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Параметарско проектирање на лаци и лушпи со примена на
графичка статика

Теодора Стретко Михајловска
Универзитет „Св. Кирил и Методиј“ во Скопје

Архитектонски Факултет

– А п с т р а к т –

Истражувањето развива параметарски метод за дефинирање на форма на конструк-
ции кои пренесуваат товари исклучиво преку притисок, со цел проширување на при-
мената на графичката статика за случаи под дејство на хоризонтални сили. Методот се
заснова на реципрочна поврзаност меѓу дијаграмите на форма и сили и овозможува де-
финирање на фуникуларни форми кои одговараат на условите на статичка рамнотежа
при комбинирани товарни случаи.

Во дводимензионалниот контекст е развиена постапка за графичко дефинирање
и контрола на линијата на потисок при истовремено вертикално и хоризонтално деј-
ство, за дадените гранични услови, со што се обезбедува параметарско моделирање на
конструктивниот систем во состојба на рамнотежа. Тродимензионалната екстензија се
базира на конструирање полиедарски дијаграм на сили и воспоставување стратегии за
расчленување на резултантниот полигон, преку кои се дефинира потисна мрежа што
ја опишува рамнотежата на системот под комбинирани товари.

Резултатите потврдуваат дека развиениот метод овозможува параметарско дефини-
рање на форми кои го опишуваат однесувањето на конструкцијата при дејство на хори-
зонтални сили. Истражувањето го проширува доменот на графичката статика и ја ут-
врдува како ефикасна методолошка рамка за параметарско проектирање на конструк-
ции во притисок и интегрирано дефинирање на архитектонската и конструктивната
форма.

Клучни зборови: лушпи, лаци, графичка статика, дефинирање на форма, параметар-
ско проектирање
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Parametric design of arches and shells using graphic statics
Teodora Stretko Mihajlovska

Ss. Cyril and Methodius University in Skopje
Faculty of Architecture

– A b s t r a c t –

The research develops a parametric method for defining the form of compression-only
structures, aimed at extending the application of graphic statics to cases involving horizontal
forces. The method is based on the reciprocal relationship between form and force diagrams
and enables the definition of funicular forms that satisfy the conditions of static equilibrium
under combined loading cases.

In the two-dimensional context, a procedure is developed for the graphical definition and
control of the thrust line under simultaneous vertical and horizontal actions, for the given
boundary conditions, providing a parametric modelling approach to the structural system
in equilibrium. The three-dimensional extension is based on the construction of a polyhe-
dral force diagram and the establishment of strategies for subdividing the resultant polygon,
through which a thrust network representing the equilibrium of the system under combined
loading is defined.

The results confirm that the developed method enables the parametric definition of forms
that describe the structural behavior under horizontal forces. The research broadens the do-
main of graphic statics and establishes it as an effective methodological framework for the
parametric design of compression-only structures and the integrated definition of architec-
tural and structural form.

Key words: shells, arches, graphical statics, parametric design, form-finding
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ГОЛЕМИ ЛАТИНСКИ БУКВИ

𝐴 површина зафатена од линиите на потисок
𝐶𝑖 тежиште на сегментот 𝑖
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𝐹3𝐷𝐺𝑆 аксијална сила на притисок определена со графичка статика
𝐹max максимална сила на потисок
𝐼𝑖 интрадос на сегментот 𝑖
𝐿 должина на работ по релаксација
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𝑀 нападен момент
𝑁 аксијална сила
𝑇 трансверзална сила
𝑊𝑣 интензитет на вертикален товар
𝑊 ℎ интензитет на хоризонтален товар

МАЛИ ЛАТИНСКИ БУКВИ

𝑑 релативно поместување на двете потисни линии
𝑓 коефициент на фуникуларност
𝑔 земјино забрзување
ℎ висина на лак, лушпа
𝑘 коефициент на еластичност на пружина
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𝑚 наклон на нападна линија
𝑛 број на сегменти
𝑠 распон
𝑡 вкупни просторни отстапувања
𝑥, 𝑦, 𝑧 координати во декартов координатен систем

ГРЧКИ БУКВИ

𝛼 параметар што го дефинира соодносот помеѓу резултатите од
глобалната и сегментната анализа

𝛽 агол што нападната линија на резултантата го зафаќа со верти-
калата

Δ широчина на сегмент
𝜃 аголшто го зафаќа линијата дефинирана од две последователни

тежишта 𝐶𝑖 и 𝐶𝑖+1 со вертикалата
𝜙 агол на тангентата на лакот во зоната на лежиштето
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Глава 1
Вовед

Во оваа глава е контекстуализирана основната тема на дисертацијата и се дефини-
рани мотивацијата, оригиналноста и релевантноста на спроведеното истражување. Из-
градена е почетната основа заистражувањетоипоставено епрвичното разграничување
на тематските и методолошките пристапи. Понатаму, поставени се проблемот и пред-
метот на истражувањето со осврт на тенденциите во развојот на графичката статика,
конкретно тродимензионалната компјутерски имплементирана полиедарска графич-
ката статика.

Пред почетокот на ова истражување собрани се околу 100 трудови, публикации и
дисертации, врз основа на кои, е направен прегледот на литература поврзан со областа
на трудот. Имајќи го предвид предметот на истражување на оваа докторска дисерта-
ција, направен е пресек на позначајните досегашни истражувања, фокусирајќи се на
развојот и современата примена на графичката статика како метод за дефинирање на
архитектонската форма.

Составен дел на оваа глава е поширокиот осврт на целите на истражувањето, кои
се резултат на анализата направена на досегашните истражувања, со намера да се да-
де јасна претстава за потенцијалот за примена графичката статика. Врз основа на по-
ставените цели дефинирана е методологијата на истражувањето и презентирана е ор-
ганизацијата на истражувањето. На крајот од оваа глава, се дискутира за важноста и
релевантноста на истражувањето во контекст на современите проектантски пристапи
во архитектурата и се сумираат придобивките од истражувањата спроведени во оваа
докторска дисертација.
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1.1 Контекст на истражувањето

Во последните три децении, подемот на компјутерски помогнатото проектирање и
моделирање овозможи развој на нов формален јазик во архитектурата. Од раните 1990-
ти овој дигитален пресврт [1] значително ги прошири можностите за изразување на
архитектите преку формална слобода во процесот на компјутерското проектирање, до-
дека новите градежни материјали и технологии на градба овозможија виртуелно про-
ектираните решенија да станат изградена реалност. Меѓутоа, ваквото проектирање на
архитектонска форма со сложена геометрија често се заснова првенствено на формал-
ни пристапи, изоставувајќи ги важните аспекти поврзани со носивите перформанси и
ефикасната материјализација. Како резултат на изоставувањето на овие аспекти, разви-
ени се софистицирани техники за дигитална рационализација и оптимизација за да се
поедностават сложените архитектонски форми, придонесувајќи за зголемена ефикас-
ност наизградбата [2]. Овие техникина конструктивна рационализација вообичаено се
применуваат по завршување на фазата на архитектонско проектирање и имаат за цел
геометриски да изменат делови од архитектонскиот проект за да ја олеснат неговата
реализација без да предизвикаат суштински промени во предвидената архитектонска
форма и концепт. Имено анализата на конструктивниот систем предвиден со архитек-
тонскиот проект следи после фазата на архитектонското проектирање, ограничувајќи
се на димензионирање на конструктивните елементи, водејќи сметка промените во це-
локупниот проект да бидат минимални. Во раната фаза на архитектонско проектирање
конструктивните аспекти честопати се целосно исклучени, резултирајќи со форма која
диктира неефикасна искористеност на материјалот. Неискористеноста на материјалот
не може да биде компензирана преку рационализација на претходно проектирана фор-
ма, при што еднонасочениот процес резултира со тешка конструкција, загуба на мате-
ријал и комплексни детали, Слика 1.1. Scheurer [2] коментирајќи го ваквиот пристап
кон проектирањето го опишува како обид за избегнување на повторувачки, фабрички,
ортогонални и здодевни форми, кој резултира со комплексна реализација и зголемена
потреба за работна сила.

Слика 1.1: Концертна сала Walt Disney, архитект Frank Gehry, 2003 година:а) конструкција,
б) завршен изглед на екстериер

Историски гледано, фазата на проектирање се одвивала преку паралелен процес
на формално и конструктивно размислување, спротивно на моменталниот пристап на
проектирање на конструкциите. Меѓусебната врска помеѓу архитектонската форма и
носивата конструкција е особено изразена кога носивите карактеристики зависат од ар-
хитектонската форма, односно кога потребната стабилност и носивост на конструкци-
јата уште во архитектонскиот проект не треба да бидат предвидени преку акумулација
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на материјал, туку преку формата и конструктивниот систем. Римските лачни системи,
готските сводови и лушпите од бетон се историски примери за симултан пристап кон
архитектонското проектирање на формата и носивата конструкција.

Бетонските лушпи од дваесеттиот век и денешните дигитално проектирани сложе-
ни геометрии делат сличен формален јазик на флуидност и закривеност, но имаат суш-
тински разлики во структурните перформанси. Геометриите на слободна форма на ар-
хитектурата на криваповршинапрвенственопроизлегуваат од основниотпроцес на ди-
гитално моделирање, додека формите на лушпите кои пренесуваат товари преку мем-
брански сили на притисок се засноваат на комбиниран архитектонски и инженерски
пристап, односно метод на дефинирање на форма. Првичните идеи за методите за де-
финирање на форма биле развивиени преку размислување за дефинирање на идеална
форма на лак [3], пришто нивното проектирање е параметарски процес кој ги поврзува
архитектонските концепти и реалните носиви барања.

Во време пред широката употреба на компјутери во архитектурата, преку употреба
на физички модели, биле развиени првите тродимензионални методи за дефинира-
ње на форма. Денес, компјутерски имплементираните методи за дефинирање форми
сè повеќе ги надминуваат физичките пристапи во проектирањето на форми поради
нивната флексибилната и ефикасна употреба . Меѓутоа повеќето неодамна развиени
алатки кои се базираат на нумерички методи обезбедуваат ограничен увид во основ-
ната методологија за дефинирање на форма и се потпираат на повратни информации
од корисничкото искуство за односот помеѓу дадените влезни барања и добиените ре-
зултати. Поради тоа, дигиталните алатки треба да обезбедат доволна и флексибилна
контрола врз целокупната форма, при што истовремено треба да бидат транспарентни
и разбирливи, за проектантите да можат правилно да го интерпретираат процесот на
дефинирање форма и неговите резултати.

Во споредба со алатките базирани на нумерички методи, алатките базирани на ге-
ометрија, преку употреба на графичка статика, овозможуваат попрецизен процес на
проектирање во рамките на разбирлив сет на структурни ограничувања. Дополнител-
но, современата графичката статика, промовира целосен, интуитивен и транспарентен
процес на дефинирање на форма преку примена на графички техники на тридимен-
зионални проблеми. Графичкиот пристап обезбедува геометриска репрезентација на
формата и силата, и на тој начин помага проектантот да стекне структурно знаење и по-
добро разбирање на формата. Разбирање на структурно ограничениот процес на проек-
тирање е одлучувачки за проектантот успешно да го насочи истражувањето на формата
во посакувана насока.

1.2 Дефинирање на проблемот

Параметарското дефинирање на форма врз основа на сили води кон дефинирање
на нови структурни типологии и можности за проектирање, кои не само што се прос-
торно сложени и секогаш се ограничени да бидат во статичка рамнотежа, туку и се
ослободени од какви било претходни предрасуди кон познатите геометрии или типо-
логии. Графичката статика дозволува следење на нова парадигма, формата ја следи си-
лата, при што се добива голема слобода во обликувањето на формата, а истовремено се
запазува статичката рамнотежа на конструкцијата уште при раните фази на проекти-
рањето. Тековните истражувања, како за дефинирањето на фуникуларни форми, така
за и имплементација на тродимензионална графичка статика, доминантно го нагла-
суваат влијанието на вертикалните товари, што резултира со недоволно разбирање на
влијанието од хоризонталните товари.

4



Вовед

Клучните претпоставки на истражувањето се базираат врз претходно собирање по-
датоци и преглед на научна литература, со цел да се идентификува празнина и да се
дефинира истражувачкиот проблем:

Имплементација на методите на графичка статика во проектирање на
конструкцијата за специфични товарни случаи на фуникуларни форми, кои
вклучуваат дејство на хоризонтална сила.

1.3 Предмет на истражувањето

Во науката и праксата веќе постојат добро развиени и воспоставени нумерички ме-
тоди за анализа на конструкции, но истовремено истражувањето на графичката ста-
тика продолжува да биде релевантно и важно, особено имајќи ја предвид денешната
парадигма „проектирање преку анализа“. И покрај тоа што, зголемената пресметковна
моќ на компјутерите го промовира методот на конечни елементи за анализа на кон-
струкции, при што софтверот на конечни елементи може да ја анализира речиси се-
која геометрија и да даде голем број податоци; градиентите на бојата и нумеричката
повратна информација, не обезбедуваат непосреден увид во геометрискиот однос по-
меѓу формата и силите.

Една од идентификуваните празнини во досегашните истражувања поврзани со
примена на методите на графичка статика за анализа конструкции е дејството на хори-
зонталните сили врз статичката рамнотежа. Почетна точка при анализа на статичката
стабилност е влијанието на гравитационите вертикални товари, но во исто време деј-
ството на хоризонталните товари, не може да биде занемарено, доколку се спроведува
комплетен метод за дефинирање на формата.

Во фокусот на ова истражување е имплементација на методите на графичката
статика и преку нови пристапи приближување на статичките проектни проблеми до
архитектите-проектанти со користење на геометријата на дијаграмите на силите како
катализатор за проектирање, анализа и оптимизација. Ваквата примена на графичка
статика овозможува истражување на нов пристап во архитектонското проектирање
воден од силата и откривање на можности ослободени од какви било претходно
познати типологии на конструктивниот систем. Оттука, предмет на истражување на
овој труд е:

Истражување на формата и примената на реципроцитетни тродимензионал-
ни полиедарски дијаграми на сили за дејство на хоризонтални товари, како до-
полнување и порширување на примената на графичката статика во доменот на
архитектонското дефинирање на формата.

1.4 Преглед на претходни истражувања

Прегледот на литературата го разгледува развојот и примената на графичката стати-
ка во процесот на проектирање на конструкциите. Од направениот хронолошки пресек
на литературата од оваа област може да се заклучи дека во текот на изминатите три де-
цении годишниот број на напишани публикации за графичка статика се зголемува со
експоненцијална стапка, Слика 1.2. Основните принципи на графичката статика дати-
раат од 18-тиот век, а денес компјутерската графичка статика и тродимензионалната
графичка статика, како нови области на истражување со многу истражувачки можнос-
ти, треба да бидат развивани во иднина, што укажува дека истражувањето е поставено
во рамки на област која континуирано се развива преку современи истражувања.
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Прегледот на литература е конципиран во три целини, врз основа на кои се изне-
сени заклучоците и идентификувана е празнината на досегашните истражувања од
областа. Првата целина претставува резиме на еволуцијата на графичката статика и
неодамнешниот развој на тродимензионалната компјутерската графичка статика, хро-
нолошки поделен во три сегменти. Втората целина од прегледот на литература ги раз-
гледува методите за дефинирање на форма, опфаќајќи го нивниот историски развој и
современа употреба. Третата целина ја дискутира улогата на графичката статика како
метод за дефинирање на формата во процесот на проектирање на просторни, триди-
мензионалнифуникуларниформи. На крајот се изнесени заклучоците од направениот
преглед и идентификувана е празнината во досегашните истражувања од областа.
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Слика 1.2: Хронолошки приказ на истражувања чија тема е графичка статика
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1.4.1 Графичка статика

Графичката статика, пристап заснован на геометрија кој ја поврзува формата на но-
сивата конструкција со распределбата на внатрешните сили, темели на примената на
два геометриски прикази, дијаграмот на формата и дијаграмот на силите. Првиот
приказ ја претставува геометријата на конструкцијата на решеткаст носач, вклучувајќи
ги надворешни сили, додека вториот приказ ја претставува статичката рамнотежа на
јазлите на решеткастиот носач, пришто двата дијаграми семеѓусебно зависни, односно
промената на дијаграмот на формата се одразува на дијаграмот на силите и обратно.

Литературата која прави историски пресек на развојот на графичката статика е по-
делена хронолошки во три сегменти. Првиот сегмент се фокусира на литературата која
ги истражува основните принципи и методи на графичката статика, почнувајќи од неј-
зиното основање во 16-тиот век, па сè до крајот на 20-тиот век.

Вториот сегмент ја разгледува литературата од крајот на 20-тиот век која бележи
обновен интерес за ова поле, особено преку интеграцијата со компјутерските техноло-
гии, кои овозможуваат не само поефикасна примена на класичните принципи, туку и
проширување на нивната примена во анализа и проектирање на комплексни конструк-
ции.

Третиот сегмент ги опфаќа најновите достигнувања во областа на тродимензионал-
ната графичка статика, од крајот на 20-тиот век до денес. Во овој период, истражувањата
ги применуваат тродимензионалните дијаграми на форма и сили за анализа и проек-
тирање на сложени конструкции, користејќи напредни дигитални алатки.

1.4.1.1 Историски развој на графичката статика

Во деталниот историски пресек на графичката статика презентиран во The History
of the Theory of Structures од Kurrer [4] и Symmetrie Gruppe Dualität од Scholz [5], се наведу-
ва дека почетоците на графичката анализа на сили датираат уште од 16-ти век. Првиот
значаен придонес се припишува на Simon Stevin, кој во 1586 година [6] графички го
прикажал балансот на силите на наклонети рамнини користејќи дијаграми на понде-
рирани јажиња, заклучувајќи дека силите на двете страни на наклонетите рамнини се
во рамнотежа ако големината на силата на секоја страна е пропорционална со должи-
ната на страната, Слика 1.3.

Слика 1.3: Цртежи од De Beghinselen der Weeghconstна Stevin [6]
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Во еден од првите примери поврзани со графичката статика, Nouvelle Mécanique ou
Statique [7], Varignon за прв пат ги вовел клучните термини: фуникуларен полигон и
полигон на сили. Преку употребата на полигон, односоно дијаграм на сили, Varignon
ја опишал статичката рамнотежана внатрешните сили во едноставни структури, како и
на системи со суспендирано, нееластично јаже со прикачени тежини. Во овие примери,
формата што ја зазема јажето под дејство на силите го претставувафуникуларниот по-
лигон, кој визуелно ја прикажува интеракцијата помеѓу надворешните и внатрешните
сили, Слика 1.4.

Слика 1.4: Цртежи на фуникуларни полигони во Nouvelle Mécanique ou Statique на Varignon [7]

До почетокот на 19. век, концептите на полигон на сили биле користени од стра-
на на повеќе истражувачи за да се визуелизира, анализира и објасни рамнотежата на
систем од сили. Poncelet [8] во 1822 година користел полигон на сили за определување
на центарот на гравитација, Lamé и Clapeyron [9] во 1828 година го примениле истиот
метод за анализа на куполата на катедралата Св. Исак, а во 1858 година, Rankine [10]
перезентирал како полигони на силиможе да се применуваат за пресметување на внат-
решните сили кај статички определени решетки.

Графичките методи за анализа на статичката рамнотежа формално се воведени
во полето на инженерство како „графичка статика“, преку книгата на Culmann, Die
Graphische Statik [11], воспоставувајќи дека фуникуларниот полигон и соодветниот
полигон на сили се меѓусебно заменливи, односно истите се реципрочни дијаграми
[6], [7]. Теоријата за реципрочна врска помеѓу фуникуларната форма и дијаграмот
на силите е воспоставена во публикациите на Maxwell [12], [13]. Врз основа на
графичките методи на Culmann и теоријата на Maxwell за реципрочни дијаграми,
Cremona го воспоставил графичкиот метод за конструирање на реципрочни дијаграми
[14], проширувајќи ја примената на графичките методи за анализирање на преносот
на силите кај решетки [15].
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Слика 1.5: Страници од Le figure reciproche nella statica grafica на Cremona [15]

Поедноставувањето на примената во пракса на графичките методи е прикажана во
монографијата The Economics of Construction in Relation to Framed Structures на Bow [16],
во која се презентирани селекција на различни форми на дводимензионални дрвени
решетки при различни натоварувања и нивните соодветни дијаграми на сили Слика
1.6.

Слика 1.6: Стандардизирани дводимензионални решетки и дијаграми на сили од Bow [16]

10



Вовед

Во текот на доцниот 19-ти век, графичката статика била дополнително популаризи-
рана поради нејзината примена како комплементарна техника за анализа на конструк-
ции од леано железо [4]. Во споредба со традиционалните конструкции изведени во
комбинација на камен и дрво, конструкциите од леано железо се формирани од низа
линиски елементи кои се аксијално напрегнати од сили на притисок или затегнување.
Рамнотежата на сили, проектирањето и анализата на ваквите сложени носиви форми
може графички да биде определена, применувајќи ја графичката статика, без приме-
на на комплицирани нумерички методи и пресметки. Сеопфатен текст за примена на
дотогаш познатите методи и нивна илустрација преку конкретни примери е презен-
тиран од страна на Wolfe [17] во Graphical Analysis: A Text Book on Graphic Statics, која
хронолошки е последна референца од разгледуваниот период.

Кон крајот на 20-тиот век започнала примената на армираниот бетон за изведба на
конструкциите, кај кои носивите елементи се сложено напрегнати.Методот на графич-
ка статика е соодветен за анализа на конструкции од линиски елементи кои носат само
аксијални сили, како резултат на тоа, методите за проектирање и анализа на армира-
нобетонските конструкциите постепено сè повеќе се засноваат на нумерички методи
базирани на линеарна алгебра.

1.4.1.2 Компјутерска имплементација на графичка статика

Во последните години зголемениот интерес за истражување во полето на графич-
ката статика пред сѐ се должи на новите методи на „истражување преку проектирање“,
какоиможностите коипроизлегуваат кога графичката статика се комбинира сонапред-
ните софтвери за алгоритамски и компјутерски помогнато проектирање. Софтверски-
те алатки за тродимензионално моделирање, кои се применуваат во архитектонското
проектирање, овозможуваат истражување на структуралниот дизајн користејќи троди-
мензионална графичка статика, на начин кој не е возможен преку дводимензионално
рачно или компјутерско цртање на дијаграмите.

Инхерентните параметарски квалитети на графичката статика најпрвин се им-
плементирани преку развојот на дводимензионалните софтверски апликации, како
ActiveStatics [18], InteractiveTHRUST [19] и eQuilibrium [20], кај кои за конструирање
на интерактивните цртежи се користи параметарски софтвер. Генерираните цртежи
овозможуваат интеракција и визуелизација во реално време, но бараат претходно
програмирање и познавање на графичката статика. Модификациите на софтверската
топологија на постоечкиот цртеж се сложени, што го ограничува истражувањето на
нови архитектонски форми и често бара целосна реконструкција на интерактивниот
цртеж.

Слика 1.7: Интерактивна онлајн алатка за графичка статика eQuilibrium [20]

11



Вовед

Преминот од дводимензионален простор кон имплементација на графичка стати-
ка во тродимензионален простор е започнат со RhinoVAULT [21], заснована на анализа
намрежата на пoтисок, имплементирана како дополнителна компонента за параметар-
скиот софтвер Rhinoceros3D [22]. Истата претставува интерактивна алатка за дефини-
рање на лушпа во слободна форма со помош на реципрочни дијаграми, Слика 1.8, при
што се применува т.н. мрежа на потисок која ја претставува просторна рамнотежа на
силите на притисок. RhinoVAULT манипулира со тродимензионална форма користеј-
ќи хоризонтални проекции на дискретизирани лушпи за да конструира интерактивна
дводимензионална форма и дијаграми на сили во рамнина, и во таа смисла не прет-
ставува вистинска имплементација на тродимензионална графичка статика. Иако ис-
товремено се обезбедува контрола и на формата и на силите уште во раните фази на
проектирање, товарите можат да бидат само вертикални, при што RhinoVAULT е огра-
ничена на многу специфична типологија на фуникуларни лушпи.

Слика 1.8: Излез од RhinoVAULT: (а) дефинирана форма на лушпа напрегната на притисок; (б)
дводимензионална реципрочна форма; (в) дијаграм на сила [21]

1.4.1.3 Тродимензионална графичка статика

Можностите за тродимензионалномоделирање имплементирани во денешните па-
раметарски софтвери овозможуваат современите истражувања од областа на графич-
ката статика да бидат фокусирани кон нејзин развој во трета димензија применувајќи
различни пристапи и методи. Во овој контекст методите се категоризираат во три глав-
ни пристапи: проективен, композитен и целосно тродимензионален [23], во чии рамки
дополнително се издвојуваат два главни методи, метод базиран на полиедри и метод
базиран на вектори.

Рамнотежата на просторните сили векторската тродимензионална графичка стати-
ка ја решава применувајќи пондерирани вектори [24], односно т.н. „реципрочни ди-
јаграми на Cremona“ [25] или „тродимензионални Cremona дијаграми“ [26]. При тоа
определувањето на рамнотежата на сили на еден јазол е јасна, за разлика од констру-
ирањето на целосен дијаграм на сили за тродимензионална структура, каде резултат
се нејасни преклопувачки вектори и дијаграм на сили кој не е реципрочен на дијагра-
мот на формата. За да се воспостави паралелна врска помеѓу формата и дијаграмот на
силите [27] потребни се дополнителни нумерички пресметки со што се негираат ин-
туитивните и транспарентни аспекти на графичката статика, Слика 1.9. Базирањето
на тродимензионалната графичка статика на вектори се заснова на аргументот дека
методот е конзистентен на оригиналните техники на дводимензионалната графичка
статика, користејќи ги должините на векторите за да се претстави интензитетот на си-
лите, меѓутоа векторите во тродимензионален простор не лежат во иста рамнина, при
што нивната вистинска должина станува непрегледна.
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Слика 1.9: Векторска тродимензионална графичка статика: (а) рамнински дијаграм на сили и
неговата проекција (преклопени); (б) дијаграм на форма; (в) тродимензионален ди-
јаграм на сили [27]

Тродимензионалната графичка статика заснована на полиедарски претстави на
рамнотежата на силите, базира на истражувањата на Rankine [28] и Maxwell [13].
Уште во 1864, во трудот со наслов Principle of the Equilibrium of Polyhedral Frames,
Rankine предложил можна реципрочна врска помеѓу формата и преносот на сили во
тродимензионален простор, за што Maxwell воспоставил геометриска процедура за
конструирање тродимензионални реципрочни дијаграми. Иако Maxwell и Rankine во
нивните текстови го користат терминот „рамка“ (анг. frame), McRobie [26] истакнува
дека анализите се однесуваат на решеткасти носачи кај кои елементите пренесуваат
само аксијални сили, суштински разликувајќи се од денешната употреба на терминот
„рамка“ кој подразбира конструкциja со крути врски која ги пренесува сите внатрешни
статички големини, вклучително и нападни моменти. Во дводимензионалната
графичката статика, интензитетот на аксијалната сила на елементи на решетка е
претставен преку должината на соодветниот раб во дијаграмот на силите, додека
во истражувањето на Maxwell и Rankine, површините и ориентациите на лицата
во полиедарскиот дијаграм на сили ги претставуваат насоките и големините на
силите во соодветните членови на тродимензионалната решетка. Врз основа на
овој пристап, за определена полиедарска решетка во статичка рамнотежа, може
да се конструира реципрочен тродимензионален дијаграм на сила од поединечни
затворени полиедарски ќелии, каде што секоја ќелија ја дефинира рамнотежата на
силите што дејствуваат на еден специфичен јазол на решетката Слика 1.10.

Слика 1.10: Полиедарска тродимензионална графичка статика: (а) дијаграмна силии дијаграм
на форма (преклопени); (б) дијаграм на сили; (в) дијаграм на форма
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Akbarzadeh [29] [30], комбинирајќи ги карактеристиките и предностите на совреме-
ниот параметарски софтвер графички ги разјаснува предлозите на Maxwell и Rankine
преку тридимензионални дијаграми и визуелизации, додека нивна поконкретна
имплементација е направена преку дополнителните компоненти за Rhinoceros3D [31],
PolyFrame [32] и 3DGS [33], кои всушност претставуваат имплементација на реципроч-
ните дијаграми на силата и формата, Слика 1.11. Најсеопфатна компјутерска основа
базирана на тродимензионална графичката статика која применува полиедарски
дијаграми на сили е опишана од Lee [34], развивајќи генерализирана теоретска основа,
поткрепена со формулација на структури на податоци за решавање на широк опсег на
проблеми со рамнотежа вклучувајќи просторни системи на сили.

Слика 1.11: Комплексна разгранета тродимензионална структура: (а) дијаграми на сили; (б) ди-
јаграм на форма [35]

Во изминатите неколку години, имплементирани се бројни софтверски апликации
за проектирање со примена на тродимензионална графичка статика, меѓу кои дефини-
рање на формата преку итеративни поделби на полиедрите на силите [36], [37], тести-
рање на модели на просторни структури кои носат само на сили на притисок [38], како
и целосна материјализација на структура дизајнирана со тродимензионална графичка
статика [39]. Покрај истражувањата насочени кон проектирање и дефинирање форма,
McRobie и Konstantatou [40] воспоставуваат генерализирана теоретска основа за троди-
мензионална графичка статика, поврзувајќи ја со фундаменталните принципи на кон-
структивното инженерство.Нивните истражувањапрезентираат n-димензионалниме-
тоди на реципрочна конструкција со помош на проективна геометрија [41], дијаграми
за суми на Минковски во однос на теоремата за пренос на натоварување на Максвел
[26], ја адресираат нецелосноста на Ранкиновиот реципроцитет, како и ја дискутираат
генерализацијата на тродимензионална графичка статика за какви било тродимензи-
онални решетки [26], [40].

1.4.2 Методи за дефинирање на форма

Методите за дефинирање на формата претставуваат напреден процес во кој пара-
метрите експлицитно се контролираат, со цел дефинирање оптимална геометрија на
конструкцијата која е во статичка рамнотежа при дејство на товари предвидени во про-
цесот на проектирање [42]. Во овој контекст, оптимална геометрија на конструкција-
та подразбира дефинирање на облик или конфигурација на конструкција која на на-
јефиктивен начин ги прифаќа и ги прераспределува нанесените товари, максимално
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искористувајќи го капацитетот на напречниот пресек на конструктивните елементи
со минимална употреба на материјал. Ваквиот концепт предвидува проектирање на
конструкции кои го следат природниот пат на пренос на аксијални сили на притисок,
односно затегнување, а се избегнува појава на нападни моменти на свиткување и тран-
сверзални сили на смолкнување. Облиците на конструкцијата, односно формите, кои
се усогласени со силите кои треба да бидат прифатени и пренесени, се нарекуваат фу-
никуларни форми. Кај фуникуларните форми, напрегањето по висина на непрече-
ниот пресек е рамномерно распределено, намалувајќи ја веројатноста за концентрација
на напрегања и појава на слаби точки каде може да дојде до лом на конструкцијата.

Почетните методи за дефинирање на форма се засновани на принципот на висечки
синџир на Hooke [3], каде пресликувајќи го обликот на висечкиот синџир, кој по дефи-
ниција е напрегнат само на сили на затегнување, се дефинира еквивалентен лак нап-
регнат на сили на притисок, Слика 1.12. Завземената форма на синџирот го илустрира
преносот на сили на притисок кај лакот, односно ја дефинира линијата на потисок [43].

Слика 1.12: Аналогијата помеѓу лак и висечки синџир наHooke: (а) цртежна Poleni; (б) анализа
на предложениот метод [43]

Аналогијата на Hooke е суштински поврзана со почетоците на графичката статика
преку истражувањата на Varignon во кои за првпат е воведен терминот фуникуларен
полигон, чија етимологија потекнува од латинскиот збор funiculus, што значи кабел
или јаже. Varignon предлага графички метод за конструирање на формата на суспенди-
рано, нееластично јаже со прикачени тежини, со што се поставуваат темелите за при-
мена на геометриските методи во анализа на статичката рамнотежа.

Принципот на висечки синџир на Hooke, ја дефинира формата на лаци со констан-
тна дебелина под дејство на товар само од сопствената тежина. Varignon го надградува
овој принцип, воведувајќи го влијанието на различни товари на суспендираното јаже.
Притоа, тој ја поврзува оваа форма со концептот на дијаграмот на сили, со што демон-
стрира дека геометријата на фуникуларниот полигон е директно зависна од распредел-
бата на товарите [7].

За јаже прицврстено во неговите крајни точки, натоварено со вертикални товари
со различен интензитет нанесени во пооделни точки, се формира соодветен верижен
полигон,Слика 1.13, за кој е конструиран дијаграм на силишто ја претставува рамноте-
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жата на секој јазол. Имено, во фуникуларниот полигон, секој од пооделните триаголни-
ци претставува рамнотежа на силите за соодветниот јазол, додека должината на секоја
страна од триаголникот претставува големина на силите кои дејствуваат во соодветни-
от јазол. Имено, секој пооделен фуникуларен полигон постигнува единствена статичка
рамнотежа за дадените гранични услови на потпирање, геометрија и условите на нато-
варување.

Слика 1.13: Илустрации од Varignon на фуникуларни полигони и нивните соодветни дијагра-
ми на сили [7]

1.4.2.1 Физички модели за дефинирање на форма

Во периодот кога започнува развивањето на методите за дефинирање на формата,
тродимензионалната графичка статика се наоѓала на ниво на развивање на своите те-
оретски почетоци. Поради тоа развојот на методите за дефинирање на формата засно-
вани на дводимензионална графичка статика, продолжуваат да се развиваат во тро-
димензионален простор преку употребата на висечки физички модели. Практичната
примена на висечкимодели е имплементирана преку проектите на каталонскиот архи-
тект Antoni Gaudí (1852-1926), кој во процесот на проектирање користел сложени, тро-
димензионални висечки модели, при тоа овозможувајќи истражување на нови облици
на фуникуларни форми, Слика 1.14. За да може прецизно да се контролира обликот на
моделите, Gaudí создал параметарски, структурно информиран процес на моделира-
ње, со кој доаѓа до модификација на формата со промена на должината на жиците и
распределбата на тежината.

