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Aspekt promene geometrije pri dejstvu koncentrisane sile u
projektovanju montaznih membranskih konstrukcija

Koncentrisane sile mogu u praksi da deluyju na membranske
konstrukcije, ali se uprkos tome retko ukljuuju u proracun. Ovo je
posledica toga §to ne postoje precizna uputstva koja bi obavezivala i
upucivala projektante membranskih konstrukcija na koji nacin da
sprovedu proracun dejstva koncentrisanih sila. Trenutno je u toku
formiranje Evrokoda o proracunu zategnutih ~membranskih
konstrukcija. Kada ovaj pravilnik postane vazeci, on ¢e definisati da
se opterecenja koja deluju na membranske konstrukcije usvajaju
prema Evrokodu 1. To znaci da ¢e u proracun biti uvrSéeno 1 dejstvo
koncentrisanih sila. Medutim, posledice ovog dejstva tek treba da
budu istrazene. Predmet istrazivanja ove doktorske disertacije je
promena geometrije membranske konstrukcije pri  dejstvu
koncentrisane sile.

Istrazivanje ove doktorske disertacije sprovedeno je ispitivanjem
numeriCkih modela u softverskom paketu Sofistik 2016. Putem
parametarske analize utvrdivano je koliko i na koji nafin promena
vrednosti odredenih parametara uti¢e na veliinu promene geometrije
membranske konstrukcije pri dejstvu koncentrisane sile. Analizirano
je devet parametara koji su podeljeni u grupe vezane za opterecenje,
membranski materijal i oslonce konstrukcije. Za potrebe istrazivanja
formiran je veliki broj modela koji se medusobno razlikuju po
vrednostima analiziranih parametara. Cilj istrazivanja je da ustanovi
kako promena vrednosti analiziranih parametara utice na promene
geometrije, koliki je znacaj ovih parametara i koliki je znacaj dejstva
koncentrisanih sila za promene geometrije membranskih konstrukcija.

Na osnovu dobijenih rezultata utvrdena je zavisnost promena
geometrije od analiziranih parametara pri dejstvu koncentrisane sile.
Rezultati ispitivanja pokazali su da koncentrisane sile mogu da
izazovu vece promene geometrije u poredenju sa povrSinskim
opterecenjem za ¢iju vrednost je usvojeno uobicajeno opterecenje od
snega. Budu¢i da je dejstvo koncentrisanih sila trenutno gotovo
potpuno zanemareno, ovakav rezultat nije bio ocekivan. Na osnovu
ovoga zakljueno je da je znacaj dejstva koncentrisanih sila za
promene geometrije veliki 1 da je neophodno nastaviti istrazivanja o
dejstvu koncentrisanih sila na membranske konstrukcije.
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The Aspect of Change of Geometry Under Point Load in Designing
Prefabricated Membrane Structures

Point loads can act on membrane structures; nevertheless, they are
rarely checked in the structural analysis. This is a consequence of the
fact that there are no precise instructions that would oblige and direct
membrane structures designers how to conduct this analysis. The
work to create Eurocode for the Structural Design of Tensile
Membrane Structures is underway. When this standard comes into
force, it will require following Eurocode 1 with regard to actions on
membrane structures. This means that point loads will be included in
this structural analysis. However, the consequences of point load
actions have yet to be investigated. The subject of this doctoral
dissertation research is the change of geometry of membrane
structures under point load action.

The research for this doctoral dissertation is conducted by testing
numerical models of membrane structures in software package
Sofistik 2016. Parametric analysis is used to find out how much and
in which way varying the values of selected parameters changes the
geometry of membrane structures under point load action. Nine
parameters divided into groups of those which are related to load,
membrane material and the supports have been analyzed. A large
number of models differing by parameter values has been created.
The goal of the research is to find out how the change of values of
analyzed parameters affects the changes of geometry, how big is the
influence of these parameters, and what is the importance of point
loads for changes of geometry of membrane structures.

Based on the obtained results, the dependence of changes of geometry
under point load on the analized parameters is determined. The results
of the research show that the point load can cause larger changes of
geometry compared to the area load whose value is taken to be the
usual snow load. Since the point load actions are currently almost
completely neglected, this result was not expected. Based on this, it
can be concluded that the point load actions are very significant, and
that it is necessary to further continue the research of point load action
on membrane structures.
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Registar pojmova’

antiklasticna povr§ — sinonim za povrs sa negativnom Gausovom krivinom

dekompenzacija — postupak koji prati kompenzaciju; na mestima gde nece do¢i do izduzenja
membranskog materijala usled prednaprezanja vrSi se dekompenzacija, odnosno

isecanje po pravim merama
diskretizovan — nekontinualan

Gausova krivina — geometrijska karakteristika povrsi. Proizvod dve glavne krivine povrsi.

Pozitivna je ako su krivine istog znaka, a negativna ako su krivine razli¢itog znaka
hipar — sinonim za hiperbolicki paraboloid
hiperbolicki paraboloid — geometrijska povrs sa negativnom Gausovom krivinom
inkrementalno — postepeno
izotropan materijal — materijal koji ima ista svojstva u svim pravcima
kondukcija — jedan od nacina prenoSenja toplote

orijentacija membranskog materijala — jedan od ispitivanih parametara u ovom istrazivanju;

pravac pruzanja membranskog materijala u odnosu na osnovu konstrukcije
ortotropan materijal — materijal koji ima razli¢ita svojstva u ortogonalnim pravcima
rezidualne sile — razlika izmedu spoljasnjih i unutra$njih sila, sile koje narusavaju ravnotezu
sedlasta povr§ — sinonim za povrs sa negativnom Gausovom Krivinom
sinklasticna povr§ — sinonim za povrs sa pozitivnom Gausovom krivinom

tensegriti konstrukcije — konstrukcije kod kojih se javljaju samo zatezanje i pritisak

" Registar pojmova daje pregled pojmova iz raznih nau¢nih oblasti koji su koridéeni u tekstu, onih koji su
usvojeni u domacoj literaturi, inostranih pojmova koji su usvojeni u literaturi bez prevoda i novih pojmova sa
najadekvatnijim prevodom na srpski jezik

xi



Doktorska disertacija Vuk Milosevi¢

Uvod

Predmet nauc¢nog istrazivanja

Membranske konstrukcije se ubrajaju u najsavremenije tipove konstrukcija. One su po svojim
karakteristikama znacajno drugacije od ostalih konstrukcija, pre svega zbog materijala i
geometrijskih formi koje se primenjuju. Osobine membranskih konstrukcija su posledica
neuobicajenih svojstava membranskog materijala. Negova debljina je oko 1 mm, pa su zbog
toga ove konstrukcije izuzetno lake, a njihova sopstvena teZina iznosi oko 1 kg/m’. Zbog
male debljine membrane i relativno velikih raspona koje pokrivaju, one pripadaju grupi
povrsinskih konstrukcija, koje se smatraju pozeljnim i atraktivnim. Membranski materijal je
koncipiran tako da bude izlozen zatezanju, a njegova mala debljina za posledicu ima
zanemarljivu otpornost na pritisak i savijanje. Budu¢i da je membrana u potpunosti
prefabrikovana, membranske konstrukcije su potpuno montazne. Montaznost membranskih
konstrukcija je mnogo doprinela njihovoj afirmaciji, pa predstavlja jednu od njihovih
najznacajnijih karakteristika. Membranske konstrukcije se montiraju jednostavno i izuzetno
brzo u poredenju sa drugim konstrukcijama. Membrana objedinjuje nosecu i funkciju
pokrivaca, pa nije potrebno dodavanje drugih elemenata, $to ovaj proces i celu konstrukciju
provodljivost, koja uzrokuje smanjenu energetsku efikasnost. Zbog toga se membrane danas

najcesce upotrebljavaju za pokrivanje otvorenih prostora i objekata.

Geometrijska forma je jedna od najvaznijih osobina membranskih konstrukcija. Dvostruka
zakrivljenost membrane, zajedno sa silama zatezanja, obezbeduje stabilnost ovih
konstrukcija. Istovremeno, geometrija, odnosno forma membrane, predstavlja jedan od
najkompleksnijih problema vezanih za ovaj tip konstrukcija. Formu membrane nije moguce
direktno definisati, ve¢ ona zavisi od razlic¢itih faktora, ¢ijim menjanjem se indirektno utice i
na promenu forme membrane. Pod zadatim uslovima membrana tezi da zauzme polozaj sa
minimalnom energijom. Dobijanje geometrije membrane predstavljene matematickim
modelom detaljno je istrazivano. Sa druge strane, promenom geometrije membrane pod
dejstvom spoljasnjeg opterecenja bavi se mali broj istrazivanja. Temi promene geometrije
pod dejstvom spoljasnjeg optereéenja pri projektovanju membranskih konstrukcija do sada
nije posvecena adekvatna paznja koja bi odgovarala njenom znacaju. Treba imati u vidu da je

promena geometrije membranskih konstrukcija viSestruko veca u odnosu na druge tipove
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konstrukcija 1 konstrukcijskih materijala. Ovako velike promene forme mogu da dovedu do
kontakta izmedu membrane i drugih povrSina, §to moze da ima fatalne posledice po
konstrukciju. Druga velika opasnost je da lokalna promena geometrije bude takva da
omogu¢i zadrzavanje vode na membrani, Sto moze da dovede do preopterecivanja
konstrukcije. Iz tog razloga je vazno uzeti u obzir aspekt promene geometrije pri
projektovanju montaznih membranskih konstrukcija. Zbog vaznosti 1 nedovoljne istrazenosti,

aspekt promene geometrije uzet je za predmet istrazivanja ove doktorske disertacije.

Dejstvo spoljasnjih optereCenja izaziva promene u konstrukcijama. Kod membranskih
konstrukcija se pri dejstvu optere¢enja vodi raCuna o promenama membranskih sila,
promenama geometrije i promenama u osloncima. PovrSinska opterecenja dovode do velikih
promena ovih parametara i trenutno se dimenzionisanje membranskih konstrukcija vrsi prema
uticajima od povrSinskog optereCenja. Dejstvo koncentrisanih sila na membranske
konstrukcije jo§S uvek nije detaljno istraZzeno. Preliminarna istrazivanja ove doktorske
disertacije pokazala su da koncentrisane sile mogu da imaju veliki uticaj na promene
geometrije membranskih konstrukcija. Zbog toga ova doktorska disertacija za predmet svog
istrazivanja ima upravo dejstvo koncentrisanih sila na membranske konstrukcije. Da bi se
odredila vaznost dejstva koncentrisanih sila, u disertaciji je data uporedna analiza sa dejstvom

od povrsinskog opterec¢enja koje se trenutno smatra dominantnim.

Promena geometrije membranskih konstrukcija pod dejstvom koncentrisane sile zavisi od
nekoliko faktora. Ovi faktori usvajaju se kao parametri koji se mogu podeliti u grupe
parametara koji su vezani za optereCenje, parametara koji su vezani za materijal od kog se
izraduje membrana 1 parametara koji su vezani za oslonce konstrukcije. Medu parametrima
koji su vezani za optere¢enje najznacajniji su pozicija spoljasSnjeg optereenja, intenzitet
spoljaSnjeg opterecenja i intenzitet prednaprezuce sile u membrani. U istrazivanju ove
doktorske disertacije ispitivan je uticaj statiCkog dejstva koncentrisane sile na promenu
geometrije membranskih konstrukcija. Pozicija optere¢enja moze biti bilo koja tacka na
membrani, a od mesta na kome deluje sila zavisi promena geometrije. Intenzitet
koncentrisane sile takode moze biti razliit i on direktno utice na promenu geometrije
membrane. Prednaprezuce sile zatezanja u membrani imaju uticaj na geometriju 1 prilikom
dobijanja forme i pri dejstvu spoljasnjeg opterecenja. Parametri koji su vezani za membranski
materijal su moduo elasti¢nosti, moduo smicanja, Poasonov koeficijent 1 orijentacija
membranskog materijala. Prva tri od pomenutih parametara karakteriSu svaki membranski

materijal, ali njihov uticaj na promene geometrije pod dejstvom koncentrisane sile do sada
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nije ispitivan. Nosece niti u membranskom materijalu postavljaju se u dva ortogonalna
pravca, pa je zbog toga vazno i1 kako ¢e materijal biti orijentisan na samoj konstrukciji.
Parametri vezani za oslonce su tip i geometrija oslonaca. Kod membranskih konstrukcija
koriste se aproksimativno tackasti i linijski oslonci. U slucaju da se primenjuju tackasti
oslonci, na ivice membrane postavljaju se kablovi u koje se unose zatezuce sile
prednaprezanja, koje takode utiCu na formu konstrukcije. Linijski kruti oslonci se mogu
postavljati umesto kablova na ivicama membrane. Geometrija oslonaca definiSe oblik osnove,
formu 1 zakrivljenost membrane. Osnove koje se najceS¢e primenjuju kod sedlastih
membrana su kvadratnog, rombi¢nog 1 deltoidnog oblika, a kod konusnih membrana
kvadratnog i1 kruznog oblika. Zakrivljenost membrane zavisi od razlike u visini izmedu visih 1
nizih oslonaca, budu¢i da kod membrana oslonci ne smeju da budu u istoj ravni. Svaki od
pomenutih parametara ima uticaj na promenu geometrije membrane pod dejstvom

koncentrisane sile i njihov uticaj bi¢e predmet nau¢nog istrazivanja ove doktorske disertacije.

Nakon S§to je predstavljeno kratko obrazloZenje o pojedinatnim celinama odabranim za
predmet nau¢nog istrazivanja, on se sada moze formulisati u objedinjenoj formi. Za predmet
naucnog istrazivanja ove doktorske disertacije odabrana je promena geometrije membranskih
konstrukcija pod dejstvom koncentrisane sile. Izbor ovog predmeta istrazivanja motivisala je
njegova jo$ uvek nedovoljna istrazenost 1 nedostatak saznanja o njegovoj potencijalnoj
vaznosti. Kako bi se odredili nacini kontrolisanja promena geometrije pod dejstvom
koncentrisane sile, bi¢e istrazivani parametri konstrukcije koji uti¢u na ove promene, a kako
bi se utvrdila vaznost istrazivanog dejstva, uporedivace se posledice delovanja koncentrisanih

sila sa posledicama delovanja povrSinskog opterecenja.

Ciljevi nau¢nog istraZivanja

Dosadasnja istrazivanja membranskih konstrukcija odnosila su se uglavnom na dobijanje
forme membrane pod zadatim parametrima, mapiranje ove forme na ravanske povrsi, analizu
1 optimizaciju membrana, termicka svojstva membrana i ispitivanje karakteristika
membranskog materijala. Veoma mali broj istrazivanja bavi se promenom geometrije
membrane, a jo§ manji se odnosi na ponasanje membrana pod dejstvom koncentrisane sile. Iz
ovoga ocigledno proizilazi potreba za upotpunjavanjem praznine koja postoji u ovoj oblasti
istrazivanja membranskih konstrukcija. Ona ne poti¢e samo usled nedostatka naucnih
saznanja, ve¢ 1 od zahteva iz prakse da se posledice dejstva koncentrisane sile temeljnije

istraze.
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Prvi cilj ovog istrazivanja je da se otkrije kako promena vrednosti svakog od analiziranih
parametara utiCe na promene geometrije pod dejstvom koncentrisane sile. Preliminarno
istrazivanje ove doktorske disertacije pokazalo je da se promenom vrednosti parametara
opterecenja, membranskog materijala i oslonaca moze uticati na promene geometrije
izazvane dejstvom koncentrisane sile. Ipak, nije bilo potpuno jasno kakve posledice na
promene geometrije ima variranje vrednosti ovih parametara. Kada se nau¢nim istrazivanjem
bude doslo do saznanja o tome kakav uticaj ima promena vrednosti parametara, variranjem
njihovih vrednosti bi¢e mogucée korigovati promene geometrije izazvane koncentrisanom

silom.

Drugi cilj ovog istrazivanja je da se utvrdi znaCaj svakog od parametara za promene
geometrije nastale pod dejstvom koncentrisane sile. Saznanje o tome koji parametar ima
koliki znacaj za promene geometrije izazvane koncentrisanom silom, u odnosu na druge
parametre, vazno je kako bi se na najefikasniji nain mogle suzbijati prekomerne promene
geometrije. Kao posledica ovog saznanja moc¢i ¢e da budu date preporuke projektantima
membranskih konstrukcija variranjem vrednosti kojih parametara se najbrze mogu smanyjiti

promene geometrije od koncentrisane sile.

Treéi cilj ovog istrazivanja je da se odredi znacaj dejstva koncentrisanih sila za promene
geometrije membranskih konstrukcija. Ukoliko bi se pokazalo da koncentrisane sile imaju
veci znacaj nego Sto se do sada mislilo, onda bi se mogao preporuciti nastavak istrazivanja
uticaja koncentrisanih sila na membranske konstrukcije. U konacnom, ukoliko bi znacaj
dejstva koncentrisanih sila to opravdao, moglo bi se ¢ak predloziti i obavezno uklju¢ivanje
dejstva koncentrisanih sila u proracun membranskih konstrukcija. U suprotnom, ako se
pokaze da je znacaj ovog dejstva mali ili zanemarljiv, moze se doneti preporuka o tome da
nije neophodno ulagati vreme u proracun dejstva koncentrisanih sila kod membranskih
konstrukcija. Kakav god ishod ovog istrazivanja da bude, vazno je da ova oblast ne ostane
nedefinisana kao $to je to sada slucaj, ve¢ da se napravi korak ka njenom regulisanju u

propisima o membranskim konstrukcijama.

Ciljevi ovog istrazivanja formulisani su tako da usmeravaju naucno istraZivanje u pravcu
prosirivanja postojecih 1 donoSenja novih saznanja o uticaju koncentrisane sile na promenu
geometrije membranskih konstrukcija sedlastog oblika. Nau¢ni doprinos ogleda se u
istrazivanju i prezentaciji novih rezultata iz ove oblasti koja do sada nije bila dovoljno
istrazena. Na taj nacin bi¢e upotpunjen korpus naucnih saznanja iz oblasti membranskih

konstrukcija.
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Istrazivanje ove doktorske disertacije imace i vrlo vaznu prakticnu primenu. Do sada je
provera maksimalnih ugiba membrana pod dejstvom koncentrisanih sila vrSena od slucaja do
slu¢aja, prevashodno na bazi prethodnih iskustava. U postoje¢im pravilnicima o
projektovanju i1 proracunu membranskih konstrukcija nisu detaljno obradeni uticaji i
posledice delovanja koncentrisane sile na membranu. U toku je rad na definisanju Evrokoda o
proratunu zategnutih membranskih konstrukcija. Cilj ovog istrazivanja je da doprinese
ispitivanju opravdanosti ukljucivanja dejstva koncentrisanih sila u proracun membranskih
konstrukcija. Rezultati istrazivanja treba blize da pokazu koliki je znacaj delovanja
koncentrisanih sila na membranske konstrukcije i na koji nacin je moguce uticati na posledice
dejstva koncentrisanih sila koriste¢i parametre optere¢enja, materijala i oslonaca tokom

projektovanja montaznih membranskih konstrukcija.

Zadaci naucnog istraZivanja

Zadaci ovog naucnog istraZivanja vezani su za postavljene ciljeve istrazivanja. Tako je prvi
zadatak u istrazivanju variranje vrednosti svakog od parametara i pracenje rezultujuce
promene geometrije membranske konstrukcije nastale pod dejstvom koncentrisane sile. Na
taj naCin odredi¢e se uzroCno-posledicna veza izmedu promena vrednosti ispitivanih
parametara 1 promena geometrije pri dejstvu koncentrisane sile. Takode, do¢i ¢e se i do
saznanja o tome kakve vrednosti parametara dovode do najmanjih moguéih promena
geometrije, odnosno na koji nain je variranjem vrednosti parametara moguce uticati na

smanjenje promena geometrije u situacijama kada je to potrebno.

Drugi zadatak ovog istrazivanja je da se izvr§i komparacija izmedu efekata izazvanih
variranjem vrednosti svakog od parametara na promenu geometrije izazvane dejstvom
koncentrisane sile. Tako ¢e parametri mo¢i da budu sistematizovani i podeljeni na one koji
imaju veci 1 one koji imaju manji uticaj na promene geometrije pod dejstvom koncentrisane
sile. Prakticna vrednost saznanja dobijenog na ovaj nacin je velika, jer daje smernice koje

omogucavaju projektantima lakSe upravljenje promenama geometrije.

Tre¢i zadatak ovog ispitivanja je da uporedi promene geometrije nastale dejstvom
koncentrisane sile i one nastale dejstvom povrsinskog opterecenja. Buduc¢i da je potrebno
utvrditi kolika je vaznost dejstva koncentrisane sile, odlu¢eno je da najbolji nacin da se to
ucini, jeste da se sprovede komparacija sa trenutno dominantnim optere¢enjem kod
membranskih konstrukcija. PovrSinsko opterecenje je izabrano kao referentno, jer se trenutno

proracun membranskih konstrukcija vrSi prema dejstvu ovog opterecenja. Uporedivanjem
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posledica dejstva koncentrisane sile 1 povrSinskog optere¢enja do¢i ¢e se do zakljucaka o

znacaju dejstva koncentrisane sile za promene geometrije membranskih konstrukcija.

U okviru postavljenih zadataka u ovom istrazivanju bice detaljno ispitana zavisnost promene
geometrije pod dejstvom koncentrisane sile od parametara opterecenja, parametara
membranskog materijala i parametara oslonaca. Parametri vezani za koncentrisanu silu se u
prora¢unu uzimaju tako da izazivaju najnepovoljnije uticaje. Zbog toga je potrebno odrediti
poziciju dejstva sile koja izaziva najvece ili najnepovoljnije promene geometrije. Zadatak
ovog istrazivanja je da utvrdi da li postoji jedna pozicija dejstva koncentrisane sile koja uvek
izaziva najvece promene geometrije u odnosu na druge pozicije. Intenzitet koncentrisane sile
u proracunu bi trebalo uzeti u skladu sa pravilnicima i mogu¢im deluju¢im opterecenjem za
konkretnu konstrukciju. Zadatak istrazivanja je da ispita kako promena vrednosti intenziteta
sile utiCe na posledi¢ne promene geometrije. Projektanti membranskih konstrukcija Cesto
imaju problem pri definisanju intenziteta sila prednaprezanja membrane, jer o tome ne
postoje jasne preporuke. Ovo istrazivanje ima zadatak da pomogne u sagledavanju uticaja
intenziteta sila prednaprezanja na promene geometrije usled dejstva koncentrisane sile. Na
trziStu je trenutno dostupan Sirok spektar membranskih materijala pri ¢emu nije poznato kako
njihove karakteristike uti¢u na ponaSanje prilikom dejstva koncentrisanih sila. Zadatak ovog
istrazivanja je da nacini korak ka saznanju kakve karakteristike membranskog materijala su
najpogodnije u slucaju dejstva koncentrisanih sila na membransku konstrukciju. Ovakva
saznanja bi nasla upotrebu kako medu proizvoda¢ima membranskog materijala, tako i medu
projektantima membranskih konstrukcija. Proizvoda¢i bi mogli da uti¢u na poboljsanje
karakteristika materijala u skladu sa saznanjima o uzro¢no-posledicnim vezama osobina
materijala i promena geometrije pod dejstvom koncentrisane sile. Projektanti bi dobili
smernice u pogledu izbora i orijentacije materijala koja ¢e omoguditi najpovoljnije promene
geometrije pod dejstvom koncentrisanih sila. Jedan od zadataka ovog istrazivanja je
utvrdivanje uticaja tipa i geometrije oslonaca na promene geometrije konstrukcije izazvane
koncentrisanom silom. Konacno, literaturi koja se odnosi na membranske konstrukcije
nedostaju 1 preporuke vezane za mogucnosti smanjivanja prekomernih promena geometrije,
pa je zadatak ovog istrazivanja da pruzi smernice u slucaju kada na konstrukciju deluje
koncentrisana sila. Ovim preporukama projektanti membranskih konstrukcija bili bi usmereni
da kroz optimalan intenzitet prednaprezanja, pravilan odabir i orijentaciju membranskog
materijala i najpovoljniji raspored i izbor oslonaca membrane uticu na umanjivanje promena

geometrije koje se javljaju pod dejstvom koncentrisanih sila. Na taj nacin aspekt promene
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geometrije pod dejstvom koncentrisane sile bi¢e uzet u obzir jo§S u fazi projektovanja

montaznih membranskih konstrukcija.

Polazne hipoteze

Na osnovu definisanog predmeta, ciljeva i1 zadataka ovog nau¢nog istrazivanja formulisane su

dve glavne hipoteze:

e dejstvo koncentrisanih sila izaziva promene na membranskim konstrukcijama koje su
drugacije prirode u odnosu na promene izazvane dejstvom povrSinskih opterecenja.
Jedna od najznacajnijih posledica dejstva koncentrisane sile je promena geometrije
membranskih konstrukcija. Veli¢ina promene geometrije pod dejstvom koncentrisane
sile je znaCajna 1 kao takva treba da bude predmet analize u projektovanju
membranskih konstrukcija.

e Na veli¢inu promene geometrije membranskih konstrukcija moze se uticati
variranjem parametara optereéenja, parametara membranskog materijala i parametara
oslonaca. Na taj nacin se jos u fazi projektovanja moze preduprediti pojavljivanje

nepovoljnih posledica dejstva koncentrisanih sila na membranske konstrukcije.

Primenjene nau¢ne metode

Istrazivanje promene geometrije membranske konstrukcije pod dejstvom koncentrisane sile
sprovesce se u specijalizovanom programskom paketu Sofistik 2016, zasnovanom na metodi
kona¢nih elemenata. Za dobijanje reprezentativnih rezultata usvoji¢e se osnovni numericki
model istrazivanja, koji ¢e biti variran prema zadatim pocetnim parametrima i zadatim
optere¢enjima. Ovim varijacijama formirace se veliki broj razli¢itih numerickih modela.
Svaki pojedina¢ni model koji ¢e biti analiziran, najpre ¢e proci kroz proces dobijanja forme
sa zadatim odgovaraju¢im ulaznim parametrima. Potom ¢e se modeli membranskih
konstrukcija sa utvrdenom pocetnom geometrijom opterecivati koncentrisanim silama.
Dejstvo koncentrisane sile bi¢e nanoseno kao staticko. Rezultuju¢e promene ¢e biti beleZene,
a poseban akcenat bi¢e stavljen na polozaj i veli¢inu maksimalnih promena geometrije.
Analizirani modeli ¢e biti istih osnovnih karakteristika, ali ¢e parametri opterecenja,
membranskog materijala i oslonaca biti varirani kako bi se odredilo na koji nacin i koliko
promena vrednosti parametara uti¢e na promene geometrije pod dejstvom koncentrisane sile.
Komparacijom dobijenih rezultata bic¢e ustanovljeno koliki znacaj za promenu forme

membrane ima promena vrednosti svakog od parametara u odnosu na druge parametre.
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Dobijeni rezultati treba da pokazu i znacaj dejstva koncentrisanih sila za promene geometrije
u projektovanju montaznih membranskih konstrukcija. Prilikom istrazivanja bi¢e koriS¢ene

nauéne metode:

e modelovanja, prilikom formiranja numeri¢kih modela konstrukecije,

e parametarske analize, za dobijanje rezultata o promeni geometrije,

e komparacije, za uporedivanje dobijenih rezultata,

e indukcije, u cilju dobijanja opstih zaklju¢aka o analiziranim promenama

geometrije.

Parametarskom analizom bi¢e utvrdene uzro¢no-posledi¢ne veze izmedu ispitivanih uticajnih
parametara i rezultujuée promene geometrije membranske konstrukcije. Uspostavljanje ovih
veza omoguci¢e upravljanje procesom promene geometrije putem variranja parametara
konstrukcije u konkretnim slucajevima. Dobijeni rezultati doprine¢e donoSenju zakljucaka

znacajnih za projektovanje novih montaznih membranskih konstrukcija.

Struktura rada

Ova doktorska disertacija ima 248 strana, sastoji se od Sest poglavlja 1 sadrzi 135 slika 1
dijagrama, 11 tabela 1 jedan prilog. Originalni nau¢ni doprinos predstavljen je uglavnom u
poglavljima Cetiri i pet, u kojima su prikazani i diskutovani rezultati sprovedenog istraZivanja

o uticaju koncentrisanih sila na promene geometrije montaznih membranskih konstrukcija.

Prvo poglavlje Membranske konstrukcije daje pregled karakteristika membranskih
konstrukcija. Budu¢i da membranske konstrukcije u nasoj zemlji jo§S uvek nisu Siroko
rasprostranjene, bilo je potrebno dati pregled njihovih osobina i specificnosti. Na taj nacin
omogucava se afirmacija ovog tipa konstrukcija i upoznavanje inzenjera i zainteresovanih
investitora sa njihovim projektovanjem i primenom. Takode, kroz ovo poglavlje uvedeni su
termini, kasnije koriS¢eni u radu bez ponovnog detaljnog objasnjavanja. U prvom poglavlju
analizirani su nastanak i razvoj membranskih konstrukcija, njihova geometrijska forma,
opterecenja koja deluju kod membranskih konstrukcija, materijali od kojih se izraduju, proces
njihove montaze, svojstva u pogledu gradevinske fizike 1 postupak proracuna pri

projektovanju membranskih konstrukcija.
Drugo poglavlje Dosadasnja istraZivanja daje uvid, pregled i sistematizaciju objavljenih
istrazivanja iz oblasti membranskih konstrukcija. Znacaj ovog poglavlja je u tome Sto pruza

argumentaciju za odabir teme ove doktorske disertacije. Nakon sagledavanja postojeceg



Doktorska disertacija Vuk Milosevi¢

obima i sadrzaja saznanja u oblasti membranskih konstrukcija moguce je odabrati 1 definisati
teme koje nedostaju u istrazivanjima ove oblasti i otvaraju put inovacijama i unapredenjima.
Jedna od tih tema je i promena geometrije pod dejstvom koncentrisanih sila. Pregled
objavljenih ispitivanja dat u ovom poglavlju moze biti od koristi 1 prilikom formulisanja
drugih istrazivanja koja nisu vezana za ovu doktorsku disertaciju zbog svoje sveobuhvatnosti,

raznovrsnosti tema i1 broja obradenih istrazivanja.

Trece poglavlje Metodologija istraZivanja blize odreduje nacin istraZivanja. U njemu su
precizno definisani postupci prema kojima se sprovodi istrazivanje ove doktorske disertacije.
BliZe je objaSnjen planirani tok istrazivanja i date su karakteristike nultog modela na kome je
sprovedena prva faza istraZzivanja. Prikazani su izvodi iz preliminarnih istraZivanja koja su
dovela do izbora nacina dejstva koncentrisane sile na membransku konstrukciju. Data su
poredenja dejstva koncentrisane sile 1 povrSinskog optereéenja, poredenja dejstva jedne 1 dve
koncentrisane sile 1 poredenja dejstva koncentrisane sile 1 optere¢enja sa malom povrSinom

delovanja.

Cetvrto poglavlje Uticaj parametara na promene geometrije prikazuje rezultate prve faze
sprovedenog istrazivanja. U prvoj fazi svaki od parametara analiziran je zasebno. Ovo
poglavlje podeljeno je na delove prema svakom od analiziranih parametara. Za svaki od
parametara najpre je dato objaSnjenje 1 opsti uvid. Zatim su predstavljeni rezultati istrazivanja
1 njihova diskusija. Ovim putem utvrdeno je dejstvo svakog od analiziranih parametara na
promene geometrije jedne membranske konstrukcije pod dejstvom koncentrisane sile. Time
je nacinjen prvi korak ka upoznavanju posledica dejstva koncentrisane sile na membranske
konstrukcije. Na kraju je dat pregled referentnih vrednosti svakog od parametara koje ¢e biti
koriS¢ene u kombinaciji sa vrednostima drugih parametara kako bi se dobio Sto Siri spektar

rezultata.

Peto poglavlje Uticaj kombinacije parametara na promene geometrije predstavlja
produbljenu analizu zapocetu u cCetvrtom poglavlju, odnosno drugu fazu sprovedenog
istrazivanja. U Cetvrtom poglavlju su bile varirane vrednosti jednog od parametra, dok su
vrednosti svih ostalih parametara bile konstantne. U ovom poglavlju varirane su vrednosti
svih izabranih parametara 1 to sa onim vrednostima koje su u prethodnom poglavlju izabrane
kao referentne. Uz prikaz dobijenih rezultata data je i njihova diskusija. Na ovaj nacin blize
su definisane uzro¢no-posledicne veze izmedu promene geometrije pod dejstvom

koncentrisane sile i parametara optere¢enja, parametara materijala i parametara oslonaca.
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Zavrs$ni zakljucak prikazuje zbir najvaznijih rezultata ove doktorske disertacije. U njemu je
analizirana ispunjenost polaznih hipoteza i odnos postavljenih ciljeva 1 dobijenih rezultata
istrazivanja. Takode, sacinjen je i set smernica koje se odnose na parametre opterecenja,
membranskog materijala i oslonaca kada se ima u vidu dejstvo koncentrisane sile na promenu
geometrije membranskih konstrukcija. Izveden je zakljucak o uticaju dobijenih rezultata na
zakonsku regulativu o membranskom konstrukcijama. Data je mogucénost nastavka
istrazivanja. Na samom kraju definisan je naucni doprinos istrazivanja ove doktorske

disertacije.
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1. Membranske konstrukcije

1.1. Nastanak i razvoj

1.1.1. Istorijat

Membranske konstrukcije su jedne od najsavremenijih konstrukcija danas. Ipak, njihovi
zaceci potiCu iz daleke proslosti. Najjednostavnije membranske konstrukcije su, istorijski
gledano, starije od mnogih drugih tipova konstrukcija. Primitivne vrste Satora smatraju se
najranijim preteCama membranskih konstrukcija. Mnogo pre nego $to je ¢ovek poceo da
saCinjava materijale koji su se mogli koristiti za izgradnju Satora, u tu svrhu sluzili su mu
materijali koje je mogao da pronade u prirodi, poput zivotinjske koze. Jedan karakteristi¢an
prikaz dat je na slici 1. Istrazivanja su pokazala da je ovakve Satore covek koristio jo§ 20.000
godina pre nove ere (Tanev 2005), a da najstariji datira iz vremena 40.000 godina pre nove
ere (Hernandez 2006). Interesantno je da ti Satori i savremene membranske konstrukcije
imaju potpuno istu osnovnu funkciju — da zastite coveka od sunca, snega, kiSe i1 vetra. U
vreme kada je pocela upotreba jednostavnih Satora njihova glavna prednost bila je u tome $to
su potpuno odgovarali nomadskom nadinu Zivota. Sator se mogao jednostavno i brzo
postaviti 1 sklopiti, a istovremeno je bio idealan za premestanje i ponovnu upotrebu na drugoj
lokaciji. Vremenom se Sator razvijao, a jedna od bitnih prekretnica je pocetak upotrebe tkanih
materijala za izgradnju Satora. To je sa sobom donelo i nove moguénosti u pogledu koris¢enja
raznovrsnijih oblika i ve¢ih dimenzija Satora. Medutim, Sator je poc¢eo da gubi znacaj zajedno
sa razvitkom drustva i odustajanjem od nomadskog nacina Zivota. Privremeni karakter
stanovanja koji obezbeduje Sator zamenjen je trajnim nastanjivanjem u naseobinama koje su
saCinjavale gradevine od drugih materijala. Ipak, Sator nikada nije u potpunosti izgubio svoj
znacaj, jer je uvek postojala potreba za obezbedivanjem privremenog smestaja koji se moze
brzo postaviti i lako transportovati. Tako su tokom dugog niza godina vojske i trgovacki

karavani, ali i cirkusi 1 narodne svetkovine bili glavni nosioci upotrebe Satora u svetu.

Slede¢i veliki korak ka savremenim $atorima nacinio je Vladimir Suhov koji je krajem XIX
veka projektovao nekoliko kablovskih mreza. Dva njegova objekta prikazana su na slici 2.
Upotreba kablovskih mreza u poredenju sa do tada primenjivanim materijalima omogucava
objektima mnogo vecu stabilnost i trajnost, ali je smanjena mogucénost njihove lake
demontaZze i upotrebe na drugom mestu. Do sredine XX veka nije bilo znac¢ajnijih pomaka u
razvoju Satorastih konstrukcija. U godinama nakon Drugog svetskog rata dolazi do njihove

velike ekspanzije. Na nekoliko znacajnih objekata velikih raspona koriS¢ene su kablovske
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mreze, 1 to je doprinelo njihovoj promociji. U tom periodu pojavile su se 1 prve savremene
membranske konstrukcije. One su u pocetku bile skromnih dimenzija, a tek kasnije su
upotrebljavane za vece raspone. Paviljon Zapadne Nemacke na Svetskoj izlozbi 1967. godine
u Montrealu, prikazan na slici 3, smatra se prvom zna¢ajnom membranskom konstrukcijom.
Objekat je pokriven kombinacijom membranske konstrukcije i kablovske mreze, ali je uspeo
toliko da zainteresuje javnost da se i danas smatra zaCetnikom razvoja membranskih
konstrukcija. Nastanak ovog objekta vezan je za dr Fraja Otoa, koji se smatra najznacajnijim

promoterom Satorastih konstrukcija.

2 — Dva znacajna objekta na Sveruskoj izlozbi u Niznjem Novgorodu 1895. godine

(www.wikipedia.org)

/

3 — Paviljon Zapadne Nemacke na Svetskoj izlozbi u Montrealu 1967. godine
(www.arch.mcgill.ca, www.nybooks.com)

12
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5 — Membranske konstrukcije u Srbiji (www.artech-ing.co.rs)

U poslednjih 50 godina membranske konstrukcije su dozivele procvat, naro¢ito u Nemackoj,
Severnoj Americi, Japanu 1 arapskim zemljama. Osim ¢injenice da je Fraj Oto, kao 1 mnogi
drugi pioniri u oblasti savremenih membranskih konstrukcija bio Nemac, a da su prvi
znaajni objekti pokriveni membranskim konstrukcijama izgradeni u Americi, postoji i
dodatni razlog zbog koga je njihov nastanak vezan bas za oba ova podrucja. Upravo su ove
sredine poznate po najsavremenijim tehnoloSkim inovacijama, zbog duboko ukorenjenog
naucno-istrazivackog duha i finansijske podrSke koja je pratila nauc¢na otkri¢a. Razlozi za
uspeh membranskih konstrukcija u Japanu delimi¢no se poklapaju sa ve¢ navedenim
uslovima, a uz to one su se uklopile u neka od osnovnih nacela japanske arhitekture, pre
svega u nacela svedenosti i lakoée. Sator je duboko ukorenjen u arapskoj kulturi upravo zbog
klimatskih uslova koji vladaju na podru¢jima gde se ona prostire. U tradicionalnoj verziji,
Satori su se najduze odrzali upravo u arapskim zemljama, pa ne cudi Sto su ih savremene
membranske konstrukcije direktno nasledile i zbog toga bile izuzetno dobro prihvaéene
(Drew 2008). Poslednjih godina membranske konstrukcije izuzetnih estetskih 1
konstruktivnih kvaliteta pojavljuju se i u drugim zemljama sveta $to govori o neprestanom

razvitku i poveéanju interesovanja za ove konstrukcije. Danas u Srbiji i u zemljama regiona
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postoje membranske konstrukcije koje po svojim karakteristikama ne zaostaju za onim
izgradenim u svetu. Neki savremeni objekti pokriveni membranama prikazani su na slikama
4 1 5. Nasi istrazivai od pocetka prate razvoj zategnutih sistema. Tako Zlokovi¢ u
sistematizaciju konstruktivnih sistema ukljucuje i kablovske konstrukcije (Zlokovi¢ 1975).
Vec¢ je Dancevi¢, uz kablovske konstrukcije, u sistematizaciju uvrstio i Satoraste i pneumatske
konstrukcije (Dancevi¢ 1978), dok Nestorovi¢ njima pridodaje i1 tensegriti konstrukcije
(Nestorovi¢  2007). Prema istrazivanjima, 1988. godine ukupna povrSina pokrivena
membranskim konstrukcijama u Evropi bila je 1.000.000 m* (Berns 1988), a 2000. godine
povrsina pokrivena membranama povecana je 4-5 puta (Report 2000). Nesumnjivo je da
postoji trend sve CeS¢e upotrebe membranskih konstrukcija u svetu, a ono §to posebno
ohrabruje je stalni napredak u nauc¢nim i tehnoloskim dostignué¢ima koji garantuje njihovo

buduce usavrsavanje.

1.1.2. Konstruktivni aspekti

Membrane zauzimaju znafajno mesto u sistematizaciji konstruktivnih elemenata. Razvoj
elemenata od prostih ka sloZenijim je logi¢an, i membrane se trenutno nalaze na vrhu ove
hijerarhije. Najjednostavniji pravolinijski pritisnuti element je Stap. Sledeci u razvoju je luk,
kao krivolinijski pritisnuti element. PovrSinski pritisnuti elementi su ljuske, koje su dozivele
ekspanziju sredinom XX veka. Svi ovi pritisnuti elementi imaju i odgovarajué¢e parove medu
zategnutim elementima. Tako je zatega kao najjednostavniji zategnuti element takode
pravolinijska. Zategnuti krivolinijski element je lanCanica. Prirodno, i1 ljuske imaju svoj
zategnuti pandan i to su membrane, kao zategnuti povrSinski element (MiloSevi¢, Markovié,
Kosti¢ 2014). Poznato je da zategnuti elementi imaju prednosti u odnosu na pritisnute zbog
bolje iskoriS¢enosti materijala. I povrSinski zategnuti elementi imaju prednosti u odnosu na
linijske zbog povoljnijeg rasporeda sila, tako da membrane pripadaju grupi optimalno
iskoriS¢enih konstruktivnih elemenata. Razlog zbog koga ranije nije doSlo do pojave i
koriS¢enja ovog konstruktivnog elementa treba pre svega traziti u nedovoljnoj razvijenosti
tehnologije izrade materijala 1 metoda za proracun koje bi bile primenjivane. PretecCa
membrana su kablovske mreze koje zapravo predstavljaju diskretizovan povrSinski zategnuti
element. Membrane i kablovske mreze zajedno pripadaju Satorastom tipu konstrukcija, dok
Satoraste, kablovske i pneumatske konstrukcije pripadaju grupi zategnutih. Membrane imaju
odredenih prednosti u poredenju sa kablovskim mrezama i moze se ocekivati da ¢e ih u
buduénosti potpuno zameniti. Najveca prednost ogleda se u tome $to je kablovskim mrezama

potrebno dodavati i sloj za pokrivanje, jer je njihova primarna funkcija noseca, dok
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membrane objedinjuju funkcije noSenja 1 pokrivanja. Razlog zbog kojeg membrane jos uvek
nisu potpuno zamenile kablovske mreze lezi u nesavrSenosti membranskog materijala koji za
sada ne moze da primi podjednako velika naprezanja i ima vefe promene geometrije u
odnosu na ¢eli¢ne kablovske mreze. Sa ubrzanim razvojem novih materijala koji se koriste za

izradu membrana nesumnjivo je da ¢e 1 ovaj nedostatak u buduénosti biti prevaziden.

1.2. Geometrijska forma

1.2.1. Specificnosti

Membranske konstrukcije imaju dvostruko zakrivljenu geometrijsku formu sa negativhom
Gausovom krivinom. Postoje konstrukcije koje se izvode od istih ili sli¢nih materijala kao 1
membranske konstrukcije, 1 koje su takode dvostruko zakrivljene ali sa pozitivhom
Gausovom krivinom. To su pneumatske konstrukcije kod kojih je neophodno prisustvo gasa
pod pritiskom da bi se postigla zeljena sinklasti¢na forma. Postoje konstrukcije u kojima
membrana nema ulogu noseceg konstruktivnog elementa, ve¢ se koristi samo kao element za
pokrivanje. Kod takvih konstrukcija moguce je da membrana bude zakrivljena samo u
jednom pravcu, ili da ¢ak u izuzetnim situacijama bude potpuno ravna, uglavnom kada je
vertikalna. U ovim sluc¢ajevima noseca uloga najcesce je poverena linijskim konstruktivnim
elementima od betona, drveta ili metala. Konstrukcije u kojima membrana ima samo ulogu
pokrivaca ne smatraju se klasicnim membranskim konstrukcijama. Primer pneumatske
konstrukcije dat je na slici 6, a primer konstrukcije gde membrana ima samo ulogu pokrivaca
na slici 7. Pod terminom ,,membranske konstrukcije“ u ovom radu podrazumevacée se
konstrukcije u kojima membrana ima nosefu ulogu i dvostruko zakrivljenu formu sa

negativnom Gausovom krivinom.

Geometrija, odnosno forma membranskih konstrukcija je karakteristika po kojoj su one
postale najprepoznatljivije. Slicne forme moguce je dobiti i koriS¢enjem drugih gradevinskih
materijala, ali je za takva ostvarenja potrebno uloziti mnogo vise resursa, a rezultati su
najces¢e manjeg kvaliteta. Prikaz nekih interesantnih formi membranskih konstrukcija dat je
na slici 8. Razlika u odnosu na druge gradevinske materijale postoji i u nacinu dobijanja
forme. UobicCajen proces nastajanja konstrukcije podrazumeva da je forma unapred definisana
i da se u skladu sa njom projektuju svi konstruktivni elementi. Membranske konstrukcije ne
prate ovakav postupak, ve¢ je konacni oblik rezultat procesa kreiranja forme (eng.
formfinding). Dakle, forma kod membranskih konstrukcija nije polazna tacka nego ishod koji

zavisi od odredenih parametara. Sam proces dobijanja geometrije membrane je matematicki
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problem koji se danas reSava uz upotrebu racunara. U slucaju da rezultuju¢a geometrija ne
odgovara zeljama projektanta, nju je moguce menjati promenom nekog od parametara i
ponavljanjem procesa kreiranja forme. Kada se dobije odgovarajuc¢a forma ona se usvaja i na
osnovu nje se definiSu i1 ostali konstruktivni elementi. Ova geometrija je projektovana i
izvedena forma membrane, 1 ona ¢e se tokom eksploatacije menjati u zavisnosti od

opterecenja koja deluju na konstrukciju.

6 — Pneumatska konstrukcija (www.inhabitat.com)

7 — Konstrukcija kod koje je membrana pokrivac

(http.//informesdelaconstruccion.revistas.csic.es)

8 — Nesvakidasnje forme membranskih konstrukcija (mpanel.com, www.tentech.nl)
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1.2.2. Kreiranje forme

U proslosti su u nedostatku sofisticiranih metoda koriS¢ena jednostavna pomagala 1
dugotrajne eksperimentalne procedure za odredivanje forme membrane. Tako su sredinom
proslog veka ivice membrane modelovane Zzicom koja bi se potom uronila u te¢nost nalik
sapunici, kao na slici 9. Sapunica bi izmedu zadatih granica formirala povrS sa minimalnom
energijom 1 konstantnom silom u svim svojim taCkama. Projektanti bi pravili fotografije
ovakvih modela i na osnovu njih zakljucivali koju formu zauzima membrana u okviru zadatih
granica. Danas se u racunar unose parametri koji definiSu konstrukciju i na osnovu njih se
kroz matematic¢ki proracun dobija pocetna geometrija membrane i Citave konstrukcije. Za
svaki set parametara zadatih tokom procesa dobijanja geometrijske forme postoji jedna
odgovarajuca stabilna povrs. Postoji nekoliko racunarskih softvera koji su specijalizovani za

dobijanje pocetne geometrije membranskih konstrukcija.

B
Al Fores fhgf} Plas Frares VM (aghiem]

1433

9 — Model od sapunice i model u racunarskom softveru

(www.materialpraxis.wordpress.com, www.mehgies.com)

1.2.3. Parametri za odredivanje forme

Najvazniji parametri u odredivanju forme membrane su geometrijski raspored 1 tipovi
oslonaca, i intenziteti sila u membrani. Oslonci koji se koriste kod membrana su
aproksimativno tackasti ili linijski, sa moguéno$¢u njihovog kombinovanja. Tackasti oslonci
se postavljaju u temenima membrane, a kod konusnih membrana 1 u temenu konusa. Ivice
membrane izmedu susednih taCkastih oslonaca su uvek ojaCane, i to najceSce Celicnim
kablovima. Linijski kruti oslonci se ponekad koriste umesto tackastih i oni mogu da budu
pravolinijski ili zakrivljeni. Upotreba tackastih oslonaca vise odgovara duhu membranskih
konstrukcija jer se one odlikuju lako¢om, a linijski kruti oslonci su, po pravilu, znac¢ajnijih

popre¢nih preseka. Zato se kruti linijski oslonci ¢esce koriste u prilikama gde se membrane
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vezuju za neke druge gradevine, 1 to upravo na mestima ovih veza. Geometrijski polozaj 1 tip
oslonaca imaju klju¢ne uloge u procesu kreiranja pocetne geometrije membrane, dok
intenzitet sila u membrani ima nesto manju ulogu (Milosevi¢, Nikoli¢ 2012). Sam intenzitet
sila u membrani nije od znacaja za dobijanje forme, vec je vazan odnos intenziteta sila u dva
ortogonalna pravca. Jedan od nedostataka metodologije dobijanja forme pomocu sapunice je i
taj Sto ne nudi mogucnost variranja ovog odnosa, jer je izmedu molekula sapunice intenzitet
sile isti u svim pravcima. Promena vrednosti intenziteta sila u jednom pravcu u odnosu na
drugi ortogonalni pravac vrsi se obi¢no onda kada se o¢ekuje dominantno dejstvo spoljasnjih

sila u jednom od pravaca normalnih na povrSinu konstrukcije.

1.2.4. Osobenost arhitektonske forme

KoriS¢enje dvostruko zakrivljenih formi kod membranskih konstrukcija predstavlja
odstupanje od svakodnevne ortogonalne arhitekture na kakvu smo naviknuti. Medutim,
uslovljavanje koris¢enja iskljuc¢ivo povrsi iz grupe dvostruko zakrivljenih moze se shvatiti i
kao ograni¢avanje. Sa druge strane, postoji mnosStvo antiklasticnih formi koje pruzaju
projektantima puno slobode u realizaciji njihovih ideja. U tom mnostvu formi koje se koriste,
u praksi projektovanja membranskih konstrukcija kao najzastupljenije izdvojile su se dve
forme prikazane na slici 10, jedna nalik hiperoliCkom paraboloidu, i druga nalik konusu.
Membrane ne odgovaraju u potpunosti pravilnom geometrijskom obliku hipara, i zato se
uglavnom nazivaju sedlastim povrSima. Sasvim sli¢no, membrane ne zauzimaju ni pravilan
konusni oblik, jer je konus jednostruko zakrivljen, ali su ovi oblici sli¢ni, pa se tako naziv
,membrane konusnog oblika”“ odomacio u praksi, iako nije potpuno ispravan. Zapravo,
,konusne membrane* imaju geometrijsku formu mnogo priblizniju delu katenoida nego
konusa. Na slici 10 su prikazane sedlasta i konusna forma membranske konstrukcije.
Raznovrsnost membranskih konstrukcija postize se uglavnom kroz varijacije, multiplikacije 1
kombinacije ovih osnovnih geometrijskih oblika. Na ovaj nain postignuta je raznolikost
neophodna da bi se membranske konstrukcije istakle u javnosti svojim estetskim
karakteristikama. KoriS¢enje ovih formi, osim estetskih kvaliteta, omogucava i pokrivanje
razli¢itih oblika osnova. Osnove pokrivene membranskim konstrukcijama mogu da budu 1
potpuno nepravilnih i razudenih oblika, §to je prednost u odnosu na druge konstruktivne

sisteme.

Jasno je da u svetu uobiCajene ortogonalne arhitekture svaka dvostruko zakrivljena
konstrukcija predstavlja izuzetak 1 samim tim privla¢i posebnu paznju. Membranske

konstrukcije nemaju dovoljno kapaciteta da preuzmu vodecu ulogu u svetu arhitekture, niti se
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na to pretenduje. Njihova je uloga direktno zavisna od ,,mejnstrim* pravolinijske arhitekture,
jer bez nje kao kontrasta ni membranske konstrukcije ne bi mogle da fasciniraju svojim

neobi¢nim formama.

(www.trends.archiexpo.com, www.tensilestructure.in)

1.3. Opterecenja

1.3.1. Sopstvena teZina i prednaprezanje

Na membranske konstrukcije deluju ista optere¢enja kao i na ostale tipove konstrukcija.
Medutim, zbog specifi¢nosti membranskih u odnosu na druge konstrukcije, ova opterecenja
kod njih imaju drugaciji znacaj. Opterecenje od sopstvene tezine je kod njih relativno malo u
odnosu na druge tipove konstrukcija. To je posledica membranskog materijala koji ima
izuzetno malu tezinu po jedinici povrSine koju pokriva. Intenzitet sopstvene tezine
membranskog materijala iznosi oko 1 kg/m?, i prema tome ima mnogostruko manju vrednost

od spoljasnjih opterecenja.

Membrana je glavni nosec¢i element kod membranskih konstrukcija, a njena geometrija
definisana je i optere¢enjem koje na nju deluje. Najznacajnije opterecenje kod membranskih
konstrukcija unosi se prednaprezanjem. Naime, za membranske konstrukcije je od presudnog
znacaja 1 to da se one nalaze u stanju konstantne zategnutosti. Odsustvo sile zatezanja u
membrani moze biti posledica dejstva spoljaSnjeg opterecenja. Moze se dogoditi da do
odsustva zatezanja dode u jednom ili oba pravca, ali ovakve pojave mogu da imaju lose
posledice po konstrukciju. Sila zatezanja se unosi u membranu prednaprezanjem tokom
montaze konstrukcije. U nekim slucajevima se ostavlja moguénost naknadnog dodavanja sile
zatezanja. Ova sila zatezanja u membrani je klju¢na za ostvarivanje stabilnosti konstrukcije.

Ve¢ je pomenuto koliko je forma membrane vazna, a jedan od osnovnih zadataka takve
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forme je da osigura postojanje sila zatezanja u membrani. Na taj nacin, oblik membrane

posredno, preko obezbedivanja zategnutosti, uestvuje u postizanju stabilnosti konstrukecije.

1.3.2. Dominantna spoljasnja optereéenja

Pored zatezanja koje se unosi tokom montaze, na membranske konstrukcije tokom
eksploatacije deluju i spoljasnja optere¢enja. Najbitnija spoljaSnja opterecenja su povrSinska
optere¢enja od snega i vetra. Oba ova opterecenja umnogome zavise od lokacije na kojoj se
gradi objekat. Opterecenja snegom i vetrom su u Evropi definisana Evrokodom 1 (EN1991
2002), medutim zbog nestandardnih formi koje membranske konstrukcije imaju, pravilnik o
vetru nije u potpunosti primenljiv na njih. Zbog toga se u proracunu dejstva vetra na
membranske konstrukcije ¢esto javljaju problemi koji dovode do toga da konstrukcija nije
optimalno dimenzionisana. Dejstvo vetra se tokom proracuna nanosi kao staticko, iako to ne
odgovara realnoj prirodi dejstva vetra. Vrednosti koje se nanose kao staticke uglavnom se
dobijaju aproksimacijom oblika membrane na forme koje postoje u pravilnicima. U
slucajevima kada se radi o znacajnijim objektima vrSe se testiranja u aerodinamickim
tunelima. Dodatni problem predstavlja ¢injenica da membrane pod spoljasnjim optere¢enjem
imaju velika pomeranja koja je tesko simulirati na umanjenim modelima, a koja uticu na
dobijene vrednosti proracunskog optere¢enja. ReSenje problema preciznijeg proracuna
membranskih konstrukcija na dejstvo vetra ¢e se verovatno pojaviti kao posledica razvoja
softvera koji koriste CFD (eng. computational fluid dynamics — raCunarska dinamika fluida)
analizu (Colliers, Mollaert, Vierendeels, De Laet 2016). Za sada se dejstvo vetra jos uvek u

prora¢unu uzima sa znacajnim aproksimacijama. Na slici 11 prikazan je rezultat razornog

dejstva vetra na membransku konstrukciju.

11 — Membranska konstrukcija unistena dejstvom vetra (www.gettyimages.com)
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Dejstvo snega je po svojoj prirodi jednostavnije od dejstva vetra, jer nema dinamicku
komponentu. U proracunu dejstva snega se za odredivanje intenziteta opterecenja koriste
vaze¢i pravilnici. Postoje predlozi o tome kako je moguce optimizovati membranske
konstrukcije inkrementalnim nanosenjem opterec¢enja od snega, gde su velika pomeranja koja
sneg izaziva u konstrukciji klju€an faktor za optimizaciju (MiloSevi¢, Kosti¢, Puri¢-Mijovié
2015). Na osnovu dosadasnjih iskustava kod membranskih konstrukcija optere¢enja od snega
ili vetra pokazala su se kao kriticna u proracunu. Jedan primer dejstva snega na membransku

konstrukeiju dat je na slici 12.

12 — Membrana pod dejstvom snega (www.mehgies.com)

1.3.3. Ostala spoljasnja opterecenja

Postoje 1 druga spoljas$nja opterecenja koja deluju na membranske konstrukcije, ali su ona
uglavnom manjeg znacaja. Seizmicka dejstva, koja su kod drugih konstrukcija od velike
vaznosti, ne uti¢u znacajno na membranske konstrukcije. Razlog tome je Sto su membranske
konstrukcije male sopstvene tezine, pa seizmicka dejstva indukuju male inercijalne sile. Zbog
toga se dejstvo seizmiCkih sila najceS¢e zanemaruje prilikom prora¢una membranskih
konstrukcija. Temperaturne razlike, koje kod nekih konstrukcija izazivaju znatna naprezanja,
kod membranskih konstrukcija prakticno nemaju nikakvog uticaja. Razlog za to lezi u
¢injenici da razlika temperatura izmedu spoljasnje i unutraS$nje povrSine membrane nikada
nije znaCajna (Forster, Mollaert 2004). Temperaturne promene kod membranskih

konstrukcija su takode zanemarljive zbog svojstava membranskog materijala.

1.3.4. Koncentrisane sile

Na membranske konstrukcije u praksi Cesto deluju i koncentrisane sile. Postoji nekoliko

-----
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koji odrzavaju membranu, kao na slici 13. Osim toga, ponekad je potrebno da radnici budu na
membrani tokom montaze konstrukcije, a slina je situacija i kada se vr$i inspekcija
membrane. Koncentrisane sile mogu da deluju na membranu i na mestima gde je ostvarena
veza izmedu membrane i instalacija koje se koriste u objektima ili veza izmedu slojeva kod
viSestrukih membrana. Postoji i mogucnost nepredvidenih opterec¢enja, kada se strani objekti
nadu na membrani. Dejstvo koncentrisanih sila se u praksi ¢esto zanemaruje ili se uzima u

obzir na bazi prethodnih iskustava, jer metodologija proracuna dejstva koncentrisanih sila

kod membranskih konstrukcija nije obuhvacena postoje¢im pravilnicima.

13 — Primeri dejstva koncentrisane sile na membranu (www.architen.com,

tensilemaintenance.com, vibuma.com)
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1.4. Materijali

1.4.1. Karakteristike

Membranske konstrukcije nastale su unapredivanjem sistema kablovskih mreza. Osnovni
konstruktivni element kod kablovskih mreza je kabl, koji po svojim karakteristikama ima
mnogo sli¢nosti sa nitima od kojih se izraduje membranski materijal (MiloSevi¢ 2013).
Posledi¢no, 1 kablovske mreze imaju sli¢nosti sa membranama. Njihova osnovna struktura je
vrlo slicna, osim S§to je kod kablovskih mreza struktura mnogo puta veca u odnosu na
membrane. Kablovi koji ¢ine strukturu kablovske resetke su medusobno povezani, dok je
veza izmedu niti kod membrana ostvarena tako Sto su one medusobno isprepletane.
Mehanicke karakteristike jednog 1 drugog sistema su sli¢ne, oni imaju zanemarljivo malu
¢vrsto¢u na pritisak 1 savijanje, ali su zato konstruisani tako da budu izlozeni zatezanju.
Smanjivanje ¢vrstoce na pritisak i savijanje je svestan izbor pri konstruisanju membranskog
materijala, medutim posledica toga jeste da ovi sistemi moraju da budu zategnuti da bi bili

stabilni.

Debljina membranskog materijala je jako mala i1 iznosi oko 1 mm. Upravo ova njegova
karakteristika daje membranskim konstrukcijama prednost u odnosu na druge tipove
konstrukcija. Jedan od nacina da se meri racionalnost neke konstrukcije je da se odredi odnos
raspona i staticke visine konstrukcije. Sto je ovaj odnos maniji to je racionalnost manja. Kod
linijskih konstruktivnih sistema ovaj odnos je najmanji i ima vrednosti do 50, dok prostorno-
povrsinske konstrukcije mogu imati vrednosti oko 400 kod dugackih cilindri¢nih ljuski
(Radivojevi¢, Kosti¢ 2011). Primena ovog kriterijuma na membranske konstrukcije stavlja ih
daleko ispred drugih tipova konstrukcija. Uprkos svojoj debljini od oko 1 mm, membranske
konstrukcije mogu da premoste raspone od nekoliko desetina metara. Zbog toga kod
membranskih konstrukcija pomenuti odnos moze imati vrednosti preko 10000, pri rasponima
ve¢im od 10 metara i debljinom membrane od 1 mm, S$to ove konstrukcije svrstava u
kategoriju izuzetno racionalnih. Drugi kriterijum po kome se moze odredivati ekonomic¢nost
konstrukcije je sopstvena tezina konstrukcije. I u ovom aspektu membranske konstrukcije
daleko prevazilaze ekonomicnost drugih konstrukcija. Sopstvena tezina membranskih
konstrukcija iznosi samo oko 1 kg/m?, §to je visestruko bolje u poredenju sa drugim tipovima
materijala i konstrukcija. Navedene prednosti membranskih konstrukcija posledica su upravo

povoljnih karakteristika membranskog materijala.
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1.4.2. Struktura

Membranski materijal sastoji se od dva glavna sloja, prvi je noseci, a drugi zastitni. Slojevi
membranskog materijala prikazani su na slici 14. Nose¢i sloj se sastoji od tkanih niti pa zbog
toga materijal pripada grupi tekstila. On moze biti tkan na viSe nacina i od nacina tkanja
zavise mehanicke karakteristike materijala. Ovaj sloj je osetljiv na spoljasnje uticaje 1 zbog
toga mora biti zaSti¢en. Niti se u nosecem sloju uobicajeno postavljaju u dva ortogonalna
pravca. Ovo je vrlo vazno zbog toga Sto uti¢e na mehanicka svojstva materijala. Prvi od ovih
pravaca (eng. warp) najcesée ima vecu otpornost na zatezanje. Drugi pravac (eng. weft, fill)
koris¢enjem odredenih naCina proizvodnje moze da ima sli¢ne karakteristike kao 1 prvi, ali je
to redi slucaj. Zato membranski materijali imaju ortotropna svojstva, odnosno njihovo
ponasanje se razlikuje u jednom i drugom pravcu. Zastitni sloj sluzi da spreci oSte¢ivanje
noseeg sloja od hemijskih 1 mehani¢kih spoljasnjih uticaja, 1 da obezbedi
vodonepropustljivost materijala. Ovaj sloj se izvodi i sa jedne i1 sa druge strane noseceg sloja.
Obicno se zastitni sloj sastoji od nekoliko tanjih slojeva od kojih svaki ima drugaciju
funkciju. Jedna od osnovnih funkcija koju obezbeduje zastitni sloj je i povezivanje parcadi
membranskog materijala nakon njihove prefabrikacije. Budu¢i da nije moguée nadovezati
nosece slojeve jedan na drugi, ova veza se u potpunosti poverava zastitnom sloju. Sam proces
proizvodnje membranskog materijala je vrlo komplikovan i jo§ uvek nesavrSen. Ovaj proces
se stalno unapreduje, $to za posledicu ima poboljSavanje svojstava membranskih materijala 1
smanjivanje njihove cene. Problem koji jo§ uvek postoji su neujednacena svojstva materijala,
zbog Cega se uzorci iz svake celine proizvoda testiraju da bi se potvrdile njegove

karakteristike.

zavrsni premaz
osnovni premaz
zastitni sloj
adhezioni premaz
noseci sloj
adhezioni premaz
za$titni sloj

0snovni premaz

i NN

zavrsni premaz
14 — Slojevi membranskog materijala (www.mehler-texnologies.net)

24



Doktorska disertacija Vuk Milosevi¢

1.4.3. Sastav

Tekstilne membrane dele se prema materijalima od kojih su izradeni nosec¢i 1 zastitni sloj. U
zavisnosti od materijala upotrebljenih za slojeve razlikuju se pojedine karakteristike
membranskog materijala. Membranski materijali se osim po sastavu dele i na potkategorije,
primarno prema cvrsto¢i na zatezanje. Ovakva podela olakSava upotrebu membranskih
materijala u praksi. Karakteristike koje proizvodaci navode uz Cvrsto¢u na zatezanje su i
debljina materijala, povrSinska tezina, ¢vrsto¢a na smicanje, izduzenje, otpornost za pozar, a

Cesto i termicka i akusti¢ka svojstva.

