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Utjecaj tockastog opterecenja na membranske konstrukcije

U radu je prikazano istrazivanje utjecaja tockastog opterecenja na membranske
konstrukcije. Istrazivanje je provedeno na numerickom modelu tipicne membranske
konstrukcije. Modelom su obuhvaéena razna tockasta opterecenja, a analizirano
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Einfluss der Punktbelastung auf Membrankonstruktionen

In der Abhandlung wird die Untersuchung des Einflusses der Punktbelastung auf
Membrankonstruktionenaufgezeigt. Die Untersuchungwurdeaneinemnummerischen Modell
einer typischen Membrankonstruktion durchgeflhrt. Unterschiedliche Punktbelastungen
wurden mit dem Modell einbezogen und mehrere Konstruktionsparameter wurden
analysiert, um das Verhalten der Membran bei Wirkung der Punktbelastung zu bestimmen.
Die erhaltenen Ergebnisse zeigen, dass sich die Punktbelastung im Wesentlichen anders
auf die Membrankonstruktion auswirkt, als es der Fall bei der Oberflachenbelastung ist. Die
Hauptwirkungen der Punktbelastung auf die Membrankonstruktion sind die Anderung der
Geometrie der Konstruktion sowie die Anderung der Membrankréfte.
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1. Uvod

Membranske konstrukcije su vlaéne konstrukcije koje se koriste
diljem svijeta joS od sredine dvadesetog stoljeca. U estetskom
smislu, njihovo najatraktivnije obiljeZje je dvostruko zakrivljeni
oblik. Kako bi bile dovoljno stabilne, te konstrukcije zapravo i
trebaju biti dvostruko zakrivljene, pri éemu se primjenjuje nacelo
negativne Gaussove zakrivljenosti. Uz to, trebaju bitii neprekidno
zategnute. Membrane se odlikuju iznimno malom masom od
priblizno 1 kg/m?, a tome je razlog vrlo mala debljina membrane
koja je priblizno 1 mm. Ipak, bez obzira na njihovu lakocu i malu
debljinu, raspon membranskih konstrukcija moZe dosezati
i nekoliko desetaka metara. Istovremeno, one su potpuno
montazne pa postavljanje ne traje dugo. Medutim, zbog tako
male debljine, membrane imaju loSa termicka svojstva. Stoga
se najcesce koriste za prekrivanje otvorenih prostora. Primjena
membranskih konstrukcija za zatvaranje nekog prostora moze
dovesti do niske energetske ucinkovitosti, osim u slu¢ajevima
kada se koriste dvostruki slojevi membrane.

Posljednjih su godina membranske konstrukcije tema mnogih
znanstvenoistrazivackih projekata. U vezi s tim konstrukcijama
razlikujemo nekoliko podrudja istraZivanja. Tema je najcesce
oblik membrane, jer se one po tome bitno razlikuju od ostalih
konstrukcija. Osnovna tema u vezi s oblikom je takozvano
nalazenje oblika [1], a to je postupak odredivanja oblika
konstrukcije na temelju zadanih parametara. Isti postupak
takoder se provodi u vezi s konstrukcijom mreze prednapetih
kabela [2]. Dodatni geometrijski problem je i projiciranje plohe
membrane na materijal membrane [3]. Taj je postupak nuzan
kako bi se od ravnih dijelova materijala dobila dvostruko
zakrivljena povrSina. Danas se membranske konstrukcije
izvode od raznih materijala [#]. Znacajno podrucje istrazivanja
su i svojstva membranskih materijala [5]. lako su do sada o
membranskim konstrukcijama objavljene brojne studije, samo
se u nekima od njih istraZzuje utjecaj tockastog opterecenja.
MiloSevic [6] istrazuje ovisnost progiba membrane o poloZaju
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Slika 1. Tlocrtni i perspektivni prikaz numerickog modela

i intenzitetu toCkastog opterecenja. Selvadurai [7] istrazuje
odnos izmedu totkastog opterecenja i progiba na primjeru male
gumene membrane. Takoder se istrazuje i utjecaj intenziteta
prednapinjanja na pomak membranske konstrukcije pod
utjecajem tockastog opterecenja [8]. Osim toga, razmatra se
i utjecaj oblika membranske konstrukcije na pomak u slucaju
tockastog opterecenja [9]. Medutim, prema spoznajama
autora, do sada jos nisu potpuno istraZeni svi utjecaji tockastog
opterecenja na membranske konstrukcije.