Слика 1.14: Cripta de la Colònia Güell: (а) фотографија (пресликана) од висечкиот модел; (б) ски-
ца на Gaudí исцртана врз пресликана фотографија; (в) изградениот објект [44]
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До почетокот на втората половина на дваесеттиот век, примената на висечки мо-
дели била развивана од Heinz Isler (1926-2009), употребувајќи модели на висечки тка-
енини при проектирање на лушпи напрегнати само на притисок [45], како и Frei Otto
(1925-2015), кој користел детален модел од жичана мрежа за дефинирање на оптимизи-
рана геометрија на лушпата на објектот Multihalle во Манхајм, Германија (1975).

Слика 1.15: Физички модели: (а) висечка ткаенина од Isler; (б) жичана мрежа на Multihalle од
Otto

Имајќи предвид дека физичките модели со кои се дефинира фуникуларната фор-
ма имаат ограничена примена при анализата на преносот на сили, Isler и Otto ги про-
шириле нивните експериментални физички пристапи, конструирајќи детални струк-
турни модели во соодветен размер, со цел мерење на реакциите и деформациите при
различни товарни случаи. Доведувајќи ја во прашање прецизноста примерењето на ре-
акциите и деформациите од реалните модели, се појавила потребата за развивање на
дополнителни пресметковни методи за анализа на конструкциите [46]. Имено, за да се
дефинираат и генерираат шаблоните за кроење на кабелската мрежа за германскиот
павилјон за EXPO 1967 во Монтреал [47], Linkwitz спровел експериментални истражу-
вања користејќи фотограметрија со висока резолуција, врз основа на кои го развивил
методот на концентрација на сили, најавувајќи го почетокот на компјутерски импле-
ментираното дефинирање на формата [48], [49].

Слика 1.16: Германски павилјон на Монтреал EXPO 1967: (а) модел за дефинирање на форма
[47] (б) фотографија од павилјонот [46]

1.4.2.2 Компјутерски имплементирано дефинирање на фуникуларна форма

Дефинирањето на фуникуларната форма, кое во проектантскиот процес може да
биде интерпретирано како геометриско ограничување на форми кои пренесуваат само
сили на притисок, не мора да биде лимитирачкифактор во креативниот процес на про-
ектирање, туку може да претставува двигател кој го фокусира истражувањето на проек-

17



Вовед

тантскиот простор [50].Меѓутоа, зависноста помеѓу различнидоменина ограничувања
на формата тешко може да биде воочена, имајќи предвид дека проектантот треба да ги
разбере и да ги поврзе формалните, надворешните и практичните ограничувања [51].
Воочувањето на поврзаноста на меѓусебно конкурентни ограничувања, како и наоѓа-
њето на решенија во нивни рамки, претставува комплексен методолошки проблем, за
чие надминување потребна е примена на компјутерски имплементирани методи за де-
финирање на формата. Имено, без компјутерски имплементиран метод, проектантот
архитект мора да има одлично стручно познавање и разбирање на конструктивните
ограничувања на фуникуларните форми за да може да пристапи кон решавање на про-
ектниот проблем.

Целта на процесот на дефинирање на форма и истражувањето на просторот за про-
ектирање е претставен со пресекот S на двете множестваA и F [52] илустриран на дијаг-
рамот прикажан на Слика 1.17 [53], каде A преставува множество на сите можни фор-
ми прифатени од проектантот-архитект за конкретен проектантски проблем, додека
множеството F претставува збир од сите можни фуникуларни форми за истиот проб-
лем кои може да бидат истражени користејќи ги методите за дефинирање на форма.
Имајќи предвид дека пресекот на множествата A и F го претставува просторот за про-
ектирање кој ги содржи сите можни фуникуларни форми прифатени од проектантот,
може да се заклучи дека колку е поголема површината на пресекот S во однос на мно-
жеството A, толку е поголема веројатноста дека процесот на проектирање ќе резултира
со соодветно прифатливи резултати.

Слика 1.17:Можниот проектантски простор според Sobek: (a) претставен со пресекот S на двете
множества A и F: (б) пресекот S е посеопфатен за истражување благодарение на
дигитални алатки за дефинирање на форма [52]

Имајќи предвид дека современите компјутерски софтвери за тродимензионално
моделирање и симулација ги надминуваат недостатоците на физичките модели, овоз-
можувајќи попрецизно и побрзо генерирање на формата, како и лесна и брза моди-
фикација на моделот, Слика 1.18, денес дигиталната имплементација на методите за
дефинирање на формата треба да резултира со зголемена контрола врз процесот на
проектирање. Ова овозможува на проектантите да експериментираат со различни ге-
ометриски конфигурации и да ја оптимизираат конструкцијата за минимизирање на
материјалните трошоци и подобрување на конструктивната ефикасност. Истовремено,
дигиталните алатки за симулација дозволуваат брзо прилагодување на проектот спо-
ред новите услови или барања, што го прави целокупниот процес на проектирање поб-
рз. Дигиталната имплементација не само што ја зголемува ефикасноста, туку и овоз-
можува постигнување на поголема иновација и креативност преку откривање на нови
формални можности во процесот на проектирање.
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Слика 1.18: Дефинирањенаформапри гравитационо оптоварување: (а)физичкимодел од Isler;
(б) дигитална репродукција на методот [54]

Современите компјутерски имплементираниметоди за дефинирање нафуникулар-
ни форми генерално се класифицирани во три групи [42]:

(1) Методи кои користат стандардни еластични и геометриски матрици
на крутост за анализа на конструкции, и се применуваат во рамки на ме-
тодот на конечни елементи (Finite Element Method). Се користат во проек-
тирање на различни видови на конструкции, каде што се вршат пресметки
кои вклучуваат различни геометриски и материјални својства. Примена на
матрицина крутост овозможува точна пресметка на деформациите инапре-
гањата, кои се користат за понатамошна оптимизација на конструкцијата.

(2) Методи на динамичка рамнотежа кои го решаваат проблемот на
динамичка рамнотежа дефинирајќи стабилна состојба, еквивалентна на
статичката рамнотежа. Овие методи ги опфаќаат динамичката релаксација
(Dynamic Relaxation), како и системите на материјални точки и пружини
(Particle — Spring Systems).

(3) Методи на геометриска крутост независни од материјалот, кои вклучу-
ваат тродимензионална графичка статика и методот на концентрација на
сили (Force Density Method), при што односот на силата и должината на
елементот претставува основна единица врз основа на која се спроведува-
ат пресметките. Сите подоцнежни методи всушност претставуваат генера-
лизација или екстензија на методот на концентрација на сили во комбина-
ција со методот на тродимензионална графичка статика, што најдобро се
отсликува преку методот за анализа на мрежа на потисок (Thrust Network
Analysis).

Примената на методот на конечни елементи за дефинрање на форма е овозмо-
жена преку употреба на генетски алгоритми, кои ја користат дарвиновата теорија за
природна селекција во итеративен процес и ги селектираат оптималните решенија во
случајно множество на потенцијални решенија, комбинирајќи ги за да се дојде до по-
добро решение при следната итерација [55], [56]. Улогата на проектантот во ваквиот
процес на проектирање е ограничена, имајќи предвид дека крајното решение е резул-
тат на голем број чекори на нумерички итерации. Дополнително, во раната фаза на
проектирање, материјалот кој треба да биде применет за изведба на конструкцијата е
најчесто непознат, со што пресметковните методи за дефинирање форма кои зависат
од својствата на употребениот материјал, како што се методите за дефинирање форма
базиранинамоделина конечни елементии техниките за оптимизација, не се вклучени
во понатамошниот преглед.
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Методите на динамичка рамнотежа, како што се методот на динамичка релакса-
ција иметодот на системи соматеријални точкиипружини го модифицираат проб-
лемот дефинирајќи ја формата во динамичен проблем преку симулација на однесува-
њето на физичките модели, меѓутоа се разликуваат во нивниот пристап. Динамичката
релаксација експлицитно не користи пружини или честички, туку се потпира на ди-
сипација на енергија со текот на времето за да се најде рамнотежа, додека системите
на материјални точки и пружинимоделираат физички врски помеѓу честичките преку
пружини. Динамичката релаксација е метод заснован на временски интервали кој има
за цел да постигне рамнотежа преку итеративни прилагодувања, додека системите на
материјални точки и пружини решаваат за рамнотежа преку разгледување на сили врз
честичките и нивните меѓусебни врски.

Методот на динамичка релаксација е нумеричка процедура преку која се решава
систем на нелинеарни равенки [57], со цел да се следи движењето на конструкцијата
во тек на време при определени товари се до постигнување статичка рамнотежа. Нај-
често се користи во процесите на дефинирање на форма, особено за конструкции како
што се мембрани или лушпи, каде што конечната форма се определува како резултат
на дејството на предвидените товари. Системот се симулира преку итеративен процес
во кој се применуваат сили на точките на конструкцијата, а нивните позиции се ажури-
раат на секој инетрвал, со цел да се намалат силите и поместувањата до постигнување
стабилна конфигурација. Овој метод не бара традиционални модели на конечни еле-
менти, што го прави идеален за примена во рани фази на проектирање, кога се бара
брзо добивање на форма врз основа на специфични услови на товар и геометриски ог-
раничувања.

Слика 1.19: Примена на методот на динамичка релаксација на мембрана [57]
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Методот од систем на материјални точки и пружини за наоѓање на статичка рам-
нотежа дефинира топологија за мрежа од точки, јазли, во кои се распределува и кон-
центрира масата, додека врските помеѓу материјалните точки се симулира преку ли-
неарни еластични пружини. Методот е фокусиран на брзи и интерактивни повратни
информации во виртуелна проектна средина преку употреба на напредни математич-
ки пресметувачи [58], [59], со цел да се овозможи побрза и постабилна конвергенција
на резултатите. Во своите истражувања Kilian и Ochsendorf [60] применуваат техники
од компјутерска графика кои се користат за симулации на ткаенина за симулирање на
физички модели преку примена на систем од материјални точки и пружини.

Методот на концентрација на сили, како еден од најкористените методи за дефи-
нирањенаформа за проектирањена лушпи, мембрании структури на кабелскимрежи,
базира на одредување на статичка рамнотежа на почетна мрежа трансформирајќи го
системот нелинеарни равенки во збир на линеарни равенки со користење на односот
сила/должина [61], [48]. Со тоа е овозможено дефинирање на формата независно од
материјалот, при што методот не се заснова само на геометриска дефиниција на рам-
нотежата, туку вклучува и дополнителни пресметки. Методот дефинира минимални
површини, при што секој сет вредности за константна концентрација на сила резулти-
ра во единствена форма на рамнотежа.

Слика 1.20:Мрежи во рамнотежа конструирани со метод на концентрација на сили [61]

Неодамнешните проширувања и надградувања на метод на концентрација на сили
за овозможување на интерактивено проектирање на конструкциите се презентирани
од Zhang и Ohsaki [62], Miki и Kawaguchi [63], Tamai [64] и Tachi [65], додека во работа-
та на Lachauer [66] формулиран е пристап за моделирање на општа рамнотежа. Block
ја проширува примената на метод на концентрација на сили преку комбинирање со
графичка статика, при тоа создавајќи комплетно нов метод за анализа на мрежа на по-
тисок [67]. Истиот претставува метод за анализа и проектирање на сводови и лушпи со
примена на дискретни мрежи на рамнотежа при вертикално натоварување, обезбеду-
вајќи контролиран и интуитивен процес на дефинирање на формата на фуникуларни-
те лушпи.
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1.4.3 Графичка статика како метод за дефинирање на фуникуларна
форма

Методот на графичка статика, како една од методите на геометриска крутост, за раз-
лика од останатите методи од оваа група, нуди исклучителна транспарентност на од-
носот помеѓу формата и дијаграмот на силите. Големината на силата едноставно прет-
ставена со должината на соодветната линија во дијаграмот на силите е паралелна на
линијата во дијаграмот на формата, давајќи можност на проектантот, преку нивната
меѓусебна зависност, да ги набљудува ефектите од промената на дијаграмот на форма-
та како резултат на модификација на силата, и обратно. Дополнително, на проектантот
му е овозможено да зададе ограничувања на геометријата, преку дефинирање на одре-
дени делови од дијаграмот на силите ограничувајќи ја дистрибуцијата на внатрешните
сили. Со ваквите инхерентни својства, тродимензионалната графичка статика претста-
вува особено корисен метод за дефинирање на формата уште во раните фази на проек-
тирањето.

1.4.3.1 Предности на компјутерски имплементирана графичка статика

Современиот интерес и напредок во полето на графичката статика се должи на неј-
зината компјутерска имплементација и отвара серија на можности за нејзина примена
како метод за дефинирање на фуникуларна форма. Имплементацијата на методи за де-
финирање наформа на употреблив и повторлив начин преку софтвершто ќе овозможи
нивнонезависнокористење е дискутирана одWitt [68], според кој имплементацијатана
методите најчесто е преку концептот на црна кутија, каде внатрешниот водечки процес
е непознат за корисникот. Во компјутерското инженерство, концептот на црна кутија
претставува систем на влезни и излезни податоци без можност за контрола на прес-
метковниот процес од страна на корисникот, имајќи предвид дека неговата функција
е погодна за предвидената намена без потреба за испитување [69]. До одреден степен
концептот црна кутија може, да биде потранспарентен преку контролирање на влез-
ните и излезните податоци [70], што во голем степен зависи од транспарентноста на
имплементираниот метод.

Компјутерската имплементација на методите за дефинирање на формата, преку ме-
тодот на концентрација на сили, методот на динамичка релаксација или методот на
материјални точки и пружини, заснована на повратните информации од корисничко-
то искуство на односот помеѓу дадените влезни барања и добиените излезни резулта-
ти, создава компонента еквивалентна на концептот на црна кутија, ограничувајќи ја
способноста за интуитивно проширување и градење на конструктивното знаење. Не
обезбедувајќи го соодветното ниво на контрола и увид во основната методологија за
дефинирање на форма, пред сѐ поради начинот на имплементација, овие методи, има-
ат ограничена употреба како алатки за проектирање. Особено непостоењето на експ-
лицитна врска помеѓу формата на системот конструкцијата и внатрешните силите до-
ведува до отежнато дефинирање на ефективните параметри потребни во процесот на
проектирање на формата, генерирајќи комплексни математички концепти, без притоа
да биде овозможена интуитивна примена од страна на архитектите и инженерите во
процесот на преоктирање. Имено, иако алатките кои произлегуваат како резултат на
компјутерската имплементација на овие методи се флексибилни и разновидни, во за-
висност од типот на проблемот кој треба да биде решен во процесот на проектирање,
не резултираат со јасни насоки за проектантот и мора да го следи пристапот на обид
и грешка во процесот на проектирање. И покрај тоа што алатките нудат можност за
изнаоѓање на различни дефиниции на формата, основната конструктивна логика ос-
танува тешко разбирлива, ограничувајќи го процесот на проектирање на контрола на

22



Вовед

дефинираните форми и нивна понатамошна дополнителна анализа.
Имајќи предвид дека методот на тродимензионална графичка статика е геометрис-

ки метод, со неговото имплементирање во компјутерските софтвери се овозможува ис-
клучително транспарентен процес на проектирање, кој овозможува продлабочено раз-
бирање на врската помеѓу формата на конструкцијата и распределбата на внатрешните
сили, намалувајќи ги или избегнувајќи ги недостатоците на концептот на црна кутија.

За разлика од другите методи за дефинирање на формата, алгоритмите на метод
на тродимензионална графичка статика со кои се воспоставува врската помеѓу дијагра-
мот на сила и дијаграмот на форма, го автоматизираат комплексниот процес на рачно
исцртување на дијаграмите, без нумерички пресметки, при што откриваат суштински
аспекти од основната методологија на алатката преку употреба на тродимензионлен
модел во виртуелен простор. Со тоа проектантот кој ја владее постапката на генерира-
њенаформата не се потпирананејаснинумеричкипроцедури, намалувајќи го ризикот
од недостаток на критичка проценка на нумеричките модели и добиените резултати.
Имено, примената на методот на графичка статика е во корелација дека разбирањето
на основниот принцип е директно поврзано со разбирањето на процесот на проекти-
рање и неговите ограничувања како целина, што е клучно за создавање иновативни
проектантски решенија.

1.4.3.2 Идентификувани празнини во досегашните истражувања

Од анализата на досегашните истражувањаможе да се заклучи дека графичката ста-
тика која веќе не е ограничена на дводимензионални анализи, може да се примени во
тридимензионален простор преку имплементацијата во софтвер за компјутерски по-
могнато проектирање , и покрај тоа што со проширување на просторните модели се
зголемува сложеноста на самиот метод и генерираните дијаграми, а се намалува инту-
итивноста во процесот на проектирање. И покрај целта да бидат автоматизирани одре-
дени повторливи делови од постапката на конструирање на дијаграмите на формата и
силите, со кои се комбинираат графичките алгоритми за пресметковно моделирање со
стратегиите за решавање, еден од главните недостатоци на тродимензионална графич-
ка статика претставува недостатокот на конкретни методи за моделирање на полиедар-
ски дијаграми на сили. Може да се заклучи дека иако голем дел од основната теоретска
основа за полиедарската тродимензионална графичка статика е воспоставена, постои
недостаток на истражувања кои се насочени кон дефинирање на конкретната форма
на дијаграмот на сили за различни товарни случаи, како и јасни пристапи за негово
моделирање.

Најновите достигнувања од областа на тродимензионална графичка статика, ком-
бинирајќи ги со софистицирани стратегии за оптимизација, пред сѐ се фокусирани на
проектирање и анализа на структури напрегнати на чист притисок, односно дефинира-
ње на нивна оптимална фуникуларна форма. Имајќи предвид дека постојат голем број
можни варијации на дијаграмот на сили, при што секоја варијација генерира различ-
но тродимензионално решение за дадени натоварувања и гранични услови, истиот е
индиректно корисен, доколку проектантот нема јасна стратегија за негова интерпрета-
ција и конструкција. Имено, во таков случај процесот на проектирање станува техника
на рационализација применувајќи формални концепти, без вистинско истражување
преку разбирање и насочување на формата на структурата и распределбата на силите.
Дури и имплементирани во интерактивна проектантска средина, ваквите пристапи не
го користат целосно потенцијалот на интуитивниот, графички пристап преку употреба
на дијаграми за форма и сили.
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Исто така, прегледот на достапна литература наведува на заклучок дека досегашни-
те истражувања не се фокусирани на определување на тродимензионалната форма на
дијаграми на сила при дејство на конкретни товарни случаи каде се разгледува вли-
јанието на хоризонтални сили, односно комбинација на хоризонтални сили со верти-
кални сили и нивна графичка интерпретација. Оттука, со цел да се бидат проширена
примената на полиедарските дијаграми на сили, надвор од тоа да бидат само алатка
за визуелизација или верификација на просторната рамнотежа, неопходно е да бидат
развиени методи кои ќе овозможат соодветно моделирање и манипулација со полие-
дарските дијаграми при дејство на различни натоварувања. Може да се заклучи дека
неопходно е да бидат разгледани можностите за моделирање на тродимензионални
дијаграми поврзувајќи ги со веќе познатите методи за дефинирање на фуникуларна
форма, како оптимална геометрија за пренос на силите.

Ова истражување е фокусирано на дефинирање на формата во раната фаза на про-
ектирањето, односно започнување на процесот на проектирање со истражување и соз-
давање на нови носиви форми, наместо усовршување на веќе проектираната форма со
користење на оптимизација. Оттука, истражувањето го следи природниот развој на ме-
тодите за дефинирање на фуникуларните форми, од дводимензионалните лаци, преку
нивната екстензија во сводови па се до нивна вистинска експанзија во тродимензио-
нална форма на лушпа, при тоа како метод употребувајќи ја компјутерски имплементи-
рана тродимензионална полиедарска графичка статика. При истражувањето фокусот
не е поставен на формата како краен исход, туку на проширување на доменот на мето-
дот за интерпретација на поширок спектар на товарни случаи, не фокусирајќи се само
на сопствената тежина на конструкцијата како единствен вертикален товар, туку раз-
гледувајќи го и влијанието на хоризонтални сили или комбинации на хоризонтални
сили со вертикални сили. Дополнително, истражени се и потенцијалите на предложе-
ниот метод за манипулација со сложени геометрии со цел да се овозможи поголема
флексибилност при проектирање на фуникуларни структури.
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1.5 Цели на истражувањето

Најголемиот проектантски потенцијал на графичката статика, покрај интуитивно-
то, геометриско претставување на формата и силите, е дефинирање нови конструктив-
ни системи и проектантски стратегии преку манипулации со геометријата на дијагра-
мите на силите. Со цел да се прошири доменот на графичката статика главна цел на
ова истражување, развивање на метод кој овозможува соодветно моделирање и мани-
пулација со полиедарските дијаграми при дејство на хоризонтални сили, дефинирани
се четири основни цели на истражувањето.

Првата основна цел на дисертацијата е развивање основа за методите на троди-
мензионалната графичка статика заснована на реципрочни дијаграми предложени од
Rankine [28] и развиени од Maxwell [13] за проектирање и анализа на фуникуларни
конструктивни системи, лаци и лушпи, при дејство на хоризонтални товари.

За да се добие јасна слика за врската помеѓу дијаграмите на сила и форма, како
втора цел е дефинирањето на геометриски постапки за конструирање и манипулација
на дводимензионалниот и тродимензионалниот дијаграм на сили при комбинирано
дејство на вертикалнии хоризонтални товари зафуникуларниформина лации лушпи,
преку презентирање на стратегии за нивно ефикасно моделирање.

Трета цел на истражувањето е подобрување на врската помеѓу конструктивниот
систем и архитектонската форма, како и дефинирање на нови типологии за специфич-
ни товарни случаи кои произлегуваат како резултат на примена на графичка статика.

Верификација на добиените резултати преку конвенционалниметоди за анализа со
употреба на дијаграмите за дефинирање на серија на форми за специфични товарни
случаи и испитување на дефинираните форми ја дефинира четврта цел на истражува-
њето.

1.6 Методологија на истражувањето

Имајќи ја во предвид комплексноста на поставените цели на докторската дисерта-
ција, а со цел да се даде одговор на поставените прашања, спроведени се нумерички и
аналитички истражувања.

Врз основа на извршениот преглед на досегашните истражувања, а имајќи ги во
предвид целите на оваа докторка дисертација, нумеричкото истражување е конципи-
рано преку моделирање и симулации на модели во програмот Rhinoceros 3D, со цел
развивање на нов пристап во дефинирање на формата на конструкцијата за дополни-
телно истражување на карактеристиките на конструктивните системи. Врската помеѓу
формата на дијаграмот на сили и формата на конструкцијата е воспоставена со приме-
на на алгоритам во виртуелната програмска околина Grasshopper, кој за моделираните
тродимензионални дијаграми на сили, како влезна информација, го зема дијаграмот
на сили, а како излезна информација ја дефинира формата на самата конструкција. Ис-
питувањето на карактеристиките на вака добиените конструкции се дефинирани со
примена на нумеричко истражување.

Со цел да се дефинираат причините за однесувањето на конструкцијата при дејство
на хоризонтални сили, како и како различни параметри кои се поврзани со формата на
конструкцијата, влијаат врз нејзиното однесување, верификацијата на резултатите од
истражувањата е добиена применувајќи нумеричка анализа, која е спроведена преку
употреба на метод на конечни елементи.
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1.7 Организација на истражувањето

Врз основа на поставените проблеми и предмет на истражувањето, а согласно дефи-
нираните цели, резултатите од спроведеното истражување во оваа докторска дисерта-
ција се презентирани во пет глави.

Глава 1 го контекстуализира истражувањето и ги поставува проблемот и предметот
на докторската дисертација. Врз основа на поставените проблем и предмет, презенти-
ран е преглед на позначајните преглед на значајни претходни истражувања поврзани
со еволуцијата на графичката статика, а подетално се испитуваат неодамнешниот раз-
вој на компјутерската тродимензионална графичка статика како метод за дефинирање
на фуникуларна форма. Со намера да се даде јасна претстава за потенцијалот за приме-
на на графичката статика, дефинирани се целите и методологијата на истражувањето.
На крајот од оваа глава презентирана e организација на истражувањето и сумирани се
придобивките од истражувањето.

Глава 2 го разјаснува и развива концептот на реципрочна врска помеѓу формата и
силите во дводимензионален простор за дефинирање на форма на лаци при дејство
на хоризонтална сила. Во неа се опишани геометриските постапки за одредување на
глобалната рамнотежа за систем на сили во дводимензионален простор користејќи ди-
јаграми на пренос на сили и дополнително се објаснети геометриските чекори за дефи-
нирање на формата за дадени гранични услови.

Во Глава 3 методологијата за дефинирање форма за лаци е дополнително елабори-
рана и трансформирана во методшто може да се користи за проектирање на лушпи. Со
примена на тродимензионални дијаграми на сили дефинирана е формата на вистин-
ски тродимензионални двојно закривени двослојни лушпи при дејство на хоризонта-
лен товар од различни насоки.

Во Глава 4 верификувани се карактеристиките на формите добиени со методите
развиени во претходните глави преку употреба на конвенционалнинумеричкиметоди.
Испитувано е реалното однесување на предложените форми при дејство на товари за
кои истите се проектирани во иницијалната фаза на дефинирање на формата.

Во Глава 5 се презентирани главните заклучоци од ова истражување и се дадени
препораки за дополнителни истражувања кои треба да послужат како насока за пона-
тамошни анализи. На крајот од оваа докторска дисертација е приложен прегледот на
литература користен при нејзината изработка.

1.8 Придобивки од истражувањето

Графичкото прикажување на статичката рамнотежа со помош на меѓусебно завис-
ни дијаграми на формата и силите овозможува единствен приказ во начинот на дис-
трибуција на силите, подобрувајќи го интуитивното разбирање на однесувањето на
конструкцијата. Преку визуелен јазик, на поразбирлив начин за разлика од конвенци-
оналните аритметички или нумерички методи, односот помеѓу формата и дијаграмот
на сила е транспарентно прикажан.

Ова истражување ги појаснува и развива концептите за геометриско претставува-
ње на рамнотежата на сили во третата димензија преку употреба на тродимензионал-
на графичка статика за специфичен товарен случај. Преку теоретските истражувања
во областа на графичка статика, се добива јасна претстава за дефинирање на соодветен
софтвер и стратегија за параметарско проектирање со кој може да биде дефинирана
формата на тродимензионалниот дијаграм на сили при дејство на комбинација од вер-
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тикални и хоризонтални товари. Истражувањето ја визуелизира и објаснува врската
помеѓу дијаграмот на сили и формата на конструкцијата, преку дефинирање на статич-
ката рамнотежа на фуникуларните конструктивни системи.

Процесот на компјутерско претставување на архитектонскиот проект нудиможност
за манипулирање со структурата во реално време преку менување на дијаграмите на
силите и обратно. Комплексните аналитички анализи за одредување на тродимензио-
налниот дијаграм на сили и воспоставување на реципроцитетна зависност со формата
на конструкцијата овозможуваат примена на симулациони методи за определување на
однесувањето на конструкцијата при дејство на вертикални и хоризонтални сили без
употреба од многубројни нумерички параметри.

Дополнително, конвенционалните софтвери наменети за анализа на конечни еле-
менти и за статичка анализа се зависни од претходно проектирани форми, кои прет-
ставуваат влезни податоци на алгоритамот и се ограничени на веќе познатите системи
и типологии. Ова истражување овозможува интегриран пристап на проектирање на
конструктивниот систем и архитектонското проектирање уште во најраните фази на
архитектонскиот проект преку методи на дефинирање на формата, кои веќе не зависат
од познатите типолошки конструктивни системи. Ваквиот пристап нуди можност за
оптимизација на конструктивниот систем во поширок контекст, преку компаративна
анализа на оптималниот пренос на сили со другите дефинирачки аспекти на архитек-
тонскиот проект.

Истражувањето предвидува имплементирање на графичките методи наменети за
дефинирање на носивите конструкции во софтвери за параметарско проектирање, со
што истото не е ограничено само на теоретска расправа. Можноста проектирањето на
конструкциите во архитектонскиот проект, преку комерцијални и достапни софтвер-
ски пакети кои архитектите и инженерите ги применуваат во својата пракса, ја потен-
цира апликативноста на истражувањето.
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Глава 2
Дефинирање на форма на лаци при
дејство на хоризонтална сила

Дефинирањето на формата на лаците претставува предмет на опширни истражу-
вања, од кои најголем дел се фокусирани на анализа на постоечки конструкции, зане-
марувајќи го обликувањето на различните форми на лаци, соодветно за специфични
услови на товарење. Конкретно, дефинирањето на формата на лаци најчесто подразби-
ра дефинирање на форма при дејство на вертикален товар, односно сопствена тежина
на конструкцијата, додека прашањето за дефинирање на соодветна форма на лаци при
дејство на хоризонтални товари се третира ограничено.

Во оваа глава презентиран е метод за дефинирање на формата на лак при дејство на
сопствена тежина и хоризонтален товар кој дејствува во рамнината на лакот. Претста-
вен е краток преглед на методите за анализа на лаци под дејство на хоризонтален то-
вар, со фокус на релевантните методи за дефинирање на форма на лаци. Постапката за
дефинирање форма е базирана на анализа на потисната линија на лакот, метод на рам-
нотежа кој графички ја дефинирна минималната дебелина на лакот при гравитација
и хоризонтално натоварување. Потисната линија на лакот е дефинирана преку методо-
лошка примена на дводимензионални дијаграми на сила, кои преку низа геометриски
манипулации дефинираат форми кои можат да се спротивстават на предвидениот хо-
ризонтален товар и сопствената тежина обезбедувајќи пренос на силите на притисок.
Во анализата разгледани се хоризонтални забрзувања од 0, 15𝑔; 0, 30𝑔и 0, 45𝑔; а земено е
предвид и влијанието на иницијалната геометрија на лакот врз дефинираната форма.

Имајќи предвид дека лаците може да бидат разгледувани како дводимензионално
поедноставување на лушпите, конзервативна претпоставка која го елиминира можни-
от пренос на товарите во третата димензија, имплицирајќи дека ако пресекот на лакот
е стабилен без да се потпира на носивоста во третата димензија, соодветната лушпа ќе
биде стабилна, презентираната методологија претставува основа за развивање на ме-
тодологија за дефинирање на форми на лушпи.
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2.1 Анализа и дефинирање форма на лаци

Истражувањето на формата на лаците има значајна улога во развојот на методите
за дефинирање на форма, започнувајќи од публикациите на Hooke каде е наведено де-
ка „вистинската математичка и механичка форма на лаците е пресликаната форма на
висечки синџир” [3]. Анализата на потисната линија е метод на рамнотежа по ана-
логијата на висечкиот синџир на Hooke, во кој формата на висечкиот синџир дефини-
ра катенарна крива (катенарија), односно ја илустрира потисната линија на лакот која
претставува теоретска линија на пренос на силите на притисок.

Hooke не ја дефинирал математичката равенка на катенарната крива, сметајќи ја
кубната парабола за еквивалентна, ја применил во прелиминарните дизајни на лаци
и куполи [71]. Формата на катенаријата математички прв ја опишал Gregory во труд
објавен во 1697 година [72], со помошнаЊутновиот метод на флукс-јони, потврдувајќи
ги истражувањата на Hooke и проширувајќи ја нивната апликативност:

„... ништо друго освен катенаријата не ја дефинира формата на вистински легити-
мен лак... А кога лак во која било друга форма е стабилен, тоа е затоа што во неговата
дебелина е опфатена некоја катенарија.“

Имплементирајќи ја насоката на Hooke за решавање на проблемот на идеалната
статичка форма на лакот, со своето истражување Gregory ја дефинирал основата на те-
оријата на потисната линија: лак чијашто оска на закривување не е формирана според
потисната линија е стабилен кога потисната линија од предвидениоттоварен случај
лежи целосно во рамки на формата на лакот.

Користејќи диференцијален и интегрален калкулус формата на бескрајно тенок
теоретски лак на катенаријата била дефинирана од страна на Bernoulli [73], додека
определувањето на линијата на потисок за даден товарен случај било презентирано
од Emerson [74] и Hutton [75], [76]. Анализата на потисната линија била ригорозно
формулирана од Moseley [77], со прецизни математички дефиниции понудени
од Milankovitch [78], за кој концепт е развиено аналитичко решение попрецизно
дефинирано како локус на точките на притисок од страна на Ochsendorf [79].

2.1.1 Дефинирање на потисна линија на лак со примена на графичка
статика

Катенарната крива на лак може да биде определена со примена на нумерички ме-
тоди [61], [67], [80], [81], експериментални резултати од моделот на висечки синџир [3],
[42], [43], [82], како и со примена на графички методи.

За лак со неправилна форма, Слика 2.1, дефинирајќи го реципрочниот дијаграм
на сили може да биде конструиран верижен полигон, кој претставува апроксимација
на потисната линија илустрирајќи ја статичката рамнотежа и преносот на сили. За це-
лите на графичка анализа потребно е лакот да биде поделен на дискретни делови кои
веродостојно треба да ја претставуваат неговата реална структура. Кај ѕиданите лаци де-
ловите соодветствуваат на блоковите, кај монолитна структура замислените пресеци се
радијални отсечоци, додека кај контрафори се претставени со хоризонтални отсечоци.
При тоа различните сегменти, пропорционални на нивната соодветна тежина, се тре-
тираат како концентрирани сили кои дејствуваат по нападните линии во тежиштето
на секој поодделен сегмент. Со тоа нападните линии по кои дејствуваат концентрира-
ните сили вршат вертикална поделба на просторот на 𝑛+1 полиња, каде што 𝑛 е бројот
на сегменти на лакот.
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Големината и насоката на резултантата се определува конструирајќи верижен по-
лигон на сили преку исцртување на план на концентрираните сили пропорционални
на тежината на поодделните сегменти,𝑊 𝑖. Правецот се определува со исцртување на
полови зраци кои започнуваат од избраниот привремен пол, произволна точка 𝑂′, а
завршуваат до почетната, односно крајната точка на секој вектор. Започнувајќи од про-
изволна точка 𝐴, која лежи на потпората на лакот во полето 𝐼, се конструира правец
паралелен на половиот зрак 𝑂1 сѐ до пресечната точка со нападната линија на првиот
сегмент на лакот, со што се конструира првата страна на верижниот полигон од точ-
ката 𝐴 до пресечната точка. Од дефинираната пресечна точка се повлекува правец па-
ралелен на наредниот полов зрак, определувајќи пресечна точка со нападната линија
на следниот сегмент, а повторувајќи ја постапката за сите полови зраци се определу-
ва иницијалната линија на потисок. Нападната линија на резултантата 𝐑 минува низ
пресечната точка на првата и последната верижна страна, 𝑟′, Слика 2.1.