Dve vrste membranskih materijala su se u dosadasnjoj praksi izdvojile kao najprimenjivanije.
Prva ima nose¢i sloj od poliestera i zastitni sloj od materijala na bazi PVC-a (polivinil hlorid).
Ovaj materijal se u praksi ¢esto naziva poliester/PVC membranski materijal. Nose¢i sloj kod
poliester/PVC membranskog materijala manje je osetljiv na savijanje, $to je povoljno
prilikom ugradnje i eksploatacije konstrukcije. Druga vrsta materijala ima nose¢i sloj od
fiberglasa, a zastitni sloj od materijala izradenih na bazi PTFE-a (politetrafluoroetilen). Ovaj
materijal se uobiCajeno naziva fiberglas/PTFE membranski materijal. Jedna od razlika
izmedu ova dva materijala je ta Sto fiberglas/PTFE materijali imaju generalno vecu ¢vrstocu
na zatezanje. Osim toga oni su i trajniji u odnosu na poliester/PVC materijale, ali su zato
skuplji. Takode, fiberglas/PTFE materijali imaju =zaStitne slojeve koji omogucavaju
samocis¢enje. Medutim, fiberglas/PTFE materijal na pocetku svoje eksploatacije jo§ uvek
nema Cisto belu boju, ve¢ je potrebno da neko vreme bude izlozen dejstvu suncevog zracenja

da bi se postigla Zeljena bela boja.

Osim pomenutih, razvijaju se i1 ostali membranski materijali. Oni koriste drugacije materijale
za noseci 1 zastitni sloj, sa ciljem da se unaprede svojstva postoje¢ih materijala. Do sada se
najviSe odmaklo sa primenom silikonskih materijala, ali oni jo§ uvek nisu Siroko
rasprostranjeni. Postoje i1 specifi¢ni materijali koji nisu tkani, ve¢ imaju homogenu strukturu i
pripadaju grupi folija. Karakteristican predstavnik je ETFE (etilen tetrafluoroetilen) materijal.
Ovi materijali imaju izotropna svojstva, nemaju zastitni sloj i karakteriSe ih to $to su providni
(LeCuyer 2008). Debljina im je manja nego kod tekstilnih membranskih materijala. Koriste
se najces¢e za pneumatske konstrukcije i jo§ uvek ne mogu da premoste velike raspone.
Nedostatak im je Sto imaju relativno teSku oslonacku konstrukciju. Folije, kao ni konstrukcije
izradene od njih nece biti predmet istrazivanja ovog rada. Karakteristi¢ni objekti pokriveni

ETFE folijama prikazani su na slici 15.
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15 — Poznate ETFE konstrukcije: Vodena kocka u Pekingu i stadion u Minhenu

(www.easytravelbj.com, en.wikiarquitectura.com)

1.5. Montaza

1.5.1. Analiza i prednosti

Elementi od kojih se izraduju membranske konstrukcije su prefabrikovani, pa su zbog toga
one montazne. Na gradilistu se vrsi isklju¢ivo povezivanje konstruktivnih elemenata, a samo
u retkim situacijama se neki delovi armiranobetonske oslonacke konstrukcije liju na licu
mesta. Prednost membranskih konstrukcija, u odnosu na druge montazne konstrukcije, lezi u
tome S$to membrane mogu da budu konstruktivni elementi velikih raspona sa malim brojem
veza koje treba ostvariti na gradiliStu, pa proces montaze tece jako brzo. Samo kod veoma
velikih konstrukcija, koje se najceSc¢e sastoje od vise manjih membrana, montaza traje duze
od jednog dana. Proces montaze nije zavisan od spoljasnje temperature. Negativnu ulogu
tokom montaze moze da ima vetar, pa se izbegava montaza po vetrovitom vremenu. Kod
montaznih konstrukcija veoma cesto postoje problemi sa transportom. Ovi problemi
uzrokovani su veli¢inom 1 tezinom prefabrikovanih elemenata. Kod membranskih
konstrukcija ovi problemi prakticno ne postoje. Zbog toga ih neki autori nazivaju savrsenim
montaznim konstrukcijama (Huntington 2013). Membranske konstrukcije nisu samo izuzetno
lake, Sto maksimalno pojeftinjuje transport, ve¢ je moguée preklapati ih i na taj nac¢in smanjiti
njihove transportne dimenzije. Njihova mala sopstvena tezina ima za posledicu i olakSanu
montazu bez velike upotrebe mehanizacije 1 skela, uobiCajenih za druge montazne
konstrukcije. Karakteristike membranskih konstrukcija vezane za montazu zadrzale su se joS
od vremena najjednostavnijih Satora, upravo zbog prednosti koje ona sa sobom nosi. Brojne
prednosti membranskih konstrukcija u odnosu na druge montazne konstrukcije, a naro€ito u

odnosu na nemontazne konstrukcije, znacCajno su doprinele afirmaciji membranskih
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konstrukcija. Kod membranskih konstrukcija postoji i moguénost demontaze i ponovne
upotrebe na istoj ili drugoj lokaciji. O tome treba voditi raCuna u fazi projektovanja, jer se
onda sve veze moraju osmisliti u skladu sa ovim zahtevom. Ponovna upotreba je posebno
olakSana brzom montazom i demontazom, kao i jeftinim transportom. Moguénosti brze
proizvodnje 1 montaze, jeftinog transporta i ugradnje nacinile su membranske konstrukcije
poZeljnim medu investitorima i projektantima. Medutim otezavajuc¢e okolnosti za primenu
membranskih konstrukcija jo§ uvek su nedostatak specifi¢nih i potpunijih nau¢nih saznanja

dostupnih projektantima i komplikovan proizvodni proces membranskog materijala.

1.5.2. Proizvodnja, transport i izvodenje

U cilju bolje realizacije membranske konstrukcije, kao i zbog neuobicajenosti ovog procesa u
odnosu na druge konstrukcije, data je njegova sistematizacija sa analizom i komentarima
mera koje je neophodno sprovesti. Proizvoda¢i membranskog materijala utvrdenim
tehnoloSkim procesom, od koga zavise vrsta 1 karakteristike materijala, proizvode
membranski materijal. Ovaj materijal se pakuje u rolne, tako da je njegova Sirina nekoliko
metara, a duzina do nekoliko desetina metara. Tacne dimenzije zavise od proizvodaca.
Uobicajeno je 1 pozeljno da se uzorci materijala sa svake rolne testiraju radi dokazivanja
karakteristika materijala. Rolne materijala se dalje isporucuju specijalizovanim gradevinskim
firmama. Ove firme su najceS¢e izvodaci gradevinskih radova vezanih za membranske
konstrukcije 1 one vrSe pripremu same membrane. Poznato je da membrana treba da bude
dvostruko zakrivljena, i to predstavlja problem jer se membranski materijal proizvodi kao
ravanski. Ovaj problem se prevazilazi spajanjem planarnih delova membranskog materijala u
zakrivljenu celinu. Poznat analogni slucaj je fudbalska lopta koja je takode dvostruko
zakrivljena i sastavljena od manjih delova ravnog materijala. Problem je geometrijske prirode
i zapravo se odnosi na §to taénije mapiranje zakrivljene povrsi na ravne isecke. Sto su ise¢ci
manji to je preciznost ve¢a. Medutim, u prakticnoj primeni povoljnije je imati manji broj
vec¢ih isecaka, jer je onda potrebno ostvariti manje veza izmedu njih. Kada su u pitanju
membranske konstrukcije, precizna uputstva o veli¢ini ovih iseCaka ne postoje, ali se
generalno moze reci da Sto je povrS vise zakrivljena, to i broj iseCaka treba da bude veci, 1
obrnuto. Upravo ovo je razlog $to se membranski materijal proizvodi samo do Sirine od
nekoliko metara, jer veca Sirina isecaka nije pozeljna. Danas se pocetna forma membrane u
specijalizovanim softverima deli na iseCke prema parametrima koje zadaje projektant
konstrukcije. Na osnovu rezultata dobijenih u programu formiraju se Seme secenja prema

kojima se masSinski iseca membranski materijal. Prilikom formiranja Sema secenja posebno se
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mora voditi racuna o tome da ¢e materijal u konstrukciji biti prednapregnut, 1 da ¢e to kao
posledicu imati odredena izduzenja materijala koja nisu zanemarljiva. Zato se prilikom
isecanja pojedinacnih delova vrsi takozvana kompenzacija, odnosno materijal se se¢e prema
umanjenim merama da bi nakon izduZenja zbog prednaprezanja postigao projektovane
dimenzije. Poseban problem su mesta gde je membrana vezana za krute linijske oslonce. Na
tim mestima treba izvrSiti dekompenzaciju. Dekompenzacija predstavlja vracanje na
projektovane mere prilikom secenja jer je na mestima veza sa krutim osloncima nemoguce
prvo uneti prednaprezanje koje bi materijal dovelo do projektovanih dimenzija. Svi isecci se

detaljno obelezavaju kako bi se olakSalo njihovo kasnije spajanje. Primer formiranja Seme

i

16 — Razdvajanje membrane na dvodimenzionalne isecke

seCenja dat je na slici 16.

Slede¢i korak je spajanje pojedinacnih isecaka. U zavisnosti od vrste materijala koja se koristi
razlikuje se 1 proces spajanja isecaka. Za poliester/PVC membranske materijale preporucuje
se varenje pod visokim frekvencijama (eng. high frequency welding), a za fiberglas/PTFE
membranske materijale varenje na poviSenoj temperaturi. Ono $to je zajednicko za ove
procese spajanja je da se ne povezuju medusobno noseci slojevi membranskog materijala.
Povezivanje se vrsi iskljucivo izmedu zastitnih slojeva. lako ovo deluje neobicno, u praksi je
dalo odli¢ne rezultate. Neophodno je da preklapanje izmedu iseCaka bude dovoljne veliCine
da se ostvari veza odgovarajucih karakteristika. Minimalne dimenzije preklopa date su u
Evropskom uputstvu o projektovanju zategnutih povrsinskih konstrukcija (Forster, Mollaert
2004). O dimenzijama preklopa takode treba voditi racuna prilikom iscrtavanja Sema secenja
materijala. Na mestu preklopa zastitni sloj prakticno dobija i ulogu noseceg. Mesta preklopa
moguce je videti kao tamnije linije koje se prostiru najc¢esé¢e u jednom pravcu kod sedlastih,
ili radijalno na konusnim membranskim konstrukcijama. Kada se ostvari spajanje svih
iseCaka dobija se dvostruko zakrivljena celina. Pomenuti procesi secenja i spajanja odvijaju

se u fabrickim uslovima, pa je potrebno membranu transportovati do gradiliSta. Zbog
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transporta membranu treba ponovo upakovati. Ovom prilikom neophodno je posebno voditi
racuna o tome da ne dode do oStecenja membrane. Da bi se sprecila oSte¢enja, membrana ne
treba da dolazi u kontakt sa oStrim predmetima. Takode, membranski materijal je jako
osetljiv na dvoosovinsko preklapanje, te je potrebno obezbediti velike radijuse krivina kod
preklapanja materijala da ne bi doslo do cepanja ili oSteCenja. Fiberglas/PTFE membranski
materijal je osetljiviji 1 ukoliko se njime ne rukuje adekvatno dolazi do mikrolomova koji

kasnije mogu da dovedu do fatalnih posledica.

17 — Montaza membrane (www.temembrane.com)

U zavisnosti od tipa konstrukcije, uobicajeno je da veci deo ili cela oslonacka konstrukcija
ve¢ bude postavljena u trenutku kada membrana stigne na gradiliSte. Na samom gradiliStu
posebno treba voditi racuna da ne dode do oSte¢enja membrane. Membrana sa povezuje sa
osloncima prema unapred odredenom redosledu. Detalji povezivanja su karakteristi¢ni za ove
konstrukcije i mogu se naci u literaturi. Sila prednaprezanja se ne unosi u membranu direktno
nego putem pomeranja oslonaca ili zatezanjem ivi¢nih kablova. Tada membrana dobija svoju

projektovanu geometriju, i membranska konstrukcija postaje spremna za fazu eksploatacije.

1.5.3. Definicija membranskih konstrukcija

U prethodnim analizama istaknute su najvaznije karakteristike membranskih konstrukcija.
Kada se njima doda i montaza kao njihovo nezaobilazno svojstvo, moze se dati definicija
membranskih konstrukcija. Membranske konstrukcije mogu se definisati kao montazne,
lake, povrSinske konstrukcije dvostruke zakrivljenosti sa negativnom Gausovom krivinom, u

kojima je zategnuta membrana noseci konstruktivni element.
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1.6. Gradevinska fizika

Svojstva membranskih konstrukcija, gledano sa aspekta gradevinske fizike, znacajno se
razlikuju u odnosu na ostale gradevinske materijale. Generalno govore¢i, termicka svojstva
membrana su najslicnija svojstvima stakla, ali i izmedu njih postoje znacajne razlike. Izmedu
njih postoji sliCnost u optiCkom aspektu, ali i tu do izrazaja dolaze specifi¢nosti

membranskog materijala.

1.6.1. Toplotno izolaciona svojstva

Membranske konstrukcije imaju jako loSa termoizolaciona svojstva koja su pre svega
posledica male debljine membranskog materijala. Zbog male debljine, membrane imaju jako
mali otpor prolasku toplote, §to ograniCava njihovu upotrebu za pokrivanje zatvorenih
objekata usled smanjene energetske efikasnosti. Postoji nekoliko poznatih nacina da se
poboljsaju termicke karakteristike membranskih konstrukcija. Jedan od najcesce
primenjivanih je dodavanje dodatnih slojeva membranskog materijala. Na taj nacin formira se
pregrada sa slojem vazduha koji moze biti provetren, neprovetren ili provetren po potrebi.
Dodatni sloj membrane 1 sloj vazduha doprinose uvecanju otpora prolasku toplote kroz
pregradu, tako da je tokom letnjeg perioda povoljnije da sloj vazduha bude provetren, a
tokom zime neprovetren. Druga mogucnost je dodavanje termoizolacionog sloja izmedu
slojeva dvostruke membrane, ¢ime se znaCajno poboljSava toplotna otpornost pregrade.
Medutim, koriS¢enjem termoizolacionih materijala umanjuju se neka vizuelna svojstva
membrana, pa se zbog toga dovodi u pitanje opravdanost upotrebe membranskih konstrukcija

u ovim situacijama.

Kondukcija kao metod prenosenja toplote kod membranskih konstrukcija zbog male debljine
membrane ima mnogo manje znacajnu ulogu u poredenju sa drugim metodama. Metodologija
prorac¢una koja uzima u obzir koeficijente prolaza toplote razvijena je u odnosu na druge
gradevinske materijale gde se kondukcijom prenosi najveci deo toplote. Ova metodologija ne
daje pouzdane rezultate kod membranskih konstrukcija, i njena primena se ne preporucuje.

Adekvatna metodologija koja bi bila primenjiva na ove konstrukcije jo§ uvek nije osmisljena.

1.6.2. Otpornost na poZar

Kada je u pitanju otpornost na pozar, membranski materijali se razlikuju po ponaSanju u
zavisnosti od vrste materijala. Tako poliester/PVC membranski materijali imaju nesto loSija

svojstva u odnosu na fiberglas/PTFE materijale. Pod dejstvom vatre poliester/PVC materijal
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se topi, ali je samogasiv, tako da nakon prestanka izlozenosti plamenu nece doprineti Sirenju
pozara. Fiberglas/PTFE materijali se klasifikuju kao nezapaljivi, i u tom pogledu imaju

izuzetno povoljna protivpozarna svojstva.

1.6.3. Akusticka svojstva

Akusticka svojstva membranskih konstrukcija i1 dalje su predmet debate i izazivaju podeljene
stavove medu stru¢njacima. Misljenja se krecu od toga da su membranske konstrukcije jako
povoljne u akustickom smislu, do stavova da ih treba izbegavati kada je potrebno ostvariti
dobru akustiku u nekom prostoru. I za jedan i za drugi stav postoje argumenti koji ih
opravdavaju. Cinjenica je ipak, da postoje koncertne dvorane pokrivene membranskim
konstrukcijama, kao i da postoje zatvoreni auditorijumi u kojima su dodate membrane u
enterijeru da bi poboljSale akusticka svojstva prostora. Na slici 18 dat je jedan od primera
auditorijuma pokrivenih membranskom konstrukcijom. Ovo oc€igledno govori u prilog stavu
da membrane mogu pozitivno da uti¢u na akusticka svojstva prostora. Sa druge strane, jedan
od glavnih argumenata protiv kori§¢enja membrana je taj da kapljice kiSe koje padaju na
zategnutu membranu mogu da izazovu negativne zvucne efekte opisane kao ,,dobovanje®, ali
1 pojava eha (Kim, Jeong, Sohn 2009). Bez detaljnije analize nije moguce izneti konacan stav
o tome da li preporuciti kori§¢enje membrana za pokrivanje prostora u kojima je akustika od
primarnog znacaja. Pitanje je da li ¢e definitivan zakljuc¢ak o tome moc¢i uopste da bude
donesen, upravo zbog velike raznolikosti formi koju membranske konstrukcije imaju, a koja
je vazna za akustiCka svojstva. Sigurno da je najbolja preporuka da se za svaki konkretan
objekat pojedina¢no izvrSi analiza uticaja dvostruko zakrivljene membrane na akusticka

svojstva prostora.

rrrrrr
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-

18 — Auditorijum pokriven membranskom konstrukcijom (www.mehgies.com)
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1.6.4. Opticka svojstva

Membranski materijal nije providan, ali je proziran. To prakticno znac¢i da omogucava prolaz
svetlosti, ali kroz njega nije moguce videti. U zavisnosti od proizvodaca i tipa materijala
razlikuje se stepen prolaska svetlosti kroz materijal, ali prosek za trenutno raspolozive
materijale iznosi oko 10%. Ovo ima znacajne posledice na vizuelni ambijent membranskih
konstrukcija. Kada je izloZena suncevoj svetlosti membrana sa unutrasnje strane postaje izvor
difuznog osvetljenja. Ovo osvetljenje je uniformno, sa manjim varijacijama koje se javljaju
zbog razli¢itog ugla delovanja sunceve svetlosti na membranu i na mestima veza. Pomenuto
je da se mesta gde je ostvarena veza izmedu delova materijala vide kao tamnije linije, jer je
zbog preklapanja membrane smanjena propustena koli¢ina svetlosti. Ilustracija je data na slici
19. Ove tamnije linije imaju vaznu ulogu u pojacavanju utiska zakrivljenosti pokrivaca
gledano iznutra i iskusni projektanti membranskih konstrukcija ih vesto koriste u stvaranju
dinamic¢nih enterijera. U prostorima pokrivenim membranskim konstrukcijama nema pojave
jasnih senki Sto je posledica difuznog osvetljenja. Ipak, koli¢ina sunceve svetlosti koja prode
kroz membranu dovoljna je za obavljanje vec¢ine aktivnosti, ¢ak i pri obla¢énom vremenu. Ovo
pozitivno uti¢e na smanjenje energije potrebne za osvetljavanje tokom dana. Tokom noéi,
prostor pokriven membranskim konstrukcijama osvetljava se vestackim osvetljenjem, i to
najcesce indirektno, tako da su izvori svetlosti okrenuti ka membrani. Na taj nain postize se
ravnomernije osvetljenje prostora, ali je vrlo vazan i vizuelni efekat koji se postize ka
spoljasnjosti. Tada se, gledano spolja, postize utisak da cela membrana svetli, §to u no¢nim

uslovima deluje izuzetno atraktivno.

|/

19 — Mesta spojeva izmedu delova materijala vide se kao tamnije linije

(www.landgravemuebles.com)
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20 — Membranski pokrivac osvetljen iznutra u no¢nim uslovima

(www.archdaily.com)

1.6.5. Optimizacija karakteristika

Najveci nedostatak membranskih konstrukcija predstavljaju nepovoljna svojstva gradevinske
fizike, odnosno konkretnije, njihova termicka svojstva. Nije izgledno da ¢e se uskoro pronaci
nacin kako dovoljno unaprediti termicka svojstva membranskih konstrukcija, bez negativnih
posledica na njihova druga svojstva. Unapredivanje svojstava membranskog materijala ne bi
dalo znacajne rezultate zbog male debljine materijala. Zbog toga se uglavnom radi na
unapredivanju termoizolacionih materijala koji bi mogli biti koriS¢eni u kombinaciji sa
membranama. Poslednjih godina pojavila se ideja o integraciji fotonaponskih celija i1
membrana (Mohamed, Zanelli, Camers 2013). Za sada postavljanje fotonaponskih panela na
membranske konstrukcije ima negativan uticaj na vizuelna svojstva membrana. Ovaj problem
¢e verovatno biti reSen u buducnosti tako $to ¢e se primenjivati providni fotonaponski paneli.
Na taj nacin, uz povecanje efikasnosti fotonaponskih ¢elija, ¢ak i bez unapredivanja termickih
karakteristika membrana, posti¢i ¢e se smanjena zavisnost objekata od spoljne energetske
mreze. Do tada, najracionalnija primena membranskih konstrukcija sa aspekta energetske
efikasnosti nece biti za zatvaranje objekata, ve¢ za pokrivanje otvorenih prostora, sem u

specificnim situacijama za koje se izvode posebne studije.
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1.7. Proracun

1.7.1. Evropa

Vecina evropskih zemalja nema, niti je imala posebne pravilnike za proraun membranskih
konstrukcija (Stranghoner, Uhlemann, Mollaert 2016). Pregled postoje¢ih pravilnika po
zemljama dat je u tabeli 1. Ovakvi pravilnici su neophodni za bezbedno i optimalno
projektovanje, buduci da se pravilnici koji se odnose na druge tipove materijala i konstrukcija
ne mogu u potpunosti primenjivati na membranske konstrukcije usled njihovih specifi¢nosti.
Kako je rasla popularnost membranskih konstrukcija i njihova upotreba postajala sve ¢esca,
postalo je jasno da neregulisanje proracuna ovih konstrukcija moze da dovede do nezeljenih

posledica.

Prvi korak u pokusaju da se ovaj problem prevazide bilo je objavljivanje Evropskog
uputstva za projektovanje zategnutih povrSinskih konstrukcija (Forster, Mollaert 2004)
tokom 2004. godine. U ovom uputstvu dat je pregled nekih postoje¢ih metodologija
proracuna koje se primenjuju u Evropi i svetu. Za proracun zategnutih membrana predlaze se
koris¢enje metode dopustenih napona 1 daju preporuke o vrednostima faktora sigurnosti.
Predlozeni faktori sigurnosti za membranski materijal krecu se u opsegu 5-7, a uz predlog su
data i objasnjenja zaSto primenjivati ove faktore. Napomenuto je da Evropsko uputstvo za
projektovanje zategnutih povrSinskih konstrukcija nema karakter pravilnika i da kao takvo
nema mo¢ zakona. Ipak, kako su u njemu sabrana iskustva i miSljenja najeminentnijih
stru¢njaka u oblasti zategnutih povrSinskih konstrukcija, date preporuke su projektanti Sirom

Evrope uglavnom postovali.

Tek u 2016. godini objavljen je Nacrt evropskog pravilnika za proracun zategnutih
membranskih konstrukcija (Stranghoner, Uhlemann et al. 2016). Cilj je da ovaj nacrt
preraste u Evrokod o membranskim konstrukcijama do 2024. godine. Najznacajnija novina
koju donosi ovaj nacrt je predlog da se proracun membranskih konstrukcija vrsi po metodi
grani¢nih stanja. Na taj nacCin bi se metodologija proratuna membranskih konstrukcija
uskladila sa metodologijom proracuna ostalih konstrukcija koje se raCunaju prema grani¢nim
stanjima kako je predvideno odgovaraju¢im Evrokodovima. Do sada su se u praksi javljali
problemi jer su membrane ra¢unate po metodi dopustenih napona, a oslonacka konstrukcija,
ukoliko postoji, po metodi grani¢nih stanja. Prvi pokusaji da se membranske konstrukcije
prorac¢unavaju po istoj metodologiji u skladu sa Evrokodom su ve¢ obavljeni (Pyl, Wang, De

Smedt et al. 2016). Tako je predstavljen samo kao nacrt, mnogi projektanti ve¢ sada usvajaju
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predlozenu metodologiju jer je verovatno da ¢e u narednim godinama ona postati obavezna

za sve zemlje koje koriste Evrokodove.

Tabela 1 — Postojeci propisi o Satorastim, membranskim i pneumatskim konstrukcijama u

evropskim drzavama (Stranghoner, Uhlemann et al. 2016)

Zemlja Pravilnik

Nemacka DIN 18204, DIN EN 13782, DIN 4134, DIN 15619

Holandija NEN-EN 13782

Italija Nacrt uputstva za projektovanje, verifikaciju, upotrebu i odrzavanje Satora,

zategnutih i pneumatskih konstrukcija

Francuska NF-EN 13782, CTS, CRAST, Preporuke za projektovanje stalnih tekstilnih

konstrukcija
Belgija NBN-EN 13782
Spanija UNE-EN 13782

1.7.2. Svet

U svetu postoje i drugi pravilnici za proracun membranskih konstrukcija. Tako postoji
pravilnik za proracun membranskih konstrukcija u Japanu (MSAJ 1990). Takode, postoji 1
pravilnik koji se koristi u Sjedinjenim Americkim Drzavama ASCE/SEI 55-10 (ASCE
2010a). U njemu se primenjuje metodologija dopustenih napona, kao i u Evropskom uputstvu

objavljenom nekoliko godina pre njega.

1.7.3. Republika Srbija

U Republici Srbiji trenutno ne postoje pravilnici niti standardi koji se odnose specijalno na
projektovanje membranskih konstrukcija. Imaju¢i u vidu usaglasavanje sa propisima
Evropske unije koje predstoji u naSoj zemlji, malo je verovatno da ¢e se donositi specijalna
regulativa o ovoj oblasti. Moze se ocekivati da ¢e nakon definisanja Evrokoda o
membranskim konstrukcijama u Evropskoj uniji i u Republici Srbiji biti usvojen isti standard.
Najavljeni termin za stupanje na snagu ovog Evrokoda je nakon 2024. godine. I pored
nedostatka regulative o projektovanju membranskih konstrukcija, postoji nekoliko izvedenih
membranskih konstrukcija u Republici Srbiji kod kojih su koriS¢ene postojece preporuke i

standardi iz inostranstva.
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1.7.4. Tretman koncentrisanih sila

Za ovu doktorsku disertaciju od posebnog je znacaja proracun membranskih konstrukcija pod
dejstvom koncentrisane sile. Kako je tema disertacije promena geometrije, rezultati koji budu
dobijeni mogu biti vazni za proraun grani¢nih stanja upotrebljivosti. Ni Evropsko uputstvo
za projektovanje zategnutih povrSinskih konstrukcija, ni Nacrt evropskog pravilnika za
prora¢un zategnutih membranskih konstrukcija ne pominju uticaj koncentrisane sile na
membranske konstrukcije. Americki pravilnik o membranskim konstrukcijama (ASCE
2010a) se poziva na standard ASCE/SEI 7-10 (ASCE 2010b) koji definiSe opterecenja za sve
gradevinske konstrukcije 1 u kome se navodi da bi trebalo uzimati u obzir 1 koncentrisanu silu
od 1,33 kN. Ovo potvrduje i ASCE monografija (Huntington 2013) u kojoj se preciznije kaze
da bi trebalo ispitati dejstvo koncentrisane sile od radnika u intenzitetu od 1,33 kN na

membranskim konstrukcijama.

Evrokod o membranskim konstrukcijama je u nastajanju i on treba da bude usaglasen sa
ostalim Evrokodovima (Stranghoner, Uhlemann, Mollaert 2016). To znaci da ¢e opterecenja
koja deluju na membranske konstrukcije biti definisana Evrokodom 1. U Evrokodu 1
precizirano je da optere¢enja od radnika treba na krovovima uzimati sa preporu¢enom
vrednoS¢u od 1 kN. Medutim, ne postoje detaljna istrazivanja o tome kako ovo dejstvo utice
na membranske konstrukcije. Cilj ove doktorske disertacije je da ispita kakav uticaj na
promenu geometrije ima dejstvo koncentrisane sile. Ukoliko rezultati pokazu da je ovo
dejstvo znacajnije nego $to se do sada mislilo, trebalo bi preduzeti dalje korake u njegovom
ispitivanju. Evrokod o membranskim konstrukcijama je u fazi pripreme 1 pravo je vreme da
se evropskoj naucnoj zajednici koja se bavi membranskim konstrukcijama ukaze na aspekt
uticaja koncentrisanih sila. Kao konacan rezultat, a nakon sprovedenih istraZivanja, dejstvo

koncentrisanih sila moglo bi se blize definisati i u Evrokodu o membranskim konstrukcijama.
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2. DosadaSnja istrazivanja

2.1. Najznacajnija dela

Dosadasnja istrazivanja iz oblasti membranskih konstrukcija su mnogobrojna, uprkos tome
Sto savremene Satoraste konstrukcije postoje relativno kratko i Sto nisu toliko zastupljene kao
konstrukcije od drugih gradevinskih materijala. Postoji nekoliko razli¢itih tema oko kojih se
grupiSu objavljeni radovi iz ove oblasti. Najve¢i broj publikacija odnosi se na geometriju
membranskih konstrukcija. Osim toga, istraZzivanja su vrSena u oblastima ispitivanja
membranskih materijala, optimizacije, uticaja oslonacke konstrukcije, termickih svojstava i
proratuna membranskih konstrukcija. Pre nego $to bude dat kratak pregled literature iz
navedenih oblasti i odredena pozicija ove disertacije u ve¢ postojecoj literaturi, ukratko ¢e

biti prikazano nekoliko fundamentalnih dela iz oblasti membranskih konstrukcija.

Zategnute Kkonstrukcije: projektovanje, konstrukcija i proracun zgrada pokrivenih
kablovima, mreZama i membranama (Otto 1973) se smatra prvim sveobuhvatnim delom
koje se ti¢e zategnutih konstrukcija, a u kome su obradene i membranske konstrukcije.
Navedeno izdanje iz 1973. godine objedinjuje dva prethodna toma izdata 1962. i 1967.
godine. U ovom delu obradene su teme pneumatskih konstrukcija, proracuna membrana,
temeljenja zategnutih konstrukcija, bazi¢nih koncepata i pregleda zategnutih konstrukcija, i
analize kablova, kablovskih mreza i kablovskih struktura. Znacaj ovog dela je ogroman jer se
pojavilo u vreme kada nije bilo puno literature o zategnutim konstrukcijama, pa je bilo od
velike koristi projektantima 1 istrazivaCima. Kao takvo, ovo delo je dalo nemerljiv doprinos

razvoju i promociji zategnutih, a samim tim i membranskih konstrukcija.

Evropsko uputstvo za projektovanje zategnutih povrSinskih konstrukcija (Forster,
Mollaert 2004) predstavlja nezaobilazan korak u upoznavanju membranskih konstrukcija. U
ovom uputstvu obradeno je mnosStvo tema i date su preporuke za projektovanje membranskih
konstrukcija. Problemima forme, termickih svojstava, detalja i veza, proracuna, opterecenja,
procesa projektovanja, svojstava i testiranja materijala, kao i prefabrikacije, montaze i
odrzavanja posveceno je po jedno poglavlje uputstva. Promena geometrije pod dejstvom
koncentrisane sile, koja je tema ove doktorske disertacije, kao ni dejstvo koncentrisanih sila

na membranske konstrukcije, nisu detaljno obradeni u ovom Uputstvu.

Nacrt evropskog pravilnika za proracun zategnutih membranskih konstrukcija
(Stranghoner, Uhlemann et al. 2016) predstavlja osnovu za budu¢e donoSenje Evrokoda o

membranskim konstrukcijama. On se pojavio nakon Evropskog uputstva o projektovanju
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zategnutih povrSinskih konstrukcija kao nastavak standardizacije procesa projektovanja i
proratuna membranskih konstrukcija u Evropi. U ovom nacrtu su analizirane teme
membranskih materijala, osnova projektovanja, trajnosti, osnova proracuna, grani¢nih stanja
nosivosti, grani¢nih stanja upotrebljivosti, detalja i veza i izvodenja membranskih
konstrukcija. lako predlaze promenu metodologije proracuna membranskih konstrukcija tako
da se on vrsi prema teoriji grani¢nih stanja, u nacrtu se ne obraduje delovanje koncentrisanih

sila, pa ni njihov uticaj na promenu geometrije membranskih konstrukcija.

Za razliku od pomenutog uputstva i nacrta koji su vezani za Evropu i koji nemaju
obavezuju¢e dejstvo, u Sjedinjenim AmeriCkim DrZzavama na snazi je Pravilnik o
zategnutim membranskim konstrukcijama (ASCE 2010a). Ovaj pravilnik je manjeg
obima od uputstva 1 nacrta i sazeto se bavi membranskim materijalima, vezama,
projektovanjem, prefabrikacijom i montaom membranskih konstrukcija. Sto se tie
opterecenja koja deluju na konstrukciju, u delu korisnih opterecenja, pravilnik se poziva na
standard ASCE/SEI 7-10 (ASCE 2010b) i kaze da korisna opterecenja treba usvojiti u skladu
sa ovim ili drugim odgovaraju¢im standardom. Uvidom u standard ASCE/SEI 7-10, koji
definiSe opterecenja kod veéine tipova konstrukcija i nije usko vezan za membranske
konstrukcije, dolazi se do zakljucka da bi trebalo uzeti u obzir 1 koncentrisane sile. Dalje se
kaze da bi trebalo u proracunu koncentrisanu silu nanositi kao jednako raspodeljenu na
povrsini od 762x762 mm, ukoliko nije drugacije naglaSeno, i da je treba pozicionirati tako da
proizvede najnepovoljnije efekte. U tabeli u kojoj su definisane vrednosti koncentrisanog
opterecenja nisu kao poseban slucaj navedene membranske konstrukcije. Medutim, za sve
krovne povrsine koje su izloZzene dejstvu radnika data je vrednost minimalnog koncentrisanog
opterecenja 1 ona iznosi 1,33 kN. Upravo je navedeni podatak od bitnog znacaja za ovu

doktorsku disertaciju.

Zategnute povrSinske konstrukcije — praktiéan vodi¢ za kablovske i membranske
konstrukcije (Seidel 2009) predstavlja joS jedno vazno delo medu literaturom o
membranskim konstrukcijama. U ovom delu opSirno su analizirani materijali i proces
izgradnje zategnutih povrSinskih konstrukcija. Knjiga predstavlja detaljno uputstvo koje je od
velike pomo¢i pre svega inzenjerima koji se bave izgradnjom zategnutih povrSinskih
konstrukcija. U njoj je stavljen akcenat na prakti¢nu primenu ovih konstrukcija i ona obiluje

mnostvom korisnih fotografija i ilustracija.

Monografija Zategnute tekstilne konstrukcije — dizajn, projektovanje, izgradnja

(Huntington 2013) se po obradenoj tematici donekle preklapa sa ve¢ pomenutim delima. U
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njoj su obradene teme istorijata tekstilnih konstrukcija, procesa projektovanja, membranskih
materijala, opterecenja, nalazenja forme, analize optereCenja, veza, ostalih karakteristika,
prefabrikacije 1 montaze. Za ovu doktorsku disertaciju monografija je od velike vaznosti jer
se u njoj izriCito savetuje da bi membranske konstrukcije trebalo proveriti i na dejstvo
koncentrisane sile intenziteta od 1,33 kN. Na taj nacin otklonjene su nedoumice oko
tumacenja standarda ASCE/SEI 7-10, jer su neki projektanti zastupali ideju da uklju¢ivanje
dejstva koncentrisane sile u proracun nije obavezujuce s obzirom na to da taj standard nije
pisan specijalno za membranske konstrukcije. I pored tumacenja datog u ovoj monografiji,
danas jo$ uvek nije redak slucaj da se dejstvo koncentrisane sile zanemaruje u proracunu

membranskih konstrukcija.

2.2. Kratak pregled literature

2.2.1. Toplotno izolacione karakteristike

Kao jedan od najvecih nedostataka membranskih konstrukcija Cesto se isti¢e njihov mali
otpor prolazu toplote. Ovo je posledica pre svega male debljine membrane, a rezultuje
povecanom potroSnjom energije u zatvorenim objektima. Najznacajnije istrazivanje vezano
za ovu temu izvrSio je Harvi u svojoj doktorskoj disertaciji (Harvie 1996). On je ispitivao
termicke karakteristike zatvorenih objekata pokrivenih membranskim konstrukcijama.
Devilder je u svojoj doktorskoj disertaciji predstavio numericki model za predvidanje
termickog ponaSanja membranskih konstrukcija u odnosu na promene u spoljasnjim uslovima
(Devulder 2004). Ispitivanje uticaja otvorenih membranskih konstrukcija na okolinu izvrsili
su He 1 Hojano i objavili u dva rada (He, Hoyano 2009; He, Hoyano 2010). Svoj predlog za
unapredenje termickih karakteristika membranskih konstrukcija dao je 1 Karvat (Karwath
2011). Elnokali je sprovela CFD analizu uticaja membranskih konstrukcija na promenu
mikroklimatskih uslova u toplim i suvim regionima (Elnokaly 2014). Elnokali, Cilton i
Vilson su ispitivali uticaj prostora pokrivenih i polupokrivenih membranskim konstrukcijama
na okolinu (Elnokaly, Chilton, Wilson 2003). Rajman, Kner, Vajshun i Blum su kroz
simulaciju ispitivali godiSnju potrebu za energijom konstrukcija sa dva 1 viSe slojeva
membrane (Reimann, Kneer, Weisshuhn, Blum 2011). Devilder, Vilson i Cilton su istrazivali
termiCke karakteristike zgrada pokrivenih jednoslojnim membranskim konstrukcijama
(Devulder, Wilson, Chilton 2007). Zaki, Al-Turki i Fatani istrazivali su konvekciju unutar
Satora pokrivenog tekstilnim materijalom (Zaki, Al-Turki, Fatani 1993). Hernandezova je

istrazivala uticaj membranskog pokrivaca na dnevno osvetljenje prostora koji on pokriva
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(Hernandez 2006). Broj istrazivanja iz ove uze oblasti je relativno mali. Uticaj membranskih
konstrukcija na prostor koji pokrivaju nije dovoljno istrazen i definitivno nudi moguénost za

dalje istrazivanje i unapredivanje.
2.2.2. Optimizacija

Proratun membranskih konstrukcija usko je vezan za moguénost njihove optimizacije.
Bridzins, Gosling i Bircal prikazali su proces projektovanja i proracuna na primeru jedne
membranske konstrukcije sa prateCim objaSnjenjima 1 moguénostima za unapredenje
(Bridgens, Gosling, Birchall 2004a). Din, Rezei, Pujstiens 1 drugi ispitivali su membransku
konstrukciju putem numerickog modela koriSéenjem nelinearne analize i metode konacénih
elemenata i uporedili rezultate sa rezultatima dobijenim merenjem na realnom modelu (Dinh,
Rezaei, Puystiens et al. 2015). Gil 1 Bone istrazivali su primenu metoda kona¢nih elemenata u
prora¢unu prednapregnutih membrana (Gil, Bonet 2006). Gosling, Bridzins, Albreht i drugi
sproveli su opsezno istrazivanje o nafinima 1 rezultatima proratuna membranskih
konstrukcija i zakljucili da je neophodno usaglasavanje metodologije (Gosling, Bridgens,
Albrech et al. 2013). Gosling, BridZins i Zang istrazivali su usvajanje kriterijuma pouzdanosti
kod proracuna membranskih konstrukcija (Gosling, Bridgens, Zhang 2013). Luisova je dala
pregled i1 tumacenje najceS¢ih problema vezanih za projektovanje, modelovanje i
proracunavanje membranskih konstrukcija (Lewis 2013). Majorana, Salomoni, Macuko i
Pauleti prikazali su proces modelovanja i prorauna membranske konstrukcije i njenih veza
na studiji slucaja — crkva u Fortalezi (Majorana, Salomoni, Mazzucco, Pauleti 2010). Tong 1
Cen su na primeru jednog objekta analizirali postupak dobijanja forme i proraduna zategnute
kablovsko-membranske strukture (Tong, Chan 2008). Pargana, Lojd-Smit i Izudin predstavili
su nove konacne elemente za potpuno integrisani dizajn i proracun zategnutih membranskih
konstrukcija (Pargana, Lloyd-Smith, Izzuddin 2010). Ciatas i Kacikadelis izlozili su metod za
reSavanje problema elasti¢nih ravnih ili prostornih membrana sa elastiénim fleksibilnim
kablovima (Tsiatas, Katsikadelis 2011). MiloSevi¢, Kosti¢ i Puri¢-Mijovi¢ ispitivali su
moguénosti  optimizacije = membranskih  konstrukcija  inkrementalnim  nanoSenjem
proracunskog opterecenja snegom (MiloSevi¢, Kosti¢, Puri¢-Mijovi¢ 2015). Molaert, Devos,
Pil i De Laet daju poredenje proracuna iz 1958. godine i danas (Mollaert, Devos, Pyl, De Laet
2015).
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2.2.3. Oslonci

U istrazivanjima su takode razmatrani i problemi vezani za oslonacku konstrukciju. Ona je
kod membranskih konstrukcija naj¢es¢e celicna, ali je moguce izvoditi je i od drugih
materijala. Jermoljev 1 Macacek su ispitivali integraciju celicne konstrukcije i
prednapregnutih membrana i mogucénosti njihove analize (Jermoljev, Machacek 2012). Li 1
Cen predlazu integrisanu nelinearnu analizu putem konaénih elemenata pri kojoj se uzima u
obzir interakcija izmedu membrane i fleksibilne oslonacke konstrukcije (Li, Chan 2004).
Ohsaki, Nakadzima, Fudzivara i1 Takeda predlozili su metod za optimizaciju veza kod krutih
ivica membranskih konstrukcija (Ohsaki, Nakajima, Fujiwara, Takeda 2011). MiloSevi¢ 1
Kosti¢ ispitivali su zavisnost membranskih sila od prednaprezanja i grani¢nih uslova kod
membranskih konstrukcija (MiloSevi¢, Kosti¢ 2012). Tanev je teorijski i eksperimentalno
ispitivao ponaSanje konusne membrane sa Celicnom oslonackom konstrukcijom (Tanev

2005).

2.2.4. Materijali

Membranski materijali imaju znacajno drugacije karakteristike u odnosu na klasi¢ne
gradevinske materijale. Zbog toga je veliki broj istraZzivanja posvecen ispitivanju ovih
karakteristika. BridZins i Birc¢al istrazivali su znacaj karakteristika membranskog materijala u
projektovanju zategnutih tekstilnih konstrukcija (Bridgens, Birchall 2012). Rezultati ovog
istrazivanja doneli su nova saznanja o vaznosti odabira materijala i njegovom uticaju na
strukturalne performanse konstrukcije, ali u istrazivanju nisu uzete u obzir koncentrisane sile.
Bridzins 1 Gosling ispitivali su odnos napona i izduzenja tkanog tekstilnog materijala kakav
se koristi kod membranskih konstrukcija (Bridgens, Gosling 2004). Bridzins, Gosling i Birc¢al
dali su pregled karakteristika membranskih materijala, kao i predlog za unapredenje procesa
njihovog testiranja (Bridgens, Gosling, Birchall 2004b). Kolman, Bridzins, Gosling, Jou 1
Hsu istrazivali su smicanje membranskih materijala pod dejstvom dvoosovinskog zatezanja
(Colman, Bridgens, Gosling, Jou, Hsu 2014). Din, Rezai, De Laet i drugi predlozili su novi
elasto-plasticni model za tekstilne materijale (Dinh, Rezaei, De Laet et al. 2014). Gosling 1
Bridzins daju novo videnje veze izmedu testiranja materijala 1 proracuna membranskih
konstrukcija (Gosling, Bridgens 2008). Pargana, Lojd-Smit i Izudin predlozili su unapredeni
model za materijal koji se koristi kod membranskih konstrukcija (Pargana, Lloyd-Smith,
Izzuddin 2007), a zatim su Pargana 1 Leitao predlozili novi, upros¢eni model (Pargana, Leitao
2015). Sostkievic-Satan i Hamelin istrazivali su krutost membrana koje se koriste kod

zategnutih konstrukcija (Szostkiewicz-Chatain, Hamelin 1998). Galio i Luksinger predlozili
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su novi model za opisivanje nelinearnog dvoosovinskog ponasanja PVC membranskih
materijala u proraCunu metodom konacnih elemenata (Galliot, Luchsinger 2009). Isti autori
predlozili su novi metod za ispitivanje smicanja membranskog materijala (Galliot,
Luchsinger 2010a; Galliot, Luchsinger 2010b). Jingjing, Kilin, Ke i Baj-Iei eksperimentalno
su analizirali ponasanje PTFE membrana pod dejstvom optere¢enja (Yingying, Qilin, Ke,
Bei-lei 2013). Zang, Zang, Jang, Cen i Cao ispitivali su zavisnost ponasanja membranskih
materijala od optere¢enja i1 njegove posledice na staticko ponaSanje membranskih
konstrukcija (Zhang, Zhang, Yang, Chen, Cao 2015). Zang, Zang, Zou i Zou ispitivali su
mehanicke karakteristike PTFE membrana (Zhang, Zhang, Zhou, Zhou 2010). Ambroziak je
samostalno 1 sa Klosovskim ispitivao mehani¢ke karakteristike membranskih materijala
(Ambroziak 2005; Ambroziak 2015; Ambroziak, Klosowski 2014). Cen, Ju, Guo, Fangueiro 1
Ki formirali su mehanicki model za predvidanje ponaSanja tkanih membranskih materijala
pod jednoosovinskim i dvoosovinskim zatezanjem (Chen, Yu, Guo, Fangueiro, Qi 2011).
Milosevi¢ je obradivao primenu tekstilnih konstruktivnih materijala u arhitekturi (MiloSevic¢
2013). Bridzins, Gosling i Hsu uporedivali su razliite testove za ispitivanje membranskih
materijala (Bridgens, Gosling, Hsu 2012). Uleman je u svojoj doktorskoj disertaciji istrazivao
elastiéne konstante membranskih materijala (Uhlemann 2016). Zelja svih uéesnika u procesu
nastanka membranskih konstrukcija, kako proizvodaca materijala, tako 1 projektanata
konstrukcije i investitora, jeste da se svojstva membranskih materijala dalje unapreduju, tako
da oni dobiju na trajnosti, pouzdanosti i mehani¢kim karakteristikama. Stoga se mogu
ocekivati dalja poboljSanja u oblasti membranskih materijala, koja ¢e omogucditi 1 napredak u

oblasti membranskih konstrukcija.

2.3. Ostali izvori

Stru¢na organizacija TensiNet okuplja eksperte iz nauke i prakse iz oblasti zategnutih
konstrukcija. Ova organizacija imala je klju¢nu ulogu u formiranju Evropskog uputstva za
projektovanje zategnutih povrSinskih konstrukcija (Forster, Mollaert 2004). Osim toga,
objavljuje i publikaciju ,, TensiNews*, koja izlazi dva puta godis$nje i do sada su objavljena 32
broja (TensiNews 2001-2017). Publikacija sadrzi tekstove o profesionalnim i nau¢nim
dostignu¢ima iz oblasti zategnutih konstrukcija, ali 1 najave konferencija i konkursa 1z ove

oblasti, pa je zbog toga vazna za sve koji se bave membranskim konstrukcijama.

Bitno je ista¢i da postoje i konferencije koje su ve¢ duzi niz godina posveéene temi

membranskih i zategnutih konstrukcija. Jednu od njih organizuje ve¢ pomenuta organizacija

42



Doktorska disertacija Vuk Milosevi¢

TensiNet, 1 ova konferencija je do sada odrzana 2003., 2007., 2010., 2013. 1 2016. godine
(TensiNet 2010). Veoma je znacajna i1 konferencija ,,Strukturalne membrane* koju bienalno
organizuje Internacionalni centar za numericke metode u inZenjerstvu (International Center
for Numerical Methods in Engineering) od 2003. godine do danas (Onate, Kroplin 2003;
Onate, Kroplin 2008; Onate, Kroplin, Bletzinger 2011; Bletzinger, Kroplin, Onate 2013;
Onate, Bletzinger, Kroplin 2015). Radovi o membranskim konstrukcijama mogu se naci i na
konferencijama koje organizuje Internacionalna asocijacija za ljuske i prostorne konstrukcije
(International Association for Shell and Spatial Structures). Takode, postoje i konferencije
koje su pre svega vezane za tekstilne materijale, ali imaju i teme vezane za tekstilnu
arhitekturu poput Internacionalne konferencije o tekstilu (International Textile Conference),
Tehtekstila (Techtextile), Tekstilnih krovova (Textile Roofs), Esenskog simpozijuma gradnje
membrana (Essener Membranbau Symposium), Ahen-Drezdenske internacionalne

konferencije o tekstilu (Aachen-Dresden International Textile Conference) 1 drugih.

2.4. Istrazivanja geometrije membranskih konstrukcija

Najveci broj istrazivanja o membranskim konstrukcijama vezan je za probleme njihove
geometrije. Toj temi pripada 1 ova doktorska disertacija. Stromajer je popisao neke od prvih
savremenih tekstilnih konstrukcija u svetu (Stromeyer 1970). Berger je dao pregled forme i
funkcije zategnutih konstrukcija koje se koriste kod trajnih zgrada (Berger 1999). Medutim, u
okviru istrazivanja geometrije membranskih konstrukcija moZze se izvrSiti podela na nekoliko
oblasti. Do sada je istrazivano dobijanje forme membranskih konstrukcija, mapiranje njihove
forme na ravanske povrsi i problemi vezani za nabore koji se pojavljuju kod membrana, ali

promena geometrije pod dejstvom spoljasnjih sila nije detaljno istrazivana.

2.4.1. Minimalne povrsi

Jo§ od svog nastanka membranske konstrukcije su usko vezane za minimalne povrsi. Postoji
viSe nacina da se definiSe minimalna povrS. U matematici jedna od definicija minimalne
povrsi glasi da je kod minimalne povrsi srednja krivina u svakoj tacki jednaka nuli. U
arhitekturi je prihvatljivija definicija da je minimalna povrS ona povrS koja ima najmanju
povrSinu za zadatu granicu. Za gradevinarstvo je znacajno da je u svakoj tacki minimalne
povrsi naprezanje jednako u svim pravcima. Postoje stabilne i nestabilne minimalne povrsi,
ali za svaku zadatu granicu postoji najvise jedna stabilna minimalna povrs. Moguce je zadati i
takve granice za koje ne postoji stabilna minimalna povrs. Membranske konstrukcije nastaju

po uzoru na stabilne minimalne povrsi (Lewis 1997). U odeljku 1.2.2. ve¢ je receno da su u
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nedostatku boljih metoda za kreiranje geometrije koriS¢eni modeli od sapunice. Danas
postoje matematiCke metode pomocu kojih se odreduje geometrijska forma membranskih

konstrukecija, 1 njima je posvecéen sledeéi odeljak.

2.4.2. Savremene metode Kreiranja geometrije membranskih konstrukcija

Kreiranje geometrijske forme je osnovni problem kod membranskih konstrukcija. Budu¢i da
postoji svega nekoliko minimalnih povrsi koje je moguée potpuno tacno matematicki opisati,
bilo je neophodno razviti metode koje sa odredenom tolerancijom definiSu povrsi bliske
minimalnim povrSima za razli¢ite zadate granice. Luisova u svom doktoratu deli metode
odredivanja geometrije povr§i membranskih konstrukcija na one koje koriste vektore i one
koje koriste matrice (Lewis 1997). Lipkovski u svom doktoratu ,,Optimalnost primene
numerickih metoda odredivanja pocetne 1 deformisane geometrije membranskih
konstrukcija* (Lipkovski 2015) daje klasifikacije metoda koje se koriste za dobijanje pocetne
forme membranskih konstrukcija. Prema Luisovoj (Lewis 2003) moze se izvrSiti klasifikacija

na tri grupe metoda:

e metoda privremene krutosti (Transient Stiffness Method),
e metoda gustine sile (Force Density Method),

¢ metoda dinamicke relaksacije (Dynamic Relaxation Method).

Vinedal i Blok (Veenendaal, Block 2012) nesto drugacije sistematizuju ove metode, i kazu da

postoje:

e metode matrice krutosti (Stiffness matrix Methods),
e metode geometrijske krutosti (Geometric Stiffness Methods),

¢ metode dinamicke ravnoteze (Dynamic Equilibrium Methods).

Njihova sistematizacija uz odredena odstupanja odgovara onoj koju je dala Luisova (Lewis
2003). Ova autorka daje i detaljna objasnjenja svake od ovih metoda. One ¢e biti samo

ukratko predstavljene.

Metoda privremene ili trenutne krutosti nastala je od metode matrice krutosti koja se koristila
kod konstrukcija koje imaju linearan odnos izmedu naprezanja i pomeranja. Kako
membranske konstrukcije imaju geometrijsku nelinearnost, metoda matrice krutosti morala je
da bude adaptirana. Metoda privremene krutosti koristi iterativni postupak u kome se u
svakom koraku ra¢una nova matrica krutosti sistema. Nova matrica krutosti se racuna imajuci

u vidu novu geometriju sistema, buduc¢i da u svakom koraku dolazi do pomeranja. Iteracije se
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ponavljaju dok rezidualne sile ne budu bliske nuli. Najznacajnija istrazivanja data su u

radovima (Siev, Eidelman 1964; Haug, Powell 1971; Argyris, Angelopoulos, Bichat 1974).

Metoda gustine sile koristi pretpostavku da je odnos intenziteta sile u kablovima i duzine
kabla konstantan. Na ovaj nacin sistem nelinearnih jednacina pretvara se u sistem linearnih
jednacina, Sto omogucava lakSe reSavanje sistema jednacina. lako je prvobitno razvijena za
koris¢enje kod kablovskih konstrukcija, ova metoda moze da se primenjuje i na membranske
konstrukcije. Pored klasifikacije i objasnjenja koje daje Luisova (Lewis 2003), treba
pomenuti da postoji i metoda azuriranja referentnog polozaja (Updated Reference Strategy)
koja predstavlja generalizovanu metodu gustine sile. Najznacajnija istrazivanja ove metode

data su u radovima (Linkwitz, Schek 1971; Schek 1974; Haber, Abel 1982).

Metoda dinamicke relaksacije zahteva da se masa sistema rasporedi tako da bude
koncentrisana u ¢vorovima. Sistem dolazi u ravnotezu tako Sto se oscilovanje masa u
¢vorovima prigusuje. Ranije je koriS¢ena metoda viskoznih priguSenja kod koje se oscilacije
umanjuju vremenom, sve dok sistem ne dode u stanje mirovanja. Danas se zbog bolje
efikasnosti primenjuje metoda kineti¢kog prigusenja. Kod ove metode oscilovanje ¢vora se
zaustavlja u trenutku kada on ima maksimalnu kineticku energiju, odnosno minimalnu
potencijalnu energiju. Na ovaj nacCin se Citav sistem postepeno dovodi do stanja mirovanja.
Najznacajnija istrazivanja data su u radovima (Day 1965; Day, Bunce 1970; Barnes 1977;

Barnes, Wakefield 1984; Barnes 1988; Barnes 1999).

2.4.3. Istrazivanja o kreiranju forme

Bone i Mahani dali su predlog unapredenja metode aZuriranja referentnog polozaja kroz
minimiziranje distorzije mreze (Bonet, Mahaney 2001). Bru i Luisova predstavili su svoje
istrazivanje dobijanja forme zategnutih membranskih konstrukcija kroz pristup nekoris¢enja
kona¢nih elemenata u tri rada (Brew, Lewis 2003a; Brew, Lewis 2003b; Brew, Lewis 2003¢),
a isti autori istrazivali su i1 modelovanje zategnutih membrana koriste¢i krivolinijske
bikubi¢ne spline (Brew, Lewis 2007). Blecinger je dao znacajan doprinos izracunavanju
forme membranskih konstrukcija. On se sa saradnicima bavi metodom azuriranja referentnog
polozaja u nekoliko radova (Bletzinger, Ramm 1999; Bletzinger, Ramm 2001; Bletzinger,
Wuncher, Daoud, Camprubi 2005; Wuncher, Bletzinger 2005; Bletzinger, Firl, Linhard,
Wuncher 2010). Gosling i Luisova predlazu svoju verziju optimizacije membranskih
konstrukcija kroz proracun forme (Gosling, Lewis 1996a; Gosling, Lewis 1996b). Kohestani

predlaze unapredenje metode gustine sile (Koohestani 2014). Miki, Adriensens, Igaras$i 1
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Kavaguci predlazu unapredenje metode dinamicke relaksacije (Miki, Adriaenssens, Igarashi,
Kawaguchi 2014). Simoda i Jamane predlozili su numeri¢ki metod za dobijanje forme
minimalne povr$i membrane (Shimoda, Yamane 2015). MiloSevi¢ 1 Nikoli¢ ispitivali su
odnos izmedu sila i forme membranskih konstrukcija (Milosevié, Nikoli¢ 2012). Vedorn-
Rojtmejr je svoju disertaciju posvetio softveru koji treba da olakSa preliminarni dizajn
membranskih konstrukcija (Wehdorn-Roithmayr 2003). Lin, Mils i Gosling razvili su sistem
za videogrametrijsko pracenje izgradenih membrana, §to moze da pomogne u ispitivanju

forme membrane (Lin, Mills, Gosling 2008).

2.4.4. Istrazivanja o mapiranju i naborima kod membrana

Mapiranje pocetne forme membrane na ravan je neophodno da bi one mogle da budu
konstruisane u praksi. Bru 1 Luisova predlozili su mapiranje zasnovano na splinama sa
pracenjem stanja napona u membrani (Brew, Lewis 2013). Karbonel-Markez, Hurado-Pinja,
Gil-Martin i Hernandez-Montez ispitivali su moguénost ocuvanja simetrije prilikom
mapiranja kod zategnutih konstrukcija (Carbonell-Marquez, Jurado-Pina, Gil-Martin,
Hernandez-Montes 2013). Kim i1 Li predlazu novu tehniku za dobijanje Sema secenja
membranskog materijala (Kim, Lee 2002). Punurai, Tongpol i Morales prikazuju
implementaciju genetickog algoritma za optimalne Seme seCenja bez nastanka nabora
(Punurai, Tongpool, Morales 2012). Rosi, Lacari, Vitaliani i Onate daju simulaciju
membranske konstrukcije kroz model sa naborima (Rossi, Lazzari, Vitaliani, Onate 2005).
Sunilkumar, Lalmoni, Roj, Rid 1 Vasu takode obraduju problem nabora kod membrana

(Sunilkumar, Lalmoni, Roy, Reid, Vasu 2012).

Nabori su kod membrana nepozeljni, i tezi se tome da se oni svedu na minimum, budu¢i da je
prakticno nemoguce potpuno ih eliminisati. Akita, NakaSino, Natori 1 Park predlozili su
raCunarsku implementaciju nabora u okviru klasi¢nog modela materijala (Akita, Nakashino,
Natori, Park 2007). Ding 1 Jang istrazivali su probleme modelovanja i numeri¢ke analize
naboranih membrana (Ding, Yang 2003). Lu, Akorsi i Leonard predstavili su svoje rezultate
u analizi nabora kod membranskih konstrukcija koje trpe velike deformacije (Lu, Accorsi,
Leonard 2001). Li i Jun ispitivali su konacne elemente za analizu stvaranja nabora kod
membranskih konstrukcija sa velikim deformacijama (Lee, Youn 2006). Jarasjarungkiat,
Vunser i Blecinger razmatrali su modele nabora kod izotropnih i ortotropnih membrana

(Jarasjarungkiat, Wuncher, Bletzinger 2008).
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2.4.5. Istrazivanja o promeni geometrije membranskih konstrukcija

Velika pomeranja koja se dogadaju pod dejstvom spoljasnjeg opterecenja kod membranskih
konstrukcija bila su predmet svega nekoliko istrazivanja. Kacikadelis i Ciatas ispitivali su
proracun velikih deformacija membrane (Katsikadelis, Tsiatas 2001), dinamicku analizu
ravnih membrana (Katsikadelis, Tsiatas 2003) i analizu velikih deformacija elasti¢nih
membrana (Tsiatas, Katsikadelis 2006). Pirs, King 1 Holdsvort analizirali su deformacije
elasticnih zakrivljenih membrana pod dejstvom konveksnog krutog objekta (Pearce, King,
Holdsworth 2011). Vainberg i Nef istrazivali su velike deformacije i nabore na geometrijski
tatnom modelu membrane (Weinberg, Neff 2008). Vu 1 Ting prikazuju velike deformacije
membranskih konstrukcija pomocu elementa sa Cetiri ¢vora (Wu, Ting 2008). Zheng, Song
He 1 drugi ispitivali su dinamicki odgovor pravougaone membrane pod dejstvom udara
(Zheng, Song, He et al. 2012). MiloSevi¢ 1 Kosti¢ razmatrali su problem velikih pomeranja

kod membranskih konstrukcija (MiloSevi¢, Kosti¢ 2012).