U ovom se radu istraZuje utjecaj totkastog opterecenja na
membranske konstrukcije u svrhu stjecanja novih spoznaja o
ucincima takvog opterecenja. Do sada se tockasto opterecenje
nije sustavno koristilo u analizi membranskih konstrukcija.
Americki normativni dokument [10] i europski Prirucnik za
projektiranje vlacnih konstrukcija [11] ne bave se detaljno
pitanjemtockastog opterecenjamembranskih konstrukcija.Zbog
toga dolazi do nesigurnosti tijekom projektiranja konstrukcija.
InZenjeri u svojim proracunima definiraju tockasto opterecenje
na bazi prethodnog iskustva, ili jednostavno zanemaruju
utjecaj tog opterecenja. To moze imati ozbiljne posljedice za
samu konstrukciju, pa ¢ak moze dovesti i do njenog rusenja.
Zbog posebnih obiljezja membrana, one se u slucaju tockastog
opterecenja ponasaju drugacije od tradicionalnih konstrukcija.
Istrazivanje prikazano u ovom radu trebalo bi posluZiti kao korak
prema uvodenju tockastog opterecenja u norme koje se odnose
na membranske konstrukcije.

2. Metodologija

Istrazivanje prikazano u ovom radu provedeno je na numeri¢kom
modelu  tipicne  membranske  konstrukcije. Modelirana
konstrukcija je sedlastog tipa, a u tlocrtu je to kvadrat stranice 10
m, dok razlika u visini izmedu donjih i gornjih leZajeva iznosi 3 m.
Vlakna osnove i potke paralelna su s dijagonalama konstrukcije, a
vlakna osnove vode od jednog donjeg leZaja do drugog. Debljina
membrane iznosi 1 mm. Modul elasti¢nosti membranskog
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materijala iznosi 500 N/mm? u smjeru vlakna osnove, tj. 375
N/mm? u smjeru vlakna potke. Posmicni modul iznosi 5 N/
mm? a Poissonov koeficijent je 0,2. Lezajevi su fiksni i povezani
s kabelima promjera 19 mm na rubovima membrane. Tijekom
nalazenja oblika kabeli su bili prednapeti silom od 20 kN, a
membrana silom od 1 kN/m u oba glavna smjera pruzanja vlakna.
Postupak nalazenja oblika i analize numerickih modela proveden
je pomocu programa Sofistik 2012 [12]. Numericki model
konstrukcije podijeljen je na 196 konacnih elemenata. Tlocrtni i
perspektivni izgled numerickog modela prikazan je na slici 1.

U usporedbi s povrsinskim opterecenjem, tockasto opterecenje
rjede djeluje na membranske konstrukcije. Tockasta opterecenja
se obicno javljaju prilikom odrzavanja, tj. pregleda membrane.
Tipicna povrsinska opterefenja su opterecenje snijegom i
opterecenje vjetrom. Djelovanja povrsinskih opterecenja
uzimaju se u obzir u analizi konstrukcija na temelju normativnih
dokumenata. Na temelju iskustava o djelovanju povrsinskih
opterecenja membranske konstrukcije, odabrano je nekoliko
parametara u svrhu praenja ponasanja membranskih
konstrukcije pod utjecajem tockastog opterecenja. U ovom
se radu to ponasanje prikazuje pomocu sljedecih parametara:
promjena geometrije membrane, promjena sile u membrani
u dva glavna smjera, promjena sile u rubnim kabelima te
promjena reakcija na lezajevima. Ponasanje konstrukcije pod
tockastim opterecenjem praceno je i usporedivano sa stanjem
bez opterecenja. Zakljutci o djelovanju tockastog opterecenja
na membranske konstrukcije izvedeni su na temelju dobivenih
rezultata. Postupak numeri¢kog modeliranja tako je definiran da
je na svaki pojedini unutarnji ¢vor posebno naneseno tockasto
opterecenje. Intenzitet tockastog opterecenja kontinuirano je
iznosio 1 kN u smjeru gravitacije. Rezultati pracenih parametara
zabiljezeni su nakon svakog opterecenja. Ista konstrukcija
neovisno je opterecena nanoSenjem povrsinskog optere€enja od
0,6 kN/m?2 u smjeru gravitacije. Podrucje nanosenja povrsinskog
opterecenja je mijenjano kako bi se na taj nacin simuliralo
opterecenje snijegom kada djeluje na &itavu konstrukciju,
dok su manja podrucja koristena za usporedbu s tockastim
opterecenjima. Na taj je nacin prikupljeno vise od 28000
rezultata koji opisuju promjenu geometrije membrane, vise od
56000 rezultata koji opisuju promjene sila u membrani, oko
9000 rezultata koji opisuju promjene sile na rubnim kabelima, te
676 rezultata koji pokazuju promjene reakcija .