Слика 2.1: Дефинирање на нападна линија на резултанта на произволен лак

ОдСлика 2.1можеме да се заклучи дека крајната точкана верижниот полигонне ле-
жи на потпората на лакот, со што вака конструираната иницијална линија на потисок
не претставува состојбата на рамнотежа на лакот. Со цел да биде дефинирана реалната
линија на потисок, во последното поле се дефинира точка 𝐵 која лежи на потпората
на лакот. Од дефинираните точки 𝐴 и 𝐵 се конструираат полуправи, чија што пресечна
точка лежи на нападната линија на резултантата. Полуправите ги претставуваат почет-
ниот и крајниот полов зрак на дијаграмот на сили, со што се дефинира конечната пози-
ција на полот 𝑂, кој може да се поместува вдолж правецот 𝑎−𝑎 паралелен на линијата
која ги поврзува лежиштата 𝐴 и 𝐵. При поместување на полот 𝑂, во рамки на лакот до-
аѓа до промена на висината и обликот на потисната линија, додека местоположбата на

32



Дефинирање на форма на лаци при дејство на хоризонтална сила

лежиштата 𝐴 и 𝐵 останува непроменета.
Следејќи ја оригиналната аналогија наHooke, потисната линија на висечки синџир

можеда биде дефинирана соприкачувањена тежини еквивалентнина соодветните сег-
менти на лакот вдолж синџирот,Слика 2.2 (а). Потисната линија која целосно лежи во
рамки на формата на лакот и претставува валидна состојба на рамнотежа може да биде
дефинирана преку итеративно поместување на положбата на полот 𝑂 вдолж правецот
𝑎−𝑎, каде што хоризонталното растојание𝐻 од полот до нападната линија на резултан-
тата на товарите ја определува хоризонталната потисна сила во системот, со која лакот
врши потисок нанадвор, Слика 2.2 (б). Исто така, анализирајќи го обликот на дијагра-
мот на сили може да бидат изолирани различните затворени векторски триаголници
кои ја прикажуваат рамнотежата на секој блок во лакот, Слика 2.2 (в).

Слика 2.2: Анализа на рамнотежана лак: (а) можнапотисна линија и еквивалентна ланчаница;
(б) дијаграм на сили; (в) рамнотежа на сегмент од лак

Презентираниот метод за анализа на постоечки лаци може да биде применет и за
дефинирање на формата на лак за даден товарен случај. За лак на кој дејствува систем
од произволно ориентирани сили,Слика 2.3, дефиниран е соодветен дијаграм на сили,
преку кој определени се реакциите во лежиштата и внатрешните сили во секој член на
дијаграмот на формата. Надворешната статичка рамнотежата на товарите кои дејству-
ваат на лакот и реакциите во лежиштата е претставена преку триаголникот формиран
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од првиот полов зрак, крајниот полов зрак и резултантата, Слика 2.3 (a), додека рамно-
тежата на внатрешните сили во поединечните јазли е дефинирана преку внатрешните
многуаголници, Слика 2.3 (б). Различните фуникуларни форми, кои соодветствуваат
на зададениот товарен случај, може да бидат дефинирани преку поместување на пози-
цијата на полот 𝑂 вдолж правецот кои ги поврзува двете лежишта.

Слика 2.3: Фуникуларенлаки соодветен дијаграмна сили: (а) надворешна статичка рамнотежа;
(б) рамнотежа на внатрешни статички големини на јазол

Дефинираниот верижен полигон материјално може да биде претставен преку пра-
ви стапови меѓусебно поврзани со зглобови во кои дејствуваат надворешните сили, а
имајќипредвид дека во стаповите дејствуваат само аксијални сили верижниот полигон
е еквивалентен на висечкиот синџир.
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2.2 Преглед на методи за анализа на лаци под дејство на
хоризонтална сила

Интересот за истражување на идеалната форма на лакот e обновен во истражувања-
та наHeyman[83], поставувајќи го истражувачкиотфокус на анализа и оптимизација на
лаци при дејство на вертикално натоварување, додека влијанието на хоризонталните
товари врз формата на лакот е разгледувано во ограничен број на современи истражу-
вања.

Симулирање на еквивалентен хоризонтален товар од земјотрес преку наклонување
на подлогата на лакот презентирано во истражувањата на Huerta [84] и DeJong et al.
[85], претпоставува намалување на напрегањето на притисок од вертикалните товари
воведувајќи хоризонтална компонента. Имајќи ја предвид една од претпоставките дека
не доаѓа до лом на материјалот, намалувањето на напрегањето на притисок може да
биде занемарено, а лакот ќе биде стабилен доколку потисната линија е во рамки на
границите на лакот.

Методот за анализа на мрежа на потисок е реформиран и проширен од страна на
Marmo и Rosati [86] со можност за вклучување на хоризонтални сили, занемарувајќи
го реципрочниот пристап и раскинувајќи ја врската помеѓу дијаграмите на форма и си-
ли, што доведува до намалување на апликативноста на методот за оптимизација. За да
биде дефинирана формата на лаци подложни на гравитациони и хоризонтални сеиз-
мички товари преку геометриски манипулации на потисната линија добиена како ре-
зултат на статична латерална сила, во своите истражувања Michiels и Adriaenssens [54]
применуваат графичка статика, каде линијата на потисок се манипулира геометриски
за да се создадат форми кои можат да прифатат и пренесат проектирани сеизмички
товари исклучиво преку пренос на сили на притисок.

Детална аналитичка пресметка на линија на потисок на полукружен лак подложен
на вертикално и хоризонтално натоварување, како и нумеричка проценка и оптимиза-
ција на интрадос и ектрадос на полукружни, параболични и прекршени статички опре-
делени лаци е предложена во истражувањата на Ricci et al.[87]. Во студијата на Kimura
et al.[88], фокусирана на ограничувањето на влијанието на свиткување врз лакот со цел
создавање лаци напрегнати на притисок, предложен е метод за оптимизација на фор-
мата на лаци со променлив напречен пресек подложени на хоризонтални товари, пре-
ку дискретизација на лаците во серија на гредни елементи со постојани напречни пре-
сеци и минимизирање на нивната вкупна деформација. Исто така во истражувањата
на Kampas et al. [89] спроведена е анализа на линии на потисок кај параболични ла-
ци, како и оптимизација на лаци со променлив напречен пресек при дејство на ниска
гравитација.

Најголем дел од презентираните методи базираат на комплекси нумерички калку-
лации, ограничувајќи ја нивната апликативност како методи за дефинирање на форма
во раните проектантски фази. Од анализата на разгледуваната литература може да се
заклучи дека најголем потенцијал има методот презентиран одMichiels и Adriaenssens
[54], во кое истражување се применува динамичка релаксација за дефинирање на фор-
мата на лушпи, без да биде е до крај испитана врската помеѓу дијаграмот на сили и
форма и истите да бидат развиени во трета димензија.
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2.2.1 Дефинирање на потисна линија на лак под дејство на вертикален и
хоризонтален товар

Методот за дефинирање на потисна линија на лак со примена на графичка стати-
ка, опишан во точка 2.1.1, може да биде модифициран со дополнително влијание на
хоризонтални товари. Во тој случај на секој сегмент дејствува резултанта сила, односно
пар од вертикална и хоризонтална сила, каде хоризонталната сила е пропорционална
на влијанието на земјиното забрзување 𝑔 врз вертикалната компонента, која ја прет-
ставува сопствената тежина на сегментот. Правецот на резултанта сила може да биде
изразен преку аголот, 𝜶, Слика 2.4 (a):

tan𝛼 = 𝑊𝑣,𝑖
𝑊 ℎ,𝑖

(2.1)

каде што е:
𝑊𝑣,𝑖 - интензитет на вертикален товар кој дејствува на сегментот 𝑖,
𝑊 ℎ,𝑖 - интензитет на хоризонтален товар кои дејствува на сегментот 𝑖
, дејствуваат на секој сегмент 𝑖 од лакот дејствуваат внатрешните сили од јазлите 𝐹𝑜,𝑖

и 𝐹𝑜,𝑖+1. Нивниот интензитет е определен од дијаграмот на сили преку должината на
соодветниот полов зрак 𝑂𝑖 односно 𝑂𝑖+1, соодветно. Рамнотежната состојба за разгле-
дуваниот јазол е дефинирана од условот сумата на сите сили кои дејствуваат на истиот
да биде еднаква на нула, определена преку проекциите на силите по две взаемно орто-
гонални оски. Во однос на хоризонталната оска 𝑥 сумата на сили е дефинирана преку
изразот 2.2, додека сумата на сили во однос на вертикалната оска 𝑦 е дефинирана преку
изразот 2.3.

𝑊 ℎ,𝑖 = 𝐹ℎ,𝑖 + 𝐹ℎ,𝑖+1 (2.2)

𝑊𝑣,𝑖 = 𝐹𝑣,𝑖 + 𝐹𝑣,𝑖+1 (2.3)

каде што е:

𝐹ℎ,𝑖 хоризонталната компонента на силата 𝐹𝑜,𝑖,
𝐹ℎ,𝑖+1 хоризонталната компонента на силата 𝐹𝑜,𝑖+1,
𝐹𝑣,𝑖 вертикалната компонента на силата 𝐹𝑜,𝑖,
𝐹𝑣,𝑖+1 вертикалната компонента на силата 𝐹𝑜,𝑖+1.
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Слика 2.4: Дефинирањеформа на лак при дејство на вертикален и хоризонтален товар: (а) мож-
на потисна линија и еквивалентна ланчаница; (б) дијаграм на сили; (в) рамнотежа
на сегмент од лак

Дефинирањето на линиите на потисок кои лежат во рамки наформата на лакот при
комбинирано дејство на вертикално и хоризонтално натоварување е засновано на ма-
тематичката формулација дефинирана од O’Dwyer за мрежи на потисок за вертикални
товари кај сводови [90], а за да опфати и дејство на хоризонтални товари, дефиницијата
е проширена со истражувањата презентирани од Michiels [54].

Во општ случај, лакот треба да биде дискретизиран на 𝑛 сегменти, од каде следу-
ва дека линијата на потисок се дефинира преку 𝑛 јазли, по еден јазол за секој сегмент,
дефиниран со хоризонтална координата 𝑥𝑛,𝑖 и вертикална координата 𝑦𝑛,𝑖. Имено, мес-
тоположбата на јазлите е ограничена така што секој јазол треба да биде дефиниран
помеѓу горна граница, интрадос 𝐼𝑖(𝑥𝐼,𝑖, 𝑦𝐼,𝑖), и долна граница, ектрадос 𝐸𝑖(𝑥𝐸,𝑖, 𝑦𝐸,𝑖), из-
разено преку висината 𝑦𝑖 на јазолот:

𝑦𝐼,𝑖 ≤ 𝑦𝑖 ≤ 𝑦𝐸,𝑖; ∀𝑦𝑖 (2.4)

За да биде обезбедена рамнотежна состојба, секој јазол мора да лежи на нападната
линија на резултантата од вертикалниот и хоризонталниот товар на соодветниот сег-
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мент, а која минува низ тежиштето на сегментот 𝐶𝑖(∀𝑖 ∈ {1, ..., 𝑛}). Нападната линија
е определена од интензитетот на вертикалната сила еквивалентен на големината на
тежината на секој блок𝑊𝑣,𝑖 и интензитетот на хоризонталната сила еквивалент на те-
жината од предизвиканото еквивалентно хоризонтално забрзување:𝑊 ℎ,𝑖 = 𝑎 ⋅ 𝑊𝑣,𝑖.

За лак во статичка рамнотежа, секој јазол на потисната линија исто така мора да
биде во рамнотежна состојба дефинирана како функција од вертикалните и хоризон-
талните координати на јазолот, 𝑥𝑛 и 𝑦𝑛, товарот𝑊 𝑖 и хоризонталните компоненти на
внатрешните сили што дејствуваат на јазлите 𝐹𝑖.

Слика 2.5: Рамнотежа на јазол на потисната линија
Имајќи предвид дека правецот на силата 𝐹𝑜,𝑖 е паралелен на линијата определена

преку двата последователни јазли 𝑛 − 1 и 𝑛, дефинирани со координати (𝑥𝑛−1; 𝑦𝑛−1)
и (𝑥𝑛; 𝑦𝑛), соодветно, соодносот помеѓу вертикалната компонента 𝐹𝑣,𝑖 и хоризонталната
компонента 𝐹ℎ,𝑖 го дефинира наклонот𝑚 на силата 𝐹𝑜,𝑖:

𝑚 = 𝑦𝑛 − 𝑦𝑛−1
𝑥𝑛 − 𝑥𝑛−1

(2.5)

Заменувајќи го изразот изразот 2.6 во изразот 2.2, вертикалните компоненти 𝐹𝑣,𝑖 мо-
же да бидат дефинирани прекухоризонталните 𝐹ℎ,𝑖:

𝐹𝑣,𝑖 = 𝐹ℎ,𝑖 ⋅
𝑦𝑛 − 𝑦𝑛−1
𝑥𝑛 − 𝑥𝑛−1

(2.6)

Со замена на изразот 2.6 во изразот 2.3, вертикалната рамнотежа може да биде оп-
ределена преку хоризонталната компонента на силата 𝐹𝑜,𝑖 и координатите на јазлитe:

𝑊𝑣,𝑖 = 𝐹ℎ,𝑖 ⋅
𝑦𝑛 − 𝑦𝑛−1
𝑥𝑛 − 𝑥𝑛−1

+ 𝐹ℎ,𝑖+1 ⋅
𝑦𝑛+1 − 𝑦𝑛
𝑥𝑛+1 − 𝑥𝑛

(2.7)

Имајќи предвид дека интензитетот на хоризонталениот товар кој дејствува на сег-
ментот 𝑖,𝑊 ℎ,𝑖 е линеарно зависен од интензитетот на вертикалниот товар кој дејствува
на сегментот 𝑖,𝑊𝑣,𝑖, при што𝑊 ℎ,𝑖 = 𝑎 ⋅ 𝑊𝑣,𝑖 , каде а е константа, изразот 2.2 за дефини-
рање на хоризонталната рамнотежа го добива следниот облик:

𝐹ℎ,𝑖+1 = 𝐹ℎ,𝑖 + 𝑎 ⋅ 𝑊𝑣,𝑖 (2.8)
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Заменувајќи го изразот 2.8 во изразот 2.7, може да биде определена вертикалната
рамнотежа согласно изразот 2.7, кој преформулиран во функција од 𝑦𝑖 го добива обли-
кот дефиниран со изразот 2.9, односно изразот 2.10:

𝑊𝑣,𝑖 = 𝐹ℎ,𝑖 ⋅
𝑦𝑛 − 𝑦𝑛+1
𝑥𝑛 − 𝑥𝑛+1

+ (𝐹ℎ,𝑖 + 𝑎 ⋅ 𝑊𝑣,𝑖) ⋅
𝑦𝑛+1 − 𝑦𝑛
𝑥𝑛+1 − 𝑥𝑛

(2.9)

𝑊𝑣,𝑖 = [
𝐹ℎ,𝑖

𝑥𝑛 − 𝑥𝑛−1
− 𝐹ℎ,𝑖 + 𝑎 ⋅ 𝑊𝑣,𝑖

𝑥𝑛+1 − 𝑥𝑛
] ⋅ 𝑦𝑛 −

𝐹ℎ,𝑖
𝑥𝑛 − 𝑥𝑛−1

⋅ 𝑦𝑛−1 +
𝐹ℎ,𝑖 + 𝑎 ⋅ 𝑊𝑣,𝑖
𝑥𝑛+1 − 𝑥𝑛

⋅ 𝑦𝑛+1 (2.10)

Со примена на изразите 2.9 и 2.10 може да бидат пресметани сите сили последова-
телно за секој сегмент претпоставувајќи го интензитетот на хоризонталната компонен-
та, 𝐹ℎ,𝑖 и вертикалната компонента, 𝐹𝑣,𝑖 на реакцијата и во левата потпора, при позната
сопствена тежина на сегментите,𝑊𝑣,𝑖 и хоризонтално забрзување, 𝑎. Користејќи го из-
разот 2.7 може да биде пресметано множеството решенија на 𝑥𝑖 и 𝑦𝑖 координатите на
секој јазол од линијата на потисок.

Изразот 2.10 имплементиран преку графичка статика, овозможува визуелна евалу-
ација на линијата на потисок во рамките на лакот. Имено, графичката конструкција на
потисната линија започнува формулирајќи план на сили на вертикалните товари,𝑊𝑣,𝑖
и хоризонталните товари, 𝑎 ⋅ 𝑊𝑣,𝑖 и избирајќи местоположба на пол за исцртување на
дијаграм на сили, што претставува еквивалентно претпоставување на двете непознати
𝐹𝑣,1 и𝐹ℎ,1. Со тоа е овозможено одредувањена сите вредности𝐹𝑖, односно определување
на нивните хоризонтални и вертикални компоненти 𝐹𝑣,𝑖 и 𝐹ℎ,𝑖, како и определување на
нивните 𝑥𝑖 и 𝑦𝑖 координати.

Дијаграмот на сили ја претставува релацијата помеѓу вертикалниот товар,𝑊𝑣,𝑖, заб-
рзувањето, 𝑎 и внатрешната сила во јазолот, 𝐹𝑖. Со негова примена може да биде ис-
цртана соодветната линија на потисок, која треба да биде вклопена во геометријата на
лакот, со цел да биде определена валидната состојба на рамнотежа. Имено, доколку
определената линија на потисок, за избраната местоположба на пол за исцртување на
дијаграмот на сили, отстапува од границите на линијата на интрадосот 𝐼𝑖 = (𝑥𝐼,𝑖, 𝑦𝐼,𝑖),
односно 𝑦𝐼,𝑖 ≥ 𝑦𝑖 и ектрадосот 𝐸𝑖 = (𝑥𝐸,𝑖, 𝑦𝐸,𝑖), односно 𝑦𝑖 ≥ 𝑦𝐸,𝑖, тогаш преку итера-
тивно определување на местоположбата на соодветен пол треба да биде определена
рамнотежната состојба.

2.3 Метод за дефинирање на форма на лак преку примена
на дводимензионален дијаграм на сили

Методот за дефинирање на форма, презентиран во ова истражување, базира на ана-
лиза на потисната линија при дејство на комбиниран товарен случај од вертикални и
хоризонтални товари во рамнината на лакот. Процесот на дефинирање на форма за-
почнува со избор на произволен лак со распон 𝑠 и висина ℎ, предвидени во процесот
на проектирање, кој се дели на 𝑛 дискретни сегменти, при што секој сегмент претста-
вувајќи еден блок. Бројот на сегменти зависи од материјалот предвиден за изведба на
лакот, при што за симулација на ѕидан лак се користат помал број сегменти, додека за
симулација на лаци изведени одмонолитниматеријали како бетон се предвидуваат по-
голем број на сегменти. Линијата на потисок која ја прикажува рамнотежата на силите
во лакот се дефинира преку дијаграм на сили конструирање користејќи го методот на
графичка статика, Слика 2.6.
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Слика 2.6: За иницијален параболичен лак: (a) потисната линија и еквивалентниот висечки
синџир; (б) статичка рамнотежа прикажана преку дијаграм на сили; (в) рамнотежа
на еден сегмент на лакот

Потисната линија се конструира согласно постапката дефинирана во точка 2.2.1,
при што за дефинираната линија на потисок земена е предвид само една насока на
хоризонталниот товар. Доколку првично дефинираниот лак не ја опфаќа соодветната
линија на потисок, односно истиот не е стабилен за предвидените товари, местополож-
бата на полот итеративно се прилагодува со цел да биде постигната бараната висина
на лакот и да биде дефинирана нова соодветна форма на лак. Методот не се потпира
на симулирање на хоризонталното забрзување преку наклонување на лакот, како што
е предложено во претходните истражувања [84], [85], или пресликување на потисната
линија [91].

Во истражувањата на Michiels и Adriaenssens [91], за да биде определена втората
линија на потисок, со која треба да биде земена предвид другата потенцијална насока,
линијата на потисок се пресликува во однос на оската на симетрија на оригиналната
форма на лакот. Имајќи предвид дека презентираните истражувања не ја анализираат
врската помеѓу дијаграмот на сили и конечната форма на лакот, предложениот метод
презентиран во ова истражување се фокусира на геометриска манипулација на иници-
јалниот дијаграм на сили, а со цел да бидат определени дијаграми на сили преку кои
ќе се дефинира ектрадосот и интрадосот на разгледуваниот лак.
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2.3.1 Влијание на иницијалната геометрија на лакот врз потисната
линија

Имајќи предвид дека алгоритамот за дефинирање на форма базира на линија на
потисок на произволен лак со стандардна геометрија, лаци кои имаат различна ини-
цијална геометрија ќе дефинираат различен облик на линијата на потисок. Исто така,
дијаграмот на сили е сразмерен и независен од материјалот предвиден за изведба на
лакот, бидејќи дефинираната форма на лакот е заснована исклучиво на рамнотежата
на силите и не зависи од конкретните механички својства на материјалот, сè додека
истиот може да ги пренесува внатрешните статички големини.

Анализата на влијанието кое иницијалната геометрија на лакот го има врз дефини-
цијата на потисната линија е спроведена на кружен, параболичен и катенарен облик
на лаци. Геометријата на лаците е дефинирана преку соодветниматематичкифункции
во зависност од распонот на лакот 𝑠 и максимална висина на лакот во средината на рас-
понот ℎ, со координати на лежиштата (0; 0) и (𝑠; 0) и координати на највисоката точка
на лакот и координати на највисоката точка на лакот ( 𝑠

2
; ℎ)

Формата на кружниот лак е дефинирана со функцијата:

𝑦(𝑥) = ℎ
2 −

𝑠2
8ℎ +√(ℎ2 +

𝑠2
8ℎ)

2
− (𝑥 − 𝑠

2)
2

(2.11)

која е геометриски изведена дефинирајќи го радиусот 𝑅 на кругот со координати на
центар 𝐶 ( 𝑠2 , −𝑅 + ℎ) преку изразот:

𝑅 = ℎ
2 +

𝑠2
8ℎ (2.12)

Формата на параболичен лак е дефинирана со функцијата:

𝑦(𝑥) = −4ℎ𝑠2 (𝑥 −
𝑠
2)

2
+ ℎ (2.13)

Формата на катенарен лаке е дефинирана со функцијата::

𝑦(𝑥) = ℎ − 𝑎 [cosh (𝑥 − 𝑠/2
𝑎 ) − 1] (2.14)

која е зависна од вредноста на параметарот 𝑎 дефиниранпреку нелинеарниот израз:

ℎ = 𝑎 [cosh ( 𝑠2𝑎) − 1] (2.15)

Имајќи предвид дека изразот нема возможно аналитичко решение, со примена на
Њутн-Рафсонова метода, преку итеративен нумерички алгоритам, се дефинира вред-
носта за 𝑎, со максимално отстапување од 0,03% од иницијалната вредност на соодносот
помеѓу висината и распонот.

Реалните димензии на лакот немаат влијание на формата на потисната линија, ме-
ѓутоа влијаат на нејзината големина, пришто параметарот сооднос висина–распон, ℎ/𝑠,
влијае на дефиниранатаформа.Методот за дефинирање наформаможе да биде приме-
нет кај лаци со различен сооднос помеѓу висината и распонот, при тоа имајќи предвид
дека поголемиот сооднос помеѓу висината и распонот резултира со лак кој е поранлив
на хоризонталните товари.
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Анализата е спроведена за трите форми на лак со висина ℎ = 4 m и распон 𝑠 =
8m, кај кои соодносот помеѓу висината и распонот е дефиниран како параметар, Сли-
ка 2.7 (a). Со цел пресметаните резултати од дијаграмот на сили да прикажуваат реални
вредности, и покрај тоа што конкретната материјалност на лакот не влијае на дефини-
раната форма, како материјал е претпоставен бетон со волуменска маса од 2300 kg/m3

и напречен пресек со константни димензии 40 cm × 20 cm по целата должина. Ана-
лизата е спроведена за дејство на вертикален товар од сопствена тежина и константен
хоризонтален товар, кој дејствува наизменично во двете насоки.

Иницијалните лаци претставуваат основа за конструирање на дводимензионални-
от дијаграм на сили преку кој се дефинира потисната линија на лакот. Влијанието на
наизменичниот константен хоризонтален товар резултира со дефиниција на две потис-
ни линии за секој лак, пришто зафатената површина помеѓу двете дефинирани линии
на потисок ја претставува дефинираната форма на лакот, Слика 2.7 (б).

Слика 2.7: Геометриски приказ: (a) иницијална геометрија на лак; (б) дефинирана форма со
минимална зафатена површина од линиите на потисок

Во анализата разгледувани се различните релативни поместувања на двете потис-
ни линии 𝑑, односно определено е хоризонталното поместување на линијата од нејзи-
ната почетнаположба одпрвично дефинираните лежиштанаиницијалниот лак.Целта
е оптимизација на целокупната форма на лакот преку намалување на површината за-
фатена од линиите на потисок 𝐴, односно дефинирање на форма кај која најголем дел
од волуменот е сконцентриран во зоната кај потпорите, пропратено со намалување на
напречниот пресек по висината на лакот. Максималната вредност на 𝑑 е дефинирана
како поместување при кое највисоките точки на двете потисни линии приближно се
преклопуваат, зависно од интензитетот на хоризонталниот товар.

Со цел да биде задржан корисниот распон на лакот при поместување на потисната
линија, за дефинирање на распонот на иницијалниот лак е земен збир на предвидени-
от распон и предвиденото поместување, Слика 2.8.

Кога релативното поместување 𝑑 = 0, иницијалниот лак, независно од неговата
форма, го задржува иницијалниот распон 𝑠 и висината ℎ, при што крајните точки на
потисните линии се совпаѓаат со местоположбата на лежиштата 𝐴 ≡ 𝐴0 ≡ 𝐵′ и 𝐵 ≡
𝐵0 ≡ 𝐴′, Слика 2.8 (a). Кога релативното поместување 𝑑 ≠ 0, односно кога доаѓа до
поместување на потисната линија за определено растојание d предизвикано од вли-
јанието на хоризонталниот товар, а со цел да биде задржан корисниот распон помеѓу
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точките𝐵′ и𝐵, се вршипроширувањена распонот на иницијалниот лак од двете страни
на лакот. Проширувањето на распонот на иницијалниот лак за поместување 𝑑, со што
вкупниот распон на лакот изнесува 𝑠 + 𝑑, се имплементира преку поместување на две-
те лежишта кон надворешноста на лакот за должина еднаква на половина од вкупното
поместување 𝑑. Зголемувањето на распонот на иницијалниот лак води кон различна
местопложба на крајните точки на потисната линија со иницијалната местоположба
на лежиштата, односно𝐴 ≢ 𝐴0 ≢ 𝐵′ и 𝐵 ≢ 𝐵0 ≢ 𝐴′,Слика 2.8 (б). Може да се заклучи де-
ка имплемантацијата на релативното поместување при дефинирање на иницијалниот
распон овозможува прецизна контрола на позицијата на потисната линија и задржува-
ње на корисниот распон на дефинираната форма на лакот, од една страна, но истото
води кон прераспределба на внатрешните сили предизвикано од зголемување на ини-
цијалните вредности на вертикалните товари од сопствена тежина, од друга страна.

Слика 2.8: Промени во иницијалната геометрија на лак при поместување на пресликаната по-
тисна линија

Со цел да се дефинира почетната геометрија на лак, која ќе биде предмет на раз-
гледување во понатамошното истражување, како и да се утврди степенот на влијание
на иницијалната геометрија на лакот врз дефинираната потисна линија, анализирани
се три главни параметри, материјална ефикасност, максимална големина на сила на
притисок и максимална должина на линијата на потисок, како и дополнителниот па-
раметар на т.н. критични елементи, кои претставуваат сегменти на потисната линија
со голема должина изложени на дејство на голема сила на притисок.

Референтната рамка преку која е спроведена споредбата на нумерички определени-
те резултати, материјалната ефикасност е дефинирана како вкупна површина зафатена
од линиите на потисок𝐴, големината на сила на потисок е изразена преку максимална-
та должина на половиот зрак во дијаграмот на сили 𝐹𝑚𝑎𝑥 и максималната должина на
линијата на потисок е изразена преку максималната должина на страна на констру-
ираниот верижен полигон, односно потисна линија, 𝐿𝑚𝑎𝑥. Критичните елементи се
идентификувани преку споредба на производот од силата која дејствува на елементот
и квадратот од неговата должина.

Резултатите од спроведената нумеричка анализа за влијанието на интензитетот на
хоризонтален товар од 0,15 g; 0,30 g и 0,45 g во зависност од формата на лакот се при-
кажани во Табела 4.9, во однос на параметрите карактеристични за дефинирање на
обликот на лакот.
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Табела 2.1: Споредба на параметри кај катенарен, параболичен и кружен лак

Во однос на должината на критичните елементи, изразена преку вредноста 𝐹 ⋅𝐿2, за
разгледуваните интензитети на хоризонтален товар најмала вредност е констатирана
кај параболичниот облик на лак, додека најголеми вредности се идентификувани кај
кружниот облик на лак, кај кој при интензитет на хоризонтален товар од 0.45 𝑔 при со-
однос 𝑑/𝑠 = 40.00%, критичниот елемент достигнува вредност од 301.997 × 103N ⋅ cm2.
Може да се заклучи дека иако катенарниот облик на лак при дејство на вертикален
товар претставува оптимално геометриско решение, кај истиот при дејство на хоризон-
тални товари се генерираат високи вредности за должината на критичните елементи,
укажувајќи на присуство на долги сегменти во потисната линија кои пренесуваат сила
на притисок со голем интензитет.

Резултатите покажуваат дека параболичниот лак конзистентно демонстрира најго-
лема материјална ефикасност, односно најмала површина зафатена од потисната ли-
нија𝐴 од 8.946m2 при хоризонтален товар од 0, 15 𝑔, 9, 145m2 при 0, 30 𝑔, и 9, 426m2 при
0, 45 𝑔, што е помалку за 12, 2% при 0, 15 𝑔, 20, 1% при 0, 30 𝑔 и 25, 0% при 0, 45 𝑔 во спо-
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редба со катенарниот лак, односно намалувањето е 11, 7%, 9, 5% и 3, 3%, соодветно, за
кружниот лак. Овие резултати укажуваат на поволна распределба на силите и опти-
мално искористување на материјалот кај параболичниот лак, дури и при зголемување
на хоризонталниот товар.

Во однос на максималната должина на потисната линија 𝐿max, од резултатите пре-
зентирани во Табела 2.1 може да се констатира дека без разлика на разгледуваниот
интензитет на хоризонтален товар најголеми вредности се определени кај кружниот
облик на лак, додека најмали вредности се определени кај параболичниот облик на
лак, со што се дефинира воедначена геометрија на потисната линија. Пресметаните
максимални должини на потисната линија при дејство на разгледуваните хоризонтал-
ни товари кај параболичниот облик на лак се помали за приближно 28% во однос на
катенарниот облик на лак, односно 55% во однос на кружниот облик на лак. Имено,
пократката должина на сегментите овозможува подобра контрола на обликот, како и
помала веројатност за појава на критични сегменти, сошто дополнително се потврдува
геометриската стабилност на параболичниот облик на лак.

2.3.1.1 Сегментирање на иницијалниот лак

Сегментирањето на лакот со кое се дефинира положбата на тежишта 𝐶𝑖 , зависи од
неговата геометрија, при што одредени пристапи на сегментирање може да доведат до
грешки во дефиницијата на потисната линија. При тоа секој јазол од потисната линија
мора да лежи на нападната линија на резултантата од вертикалниот и хоризонтални-
от товар на соодветниот сегмент и да минува низ тежиштето на сегментот 𝐶𝑖. Со цел
да биде задржан правилен редослед на нападните линии, односно нападната линија
на резултантата на првиот сегмент да се наоѓа најблиску до лежиштето , a истовреме-
но лежиштето да припаѓа на полето 𝐼, важна е релативната положба на тежиштата на
сегментите. Релативната положба на тежиштата едно во однос на друго може да биде
дефинирана преку аголот 𝜃 кој го зафаќа линијата дефинирана од две последователни
тежишта 𝐶𝑖 и 𝐶𝑖+1 и вертикалата. Аголот 𝜃 за било кој пар на последователни тежишта
не смее да биде помал од аголот 𝛽 кој нападната линија на резултантата го зафаќа со
вертикалата. Ваквиот проблем не се појавува при дејство на вертикални товарни слу-
чаи, бидејќи нападните линии на силите во тежиштата се вертикални, односно аголот
∠𝛽 = 0∘.