2.5. Ispitivanje uticaja koncentrisanih sila na membranske konstrukcije

PovrSinska opterecenja bila su predmet viSe istrazivanja, dok je broj istrazivanja vezanih za
koncentrisane sile mali. Selvadurai je ispitivao ugibe gumenih membrana pod dejstvom
koncentrisane sile (Selvadurai 2006). Valdes, Migel i Onate dali su novu metodologiju za
analizu ortotropnih 1 prednapregnutih membranskih konstrukcija pomocu trougaonih
konac¢nih elemenata (Valdes, Miguel, Onate 2009). U istom radu je testirana i promena
geometrije ravne membrane pod dejstvom koncentrisane sile. MiloSevi¢, Markovi¢ 1 Kosti¢
analizirali su promene geometrije membranskih konstrukcija oblika hiperbolickog
paraboloida pod dejstvom koncentrisane sile (MiloSevi¢, Markovi¢, Kosti¢ 2014). MiloSevi¢
je ispitivao zavisnost ugiba membrana od pozicije i intenziteta koncentrisane sile (MiloSevi¢
2015). Milosevi¢, Markovi¢ 1 Stoji¢ analizirali su efekte koncentrisanih sila na membranske
konstrukcije (Milosevi¢, Markovi¢, Stoji¢ 2017), a isti autori ispitivali su 1 znacaj
prednaprezanja na pomeranja pod dejstvom koncentrisane sile (Milosevi¢, Markovi¢, Stoji¢
2016). Milosevi¢ i Markovi¢ su istrazivali uticaj oblika osnove membranske konstrukcije na

pomeranja pod dejstvom koncentrisane sile (MiloSevi¢, Markovi¢ 2016).
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2.6. Pozicija planiranih istrazivanja ove doktorske disertacije medu

postojecom literaturom

Nakon uvida u do sada objavljenu literaturu mogu se doneti zakljucci o trenutnim saznanjima
1 regulativi vezanoj za delovanje koncentrisanih sila na membranske konstrukcije. U
Sjedinjenim Americkim DrZzavama je pravilnikom propisano da koncentrisane sile treba
uzimati u obzir u proracunu konstrukcija kod kojih je moguée da radnik hoda po krovnoj
konstrukciji. Ovo se, po svemu sudeci, mora odnositi i na membranske konstrukcije. U
Evropi jo$ uvek ne postoji zajednic¢ki pravilnik na ovu temu, medutim, u toku je izrada
Evrokoda o membranskim konstrukcijama. Ovaj Evrokod bi¢e vezan za Evrokod 1 (EN1991
2002) u kome su propisana optere¢enja koja treba uzimati u proracunu. Slicno kao i u
americkom pravilniku o optereCenjima koja deluju na konstrukcije (ASCE 2010b), i u
Evrokodu 1 je definisana vrednost koncentrisane sile za krovove kod kojih je moguce
kretanje radnika po krovu. Stoga je izvesno da ¢e i na evropskom kontinentu u skorijoj
buduénosti biti obavezno ukljucivati koncentrisane sile u proracun membranskih
konstrukcija. Uprkos ovome, literatura koja je dostupna je izuzetno oskudna u oblasti dejstva
koncentrisanih sila na membranske konstrukcije. Dve su glavne posledice dejstva

koncentrisanih sila na membranske konstrukcije:

e promena geometrije konstrukcije,

e promena sila u membrani.

Ova doktorska disertacija bavi se promenama geometrije pod dejstvom koncentrisanih sila.
Ona treba da pomogne u sveobuhvatnijem sagledavanju dejstva koncentrisanih sila na
promenu geometrije membranskih konstrukcija i otkrivanju uzro€no-posledi¢nih veza izmedu
parametara optere¢enja, membranskog materijala 1 oslonca i promene geometrije. Rezultati
ove doktorske disertacije treba da pruze nova saznanja koja ¢e da olakSaju buduce

ukljucivanje koncentrisanih sila u projektovanje montaznih membranskih konstrukcija.
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3. Metodologija istrazivanja

Istrazivanje promene geometrije membranskih konstrukcija pod dejstvom koncentrisane sile
izvedeno je ispitivanjem na numerickim modelima. Numericki modeli formirani su u
specijalizovanom softveru Sofistik 2016 (Sofistik 2015a) koji omogucava analizu
membranskih konstrukcija i ve¢ je koriS¢en u njihovim istrazivanjima. Osim koriS¢enog
softvera, u svetu se za ispitivanje i projektovanje membranskih konstrukcija primenjuju se i
Oasys, Easy, ixCube i drugi softveri. Softver Sofistik izabran je kao odgovarajuci, s obzirom
na predmet istrazivanja ove disertacije. Ispitivanje je izvedeno kao parametarska analiza
membranskih konstrukcija malog 1 srednjeg raspona. Variranjem vrednosti odabranih
parametara koji se odnose na optereéenje, membranski materijal i oslonce dolazi se do
zakljucka o njihovom uticaju na promene geometrije pod dejstvom koncentrisane sile. Najpre
su vrSena preliminarna ispitivanja koja su potvrdila opravdanost predlozenog istrazivanja. U
prvoj fazi istrazivanja definisan je nulti model na kome je sistemati¢no variran jedan po jedan
parametar, da bi se utvrdila uzro¢no-posledi¢na veza izmedu analiziranih parametara i
rezultuju¢e promene geometrije. U drugoj fazi formiran je veliki broj modela sa razliCitim
karakteristikama. Ovi modeli su optere¢ivani i pracene su promene geometrije, kako bi se

utvrdio uticaj ispitivanih parametara na promene geometrije pod dejstvom koncentrisane sile.

3.1. Formiranje numeri¢kog modela

Za kreiranje 1 analizu numeri¢kih modela primenjen je softver Sofistik koji koristi metod
kona¢nih elemenata u analizi konstrukcija. Kod analize membranskih konstrukcija
opterecenja se prenose samo normalnim silama. Za membranske elemente mogu da se koriste
samo proracuni sa velikim deformacijama po teoriji tre¢eg reda. U programu su membranski

elementi definisani slede¢im karakteristikama (Sofistik 2015b):

e imaju samo membranske sile i momente,

e imaju velika izduZenja i rotacije,

e imaju velika uvrtanja i prenose membranske sile u adekvatnom pravcu,
e moguce je koriS¢enje elemenata sa tri ili Cetiri ¢vora,

e moguce je definisati izotropno i ortotropno prednaprezanje,

e tokom proracuna forme moguce je iskljuciti promene napona,

e moguce je prekidanje proracuna kada se pojave sile pritiska,

e materijal membranskog elementa ima ortotropna linearno elasti¢na svojstva.
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Membranski elementi su tipa QUAD. U prora¢unu forme membranske konstrukcije koristi se
modifikovana metoda gustine sile. Krutost membrane sastoji se od krutosti u ravni i krutosti

od prednaprezanja. Veza izmedu naprezanja i deformacija je sledeca (Sofistik 2015b):

Oy 1 E, 9-E, 0 Ey
Gy]: [9-Ex E, [Sy]
Yy

0 .
1— 92
0 0 G-(1-92)

Txy
E, - moduo elasti¢nosti u lokalnom x pravcu,

E,, - moduo elasti¢nosti u lokalnom y pravcu,

G - moduo smicanja,
9 - Poasonov koeficijent.

Za definisanje numerickog modela membranske konstrukcije u koriS¢enom softveru potrebno

je zadati sledece ulazne podatke:

e veli¢inu i oblik osnove,

e prostorni raspored, tip 1 karakteristike oslonaca,

e karakteristike ivicnih oslonaca,

e karakteristike materijala,

e parametre vezane za definisanje kona¢nih elemenata,
e intenzitete sila prednaprezanja,

e parametre vezane za proracun kreiranja forme,

e parametre opterecenja,

e parametre vezane za proracun opterecenja.

Zadavanje veliCine i1 oblika osnove vr$i se u trodimenzionalnom okruzenju AutoCAD
softvera, nakon Cega se odreduje prostorni raspored oslonaca. Tip i karakteristike oslonaca
zadaju se u predefinisanim potprogramima Sofistika, isto kao 1 karakteristike ivi¢nih
oslonaca. Svi ostali podaci unose se preko programa koje formira sam korisnik Sofistika. Za
definisanje ovih programa neophodno je poznavanje programskog jezika CADINP koji se
koristi u Sofistiku. Ovaj jezik nudi jako Sirok spektar mogucnosti koje programerima,
odnosno korisnicima programa, daju veliku slobodu u formiranju i analizi razlicitih tipova
konstrukcija. Posebni programi piSu se za definisanje materijala, dobijanje forme
membranske konstrukcije, zadavanje i1 proracun opterecenja. Zadavanje materijala je

olakSano ¢injenicom da postoji biblioteka definisanih materijala koji se najcesce koriste u
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gradevinarstvu, pri ¢emu je njihove karakteristike moguce menjati. Prilikom definisanja
programa za proraun forme i opterec¢enja definiSe se i teorija po kojoj se vrsi proracun, broj
iteracija 1 preciznost prora¢una. Nakon dobijanja rezultata moguce je izvrSiti njihovu kontrolu
i pregledanje u vidu datoteke ili u specijalnom grafickom modulu koji nudi mnogobrojne

mogucnosti za pregled i prezentaciju rezultata.

3.2. Nulti model

Jedna tipi¢na membranska konstrukcija predstavljena je nultim modelom koji je koriS¢en u
prvoj fazi ovog istrazivanja kao polazna osnova za analizu svih parametara koji su bili
predmet istrazivanja. Nulti model ima osnovu oblika kvadrata ABCD sa dimenzijom stranice
6 metara. Dva naspramna temena A i C su u odnosu na druga dva temena B i1 D podignuta na
visinu od 1,5 m. Ivi¢ni oslonci su modelovani kao kruti i nepomerljivi. Pravac od jednog ka
drugom visem temenu oznacen je sa x, a od jednog ka drugom nizem temenu sa y. Niti u
membrani postavljene su tako da budu paralelne ovim pravcima, 1 to niti glavnog pravca
paralelne sa x, a pomocénog paralelne sa y. Membrana je prednapregnuta silom od 3 kN/m u
oba pravca. Moduo elasticnosti membrane zadat je da bude jednak u oba pravca i iznosi 600
kN/m. Moduo smicanja membrane iznosi 25 kN/m. Poasonov koeficijent je 0,3 u oba pravca.
Debljina membrane je 1 mm. Membrana je podeljena na konacne elemente tako da ih ima
ukupno 144, odnosno da im veli¢ina bude priblizno 50x50 cm. Zadato optereéenje je
koncentrisana sila koja deluje u centru membrane sa intenzitetom od 1 kN i smerom
vertikalno nanize. U obzir je uzeta i sopstvena tezina konstrukcije. Prora¢un se vrsi po teoriji

treceg reda sa dozvoljenom tolerancijom od 0,001 m. Na slici 21 prikazan je nulti model.

D Cs »

600 :

600
150

600

21 — Nulti model: osnova, izgledi i perspektiva
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3.3. Analizirani parametri

Tokom ispitivanja uticaja koncentrisanog opterecenja na promenu geometrije membranskih

konstrukcija analizirani su slede¢i parametri:

e pozicija dejstva koncentrisane sile,

e intenzitet koncentrisane sile,

e intenziteti sila prednaprezanja membrane,

¢ moduo elasticnosti membranskog materijala,

e Poasonov koeficijent membranskog materijala,
¢ moduo smicanja membranskog materijala,

e orijentacija membranskog materijala,

e krutost ivi¢nih oslonaca,

e geometrija oslonaca.

Uticaj promene vrednosti navedenih parametara analiziran je najpre pri fiksnim, a zatim i pri
promenljivim vrednostima ostalih parametara. Svaki parametar je u tekstu obrazloZzen i

opisan je njegov znacaj za membranske konstrukcije.

3.4. Planirani tok istrazivanja

Prva faza istrazivanja podrazumeva ispitivanje na definisanom nultom modelu. Svaki od
devet izabranih parametara bi¢e zasebno ispitivan da bi se utvrdilo kako promena vrednosti
tog parametra utiCe na veli¢inu promene geometrije izazvane dejstvom koncentrisane sile.
Ispitivanje ¢e biti izvrSeno tako Sto ¢e vrednost jednog parametra biti varirana, a veliina
promene geometrije pracena. Pri tome C¢e vrednosti svih ostalih parametara biti
nepromenjene. Na osnovu tih rezultata bice moguce utvrditi kako se promene geometrije
razlikuju u zavisnosti od promene vrednosti jednog parametra. Isti postupak bice ponovljen
za svaki parametar, pa ¢e se tako dobiti zakljucci o uticaju svakog od njih na promene

geometrije nultog modela pri dejstvu koncentrisane sile.

Ispitivane vrednosti parametara koje ¢e biti koriS¢ene u prvoj fazi istraZivanja birane su na
nekoliko nacina. Za parametre kod kojih je to bilo realno izvodljivo uzete su sve moguce
vrednosti. Kod onih parametara kod kojih postoje prethodna istrazivanja sa slicnom temom
koriS¢ene su vrednosti iz tih istrazivanja. Za ostale parametre vrednosti su odabrane
iskustveno, tako da budu u skladu sa vrednostima koje se najées¢e primenjuju u praksi. Od

svih vrednosti ispitivanih u prvoj fazi, za svaki parametar bi¢e odabrane one koje su
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referentne, i1 koje ¢e biti koriS¢ene u drugoj fazi istrazivanja. Selekcija ¢e biti izvrSena tako da
ima dovoljno vrednosti na osnovu kojih bi se pratilo ponasanje membrane pod dejstvom

koncentrisane sile, a da ih ne bude nepotrebno mnogo, jer bi to usporilo proces istrazivanja.

Druga faza ispitivanja produbljuje istraZivanje jer analizira veliki broj razli¢itih modela. Dok
¢e prva faza biti koncentrisana na tipicnu membransku konstrukciju predstavljenu nultim
modelom ¢iji je po jedan parametar variran, u drugoj fazi ¢e variranjem parametara biti
formirani novi modeli. Vrednosti parametara koje ¢e biti koriS¢ene u drugoj fazi su one koje
¢e u prvoj fazi biti izabrane kao referentne. Vrednosti svakog parametra bi¢e kombinovane sa
svakom vrednoScu svih ostalih parametara. Svaka dobijena kombinacija predstavljace jedan
novi model koji ¢e biti ispitivan. Ovi modeli ¢e biti medusobno uporedivani kako bi se
utvrdilo kakav uticaj na veli¢inu promena geometrije ima promena vrednosti jednog
parametra pri razli¢itim vrednostima drugih parametara. Na taj nain obim istrazivanja bice
znacajno uvecan jer ¢e biti obuhvacen veliki broj membranskih konstrukcija koje se mogu
javiti u praksi. Na osnovu rezultata ispitivanja odredi¢e se uticaj 1 znacCaj svakog od

analiziranih parametara za promene geometrije nastale dejstvom koncentrisane sile na

membransku konstrukciju.

U drugoj fazi istrazivanja, svaki od analiziranih modela bi¢e opterecen i jednim povrSinskim
opterecenjem, nezavisno od optere¢enja koncentrisanom silom. PovrSinsko opterecenje bice
izabrano tako da predstavlja uobiCajeno opterecenje za analizirane konstrukcije. Ovaj deo
istrazivanja sproveden je kako bi se mogle uporediti promene geometrije od koncentrisane
sile 1 od povrsinskog opterecenja. Na osnovu dobijenih rezultata moci ¢e se dobiti zakljucci o

znacaju dejstva koncentrisanih sila na membranske konstrukcije.

3.5. Posledice dejstva koncentrisanog opterecenja

Dejstvo koncentrisane sile na membranske konstrukcije ima znacajan uticaj na promenu
geometrije 1 promenu sila u membrani. Znacaj dejstva koncentrisanih sila na druge aspekte,
kao $to su promena sila zatezanja u ivicnim kablovima i promena sila u osloncima, mnogo je
manji (MiloSevi¢, Markovi¢, Stoji¢ 2017). Nasuprot tome, uobicajena povrSinska opterecenja
imaju znacajan uticaj na promenu svih pomenutih aspekata. Posledice dejstva koncentrisanih
sila na promenu geometrije 1 promenu membranskih sila isto tako su jako lokalizovane, pri
¢emu vec¢i deo membrane ne trpi velike posledice ovog dejstva. Slike 22 1 23 prikazuju
posledice dejstva koncentrisane sile na nulti model. Na slikama su prikazane promene

geometrije i membranske sile oba pravca.
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100.3
92.8
85.2
7.7
70.2
62.7
55.2

37.6
30.1
22.6
15.0
7.5
0.0

22 — Promene geometrije u mm pod dejstvom koncentrisane sile u centru membrane

6.76 X pravac 3.73 y pravac
6.41 3.59
6.12 3.48
5.83 3.37
5.54 3.26
524 3.16
4.95 3.05
4.27 2.80
3.98 2.69
3.69 2.58
3.40 2.47
3.1 2.37
2.88 2.29

23 — Intenziteti membranskih sila u x i y pravcu u kN/m pod dejstvom koncentrisane

sile u centru membrane

Istrazivanje predstavljeno u ovom doktoratu bavi se promenama geometrije pod dejstvom
koncentrisane sile, pa promene koje ovo dejstvo izaziva na membranske sile nece biti
detaljno razmatrane, ve¢ one predstavljaju jedan od mogucih pravaca daljeg istrazivanja.
Treba naglasiti da su intenziteti sila pod dejstvom koncentrisanog opterecenja drugaciji nego
pod uobicajenim povrSinskim optere¢enjem. Na ispitivanom modelu, maksimalni intenziteti
sila u x 1 y pravcu su manji kod dejstva koncentrisane sile nego kod dejstva povrSinskog
opterecenja, Sto je vazno zbog dimenzionisanja same membrane. Takode, koncentrisana sila
izaziva drugacije promene u intenzitetima membranskih sila, jer dovodi do povecanja
maksimalnog intenziteta sila u jednom i u drugom pravcu, dok povrsinska optereéenja obicno
dovode do povecanja intenziteta maksimalne sile zatezanja u jednom pravcu, a smanjenja u
drugom. Promene u intenzitetu membranskih sila posledica su promene geometrije

membrane, odnosno izduZenja membranskog materijala. Kako povrSinska opterecenja
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izduzuju niti jednog pravca, a smanjuju izduzenja niti drugog pravca, tako se posledicno i sile
povecavaju 1 smanjuju. Koncentrisane sile dovode do izduzenja niti oba pravca, pa se zato 1

sile u oba pravca povecavaju.

3.6. Koncentrisana ili optere¢enja sa malom povrSinom

Tokom priprema za ovo istrazivanje i u fazi preliminarnih ispitivanja postavilo se pitanje
tumacenja koncentrisanog optere¢enja. Naime, koncentrisana opterec¢enja najcesce izazivaju
ljudi koji se nalaze na membrani. I u slucaju kada koncentrisano optere¢enje nije izazvao
covek, malo je verovatno da ¢e ono biti potpuno koncentrisano, odnosno da ¢e imati
zanemarljivo malu povrSinu delovanja. Zato je ispitana mogucnost da se opterecenje ne
nanosi kao koncentrisana sila, ve¢ kao povrsinsko optere¢enje koje deluje na maloj povrSini,
Cija bi rezultanta bila istog intenziteta kao i koncentrisano opterecenje. U tom slucaju trebalo
bi odrediti kolika bi tacno bila povrSina nanoSenja tog opterecenja. Nakon sprovedenih
ispitivanja postalo je jasno da je dejstvo koncentrisane sile na promenu geometrije ve¢e nego
dejstvo povrsinskog optereéenja sa malom delujuéom povrinom. Sto je delujuéa povrsina
manja to su i maksimalne promene geometrije membrane vece. Zbog toga je odluc¢eno da se
ovo istrazivanje sprovodi sa deluju¢om koncentrisanom silom, budu¢i da je to najnepovoljniji
moguci slucaj. Na slici 24 ilustrovano je delovanje povrsinskog i koncentrisanog opterecenja

istih rezultanti.

Sva analizirana optereCenja predstavljena na slici 24 deluju vertikalno nanize i imaju
rezultantu u centru membrane jednaku 1 kN. Na prvom delu slike prikazana je promena
geometrije pod opteretenjem ravnomerno rasporedenim preko 16 m’, na drugom delu
povrsina dejstva je bila 4 m?, na tre¢em 1 m’ a na poslednjem pod dejstvom koncentrisane
sile. PovrSinska opterecenja imaju kvadratnu povrSinu delovanja. U prvom slucaju
maksimalna promena geometrije je 12,7 mm, i ona raste do maksimalnih 100,3 mm kod
dejstva koncentrisane sile. OcCigledno je da dejstvo koncentrisane sile ima najveci uticaj na
promenu geometrije, te je ona kao takva i analizirana u ovom istrazivanju. Uprkos tome S§to
americki standard ASCE/SEI 7-10 (ASCE 2010b) navodi da koncentrisana opterecenja treba
nanositi na povrsini od 762x762 mm, jasno je da dejstvo koncentrisane sile izaziva vece
posledice ako se nanosi tako da deluje u jednoj tacki. Budu¢i da delovanje u jednoj tacki
izaziva nepovoljnije uticaje, 1 da je to jedan od principa koji se postuje i1 u standardu
ASCE/SEI 7-10, odluceno je da se koncentrisano opterec¢enje u istrazivanju ove doktorske

disertacije nanosi tako da deluje u jednoj tacki, odnosno kao koncentrisana sila. U prilog
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ovome govori i Evrokod 1 (EN1991 2002) u kome se ne navodi da koncentrisana opterecenja
treba uzimati sa odredenom povrSinom, iz Cega sleduje da se apliciraju kao tackasta
optere¢enja. Prema EN1991-1-6:2005 4.11.1 optereéenje od radnika tokom izgradnje
konstrukcije treba da bude modelovano kao jednako podeljeno optereéenje aplicirano tako da
izazove najnepovoljnije efekte. Dve tvrdnje iz prethodne recenice su u slu¢aju membranskih
konstrukcija u suprotnosti, jer se najnepovojniji efekti dobijaju modelovanjem

koncentrisanom silom a ne jednako podeljenim opterecenjem.

1a.r povrsina dejstva 16 m?, rezultanta 1 kN 5.8 povrsina dejstva 4 m?, rezultanta 1 kN
11.7 33.1
10.8 30.4
9.8 27.7
8.9 25.0
7.9 22.4
7.0 19.7
4.7 13.4
3.8 10.7
2.8 8.0
1.9 5.4
0.9 27
0.0 0.0
&1 povr§ina dejstva 1 m?, rezultanta 1 kN 0.3
58.4 92.8
53.7 85.2
48.9 7.7
442 70.2
39.5 62.7
347 55.2
23.7 37.6
18.9 30.1
14.2 22.6
9.5 15.0
4.7 7.5
0.0 0.0

24 — Promene geometrije u mm pod dejstvom povrsinskog opterecenja i

koncentrisane sile sa istom rezultantom

Dejstvo spoljasnjih optere¢enja ocigledno dovodi do velikih promena geometrije
membranskih konstrukcija. Ovako velike promene geometrije mogu da dovedu do kontakta
izmedu membrane 1 povrSina koji se nalaze ispod nje, §to moze biti fatalno za konstrukciju.
Medutim, postoji jo$ jedan potencijalni problem. Usled velike promene geometrije moze doc¢i
i do zadrzavanja vode na konstrukciji. Jezerenje vode na konstrukciji (eng. ponding) moze

dovesti do nepredvidenog povecanja opterecenja, 1 takode moze imati katastrofalne posledice
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po konstrukciju. Budu¢i da ne postoje ograni¢enja u pogledu maksimalnih deformacija pod
opterecenjem za membranske konstrukcije, zadata su dva uslova koja se trenutno primenjuju
u prorac¢unu membranskih konstrukcija. Prvi uslov je da ne sme da dode do kontakta izmedu
deformisane membrane i neke druge povrSine, a drugi da ne sme da se stvori moguénost za
pojavu jezerenja vode na membrani (Bridgens, Birchall 2012). Jednostavnom tehnikom
prikazivanja stvarne visine tataka na povrSini membrane, takozvanom geodetskom visinom,
utvrduje se da li postoji moguénost zadrzavanja vode na membrani pod dejstvom opterecenja.
Ukoliko se na ovom prikazu pojave zatvorene opadajuce izohipse na unutraSnjem delu
membrane, znac¢i da do zadrzavanja vode moze da dode. Na slici 25 prikazana je geodetska
visina nultog modela membranske konstrukcije pod dejstvom koncentrisane sile od 1 kN u

centru membrane.

neoptereéena membrana -0.66 neopterecena membrana
(centralni deo)
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25 — Geodetska visina povrsi u m neopterecene membrane i membrane opterecene

koncentrisanom silom u centru

Kod konstrukcija od klasi¢nih gradevinskih materijala ne dolazi do pojave jezerenja vode ni

pod dejstvom znacajnih povrSinskih opterecenja, a jo§ manje pod dejstvom koncentrisane
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sile. Medutim, kod membranskih konstrukcija je situacija drugacija zbog njihove velike
fleksibilnosti. Naime, upravo pod dejstvom koncentrisanih sila, zbog lokalizovanih posledica
njihovog dejstva, dolazi do stvaranja uslova za jezerenje vode. Gornji deo slike 25 je prikaz
neoptere¢ene membrane, a donji je prikaz membrane pod dejstvom koncentrisane sile od 1
kN u centru membrane. Na levom delu slike 25 prikazana je cela konstrukcija nultog modela.
U samom centru optere¢ene membrane uocljivo je da postoje izohipse koje su zatvorene i
imaju opadajuce vrednosti. Radi boljeg uocavanja na desnom delu slike dat je uvecan prikaz
centralnog dela na kome je postojanje navedene pojave ocigledno u poredenju sa
neopterecenom membranom. Moguée je uociti podrucje koje ima za priblizno 4 cm nizu
visinu od svoje okoline 1 koje je izazvano dejstvom koncentrisane sile. U slucaju pojave
ovakvih podruc¢ja pod dejstvom nekog povrsinskog opterecenja, morao bi se izvesti zakljuc¢ak
da je potrebno izvrsiti preprojektovanje konstrukcije da bi se izbegla moguénost jezerenja
vode. Medutim, bilo kakvom promenom konstrukcije prakti¢no je nemoguce izbeci pojavu
jezerenja pod dejstvom koncentrisane sile, upravo zbog njihovog lokalnog dejstva. Ovo
navodi na zakljucak da nema dobrog reSenja kada je u pitanju reSavanje problema jezerenja
vode pod dejstvom koncentrisane sile. Treba, ipak, imati u vidu prirodu pojave
koncentrisanih sila. Kao $to je ve¢ receno, koncentrisane sile naj¢es¢e nastaju kao posledica
dejstva tezine ljudi koji se nalaze na membrani. Zbog toga je i dejstvo sile koju oni indukuju
kratkotrajno. Nije realno ocekivati da se tokom dejstva koncentrisane sile koja nastaje od
tezine Coveka ujezeri dovoljno vode da prouzrokuje dalje promene geometrije, niti je
povrsina zadrzavanja vode dovoljno velika da do nje dovede. Zbog toga se kod dejstva
koncentrisane sile od ljudi preporucuje provera mogucnosti pojave jezerenja, ali ne i striktno
pridrzavanje uslova o zabrani moguénosti pojave jezerenja, kao kod povrSinskih opterecenja.
Eventualno opasne konstrukcije koje bi trebalo sa velikom paznjom analizirati i pri dejstvu
koncentrisanih sila su one koje imaju izuzetno malu zakrivljenost. Sa druge strane,
neophodno je vrlo rigorozno analizirati pojavu jezerenja kod konstrukcija kod kojih je
koncentrisana sila indukovana delovanjem nekog stalnog optere¢enja, a ne povremenog i
kratkotrajnog kao $to je dejstvo tezine Coveka. Najces¢i slucajevi ovakvih opterecenja su
dejstva tezine ozvucenja, rasvete ili dekoracije koja je tackasto vezana za membranu, ili veza
izmedu slojeva membrane, ako su slojevi medusobno povezani tackasto. Tada se 1 intenziteti
ovih koncentrisanih optere¢enja mogu znacajno razlikovati od onih kada dejstvo izaziva
tezina Coveka. Kod ovakvih konstrukcija mora se izvrSiti detaljna analiza mogudéeg

zadrzavanja vode da bi se garantovala bezbednost konstrukecije.
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3.7. Jednaili dve koncentrisane sile

Jo§ jedna moguénost sagledana je tokom planiranja ovog istraZivanja. S obzirom na ¢injenicu
da koncentrisana opterecenja na membranama uglavnom izaziva ¢ovek, razmatralo se i da li
je opravdano ispitivati dejstvo dve koncentrisane sile koje bi predstavljale dve covekove
noge. Ovim silama bi bilo realnije prikazano hodanje ¢oveka po membrani, u odnosu na
predstavljanje samo jednom silom. Pri tome, ove dve sile bi mogle da imaju vrednosti od 0 do
1 kN, ali je njihov zbir uvek jednak 1 kN. Istovremeno, rastojanje izmedu ove dve sile ne bi
trebalo da bude ve¢e od 1 m jer je to realno moguce rastojanje stopala pri hodu coveka.
Pristupilo se ispitivanju ove mogucénosti i uporedivanju sa posledicama dejstva jedne

koncentrisane sile. Rezultati ovog ispitivanja ilustrovani su na slici 26.

199  rastojanje 0,5 m, intenziteti 0,5 i 0,5 kN 831  rastojanje 0,5 m, intenziteti 0,7 i 0,3 kN
73.9 76.8
67.9 70.6
61.9 64.4
55.9 58.1
50.0 51.9
44.0 45.7
30.0 31.1
24.0 24.9
18.0 18.7
12.0 12.5
6.0 6.2
0.0 0.0

645  rastojanje 0,5 m, intenziteti 0,8 i 0,2 kN 103 rastojanje 0,71 m, intenziteti 0,6 i 0,4 kN

59.7 65.1
54.8 59.8
50.0 54.5
452 49.2
40.3 44.0
35.5 38.7
24.2 26.4
19.4 211
14.5 15.8
9.7 10.5
4.8 5.3

0.0 0.0

26 — Promene geometrije u mm izazvane dejstvom dve koncentrisane sile

Na slici su prikazane razli¢ite mogucnosti u pogledu pozicije dve koncentrisane sile 1
njihovih intenziteta. Uzimani su u obzir razli€iti polozaji sila, razliCita rastojanja izmedu sila i
razliCiti intenziteti sila. Rezultati ove slike mogu se uporediti sa poslednjim delom slike 24

gde je prikazana posledica dejstva jedne koncentrisane sile. Evidentno je da dejstvo dve
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koncentrisane sile Ciji je ukupan intenzitet jednak 1 kN nema veéi uticaj na maksimalne
promene geometrije od jedne koncentrisane sile intenziteta 1 kN. Bez obzira na medusoban
odnos intenziteta ove dve sile, kao i na njihov medusoban polozaj, pa ni na njihov polozaj na
samoj membrani, navedeni zakljuak uvek ostaje isti. Zbog toga se za dalje istrazivanje ove
doktorske disertacije usvaja dejstvo samo jedne koncentrisane sile, jer ona predstavlja

najnepovoljniji slucaj hoda coveka po membrani.

3.8. Staticko ili dinamicko opterecéenje

Cinjenica je da ¢ovekov hod predstavlja dinami¢ko optere¢enje. Istovremeno, mora se imati u
vidu da hod ¢oveka po ¢vrstim 1 nepomerljivim podlogama nije isti kao hod po membrani.
Kao $to je ve¢ poznato, membrane su jako fleksibilne i zakrivljene. Fleksibilnost membrane
ima za posledicu velika pomeranja pod dejstvom coveka. Ova pomeranja izazivaju
nesigurnost kod ljudi, budu¢i da je za Coveka prirodno da hoda po krutoj nepomerljivoj
podlozi. Dodatnu nesigurnost unosi i1 zakrivljenost membrane koja otezava kretanje, a
pogotovo treba imati u vidu i da se one nalaze na odredenoj visini od zemlje. Na osnovu ovih
uslova se moZze pretpostaviti da ¢e hod po membrani svakako biti sporiji i oprezniji nego hod
po klasi¢nim gradevinskim objektima. Usled ovoga dinamicka komponenta hoda znacajno je
umanjena. lako proracun membranskih konstrukcija jo§ uvek nije standardizovan, ocigledna
je namera da se u narednim godinama on definiSe posebnim Evrokodom. Kada se proracun
membrana bude vr$io po Evrokodu, onda ¢e se i1 optere¢enja zadavati u skladu sa Evrokodom
1 (EN1991 2002). Uvidom u Evrokod 1 deo 1991-1 1 1991-6 moze se zakljuciti da bi
koncentrisanu silu trebalo nanositi kao kvazistaticko opterecenje (Evrokod 0 1.5.3.13).
Opterecenje od radnika uzima se kao statiCko prema EN 1991-1-6:2005 2.2. Zbog toga je u
ovoj doktorskoj disertaciji uticaj koncentrisane sile koja deluje na membranu uziman kao
staticki. Ispitivanje dinamickog uticaja koncentrisanih sila na membranske konstrukcije nije

vrSeno u ovom radu i ono predstavlja jos jedan od mogucih pravaca daljeg istrazivanja.
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4. Uticaj parametara na promene geometrije

U ovom poglavlju analiziran je uticaj pojedina¢nih parametara na promene geometrije nultog
modela pod dejstvom koncentrisane sile. Da bi se utvrdio uticaj jednog parametra na promene
geometrije modela, vrednosti tog parametra su varirane, a ostali parametri su bili
nepromenjeni. Pregled svih vrednosti parametara koje se koriste za analizu u prvoj fazi
istrazivanja dat je u u tabeli 2. Izabrane su vrednosti koje dobro prikazuju trendove promene
maksimalnih pomeranja, nastalih kao posledica promene vrednosti parametra. Svaki od
analiziranih parametara u ovom poglavlju najpre je predstavljen uvodom u kome je opisan
sam parametar 1 njegov znaaj. Zatim su dati rezultati istrazivanja svakog parametra sa
prate¢om diskusijom. Specificni fenomeni koji se javljaju kao posledica dejstva
koncentrisane sile, a koji su vazni za bolje razumevanje uticaja analiziranih parametara,
takode su predstavljeni i diskutovani. Za svaki od parametara su na kraju odabrane referentne
vrednosti koje ¢e biti koriS¢éene u kombinaciji sa vrednostima drugih parametara prilikom

parametarske analize predstavljene u poglavlju 5.

Zadatak ovog poglavlja je da se ispita kako svaki od parametara zasebno uti¢e na promene
geometrije nultog modela membranske konstrukcije pod dejstvom koncentrisane sile. Znacaj
parametara, odnosno veli¢ina promene geometrije koju uzrokuje variranje vrednosti
parametara, bi¢e medusobno uporedeni kako bi se utvrdilo koji parametri su vazni, a koji
skoro beznacajni za promene geometrije pod dejstvom koncentrisane sile. Na osnovu
dobijenih rezultata bi¢e doneseni zakljuCci o zavisnosti promena geometrije od vrednosti
devet analiziranih parametara. Ovi zakljucci ¢e biti 1 zbirno predstavljeni na kraju poglavlja

4.

Cilj ovog poglavlja je da se dode do saznanja o uticaju promene vrednosti parametara na
promene geometrije nultog modela membranske konstrukcije pri dejstvu koncentrisane sile 1
da se utvrdi na koji naCin se variranjem parametara konstrukcije moze efikasno uticati na
smanjenje promena geometrije izazvanih koncentrisanom silom. Ova saznanja bic¢e od velike
koristi u projektovanju montaznih membranskih konstrukcija, naro€ito u buduénosti kada se
projektovanje 1 proracun membranskih konstrukcija budu regulisali Evrokodom. Tada ce
najverovatnije 1 provera dejstva koncentrisanih sila biti obavezan deo proracuna
membranskih konstrukcija, pa ¢e sva saznanja o njihovom dejstvu biti korisna projektantima

membranskih konstrukecija.
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Tabela 2 — Vrednosti ispitivanih parametara

Parametar

Ispitivana vrednost

Pozicija koncentrisane

sile

Svi unutra$nji ¢vorovi membrane nultog modela

(ukupno 121 pozicija)

Intenzitet koncentrisane

sile

Koncentrisana sila intenziteta:

0,1;0,2;0,3; 0,4; 0,5; 0,6;0,7; 0,8;0,9; 1,0; 1,1; 1,2; 1,33 kN

Intenziteti sila
prednaprezanja

membrane

(x pravac/y pravac)

1/1, 2/2, 3/3, 4/4, 5/5 kN/m
1/1, 1/2, 1/3, 1/4, 1/5 kN/m
2/1,2/2,2/3,2/4,2/5 kN/m
3/1,3/2,3/3, 3/4, 3/5 kN/m
4/1, 4/2,4/3, 4/4, 4/5 kN/m

5/1,5/2,5/3,5/4,5/5 kN/m

Moduo elasti¢nosti

membranskog materijala

(x pravac/y pravac)

100/100 do 5000/5000 kN/m sa korakom od 100/100 kN/m

100/100, 100/300, 100/600, 100/1000, 100/2000, 100/5000
kN/m

300/100, 300/300, 300/600, 300/1000, 300/2000, 300/5000
kN/m

600/100, 600/300, 600/600, 600/1000, 600/2000, 600/5000
kN/m

1000/100, 1000/300, 1000/600, 1000/1000, 1000/2000,
1000/5000 kN/m

2000/100, 2000/300, 2000/600, 2000/1000, 2000/2000,
2000/5000 kN/m

5000/100, 5000/300, 5000/600, 5000/1000, 5000/2000,
5000/5000 kN/m

Poasonov koeficijent

membranskog materijala

0,10; 0,20; 0,30; 0,40; 0,49
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Moduo smicanja

membranskog materijala

5, 25,50, 278 kKN/m

Orijentacija

membranskog materijala

Niti glavnog pravca paralelno sa AC
Niti glavnog pravca paralelno sa BD
Niti glavnog pravca paralelno sa AD

Niti glavnog pravca paralelno sa AB

Krutost iviénih oslonaca

Kruti iviéni oslonci
Fleksibilni ivi¢ni oslonci prednapregnuti silom od 15, 20, 25,

30, 35, 40, 45, 50, 55, 60 kN

Geometrija oslonaca

AC=4,49; 6,49; 8,49; 10,49; 12,49; 14,49; 16,49 m
pri BD= 8,49 m 1 visini modela od 1,5 m
Kvadratna osnova stranice 2, 4, 6, 8, 10, 12 m
pri visini modela od 1,5 m
Visina modela 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0 m
pri kvadratnoj osnovi stranice 6 m
Kvadratna osnova sa stranicom 1 visinom:
2/0,5; 2/1,0; 2/1,5; 2/2,0; 2/2,5; 2/3,0 m
4/0,5; 4/1,0; 4/1,5; 4/2,0; 4/2,5; 4/3,0 m
6/0,5; 6/1,0; 6/1,5; 6/2,0; 6/2,5; 6/3,0 m
8/0,5; 8/1,0; 8/1,5; 8/2,0; 8/2,5; 8/3,0 m
10/0,5; 10/1,0; 10/1,5; 10/2,0; 10/2,5; 10/3,0 m

12/0,5; 12/1,0; 12/1,5; 12/2,0; 12/2,5; 12/3,0 m
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4.1. Pozicija dejstva koncentrisane sile

4.1.1. O parametru

Pozicija koncentrisane sile je jedan od parametara opterecenja. Ovaj parametar izabran je za
analizu s obzirom na to da nigde u literaturi koja je dostupna ne postoji preporuka o tome
koju tacno poziciju koncentrisanog opterecenja treba uzeti pri proracunu. Uzimajuéi u obzir
mnostvo formi koje membranske konstrukcije mogu da imaju nije ni realno ocekivati da za
svaku mogucu formu bude definisano na kojim mestima treba nanositi koncentrisane sile u
proracunu. U realnim situacijama prakti¢no je mogucée da se opterecenje javi u bilo kojoj od
tacaka membrane. Ipak, smatra se da je potrebno da projektanti konstrukcije imaju izvesne
smernice o tome gde bi trebalo aplicirati koncentrisano opterecenje, jer bi ispitivanje svake
taCke na membrani svake konstrukcije bio preobiman posao. InZzenjerska logika, ali i Evrokod
1 (EN1991 2002) i ASCE 7-10 (ASCE 2010b) navode da bi za poziciju koncentrisanog
optere¢enja trebalo izabrati onu tacku u kojoj opterecenje proizvodi najnepovoljnije
posledice. Medutim ne postoji uputstvo kako do¢i do pozicije membrane koja je najosetljivija
na dejstvo koncentrisane sile. Jedan od ciljeva ovog istrazivanja je da utvrdi koja pozicija
koncentrisanog opterecenja dovodi do najve¢ih promena geometrije kod membranskih
konstrukcija oblika nalik hiperbolickom paraboloidu. Ispitivanjem ostalih karakteristicnih
formi membranskih konstrukcija na najosetljivija mesta pri dejstvu koncentrisane sile doslo
bi se do smernica koje bi projektantima dale dobru polaznu osnovu za predvidanje
najnepovoljnijih pozicija dejstva koncentrisane sile i na drugim formama izvedenim iz

pocetnih.

4.1.2. Ispitivanje i rezultati

Ispitivanje uticaja pozicije koncentrisanog optere¢enja na promenu geometrije izvrSeno je
variranjem pozicije sile na nultom modelu prethodno definisanih karakteristika. Jedna po
jedna koncentrisana sila nanoSena je u svakom od ¢vorova konac¢nih elemenata. Sile nisu
nanosene po obodu modela jer se ne bi dobili korisni podaci budu¢i da su ivice modela
definisane kao nepomerljive. Na ovaj nacin ispitana je 121 pozicija koncentrisanih sila. Za

intenzitet sile je uzeta vrednost od 1 kN. Rezultati za neke od tacaka prikazani su na slici 27.
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27 — Promene geometrije nultog modela u zavisnosti od pozicije dejstva

koncentrisane sile (mm)

Bez obzira na poziciju koncentrisanog opterec¢enja moguce je u rezultatima uociti iste obrasce
ponasanja. Najpre, promena geometrije je veoma lokalizovana oko jedne tacke, a ostatak
membrane trpi vrlo male promene geometrije. Zatim, mesto na kome se deSava najveca
promena geometrije, podudara se sa pozicijom dejstva koncentrisane sile. Navedene tvrdnje
vaze za sve ispitivane pozicije delovanja koncentrisane sile. Ovim se potvrduju zakljucci
dobijeni prethodnim istrazivanjem (MiloSevi¢ 2015) na slicnim modelima. Razlika izmedu
pojedinac¢nih pozicija dejstva sile ogleda se u veli€ini promene geometrije. Intenzitet
maksimalne promene geometrije kre¢e se od 59,7 do 100,3 mm u zavisnosti od pozicije
dejstva koncentrisane sile. Da bi se ispitalo kako pozicija dejstva koncentrisane sile utice na
intenzitet promene geometrije membrane formiran je sumarni prikaz dat na slici 28. Slika 28
prikazuje maksimalnu promenu geometrije u svim tackama membrane u situaciji kada
koncentrisana sila deluje bas u svakoj od tih ta¢aka. Drugim recima, slika 28 prikazuje
osetljivost membrane u svakoj tacki na promene geometrije pri dejstvu jedne koncentrisane

sile. Bitno je naglastiti da ove koncentrisane sile ne deluju istovremeno, ve¢ svaka zasebno.
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Dati prikaz ne oslikava stanje membrane ni kada na nju deluje jedna sila, ni kada na nju
deluju sve sile odjednom, ve¢ prikazuje potencijalne promene geometrije ukoliko bi jedna
sila delovala na nekoj od pozicija. Ovakav nacin prikaza gde su zbirno prikazana pomeranja
za svaku taCku koristi se da bi se ekonomicnije upotrebljavao prostor za prikazivanje
rezultata. Prvobitna ideja bila je da se za prikazivanje koriste uticajne linije, odnosno uticajne
povrsi, medutim na taj nacin se ne moze prikazati ono Sto je kod ovog istrazivanja vazno.
Uticajna povrs$ prikazuje promene u jednoj tacki kada sila deluje u drugim tackama, a ovde je
bilo bitno prikazati promene u tacki kada sila deluje bas u toj tacki, i tako za svaku poziciju

na membrani.
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28 — Osetljivost membrane nultog modela na promenu geometrije pri dejstvu

koncentrisane sile (mm)

Na osnovu rezultata prikazanih na slici 28 moze se zakljuciti da je membrana najosetljivija na
dejstvo koncentrisane sile onda kada je pozicija sile u centru membrane. Region vece
osetljivosti proteze se od centra ka viSim osloncima, ali primetno opada sa priblizavanjem
osloncima. Najmanja osetljivost nalazi se u ¢voru membrane najblizem nizim osloncima i
ona je od centra membrane manja za priblizno 40%. Rezultati su tako pokazali da je pozicija

dejstva koncentrisane sile od velike vaznosti za veli¢inu promene geometrije.
4.1.2.1. Poredenje sa ranijim istraZivanjima

Ranije sprovedena istrazivanja (Milosevi¢ 2015) dala su neSto drugacije rezultate. Naime,
rezultati tih istrazivanja pokazali su da se najosetljivija pozicija na membrani nalazi na
polovini rastojanja izmedu centra i viSih oslonaca. Ovo nije bilo u skladu sa o¢ekivanjima
zbog toga Sto je predvidanje bilo da ¢e pozicija u centru membrane biti najosetljivija na

dejstvo opterecenja, zbog svoje najvece udaljenosti od oslonaca membrane. Slika 29 preuzeta
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je iz navedenog rada i1 prikazuje osetljivost ispitivanog modela na promene geometrije pri

dejstvu koncentrisane sile.
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29 — Osetljivost membrane na promenu geometrije pri dejstvu koncentrisane sile

(mm), iz prethodnog istrazivanja (Milosevi¢ 2015)

Treba najpre ukazati na razlike koje postoje izmedu nultog modela ovog istrazivanja i modela
ispitivanog u prethodnom istrazivanju. Prva razlika je u dimenzijama modela, jer nulti model
ima osnovu dimenzije 6x6 metara i visinsku razliku od 1,5 metara izmedu oslonaca, a model
iz prethodnog istraZzivanja ima osnovu 10x10 metara 1 visinsku razliku medu osloncima od 3
metra. Druga razlika je u ivicama membrane, jer nulti model ima nepomerljive oslonce, a
model iz prethodnog istrazivanja ima fleksibilne ivice ojacane prednapregnutim kablovima.
Prednaprezanje nultog modela je 3 kN u oba pravca, a kod prethodnog modela 1 kN u oba
pravca. Pravac pruzanja niti je takav da je glavni pravac kod nultog modela orijentisan od
jednog ka drugom viSem osloncu, a kod prethodnog modela od jednog ka drugom nizem
osloncu. Osim toga, postoji razlika i u karakteristikama materijala. Obe konstrukcije su
sedlastog oblika i ispitivane su na isti intenzitet koncentrisane sile. Oc¢igledno je da postoje
razlike izmedu ova dva modela, i upravo medu razlikama treba traziti razloge za drugacije
ponasanje membrane pri dejstvu iste sile. Zbog toga ¢e karakteristike nultog modela biti
varirane u ovom ispitivanju sa ciljem da se odredi pod kojim uslovima i zadatim
parametrima, i na kom mestu je membranska konstrukcija najosetljivija na dejstvo
koncentrisane sile. To ¢e za posledicu imati 1 saznanja o tome na koji nacin kroz promenu

parametara unaprediti konstrukciju tako da postane otpornija na dejstva koncentrisanih sila.
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4.1.2.2. Poredenje sa opterecenjem od snega

Ve¢ je reCeno da su dominantna opterecenja kod membranskih konstrukcija ona od snega ili
vetra. Ova povrsinska opterecenja izazivaju i najvece promene geometrije, barem po do sada
prihvacenim stavovima. Koje ¢e od ova dva dejstva biti dominantno zavisi od mnogo faktora,
ukljucujuéi geografsku lokaciju objekta i okruzenje, ali i karakteristike same konstrukcije.
Dok je dejstvo vetra prilicno komplikovano i1 u proraunu se uzima sa znatnim
aproksimacijama, dejstvo snega je jednostavnije zbog svoje staticke prirode i relativno
ravnomerne rasporedenosti. Upravo zbog toga je dejstvo snega uzeto u ovom istrazivanju za
uporedivanje sa dejstvom koncentrisane sile. NekadaSnji Privremeni tehnicki propisi za
opterecenja zgrada i Evrokod 1 (EN1991 2002) definiSu opterecenje snegom i1 ono zavisi od
nekoliko faktora medu kojima su lokacija 1 nagib krovne ravni. S obzirom na to da je nulti
model konstrukcija koja nema konkretnu lokaciju, bilo bi problemati¢no prema pravilnicima
definisati tacno opterecenje snegom. Uz to, jedan od parametara konstrukcije koji se menja u
ovom istrazivanju je 1 zakrivljenost konstrukcije, te bi to unelo dodatne varijacije u
optere¢enje snegom. Medutim, opsSte je prihvaceno da se za opterecenje snegom prilikom
istrazivanja generalizovanih membranskih konstrukcija uzima vrednost od 0,6 kN/m”. Ova
vrednost ve¢ je primenjivana u ranijim istrazivanjima, na primer u (Gosling, Bridgens,
Albrecht et al. 2013; Bridgens, Birchall 2012). 1z tog razloga i zbog uniformnosti opterecenja
na svim analiziranim modelima, vrednost od 0,6 kN/m® sa smerom delovanja vertikalno
naniZe uzeta je kao referentna, i posluzi¢e za komparaciju sa koncentrisanom silom u ovom
istrazivanju. Promena geometrije nultog modela pod dejstvom opterecenja snegom data je na

slici 30.

8.6 A B
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30 — Promena geometrije nultog modela pod dejstvom opterecenja od snega (mm)
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Kao $to se moze uociti, cela membrana trpi velika pomeranja pod dejstvom opterecenja od
snega. Ova pomeranja najmanja su u blizini ivica, a najveca u sredini membrane. Ovakvo
ponasanje u potpunosti je ocekivano jer nepokretni oslonci ne dozvoljavaju pomeranje
membrane, a centralni deo koji je najudaljeniji od oslonaca zbog toga ima najveca pomeranja.
Maksimalno pomeranje iznosi 114,8 mm. Na slici 30 prikazani su intenziteti vektora
pomeranja pod dejstvom optereCenja snegom. Ovi vektori pomeranja sastoje se od
komponente u vertikalnom pravcu i komponente u horizontalnoj ravni. Horizontalna
komponenta je manje vazna jer prikazuje pomeranje koje je priblizno u ravni membrane.
Vertikalna komponenta je vaznija jer od nje u vecoj meri zavisi da li ¢e do¢i do kontakta
izmedu membrane i objekata ili predmeta koji se nalaze ispod nje. Adekvatnije je medusobno
uporedivati vertikalne komponente pomeranja membrane od opterecenja snegom i od
koncentrisane sile, nego uporedivati cele vektore pomeranja, izmedu ostalog i zbog toga $to
vektori pomeranja nisu istog pravca kod ova dva opterecenja. Zbog toga su vektori pomeranja
od optereCenja snegom sa slike 30 razlozeni na vertikalnu i horizontalnu komponentu, 1

prikazani na slikama 31 1 32.

Na slikama 31 i 32 moze se primetiti da su vertikalna pomeranja mnogo veca od
horizontalnih, Sto je i ocekivano budu¢i da je pravac dejstva povrSinskog opterecenja
vertikalan. Vertikalna pomeranja su najve¢a u sredini 1 smanjuju se prema ivicama.
Horizontalna pomeranja u centru i ve¢em delu membrane su minimalna, ali rastu od centra ka
viSim osloncima membrane do polovine ovog rastojanja nakon ¢ega opet opadaju. Budu¢i da
sami intenziteti vektora prikazani na levom delu slike 32 samostalno ne pruzaju dovoljno
informacija, prikazani su i vektori pomeranja u horizontalnoj ravni na desnom delu slike koji
prikazuju pravac i smer pomeranja. Prikazana vertikalna pomeranja od opterecenja snegom sa
slike 31 mogu se sada iskoristiti za poredenje sa vertikalnim pomeranjima od koncentrisane

sile.

Ranije prikazana pomeranja od koncentrisane sile na slici 28 takode treba razdvojiti na
komponentu u vertikalnom pravcu i komponentu u horizontalnoj ravni. Na slici 33 prikazana
je vertikalna komponenta pomeranja za svaku tatku membrane ako koncentrisana sila deluje
u toj tacki. Na slici 34 prikazana su pomeranja u horizontalnoj ravni za svaku tacku ako

koncentrisana sila deluje u toj tacki.
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31 — Vertikalna komponenta pomeranja nultog modela pod dejstvom opterecéenja

snegom (mm)
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32 — Horizontalna komponenta pomeranja nultog modela pod dejstvom opterecenja

snegom, intenziteti u mm (levo) i vektori (desno)
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33 — Vertikalna komponenta pomeranja nultog modela u svakoj tacki, ako

koncentrisana sila deluje u toj tacki (mm)
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34 — Horizontalna komponenta pomeranja nultog modela u svakoj tacki, ako

koncentrisana sila deluje u toj tacki (mm)

Uporedujuci rezultate prikazane na slikama 33 i 28 zakljucuje se da vertikalne komponente
pomeranja od koncentrisane sile imaju trend promena vrlo slian celim vektorima pomeranja.
Vertikalna komponenta pomeranja je najveéa u centru i postepeno se smanjuje ka osloncima,
s tim Sto je ovo smanjenje neSto manje ka viSim osloncima. Takode, i opseg vrednosti
intenziteta vertikalne komponente pomeranja vrlo je slican vrednostima vektora pomeranja.
Maksimalna vertikalna komponenta vektora pomeranja ista je kao i maksimalni vektor
pomeranja i iznosi 100,3 mm. Minimalna vertikalna komponenta pomeranja je za priblizno
3% manja od minimalnog vektora pomeranja i iznosi 57,7 mm. Na osnovu slike 34 zakljucuje
se da intenzitet horizontalne komponente raste od centra ka obodu analizirane membrane.
Razlog ovakvog ponaSanja lezi u ¢injenici da je povrSina u centru horizontalna i da nagib
povrsine raste ka obodu. Stoga, kao posledica dejstva vertikalne koncentrisane sile javlja se
horizontalna komponenta pomeranja koja je u centru bliska nuli i raste istovremeno sa
povecanjem nagiba povrsi. Ovo je u skladu sa slicnim istrazivanjem (Krishna 1978) koje je
sprovedeno na kablovskim mrezama, 1 potvrduje da se isti zakljucak odnosi i na membranske
konstrukcije i na kablovske mreze. Prikazane horizontalne komponente pomeranja daju
objasnjenje intenziteta vertikalnih komponenti. Zbog toga Sto je u centru horizontalno
pomeranje minimalno, vertikalna komponenta ima istu vrednost kao i vektor pomeranja.
Takode, zbog toga Sto su blizu viSih oslonaca horizontalna pomeranja veca, javlja se razlika
izmedu vertikalne komponente pomeranja i vektora pomeranja, pa se njihovi intenziteti blago

razlikuju.

Konac¢no se sada moZze uporediti promena geometrije nultog modela izazvana dejstvom snega

1 ona izazvana dejstvom koncentrisane sile. Kako se ne bi svaka pojedinacna pozicija
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koncentrisane sile uporedivala zasebno, bi¢e koris¢en njihov zajednicki prikaz, kao na slici
33. Kao $to je ranije pomenuto, bi¢e uporedivane vertikalne komponente pomeranja usled
dejstva jednog i drugog opterecenja. Ukoliko od vertikalnih pomeranja nultog modela pod
dejstvom snega, prikazanih na slici 31, oduzmemo vertikalna pomeranja od koncentrisane
sile, prikazana na slici 33, mozemo da uporedimo koje od ova dva opterecenja izaziva vece

promene geometrije. Rezultat je prikazan na slici 35.
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35 — Razlika izmedu vertikalnih pomeranja nultog modela pod dejstvom opterecenja
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od snega i od koncentrisane sile (mm)

Sli¢na poredenja izmedu dejstva koncentrisanog i povrSinskog opterecenja do sada nisu
objavljena. Izuzetak predstavlja rad (Milosevi¢, Markovi¢, Stoji¢ 2017) u kome su
uporedivane maksimalne promene geometrije, sile zatezanja u membrani, sile zatezanja u
kablovima 1 sile u reakcijama oslonaca pod dejstvom koncentrisanog 1 povrSinskog
optere¢enja. Zakljucak pomenutog rada je da povrSinsko opterecenje izaziva vece promene
geometrije od koncentrisane sile na ispitivanom modelu. Medutim, u tom istrazivanju
ispitivane su samo maksimalne promene geometrije, tako da je za poziciju dejstva
koncentrisane sile uzet centar membrane kao pozicija koja izaziva najvefe promene na
zadatom modelu. U istrazivanju ove disertacije ispitivanje je proSireno na sve tacke

membrane, a rezultati koji su dobijeni su prili¢no neocekivani.

Da najpre rezimiramo polazne uslove ovog poredenja. Nulti model konstrukcije opterecen je
zasebno jednim povrSinskim optere¢enjem i1 jednom koncentrisanom silom. PovrSinsko
optere¢enje ima intenzitet od 0,6 kN/m?, pravac vertikalan, smer nanize i deluje preko cele
povrSine membrane. PovrSina dejstva ovog optereCenja je 6x6 metara, Sto dovodi do
zakljucka da je rezultanta ovog opterecenja 21,6 kN sa pozicijom u centru membrane i

smerom vertikalno nanize. Na isti model, ali ne istovremeno sa povrSinskim optere¢enjem,
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deluje koncentrisana sila intenziteta 1 kN 1 smera vertikalno nanize. Pozicija dejstva ove sile
nije fiksna, ve¢ se ona pomera po celoj povrSini membrane kako bi se moglo napraviti
poredenje sa povrSinskim optereenjem. Rezultati promene geometrije beleze se u svakom
¢voru membrane pre nego Sto se sila premesti u slede¢i ¢vor. Pre nego Sto su dobijeni
rezultati definisani su ocekivani rezultati. O¢ekivanja su pre svega uzimala u obzir veliku
razliku u rezultantama izmedu povrSinskog 1 koncentrisanog optere¢enja. Upravo zbog toga
Sto povrsinsko opterec¢enje ima preko 20 puta veéu rezultantu od koncentrisane sile o¢ekivalo
se da ono izaziva daleko vece promene geometrije. Ovaj argument ukazuje na to da bi razlika
u promenama geometrije trebalo da bude neSto preko 20 puta u korist povrSinskog
opterecenja. Sa druge strane, uzeto je u obzir i to da je koncentrisana sila sa beskonacno
malom povrSinom delovanja, Sto je znacajno zbog fleksibilnosti membrane, kao $to je i
pokazano u poglavlju 3.5. Ovo utice na to da se procena ocekivane razlike u promeni
geometrije izmedu povrSinskog 1 koncentrisanog optereenja smanji, pa su ocekivanja

korigovana na opseg izmedu 5 i 10 puta u korist povrSinskog opterecenja.

Medutim, rezultati ovog istrazivanja pokazali su se kao ozbiljno drugaciji, a delimi¢no ¢ak i
suprotni oc¢ekivanjima. Najpre uporedimo maksimalne promene geometrije od povrSinskog i
koncentrisanog opterecenja. Da bi se postigla maksimalna promena geometrije pod dejstvom
koncentrisane sile neophodno je da pozicija sile bude bas u centru membrane, kao S§to je
prikazano ranije u ovom poglavlju. Maksimalna promena pod dejstvom povrSinskog
opterecenja je takode u centru membrane. Ovo pruza moguénost za poredenje veli¢ine ovih
promena. Maksimalno vertikalno pomeranje od povrSinskog opterecenja iznosi 114,8 mm, a
od koncentrisane sile 100,3 mm. Dakle, razlika u pomeranju izmedu povrSinskog i
koncentrisanog opterecenja iznosi samo 14,5 mm, kao §to se vidi na slici 35. Ovo je drasti¢no
manje od o¢ekivanih 500—1000% 1 iznosi manje od 15% promene geometrije. U praksi bi ovo
znacilo da ¢itava membrana prekrivena snegom ima maksimalnu promenu geometrije blago
vecu u odnosu na istu membranu na ¢ijem centru stoji ¢covek. Ili nesto slikovitije, posledica
dejstva tezine jednog ¢oveka koji stoji na centru membrane, u pogledu maksimalne promene
geometrije malo se razlikuje u odnosu na posledicu dejstva 20 ljudi koji leze ravnomerno
rasporedeni po membrani. Navedeni primeri uzeti su kao aproksimativan prikaz izvedenog
proratuna. Dobijeni rezultati kategoricki govore u prilog znaCaju uzimanja u obzir
koncentrisanog optere¢enja u proracunu membranskih konstrukcija, pre svega u pogledu

promene geometrije.
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Neocekivano male razlike u maksimalnoj promeni geometrije izmedu dejstva uobicajenih
povrsinskih 1 koncentrisanih opterecenja nisu najvece iznenadenje ovog istrazivanja. Jo$ je
neverovatnije poredenje izmedu promena geometrije od povrSinskog opterecenja i
koncentrisane sile koja deluje u tackama dalje od centra membrane. Naime, sa udaljavanjem
od centra 1 priblizavanjem osloncima, i kod povrSinskog i kod koncentrisanog opterecenja
dolazi do smanjenja vertikalnih komponenti pomeranja. Medutim, istrazivanje na nultom
modelu pokazalo je da je ovo smanjenje mnogo brze kod povrSinskog nego kod
koncentrisanog optere¢enja. Ovo direktno rezultuje time da su promene u blizini oslonaca
vece od koncentrisane sile nego od povrSinskog optere¢enja. To se takode moze uociti na
slici 35. U najekstremnijoj poziciji koncentrisane sile, u ¢voru najblizem viSem osloncu,
razlika izmedu promene geometrije iznosi ¢ak 36,8 mm u korist koncentrisane sile. Na ovaj
naCin prvi put je ispitivanjem dokazano da koncentrisana sila moze da izazove veca
pomeranja u nekoj tacki od uobicajenog povrSinskog optere¢enja. Ovo moze da ima vrlo
znacajne implikacije na projektovanje membranskih konstrukcija. Ukoliko bi se, na primer,
predmeti postavljali ispod membrane u skladu sa proraunom maksimalnih pomeranja
dobijenim samo na bazi dejstva povrsSinskog opterecenja, moglo bi se desiti da usled dejstva
tezine radnika dode do kontakta izmedu membrane i tih predmeta, odnosno potencijalno do
oSte¢enja membrane. Dovoljno je dokazati jedan ovakav slucaj, §to je ve¢ ucinjeno, da bi se
otpocelo sa ispitivanjem opravdanosti obaveznog uvodenja koncentrisanih sila u proracun
membranskih konstrukcija. Medutim, ovo istrazivanje se ne zaustavlja na jednom dokazu,
vec ¢e dalje ispitivati pod kojim vrednostima parametara dolazi do situacija da koncentrisane
sile izazivaju vece promene geometrije od uobicajenog povrSinskog opterecenja. Zbog toga
¢e u poglavlju 5. rezultati svake ispitivane kombinacije parametara biti uporedivane sa
rezultatima promene geometrije od povrSinskog opterecenja. Ovi rezultati ¢e takode biti
prikazani i diskutovani u poglavlju 5. Na ovaj nac¢in do¢i ¢e se do saznanja o tome koje
vrednosti parametara pogoduju veéim promenama geometrije pod dejstvom koncentrisane
sile. Na osnovu dobijenih saznanja bi¢e moguce zakljuciti da li treba preporuciti proveru
pomeranja pod dejstvom koncentrisane sile kod svih membranskih konstrukcija ili samo kod
onih koje imaju specifican odnos analiziranih parametara. Do sada su koncentrisane sile bile
u proracunu zanemarivane ili skoro potpuno skrajnute, a rezultati ovog istrazivanja ve¢ sada

dokazuju da to barem u nekim sluc¢ajevima nije opravdano.