3. Rezultati i rasprava

Rezultati parametarske analize prikazanisuirazmatranizasebno
za svaki modelirani parametar. Utjecaji tockastog opterecenje na
analizirane parametre usporedeni su s djelovanjem povrsinskog
opterecenja, te je procijenjena vaznost tockastog opterecenja.

3.1. Promjena geometrije

Vanjska opterecenja membranskih konstrukcija dovode do
njihovog progiba. Takvi se progibi mogu opisati kao promjena

geometrije membranske konstrukcije. Promjene geometrije
su privremenog karaktera, tj. one traju isto toliko koliko i
opterecenje. Opcenito uzevsi, te promjene u geometriji mnogo
su vece kod membranskih konstrukcija nego kod tradicionalnih
gradevnih materijala ija je tlacna ¢vrstoca i ¢vrstoca savijanja
mnogo veca od odgovarajuéih vrijednosti materijala membrana.
Rjesenja problema velikog progiba membrana formulirana
su matematickim putem, kao sto je to prikazano u [13]. Na
slici 2. vidimo promjenu geometrije analizirane membranske
konstrukcije pod utjecajem tockastog opterecenja od 1 kN koje
djeluje u sredini membrane.
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Slika 2. Promjena geometrije membrane pod utjecajem tockastog
opterecenja od 1 kN na sredini konstrukcije (mm)

Kao Sto mozemo vidjeti na slici 2., najvedi broj velikih pomaka
koncentriran je oko tocke u kojoj je naneseno opterecenje.
Rezultati istraZivanja upucuju na isto ponasanje svakog
mjesta na koje je naneseno tockasto opterecenje. To potvrduje
zakljucke izvedene u prijasnjim studijama [6] u kojima se navodi
da tockasta opterecenja dovode do pojave lokalizirane promjene
u geometriji membranskih konstrukcija. Medutim, u ovom je
istrazivanju intezitet maksimalne promjene geometrije mnogo
znacajniji od polozaja. Na slici 2. vidimo pomak od 187,9 mm
kada je tockasto opterecenje naneseno u sredini membrane, a
najveli pomak zabiljezen u ovom istrazivanju iznosi 190,5 mm.
Ponasanje membrane pod utjecajem tockastog opterecenja
prilicno je sloZzeno, a njegova analiza provodi se u okviru
opseznijeg istrazivanja. Deformacije i ostala mehanicka svojstva
materijala membrane ovisni su o prijasnjim opterecenjima.
Prema analiziranom tockastom opterecenju, deformacija na
mjestu tockastog opterecenja iznosi 8 %. Dakle, materijal je
proSao fazu nabiranja a deformacije su u elasti¢noj zoni. Na slici
3. prikazana je ovisnost maksimalnog pomaka o intenzitetu
totkastog opterecenja nanesenog u sredini membrane. Moze
se uoCiti da je odnos izmedu intenziteta opterecenja i pomaka
nelinearan. Na slici 4. vidimo koliki bi bio maksimalni pomak
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membrane u globalnom smjeru Z pod utjecajem tockastog
opterecenja od 1 kN u istoj tocki.
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Slika 3. Maksimalni pomak =za razlicite
opterecenja u sredini membrane (mm)

intenzitete tockastog

Analiziranu konstrukciju raspona 10 m karakterizira maksimalni
pomak od gotovo 20 cm pri tockastom opterecenju od samo 1
kN. Takvo ponasanje ne bi se moglo ocekivati kod tradicionalnih
konstrukcija izvedenih od betona, celika ili drva, ili bi se u
slu€aju takvih rezultata moglo zakljuciti da konstrukcija ima
znacajne nedostatke. Maksimalni pomaci takvih konstrukcija
u bilo kojoj kombinaciji opterecenja ne iznose viSe od otprilike
L/350, ovisno o normi koja se primjenjuje, pri ¢emu L oznacava
raspon konstrukcije. Medutim, kod membranske konstrukcije
pomak od L/50 biljezi se vec pri jednostavnom tockastom
opterecenju od 1 kN. To prakticki znaci da norme koje vrijede za
druge konstrukcije nisu primjenjive za membranske konstrukcije
kada se radi o maksimalnom pomaku, te da se za membranske
konstrukcije trebaju primjenjivati posebna pravila. Nepisano
pravilo kojim se rukovode projektanti membranskih konstrukcija
glasi da maksimalni pomaci ne smiju biti veéi od L/10 pod bilo
kojim opterecenjem. Veci pomaci mogu dovesti do stvaranja
neugode korisnika u prostoru koji je prekriven membranom. Cak
i bitno manji pomaci mogu uzrokovati udubljenja [14] koja su vec
dovela do popustanja nekih laganih konstrukcija. Istovremeno
postoji i opasnost od fizitkog kontakta izmedu membrane i
drugih povrsing, a to moze dovesti do oStecenja membrane pa
Cak i rusenja Citave konstrukcije. Nazalost, joS uvijek normama
nisu ograni¢eni maksimalni pomaci membranskih konstrukcija
pod utjecajem vanjskih opterecenja.