Во случај кога на лакот дејствува товарен случај комбиниран од вертикални и хори-
зонтални сили аголот аголот 𝛽 е поголем од аголот 𝜃 доаѓа до недоследност во редос-
ледот на нападните линии, што резултира со грешки при исцртувањето на потисната
линија, Слика 2.9 (a). Грешките при дефинирање на потисната линија се јавуваат кај
сегментите кои се наоѓаат непосредно до лежишта, бидејќи во оваа зона сегментите на
лакот се наслојуваат речиси вертикално, што резултира со мали вредности на аголот 𝜃.
Проблемот е поизразен колкушто е поголем аголот на тангентата (𝜙) на лакот во зоната
на лежиштето. Валидна дефиниција на потисната линија може да биде определена до-
колку лакот наместо да биде поделен на еднакви сегменти, биде поделен на сегменти
со поголема должина во зоните на лежиштето, постепено намалувајќи ја должината на
сегментите како се врши сегментацијата кон врвот на лакот, Слика 2.9 (б).
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Слика 2.9: Сегментирање на лаци: (а) кружен лак без корекции; (б) кружен лак со корекции на
големината на сегменти и положба на лежиште

Аголот на тангентата на краевите на лакот зависи од големината на параметарот на
соодносот висина распон 𝑐, при што вредноста на аголот се зголемува пропорционал-
но со зголемување на вредноста 𝑐. Од анализата на трите разгледувани иницијални
лаци може да се заклучи дека големината на вредностите на аголот 𝜙 зависат од обли-
кот на лакот. Имено, најмала вредности на аголот 𝜙 е определени кај параболичниот
лак, кај катенарниот лак вредноста на аголот 𝜙 се незначително поголема споредено
со вредноста на аголот 𝜙 кај параболичниот лак, додека најголема вредност за аголот 𝜙
е определени кај кружниот лак, кај кој при сооднос 𝑐 = 1

2
големината на вредноста на

аголот 𝜙 е максимална ∠𝜙 = 90∘, Слика Слика 2.10.

Слика 2.10: Сегментирање на лаци: (в) катенарен лак со минимални корекции на големина на
сегменти; (г) параболичен лак кај кој корекции не се потребни

Имајќи го ова предвид, може да се констатира дека при сегментирањето на лаците
треба да биде извршена корекција во зависност од типот на лакот. Кај кружните лаци
потребни се големи корекции со поместување на лежиштето надвор од потпорите, кај
катенарните лаци потребни се минимални корекции без поместување на лежиштето,
додека кај параболичните лаци потребни се минимални интервенции при исклучител-
но големи хоризонтални товари.
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При анализа на лаци на кои дејствуваат само вертикални товари аголот 𝛽 = 0∘,
при што аголот 𝜃 → 0 како што бројот на сегменти 𝑛 → ∞. Може да се заклучи де-
ка во тој случај теоретски е можна бесконечна делба на лакот на сегменти, но со цел
да се дефинираат сегменти со мерлива големина се поставува ограничување. При ана-
лиза на лаци на кои дејствуваат и хоризонтални товари аголот 𝛽 ≠ 0∘, што доведува
до ограничување на максималниот број на сегменти на лакот. При мал интензитет на
хоризонталниот товар споредено со интензитетот на вертикалниот товар бројот на сег-
менти тежи кон бесконечност, но како се зголемува интензитетот на хоризонталниот
товар така се намалува бројот на можни сегменти. Имено, проблемот на сегментација
е најизразен при дејство на хоризонтални товари со голем интензитет кај лак поделен
на поголем број на сегменти, бидејќи големите хоризонтални товари го зголемуваат
аголот 𝛽, додека големиот број на сегменти резултира со помали вредности на аголот
𝜃.

За анализа на лаците како бесконечна сегментација дефинирана е можна делба на
лакот на 5000 сегменти, резултирајќи со широчина на сегмент Δ ≈ 2,5,mm. За вака
дефинираниот случај определена е граничната вредност на хоризонталниот товар ко-
ја може да биде достигната без корекции на сегментирањето на лакот. Во зависност
од геометријата на лакот определени се граничните вредности на интензитет на хо-
ризонталниот товар, кои откако ќе бидат надминати резултираат со експоненцијално
намалување на бројот на сегменти, Слика Слика 2.11.

Слика 2.11: Број на можни сегменти на делба зависни од интензитетот на хоризонталниот нас-
проти вертикалниот товар за различни иницијални геометрии на лакот

Од дијаграмот, Слика 2.11, може да се заклучи дека кај кружни лаци веднаш доаѓа
до драстичен пад во бројот на сегменти, кои се намалуваат на 62 сегменти при хоризон-
тален товар со интензитет од 0,05 g, односно на 21 валиден сегмент при хоризонтален
товар со интензитет од 0,15 g.

Кај катенарниот лак теоретски бесконечна делба е се до дејство на хоризонтален
товар со интензитет од 0,418 g, која . Во зависност од интензитетот на хоризонтални-
от товар по пречекорување на граничната вредност доаѓа до намалување на бројот на
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сегменти. Имено при дејство на хоризонтален товар со интензитет од 0,420 g максимал-
ниот број на сегменти е 4000, при дејство на хоризонтален товар со интензитет од 0,424
g бројот на сегменти опаѓа на 2000, а при дејство на хоризонтален товар со интензитет
од 0,450 g бројот на сегменти драстично се намалува на 25.

Кај параболичен лак граничната вредност е определена при дејство на хоризонта-
лен товар со интензитет од 0,478 g. При дејство на хоризонтален товар со интензитет
од 0,490 g бројот на сегменти се намалува на 96, за дејство на хоризонтален товар со ин-
тензитет од 0,500 g бројот на сегменти изнесува 52. Од Слика 2.11 може да се заклучи
дека за дејство на хоризонтален товар со максимална вредност на интензитет од 1,00 g
бројот на сегменти изнесува 3 без разлика на обликот на лакот.

Може да се заклучи дека со соодветни корекции во процесот на сегментирање, од-
носно во процесот на дефинирање на поголема должина на сегментите во зоната на
лежиштата, катенарните и параболичните лаци може да бидат прилагодени за вирту-
елно бесконечна делба. За разлика од претходните облици на лаци, кај кружните лаци
проблемот е многу поизразен, со што оптимизирањето на должината на сегментите ре-
зултира со големи разлики, а следствено на тоа и со погруба дефиниција на потисната
линија, и истите не можат да бидат прилагодени за бесконечна делба.

Врз основа на изведените заклучоци, а со цел сегментирањето да биде спроведено
применувајќи 20 сегменти и при дејство на максимален разгледуван хоризонтален то-
вар со интензитет од 0,45 g, анализирани се трите карактеристични облици на лаци:
кружен облик на лак со имплементирани корекции при сегментирање и положба на
лежиште, параболичен облик на лак поделен на еднакви сегменти без корекции при
сегментирање и катенарен облик на лак со имплементирани корекции при сегменти-
рање,Слика 2.12 (а). За трите сегментирани геометриина лак, дефиниран е обликот на
потисната линија при истовремено дејство на вертикален и хоризонтален товар, Сли-
ка 2.12 (б).

Слика 2.12: Анализа на облик на лак:: (а) сегментирање; (б) потисни линии

Од графикот може да се заклучи дека потисните линии за трите облици на лак и
покреј тоа што имаат одредена сличност на формата, нивниот облик и сегментите од
кои се конструирани се разликуваат, укажувајќи дека изборот на иницијалната геомет-
рија директно влијае врз конечната форма на потисната линија, а со тоа и на конечната
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дефинирана форма на оптимизираниот лак. Може да се заклучи дека било која од ис-
питаните иницијални форми на лак не е универзално валидна, бидејќи секоја од нив
води до различна распределба на внатрешните сили, а со тоа и до различен облик на
потисната линија. Со тоа, во процесот на дефинирање на форма се нагласува потребата
од внимателен и контекстуален избор на иницијална геометрија на лакот.

2.3.1.2 Материјална ефикасност

Mатеријалната ефикасност, дефинирана преку вкупната зафатена површина од ли-
ниите на потисок , разгледувана е за трите карактеристични форми на лаци, при раз-
личен интензитет на хоризонтален товар од 0,15g, 0,30g, 0,45g, во однос на релативното
поместување на потисинте линии 𝑑 во однос на распонот s изразено во проценти, Сли-
ка 2.13.

Слика 2.13: Споредба на вкупната зафатена површина од линиите на потисок 𝐴 при различно
релативно поместување 𝑑 [%] кај катенарен, параболичен и кружен лак при хори-
зонтално забрзување од 0,15g; 0,30g и 0,45g

Од анализата на нумеричките резултати може да се заклучи дека кривите за трите
форми на лаци имаат ист облик, односно површината е најголема при нулто помес-
тување, по што доаѓа до намалување, достигнувајќи минимум по кој кривата почнува
повторно да расте сѐ до вредност приближно еднаква на почетната.

Од Слика 2.13 може да се заклучи дека при зголемување на хоризонталниот товар
од 0,15 g на 0,30 g па се до 0,45 g доаѓа до зголемување на сите вредности на површината,
што укажува на влијанието на интензитетот на хоризонталниот товар врз целокупната
геометрија на лакот. Имено, при зголемување на интензитетот на хоризонталниот то-
вар доаѓа допоголемипоместувањана јазлитенапотисната линија воправецна дејство
на товарот, а со тоа и до зголемување на максималното можно релативно поместување.
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При дејство на хоризонтален товар со интензитет од 0,15 g пресметаната стандардна
девијација помеѓу катенарен и параболичен облик на лак изнесува 0,0794 единици, со
коефициент на варијација 2,9861%. Кај кружен облик на лак стандардната пресметана
девијација во однос на другите два облици на лаци изнесува 0,2617 единици, со кое-
фициент на варијација од 9,3254%. При дејство на хоризонтален товар со интензитет
од 0,30 g разликата помеѓу трите облици на лаци се намалува и пресметаната стандар-
дна девијација изнесува 0,1376 единици, со коефициент на варијација 2,4785%, додека
при дејство на хоризонтален товар со интензитет од 0,45 g, пресметаната стандардна
девијација изнесува 0,2270 единици, со коефициент на варијација 2,1226%.

Може да се констатира дека без разлика на интензитетот на хоризонталниот товар
пресметаните вредности кај параболичниот и катенарниот облик на лак покажуваат
стабилност на резултатите. При сите разгледувани интензитети на хоризонтален то-
вар најниска апсолутна минимална вредност на зафатената површината 𝐴 може да се
констатира кај параболичниот облик на лак, со минимална разлика на пресметаните
вредности помеѓу параболичниот и катенарниот облик на лак. При помали вредности
на релативното поместување 𝑑, кај параболичниот облик на лак зафатената површина
𝐴 е најмала, зголемувајќи се како се зголемува поместувањето. Имајќи предвид дека со
зголемување на релативното поместување 𝑑 зафатената површината 𝐴 кај параболич-
ниот облик на лак се зголемува побрзо отколку кај катенарниот облик на лакможе да се
заклучи дека катенарниот облик на лак станува поконкурентен за поголеми вредности
на релативното поместување 𝑑. За разлика од параболичниот и катенарниот облик на
лак, кружниот облик на лак покажува значително понепредвидливо однесување, гене-
рирајќи вредности за зафаените површини кои се генерално повисоки и подложни на
поголеми варијации, а кои за одредени интервали се слични со вредностите за зафате-
ните површини на другите два облици на лак.

Големите отстапувања и детектираните недоследности кај кружните лаци може да
бидат објаснети преку анализа на графичкиот приказ на потисната линија, Слика 2.12.
Имено, нееднаквото сегментирање на кружните облици на лаци, односно големите
должини на сегменти кај потпорите, резултира со големи должини на страните на ве-
рижниот полигон, со што недоволно прецизно се дефинира кривата на потисната ли-
нија и се намалува вкупна површина зафатена од потисните линии. Влијанието на де-
тектираната непрецизност е поизразено при дејство на хоризонтални товари со помал
интензитет кои резултираат со помала вкупна зафатена површина А, со што и самата
непрецизност станува процентуално позначајна.

Визуелна споредба на пресметаните резултати, линии на потисок и површина која
ја зафаќаат, за катенарен, параболичен и кружен облик на лак при дејство на хоризон-
тален товар од 0,30g се прикажани на Слика 2.14.
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Слика 2.14: Споредба на вкупната зафатена површина од линиите на потисок 𝐴 за различно
релативно поместување 𝑑 [%] при хоризонтално забрзување 0,30 g: (а) катенарен;
(б) параболичен; (в) кружен лак
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Линијата на потисок во суштина ја дефинира патеката на пренос на силите на при-
тисок по должина на лакот и истата во реалност претставува континуирана крива, која
со примена на дводимензионален дијаграм на сили се состои од прави линии и е ап-
роксимирана со полилинија составена од конечен број прави сегменти. Имајќи го ова
предвид може да се заклучи дека точноста на дводимензионалната апроксимација во
голема мера зависи од бројот, распределбата и должината на сегментите. Во одредени
делови на лакот, особено во критичните зони, како што се лежиштата, доколку сегмен-
тите се неадекватно распределени или се со поголема должина, линијата на потисок
визуелно ќе се доближи до форма на полигон со праволиниски делови, која не соодвет-
ствува со реалната крива.

Од Слика 2.14 може да се констатира дека воочениот проблем е визуелно изразен
кај кружниот обликна лак,Слика 2.14 (в), предизвикан од релативнопогрубата сегмен-
тација во зоната на лежиштата споредено со другите два иницијални облици на лак, ре-
зултирајќи сонедоволнопрецизна апроксимација на потисната линија изразена со дол-
ги, праволиниски сегменти. Истовремено за катенарниот облик на лак, Слика 2.14 (a)
и параболичниот облик на лак, Слика 2.14 (б), може да се констатира поконзистен-
тна и визуелно посоодветна претстава на преносот на сили, поблиска до вистинската
геометрија на кривата на линијата на потисок, што значи рамномерно распределена
сегментација по целата должина на лакот.

При разгледуваното дејство на хоризонтален товар од 0,30 g, од Табела 4.9 и Сли-
ка 2.14, може да се заклучи дека трите различни облици на лак имаат најмала прес-
метана вредност за зафатена површина за слично поместувње 𝑑 и сличен сооднос 𝑑/𝑠.
Имено минималната вредност за зафатена површина кај катенарниот облик на лак е
достигната при поместување 𝑑 = 103 cm и сооднос 𝑑/𝑠 = 12, 875%, кај параболичниот
облик на лак при поместување 𝑑 = 99 cm и сооднос 𝑑/𝑠 = 12, 375%, додека кај кружниот
облик на лак при поместување 𝑑 = 100 cm и сооднос 𝑑/𝑠 = 12, 500%. Може да се заклучи
дека разликата на зафатена површина помеѓу трите облици на лаци е минимална со
пресметана стандардна девијација од 2,08 единици и коефициент на варијација 2,07%.

Имајќи ги предвид малите пресметани разлики во вредностите на зафатената пов-
ршина помеѓу катенарниот и параболичниот облик на лак, а со цел попрецизна дефи-
ниција на потисната линија, на Слика 2.15 за параболичниот облик на лак прикажано
е влијанието на различниот интензитет на хоризонталниот товар во однос на релатив-
ното поместување 𝑑 изразено во проценти.

Од Табела 4.9 може да се заклучи дека со зголемување на интензитетот на хори-
зонталниот товар доаѓа до зголемување на хоризонталните поместувања во јазлите на
потисните линии, зголемувајќи ја целокупната зафатена површина и соодветно зголе-
мување на соодносот 𝑑/𝑠, кое при хоризонтален товар од 0,15 g изнесува 𝑑/𝑠 = 5, 875%,
при хоризонтален товар од 0,30g изнесува 𝑑/𝑠 = 12, 375% и при хоризонтален товар од
0,45g изнесува 𝑑/𝑠 = 20, 125%. Од Слика 2.15 може да се заклучи дека најнеповолните
форми на лаци се добиваат при релативно поместување 𝑑 = 0 cm, кај кое зафатената
површина е најголема, со нерационална распределба на површината симетрично кон-
центрирана помеѓу лежиштето и највисоката точка на лакот.
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Слика 2.15: Споредба на вкупната зафатена површина од линиите на потисок 𝐴 за различно
релативно поместување 𝑑 [%] кај параболичен лак при хоризонтално забрзување
од: (а) 0,15 g; (б) 0,30 g; (в) 0,45 g
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Со постепено зголемување на вредноста на 𝑑, доаѓа до намалување на зафатената
површина и нејзина порамномерна прераспределба по висината на лакот. Имено при
максимално релативно поместување 𝑑 зафатената површина се концентрира во зона
на потпорите, проследено со мал напречен пресек на највисоките сегменти на лакот.
Оптималните вредности на релативното поместување 𝑑, за кои зафатената површина
е најмала, концентрирана во најголем дел во зоната на лежиштата, а намалувајќи се
по висина на лакот, се во интервалот помеѓу минималното и максималното релатив-
но поместување. Oд Слика 2.15 може да се заклучи дека зголемувајќи го релативното
поместување се зголемува зафатената површина, генерирајќи поволна форма на лакот,
која со најголем дел од површината е сконцентрирана во зоната на потпорите овозмо-
жувајќи поголема стабилност.

2.3.1.3 Максимална сила на притисок

Максималната вредност на силата на притисок 𝐹𝑚𝑎𝑥 се определува применувајќи
го дијаграмот на сили преку мерење на должината на половите зраци. При дејство на
хоризонтален товар со насока од десно кон лево најголем интензитет на силата на при-
тисок𝐹𝑚𝑎𝑥 е во левата потпора на лакот, кој е еквивалентнана реакцијата во лежиштето,
и обратно при дејство на хоризонтален товар од лево кон десно најголем интензитет на
силата е во десната потпора на лакот.

Вредност на силата на притисок 𝐹𝑚𝑎𝑥 анализирана е за трите карактеристични фор-
ми на лаци, при различен интензитет на хоризонтален товар од 0,15g, 0,30g, 0,45g, во
однос на релативното поместување на потисните линии 𝑑 во однос на распонот s изра-
зено во проценти, Слика 2.16.

Слика 2.16: Споредба на максимална сила на притисок 𝐹𝑚𝑎𝑥 при различно релативно поместу-
вање 𝑑 кај катенарен, параболичен и кружен лак при хоризонтално забрзување од
0,15g; 0,30g и 0,45g

Од дијаграмите на Слика 2.16 може да се заклучи дека кај сите три облици на лаци
вредностите на силата на притисок се слични при различни релативни поместувања.
При дејство на хоризонтален товар со интензитет 0,15 g, пресметаната стандардна деви-
јација изнесува 0,1770 единици, со коефициент на варијација од 1,2973% помеѓу различ-
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ните иницијални геометрии на лаците. При дејство на хоризонтален товар со интензи-
тет 0,30 g, пресметаната стандардна девијација изнесува 0,1302 единици, со коефици-
ент на варијација од 0,8102%, додека при дејство на хоризонтален товар со интензитет
0,45 g, пресметаната стандардна девијација изнесува 0,1000 единици, со коефициент на
варијација од 0,5296%.

Пресметаните минимални отстапувања во добиените резултати се должат на разли-
ките во почетнатамаса на самите лаци, имајќи предвид декамасата на катенарниот лак
изнесува 2202,04 kg, масата на параболичниот лак изнесува 2177,14 kg, додека масата
на кружниот лак изнесува 2312,21 kg. Зголемувањето на интензитетот на хоризонтал-
ниот товар доведува до значително зголемување на силата на притисок 𝐹𝑚𝑎𝑥, како и
до зголемување на релативното поместување, имајќи предвид дека со зголемување на
релативното поместување на потисните линии 𝑑 се зголемува распонот на разгледува-
ниот лак, дефинирано во точка 2.3.1, Слика 2.8. Исто така може да се констатира дека
определените резултати не покажуваат значителни отстапувања, што укажува на кон-
зистентност на резултатите независно од варијациите во иницијалната геометрија на
лакот.

Разликите во сегментирањето на лакот кои произлегуваат од неговата иницијал-
на геометрија , покрај разлики при дефинирање на потисната линија, доведуваат и до
различна форма на дијаграмот на сили при иста местоположба на полот, со различна
големина на силите кои се отчитуваат, Слика 2.17.

Слика 2.17: Дијаграм на сили: (а) катенарен лак; (б) параболичен лак; (в) кружен лак и (г) прек-
лопување на дијаграмите

Од Слика 2.17 може да се констатира дека кај катенарниот и параболичниот об-
лик на лак сегментацијата е рамномерна, соодветно одразено во дијаграмот на сили,
со постепен и континуиран план на сили од точка 1 до точка 21 , Од Слика 2.17 (a) и
Слика 2.17 (б). За разлика од претходните два облици на лак, кај кружниот облик на
лак може да се констатираат воочливи разлики во должината на векторите од кои е
формиран планот на силите, проследено со поизразена нерамномерност во нивната
распределбата, Слика 2.17 (в). Со цел споредба на конструираните дијаграми за три-
те облици на лак, извршено е нивно преклопување, Слика 2.17 (г), од кое може да се
констатира дека целокупната форма и големина се особено слични кај катенарниот и
параболичниот облик на лак, за разлика од кружниот облик на лак кај кој постои пого-
лема разлика, а која се должи на неговата поголема тежина во однос на останатите два
облицина лак. Од оваа визуелна анализа може да се заклучи дека при воспоставена ста-
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тичка рамнотежа на лачна конструкција, формата на иницијалната геометрија влијае
врз распределбата на внатрешните сили и интензитетот на реакциите во лежиштата.

2.3.1.4 Максималната должина на потисна линија

Максималната должинаналинијатанапотисок е дефинирана каконајголемата дол-
жина на страна која може да биде измерена во конструираниот верижен полигон, од-
носно потисна линија, 𝐿𝑚𝑎𝑥. На Слика 2.18 прикажана е споредба на линиите на по-
тисок и позицијата на сегментот со најголема должина, за катенарен, параболичен и
кружен облик на лак при дејство на хоризонтален товар 0,30 g за карактеристични ре-
лативни поместувања 𝑑.

Слика 2.18: Споредба на максимална должина на линијата на потисок 𝐿𝑚𝑎𝑥 за различно рела-
тивно поместување 𝑑 [%] при хоризонтален товар 0,30 g: (а) катенарен облик на лак;
(б) параболичен облик на лак; (в) кружен облик на лак

Од Слика 2.18 може да се заклучи дека максималната должина на елементите на
линијата на потисок, 𝐿𝑚𝑎𝑥, најчесто се јавува во зоната непосредно пред лежиштето,
односно кај претпоследниот сегмент на потисната линија, што се должи на позиција-
та на тежиштата на двата најдолги сегменти на иницијалниот лак, кои се наоѓаат на
големо меѓусебно растојание. Детектираниот проблем е особено изразен кај кружниот
облик на лак, кај кој геометриските карактеристики предизвикуваат нерамномерност
на должините на сегментите во зоната на лежиштата на лакот.

Релативното поместување 𝑑 нема влијание врз должината на страните на верижни-
от полигон, освен во специјален случај при поместување на потисните линии за расто-
јание кое доведува до прекин на првично најдолгиот сегмент, со што најдолг сегмент
на потисната линија станува следниот најдолг сегмент. Во најголем број случаи, но-
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виот најдолг сегмент на потисната линија е позициониран во горната зона на лакот,
каде што интензитетот на внатрешните сили на притисок е значително помал. Со тоа,
иако целосно не се елиминира проблемот со должината на сегментите при нееднакво
сегментирање на иницијалниот лак, се вршинова прераспределба која овозможува нај-
долгите елементи да се појават во делови од лакот кај кои интензитетот на силата на
притисок е помал.

Од Слика 2.18може да се заклучи дека при дејство на хоризонтален товар со интен-
зитет од 0,30 g критичните вредности на релативното поместување 𝑑 при кои доаѓа до
промена на најдолгиот дефиниран сегмент приближно изнесуваат 𝑑 ≈ 7.00% за катена-
рен облик на лак, 𝑑 ≈ 5.00% за параболичен облик на лак и 𝑑 ≈ 10.00% за кружен облик
на лак. Мора да се нагласи дека овие вредности не претставуваат строго дефинирани
гранични точки, туку истите прикажуваат приближни интервали околу кои се забеле-
жува ефектот на прераспределба. Може да се заклучи дека слична прераспеделба може
да се појави и при нешто помали или поголеми степени на релативно поместување. Со
тоа, нотираните вредности кај различните облици на лак може да бидат применети ка-
ко параметарски насоки за оптимизирање на почетната форма и сегментација на лакот
при дефинирање на рационална носива геометрија.

Имајќи ги предвид претходните заклучоци за трите карактеристични форми на ла-
ци анализирана е максималната должина на линијата на потисок 𝐿𝑚𝑎𝑥 во однос на
процентуалниот сооднос помеѓу релативното поместување на потисните линии 𝑑 и
распонот 𝑠, при различен интензитет на хоризонтален товар од 0,15 g, 0,30 g и 0,45 g,
Слика 2.19.

Слика 2.19: Споредба на максималната должина на страна на верижен полигон 𝐿𝑚𝑎𝑥 при раз-
лично релативно поместување 𝑑 кај катенарен, параболичен и кружен лак при хо-
ризонтално забрзување од 0,15g; 0,30g и 0,45g
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При дејство на хоризонтален товар со интензитет 0,15 g, пресметаната стандардна
девијација за трите анализирани облици на лаци изнесува 49,7546 единици, со коефи-
циент на варијација од 43,4896%. При анализа на определените резултати за катенар-
ниот и параболичниот лак, добиената стандардна девијација изнесува 19,2829 едини-
ци, со коефициент на варијација од 22,2197%. Имајќи ги предвид резултатите, може да
се заклучи дека отстапувања во должината на линијата на потисок се детектирани кај
кружниот облик на лак, проследени со најголеми разлики во пресметаните вредности.
Имено стандардната девијација на резултатите определени кај кружен облик на лак
и катенарен облик на лак изнесува 48,9587 единици, со коефициент на варијација од
36,2557%, додека стандардната девијација на резултатите определени кај кружен облик
на лак и параболичен облик на лак изнесува 68,2417 единици, со коефициент на вари-
јација од 56,2124%.

При дејство на хоризонталниот товар со интензитет 0,30 g, стандардната девијација
за анализираните три облици на лак се зголемува на 52,3068 единици, со коефициент
на варијација од 41,7355%. Ако се анализираат пресметаните вредности за катенарниот
и параболичниот облик на лак, стандардната девијација изнесува 20,5649 единици, со
коефициент од 21,3221%. Пресметаните вредности покажуваат дека најголеми отстапу-
вања во должината на линијата на потисок може да бидат констатирани кај кружниот
облик на лак, кај кои стандардната девијација изнесува 51,2395 единици, со коефици-
ент на варијација од 34,8462% во однос на катенарен облик на лак, додека во однос на
параболичен облик на лак стандардна девијација изнесува, 71,8044 единици, со коефи-
циент на варијација од 54,1603%.

При дејство на хоризонтален товар со интензитет 0,45 g, пресметаната стандардна
девијација за анализираните три облици на лаци изнесува 53,7531 единици, со коефи-
циентот на варијација од 39,5275%. Споредбата на пресметаните вредности помеѓу кате-
нарниот и параболичниот облик на лак покажува стандардна девијација од 21,4166 еди-
ници, со коефициент на варијација од 20,0064%. Пресметаните вредности кај кружниот
облик на лак, како и при дејство на помали хоризонтални натоварувања, покажуваат
најголеми отстапувања, со стандардна девијација од 52,4028 единици и коефициент
на варијација од 33,1549% во однос на катенарниот облик на лак, односно стандардна
девијација од 73,8194 единици, со коефициент на варијација од 51,4663% во однос на
параболичниот облик на лак.

Од кривите прикажани на Слика 2.19може да се заклучи дека сегментите кај круж-
ниот облик на лак имаат најголема максимална должина споредено со должините на
сегментите кај параболичниот и катенарниот облик на лак, кои имаат значително по-
мали вредности. Исто така може да се заклучи дека зголемувајќи го релативното по-
местување кривите конвергираат кон одредена вредност, покажувајќи тенденција на
стабилизација, без разлика на обликот на лакот, што укажува на фактот дека зголему-
вањето на поместувањето нема значително влијание врз максималната должина на
сегментите. Големите разлики во добиените резултати претставуваат одраз на разлика-
та во првичното сегментирање кое зависи од обликот на лакот. Имено, лакот со пара-
боличен облик е поделен без корекции на должината на сегментите, односно истите
имаат приближно иста должина со воедначени растојанијата помеѓу нивните тежиш-
та, овозможувајќи конструкција на верижен полигон со мали разлики во должината на
страните. Од друга страна кружниот облик на лак, непосредно кај лежиштата, поделен
е на сегменти со поголема должина, со што се зголемени растојанијата помеѓу тежиш-
та на сегментите, резултирајќи со голема должина на пооделни страни во верижниот
полигон.
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Од претходната анализа на добиените резултати може да се заклучи дека во однос
на минимизирање на сегментната должина параболичниот облик на лак е најоптима-
лен, за разлика од кружниот облик на лак кај кој сегментацијата на долги сегменти
може да има критично влијание врз анализата на резултатите при понатамошното раз-
гледување на добиената форма.

Имајќи предвид дека разгледуваните облици на лаци се напрегнати на притисок,
преку споредба на вредноста дефинирана како производ од силата која дејствува на
елементот и квадратот од должината на елементотможе да бидат идентификувани кри-
тичните елементи.

Со цел да бидат идентификувани елементите со голема должина, а кои се изложени
на дејство на големи сили на притисок, освен должината на потисната линија, анали-
зиран е интензитетот на силите кои се пренесуваат преку страните на верижниот поли-
гон, преку влијанието кое процентуалниот сооднос помеѓу релативното поместување
на потисните линии 𝑑 и распонот s го има врз критичните елементи, Слика 2.20.

Слика 2.20: Споредба на вредности на критични елементи при различно релативно поместу-
вање 𝑑 кај катенарен, параболичен и кружен лак при хоризонтално забрзување од
0,15g; 0,30g и 0,45g

Од Слика 2.20 може да биде констатирано дека кај трите анализирани облици на
лаци при дејство на хоризонтален товар со интензитет 0,15 g, пресметаната стандардна
девијација изнесува 97.967,61 единици, со коефициент на варијација од 76,82%. При
споредба на катенарниот и параболичниот облик на лак, пресметаната стандардна де-
вијација изнесува 28.798,44 единици, со коефициент на варијација од 39,93%. Најголе-
ми отстапувања во пресметаните вредности може да се констатираат кај кружниот об-
лик на лак со стандардна девијација од 102.961,56 единици и коефициент на варијаци-
ја од 62,24% во однос на катенарниот облик на лак, односно стандардна девијација од
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131.760,00 единици и коефициент на варијација од 90,88% во однос на параболичниот
облик на лак.

При дејство на хоризонтален товар со интензитет 0,30g , пресметаната стандардна
девијација помеѓу анализираните облици на лак изнесува 97.882,89 единици, со коефи-
циент на варијација од 72,02%, додека при дејство на хоризонтален товар со интензитет
0,45g, пресметаната стандардна девијација помеѓу анализираните облици на лак изне-
сува 94.366,25 единици, со коефициент на варијација од 65,68%.

Од анализата на резултатите за пресметаните должини на страните на верижниот
полигон може да се констатира дека без разлика на обликот на лак, стандардната де-
вијација и коефициент на варијација, покажуваат идентичен тренд на зголемување на
вредностите се со зголемување на интензитетот на хоризонталната сила. Може да биде
заклучено дека кај кружниот облик на лак се појавува најнеповолна дистрибуција на
сили на притисок во однос на должина на елементите, што се должи на значително
подолгите сегменти непосредно на местата на лежиштата каде што се концентрирани
најголемите сили на притисок во лакот, споредено со останатите два облици на лаци.

2.3.2 Дефинирање на дијаграм на сили на лак под дејство на
хоризонтален товар од различни насоки

Анализата за дефинирање на дијаграм на сили на лак при дејство на хоризонтален
товар од различни насоки ќе биде спроведена на лак со иницијална параболична фор-
ма, имајќи ги предвид претходно елаборираните резултати добиено од анализите пре-
зентирани во точка 2.3.1, од кои може да се заклучи дека лакот со параболичен облик
покажува најмали недоследности при процесот на сегментирање и претставува најпо-
волна опција не само од аспект на материјална ефикасност, туку и во однос на дистри-
буцијата на сили и геометриска стабилност.

2.3.2.1 Дефинирање на дијаграм на сили на горна и долна граница

За да биде појаснет односот помеѓу дијаграмот на сили и конечната форма на лакот,
дијаграмот на сили треба да биде анализиран изолирајќи ги деловитешто ја дефинира-
ат горната граница, ектрадосот и долната граница, интрадос на дефинираната форма
на лакот. Дефинирањето на границите зависи од релативното поместување 𝑑, за кое
разгледани се двата карактеристични случаи најпрво кога 𝑑 = 0 и кога 𝑑 ≠ 0.

Во случај кога релативното поместување 𝑑 = 0, потисните линии конструирани со-
одветно за влијание на хоризнотален товар кој дејствува наизменично во две насоки се
пресекуваат во три точки. Една пресечна точка на потисните линии лежи на оската на
симетрија на иницијалниот лак, додека другите две пресечни точки се поклопуваат со
лежиштата, делејќи го дијаграмот на сили на два дела, Слика 2.21 (а). Горната граница
на лакот во дијаграмот на сили е дефинирана со делот од лежиштето до пресечната
точка 𝑖2 и неговото пресликување, додека долната граница на лакот во дијаграмот на
сили е дефинирана со делот од точка 𝑖2 до лежиштето 𝐵 и неговото пресликување.