Pre nego Sto se prede na slede¢e poglavlje, treba dati nekoliko objasnjenja koja nisu data

ranije u ovom poglavlju da se ne bi prekidao tok diskusije. Kao §to se moze primetiti na
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slikama 27 do 34, neke od skala koje prate slike imaju negativne vrednosti. U sluc¢aju kada su
na slikama prikazani vektori pomeranja skale su uvek samo pozitivne. Razlog za to je §to u
softveru nije definisan pozitivan smer za vektore pomeranja. Drugim re¢ima u kom god
pravcu i smeru da dolazi do pomeranja, vektor se uzima kao pozitivan. Ovo nije slucaj sa
vertikalnim komponentama vektora pomeranja jer je za njih definisano da je pozitivan smer
naviSe. Zbog toga slike 31 1 33 imaju negativne skale, budu¢i da su sva pomeranja u smeru
nanize, isto kao i delujuca optere¢enja. Kako je odredeno da se medusobno uporeduju
vertikalne komponente pomeranja koncentrisanog i povrSinskog opterec¢enja, nadalje ¢e u
ovom radu uvek biti davani rezultati za vertikalne komponente pomeranja, a ne za vektore
pomeranja. Kako bi se ekonomicnije koristio prostor nec¢e svaki put biti eksplicitno navodeno
da se radi o vertikalnim komponentama, ve¢ ¢e se to od ovog mesta u tekstu nadalje
podrazumevati. U situacijama gde se prikazuju i komentariSu celi vektori pomeranja to ¢e biti

posebno naglaseno.

4.1.3. Izabrane vrednosti za parametarsku analizu

U poglavlju 5. ¢e parametarskom analizom biti ispitivan zajednicki uticaj obradenih
parametara na promene geometrije pod dejstvom koncentrisane sile. Zadatak poglavlja 4. je,
izmedu ostalog, i da utvrdi koje su referentne vrednosti za svaki od parametara kako bi one
bile kori$¢ene za parametarsku analizu. Kombinovanje svih vrednosti za svaki od parametara,
na primer svih mogucih pozicija sile, bio bi preobiman i nesvrsishodan posao. Zbog toga ¢e
biti izabrane karakteristicne vrednosti za svaki parametar, a zatim ¢e se ove vrednosti koristiti

kao ulazni podaci u parametarskoj analizi koja je predmet poglavlja 5.

Rezultati prikazani u poglavlju 4.1.2. ukazuju na to da je centar membrane najosetljivije
mesto na analiziranom nultom modelu membrane u pogledu promene geometrije pod
dejstvom koncentrisane sile. Zbog toga je pozicija koncentrisane sile u centralnom c¢voru
membrane nultog modela izabrana da bude kombinovana sa ostalim parametrima. Ova

pozicija koncentrisane sile oznacena je brojem 1.

Osim pozicije u centru membrane, postoje indicije da se pod specificnim kombinacijama
parametara moze desiti da membrana bude najosetljivija na poziciji izmedu centra i viseg
oslonca. Ovakav slucaj desio se u prethodno objavljenom istrazivanju (Milosevi¢ 2015).
Zbog toga je 1 ova pozicija uzeta kao referentna za kombinaciju sa drugim parametrima. Ona
je oznacena brojem 2. Moze se pretpostaviti da ¢e pozicija izmedu centra membrane 1 nizeg

oslonca u nekoj konstelaciji parametara biti najosetljivija, mada ostaje da se ovo potvrdi ili
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opovrgne ispitivanjem. Ova pozicija nosi broj 4. Takode, radi kompletnosti istrazivanja u
razmatranje je uzeta i pozicija koja se nalazi na polovini rastojanja izmedu centra i najblizeg
dela ivicnog oslonca, a istovremeno i na sredini rastojanja izmedu tacaka 2 i 4. Njoj je

dodeljen broj 3.

Na osnovu poredenja promene geometrije pod dejstvom povrSinskog i1 koncentrisanog
opterecenja utvrdeno je da ¢vor membrane koji se nalazi najblize visSem osloncu svakako
treba uzeti u dalja razmatranja jer u toj poziciji koncentrisana sila ima najvecu prednost u
promeni geometrije u odnosu na povrsinsko optere¢enje. Ova pozicija oznacena je brojem 5.
Radi provere, uzete su u obzir i pozicija u ¢voru najblizem nizem osloncu koja je oznacena
brojem 7 u kojem dolazi do najmanje promene geometrije, i pozicija u ¢voru na sredini
rastojanja izmedu taaka 5 i 7, pri ¢emu je njoj dodeljen broj 6. Sve navedene pozicije

oznacene su na osnovi nultog modela datoj na slici 36.

D

36 — Cvorovi odabrani za parametarsku analizu

Izabrani ¢vorovi pozicionirani su tako da zbog simetrije nultog modela i istih karakteristika
membranskog materijala u oba pravca zapravo pruzaju podatke o 17 tacaka na membrani.
Ovo se moze smatrati izuzetno povoljnim jer doprinosi celovitosti istrazivanja bez potrebe
utroska dodatnog vremena i memorijskog prostora. Tacke koje nisu ispitivane ali se vrednosti
rezultata u njima znaju preko ispitivanih tacaka oznacene su apostrofom posle naziva tacke.
Tako su dobijene tacke 2°, 3°,4°, 5°, 6’ 1 7°. Ove tacke prikazane su na slici 37 zajedno sa

¢vorovima odabranim za parametarsku analizu. Na slikama se moze uociti 1 dobra
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rasporedenost tataka po membrani koja pogoduje adekvatnoj pokrivenosti analiziranih

modela.

37 — Tacke u kojima ce biti poznati rezultati nakon ispitivanja
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4.2. Intenzitet Koncentrisane sile

4.2.1. O parametru

Intenzitet koncentrisane sile je uz poziciju dejstva sile takode jedan od parametara
opterecenja. Kako koncentrisane sile nisu do sada bile direktno spominjane u pravilnicima o
membranskim konstrukcijama, tako u njima nije definisano ni koji bi intenzitet koncentrisane
sile trebalo uzimati u proraCunu membranskih konstrukcija. Americki standard o
membranskim konstrukcijama ASCE/SEI 55-10 (ASCE 2010a) vezan je za standard
ASCE/SEI 7-10 (ASCE 2010b) koji definiSe optere¢enja na konstrukcije. U standardu
ASCE/SEI 7-10 definisana vrednost za intenzitet koncentrisane sile na svim krovnim
povrSinama koje su izloZene dejstvu radnika je 1,33 kN. Evrokod 1 (EN1991 2002) je
evropski pandan americkom ASCE/SEI 7-10 standardu. U odeljku 1991-1-1 date su vrednosti
koje treba uzimati za intenzitet koncentrisane sile. Kao preporu¢ena vrednost za
koncentrisanu silu data je vrednost od 1 kN. U Evrokodu 1 to je definisana vrednost za
opterecenje od radnika zajedno sa alatom, a upravo takva vrsta koncentrisanog opterecenja se
ocekuje 1 na membranskim konstrukcijama. Budu¢i da ¢e Evrokod o membranskim
konstrukcijama, koji ¢e nastati prema Nacrtu evropskog pravilnika za proracun zategnutih
membranskih konstrukcija (Stranghoner, Uhlemann et al. 2016), biti vezan za Evrokod 1,
moze se pretpostaviti da ¢e vrednost od 1 kN vaziti 1 za koncentrisane sile koje deluju na
membranske konstrukcije. U ovom poglavlju bice ispitivano kako promena intenziteta
koncentrisane sile uti¢e na promenu geometrije nultog modela. Sli¢no istrazivanje vec je
ranije vrSeno (Milosevi¢ 2015), pa ¢e biti mogucée proveriti da li se zakljuCci ovog i

prethodnog istrazivanja poklapaju.
4.2.2. Ispitivanje i rezultati

U istrazivanju ove doktorske disertacije ispitivane su vrednosti intenziteta koncentrisane sile
od 0,1 do 1,33 kN. Vrednosti su povecavane od 0,1 kN sve do 1,2 kN za po 0,1 kN, a kao
najvisa vrednost za intenzitet sile uzeto je 1,33 kN, budu¢i da je to vrednost koja se pojavljuje
kao preporucena u americkom standardu ASCE/SEI 7-10. Pojedina¢no su ispitivane promene
vrednosti intenziteta koncentrisane sile u svim tackama nultog modela. Cilj ovog dela
istrazivanja je bio da se utvrdi kako intenzitet koncentrisane sile uti¢e na promenu geometrije
membrane. Deo rezultata dobijenih variranjem intenziteta koncentrisane sile prikazan je na
dijagramima 38, 39 i 40. Na dijagramu 38 prikazana su pomeranja ¢vorova koji pripadaju

dijagonali koja obuhvata jedan i drugi visi oslonac, pod dejstvom razlicitih intenziteta
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koncentrisane sile. Dijagram 39 prikazuje pomeranja ¢vorova pod razli¢itim intenzitetom
koncentrisane sile za ¢vorove koji se nalaze na dijagonali koja povezuje dva niza oslonca.
Pomeranja ¢vorova koji pripadaju vertikalnoj ravni koja prolazi kroz centar nultog modela i
paralelna je sa stranicom AD, pod dejstvom koncentrisane sile, prikazana su na dijagramu 40.

Koncentrisane sile su kao 1 do sada nanosene jedna za drugom, a ne istovremeno.

1.33 kN

I 2kN
1.1 kN

TOKN
100.0 [ N

0.9 kN

0.6 kN

_ 0.5 kN TN

60.0 V . \\

S 0.3 kN T~

// 0.2 kN
—
—

—_
0.1 kN N
——

promena geometrije (mm)

40.0

20.0

0.0 T T T T T T T T T 1
5 2 1 2! 5'
¢évorovi

38* — Pomeranja cvorova oznacene dijagonale pod dejstvom koncentrisane sile

promenljivog intenziteta

Dijagonala prikazana na dijagramu 38 obuhvata dva viSa temena nultog modela i1 ¢vorove 5,
2, 1, 2°, 5°. Osim imenovanih, prikazani su rezultati za jo$ Sest ¢vorova ¢ija se pozicija vidi
na osnovi datoj na dijagramu. Prvo zapaZanje o rezultatima prikazanim na dijagramu 38 je da

su promene geometrije neobi¢no velike u odnosu na klasi¢ne konstrukcije od betona, metala
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ili drveta. Pri dejstvu koncentrisane sile od 1 kN, promene geometrije na nultom modelu
prelaze 10 cm za raspon od 6 metara, dok bi za isti raspon kod drugih pomenutih
gradevinskih materijala promena geometrije bila viSestruko manja. Rezultati prikazani na
dijagramu 38 takode pokazuju da sa porastom intenziteta koncentrisane sile rastu i pomeranja
u svim analiziranim évorovima, §to je bilo o¢ekivano. Cvor 1 u centru membrane ima najveca
pomeranja pod svim analiziranim intenzitetima koncentrisane sile, a ¢vor 5 koji se nalazi
blizu viSeg oslonca ima najmanja pomeranja. Medusobni odnosi ¢vorova su isti pod svim
intenzitetima koncentrisane sile, tako da pomeranja uvek rastu od oslonaca ka centru
membrane. Razlika u pomeranjima izmedu ¢vorova nije ista, ali je procentualno sli¢na pri

svim intenzitetima koncentrisane sile.
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I.1kN
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03N
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Z A
/ 0.2 kN \
20.0 — E——
e 0.1kN ~—
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0;0 T T T T T T T T T 1
7 4 1 4 7
¢vorovi

39* — Pomeranja cvorova oznacene dijagonale pod dejstvom koncentrisane sile

promenljivog intenziteta
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Dijagramom 39 obuhvacena je dijagonala koja prolazi kroz dva niza temena nultog modela 1
kroz ¢vorove 7, 4, 1, 4° 1 7. Izmedu ovih ¢vorova nalaze se i neki ¢vorovi kojima nisu
dodeljena imena, ali su njihove pozicije uocljive na datoj osnovi i na apscisi dijagrama 39.
Isti zakljuccei koji su vazili za ¢vorove sa dijagrama 38 vaze i za ¢vorove sa dijagrama 39.
Jedina razlika izmedu ovih dijagrama je u veli¢ini promene geometrije. Tako ¢vor 7 ima
najmanja pomeranja od svih analiziranih ¢vorova, 1 ova pomeranja sporije rastu ka ¢voru 1,
pa ovaj dijagram ima drugaciji oblik u odnosu na prethodni. Kada se posmatra jedan ¢vor,
moze se primetiti da se razlika izmedu njegovih pomeranja pri ravnomernom povecanju

intenziteta koncentrisane sile postepeno smanjuje.
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40* — Pomeranja ¢vorova oznacenog pravca pod dejstvom koncentrisane sile

promenljivog intenziteta
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Dijagram 40 prikazuje promene poloZzaja ¢vorova 6, 3, 1, 3’ 1 6’ pri dejstvu koncentrisane sile
rastu¢eg intenziteta. I ovaj niz ¢vorova potvrduje zapazanja i zakljucke izvedene analizom

rezultata prethodna dva niza ¢vorova.

Nakon analize pomeranja niza ¢vorova pri razli¢itim intenzitetima koncentrisane sile ispitano
je ponasanje karakteristicnih ¢vorova pri istovetnoj promeni intenziteta sile. Dijagram 41
prikazuje odnos izmedu intenziteta sile i promene polozaja izabranih Cvorova. Izabrani

¢vorovi su isti kao i u poglavlju 4.1.3. i dati su na osnovi prikazanoj na dijagramu 41.

D C

100 ° ~
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= ¢Vor 2
/ / —¢vor 3
60 —C¢vor 4
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(e

promena geometrije (mm)

= C¢vor 5
e CVOr 6
40 ¢vor 7
20
0 1 T T T T

0 0.102030405¢06070809 1 111213 14
intenzitet koncentrisane sile (kN)

41* — Pomeranja analiziranih ¢vorova u zavisnosti od povecanja intenziteta

koncentrisane sile

Rezultati prikazani na dijagramu 41 pokazuju da je za sve tacke odnos izmedu pomeranja i
intenziteta sile nelinearan. To objasnjava primecenu pojavu da se sa ravnomernim
povecanjem intenziteta sile smanjuju razlike u pomeranjima istih tacaka. Nacrt evropskog
pravilnika za proratun zategnutih membranskih konstrukcija (Stranghoner, Uhlemann et al.

2016) definiSe ovaj odnos kao ,,podlinearan®. Na dijagramu 41 moze se jo§ jednom videti da
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¢vor 1 ima veéa pomeranja od ostalih ¢vorova. Cvorovi 2 i 3 imaju skoro jednaka pomeranja
pri svim analiziranim intenzitetima sile. Cvor 7 ima najmanja pomeranja od svih &vorova
membrane. Pri povecanju intenziteta koncentrisane sile nema neocekivanih skokova niti
odstupanja u veli¢ini promene geometrije nijednog ¢vora, pa se jednostavnom interpolacijom
moze sa velikom precizno$¢u odrediti i pomeranje pri intenzitetima sile koji nisu ispitivani.
Budu¢i da postoji jasan trend promene geometrije u odnosu na povecanje intenziteta sile,
odluceno je da nema potrebe ponavljati postupak ispitivanja sa manjim prirastajem intenziteta

koncentrisane sile.

Dijagrami 38 do 41 prikazuju promene geometrije u tackama gde se dogadaju maksimalna
pomeranja pod dejstvom koncentrisane sile. Pri tome nije vodeno racuna o tome kakve su
promene geometrije na ostatku membrane. Slika 42 prikazuje promenu geometrije svih
tacaka membrane nultog modela kada na njega deluje koncentrisana sila u centru membrane.
Razliciti delovi slike pokazuju razli¢ite intenzitete sile. Prikazani intenziteti koncentrisane
sile su redom 0,1; 0,5; 1,0 1 1,33 kN. Prikazi za druge intenzitete koncentrisane sile nisu dati
jer ne otkrivaju nikakve novine. Ostale tacke na membrani pokazuju sli¢cno ponaSanje kada na

njih deluje koncentrisana sila, pa zbog ustede prostora nisu prikazane.

Rezultati pokazuju da ponasanje membrane ne zavisi od intenziteta sile, jer je ono
jednoobrazno bez obzira na intenzitet sile. Jedina razlika je u veli¢ini promene geometrije
koja nastaje pod dejstvom koncentrisane sile. Ve¢i deo membrane trpi minimalna pomeranja,
a samo u blizini dejstva sile je promena geometrije veceg intenziteta. Interesantno je,
medutim, da se medu rezultatima na skali pojavljuju 1 pozitivne vrednosti. Kako su na
slikama prikazane vertikalne komponente vektora pomeranja, pozitivna vrednost znaci da
dolazi do pomeranja u smeru navise. Ovo na prvi pogled moze delovati neobi¢no, buduci da
je smer delovanja koncentrisane sile nanize. Ipak, i ova pojava se moze lako objasniti
jednostavnijim primerom. Uzmimo kabl oslonjen na krajevima na koji deluje samo sopstvena
tezina. Kao §to je poznato, kabl tada zauzima polozaj lancanice. Ukoliko na kabl deluje
linijsko opterecenje vertikalno nanize, kabl ¢e se izduziti i tacke kabla ¢e se pomeriti nanize.
Medutim, ukoliko u sredini kabla deluje koncentrisana sila sa smerom nanize kabl ce
promeniti svoj oblik. Pri promeni oblika tacka u kojoj deluje sila pomeri¢e se nanize.
Istovremeno, u nekim delovima kabla do¢i ¢e 1 do odizanja. Ilustracija ovog primera data je

na slici 43.
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42 — Promena geometrije membrane (mm) pri dejstvu sile u centru membrane i

intenzitetima sile od 0,1; 0,5; 1,01 1,33 kN

kabl

pomeranje od
linijskog opterecenja

pomeranje od
koncentrisane sile

43 — Pomeranje tacaka lancanice pod dejstvom opterecenja
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Sli¢na situacija dogada se i sa membranom pod dejstvom koncentrisanog opterecenja. Kada
koncentrisana sila deluje u centru membrane delovi membrane koji su blize osloncima se
odizu. Vertikalne komponente pomeranja membrane nultog modela pri dejstvu koncentrisane
sile intenziteta 1 kN u centru membrane date su na slici 44. Na ovoj slici jasno se vidi da
uglovi membrane imaju vertikalna pomeranja navise. Ova pomeranja veca su u blizini visih
oslonaca 1 iznose maksimalno 2,8 mm, a manja u blizini nizih oslonaca i iznose maksimalno
0,9 mm. Na slici 44 se zbog viSestruko veée promene geometrije i gustine izolinija u
negativhom pravcu ne vide izolinije koje bi blize opisale promene u pozitivnom smeru,
odnosno naviSe. Zbog toga je data i slika 45 na kojoj su prikazana samo vertikalna pomeranja
u opsegu od 0,0 do 2,8 mm. Sve tacke sa negativnim vrednostima su iskljucene iz prikaza.
Ovakva prezentacija rezultata omogucava mnogo bolje sagledavanje pozitivnih pomeranja u

vertikalnom pravcu.

44 — Pomeranje membrane nultog modela (mm) pri dejstvu sile od 1 kN
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Rezultati prikazani na slikama 44 i1 45 pokazuju da do odizanja pod dejstvom koncentrisane
sile dolazi na znacajnom delu membrane, iako je smer sile vertikalno nanize. Maksimalna
pomeranja navise zabelezena su na sredini povrSine na kojoj dolazi do ovih pomeranja, $to je
bilo o¢ekivano. PovrSina membrane na kojoj dolazi do odizanja je vrlo slicna bez obzira na
intenzitet koncentrisane sile. Povecanje intenziteta koncentrisane sile uti¢e na to da se i
veli¢ina pomeranja u pozitivnom smeru poveca. Ukoliko se promeni pozicija sile, menja se 1
oblik povrSine na kojoj dolazi do podizanja tataka. Medutim, bez obzira na veliku povrsinu
na kojoj dolazi do pozitivnih vertikalnih pomeranja, ova pomeranja su vrlo mala u poredenju
sa pomeranjima u negativnom smeru. Zbog toga ona nisu od velikog znacaja 1 nece dalje biti

razmatrana u ovom radu.

e R e N e T T GO
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0.8

B

45 — Pozitivna pomeranja membrane nultog modela (mm) pri dejstvu sile od 1 kN

U ovom poglavlju ispitivan je uticaj variranja intenziteta koncentrisane sile na promene

geometrije nultog modela. Deo dobijenih zakljucaka poklapa se sa zaklju¢cima ranijih
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istrazivanja izvrSenih na sliénim modelima (MiloSevi¢ 2015). Osim potvrdenih zakljucaka,
ovo istrazivanje proSireno je dodatnim intenzitetima koncentrisane sile i analizom cele
povrsine membrane, a ne samo ¢vorova u kojima dolazi do maksimalnih promena geometrije.
Svakako je potrebno posebno ista¢i da je intenzitet promene geometrije nultog modela
membranske konstrukcije znacajno ve¢i nego kod konstrukcija od klasi¢nih gradevinskih

materijala, pri delovanju spoljasnje sile istog intenziteta.

4.2.3. Izabrane vrednosti za parametarsku analizu

Za kombinaciju sa drugim ispitivanim parametrima u slede¢oj fazi istrazivanja bice uzet
intenzitet koncentrisane sile od 1 kN. Ova vrednost ¢e verovatno u budu¢nosti biti usvojena
za intenzitet koncentrisane sile koji treba uzimati u proracunu membranskih konstrukcija i
postati propisana standardom kada se usvoji Evrokod o membranskim konstrukcijama.
Vrednosti manje od 1 kN pokazuju manje nepovoljno dejstvo po promenu geometrije
ispitivanog modela. Kako je utvrdeno ponaSanje pri promeni vrednosti intenziteta
koncentrisane sile i nije primeéeno da postoje odstupanja, nize vrednosti nece biti uzimane u
razmatranje pri kombinaciji sa drugim parametrima. Na teritoriji vaZzenja americkih standarda
adekvatno bi bilo u daljem razmatranju uzimati vrednost od 1,33 kN, medutim budu¢i da je
izvesno da ¢e se 1 u nasoj zemlji primenjivati Evrokodovi, odluc¢eno je da se prihvati vrednost
od 1 kN za intenzitet delujuée koncentrisane sile u parametarskoj analizi izvedenoj u

poglavlju 5.
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4.3. Intenziteti sila prednaprezanja membrane

4.3.1. O parametru

Intenziteti sila prednaprezanja membrane su jos$ jedan od parametara opterecenja. Medutim,
za razliku od parametara pozicije i intenziteta koncentrisane sile, on nije vezan za
koncentrisanu silu. Sile prednaprezanja se u membranu unose tokom montaze, mada su
moguce 1 kasnije korekcije. Preliminarno istrazivanje ovog parametra delimicno je
predstavljeno u radu (MiloSevi¢, Markovi¢, Stoji¢ 2016). Jedinica mere koja se koristi za
intenzitet sile prednaprezanja membranskih konstrukcija je kN/m. Sila prednaprezanja jako je
vazna za geometriju membrane jer predstavlja jedan od parametara koji tokom procesa
kreiranja forme utice na dobijenu geometriju membrane. Intenzitet sila prednaprezanja u
membrani se definiSe intenzitetima sila zatezanja u glavnom 1 pomo¢nom pravcu
membranskog materijala, pa je zato neophodno definisati dve vrednosti za sile
prednaprezanja. Odnos pocetne forme membrane i1 prednaprezanja veé je istraZivan
(MiloSevi¢, Nikoli¢ 2012). Istrazivanja su pokazala da je za definisanje pocetne forme
membrane sa krutim ivicnim osloncima u procesu kreiranja forme vazan odnos intenziteta
prednaprezanja u glavnom i pomo¢nom pravcu, a ne vrednost intenziteta. Drugim recima,
pocetna forma membrane bice ista i ukoliko je prednaprezanje u glavnom i pomoénom
pravcu 1 kN/m i 1 kN/m i ako su intenziteti prednaprezanja 5 kN/m 1 5 kN/m. Medutim, ako
dode do promene u odnosu izmedu intenziteta zatezanja u jednom i drugom pravcu, 1 forma
¢e se promeniti. Na slici 46 prikazane su tri poCetne forme modela sa razli¢itim odnosom
intenziteta prednaprezanja. Glavni pravac je paralelan dijagonali koja povezuje viSe oslonce,
a pomo¢ni dijagonali koja povezuje niZze oslonce. U slucaju kada je odnos intenziteta sile
prednaprezanja u glavnom i pomo¢nom pravcu 1:5, niti pomoc¢nog pravca su prednapregnute
pet puta ve¢om silom nego niti glavnog pravca. To za posledicu ima manju zakrivljenost
membrane u pomoé¢nom pravcu, odnosno veci radijus krivine. Kada su intenziteti sile
prednaprezanja isti u oba pravca, membrana zauzima polozaj sa minimalnom povrSinom za
zadatu granicu. Tada je zakrivljenost ista u glavnom i pomo¢nom pravcu, ako zanemarimo
sopstvenu tezinu. U situaciji kada je u glavnom pravcu intenzitet sile prednaprezanja pet puta
veéi, pocetni polozaj membrane postaje takav da se cela membrana podize navise. Ovo je
rezultat toga Sto niti glavnog pravca smanjuju svoju zakrivljenost pod dejstvom vece sile
prednaprezanja. Dobijeni polozaj je ogledalski simetri¢an u odnosu na horizontalnu ravan

formi membrane dobijenoj pri prednaprezanju membrane sa odnosom sila zatezanja od 1:5 u
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glavnom 1 pomo¢nom pravcu. Analiza dobijanja pocCetne forme u zavisnosti od odnosa

intenziteta prednaprezanja izvrSena je na nultom modelu i prikazana na slici 46.

A

1:5

1

Odnos sile prednaprezanja
u glavnom i pomoénom pravcu
|

5:1

D

B

46 — Promena pocetne forme u zavisnosti od odnosa sila prednaprezanja

Na slici 47 prikazani su izgledi dva modela sa razli¢itim odnosima sile prednaprezanja.
Prikazana su po Cetiri izgleda, dva upravna na dijagonale osnove i dva upravna na stranice
osnove. Izgledi su dati da bi se jasnije uocile zakrivljenosti membrane nego na
aksonometrijskom prikazu datom na slici 46. Prikazana su dva modela razli¢itih odnosa
intenziteta sila prednaprezanja. Osim zakrivljenosti, na slici 47 moze se uociti i da se polozaj
centra membrane menja u odnosu na odnos sila prednaprezanja. Tako je kod modela koji ima
odnos 1:5 centar membrane primetno spusSten nanize, dok je kod modela sa odnosom 5:1
upravo suprotno, 1 centar je podignut naviSe. Ukoliko bi sile prednaprezanja bile istog
intenziteta u oba pravca, centar membrane bi se nalazio ta¢no na polovini visine izmedu viSih

1 nizih oslonaca.

Na osnovu istrazenih pravila ponasanja membrane, Cak 1 bez sprovodenja procesa dobijanja
forme moguce je naslutiti kako ¢e se forma promeniti u zavisnosti od toga kako se menja
odnos sila zatezanja u glavnom i pomo¢nom pravcu. Za precizan rezultat ipak je neophodno
sprovesti proces dobijanja forme sa promenjenim vrednostima sile prednaprezanja.

Uobicajeno je da se u praksi primenjuju jednaki intenziteti sila prednaprezanja u membrani.
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Postoje tri najceSca slucaja kada se od toga odstupa. Prvi je kada postoji dominantno
opterecenje sa jedne strane membrane, odnosno kada je dominantan ili pritisak na membranu
ili siSuce dejstvo vetra. Drugi slucaj je kada membrana nema sli¢ne mehanicke karakteristike
u glavnom i pomo¢nom pravcu, ve¢ u glavnom pravcu ima izrazito veéu otpornost na
zatezanje. Tada se zbog vece iskoriS¢enosti materijala moze povecati sila prednaprezanja u
glavnom pravcu. Kakve ¢e biti karakteristike membranskog materijala u jednom i drugom
pravcu zavisi od proizvodaca materijala, odnosno od procesa proizvodnje i karakteristika niti
primenjenih za glavni i pomoéni pravac. Tre¢i slucaj kada se moze opravdano primeniti
razli¢it intenzitet prednaprezanja u jednom 1 drugom pravcu je kada membrana ima jako
izduzenu osnovu. Tada se po kraéem pravcu moZze povecati intenzitet prednaprezanja u
odnosu na drugi pravac. U ovom poglavlju bi¢e ispitivano kako promena intenziteta sile
prednaprezanja membrane uti¢e na promenu geometrije pod dejstvom koncentrisane sile.
Evropsko uputstvo za projektovanje zategnutih povrSinskih konstrukcija (Forster, Mollaert
2004) daje preporuku o intenzitetu sile prednaprezanja u odnosu na membranski materijal

koji se primenjuje. Preporuka se odnosi na minimalni intenzitet prednaprezanja u oba pravca.

Odnos sile prednaprezanja
u glavnom i pomo¢nom pravcu

1:5 5:1
A AC

A & A

D B D B

47 — Izgledi modela sa razlicitim odnosom sila prednaprezanja
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4.3.2. Ispitivanje i rezultati

Cilj ovog dela istrazivanja je da se ispita kako promena intenziteta prednaprezanja membrane
utice na promenu geometrije membrane pod dejstvom koncentrisane sile. U tu svrhu
odabrano je 5 razlicitih intenziteta sila prednaprezanja i oni su 1, 2, 3, 4 1 5 kN/m. Ovi
intenziteti sila prednaprezanja su najces¢e primenjivani u praksi, pri cemu se veci intenziteti
od ovih primenjuju uglavnom kod veoma specificnih konstrukcija, a manji prakti¢no nisu
preporucljivi. Navedeni intenziteti su primenjeni na nultom modelu, pri ¢emu su sve ostale
karakteristike modela zadrzane nepromenjene. Pri svakoj promeni intenziteta sile
prednaprezanja ponovo je raCunata pocetna forma membrane. Najpre su navedeni intenziteti
sila prednaprezanja uzimani kao jednaki u glavnom i pomo¢nom pravcu. Ispitane su pozicije
dejstva koncentrisane sile u ¢vorovima 1, 2, 3, 4, 5, 6 1 7. Dijagram 48 prikazuje odnos

intenziteta sila prednaprezanja i maksimalnih pomeranja u analiziranim ¢vorovima.

140

130 \

promena geometrije (mm)
8 8 3

= C¢vor 1

¢vor 2

\ \ ===_vor 3
80 e CVor 4
\ \ \ —¢vor 5
70 N~ ¢vor 6
\ ¢vor 7
60 \
) \

40 T T T
1 2 3 4

intenzitet sile prednaprezanja (kN/m)

N

48%* — Uticaj intenziteta sile prednaprezanja na maksimalne promene geometrije pod

dejstvom koncentrisane sile
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Rezultati pokazuju da sa porastom intenziteta prednaprezanja u membrani vrednosti
maksimalnih pomeranja tacaka membrane opadaju. Ovaj odnos je blago nelinearan. Isti
zakljuCci vaze za sve ispitivane tacke. Ovakvo ponasanje membrane je u skladu sa
oc¢ekivanjima. Naime, povecanje intenziteta sila prednaprezanja dovodi do povecanja krutosti
konstrukcije, a povecanje krutosti uti¢e na smanjenje deformacija pod dejstvom spoljasnjeg
opterecenja, pa 1 koncentrisane sile. Pri povecanju intenziteta sile u oba pravca sa 1 na 5
kN/m dolazi do smanjenja maksimalnih pomeranja u opsegu 38-47% kod svih ispitivanih
tacaka. Na osnovu ovoga moze se zakljuciti da se poveéanjem intenziteta sile prednaprezanja
moze znacajno smanjiti promena geometrije pod dejstvom koncentrisane sile. Najveca razlika
u promeni geometrije dogada se pri povecanju intenziteta sila prednaprezanja sa 1 kN/m na 2
kN/m 1 ona iznosi 10-17% u zavisnosti od ¢vora u kojem deluje sila. Najmanje smanjenje
pomeranja je pri povecanju intenziteta sile prednaprezanja sa 4 kN/m na 5 kN/m 1 ono iznosi
oko 8% za sve analizirane tacke. Interesantno je spomenuti da medusobni odnosi veli¢ine
pomeranja ostaju nepromenjeni, ali uz izuzetak ¢vorova 2 i 3. Naime, pri manjem intenzitetu
sile prednaprezanja, pomeranja ¢vora 2 su veéa nego pomeranja ¢vora 3. Medutim, sa
povecanjem sile prednaprezanja maksimalna pomeranja tacke 3 sporije opadaju, tako da pri

vecim ispitivanim intenzitetima sile prednaprezanja tacka 3 ima ve¢a pomeranja od tacke 2.

U sledecem delu istrazivanja ispitivano je kako sile prednaprezanja nejednakog intenziteta u
glavnom i pomo¢nom pravcu uti¢u na promenu geometrije pod dejstvom koncentrisane sile.
Ispitane su sve moguce kombinacije ve¢ odredenih vrednosti. Po jedan izgled svakog od
ispitivanih modela prikazan je na slici 49. Na slici se moze videti kako se forma membrane
menja pri razli¢itim odnosima intenziteta sila prednaprezanja. Takode, moZze se primetiti kako
je forma modela po dijagonali slike od 1/1 do 5/5 kN/m ista, odnosno da se pri istom odnosu
sila prednaprezanja forma ne menja. Iako je neuobicajeno da intenzitet sile u glavnom pravcu
bude 5 puta ve¢i od sile u pomo¢nom, a takode nije praksa da niti pomoc¢nog pravca budu
prednapregnute znacajno vecom silom nego niti glavnog pravca, ove mogucénosti su ispitane
kako zbog toga Sto se pod odredenim uslovima ipak mogu javiti u praksi, tako i zbog
kompletnosti istrazivanja. U slucaju da je intenzitet prednaprezanja veéi u jednom pravcu, niti
tog pravca imace manju zakrivljenost, odnosno ve¢i radijus krivine, da bi se postigla
unutrasnja ravnoteza sistema. Povecanje intenziteta sile prednaprezanja dovodi do povecanja
krutosti, dakle trebalo bi da smanjuje deformacije pri optere¢enju u pravcu od centra krivine
ka nitima. Sa druge strane, poznato je da niti sa manjim zakrivljenjem imaju vece deformacije

od onih sa ve¢im zakrivljenjem. Upravo zbog toga je interesantno ispitati koji od ova dva
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uticaja ¢e preovladati i kako ¢e promena intenziteta sila prednaprezanja uticati na promene
geometrije pod dejstvom koncentrisane sile. Rezultati maksimalnog pomeranja analiziranih

¢vorova membrane pod dejstvom razliitih intenziteta sila prednaprezanja prikazani su na

dijagramima 50 do 56.
Sile prednaprezanja u kN/m
glavni/pomoéni pravac
1/1 1/2 1/3 1/4 1/5
21 2/2 213 2/4 2/5
3/1 372 3/3 3/4 3/5
4/1 4/2 4/3 4/4 4/5
5/1 512 5/3 5/4 5/5
49 — Izgledi analiziranih modela
Cvor 1

promena geometrije (mm)

._
W
<
e

sila
. ] prednaprezanja
sila prednaprezanja u glavnom
u pomocnom pravcu (kN/m)

pravcu (kN/m)

50* — Maksimalna pomeranja ¢vora 1 u odnosu na intenzitet sila prednaprezanja
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H
I
e
e

promena geometrije (mm)

sila

prednaprezanja
sila prednaprezanja u glavnom
u pomocénom pravcu (kN/m)

pravcu (kN/m)

51*— Maksimalna pomeranja ¢vora 2 u odnosu na intenzitet sila prednaprezanja

Cvor 3
150.0

promena geometrije (mm)

sila

prednaprezanja
sila prednaprezanja u glavnom
u pomoénom pravcu (KN/m)

pravcu (kN/m)

52% — Maksimalna pomeranja ¢vora 3 u odnosu na intenzitet sila prednaprezanja
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Cvor 4

H
I
e
e

promena geometrije (mm)

sila prednaprezanja
u pomoénom
pravcu (kN/m)

sila

prednaprezanja
u glavnom

pravcu (kN/m)

53*— Maksimalna pomeranja ¢vora 4 u odnosu na intenzitet sila prednaprezanja

Cvor 5

©
e
o

promena geometrije (mm)

sila prednaprezanja
u pomoénom
pravcu (kN/m)

sila

prednaprezanja
u glavnom

pravcu (kN/m)

54* — Maksimalna pomeranja ¢vora 5 u odnosu na intenzitet sila prednaprezanja
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H
=
g
o

promena geometrije (mm)

sila prednaprezanja
u pomoénom
pravcu (kN/m)

sila

prednaprezanja
u glavnom

pravcu (kN/m)

55* — Maksimalna pomeranja ¢vora 6 u odnosu na intenzitet sila prednaprezanja

Cvor 7

0
e
(e

promena geometrije (mm)

sila prednaprezanja
u pomoénom
pravcu (kN/m)

sila

prednaprezanja
u glavnom

pravcu (kN/m)

56* — Maksimalna pomeranja ¢vora 7 u odnosu na intenzitet sila prednaprezanja

96



Doktorska disertacija Vuk Milosevi¢

Rezultati ispitivanja su pokazali da promena odnosa izmedu sila zatezanja u glavnom i
pomoc¢nom pravcu utiCe na promenu geometrije pod dejstvom koncentrisane sile. Analiza
rezultata pratila je dva uticajna faktora, promenu sile prednaprezanja u glavnom pravcu i
promenu sile prednaprezanja u pomo¢nom pravcu. Rezultati su pokazali da povecanje
intenziteta sile prednaprezanja pomocénog pravca uvek za posledicu ima smanjenje
maksimalnih promena geometrije pod dejstvom koncentrisane sile, 1 obrnuto, smanjenje sile
prednaprezanja u pomo¢nom pravcu ima za posledicu povecanje deformacija. To vazi za sve
analizirane intenzitete sile prednaprezanja u pomo¢nom pravcu i za sve analizirane ¢vorove,
bez obzira na intenzitet sile prednaprezanja u glavnom pravcu. Sa druge strane, ponaSanje
membrane pri promeni sile prednaprezanja u glavnom pravcu nije uvek jednoobrazno. U
zavisnosti od toga u kom c¢voru deluje koncentrisana sila i koji je intenzitet sile
prednaprezanja pomoc¢nog pravca, povecanje sile u glavnom pravcu moze da dovede i do
smanjenja 1 do povecanja maksimalnih promena geometrije. U ve¢em broju slucajeva ipak

dolazi do smanjenja maksimalnih pomeranja, ali se ovo ne moze utvrditi kao pravilo.
4.3.2.1. Inverzija zakrivljenosti

Postoji jo$s jedan fenomen koji se dogada pri dejstvu koncentrisane sile na membranske
konstrukcije, a koji do sada nije pomenut. On se moZzZe naslutiti na osnovu promene
geometrije prikazane na slici 25 u poglavlju 3.6. Ve¢ je poznato da pri dejstvu koncentrisane
sile na membranu u blizini pozicije dejstva sile dolazi do velikih promena geometrije. Ono
Sto je novina koja do sada nije analizirana je da ove promene geometrije dovode i do lokalne

inverzije zakrivljenosti membrane.

Navedenu pojavu je najjednostavnije objasniti na primeru. Kada na nulti model deluje
koncentrisana sila od 1 kN u centru membrane deSava se promena geometrije prikazana na
slici 57. Na gornjem delu slike prikazana je stvarna promena geometrije, na srednjem delu
promena geometrije uvecana faktorom 5, a na donjem delu promena geometrije uvecana
faktorom 8 kako bi se promene lakSe uocile. Na gornjem delu slike pocetna geometrija je
prikazana belim linijama, a pomeranja jednom povrsi obojenom prema veli¢ini pomeranja.
Na srednjem i donjem delu slike pocetna geometrija prikazana je crvenim linijama,
deformisana forma crnim linijama, a vektori pomeranja plavim strelicama. Velike promene u
centru membrane su ocigledne. Interesantno je da se na slici primecuju 1 mesta gde dolazi do
odizanja membrane, premda su ove promene geometrije male ¢ak i kada se uvecaju 8 puta,
kao $to je to slucaj na donjem delu slike 57. Izolujmo sada samo dve niti membrane, jednu

glavnog pravca i to bas onu koja povezuje vise oslonce, i nit pomoc¢nog pravca koja povezuje
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nize oslonce. Ove dve niti prikazane su u aksonometriji na prvom delu slike 58. Nit glavnog
pravca prikazana je plavom linijjom, a nit pomo¢nog pravca crvenom linijom. Izabrane su
zbog toga Sto upravo one prolaze kroz centar membrane i poziciju na kojoj deluje sila. Radi
jednostavnosti, pocetna geometrija ove dve niti prikazana je na slede¢em delu slike 58 kao da
se one nalaze u istoj vertikalnoj ravni, tako Sto je ravan jedne od njih rotirana za 90° oko
linije preseka ravni. Pri dejstvu koncentrisane sile dolazi do promene geometrije prikazane na
poslednjem delu slike 58. Kao §to se moze videti, dolazi do pojave koja nije karakteristicna
za membrane, a to je da niti viSe nisu glatke celom svojom duzinom, ve¢ dolazi do
,preloma®, odnosno pojave lokalnog ekstrema, na mestu dejstva koncentrisane sile. Posledice
ove pojave na membranske sile nisu analizirane u ovom radu, budu¢i da se rad tiCe promena
geometrije. Promena geometrije koja se deSava u okolini pozicije dejstva sile nije uobicajena.
Naime, jo§ pre pojave ,,preloma®, pri dejstvu koncentrisane sile dolazi do pomeranja centra
krivine tacaka u blizini pozicije dejstva sile. Centar krivine niti glavnog pravca koji je bio
iznad povrsi se sa poveCanjem intenziteta sile spusta nanize, da bi u jednom trenutku presao
ispod povrsi. Centar krivine niti pomoénog pravca ostaje ispod povrsi kao i kod pocetne
geometrije. Medutim, zbog ,,preloma* koji se javlja, dolazi do razdvajanja, pa tacke obe niti
od mesta ,,preloma* ka jednom osloncu imaju centar krivine sa te strane ,,preloma®, a tacke
koje se nalaze ka drugom osloncu centar krivine osno simetri¢an onom prvom po vertikalnoj
osi. lako je slika 58 data kao skica, a ne sa preciznim koordinatama tacaka i pomeranjima,
ipak se moze uociti kako na nekim delovima niti dolazi do odizanja, o kome je ranije ve¢ bilo
reci.

Ako bismo posmatrali dve vertikalne ravni, jednu koja sadrzi centar membrane 1 dva visa
oslonca, i drugu koja sadrzi centar membrane i dva niza oslonca, mogli bismo da zaklju¢imo
da u blizini centra u obe ove ravni membrana ima zakrivljenost sa centrima krivina ispod
povrsi membrane. Ovo se na prvi pogled kosi sa pravilom da membrane imaju dvostruku
zakrivljenost sa negativnom Gausovom krivinom. Medutim, ovakav zakljucak nije tacan. Za
pravilno posmatranje bilo bi neophodno uzeti u obzir jednu vertikalnu ravan koja prolazi kroz
centar membrane, i jednu horizontalnu ravan koja prolazi kroz deo membrane u blizini
centra. Zakrivljenost membrane u ove dve ravni je takva da se u vertikalnoj ravni centar
krivine nalazi ispod povr$i membrane, a u horizontalnoj ravni centar se nalazi iznad povrsi
deformisane membrane. Tada postaje ocigledno da se ¢ak i deo membrane koji trpi velika
pomeranja pod dejstvom koncentrisane sile ponaSa u skladu sa pravilima koja vaze kod

membranskih konstrukcija. Deo membrane u blizini dejstva koncentrisane sile zapravo menja
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geometriju tako da ona postaje slicna geometriji konusnih membrana. Prikaz deformisane

geometrije dela membrane u blizini dejstva koncentrisane sile dat je na slici 59.

57 — Pocetna i promenjena geometrija (gore), vektori pomeranja uvecani 5 puta

(sredina) i vektori pomeranja uveéani 8 puta (dole)
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analizirane niti u aksonometriji

pocetna geometrija u vertikalnoj ravni

A C

deformisana geometrija u vertikalnoj ravni

A C

58 — Pojava lokalne inverzije zakrivijenosti niti na koje direktno deluje

koncentrisana sila

Fenomen lokalne inverzije zakrivljenosti membrane pod dejstvom koncentrisane sile ciljano
je predstavljen bas u delu teksta koji se tie ispitivanja uticaja sila prednaprezanja na promene
geometrije, jer se pomocu njega moze dati objaSnjenje za rezultate dobijene ispitivanjem.

Ispitivanje zavisnosti maksimalnih pomeranja pri variranju intenziteta sile prednaprezanja u
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glavnom 1 pomo¢nom pravcu dalo je rezultate koji nisu potpuno jednoobrazni. Pri istom
intenzitetu sile u pomo¢nom pravcu, a povecanju sile prednaprezanja u glavnom pravcu, kod
odredenih tacaka dolazi najpre do povecanja, pa do smanjenja maksimalnih pomeranja. Ova
pojava je kod vedine taCaka najizraZenija pri intenzitetu sile prednaprezanja u pomoénom
pravcu od 1 kN/m. Da najpre razjasnimo zasto do ove pojave dolazi samo pri variranju sile
prednaprezanja u glavnom pravcu. Kada se povecava intenzitet sile prednaprezanja samo u
pomoénom pravcu dolazi do promene pocetne geometrije, takve da se povecava zakrivljenost
niti glavnog pravca. Pri tome, niti glavnog pravca imaju isti intenzitet sile prednaprezanja. S
obzirom na to da je smer dejstva sile nanize, niti glavnog pravca se odupiru dejstvu sile. Kako
je sila u nitima glavnog pravca ista, a zakrivljenost se povecava, prirodno je da se i pomeranja
smanjuju. Naime, niti sa veCom zakrivljeno$¢u bolje se odupiru dejstvu sile od onih sa

manjom zakrivljeno$¢u. Rezultati dobijeni ovim istrazivanjem to potvrduju.
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59 — Zakrivljenost membrane u blizini pozicije dejstva koncentrisane sile

Ako se intenzitet prednaprezanja menja u glavnom pravcu, a u pomo¢nom pravcu ostaje isti,
onda kod niti glavnog pravca dolazi i do promene zakrivljenosti i do promene sile zatezanja.
Kako su ove niti zakrivljene sa centrom krivine iznad povrsi, one teze tome da se isprave.
Niti glavnog i niti pomo¢nog pravca se nalaze u ravnotezi kada nema spoljasnjeg opterecenja.
Dejstvo koncentrisane sile narusava ovu ravnotezu i pri dejstvu sile dolazi do postizanja nove
ravnoteze koja traje onoliko koliko deluje i sila. Dva uticaja na pomeranja u ovoj situaciji su
evidentna, povecanje sile zatezanja u nitima glavnog pravca bi trebalo da smanjuje
pomeranja, a smanjenje zakrivljenosti bi trebalo da povecava pomeranja. Medutim, zbog
pojave lokalne inverzije zakrivljenosti problem se dodatno komplikuje. Inverzija
zakrivljenosti umnogome zavisi od intenziteta koncentrisane sile koja deluje na membranu.
Sto je sila veca, to je i oblast u kojoj dolazi do inverzije veéa. Pri dejstvu koncentrisane sile

jako malog intenziteta prakti¢no i ne dolazi do inverzije zakrivljenosti. Zbog toga je odluceno
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da se izvede dodatni korak u ovom ispitivanju u cilju razjasnjavanja rezultata prikazanih na

dijagramima 50 do 56.

Intenzitet sile prednaprezanja u pomo¢nom pravcu uzet je kao konstantan u vrednosti od 1
kN/m, a intenzitet sile prednaprezanja glavnog pravca variran je od 1 do 5 kN/m kao i u
prethodnom delu istrazivanja. Novina u ovom ispitivanju je variranje intenziteta
koncentrisane sile od 0,2 do 2,0 kN sa korakom od 0,2 kN. Rezultati maksimalnih pomeranja
dati su na dijagramu 60. Posmatrajmo promenu maksimalnih pomeranja pri intenzitetu sile od
0,2 kN. Pri ovako malom intenzitetu sile povecanje sile prednaprezanja u glavnom pravcu
uzrokuje smanjenje maksimalnih pomeranja. Mali intenzitet koncentrisane sile nije dovoljan
da dovede do =znacajnije inverzije zakrivljenosti 1 u tom sluCaju povecanje krutosti

uzrokovano povecanjem sile zatezanja dominantno utic¢e na ponasanje membrane.

Cvor 1
225 -
£ SET
g CINS
= =
3 N
£
S
5 0
g 0.6
£ 0.8
2 1.0
= 1.2 intenzitet
1.4 Kkoncentrisane
16 sile (kN)
25
1/1 1.8
2/1
sila 3/1

prednaprezanja 4/1 2.0

glavni/pomoéni 51

pravac (kN/m)

60* — Uticaj variranja intenziteta sile prednaprezanja u glavnom pravcu i intenziteta

koncentrisane sile na maksimalna pomeranja
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Medutim, kako se povecava intenzitet koncentrisane sile, postaje sve uocljivije da povecanje
sile prednaprezanja u glavnom pravcu najpre dovodi do povecanja, pa tek onda do smanjenja
maksimalnih pomeranja. Ova pojava ukazuje na to da intenzitet koncentrisane sile ima uticaja
na ponaSanje membrane pri promeni sile prednaprezanja. Promena ponaSanja sa povecanjem
intenziteta koncentrisane sile moze se objasniti pojavom znacajnije inverzije zakrivljenosti.
Treba uzeti u obzir bar dva ve¢ pomenuta faktora koja odlucuju o ovome. Prvi je da pri
povecanju sile prednaprezanja dolazi do povecanja krutosti konstrukcije, a drugi da pri
povecanju sile prednaprezanja u glavnom pravcu dolazi do promene pocetne geometrije
membrane, odnosno smanjenja zakrivljenosti niti glavnog pravca. Povecanje krutosti uti¢e na
to da teZe dolazi do inverzije zakrivljenosti. Sto je zakrivljenost manja, to lakse dolazi do
inverzije zakrivljenosti. Ova dva faktora dakle imaju suprotno dejstvo na pojavu inverzije
zakrivljenosti. Samim tim, od toga koji od njih preovladava zavisi i kolika ¢e biti pomeranja.
Pri nizim intenzitetima sile prednaprezanja u glavnom pravcu dominantan je drugi faktor, a
zatim glavnu ulogu preuzima povecana krutost konstrukcije. Ovom analizom uticaja
intenziteta sile i pojave lokalne inverzije zakrivljenosti ponudeno je objasnjenje za

neocekivane rezultate koji su nastali pri povecanju sile prednaprezanja glavnog pravca.

Moze se zakljuciti da promena intenziteta sila prednaprezanja, osim $to dovodi do promene
pocetne forme membrane, utice i na veli¢inu promene geometrije pod dejstvom koncentrisane
sile. Cak i promene intenziteta sile prednaprezanja koje ne uti¢u na promenu forme, recimo
srazmerno povecavanje ili smanjenje intenziteta sila prednaprezanja u glavnom i pomo¢nom
pravcu, uticu na veli¢inu promene geometrije. Ovo moze biti od znacaja kod membranskih

konstrukcija gde bi trebalo smanjiti pomeranja, ali bez promene forme membrane.

4.3.3. Izabrane vrednosti za parametarsku analizu

Za kombinovanje sa drugim parametrima nije prakti¢no birati intenzitete sila koji se rede
koriste u praksi. Cak i moguénost uno$enja razli¢itih intenziteta sila prednaprezanja u jednom
i drugom pravcu je ovde ispitana, ali uzimanje u obzir svih kombinacija intenziteta u jednom
1 drugom pravcu suviSno bi povecalo broj kombinacija sa drugim parametrima. Luisova
(Lewis 2003) smatra da unosenje nejednakih sila prednaprezanja u jednom i drugom pravcu
nije mudro, jer dovodi do brzeg gubitka karakteristika materijala. Zbog toga ¢e za
kombinovanje sa drugim parametrima biti koriS¢ene samo jednake vrednosti intenziteta sila u
jednom i drugom pravcu. Kao 1 za ispitivanje u ovom poglavlju, izabrani intenziteti sila

prednaprezanja su 1, 2, 3, 4 1 5 kN/m, s obzirom na njihovu najvecu zastupljenost u praksi.
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4.4. Moduo elasticnosti membranskog materijala

4.4.1. O parametru

Moduo elasti¢nosti membranskog materijala je jedan od parametara materijala koji su
obuhvaceni ovim istrazivanjem. Uloga modula elasti¢nosti je da iskazuje vrednost krutosti
nekog linearno elasti¢nog materijala. Jedinica mere modula elasti¢nosti je N/m”. Kompleksna
struktura membranskog materijala za posledicu ima kompleksne mehaniCke karakteristike
koje ti materijali imaju. Jo$ uvek nije moguce potpuno verno opisati ponasanje membranskih
materijala, niti ga numericki modelovati. Zbog toga se uvode brojna uproséenja prilikom
modelovanja karakteristika materijala. Pretpostavlja se da je membranski materijal linearan,
elastiCan 1 ortotropan radi jednostavnije analize (Forster, Mollaert 2004). To prakticno znaci
da se materijalu dodeljuje konstantan moduo elasti¢nosti, iako to ne oslikava potpuno ta¢no
njegovo realno ponaSanje. Detaljnoj analizi ovog problema Uleman je posvetio svoju
doktorsku disertaciju (Uhlemann 2016). U stvarnosti krutost membranskog materijala najvise
zavisi od naprezanja u membrani (Zhang, Zhang, Yang, Chen, Cao 2015). Sto je zatezanje
vece, to je veca 1 krutost membrane. Takode, zbog male debljine i nehomogene strukture
membranskog materijala, u praksi se prilikom izrazavanja modula elasti¢nosti membrana
koristi jedinica kN/m. Vrednost modula elasti¢nosti kod membranskih materijala definiSe se

zasebno za glavni i pomo¢ni pravac.

Struktura membranskih materijala ukratko je objasnjena u odeljku 1.4.2. To su kompozitni
materijali na ¢ije karakteristike imaju uticaja svojstva noseceg sloja, zastitnog sloja, kao 1
njihova interakcija. Uleman, Stranghoner i Zakse (Uhlemann, Stranghoner, Saxe 2015a)
ispitivali su krutost membranskih materijala. U svom radu oni daju vrednosti Jungovog
modula elasti¢nosti za materijale noseéeg i zastitnog sloja. U N/mm” vrednost za niti
poliestera kakve se primenjuju kod membranskih materijala je 10000-21000, za niti
fiberglasa 72000-90000, za zasStitni PVC materijal 10, a za zaStitni PTFE materijal 400.
Ocigledno je da noseci materijal ima daleko vece vrednosti modula elasti¢nosti, ali to ne
znaci da je moguce automatski uzeti te vrednosti za vrednosti modula elasti¢nosti celokupnog
membranskog materijala. Za odredivanje modula elasti¢nosti nekog membranskog materijala
potrebno je izvrSiti njegovo testiranje, a zatim analizirati dobijene rezultate 1 odrediti koja
vrednost modula elasti¢nosti najbolje opisuje ponasanje tog materijala. Evropsko uputstvo za
projektovanje zategnutih povrSinskih konstrukija (Forster, Mollaert 2004) navodi da se za

odredivanje modula elasti¢nosti koriste dvoosovinski testovi materijala. U Uputstvu se dalje
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navodi kako treba sprovesti testiranje, i na koji nac¢in na osnovu dobijenih rezultata izracunati
moduo elasti¢nosti, koji se dalje moze koristiti u proracunu membranskih konstrukcija od
ispitivanog materijala. Japanski pravilnik daje detaljno uputstvo i objasnjenje o tome kako
testirati materijal i na osnovu rezultata odrediti moduo elasticnosti (MSAJ 1995). Uleman,
Stranghoner i1 Zakse (Uhlemann, Stranghoner, Saxe 2015b; Uhlemann, Stranghoner, Saxe
2015c) uporedivali su procedure testiranja i dobijene rezultate za moduo elasti¢nosti prema
Evropskom uputstvu i japanskom standardu. Trenutno je u toku istraZivanje koje se bavi kako
metodama testiranja sa ciljem dobijanja podataka, tako i metodologijom interpretacije tih
podataka (Bridgens, Gosling neobjavljeno). Postupci testiranja materijala i izraCunavanja
modula elasti¢nosti nece biti detaljno predstavljeni u ovom radu, ve¢ ¢e u obzir biti uzimane
razli¢ite vrednosti modula elasticnosti kako bi se pokrio §to Siri spektar membranskih

materijala.

Moduo elasti¢nosti membranskih materijala vezan je za Poasonov koeficijent kome je

posveceno poglavlje 4.5. Njihova veza data je izrazom

gde je
Ey — moduo elasti¢nosti u y pravcu
Ex — moduo elasti¢nosti u x pravcu
Vxy — Poasonov koeficijent u x pravcu kada sila deluje u y praveu
vyx — Poasonov koeficijent u y pravcu kada sila deluje u x pravcu
pri ¢emu treba da vazi (Uhlemann 2016):

VyxVyy < 1

Od cetiri navedene veliCine tri su nezavisne, a ¢etvrta zavisi od ostale tri. Nulti model ima
moduo elasticnosti 600 kN/m u oba pravca i Poasonov koeficijent 0,3 u oba pravca. U ovom
delu istrazivanja varirani su moduli elasti¢nosti u jednom i drugom pravcu, a Poasonov
koeficijent vy, je bio 0,3, tako da je vy bio zavisan od prethodne tri veli¢ine i njegova

vrednost u softveru automatski je prilagodavana ostalim vrednostima.
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4.4.2. Ispitivanje i rezultati

Istrazivanje predstavljeno u ovom radu osmisljeno je tako da se ne odnosi ni na jedan
konkretan materijal. Naprotiv, za istrazivanje je uzet opseg vrednosti modula elasti¢nosti koji
pokriva veéinu do sada koriS¢enih membranskih materijala. Ovaj opseg nalazi se izmedu
vrednosti 100 1 5000 kN/m. Grani¢ne vrednosti opsega preuzete su iz istrazivanja Bridzinsa 1
Bircala (Bridgens, Birchall 2012) buduc¢i da je to jedno od najznacajnijih istrazivanja iz ove
oblasti. Ovi autori navode da su u svojim ispitivanjima koristili vrednosti modula elasti¢nosti
od 100, 300, 600, 1000, 2000 i 5000 kN/m. U ispitivanju predstavljenom u ovom radu
odluceno je da se radi provere ispitaju vrednosti iz navedenog opsega, ali sa korakom
povecanja od 100 kN/m, a ne samo Sest navedenih vrednosti. U prvoj fazi ovog dela
istrazivanja vrednosti modula elasticnosti zadate su jednake za glavni i pomo¢ni pravac u
materijalu. Rezultati maksimalnih promena geometrije kada koncentrisana sila deluje u

¢vorovima 1, 2, 3,4, 5, 6 1 7 pri razli¢itim modulima elasti¢nosti dati su na dijagramu 61.
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61* — Zavisnost maksimalnih promena geometrije od velicine modula elasticnosti

jednakog u glavnom i pomocénom pravcu
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Rezultati pokazuju da sa povecanjem modula elasti¢nosti dolazi do smanjenja maksimalnih
pomeranja pod dejstvom koncentrisane sile. Ova veza je izrazito nelinearna. Slicno ponasanje
zabelezeno je i pri dejstvu povrSinskih opterecenja na model (Bridgens, Birchall 2012).
Razlika izmedu maksimalnih pomeranja pri najmanjem i najveéem ispitivanom modulu
elasticnosti je velika. To govori u prilog tvrdnji da je jako vazno dobro proceniti vrednost
modula elasti¢nosti za svaki pojedinacni materijal. Zbog toga se i sprovode istrazivanja koja
koji se kasnije koriste u analizi membranskih konstrukcija. Razlika izmedu maksimalnih
pomeranja pri najnizem 1 najvisem analiziranom modulu elasti¢nosti iznosi od 51 do 67%, u
zavisnosti od posmatranog ¢vora. Pri pove¢anju modula elasti¢nosti od 100 kN/m u prvom
koraku dolazi do smanjenja maksimalnih pomeranja od ¢ak preko 10%, i ova smanjenja se
nelinearno smanjuju tako da u poslednjem koraku procesa iznose manje od 1%. Na osnovu
ovoga moze se zakljuciti da je za proracun pomeranja od mnogo vece vaznosti odrediti
precizno moduo elastinosti onih materijala koji imaju njegove nize vrednosti, nego
materijala sa velikim vrednostima modula elasticnosti. U cilju smanjenja maksimalnih
promena geometrije moze se preporuCiti odabiranje materijala sa veéim modulom
elasticnosti. Ovakav rezultat bio je 1 o¢ekivan, budu¢i da ve¢i moduo elasti¢nosti znaci vecu

krutost materijala, pa su stoga i pomeranja manja.