Povrsinsko opterecenje od 0,6 kN/m? koje djeluje na Citavu
konstrukciju analiziranu u ovom istrazivanju dovodi do
maksimalnog progiba od priblizno 370 mm. Rezultanta
povrsinskog opterecenja iznosi vise od 50 kN koje je jednoliko
rasporedeno po povrsini konstrukcije. Ako se to povrSinsko
opterecenje usporedi s tockastim opterecenjem od 1 kN,
mozemo uotiti da kod povrSinskog opterecenja biljezimo viSe
od 50 puta vecu vrijednost opterecenja, a da maksimalni progib
nije niti dva puta veci. MoZe se stoga zakljuciti da koncentrirano
opterecenje uzrokuje vece progibe membrana u usporedbi s
opterecenjem koje je rasporedeno po povrsini. To se objasnjava
svojstvima materijala membrane i malom vrijednoscu tlacne

krutosti membrane, te stoga nema momenata savijanja kao
odgovora na vanjsko opterecenje. Umjesto toga, u membrani se
dogadaju velike promjene u geometriji te posljedi¢no uspostava
ravnoteze unutarnjih i vanjskih sila. Medutim, povrsinsko
opterecenje samo po sebi ukljucuje vece vrijednosti opterecenja
u usporedbi s uobicajenim tockastim opterecenjem, pa tako u
konacnici povrsinsko opterecenje dovodi do veéih promjena u
geometriji konstrukcije. Konaéno mozemo zakljuciti da vrlo niske
vrijednosti tockastog opterecenja mogu uzrokovati progibe koji
su usporedivi s mnogo veim povrsinskim opterecenjima. To
pokazuje vaznost tockastih opterecenja u odnosu na promjene
u geometriji. Promjene u geometriji membranskih konstrukcija
pod utjecajem tockastog opterecenja svakako su velike, i kao
takve predstavljaju znacajnu posljedicu tockastog opterecenja.
To upozorava na potrebu da se u provjeri maksimalnih pomaka u
obzir uzmu tockasta opterecenja jer dovode do pojave udubljenja
i kontakta s ostalim elementima. Ako se u buducnosti donese
odluka o izradi norme o maksimalnim pomacima membranskih
konstrukcija, tockasta bi opterecenja trebala svakako naci svoje
mjesto u takvom dokumentu.
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Slika 4. Osjetljivost membrane na tockasto opterecenje od 1 kN,
maksimalni pomak u globalnom smjeru Z (mm)

3.2. Promjena sile

U ovom su istrazivanju pracena tri znacajna parametra koji
se odnose na silu: membranske sile, sile u kabelima i reakcija
oslonaca. Ti su parametri od kljutnog znacenja za odabir
odgovarajuce vrste materijala membrane te za dimenzioniranje
rubnih kabela i poduporne konstrukcije.

3.2.1. Membranske sile

U membranskim konstrukcijama membranske su sile zbog
ortotropnih svojstava materijala zastupljene kao sile u viaknima
osnove i potke. One se u membranu uvode prednapinjanjem u
fazi izvodenja konstrukcije. Kako bi membranska konstrukcija
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Slika 5. Membranske sile u smjeru osnove (lijevo) i (desno) u smjeru potke kod tockastog opterecenja od 1 kN u sredinu membrane (kN/m)

bila stabilna, ona stalno treba biti u vlaku. Intenzitet vlacnih sila
koje dovode do prednapinjanja definira se tijekom nalaZenja
oblika. Preporuke o intenzitetu prednapinjanja iskazane su u
Europskom priru¢niku za projektiranje vla¢nih konstrukcija [11].
U njemu se daju i preporuke o maksimalnim dopustenim silama
za slucaj vanjskog opterecenja, ovisno o svojstvima materijala.
Djelovanje vanjskih opterecenja moZe dovesti do povecanja ili
smanjenja membranskih sila. PovrSinska opterecenja obi¢no
djeluju tako da povecavaju membranske sile u jednom smjeru te
smanjuju membranske sile u drugom. Ovo istraZivanje pokazalo
je da tockasta opterecenja drugacije djeluju na membranske
sile. Utjecaj totkastog opterecenja od 1 kN na membranske sile
u sredini membrane prikazan je na slici 5.

