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SaZetak: Rad prikazuje unikatne matenikie relacije izméu ugiba ladanice u kosom i ravhom rasponu koje se
odnose na specijalan 8hj kada su oba raspona iste duzine a obje kriva wodju isti parametar l@anice. Tada su
dvije krive voda zapravo raZlti dijelovi jedne te iste latanice ali u raztiitim intervalima jednake duzine. Pri
zadovoljenim navedenim uslovima pruza se néagst za odrdivanje ugiba u kosom rasponu na osnovu zadano@ugib
u ravnom rasponu. Nove relacije su izvedene atkiliti putem a njihova primjena je prikazana u priklal
numerEkim primjerima. IzvrSena je analiza ksmmice s aspekta projektovanja nadzemnih vodovanmrinjeni ugla
kosine raspona.

Klju éne rije¢i: nadzemni vodovi, ugao kosine raspona, ugib prokadmarganica, ravni raspon, kosi raspon

Abstract: This paper presents unique mathematical relatipedhetween the sags of the catenary in inclinederal
spans in a special case when the span lengthamenan datum for the two spans and both conductofesuthave the
same catenary parameter. Then the two conductoesware in fact parts of one and the same catenawe but in
different intervals of the same length. If the nieméd conditions are fulfilled, it is possible tetdrmine the sag in an
inclined span by the given sag in a level span. Nelationships have been derived analytically wasréheir
application has been shown by suitable numericainges. The catenary curve has been analysed freraspect of
overhead line design when the angle of the spdimation changes.

Keywords: overhead lines, angle of the span inclination, cotal sag, catenary, level span, inclined span

UvoD
Ulazni podaci za protan su:
S obzirom na specifiost teme ovog rada uvedene su W _ 4, 5ina raspona

indeksu posebne oznake za ravni raspew) ( oznake za h, — visina take viesanja voda na lijevom stubu

kosi rasponifc) kao Sto je to navedeno na sljédgisti: h, — visina take vjeanja voda na desnom stubu

YieX) — jedn&ina krive voda u ravnom rasponu c — parametar latanice

Yine(X) — jedngina krive voda u kosom rasponu

¥s lefX) — jedn&ina spojnice u ravnom rasponu Kao §to je navedeno u saZetku¢gmi uslovi za sve
YsindX) — jednaina spojnice u kosom rasponu dedukcije prikazane u ovom radu su sligde

felX) — jedn&ina ugiba u ravhom rasponu a, =a,=a (1)
fne(X) — jednaina ugiba u kosom rasponu v

fie{@/2) — ugib na sredini ravnog raspona Gey = Cnc =C (@)

find(@/2) — ugib na sredini kosog raspona

fiev — NAjvei ugib u ravnom rasponu

fine — NAjvei ugib u kosom rasponu

Af(X) — jedndina razlike izmdu ugiba u kosom i ravhom
rasponu

Af(al2) — razlika izméu ugiba u kosom i ravnom rasponu
koja se odnosi na sredinu raspona

Af — razlika izmédu najveih ugiba u kosom i ravnom
rasponu

U ravnom rasponu j&,=h,, a u kosom rasponhy#h,.
Nezavisno od vrste raspona pod njegovom duZinom se
smatra vodoravno rastojanje izetataka vjeSanja voda.
Slika 1 prikazuje zajedno obje vrste raspona admako
osnovne oznake koje se koriste u ovom radu. Ugamé&o
raspona [1] obiljezen je sa. Tatke A i B predstavljaju
tacke vjeSanja voda u ravnom rasponu &kéaA i D u
kosom rasponu.
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1. RELACIJA IZME DU UGIBA LAN CANICE U
KOSOM | RAVNOM RASPONU

ysinc(x)
’ 1.1 Odradivanje i analiza izraza zadf(x)