При релативно поместување 𝑑 ≠ 0 за влијание на хоризонтален товар кој дејству-
ва наизменично во две насоки потисните линии се пресекуваат во три пресечни точки
делејќи го дијаграмот на сили на четири дела, Слика 2.21 (б). При таквата поделба раз-
личните сегменти од дијаграмот на сили наизменично ја дефинираат горната, односно
долната граница на лакот за сите вредностина 𝑑 за кои 0 < 𝑑 < 𝑑𝑚𝑎𝑥. Специјален случај
е кога релативното поместување 𝑑 ќе достигнемаксимална вредност, односно 𝑑 = 𝑑𝑚𝑎𝑥,
тогаш трите пресечни точки ќе се преклопат во една највисока точка на потисната ли-
нија, делејќи го дијаграмот на сили на два дела, Слика 2.21 (в).
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Слика 2.21: Поделба на дијаграмот на сили зависно од различни вредности на релативното по-
местување 𝑑: (а) 𝑑 = 0; (б) 𝑑 ≠ 0; (в) 𝑑 = 𝑚𝑎𝑥

Прецизно определувањето на вистинската местоположба на точките со кои се вр-
ши поделба на дијаграмот на сили направено е преку разгледување на сегментите од
потисните линии со кои е дефинирана горната, односно долната граница на лакот, оп-
ределувајќи ја вистинската должина 𝐿𝑆,1, 𝐿𝑆,2, 𝐿𝑆,3 и 𝐿𝑆,4 од иницијалниот лак со кои
се дефинира точните сегменти, Слика 2.22 За да биде постигната поделба на дијагра-
мот на сили помеѓу секој од сегментите воведени се така наречени нулти сегменти кои
имаат занемарлива дебелина од Δ = 0, 0001mm. Тежината и товарот, резултат на тежи-
ната, кај нултите сегменти се еднакви на нула. Во дијаграмот на сили нултите сегменти
се интерпретирани како нулти вектори без должина, односно во резултантата на над-
ворешните товари се претставени како точка во која се дели дијаграмот на сили. Тоа
ефективно значи дека низ тежиштето на нултиот сегмент е поставена нападна лини-
ја, а која всушност претставува линија на поделба на преминот од еден во друг дел на
дијаграмот на сили.

Слика 2.22: Сегменти на иницијалниот лак кои ги дефинираат горната и долната граница на
дефинираната форма на лак
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На Слика 2.23 иницијалниот параболичен лак поделен на 12 сегменти, со приме-
на на нулти сегменти, соодветно на определената вредност на релативно поместување
𝑑 е поделен на четири дела. За секој пооделен дел преку дефинирано натоварување
кое дејствува во тежиштето на секој сегмент определен е соодветниот дијаграм на сили
Слика 2.23 (a), при што за да биде земено предвид дејството на наизменичниот хори-
зонтален товар применета е постапка на пресликување на дијаграмот на сили.

Обликот на долната граница на лакот, интрадосот, како и соодветните делови од
дијаграмот на сили со кои истата е дефинирана, вектор од точка 4 до точка 7 и вектор
од точка 11 до точка 13 е прикажан на Слика 2.23 (б). Пресликувајќи ги дијаграмите на
сили се определува нова местоположба на полот,𝑂′ и соодветно два дела на дијаграмот
на сили, вектор од точка 4′ до точка 7′ и вектор од точка 11′ до точка 13′, сошто се овозмо-
жува конструирање на делот од долната граница на лакот при дејство на хоризонтален
товар во спротивната наизменична насока. Пресликувањето на дијаграмот на сили е
проследено со пресликување и на соодветните нападни линии по кои дејствуваат това-
рите, формирајќи полиња на поделба на лакот од IV до VII и од XI до XIII. Релевантните
делови од дијаграмот на сили со кои е дефиниран интрадосот, како и нивните пресли-
кувања, се поставени така што нивниот распоред ја преклопува положбата на полот 𝑂
и неговото пресликување 𝑂′, овозможувајќи визуелна прегледност, проследено со дис-
континуитет во планот на сили на товарите од точка 11′ до точка 4, од точка 7 до точка
7′ и од точка 4′ до точка 11.

Обликот на горната граница на лакот, екстрадосот, како и соодветните делови од
дијаграмот на сили со кои истата е дефинирана, вектор од точка 1 до точка 4 и вектор
од точка 7 до точка 11 е прикажан на Слика 2.23 (в). Пресликувајќи ги дијаграмите на
сили се определува местоположбата на полот, 𝑂′, проследен со два дела од дијаграмот
на сили од точка 1′ до точка 4′ и од точка 7′ до точка 11′), како и соодветно пресликува-
ње на нападните линии по кои дејствуваат товарите, формирајќи полиња на поделба
на лакот од I до IV и од VII до XI. Со цел да биде добиен визуелно прелгеден приказ на
дијаграмот на сили, за разлика од дијаграмот на сили за интрадосот, кај екстрадосот
пресликаниот дел од точка 7′ до точка 13′ е позициониран така што почетната точка на
векторот 7′, се надоврзува на крајната точка на векторот 7, со што е дефиниран визуел-
но непрекинат план на сили. Воведената модификација резулта со непоклопување на
новата местоположба на пресликаниот пол 𝑂′ со положбата на првичниот пол 𝑂.

Во двете постапки, конструкцијата на интрадосот и екстрадосот е идентична. Секој
јазол на потисната линија е определен како пресек на нападната линија на резултан-
тната сила која дејствува во тежиштето на соодветниот сегмент и зракот од оригинал-
ниот, односно пресликаниот дијаграм на сили. Притоа, визуелниот облик на крајниот
дијаграм на сили е директно зависен од начинот на пресликување, пришто изборот на
дијаграмна сили со дисконтинуитет или дијаграмна сили кај кој нема поклопување на
половите, зависи од претпочитаниот начин на репрезентација на дијаграмот на сили
и нема влијание врз дефиницијата на обликот на потисната линија.
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Слика 2.23: Дефиниција на лак при хоризонтален товар од 0,30 g: (a) поделба на иницијалниот
дијаграм; (б) дефиниција на долна граница; (в) дефиниција на горна граница
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2.3.2.2 Дефинирање на форма напрегната на притисок преку внатрешна делба
на дијаграмот на сили

Иако постојат различни математички алгоритми кои може да бидат применети за
поделба на внатрешниот простор, за да биде дефинирана форма која пренесува само
сили на притисок во рамките на дефинирани гранични услови, внатрешниот простор
на дијаграмот на сили со кои е определена статичката рамнотежамора да биде целосно
формиран од затворениконвексниполигони, [92], [67], [93], [94]. Во дијаграмотна сили,
секоја поделба на внатрешниот простор, ограничен со периферните рабови, ја дефини-
ра внатрешната рамнотежа одредувајќи ја формата на конструкцијата. Дополнително,
за да бидат испочитувани дефинираните гранични услови, треба да бидат запазени
периферните рабови кои го сочинуваат надворешниот полигон на сили. Имено, подел-
бата на рабовите формирани од полот до крајните точки на резултантата, би довела до
промена на бројот на реакции во лежиштата, како и нивниот интензитет, со што не би
се запазиле зададените услови на потпирање.

Со цел да биде дефинирана фуникуларната форма на лак која ќе соодветствува на
зададените услови предложени се две постапки за внатрешна поделба на иницијални-
от дијаграм на сили, Слика 2.24.

Слика 2.24: Дијаграми на форма и сила за вертикални товари со внатрешна делба на дијагра-
мот на сила: (а) делба на надворешните товари; (б) делба на дијаграмот со тежиш-
ните линии (според [95]

Пристапот применет во постапката прикажана на Слика 2.24 (a) претставува поп-
рецизна поделба на сегменти на иницијалниот лак, односно поделба на вертикалниот
товар претставен преку сопствената тежина на конструкцијата, резултирајќи со попре-
цизна дефиниција на потисната линија, прикажана преку дијаграмот на форма непро-
менувајќи ги на дефинираните гранични услови.

Постапка заснована на методологијата предложена одAkbarzadeh,Mele и Block [95],

64



Дефинирање на форма на лаци при дејство на хоризонтална сила

во која тежиштата на полигоните дефинирани од зраците на дијаграмот на сили и то-
варите, се поврзуваат со нивните темиња, дефинирајќи нови правци во дијаграмот на
силите, а кои не се директни врски помеѓу полот и крајните точки на векторите на то-
варите е прикажана на Слика 2.24 (б). Имајќи предвид дека периферните рабови на
дијаграмот на сили остануваат непроменети, предложениот пристап не ги нарушува
зададените гранични услови, но промената се одразува врз геометријата на дијаграмот
на форма, каде линијата на потисок се прилагодува на новата внатрешна распределба
на силите, развивајќи комплексна полигонална геометрија наместо едноставна презен-
тација на висечки ланец.

Комплексната линија на потисок може да биде дополнително изменета во процес
на дефинирање на фуникуларната форма, при што треба да биде нагласено дека ре-
ципрочниот дијаграм на форма е формиран од конвексни полигони, чија големина
не е точно определена од дијаграмот на сили. Имено, за зададените гранични услови,
статичката рамнотежа е независна од варијациите на формата на конструкцијата, од-
носно постојат неограничен број на возможни комбинации на варијации на формата
преку кои може да биде воспоставена рамнотежа за зададените гранични услови, Сли-
ка 2.25 (a).

Слика 2.25: Варијации на дијаграм на форма: (а) можни дефиниции на дијаграмот на форма;
(б) дијаграм на сили

Постапката за внатрешна поделба на дијаграмот на сили може да биде применета
на дијаграмите на горна и долна граница на лакот, претходно дефинирани во точка
2.3.2.1. Во спроведената поделба како периферни рабови се третирани сите надвореш-
ни рабови на поединечните делови, без истите да подлежат на поделба. Овие рабови не
се периферни за оригиналниот дијаграмна сили, туку претставуваат заеднички рабови
за дијаграмите на горната и долната граница на лакот инивната поделба треба да биде
иста за двата дијаграмишторезултира сонеповолнадефиниција нацелокупнатаформа
на лакот. Имајќи го предвид овој заклучок ваквиот пристап не е применет во поната-
мошното истражување. Внатрешната поделба на дијаграмите на сили на интрадосот и
ектрадосот, дефинирани во точка 2.3.2.1, преку примена на постапките прикажани на
Слика 2.24, при дејство на хоризонтален товар 0,30 g е илустрирана на Слика 2.26.
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Слика 2.26: Внатрешна поделба на дијаграм на сили при хоризонтален товар од 0,30 g:(а) горна
граница (ектрадос); (б) долна граница (интрадос); (в) целокупната форма

При дефинирање на горната граница, ектрадосот, предложениот пристап поаѓа од
претпоставката дека дијаграмот на сили на горната граница подлежи на поделба на
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вертикалните товари од сопствена тежина и соодветниот пропорционален хоризонта-
лен товар, Слика 2.26 (а), со што суштински станува збор за попрецизно дефинирање
на линијата на потисок преку поделба на иницијалниот параболичен лак на поголем
број сегменти. При дефинирање на долната граница, интрадосот, следствено на прис-
тапот прикажан во Слика 2.26 (б), применета е постапка на внатрешна поделба преку
поврзување на тежиштата на површините во дијаграмот на сили со нивните темиња,
Слика 2.24 (б). Првичноподелбата е спроведенанаполигоните на силидефинирани од
сегментите на иницијалниот параболичен лак, по што ново формираните триаголни-
ци рекурзивнo се делат рекурзивнo се делат по истиот принцип. Степенот на поделба
може да биде дефиниран од проектантот, при што треба да се има предвид дека делба-
та на дијаграмот на сили доведува до разгранување на формата на помали сегменти,
со што зголемувајќи го број на поделби се генерираат сегменти со димензии кои се
премали за да бидат рационални. Имајќи предвид дека дијаграмот на форма се состои
од конвексни полигони, чија големина не е определена од дијаграмот на сили, проек-
тантот може да манипулира со дефиницијата на долната граница. Имено со цел преку
разгранувањето на формата да биде обезбедена врска помеѓу долната и горната грани-
ца на дефинираната форма на лакот, проектантот има можност да ја дефинира долната
граница на лакот преку манипулација на големината на сегментите, Слика 2.26 (в).

При дејство на хоризонтални товари со голем интензитет поместувањата на јазли-
те на потисната линија се поизразени, што резултира со голема висина на напречниот
пресек на дефинираната форма на лакот, зголемувајќи ја сопствената тежина на кон-
струкцијата под претпоставка дека напречниот пресек е полн по целата должина на
лакот. Проблемот е нагласен кога потисните линии се поклопуваат со лежиштата, од-
носно кога релативното поместување изнесува нула. Во тој случај зафатена е голема
површина која е лошо дистрибуирана со што висината на напречниот пресек во зона
на лежиштата е мала зголемувајќи се по висина на лакот. Проблемот може да биде над-
минат со релативно поместување на потисните линии една во однос на друга, какошто
е презентирано во досегашните истражувања на Michiels [54], Michiels и Adriaenssens
[91], Kimura et al. [88], Kalapodis et al. [96], Málaga-Chuquitaype et al. [97]. Применувајќи
го ваквиот пристап доаѓа до намалување на висината на напречниот пресек, но со зна-
чајно намалување на бројот на прифатливи фуникуларни форми, со што се ограничу-
ва слободата на проектантот во обликувањето на архитектонската форма. Во спротивно
доколку не се поместат потисните линии една во однос на друга, висината на напречни-
от пресек станува преголема за целата висина помеѓу долната и горната граница биде
третирана како полн монолитен пресек.

Главниот проблем кај овие форми идентификуван во досегашните истражувања на
Michiels [54] е структурната врска помеѓу горната и долната граница на лакот, која е
од суштинско значење за да биде обезбедено формирање на притисната линија на по-
тисок низ целиот пресек на конструкцијата, а истовремено да биде избегнато независ-
но поместување помеѓу двете гранични линии на лакот. За меѓусебно поврзување на
горната и долната граница на лакот во досегашните истражувања како прво решение
предложени се вертикални врзувачки елементи, додека како второ решение предложе-
но е исполнување на празниот простор со материјал за изолација, решенија за кои не
се наведени конкретни анализи. Оттука проектирањето на врски кои ќе овозможат пре-
несување на силата на смолкнување претставува инженерски предизвик на кој треба
да биде посветено посебно внимание.

Предложениот метод за дефинирање на дијаграмите на горна и долна граница на
параболичен лак преку внатрешна поделба при дејство на хоризонтален товар 0,15g и
различно релативно поместување на потисните линии 𝑑, е прикажан на Слика 2.27.
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Слика 2.27: Варијации на форма на лак при хоризонтален товар од 0,15 g и соодветните дијаг-
рами на сила : (a) 𝑑 = 0; (б) 𝑑 ≠ 0 поместуввање на потисните линии што зафаќа
минимална површина; (в) 𝑑 = 𝑚𝑎𝑥
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Од спроведената анализа, презентирана преку Сликите 2.26 и 2.27, може да се зак-
лучи дека предложената методологија за дефинирање и внатрешна поделба на дијагра-
мите на сили овозможува стабилна и флексибилна геометриска репрезентација на ли-
ниите на потисок, независно од степенот на релативно поместување 𝑑 и интензитетот
на хоризонталниот товар. Особено значаен аспект имплементиран во оваа методологи-
ја претставува дефинирањето на вертикалните врзувачки елементи помеѓу горната и
долната граница на потисните линии на лакот спроведено преку манипулација на ди-
јаграмот на сили. Имајќи предвид дека врските дефинирани преку дијаграмот на сили
ги пренесуваат силите преку сила на притисок им дава предност во однос на арбитрар-
но дефинираните вертикални поврзувања. Во контекст на досегашните истражувања
засновани на методот на пресликување на потисната линија и дефинирање анвелопа
на двете потисни линии, дијаграмот на форма може да биде третиран како преклоп на
две комплексни линии на потисок, кои доколку се опфатени во целокупната форма на
лакот ја гарантираат неговата статичка рамнотежа. При тоа бројот на врски, степенот
на нивната комплексност, како и нивните димензии може да бидат контролирани од
страна на проектантот, овозможувајќи освен статичката рамнотежа да бидат земени
предвид дефинираната форма, како и останатите параметри круцијални во фазата на
проектирање.
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Глава 3
Дефинирање на форма на лушпи
при дејство на хоризонтална сила

Развиени се бројни методи за дефинирање на форма на лушпи, меѓутоа најголем
дел од нив, како и во случајот со лаците, се ограничени на форми оптимизирани за вер-
тикален товар од сопствена тежина, додека определувањето на соодветна геометрија за
специфични услови на товарење кои вклучуваат и хоризонтални товари се разгледува
ограничено.

Во оваа глава е презентиранметод за дефинирање наформата на лушпипри дејство
на сопствена тежина и хоризонтален товар, кој резултира со двослојни лушпи со меѓу-
себно структурноповрзани слоеви.Претставен е кратокпрегледнаметодите за анализа
на лушпи, со фокус на релевантните методи за дефинирање на форма на лушпи при
дејство на хоризонтален товар.

Методот е илустриран преку параметарска анализа за широк опсег на гранични ус-
лови, при што се дефинираат различни форми на двослојните лушпи, претпоставувај-
ќи дека материјалот од кои се изработени има занемарливо мала јакост на затегнува-
ње. Согласно со претходно разгледаните услови за статичка рамнотежа кај лаците, и
кај лушпите изложени на вертикален и хоризонтален товар е потребен континуиран
пренос на сили на притисок, опфатен во самата геометрија на лушпата со цел да се
обезбеди нејзина стабилност. Преносот на силите кај лаците е претставен преку дводи-
мензионална линија на потисок, додека кај лушпите еквивалентниот пренос се дефи-
нира преку тродимензионална потисна површина.

Потисната површина на лушпите е дефинирана преку методолошка примена на
тродимензионални дијаграми на сила, кои преку низа геометриски манипулации де-
финираат форми кои можат да се спротивстават на предвидениот хоризонтален товар
и сопствената тежина обезбедувајќи пренос на силите на притисок. Во анализата раз-
гледани се хоризонтални забрзувања од 0,15g, 0,30g и 0,45g, и е направена споредба на
добиените резултатите со резулатите од примена на динамичка релаксација за исти
гранични услови.
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3.1 Анализа и дефинирање форма на лушпи

Истражувањето на формата на лушпите има значајна улога во развојот на методите
за дефинирање на форма, надоврзувајќи се на анализата на потисната линија како ме-
тод кој го дефинира принципот на фуникуларна рамнотежа кај лаците, се проширува
во тродимензионален простор преку еквивалентни геометриски методи што овозмо-
жуваат дефинирање на фуникуларни лушпи.

Тродимензионалните фуникуларни системи се значително посложени за разлика
од дводимензионалниот лак поради постоењето на повеќе можни патеки за пренос на
товарот преку кои тродимензионалната лушпа може да пренесува широк спектар на
различни товарипрекумембрански сили, без присуство намоментина свиткување. Ка-
ко екстензија на аналогијата со висечкиот синџир на Hooke [3], можно е да се изгради
тродимензионален модел составен од меѓусебно поврзани синџири, при што, за разли-
ка од единечниот синџир, чија фуникуларна форма е строго дефинирана од неговата
должина помеѓу двете потпори, висечките мрежи од синџири преку прилагодување на
должината на различни синџири овозможуваат дефинирање на широк спектар на ста-
тички стабилни форми, кои при дејство на товар од сопствената тежина се напрегнати
на чисто затегнување, односно со пресликување на ваквата геометрија, се добива фор-
машто е напрегната исклучиво на притисок. Висечкиот модел може да се искористи за
проектирање на дискретна решеткатста конструкција, во која елементите се поврзани
во јазли, или, пак, за дефинирање на различни форми на континуирана површина кои
можат да функционираат како фуникуларни за зададени гранични услови, при што
нивната ефикасност зависи од начинот на распределба на товарот низ површината, ка-
ко и од можноста да се воспостави рамнотежа исклучиво преку пренос на мембрански
сили.

Најблиско поврзување на методите на графичка статика со методите за дефини-
рање на фуникуларна форма е предложено во докторска дисертација на Block, Thrust
NetworkAnalysis – Exploring Three-dimensional Equilibrium [67] , кој ја проширува дводи-
мензионалната логика на графичката статика, комбинирајќи ја со методот на концен-
трација на сили (FDM), и формулира контролиран и интуитивен процес за дефини-
рање на форма на фуникуларни лушпи, наречен анализа на потисна мрежа (TNA) кој
дефинираформа на лушпии сводови преку примена на дискретнимрежина пренос на
сили за вертикални товари [98]. Мрежата на притисок, или потисната мрежа, не мора
да ја претставува финалната дефиниција на формата, но ја дефинира тродимензионал-
ната просторна диспозиција на резултантни сили на притисок, кои се во рамнотежа за
применетите товари и следствено претставува екстензија на анализата на потисната
линија во третата димензија.

Анализата на потисната мрежа се базира на примена на реципрочни дијаграми на
форма и сила, со цел да се дефинираат специфични концентрации на сили, кои служат
како влезни податоци за методот на концентрација на сили. Сепак, методот не прет-
ставува вистински тродимензионален пристап, бидејќи дијаграмот на сили претставу-
ва проекција во хоризонтална рамнина, а не вистински тродимензионален дијаграм
се ограничува опсегот на директна тридимензионална анализа. Реципрочниот дијаг-
рам на сили овозможува визуелизација на дистрибуцијата на хоризонталните сили на
притисок, додека заедно со дијаграмот на форма тие претставуваат графичка основа
за генерирање на потисната мрежа — односно фуникуларната форма што е во рамно-
тежа со зададеното вертикално натоварување. Поради ограничувањето на вертикално
натоварување, методот не е применлив во случаи со комбинирани вертикални и хори-
зонтални товари, што ја ограничува неговата поширока употреба во проектирањето. И
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покрај овие ограничувања, постои геометриско поклопување помеѓу проекциите на ди-
јаграмишто се користат во TNAи тродимензионалните конструкции во полиедарската
графичка статика.

Во достапната литература, тродимензионалните полиедарски дијаграми на лушпи
не се разработени како експлицитно дефинирана категорија, туку се појавуваат фраг-
ментиранои ограничено, најчесто во рамкина поширокиистражувања за полиедарски
конструкции. Во истражувањето на Akbari et al. [99], се разгледува преминот од поли-
едарски решетки кон континуирани површини, односно лушпи, преку методолошка
анализа на геометриските и структурните трансформации на дијаграмот на сили. Ис-
тражувањето ја потенцира можноста полиедарската графичка статика да се прошири
кон континуирани геометрии, но без формално дефинирање или генерализирање на
методологија за конструирање на тродимензионален дијаграм на лушпа за конкретен
товарен случај. Трансформацијата на дијаграмот на сили е прикажана како интерпола-
ција илипреминпомеѓу дискретниполиедарски елементии континуираниповршини,
со фокус на геометриска кохерентност и тополошка контрола.

Дополнително, трудот на Zheng, Moosavi и Akbarzadeh [100] се осврнува на оптими-
зација на конкретна лушпеста конструкција, при што се применуваат принципите на
полиедарска графичка статика во анализа на дистрибуцијата на сили и формата. Ис-
тражувањето е ограничено на специфичен пример и не предлага генерализирана фор-
мулација на дијаграмите на лушпа, ниту се разработува нивната примена во поширок
методолошки контекст. Лушпата е разгледувана како резултат на итеративен процес
на прилагодување и евалуација на полиедарската геометрија во однос на структурните
перформанси, што укажува на потенцијалот за формулирање на нов тип на дијаграми,
но без нивно експлицитно дефинирање. Овие примери ја потврдуваат потребата од по-
детално теоретско и методолошко разгледување на дијаграмите на лушпа како посебна
категорија во рамки на графичката статика и нивната примена во параметарското де-
финирање на формата.

3.2 Дефинирање на потисна површина на лушпа со
примена на графичка статика

Постапката за дефинирање на потисната површина на дадена лушпа како појдов-
на точка го користи пристапот опишан за дводимензионални лаци во точка 2.1.1, кој
соодветствува на општите начела на полиедарска тродимензионална статика [30]. За
лушпа со зададена форма, дефинирајќи го реципрочниот дијаграм на сили може да се
конструира верижен полиедар, односно мрежа која ја апроксимира потисната површи-
на и ја илустрира статичката рамнотежа и преносот на сили.

Пристапот може да се разбере преку аналогијата на Hooke [3] за висечкиот синџир,
која во тродимензионален контекст се интерпретира како мрежа од меѓусебно поврза-
ни висечки синџири, при што секој јазол е поврзан со соседните преку синџири нап-
регнати на затегнување. Под дејство на сопствената тежина, ваквата мрежа дефинира
функикуларна форма, чие пресликување ја дава мрежата на потисок, која, доколку е
впишана во геометријата на лушпата, обезбедува нејзина стабилност за разгледувани-
от товарен случај, Слика 3.1. За да може ваквата постапка да се примени во рамките на
графичка анализа, неопходно е лушпата да биде поделена на дискретни делови кои ве-
родостојно ја претставуваат нејзината реална структура, пришто различните сегменти,
пропорционалнинанивната соодветна тежина, се третираат како концентрирани сили
што дејствуваат по нападните линии во тежиштето на секој сегмент, пристап иденти-
чен на сегментирањето на иницијален лак во дводимензионалната постапка.
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Слика 3.1:Мрежа на потисок на параболична лушпа дефинирана со пресликување на моделот
на мрежа од висечки синџири преку хоризонтална референтна рамнина

3.2.1 Надворешна статичка рамнотежа на системи од паралелни сили

Бидејќи во тежиштето на секој сегмент делувааат сили со различен интензитет ме-
ќутоа паралелни нападни линии проблемот на дефинирање на потисната површина
на лушпа во контекст на графичка статика се сведува на дефинирање на рамнотежа
и соодветна фуникуларна форма на систем од паралелни сили во тродимензионален
простор.

Првиот чекор во дефнирање на дијаграм на сила за дадениот систем од паралелни
сили, како и во дводимезионалните проблеми, е констурирање на план на сили преку
кој се определува резултантата со нејзиниот правец, насока и интензитет, како и неј-
зината точна позицијаво разгледуваниот систем. Тродимензионалниот план на сили
ја прикажува секоја сила како полигон чија површина е нормална на нејзиниот пра-
вец, а површината е пропорционална на интензитеот на силата. Бидјеќи станува збор
за паралелни вектори планот на сили ќе биде серија на полигони со заеднички рабови
кои лежат во истата нормална рамнина, додека резултантата на системот е дефинирана
како вкупната површина на поединечните полигони. Постапката за конструирање на
ваквиот тродимензионален план на сили и дефинирање на резултантата на системот
е прикажана на Слика 3.2.
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Слика 3.2: Конструкција на тродимензионален план на сили: (а) Просторна поставеност на сис-
тем од паралелни сили; (б) Дефиинрање на зеднички рабови на полигони; (в) Гра-
фичко определување на резултанта; (г) Дефинирање на полигон на резултанта;
(д) Дводимензионален векторски план на сили; (ѓ) Тродимензионален полиедарски
план на сили
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Секој пар на паралелни сили од товарите дефинира единствена рамнина, додека
правците (p, q, r, s) кои се нормали на тие рамнини, служат како почетни правци за
натамошната геометриска конструкција на полиедарот на сили, Слика 3.2 (а). Овие
правци ги дефинираат заедничките рабови на поединечните полигони и ги разграни-
чуваат локални односи на статичка рамнотежа меѓу поединечните сили, но вкупната
граница на планот сè уште не е утврдена; графички не е определен полигон што ја зат-
вора структурата и ја претставува резултантата, Слика 3.2 (б).

Правецот, насоката и интензитетот на резултантата како и координатите во кои таа
дејствува може да сепреку две геометриски постапки: редуцирачка постапка во која по
две паралелни сили се заменуваат со нивна делумна резултантата се додека не остане
една единечна резултантата, Слика 3.2 (в); или преку две фуникуларни конструкции
поставени во рамнина нормална на применетите сили [17]; дополнително резултанта-
та може да се определи нумерички преку координати како тежиште на нападните точ-
ки на силите, при што секоја сила придонесува пропорционално на својата големина.
Откако резултантата ќе биде определена во тродимензионалниот систем на паралелни
сили истата треба да биде интерпретирана како полигон кој ќе ја дефинира границата
на планот на сили. Секоја поединечна сила од системот, во комбинација со определе-
ната резултантна, определува единствена рамнина што ги содржи векторите на двете
сили. За секоја од овие рамнини се дефинира нормална рамнина (𝛼, 𝛽, 𝛾, 𝛿), а страните
на полигонот на резултантната се добиваат како пресек меѓу овие нормални рамнини
и рамнината што е нормална на нападните линии на товарите, Слика 3.2 (г).

Кај класичната дводимензионална конструкција на план на сили, поединечните
вектори се надоврзуваат линеарно, при што затворањето на полигоналната линија ја
определува резултантната, во тродимензионалниот случај секоја сила се претставува
како полигон, а надоврзувањето се остварува преку заеднички рабови а затворањето
на полигонот ја определува резултантата. Конструкцијата останува ограничена во една
рамнина, но принципот на графичко собирање е задржан, при што линеарната врска
меѓу поединечните сили е заменета со геометриска поврзаност на површини.

Конструирањето на тродимензионалниот дијаграм на сили продолжува со исцрту-
вање на полови зраци кои започнуваат од избраниот привремен пол, произволна точка
𝑂’, а завршуваат до почетната, односно крајната точка на секое теме на полигоните кои
ги претставуваат надворешните товари; со што се формираат затворени полиедри кои
ја претставуваат рамнотежата на тродимензионалните јазли на фуникуларната форма,
Слика 3.3 (а). Позиции на лежиштата, точките 𝐴, 𝐵, 𝐶 и 𝐷 се дефинират така што исти-
те лежат во произволна рамнина. Започнувајќи од лежиштето , се конструира правец
нормален на површината 1 од полиедарот која ја дефинира рамнотежата во јазолот во
кој дејствува силата 𝐹1 сѐ до пресечната точка со нејзината нападната линија, со што
се конструира првата страна на верижниот полиедар од точката 𝐴 до пресечната точка.
Од дефинираната пресечна точка се повлекува правец нормален на површината 2 која
ги поврзува полиедрите што ја дефинира рамнотежата на јазолот во кој дејствува 𝐹1 со
јазолот во кој дејствува силата 𝐹2, определувајќи пресечна точка со нападната линија
на 𝐹2, а повторувајќи ја постапка за сите површини дефинирани од тродимензионал-
ниот дијаграм на сили се определува иницијалната мрежа на потисок. ОдСлика 3.3 (б)
можеме да се заклучи дека крајните точки на верижниот полиедар иако лежат во иста
рамнина; не се поклопуваат со определените позиции на лежиштата 𝐵, 𝐶 и 𝐷 со што
вака конструираната иницијална мрежа на потисок не претставува состојбата на рам-
нотежа за дефинирните гранични услови. Со цел да биде дефинирана реалната мрежа
на потисок се конструирта правецот 𝑛–𝑛 кој е нормален на рамнината во која лежат
приврементите точки 𝐵’, 𝐶’ и 𝐷’. Од избраниот привремен пол ’ се конструирa права
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паралелна на правецот 𝑛–𝑛 и се бара прободната точка со рамнината во која лежи прет-
ходно дефинираниот план на сили, точката 𝑝.

Слика 3.3: Иницијална фуникуларна конструкција: (а) Дијаграм на сили, внатрешна и надво-
решна статичка рамнотежа; (б) Дијаграм на форма

Реалната мрежа на потисок се добива преку конструирање на правецот 𝑚–𝑚, нор-
мален на рамнината дефинирана од лежиштата 𝐴, 𝐵, 𝐶 и 𝐷. Од точка 𝑝 се повлекува
парелна линија на правецот𝑚–𝑚, секоја точка која припаѓа на оваа линија претставува
валидна позиција на полот 𝑂 за кои местоположбата на лежиштата останува непроме-
нета, а доаѓа до промена на висината на фуникуларната форма, Слика 3.5.

Слика 3.4: Фуникуларна конструкција: (а) Дијаграмна сили, внатрешнаинадворешна статичка
рамнотежа; (б) Дијаграм на форма
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Во дводимензионалната графичка статикa иницијалната фуникуларна конструкци-
ја е неопходна за да се лоцира полот𝑂, меѓутоа во тродимензионалното решение точка-
та𝑝може да се определи директно. Доколу𝛼, 𝛽, 𝛾, 𝛿 се рамнините нормалнина линиите
кои ги поврзуваат лежиштата и секоја од нив одговара на соодветно теме од полигонот
на резултантата на товари, нивната пресечна линија го определува правецот𝑚−𝑚, чиј
пробод со полигонот на резултанта ја дефинира точката 𝑝, Слика 3.5. Во тродимензи-
оналната анализа правецот 𝑚 − 𝑚 е пресек на некопланарни рамнини, додека во две
димензии еквиалентната конструкција е лежи во иста рамнина, што ја прави оваа ди-
ректна метода невозможна.

Слика 3.5: Директно опредлеување на точка 𝑝: (a) рамнини нормални на линиите кои ги пов-
рзуваат лежиштата; (б) пресечната линија која го определува правецот𝑚−𝑚

3.2.2 Дефинирање на тродимензионален план на сили на лушпа

Постапката за дефинирање на дијаграм на сили, опишана во точка 3.2.1, се усложну-
ва кога лушпата треба да биде дискретизирана во систем од голем број паралелни сили.
Комплексноста произлегува од потребата за конструирање на тродимензионален план
на сили, каде континуитетот се обезбедува со меѓусебно усогласување на рабовите на
соседните полигони, при што големината на секоја концентрирана сила, изразена пре-
ку површината на соодветниот полигон, треба да е истовремено поврзана со повеќе
соседни полигони, за разлика од дводимензионалниот случај каде континуитетот се
постичгнува со векторско надоврзување на силите преку совпаѓање на крајните точки.

При конструирање на тродимензионален план на сили, кој соодветствува на систем
паралелни сили, какошто е регуларнамрежа на вертикални натоварувања, формирана
при дискретизација на иницијална параболична лушпа, секоја применета сила треба
да биде претставена преку соодветен полигон. Кај силите што припаѓаат на јазлите во
внатрешноста на мрежата на сили, конструкција се воспоставува преку реципрочни
односи со соседните јазли, односно секоја површина е ограничена со соседните пов-
ршини и може геометриски да биде дефинирана, резултирајќи во полигон кој лежи
во рамнина нормална на применетиот вектор на силата, при што неговата површина
е пропорционална на интензитетот на силата. Од друга страна, кај јазлите кои се на-
оѓаат на периферијата на мрежата формирањето на затворени полигони е зависно од
резултанта на системот, имајќи предвид дека дел од силите од една или од повеќе стра-
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ни немаат соседни сили, со што е оневзможено дефинирање на целосно ограничени
полигони, резултирајќи со отворени и делумно дефинирани површини.