Intenzitet membranskih sila analizirane konstrukcije iznosio je
1 kN/m u rasterecenom stanju i to u smjeru vlakna osnove i
vlakna potke. Ponasanje membranskih sila za slu¢aj tockastog
opterecenja slitno je ponasanju progiba membrane pod
tockastim opterecenjem. Osim toga, promjene membranskih
sila izrazito su koncentrirane oko poloZaja tockastog
opterecenja. lako se utjecaj osjeta na ¢€itavoj membrani,
na vecem se dijelu membrane osjeca tek mala promjena
membranskih sila. Isti obrazac ponasanja moZe se uociti na
svakom analiziranom poloZaju tockastog opterecenja. Tockasto
opterecenje uzrokuje povecanje i smanjenje membranskih
sila u oba smjera. Povecanje membranskih sila smatra se
znacajnim jer se maksimalne membranske sile provjeravaju
u statickom proracunu konstrukcije. Medutim, znacajno je i
smanjenje membranskih sila jer moze uzrokovati treperenje.
Slika 6. prikazuje ovisnost maksimalnih membranskih sila u
glavnim smjerovima pruzanja vlakana o intenzitetu tockastog
opterecenja u sredini membrane. Za razliku od ponasanja pri
povrsinskom opterecenju, maksimalne sile u smjeru vlakna
osnove i vlakna potke rastu s porastom intenziteta tockastog
opterecenja, kao Sto se to vidi na slici 6. VeCe povecanje

maksimalnih sila u smjeru vlakna potke, a u odnosu na smjer
vlakna osnove, objasnjava se usmjerenjem vlakana jer vlakno
potke ide od jednog visokog lezaja do drugog, dok je tockasto
opterecenje usmjereno prema dolje. Maksimalne membranske
sile za tocCkasto opterecenje u svakoj tocki membrane
prikazane su na slici 7. Na toj slici vidimo da maksimalne sile
pri tockastom opterecenju od 1 kN iznose 4,80 kN/m u smjeru
vlakna osnove, tj. 4,57 kN/m u smjeru vlakna potke. Te se dvije
vrijednosti ne javljaju pri istom toc¢kastom opterecenju. RazliCiti
poloZaji tockastog opterecenja dovode do razlicitih intenziteta
membranskih sila.

]
|'—.— poprecnd viakng

1
4

=g UFdintnG winkng }

Membransks sily [lrl"\.'."m-

Totkasto opteredenje [kN]

Slika 6. Maksimalne membranske sile u osnovnim smjerovima
pruzanjavlakana zarazlicite intenzitete tockastog opterecenja
u sredini membrane (kN)

Povrsinsko opterecenje od 0,6 kN/m? naneseno na Citavu
konstrukciju koja se analizira u okviru ovog istrazivanja, mijenja
intenzitet membranskih sila, pa tako maksimum u smjeru vlakna
osnove postaje 1,99 kN/m, a maksimum u smjeru vlakna potke
postaje 7,87 kN/m. U smjeru vlakna potke ocekuju se vise viatne
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Slika 7. Osjetljivost maksimalnih membranskih sila u osnovnim smjerovima pruzanja vlakana za razlicite intenzitete tockastog opterecenja u

sredini membrane (kN/m)

sile nego u smjeru vlakna osnove jer je opterecenje usmjereno
tako da izduZuje vlakna potke. Da je opterecenje usmjereno
vertikalno prema gore, sile koje djeluju u smjeru vlakna osnove
bile bi vece od sila u smjeru vlakna potke. Ukupno povrsinsko
opterecenje iznosi viSe od 50 kN, a tockasto opterecenje iznosi
samo 1 kN. Medutim, rezultirajuéa promjena membranskih
sila je oko dva puta veca kod povrsinskog opterecenja. Ako ga
usporedimo s povrsinskim opterecenjem, tockasto opterecenje
uzrokuje manje promjene vrijednosti maksimalnih sila u jednom
smjeru, te vece promjene u drugom smjeru pruzanja vlakana.
Isto tako je oCito da tockasto opterecenje znacajno utjece na
promjenu membranskih sila.