Slede¢i korak u istrazivanju bio je da se proveri odnos rezultata dobijenih povecanjem
modula elasti¢nosti za po 100 kN/m u oba pravca istovremeno i rezultata koji se dobijaju na
nacin kako to ¢ine Bridzins i Bircal, to jest uzimanjem vrednosti modula elasti¢nosti od 100,
300, 600, 1000, 2000 1 5000 kN/m. Rezultati su prikazani na dijagramu 62. Na dijagramu se
vidi da je poklapanje rezultata jako dobro i da postoje vidljiva odstupanja za vrednosti
modula elasti¢nosti izmedu 3000 i 4000 kN/m. Vrlo sli¢ni rezultati dobijeni su za sve
analizirane taCke, pa je zbog toga prikazan rezultat samo za ¢vor 1. MozZe se zakljuciti da je
izbor vrednosti koji u svom istrazivanju koriste Bridzins i1 Bircal jako dobar jer adekvatno
aproksimira ponasanje membrane pri promeni modula elasti¢nosti, i prema tome njihove
referentne vrednosti ¢e nadalje biti koriS¢ene 1 u ovom istrazivanju. Opravdanje za takav
korak je znaCajna uSteda vremena za proracun i usteda memorijskog prostora koju pogotovo
treba uzeti u obzir prilikom kombinovanja razlicitih parametara, imaju¢i u vidu jako veliki
broj modela koji se za tu potrebu moraju proracunati i skladistiti. Umesto 50 analiziranih

mogucnosti, na ovaj nacin se pomocu samo 6 slucajeva dobijaju podaci dovoljni da opisu
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promenu ponaSanja membrane u slu¢aju promene modula elasticnosti membranskog

materijala.
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62* — Poredenje rezultata dobijenih razlicitom metodologijom

U sledecoj fazi ovog dela istrazivanja ispitivane su vrednosti maksimalnih pomeranja pri
kombinacijama razli¢itih vrednosti modula elasti¢nosti u glavnom 1 pomo¢nom pravcu
materijala. Ispitane su sve moguce kombinacije prethodno odabranih vrednosti modula
elasticnosti. Tri kombinacije nisu bile moguce, i to za vrednosti modula elasti¢nosti u
glavnom 1 pomo¢nom pravcu od 2000/100, 5000/100 i 5000/300 kN/m. Objasnjenje za
nemogucnost ovakve postavke parametara nalazi se u teoriji materijala. Naime, jedno od

postojec¢ih ogranicenja je i da izraz
VyxVxy < 1

mora biti zadovoljen. Za navedene tri kombinacije vrednosti modula elasti¢nosti u glavnom i
pomoc¢nom pravcu ovaj uslov nije ispunjen i zbog toga nije moguce dobiti rezultate. Na

slede¢i naCin moZe se izracunati vy,
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Ey
Vyx = Vagy —
yx = Vxy

Ey

U tabeli 3 date su vrednosti vy, koje se dobijaju na osnovu vrednosti modula elasti¢nosti u
jednom 1 drugom pravcu pri konstantnoj vrednosti vx,=0,3. Primetno je da su neke od

vrednosti vy, 1zrazito visoke.

Tabela 3 — Vrednosti vy, dobijene za razlicite vrednosti E i E, pri vy,=0,3

E,

100 | 300 | 600 | 1000 | 2000 | 5000

100 0,3 0,9 1,8 3 6 15

300 0,1 0,3 0,6 1 2 5

600 | 0,05| 0,15 03| 05 1] 25

1000 | 0,03| 0,09| 0,18 03| 06| 1,5

2000 | 0,015 0,045 | 0,09 | 0,15 03] 0,75

5000 | 0,006 | 0,018 | 0,036 | 0,06 | 0,12 | 0,3

Vrednosti izraza vy,vxy, mogu se sracunati 1 one su date u tabeli 4. Kao Sto se moze videti
postoje tri sluaja u kojima ova vrednost nije manja od 1. Ta tri sluaja su ve¢ pomenute
kombinacije modula elasti¢nosti u glavnom i pomo¢nom pravcu od 2000/100, 5000/100 i

5000/300 kN/m. Maksimalna pomeranja za ostale slucajeve data su na slikama 63 1 64.

Tabela 4 — Vrednosti izraza vy,vy, dobijene za razlicite vrednosti E, i E, pri v,=0,3

E,

VyxVxy

100 300 600 | 1000 | 2000 | 5000

100 0,09 0,27 0,54 0,9 1,8 4,5

300 0,03 0,09 0,18 0,3 0,6 1,5

600 | 0,015 | 0,045 0,09 | 0,15 0,3 0,75

1000 | 0,009 | 0,027 | 0,054 | 0,09 | 0,18 | 0,45

2000 | 0,0045 | 0,0135 | 0,027 | 0,045 | 0,09 | 0,225

5000 | 0,0018 | 0,0054 | 0,0108 | 0,018 | 0,036 | 0,09
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63* — Maksimalna pomeranja pri konstantnom E, i promenljivom E,

110



Doktorska disertacija Vuk MiloSevi¢
160 140
(mm) \ E =100 kN/m (mm) E =300 kN/m
140 120
120 & 100 ¥
100

80‘_\_

80 e —

\ 60 {———————
60 ——
it 40
20 20
E N/m E kN/m
0 ,(KN/m) 0 1| )
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000
120 100
(mm) E =600 kN/m (mm) E =1000 kN/m
100 FQ“ g0 | [Pr— —_—
— ‘—5
80 ———
y 60 -
— 40 ,If
40
55 20
E (kN/m) E (kN/m)
0 0 .
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000
80 60
(mm) E,=2000 kN/m (mm) E,=5000 kN/m
AV = e——C f&
60 ——
/ _g—
/'— 40 -
50 /7,
P i ' il
40 +—— — 30 —
30 -
20
o 10
E(kN/m) E(kN/m)
0 0 ,
0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000 4000 5000

¢vor 6 ¢vor 7

64* — Maksimalna pomeranja pri konstantnom E. i promenljivom E,
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Na slici 63 date su vrednosti maksimalnih promena geometrije za razli¢ite odnose modula
elasti¢nosti u glavnom i pomo¢nom pravcu. Na vertikalnoj osi dijagrama date su maksimalne
promene geometrije u mm. Na horizontalnoj osi date su vrednosti modula elasticnosti u
glavnom pravcu. Na svakom od dijagrama vrednost modula elasti¢nosti u pomo¢nom pravcu
bila je konstantna, a u glavnom pravcu varirana. Na slici 64 situacija je obrnuta i na svakom
od dijagrama moduo elasti¢nosti je bio konstantan u glavnom pravcu, a variran u pomo¢nom
pravcu. I na slici 63 1 na slici 64 uoc€ljivo je odsustvo rezultata za tri vrednosti koje nisu
teoretski dozvoljene. lako neke od prikazanih kombinacija nisu realne jer se materijali sa
takvim karakteristikama ne proizvode, recimo kombinacija 100/5000 kN/m 1 ostale gde
postoji jako velika razlika izmedu vrednosti u jednom i drugom pravcu, i one su ukljuene u
ispitivanje radi kompletnosti istrazivanja i kako bi se bolje sagledali trendovi promene

pomeranja.

Rezultati prikazani na slici 63 imaju jasan trend i pokazuju da pri konstantnom modulu
elasti¢nosti u pomo¢nom pravcu, povecanje modula elasticnosti u glavnom pravcu dovodi do
smanjenja maksimalnih promena geometrije. Ovo vazi za sve analizirane ¢vorove, i za sve
analizirane kombinacije modula elasti¢nosti u glavnom i pomo¢nom pravcu. Sli¢no kao i pri
promeni iste vrednosti modula elasti¢nosti u oba pravca istovremeno, veza izmedu promene
modula elasticnosti u glavnom pravcu i maksimalnih pomeranja je nelinearna. Takode,
smanjenje maksimalnih pomeranja pri pove¢anju modula elasti¢nosti je znacajno i iznosi do
70%. Rezultati pokazuju i da je ¢vor 5 najmanje osetljiv na promenu modula elasti¢nosti u
glavnom pravcu. To je ¢vor koji je najblize viSem osloncu. Nit glavnog pravca koja prolazi
kroz ovaj ¢vor je najduza nit glavnog pravca, a nit pomo¢nog pravca koja prolazi kroz ovaj
¢vor je najkraca od svih niti pomo¢nog pravca koje prolaze kroz analizirane ¢vorove. Zbog te
¢injenice ponasanje ovog ¢vora je viSe odredeno karakteristikama pomoénog pravca. Potpuno
obrnut slucaj desava se u ¢voru 7. Kod njega je nit glavnog pravca mnogo krac¢a od niti
pomoc¢nog pravca i promena krutosti u glavnom pravcu ima veliki uticaj na promenu
geometrije pod dejstvom koncentrisane sile. Kako se niti glavnog pravca odupiru dejstvu
koncentrisane sile koja deluje nanize, kao Sto je objasnjeno u poglavlju 4.3., tako je logi¢no
da se povecanje krutosti niti glavnog pravca odrazava na smanjenje maksimalnih promena

geometrije.

Rezultati prikazani na slici 64 nisu potpuno jednoobrazni kao oni prikazani na slici 63. Na
nekim od dijagrama slike 64, narocito na onom gde je moduo elasti¢nosti u glavnom pravcu

1000 kN/m, dolazi najpre do skokovitog rasta maksimalnih pomeranja, da bi se sa daljim
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povecanjem modula elasti¢nosti u pomo¢nom pravcu pomeranja uglavnom smanjivala, osim
na dijagramima u poslednjem redu gde se i blago povecavaju. Za objasnjenje ovakvih
rezultata mora se uzeti u obzir tabela 3 u kojoj su date vrednosti Poasonovog koeficijenta u
pomo¢nom pravcu. Treba posmatrati dijagram sa slike 64 na kome je moduo elasti¢nosti u
glavnom pravcu 1000 kN/m, ali tako da se prate vrednosti zdesna nalevo, odnosno da se prati
smanjenje modula elasti¢nosti u pomo¢nom pravcu. Istovremeno treba pratiti tabelu 3,
kolonu u kojoj je u glavnom pravcu vrednost modula elasticnosti 1000 kN/m, ali odozdo
navise, tako da se i ovde uocava smanjenje modula elasti¢nosti u pomo¢nom pravcu. O
Poasonovom koeficijentu ¢e biti vise rec¢i u poglavlju 4.5., ali je dovoljno ovde ista¢i da on
predstavlja odnos promene duZine u pravcu normalnom na dejstvo sile 1 pravcu dejstva sile.
Ako pratimo vrednosti u tabeli 3 onako kako je re¢eno vidimo da sa smanjenjem modula
elasticnosti u pomo¢nom pravcu dolazi do poveéanja Poasonovog koeficijenta. To prakti¢no
znaCi da ¢e izduzenje u pomoc¢nom pravcu dovesti do skra¢enja u glavnom pravcu. Kada
Poasonov koeficijent prede vrednost 1, to znaci da su skracenja u glavnom pravcu veca od
izduZenja u pomo¢nom. Upravo takva nelogicnost deSava se i ovde, i ona dovodi do naglog
smanjenja pomeranja, ako na slici 64 pri Ex=1000 kN/m pratimo smer smanjenja modula
elasticnosti u pomo¢nom pravcu, kao Sto je reCeno. Sli¢na situacija deSava se 1 na ostalim
dijagramima, na svim mestima gde Poasonov koeficijent u pomo¢nom pravcu prede vrednost
1. Za ostale slu¢ajeve mozemo da zaklju¢imo da povecanje modula elasti¢nosti u pomo¢nom
pravcu uglavnom dovodi do blagog smanjenja maksimalnih promena geometrije pod

dejstvom koncentrisane sile.

4.4.3. Izabrane vrednosti za parametarsku analizu

Za kombinovanje sa drugim parametrima izabrane su vrednosti modula elasti¢nosti od
100/100, 300/300, 600/600, 1000/1000, 2000/2000 i 5000/5000 kN/m u jednom i drugom
pravcu. Razmatrana je i moguénost da se za kombinovanje uzmu i vrednosti koje nisu
jednake u jednom i1 drugom pravcu, medutim zakljuceno je da su najreprezentativnije
vrednosti modula elasti¢nosti membranskih materijala predstavljene izabranim vrednostima.
lako kod vec¢ine materijala postoji razlika izmedu modula elasti¢nosti u jednom i u drugom
pravcu, ona najcesc¢e nije velika. Zbog toga je modelovanjem istom vrednosc¢u u jednom i u
drugom pravcu najpribliznije predstavljen odnos modula elasticnosti najveceg broja
membranskih materijala. Takode, izabrane vrednosti poklapaju se sa prethodnim

fundamentalnim istrazivanjem u ovoj oblasti (Bridgens, Birchall 2012).
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4.5. Poasonov koeficijent membranskog materijala

4.5.1. O parametru

Poasonov koeficijent je vrednost koja opisuje Poasonov efekat. Naime, ve¢ina materijala se
prilikom jednoosovinskog zatezanja, odnosno izduzenja u pravcu tog zatezanja, skuplja u
pravcu normalnom na pravac dejstva sile. Takode, vazi i obrnuto, prilikom dejstva sile
pritiska u jednom pravcu, dolazi do povecanja dimenzije normalne na pravac dejstva sile.
Poasonov koeficijent zapravo predstavlja odnos izmedu promene dimenzije u pravcu

normalnom na pravac dejstva sile i pravcu dejstva sile. Skica je data na slici 65.

neopterecen materijal Ax
fromoomoomomoonooonos — &t
<+— | G|
zatezanje : : zatezanje

65 — Poasonov efekat

Budu¢i da se radi o odnosu izmedu dve dimenzije, Poasonov koeficijent nema jedinicu mere.
U prethodno navedenim situacijama Poasonov koeficijent je pozitivan, ali postoje materijali
kod kojih kao posledica izduzenja u jednom pravcu nastaju izduZenja i u drugom pravcu. Kod
takvih situacija Poasonov koeficijent ima negativnhu vrednost. Jedno od ograni¢enja koje
postoji u koris¢enom softveru je i da Poasonov koeficijent u glavnom pravcu ne moze imati
vrednost veéu ili jednaku 0,49. Detaljnije objasnjenje dao je Uleman (Uhlemann 2016).
Membranski materijali imaju pozitivne vrednosti Poasonovog koeficijenta, jer pri zatezanju
dolazi do skupljanja u drugom pravcu. Ovo je posledica strukture membranskog materijala.
Vec je receno da su nosece niti jednog i drugog pravca membranskog materijala medusobno
isprepletane. Posledica toga je da ni niti glavnog, ni niti pomo¢nog pravca nisu prave, ve¢ su

zakrivljene u ravni normalnoj na povrSinu materijala, kao na slici 66.

66 — Zakrivijenost niti oba pravca (Uhlemann 2016)
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U slucaju da sila zatezanja deluje u glavnom pravcu, niti glavnog pravca ¢e teziti tome da se
isprave, Sto kao direktnu posledicu ima povecanje zakrivljenosti nose¢ih niti pomocnog
pravca. Budu¢i da se povecava zakrivljenost niti, to automatski dovodi do skracenja
materijala u praveu pomoc¢nih niti. Potpuno sli¢no vazi i u situaciji kada na niti pomo¢nog
pravca deluje sila zatezanja. Poznato je da membranski materijal ima nelinearna svojstva, kao
1 da njegovo ponaSanje zavisi od istorije naprezanja. Medutim, u skladu sa aproksimacijama
koje se uzimaju kod modula elasti¢nosti, i ovde se svojstva membranskih materijala
upros¢avaju i posmatraju kao da su linearno elasti¢na. Re€eno je da se ovi materijali uzimaju
kao ortotropni. Ovo za posledicu ima razli¢ito ponasanje u jednom i drugom ortogonalnom
pravcu. Prakticno, to ¢e znaciti da kod membranskih materijala postoje dva Poasonova
koeficijenta. Prvi opisuje odnos izmedu promene dimenzija u pomo¢nom i glavnom pravcu
kada sila zatezanja deluje u glavnom pravcu i oznacava se sa Vyy, a drugi odnos izmedu
promene dimenzije u glavnom i pomo¢nom pravcu kada sila zatezanja deluje u pomo¢nom

pravcu i oznacava se sa Vyy.

4.5.2. Ispitivanje i rezultati

U ovom ispitivanju bi¢e analizirane vrednosti Poasonovog koeficijenta u opsegu od 0,10 do
0,49. Vrednost Poasonovog koeficijenta od 0,5 nije moguce zadati kao validnu u softveru, pa
je zato kao gornja granica opsega uzeta najvisa moguca vrednost. Tako su za analizu izabrane
vrednosti 0,10; 0,20; 0,30; 0,40 1 0,49. Budu¢i da je u poglavlju 4.4. promenom odnosa
modula elasti¢nosti u glavnom i pomo¢nom pravcu posredno menjan i odnos Poasonovog
koeficijenta u jednom i drugom pravcu, u ovom poglavlju je ostalo da se ispitaju vrednosti
Poasonovog koeficijenta dva pravca koje medusobno stoje u istom odnosu. Zato su vrednosti
Poasonovog koeficijenta uzimane kao identicne za oba pravca u membrani. Rezultati

maksimalnih pomeranja za karakteristicne ¢vorove dati su u tabeli 5.

Rezultati predstavljeni u tabeli 5 prikazuju uticaj variranja vrednosti Poasonovog koeficijenta
na maksimalnu promenu geometrije pod dejstvom koncentrisane sile. Kao $to se moze uociti,
promena izazvana variranjem Poasonovog koeficijenta je izuzetno mala. U svim analiziranim
taCkama maksimalna razlika u promeni geometrije pri razlicitim vrednostima Poasonovog
koeficijenta je manja od 1,3 mm. Ovo je u skladu sa rezultatima do kojih su dosli Bridzins i
Bircal, a koji pokazuju da promena Poasonovog koeficijenta nije znaajno uticala ni na
deformacije pod povrSinskim optere¢enjem, ni na naprezanja u membrani (Bridgens, Birchall
2012). Ako uporedimo uticaj variranja Poasonovog koeficijenta sa uticajem do sada

analiziranih parametara na promene geometrije pod dejstvom koncentrisane sile, mozemo da
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zapazimo da se radi o minornom uticaju Poasonovog koeficijenta na promene geometrije
nultog modela. Dok je kod svih do sada ispitivanih parametara variranje vrednosti tih
parametara uticalo na promene geometrije membrane koje su se merile u desetinama, pa ¢ak i
stotinu milimetara, variranje Poasonovog koeficijenta utice na promene geometrije sa
priblizno 1 mm na analiziranom modelu. Iz tog razloga odluc¢eno je da se ne sprovodi dalja
analiza ovog parametra, i da se ne ulazi u dublja razmatranja trendova promene maksimalne
geometrije pod razliCitim vrednostima Poasonovog koeficijenta, buduéi da su ove promene
prakti¢no zanemarljive. Razlog zbog koga u ovom, ali i u prethodnim sli¢nim istrazivanjima,
Poasonov koeficijent nije imao veliki uticaj na ponasanje membrane verovatno lezi u
¢injenici da je membranski materijal dvoosovinski zategnut. Pri dejstvu koncentrisane sile
dolazi do povecanja sila zatezanja u oba pravca u membrani, pa razlika izmedu intenziteta
sila u jednom i1 drugom pravcu nije drasticna. Zbog toga, kada je vy =vyx, Poasonov
koeficijent nema velikog uticaja jer je potrebno da postoji izrazena sila u jednom pravcu u

odnosu na drugi, da bi doslo do Poasonovog efekta.

Tabela 5 — Promene geometrije u zavisnosti od razlicite vrednosti Poasonovog koeficijenta

(mm)

v

0,10 | 0,20 | 0,30 | 0,40 | 0,49

1100,1 | 100,3 | 100,3 | 100,0 | 99,4

2| 953 | 955 | 955 953|948

3| 951 954 | 955| 954 095,1

¢vor | 4| 87,6| 88,0 88,2 | 883|882

5| 61,1 | 60,8 | 60,4 | 59,9 |59,2

6| 728 | 729 72,8 | 72,6 723

7| 574\ 57,6| 57,7 57,6 57,5

Treba napomenuti da proizvodac¢i materijala retko dostavljaju vrednosti Poasonovog
koeficijenta za svoje materijale. Bilo da je razlog tome to §to proizvodaci znaju da Poasonov
koeficijent u realnim vrednostima nema velikog uticaja na ponaSanje membrane, ili za to

postoji drugi razlog, Cinjenica je da projektanti Cesto iskustveno uzimaju ovu vrednost u
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analizi membranskih konstrukcija. Problem uglavnom imaju neiskusni projektanti jer ve¢ina
komercijalnih softvera za prora¢un membranskih konstrukcija trazi da se unese vrednost za
Poasonov koeficijent i ne dozvoljava nastavak analize ukoliko nedostaje ovaj podatak.
Dosadasnje iskustvo pokazalo je da se za vrednost Poasonovog koeficijenta u vecini
slucajeva uzima vrednost 0,3. Rezultati ovog istrazivanja pokazuju da ne dolazi do znacajnih
odstupanja ni kada bi se uzele vrednosti u opsegu od 0,1 do 0,49, bar kada su maksimalne

promene geometrije pod dejstvom koncentrisane sile u pitanju.

4.5.3. Izabrane vrednosti za parametarsku analizu

Imajuéi u vidu rezultate ovog i prethodnih istrazivanja, kao i sve reeno u prethodnom
odeljku, odluceno je da nije svrsishodno kombinovati vise vrednosti Poasonovog koeficijenta
sa drugim parametrima. Ukoliko bi se za kombinaciju sa drugim parametrima izabralo recimo
svih pet vrednosti koje su uzete u obzir kod analize nultog modela, to bi rezultovalo najmanje
pet puta duZzim vremenom potrebnim za proracun kombinacija parametara, ali i viSe od pet
puta ve¢im prostorom potrebnim za skladistenje rezultata ispitivanja. Zbog toga je zakljuceno
da je ukljucivanje viSe vrednosti za kombinovanje neracionalno, imaju¢i u vidu da je
istrazivanje na nultom modelu pokazalo beznacajan uticaj Poasonovog koeficijenta u odnosu
na druge analizirane parametre. Kao reprezentativna vrednost za kombinovanje sa drugim

parametrima za Poasonov koeficijent uzeta je vrednost od 0,3.

Ipak, imajuéi u vidu da se radi o velikom broju modela razli¢itih raspona, zakrivljenosti i
drugih karakteristika, prilikom kombinacija parametara neki modeli, za koje je inzenjerskom
logikom zakljueno da postoji ve¢a mogucnost da su podlozniji uticaju promene vrednosti
Poasonovog koeficijenta, testirani su na iste vrednosti Poasonovog koeficijenta kao i nulti
model u ovom poglavlju. Ovo nije sprovedeno sistematicno kao za druge analizirane
parametre, ve¢ su odredeni oni ekstremni modeli koji bi bili najbolji pokazatelji da uticaj

Poasonovog koeficijenta raste. Rezultati kombinovanja parametara dati su u poglavlju 5.
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4.6. Moduo smicanja membranskog materijala

4.6.1. O parametru

Moduo smicanja membranskog materijala je pored modula elasticnosti i Poasonovog
koeficijenta jo§ jedan parametar materijala koji je obuhvacen ovim istrazivanjem. On se
koristi kod linearno elasticnih materijala za izrazavanje vrednosti otpornosti na smicanje.
Jedinica mere za moduo smicanja je N/m”. Kod membranskih materijala se kao jedinica mere
koristi kN/m zbog male debljine membranskog materijala. Slicno kao i kod modula
elasti¢nosti, u proracunu se moduo smicanja aproksimira, tako da je njegova vrednost
konstantna. Ovo pojednostavljenje ne odgovara u potpunosti stvarnom ponasanju, jer
vrednost modula smicanja zavisi od naprezanja u materijalu. Postoje razli¢ite metodologije
testiranja materijala kako bi se dobila vrednost modula smicanja koja ¢e biti primenjivana u
analizi membranskih konstrukcija od tog materijala. Jedan od mogucih nacina testiranja dat je
u Nacrtu evropskog pravilnika (Stranghoner, Uhlemann et al. 2016). U istom delu takode se
navodi da je moduo smicanja od manjeg znacaja u srediSnjim delovima membranskih
konstrukcija, a od veceg blizu ivica 1 uglova membrane. U Evropskom uputstvu takode su
dati primeri testiranja materijala i odredivanja modula smicanja na osnovu tih testiranja
(Forster, Mollaert 2004). Bridzins, Gosling i Bir¢al navode da je krutost na smicanje
membranskih materijala mala te da se zbog toga oni mogu posmatrati kao ortotropni
(Bridgens, Gosling, Birchall 2004b). Bridzins 1 Bir¢al kao nepisano pravilo navode da se
moduo smicanja uzima kao 1/20 vrednosti modula elasticnosti u slucajevima kada nije
izvrSeno testiranje modula smicanja (Bridgens, Birchall 2012). Kolman, BridZins i Gosling
pokazali su testovima da ovo nepisano pravilo moze da ima velika odstupanja pri razliCitim
vrednostima dvoosovinskog zatezanja (Colman, Bridgens, Gosling, Jou, Hsu 2014). U
stvarnosti krutost na smicanje u pocetnim fazama zavisi od zastitnog sloja membranskog
materijala, a tek kasnije od noseceg, i to u trenutku kada dode do toga da se niti iz jednog
pravca pocnu prikljestivati nitima iz drugog pravca. Zbog toga se u Evropskom uputstvu kaze
da nezaSticen noseci sloj membranskog materijala ima zanemarljivo malu krutost na

smicanje.

Znacaj smicanja membranskog materijala je veliki za membranske konstrukcije. Upravo
¢injenica da membranski materijal nema veliku otpornost na smicanje omogucava da se
ostvari dvostruko zakrivljena forma membrane iz ravanskih delova materijala. Da je moduo

smicanja membranskog materijala veliki, povrSina sastavljena iz planarnih delova bi bila
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prelomljena, a ne glatka kao Sto je to slucaj kod membranskih konstrukcija. Mali moduo
smicanja omogucava da se promeni ugao izmedu nosecih niti jednog i drugog pravca tako da
on ne bude 90° kao u nenapregnutom materijalu ili kod situacija gde se membrana koristi kao
ravna. Ova promena ugla iznosi samo par stepeni i upravo ona omogucava dobijanje forme

membranske konstrukcije iz ravnih delova materijala, na nacin kakav se danas primenjuje.

4.6.2. Ispitivanje i rezultati

U ovom radu uticaj modula smicanja na dobijanje forme membranske konstrukcije nije
analiziran, ve¢ je istrazivan njegov uticaj na promene geometrije pod dejstvom koncentrisane
sile. Za vrednosti modula smicanja uzete su vrednosti 5, 25, 50 i 278 kN/m. Ove vrednosti
preuzete su kao referentne iz istrazivanja Bridzinsa i Bircala, koji su odredivali znacaj
modula smicanja pri dejstvu povrSinskih optere¢enja (Bridgens, Birchall 2012). U svom
istrazivanju ovi autori isticu da su njihovi rezultati pokazali da moduo smicanja ima vecu
ulogu kada je glavni pravac materijala orijentisan paralelno sa ivicom osnove, a manji kada je
on paralelan sa dijagonalom osnove, kao §to je slu¢aj kod nultog modela u ovom istrazivanju.
Orijentaciji materijala posveceno je poglavlje 4.7. Takode, oni navode da moduo smicanja
ima vec¢i uticaj kod konstrukcija koje imaju vecu zakrivljenost. Treba napomenuti da su u tom

istrazivanju uzimana u obzir samo povrsinska opterecenja.

U istrazivanju uticaja modula smicanja na pomeranja pod dejstvom koncentrisane sile
ispitivana su pomeranja u ¢vorovima 1, 2, 3, 4, 5, 6 1 7 pri promeni vrednosti modula
smicanja membranskog materijala. Ovi rezultati prikazani su na dijagramu 67. Rezultati
pokazuju da sa povecanjem vrednosti modula smicanja u ispitivanim tackama dolazi do
smanjenja maksimalnih pomeranja pod dejstvom koncentrisane sile. Smanjenje nije veliko 1
najmanje je u ¢voru 7 gde iznosi samo 1%, a najvece u ¢voru 2 gde iznosi 10% pri promeni
modula smicanja sa 5 na 278 kN/m. Ove promene u veli¢ini pomeranja su relativno male u
odnosu na ostale do sada ispitivane parametre. Jedino promena Poasonovog koeficijenta iste
vrednosti za oba pravca u materijalu je izazivala manje promene u pomeranjima pod
dejstvom koncentrisane sile. Zbog toga je razmatrano da li ovaj parametar treba dalje
ispitivati. Donesen je zakljucak da nije svrsishodno dalje ispitivati ovaj parametar na nultom
modelu. Medutim, imaju¢i u vidu prethodna saznanja koja su objavili Bridzins i Bircal
(Bridgens, Birchall 2012) o pove¢anom uticaju modula smicanja pri drugim vrednostima
ostalih parametara, a pre svega orijentacije materijala i geometrije oslonaca, odluceno je da se
ovaj parametar uklju¢i u dalju analizu sa razli¢itim vrednostima ostalih analiziranih

parametara.

119



Doktorska disertacija

Vuk Milosevié

110
100
g \:
g
2 90 +— T
=
g
S 80
o0
g \
¥ 70 e ——
=
e
(=%
60 e
50 T T T T T 1
0 50 100 150 200 250
moduo smicanja (KN/m)

67* — Uticaj modula smicanja na maksimalne promene geometrije

4.6.3. Izabrane vrednosti za parametarsku analizu

Za kombinovanje sa drugim parametrima izabrane vrednosti modula smicanja su 5, 25, 50 i

278 kN/m. S obzirom na to da su izabrane vrednosti modula elasticnosti preuzete iz

istrazivanja BridZinsa i Bir¢ala (Bridgens, Birchall 2012), odlu¢eno je da i reprezentativne

vrednosti modula smicanja takode budu preuzete iz njihovog istrazivanja. Opravdanje za

opseg uzetih vrednosti moze se naci u €injenici da je uobicajen nacin pribliznog odredivanja

modula smicanja, kada ne postoje ispitivanja materijala neophodna za njegovo odredivanje,

deljenje vrednosti modula elasti¢nosti sa 20. Kako je najniza analizirana vrednost modula

elasticnosti 100 kN/m, a najvisa 5000 kN/m, moze se zakljucCiti da odabrane granicne

vrednosti modula smicanja odgovaraju vrednostima modula elasti¢nosti. Za razliku od

modula smicanja gde je izabrano Sest vrednosti u opsegu, kod modula elasti¢nosti Bridzins i

Bircal izabrali su samo Cetiri. Ovo je najverovatnije posledica toga $§to moduo smicanja ima

manji uticaj na ponasanje membrane od modula elasti¢nosti.
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4.7. Orijentacija membranskog materijala

4.7.1. O parametru

Orijentacija membranskog materijala je joS jedan od parametara materijala analiziranih u
ovom radu. U poglavlju 1.4. predstavljene su karakteristike membranskih materijala.
Struktura materijala koji se koriste za membrane kod membranskih konstrukcija je takva da
se sastoji od noseceg 1 zastitnog sloja. Noseci sloj se sastoji od niti koje su postavljene u dva
ortogonalna pravca i medusobno isprepletane. Zbog toga se materijal modeluje tako da ima
ortotropne karakteristike. Niti jednog i drugog pravca u neoptereCenom materijalu stoje pod
uglom od 90°, ali pod dejstvom spoljasnjeg opterecenja moze da dode i do promene ovog
ugla. Pod orijentacijom membranskog materijala u ovom poglavlju se ne podrazumeva
medusobni odnos pravaca niti glavnog i pomo¢nog pravca, ve¢ pravac pruzanja niti u odnosu
na celu membransku konstrukciju, to jest u odnosu na osnovu konstrukcije. Naime, budu¢i da
karakteristike membranskog materijala nisu izotropne, moze se ocekivati da ¢e orijentacija
materijala imati uticaj na ponasanje konstrukcije. Jedan od ciljeva ovog istrazivanja je da
ispita kako orijentacija materijala utice na promene geometrije pod dejstvom koncentrisane

sile.

U teoriji je moguce materijal orijentisati na beskona¢no mnogo razli¢itih nacina u odnosu na
osnovu membranske konstrukcije. Medutim, u praksi orijentacija zavisi od forme
konstrukcije. Tako se kod sedlastih membranskih konstrukcija sa Cetiri oslonca najcesce
primenjuju Cetiri nac¢ina. Prvi je da se niti glavnog pravca gledano na osnovi orijentiSu tako
da budu paralelne pravoj koja povezuje dva viSa oslonca membrane. Ovaj nacin primenjen je
1 na nulti model ovog ispitivanja. On je, takode, omiljen u praksi u slucajevima kada je
dominantno optere¢enje orijentisano nanize, buduci da niti glavnog pravca mogu da imaju
nesto vecu otpornost na zatezanje. Drugi nacin orijentacije materijala je da niti glavnog
pravca budu paralelne pravoj koja povezuje dva niza oslonca. Ovakva reSenja se primenjuju
kada dominantno opterecenje ima smer odozdo navisSe. Treci 1 Cetvrti naCin se ponekada
primenjuju kod konstrukcija kvadratnih osnova 1 oni podrazumevaju da su niti glavnog
pravca paralelne jednoj ili drugoj stranici osnove. Ove moguénosti prikazane su na slici 68.
Ovde je bitno re¢i da o orijentaciji materijala Cesto ne odlucuje ponasanje konstrukcije pod
optere¢enjem, ve¢ estetski utisak. U poglavljima 1.5. 1 4.6.1. objasnjeno je da se membrana
formira od iseCaka membranskog materijala. Isecanje se po pravilu vrs$i duz niti glavnog

pravca. Istovremeno, od isecaka zavise 1 preklopi koji se izmedu njih moraju ostvariti kako bi
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se oni povezali u celinu. U poglavlju 1.6.4. i na slici 19 prikazano je kako linije preklopa
imaju vazan uticaj na opSti vizuelni ambijent konstrukcije. Prvi od pomenutih nacina
orijentacije materijala uti¢e na to da konstrukcija dobije otvoreniji i leprSaviji izgled, dok je
kod drugog nacina fokus posmatrac¢a usmeren ka onome $to se nalazi ispod membrane. Jasno
je dakle da orijentacija materijala ima direktan uticaj 1 na estetiku objekta, i zbog toga se
konstruktivni aspekti ovog parametra nekada stavljaju u drugi plan. Vazno je znati kako
orijentacija membranskog materijala uti¢e na ponaSanje pod dejstvom spoljasnjeg opterecenja

1 zbog toga je izvrSeno ispitivanje ovog parametra.

V - visi oslonac —— glavni pravac

N -nizi oslonac —— pomo¢ni pravac
N \Y% N A%
\% N \% N
N \Y% N \Y%
A% N \% N

68 — Najcesce orijentacije materijala na kvadratnoj osnovi membranske konstrukcije

4.7.2. Ispitivanje i rezultati

Za ispitivanje uticaja orijentacije niti membranskog materijala na promenu geometrije pod
dejstvom koncentrisane sile izabrana su Cetiri nacina ve¢ pomenuta u prethodnom delu teksta.

Zbog simetrije nultog modela ocekuje se da prvi i drugi nacin, ali isto tako 1 tre¢i i1 Cetvrti
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nacin daju medusobno iste rezultate. Na slici 69 prikazane su orijentacije materijala ispitivane

na nultom modelu, dok je za pozicije dejstva koncentrisane sile zadrzano 7 Cvorova

koriS¢enih i u prethodnim delovima istrazivanja.

—— glavni pravac
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69 — Cetiri analizirane orijentacije materijala na nultom modelu

Maksimalne promene geometrije ovih modela pod dejstvom koncentrisane sile prikazane su u

tabeli 6, za svaki od analiziranih ¢vorova.

Tabela 6 — Uticaj promene orijentacije materijala na promene geometrije nultog modela pod

dejstvom koncentrisane sile (mm)

orijentacija
I II 11 v
1|100,3 | 100,3 | 131,4 | 131,4
2| 955 955|114,0|114,0
3 955 95512221222
¢vor | 4| 882 | 882 |116,8|116,8
5| 60,4| 604 | 66,7| 66,7
6| 72,8 72,8 | 856 | 85,6
7\ 57,7 57,7 73,2 73,2
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Rezultati prikazani u tabeli 6 pokazuju kako promena orijentacije materijala uti¢e na promenu
geometrije u istim tackama, pod dejstvom iste koncentrisane sile. Kao §to se moze primetiti,
rezultati za prvu i drugu orijentaciju su isti. Ovakav rezultat nije iznenadenje, a uzrok za
ovakve rezultate je to Sto zadati materijal ima iste karakteristike u jednom i u drugom pravcu
1 Sto je model simetrican po dijagonalama. Zbog toga, kada se materijal zarotira za 90°
prakticno se ne izvrs$i nikakva promena. Potpuno ista situacija deSava se i1 sa treCom 1
Cetvrtom orijentacijom. Na slici 70 prikazane su osnove modela sa orijentacijom materijala.
Glavni 1 pomo¢ni pravac prikazani su Sematski istom bojom, jer su potpuno istih
karakteristika. Kao $to se sa slike moze 1 videti, ne ostvaruje se nikakva razlika kada se
materijal rotira za 90°, pa su zbog toga rezultati za prvi i drugi nacin, ali i za treci i Cetvrti
nacin orijentacije identi¢ni. Na osnovu rezultata prikazanih u tabeli 6 moze se zakljuciti i da
su maksimalne promene geometrije znacajno vece kod trece i Cetvrte orijentacije materijala, u
odnosu na prvu 1 drugu. Ovo vazi za sve ispitivane tacke, a razlika izmedu promene
geometrije prve i tre¢e orijentacije iznosi priblizno od 9 do 24%. MozZe se zbog toga zakljuciti
da je, u situaciji kada je bitno imati manje promene geometrije pod dejstvom koncentrisane

sile, uputno materijal orijentisati tako da su niti paralelne dijagonalama osnove.

g - glavni pravac
p - pomocni pravac

D I 6 D II @
% Q
X, Ko
A B A B
D 111 C D 1V C
g P
Cp e
| |
A B A } B

70 — Orijentacija materijala na nultom modelu
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Da bi se ispitao uticaj karakteristika materijala na potencijalne razlike izmedu orijentacija
koje su do sada davale iste rezultate, nulti model je izmenjen tako da materijal nema iste
karakteristike u glavnom i1 pomoénom pravcu. Vrednost modula elasti¢nosti u glavnom
pravcu je 600 kN/m, kao i do sada, a u pomo¢nom pravcu je 300 kN/m. Rezultati ovog dela

ispitivanja dati su u tabeli 7.

Tabela 7 — Uticaj promene orijentacije materijala na promene geometrije izmenjenog nultog

modela pod dejstvom koncentrisane sile (mm)

orijentacija

| 1T I IV

1]101,1 | 115,9 | 134,6 | 134,6

2| 96,3 |108,0 | 117,0 | 117,0

3| 96,3 |110,5|124,7 | 125,6

évor | 4| 88,7|104,4 (1194|1194

5| 61,6 64,0| 68,1 | 68,1

6| 73,1 | 81,5| 86,2 | 89,1

7| 574 672 744 | 744

Rezultati prikazani u tabeli 7 razlikuju se po vrednostima promene geometrije od rezultata iz
tabele 6, Sto je 1 oekivano jer je promenjen moduo elasticnosti materijala. Medutim, kao Sto
je bilo 1 predvideno, rezultati prvog i drugog nacina orijentacije se sada razlikuju zbog toga
Sto karakteristike materijala nisu identicne u glavnom i pomo¢nom pravcu. Prva primenjena
orijentacija materijala rezultuje manjim promenama geometrije nego druga u svim
ispitivanim tackama. Ovakvo ponaSanje posledica je toga da niti glavnog pravca imaju veci
moduo elasti¢nosti, pa se bolje odupiru spoljaSnjem optereenju. Zbog toga materijal treba
orijentisati tako da niti sa ve¢im modulom elasticnosti budu paralelne dijagonali koja

povezuje vise oslonce, ako opterecenje deluje nanize.

Treca 1 Cetvrta orijentacija jo§ jednom su pokazale iste rezultate za pet analiziranih ¢vorova
prikazanih u tabeli 7 narandzastom bojom, i1 razliCite rezultate za dva cvora. RazliCite
rezultate u ¢vorovima 3 i 6 nikako ne bismo smeli posmatrati kao greSku. Naprotiv, oni su

pokazatelj da orijentacije III i IV ne daju iste rezultate na analiziranom modelu. Razlog zbog
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koga su preostali analizirani ¢vorovi pokazali iste rezultate je taj Sto se oni nalaze na
dijagonalama osnove. Zbog toga oni predstavlju izuzetak, a ne pravilo. Uzrok zbog koga
nema promene u ovim ¢vorovima pri promeni orijentacije iz III u IV je simetrija modela po
dijagonalama. Za sve ostale tacke, odnosno sve tacke koje nisu na dijagonalama, orijentacije

materijala III i IV daju razliCite rezultate.

—— g -glavni pravac
—— p -pomocni pravac

D I C D II C
Ly N
>/a ><<s°

D I11 C D IV C

A B A B

71 — Orijentacija materijala na izmenjenom nultom modelu
Na slici 71 prikazane su osnove sa orijentacijama materijala. Sada su niti glavnog 1
pomocnog pravca prikazane drugim bojama jer materijal nema iste karakteristike u ova dva
pravca. Uz to, niti glavnog pravca prikazane su debljom linijom, jer je moduo elasti¢nosti u
ovom pravcu veéi. Za orijentacije I i1 II o¢igledno je da viSe ne mogu davati iste maksimalne
promene geometrije pri dejstvu iste sile u istom ¢voru, jer se pri promeni orijentacije menja i
moduo elasti¢nosti niti koje imaju centar krivine iznad povrs$i, odnosno onih niti koje se
odupiru dejstvu sile nanize. Na orijentaciji IIl i IV oznacen je polozaj ¢vora 6 kako bi se

detaljnije objasnilo zasto pomeranja nisu ista kod ove dve orijentacije. Kod orijentacije III
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¢vor 6 se nalazi pri kraju jedne od niti glavnog pravca, 1 na sredini jedne niti pomoc¢nog
pravca. Isti ¢vor se kod orijentacije IV nalazi na sredini niti glavnog pravca, a pri kraju niti
pomocénog pravca. U poglavlju 4.1. ve¢ je diskutovano kako polozaj dejstva koncentrisane
sile ima uticaja na maksimalne promene geometrije. Budu¢i da niti nisu jednakih
karakteristika, vazno je i na kom polozaju na obe niti deluje sila. Posto je kod ove dve
orijentacije polozaj razliCit, 1 pomeranja su razli¢ita. Za cvorove koji se nalaze na
dijagonalama osnove polozaj je isti pri promeni iz orijentacije III u IV, i zbog toga ne dolazi

ni do promene u veli¢ini pomeranja.

4.7.3. lzabrane vrednosti za parametarsku analizu

U poglavlju 4.7. analiziran je uticaj Cetiri razliite orijentacije materijala na promene
geometrije pod dejstvom koncentrisane sile. Razmatrane orijentacije su najcesce
primenjivane kod kvadratnih osnova kakvu ima i nulti model. ZakljuCeno je da pri istim
karakteristikama membranskog materijala u jednom i drugom pravcu ne postoji razlika u
promenama geometrije izmedu orijentacija koje se razlikuju za 90°, tako da prakti¢no postoje
samo dva razliita seta rezultata. Ukoliko se karakteristike materijala razlikuju u jednom 1
drugom pravcu, onda svaka od analiziranih orijentacija daje razliCite rezultate, s tim Sto se
kao izuzeci javljaju isti rezultati za neke od tataka. Kako za kombinovanje sa drugim
parametrima nisu odabrane razliCite karakteristike membranskih materijala u jednom i
drugom pravcu, tako bi bilo bespotrebno analizirati Cetiri razlicite orijentacije, buduci da bi se
dobili dupli rezultati. Zbog toga su za kombinovanje sa drugim parametrima izabrane dve
orijentacije i to one koje su u ovom delu teksta oznacene sa I i III. Orijentacija I ¢e nadalje

biti nazivana dijagonalnom, a orijentacija III paralelnom orijentacijom.
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4.8. Krutost iviénih oslonaca

4.8.1. O parametru

Krutost ivicnih oslonaca je prvi od analiziranih parametara iz grupe oslonaca. Ivicni oslonci
su vazan deo svake membranske konstrukcije. Postoje dve glavne vrste ivicnih oslonaca:
kruti i fleksibilni. Cesto se kao kruti oslonci koriste veé postojeéi objekti ili delovi drugih
konstrukcija, i tada je vazno ispitati uticaj membranske konstrukcije na te objekte. Medutim,
moguce je ivicne oslonce membranskih konstrukcija projektovati i kao krute linijske od
betona, celika ili lepljeno-lameliranog drveta. Fleksibilni ivi¢ni oslonci su u najve¢em broju
slu¢ajeva kablovi, mada se kod manjih membranskih konstrukcija ponekada primenjuju i
specijalne trake za ojaCavanje ivica. Funkcija ivicnih oslonaca je vrlo bitna, jer membrana ne
moze samostalno da egzistira pri dejstvu uobicajenih opterecenja bez dodatnih ojacanja na

ivicama. Takode, ivi¢ni oslonci imaju znac¢ajnu ulogu u procesu prednaprezanja membrane.

Osim vazne funkcije koju ivi¢ni oslonci obavljaju, oni takode imaju veliki uticaj i na izgled
membranske konstrukcije. Kruti oslonci se dimenzioniSu prema uticajima koji na njih deluju 1
koji mogu biti znatni. To za posledicu ima velike dimenzije poprecnih preseka krutih ivi¢nih
oslonaca. Uprkos iznalazenju domisljatih nacina da se ovakvi oslonci nacine lak$im i
elegantnijim, njihova priroda nije potpuno u skladu sa glavnim karakteristikama
membranskih konstrukcija, pre svega sa njthovom lakocom 1 fleksibilnos¢u. Zbog toga se u
praksi radije upotrebljavaju fleksibilni ivi¢ni oslonci, kada je to moguce. Oni za razliku od
krutih ivicnih oslonaca primaju samo sile zatezanja Sto omogucava da imaju mnogo manje
poprec¢ne preseke. Sa druge strane, njihova fleksibilnost znaci i veéu pomerljivost, sto je
glavni razlog za upotrebu krutih ivicnih oslonaca u situacijama kada je potrebno smanjiti
pomeranja. Vazno je imati u vidu da je upotreba fleksibilnih oslonaca nemoguca samostalno,
ve¢ da se oni najceS¢e kombinuju sa tackastim osloncima koji se postavljaju u temenima
konstrukcije. U praksi je moguce vrSiti i kombinaciju krutih 1 fleksibilnih ivi¢nih oslonaca na
razli¢itim ivicama membrane. Ovakav primer prikazan je na slici 72. Pri tome treba izricito

voditi racuna o tome da svi oslonci ne smeju da leZe u istoj ravni.

Postoje uobicajeni nacini ostvarivanja veze izmedu membrane i ivicnih oslonaca, 1 oni su
prikazani u postojecoj literaturi (Forster, Mollaert 2004; Seidel 2009). Tipovi veza se
razlikuju kod krutih i elasti¢nih oslonaca, ali oni nece biti detaljno predstavljeni u ovom radu.
Bitno je re¢i da su veze sa krutim osloncima 1 fizi¢ki 1 vizuelno teze od veza membrane sa

fleksibilnim 1vicnim osloncima. Kod veza sa krutim osloncima neophodno je dodavati
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elemente, najCesce CeliCne, duz cele ivice membrane i ovi elementi ostaju vidljivi tokom
celog veka konstrukcije. Veza sa ivicnim kablovima se najceS¢e izvodi tako da se
preklapanjem membrane naprave dzepovi u koje se ubacuju kablovi, koji su prakti¢no
sakriveni, izuzev na samim svojim krajevima. Prikaz po jednog karakteristi¢nog fleksibilnog

1 krutog ivi¢nog oslonca dat je na slici 73.

fleksibilnan
iviénil

& o

72 — Konstrukcija sa krutim i fleksibilnim ivicnim osloncima

(www.fabritecstructures.com)

I 2 - e 4 gl
73 — Fleksibilan ivicni oslonac — levo, i krut ivicni oslonac — desno (Forster,

Mollaert 2004)
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4.8.2. Ispitivanje i rezultati

Do sada nije bilo objavljenih istrazivanja koja blize analiziraju uticaj krutosti ivicnih oslonaca
na promene geometrije pod dejstvom koncentrisane sile. Izuzetak je rad (MiloSevic,
Markovi¢, Stoji¢c 2016) u kome je predstavljeno preliminarno ispitivanje za ovaj deo
istrazivanja doktorske disertacije. U prethodnim poglavljima ve¢ je pokazano kako povecanje
krutosti membrane, bilo kroz povecanje modula elastinosti, bilo kroz povecanje sila
prednaprezanja, znaajno utiCe na smanjenje promene geometrije. Zbog toga se moZze
ocekivati da i povecanje krutosti ivi¢nih oslonaca uti¢e na smanjenje pomeranja pod dejstvom

koncentrisane sile.

Za potrebe ovog dela ispitivanja nulti model izmenjen je tako da stranice modela vise nisu
bile nepomerljive. Nepomerljivim stranicama bili su modelovani kruti ivi¢ni oslonci. Sada su
ivice ojacane kablovima koji predstavljaju najcesce fleksibilne ivicne oslonce membrana.
KoriS¢eni su kablovi pre¢nika 20 mm. U kablove je unoSena sila prednaprezanja razli¢itog
intenziteta kako bi se ispitao uticaj povecanja krutosti kablova na maksimalna pomeranja
membrane. Prilikom svake promene intenziteta sile prednaprezanja u kablovima ponovo je
sproveden proces dobijanja forme membranske konstrukcije. Sila prednaprezanja u membrani
nije varirana i ona ima konstantan intenzitet od 3 kN/m 1 u glavnom i u pomo¢nom pravcu
membrane. Na slici 74 prikazane su osnove modela dobijenih variranjem sile prednaprezanja
u kablovima. Koris¢eni intenziteti sila prednaprezanja u kablovima su 15, 20, 25, 30, 35, 40,

45,50, 551 60 kN.

40 kN 45 kN 50 kN 55 kN 60 kN

74 — Osnove modela dobijenih variranjem sile prednaprezanja u kablovima
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Povecanjem sile prednaprezanja kablova smanjuje se strela kabla, tako da bi model sa
izuzetno visokom silom prednaprezanja imao minimalnu strelu kabla, odnosno bio bi sli¢an
modelu sa krutim ivicama. Medutim, povecanje sile u kablu ima negativne posledice jer
iziskuje i povecanje poprecnog preseka kabla. Sa druge strane, jako mala sila prednaprezanja
dovodi do velike strele kabla koja menja vizuelni utisak o konstrukeiji, a 1 smanjuje njenu
funkcionalnost, budu¢i da je u tom slucaju pokriven manji deo osnove nego kada je sila
prednaprezanja u kablovima veca. Zbog toga je u praksi potrebno naci optimalnu vrednost za
silu prednaprezanja u kablovima. Ako strelu kabla ozna¢imo sa f, a raspon kabla sa 1,
mozemo pratiti promenu odnosa f/l sa povecanjem sile prednaprezanja u kablovima. Ova

vrednost data je u tabeli 8.

Tabela 8 — Odnos strele i raspona kabla za razlicite intenzitete sile prednaprezanja kabla

1SKN [ 20 kN | 25 KN [ 30 kN | 35S kN | 40 kKN | 45 kN | 50 kKN | S5 kN | 60 kN

f (mm) | 887 702 566 474 407 362 321 289 262 240

/1 0,148 | 0,117 | 0,094 | 0,079 | 0,068 | 0,060 | 0,054 | 0,048 | 0,044 | 0,040

Bridzins 1 Bir¢al (Bridgens, Birchall 2012) daju preporuku da je optimalna vrednost odnosa
f/l sa arhitektonskog stanovista izmedu vrednosti 0,05 1 0,10. Zbog toga su vrednosti koje
pripadaju ovom opsegu u tabeli 8 oznacene zelenom bojom. Osim ovih vrednosti analizirani
su i modeli koji imaju vrednosti van ovog opsega, da bi se Sto celovitije ispitao uticaj
intenziteta sile prednaprezanja u kablovima na promene maksimalne geometrije pod dejstvom

koncentrisane sile.

Na dijagramu 75 prikazana su maksimalna pomeranja ¢vorova 1, 2, 3, 4, 5, 6 1 7 pri dejstvu
koncentrisane sile u tim ¢vorovima za razli¢ite intenzitete sile prednaprezanja u kablovima.
Pozicije ¢vorova su zadrzane na svim modelima, uzimaju¢i u obzir promenjenu pocetnu
formu modela. Isprekidanim linijama dati su rezultati za iste ¢vorove ali u slucaju da model
ima krute ivi¢ne oslonce. Ovi rezultati poznati su iz prethodnih delova ovog istrazivanja, i
dati su na istom dijagramu da bi se mogle porediti vrednosti izmedu modela sa krutim i
modela sa fleksibilnim ivicnim osloncima. Opseg intenziteta sila prednaprezanja kablova koji

je najoptimalniji sa arhitektonskog stanovista joS jednom je oznacen zelenom bojom.
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promena geometrije (mm)
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iviéni Pa—
oslonci
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¢vor 1
¢vor 2
¢vor 3
¢vor 4
¢vor 5
¢vor 6

évor 7

35 40

kruti
iviéni
oslonci

45
sila prednaprezanja u kablovima (kN)

¢vor 1
¢vor 2
cvor 3
cvor 4
¢vor 5
¢vor 6

¢évor 7

50 55 60

75% — Maksimalne promene geometrije pri razlicitim intenzitetima sila

prednaprezanja kablova

Zavisnost maksimalnih promena geometrije od intenziteta sile prednaprezanja kablova je

takva da maksimalne promene geometrije uglavnom blago rastu sa povecanjem sile

prednaprezanja. Cvorovi 5 1 7 imaju neSto znacajniji rast u prvim koracima povecanja sile

prednaprezanja u odnosu na ostale ¢vorove. Uzrok za to su znacajne promene pocetne forme

membrane koje se dogadaju u okolini ovih ¢vorova pri niZzim intenzitetima sile

prednaprezanja kablova. Cvor 6 pokazuje blago opadanje maksimalnih promena geometrije

sa povecanjem sila prednaprezanja. Cvorovi 1, 2, 3 i 4 pokazuju blagi rast od pocetka do

kraja ispitivanog intervala. Ovaj rast iznosi redom 6, 2, 7 1 7% za prva cCetiri ¢vora. Na

intervalu koji je oznacen kao optimalni, rast za iste ¢vorove iznosi 3, 0, 3 1 3%, a za ¢vorove

5,617 iznosi 3, -1 1 5%, redom. Na osnovu ovoga moze se zakljuciti da promena intenziteta
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sile prednaprezanja u kablovima, u okviru opsega koji je oznaCen kao optimalni sa
arhitektonskog stanovista, uzrokuje male promene maksimalnih pomeranja za analizirane

¢vorove.

Na dijagramu 75 pomeranja ¢vorova modela sa krutim iviénim osloncima prikazana
isprekidanim linijama su konstantna, jer ona ne zavise od intenziteta prednaprezanja kablova.
Cvorovi 2 i 3 imaju vrlo slina pomeranja pa se njihove linije na dijagramu delimi¢no
preklapaju. Kod modela sa krutim i modela sa fleksibilnim ivi€nim osloncima ¢vorovi su
prikazani linijama istih boja, tako da je lako pratiti njihove medusobne odnose. Maksimalna
razlika izmedu pomeranja kod modela sa fleksibilnim iviénim osloncima u optimalnom
opsegu 1 pomeranja modela sa krutim iviénim osloncima iznosi 11%. Ona se javlja kod ¢vora
6. Za ostale ¢vorove ovaj odnos je manji i ne prelazi 10%. Za prva tri ¢vora ¢ak ne prelazi ni
4%. Mozemo zakljuciti da razlika izmedu modela sa krutim i fleksibilnim ivi¢énim osloncima
u pogledu maksimalnih promena geometrije postoji i da ona nije zanemarljiva, mada za

vecinu analiziranih ¢vorova nije ni velika.

Ocekivanja postavljena pre izvrSavanja ispitivanja pokazala su se kao netacna. Naime,
povecanje krutosti fleksibilnih ivicnih oslonaca ne dovodi do smanjenja maksimalnih
pomeranja, ¢ak naprotiv, dovodi do njihovog povecanja, mada se to ne moze utvrditi kao
pravilo za sve C¢vorove. To prakticno zna¢i da je, sa stanoviSta manjih pomeranja,
preporucljivije koristiti manje sile prednaprezanja u kablovima. Upotreba fleksibilnih ivi¢nih
oslonaca uglavnom rezultuje veéim pomeranjima nego kod modela sa krutim ivi¢nim
osloncima, mada ni ovo ne vazi za neke ¢vorove 1 manje intenzitete sile prednaprezanja

kablova.

4.8.3. Izabrane vrednosti za parametarsku analizu

Rezultati prikazani u ovom delu istrazivanja pokazali su se kao neocekivani. Ipak, promene
maksimalnih pomeranja koje nastaju kao posledica variranja sile prednaprezanja kablova u
optimalnom opsegu su male. Istovremeno, razlike izmedu modela sa krutim i modela sa
fleksibilnim ivi¢nim osloncima su vece. Zbog toga je odlu¢eno da se za kombinovanje sa
drugim parametrima uzmu u obzir i model sa krutim i model sa fleksibilnim ivi¢nim
osloncima. Kod modela sa fleksibilnim ivicnim osloncima postoji moguénost da se uzima
razli¢it intenzitet sile prednaprezanja kablova. Medutim, kako promena ovog intenziteta ne
dovodi do znacajnih promena geometrije, bice uzet samo jedan intenzitet sile prednaprezanja

kablova. Uzimanje jednog intenziteta sile prednaprezanja kablova smanjuje broj modela koje
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treba proracunati kada se kombinuju vrednosti parametara, $to dovodi do ustede vremena i
memorije. Diskutovano je koja od vrednosti bi bila najpogodnija za kombinovanje sa drugim
parametrima. Prva opcija bila je vrednost od 35 kN budu¢i da se ona nalazi na sredini opsega
optimalnih vrednosti. Medutim, ve¢ je zakljueno da nizi intenziteti sile prednaprezanja
kablova dovode do manjih pomeranja, te su stoga povoljniji. Osim toga, postoji jo§ jedan
faktor koji bi trebalo uzeti u obzir. Pri kombinovanju sa drugim parametrima treba ukljuciti i
razli¢ite vrednosti sile prednaprezanja membrane. U tom slucaju, treba zadrzati istu pocetnu
geometriju membrane da bi rezultati bili poredivi, a da bi se to ucinilo odnos sile
prednaprezanja membrane 1 sile prednaprezanja kablova treba da bude konstantan. Zbog
navedenih razloga odluceno je da vrednost sile prednaprezanja kablova koja ¢e se koristiti za
kombinovanje sa drugim parametrima bude 30 kN. Na taj nacin definiSe se i konstantan
odnos intenziteta sile prednaprezanja kablova i intenziteta sile prednaprezanja membrane od

10:1.
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4.9. Geometrija oslonaca

4.9.1. O parametru

Geometrija oslonaca je poslednji analizirani parametar u ovom istrazivanju. Projektant
konstrukcije definiSe ovaj parametar ve¢ na samom pocetku procesa projektovanja.
Geometrija oslonaca u najvecoj meri odreduje formu koju ¢e membranska konstrukcija imati.
Zbog toga se korekcije forme veceg obima vrSe upravo promenom geometrije oslonaca, dok
se manje izmene mogu ostvariti promenom odnosa sila zatezanja u membrani i promenom

krutosti iviénih oslonaca.

Prvi korak u definisanju geometrije oslonaca je odredivanje oblika osnove konstrukcije.
Oblik osnove membranskih konstrukcija mozZe biti potpuno nepravilan ili amorfan, ali se
cesto koriste 1 pravilni oblici osnova. Membranske konstrukcije konusnog oblika najcesce
imaju osnove oblika kruga, elipse ili pravougaonika. Sedlaste membranske konstrukcije
uglavnom se izvode na osnovama kvadratnog, pravougaonog i deltoidnog oblika. Nekoliko

primera prikazano je na slikama 76, 77 1 78.

76 — Membranske konstrukcije sa kruznim ili poligonalnim osnovama

(www.architen.com)

77 — Membranske konstrukcije sa rombicnim osnovama (www.tensilestructures.net,

www.archiexpo.com)
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shades.com, www.architen.com)

Dimenzije osnova mogu biti veoma razli¢ite, a rasponi se kre¢u u granicama od 1 do 100
metara. Najveci broj membranskih konstrukcija ima raspone manje od 10 metara. Nakon
odredivanja oblika osnove potrebno je membranu, koja je u tom trenutku ravna, dovesti do
zakrivljenog oblika. To se uobicajeno radi tako S$to se bar jedno teme osnove pomeri po
vertikali. Cesto je potrebno vise puta ponavljati proces dobijanja forme sa razli¢itim oblicima
osnove ili visinama oslonaca, da bi se dobio Zzeljeni oblik membrane. Zakrivljenost
konstrukcije zavisi od prostornog rasporeda oslonaca, odnosno od oblika i dimenzije osnove i

razlike u visini temena.

Istrazivanja o uticaju geometrije membranske konstrukcije na deformacije pod dejstvom
spoljasnjeg opterecenja istrazivali su Bridzins 1 Birc¢al (Bridgens, Birchall 2012). Oni su
ispitivali modele iste osnove a razli¢itih visina oslonaca na dejstvo povrsinskog opterecenja i
zakljucili da se sa povecanjem zakrivljenosti smanjuju ugibi. Ispitivanja uticaja geometrije
oslonaca na promenu geometrije membrane pod dejstvom koncentrisanih sila do sada nisu

objavljena i ona su predmet istrazivanja predstavljenog u ovom delu rada.

4.9.2. Ispitivanje i rezultati

Ispitivanje uticaja geometrije oslonaca na promene geometrije pod dejstvom koncentrisane
sile podeljeno je na tri celine. U prvoj celini ispitivano je kako promena oblika i dimenzija
osnove uti¢e na promene geometrije. U drugoj celini varirana je visina oslonaca, a oblik i
dimenzija osnove nisu menjani. U tre¢oj celini varirani su 1 dimenzija osnove i visina
oslonaca kako bi se ispitao njihov uticaj na promene geometrije. Deo preliminarnih rezultata

ovog ispitivanja je ve¢ objavljen (Milosevi¢, Markovi¢ 2016).

Promena osnove membranske konstrukcije izvSena je na dva nacina. Prvi podrazumeva

promenu oblika osnove, a drugi promenu dimenzija osnove. Najpre je, pocevsi od nultog
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modela, varirana dimenzija dijagonale osnove koja povezuje vise oslonce, tako da osnova
dobija oblik romba. Obe dijagonale osnove nultog modela imaju dimenziju 848,53 cm.
Visina temena je zadrzana ista, a rastojanje izmedu visih oslonaca je povecavano za po 2 m u
svakom koraku. Na taj nacin dobijeno je 6 modela, koji su prikazani na slici 79. Najmanji
model ima dijagonale AC 448,53 cm 1 BD 848,53 cm. Najve¢i model ima dijagonale AC
1448,53 cm 1 BD 848,53 cm. Tre¢i model je zapravo identi¢an nultom modelu. Rezultati
promene geometrije pri dejstvu koncentrisane sile u ¢vorovima 1, 2, 3, 4, 5, 6 1 7 za prikazane

modele dati su na dijagramu 80.