S obzirom da je ugib I&anice u kosom rasponu pretezno
finc vedi od ugiba u ravnom rasponu, osnovna jeétrakoja
predstavlja razliku izm#u ovih ugiba u bilo kojoj t&ki x
h A v ) Ve redX) B raspona je ovde data izrazom (3).
' i . A (¥) = £, (0 - fo,(0, x0O[0,a] @)
lev
g l V¥ Prema Slici 1, izraz z&,(X) odreiuje se na osnovu (4) a
s ! ! krajnii oblik je (5) [2].
0 I al2 a 1:inc(X) = ysinc(x) = Yinc (X)1 xt [O' a] (4)
Rastojanje
. .. . . . .« — hz _h1
Slika 1:Ravni i kosi raspon na zajedkbm crtezu finc (X) = TX—
Slike 2 i 3 prikazuju u praksi dva osnovna tipgoEs. 1 h (5)
~2cish?| 2 - X —Zarsh 2T hla -
4c 2¢c 2 2 E'khz—
c

a _larshﬂ

2cBh-
2c

-sh?

U cilju odraiivanja 4f(x), uz upotrebu identiteta (6), (7)
[3]1i (8) [4], potrebno je prethodni izraz transfusati u
njemu ekvivalentan izraz (9) [5].

2cEh X =chX -c (6)
2c c

ch(x) —ch(y) = 23h X; y E«kh%y (7)

sh(-x) = - sh(x) ®)

£ ="y oemnXn
inc a 2C

9)
sh 2= +arsh hz_hla ., x0O[0,a]
2 2c3h
e 2c
i ﬁﬂ Jedndina ugiba u ravnom rasponu proizlazi iz izraza (10)

na osnovu Slike 1, ali se moze i jednostavnije ditire
uvrstavajdi h; umjestoh, u jedndini (9). Koristei (8)
krajnji izraz je dat sa (11).

flev(x) = yslev(x) - ylev (X)1 xQ [O' a] (10)
fo,(x) = 2cBh~3h2% x0[0,a] (11)
2c 2c
Razlika (9) i (11) predstavljaf(x):

. P A0 ="2"y oemn X
: | a 2c

12)
a-x

sh X2+ arsh hZ_hla +sh
2c 2ch 2 2c
2c

Slika 3:Kosi raspon
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Primjenjuji identitete (13) [6] i (14) [4] prethodni izraz Primjer A
postaje (15).

- Tabela I: Ulazni podaci za Primjer A
sh(x)+sh(y) = 2E<1;hx Yien XY (13) ) P )
2 Podaci 1 2 3 4 5
ch(=x) = ch(x) (14) | a[m] 700 700 700 700 700
() = h=h  aemn® 0 hy[m] | 100 100 100 100 100
a 2c 15) h, [m] 100 150 200 250 300
_ _ _ c[m] 1000 1000 1000 1000 1000
3 1arsh hy lla [¢h a-x —larshhzih%l
2cBh— 2 2 2cBh— 300
2c 2c

Af(X) je funkcija od x tako da se moze Kkoristiti za 250
izratunavanje razlike izn# ugiba ladanice u kosom i
ravnom rasponu u bilo kojoj dki raspona, tj. intervala
[0,a]. Primjena izraza (15) opisana je u potpoglavl. 1

200

Visina [m]
-
g

=
o
o

1.1.1 Analiza funkcijeA4f(x)
Osobine4f(x) kao funkcije je mogde odrediti njenom ]
analizom pri promjeni ugla kosine raspona tj. pri
promjeni vertikalog rastojanja izrle tataka vjeSanja 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
voda dh=hy-h;. U tu svrhu izrdeni su prikladni Rastojanje [m]

numergki primjeri. Primjer A sadrzi jednu krivu voda Slika 4:Krive voda u Primjeru A