3.2.2. Sile u kabelima

Rubni kabeli imaju znacajnu ulogu u prednapinjanju membrane.
Tijekom izvodenja konstrukcije, membrana se ne prednapinje
izravno vec preko rubnih kabela. To se postiZe prednaprezanjem
kabela, te se tako postize potrebna prednapetost membrane.
Drugi nacin prednapinjanja membrane sastoji se u pomicanju

Tablica 1. Maksimalne sile u kabelima pri tockastom opterecenju

oslonaca ¢ime se takoder unosi vlak u membranu posredstvom
rubnih kabela. Na taj se nacin u kabelima postize Zeljena sila
prednapona. Intenzitet prednapinjanja kabela definiran je u
koraku nalazenja oblika. U fazi nalazenja oblika, zakrivljenost
kabela izravno ovisi o intenzitetu sile prednapinjanja kabela i
membrane. Optimalan oblik kabela istrazuje se u kontekstu
konstrukcijskih i estetskih svojstava [15]. Sila u kabelu podlozna
je promjeni kada vanjska opterecenja djeluju namembranu. Vrsta
i promjer kabela za buduéu konstrukciju odreduju se na bazi sila
u kabelima najnepovoljnijega slucaja opterecenja u statickom
prorac¢unu. Tablica 1. prikazuje najvece sile u kabelima kada je
analizirana konstrukcija podvrgnuta tockastom opterecenju u
oznacenim tockama.

Polozaji totkastog opterecenja odabiru se tako da predstavljaju
tipicno ponasanje membrane, pri ¢emu se vodi racuna o tome
da je analizirana konstrukcija dvostruko simetri¢na u odnosu
na svoje dijagonale. LeZajevi B i D su donji. Sila u kabelu u
rasterecenom stanju iznosi 20 kN. Kao Sto se vidi iz rezultata,
tockasti nalin opterefivanja takoder djeluje na promjenu
intenziteta sile u rubnim kabelima. Povecanje intenziteta sile nije

e - Maksimalna sila u kabelu Promjena sile u kabelu
Polozaj tockastog opterecenja

kN %] [kN]

D 1 21,6 8,00 1.6

2 24,5 22,50 4,5

3 24,3 21,50 4,3

4 22,7 13,50 2,7

5 231 15,50 3.1

6 24,2 21,00 4,2

¢ 7 21,7 8,50 1,7
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veliko, pa tako maksimalno povecanje iznosi 4,5 kN, tj. 22,5 % od
prvobitnog intenziteta sile. To mozda izgleda kao bitna promjena
s gledista postotka, ali u usporedbi s uobi¢ajenim povrsinskim
opterecenjima taj je utjecaj zapravo od manje vaznosti. Za
ilustraciju moZemo navesti da povrsinsko opterecenje od 0,6 kN/
m? koje je naneseno na Citavu konstrukciju dovodi do povecanja
sile u kabelu u rasponu do otprilike 70 kN, Sto je promjena za vise
od 250 %. Kabeli se obitno dimenzioniraju prema slucajevima
opterecenja koji ukljuuju povrsinska opterecenja. Svi ¢vorovi
analizirane konstrukcije provjeravaju se na utjecaj tockastog
opterecenja na kabele, a svi oni vrlo malo utjecu na povecanje
sila u kabelima. Tockasto opterecenje trebalo bi biti neocekivano
visoko da bi promjena sile u kabelu bila veta nego kod
povrsinskog opterecenja. Stoga se moze zakljuciti da tockasto
opterecenje ne utjeCe bitno na promjenu sila u kabelima te da ne
utjece bitno na dimenzije kabela, narocito u usporedbi s tipicnim
vrijednostima povrsinskog opterecenja. Tockasto opterecenje
dovodi do lokalnih promjena u geometriji membrane i u silama
membrane i to zbog fleksibilnosti membrane. Medutim,
promjene sile u kabelima smatraju se zanemarivima jer su oni
aksijalno krudi i prednapeti.

3.2.3. Reakcije lezajeva

Membranske konstrukcije imaju barem Ccetiri neravninska
tockasta lezaja, a slozZenije konstrukcije i mnogo vise. Linijski
se lezajevi ponekad koriste kao druga opcija za podupiranje
membranskih konstrukcija, ali oni dovode do velike Sirine
vlastitih poprecnih presjeka Sto nije u skladu sa zahtjevima
male tezine vla¢nih konstrukcija. Sva se opterecenja prenose
s membrane na tockaste lezajeve putem rubnih kabela. To se
odnosi na vanjska opterecenja, ali takoder na prednapinjanje i
na vlastitu tezinu. Sto su nize vrijednosti sile na lezaju, laksa je
i potporna konstrukcija, a ta potporna konstrukcija od klju¢nog
je znacaja za utinkovitost, cijenu i eleganciju lakih konstrukcija
[16]. Tockasto opterecenje obi¢no se odlikuje niskim ukupnim
opterecenjem, pa stoga ne bi trebalo bitno utjecati na sile na
lezajevima. Odabrani rezultati istrazivanja koji se odnose na
sile na lezajevima prikazani su u tablici 2.