Согласно постапката опишана во точка 3.2.1, за определување на вкупната граница
на планот на сили графички се конструира полигон на сили, со кој е претставена резул-
тантата на системот и се ограниченипериферните отворениполигони. Конструкцијата
на полигонот е воспоставена преку рамнини дефинирани од секој поединечен вектор
на сила во комбинација со резултантата, при што за секоја рамнина дополнително е
определена нормална рамнина. Страните на полигонот на резултантата се определе-
ни со пресекот помеѓу дефинираните нормални рамнини и рамнината нормална на
нападните линии на товарите. Со предложената постапка на воспоставување врска по-
меѓу секоја поединечна сила и резултантата, границата на дијаграмот е дефинирана
преку полигон со голем број на страни, што претставува методолошки проблем, имај-
ќи предвид дека бројот на страни на полигонот на резултантата треба да соодветствува
на предвидениот број лежиш дефинирани со иницијалните услови за рамнотежа.

Кога проблемот се разгледува во три димензии, во случај на лушпи, ситуацијата
суштински е променета, имајќи предвид дека товарите се претставени со полигони во
тродимензионален дијаграм на сили, а не со вектори кои лежат во иста рамнина. Име-
но, во дводимензионален контекст, замената на континуираниот товар од сопствената
тежина на лакот со низа концентрирани товари не претставува пречка да биде воспос-
тавен фуникуларниот полигон, односно да биде дефинирана линија на потисок преку
употреба на графичка статика за произволен распоред на вертикални товари кои деј-
ствуваат на распон потпрен на две лежишта. Во случај кога освен вертикалниот товар
постои и дополнителна хоризонтална компонента на истиот, и покрај потребното со-
одветно сегментирање на лакот, останува возможна конструкцијата на валидна линија
на потисок. Може да се заклучи дека во дводимезионален контскст дефинирањето на
линијата на потисок е базирано на дискретизација на иницијалната геометрија на ла-
кот во систем на поединечни товари, од кои како последователно надоврзани вектори
е формиран планот на сили.

Од друга страна кога континуирана површина, како параболична лушпа, треба да
биде дискретизирана во мрежа од рамномерно распоредени вертикални сили, услови-
те за рамнотежа стануваат премногу ограничени, со оглед на фактот дека од полиго-
ните преку кои се претставени силите не може да биде формиран единствен полиедар
кој соодветствува на зададениот број лежишта. Споредбено, доколку во дводимензио-
нален случај е доволно да биде воспоставена рамнотежа на силите во две насоки, во
тридимензионален контекст потребно е истовремено исполнување на условите за рам-
нотежа на силите во три просторни насоки, резултирајќи во конструкција со повисок
степен на ограниченост.

Следствено, како и при сегментирањето на дводимензионалниот лак, кај тродимен-
зионалната лушпа се претпоставува дека позициите на нападните линии на силите
треба да бидат прилагодени со нивно поместување преку манипулација на сегмента-
ција, со цел тежишта на сегментите да соодветствуваат на проектираните позиции на
дејство на силите. Дополнително, периферните полигони на дијаграмот на сили треба
да бидат ограничени преку резултантниот полигон така што нивините површини се
пропорционални на интензитетот на соодветните сили. При тоа фуникуларната фор-
ма добиена за дадено натоварување може значително да се разликува од иницијалната
геометрија на лушпата, имајќи предвид дека нејзината конфигурација зависи од пози-
циите на силите добиени преку дискретизација на површината, што во комбинација
со тродимензионално сегментирање претставува сложен просторен проблем.
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Детектираните ограничувањакоипроизлегуваат одпроцесотна директна дискрети-
зација на лушпа во концентрирани сили наметнуваат потреба од порационален прис-
тап. Имено, наместо лушпата да биде директно дискретизирана во концентрирани си-
ли, при што секоја дејствува по соодветна нападна линија, конструкцијата треба да за-
почне поставувајќи глобален услов за рамнотежа за определување на резултантен по-
лигон во рамнина нормален на насоката на товарите, чиј број на страни соодветствува
на бројот на лежишта и чија површина ја изразува големината на вкупниот товар,Сли-
ка 3.6.

Слика 3.6: Дијаграм на форма на надворешна статичка рамнотежа и реципрочен дијаграм на
сила со резултантенполигон за различен број на предвиденилежишта: (а) три; (б) че-
тири; (в) пет; (г) шест

3.2.2.1 Видови методи на поделба на полигони

Дијаграмот на сили на лушпа е дефиниран како полиедар, односно превртена пира-
мида, кај која основата го претставува полигонот на резултантата, додека бочните стра-
ни соодветствуваат на реакциите во лежиштата. Затворањето на тродимензионалниот
полиедар обезбедува исполнување на условите за надворешна статичка рамнотежа, ек-
вивалентно на дводимензионалниот случај каде рамнотежата е обезбедена со затвора-
њето на полигонот на сили. При тоа дијаграмот на сили дефиниран во предложената
форма не ја определува носивата форма на лушпата, при што истата се определува со
дискретизација на полиедарот, разложувајќи ја резултанта во систем на паралелни си-
ли преку кои епретставена распределбата на внатрешните сили и воспоставена внат-
решната рамнотежа без нарушување на условите за рамнотежа. Од дискретизираниот
дијаграмна сили, преку принципот на реципрочност, се конструира дијаграмот нафор-
ма, додека изборот на геометрискиот принцип на поделба го определува образецот на
дискретизација и ги детерминира можностите за интерпретација на рамнотежата.
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Имајќи предвид дека дискретизацијата на дијаграмот на сили во суштина претста-
вува дискретизација на полигонот на резултантата, извршена е систематизација на ме-
тодите на поделба на полигони, групирани во пет категории на поделби базирани на:

(1) карактеристични точки,

(2) рабови,

(3) темиња,

(4) полиња, односно параметризација, и

(5) паралелни впишани полигони.

Различните категориина поделбине претставуваатмеѓусебно исклучивипристапи,
пришто класификацијата е извршена според доминантниот генеративен принцип, до-
дека останатите геометриски карактеристики на поделба, последица на применетиот
принцип, се секундарни. На пример, доколку центроидот на полигонот е поврзан со
точки на поделба на рабовите, пристапот, имајќи ја предвид генеративната врска со
центроидот, примарно се вбројува во категорија на поделба базирана на карактерис-
тични точки, (1), иако поради примената на поделба на рабови покажува секундарни
одлики на категорија на поделба базирана на рабови (2).

Поделбата базирана на карактеристични точки, Слика 3.7, е дефинирана преку
избор на внатрешна точка, со која е претставена одредена геометриска карактеристика
на полигонот, како центроид, впишан или опишан центар, како и други точки кои мо-
же да бидат определени врз основа на оптимизациски параметри. Кај рамностраните
полигони најголем број од точките се совпаѓаат, резултирајќи со идентични поделби,
додека кај неправилните полигони различната положба на точките води кон разновид-
ни обрасци на дискретизација. При тоа, избраната точка функционира како конструк-
тивна референца со која се поврзуваат другите точки, дефинирајќи прави со кои се вр-
ши поделба на внатрешноста на полигонот на помали полигони. Имено, карактерис-
тичната поделба на полигонот настанува со поврзување на избраната внатрешна точка
со неговите темиња, делејќи го полигонoт на триаголници. Кога избраната внатрешна
точка е тежиште на рамностраните полигони, тогаш делбата резултира со еднакви три-
аголници, додека во случај на триаголник добиените врски се совпаѓаат со медијаните.
Во поширок контекст, поврзувањето не мора да биде ограничено на темињата, однос-
но избраната внатрешна точка може да се поврзува и со точки кои лежат на рабовите
или со други карактеристични точки, пришто добиените линии ја делат внатрешноста
на полигонот на помали полигони со топологија и големина зависни од критериумот
според кој точките се определени.

Исто така, поделбата базирана на карактеристични точки опфаќаат и конструкција
при која од избраната внатрешна точка се повлекуваат прави под еднакви агли кои пре-
секувајќи ја контурата на полигонот ја делат неговата внатрешност на повеќе делови.
Кај правилните полигони, добиената поделба резултира со делови со еднаква површи-
на само кога распоредот на правите е усогласен со симетријата на полигонот. Кај неп-
равилните полигони поделбата не генерира делови со еднаква површина, поради што
е потребна итеративна постапка на прилагодување на положбата на правите сè доде-
ка не биде обезбедена еднаква површина на сите добиени делови. Треба да се нагласи
дека поделбата со примена на еднакви агли ги вклучува рабовите, имајќи предвид де-
ка положбите на пресечните точки со контурата, како и нивната распределба вдолж
рабовите, ја определуваат понатамошната дискретизација.
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Слика 3.7: Видови поделби базирани на карактеристични точки

Меѓу поделбите базирани на рабови, Слика 3.8, најосновна е медијалната подел-
ба, која се генерира со меѓусебно поврзување на точки кои претставуваат средишта на
рабовите на полигонот, формирајќи нов полигон впишан во основната фигура. На овој
начин внатрешноста на полигонот е поделена на повеќе подполигони, чии геометрис-
ки карактеристики зависат од формата на иницијалниот полигон. Кај правилните по-
лигони генерираниот медијален полигон е сличен на основниот задржувајќи ја симет-
ријата, додека кај неправилните полигони генерираниот полигон е со променета гео-
метрија, водејќи кон различни полигони на дискретизација. Покрај меѓусебното пов-
рзување на средиштата на рабовите, точките може да бидат поврзани и со темињата
или со други карактеристични точки на полигонот, дефинирајќи различни конфигу-
рации.

Поделбата базирана на рабови може да биде генерирана во поголем број на еднак-
ви сегменти, определувајќи точки кои ја делат секоја страна на полигонот на еднакви
должини, а се користат како генеративни јазли за воспоставување на внатрешните вр-
ски. Генерираниот образец зависи од бројот на сегменти и правилото според кое тие се
поврзуваат, при што кај рамностраните полигони поделбата резултира со симетрични
и регуларни конфигурации, додека кај неправилните полигони добиените поделби се
со посложена и асиметрична геометрија.

Слика 3.8: Видови поделби базирани на рабови

Покрај поделбата на еднакви сегменти, рабовите на полигонот може да бидат по-
делени и на нееднакви делови, но според однапред зададен критериум, како пропор-
ции дефинирани со геометриско правило или параметарска функција. Дефинираните
точки овозможуваат пофлексибилна основа за конструирање на внатрешните врски,
овозможувајќи генерирање на асиметрични шеми со контролирана распределба. При-
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менетиот начин овозможува нагласување на одредени области од полигонот, односно
воспоставување на структура чија густина варира во согласност со зададените барања,
правејќи го пристапот особено погоден за параметарска и оптимизациска примена.

Поделбите базирани на рабови често се комбинираат со карактеристични внатреш-
ни точки, како точка на центроид, темиња на полигон, точка на впишан или опишан
центар, при што секоја точка дефинирана на рабовите на полигонот се поврзува со из-
браната внатрешна точка или теме. Со применетиот начин се генерира мрежа од прави
кои ја расчленуваат внатрешностанаполигонотнапомалиполигони соповисок степен
на организираност. Кај рамностраните полигони генерираните конструкции на пра-
вилни конфигурации ја нагласуваат симетријата, додека кај неправилните полигони
овозможена е контрола на распределбата на подрачја и нивната големина, во зависност
од позицијата на внатрешната точка .

Поделбата базирана на темиња, Слика 3.9, произлегува од изборот на едно или
повеќе теме на полигонот како конструктивна референца преку која се воспоставува
внатрешната врска. Наједноставниот пристап подразбира поврзување на спротивни
темиња, добивајќи ѕвездеста конфигурација на полигон, чија форма зависи од агли-
те и должините на страните што се протегаат од избраното теме, со што се генерираат
посложени шеми на дискретизација, во кои дијагоналите играат централна улога. Кај
рамностраните полигони поделбата генерира со симетрично регуларни обрасци, доде-
ка кај неправилните полигони резултира со поделби чија форма и големина се зависни
од должините на страните кои се протегаат од избраното теме.

Слика 3.9: Видови поделби базирани на темиња

Поделбата базирана на полиња, односно параметризација, Слика 3.10, се воспоста-
вува преку воведување на дополнителна структура во внатрешноста на полигонот, де-
финирана со мрежа, векторско поле или друга функција преку која се регулира распре-
делбата на точките и правите. Имено, во овој метод на поделба, наместо да се тргне од
пооделна карактеристична точка, раб или теме, внатрешноста на полигонот се третира
како континуирана област кој може да биде дискретизирана според зададен алгоритам
или пресметковен критериум. При тоа се генерираат конфигурации кои ја следат гео-
метријата на полигонот, како рамномерни мрежи или обрасци кои соодветствуват на
одредени оптимизациски барања.

Во групата поделби базирани на полиња спаѓаат методи на дискретизација дефи-
нирана преку воспоставување на релации помеѓу множества точки, при што внатреш-
носта на полигонот е расчленета во согласност со геометриски правила преку кое е
регулирано нивното взаемно растојание и поврзување. Во контекст на графичка стати-
ка, предноста на поделбата базирана на полиња, е заснована на фактот дека поделбата
се генерира на основа на точки низ кои поминуваат вектори, со што постои директна
врска помеѓу геометриската конфигурација и векторското претставување на површи-
ните.
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Имено, со триангулацијата на Delaunay [101] се генерира мрежа од триаголници кај
кои е максимизиран минималниот агол за да биде избегната појавата на тесни елемен-
ти, резултирајќи со стабилна и регуларна конфигурација погодна за нумерички прес-
метки и структурни анализи. Од друга страна Voronoi [102] дијаграмот врши поделба
на површината на региони дефинирани според најблиската положба до зададен сет на
точки, при што секој регион претставува геометриски домен на влијание на соодветна-
та точка. Во контекст на графичка статика, овие методи се особено значајни бидејќи со
примена на истите се генерираат подрачја кои директно можат да бидат интерпрети-
рани како векторски површини со кои е овозможено поврзување помеѓу дискретната
геометриска структура и распределбата на силите.

Слика 3.10: Видови поделби базирани на полиња, односно параметризацијa

Поделбата базирана на паралелни внатрешни полигони, Слика 3.11, за разли-
ка од разгледуваните поделби, кај кои внатрешноста на полигонот е расчленета преку
избор на поединечни елементи како карактеристични точки, рабови или темиња, чија
положба е одределена врз основа на геометријата на правите на поделба, претставуваат
поинаков пристап, каде почетната основа не е локален сегмент, туку целата гранична
контура која се користи за генерирање на нови впишани фигури. Имено, рабовите на
иницијалниот полигон се поместени паралелно кон внатрешноста, создавајќи низа од
слични полигони поставени еден во друг. Поврзувајќи ги соодветните темиња од впи-
шаните полигони, внатрешноста на полигонот се расчленува на концентрични појаси,
кои во зависност од правилноста на иницијалната форма можат да бидат симетрич-
ни и регуларни или деформирани и разновидни. Дополнително, доколку впишаните
полигони се ротираат околу избрана внатрешна точка, правите со кои се поврзани со-
одветни темиња имаат тенденција на формирање спирални обрасци, со кои се внесува
контролирана асиметрија и нов степен на комплексност при дискретизацијата.

Слика 3.11: Видови поделби базирани на паралелни внатрешни полигони

Сите елаборирани пристапи добиваат поширока применливост кога се третираат
како рекурзивни постапки, односно кога иста конструктивна операција се применува
повеќекратно, при што добиениот резултат од итерацијата станува основа за следната
итерација, создавајќи конфигурации со зголемена сложеност и хиерархиска структу-
ра, која овозможува постепено приближување кон континуирани геометриски форми,
Слика 3.12. Имајќи предвид дека со примена на рекурзивниот пристап се обезбедува
основа за дефинирање на континуитет со постепено зголемување на бројот на подрач-
ја, истиот е особено корисен при моделирање на лушпи. Од друга страна, во контекст
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на графичка статика, расчленувањето треба да биде ограничено, имајќи предвид дека
површината на полигоните е во директна релација со големината на силата, при што
прекумерната детализација може да доведе до нарушување на физичката интерпрета-
ција.

Слика 3.12: Рекурзивна поделба на полигон
Генерално може да биде заклучено дека разгледуваните пристапи може да бидат

комбинирани во хибридни решенија, со кои ќе бидат генерирани посложени и попри-
лагодливи обрасци на дискретизација преку кои истовремено ќе биде одразена логи-
ката на повеќе принципи. Имено, алтернативните конструкции на полигонот може да
произлезат преку надополнување на радијални врски со аголни поделби, интегрирање
на точки дефинирани на рабовите со карактеристични внатрешни точки или со вгра-
дување на параметарски полиња во веќе воспоставени дијагонални структури, зависно
од проектните барања и применетиот метод.

Во тој контекст од суштинско значење е да биде направена разлика помеѓу иници-
јалниот полигон, преку чија гранична контура е дефинирана резултантата на товарите
и бројот на лежишта, а кој мора да остане непроменет за да бидат зачувани условите
за надворешна статичка рамнотежа, и внатрешните рабови, генерирани со првична-
та дискретизација, а подлежат на понатамошна делба и комбинација, овозможувајќи
варијации на форма и внатрешен пренос на сили без нарушување на надворешната
рамнотежа.

3.2.2.2 Примена на методи за поделба на резултантен полигон

Резултантниот полигон претставува векторска сума на товари, кој преку заеднички-
те рабови се поврзува со полигоните на реакциите, при што совпаѓањето и формира-
њето на затворен полиедар потврдува дека се исполнети условите за надворешна ста-
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тичка рамнотежа. Оттука, рабовите на резултантниот полигон не може да подлежат на
поделба, имајќи предвид дека секоја поделба би се одразила ина соодветните рабовина
полигоните на реакциите со кои се поврзани, изменувајќи ја нивната интерпретација.
Затоа дискретизацијата на резултантниот полигон е ограничена на поделба на негова-
та внатрешност, при што од претходно разгледаните методи, опишани во точка 3.2.2.1,
може да бидат применети методите кои базираат на внатрешни точки, полиња или па-
ралелни полигони, имајќи предвид дека со нивна примена се расчленува површината
без нарушување на рабовите. При тоа, поделбите базирани на рабови иницијално не
може да бидат применети, имајќи предвид дека директно би довеле до сегментација
на рабовите.

Поделбата базирана на карактеристични точки може да биде применета во иници-
јална фаза само доколку точките се поврзуваат со темињата на полигонот, а не со други
точки вдолж неговите рабови. При тоа, во реципрочниот дијаграм на форма доаѓа до
формирање појас од хоризонтално меѓусебно поврзани елементи, чија конфигурација
ја следи зададената основа, потпирајќи се на соодветен број косо поставени столбови,
Слика 3.13 (a). И покрај тоа што генерираната иницијална поделба претставува основа
за понатамошна поделба на дијаграмот на сили, таа не претставува идеален пристап,
имајќи предвид дека по изведената поделба сите полигони задржуваат рабови кои се
директно поврзани со полигониите на реакциите, Слика 3.13 (б).

Слика 3.13: Иницијална поделба на резултантен полигон базиран на карактеристична точка,
тежиште: (а) квадратен резултантен полигон; (б) петоаголен резултантен полигон
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Со примена на поделбата базирана на темиња доколку не се воспоставуваат врски
со точки вдолж рабовите на полигонот, туку секое теме се поврзува со останатите теми-
ња, се формира систем од дијагонали со кои е дефинирано внатрешното поле на фи-
гурата, претставувајќи метода погодна за иницијална подлеба. При тоа кај полигони
формирани од мал број темиња поделбата е суштински ограничена, имајќи предвид
дека бројот на можни дијагонали е мал, не овозможувајќи доволно расчленување на
површината. Имено кај четириаголникот, единствената можна конфигурација е сведе-
на на две дијагонали, генерирајќи структура идентична со структура добиена поврзу-
вајќи го тежиштето со темињата. Со зголемување на бројот на темиња можностите за
внатрешнорасчленување растат, пришто се воспоставува погустамрежана дијагонали,
овозможувајќи поизразено диференцирање на внатрешните области, Слика 3.14 (a).
Од друга страна, Меѓутоа, ваквиот применетиот пристап кај полигони со голем број те-
миња може да резултира со премногу иситнета структура во иницијалната фаза, огра-
ничувајќи го просторот за понатамошнаманипулација со формата и губење наможнос-
та за контролиран развој на конфигурацијата. Имено, таквата поделба може директно
да доведе до дефинирање на форма на лушпа, но при тоа не воспоставува врска со рас-
пределбата на товарите, не одразувајќи ги патеките на нивниот пренос низ системот,
Слика 3.14 (б). Оттука, иако поделбата базирана на темиња може да биде применлива
во одредени случаи, нејзината зависност од иницијалниот број темиња не овозможува
да биде третиран како општ и пренослив метод за поделба на резултантниот полигон.

Слика 3.14: Иницијална поделба на резултантниот полигон базирана на темиња: (а) петоаго-
лен резултантен полигон; (б) седмоаголен резултантен полигон
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Поделбата базирана на впишани полигони претставуваат соодветен избор при ини-
цијалната фаза на поделба, имајќи предвид дека не ги инволвираат рабовите на резул-
тантниот полигон, воспоставувајќи зависност исклучиво помеѓу темиња. При тоа бро-
јот на генерирани полиња е во контролирана пропорција со бројот на темиња, пришто
следејќи линеарно зголемување зависно од нивниот број 𝑛, такашто кај паралелни впи-
шани полигони бројот на полиња е еднаков на 𝑛+1, додека при ротација на впишаниот
полигон бројот на полиња е еднаков на 2𝑛 + 1. Со линеарната зависност воспоставена
е геометриска комплексност на поделбата во реални граници, независно од бројот на
темиња на полигонот на резултантата, за разлика од дијагоналните поделби, кај кои
бројот на полиња расте експоненцијално со секое зголемување на бројот на темиња,
што доведува до преголема густина во иницијалната фазаСлика 3.15. И покрај тоа што
формата произлезена при инцијалната поделба не претставува фуникуларна површи-
на во вистинска смисла, истата претставува почетна полиедарска апроксимација. За
разлика од резултатот генериран со поделба базирана на карактеристични точки, каде
што формата останува хоризонтална без изразено прекршување, поделбата базирана
на впишани полигони воспоставува основно закривување со кое генерираниот систем
се приближува кон геометријата на континуирана фуникуларна површина.

Слика 3.15: Иницијална поделба на резултантниот полигон базиранна впишанполигон: (а) па-
ралелен полигон; (б) ротиран паралелен полигон
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Разгледаните иницијални поделби на дијаграмот на сили може да бидат интерпре-
тирани во релација со висечка мрежа, како тродимензионална екстензија на аналоги-
јата на Hooke за висечкиот синџир, воспоставувајќи рамка за понатамошна поделба и
контрола на валидноста на иницијалната дискретизација на резултантниот полигон.
При тоа рабовите на висечката мрежа може да бидат разграничени според валентнос-
та на јазлите, класификација која е вообичаена во контекст на компјутерската графика
и анализа на топологијата на мрежи. Имено, внатрешните рабови се поврзани со јазли
со повисока валентност пренесувајќи го товарот низ внатрешноста на системот, доде-
ка периферните рабови содржат јазли со пониска валентност со кои се дефинира не-
говата граница. Поделбата на резултантниот полигон базирана на впишан паралелен
полигон најдиректно се надоврзува на ова разграничување, имајќи предвид дека впи-
шаниотполигон ги определува товарите кои сепренесуваат преку внатрешните рабови,
додека неговата екструзија ја дефинира нивната геометрија. Од друга страна полигони-
те формирани со поврзување на темињата на резултантниот и впишаниот полигон ги
дефинираат товарите кои се пренесуваат преку периферните рабови, додека нивната
екструзија ја дефинира граничната форма на мрежата, Слика 3.16.

Слика 3.16: Воспоставување на релација помеѓу аналогијата на Hooke за висечка мрежа и ини-
цијалната поделба на дијаграм на сили базирана на впишан паралелен полигон

Може да се констатира дека поделбата базирана на впишан паралелен полигон нај-
директно ја одразува логиката на висечка мрежа обезбедувајќи геометриски кохерен-
тна претстава на нејзината структура.

3.2.2.3 Понатамошна делба на резултантниот полигон

Со цел да биде дефинирана вистинската апроксимација на потиснатата површина,
односно валидната мрежа на потисок, резултантниот полигон подлежи на понатамош-
на поделба преку која се воспоставува релација помеѓу полиедрите со кои е дефини-
рана геометријата на внатрешните рабови на мрежата и полигоните со кои се претста-
вени периферните рабови, при што меѓусебна зависност помеѓу нивните поделби е
воспоставена преку заедничките поделбени полигони. На тој начин, со поделбата на
сегментот од полигонот на резултантата, со која се дефинирани внатрешните рабови,
определена е топологијата на мрежата, односно нејзината организација во триаголни,
четириаголни или други полигонални единици, додека со поделбата на сегментите, со
која се дефинирани периферните рабови оформени се фуникуларните лаци, прeку кои
се дефинира границата на потиснатата мрежа.

Кај полигоните со кои се дефинирани внатрешните рабови, имајќи предвид дека
истите не се поврзани со полигони на реакции, кои не ја нарушуваат статичката рам-
нотежа на системот при нивна поделба, рабовите може с да бидат поделени без огра-
ничување, , овозможувајќи применa на различни шеми на внатрешна дискретизација.
Во тој контекст може да бидат применети различни методи на поделба базирани на
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карактеристични точки, рабови, темиња, односно параметризација на внатрешноста,
при што секој од нив резултира со сопствен образец на организација. Наспроти тоа, кај
полигоните кои се поврзани со периферни рабови, имајќи предвид дека одредени стра-
ни се заеднички со страните на полигоните на реакциите, а поради нивната улога во
затворањето на системот, истите остануваат неделиви, со што се ограничува можнос-
та за нивна понатамошна поделба. И покрај разликите во пристапот, а со цел да биде
обезбеден континуитет на правите на поделба и непрекинат пренос на сили низ цела-
та мрежа, поделбата на внатрешните и периферните полигони мора да биде меѓусебно
усогласена, особено по должината на рабовите кои ги разделуваат.

Целта на поделбата не е само геометриска манипулација на полигонот со кој се де-
финирани внатрешните рабови на мрежата, туку и воспоставување на потисна мрежа
со рамномерна распределба на јазлите, преку која се одразува начинот на пренос на
товарите, обезбедувајќи јасна геометриска организација на системот. Кај полигоните
поврзани со периферни рабови, со поделбата дефинирани се фуникуларните лаци со
кои се опишува границата на потиснатата површина, избегнувајќи ја појавата на дол-
ги и прави сегменти, со кои се намалува точноста на апроксимација на лакот. Ваквата
поставеност е во согласност со принципите наведени од страна на O’Dwyer [90], според
кои принципи сегментацијата на лушпата се определува во зависност од патеките на
пренос на товарите, при што потисната мрежа ја репрезентира не само геометријата
на лушпата, туку и логиката на пренос на внатрешните сили. Пристапот е сличен на
постапките на динамичка релаксација, каде почетната мрежа, со однапред зададена то-
пологија и резолуција, претставува влезна геометрија, а чија форма се променува преку
итеративно ажурирање на местоположбата на јазлите при дејство на сили се додека не
биде воспоставена рамнотежа.

При првата иницијална поделба, базирана на паралелен впишан полигон, во рам-
ки на резултантниот полигон се впишува нов полигон со рабови паралелни на постој-
ните, поврзувајќи ги соодветните темиња на двата полигона со прави со кои просторот
помеѓу нив е поделен на серија рамнокраки трапези. При втората поделба, базирана на
ротиран впишанполигон, во рамкина резултантниот полигон се впишува нов полигон
со ориентација ротирана во однос на основниот, поврзувајќи ги соодветните темињана
двата полигона со прави со кои просторот помеѓу нив е поделен на серија рамнокраки
триаголници. Притоа, половина од генерираните триаголници преку својата основа
воспоставуваат врска со полигонот со кој е дефинирана топологијата на потиснатата
мрежа, додека другата половина генерирани триаголници се поврзуваат со полигони-
те на реакции преку кои се затвора системот. Применетата постапка во двата случаи
воспоставува континуирана врска помеѓу периферниот раб и внатрешната структура
на потиснатата мрежа, при што заедничките рабови со полигонот на реакции остану-
ваат неделиви, додека спротивните рабови кои припаѓаат на впишаниот полигонможе
и понатаму да бидат дискретизирани во согласност со избраната топологија на мрежа.

При тоа, поделбата базирана на впишан полигон, без разлика дали станува збор за
паралелен или ротиран внатрешен полигон, се изведува применувајќи ист принцип.
Од аспект на графичка статика, сите претходно елаборирани методи за поделба прет-
ставуваат валидни решенија, имајќи предвид дека истите воспоставуваат рамнотежа
помеѓу силите во системот. Сепак, одредени поделби се посоодветни во однос на оста-
натите поделби, имајќи го предвид карактерот на дијаграмот на форма, односно дефи-
нирањето на потиснатата мрежа.

Поделбата базирана на темиња, односно поделбата базирана на тежишта, воообича-
ено резултира со нерамномерна дискретизација на впишаниот полигон, нарушувајќи
ја рамномерностa на потиснатата мрежа. Имајќи предвид дека дијаграмите на форма
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и дијаграмите на сили се меѓусебно нормални, пресекувањето на прави во една точка
во дијаграмот на сили, особено кога поделбите на повеќе рабови се насочени кон за-
едничко теме или центар, доведува до појава на празни зони во потиснатата мрежа во
која не се дефинирани рабови околу референтната точка, Слика 3.17.

Слика 3.17: Поделба базирана на ротиран впишанполигон секундарно поделен преку неговото
тежиште

Со правите на поделба на резултантниот полигон дефинирана е геометријата на
површините во тродимензионалниот полиедар на сили, со чија меѓусебна ориентаци-
ја е определена насоката на рабовите во потиснатата мрежа. Kога неколку површини се
пресекуваат во заедничка права, тогашнивните нормали се концентрирани околу заед-
ничкиот пресек, што во реципрочниот дијаграм на форма генерира појава на празнина
околу соодветната референтна точка, нарушувајќи го континуитетот на мрежата.

Рамномерна дискретизација може да биде постигната со приемена на поделба ба-
зирана на рабови или со примена на поделба базирана на параметризација на внат-
решноста на полигонот. Применувајќи ги овие поделби полигонот се расчленува на
приближно еднакви полиња, чија големина и распоред може геометриски да се кон-
тролира во согласност со бараната топологија на потиснатата мрежа, Слика 3.18.

Слика 3.18: Поделба базирана на ротиран впишан полигон дискретизиран на мрежа од квад-
ратни полиња

Во зависност од избраниот начин на поделба, со геометријата на полињата се де-
финира топологијата на потиснатата мрежа, триаголна дискретизација резултира со
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триаголна или хексагонална мрежа, додека четириаголна поделба генерира структури
засновани на правоаголни или квадратни полиња.

Поделбата на останите сегменти и во двата случаи се разликува поради нивната раз-
лична геометрија, како и ориентација во рамки на дијаграмот на сили. Поделбата на
трапезите е условена од потребата за дискретизација на пократката паралелна страна
со која е дефинирана топологијата на внатрешните рабови, а при тоа истовремено тре-
ба да биде организирана внатрешноста на полигонот така да изразува јасна геометрис-
ка дефиниција на периферниот фуникуларен лак. При тоа, со цел да биде обезбедена
соодветна резолуција на мрежата со можност за дефинирање на посакуваната тополо-
гија, поделбата на пократката страна на трапезот се спроведува преку соодветен број
сегменти, при што определените точки комбинирајќи ги со темињата, тежиштата или
точките на поделба вдолж краците, се применуваат за расчленување на внатрешноста
наполигонот.Имајќи гипредвидпоставените ограничувањаможе да бидат применети
различни методи на поделди, како поделба базирана на рабови, поделба базирана на
карактеристични точки, поделба базирана на параметризација на внатрешноста или
поделба базирана на впишани паралелни полигони.

Рамнокраките триаголници може да бидат поделени на два типа, едни со кои е по-
делена основата со полигонот на реакциите, додека другите се со впишан полигон, при
што ограничувањата кои кај трапезната поделба се концентрирани помеѓу двете пара-
лелни страни се распределуваат на два различни типа полигони. Кај првиот тип на по-
лигон основата се совпаѓа со полигонот на реакциите останувајќи неделив поради уло-
гата во затворањето на системот, додека кај вториот тип на полигон основата се совпаѓа
со впишаниот полигон овозможувајќи понатамошна поделба во согласност со избрана-
та топологија на потиснатата мрежа. При практична примена, најчесто се применува
дискретизација базирана на вториот тип на полигон, каде основата е поделена на со-
одветен број сегменти, при што точките на поделба се поврзуваат со спротивното теме
на триаголникот. На тој начин се генерира геометриски усогласена апроксимација на
потисната мрежа, која понатаму може да биде надградена со покомплексна шема на
поделба во зависност од бараната топологија.

Од анализата на методите за понатамошна поделба на полигонот на резултантата
може да се констатира дека поделбата базирана на ротиран впишан полигон претста-
вува поповолно решение споредено со поделбата базирана на паралелен впишан по-
лигон. Имено, преку поделбата базирана на ротиран впишан полигон се избегнува ог-
раничувањето кое произлегува при поделба базирана на паралелен впишан полигон,
во кој метод кај секој од формираните трапези страната од полигонот на реакциите
истовремено е и страна на впишаниот полигон, ограничувајќи ја можноста за поната-
мошна дискретизација, со што се намалува геометриската флексибилност на мрежата.
Раздвојувајќи ги рабовите во два различни типа полигони, со ротираната поставеност
е овозможена појасна тополошка дефиниција на потиснатата мрежа преку посистемат-
ска контрола на нејзината геометрија. Дефинираниот пристап, со кој впишаниот по-
лигон треба да биде дискретизиран преку параметризација на неговата внатрешност,
треба да послужи како појдовна основа за понатамошна разработка на методите на по-
делба за кои треба да бидат разгледани конкретните стратегии произлезени од истиот.