(Y1(x)) u ravnom rasponudetiri druge ¥»(X), ya(X), Ya(X),

ys(X)) u kosim rasponima (Slika 4). Visinacke vjeSanja 30 AF,(X)

na lijevom stubu je jednaka kod svih pet rasporiajedma 25 |
desnom stubu u svakom narednom rasponu visa nego U
prethodnom, simulirajii na taj nain rast ugla kosine E .|
raspona uh. Duzina raspona kao i parametar l&anice g

=

c su zajedriki podaci za sve raspone. U Primjeru A na S 1
Slici 5 prikazane su sljedecetiri krive Af(x): 8

Afi(x) = fz(X) fl(x)v""lAfA(X) = fs(x) fl(x) (16)

Na osnovu Slike 4 i Slike 5, kada je razlika visina Rastojanje [m]

ovjeSenjadh razmjerno mala (u ovom primjeru to vrijedi Slika 5:Krive 4f(x) u Primjeru A

za sl&aj funkcijaafy(X) i 4fx(x)), ondadf(x) ima tri nule

(rjieSenja) unutar raspona=0, x=r (tatka infleksije g je kosi raspon tipa,<h,, onda za funkcijutf(x) vaze
funkcije 4f(x)) i x=a, te mijenja predznak. Sa p@amjem sliedee relacije:

4h srediSnja nula se pomjera prema sljeds blizoj nuli,

a zatim prestaje da egzistira unutar raspona. Tdga Slwaj 1 ¢f(x) imatri riedenja):

viSe ne mijenja predznakfj.(x)>f(X) u intervalu (Cg).

0.0

Razmatrajui sve cetiri krive na Slici 5 moZe se zakditi ¢ (<0 C f (X)<f,(x) O XD(O r) (18)
da je apsolutna vrijednost minimurat(X), tj. |A)minl, e &

kada postoji u intervalu (8), sasvim neznatna. S druge 4 (>0 T (x> f,(x) O x0O(r,a) (19)
strane vrijednost maksimumaf(x), tj. (4f)na pPOStaje ( Af )max>‘( Af )min‘ (20)

Znatna sa porastorth.

Primjer B je izrden kao simetiina slika Primjera A u
cilju demonstracije univerzalnosti izvedene jetina za
Af(X). Naime, u ovom primjeru je visinacte vjeSanja na
desnom stubu jednaka za sve raspone dok na Iijevom (>0 L Fne(X) > iy (x) xD(O,a) (1)
stubu raste u svakom narednom rasponu (Slik&@&jri U ovom sléaju funkcija 4f(x) ima maksimum, a nema
krive Af(X) prikazane u Primjeru B na Slici 7 su sligee ~ minimum u intervalu (@).

A9 = £, = 100, A, (9= £, 00~ 09 (A7) Na osnovu Slike 5 evidentno je da pozitivne vrijestn
Ulazni podaci za ravni raspon su isti u oba primjée je razlike ugibadf(x) dominiraju u svim slkajevima, pasak
fi(X)=fi(x). Na krivim voda su oznakomIN obilijeZzene  kod razmjerno malih razlika u visini ovjesistackkod
najnize taéke voda (latanice). funkcija4fy(X) i Afx(X).

Slwéaj 2 (f(X) ima dva rieSenja):
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Primjer B

Tabela Il: Ulazni podaci za Primjer B

Podaci| | [ 1 \Y v
a[m] | 700 700 700 700 700

hy[m] | 100 150 200 250 300
h,[m] | 100 100 100 100 100
c[m] | 1000 | 1000 | 1000| 1000/ 1000

300

250

200

E 150
©
£
n
< 100
|
50 | |
| |
| | | | |
o L1,
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
Rastojanje [m]
Slika 6:Krive voda u Primjeru B
309 (%)
25 -
20 -
£
15 4
3
w— 1.0 4
<
05 4

600 650 70

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Rastojanje [m]

Slika 7:Krive 4f(x) u Primjeru B

Ako je kosi raspon tipa;>h,, onda za funkcijuff(x) vaze
sljedee relacije:

Slwiaj | (4f(x) imatri rjeSenja):

A (>0 C f (0> f,(x) O xd(or) (22)
A (x)<0 C f,()<f,(x) O x0O(r,a) (23)
(Af )max > ‘(Af )min‘ (24)
Sluzaj Il (4f(x) ima dva rjeSenja):

A ()>0 C f,.(x>f,(x) O xO(0a) (25)

U ovom sldaju funkcija 4f(x) u intervalu (0g) ima
maksimum, a nema minimum.