AC=6,49 m AC=8,49 m
BD=8,49 m BD=8,49 m
D C
1
2
| /|
A B
AC=10,49 m AC=12,49 m AC=14,49 m
BD=8,49 m BD=8,49 m BD=8,49 m

79 — Osnove modela koriscenih za ispitivanje uticaja oblika osnove na promene

geometrije

Rezultati ispitivanja pokazuju da sa povecanjem dijagonale AC uglavnom dolazi do
povecanja pomeranja pod dejstvom koncentrisane sile. Medutim, ovo nije slucaj kod ¢vorova
2, 51 6 kod kojih pri veéim dimenzijama dijagonale dolazi do opadanja pomeranja.
Najizrazenije smanjenje pomeranja pri povecanju dimenzije dijagonale AC deSava se kod
¢vora 5. Objasnjenje ove pojave nalazi se u pocetnoj formi membrane. Pri povecanju
dijagonale AC dolazi do produzavanja niti glavnog pravca i do smanjenja zakrivljenosti. I

povecanje raspona i smanjenje zakrivljenosti uticu na povecanje pomeranja. U okolini ¢vora
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5 membrana postaje sve ravnija sa povecanjem dijagonale AC. Kako membrana postaje
ravnija tako 1 niti pomo¢nog pravca sve viSe ucestvuju u odupiranju spoljaSnjem optere¢enju
nanize. Niti pomo¢nog pravca kod tacke 5 su jako kratke i zbog toga one uti¢u na smanjenje
pomeranja. Za tacke 2 i 6 situacija je slicna, osim sto kod njih kasnije dolazi do ove pojave, i
ona je manjeg znacaja zbog vece duzine niti pomoc¢nog pravca koje prolaze kroz ove
¢vorove. Na osnovu dobijenih rezultata mozemo zakljuciti da promena oblika osnove nije
najbolje resenje u slucaju da treba smanjiti promene geometrije pod dejstvom koncentrisane
sile. Ako se projektanti odluce za takav korak bitno je da pazljivo ispitaju mesta na kojima je
moguce ostvarivanje kontakta izmedu membrane i1 drugih predmeta, kako bi osigurali

bezbednost konstrukcije.

120

/
100

o0
[e)
1

¢vor 1

/ = CVOor 2
/ — ¢vor 3
/ —¢vor 4

promena geometrije (mm)
[*))
[e)

40 &vor 5
= C¢vVOor 6
20 ¢évor 7
0 T T T T 1
4.49 6.49 8.49 10.49 12.49 14.49

duzina dijagonale AC (m)

80* — Promene geometrije modela sa razlicitim rombicnim oblicima osnove

Promena dimenzije osnove izvrSena je na modelu sa osnovom kvadratnog oblika. Analizirano
je Sest razlicitih modela sa dimenzijom stranice 2, 4, 6, 8, 10 i 12 m. Dimenzije mreze
kona¢nih elemenata prilagodene su svakom modelu tako da se mogu uporedivati rezultati
optereCivanja ¢vorova 1, 2, 3, 4, 5, 6 1 7 koncentrisanom silom. Visina temena nije menjana u
odnosu na nulti model i ona iznosi 1,5 m. Nulti model je identican tre¢em modelu. Modeli
koriS¢eni u ovom delu ispitivanja prikazani su na slici 81. Rezultati promene geometrije kod

ovih modela prikazani su na dijagramu 82.
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2x2 m 4x4 m 6x6 m

i =
Al B 5 7
A B
8x8 m 10x10 m 12x12 m
D &
D (&
D C
1 1 1
2 3 4
) 3 4
5 6 7 2 3 4
5 6 7
A B 5 6 7
A B
A B

81 — Osnove modela koriscenih za ispitivanje uticaja dimenzije osnove na promene

geometrije
160
140
E /
5 120 / ] 1
= CVOr
= 100 §
: = —
[P}
§ 80 ——&vor 3
S o
§ ¢vor 5
5 40 e GVOT 6
20 e CvOor 7
O T T T T 1
2x2 4x4 6x6 8x8 10x10 12x12
dimenzije osnove (m)

82* — Promene geometrije modela sa razlicitim dimenzijama osnove
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Rezultati promene dimenzije osnove pokazuju da sa povecanjem osnove rastu i pomeranja
analiziranih ¢vorova pri dejstvu koncentrisane sile. Ovo vaZi za sve analizirane ¢vorove.
Odnos promene dimenzije kvadrata osnove i promene geometrije je nelinearan. Ovakvi
rezultati su ocCekivani, budu¢i da su sa poveéanjem osnove niti membrane duze, ali se i
zakrivljenost membrane smanjuje. Oba ova faktora uti¢u na povecanje pomeranja. Moze se
zakljuciti da smanjenje raspona rezultuje smanjenjem pomeranja, Sto nije karakteristicno

samo za membranske ve¢ i za druge tipove konstrukcija.

Sledec¢a celina odnosi se na ispitivanje uticaja visine modela na promene geometrije pod
dejstvom koncentrisane sile. Za potrebe ovog dela ispitivanja formirano je Sest modela. Prvi
model ima visinsku razliku izmedu visih i nizih oslonaca od 0,5 m, a svaki naredni za po 0,5
m viSe od prethodnog. Tre¢i model identican je nultom modelu. Ovi modeli prikazani su na

slici 83, a rezultati promene geometrije dati su na dijagramu 84.

Promena visine modela pri zadrzavanju istog oblika 1 dimenzije osnove direktno uti¢e na
promenu zakrivljenosti membrane. Rezultati su pokazali da sa povecanjem zakrivljenosti
dolazi do smanjenja maksimalnih promena geometrije pod dejstvom koncentrisane sile. 1z
prethodnih istrazivanja poznato je da povecanje zakrivljenosti dovodi do smanjenja
pomeranja pri povrSinskom optere¢enju, a dobijeni rezultati potvrduju isti zakljucak i pri

dejstvu koncentrisane sile. Ovaj zakljucak je validan za sve ispitivane ¢vorove.

0,5m 1,0 m 1,5m
C g C
D D A
AA‘ l* D \
A B B B
20m 2.5m

3

N 3.0m
i C " C C
D \
B & I\B D
B

83 — Perspektive modela koriscenih za ispitivanje uticaja visine modela na promene

b

geometrije
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140
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84* — Promene geometrije modela sa razlicitim visinama
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85 — Perspektive modela koriscenih za ispitivanje uticaja dimenzije osnove i visine

modela na promene geometrije
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Poslednja celina ovog dela istrazivanja posvecena je ispitivanju uticaja promene visine
modela i dimenzija osnove na pomeranja pri dejstvu koncentrisane sile. Za ispitivanje su
koriS¢ene vrednosti za dimenziju stranice kvadrata osnove i visinu modela iz prethodnog dela
ovog ispitivanja. Tako su dobijeni modeli koji imaju visinu od 0,5 do 3,0 m i stranicu osnove
od 2 do 12 m. Ovih modela ima ukupno 36 i oni su prikazani na slici 85. Analizirani su isti

¢vorovi kao 1 u dosadasnjem toku ispitivanja. Promene geometrije za ove modele prikazane

su na dva dijagrama, 86 i 87, radi bolje preglednosti.

\ *. ! ‘ f 160

>

promena geometrije (mm)

S N\ / 1
dimenzija 4x4
2

X 2 o5
osnove (m) VisIna
D modela (m)
2x2 ©
3
=—Cvorl =———¢vor2 =——¢vor3 =—Cvor4

86* — Promene geometrije modela sa razlicitim dimenzijama osnove i razlicitim

visinama modela u évorovima 1, 2, 31 4

U prvoj celini ovog dela ispitivanja menjana je osnova konstrukcije 1 na taj nacin posredno su
menjani 1 raspon 1 zakrivljenost. U drugoj celini varirana je visina modela, i to je uticalo na
promenu zakrivljenosti pri istom rasponu. Moguénost da se raspon menja, a da zakrivljenost

ostaje ista ispitana je u poslednjoj celini ovog dela. Model 2x2 sa visinom 0,5 m ima istu
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zakrivljenost kao i model 4x4 sa visinom 1 m, a takode i modeli 6x6 m sa visinom 1,5 m, 8x8
m sa visinom 2 m, 10x10 m sa visinom 2,5 m 1 12x12 m sa visinom 3 m. Rezultati pokazuju
da promena raspona pri odrzavanju iste zakrivljenosti rezultuje povecanjem pomeranja.
Dijagrami 86 i 87 pokazuju da povecanje zakrivljenosti i smanjenje raspona uzrokuju

smanjenje maksimalnih promena geometrije pod dejstvom koncentrisane sile u svim

ispitivanim ¢vorovima.

. | | 160

promena geometrije (mm)

dimenzija

osnove (m) visina

modela (m)

e GYOT 5 ===y OT 6 ¢vor 7

87%* — Promene geometrije modela sa razlicitim dimenzijama osnove i razlicitim

visinama modela u évorovima 5, 6 i 7

Moze se konacno zakljuciti da geometrija oslonaca membranske konstrukcije ima znacajan
uticaj na promene geometrije pod dejstvom koncentrisane sile. Promena oblika i promena
dimenzija osnove, kao i promena visine modela dovode do bitnih promena u pogledu
maksimalnih pomeranja pri delovanju koncentrisane sile. Dok smanjenje dimenzija osnove i

povecanje visine konstrukcije neizostavno rezultuju smanjenjem maksimalnih pomeranja,
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promena oblika moze dovesti 1 do povecanja i do smanjenja pomeranja. Zbog toga je vazno
oprezno birati 1 menjati oblik osnove, da ne bi doslo do nezeljenih povecanja maksimalnih

promena geometrije.

4.9.3. Izabrane vrednosti za parametarsku analizu

U ovom poglavlju ispitivano je kako razli¢iti prostorni rasporedi oslonaca uti¢u na promene
geometrije pri dejstvu koncentrisane sile. Varirani su oblik osnove, dimenzija osnove i visina
modela da bi se ispitalo kako svaki od ovih faktora uti¢e na promene geometrije. Dobijeni
zakljucci pomoc¢i ¢e projektantima membranskih konstrukcija da variranjem nekog od ovih
faktora uti¢u na promene pomeranja pri dejstvu koncentrisane sile. U realnim sluc¢ajevima iz
prakse, projektanti najéeS¢e ve¢ imaju zadate dimenzije i oblik osnove. Zbog toga oni nemaju
mnogo mogucnosti da menjaju osnovu, ali imaju viSe slobode kada je u pitanju visina
modela. Projektanti najces¢e pribegavaju povecanju visine, odnosno posrednom povecanju
zakrivljenosti, kada je potrebno da smanje pomeranja pod dejstvom povrSinskog opterecenja.
1z ovog razloga odluceno je da se za kombinovanje sa drugim parametrima ovog ispitivanja
odabere promena visine modela membranske konstrukcije. Izabrane vrednosti visine modela
za kombinovanje sa drugim parametrima iste su kao i u ovom poglavlju i iznose 0,5; 1,0; 1,5;
2,0; 2,5 1 3,0 m. Na ovaj nacin, kombinovanjem sa drugim vrednostima analiziranih
parametara, do¢i ¢e se do saznanja o uticaju zakrivljenosti modela na promene geometrije

pod dejstvom koncentrisane sile.
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4.10. Zakljucak

U poglavlju 4. ispitivan je uticaj devet razli¢itih parametara membranske konstrukcije na
promene geometrije pri dejstvu koncentrisane sile. Vrednosti jednog po jednog parametra
prethodno definisanog nultog modela su varirane i dobijeni rezultati su belezeni. Maksimalne
promene geometrije pri zadatim parametrima su zatim medusobno uporedivane da bi se
ustanovilo kakav uticaj na promene geometrije ima promena vrednosti parametara. Za analizu
svakog od parametara uzimane su vrednosti koje se naj¢es¢e koriste u praksi, uz mestimi¢no
dodavanje vrednosti koje su posluzile da kompletiraju obim istraZzivanja i vrednosti iz ve¢
postojecih istrazivanja. Ispitivani parametri su podeljeni u tri grupe: parametri opterecenja,
parametri membranskog materijala i parametri oslonaca. Za svaki od ovih parametara doslo
se do zakljucaka o tome kako njegova promena uti¢e na promenu geometrije i ti zakljucci su

ovde prikazani zbirno.

Pozicija koncentrisane sile na membranskoj konstrukciji nultog modela znacajno utice na to
kolike ¢e biti maksimalne promene geometrije pri dejstvu koncentrisane sile. Ispitivani nulti
model ima najvece promene geometrije ukoliko koncentrisana sila deluje u centru membrane.
Od centra prema osloncima membrana je sve manje osetljiva na dejstvo koncentrisane sile,
tako da su promene geometrije najniZe ukoliko koncentrisana sila deluje blizu oslonaca. Cvor
membrane sa najmanjom promenom geometrije je onaj koji se nalazi najblize nizem osloncu

membrane.

Intenzitet koncentrisane sile koja deluje na membransku konstrukciju nultog modela je od
velikog znacCaja za promene geometrije koje se dogadaju kao posledica tog opterecenja. Sa
povecanjem intenziteta koncentrisane sile dolazi i do povecanja promena geometrije. Veza
izmedu intenziteta sile i maksimalnih promena geometrije je nelinearna. Do trenutka kada
intenzitet koncentrisane sile bude definisan pravilnikom, jedan od zadataka projektanata je i
da procene koji ¢e intenzitet koncentrisane sile delovati na projektovanu membransku

konstrukeciju.

Intenziteti sila prednaprezanja membrane u glavnom i pomo¢nom pravcu utiCu na
definisanje pocetne geometrije membrane, ali i na promene geometrije pod dejstvom
koncentrisane sile. Ukoliko su intenziteti sila prednaprezanja u jednom i drugom pravcu
jednaki, 1 ukoliko dode do njihovog ravnomernog povecanja, promene geometrije membrane
pod dejstvom koncentrisane sile ¢e se smanjiti, iako nece do¢i do promene pocetne forme.

Povecanje sile prednaprezanja pomocnog pravca ispitivanog modela dovodi do promene
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pocetne forme 1 do smanjivanja promena geometrije. Povecanje sile prednaprezanja glavnog
pravca ispitivanog modela takode dovodi do promene pocetne forme, ali u vecini slucajeva

dovodi do smanjenja, a samo u pojedinim slucajevima i do povecanja promena geometrije.

Moduo elasti¢nosti membranskog materijala igra veliku ulogu u odredivanju maksimalnih
promena geometrije membranske konstrukcije nultog modela pod dejstvom koncentrisane
sile. Ako su moduli elasti¢nosti u glavnom 1 pomo¢nom pravcu konstrukcije jednaki, onda su
oni nezavisni od vrednosti Poasonovog koeficijenta i tada povecanje modula elasti¢nosti
dovodi do velikih smanjenja maksimalnih pomeranja membrane. Ako su moduli elasti¢nosti
u glavnom i1 pomo¢nom pravcu razliciti, onda se pove¢anjem modula elasticnosti u glavnom
pravcu smanjuju promene geometrije. Za odnos vrednosti modula elasti¢nosti koji se nalazi u
materijalima koji se uobiCajeno koriste, pri povecanju modula elasticnosti u pomoénom
pravcu dolazi do blagog smanjenja promena geometrije pri dejstvu koncentrisane sile. Za
neke vrednosti modula elasti¢nosti koje nisu u realnoj upotrebi kod membranskih
konstrukcija, pri pove¢anju modula elasti¢nosti u pomo¢nom pravcu doslo bi do povecanja

promena geometrije.

Poasonov koeficijent membranskog materijala koji je jednak u glavnom i pomoénom
pravcu materijala, i ravnomerno se menja u oba pravca, ima beznacajan uticaj na promene
geometrije membranskih konstrukcija pod dejstvom koncentrisane sile. Zbog toga se i razlika
koja nastaje izborom bilo koje od vrednosti iz podrucja od 0,1 do 0,49 u definisanju
karakteristika materijala, moze smatrati nevaznom za promene geometrije pri proracunu

montaznih membranskih konstrukcija.

Moduo smicanja membranskog materijala ima jako mali znacaj u definisanju promena
geometrije membranske konstrukcije nultog modela koja nastaje pod dejstvom koncentrisane
sile. Uprkos tome $to ovaj parametar ima vaznu ulogu u dobijanju glatke forme membranske
konstrukcije, njegova promena od najnize do najviSe realno ocekivane vrednosti rezultuje

samo malim smanjenjem maksimalnih promena geometrije pod uticajem koncentrisane sile.

Orijentacija membranskog materijala u odnosu na osnovu membranske konstrukcije,
odnosno polozaj visih i nizih oslonaca ima uticaja i na vizuelni izgled konstrukcije, ali i na
ponasanje pod dejstvom koncentrisane sile. Orijentacija kada je glavni pravac paralelan
pravcu koji povezuje vise, ili pravcu koji povezuje nize oslonce, ima manje maksimalne

promene geometrije nego orijentacija kada je glavni pravac paralelan ivicama konstrukcije.
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Ako su karakteristike materijala iste u oba pravca ne postize se nikakva promena rezultata

rotiranjem orijentacije materijala za 90°.

Krutost iviénih oslonaca membranske konstrukcije moZe se menjati tako $to se koriste kruti
iviéni oslonci ili fleksibilni ivi¢ni oslonci, s tim Sto se kod fleksibilnih ona mozZe varirati
unosSenjem razli¢itog intenziteta sile prednaprezanja u ivicne oslonce. Variranje intenziteta
sile prednaprezanja ivi¢nih oslonaca nultog modela ne uti¢e bitno na promene geometrije pri
dejstvu koncentrisane sile, jer njegovo poveéanje dovodi uglavnom samo do blagog
povecanja maksimalnih promena geometrije. Razlika izmedu koriS¢enja krutih i fleksibilnih
ivicnih oslonaca, u pogledu promene geometrije pod dejstvom koncentrisane sile, za neke
pozicije dejstva sile nesto je znacajnija, 1 uglavnom su promene geometrije vece kod modela

sa fleksibilnim ivi¢nim osloncima.

Geometrija oslonaca membranske konstrukcije nultog modela klju¢no uti¢e na definisanje
pocetne forme, ali ima vazan uticaj i na promene geometrije pod dejstvom koncentrisane sile.
Izduzivanje dijagonale osnove koja povezuje vise oslonce uglavnom dovodi do povecanja
maksimalnih promena geometrije. Povecanje cele osnove, odnosno povecanje raspona uz
smanjenje zakrivljenosti, dovodi do poveéanja maksimalnih promena geometrije. Povecanje
raspona uz zadrzavanje iste zakrivljenosti dovodi do povecanja maksimalnih promena
geometrije. Povecanje zakrivljenosti uz zadrzavanje istog raspona dovodi do smanjenja

maksimalnih promena geometrije.

Na osnovu dobijenih rezultata moze se izvrsiti 1 klasifikacija analiziranih parametara prema
njihovom znacaju za promene geometrije membranske konstrukcije variranog nultog modela
pri dejstvu koncentrisane sile. Parametri su podeljeni u dve grupe: na one koji imaju veliki
uticaj na promene geometrije i na one koji imaju mali ili beznacajan uticaj na promene
geometrije. Moze se uociti da najveéi procentualni uticaj na promene ima intenzitet
koncentrisane sile, koji je jedan od parametara opterecenja. I druga dva parametra
opterecenja, pozicija dejstva koncentrisane sile i1 intenziteti sila prednaprezanja membrane,
takode pripadaju grupi koja ima veliki uticaj na promene geometrije. Od parametara
oslonaca, krutost ivi¢nih oslonaca je u grupi koja ima manji uticaj, a geometrija oslonaca je
drugi najvazniji parametar u odredivanju promena geometrije. Od parametara materijala,
moduo elasti¢nosti 1 orijentacija membranskog materijala su u grupi znacajnijih, a moduo
smicanja i Poasonov koeficijent membranskog materijala imaju jako mali uticaj na promene

geometrije pri dejstvu koncentrisane sile na membranske konstrukcije.
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Parametri koji imaju mali ili beznacajan uticaj na promene geometrije nultog modela, sa

procentualnim promenama koje izazivaju, jesu:

e Poasonov koeficijent membranskog materijala — do 1,3%,
¢ moduo smicanja membranskog materijala — do 10%,

e krutost iviénih oslonaca — do 11%.

Parametri koji imaju veliki uticaj na promene geometrije nultog modela, sa procentualnim

promenama koje izazivaju, jesu:

e orijentacija membranskog materijala — do 24%,

e pozicija koncentrisane sile — do 43%,

e intenziteti sila prednaprezanja membrane — do 47%,

e moduo elasti¢nosti membranskog materijala — do 67%,
e geometrija oslonaca — do 72%,

e intenzitet koncentrisane sile — do 90%.

Dobijeni zakljucci predstavljeni u prethodnom delu teksta jo§ uvek se ne mogu smatrati
definitivnim. Oni vaze za analizirani model konstrukcije, ali ne postoje dokazi o tome da vaze
1 za konstrukcije sa drugacijim parametrima. U cilju dalje potvrde dobijenih zakljucaka
istrazivanje je nastavljeno u pravcu kombinovanja razliCitih vrednosti ovih parametara.
Referentne vrednosti su izabrane u poglavlju 4. i one ¢e biti koriS¢ene u poglavlju 5., jer ¢e se
na taj nacin obuhvatiti znacajno veéi broj razli¢itih mogucih kombinacija parametara.
Ispitivanjem velikog broja razli¢itih modela ovo istrazivanje ¢e dodatno dobiti na znacaju, jer
¢e, zbog veceg uzorka, sa veCom sigurnosc¢u moci induktivno da se donesu zakljucci i o onim
membranskim konstrukcijama koje nisu obradene ovim istrazivanjem. Na osnovu rezultata
dobijenih u poglavlju 5. mo¢i ¢e da se potvrde ili opovrgnu zakljucci iz poglavlja 4., tako da
¢e proSirivanje istraZzivanja kombinovanjem vrednosti parametara posluziti kao provera do

sada iznetih zakljucaka.
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S. Uticaj kombinacije parametara na promene geometrije

U prvoj fazi ovog istrazivanja koja je predstavljena u poglavlju 4. analiziran je zasebno jedan
po jedan parametar na nultom modelu konstrukcije. Ispitivanje je vrSeno variranjem vrednosti
ovih parametara. Pregled vrednosti ispitivanih parametara dat je u poglavlju 4. u tabeli 2. Kao
jedan od rezultata poglavlja 4. odredene su referentne vrednosti za svaki od parametara koje
¢e biti koriS¢ene u drugoj fazi za ispitivanje uticaja kombinacije parametara na promene
geometrije modela membranske konstrukcije pod dejstvom koncentrisane sile. Istrazivanje
uticaja analiziranih parametara na promene geometrije montaznih membranskih konstrukcija
pri dejstvu koncentrisane sile nastavljeno je ispitivanjem uticaja kombinacije nekoliko
parametara koje ¢e biti predstavljeno u ovom poglavlju. Pregled vrednosti parametara koje ¢e

biti medusobno kombinovane dat je u tabeli 9.

U poglavlju 4. varirane su vrednosti svakog od parametara nultog modela zasebno i na taj
nacin dobijani su izmenjeni nulti modeli koji su sluzili za utvrdivanje uticaja tih parametra na
promene geometrije. U ovom poglavlju bi¢e varirane vrednosti svih parametara nultog
modela zajedno, osim Poasonovog koeficijenta, za koji je zakljuCeno da nije opravdano
sistematski ga ispitivati, 1 intenziteta koncentrisane sile, za koju je u Evrokodu 1 (EN1991
2002) definisana vrednost. Zbog promene vrednosti velikog broja parametara dobijeni modeli
mogu imati malo sli¢nosti sa nultim modelom, pa se zato modeli dobijeni u ovom delu

ispitivanja smatraju novim modelima, a ne alteracijama nultog modela.

Kombinovanje izabranih vrednosti parametara u drugoj fazi ovog istraZivanja koja je
predstavljena u poglavlju 5., bi¢e izvrSeno po principu ,,svaki sa svakim®. Na taj nacin dobija
se 20160 kombinacija koje ¢e biti ispitane. To ujedno znaci da ¢e se dobiti isto toliko
vrednosti maksimalnih promena geometrije pri dejstvu koncentrisane sile, za konstrukcije
razli¢itih parametara. Budué¢i da postoji ukupno 20160 sluCajeva opterecanja koje treba
ispitati, a na svakom modelu zadaje se 7 razli¢itih sluCajeva optereCenja jer se analizira 7
pozicija koncentrisane sile, bilo je potrebno modelovati 2880 razli¢itih modela. Broj ukupno
dobijenih rezultata je mnogostruko veci, jer se pri proracunu dobijaju vrednosti pomeranja za
sve tacke svake modelovane membrane. Zbog toga se pojavio problem nemogucénosti
prikazivanja svih rezultata ispitivanja u ovom radu. Najbolji nain prikazivanja bio bi
formiranje sedmodimenzionalne tabele koja bi prikazivala maksimalne promene geometrije
pri zadatim parametrima. Tako bi se za upit, koji se sastoji od ponudenih vrednosti za svaki

od 7 parametara i intenzitet sile od 1 kN sa Poasonovim koeficijentom od 0,3, dobila vrednost

149



Doktorska disertacija

Vuk Milosevié

maksimalne promene geometrije. Ovakav prikaz nazalost nije moguée dati u Stampanoj

formi. Zbog toga su svi rezultati ovog dela ispitivanja pazljivo pregledani i analizirani, a

najreprezentativniji su dati u vidu grafika i tabela uz propratne komentare i zakljucke.

Tabela 9 — Vrednosti parametara koje su medusobno kombinovane

Broj
Izabrana vrednost za
Parametar Oznaka izabranih
kombinovanje
vrednosti
Pozicija koncentrisane sile P Cvorovi 1,2,3,4,5,617 7
Intenzitet koncentrisane sile 1 1,0 kN 1
Intenziteti sila
prednaprezanja membrane PM 1/1, 2/2, 3/3, 4/4, 5/5 kN/m 5
(x pravac/y pravac)
Moduo elasti¢nosti 100/100, 300/300, 600/600,
membranskog materijala E 1000/1000, 2000/2000, 5000/5000 6
(x pravac/y pravac) kN/m
Poasonov koeficijent
- PK 0,30 1
membranskog materijala
Moduo smicanja
. G 5,25, 50,278 kN/m 4
membranskog materijala
Niti glavnog pravca paralelno sa
Orijentacija membranskog AC (dijagonalna orijentacija ,,D%)
O 2
materijala Niti glavnog pravca paralelno sa
AD (paralelna orijentacija ,,P*)
Kruti ivi¢ni oslonci ,,K*
Krutost ivicnih oslonaca 10 2
Fleksibilni ivi¢ni oslonci ,,F*
Visina modela:
Geometrija oslonaca H 0,5;1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0 m 6

na kvadratnoj osnovi stranice 6 m

Ukupan broj kombinacija: Px IXPM x Ex PKx Gx O x IO x H=20160
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Svaki od novoformiranih modela je, nakon optere¢ivanja koncentrisanom silom, opterecen 1
povriinskim optereéenjem intenziteta 0,6 kN/m?, sa smerom vertikalno naniZe, preko cele
povrsine membrane. Ovo opterecenje simulira optere¢enje od snega. Svaka ispitana promena
geometrije pod dejstvom koncentrisane sile bi¢e uporedena sa promenom geometrije pod
dejstvom povrsinskog opterecenja kako bi se utvrdio odnos promena geometrije koje ova

opterecenja izazivaju.

Imajudi u vidu jako veliki broj rezultata, njihova analiza i medusobno poredenje su oteZani.
Zbog toga je odluceno da se analiza usredsredi na nekoliko aspekata koji su od znacaja za
projektovanje montaznih membranskih konstrukcija. Analiza rezultata treba da ponudi
odgovore na sledeca pitanja vezana za dejstvo koncentrisane sile 1 posledi¢ne promene

geometrije:

1. Da li maksimalne promene geometrije svakog analiziranog modela uvek izaziva
koncentrisana sila sa pozicijom u ¢voru 1?

2. Da li kod svih analiziranih modela povecanje intenziteta sile prednaprezanja dovodi
do smanjenja maksimalnih promena geometrije pod dejstvom koncentrisane sile?

3. Dali kod svih analiziranih modela izbor membranskog materijala sa ve¢im modulom
elasticnosti dovodi do smanjenja maksimalnih promena geometrije pod dejstvom
koncentrisane sile?

4. Da li kod svih analiziranih modela izbor membranskog materijala sa ve¢im modulom
smicanja dovodi do smanjenja maksimalnih promena geometrije pod dejstvom
koncentrisane sile?

5. Da li kod svih analiziranih modela dijagonalna orijentacija membranskog materijala
pod dejstvom koncentrisane sile dovodi do manjih promena geometrije u odnosu na
paralelnu orijentaciju?

6. Da li kruti ivicni oslonci dovode do manjih promena geometrije pod dejstvom
koncentrisane sile u odnosu na fleksibilne ivi¢ne oslonce prednapregnute silom ¢iji je
intenzitet u odnosu 10:1 sa intenzitetom sila prednaprezanja membrane?

7. Da li povecanje visine modela dovodi do smanjenja maksimalnih pomeranja pod
dejstvom koncentrisane sile?

8. Da li znacaj analiziranih parametara odgovara zakljuc¢ku datom u poglavlju 4. i kod
modela sa drugacijim vrednostima analiziranih parametara?

9. Da li koncentrisana sila izaziva ve¢e promene geometrije u odnosu na povrsinsko

opterecenje bar u nekoj od tacaka modela?
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5.1. Pozicija dejstva koncentrisane sile

Rezultati prve faze ovog istrazivanja pokazali su da se na nultom modelu maksimalne
promene geometrije membrane deSavaju u slucaju kada je pozicija dejstva koncentrisane sile
u centru membrane, odnosno u ¢voru 1. Ranija istrazivanja (MiloSevi¢ 2015) pokazala su da
pod odredenim uslovima maksimalne promene geometrije mogu da se jave i na polovini
rastojanja izmedu centra membrane i viSeg oslonca, odnosno u ¢voru 2. Pitanje na koje ¢e se
medu rezultatima ovog dela istrazivanja traziti odgovor je da li pozicija u centru membrane
uvek izaziva najvefe promene geometrije u odnosu na druge pozicije, odnosno da li su

rezultati ranijeg istrazivanja izuzetak uzrokovan nekim specificnim faktorom.

Ispitivanjem 2880 modela razli¢itih karakteristika materijala, orijentacija materijala, krutosti
ivicnih oslonaca i geometrije oslonaca doslo se do rezultata koji pokazuju da su se
maksimalne promene geometrije dogadale onda kada je koncentrisana sila delovala u
¢vorovima 1, 2, 3 ili 6. U najveéem broju slucajeva najvecu promenu geometrije izaziva
koncentrisana sila sa pozicijom u ¢voru 1. Medutim, medu rezultatima se mogu uociti
odredene pravilnosti koje pokazuju kada ¢e se maksimalne promene dogadati pri dejstvu sile

u drugim pozicijama, i one ¢e ovde biti predstavljene.

5.1.1. Rezultati i diskusija

Ovo ispitivanje treba da pokaze kako kombinacija vrednosti drugih parametara uti¢e na to
koja ¢e pozicija dejstva koncentrisane sile izazivati najvec¢e promene geometrije. Zbog toga
su pozicije dejstva koncentrisane sile koje izazivaju najve¢e promene geometrije prikazane u
odnosu na vrednosti drugih parametara. Na dijagramu 88 prikazan je broj modela u zavisnosti
od orijentacije membranskog materijala i krutosti iviénih oslonaca, za modele kod kojih
medu sedam ispitivanih pozicija najve¢e promene geometrije nisu izazvane dejstvom sile u
¢voru 1. Najveéi broj modela kod kojih se najve¢e promene geometrije ne dogadaju pri
dejstvu sile u ¢voru 1 zabelezen je u slucaju da modeli imaju fleksibilne ivi¢ne oslonce i
dijagonalnu orijentaciju membranskog materijala. Rezultati prikazani na dijagramu 88 takode
pokazuju da kada membrana ima krute ivi¢ne oslonce i paralelnu orijentaciju membranskog
materijala, najveca promena geometrije modela medu ispitivanim pozicijama uvek se dogada
pri dejstvu koncentrisane sile sa pozicijom u ¢voru 1, bez obzira na ispitivane karakteristike
materijala, intenzitet prednaprezanja membrane i visinu modela. Takvih modela sa krutim

ivicnim osloncima i paralelnom orijentacijom materijala ima 720.

152



Doktorska disertacija Vuk Milosevi¢

169

180
160
140
120
100
80
60
40
20

O=P

88* — Broj modela koji nemaju najvece promene geometrije u cvoru I u zavisnosti

od orijentacije membranskog materijala i krutosti ivicnih oslonaca

Ukoliko su iviéni oslonci kruti, a orijentacija materijala dijagonalna onda se maksimalne
promene geometrije deSavaju kada koncentrisana sila deluje u ¢vorovima 1 ili 2. Kada je
visina modela 2,0 m ili viSe, maksimalne promene izaziva koncentrisana sila koja deluje u
¢voru 1 bez obzira na intenzitet prednaprezanja membrane 1 karakteristike materijala. Ako je
intenzitet prednaprezanja membrane 4 ili 5 kN/m koncentrisana sila u ¢voru 1 takode izaziva
najveCe promene geometrije, bez obzira na ostale parametre. Kod ispitivanih modela sa
krutim iviénim osloncima postoji samo 29 modela kod kojih su promene geometrije u slucaju
dejstva koncentrisane sile u ¢voru 2 vece nego u ostalim analiziranim pozicijama. MoZe se
zakljuciti da pojavi maksimalnih promena geometrije u ¢voru 2 pogoduju dijagonalna
orijentacija materijala, manji intenziteti prednaprezanja membrane i manja zakrivljenost
membrane. Uz to treba dodati da visi moduo elasti¢nosti 1 nizi moduo smicanja membranskog
materijala takode pogoduju pojavi najveé¢ih promena geometrije u ¢voru 2. U cak 16
slucajeva maksimalne promene geometrije javljaju se u ¢voru 2 kada je moduo elasti¢nosti
membranskog materijala 5000 kN/m, a primetno je i da ima sve manje ovih slucajeva kada
moduo smicanja membranskog materijala raste. Od svih ispitivanih modela sa krutim ivi¢nim
osloncima, udeo modela kod kojih su maksimalne promene medu analiziranim pozicijama
izazvane dejstvom koncentrisane sile u ¢voru 2, odnosno najvece promene geometrije nisu u

¢voru 1, jeste 2%. Na dijagramu 89 prikazan je odnos broja ovih modela sa drugim
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parametrima. Na ordinati je prikazan broj modela, a na apscisama vrednosti intenziteta sile

prednaprezanja membrane, visine modela, modula elasti¢nosti i modula smicanja.
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89* — Broj modela u kojima je najveca promena geometrije u ¢voru 2 medu

modelima sa krutim ivicnim osloncima

Kod modela sa fleksibilnim iviénim osloncima maksimumi promene geometrije javljaju se

pri dejstvu sile u ¢vorovima 1, 2, 3 i 6. Od 720 modela sa paralelnom orijentacijom

membranskog materijala 1 fleksibilnim iviénim osloncima samo 1 model ima maksimum

promene geometrije kada sila deluje u ¢voru 3, a 29 modela kada sila deluje u ¢voru 2. Model

kod koga je maksimum u ¢voru 3 ima najmanju zakrivljenost i najmanji intenzitet sile

prednaprezanja membrane, a najvisi moduo smicanja. Modeli kod kojih se pojavljuju

maksimumi promene geometrije u ¢voru 2 1 ovde su sa nizim intenzitetima sile

154



Doktorska disertacija Vuk Milosevi¢

prednaprezanja membrane. Takode, ovi modeli uglavnom imaju visi moduo elasti¢nosti. Za
razliku od grupe modela sa krutim ivi¢nim osloncima i dijagonalnom orijentacijom, kod
modela sa fleksibilnim ivi€nim osloncima i paralelnom orijentacijom visi moduli smicanja
pogoduju ostvarivanju maksimuma promene geometrije u ¢voru 2. Najveéi broj modela sa

maksimumom u ¢voru 2 se javlja pri srednjim visinama modela.

Medu modelima sa fleksibilnim ivicnim osloncima i dijagonalnom orijentacijom materijala
postoji 124 modela sa maksimumom u ¢voru 2, 41 model sa maksimumom u ¢voru 3 i 4
modela sa maksimumom u ¢voru 6. Jedina pravilnost koja se moze uociti kod ovih modela je
pojavljivanje maksimuma van ¢vora 1 kod visokih vrednosti modula elasti¢nosti
membranskog materijala. Oc¢igledno je da u ovoj grupi ima mnogo viSe modela gde najvece
promene geometrije ne izaziva koncentrisana sila koja deluje u ¢voru 1. Medu modelima sa
fleksibilnim iviénim osloncima 1 dijagonalnom orijentacijom procenat onih kod kojih
koncentrisana sila izaziva najve¢e promene geometrije u ¢voru 1, poredivSi ga sa ostalim
analiziranim pozicijama, jeste 77%. Medu svim modelima sa fleksibilnim ivi¢nim osloncima
taj procenat raste na 86%. Takode, moze se zakljuciti da se uticaji analiziranih parametara
veoma kompleksno prozimaju i zbog toga ne omogucavaju direktne zakljucke. Zbog toga nije
moguce samo na osnovu ulaznih parametara, a bez vrSenja proraduna, sa sigurnoScu
pretpostaviti u kojoj ¢e poziciji koncentrisana sila izazivati najveée promene geometrije,
odnosno na kom mestu je membrana najosetljivija na dejstvo koncentrisane sile. Na
dijagramu 90 dati su odnosi broja modela kod kojih najveée promene geometrije nisu u ¢voru
1 1 drugih parametara, uzimaju¢i u obzir sve modele sa fleksibilnim iviénim osloncima,
ukljucujudi 1 one sa dijagonalnom i one sa paralelnom orijentacijom materijala. Na ordinati je
dat broj takvih modela, a na apscisama vrednost intenziteta sile prednaprezanja membrane,
visine modela, modula elasti¢nosti i modula smicanja. Pozicije dejstva koncentrisane sile su
oznacene razli¢itim bojama, buduci da postoje 3 razliCite pozicije u kojima se ostvaruju

najvece promene geometrije.

Moze se konacno zakljuciti da postoji veci broj analiziranih modela kod kojih koncentrisana
sila sa pozicijom dejstva u ¢voru 1 izaziva najvece promene geometrije medu analiziranim
pozicijama. Takvih modela je 2652 od ukupno 2880 analiziranih modela, odnosno oni ¢ine
92% od ukupnog broja modela. lako je ovaj procenat veliki, on nije dovoljan da pokaze da se
moze se sigurnoSc¢u tvrditi da ¢e se kod sedlastih membrana na kvadratnoj osnovi najveca
promena geometrije pojaviti onda kada koncentrisana sila deluje u centru membrane. Upravo

suprotno, ovi rezultati pokazuju da pod odredenim sklopom vrednosti ulaznih parametara
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najveca promena geometrije moze da se desi i pri dejstvu koncentrisane sile u nekoj drugoj

poziciji.
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90* — Broj modela u kojima najveca promena geometrije nije u ¢voru 1 medu

modelima sa fleksibilnim ivicnim osloncima

Zbog pojave maksimuma promene geometrije na neocekivanim pozicijama, kao na primer u

¢voru 6, nekoliko modela je provereno na uticaj koncentrisane sile sa pozicijama dejstva u

svim ¢vorovima membrane, a ne samo u izabranih 7 ¢vorova. Jedan od njih je model kod

koga je od sedam ispitivanih pozicija najosetljivija ona u ¢voru 6. Kod ovog modela je

utvrdeno da postoji pozicija dejstva sile na membrani koja ne spada u analiziranih sedam, a

izaziva promene geometrije veée nego dejstvo sile u bilo kojoj od sedam analiziranih
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pozicija. Cvor u kome se nalazi ova pozicija dejstva koncentrisane sile oznacen je sa x. Slika

91 prikazuje maksimalne promene geometrije za svaki od ¢vorova membrane tog modela.
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91 — Maksimalne promene geometrije tacaka u mm za model I=1 kN, PM=1 kN/m,
E= 5000 kN/m, PK=0,3, G=50 kN/m, O=D, IO=F, H=2,5 m

U tabeli 10 date su maksimalne promene geometrije za 7 ranije odabranih pozicija, i za
najosetljiviji ¢vor membrane koji je oznacen sa x. Kao Sto se moze primetiti, promena
geometrije u sedam izabranih ¢vorova je znacajno manja od najvec¢e promene geometrije na
membrani koja se dogada u ¢voru x. Ova pojava ukazuje na mogucénost da se i kod modela
gde je utvrdeno da je medu sedam ispitivanih pozicija najosetljivija ona u ¢voru 1, pojave
veCe promene geometrije u nekim od neanaliziranih ¢vorova. Da bi se proverila ova
mogucnost analizirani su neki modeli koji medu analiziranim pozicijama imaju maksimum u
¢voru 1. Utvrdeno je da medu njima postoje modeli koji imaju vece promene geometrije u

nekim od neoznacenih pozicija u poredenju sa promenama u ¢voru 1. Jedan takav primer dat
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je na slici 92. Kod njega je u ¢voru oznaCenom sa x maksimalna promena geometrije 75,1

mm, a u ¢voru 1 je 74,3 mm.

Tabela 10 — Maksimalne promene geometrije u ¢vorovima 1, 2, 3,4, 5, 6, 7i x

Cvor ¢vor 1 | ¢vor2 | ¢vor3 | ¢vor4 | ¢vor S | €vor 6 | Evor 7 | ¢vor X
Maksimalna promena

69,1 71,3 72,0 65,6 65,5 72,7 63,4 79,1
geometrije (mm)

74.4
73.8
73.2
72.5
71.9
71.3
70.6
70.0
69.4
68.7
68.1
67.5
66.8
66.2
65.6
65.0
64.3
63.7
63.1
61.8
61.2
60.5
59.9
59.3
58.6
58.0
57.4
56.8
56.1
55.5
54.9
54.2
53.6
53.0
52.3
51.7
51.1
50.4
499

92 — Maksimalne promene geometrije tacaka u mm za model I=1 kN, PM=3 kN/m,
E=2000 kN/m, PK=0,3, G=25 kN/m, O=D, I0=F, H=1,5m

koncentrisane sile u ¢voru 1 bio bi manji od 92% ukoliko bi se na svim modelima proverio

uticaj koncentrisane sile na svim ¢vorovima na membrani. Ispitivanje dejstva koncentrisane
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sile u svim ¢vorovima svakog modela nije vrSeno jer bi to bio jako obiman zadatak. Za
ovakvim ispitivanjem nema ni potrebe, jer je sprovedeno ispitivanje dalo odgovor na
koncentrisane sile. Rezultati su pokazali da ne moZzemo oznaciti centar membrane kao mesto
koje je apsolutno najosetljivije na promene geometrije pri dejstvu koncentrisane sile.

Dobijeni zakljucak potvrden je i rezultatima ranijeg istrazivanja (MiloSevi¢ 2015).

5.1.2. Zakljucak

Pozicija dejstva koncentrisane sile ispitivana je u ovom istrazivanju jer u postojecim
pravilnicima nije navedeno koju bi poziciju koncentrisane sile trebalo razmatrati u proracunu,
osim §to je receno da to treba da bude najnepovoljnija pozicija, odnosno ona koja izaziva
najnepovoljnije uticaje. Jedan od ciljeva ovog istrazivanja bio je i da ispita da li postoji neka
pozicija za koju se sa sigurnoS¢u moze tvrditi da ¢e izazivati najve¢e promene geometrije pod
dejstvom koncentrisane sile bez obzira na ostale parametre opterecenja, membranskog
materijala i oslonaca. Rezultati ispitivanja pokazali su da nazalost takvu tvrdnju nije moguce
dokazati. Ona je opovrgnuta time Sto se pod razli¢itim vrednostima zadatih parametara
razli¢ite pozicije pojavljuju kao najosetljivije na membrani. Zaklju¢ak vezan za ovaj cilj
istrazivanja dobijen dokazivanjem suprotne tvrdnje govori u prilog tome da nije moguce
pojednostaviti proracun membranskih konstrukcija. Da su jasne smernice o najosetljivijoj
poziciji mogle da budu date, proracun bi bio znatno olaksan jer bi se mogla ispitivati samo ta
pozicija pri projektovanju svih narednih membranskih konstrukcija sedlastog oblika 1
kvadratne osnove. Ovako, jasno je da ¢e i nadalje morati biti ispitivano viSe tacaka na svakoj
membrani kako bi se otkrilo koja od njih izaziva najvece promene geometrije. Moguéi pravac
za dalja istrazivanja u ovoj oblasti bi bio odredivanje mreze adekvatnog rastera u ¢ijim bi se

¢vorovima proveravao uticaj koncentrisanih sila.
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5.2. Intenziteti sila prednaprezanja membrane

Promena intenziteta sila prednaprezanja membrane na nultom modelu pokazala je da se sa
povecanjem intenziteta sile prednaprezanja smanjuju maksimalne promene geometrije pod
dejstvom koncentrisane sile u svim ispitivanim ¢vorovima. Zadatak ovog dela istrazivanja je
da ispita da li se kod svih ispitivanih modela promene geometrije smanjuju sa povecanjem
intenziteta sile prednaprezanja. Kao $to je ve¢ ranije receno, intenziteti sila prednaprezanja u

jednom i drugom pravcu uzimani su kao jednaki.

Ispitivanje je obuhvatilo 20160 slucajeva opterecenja. Medusobno je uporedivano po 5
slucajeva od kojih svaki naredni odgovara sve ve€em intenzitetu sile prednaprezanja, dok su
svi ostali parametri kod ovih 5 slucajeva identi¢ni. Na taj nacin dobijena su 4032 seta od po 5
rezultata za maksimalne promene geometrije pod razliitim parametrima. Provera je vrSena
tako Sto je zadat uslov da je svaki naredni ¢lan u setu manji od prethodnog. To ¢e zapravo
pokazati da li je maksimalna promena geometrije sve manja sa povecanjem intenziteta sile

prednaprezanja membrane.

5.2.1. Rezultati i diskusija

Postoji 2016 setova rezultata kod modela koji imaju dijagonalnu orijentaciju materijala i kod
svih njih se maksimalne promene geometrije smanjuju sa povecanjem intenziteta sile
prednaprezanja membrane. Navedeni iskaz je tacan bez obzira na karakteristike materijala,
poziciju dejstva koncentrisane sile, krutost ivi¢nih oslonaca i visinu modela. Karakteristi¢an
primer dat je na dijagramu 93. Postoji 1008 setova rezultata koji obuhvataju modele sa
paralelnom orijentacijom membranskog materijala i fleksibilnim ivi¢nim osloncima, 1 kod
njih je takode povecanje intenziteta sile prednaprezanja rezultovalo smanjenjem maksimalnih
pomeranja. Ovo vazi bez obzira na vrednost svih ostalih analiziranih parametara. Dijagram
94 prikazuje karakteristican odnos maksimalnih promena geometrije i intenziteta sile

prednaprezanja membrane iz ove grupe.

Postoji 1008 setova rezultata koji obuhvataju modele sa paralelnom orijentacijom materijala i
krutim ivi¢nim osloncima. Medu ovim setovima pojavilo se ukupno 8 setova kod kojih nije
bio ispunjen uslov da se sa povecanjem intenziteta sile prednaprezanja smanjuju maksimalne
promene geometrije. Svih 8 setova koji ne zadovoljavaju uslov su vezani za poziciju
koncentrisane sile u ¢voru 1 i za moduo elasti¢nosti od 5000 kN/m. Od njih, 6 setova je sa
modulom smicanja 5 kN/m 1 svaki je za drugu visinu modela, a ostala 2 seta su kod visine

modela 0,5 m i imaju module smicanja 25 i 50 kN/m. Daljom analizom utvrdeno je da je

160



Doktorska disertacija Vuk Milosevi¢

neispunjavanje uslova kod svih 8 setova izazvano prilikom poredenja Clanova seta koji
odgovaraju intenzitetima sile prednaprezanja od 1 i 2 kN/m. Pri povecanju intenziteta sile
prednaprezanja sa 1 na 2 kN/m ne dolazi do smanjenja maksimalnih promena geometrije vec¢
do njihovih minimalnih poveéanja. Sest primera ovakvog ponaanja pod dejstvom
koncentrisane sile dato je na dijagramu 95. Primeceno je da se ponaSanje u ¢voru 1 razlikuje
od ponasanja ostalih ¢vorova modela, jer se u njemu javljaju odstupanja od postavljenog
uslova. Razlike u ponasanju razli¢itih ¢vorova prikazane su na dijagramu 96. Odnos jednog
od ovih setova sa drugim setovima razli¢itih krutosti ivi¢nih oslonaca i orijentacija materijala
dat je na dijagramu 97. Zavisnost maksimalnih promena geometrije od modula elasti¢nosti za
intenzitet prednaprezanja 1 1 2 kN/m data je na dijagramu 98. Uocljivo je kako razlika izmedu
promena geometrije kod ova dva intenziteta sila prednaprezanja opada sa povecanjem
modula elasti¢nosti. Ovo smanjenje pojavljuje se i u drugim setovima rezultata i ono nije
neuobicajeno. Primer je dat na dijagramu 99. Jedina razlika je u tome $to kod 8 pomenutih
setova razlika pri najve¢em modulu elasti¢nosti postaje minimalna, i zbog toga se ovi setovi

pojavljuju kao izuzeci od postavljenog uslova.
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93%* — Zavisnost maksimalnih promena geometrije od intenziteta sile prednaprezanja
membrane za modele =1 kN, E=5000 kN/m, PK=0,3, G=5 kN/m, O=D, 10=K,
H=0,5m
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94* — Zavisnost maksimalnih promena geometrije od intenziteta sile prednaprezanja

membrane za modele [=1 kN, E=100 kN/m, PK=0,3, G=278 kN/m, O=P,

10=F, H=3,0 m
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95* — Zavisnost maksimalnih promena geometrije od visine modela za modele P=1,

I=1 kN, E=5000 kN/m, PK=0,3, G=5 kN/m, O=P, I0=K
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96* — Zavisnost maksimalnih promena geometrije od intenziteta sile prednaprezanja

membrane za modele [=1 kN, E=5000 kN/m, PK=0,3, G=5 kN/m, O=P, [O=K,
H=0,5m
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97%* — Zavisnost maksimalnih promena geometrije od intenziteta sile prednaprezanja

membrane za modele P=1, I=1 kN, E=5000 kN/m, PK=0,3, G=5 kN/m, H=0,5

m
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98%* — Zavisnost maksimalnih promena geometrije od modula elasticnosti i
intenziteta sile prednaprezanja membrane za modele P=1, I=1 kN, PK=0,3,

G=35 kN/m, O=P, I0O=K, H=0,5 m
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99%* — Zavisnost maksimalnih promena geometrije od modula elasticnosti i

intenziteta sile prednaprezanja membrane za modele P=2, I=1 kN, PK=0,3,

G=50 kN/m, O=D, I0=K, H=2,0 m

5.2.2. Zakljuéak

Intenzitet sile prednaprezanja membrane je parametar Ciju vrednost odreduje projektant

konstrukcije. Nju je potrebno definisati tokom faze projektovanja konstrukcije. Do sada je

bilo poznato da intenzitet sila prednaprezanja utice na pocetnu formu membranske

konstrukcije 1 da se povecanjem intenziteta sile prednaprezanja mogu smanjiti promene
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geometrije izazvane povrSinskim optereCenjem. Intenzitet sile prednaprezanja utiCe na to
koliki ¢e biti maksimalni naponi u membrani pod dejstvom opterecenja, pa na taj nacin

posredno utice i na odabir membranskog materijala.

Rezultati ovog ispitivanja pokazali su da u ogromnoj veéini slucajeva povecanje intenziteta
sile prednaprezanja membrane uti¢e na smanjenje maksimalnih promena geometrije pod
dejstvom koncentrisane sile. Zbog toga se za smanjivanje promena geometrije pod dejstvom
koncentrisane sile kao jedan od nacina moZe preporuciti povecanje sile prednaprezanja
membrane. lako postoji oko 2 promila rezultata kod kojih povecanje intenziteta sile nije
dovelo do smanjenja promena geometrije, u ovim slucajevima nije doSlo ni do njihovog
znacajnog povecanja. Na osnovu toga mozemo zakljuciti da taj metod predstavlja jako dobar
nain za smanjenje promena geometrije. Slicno kao i kod povrSinskog opterecenja, i ovde
treba voditi racuna o tome da se povecanje intenziteta sile prednaprezanja negativno odrazava
na maksimalne napone u membrani, te posredno uti¢e na izbor membranskog materijala. To
prakti¢no znaci da bi veliko povecanje intenziteta sile prednaprezanja membrane rezultovalo
koriS¢enjem materijala koji su skuplji, pa o tome treba voditi raCuna pri povecanju sile

prednaprezanja u fazi projektovanja.
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5.3. Moduo elasti¢nosti membranskog materijala

U prvoj fazi istrazivanja je na nultom modelu pokazano kako povecanje modula elasti¢nosti
jednakog u oba pravca membranskog materijala rezultuje smanjenjem maksimalnih promena
geometrije pod dejstvom koncentrisane sile. Zadatak ovog dela istrazivanja je da ispita da li
isti zaklju€ak vazi bez obzira na vrednosti drugih ispitivanih parametara. Vrednost modula

elasti¢nosti u drugoj fazi ispitivanja uzimana je kao ista u oba pravca materijala.

U cilju pracenja promena ponasanja membrane izazvanih variranjem modula elasti¢nosti
membranskog materijala dobijeni podaci podeljeni su u setove od kojih se svaki sastoji od po
6 Clanova, pri ¢emu svaki ¢lan prikazuje vrednost maksimalne promene geometrije i svaki
naredni ¢lan odgovara sve vecoj vrednosti modula elasti¢nosti. Svi drugi parametri za jedan
set su identicni. Ovakvih setova ima ukupno 3360 i zasebno su analizirani, a potom i
medusobno uporedivani da bi se dobili zakljuci o uticaju modula elasti¢nosti membranskog
materijala na promene geometrije pod dejstvom koncentrisane sile. Provera pojedinac¢nih
setova vrSena je tako Sto je postavljen uslov da svaki sledeci ¢lan treba da bude manji od
prethodnog. Na taj na¢in dokazuje se da povecanje modula elasti¢nosti materijala uti¢e na

smanjivanje maksimalnih promena geometrije pri dejstvu koncentrisane sile.

5.3.1. Rezultati i diskusija

Postoji ukupno 1680 setova rezultata koji obuhvataju modele sa dijagonalnom orijentacijom
membranskog materijala. Svi ovi setovi zadovoljavaju uslov da im uzastopni ¢lanovi imaju
sve manje 1 manje vrednosti. To pokazuje da se sa poveéanjem modula elasti¢nosti
membranskog materijala kod svih modela na svim ispitanim c¢vorovima smanjuju
maksimalne promene geometrije pod dejstvom koncentrisane sile, bez obzira na druge
parametre. Sedam izabranih karakteristicnih primera koji odgovaraju po jednom ispitivanom
¢voru membrane dato je na dijagramu 100. Dobijeni rezultati pokazuju veoma sli¢no

ponasanje onom koje je dobijeno za nulti model, i pored razlike u vrednostima parametara.

Postoji 1680 setova rezultata koji se odnose na modele sa paralelnom orijentacijom
membranskog materijala, od kojih je 840 vezano za modele sa krutim ivicnim osloncima a
840 za modele sa fleksibilnim iviénim osloncima. Medu setovima sa parelelnom
orijentacijom materijala i fleksibilnim iviénim osloncima postoji samo jedan set koji ne
ispunjava uslov da se vrednosti njegovih ¢lanova smanjuju. U ovom setu visina modela je
maksimalna, moduo smicanja je maksimalan, a intenzitet sile prednaprezanja je minimalan.

Set se odnosi na poziciju u ¢voru 4. Do smanjenja nije doSlo pri povecanju modula
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elasticnosti sa 1000 na 2000 kN/m. Ovo ponaSanje posledica je ekstremnih vrednosti drugih

parametara. Prikaz vrednosti ovog seta dat je na dijagramu 101.
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100* — Zavisnost maksimalnih promena geometrije od modula elasticnosti

membranskog materijala za modele I=1 kN, PM=2 kN/m, PK=0,3, G=25 kN/m,
O=D, I0O=K, H=1,0 m
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101* — Zavisnost maksimalnih promena geometrije od modula elasticnosti

membranskog materijala za modele P=4, I=1 kN, PM=1 kN/m, PK=0,3,
G=278 kN/m, O=P, IO=K, H=3,0 m
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Medu 840 setova koji prikazuju podatke za modele sa paralelnom orijentacijom
membranskog materijala 1 fleksibilnim ivicnim osloncima, postoji 46 setova koji ne
zadovoljavaju postavljeni uslov o smanjenju vrednosti ¢lanova seta. Ostali setovi pokazuju
oCekivano ponasanje koje se oslikava u smanjenju maksimalnih promena geometrije pri
povecanju vrednosti modula elasti¢nosti membranskog materijala. Sedam setova koji ne
predstavljaju izuzetke prikazano je na dijagramu 102. Medu setovima koji predstavljaju
izuzetke mogu se uociti pravilnosti u vrednostima drugih parametara koje dovode do
njihovog neocekivanog ponasanja. Tako najveci broj ovih setova ima sile prednaprezanja
membrane od 1 kN/m, a sa povecanjem sile prednaprezanja opada broj setova koji su izuzeci.
Sa povecanjem visine modela raste broj setova koji ne zadovoljavaju postavljeni uslov.
Sli¢no se i sa povecanjem vrednosti modula elasti¢nosti povecava broj setova koji su izuzeci.
Ovakvo ponasanje odgovara onom kod izuzetka uo¢enog medu setovima koji se odnose na
modele sa paralelnom orijentacijom 1 krutim ivicnim osloncima. Na dijagramu 103 prikazana
je zavisnost pojave izuzetaka od drugih parametara, zajedno sa brojem izuzetaka razvrstanim

po ¢vorovima.
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102* — Zavisnost maksimalnih promena geometrije od modula elasticnosti
membranskog materijala za modele I=1 kN, PM=3 kN/m, PK=0,3, G=50 kN/m,
O=P, IO=F, H=1,5m
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103* — Broj modela u kojima sa povec¢anjem modula elasticnosti membranskog

materijala ne dolazi do smanjenja promena geometrije medu modelima sa

fleksibilnim ivicnim osloncima i paralelnom orijentacijom materijala u

zavisnosti od ostalih parametara

Dijagram 104 prikazuje sedam setova koji pripadaju modelima sa fleksibilnim ivicnim

osloncima i paralelnom orijentacijom materijala. Setovi se razlikuju po tome §to se odnose na

razli¢ite pozicije dejstva koncentrisane sile. Od sedam prikazanih, kod pet setova ne dolazi do

smanjenja maksimalnih promena geometrije pri povec¢anju modula elasti¢nosti membranskog

materijala. To su setovi vezani za pozicije sile u ¢vorovima 1, 2, 3, 4 i 7. Medu ovim

setovima, kod Cetiri seta samo jedan ¢lan ne zadovoljava postavljeni uslov, ali kod seta

vezanog za poziciju sile u ¢voru 2 ¢ak tri uzastopna ¢lana su veca od prethodnih ¢lanova. Set
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koji se odnosi na poziciju dejstva sile u ¢voru 7 pri povecanju modula elasticnosti sa 1000 na
2000 kN/m ima povecanje maksimalnih pomeranja od 7 mm. Ovaj slucaj je od znacaja jer
ukazuje na to da se pri povecanju modula elastinosti membranskog materijala moraju
pazljivo proveriti pomeranja ¢vorova, jer je uoceno da moze do¢i i do nezeljenih povecanja

maksimalnih promena geometrije.
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104* — Zavisnost maksimalnih promena geometrije od modula elasticnosti
membranskog materijala za modele I=1 kN, PM=1 kN/m, PK=0,3, G=278
kN/m, O=P, IO=F, H=3,0 m

Na osnovu dobijenih rezultata moguce je formirati dijagrame koji prikazuju maksimalne
promene geometrije u odnosu na moduo elasti¢nosti membranskog materijala 1 intenzitet sile
prednaprezanja membrane. Najve¢i broj rezultata ukazuje na to da povecanje vrednosti i
jednog 1 drugog parametra dovodi do smanjenja maksimalnih promena geometrije pod
dejstvom koncentrisane sile. Smanjenja maksimalnih promena geometrije nastala
povecanjem sile prednaprezanja membrane i izborom materijala sa ve¢im modulom
elasticnosti membranskog materijala mogu da budu veoma velika ukoliko su vrednosti ostalih
parametara odgovarajuce. Jedan karakteristiCan primer koji to prikazuje dat je na dijagramu

105.
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105* — Zavisnost maksimalnih promena geometrije od modula elasticnosti
membranskog materijala i intenziteta sila prednaprezanja membrane pri P=1,

I=1 kN, PK=0,3, G=50 kN/m, O=D, 10=K, H=2,0 m
5.3.2. Zakljuéak

Moduo elasti¢nosti membranskog materijala je jedna od njegovih najvaznijih karakteristika.
Vrednost modula elasti¢nosti zavisi od proizvodaca materijala jer on odreduje kako ¢e teci
proces proizvodnje i od kojih ¢e materijala saciniti kompozitni membranski materijal. Uloga
projektanta membranske konstrukcije je da odabere najadekvatniji membranski materijal za
svoju konstrukciju prema opterecenjima koja na nju deluju, zahtevanom veku trajanja i
drugim karakteristikama. Vazi generalno misSljenje da su materijali sa ve¢im modulom
elastiCnosti povoljniji zbog vece sigurnosti, ali problem nije tako jednostavan jer takvi

materijali zahtevaju i vece sile prednaprezanja, a uz to su i skuplji.