3.2.2.4 Влијание на фуникуларноста во дијаграмот на сили врз дефиницијата на
потисната мрежа

Според принципите формулирани од O’Dwyer [90], потиснатата мрежа мора да го
следи патот на пренос на силата за да биде обезбедена валидна рамнотежна состојба
на системот, Слика 3.19. При тоа нагласено е дека формата на мрежата не треба да
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биде определена произволно, туку дека истата треба да произлезе од патеките на пре-
нос на силите на потисок низ геометријата на лушпата. Принципот е особено значаен
при примена на дискретизирани мрежи, имајќи предвид дека преку усогласеноста вос-
поставена помеѓу насоката на елементите и патот на пренос на силите се определува
степенот на валидност на добиената фуникуларна форма.

Слика 3.19: Пренос на товари кај вкрстен свод: (a) можен пат на пренос на товари, (б) алтер-
нативен пат на пренос на товари, (в) дискретизација на товари која соодветно ги
моделира структурните дејства прикажани во двата случаи

Кај потисната мрежа дефинирана врз основа на поделба базирана на впишан роти-
ран полигон поделен со правилна квадратна мрежа,Слика 3.20, овозможена е апрокси-
мативна геометриска претстава на потиснатата форма, која во реципрочниот дијаграм
се манифестира со несоодветност помеѓу правците на елементите и закривувањето на
површината. Имено, рабовите на мрежата се поставени како да претставуваат пресеци
на потиснатата површина, со серија вертикални рамнини кои не го следат соосдветно-
то закривување. Како резултат на тоа, вдолж рабовите се формирани фуникуларни ла-
ци, додека во внатрешноста се генерирани речиси праволиниски пресеци, доведувајќи
до нарушена континуираност на потиснатата геометрија со ограничена усогласеност
помеѓу двете реципрочни конструкции.

Слика 3.20: Дискретизација на ротиран впишан полигон базирана на ортогонална мрежа од
квадратни полиња

Со цел да биде елиминиран детектираниот проблем, во дијаграмот на сили воведе-
на е фуникуларност, Слика 3.21, каде наместо правилна квадратна мрежа формирана
од паралелни прави, дефинирана е мрежаформирана од фуникуларни линии со закри-
веност која постепено се зголемува кон центарот. При тоа централната линија останува
права, додека периферните линии ја следат постепената промена на закривувањето на
потиснатата површина, пришто рабовите намрежата воспоставуваат геометриска усог-
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ласеност со формата следејќи ја насоката на пренос на силите во рамнотежна состојба
за да биде обезбедена валидна фуникуларна интерпретација на системот.

Слика 3.21: Дискретизација на ротиран впишан полигон базирана на фуникуларна мрежа од
квадратни полиња

Воведувајќи ги фуникуларните линии во рамки на дијаграмот на сили постигната е
порамномерна дистрибуција на товарите преку усогласување на насоките на поделба-
со главните правци на пренос на силите на притисок. Од спроведената компаративна
анализа за ист товарен случај, констатирано е дека при фуникуларна сегментација, по-
зицијата на полот е за приближно 13% поблиску до полигонот на резултантата во однос
на ортогонална сегментација Слика 3.21, имплицирајќи дека површината на полиго-
ните со кои се дефинирани внатрешните сили во сегментите на мрежата на потисок е
помала, претставувајќи поефикасна распределба на силите во рамки на дијаграмот на
сили.

Имено, иницијалната поделбанаполигонотна резултантата претставува геометрис-
ка основа за понатамошна фуникуларна дискретизација за дефинирање на правци со
кои се воспоставува поврзување помеѓу тежиштето на полигонот на резултантата со
соодветните темиња, Слика 3.22.

Слика 3.22: Фуникуларна диискретизација на полигони
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При тоа, поставените правци се претставени преку средишните прави во однос на
кои е степенувано фуникуларното закривување на останатите линии на подлеба, со
што постапката овозможува дискретизацијата да биде заснована врз рамнотежната ло-
гика на системот, а не само врз геометриската симетрија на полигонот. При тоа, воведу-
вајќи ја фуникуларноста се променува природата на иницијална поделба, каде намес-
то паралелни сегменти, се генерираат закосени линии со кои попрецизно се одразува
закривеноста на насоките на пренос на силите на притисок во рамки на потисната пов-
ршина.

3.3 Преглед на методи за анализа на лушпи под дејство на
хоризонтална сила

Истражувањето на методи за дефинирање на форма на лушпи е тесно поврзано со
подемот на дигиталната симулација и достапноста на алгоритамски имплементирани
методи. Развојот на различни методи за дефинирање на форма [61], [57], [56], [60], [67],
[42], овозможуваат прецизно проектирањена тродимензионалниформишто се напрег-
нати исклучиво на притисок, меѓутоа во контекст на анализа и оптимизација на лушпи
при дејство на вертикално натоварување, додека влијанието на хоризонталните товари
врз формата на лушпите е разгледувано во ограничен број на современи истражувања.

Симулирање на истовремено дејство на вертикален товар од сопствена тежина и
еквивалентен хоризонтален товар од земјотрес преку примена на алгоритам за дина-
мичка релаксација е презентирано во истражувањата на Michelis et al. [103]. Предло-
жената методологија се заснова на модел на мрежа од висечки синџири, генериран со
алгоритам за динамичка релаксација, кој дефинира форма што овозможува пренос на
силите исклучиво преку сили на притисок, без појава на свиткување. Параметарската
студија го анализира влијанието на различни гранични услови, при што се добиваат
материјално ефикасниформина двослојни тенки лушпи, прикажувајќи за првпатмож-
ност за генерирање на фуникуларни конструкции способни да издржат комбинирани
вертикални и хоризонтални товари.

Во рамки на истражувањето на Tomasello et al. се разгледува влијанието на форма-
та на лушпите врз нивното однесување при дејство на хоризонтални товари, со акцент
на динамичката анализа [104]. Примената на методот на релаксирана фуникуларност
на елипса (Relaxed Funicularity EllipseMethod) овозможува квантитативна проценка на
степенот на фуникуларност и оценка на целокупното структурно однесување на избра-
ната форма. Дополнително се спроведуваат анализи зависни од временски интервали,
со примена на спектри со една и повеќе фреквенции, при што се споредуваат ексцен-
тричностите добиени од модална анализа со ексцентричностите добиени од анализа
при надворешно динамичко натоварување, која го опишува одговорот на конструкци-
јата под конкретно временски зависно надворешно дејство, за разлика од модалната
анализа која ги опишува природните модови на вибрација независно од надворешна
сила. Истражувањето воспоставува релација помеѓу формата, фуникуларноста и дина-
мичките сили, со што се овозможува подобро разбирање на дизајнот на лушпи подло-
жени на хоризонтално дејство.

Истражувањето на Olivieri et al. [105] се насочува кон надминување на ограничува-
њата на постоечките методи за анализа на конструкции напрегнати исклучиво на при-
тисок, кои главно се применуваат кај ѕидани сводови и лушпи и вообичаено не овоз-
можуваат директно моделирање на комбинирано вертикално и хоризонтално натова-
рување. Развиениот метод се базира на анализа на рамнотежа на мембрана (membrane
equilibrium analysis – MEA), во комбинација со теорија за гранична носивост, при што
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за првпат се применува параметарска формулација заснована на скаларна функција за
напрегање (Airy функција), со чија помош се опишува истовремено дејство на верти-
кални и хоризонтални сили. Методологијата е тестирана на пример на свод со форма
на едро, издигнат од квадратна основа кон една висинска точка, при што се прикажува
можноста за дефинирање на форми со униформна распределба на носивост, што овоз-
можува поефикасни и одржливи решенија без отстапување од условите за носивост
конструкцијата.

Најголем дел од презентираните методи [104], [105] базираат на комплексни ну-
мерички калкулации, ограничувајќи ја нивната апликативност како методи за дефи-
нирање на форма во раните проектантски фази. Методот презентиран од Michiels и
Adriaenssens [106], во кој се дефинира анвелопата на потисни мрежи, се реализира пре-
ку нумерички пристап базиран на динамичка релаксација, при што преку итеративен
процес се одредува положбата на јазлите така што силите во елементите се усогласе-
ни со зададените насоки на притисок. Иако формулацијата е нумеричка, суштината
на методот се заснова на геометриски принципи поврзани со анализа на потисни мре-
жи, при што се разгледува семејство на можни потисни патеки кои ги задоволуваат
условите на рамнотежа, и се дефинира нивната заедничка анвелопа како геометриска
граница на сите допустливи решенија.

Ова истражување го презема концептот на анвелопа на потисни мрежи, но наместо
нумеричка итерација, воспоставува геометрискиметод за дефинирање на форма преку
тродимензионалнаполиедарска графичка статика, сошто се обезбедува транспарентна
и контролирана геометриска формулација на решението за дадени гранични услови.
Поврзувањето на потисната мрежа како дијаграм на форма со соодветен дијаграм на
сили овозможува понатамошна манипулација на формата врз основа на патеката на
пренос на силите, при што се отвора можност за разгледување на недоволно истраже-
ната проблематика на поврзување на горната и долната граница на анвелопата.

3.3.1 Дефинирање на потисна површина на лушпа при дејство на
вертикален и хоризонтален товар

Методот за дефинирање на потисна површина на лушпа со примена на графичка
статика, опишан во точка 3.2, може да биде модифициран со дополнително влијание
на хоризонтални товари. Дефинирањето на мрежите на потисок кои лежат во рамки на
формата на лушпата при комбинирано дејство на вертикално и хоризонтално натова-
рување е заснована на математичката формулација дефинирана од O’Dwyer за мрежи
на потисок за вертикални товари кај сводови [90].

При дејство на комбинација од вертикален и хоризонтален товар на секој сегмент
дејствува резултанта сила, односно пар од вертикална и хоризонтална сила, каде хори-
зонталната сила е пропорционална на влијанието на земјиното забрзување 𝑔 врз верти-
калната компонента, која ја претставува сопствената тежина на сегментот. Правецот на
резултанта сила лежи во рамнинната дефинирана од хоризонталниот и вертикалниот
товар и може да биде изразен преку аголот 𝛼:

tan𝛼 = 𝑊 𝑖,𝑗
𝑣

𝑊 𝑖,𝑗
ℎ

(3.1)

каде што е:
𝑊 𝑖,𝑗
𝑣 – интензитет на вертикален товар кој дејствува на сегментот 𝑖, 𝑗,

𝑊 𝑖,𝑗
ℎ – интензитет на хоризонтален товар кој дејствува на сегментот 𝑖, 𝑗.
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Слика 3.23: Рамнотежа на јазол на потисната мрежа

Внатрешните сили што дејствуваат на јазлите се означени како 𝐹, така што на секој
сегмент на лакот 𝑖, 𝑗 дејствуваат силите 𝐹𝑖−1,𝑗→𝑖,𝑗 , 𝐹𝑖,𝑗−1→𝑖,𝑗 , 𝐹𝑖,𝑗→𝑖+1,𝑗 и 𝐹𝑖,𝑗→𝑖,𝑗+1, а нив-
ниот интензитет е определен од дијаграмот на сили преку површината на соодветниот
полигон.

Рамнотежната состојба за разгледуваниот јазол е дефинирана од условот сумата на
сите сили кои дејствуваат на истиот да биде еднаква на нула, определена преку проек-
циите на силите по две взаемно ортогонални оски. Во однос на хоризонталната оска
𝑥 сумата на сили е дефинирана преку изразот (3.3), додека сумата на сили во однос на
вертикалната оска 𝑦 е дефинирана преку изразот (3.2):

𝑊 𝑖,𝑗
𝑣 = 𝐹𝑖−1,𝑗→𝑖,𝑗

𝑣 + 𝐹𝑖,𝑗−1→𝑖,𝑗
𝑣 + 𝐹𝑖,𝑗→𝑖+1,𝑗

𝑣 + 𝐹𝑖,𝑗→𝑖,𝑗+1
𝑣 (3.2)

𝑊 𝑖,𝑗
ℎ = 𝐹𝑖−1,𝑗→𝑖,𝑗

ℎ + 𝐹𝑖,𝑗−1→𝑖,𝑗
ℎ + 𝐹𝑖,𝑗→𝑖+1,𝑗

ℎ + 𝐹𝑖,𝑗→𝑖,𝑗+1
ℎ (3.3)

каде што е:

𝐹𝑖−1,𝑗→𝑖,𝑗
𝑣 вертикална компонента на силата 𝐹𝑖−1,𝑗→𝑖,𝑗 ,
𝐹𝑖,𝑗−1→𝑖,𝑗
𝑣 вертикална компонента на силата 𝐹𝑖,𝑗−1→𝑖,𝑗 ,
𝐹𝑖,𝑗→𝑖+1,𝑗
𝑣 вертикална компонента на силата 𝐹𝑖,𝑗→𝑖+1,𝑗 ,
𝐹𝑖,𝑗→𝑖,𝑗+1
𝑣 вертикална компонента на силата 𝐹𝑖,𝑗→𝑖,𝑗+1,
𝐹𝑖−1,𝑗→𝑖,𝑗
ℎ хоризонтална компонента на силата 𝐹𝑖−1,𝑗→𝑖,𝑗 ,
𝐹𝑖,𝑗−1→𝑖,𝑗
ℎ хоризонтална компонента на силата 𝐹𝑖,𝑗−1→𝑖,𝑗 ,
𝐹𝑖,𝑗→𝑖+1,𝑗
ℎ хоризонтална компонента на силата 𝐹𝑖,𝑗→𝑖+1,𝑗 ,
𝐹𝑖,𝑗→𝑖,𝑗+1
ℎ хоризонтална компонента на силата 𝐹𝑖,𝑗→𝑖,𝑗+1.

Потисната линија која го илустрира преносот на сили кај дводимензионалниот лак
е претставена преку конструкција на верижниот полигон, кој претставува серија на от-
сечки кои се меѓусебно поврзани. Следствено потисната површина, која го претставува
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преносот на сили кај тродимензионалната лушпа [107], [108] може да биде претставе-
на како верижна мрежа од меѓусебно поврзани отсечки во тродимензионален простор.
Јазлите на ваквата мрежа се точки кои лежат на потисната површина додека правецот
на силите е дефиниран од линиите кои ги поврзуваат јазлите, а рамномерно распреде-
лените товари кои дејствуваат на лушпата се дискретизираат во концентрирани сили
кои дејствуваат во јазлите на мрежата.

Во општ случај, лушпата треба да биде дискретизирана на 𝑛 сегменти, од каде следу-
ва дека линијата на потисок се дефинира преку 𝑛 јазли, по еден јазол за секој сегмент,
чија положба е дефинирана со преку координатите𝑥𝑖,𝑗 и 𝑦𝑖,𝑗 , додека висината на јазолот
е дефинирана преку вертикалната координата 𝑧𝑖,𝑗 . Имено, местоположбата на јазлите
е ограничена така што секој јазол треба да биде дефиниран помеѓу горна граница, ин-
традос 𝐼𝑖,𝑗(𝑥𝑖,𝑗𝐼 , 𝑦

𝑖,𝑗
𝐼 , 𝑧

𝑖,𝑗
𝐼 ), и долна граница, екстрадос 𝐸𝑖,𝑗(𝑥𝑖,𝑗𝐸 , 𝑦

𝑖,𝑗
𝐸 , 𝑧

𝑖,𝑗
𝐸 ), изразено преку

висината 𝑧𝑖,𝑗 на јазолот:

𝑧𝑖,𝑗𝐼 ≤ 𝑧𝑖,𝑗 ≤ 𝑧𝑖,𝑗𝐸 ; ∀𝑧𝑖,𝑗 (3.4)

За да биде обезбедена рамнотежна состојба, секој јазол мора да лежи на нападната
линија на резултантата од вертикалниот и хоризонталниот товар на соодветниот сег-
мент, а која минува низ тежиштето на сегментот 𝐶𝑖,𝑗 (∀(𝑖) ∈ {1,… , 𝑛} ∧ ∀(𝑗) ∈ {1,… , 𝑛}).
Нападната линија е определена од интензитетот на вертикалната сила еквивалентен
на големината на тежината на секој блок и интензитетот на хоризонталната сила ек-
вивалентен на тежината од предизвиканото еквивалентно хоризонтално забрзување
𝑊 𝑖,𝑗
ℎ = 𝑎 ⋅ 𝑊 𝑖,𝑗

𝑣 .
За лушпа во статичка рамнотежа, секој јазол на потисната мрежа исто така мора да

биде во рамнотежна состојба дефинирана како функција од вертикалните и хоризон-
талните координати на јазолот, 𝑥𝑖,𝑗 и 𝑦𝑖,𝑗 , товарот𝑊 𝑖,𝑗 и хоризонталните компоненти
на внатрешните сили 𝐹 што дејствуваат на јазлите.

Правецот на силата 𝐹𝑖−1,𝑗→𝑖,𝑗 е паралелен на линија дефинирана од двата последо-
вателни јазли 𝑖, 𝑗(𝑥𝑖,𝑗 , 𝑦𝑖,𝑗 , 𝑧𝑖,𝑗) и 𝑖−1, 𝑗(𝑥𝑖−1,𝑗 , 𝑦𝑖−1,𝑗 , 𝑧𝑖−1,𝑗), следствено соодносот на неј-
зините компоненти по 𝑥, 𝑦 и 𝑧 оските може да биде изразен како:

𝐹𝑖−1,𝑗→𝑖,𝑗
𝑥

𝑥𝑖−1,𝑗 − 𝑥𝑖,𝑗 =
𝐹𝑖−1,𝑗→𝑖,𝑗
𝑦

𝑦𝑖−1,𝑗 − 𝑦𝑖,𝑗 =
𝐹𝑖−1,𝑗→𝑖,𝑗
𝑧

𝑧𝑖−1,𝑗 − 𝑧𝑖,𝑗 (3.5)

Вертикалната компонента на силата 𝐹𝑖−1,𝑗→𝑖,𝑗 е еднаква на компонентата по
𝑧-оската:

𝐹𝑖−1,𝑗→𝑖,𝑗
𝑣 = 𝐹𝑖−1,𝑗→𝑖,𝑗

𝑧 (3.6)

додека хоризонталната компонента на силата 𝐹𝑖−1,𝑗→𝑖,𝑗 е еднаква на резултантата на
компонентите по 𝑥 и 𝑦 оските:

𝐹𝑖−1,𝑗→𝑖,𝑗
ℎ =√(𝐹𝑖−1,𝑗→𝑖,𝑗

𝑥 )
2
+ (𝐹𝑖−1,𝑗→𝑖,𝑗

𝑦 )
2

(3.7)

Заменувајќи го изразот (3.5) во изразите (3.6) и (3.7), вертикалните компоненти
𝐹𝑖−1,𝑗→𝑖,𝑗
𝑣 може да бидат дефинирани преку хоризонталните компоненти 𝐹𝑖−1,𝑗→𝑖,𝑗

ℎ :
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𝐹𝑖−1,𝑗→𝑖,𝑗
𝑣 = 𝐹𝑖−1,𝑗→𝑖,𝑗

ℎ ⋅ 𝑧𝑖−1,𝑗 − 𝑧𝑖,𝑗

√(𝑥𝑖−1,𝑗 − 𝑥𝑖,𝑗)2 + (𝑦𝑖−1,𝑗 − 𝑦𝑖,𝑗)2
(3.8)

Со замена на изразот (3.8) во изразот (3.2), вертикалната рамнотежа може да биде
определена преку хоризонталната компонента на силите 𝐹 и координатите на јазлите:

𝑊 𝑖,𝑗
𝑣 = 𝐹𝑖−1,𝑗→𝑖,𝑗

ℎ ⋅ 𝑧𝑖−1,𝑗 − 𝑧𝑖,𝑗

√(𝑥𝑖−1,𝑗 − 𝑥𝑖,𝑗)2 + (𝑦𝑖−1,𝑗 − 𝑦𝑖,𝑗)2

+ 𝐹𝑖,𝑗−1→𝑖,𝑗
ℎ ⋅ 𝑧𝑖,𝑗−1 − 𝑧𝑖,𝑗

√(𝑥𝑖,𝑗−1 − 𝑥𝑖,𝑗)2 + (𝑦𝑖,𝑗−1 − 𝑦𝑖,𝑗)2

+ 𝐹𝑖,𝑗→𝑖+1,𝑗
ℎ ⋅ 𝑧𝑖+1,𝑗 − 𝑧𝑖,𝑗

√(𝑥𝑖+1,𝑗 − 𝑥𝑖,𝑗)2 + (𝑦𝑖+1,𝑗 − 𝑦𝑖,𝑗)2

+ 𝐹𝑖,𝑗→𝑖,𝑗+1
ℎ ⋅ 𝑧𝑖,𝑗+1 − 𝑧𝑖,𝑗

√(𝑥𝑖,𝑗+1 − 𝑥𝑖,𝑗)2 + (𝑦𝑖,𝑗+1 − 𝑦𝑖,𝑗)2

(3.9)

Во изразот (3.9), членовите под квадратен корен ги пресметуваат хоризонталните
растојанија меѓу јазлите, кои се одредени од геометријата на мрежата, при што нели-
неарноста произлегува од производот на двете непознати во секој член: разликите во
висините на јазлите: 𝑧𝑖,𝑗 − 𝑧𝑖−1,𝑗 ; 𝑧𝑖,𝑗 − 𝑧𝑖,𝑗−1; 𝑧𝑖,𝑗 − 𝑧𝑖+1,𝑗 ; 𝑧𝑖,𝑗 − 𝑧𝑖,𝑗+1 и хоризонталните
компоненти на силите 𝐹𝑖−1,𝑗→𝑖,𝑗

ℎ ; 𝐹𝑖,𝑗−1→𝑖,𝑗
ℎ ; 𝐹𝑖,𝑗→𝑖+1,𝑗

ℎ ; 𝐹𝑖,𝑗→𝑖,𝑗+1
ℎ . Во нумеричкото решение

според O’Dwyer [90] изразот се претвара во линеарен проблем преку претпоставување
на вредностите на хоризонталните компоненти, така што истите мора да бидат во ста-
тичка рамнотежа. Откако ќе се усвојат нивните вредности, изразот дефинира линеарна
равенка зависна единствено од висините на јазлите 𝑧𝑖−1,𝑗 ;𝑧𝑖,𝑗−1;𝑧𝑖,𝑗 ;𝑧𝑖+1,𝑗 ;𝑧𝑖,𝑗+1, која не
може да биде решена поединечно за секој јазол, бидејќи секоја равенка за рамнотежа
на јазол истовремено ги содржи непознатите на повеќе соседни јазли.

Проблемот суштински се разликува од нумеричката постапка за дефинирање на по-
тисната линија на лак, каде што сите хоризонтални компоненти на силите 𝐹𝑖 можат да
се изразат преку една единствена непозната хоризонтална сила 𝐹ℎ,𝑖, такашто со задава-
ње на вредност за 𝐹ℎ,𝑖 положбата на линијата на потисок може да се одреди последова-
телно на секој сегмент долж лакот (види 2.2.1). Кај лушпите хоризонталната рамнотежа
не може да се сведе на една непозната, туку во равенките за рамнотежа на секој јазол се
појавуваат повеќе непознати хоризонтални компоненти на силите кон соседните јазли,
со што се добива поврзан систем на линеарни равенки, во кој висината на секој јазол
зависи од непознатите на останатите, додека решавањето се изведува симултано преку
матрица која ја опишува геометријата и претпоставените хоризонтални сили. Бидејќи
интензитетот на хоризонталните сили е претпоставен решавањето се врши итератив-
но преку задавање на вредности на хоризонталните сили врз основа на кои се решава
системот на линеарни равенки за сите јазли, се додека не се добие потисна мрежа која
е во рамнотежа и целосно опфатена во геометријата на лушпата.

Изразот (3.9), имплементиран преку графичка статика, овозможува визуелна ева-
луација на потисната мрежа во рамките на лушпата. Имено, графичката конструкција
на потисната мрежа започнува со формулирање на план на сили на вертикалните то-
вари 𝑊 𝑖,𝑗

𝑣 и хоризонталните товари 𝑎 ⋅ 𝑊 𝑖,𝑗
𝑣 и со избор на местоположба на пол за ис-
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цртување на дијаграмот на сили, што претставува еквивалентно претпоставување на
непознатите хоризонтални компоненти 𝐹𝑖−1,𝑗→𝑖,𝑗

ℎ ; 𝐹𝑖,𝑗−1→𝑖,𝑗
ℎ ; 𝐹𝑖,𝑗→𝑖+1,𝑗

ℎ ; 𝐹𝑖,𝑗→𝑖,𝑗+1
ℎ , кои се

дефинираат преку соодветните полигони од дијаграмот на сили. Со тоа е овозможено
одредување на сите вредности 𝐹𝑖,𝑗→𝑖+1,𝑗 , односно определување на нивните хоризон-
тални и вертикални компоненти 𝐹𝑖,𝑗→𝑖+1,𝑗

ℎ и 𝐹𝑖,𝑗→𝑖+1,𝑗
𝑣 , како и определување на нивните

𝑥 и 𝑦 координати.
Дијаграмот на сили ја претставува релацијата помеѓу вертикалниот товар𝑊 𝑖,𝑗

𝑣 , заб-
рзувањето 𝑎 и внатрешната сила во јазолот 𝐹𝑖,𝑗→𝑖+1,𝑗 . Со негова примена може да би-
де исцртана соодветната мрежа на потисок, која треба да биде вклопена во геометри-
јата на лушпата, со цел да биде определена валидната состојба на рамнотежа. Име-
но, доколку определената линија на потисок, за избраната местоположба на пол за ис-
цртување на дијаграмот на сили, отстапува од границите на линијата на интрадосот
𝐼𝑖,𝑗(𝑥𝑖,𝑗𝐼 ; 𝑦

𝑖,𝑗
𝐼 ; 𝑧

𝑖,𝑗
𝐼 ), односно 𝑧

𝑖,𝑗
𝐼 ≥ 𝑧𝑖,𝑗 , и екстрадосот 𝐸𝑖,𝑗(𝑥𝑖,𝑗𝐸 ; 𝑦

𝑖,𝑗
𝐸 ; 𝑧

𝑖,𝑗
𝐸 ), односно 𝑧𝑖,𝑗 ≥ 𝑧𝑖,𝑗𝐸 ,

тогаш преку итеративно определување на местоположбата на соодветен пол треба да
биде определена рамнотежната состојба.

3.4 Дефинирање на дијаграм на сили на лушпа при дејство
на наизменичен хоризонтален товар

Постапка разработена претходно дефинира дијаграм на сили кај лушпа при дејство
исклучиво на вертикални товари, пришто резултантниот полигон лежи во хоризонтал-
на рамнина и претставува збир на сите вертикални товари. Во поставената конфигура-
ција, проекциите на полигоните на сили, со кои се претставени поединечните товари,
се нормални на вертикалната оска, при што нивното совпаѓање формира затворен ре-
зултантен полигон со кој се дефинира состојбата на надворешна статичка рамнотежа
на системот.

Воведувајќи дополнителен хоризонтален товар, резултантната сила дејствува под
наклон кој се дефинира од односот помеѓу вертикалната и хоризонталната компонента
на товарот. Следствено, рамнината на резултантниот полигон е ориентирана нормал-
но на правецот на резултантата, при што дијаграмот на сили ја дефинира изменетата
насока на вкупното надворешно дејство. Имено, поставеноста налага преминување од
вертикален товарен случај во комбиниран товарен случај, при што дијаграмот на сили
гопретставува заедничкото дејствона вертикалнитеи хоризонталните компоненти. Де-
финираниот дијаграм на сили претставува основа за дефинирање на потисна мрежа за
состојба на рамнотежа на лушпа при комбинирано натоварување, овозможувајќи вос-
поставување на реципрочна релација помеѓу дијаграмите на форма и дијаграмите на
сили.

3.4.1 Ротација на полигонот на резултантата

Воведувајќи комбинирано вертикално и хоризонтално натоварување, резултантата
се отклонува во однос на вертикалната оска, проследено со ротација на рамнината во
која лежи полигонот на резултантата, останувајќи нормална на правецот на дефинира-
ната сила. Од друга страна полот не ја следи ротацијата, имајќи предвид дека неговата
положба е геометриски врзана за вертикалната права нормална на рамнината во која
лежат лежиштата на лушпата. Како резултат, при ист тополошки распоред на рабовите,
доаѓа до промена на геометријата на дијаграмот на сили, изразено преку промена на
растојанијата од темињата на полигонот до полот, промена на аглите на половите зра-
ци, како и промена на висините на точките во реципрочниот дијаграм на форма. При
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тоа, наклонот на полигонот на резултантата ја дефинира насоката и интензитетот на
хоризонталното дејство, односно зголемувајќи го интензитетот на хоризонталната ком-
понента се зголемува и аголот на ротација, што доведува до прераспределба на силите
во потисната мрежа. Треба да се нагласи дека и покрај промената на геометријата на ди-
јаграмот на сили, системот ја задржува внатрешната конзистентност, имајќи предвид
дека полигоналната структура и поврзаноста на рабовите остануваат непроменети.

Новата ориентација на резултантниот полигон, комбинирајќи го со фиксната по-
ложба на полот вдолж вертикалата, претставува основа за конструирање на тродимен-
зионален дијаграм на сили, со кој е претставена состојбата на рамнотежа на лушпа при
комбинирано вертикален и хоризонтален товар. Разликата помеѓу почетната поставе-
ност на полигонот при дејство на чисто вертикално натоварување, Слика 3.24 (а), и
поставеноста на ротираниот полигон во однос на хоризонталната оска, Слика 3.24 (б),
претставува геометриска визуелизација на преминот од вертикален во комбиниран то-
варен случај, нагласувајќи ја релацијата помеѓу положбата на полот и ориентацијата
на полигонот, како основа за понатамошна просторна конструкција на дијаграмот на
сили.

Слика 3.24: Ротација на полигон на резултантата: (а) хоризонтален полигон при вертикално
натоварување; (б) ротиран полигон, нормален на правецот на резултантата

3.4.2 Хоризонтално дејство во ортогонални правци

Имајќи предвид дека лушпата претставува површински просторен систем, нејзи-
ното однесување при хоризонтално натоварување не може да биде ограничено само на
еден ортогонален правец на дејство на хоризонталните товари. Имено хоризонталните
товари може да дејствуваат во трите ортогонални правци, поради што анализата треба
да биде спроведена за најмалку двата меѓусебно ортогонални правци, имајќи ги пред-
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вид наизменичните насоки на дејство на хоризонталната сила. За секој од карактерис-
тичните четири товарни случаи применета е идентична постапка, во која рамнината
на полигонот на резултантата е ротиран нормално на правецот на комбинираната сила,
изведувајќи екструзија кон полот, со која е задржана неговата фиксна положба вдолж
вертикалната оска, Слика 3.25.

Слика 3.25: Потисни мрежи дефинирани при дејство на вертикален и пропорционален хори-
зонтален товар: (а) во насока −𝑥, (б) во насока −𝑦, (в) во насока +𝑥 и (г) во насока
+𝑦
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Дефинираните четири засебни дијаграми на сили, со кои е претставена рамнотежа-
та на системот при хоризонтално дејство во една од ортогоналните насоки, заедно де-
финираат целосна просторна слика за распределбата и насоченоста на резултантните
сили кај просторната лушпа при комбинирано дејство на вертикално и хоризонтално
натоварување. Имено, секој од пооделните дијаграми на сили дефинирани за дејство
во соодветниот ортогонален правец дефинира соодветна фуникуларна мрежа со која
е претставена рамнотежната состојба на лушпата за соодветниот товарен случај, Сли-
ка 3.26. Четирите мрежи претставуваат гранични состојби на системот при хоризонтал-
но натоварување кое дејствува во различни правци, при што просторната конфигура-
ција зависи од насоката на резултантата во сооднос од вертикалните и хоризонталните
компоненти на дејството.

Слика 3.26: Дефинирање на потисна мрежа при дејство на хоризонтален товар во два ортогнал-
ни правци со наизменични насоки
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Дефинираните четири засебни дијаграми на сили, со кои е претставена рамнотежа-
та на системот при хоризонтално дејство во една од ортогоналните насоки, заедно де-
финираат целосна просторна слика за распределбата и насоченоста на резултантните
сили кај просторната лушпа при комбинирано дејство на вертикално и хоризонтално
натоварување. Имено, секој од пооделните дијаграми на сили дефинирани за дејство
во соодветниот ортогонален правец дефинира соодветна фуникуларна мрежа со која е
претставена рамнотежната состојба на лушпата за соодветниот товарен случај. Четири-
те мрежи претставуваат гранични состојби на системот при хоризонтално натоварува-
ње кое дејствува во различни правци, при што просторната конфигурација зависи од
насоката на резултантата во сооднос од вертикалните и хоризонталните компоненти
на дејството.

3.4.3 Дефинирање на дијаграм на сили на горна и долна граница

За да биде појаснет односот помеѓу дијаграмот на сили и конечната форма на двос-
лојната лушпа, дијаграмот на сили e анализиран преку изолирање на деловите што ја
дефинираат горната и долната граница на лушпата, со цел директно следење на рецип-
рочната врска помеѓу геометријата на потисните мрежи и соодветните делови од ди-
јаграмот на сили. Прецизното определување на точките преку кои се врши поделбата
на дијаграмот на сили се заснова на разгледување на сегментите од потисните мрежи
со кои се дефинирани горната и долната граница на лушпата, односно на линиите на
нивниот меѓусебен пресек, Слика 3.27.