Tablica 2. Maksimalna sila na lezajevima pri tockastom opterecenju

Intenzitet reakcija na lezaju iznosi 35,8 kN za sva Cetiri lezaja
kada nema vanjskog opterecenja. Kada na konstrukciju
djeluje tockasto opterecenje, mijenja se reakcija, a takoder i
smjer reakcije. Maksimalne reakcije prikazane su u tablici 2.
za sedam razliCitih poloZaja tockastog opterecenja. Kao Sto
rezultati pokazuju, nema bitnih promjena u intenzitetu sile na
leZaju. Najveca promjena iznosi 4,3 kN, Sto je otprilike 12 % od
prvobitnog intenziteta sile na leZaju. To povecanje ne utjece
bitno na potpornu konstrukciju. Promjena smjera reakcija
vrlo je mala u svim poloZajima tockastog opterecenja koji
se nalaze duz dijagonala konstrukcije. NeSto viSe promjene
smjera uocavaju se na polozajima 3i 6, a i tu se radi o niskim
vrijednostima. Taj rezultat je oCekivan ako uzmemo u obzir
analizirane rezultate promjene sila u kabelima. Kako silu na
lezaju uzrokuju sile u kabelima koje djeluju na pojedinom lezaju,
te kako povecanje sila u kabelima nije znacajno, ocekivana
promjena sile na lezaju takoder nije velika. Rezultirajuca sila na
leZaju uzrokovana povrsinskim opterecenjem odlikuje se mnogo
vecim intenzitetom od sile koju uzrokuje tockasto opterecenje.
Povrsinsko opterecenje od 0,6 kN/m? koje je naneseno na
¢itavu konstrukciju dovodi do sila na lezaju vecih od 120 kN, Sto
je povecanje za priblizno 250 %. Zanimljivo je napomenuti da
tockasto opterecenje od 1 kN moZe uzrokovati povecanje sile na
leZaju vece od 4 kN.

3.3. Utjecaj tockastog opterecenja u odnosu na
povrsinsko opterecenje

Maksimalni utjecaj tockastog opterecenja od 1 kN usporeduje
se s povrsinskim opterecenjem od 0,6 kN/m2. Promijenjeno
je podrucje nanosenja povrsinskog opterecenja, pa je tako
podruéje nanosenja bilo: 1,7; 15,3; 42,4 i 84,4 m2 Rezultirajuce
sile su redom 1,0; 9,2; 25,4 i 50,6 kN, a sve su smjeStene u
sredini konstrukcije. Rezultati dobiveni usporedivanjem
tockastih opterecenja i povrSinskog opterefenja saZzeto su
prikazaninaslici 8. U donjem dijelu slike 8. prikazano je podrucje
nanosenja analiziranih povrsinskih opterecenja. Kao Sto vidimo
na slici 8., utjecaj povrsinskog opterecenja uglavnom raste
s povecanjem podru¢ja nanosenja. Iznimka je maksimalna
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Maksimalna reakcija [kN] Promjena maksimalne sile na lezaju Promjena smjera
Polozaj tockastog opterecenja maksimalne reakcije
Lezaj Sila (%] [kN] [°]
1 A C 38,1 6,42 23 0,20
2 B 40,1 12,01 4,3 0,01
3 A 39,9 11,45 4,1 2,55
4 A 39,9 11,45 4,1 0,16
5 B 39,3 9,78 3,5 0,71
6 A 39,8 11,17 4,0 2,50
7 A 383 6,98 2,5 0,08
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promjena u geometriji kada podru¢je nanoSenja obuhvaéa
Citavu konstrukciju. U tom se slu€aju moze uociti mali pad. To
se objasnjava ¢injenicom da se neki dijelovi konstrukcije na
koje nije naneseno opterecenje zapravo podiZu, Sto omogucuje
dijelovima na koje je naneseno opterecenje da se spuste
vise nego u slucaju kada je Citava konstrukcija zahvacena
opterecenjem, a svi se Cvorovi spustaju s nesto manjim
pomakom. U usporedbi s tim povrSinskim opterecenjima,
tockasta opterecenja obi¢no se odlikuju manjim vrijednostima
analiziranih parametara. Zanimljivo je napomenuti da
najmanje povrsinsko opterecenje ima istu rezultirajucu silu
kao i tockasto opterecenje. Ipak, totkasto opterecenje dovodi
do vecih promjena kod sva cetiri analizirana parametra, ako
se usporede s odgovarajuc¢im povrsinskim opterecenjem. Na
osnovi toga mozemo zakljuciti da je tockasto opterecenje
djelotvornije u mijenjanju geometrije membrane, membranskih
sila, sila u kabelima i reakcija na lezajevima, ako se usporedi s
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istim opterecenjem koje se nanosi kao povrsinsko opterecenje
na malom podrucju. Medutim, stvarno opterecenje snijegom
najbolje se predstavlja povrSinskim opterecenjem za Citavu
konstrukciju. To je opterecenje za pedeset puta vece od
toctkastog opterecenja koje iznosi 1 kN. Ako se usporedi s tim
povrsinskim opterecenjem, tockasto opterecenje ima slicne
ucinke glede maksimalne promjene geometrije i maksimalne
promjene membranskih sila, bez obzira na veliku razliku u
ukupnom optere€enju. Maksimalna promjena geometrije
i maksimalna promjena membranske sile pri toc¢kastom
opterecenju dogada se tocno u tocki u kojoj se nanosi toc¢kasto
opterecenje. Maksimalne promjene sila u kabelima i reakcija
leZzajeva odvijaju se drugadije, jer u vezi s ta dva parametra
totkasto opterecenje ima mnogo manji ucinak nego sto je
to slu€aj kod prostornog veteg povrsinskog opterecenja.
Tockasto opterecenje takoder minimalno utjee na promjenu
smjera reakcija lezajeva.
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Slika 8. Maksimalni ucinci tockastog opterecenja od 1 kN u usporedbi s prostornim opterecenjem od 0,6 kN/m?
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4, Zakljuéak