Na osnovu Slike 7 evidentno je da pozitivhe vrijesin
razlike ugibadf(x) dominiraju u svim slkajevima, patak
i kod razmjerno malih razlika u visini ovjesiStaokkod
funkcija4fi(x) i 4f,(x).

1.2 Nova relacija izmeu fi,(X) i fie(X)

Izraz (15) se moZe praktio iskoristiti za odréivanje
matematike relacije izméu ugiba ladanice u kosom i
ravhom rasponu na sljede nain.  Naime,
transformacijom (3) u (26) mogde je izr&unati ugib u
kosom rasponu na osnovu zadanog ugiba u ravhom
rasponu. Za to su potrebni ulazni podach; i ¢, dok se

h, podatak za formiranje kosog raspona moze proizgol]
odabrati.

fe(0) = £, () +4F (), x0[0,2] (26)
Nakon uvrStavanja (15) prethodni izraz dobija Kktajn
oblik:

0=t 0+ ey acmn X
a 2c

lev

(27)

S 1 th_hl

~ars L |ien a=x_1 sp =M
2cBh—
2c

2 2 end
2c

Primjena (27) demonstrirana je poéno(15) i (26) u
narednom prakthom primjeru. U Tabeli Il dati su
podaci za ravni, a u Tabeli IV za kosi raspon. Raka je
izratunavanje promjene ugiba voda u prizvoljno
odabranoj t&i x=550 m, tj. 4f(550 m), kada se tka
vjeSanja voda na desnom stubu podigne za 200 mpai d
tome podacia i ¢ ostanu nepromijenjeni. Potom je
odraien ugib voda u kosom rasponu u istajkia(x=550
m), te su na zajedtkom ctrezu (Slika 8) prikazane obje
krive voda i oba ugiba. Krive voda sy(x) i ys(X) iz
Primjera A, na koje se odnosi funkcijé(x) na Slici 5.

Primjer C

Tabela Ill: Ulazni podaci za ravni raspon u Primj€r
am] | hy[m] | ho[m] | c[m] fie (550 M)
700 100 100 1000 41,811

Tabela IV: Ulazni podaci za kosi raspon u Primj€ru

afml | hy[m] | ho[m] | c[m] fn(550m)
700 100 300 1000 ?
Af 650m) = M)E’oSO— 410 BhS—SO O
700 210°
$h EarshLlo%0 O
200°3h———
210°
[¢h L_;50—1arshLm?%O = 2384m
210" 2 onersh
210°
Stoga je
finc 650m) = f|ev 650m) +4f 650m) =

41811 m+ 2384 m= 44195m
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300
| fne(550M)= o (550m)+ A (550m) |
250 | l I
a=700m
221 ¢=1000m
_ | n=100m )
£ 150
]
.g 100 i
f (550 M) —>)
o]
| %0
o ! I

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
Rastojanje [m]

Slika 8:Krive voda i ugibi u ravhom i kosom rasponu

0

Dakle, u ovom primjeru je u odabranojcka raspona
odraien ugib u kosom rasponu na osnovu poznatog ugi
u ravnom rasponu. Razlika izthe dvaju ugiba ovde
iznosi 2,384 m.