Rezultati ovog istrazivanja pokazali su da nije moguée doneti zaklju¢ak da bez obzira na
vrednosti ostalih parametara povecanje modula elasticnosti uvek dovodi do smanjenja

maksimalnih promena geometrije pod dejstvom koncentrisane sile. Uprkos tome, moze se
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dati preporuka projektantima da, ukoliko je potrebno smanjiti maksimalne promene
geometrije, pokusaju da to ucine odabirom materijala sa ve¢im modulom elasti¢nosti. Kod
99% analiziranih setova povecanje modula elasti¢nosti dalo je pozitivne rezultate. Kod
modela sa dijagonalnom orijentacijom materijala povecanje modula elasticnosti je uvek
dovodilo do smanjenja maksimalnih promena geometrije. Kod paralelne orijentacije
membranskog materijala treba biti obazriviji jer moze do¢i i do povecanja promena
geometrije, narocito ukoliko konstrukcija ima fleksibilne ivi¢ne oslonce. Faktori koji
povecavaju verovatnocu da povecanje modula elasti¢nost uzrokuje nezeljene rezultate su mali
intenzitet sile prednaprezanja membrane, velika zakrivljenost modela i mali moduli smicanja

membranskog materijala.
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5.4. Moduo smicanja membranskog materijala

U prvoj fazi ovog istraZivanja ispitivan je uticaj variranja modula smicanja membranskog
materijala na vrednost maksimalne promene geometrije membrane pod dejstvom
koncentrisane sile na nultom modelu. Zaklju¢eno je da povecanje modula smicanja dovodi do
smanjenja maksimalnih promena geometrije, ali da su ova smanjenja relativno mala. Zadatak
ovog dela istrazivanja je da ispita da li promena modula smicanja ima isti uticaj na vrednost

maksimalne promene geometrije bez obzira na vrednosti drugih parametara.

Rezultati dobijeni prora¢unom na numeri¢kim modelima podeljeni su na 5040 setova sa po 4
Clana. Svaki set odgovara fiksnim vrednostima ispitivanih parametara, izuzev modula
smicanja koji se menja, pa tako prvi ¢lan seta pokazuje vrednost maksimalne promene
geometrije pri modulu smicanja od 5 kN/m, drugi ¢lan pri modulu smicanja od 25 kN/m, tre¢i
pri modulu smicanja od 50 kN/m 1 Cetvrti pri modulu smicanja od 278 kN/m. Na osnovu
rezultata prethodnog dela ovog istrazivanja o¢ekivalo se da vrednost maksimalnih promena
geometrije sa povecanjem modula smicanja opada. Zbog toga je postavljen uslov da svaki
naredni Clan seta treba da bude manji od prethodnog, a neispunjavanje ovog uslova ukazuje

da se radi o setu koji predstavlja izuzetak od prethodno pomenutog pravila.

5.4.1. Rezultati i diskusija

Na dijagramu 106 prikazan je broj setova koji su izuzeci od postavljenog pravila u odnosu na
orijentaciju membranskog materijala 1 krutost ivicnih oslonaca. Kao §to se moze uociti, svi
setovi koji se odnose na modele sa paralelnom orijentacijom materijala i krutim ivi¢nim
osloncima, a njih ima 1260, ispunjavaju zadati uslov. Medu setovima koji su vezani za
modele sa dijagonalnom orijentacijom i fleksibilnim ivicnim osloncima, a kojih takode ima
1260, postoji najviSe izuzetaka i njih ima 412. Ukupan udeo izuzetaka medu svim setovima je
14%, Sto iznosi veliki procenat. Na dijagramu 107 prikazan je broj izuzetaka u odnosu na
intenzitet sile prednaprezanja membrane i orijentaciju membranskog materijala. Ukoliko se
zanemari orijentacija materijala, moze se zakljuCiti da pri svim intenzitetima sile
prednaprezanja postoji slican broj setova koji ne zadovoljavaju postavljeni uslov. Na
dijagramu 108 prikazan je broj setova koji su izuzeci u odnosu na moduo elasti¢nosti
membranskog materijala i krutost ivi¢nih oslonaca. Primetan je veéi broj izuzetaka kod
modula elasti¢nosti od 300 i 2000 kN/m. Dijagram 109 daje raspored broja izuzetaka prema

poziciji dejstva sile 1 visini modela. Najveci broj setova koji su izuzeci vezan je za ¢vor 7, a
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manji broj za ¢vor 5 1 ostale ¢vorove. Promena visine modela nema jednoobrazan uticaj na

broj izuzetaka jer se kod razli¢itih ¢vorova broj izuzetaka drugacije menja.
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106* — Broj setova koji su izuzeci u odnosu na orijentaciju membranskog materijala

i krutost ivicnih oslonaca
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107* — Broj setova koji su izuzeci u odnosu na intenzitet sile prednaprezanja

membrane i orijentaciju membranskog materijala
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108* — Broj setova koji su izuzeci u odnosu na moduo elasticnosti membranskog
materijala i krutost ivicnih oslonaca
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109* — Broj setova koji su izuzeci u odnosu na visinu modela i poziciju dejstva

koncentrisane sile
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Na dijagramu 110 prikazana je zavisnost veli¢ine maksimalne promene geometrije od modula
smicanja membranskog materijala za razliCite vrednosti modula elasti¢nosti. Prikazani su
setovi koji zadovoljavaju uslov da povecanje modula smicanja rezultuje smanjenjem
maksimalnih promena geometrije pod dejstvom koncentrisane sile. Primetno je da neki od
setova pokazuju osetna smanjenja promene maksimalne geometrije, koja su veca nego u
prethodnom delu ovog istrazivanja. Sa povecanjem modula elastiCnosti smanjuje se i
prednost u smanjenju maksimalnih promena geometrije koja se ostvaruje povecanjem

vrednosti modula smicanja.
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110* — Zavisnost maksimalnih promena geometrije od vrednosti modula smicanja i
modula elasticnosti membranskog materijala za modele P=4, I=1 kN, PM=2

kN/m, PK=0,3, O=P, 10=K, H=2,5m

Dijagram 111 prikazuje zavisnost maksimalnih promena geometrije od vrednosti modula
elasticnosti membranskog materijala za sedam setova od kojih je svaki vezan za razliCitu
poziciju dejsva koncentrisane sile. UocCljivo je da je u nekim ¢vorovima uticaj promene
vrednosti modula smicanja znacajniji, dok u drugim on izaziva mala smanjenja maksimalnih
promena geometrije. Svi prikazani setovi zadovoljavaju uslov da im je svaki naredni ¢lan
manji od prethodnog. Setovi prikazani na dijagramima 110 i 111 vezani su za modele koji
imaju paralelnu orijentaciju membranskog materijala, s tim Sto se setovi sa dijagrama 110

odnose na modele koji imaju krute ivicne oslonce, a setovi prikazani na dijagramu 111 na
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modele koji imaju fleksibilne ivi¢ne oslonce. Prikazani setovi predstavljaju karakteristicne

predstavnike svojih grupa setova.

180
160 \
E \\
g
: 140 \ ¢vor 1
E = C¢vor 2
%]
E 120 - ——¢vor 3
<>]
80 M
: K = Cvor 4
“E’ 100 —_— évor 5
e T = Cvor 6
2,
80 T— ¢vor 7
60 T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300

moduo smicanja (kN/m)

111*— Zavisnost maksimalnih promena geometrije od vrednosti modula smicanja i
porzicije dejstva sile za modele I=1 kN, PM=3 kN/m, E=100 kN/m, PK=0,3,
O=P, IO=F, H=1,5m

Na dijagramu 112 prikazano je sedam setova koji se medusobno razlikuju po tome $to imaju
razliCite pozicije dejstva koncentrisane sile. Razlika u odnosu na prethodna dva dijagrama je
u tome Sto on prikazuje setove koji se odnose na modele sa dijagonalnom orijentacijom
membranskog materijala. Razlog zbog koga su prikazani ba$ ovi setovi jeste da se pokaze
kako orijentacija membranskog materijala ima veliki uticaj na zavisnost maksimalnih
promena geometrije od modula smicanja membranskog materijala. Na osnovu rezultata
prikazanih na dijagramu 112 vidi se da je uticaj variranja vrednosti modula smicanja na
maksimalne promene geometrije mnogo manji pri dijagonalnoj orijentaciji membranskog
materijala. Efekat na promene geometrije koji se postize maksimalnim povec¢anjem modula
smicanja, sa vrednosti od 5 na 278 kN/m je mali. Zbog toga se variranje ovog parametra ne
moze preporuciti kao dobar metod za smanjivanje promena geometrije kod dijagonalne
orijentacije materijala. Setovi prikazani na ovom dijagramu zadovoljavaju uslov da povecanje

modula smicanja dovodi do smanjenja promena geometrije, izuzev seta koji se odnosi na
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dejstvo koncentrisane sile u ¢voru 7. ViSe primera ovakvih setova koji odstupaju od

postavljenog uslova dato je na slede¢im dijagramima.
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112* — Zavisnost maksimalnih promena geometrije od vrednosti modula smicanja i
porzicije dejstva sile za modele I=1 kN, PM=3 kN/m, E=600 kN/m, PK=0,3,
O=D, IO=F, H=1,5m

Prilikom analize rezultata ispitivanja uticaja variranja vrednosti modula smicanja
membranskog materijala na maksimalne promene geometrije pod dejstvom koncentrisane sile
pojavio se relativno veliki broj setova koji nisu odgovarali o¢ekivanjima. Veci broj setova,
medu onim setovima koji predstavljaju izuzetke od postavljenog uslova, ne ispunjava zadati
uslov zbog vrlo malog povecanja maksimalne promene geometrije pri povecanju modula
smicanja. Primer takvih setova dat je na dijagramu 113. Na njemu je prikazano sedam setova
koji se odnose na sedam pozicija dejstva koncentrisane sile. Svi odgovaraju modelima koji se
medusobno razlikuju samo po vrednosti modula smicanja membranskog materijala. Ovi
modeli imaju dijagonalnu orijentaciju i krute ivicne oslonce, a visina im je 0,5 m, uz
prednaprezanje membrane od 4 kN/m 1 moduo elasticnosti membranskog materijala od 300
kN/m. Kod svih setova prilikom povecanja modula smicanja sa 25 na 50 kN/m dolazi do
blagog povecanja maksimalnih promena geometrije, §to se moze uociti na dijagramu.
Povecanja vrednosti modula smicanja sa 5 na 25 kN/m i sa 50 na 278 kN/m dovode do

smanjenja promena geometrije.
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113%* — Zavisnost maksimalnih promena geometrije od vrednosti modula smicanja i
pozicije dejstva sile za modele I=1 kN, PM=4 kN/m, E=300 kN/m, PK=0,3,
O=D, I0=K, H=0,5 m

Osim ovih odstupanja od zadatog uslova koja se mogu smatrati minimalnim, postoje 1 setovi
koji predstavljaju izuzetke zbog toga Sto su neki od njihovih ¢lanova znacajno ve¢i od svojih
prethodnika. Primer ovakvih setova dat je na dijagramu 114. Na ovom dijagramu prikazana je
zavisnost maksimalnih promena geometrije pod dejstvom koncentrisane sile u odnosu na
vrednost modula smicanja membranskog materijala 1 vrednosti sila prednaprezanja
membrane. Prikazani setovi vezani su za poziciju dejstva sile u ¢voru 7 i modelima sa
maksimalnom visinom. Na dijagramu se moze videti da pri povecanju modula smicanja sa 50
na 278 kN/m dolazi do rasta maksimalnih promena geometrije. Ovaj rast narocito je izrazen
pri minimalnom intenzitetu sile prednaprezanja membrane i on u tom slucaju iznosi 13 mm.
Na ovaj nac¢in dokazano je da vrednosti drugih parametara mogu negativno da uticu na odnos
izmedu vrednosti modula smicanja membranskog materijala i maksimalnih promena
geometrije pod dejstvom koncentrisane sile, odnosno da mogu da dovedu do povecéanja
maksimalnih promena geometrije pri povecanju vrednosti modula smicanja. Ovakav rezultat
ne govori u prilog preporucivanju povecanja modula smicanja kao metode za smanjenje

promena geometrije izazvanih koncentrisanom silom.
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114* — Zavisnost maksimalnih promena geometrije od intenziteta sile
prednaprezanja membrane i modula smicanja membranskog materijala za

modele P=7, I=1 kN, E=2000 kN/m, PK=0,3, O=D, IO=F, H=3,0 m
5.4.2. Zakljuéak

U ovom poglavlju analiziran je uticaj vrednosti modula smicanja na maksimalne promene
geometrije pod dejstvom koncentrisane sile pri varijabilnim vrednostima drugih parametara.
Prva faza ovog istrazivanja pokazala je da povecanje vredosti modula smicanja dovodi do
malih smanjenja maksimalnih promena geometrije. Medutim, kada je obim ispitivanja
proSiren 1 na druge vrednosti ostalih parametara, pokazalo se da ovo nije uvek ta¢no. lako
povecanje modula smicanja moze da dovede do smanjenja maksimalnih promena geometrije,
pod odredenim vrednostima ostalih parametara ono moze da dovede do malog, ili ¢ak i
znaajnog povecanja maksimalnih promena geometrije. Zbog toga se odabir materijala sa
ve¢im modulom smicanja ne moze oznaciti kao pouzdan metod za smanjenje maksimalnih
promena geometrije. Ukoliko ispitivana konstrukcija ima paralelnu orijentaciju membranskog
mareijala, onda je verovatno¢a da ¢e se posti¢i zeljeni cilj veca, pogotovo ukoliko je
intenzitet sile prednaprezanja membrane veéi. Kod konstrukcija sa dijagonalnom
orijentacijom treba biti obazriviji budu¢i da jedna Cetvrtina analiziranih podataka vezanih za

modele sa dijagonalnom orijentacijom nije dala ocekivane rezultate.
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5.5. Orijentacija membranskog materijala

U prvoj fazi ovog ispitivanja zaklju¢eno je da orijentacija membranskog materijala ima
uticaja na promene geometrije pod dejstvom koncentrisane sile. Rezultati su pokazali da
dijagonalno orijentisan materijal na nultom modelu daje manje maksimalne promene
geometrije u odnosu na paralelno orijentisan materijal. Zadatak druge faze ovog istrazivanja

je da utvrdi da li ovaj zakljucak vazi uvek bez obzira na vrednosti ostalih parametara.

U drugoj fazi istrazivanja ispitano je 20160 razlicitih slucajeva opterecenja na modelima
razli¢itih karakteristika. Polovina ovih slucajeva optere¢enja analizirana je na modelima sa
dijagonalnom orijentacijom membranskog materijala, a druga polovina na modelima sa
paralelnom orijentacijom. Svaki slucaj optere¢enja na dijagonalno orijentisanom materijalu
ima odgovarajuéi slucaj opterecenja na paralelno orijentisanom materijalu. Jedan ovakav par
ima potpuno iste sve parametre, osim orijentacije materijala. Zbog toga je moguce uporediti
vrednosti maksimalnih pomeranja svakog od parova i utvrditi kako orijentacija membranskog
materijala utice na veliCinu maksimalnih promena geometrije, odnosno koja od dve

orijentacije za posledicu ima manje promene geometrije.

5.5.1. Rezultati i diskusija

Postoji ukupno 10080 analiziranih parova u ovom delu istrazivanja. Od njih su 8293 para
pokazala da dijagonalna orijentacija uzrokuje manje maksimalne promene geometrije, a 1787
parova da paralelna orijentacija rezultuje manjim maksimalnim promenama geometrije. Dalje
ispitivanje bilo je usmereno ka otkrivanju uzroka zbog kojih se u 18% parova kod paralelne
orijjentacije javljaju manje maksimalne promene geometrije nego kod dijagonalne
orijentacije. Odgovor na ovo pitanje naden je u vrednostima ostalih ispitivanih parametara,
jer se pokazalo da one imaju veliki 1 jasan uticaj na to koja ¢e orijentacija dati vece

maksimalne promene geometrije.

Na dijagramu 115 prikazana je zavisnost broja parova od modula elasticnosti i modula
smicanja membranskog materijala, za parove kod kojih je paralelna orijentacija imala manje
maksimalne promene geometrije. Lako je uocljivo da veliki moduo smicanja 1 mali moduo
membranskog materijala izrazito pogoduju pojavi manjih maksimalnih promena geometrije
pri paralelnoj orijentaciji materijala. Pri manjim vrednostima modula smicanja javlja se
mnogo manje slucajeva kada je paralelna orijentacija povoljnija, dok pri najve¢oj vrednosti

modula elasticnosti ovakvih slucajeva 1 nema. Na osnovu prikazanih rezultata mozemo
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zakljucCiti da vrednosti modula elasti¢nosti i modula smicanja imaju veliku ulogu u

odredivanju pri kojoj od dve orijentacije materijala ¢e se javiti manje promene geometrije.
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115* — Broj parova u kojima paralelna orijentacija materijala daje manje

maksimalne promene geometrije u odnosu na moduo elasticnosti i moduo

smicanja membranskog materijala

Na dijagramu 116 prikazana je zavisnost broja parova od visine modela i intenziteta sile
prednaprezanja membrane, za parove kod kojih su maksimalne promene geometrije manje pri
paralelnoj orijentaciji materijala. Kao §to se na dijagramu moze uociti, ne postoje velike
razlike u broju parova bez obzira na vrednost intenziteta sile prednaprezanja membrane niti
visinu modela. NeSto manje parova kod kojih je paralelna orijentacija povoljnija prisutno je
pri intenzitetu sile prednaprezanja membrane od 1 kN/m. Na osnovu ovoga mozemo da
zaklju¢imo da parametar visine modela i intenziteta sile prednaprezanja membrane nemaju
veliki uticaj na to da li ¢e se manje maksimalne promene geometrije pojaviti pri dijagonalnoj

ili paralelnoj orijentaciji membranskog materijala.

Dijagram 117 prikazuje broj parova u odnosu na poziciju dejstva sile i krutost ivi¢nih
oslonaca, za parove kod kojih je maksimalna promena geometrije manja pri paralelnoj
orijentaciji. Sli¢no kao i na prethodnom dijagramu, ne postoji velika razlika izmedu broja
ovih parova bez obzira na ¢vor u kome deluje koncentrisana sila i krutost ivicnih oslonaca.

Izuzetak je pozicija sile u ¢voru 5 koja pri fleksibilnim ivi¢nim osloncima ima nesto veci broj
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parova u odnosu na ostale pozicije dejstva sile. Ovakvi rezultati pokazuju da pozicija dejstva

sile kao ni krutost ivi¢nih oslonaca nemaju veliki uticaj na to koja ¢e orijentacija materijala

davati povoljnije promene geometrije pri dejstvu koncentrisane sile.
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116* — Broj parova u kojima paralelna orijentacija materijala daje manje

maksimalne promene geometrije u odnosu na visinu modela i intenzitet sile
prednaprezanja membrane

250
200
150
100

50

évor 6

¢vor 7

117%* — Broj parova u kojima paralelna orijentacija materijala daje manje

maksimalne promene geometrije u odnosu na poziciju dejstva sile i krutost
ivicnih oslonaca
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Na prethodnim dijagramima prikazivan je broj modela na kojima je paralelna orijentacija
imala manje maksimalne promene geometrije u odnosu sa dijagonalnu. Na dijagramu 118
prikazana je maksimalna promena geometrije u odnosu na vrednosti modula elasti¢nosti i
modula smicanja membranskog materijala. Dijagram prikazuje vrednosti i za dijagonalnu i za
paralelnu orijentaciju i one su oznacene razli¢itim bojama. Rezultati prikazani na dijagramu
potvrduju zakljucke dobijene ispitivanjem broja modela koji imaju manje promene
geometrije kod paralelne orijentacije. Naime, i ovde se vidi da pri najmanjoj vrednosti
modula elasti¢nosti 1 najvecoj vrednosti modula smicanja paralelna orijentacija ima manje
promene geometrije. Pri povecanju modula elasti¢nosti i smanjenju modula smicanja razlika
u promenama geometrije postepeno prelazi u korist paralelne orijentacije. U ve¢em broju

slucajeva dijagonalna orijentacija da¢e manje promene geometrije pod koncentrisanom silom.
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118%* — Zavisnost maksimalnih promena geometrije od intenziteta sile
prednaprezanja membrane za modele P=1, =1 kN, PM=2 kN/m, PK=0,3,
10=F, H=2,0m
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Dijagram 119 prikazuje iste odnose kao i1 dijagram 118, ali za modele sa drugacijim
karakteristikama. Dok su na dijagramu 118 prikazani modeli sa fleksibilnim iviénim
osloncima, na dijagramu 119 prikazani su rezultati za modele sa krutim ivi¢nim osloncima.
Takode, i visina modela i intenzitet sile prednaprezanja membrane se razlikuju kod modela
prikazanih na jednom i drugom dijagramu, jer je visina na prvom dijagramu 2,0 m a na
drugom 4,0 m. Intenzitet sile prednaprezanja membrane je kod prvog dijagrama 2 kN/m, a
kod drugog 4 kN/m. Ipak, rezultati i kod jednog i kod drugog pokazuju vrlo sli¢no ponasSanje.
Dijagram 119 upravo je dat sa ciljem da pokaze kako, osim modula elasti¢nosti i modula
smicanja, 1 drugi parametri imaju uticaj na veli¢inu maksimalnih promena geometrije, ali
nemaju bitan uticaj na medusoban odnos izmedu maksimalnih promena geometrije kod

paralelne i dijagonalne orijentacije materijala.
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119%* — Zavisnost maksimalnih promena geometrije od intenziteta sile

prednaprezanja membrane za modele P=1, =1 kN, PM=4 kN/m, PK=0,3,
10=K, H=1,0 m
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5.5.2. Zakljucak

Prosirivanje obima istrazivanja u drugoj fazi, u odnosu na prvu fazu istrazivanja, otkrilo je
uticaj ostalih parametara na maksimalne promene geometrije pri razli¢itim orijentacijama
membranskog materijala. Zakljueno je da u vedini slucajeva dijagonalna orijentacija daje
povoljnije promene geometrije pod dejstvom koncentrisane sile. U slucajevima kada moduo
elasticnosti membranskog materijala ima male vrednosti, a moduo smicanja velike, paralelna
orijentacija ¢e najverovatnije imati manje maksimalne promene geometrije. Ovaj zakljucak
moze da bude od koristi projektantima membranskih konstrukcija jer se promenom
orijentacije materijala moze uticati na strukturalni odgovor konstrukcije na dejstvo
koncentrisane sile. Promena orijentacije materijala ima relativno ogranic¢en uticaj na promene
geometrije, a uz to uti¢e i na promenu vizuelnih karakteristika konstrukcije. Sa druge strane,
povoljno je to Sto promena orijentacije materijala ne iziskuje nikakva dodatna materijalna
sredstva, pa je zato preporucljiva kao jedna od moguénosti za eventualno smanjenje

maksimalnih promena geometrije pod dejstvom koncentrisane sile.
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5.6. Krutost ivi¢nih oslonaca

U prvoj fazi ovog istrazivanja ispitivano je kako intenzitet sile prednaprezanja fleksibilnih
ivicnih oslonaca utice na maksimalne promene geometrije pri dejstvu koncentrisane sile.
Zaklju¢eno je da su pri optimalnim vrednostima intenziteta sile prednaprezanja kablova
maksimalne promene geometrije uglavnom vece nego ukoliko se koriste kruti ivi¢ni oslonci.
U ovom delu istrazivanja ispitano je koja od dve analizirane krutosti ivi¢nih oslonaca daje

manje promene geometrije pri varijabilnim vrednostima drugih parametara.

Sli¢no kao 1 kod orijentacije membranskog materijala, i ovde postoje samo dve analizirane
mogucnosti. Jedna je da su ivicni oslonci fleksibilni i prednapregnuti silom c¢ija vrednost
intenziteta stoji u odnosu 10:1 sa vrednos$¢u intenziteta sile prednaprezanja membrane, a
druga da su ivicni oslonci kruti. Od 20160 analiziranih slucajeva opterecenja, po 10080
pripada jednoj 1 drugoj mogucnosti. Zbog toga je formirano 10080 parova gde svakom od
njih pripada jedan slucaj opterecenja u kome su koris¢eni fleksibilni ivi¢ni oslonci, 1 jedan u
kome su koriS¢eni kruti iviéni oslonci. Svi drugi parametri kod jednog para su identi¢ni.
Vrednosti ¢lanova u paru iskazuju veli¢inu maksimalne promene geometrije u tim
slucajevima optere¢enja. Ovakim pristupom olakSano je uporedivanje uticaja krutosti ivi¢nih
oslonaca na promene geometrije i zakljuCivanje koja od dve analizirane moguénosti

proizvodi manje promene geometrije.

5.6.1. Rezultati i diskusija

Od 10080 analiziranih parova, kod 1408 je uoc¢eno da koris¢enje fleksibilnih ivi¢nih oslonaca
izaziva manje promene geometrije pod dejstvom koncentrisane sile. To predstavlja 14% od
broja analiziranih parova. Na osnovu toga ocigledno je da je u vec¢em broju slucajeva
koris¢enje krutih ivi¢nih oslonaca povoljnije. Dalja analiza sprovedena je sa ciljem da se
utvrdi pri kojim vrednostima drugih parametara se deSavaju sluCajevi opterecenja gde
fleksibilni iviéni oslonci daju manje maksimalne promene geometrije u odnosu na krute
ivicne oslonce. Zbog toga je broj ovih slucajeva uporeden sa vrednostima drugih parametara

kako bi se utvrdilo gde postoji najveca ucestalost njthovog pojavljivanja.

Dijagram 120 prikazuje broj parova, u kojima fleksibilni iviéni oslonci daju manje
maksimalne promene geometrije, prema vrednostima modula elasti¢nosti i modula smicanja
membranskog materijala. Na osnovu prikazanih rezultata moguce je uociti trendove
pojavljivanja ovakvih slu¢ajeva. Ukoliko se povecava moduo elasti¢nosti uglavnom dolazi do

opadanja broja parova u kojima fleksibilni ivicni oslonci daju manje maksimalne promene
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geometrije. Takode, ukoliko se povecava moduo smicanja uglavnom dolazi do opadanja
broja parova kod kojih je povoljnije koristiti fleksibilne ivicne oslonce. Dakle, veca
verovatnota da c¢e fleksibilni ivicni oslonci izazivati povoljnije maksimalne promene
geometrije pri dejstvu koncentrisane sile je pri manjim vrednostima modula elasti¢nosti i

modula smicanja membranskog materijala.
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120* — Broj parova u kojima fleksibilni ivicni oslonci daju manje maksimalne
promene geometrije u odnosu na moduo elasticnosti i moduo smicanja

membranskog materijala

Dijagram 121 prikazuje broj parova u odnosu na visinu modela i orijentaciju membranskog
materijala, za parove kod kojih fleksibilni ivi¢ni oslonci imaju manje maksimalne promene
geometrije. Prikazani rezultati govore o tome da kod paralelne orijentacije membranskog
materijala postoji visSe ovakvih parova nego kod dijagonalne orijentacije. Drugi zakljucak koji
proisti¢e iz rezultata prikazanih na ovom dijagramu je da pojava parova sa manjim
promenama geometrije pri fleksibilnim iviénim osloncima ne zavisi bitno od visine modela,
jer je broj ovakvih parova relativno konstantan pri povecanju visine modela, uz blagi porast

kod modela sa paralelno orijentisanim materijalom.

Dijagram 122 sastoji se iz dva dela koji prikazuju odnos broja modela, pozicije dejstva
koncentrisane sile i1 vrednosti intenziteta prednaprezanja membrane. Ovi delovi se

medusobno razlikuju po tome $to su na prvom delu prikazani rezultati vezani za dijagonalnu,

188



Doktorska disertacija Vuk Milosevi¢

a na drugom za paralelnu orijentaciju membranskog materijala. Prvi zakljucak koji se moze
dobiti na osnovu rezultata prikazanih na ovom dijagramu govori o velikom uticaju pozicije
dejstva koncentrisane sile na pojavu manjih maksimalnih promena geometrije kod modela sa
fleksibilnim iviénim osloncima. Naime, dok se pri poziciji dejstva koncentrisane sile u
¢vorovima 5 1 7 javlja najve¢i broj ovakvih slu¢ajeva, a manji pri poziciji u ¢voru 1, kod
pozicije dejstva sile u ¢voru 6 ne postoji ni jedan navedeni slucaj. Za poziciju dejstva sile u
¢voru 2 zabelezeno je samo pet slucajeva i to pri paralelnoj orijentaciji materijala i
minimalnoj vrednosti sile prednaprezanja membrane. Osim pozicije dejstva sile i intenzitet
prednaprezanja membrane ima uticaja na pojavu slucajeva opterecenja kod kojih je u pogledu
promene geometrije koris¢enje fleksibilnih ivi¢nih oslonaca povoljnije od krutih. Medutim,
interesantan je uticaj intenziteta sile prednaprezanja u odnosu na poziciju dejstva
koncentrisane sile. Dok pri dejstvu sile u ¢voru 1 povecanje intenziteta prednaprezanja
membrane utice na smanjenje broja posmatranih parova, pri dejstvu sile u ¢vorovima 5 1 7
ista promena sile prednaprezanja dovodi do suprotnog dejstva, odnosno opadanja broja
parova. Ovo vazi i pri dijagonalnoj i pri paralelnoj orijentaciji membranskog materijala. To
prakticno znaci da se pri promeni intenziteta sile prednaprezanja membrane verovatnoca
pojavljivanja manjih promena geometrije pri fleksibilnim ivicnim osloncima u nekim

pozicijama dejstva koncentrisane sile povecava, a u drugim smanjuje.
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121* — Broj parova u kojima fleksibilni ivicni oslonci daju manje maksimalne
promene geometrije u odnosu na visinu modela i orijentaciju membranskog

materijala
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122* — Broj parova u kojima fleksibilni ivicni oslonci daju manje maksimalne

promene geometrije u odnosu na poziciju dejstva sile, intenzitet prednaprezanja

membrane i orijentaciju membranskog materijala
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Na dijagramu 123 prikazane su promene geometrije za modele sa krutim i fleksibilnim
ivicnim osloncima u odnosu na vrednosti modula elasti¢nosti i modula smicanja pri fiksnim
vrednostima ostalih parametara. Vec¢ina prikazanih parova je takva da su maksimalne
promene geometrije kod fleksibilnih iviénih oslonaca manje u odnosu na krute ivic¢ne
oslonce. Ovo je ocekivano jer su odabrane vrednosti parametara koje pogoduju pojavi
ovakvih parova. Prikazani su rezultati za poziciju dejstva sile u ¢voru 7, pri visini modela od
0,5 m, paralelnoj orijjentaciji membranskog materijjala 1 maksimalnom intenzitetu

prednaprezanja membrane, odnosno za one vrednosti parametara za koje je ranije zaklju¢eno

da imaju najvecu verovatnofu da izazovu manje maksimalne promene geometrije pri
fleksibilnim iviénim osloncima.
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123%* — Zavisnost maksimalnih promena geometrije od modula elasticnosti i modula

smicanja membranskog materijala za modele P=7, I=1 kN, PM=5 kN/m
PK=0,3, O=P, H=0,5 m
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Dijagram 124 prikazuje iste odnose kao 1 prethodni dijagram, ali za drugacije fiksne vrednosti
ostalih parametara. Sada su vrednosti ostalih parametara odabrane tako da pogoduju pojavi
manjih maksimalnih promena geometrije pri krutim iviénim osloncima. Zato je za poziciju
dejstva sile uzet ¢vor 4, visina modela je 2,5 m, orijentacija materijala je dijagonalna, a
intenzitet prednaprezanja membrane je 1 kN/m. Na dijagramu se vidi da za sve analizirane
vrednosti modula elasti¢nosti 1 modula smicanja kruti ivi¢ni oslonci daju manje maksimalne
promene geometrije u poredenju sa fleksibilnim. Razlike izmedu dve analizirane krutosti
ivicnih oslonaca se smanjuju sa smanjenjem modula elasti¢nosti, tako da su pri minimalnim

modulima elasti¢nosti 1 ove razlike minimalne.
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promena geometrije (mm)

moduo
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124* — Zavisnost maksimalnih promena geometrije od modula elasticnosti i modula
smicanja membranskog materijala za modele P=4, I=1 kN, PM=1 kN/m,
PK=0,3, O=D, H=2,5 m
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Dijagram 125 prikazuje zavisnost maksimalnih promena geometrije od visine modela i
intenziteta sile prednaprezanja membrane pri krutim i fleksibilnim ivicnim osloncima za
fiksne vrednosti ostalih parametara. U svim parovima koji se vide na ovom dijagramu kruti
iviéni oslonci imaju manje maksimalne promene geometrije. Razlika u maksimalnim
promenama geometrije izmedu krutih i fleksibilnih iviénih oslonaca varira pre svega u

zavisnosti od intenziteta sile prednaprezanja, ali i od visine modela.
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125% — Zavisnost maksimalnih promena geometrije od visine modela i intenziteta
sile prednaprezanja membrane za modele P=1, I=1 kN, E=1000 kN/m, PK=0,3,
G=50 kN/m, O=P

5.6.2. Zakljucak

U vedini analiziranih slucajeva, tacnije u 86% slucajeva, kruti ivicni oslonci daju manje
maksimalne promene geometrije u odnosu na fleksibilne ivi¢ne oslonce prednapregnute

definisanom silom, a pri dejstvu koncentrisane sile na konstrukciju. Na osnovu toga se moze

193



Doktorska disertacija Vuk Milosevi¢

preporuciti upotreba krutih ivi¢nih oslonaca u situacijama kada je potrebno imati minimalne
promene geometrije. KoriS¢enje krutih ivicnih oslonaca, medutim, ima i svoje negativne
aspekte koji su ve¢ pomenuti, a medu kojima su najvazniji estetski i finansijski. Zbog toga
treba pazljivo odvagati da li je u konkretnoj situaciji dominantan konstruktivni ili neki drugi
aspekt, 1 u skladu sa tim izabrati adekvatne ivi¢ne oslonce za svaku membransku

konstrukciju.
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5.7. Geometrija oslonaca

U prvoj fazi ovog istrazivanja ispitivano je kako variranje visine modela utice na promenu
geometrije pod dejstvom koncentrisane sile. Zakljuceno je da povecanje visine uzrokuje
smanjenje maksimalnih promena geometrije. Zadatak ovog dela istrazivanja jeste da utvrdi da

li navedeni zakljucak vazi bez obzira na vrednosti drugih ispitivanih parametara.

Ispitivano je 6 razliCitih visina za svaki model, pa je zbog toga od 20160 slucajeva
opterecenja formirano 3360 setova sa po 6 Clanova. Svaki ¢lan odgovara jednoj visini
modela, pri ¢emu prvi ¢lan odgovara najmanjoj visini modela, a poslednji najvecoj. Vrednost
svih ostalih parametara u jednom setu je konstantna. Vrednost ¢lana niza pokazuje veli¢inu
maksimalne promene geometrije za odgovarajuce parametre. Provera je vrSena tako §to su
Clanovi seta medusobno uporedivani i ukoliko je svaki manji od prethodnog onda set
potvrduje zaklju€ak da se sa povecanjem visine smanjuju maksimalne promene geometrije
pri dejstvu koncentrisane sile. U suprotnom, set opovrgava taj zaklju¢ak i smatra se

1izuzetkom.

5.7.1. Rezultati i diskusija

Analiza dobijenih rezultata pokazala je da postoji 40 setova kod kojih se ne smanjuju
vrednosti narednih ¢lanova u setu. Kako je ovo samo 1% od ukupnog broja setova, oni se
zaista mogu smatrati izuzecima. Kod modela sa krutim ivi¢nim osloncima javilo se 14 setova
koji su izuzeci, a kod modela sa fleksibilnim ivicnim osloncima 26. Pri dijagonalnoj
orijentaciji membranskog materijala postoji 12 izuzetaka, a pri paralelnoj 28. Raspored broja
setova koji su izuzeci u odnosu na orijentaciju materijala i krutost ivicnih oslonaca dat je na
dijagramu 126. Primetno je da je najveci broj izuzetaka prisutan kod modela sa fleksibilnim

ivicnim osloncima i paralelnom orijentacijom membranskog materijala.

Dijagram 127 prikazuje broj setova kod kojih se ne smanjuju vrednosti uzastopnih ¢lanova, u
odnosu na poziciju dejstva sile, intenzitet sile prednaprezanja membrane, moduo elasti¢nosti i
moduo smicanja membranskog materijala. Radi bolje preglednosti rezultati su razvrstani
prema krutosti ivi¢nih oslonaca i1 pravcu orijentacije membranskog materijala, 1 u skladu sa
tim obojeni razli¢itim bojama. Rezultati prikazani na ovom dijagramu pokazuju da je najveci
broj setova koji su izuzeci pri dejstvu koncentrisane sile u ¢voru 1. Slede pozicije u
¢vorovima 5 1 7, dok ostale pozicije imaju manji broj izuzetaka. Intenzitet sile prednaprezanja
membrane ima vaznu ulogu u raspodeli broja setova koji odstupaju od ranije postavljenog

zakljucka. Pri intenzitetu sile prednaprezanja od 4 1 5 kN/m nema ovakvih setova. Sa
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smanjenjem intenziteta sile broj setova se povecava, tako da njih ima najvise pri intenzitetu
sile od 1 kN/m. Promena vrednosti modula elasticnosti membranskog materijala nema
jednoobrazan uticaj na ucestalost broja izuzetaka. Tako povecanje modula elasti¢nosti
uglavnom dovodi do povecanja broja izuzetaka, izuzev kod modela sa krutim ivi¢nim
osloncima 1 paralelnom orijentacijom materijala, 1 vrednosti od 5000 kN/m kod modela sa
fleksibilnim iviénim osloncima i paralelnom orijentacijom materijala. Moduo smicanja
membranskog materijala takode nema potpuno jednoobrazan uticaj na raspored broja

izuzetaka, ali se moZe primetiti da je njih najviSe pri maksimalnoj vrednosti modula smicanja.

20

20

15

10

126* — Broj setova u kojima povecanje visine modela ne dovodi do smanjenja
maksimalnih promena geometrije u odnosu na orijentaciju membranskog

materijala i krutost ivicnih oslonaca

Na dijagramu 128 prikazano je 6 setova. Ovi setovi prikazuju maksimalne promene
geometrije u odnosu na visinu modela, za poziciju dejstva sile u ¢voru 5. Setovi se
medusobno razlikuju po vrednosti modula elasti¢nosti membranskog materijala, dok su im
ostali parametri isti. Prva 4 seta, sa vrednostima modula elasti¢nosti od 100 do 1000 kN/m
imaju ¢lanove kod kojih je svaki manji od prethodnog. Medutim, setovi koji imaju vrednosti
modula elasti¢nosti 2000 1 5000 kN/m nemaju smanjenje maksimalnih promena geometrije
za svako povecanje visine modela. I kod jednog i kod drugog seta pri povecanju visine sa 0,5
na 1,0 m dolazi do blagog povecanja maksimalnih promena geometrije. Za sva ostala

povecanja visine dolazi do smanjenja maksimalnih promena geometrije pod dejstvom

196



Doktorska disertacija Vuk MiloSevi¢

koncentrisane sile. Ova dva seta dakle predstavljaju izuzetke od postavljenog pravila.
Proverom je utvrdeno da uocena povecanja nisu velika 1 iznose 1 mm ili manje, ali ona

svejedno predstavljaju odstupanja. I kod ostalih setova koji su izuzeci odstupanja takode nisu

velika.
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127%* — Broj setova u kojima povecéanje visine modela ne dovodi do smanjenja

maksimalnih promena geometrije u odnosu na ostale ispitivane parametre

Na dijagramu 129 prikazano je 6 setova koji se takode razlikuju po vrednosti modula
elasti¢nosti membranskog materijala. Ovi modeli odgovaraju poziciji dejstva sile u ¢voru 7, a

ostali parametri ovih setova su identi¢ni. Svi prikazani setovi pokazuju smanjenje
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maksimalnih promena geometrije pri povecanju visine modela. Smanjenja su kod ovih

modela znacajnija, Sto ukazuje na povoljnost povecanja visine modela.
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128%* — Zavisnost maksimalnih promena geometrije od visine modela i intenziteta
sile prednaprezanja membrane za modele P=5, =1 kN, PM=1 kN/m, PK=0,3,
G=50 kN/m, O=D, I0=K
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129%* — Zavisnost maksimalnih promena geometrije od visine modela i intenziteta
sile prednaprezanja membrane za modele P=7, I=1 kN, PM=5 kN/m, PK=0,3,
G=50 kN/m, O=0, IO=F
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Dijagram 130 prikazuje zavisnost maksimalnih promena geometrije pod dejstvom
koncentrisane sile u odnosu na visinu modela i intenzitet sile prednaprezanja membrane.
Vrednosti ostalih parametara su fiksne. Rezultati prikazani na dijagramu prikazuju povoljan
uticaj povecanja visine modela i povecanja intenziteta sile prednaprezanja membrane na
smanjenje promena geometrije. Kombinacija ovih parametara rezultuje velikim smanjenjem

maksimalnih promena geometrije pri dejstvu koncentrisane sile.

190

promena geometrije (mm)

prednaprezanja
membrane
(kN/m)

130* — Zavisnost maksimalnih promena geometrije od visine modela i intenziteta
sile prednaprezanja membrane za modele P=1, I=1 kN, E=600 kN/m, PK=0,3,
G=50 kN/m, O=P, I0O=K

Dijagram 131 prikazuje uticaj promene vrednosti ¢ak tri parametra, dok su ostali parametri
nepromenjenih vrednosti. Prikazani rezultati govore o uticaju promene modula elasti¢nosti,
modula smicanja i1 visine modela na veli¢inu maksimalnih promena geometrije.

Uporedivanjem ovih rezultata moze se zakljuciti da za vrednosti nepromenjenih parametara

199



Doktorska disertacija Vuk Milosevi¢

najveéi uticaj na smanjenje promena geometrije ima vrednost modula elasti¢nosti
membranskog materijala, zatim visina modela, a najmanji vrednost modula smicanja

membranskog materijala.
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131* — Zavisnost maksimalnih promena geometrije od visine modela i intenziteta
sile prednaprezanja membrane za modele P=1, I=1 kN, PM=1 kN/m, PK=0,3,
O=D, I0=K

5.7.2. Zakljucak

Rezultati ovog dela istraZzivanja pokazali su da kod 99% setova dolazi do smanjenja
maksimalnih promena geometrije pri povecanju visine modela, a pod dejstvom koncentrisane
sile. Cak i kod setova koji predstavljaju izuzetke, odstupanja nisu velika i javljaju se samo pri
jednoj promeni vrednosti visine modela. Na osnovu ovoga mozemo zakljuciti da je povecanje
visine modela, uz zadrzavanje nepromenjenih vrednosti drugih parametara, dobar nacin za
smanjivanje maksimalnih promena geometrije pod dejstvom koncentrisane sile, i kao takav

moze se preporuciti za koriS¢enje prilikom projektovanja membranskih konstrukcija.
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5.8. Znacaj analiziranih parametara

U zakljucku poglavlja 4. predstavljen je znacaj svakog od devet analiziranih parametara.
Njihov znacaj je odreden tako Sto su uporedivane razlike izmedu deformisanih modela
izazvane variranjem vrednosti svakog od parametara. Znacaj svakog parametra je dat kao
procentualna vrednost promene koju analizirani parametar moze da izazove na nultom
modelu. U obzir su uzimane samo analizirane vrednosti parametra. Na osnovu dobijenih
rezultata o znacaju parametara za promene geometrije pod dejstvom koncentrisane sile
parametri su sistematizovani u grupu onih koji imaju manji i onih koji imaju ve¢i uticaj. U
slucaju da je potrebno smanjiti maksimalne promene geometrije pod dejstvom koncentrisane
sile preporucuje se promena parametara iz grupe sa ve¢im uticajem, jer ¢e se tako postiéi veci

efekti.

U ovom delu istrazivanja ponovo su uporedivani uticaji sedam analiziranih parametara kako
bi se dobio zakljucak o njthovom znacaju za promene geometrije pod dejstvom koncentrisane
sile. Bi¢e utvrdeno koji parametar ima najveéi uticaj medu svim ispitivanim slucajevima
opterecenja. Medutim, to ne znaci da je isti taj parametar dominantan i za svaki pojedinacni
model. Zbog toga dobijene zakljucke treba koristiti kao preporuke, a ne kao striktna pravila

koja vaze pod svim okolnostima.

5.8.1. Rezultati i diskusija

Variranje pozicije dejstva koncentrisane sile kod nultog modela uticalo je maksimalno sa
43% u promeni vrednosti maksimalnog pomeranja. Analiza znacaja pozicije dejstva sile kod
svih 2880 modela izvedena je tako $to je za svaki model od 7 pozicija izabrana ona sa
najmanjom i ona sa najve¢om promenom geometrije. One su zatim uporedene da bi se dobila
procentualna vrednost promene na koju se utiCe variranjem pozicije sile. Maksimalna
dobijena vrednost je 67%. Ovaj rezultat je ocekivano veci od onog na nultom modelu jer je
ispitivanjem veceg broja modela povecana i mogucénost da vrednosti drugih parametara
pogoduju vecem uticaju pozicije sile. lako je utvrdeno da se kod nekih modela maksimumi
promena geometrije ne javljaju ni u jednoj od 7 ispitivanih pozicija, ovde su u analizi ipak
koriS¢ene samo ove pozicije, jer su samo za njih postojali rezultati. To znaci da je moguce da
postoji neki model kod koga bi znacaj ovog parametra bio 1 veéi od 67% ukoliko bi se u obzir
uzele sve moguce pozicije dejstva sile. Ipak, razlika i u tom slucaju ne bi bila drasti¢na jer je

pokrivenost membrane izabranim ¢vorovima relativno dobra. Sa druge strane treba imati u
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vidu da je ovo maksimalna vrednost 1 da je kod mnogo modela ovaj procenat znatno manji.

Prosecan uticaj ovog parametra kada se u obzir uzmu svi modeli je 45%.

Variranje intenziteta sile prednaprezanja kod nultog modela izazivalo je razliku od
maksimalno 47% izmedu najvece 1 najmanje promene geometrije. Sada su za svaku poziciju
dejstva sile na svakom modelu posebno pronadeni i uporedeni najmanja i1 najveca
maksimalna promena geometrije izazvana variranjem intenziteta sile prednaprezanja.
Utvrdeno je da je najveca razlika izmedu ovih vrednosti 67%. Prose¢na vrednost znacaja
promene sile prednaprezanja za promene geometrije je 47%. Primeceno je da je prosek
uticaja kod svih modela sa fleksibilnim iviénim osloncima ve¢i nego kod modela sa krutim
ivicnim osloncima, $to pokazuje da je znacCaj intenziteta sile prednaprezanja kod modela sa
fleksibilnim ivi€nim osloncima veéi. Variranje visine modela nije imalo velikog uticaja na

znacaj ovog parametra.

Moduo elasti¢nosti je kod nultog modela uticao sa maksimalno 67% promena geometrije.
Ispitivanje njegovog znacaja ponovljeno je na svim modelima. Analiza je pokazala da
maksimalni uticaj variranja modula elasti¢nosti na promene geometrije iznosi 79%. Njegov
prosecan uticaj kod svih modela iznosi 45%. Povecanje intenziteta sile prednaprezanja utice
na smanjenje znacaja vrednosti modula elasti¢nosti, dok povecanje visine modela uti¢e na
povecanje njegovog znacaja. Kod dijagonalne orijentacije membranskog materijala uticaj

znacaja elastinosti je veci nego kod paralelne orijentacije.

Variranje vrednosti modula smicanja membranskog materijala dovelo je do najvise 10%
promene u maksimalnim promenama geometrije kod nultog modela. Analiziraju¢i sve
modele 1 uticaj modula smicanja na promene geometrije utvrdeno je da je njegov najveci
znacaj 53%. ProseCan znacaj za sve modele iznosi 17%. Uoceno je da je znacaj modula
smicanja mnogo ve¢i kod modela sa paralelnom orijentacijom materijala. Takode, povecanje
visine modela uvecava znaCaj ovog parametra, dok ga povecanje sile prednaprezanja
smanjuje. Nakon prve faze pokazalo se da je znac¢aj modula smicanja kod nultog modela bio
mali, 1 zbog toga je dovedeno u pitanje njegovo ukljucivanje u dalja ispitivanja. Ipak,
oCekivalo se da njegov znacaj bude veéi kod modela sa paralelnom orijentacijom
membranskog materijala, pa je on ipak uvrS¢en u drugi deo istrazivanja. Veci znacaj ovog
parametra koji se pokazao u drugoj fazi ispitivanja opravdao je njegovo uvodenje u parametre

koji su kombinovani u ovoj fazi.
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Promena orijentacije membranskog materijala na nultom modelu uticala je na promene
maksimalnih promena geometrije do 24%. Sagledavajuéi sve ispitivane modele utvrdeno je
da promena orijentacije moze da utic¢e do 65%. ProseCan uticaj iznosi 18%. Pri velikim
vrednostima modula elasti¢nosti i malim vrednostima modula smicanja znacaj orijentacije je

po pravilu najvec¢i. Povecanje visine takode utiCe na povecanje znacaja ovog parametra.

Kod nultog modela je promena krutosti ivi¢nih oslonaca uticala na promenu maksimalnih
promena geometrije sa najvise 11%. Ista provera izvedena je na svim analiziranim modelima
i zaklju¢eno je da maksimalna promena iznosi 63%. Prosecan uticaj ovog parametra je,
medutim, samo 10%. Veliki uticaj na zna¢aj parametra ima moduo elasticnosti membrane jer

pri visokim vrednostima modula elasti¢nosti dolazi do njegovog najveceg znacaja.

Variranje geometrije oslonaca je kod nultog modela izazivalo promene izmedu deformisanih
geometrija od 72%. Medutim, u prvoj fazi su varirani oblik osnove, dimenzije osnove i visina
modela. Ako se u obzir uzme samo variranje visine modela, onda je maksimalni uticaj bio
38%. U drugoj fazi istraZivanja varirana je samo visina modela. Najveci uticaj promene
visine modela na maksimalne promene geometrije je 48%. Prosecan uticaj promene visine na
promene geometrije je 27%. Prosean i maksimalan znacaj za sve parametre dat je na

dijagramu 132.

(%)

S
]

znacaj

20 - maksimalno

prosecno

P PM E G 0) 10 H
parametar

132* — Prosecan i maksimalan znacaj parametara
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5.8.2. Zakljucak

Pod znacajem parametra podrazumeva se veliCina uticaja njegove vrednosti na smanjenje
maksimalnih promena geometrije pri dejstvu koncentrisane sile. Pri tome su za svaki
parametar uzimane u obzir ranije izabrane vrednosti. Ukoliko bi se promenio opseg izabranih
vrednosti doSlo bi i do promene u rezultujuéem znaCaju parametra. Analizom rezultata
dobijenih prilikom ispitivanja znaCaja sedam analiziranih parametara doSlo se do njihovih
maksimalnih i prose¢nih znacaja imajuci u vidu sve ispitivane modele. Na osnovu dobijenih

rezultata parametri su sistematizovani prema znacaju.

U proseku najve¢i uticaj na smanjenja maksimalne promene geometrije ostvaren je
variranjem vrednosti intenziteta sile prednaprezanja membrane. Ovo pokazuje da bi najbolji
nain za smanjivanje promena geometrije bio povecanje intenziteta prednaprezanja
membrane. Sledea dva ravnopravna parametra su pozicija dejstva koncentrisane sile i
moduo elasti¢nosti membranskog materijala. Promena vrednosti ovih parametara u proseku
podjednako uti¢e na smanjenje promene geometrije pod dejstvom koncentrisane sile.
Variranjem vrednosti navedena tri parametra u proseku mogu se smanjiti maksimalne
promene geometrije izazvane koncentrisanom silom za skoro polovinu. U suzbijanju velikih
promena geometrije, naredni najbolji metod je povecanje visine modela. Na taj nac¢in moze se
u proseku posti¢i smanjenje maksimalnih promena geometrije za 27%, odnosno nesto vise od
Cetvrtine vrednosti. Promena orijentacije membranskog materijala, iz dijagonalne u paralelnu
ili obrnuto, u proseku moze smanjiti maksimalne promene geometrije za 18%. KoriS¢enje
krutih umesto fleksibilnih iviénih oslonaca, ili obrnuto, u proseku doprinosi smanjenju
promena geometrije za 17%. Najmanji znacaj medu analiziranim parametrima ima moduo
smicanja membranskog materijala, ¢ije variranje moze da utie na smanjenje promena

geometrije u proseku za 10%.
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5.9. Poredenje sa opterecenjem od snega

U prvoj fazi istrazivanja ustanovljeno je da postoje tacke na membrani u kojima
koncentrisana sila proizvodi vefe promene geometrije nego povrSinsko opterecenje
uobicajenog intenziteta u istoj tacki. Pri tome je pozicija dejstva koncentrisane sile u toj tacki,
a povrSinsko opterec¢enje na nekom drugom mestu izaziva maksimum promena geometrije.
Ovo saznanje okarakterisano je tada kao veoma znacajno jer govori u prilog vaznosti
uzimanja u obzir dejstva koncentrisanih sila prilikom projektovanja membranskih
konstrukcija. Evropsko uputstvo za projektovanje zategnutih povrSinskih konstrukcija
(Forster, Mollaert 2004) uopste ne razmatra dejstvo koncentrisanih sila na membranske

konstrukcije.

Zadatak ovog dela istrazivanja je da ispita da 1i slucaj otkriven u prvoj fazi istrazivanja
predstavlja izuzetak, 1 ako je tako, da ustanovi koji su faktori koji dovode do pojavljivanja
izuzetaka. Ukoliko se pokaze da nije u pitanju izuzetak ve¢ pravilo, onda bi to mogao da bude
jasan znak da je dejstva koncentrisanih sila potrebno detaljnije prouciti sa ciljem uvodenja u

pravilnike o membranskim konstrukcijama.

Kao §to je ve¢ reCeno, u drugoj fazi istrazivanja ispitano je 2880 modela sa razliCitim
karakteristikama, a svaki od ovih modela optere¢en je koncentrisanom silom koja deluje u 7
razliitih pozicija. Svaki od modela opterecen je zasebno i povrSinskim opterecenjem
intenziteta 0,6 kN/m” preko cele povrsine membrane, sa smerom vertikalno nanize. U 7
izabranih pozicija uporedivane su vrednosti promena geometrije koje izazivaju koncentrisana

sila 1 povrSinsko opterecenje. Na taj nacin dobijeno je 20160 parova rezultata.

5.9.1. Rezultati i diskusija

Dobijeni rezultati bili su prilicno neocekivani. Pokazalo se, naime, da od 2880 ispitanih
modela ne postoji ni jedan model kod koga povrSinsko opterecenje u svih 7 taaka izaziva
ve¢e promene geometrije. Drugim reima, kod svakog modela postoji najmanje jedna
pozicija u kojoj dejstvo koncentrisane sile izaziva vece promene geometrije u odnosu na
povrsinsko opterecenje. Ovakvi rezultati jasno govore o tome da slucaj koji se javio u prvoj
fazi istrazivanja ne predstavlja izuzetak. Naprotiv, taj slucaj inspirisao je sprovodenje
obimnog ispitivanja koje je otkrilo jednu do sada nepoznatu cCinjenicu, a to je da
koncentrisane sile mogu da izazovu veée promene geometrije od povrSinskog opterecenja. Pri
tome su i jedno i drugo opterecenje uobicCajenih vrednosti, a to znacCi da povrSinsko

opterecenje predstavlja optere¢enje od snega, a koncentrisana sila opterecenje od radnika.
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Zbog svoje prirode, opterecenje od snega ima daleko vecu ukupnu tezinu od opterecenja od
radnika. Ipak, zbog zanemarjivo male povrSine dejstva koncentrisane sile, 1 velike
fleksibilnosti membranskog materijala, koncentrisana sila moze da izazove vece deformacije.
Dalja analiza izvedena je sa ciljem da se podrobnije ispita u kojim situacijama koncentrisana
sila izaziva veée promene geometrije. Od 20160 parova, kod 7571 para, odnosno 38%,
ustanovljene su vece promene geometrije od povrSinskog opterec¢enja, a kod 12589 parova,
odnosno 62%, uocene su vece promene geometrije od koncentrisane sile. Dakle, ne samo da
je kod svakog modela najmanje po jedna pozicija osetljivija na dejstvo koncentrisane sile, ve¢
ukupno ima viSe pozicija u kojima koncentrisana sila izaziva ve¢e promene geometrije. U
tabeli 11 dat je broj modela naspram broja pozicija u kojima koncentrisana sila izaziva vece
promene geometrije. Kao $to se u tabeli moZe videti najveci je broj modela koji u svih 7
pozicija imaju vee promene geometrije od koncentrisane sile nego od povrSinskog
opterecenja. Ova Cinjenica dodatno govori u prilog znacaju dejstva koncentrisanih sila na

membranske konstrukcije.

Tabela 11 — Broj modela u odnosu na broj pozicija na modelu koje imaju vece promene

geometrije pod dejstvom koncentrisane sile nego pod dejstvom povrsinskog opterecenja

Broj pozicija na modelu
Broj modela koje su osetljivije na
dejstvo koncentrisane sile

2 1 pozicija
783 2 pozicije
646 3 pozicije
168 4 pozicije
201 5 pozicija
155 6 pozicija
925 7 pozicija

Ukupno modela 2880

Na dijagramu 133 prikazana je zavisnost broja parova kod kojih su promene geometrije vece

pod dejstvom koncentrisane sile nego pod povrSinskim optere¢enjem u odnosu na orijentaciju
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membranskog materijala 1 krutost ivicnih oslonaca. Rezultati pokazuju da krutost ivicnih
oslonaca nema velikog uticaja na broj ovakvih parova jer pri razli¢itoj krutosti postoji sli¢an
broj parova. Razlika izmedu broja parova izmedu dve analizirane orijentacije materijala je
vecéa, pa ukazuje na to da orijentacija materijala ima veci uticaj, i da dijagonalna orijentacija
materijala viSe pogoduje pojavljivanju vecih promena geometrije pri dejstvu koncentrisane

sile.
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133* — Broj parova kod kojih su promene geometrije vece od koncentrisane sile u

odnosu na orijentaciju membranskog materijala i krutost ivicnih oslonaca

Dijagram 134 prikazuje zavisnost izmedu broja parova koji imaju vece promene geometrije
pri dejstvu koncentrisane sile, od visine modela i intenziteta sile prednaprezanja membrane.
Prikazani rezultati pokazuju da visina modela ima ve¢i uticaj na pojavu ovakvih parova od
intenziteta sile prednaprezanja membrane. Sa povecanjem visine modela raste i broj ovih

parova, dok smanjenje intenziteta sile uglavnom utice na povecanje broja parova.

Na dijagramu 135 dat je broj parova koji imaju vece promene geometrije pod koncentrisanom
silom nego pod povrSinskim opterecenjem, u odnosu na vrednosti modula elasti¢nosti 1
modula smicanja membranskog materijala. Najve¢i broj ovakvih parova javlja se pri

najveéim vrednostima modula elasti¢nosti i modula smicanja membranskog materijala, pa
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mozemo zakljuciti da visoke vrednosti ova dva parametra pozitivno uti¢u na pojavu vecih

promena geometrije pod koncentrisanom silom u odnosu na povrsinsko opterecenje.

600

134* — Broj parova kod kojih su promene geometrije vece od koncentrisane sile u

odnosu na visinu modela i intenzitet sile prednaprezanja membrane
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135% — Broj parova kod kojih su promene geometrije vece od koncentrisane sile u

odnosu na moduo elasticnosti i moduo smicanja membranskog materijala
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5.9.2. Zakljucak

Rezultati ovog istrazivanja ukazali su na veliki znacaj dejstva koncentrisanih sila na
membranske konstrukcije. U mnogo slucajeva se pokazalo da koncentrisana sila izaziva vece
promene geometrije u odnosu na povrsinsko opterecenje. Istrazivanjem je obuhvaceno 2880
modela razli¢itih vrednosti parametara optere¢enja, materijala i oslonaca. Na taj nacin
pokriven je veliki broj konstrukcija koje se mogu javiti u praksi. Kako do sada dejstvu
koncentrisanih sila nije pridavana posebna paznja, moZze se zakljuciti da je potrebno detaljnije
istraziti njihovo dejstvo na membranske konstrukcije. U ovom istrazivanju primeéeno je da
viSe vrednosti modula elasti¢nosti i modula smicanja, ve¢a visina modela, kao i manji
intenzitet sile prednaprezanja membrane i dijagonalna orijentacija materijala, doprinose

povecanju znacaja koncentrisanih sila u odnosu na povrsinska opterecenja.
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5.10. Zakljucak

U poglavlju 5. predstavljeni su rezultati druge faze ovog istrazivanja. U njoj su analizirana
dva parametra opterecenja, tri parametra membranskog materijala i dva parametra oslonaca.
Parametri su imali izmedu dve 1 sedam vrednosti. Sve ove vrednosti su medusobno
kombinovane da bi se ispitao uticaj kombinacije parametara na promene geometrije pod
dejstvom koncentrisane sile. Treba napomenuti da neke od vrednosti koje su kombinovane u
ovom ispitivanju teSko mogu da odgovaraju situacijama u praksi. Tako na primer materijali
sa visokim modulom elasti¢nosti pripadaju viSim tipovima u klasifikaciji membranskih
materijala, a oni se ne bi smeli prednaprezati malim silama prednaprezanja. Ipak, radi
celovitosti istrazivanja, svi dobijeni rezultati su analizirani. Dobijeni rezultati su podeljeni u
setove ili parove, odnosno u grupe, tako da se u jednoj grupi vrednost jednog parametra
menja, a svi ostali parametri su konstantni. Grupe se medusobno razlikuju po vrednostima
ostalih parametara. Kako su sve vrednosti svih parametara kombinovane medusobno, dobijen
je veliki broj rezultata. Zbog velikog broja dobijenih podataka postoji veliki broj razlicitih
grupa. Rezultati unutar grupa su zatim analizirani, ali je i na osnovu razlika izmedu grupa
zakljucivano kako ostali parametri uticu na jedan od njih ¢ija se vrednost menja unutar grupe.
Postupak je ponovljen za svaki parametar. Vrednost Poasonovog koeficijenta nije
sistemati¢no analizirana u ovom poglavlju, ali je nekoliko modela razli¢itih karakteristika
ispitano pri razliitim vrednostima ovog parametra, i kod svih je potvrden zakljucak da

variranje ove vrednosti nema bitnog uticaja na veli¢inu promene geometrije.

Obim istrazivanja je takav da je pokrio skoro sve najceSce koriS¢ene karakteristike za sedlaste
membrane sa kvadratnom osnovom. Ispitano je 20160 slucajeva opterecenja od koncentrisane
sile, na 2880 modela i jo§ 2880 slucajeva povrSinskog opterecenja na istim modelima. Na taj
na¢in dobijeni su podaci o promenama geometrije za 2439360 tacaka pod dejstvom
koncentrisane sile 1 348480 tacaka pod dejstvom povrsinskog opterec¢enja. Izabrano je 20160
reprezentativnih rezultata od dejstva koncentrisane sile koji govore o promenama geometrije
u 7 izabranih ¢vorova, i isto toliko rezultata od povrSinskog opterecenja. Ovi rezultati su
medusobno uporedivani i analizirani. Njihova analiza pokazala je kompleksnu spregu uticaja
ispitivanih parametara na promene geometrije membranskih konstrukcija. Glavni zakljucci o

svakom parametru dati su u slede¢im pasusima.