U ovom se istrazivanju analizira numericki model tipicne
membranske konstrukcije s ciljem utvrdivanja u¢inaka tockastog
opterecenja. U tu svrhu analizirana su Cetiri razli¢ita parametra
konstrukcije: maksimalna promjena geometrije, maksimalna
promjena membranskih sila, maksimalna promjena sila u
kabelima i maksimalna promjena reakcije leZajeva. Svi ¢vorovi
konstrukcije optereceni su pojedinacno nanoSenjem tockastog
opterecenja od 1 kN kako bi se utvrdili maksimalni ucinci
praenih parametara. Posebno je provedeno i opterecivanje
konstrukcije nanoSenjem povrsinskog opterecenja od 0,6 kN/m?
a radi usporedbe ucinaka tockastog i povrsinskog opterecenja.

Rezultati istrazivanja pokazuju da tockasto opterecenje
bitno utjeCe na promjenu geometrije i membranskih sila, dok
promjene sila u kabelima i reakcije lezajeva nisu znacajne ako
se usporede s povrsinskim opterecenjem od 0,6 kN/m? kojim
je obuhvacena citava konstrukcija. Razlog za takvo ponasanje
membranskih konstrukcija pri tockastom opterecenju lezi u
¢injenici da se svojstva membrana bitno razlikuju od svojstava
ostalih materijala kao Sto su primjerice Celik i Celicni kabeli.
Zbog same fleksibilnosti materijala, totkasto opterecenje
djeluje na membrane izrazito lokalno, ali je to djelovanje prilicno
snazno. Membrane se ne odlikuju krutoScu na savijanje ili tlak
pa preuzimaju vanjska optereenja promjenom geometrije
i promjenom membranskih sila. Medutim, te promjene
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geometrije i membranskih sila usko su koncentrirane na mjesto
tockastog opterecenja. Kako materijal membrane preuzima
velike deformacije te kako tockasto opterecenje nije veliko,
tek mali dio sile prenosi se na prednapete kabele, koji podnose
tockasto opterecenje mnogo bolje od membrana. Stoga kod sila
u kabelimaireakcija leZajeva nema veceg porasta intenziteta niti
vecih promjena u smjeru reakcije uslijed djelovanja tockastog
opterecenja.

Rezultati ovog istrazivanja pokazuju da bi bilo korisno dodatno
istraziti moguénost uvodenja tockastog opterecenja u staticki
proracun. Do sada su se u tom proracunu uzimala u obzir samo
povrsinska opterecenja, a djelovanje tockastog opterecenja
Cesto se zanemarivalo. Ovo istraZivanje upozorava na
nedostatke takovog pristupa tj. na potrebu ukljucivanja
tockastog opterecenja u staticki proracun. Vrlo vjerojatno
trebat ce tijekom tog proracuna pratiti utjecaji tockastog
opterecenja, naroCito u pogledu promjene geometrije i
promjene veli¢ina membranskih sila koje se javljaju uslijed
tockastog opterecenja.
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