Mjesto x, maksimuma funkcije4f(x) kada je h;<h,
odreiuje se — prema izrazu (28) — njezinim deriviranjem
izjedna&avanjem s nulond(4f(x))/dx = 0 (vidi PRILOG).

o cmrsh el
. —2EEa cars ZcBl'(aIZC)}r
(28)
+clarch h, =h, 0 h<h,
2als lﬁrshﬁ
2 2csh(a/2c)

Na osnovu podataka u Primjeru C ¥g=457,361 m.
Dakle, u toj taki raspona funkcijalf,(x) ima maximum.

1.2.1 Relacija izmdu fi,(a/2) i fo(a8/2)
Ako je x=a/2 onda proizlazi specijalan shj relacije (26)

koji je dat sa (29) a nakon uvrStavanja ulaznihgtaki
postaje (30), uzimafiiu obzir da jeie(a/2)=f e

fc(@l/2) =1, (@l2)+4f (@l2) (29)
i @)=t +2 N amndn
2 4c
(30)
($ Earshihz _hla (¢ 3—lars hy _hla
2c[sh— 4c 2c3h—
2c 2c
Prethodni izraz predstavlja relaciju izée ugiba

lancanice u kosom i ravnom rasponu koja se odnosi
sredinu raspona.

1.3 Postojéa relacija izmedu fin(X) i fie(X)

l/cosy. Prema objaSnjenju opisanom u [7] pomenuti
navod se odnosi ne samo na ugib u sredini raspega n
uopsSteno vazi za ugib u bilo kojojc¢ta raspona. To se
moze izraziti matematki pomatu sljedée relacije:

finc(x) = i D:Iev(x)f XD[O’ a] (31)
cosy

Inace koeficijent Icosy se odrduje poma@u (32) [5] Sto

zn&&i da je za to dovoljno poznavanje ulaznih podataka

navedenih u uvodu ovog rada.

1 _ e +(n,-hy #H(hz—hl)z
cosy a a
Relacija (31) je priblizna jer se razlikuje od nmasgicki
ta¢ne relacije date sa (27). Stoga je korisno prikazat
funkciju greSkeE(x) koju uzrokuje upotreba priblizne
relacije. Poméu jedn&ine (33) mogue je odrediti
veli¢inu greSke u bilo kojoj t&i raspona.

ba (X) - 1+(hihlj2 ., x), x0[oa] (33)

E(X) = finc
Koristeti ulazne podatke iz Primjera A i Primjera B na
Slici 9 i Slici 10 predstavljene su petiri krive E(X) pri
razlicitim uglovima kosine raspong, tj. pri razlicitim 4h.

(32)

0.8 -

06 -

04 -
—_ 02 -
£
= 00 e
< 0 400 450 500 550 600 650 700
~— _02 ]
i

0.4 -

_06 4

_08 4

E.(X)
_10 d
Rastojanje [m]
Slika 9:Krive E(X) na osnovu Primjera A

08 -

0.6 1 E ()

04 -

02 | Ei(¥)
£ En(®)
= 00 s —
= 50 100 150 200 250 300 3 00
5o
]

.04 -

-0.6 -

_08 4

Ev(¥)

_10 4
Rastojanje [m]

Slika 10:Krive E(x) na osnovu Primjera B

Na osnovu dvije prethodne slike dliovo je da razlika
izmadu Enin| | Emax Nije znatna. LokacijéEmyn i Emnax U
M8sponu su u blizini takax=a/4 i x=3a/4 retrospektivno,
ako je h;<h,, odnosno t&aka x=3a/4 i x=a/4, ako je
h;>h,. Takale, vidi se dd&(x) ima dvije fiksne nulex;=0

i X=a, a izm@u njih takale i treéu (srediSnju). Sa
porastom 4h srediSnja nula se blago pomjera prema
sliedetoj blizoj nuli, ali je njena lokacija uvijek vrlolizu

U ranijoj strinoj literaturi vrlo jecest navod da se ugib U gredine raspona=a/2. Ako se mijesto sredidnje nule duz
kosom rasponu moze odrediti na osnovu ugiba u rVNGaspona ozni saz onda slijedi jednakost:

rasponu tako Sto se posljednji pomnoZi sa koefitgje

E() = E(2) = E(a) =0 (34)
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S obzirom daE(X) mijenja predznak unutar raspona, vaz@aruSena a predstavdg@trazenu novu relaciju iznde f;,.