Pozicija dejstva koncentrisane sile je parametar opterecenja koji projektant konstrukcije
nije u prilici da bira. Njegov zadatak je da odredi mesto na konstrukciji koje izaziva

najnepovoljnije posledice dejstva koncentrisane sile. Te posledice su promena geometrije 1

210



Doktorska disertacija Vuk Milosevi¢

promena membranskih sila. Ovo istrazivanje pokazalo je da pozicija sile u proseku utice sa
45% u promenama geometrije. Medutim, budu¢i da poziciju dejstva nije moguce birati, nije
moguce ni smanjiti promene geometrije putem promene pozicije koncentrisane sile.
Zakljucak ovog istrazivanja je da ne postoji jedna pozicija na membrani koja uvek izaziva
najvece promene geometrije pod dejstvom koncentrisane sile, bez obzira na vrednosti ostalih
parametara. To znaci da ¢e projektanti konstrukcija morati da ispitaju viSe pozicija i na taj
nacin odrede koja pozicija izaziva najnepovoljnije posledice. Pri tome treba imati u vidu da
nije uvek najnepovoljnija ona pozicija koja izaziva najvece promene geometrije membrane. U
situacijama kada ispod membrane postoje povrSine ili objekti na razliitim visinama, ta mesta
mogu biti najnepovoljnija 1 potrebno je obratiti posebnu paznju da upravo na tim mestima ne

dode do kontakta, jer bi to moglo biti fatalno za membranu.

Intenziteti sila prednaprezanja membrane su parametar optere¢enja koji odreduje
projektant konstrukcije. On se definiSe na pocetku procesa projektovanja, ali se Cesto dogada
da kasnije dode i do promene vrednosti ovog parametra. Osim §to promena vrednosti
intenziteta sila prednaprezanja moze da dovede do promene forme membrane, ona takode
utice 1 na vrednosti promena geometrije. Ovo ispitivanje je pokazalo da je prosecno
smanjenje promena geometrije 47% prilikom povecanja intenziteta sile sa 1 na 5 kN/m u oba
pravca u membrani. Dodaju¢i na to i dobijeni zakljucak da je uspeSnost smanjivanja promena
geometrije izuzetno velika jer se izuzeci javljaju samo u 2 promila slucajeva, mozemo da
sumiramo da je povecanje intenziteta sila prednaprezanja membrane izuzetno dobar nacin za
smanjivanje promena geometrije. Zbog toga, ovaj metod se moze preporuciti kao veoma

koristan u suzbijanju prekomernih deformacija izazvanih koncentrisanom silom.

Medutim, treba ipak imati u vidu da pored pozitivnih efekata, povecanje intenziteta sila
prednaprezanja membrane donosi 1 odredene negativne posledice. Poznato je da ¢e pri istom
opterec¢enju maksimalna naprezanja biti ve¢a kod membranskih konstrukcija prednapregnutih
vecom silom. Dakle, postoji verovatno¢a da ¢e povecanje intenziteta sila prednaprezanja
uticati na to da ¢e biti neophodno izabrati membranski materijal boljih karakteristika. To
dalje znaci da ¢e i cena ovog materijala biti veca, Sto ¢e delimi¢no poskupeti konstrukciju.
Povecanje naprezanja u membrani uticac¢e i na povecanje naprezanja u osloncima i ivi¢nim
osloncima. Zbog toga ¢e 1 njihovo dimenzionisanje dati nesto vece dimenzije elemenata. Ove
promene mogu biti minimalne, ali je moguce da budu i znacajnije. Ta¢ne vrednosti nisu
ispitivane u ovoj disertaciji buduc¢i da se ona bavi promenama geometrije. Uprkos tome Sto

projektant ima slobodu izbora intenziteta sila prednaprezanja, i dokazano njihovim
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povecanjem moze da utiCe na smanjenje promena geometrije pod dejstvom koncentrisane
sile, treba uvek voditi racuna 1 o negativnim posledicama koje povecanje sila prednaprezanja
izazivaju.

Moduo elasticnosti membranskog materijala je parametar koji zavisi od proizvodaca
materijala. Projektant membranske konstrukcije ima moguénost izbora materijala sa
karakteristikama koje smatra najadekvatnijim za projektovanu konstrukciju. Rezultati ovog
istrazivanja pokazali su da promena modula elasticnosti membranskog materijala sa 100 na
5000 kN/m u proseku rezultuje smanjenjem od 45% u promenama geometrije izazvanim
koncentrisanom silom. Kod 99% rezultata povec¢anje modula elasti¢nosti odrazilo se na
smanjenje maksimalnih promena geometrije pod dejstvom koncentrisane sile. Na osnovu
ovoga se moze zaklju¢iti da je povecanje modula elasti¢nosti izuzetno dobar nacin za
smanjivanje promena geometrije pod dejstvom koncentrisane sile. Dakle, ovaj metod se moze
preporuciti kao veoma koristan u suzbijanju prekomernih deformacija izazvanih

koncentrisanom silom.

Negativne posledice koris¢enja ovog metoda sli¢ne su kao i kod povecanja intenziteta sile
prednaprezanja membrane. Izbor membranskog materijala sa ve¢cim modulom elasti¢nosti
znaci u konac¢nom nesto vecu cenu kosStanja cele konstrukcije. Takode, jedna od mogucih
posledica je 1 povecanje sile prednaprezanja, jer materijali sa ve¢om otpornos¢u na zatezanje
imaju i ve¢u minimalnu silu prednaprezanja. Ova dva parametra su donekle vezana jedan za
drugi, S§to je za smanjenje promena geometrije povoljno jer njihovo kombinovano
povecavanje moze drasticno da umanji promene geometrije. U situacijama kada je to 1

neophodno, povecana cena kostanja stavlja se u drugi plan.

Moduo smicanja membranskog materijala je parametar koji je trenutno u praksi relativno
zanemaren. Projektant konstrukcije je u moguénosti da ovaj parametar menja izborom
membranskog materijala. Ovo ispitivanje je pokazalo da povecanje modula smicanja moze da
ima za posledicu smanjenje maksimalnih promena geometrije pod dejstvom koncentrisane
sile. Ipak, pojavilo se 14% izuzetaka kod kojih to nije bio sluc¢aj. Variranje modula smicanja
u ispitivanim granicama ima proseCan uticaj na promene geometrije od 17%. Dobijeni
rezultati pokazuju da prosecan uticaj i pouzdanost ovog parametra u smanjenju promena
geometrije nastalih dejstvom koncentrisane sile nije veliki. Treba, ipak, spomenuti da pri
paralelnoj orijentaciji membranskog materijala i uticaj i pouzdanost ovog parametra znatno
rastu. U skladu sa tim, moze se preporuciti izbor materijala sa ve¢im modulom smicanja

ukoliko je materijal orijentisan paralelno i ako je potrebno smanjiti promene geometrije
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uzrokovane koncentrisanom silom. Kod dijagonalne orijentacije materijala verovatnoc¢a za
bitnije smanjenje maksimalnih promena geometrije putem izbora materijala sa vecom

vredno$¢u modula smicanja je mala, pa se ovaj nacin ne preporucuje kao efikasan.

Orijentacija membranskog materijala je parametar koji definiSe projektant membranske
konstrukcije. U ovom istrazivanju ispitivane su dve moguénosti, kada su niti materijala
paralelne dijagonalama osnove i1 kada su niti paralelne stranicama osnove. Rezultati su
pokazali da su u 82% slucajeva maksimalne promene geometrije pod dejstvom koncentrisane
sile bile manje kod dijagonalne orijentacije materijala. Prosecna razlika u maksimalnim
promenama geometrije izmedu ove dve orijentacije bila je 18%. MoZemo zakljuciti da se
promenom orijentacije materijala ne mogu posti¢i velika smanjenja promena geometrije.
Medutim, promena orijentacije materijala najveci uticaj ima na izgled objekta, a ne utice
direktno na povecanje cene konstrukcije. Kada je potrebno izvrSiti manje smanjenje promena
geometrije na odredenoj konstrukciji, projektantima se moze preporuciti da probaju da
promenom orijentacije materijala postignu zeljeni rezultat, budu¢i da to nece iziskivati
dodatna materijalna sredstva. Pri tome treba imati u vidu da su rezultati ovog istrazivanja
pokazali da se paralelna orijentacija pokazala kao povoljnija u slucajevima kada su vrednosti

modula elasti¢nosti male, a modula smicanja velike.

Krutost iviénih oslonaca je parametar koji utiCe na estetski izgled konstrukcije ali i na cenu
kostanja. Prema oba ova aspekta povoljniji su fleksibilni ivi¢ni oslonci. Ipak, rezultati ovog
istrazivanja su pokazali da u 86% slucajeva kruti ivi€ni oslonci imaju manje promene
geometrije pod dejstvom koncentrisane sile. Prose¢na razlika u maksimalnim promenama
geometrije izmedu ova dva parametra je samo 10%. U odnosu na druge analizirane parametre
ovo je najmanja razlika. Imaju¢i u vidu da promena krutosti oslonca znacajno menja izled i
cenu konstrukcije, a da se time obi¢no ne postizu velika smanjenja u promenama geometrije,
projektantima konstrukcije se ne preporucuje promena krutosti ivicnih oslonaca. U
slu¢ajevima kada je potrebno smanjiti maksimalne promene geometrije pod dejstvom
koncentrisane sile kod konstrukcija sa fleksibilnim ivicnim osloncima, jednostavnije je i

isplativije koristiti druge nacine, a izbe¢i koris¢enje krutih ivicnih oslonaca.

Geometrija oslonaca je u drugoj fazi istrazivanja varirana kroz promenu visine modela.
Ukoliko nije zadata projektnim zadatkom ili ograni¢ena drugim faktorima, visinu
konstrukcije definiSe projektant konstrukcije. Rezultati ovog istrazivanja pokazali su da u
99% slucajeva povecanje visine konstrukcije utice na smanjenje maksimalnih promena

geometrije pod dejstvom koncentrisane sile. Prosec¢na razlika izmedu promena geometrije pri
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visini od 0,5 1 3,0 m iznosi 27%. Na osnovu ovoga mozemo da zaklju¢imo da je povecanje
visine konstrukcije pouzdan nacin za smanjenje maksimalnih promena geometrije pod
dejstvom koncentrisane sile, ali da ne spada u grupu najefikasnijih nac¢ina. Poveéanje visine
konstrukcije sa sobom nosi odredene negativne posledice. Direktno, povecanje visine utice na
povecanje dimenzija konstruktivnih elemenata, pa ¢e tako membrana imati veéu povrsSinu, a
stubovi, ukoliko postoje, imati vecu visinu. To se odrazava na ukupnu cenu konstrukcije.
Medutim, indirektan uticaj moze se javiti i u povecanju naprezanja u konstruktivnim
elementima. Osim toga, menja se i oblik konstrukcije Sto uti¢e na vizuelni utisak. Konacan
zakljucak je da povecanje visine konstrukcije jeste dobar nafin za smanjenje maksimalnih
promena geometrije izazvanih dejstvom koncentrisane sile, ali da se promena visine
preporucuje pre svega ukoliko povecanje intenziteta sile prednaprezanja membrane i

povecanje vrednosti modula elasti¢nosti nije moguce ostvariti.

Na samom kraju druge faze istrazivanja, uticaj dejstva koncentrisane sile na promene
geometrije uporeden je sa uticajem dejstva povrSinskog optere¢enja, koje je do sada bilo
mnogo vise istrazivano. Uprkos o€ekivanjima, rezultati su pokazali da u vecini slucajeva
koncentrisana sila izaziva ve¢e promene geometrije u odnosu na povrSinsko optere¢enje. Ovo
saznanje moze da ima znacajne posledice 1 da uti¢e na promenu do sada vazece metodologije
proratuna membranskih konstrukcija. Dobijeni rezultati jasno pokazuju da je neophodno
ukljuciti dejstvo koncentrisane sile u proracun, sto do sada nije bilo izri¢ito definisano
standardima. Da bi zakljucci ovog istrazivanja zaista nasli svoje mesto u budu¢im propisima
potrebno je obaviti jo§ mnogo istrazivanja, pre svega na numerickim modelima drugih formi 1
oblika osnova membranskih konstrukcija, a potom 1 na realnim modelima. Ipak, sama
¢injenica da je otvoreno celo jedno novo polje za buduca istrazivanja potvrduje da se radi o

znafajnom saznanju.
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6. Zavrsni zakljucak

U istrazivanju ove doktorske disertacije ispitivana je promena geometrije montaznih
membranskih konstrukcija pri dejstvu koncentrisane sile. Odabrano je devet parametara za
koje se pretpostavljalo da imaju uticaja na promene geometrije. Parametri su podeljeni na one
koji su vezani za opterecenje, membranski materijal i oslonce. Istrazivanje je podeljeno u dve
faze. Najpre su u prvoj fazi varirane vrednosti svakog od parametara pri fiksnim vrednostima
ostalih parametara, a zatim u drugoj fazi i pri varijabilnim vrednostima ostalih parametara.
Tokom prve faze utvrdeno je da dva parametra nije svrsishodno dalje analizirati, tako da oni
nisu razmatrani u drugoj fazi istraZivanja. Kona¢ni rezultati pokazali su kako promena
vrednosti analiziranih parametara utice na promene geometrije membrane i koliki je znacaj
ovih parametara, kao i koliki je znacaj dejstva koncentrisanih sila na promene geometrije

membranskih konstrukcija.

6.1. Odnos postavljenih ciljeva i dobijenih rezultata

Na pocetku ovog istrazivanja definisani su ciljevi koje istraZivanjem treba ostvariti.
Istrazivanje je vezano za membrane sedlastog oblika na kvadratnoj osnovi. Prvi postavljeni
cilj bio je da se otkrije kako promena vrednosti ispitivanih parametara opterecenja,
membranskog materijala i oslonaca uti¢e na promene geometrije pod dejstvom koncentrisane
sile. Drugi cilj bio je da se utvrdi znacaj svakog od analiziranih parametara na promene
geometrije pri dejstvu koncentrisane sile. Treci cilj bio je da se odredi koliki je znacaj dejstva
koncentrisanih sila za promene geometrije membrane. Zadaci istrazivanja su postavljeni tako
da vode ka ostvarivanju definisanih ciljeva. Rezultati dobijeni tokom ovog istrazivanja
omogucili su potpuno ostvarivanje postavljenih ciljeva. Odnos postavljenih ciljeva i

dobijenih rezultata predstavljen je u narednim pasusima.

e Pri dejstvu koncentrisane sile, pozicija dejstva sile bira se tako da izazove
najnepovoljnije uticaje na konstrukciju. Rezultati dobijenog istrazivanja pokazali su
da ne postoji jedinstvena pozicija dejstva koncentrisane sile koja bi, bez obzira na
vrednosti drugih parametara, u svakom slucaju izazivala najveée promene geometrije
na membrani. Zbog toga se provera dejstva koncentrisane sile mora vrSiti na nekoliko
pozicija kako bi se dobile najnepovoljnije promene geometrije.

e Intenzitet koncentrisane sile generalno treba usvajati prema vaze¢im propisima, u

kojima je on definisan u skladu sa dejstvima koja mogu da se jave kod konstrukcija.
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Rezultati ovog ispitivanja pokazali su da povecanje intenziteta koncentrisane sile
izaziva povecanje maksimalnih promena geometrije 1 da je veza izmedu njih
nelinearna. Prakti¢no, prva dva parametra se usvajaju tako da budu realno moguc¢i, ali
nepovoljni po konstrukciju. Po tome se oni razlikuju od ostalih parametara koje treba
zadavati tako da utiCu na smanjenje nepovoljnih uticaja izazvanih dejstvom
koncentrisane sile.

e Intenziteti sila prednaprezanja membrane vazni su za odrzavanje stabilnosti
membrane pod dejstvom spoljasnjih optere¢enja. Dobijeni rezultati pokazali su da u
skoro 100% slucajeva povecanje intenziteta sila prednaprezanja membrane uti¢e na
smanjenje maksimalnih promena geometrije pod dejstvom koncentrisane sile.

e Moduo elasti¢nosti membranskog materijala je jedna od njegovih najvaznijih
karakteristika. Rezultati ispitivanja pokazuju da u 99% slucajeva povecanje vrednosti
ovog parametra utiCe na smanjenje maksimalnih promena geometrije izazvanih
dejstvom koncentrisane sile.

e Poasonov koeficijent membranskog materijala se cCesto zanemaruje u analizi
membranskih konstrukcija. Ispitivanje je pokazalo da vrednost Poasonovog
koeficijenta membranskog materijala ima zanemarljivo mali uticaj na promene
geometrije pod dejstvom koncentrisane sile.

¢ Moduo smicanja membranskog materijala vazan je za dobijanje dvostruko zakrivljene
forme konstrukcije. Rezultati ovog istrazivanja pokazuju da povecanje vrednosti
modula smicanja membranskog materijala u 86% slucajeva utiCe na smanjenje
maksimalnih promena geometrije koje nastaju kao posledica dejstva koncentrisane
sile.

¢ Orijentacija membranskog materijala je znacajna za izgled membranske konstrukcije.
Dobijeni rezultati su pokazali da su u 82% slucajeva promene geometrije pod
dejstvom koncentrisane sile manje kada su niti orijentisane paralelno dijagonalama
osnove, nego kada su orijentisane paralelno stranicama osnove membrane.

e Krutost ivicnih oslonaca takode uti¢e na izgled konstrukcije, ali i na njeno
strukturalno ponaSanje. U 86% ispitivanih slu¢ajeva membrane sa krutim ivicnim
osloncima imale su manje promene geometrije u odnosu na iste modele sa

fleksibilnim iviénim osloncima.
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e Geometrija oslonaca primarno definiSe pocetnu formu membrane. Rezultati
istrazivanja pokazali su da u 99% slucajeva povecanje visine modela utiCe na

smanjenje maksimalnih promena geometrije pri dejstvu koncentrisane sile.

Dobijeni rezultati pokazali su kako promena vrednosti svakog od devet analiziranih
parametara utiCe na promene geometrije pod dejstvom koncentrisane sile i na taj nacin

ostvaren je prvi cilj ovog istrazivanja.

Na osnovu prosecnog znacaja za promenu geometrije pri dejstvu koncentrisane sile kod
ispitivanih modela membranskih konstrukcija, analizirani parametri podeljeni su na one koji
imaju vedi i one koji imaju manji znaca;.

e U grupu parametara sa ve¢im znacajem spadaju pozicija dejstva koncentrisane sile,
intenziteti sila prednaprezanja membranskog materijala 1 moduo elasti¢nosti
membranskog materijala.

e U grupu parametara sa manjim znaCajem za promene geometrije spadaju moduo
smicanja membranskog materijala, orijentacija membranskog materijala, krutost
ivicnih oslonaca i geometrija oslonaca.

e Promena vrednosti intenziteta koncentrisane sile nije od znacaja, jer je ova vrednost
definisana kao fiksna u Evrokodu 1.

e Vrednost Poasonovog koeficijenta je beznaCajna za promene geometrije membrane
pri dejstvu koncentrisane sile.

e Variranjem pozicije dejstva koncentrisane sile utice se na veli¢inu promene
geometrije sa prose¢no 45%.

e Promena intenziteta sila prednaprezanja membrane u zadatom opsegu prose¢no menja
veli¢inu promene geometrije za 47%.

e Koris¢enje membranskog materijala sa drugac¢ijom vrednoS¢u modula elasti¢nosti, u
okviru ispitivanog opsega, uti¢e na veli¢inu promene geometrije sa prose¢no 45%.

e KoriS¢enje membranskog materijala sa drugacijom vredno$¢u modula smicanja, u
okviru ispitivanog opsega, uti¢e na veli¢inu promene geometrije u proseku sa 17%.

e Promenom orijentacije membranskog materijala moze se uticati na veli¢inu promene
geometrije sa prose¢no 18%.

e Od krutosti ivicnih oslonaca zavisi veli¢ina promene geometrije sa prose¢no 10%.

e Variranjem geometrije oslonaca, tacnije visine modela, u okviru zadatih granica,

postize se variranje promene geometrije od prosecno 27%.
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Analizom dobijenih rezultata utvrden je znacaj svakog od njih za promene geometrije
membrane pod dejstvom koncentrisane sile, i na taj nacin ostvaren je drugi cilj istraZzivanja

ove doktorske disertacije.

U cilju odredivanja znacaja dejstva koncentrisanih sila na membranske konstrukcije,
posledice ovog dejstva na promene geometrije uporedene su sa posledicama dejstva
povrsinskog opterecenja. Trenutno je praksa da se u proraCunu proveravaju promene
geometrije od povrSinskog optere¢enja, pri ¢emu nisu definisani maksimalni ugibi kao kod
drugih konstrukcija. Umesto toga, proverava se da li dolazi do kontakta izmedu membrane i
drugih objekata ili povrSina, i da li dolazi do pojave jezerenja vode na membrani. Rezultati
promena geometrije pod dejstvom koncentrisane sile 1 pod dejstvom povrSinskog opterecenja
pokazali su da koncentrisana sila ima veci uticaj na promene geometrije od povrsinskog
opterecenja. Kod svih ispitivanih modela promene geometrije koje proizvodi koncentrisana
sila bar u jednoj tacki membrane vece su nego pod povrSinskim opterecenjem, a kod trecine
modela je to slucaj u svim ispitivanim tackama. Ovi rezultati bili su iznenadujuéi jer se
dejstvo koncentrisanih sila trenutno retko ispituje u proraunu membranskih konstrukcija,
iako rezultati pokazuju da ono proizvodi nepovoljnije posledice. Stoga, mozemo da
zaklju¢imo da je znacaj dejstva koncentrisanih sila za promene geometrije membranske
konstrukcije veliki, a svakako ve¢i od paznje koja mu se trenutno pridaje. Navedenim

zakljuckom ostvaren je i tre¢i postavljeni cilj ovog istrazivanja.

Rezultati ovog istrazivanja pokazali su da su promene na membranskim konstrukcijama
izazvane dejstvom koncentrisane sile drugacije od onih izazvanih povrSinskim opterecenjem.
Takode, utvrdeno je da su promene geometrije membrane jedna od bitnih posledica dejstva
koncentrisanih sila. Kona¢no, dobijeni rezultati ukazuju na to da promene geometrije
membranske konstrukcije izazvane dejstvom koncentrisane sile mogu biti veée od onih
izazvanih povrSinskim optere¢enjem, i1 da stoga delovanje koncentrisanih sila treba uvrstiti u
proratun membranskih konstrukcija. Na ovaj nacin potvrdena je prva hipoteza ovog
istrazivanja.

Veliki deo ovog istrazivanja posvecen je dokazivanju druge postavljene hipoteze. Kako bi se
proverila pretpostavka da se na veliCinu promena geometrije moZze uticati promenom
vrednosti parametara opterecenja, membranskog materijala i oslonaca izvrSena su obimna
testiranja na numerickim modelima. Rezultati istrazivanja pokazali su da se promenom

vrednosti ispitivanih parametara moze, u vecoj ili manjoj meri, uticati na veli¢inu promene
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geometrije membrane nastale usled dejstva koncentrisane sile. Dakle, dobijeni rezultati

verifikuju i drugu postavljenu hipotezu ovog istrazivanja.

6.2. Smernice za projektovanje i proracun

Prva preporuka koja se na osnovu rezultata ovog istrazivanja moze dati projektantima
membranskih konstrukcija jeste da treba da ukljuce 1 dejstvo koncentrisanih sila u proracun.
Na taj nacin izbe¢i ¢e se ugrozavanje konstrukcije nezeljenim posledicama koje mogu da
nastanu usled ovog dejstva. Cinjenica je da posledice ovog dejstva jo§ uvek nisu potpuno
istrazene. Istrazivanje ove doktorske disertacije predstavlja doprinos u oblasti promene
geometrije pod dejstvom koncentrisanih sila, medutim oblast promene membranskih sila pod
dejstvom koncentrisanih sila je skoro potpuno neistrazena. Ipak, ¢ak i u ovim okolnostima,
ukljucivanje dejstva koncentrisanih sila u prora¢un membranskih konstrukcija ne bi trebalo

da ima negativne posledice, a moze da spreci da dode do nezeljenih efekata.

Nakon ukljuc¢ivanja koncentrisanih sila u prora¢un membranskih konstrukcija, postavlja se
pitanje kako redukovati posledi¢ne promene geometrije u situacijama kada je to potrebno.
Najpre treba re¢i da je promene geometrije potrebno smanjiti onda kada pod dejstvom
koncentrisane sile dolazi do kontakta izmedu membrane i1 drugih povrSina. Tada se
promenom intenziteta sila prednaprezanja membrane ili promenom parametara membranskog
materijala i oslonaca, moze uticati na smanjenje promena geometrije. Rezultati ovog
istrazivanja pokazali su da je promena parametara koji imaju najvecu efikasnost u

smanjivanju promena geometrije ujedno i najpouzdanija.

e Efikasnost povecanja intenziteta sila prednaprezanja membrane u analiziranom
opsegu na smanjenja promene geometrije je 47% na ispitivanim modelima, uz
pouzdanost smanjenja od skoro 100%. Zbog toga se projektantima membranskih
konstrukcija moze preporuciti povecanje intenziteta sila prednaprezanja membrane
kao izuzetno dobar nain za smanjenje promena geometrije nastalih pri dejstvu
koncentrisane sile.

e Povecanje modula elasti¢nosti membranskog materijala u okviru izabranih vrednosti
na analiziranim modelima ima efikasnost smanjenja promene geometrije od 45% i
pouzdanost od 99%. Zato se projektantima preporucuje izbor membranskog materijala
sa ve¢om vrednos¢u modula elastinosti kao izuzetno dobar nadin za smanjenje

promena geometrije izazvanih koncentrisanom silom.

219



Doktorska disertacija Vuk Milosevi¢

6.3.

Slede¢i parametar koji projektanti mogu da koriste u suzbijanju nepozeljnih promena
geometrije pri dejstvu koncentrisane sile jeste promena geometrije oslonaca. Promena
geometrije, taCnije povecanje visine membranske konstrukcije u ispitivanim
granicama, utie na smanjenje promena geometrije sa prosecno 27% na ispitivanim
modelima i u 99% slucajeva dovodi do smanjenja promena geometrije. Stoga se
povecanje visine konstrukcije moze preporuciti kao dobar nacin za smanjenje
promena geometrije pod dejstvom koncentrisane sile.

Smanjenje promena geometrije moze se posti¢i 1 promenom orijentacije materijala.
Na ispitivanim modelima promena orijentacije iz one gde su niti paralelne ivicama
membrane u onu gde su niti paralelne dijagonalama membrane smanjivala je promene
geometrije u 82% slucajeva, a razlika izmedu veli¢ine promene geometrije kod ovih
orijentacija je prosecno 18%. Zato se projektantima moZze preporuciti i promena ovog
parametra u borbi sa prekomernim promenama geometrije.

Ako su promene geometrije takve da nije potrebno znatno ih redukovati, moze se
koristiti membranski materijal sa ve¢im modulom smicanja. Takvi materijali su na
ispitivanom uzorku imali prosecnu efikasnost u smanjenju promena geometrije od
17%, a u 86% slucajeva povecanje vrednosti modula smicanja dovodilo je do
smanjenja promena geometrije.

Parametar sa najmanjim prosecnim uticajem na promene geometrije je krutost ivi¢nih
oslonaca. U 86% slu¢ajeva kruti ivi¢ni oslonci imali su manje promene geometrije od
fleksibilnih ivi¢nih oslonaca, a prosecna razlika izmedu veli¢ine promene geometrije
kod ovih ivi¢nih oslonaca je 10%. Zbog toga se variranje ovog parametra ne
preporucuje kada je potrebno znacajno smanjivati promene geometrije nastale pri

dejstvu koncentrisane sile.

Uticaj na zakonsku regulativu

Obim ovog istrazivanja je veliki, ali nije dovoljan da donese konacne zakljucke o potrebi

uvodenja dejstva koncentrisanih sila u prora¢un membranskih konstrukcija. Medutim

ispitivani uzorak je dovoljan da se moze zakljuciti da je potrebno nastaviti sa daljim

istrazivanjima koja bi imala za cilj da ispitaju opravdanost uvodenja dejstva koncentrisane

sile u proraun membranskih konstrukcija. Osim uticaja koncentrisanih sila na promene

geometrije sedlastih membranskih konstrukcija sa kvadratnom osnovom, koje su ispitivane u

ovom istrazivanju, potrebno je analizirati 1 druge aspekte dejstva koncentrisanih sila. To su
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jo$ 1 uticaji na promene geometrije drugih oblika membrane 1 osnove. Pored toga, bilo bi
neophodno ispitati i dejstvo koncentrisanih sila na promene membranskih sila. Sva ova

istrazivanja trebalo bi potkrepiti i ispitivanjem na realnim modelima.

Zakljucci istrazivanja ove doktorske disertacije govore o velikom znacaju dejstva
koncentrisanih sila na promene geometrije membranskih konstrukcija. Ovaj znacaj je mnogo
vec¢i od ocCekivanog, a takode i veci od znacCaja dejstva povrSinskih optere¢enja koja se
trenutno smatraju dominantnim. Posledica velikog znacaja dejstva koncentrisanih sila govori
u prilog tome da budué¢i Evrokod o proracunu membranskih konstrukcija treba vezati za
Evrokod 1, narocito u delu gde Evrokod 1 definiSe obaveznu proveru dejstva koncentrisanih
sila. Pre nego Sto novi standard postane vazec¢i, bie potrebno upoznati javnost sa
dosadasnjim rezultatima o dejstvu koncentrisane sile na membranske konstrukcije, ali i
izvrsiti dodatna ispitivanja i provere. U kona¢nom, ocekuje se da u buduc¢nosti provera
dejstva koncentrisanih sila na membranske konstrukcije postane uobicajena, kao $to je to veé

sada slucaj sa povrsinskim optere¢enjima.

6.4. Originalni nau¢ni doprinos

Oblast istrazivanja ove doktorske disertacije jeste uticaj dejstva koncentrisanih sila na
promene geometrije membranskih konstrukcija. Originalni nau¢ni doprinos disertacije se
ogleda u utvrdivanju novih naucnih saznanja vezanih za dejstva koncentrisanih sila na
membranske konstrukcije. Oblast kojom se bavi ovo istrazivanje je do sada bila skoro
potpuno neispitana. Naucna saznanja do kojih se dosSlo na osnovu rezultata ovog istrazivanja
tiCu se parametara optere¢enja, parametara membranskog materijala i parametara oslonaca pri
dejstvu koncentrisane sile na membranske konstrukcije. Saznanja do kojih se doslo govore o
uticaju variranja ovih parametara i o njthovom znacaju na promene geometrije membranskih
konstrukcija pri dejstvu koncentrisane sile. Takode, ostvaren je nauc¢ni doprinos u oblasti
sagledavanja znaCaja dejstva koncentrisanih sila za promene geometrije membranskih

konstrukcija.

Istrazivanje ove doktorske disertacije predstavlja pocetak ispitivanja dejstva koncentrisanih
sila na membranske konstrukcije. Ovo istrazivanje vezano je za membranske konstrukcije
sedlaste forme sa kvadratnom osnovom 1 statickim dejstvom koncentrisane sile. Jedan od
zakljucaka dobijenih ovim istrazivanjem je da zbog velikog znacaja dejstva koncentrisanih
sila za promene geometrije membranskih konstrukcija, treba nastaviti istrazivanja. Vrlo je

vazno prosiriti buduca istrazivanja i na oblast dejstva koncentrisanih sila na promene
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membranskih sila u membranskim konstrukcijama. Na taj na¢in potpunije bi bilo sagledano
dejstvo koncentrisanih sila na membranske konstrukcije. Nezaobilazan korak u daljim
istrazivanjima bi¢e i1 potvrdivanje zakljuc¢aka dobijenih na numerickim modelima kroz
ispitivanje na realnim modelima. Zajedno sa stupanjem na snagu Evrokoda u proracunu
membranskih konstrukcija trebalo bi da dejstvo koncentrisanih sila postane sastavni deo
njihovog proracuna. U cilju S§to bolje pripreme za nastupajuc¢i pravilnik, dejstvo
koncentrisanih sila na membranske konstrukcije trebalo bi potpuno ispitati pre nego Sto on
postane aktivan, a istrazivanje predstavljeno u ovoj doktorskoj disertaciji predstavlja jedan od

prvih koraka u tom pravcu.
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1 — Tlustracija praistorijskog Satora (Tanev 2005)

2 — Dva znacajna objekta na Sveruskoj izlozbi u Niznjem Novgorodu 1895. godine
(www.wikipedia.org — 1.6.2015.)

3 — Paviljon Zapadne Nemacke na Svetskoj izlozbi u Montrealu 1967. godine
(www.arch.mcgill.ca — 3.1.2017., www.nybooks.com — 5.1.2017.)

4 — Moderne konstrukcije pokrivene membranama u svetu (www.archiexpo.com — 6.6.2016.,
www.openbuildings.com — 6.6.2016.)

5 — Membranske konstrukcije u Srbiji (www.artech-ing.co.rs — 1.6.2016.)
6 — Pneumatska konstrukcija (www.inhabitat.com — /7.6.2016.)

7 — Konstrukcija kod koje je membrana pokrivac
(http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es — 11.6.2016.)

8 — Nesvakidasnje forme membranskih konstrukcija (mpanel.com — 6.6.2016.,
www.tentech.nl — 6.6.2016.)

9 — Model od sapunice i model u racunarskom softveru (www.materialpraxis.wordpress.com
—5.1.2017., www.mehgies.com — 5.1.2017.)

10 — Jednostavna sedlasta i konusna membranska konstrukcija (www.trends.archiexpo.com —
11.6.2016., www.tensilestructure.in — /7.6.2016.)

11 — Membranska konstrukcija uniStena dejstvom vetra (www.gettyimages.com — 3.3.2017.)
12 — Membrana pod dejstvom snega (www.mehgies.com — 5.1.2017.)

13 — Primeri dejstva koncentrisane sile na membranu (www.architen.com — 30.12.2015.,
tensilemaintenance.com — 30.12.2015., vibuma.com — 30.12.2015.)

14 — Slojevi membranskog materijala (www.mehler-texnologies.net — 7.6.2015.)

15 — Poznate ETFE konstrukcije: Vodena kocka u Pekingu i stadion u Minhenu
(www.easytravelbj.com — 6.6.2016., en.wikiarquitectura.com — 6.6.2016.)

16 — Razdvajanje membrane na dvodimenzionalne isecke
17 — Montaza membrane (www.temembrane.com — /1.6.2016.)

18 — Auditorijum pokriven membranskom konstrukcijom (www.mehgies.com — 5.7.2017.)

! Dijagrami su oznadeni sa *
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19 — Mesta spojeva izmedu delova materijala vide se kao tamnije linije
(www.landgravemuebles.com — 6.6.2016.)

20 — Membranski pokrivac¢ osvetljen iznutra u no¢nim uslovima (www.archdaily.com —

6.6.2016.)
21 — Nulti model: osnova, izgledi i perspektiva
22 — Promene geometrije u mm pod dejstvom koncentrisane sile u centru membrane

23 — Intenziteti membranskih sila u x 1 y pravcu u kN/m pod dejstvom koncentrisane sile u
centru membrane

24 — Promene geometrije u mm pod dejstvom povrsinskog optere¢enja i koncentrisane sile sa
istom rezultantom

25 — Geodetska visina povrsi u m neoptere¢ene membrane i membrane opterecene
koncentrisanom silom u centru

26 — Promene geometrije u mm izazvane dejstvom dve koncentrisane sile

27 — Promene geometrije nultog modela u zavisnosti od pozicije dejstva koncentrisane sile
(mm)

28 — Osetljivost membrane nultog modela na promenu geometrije pri dejstvu koncentrisane
sile (mm)

29 — Osetljivost membrane na promenu geometrije pri dejstvu koncentrisane sile (mm), iz
prethodnog istrazivanja (MiloSevi¢ 2015)

30 — Promena geometrije nultog modela pod dejstvom opterec¢enja od snega (mm)

31 — Vertikalna komponenta pomeranja nultog modela pod dejstvom opterecenja snegom
(mm)

32 — Horizontalna komponenta pomeranja nultog modela pod dejstvom opterecenja snegom,
intenziteti u mm (levo) i1 vektori (desno)

33 — Vertikalna komponenta pomeranja nultog modela u svakoj tacki, ako koncentrisana sila
deluje u toj tacki (mm)

34 — Horizontalna komponenta pomeranja nultog modela u svakoj tacki, ako koncentrisana
sila deluje u toj tacki (mm)

35 — Razlika izmedu vertikalnih pomeranja nultog modela pod dejstvom optere¢enja od snega
i od koncentrisane sile (mm)

36 — Cvorovi odabrani za parametarsku analizu

37 — Tacke u kojima ¢e biti poznati rezultati nakon ispitivanja
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38* — Pomeranja ¢vorova oznacene dijagonale pod dejstvom koncentrisane sile promenljivog
intenziteta

39* — Pomeranja ¢vorova oznacene dijagonale pod dejstvom koncentrisane sile promenljivog
intenziteta

40* — Pomeranja ¢vorova oznacenog pravca pod dejstvom koncentrisane sile promenljivog
intenziteta

41* — Pomeranja analiziranih ¢vorova u zavisnosti od povecanja intenziteta koncentrisane
sile

42 — Promena geometrije membrane (mm) pri dejstvu sile u centru membrane i intenzitetima
sile 0od 0,1; 0,5; 1,01 1,33 kN

43 — Pomeranje tacaka lan¢anice pod dejstvom opterecenja

44 — Pomeranje membrane nultog modela (mm) pri dejstvu sile od 1 kN

45 — Pozitivna pomeranja membrane nultog modela (mm) pri dejstvu sile od 1 kN
46 — Promena pocetne forme u zavisnosti od odnosa sila prednaprezanja

47 — Izgledi modela sa razli¢itim odnosom sila prednaprezanja

48* — Uticaj intenziteta sile prednaprezanja na maksimalne promene geometrije pod dejstvom
koncentrisane sile

49 — Izgledi analiziranih modela

50* — Maksimalna pomeranja ¢vora 1 u odnosu na intenzitet sila prednaprezanja
51* — Maksimalna pomeranja ¢vora 2 u odnosu na intenzitet sila prednaprezanja
52* — Maksimalna pomeranja ¢vora 3 u odnosu na intenzitet sila prednaprezanja
53* — Maksimalna pomeranja ¢vora 4 u odnosu na intenzitet sila prednaprezanja
54* — Maksimalna pomeranja ¢vora 5 u odnosu na intenzitet sila prednaprezanja
55* — Maksimalna pomeranja ¢vora 6 u odnosu na intenzitet sila prednaprezanja
56* — Maksimalna pomeranja ¢vora 7 u odnosu na intenzitet sila prednaprezanja

57 — Pocetna i promenjena geometrija (gore), vektori pomeranja uvecani 5 puta (sredina) i
vektori pomeranja uvecani 8 puta (dole)

58 — Pojava lokalne inverzije zakrivljenosti niti na koje direktno deluje koncentrisana sila

59 — Zakrivljenost membrane u blizini pozicije dejstva koncentrisane sile
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60* — Uticaj variranja intenziteta sile prednaprezanja u glavnom pravcu i intenziteta
koncentrisane sile na maksimalna pomeranja

61* — Zavisnost maksimalnih promena geometrije od veli¢ine modula elasti¢nosti jednakog u
glavnom i pomo¢nom pravcu

62* — Poredenje rezultata dobijenih razli¢itom metodologijom

63* — Maksimalna pomeranja pri konstantnom Ey i promenljivom Ex

64* — Maksimalna pomeranja pri konstantnom Ex i promenljivom Ey

65 — Poasonov efekat

66 — Zakrivljenost niti oba pravca (Uhlemann 2016)

67* — Uticaj modula smicanja na maksimalne promene geometrije

68 — Najcesce orijentacije materijala na kvadratnoj osnovi membranske konstrukcije
69 — Cetiri analizirane orijentacije materijala na nultom modelu

70 — Orijentacija materijala na nultom modelu

71 — Orijentacija materijala na izmenjenom nultom modelu

72 — Konstrukcija sa krutim i fleksibilnim iviénim osloncima (www.fabritecstructures.com —
22.3.2017.)

73 — Fleksibilan ivi¢ni oslonac — levo, 1 krut ivi¢ni oslonac — desno (Forster, Mollaert 2004)
74 — Osnove modela dobijenih variranjem sile prednaprezanja u kablovima

75* — Maksimalne promene geometrije pri razli¢itim intenzitetima sila prednaprezanja
kablova

76 — Membranske konstrukcije sa kruznim ili poligonalnim osnovama (www.architen.com —
22.3.2017.)

77 — Membranske konstrukcije sa rombi¢nim osnovama (www.tensilestructures.net —
22.3.2017., www.archiexpo.com — 22.3.2017.)

78 — Membranske konstrukcije sa pravougaonim osnovama (http://abita-shades.com —
22.3.2017., www.architen.com — 22.3.2017.)

79 — Osnove modela koriS¢enih za ispitivanje uticaja oblika osnove na promene geometrije
80* — Promene geometrije modela sa razli¢itim rombi¢nim oblicima osnove

81 — Osnove modela kori$¢enih za ispitivanje uticaja dimenzije osnove na promene
geometrije
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82* — Promene geometrije modela sa razli¢itim dimenzijama osnove

83 — Perspektive modela koriS¢enih za ispitivanje uticaja visine modela na promene
geometrije

84* — Promene geometrije modela sa razli¢itim visinama

85 — Perspektive modela koriS¢enih za ispitivanje uticaja dimenzije osnove i visine modela na
promene geometrije

86* — Promene geometrije modela sa razli¢itim dimenzijama osnove i razli¢itim visinama
modela u ¢vorovima 1,2,314

87* — Promene geometrije modela sa razli¢itim dimenzijama osnove i razli¢itim visinama
modela u ¢vorovima 5, 617

88* — Broj modela koji nemaju najvece promene geometrije u ¢voru 1 u zavisnosti od
orijentacije membranskog materijala i krutosti ivicnih oslonaca

89* — Broj modela u kojima je najve¢a promena geometrije u ¢voru 2 medu modelima sa
krutim iviénim osloncima

90* — Broj modela u kojima najve¢a promena geometrije nije u ¢voru 1 medu modelima sa
fleksibilnim iviénim osloncima

91 — Maksimalne promene geometrije tataka za model I=1 kN, PM=1 kN/m, E= 5000 kN/m,
PK=0,3, G=50 kN/m, O=D, I0=F, H=2,5 m

92 — Maksimalne promene geometrije tataka za model I=1 kN, PM=3 kN/m, E=2000 kN/m,
PK=0,3, G=25 kN/m, O=D, I0=F, H=1,5 m

93* — Zavisnost maksimalnih promena geometrije od intenziteta sile prednaprezanja
membrane za modele I=1 kN, E=5000 kN/m, PK=0,3, G=5 kN/m, O=D, 10=K, H=0,5 m

94* — Zavisnost maksimalnih promena geometrije od intenziteta sile prednaprezanja
membrane za modele I=1 kN, E=100 kN/m, PK=0,3, G=278 kN/m, O=P, I0=F, H=3,0
m

95* — Zavisnost maksimalnih promena geometrije od visine modela za modele P=1, =1 kN,
E=5000 kN/m, PK=0,3, G=5 kN/m, O=P, I0=K

96* — Zavisnost maksimalnih promena geometrije od intenziteta sile prednaprezanja
membrane za modele I=1 kN, E=5000 kN/m, PK=0,3, G=5 kN/m, O=P, I0=K, H=0,5 m

97* — Zavisnost maksimalnih promena geometrije od intenziteta sile prednaprezanja
membrane za modele P=1, I=1 kN, E=5000 kN/m, PK=0,3, G=5 kN/m, H=0,5 m

98* — Zavisnost maksimalnih promena geometrije od modula elasti¢nosti i intenziteta sile
prednaprezanja membrane za modele P=1, I=1 kN, PK=0,3, G=5 kN/m, O=P, I0=K,
H=0,5m
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99* — Zavisnost maksimalnih promena geometrije od modula elasti¢nosti 1 intenziteta sile
prednaprezanja membrane za modele P=2, I=1 kN, PK=0,3, G=50 kN/m, O=D, 10=K,
H=2,0 m

100* — Zavisnost maksimalnih promena geometrije od modula elasti¢nosti membranskog
materijala za modele I=1 kN, PM=2 kN/m, PK=0,3, G=25 kN/m, O=D, 10=K, H=1,0
m

101* — Zavisnost maksimalnih promena geometrije od modula elasti¢nosti membranskog
materijala za modele P=4, I=1 kN, PM=1 kN/m, PK=0,3, G=278 kN/m, O=P, I0=K,
H=3,0 m

102* — Zavisnost maksimalnih promena geometrije od modula elasti¢nosti membranskog
materijala za modele I=1 kN, PM=3 kN/m, PK=0,3, G=50 kN/m, O=P, 10=F, H=1,5m

103* — Broj modela u kojima sa povec¢anjem modula elasti¢nosti membranskog materijala ne
dolazi do smanjenja promena geometrije medu modelima sa fleksibilnim ivicnim
osloncima i1 paralelnom orijentacijom materijala u zavisnosti od ostalih parametara

104* — Zavisnost maksimalnih promena geometrije od modula elasti¢nosti membranskog
materijala za modele I=1 kN, PM=1 kN/m, PK=0,3, G=278 kN/m, O=P, 10=F, H=3,0
m

105* — Zavisnost maksimalnih promena geometrije od modula elasti¢nosti membranskog
materijala 1 intenziteta sila prednaprezanja membrane pri P=1, I=1 kN, PK=0,3, G=50
kN/m, O=D, 10=K, H=2,0 m

106* — Broj setova koji su izuzeci u odnosu na orijentaciju membranskog materijala i krutost
ivi¢nih oslonaca

107* — Broj setova koji su izuzeci u odnosu na intenzitet sile prednaprezanja membrane i
orijentaciju membranskog materijala

108* — Broj setova koji su izuzeci u odnosu na moduo elasti¢nosti membranskog materijala i
krutost ivi¢nih oslonaca

109* — Broj setova koji su izuzeci u odnosu na visinu modela 1 poziciju dejstva koncentrisane
sile

110* — Zavisnost maksimalnih promena geometrije od vrednosti modula smicanja i modula
elasticnosti membranskog materijala za modele P=4, I=1 kN, PM=2 kN/m, PK=0,3,
O=P, I0=K, H=2,5m

111* — Zavisnost maksimalnih promena geometrije od vrednosti modula smicanja i pozicije
dejstva sile za modele I=1 kN, PM=3 kN/m, E=100 kN/m, PK=0,3, O=P, IO=F, H=1,5
m
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112* — Zavisnost maksimalnih promena geometrije od vrednosti modula smicanja i pozicije
dejstva sile za modele I=1 kN, PM=3 kN/m, E=600 kN/m, PK=0,3, O=D, IO=F, H=1,5
m

113* — Zavisnost maksimalnih promena geometrije od vrednosti modula smicanja i pozicije
dejstva sile za modele I=1 kN, PM=4 kN/m, E=300 kN/m, PK=0,3, O=D, I0=K, H=0,5
m

114* — Zavisnost maksimalnih promena geometrije od intenziteta sile prednaprezanja
membrane 1 modula smicanja membranskog materijala za modele P=7, I=1 kN, E=2000
kN/m, PK=0,3, O=D, IO=F, H=3,0 m

115* — Broj parova u kojima paralelna orijentacija materijala daje manje maksimalne
promene geometrije u odnosu na moduo elasticnosti i moduo smicanja membranskog
materijala

116* — Broj parova u kojima paralelna orijentacija materijala daje manje maksimalne
promene geometrije u odnosu na visinu modela i intenzitet sile prednaprezanja
membrane

117* — Broj parova u kojima paralelna orijentacija materijala daje manje maksimalne
promene geometrije u odnosu na poziciju dejstva sile 1 krutost ivicnih oslonaca

118* — Zavisnost maksimalnih promena geometrije od intenziteta sile prednaprezanja
membrane za modele P=1, I=1 kN, PM=2 kN/m, PK=0,3, IO=F, H=2,0 m

119* — Zavisnost maksimalnih promena geometrije od intenziteta sile prednaprezanja
membrane za modele P=1, I=1 kN, PM=4 kN/m, PK=0,3, I0=K, H=1,0 m

120* — Broj parova u kojima fleksibilni ivi¢ni oslonci daju manje maksimalne promene
geometrije u odnosu na moduo elasti¢nosti 1 moduo smicanja membranskog materijala

121* — Broj parova u kojima fleksibilni ivi¢ni oslonci daju manje maksimalne promene
geometrije u odnosu na visinu modela 1 orijentaciju membranskog materijala

122* — Broj parova u kojima fleksibilni ivi¢ni oslonci daju manje maksimalne promene
geometrije u odnosu na poziciju dejstva sile, intenzitet prednaprezanja membrane i
orijentaciju membranskog materijala

123* — Zavisnost maksimalnih promena geometrije od modula elasti¢nosti i modula smicanja
membranskog materijala za modele P=7, I=1 kN, PM=5 kN/m, PK=0,3, O=P, H=0,5 m

124* — Zavisnost maksimalnih promena geometrije od modula elasti¢nosti i modula smicanja
membranskog materijala za modele P=4, I=1 kN, PM=1 kN/m, PK=0,3, O=D, H=2,5 m

125* — Zavisnost maksimalnih promena geometrije od visine modela i intenziteta sile
prednaprezanja membrane za modele P=1, I=1 kN, E=1000 kN/m, PK=0,3, G=50
kN/m, O=P
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126* — Broj setova u kojima povecanje visine modela ne dovodi do smanjenja maksimalnih
promena geometrije u odnosu na orijentaciju membranskog materijala i krutost ivicnih
oslonaca

127* — Broj setova u kojima povecanje visine modela ne dovodi do smanjenja maksimalnih
promena geometrije u odnosu na ostale ispitivane parametre

128* — Zavisnost maksimalnih promena geometrije od visine modela 1 intenziteta sile
prednaprezanja membrane za modele P=5, I=1 kN, PM=1 kN/m, PK=0,3, G=50 kN/m,
O=D, I0=K

129* — Zavisnost maksimalnih promena geometrije od visine modela 1 intenziteta sile
prednaprezanja membrane za modele P=7, I=1 kN, PM=5 kN/m, PK=0,3, G=50 kN/m,
0=0, I0=F

130* — Zavisnost maksimalnih promena geometrije od visine modela 1 intenziteta sile
prednaprezanja membrane za modele P=1, =1 kN, E=600 kN/m, PK=0,3, G=50 kN/m,
O=P, I0O=K

131* — Zavisnost maksimalnih promena geometrije od visine modela 1 intenziteta sile
prednaprezanja membrane za modele P=1, =1 kN, PM=1 kN/m, PK=0,3, O=D, I0=K

132* — Prose€an i maksimalan znacaj parametara

133* — Broj parova kod kojih su promene geometrije ve¢e od koncentrisane sile u odnosu na
orijentaciju membranskog materijala i krutost ivi¢nih oslonaca

134* — Broj parova kod kojih su promene geometrije ve¢e od koncentrisane sile u odnosu na
visinu modela i intenzitet sile prednaprezanja membrane

135* — Broj parova kod kojih su promene geometrije ve¢e od koncentrisane sile u odnosu na
moduo elasti¢nosti i moduo smicanja membranskog materijala
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Popis tabela
1 — Trenutni propisi o Satorastim, membranskim i pneumatskim konstrukcijama u evropskim
drzavama (Stranghoner, Uhlemann et al. 2016)
2 — Vrednosti ispitivanih parametara
3 — Vrednosti vy, dobijene za razliCite vrednosti E 1 Ey pri vx,=0,3
4 — Vrednosti izraza vy, dobijene za razlicite vrednosti E i1 Ey pri vx,=0,3
5 — Promene geometrije u zavisnosti od razli¢ite vrednosti Poasonovog koeficijenta (mm)

6 — Uticaj promene orijentacije materijala na promene geometrije nultog modela pod

dejstvom koncentrisane sile (mm)

7 — Uticaj promene orijentacije materijala na promene geometrije izmenjenog nultog modela

pod dejstvom koncentrisane sile (mm)
8 — Odnos strele i raspona kabla za razliCite intenzitete sile prednaprezanja kabla
9 — Vrednosti parametara koje su medusobno kombinovane
10 — Maksimalne promene geometrije u ¢vorovima 1,2, 3,4,5,6,71x

11 — Broj modela u odnosu na broj pozicija na modelu koje imaju ve¢e promene geometrije

pod dejstvom koncentrisane sile nego pod dejstvom povrSinskog opterec¢enja
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Prilog 1

Zbog svoje obimnosti celokupni rezultati sprovedenog istrazivanja nisu mogli da budu
predstavljeni u Stampanoj formi. Umesto toga, oni su dati u na disku koji se nalazi u omotu

pri¢vr§¢enom za ovu stranu.
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	61* – Zavisnost maksimalnih promena geometrije od veličine modula elastičnosti jednakog u glavnom i pomoćnom pravcu
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	4.4.3. Izabrane vrednosti za parametarsku analizu
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	4.5.1. O parametru
	65 – Poasonov efekat
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	4.6.1. O parametru
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	67* – Uticaj modula smicanja na maksimalne promene geometrije
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	4.7.2. Ispitivanje i rezultati
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	4.8. Krutost ivičnih oslonaca
	4.8.1. O parametru
	72 – Konstrukcija sa krutim i fleksibilnim ivičnim osloncima (www.fabritecstructures.com)
	73 – Fleksibilan ivični oslonac – levo, i krut ivični oslonac – desno (Forster, Mollaert 2004)
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	4.9. Geometrija oslonaca
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	76 – Membranske konstrukcije sa kružnim ili poligonalnim osnovama (www.architen.com)
	77 – Membranske konstrukcije sa rombičnim osnovama (www.tensilestructures.net, www.archiexpo.com)
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	79 – Osnove modela korišćenih za ispitivanje uticaja oblika osnove na promene geometrije
	80* – Promene geometrije modela sa različitim rombičnim oblicima osnove
	81 – Osnove modela korišćenih za ispitivanje uticaja dimenzije osnove na promene geometrije
	82* – Promene geometrije modela sa različitim dimenzijama osnove
	83 – Perspektive modela korišćenih za ispitivanje uticaja visine modela na promene geometrije
	84* – Promene geometrije modela sa različitim visinama
	85 – Perspektive modela korišćenih za ispitivanje uticaja dimenzije osnove i visine modela na promene geometrije
	86* – Promene geometrije modela sa različitim dimenzijama osnove i različitim visinama modela u čvorovima 1, 2, 3 i 4
	87* – Promene geometrije modela sa različitim dimenzijama osnove i različitim visinama modela u čvorovima 5, 6 i 7
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	88* – Broj modela koji nemaju najveće promene geometrije u čvoru 1 u zavisnosti od orijentacije membranskog materijala i krutosti ivičnih oslonaca
	89* – Broj modela u kojima je najveća promena geometrije u čvoru 2 među modelima sa krutim ivičnim osloncima
	90* – Broj modela u kojima najveća promena geometrije nije u čvoru 1 među modelima sa fleksibilnim ivičnim osloncima
	91 – Maksimalne promene geometrije tačaka u mm za model I=1 kN, PM=1 kN/m, E= 5000 kN/m, PK=0,3, G=50 kN/m, O=D, IO=F, H=2,5 m
	92 – Maksimalne promene geometrije tačaka u mm za model I=1 kN, PM=3 kN/m, E=2000 kN/m, PK=0,3, G=25 kN/m, O=D, IO=F, H=1,5 m
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	93* – Zavisnost maksimalnih promena geometrije od intenziteta sile prednaprezanja membrane za modele I=1 kN, E=5000 kN/m, PK=0,3, G=5 kN/m, O=D, IO=K, H=0,5 m
	94* – Zavisnost maksimalnih promena geometrije od intenziteta sile prednaprezanja membrane za modele I=1 kN, E=100 kN/m, PK=0,3, G=278 kN/m, O=P, IO=F, H=3,0 m
	95* – Zavisnost maksimalnih promena geometrije od visine modela za modele P=1, I=1 kN, E=5000 kN/m, PK=0,3, G=5 kN/m, O=P, IO=K
	96* – Zavisnost maksimalnih promena geometrije od intenziteta sile prednaprezanja membrane za modele I=1 kN, E=5000 kN/m, PK=0,3, G=5 kN/m, O=P, IO=K, H=0,5 m
	97* – Zavisnost maksimalnih promena geometrije od intenziteta sile prednaprezanja membrane za modele P=1, I=1 kN, E=5000 kN/m, PK=0,3, G=5 kN/m, H=0,5 m
	98* – Zavisnost maksimalnih promena geometrije od modula elastičnosti i intenziteta sile prednaprezanja membrane za modele P=1, I=1 kN, PK=0,3, G=5 kN/m, O=P, IO=K, H=0,5 m
	99* – Zavisnost maksimalnih promena geometrije od modula elastičnosti i intenziteta sile prednaprezanja membrane za modele P=2, I=1 kN, PK=0,3, G=50 kN/m, O=D, IO=K, H=2,0 m
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	100* – Zavisnost maksimalnih promena geometrije od modula elastičnosti membranskog materijala za modele I=1 kN, PM=2 kN/m, PK=0,3, G=25 kN/m, O=D, IO=K, H=1,0 m
	101* – Zavisnost maksimalnih promena geometrije od modula elastičnosti membranskog materijala za modele P=4, I=1 kN, PM=1 kN/m, PK=0,3, G=278 kN/m, O=P, IO=K, H=3,0 m
	102* – Zavisnost maksimalnih promena geometrije od modula elastičnosti membranskog materijala za modele I=1 kN, PM=3 kN/m, PK=0,3, G=50 kN/m, O=P, IO=F, H=1,5 m
	103* – Broj modela u kojima sa povećanjem modula elastičnosti membranskog materijala ne dolazi do smanjenja promena geometrije među modelima sa fleksibilnim ivičnim osloncima i paralelnom orijentacijom materijala u zavisnosti od ostalih parametara
	104* – Zavisnost maksimalnih promena geometrije od modula elastičnosti membranskog materijala za modele I=1 kN, PM=1 kN/m, PK=0,3, G=278 kN/m, O=P, IO=F, H=3,0 m
	105* – Zavisnost maksimalnih promena geometrije od modula elastičnosti membranskog materijala i intenziteta sila prednaprezanja membrane pri P=1, I=1 kN, PK=0,3, G=50 kN/m, O=D, IO=K, H=2,0 m

	5.3.2. Zaključak

	5.4. Moduo smicanja membranskog materijala
	5.4.1. Rezultati i diskusija
	106* – Broj setova koji su izuzeci u odnosu na orijentaciju membranskog materijala i krutost ivičnih oslonaca
	107* – Broj setova koji su izuzeci u odnosu na intenzitet sile prednaprezanja membrane i orijentaciju membranskog materijala
	108* – Broj setova koji su izuzeci u odnosu na moduo elastičnosti membranskog materijala i krutost ivičnih oslonaca
	109* – Broj setova koji su izuzeci u odnosu na visinu modela i poziciju dejstva koncentrisane sile
	110* – Zavisnost maksimalnih promena geometrije od vrednosti modula smicanja i modula elastičnosti membranskog materijala za modele P=4, I=1 kN, PM=2 kN/m, PK=0,3, O=P, IO=K, H=2,5 m
	111* – Zavisnost maksimalnih promena geometrije od vrednosti modula smicanja i pozicije dejstva sile za modele I=1 kN, PM=3 kN/m, E=100 kN/m, PK=0,3, O=P, IO=F, H=1,5 m
	112* – Zavisnost maksimalnih promena geometrije od vrednosti modula smicanja i pozicije dejstva sile za modele I=1 kN, PM=3 kN/m, E=600 kN/m, PK=0,3, O=D, IO=F, H=1,5 m
	113* – Zavisnost maksimalnih promena geometrije od vrednosti modula smicanja i pozicije dejstva sile za modele I=1 kN, PM=4 kN/m, E=300 kN/m, PK=0,3, O=D, IO=K, H=0,5 m
	114* – Zavisnost maksimalnih promena geometrije od intenziteta sile prednaprezanja membrane i modula smicanja membranskog materijala za modele P=7, I=1 kN, E=2000 kN/m, PK=0,3, O=D, IO=F, H=3,0 m

	5.4.2. Zaključak

	5.5. Orijentacija membranskog materijala
	5.5.1. Rezultati i diskusija
	115* – Broj parova u kojima paralelna orijentacija materijala daje manje maksimalne promene geometrije u odnosu na moduo elastičnosti i moduo smicanja membranskog materijala
	116* – Broj parova u kojima paralelna orijentacija materijala daje manje maksimalne promene geometrije u odnosu na visinu modela i intenzitet sile prednaprezanja membrane
	117* – Broj parova u kojima paralelna orijentacija materijala daje manje maksimalne promene geometrije u odnosu na poziciju dejstva sile i krutost ivičnih oslonaca
	118* – Zavisnost maksimalnih promena geometrije od intenziteta sile prednaprezanja membrane za modele P=1, I=1 kN, PM=2 kN/m, PK=0,3, IO=F, H=2,0 m
	119* – Zavisnost maksimalnih promena geometrije od intenziteta sile prednaprezanja membrane za modele P=1, I=1 kN, PM=4 kN/m, PK=0,3, IO=K, H=1,0 m
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	5.6.1. Rezultati i diskusija
	120* – Broj parova u kojima fleksibilni ivični oslonci daju manje maksimalne promene geometrije u odnosu na moduo elastičnosti i moduo smicanja membranskog materijala
	121* – Broj parova u kojima fleksibilni ivični oslonci daju manje maksimalne promene geometrije u odnosu na visinu modela i orijentaciju membranskog materijala
	122* – Broj parova u kojima fleksibilni ivični oslonci daju manje maksimalne promene geometrije u odnosu na poziciju dejstva sile, intenzitet prednaprezanja membrane i orijentaciju membranskog materijala
	123* – Zavisnost maksimalnih promena geometrije od modula elastičnosti i modula smicanja membranskog materijala za modele P=7, I=1 kN, PM=5 kN/m, PK=0,3, O=P, H=0,5 m
	124* – Zavisnost maksimalnih promena geometrije od modula elastičnosti i modula smicanja membranskog materijala za modele P=4, I=1 kN, PM=1 kN/m, PK=0,3, O=D, H=2,5 m
	125* – Zavisnost maksimalnih promena geometrije od visine modela i intenziteta sile prednaprezanja membrane za modele P=1, I=1 kN, E=1000 kN/m, PK=0,3, G=50 kN/m, O=P
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	128* – Zavisnost maksimalnih promena geometrije od visine modela i intenziteta sile prednaprezanja membrane za modele P=5, I=1 kN, PM=1 kN/m, PK=0,3, G=50 kN/m, O=D, IO=K
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