sljed&e matematike relacije:

Sluwfaj A: hi<h, (Slika 9 na osnovu Primjera A)

E(x)<0 O finc(x)<M 0 x0(0,2) (39)
cosy
fieu(X) 36
E})>0 0 f . (0>~ 0 xO(za) (36)
cosy
Slw?aj B: hy>h, (Slika 10 na osnovu Primjera B):
E(x)>0 O fmc(x)>M 0 x0(0,2) (37)
cosy
fieu(X) 38
EX)<0 O f . (9)<—=~ 0 xO(za) (38)
cosy

Na osnovu gore navedenog praisti zakljwak da
primjena priblizne relacije date sa (31) uzrokujeSu
koja je u jednom dijelu raspona negativha a u dmgo
pozitivna, ili obratno, u zavisnosti od vrste kogagpona,
hi<h,ili hi>h,.

2. RELACIJA IZME PU NAJVECIH UGIBA LAN-
CANICE U KOSOM | RAVNOM RASPONU

2.1 Nova relacija izm@u fi,c i fie,

Zadatak ovog poglavlja je odiiganje matematke
relacijeciji je osnovni oblik sljedéi:

1:inc = fIev +Af (39)
Na osnovu strukture (39), to je zapravo pojedndjstiaje
izraza (26). Mdutim, unaté tome (39) nije mogie
direktno odrediti iz (26) jer se lokacije naile ugiba

i fiy datu sa (43), diji je osnovni oblik (39).

f.,-2cH 2 =0 (42)
4c
finc = flev + Cd _7h1 (a —arsl |7h2 - hla +
a 2¢ 2c3h—
2c
1 (43)
+ arshuj -2c th( arshuj +
a 2 a
+2c3h i—Ears h, =, —2cEl;h24i
c

2cBh->
2c

Dakle, izraz (43) je ekvivalentan izrazu (40), éi3)
sadrzifi,, te se kao takav moZe smatrati matethatn
relacijom izmeu najveih ugiba laganice u kosom i
ravhom rasponu. Razlika izahe dvaju ugiba je
Af=Af(a,hy,hp,c). U Tabeli V predstavijeni su najsie
ugibi svih larganica u Primjeru A i Primjeru B, a tak® i
razlika izmeu najvetih ugiba u kosom i ravnom rasponu.

Tabela V: Najvéi ugibi krivih voda

Kriva voda flev [M] finc [M] Af [m]
yi(¥), yi(X) 61,878 - -

Vo(X¥), Yi(X) - 62,030 0,152
Va(X¥), Yin(X) - 62,485 0,607
Ya(X¥), Yiv(X) - 63,236 1,358
Ys(X), Y(X) - 64,273 2,395

lancanice u kosom i ravnom rasponu razlikuju. Ali za&Evidentno je da najve ugib lartanice raste sa porastom

odredivanje (39) izrazenog kaf,=finc(fiev,a,h1,h2,c) moze
posluziti (40)¢ije je izvadenje prikazano u [2].

f =cd1%hl A _arsh e el i |

2 2c3h 2 a
2c

)+

h hz - hl
2cBh2
2c

(40)
Larsn=h

-2c th(
2 a

+2c3h? f—lars

Ovo je izraz za naj\ ugib lartanice u kosom rasponu a
odreien je na osnovu ulaznih podataka h;, h,, c.
UvrStavanjenh; umjestoh,, (40) postaje (41), tj. izraz za
najveti ugib lartanice u ravnom rasponu, ode:m na
osnovua i ¢, tj. fie=fiea,c).

f =2cEH-& (41)
4c

lev

Ako se desna strana jedi#e (40) proSiri izrazom (42),
dobijenim preuréenjem relacije (41), jednakostdeebiti

ugla kosine raspona, odnosnb, te u skladu s tim uf
raste. Treba napomenuti da j# uvijek pozitivan, za
razliku od 4f(x) (vidi potpoglavlje 1.1.1) koji moZe biti
pozitivan, negativan ili pak jednak nuli, zavisnd ogla
kosine raspona i ke x u kojoj se razmatra ugib
lancanice. Slika 11 prikazuje na istom crtezu krive aod
y1(X) i ys(X) iz Primjera A kao i njihove naj¢e ugibe.

300

finc: flev+ Af
250
a=700m
21 c=1000m
_ h,=100m _— > ¥s(X)
£ 150 |
< 1
£ '
1] 1
< 100 ; :
| fIev '
50 | !
: T V1(X)
I I
0 I I

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
Rastojanje [m]

Slika 11: Kriveyy(X) i ys(X) iz Primjera A i najvéi ugibi
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2.2 Postojéa relacija izmedu fin. i fie Svakako treba napomenuti da se lokacije rigdjvegiba
() svih krivih voda u Primjeru A i Primjeru B raziilu.

U ranijoj literaturi [7] za projektovanje nadzemnihlzratunavaju se pomiw izraza (49) [2], a rezultati su

vodova moZe se hasljedea formula za izréunavanje upisani u Tabelu VII.

najveteg ugiba laganice u kosom rasponu.

b=Sf% e & (49)  x =2 charsh™ M _grsn N (49)
ay 4o 2 2c3h 2
Oznake u ovoj formuli su: 2c

b — najvei ugib lartanice u kosom rasponu

¢ — duzina spojnice izndel tataka vjeSanja voda Tabela VII: Lokacije najv&h ugiba krivih voda u
a— duzina raspona Primjeru A i Primjeru B
oly — parametar latanice ] ]
Upotrebom oznaka iz ovog rada (44) se moze nagiaati | Krivavoda| — xc[m] Krivavoda | x:[m]
(45). Ovde je uvedena oznakd,. da se izbjegne
poistovje&ivanje sa izrazom (40). y1) 350 ) 350
X 351,434 X 348,566

(o - Ja2+(h,—h)? P & (45) y2(X) yi(X)

inc a 4c ya(X) 352,847 Yin(X) 347,153
Prvi razlomak na desnoj strani jedime (45) je u stvari ya(X) 354,219 yiv(X) 345,781
koeficijent Ycosy, dok preostali dio predstavija nagve
ugib laréanice u ravnom rasponu, na osnovu (41). Stog _ ¥s(X) 395,534 W(X) 344,466

je pojednostavljeni oblik izraza (45) dat sa (46).
o= 1o (46)

inc COS\]I lev
Ovaj izraz se moze smatrati samo pribliznom a rokad
tatnom relacijom iz viSe raloga. Kao prvo razlikujeask
matematiki tatne relacije (40), a osim toga (46) je
zapravo specijalan glgj jednd&ine (31) koja je takde
priblizna relacija. Postavlja se pitanje koliku $ke

3. ZAKLJU CAK

U radu su izvedene nove matertiti tatne relacije
izmeaiu ugiba laganice u kosom i ravnom rasponu za
slutaj zadovoljenih péetnih uslova datih sa (1) i (2).
: o o Takade analizirane su odgovarégi postojée (priblizne)
uzrq!(uje primjena (46)'. '\!‘E‘redf‘a tabela ._sadr_2| tatmll relacije te je uz primjenu praktiih primjera odréena i
dobijene kgn_sten_Jem Emb_hzne i me relacije, 1. (46.). ' veligina greSke koju uzrokuje primjena postaferelacija.
(40), za najvé ugib lartanice u kosom rasponu. Dobijeni Na taj nain je razjagnjena i uloga koeficijentécasy koji

gez$ltilgise_ odvnosei na lfoseﬁ_raspon?kanje,r a ,{Ej@na inace potte iz pror&una prema modelu parabole gdje se
- Takate izrefunata je i veliina greSke pomiu (47) za koristi za postizanje bolje aproksimacije danice

svaki kosi rasporfL parabolom u kosom rasponu [8]. U &ju lartanice

J=f —f =—le —f (47) primjena pomenutog koeficijenta daje priblizne teze
cosy za ugib, ali moZe se konstatovati da odstupanjdnosu
Tabela VI: Najvéi ugibi krivih voda u kosim rasponima na t@&ne rezultate uglavnom nije veliko.
Primjera A i Primjera B (priblizni i &ni rezultati) Analizirajwéi lancanicu pri promjeni ugla kosine raspona
Kriva o ¢ = ovaj rad doprinosi lakSem razumijevanju matedhatti
e n e tine osobina ladanice kao krive voda te bitnih razlika u
voda [m] [m] [m]

odnosu na parabolu. Na osnovu iznesenog u 1. daglav
yi(X), yi(X) - - - proizlazi zaklj@ak da kolénik funkcija ugiba lasanice u
kosom i ravnom rasponu u intervalug0nije konstantan:

yo(X), Yi(X) 62,035 62,030 0,005

f- (lan) (X) f (lan) 50
ya(X), Yi(X) 62,506 62,485 0,021 f'"(,;n) 0 = f'”(fan) (x) #const, x0(0,a) (50)

lev lev
ya). yv() 63,283 63,236 0.047 Ovo je veoma bitna razlika u odnosu na paraprema
V5(X), W(X) 64,354 64,273 0,081 modelu parabole. Naime, neovisno od primjene

koeficijenta Icosy, koli¢nik funkcija ugiba parabole u

Na osnovu prethodne tabele moZe se zakijuda KOSOm i ravnom rasponu u intervalu dp,je uvijek
upotreba pojednostavijene relacije (46) koja sadr¥onstantan jer vaze jednakosti (51) i (52) [8].
koeficijent Ycosy, pri manjim uglovima kosine raspona f ¢ (x) _( f 6 B (51)
(i 4h) uzrokuje vrlo male, zanemarljive greske, a sat a (x) ~| f b (=1 x0(@©a)
rastomh raste i vellina gredke. Za pribliznu i tau e

lev

relaciju vrijedi (48): fo(x) (£ 1 (52)
o> foe O hzh @8) 1509 | 157 ) Toosy MO
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PRILOG

Af(x) = Rl g Earsth; zh2 &h ﬂ_larshhz;h;
a 2c3h— 2c 2c 2cBh-=

4 se=0 = x, 9wy =ud eyl ch(x) [ch(y) - sh(x) [sh(y) = ch(x- y)
dx dx dx dx

h2_hl—4cE$ larshihz_hl sh2u (g L;CX“ —ars h,=hy Gl+

a 2 2eshl || X 2c3h 2 | 2¢
2c 2c
+ch 2% —larshihz _hla eh ot =0
2c 2 2c8h-2 2c 2c
2c
he=hy _ 2(3h 1arsth;hla ch X rgp &~ % —}arsth;hla —shXu g 2% —}arsth;hla
a 2 2c3hd 2c 2c 2 2cBh& 2c 2c 2 2cBh-
2c 2c
ho—h _ 203h 1arshihz_hla reh v - 27 % —}arshihz_hl
a 2 2c $h— 2c ¢ 2 2c$h—
2c
hz_hlh :Ch{XU_ZaJr;ars 2 E‘Zt_ak}z }
2als arshzihl ¢ < csh(a/2c)
2 2c 3h(a/2c)
arch - h, —h1h X —21+%arsl S E;:af}lz Odavde proizlazi izraz (28) za izuaavanjex,.
2als farshzihl ¢ < cLsh(a/2c)
2 2c3h(a/2c)
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