Слика 3.27: Линии на пресек на потисни мрежи дефинирани при дејство на хоризонтален то-
вар во два ортогнални правци со наизменични насоки

Бидејќи мрежите се составени од дискретни сегменти, линијата на нивниот пресек
непретставува континуирана крива, туку полигона дефинирана одпоследователни сег-
менти,Слика 3.28 (а). Пресечната лнија, која е првично определена геометриски, треба
да биде дефинирана преку самиот дијаграм на сили, така што при негово реципрочно
решавање ќе се појави како дел од конечната форма. Поради реципрочниот однос по-
меѓу формата и дијаграмот на сили, при кој сегментите на формата се нормални на
соодветни површини во дијаграмот, за секој сегмент од пресечната линија се конструи-
ра рамнина нормална на неговата оска. Низ полот O на тродимензионалниот дијаграм
на сили се конструираат рамнини паралелни на рамнините нормални на сегментите
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од пресечната линија, при што се определуваат нивните траги во рамнината на поли-
гонот на резултантата, Слика 3.28 (б).

На Слика 3.28 (в) е прикажан односот помеѓу трагите во рамнината на полигонот
на резултантата и темињата на полиедрите од кои е изграден тродимензионалниот ди-
јаграм на сили, пришто трагите минуваат низ точно определени темиња на овие поли-
едри, а линијата на поделба на дијаграмот се дефинира со поврзување на тие темиња.
Истовремено, сите траги се сечат во заедничка точка𝑝, соштоположбата на секоја трага
во рамнината на полигонот на резултантата е определена со точката 𝑝 и соодветното те-
ме на полиедарот низ кое таа трагаминува. Ваквата геометриска зависност овозможува
дополнителна дискретизација на дијаграмот без повторно определување на иницијал-
ните потисни мрежи и нивната пресечна линија, бидејќи доколку при дискретизаци-
јата се појават нови темиња долж линијата на пресек тие непосредно се поврзуваат со
точката ppp, со што се добиваат нови траги во рамнината на полигонот на резултантата
и се воспоставува дополнителна поделба на тродимензионалниот дијаграм на сили.

Поделбата на тродимензионалниот дијаграм на сили се воспоставува така што за
секои две соседни точки од претходно определената пресечна линија и полот 𝑂 се оп-
ределува рамнина, при што секоја рамнина е дефинирана со три точки и ја содржи
соодветната отсечка од пресечната линија и полот 𝑂. Пресеците на овие рамнини со
полиедрите на сили формираат низа полигони што заедно ја сочинуваат површина-
та на поделба, со што тродимензионалниот дијаграм на сили се разделува на два по-
лиедарски дела, Слика 3.28 (г). Поради поместувањето на лежиштата под дејство на
хоризонталниот товар, основата на потисната мрежа не претставува идеален квадрат,
поради што пресечната линија не поминува точно низ лежиштата. Како последица на
оваа геометриска состојба, поделбата на дијаграмот на сили резултира со два меѓусеб-
но несиметрични дијаграми. Дополнително ова потврдува дека постапката останува
валидна и во случај кога потисните мрежи се меѓусебно поместени, бидејќи нивното
совпаѓање во лежиштата не претставува неопходен услов за примена на методот. Гео-
метриската положба на пресечната линија може да биде определена независно од по-
ложбата на лежиштата, при што поделбата на тродимензионалниот дијаграм на сили
се воспоставува исклучиво преку конструкцијата на соодветните рамнини на поделба.

Поделбата на тродимензионалниот дијаграм на сили сама по себе не резултира со
валиден дијаграм за поединечните делови од потисната мрежа, бидејќи со раздвојува-
њето на единствениот дијаграм на сили на два дела, полигоните што во првичниот
дијаграм ја претставуваат внатрешната врска помеѓу сегментите на мрежата се интер-
претираат како полигони на надворешни товари во рамките на секој од издвоените ди-
јаграми. За да се задржи правилната интерпретација на овие полигони како дел од фор-
мата, поделениот дијаграм се надополнува со дополнителни полиедри што ги претста-
вуваат силитешто се пренесуваат од пресечените сегменти на потисната мрежа,Слика
3.28 (д). За да се задржи правилната интерпретација на овие полигони како делови од
формата, во рамнините на поделбата се конструираат полигони дефинирани со траги-
те на рамнините, соодветната отсечка од пресечната линија и отсечки паралелни на
пресечната линија, по што со поврзување на нивните темиња со полот 𝑂 се формираат
полиедри што го претставуваат преносот на сили од пресечените сегменти помеѓу два-
та дела на потисната мрежа. Со реципрочно решавање на конструираниот и поделен
тродимензионален дијаграм на сили се добиваат двата сегмента на потисната мрежа
што одговараат на двата дела на дијаграмот, Слика 3.28 (ѓ).
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Слика 3.28: Поделба на тродимензионалниот дијаграм на сили според линијата на пресек по-
меѓу двепреклопенипотиснимрежи: (а) линијанапресек; (б) рамнининизполотO
паралелнина рамнините нормалнина сегментите од пресечната линија; (в) линија
на поделба на дијаграмот на сили; (г) полигони на поделба определени со соседни
точки од пресечната линија и полот O; (д) полиедришто го претставуваат преносот
на сили од пресечените сегменти; (ѓ) сегменти на потисната мрежа добиени со ре-
ципрочно решавање.
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Постапката на преклопување и поделба на тродимензионалниот дијаграм на сили
не е ограничена на две потисни мрежи, туку може да се примени и при разгледува-
ње на поголем број мрежи. Во таков случај, за секој пар потисни мрежи се определува
соодветна линија на нивниот пресек, при што секоја пресечна линија претставува по-
лигона составена од дискретни сегменти. За секој сегмент од овие линии, како и во
претходниот пример, се конструира рамнина нормална на неговата насока, а низ по-
лот O на тродимензионалниот дијаграм на сили се поставуваат рамнини паралелни
на овие рамнини. Трагите на рамнините во рамнината на полигонот на резултантата
ја определуваат линијата на поделба на дијаграмот, при што за секои две соседни точ-
ки од пресечната линија и полот 𝑂 се определува рамнина што ја содржи соодветната
отсечка од пресечната линија. Со пресекување на овие рамнини со полиедрите на сили
се формира површина на поделба која го разделува тродимензионалниот дијаграм на
сили на соодветни полиедарски делови.

На Слика 3.29 е прикажан пример во кој оваа постапка е применета за четири по-
тисни мрежи добиени за хоризонтален товар во два меѓусебно нормални правци и во
наизменични насоки. Во овој случај, со разгледување на пресечните линии помеѓу со-
одветните мрежи и со повторување на постапката на поделба на дијаграмот на сили
се добива раздвојување на тродимензионалниот дијаграм на четири соодветни делови,
од кои секој одговара на една од разгледуваните потисни мрежи.

Слика 3.29: Поделба на тродимензионалниот дијаграмна сили на четири дела добиена со прек-
лопување на дијаграмите што одговараат на хоризонтален товар во два меѓусебно
нормални правци и во наизменични насоки

108



Дефинирање на форма на лушпи при дејство на хоризонтална сила

По поделбата на тродимензионалниот дијаграм на сили на поединечни полиедар-
ски делови, секој од нив се дополнува со полиедри што ги претставуваат силите што се
пренесуваат преку пресечените сегменти на потисната мрежа, со што се воспоставува
целосен и независен тродимензионален дијаграм на сили за секој сегмент од разгле-
дуваните потисни мрежи. На Слика 3.30 се прикажани дијаграмите на сили добиени
по извршената поделба, при што секој од нив е прикажан заедно со својата реципроч-
на потисна мрежа. Секој од овие дијаграми ја опишува распределбата на силите што
одговара на соодветниот сегмент од потисната мрежа, при што се задржува реципроч-
ната врска помеѓу геометријата на мрежата и нејзиниот тродимензионален дијаграм
на сили. На овој начин се добива систем на меѓусебно зависни дијаграми на форма и
дијаграмина сили, кои иако се геометриски одвоени, ја задржуваат својата реципрочна
врска и овозможуваат независно разгледување на секој сегмент од потисните мрежи и
на силите што се пренесуваат низ него.

Слика 3.30: Тродимензионални дијаграми на сили добиени со поделба на иницијалниот дијаг-
рам и нивните реципрочни потисни мрежи.

На Слика3.31 се прикажани поделените тродимензионални дијаграми на сили за
четирите разгледувани случаина хоризонтално дејство, заедно со нивните реципрочни
потисни мрежи. Поделбата на дијаграмите на сили резултира со соодветна поделба на
потисните мрежи, при што секоја од мрежите се разделува на четири сегменти долж
линиите на нивниот меѓусебен пресек. Секој од поделените дијаграми на сили на тој
начин дефинира четири сегменти на соодветната потисна мрежа, при што два од овие
сегменти се појавуваат како гранични сегменти што ја дефинираат горната и долната
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граница на системот.

Слика 3.31: Подлеба на потисни мрежи и соодветни дијаграми на сили дефинирани при деј-
ство на вертикален и пропорционален хоризонтален товар: (а)во насока −𝑥, (б) во
насока −𝑦, (в) во насока +𝑥 и (г) во насока +𝑦

На Слика3.32 сегментите добиени од поединечните потисни мрежи се групирани
според нивната улога во формирањето на граничната форма на системот. Сегментите
што ја дефинираат горната и долната граница се поврзуваат долж линиите на нивниот
меѓусебен пресек, со што се формираат граничните линии на системот, додека преос-
танатите сегменти се наоѓаат помеѓу нив. Соодветно на ова групирање на сегментите
на потисните мрежи се групираат и соодветните делови од тродимензионалниот ди-
јаграм на сили, со што се добиваат дијаграмите што ја дефинираат горната и долната
граница на системот.
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Слика 3.32: Дефинирање на дијаграм на сили на горна и долна граница

Методот применет при дефинирање на врските помеѓу горната и долната граница
на потисната мрежа се заснова на истите принципи што се применети при дефинира-
ње на формата на лаците, при што основната постапка се темели на внатрешна подел-
ба на дијаграмот на сили. Додека кај лаците оваа поделба се спроведува во рамнината
на полигон на сили и резултира со формирање на затворени конвексни полигони кои
ја определуваат геометријата на линијата на потисок, кај тродимензионалниот случај
истата логика се применува врз внатрешниот волумен на тродимензионалниот дијаг-
рам на сили, при што поделбата доведува до формирање на конвексни полиедри кои
ја определуваат геометријата на соодветната потисна мрежа. Како и во рамнинскиот
случај, периферните лица на дијаграмот на сили мора да останат непроменети за да
се запазат зададените гранични услови и надворешната статичка рамнотежа, додека
внатрешната поделба на дијаграмот овозможува дефинирање на различни конфигура-
ции на формата кои ги задоволуваат истите услови на рамнотежа. Со тоа, аналогно на
постапката применета кај лаците, внатрешната поделба на дијаграмот на сили овозмо-
жува разгранување на формата на потисната мрежа на поединечни сегменти, при што
нивната големина и распоред можат да бидат контролирани во процесот на дефини-
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рање на формата, со цел да се воспостави соодветна врска помеѓу горната и долната
граница на системот, Слика 3.33. Поделбата може да се спроведе во повеќекратно, при
што иницијалниот полиедар на сили најнапред се дели на поединечни полиедарски
делови Слика3.33 (a), а потоа и новоформираните полиедри можат повторно да под-
лежат на понатамошна поделба по истиот принцип Слика3.33 (б-в). На овој начин се
добива постепено разгранување на потисната мрежа на помали сегменти, со што се
воспоставува соодветна врска помеѓу горната и долната граница на системот.

Слика 3.33: Поделба на полиедар од дијаграм на сили со цел формирање на врска помеѓу дол-
ната и горната граница: (а) иницијална поделба; (б) второстепена поделба и (в) тре-
тостепена поделба
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3.5 Споредба на резултати добиени со тродимензионална
графичка статика и динамичка релаксација

3.5.1 Влезни параметри и гранични услови

Со цел да биде спроведена споредбена анализа на резултатите кои се генерираат
применувајќи го методот на графичка статика и методот на динамичка релаксација,
разгледани се потисните мрежи дефинирани со примена на двaта методи. При тоа, за
да се избегне влијанието на различни почетни конфигурации, двете потисни мрежи се
дефинирани врз иденична тополошка поставеност, составена од 100 јазли поврзани со
180 рабови во правилна геометриска мрежа 10×10, при што крајните јазли во четирите
агли кои ги претставуваат лежишта на системот се моделирани како неподвижни.

Динамичката релаксација применета во истражувањето е спроведена со палета на
алатки имплементирани во Grasshopper, Kangaroo, развиена од Piker [109], која претста-
вува модифицирана варијанта на алгоритам на динамичка релаксација, формулирана
како дискретизација на континуиран модел во конечен број маси, наречени матери-
јални точки, поврзани со совршено еластични пружини. Имено, динамичката релакса-
ција е нумерички метод базиран на решавање збир на нелинеарни равенки, при што
во секоја итерација се пресметуваат сумите на сили во материјалните точки, јазлите,
при што со нивното намалување мрежата постепено се приближува кон состојба на
статичка рамнотежа. Аналогно на методот на Verlet [110] кој се користи за интегрира-
ње на вториотЊутнов закон низ времето [42], динамичката релаксација за зададениот
товар го следи движењето на мрежата, при што аксијалните силите во елементите и
реакциите во лежиштата ја определуваат насоката и големината на последователното
поместување, а итеративниот процес се повторува сè додека определување на коорди-
нати на јазлите што ја дефинираат конфигурацијата на мрежата која соодветствува на
статичка рамнотежа за зададениот вертикален товар при зададените ограничувања.

Тродимензионалната графичка статика применета во истражувањето е имплемен-
тирана преку, палета на алатки имплементирани во Grasshopper, PolyFrame, преку која
е овозможено конструирање на тродимензионален дијаграм на сили и реципрочен ди-
јаграм на фрома согласно принципите на тродимензионалната графичка статика [32].
Полидеарскиот дијаграм на сили, дефиниран преку просторните ориентации и голе-
мините на неговите полигони, ги претставува нападните линии и интензитетите на
надворешните товари, како и аксијалните сили во елементите и реакциите во лежиш-
тата. Од друга страна дијаграмот на форма ја дефинира потисната мрежа, која преку
условите на реципрочност е геометриски поврзана со полиедарот на сили, имајќи пред-
вид дека секој полигон од полиедарот на сили има реципрочен раб во потисната мрежа,
нормално поставен на неговата ориентација. Дефинирањето на рабовите се спроведува
преку итеративен процес за определување на местоположбата на јазлите, сè додека по-
меѓу полиедарот на сили и потисната мрежа не биде воспоставена целосно усогласена
реципрочност, односоно сè додека не биде постигнато секој раб да е нормален на со-
одветниот полигон, со што системот ја достигнува конфигурацијата која ги задоволува
зададените статички и геометриски услови.

Мрежата на потисок дефинирана со тродимензионална графичка статика е генери-
рана преку полигон на резултанта дискретизиран на 100 сегменти, применувајќи ро-
тиран внатрешен полигон за дефинирање на нападните линии кои соодветствуваат
на сите јазли, вклучително и четирите лежишта. Целокупната форма на дијаграмот ги
определува реакциите во лежиштата и насоките на надворешните товари, додека внат-
решните сили во мрежата се определуваат преку внатрешна поделба на полиедарот на
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сили. Местоположбата на полот во дијаграмот на сили, преку кој се контролира виси-
ната на мрежата на потисок, е дефинирана преку односот помеѓу висината и распонот,
односно усвоен е сооднос ℎ/𝐿 = 1/2.

Динамичката релаксација, топологијата на мрежата ја третира како влезен периме-
тар, врз основа на кој се генерираат јазлите и рабовите преку кои се определувамрежата
на потисок. При дефинирањето на надворешните товари кај динамичката релаксација
во сите јазли од мрежата се нанесува товар со ист интенитет, за разлика од тродимен-
зионалната графичка статика, кај која во секој јазол се дефинираат конкретни товари
преку дискретизација на полигонот на резултантата. При тоа секој раб е моделиран ка-
ко пружина, дефинирајќи систем на материјални точки и пружини, при што контрола-
та на соодносот помеѓу конечната висина на мрежата и распонот се постигнува преку
двата параметри, референтна должина и коефициент на еластичност, засекој пружин-
ски елемент. Референтната должина, како параметар, ја дефинира геометриската сос-
тојба кон која тежнее пружината во процесот на релаксација, односно дали елементот
има тендција на издолжување или скратување, додека преку коефициентот на еластич-
ност се определува чувствителноста на елементот на геометриски промени. Двата па-
раметра се итеративно поврзани, со цел определување мрежа со геометрија најблиска
до геометријата дефинирана со методот на графичка статика, запазувајќи го претходно
дефинираниот сооднос помеѓу висината и распонот, ℎ/𝐿 = 1/2.

Во првичната анализа споредени се потисните мрежи на лушпа определени исклу-
чиво при дејство на вертикален товар дефинирани со примена на двете разгледувани
методи, Слика 3.34, при што дијаграмот на сили дефиниран со примена на графичка
статика е конструиран применувајќи ја постапката дефинирана во точка 3.2.2, додека
методот на динамичка релаксација е применет преку стандардна итеративна постапка
за постигнување статичка рамнотежа.

Слика 3.34: Потисини мрежи на лушпа дефинирани со примена на методот на графичка ста-
тика и методот на динамичка релаксација при дејство на вертикален товар

Во понатамошната анализа, користејќи ја истата тополошка поставеност и иден-
тичната софтверска имплементација, генерирани се потисните мрежи на лушпа при
дејство на комбиниран константен вертикален товар и хоризонтален товар со три ин-
тензитети на хоризонталната компонента од, 0,15g, 0,30g и 0,45g, со примена на двата
разгледувани метода, Слика 3.35. Моделирањето на дијаграмот на сили за комбинира-
ниот товарен случај, при имплементација на методот на тродимензионална графичка
статика, е спроведено согласно постапката дефинирана во точка 3.4.2, додека при при-
мена на кај методот на динамичка релаксација, комбинираниот товарен случај е вове-
ден нанесувајќи соодветен пар од вертикална и хоризонтална сила со пропорционални
интензитети во сите јазли на мрежата.
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Слика 3.35: Потисини мрежи на лушпа дефинирани со примена на методот на графичка ста-
тика и методот на динамичка релаксација при дејство на константен вертикален
товар и хоризонтален товар со интензитет: (а) 0,15g; (б) 0,30g; (в) 0,45g

3.5.2 Споредба на геометријата на фуникуларна и релаксирана мрежа

Со цел да бидат идентификувани сегментите каде релаксираната форма на мрежа-
та се поклопува со фуникуларата форма, како и да се идентификуваат сегментите каде
има до поголеми отстапувања од разликите помеѓу двата методи на дефинирање на
потисната мрежа, спроведена е споредбена анализа на геометриите помеѓу потисните
мрежи дефинирани со методот на графичка статика и методот на динамичка релакса-
ција. Истата е спроведена дефинирајќи ги разликите на координатите на соодветните
јазли определени со двете методи, пришто со разликитеΔ𝑥,Δ𝑦 иΔ𝑧 се дефинира отста-
пувањето помеѓу координатите, со вкупно хоризонтално отстапување √(Δ𝑥)2 + (Δ𝑦)2,
изразено како процент од распонот и вкупно вертикално отстапување Δ𝑧, изразено ка-
ко процент од висината, независно од размерот на моделот. Со цел да биде согледана
стабилноста и карактерот на образецот на отстапувања, а при тоа да не биде воспоставе-
на директна апсолутна споредбапомеѓу различнитеинтензитетина товарот, анализата
на геометриските разлики е направена за секој поединечен товарен случај.

3.5.2.1 Хоризонтални разлики во положбата на јазлите

Спроведената споредбена анализа при дејство на исклучиво вертикален товар, по-
кажува дека највисоките вредности се концентрирани во зоните на лежиштата, додека

115



Дефинирање на форма на лушпи при дејство на хоризонтална сила

во останатиот дел од мрежата тие остануваат значително пониски и релативно рамно-
мерно распределени. Вкупното хоризонтално отстапување помеѓу двете потисни мре-
жи во зоната на лежиштата изнесува 3,575%, Слика 3.36, со поединечни компоненти
Δ𝑥 = 2, 585% и Δ𝑦 = 2, 352%, при што во самите лежишта не се јавува отстапување, а
во централниот дел вкупното хоризонтално отстапување е 0,30%, со поединечни ком-
поненти Δ𝑥 = 0, 216% и Δ𝑦 = 0, 225%.

Слика 3.36: Вкупно хоризонтално отсапување помеѓу соодветни јазли определени со метод на
графичка статика и метод на динамичка релаксација при дејство на вертикален то-
вар: (а) процентуална вредност во однос на распонL; (б) скаларнамапа со анотација
на критични точки

Од анализата на резултатите може да се заклучи дека разликите во вкупното хори-
зонтално отстапување на положбата на јазлите помеѓу двете потисни мрежи произле-
гуваат пред сѐ од различниот пристап на поврзување на аксијалната сила со конечната
должина на рабовите на мрежата. Имено, во методот на графичка статика должината
на секој раб е геометриски определена преку соодносот помеѓу дијаграмот на форма и
дијаграмот на сили, останувајќи независна од интензитетот на пренесената сила, доде-
ка во методот на динамичка релаксација, рабовите се моделирани како пружини чие
издолжување е пропорционално на големината на аксијалната сила, која во зоните на
лежиштата има најголем интензитет, што доведува до појава на најизразени разлики
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во нивната должина. Предизвиканите издолжувања доведуваат до промена на полож-
бата на локалните јазли во споредба со решението генерирано применувајќи го метод
на графичка статика, доведувајќи до најголеми хоризонтални отстапувања Δ𝑥 и Δ𝑦 во
крајните делови од распонот, и речиси идентична геометрија на двете мрежи во сре-
дишниот дел каде аксијалните сили се помали проследени со минимални издолжува-
ња.

Од анализата на резултатите за вкупното хоризонтално отстапување определено
при комбинирано дејство на вертикален и хоризонтален товар може да се заклучиде-
ка зголемувањето на интензитетот на хоризонталниот товар доведува до зголемување
на разликите помеѓу потисните мрежи определени со примена на двата метода, како
и појава на разлики и во периферните делови на мрежата и во самите лежишта. При
тоа за сите разгледувани товарни случаи, воведувањето на хоризонталната компонента
на товарот резултира со асиметрична распределба на отстапувањата вдолж 𝑦-правецот,
при што најголемите разлики се концентрирани во горната половина на мрежата.

При дејство на хоризонтален товар со интензитет од 0,15g, најголемото вкупно от-
стапување од 3,287% се јавува во зоната на лежиштата, со доминантен придонес на ком-
понентата Δ𝑦 = 3, 163%, наспроти отстапувањето на компонентата Δ𝑥 = 0, 896%, Сли-
ка 3.36 (a). Зголемувањето на интензитетот на хоризонталниот товар на 0,30g доведува
до поместување на најголемото вкупно отстапување од 4,493% во самото лежиште, со
доминантна компонента Δ𝑥 = 4, 493% и минимално отстапување Δ𝑦 = 0, 001%. Истата
тенденција се задржува и при хоризонтален товар со интензитет од 0,45g, при што нај-
големото вкупно отстапување од 6,538% повторно е концентрирано во лежиштето, со
соодветни компоненти Δ𝑥 = 6, 538% и Δ𝑦 = 0, 001%.

Анализата на резултатите за просторната распределба на разликите покажува дека
максималните вредности се појавуваат во зоните на лежиштата и периферните делови
на мрежата, додека во централниот дел тие остануваат пониски и порамномерно рас-
пределени. Разликите со средни вредности во периферијата на мрежата произлегуваат
од начинот на кој методот на динамичка релаксација ја поврзува должината на рабо-
вите со интензитетот на аксијалните сили, при што зголемените хоризонтални компо-
ненти резултираат со дополнителни издолжувања на пружинските елементи и поизра-
зени поместувања на јазлите во споредба со потисната мрежа дефинирана со примена
на методот на графичка статика.
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Слика 3.37: Вкупно хоризонтално отстапување помеѓу соодветни јазли определено со метод на
графичка статика и метод на динамичка релаксација при дејство на вертикален и
хоризонтален товар: (а) процентуална вредност во однос на распон L; (б) нумераци-
ја на јазли; скаларнамапа за хоризонтален товар со интензитет од (в) 0,15g; (г) 0,30g;
(д) 0,45g
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Во споредба со товарен случај со исклучиво вертикален товар, воведувањето и зголе-
мувањето на интензитетот на хоризонталниот товар резултира со суштинска промена
во просторната локација на критичните разлики, поместувајќи ги во самите лежишта,
со што се рефлектира различната интерпретација на граничните услови кај двата при-
менети метода. Динамичката релаксација лежиштата ги третира како идеално непод-
вижни крути точки, додека тродимензионалната графичка статика дозволува нивно
поместување, со цел постигнување на рамнотежа и реципрочност на целиот систем. И
покрај тоа, најголем број на критични јазли со кои се дефинира границата на формата
се јавуваат на исти позиции при примена и на двата метода, при што целокупната фор-
ма на потисната мрежа останува геометриски усогласена, со локализирани разлики, ус-
ловени од различниот третман на лежиштата и начинот на кој методот на динамичка
релаксација ја поврзува должината на рабовите со интензитетот на аксијалните сили.

Споредбата на резултатите определени за дејство на исклучиво вертикален товар со
резултатите определени за комбинирано дејство на вертикален и хоризонтален товар
покажува јасна разлика во интензитетот и просторната распределба на вкупното хори-
зонтално отстапување, Слика 3.38. При дејство на вертикален товар, отстапувањата се
ниски и во најголем дел рамномерно распределени вдолж распонот, со локални мак-
симуми ограничени на зоните на лежиштата. Воведувањето на хоризонталната компо-
нента доведува до зголемување на максималните вредности на Δ𝑥 и Δ𝑦, со поизразени
отстапувања во периферните делови на мрежата и асиметрична распределба вдолж
𝑦-правецот, со доминантна половина ориентирана во насока на дејство на хоризонтал-
ниот товар. Во однос на дејството на исклучиво вертикален товар, кај комбинираниот
случај најзначајната разлика се манифестира преку непоклопување на позициите на
лежиштата, додека геометријата на потисната мрежа во внатрешноста на распонот ос-
танува во голема мера усогласена при примена на двата метода.

Слика 3.38: Вкупно хоризонтално отстапување на положбата на јазли помеѓу потисни мрежи
добиени со метод на графичка статика и метод на динамичка релаксација, при деј-
ство на исклучиво вертикален товар споредено со комбинирано дејство на верти-
кален и хоризонтален товар

Може да се констатира дека максималните вкупни хоризонтални отстапувања, и
при дејство на исклучиво вертикален товар и при комбиниран товар, се концентри-
рани во зоните на лежиштата, при што воведувањето на хоризонталната компонента

119



Дефинирање на форма на лушпи при дејство на хоризонтална сила

резултира со дополнителни отстапувања во периферните делови на мрежата, додека
разликите во централниот дел остануваат ниски и порамномерно распределени, ука-
жувајќи на високо ниво на геометриско поклопување помеѓу потисните мрежи гене-
рирани со примена на двата метода.

3.5.2.2 Вертикални разлики во положбата на јазлите

Споредбената анализа, во однос на вкупното вертикално отстапување помеѓу две-
те потисни мрежи при дејство на исклучиво вертикален товар, Слика 3.39, покажува
поинаква распределба на однос на вкупното хоризонтално отстапување. Вкупните вер-
тикални отстапувања на координатите на јазлите покажуваат јасно изразена девија-
ција по целиот периметар на мрежата. Најголемите вредности на вкупното вертикал-
но отстапување, определени во однос на максималната висина на потисната мрежа,
Δ𝑧 = 5, 307% се сконцентрирани во зоните околу лежиштата, додека во централниот
дел, каде мрежата ја достигнува својата максимална висина, вертикалните разлики Δ𝑧
се значително пониски и се движат во граници од 1,266% до 0,001%.

Слика 3.39: Вкупно вертикално отстапување помеѓу соодветни јазли определени со метод на
графичка статика и метод на динамичка релаксација при дејство на вертикален
товар: (а) процентуална вредност во однос на максимална висина h; (б) скаларна
мапа со анотација на критични точки
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Може да се заклучи дека иако највисоките вредности на вкупното вертикално от-
стапување Δ𝑧 се јавуваат во зоните во непосредна близина на лежиштата, овие разли-
ки не се репрезентативни за реалната вертикална девијација на потисната мрежа, би-
дејќи произлегуваат од споредба на 𝑧-координатите во точки со различна позиција во
𝑥𝑦-рамнината. Спротивно на тоа, долж контурната линија, каде положбата на јазлите
во хоризонталната рамнина е усогласена кај двата метода, се јавува карактеристична
вертикална девијација од приближно 3,04%, која претставува стабилен образец и ја од-
разува разликата во закривувањето на профилот, при што потисната мрежа дефинира-
на со примена на методот на графичка статика покажува поплитка форма во споредба
со подлабокиот профил добиен со методот на динамичка релаксација.

Резултатите за вкупното вертикално отстапување определени при анализа спрове-
дена при дејство на комбиниран вертикален и хоризонтален товар кој е нанесен во по-
зитивна насока на 𝑦-правецот, покажуваат дека зголемувањето на интензитетот на хо-
ризонталниот товар нема значајно влијание на разликите помеѓу потисните мрежи оп-
ределени со примена на двата метода, при што просторната распределба на разликите
останува конзистентна за сите разгледувани случаи на хоризонтален товар,Слика 3.40.
При тоа воведувањето на хоризонтална компонента на товарот резултира со асиметрич-
на распределба на отстапувањата вдолж 𝑦-правецот, при што најголемите разлики се
сконцентрирани во половината на мрежата која припаѓа на квадрантите со негативни
𝑦-координати.

Може да се заклучи дека најголемите отстапувања се јавуваат кај јазлите 10 и 80, ло-
цирани на контурата на мрежата во зоните на лежиштата, без разлика на интензитетот
на хоризонталниот товар. При хоризонтален товар со интензитет од 0,15g, максимално-
то вкупно вертикално отстапување изнесува Δ𝑧 = 5, 787%, за хоризонтален товар со ин-
тензитет од 0,30g вкупно вертикално отстапување се зголемува на Δ𝑧 = 6, 403%, додека
при хоризонтален товар со интензитет од 0,45g достигнува Δ𝑧 = 7, 136%, Слика 3.40 (а)
. Во останатите јазли од потисните мрежи вертикалните отстапувања се значително
помали и во најголем дел се движат околу 5%, со мали варијации при зголемување на
интензитетот на хоризонталниот товар и речиси целосно поклопување на вредности-
те кај јазлите 0, 5, 7, 23, 34, 44, 54, 64, 73, 74, 90, 95 и 97 при различен интензитет на
хоризонталниот товар.

Анализата на просторната распределба на вертикалните отстапувања покажува де-
ка максималните вредности се појавуваат во зоните на лежиштата и во периферните
делови на мрежата, додека во централниот дел се пониски. Може да се констатира де-
ка со зголемување на интензитетот на хоризонталниот товар, вертикалните разлики
не се намалуваат, туку стануваат поизразено локализирани и концентрирани во огра-
ничен број точки во зоните на лежиштата, Слика 3.40 (в-д), што укажува на промена
во карактерот на распределбата, но не и на нивниот вкупен интензитет.
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Слика 3.40: Вкупно вертикално отстапување помеѓу соодветни јазли определени со метод на
графичка статика и метод на динамичка релаксација при дејство на вертикален
и хоризонтален товар: (а) процентуална вредност во однос на максимална висина
h; (б) нумерација на јазли; скаларна мапа за хоризонтален товар со интензитет од
(в) 0,15g; (г) 0,30g; (д) 0,45g
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Споредбата на резултатите определени при дејство на исклучиво вертикален товар
со резултатите определени при комбинирано дејство на вертикален и хоризонтален то-
вар покажува дека разликите во големината и просторната распределба на вкупното
вертикално отстапување Δ𝑧 на положбата на јазлите остануваат релативно мали. Мо-
же да се заклучи дека воведувањето на хоризонтална компонента на товарот резултира
со локални зголемувања, но и намалувања на вредностите, како и со асиметрична рас-
пределба вдолж 𝑦-правецот, при што доминира половината ориентирана во насока на
дејство на хоризонталниот товар, додека општиот просторен образец останува стаби-
лен и во голема мера независен од интензитетот на хоризонталниот товар, Слика 3.41.

Слика 3.41: Вкупно вертикално отстапување на положбата на соодветни јазли помеѓу потисни-
те мрежи определени со метод на графичка статика и метод на динамичка релак-
сација, при дејство на исклучиво вертикален товар наспроти комбинирано дејство
на вертикален и хоризонтален товар.

Може да се констатира дека и при дејство на исклучиво вертикален товар и при ком-
бинирано дејство на вертикален и хоризонтален товар се задржува истата општа прос-
торна тенденција, при што највисоките вредности на вкупното вертикално отстапува-
њеΔ𝑧 се јавуваат во зоните на лежиштата, но мора да се истакне дека карактерот на рас-
пределбата на определените вредности е различен. Имено, при дејство на исклучиво
вертикален товар повисоките отстапувања се манифестираат како пошироко распреде-
лен образец по периферијата на мрежата, без изразена концентрација на драстично го-
леми отстапувања во ограничен број точки, додека кај комбинираниот товарен случај,
воведувањетона хоризонталната компонента резултира со поизразена локализација на
екстремите и концентрација на најголемите вредности кај две од четирите лежиштата,
како последица на асиметријата на системот. Оттука, иако општата просторна тенден-
ција останува зачувана, комбинираниот товарен случај доведува до поконцентриран
критичен одговор во мал број јазли, додека при исклучиво вертикален товарен случај
разликите се порамномерно распределени.

3.5.2.3 Вкупни просторни разлики во положбата на јазлите

Врз основа на вкупните компонентни хоризонтални отстапувањаΔ𝑥 иΔ𝑦 и вкупни-
те вертикални отстапувања Δ𝑧, како евклидово растојание помеѓу соодветните јазли
мрежите генерирани со примена на двете методи при дејство на исклучиво вертика-
лен товар пресметани се вкупните просторни отстапувања во положбата на јазлите Δ𝑡,
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Слика 3.42. Со цел да биде согледано поединечното влијание на вкупните хоризонтал-
ни отстапувања и вкупното вертикално отстапување, вкупните просторни отстапува-
ња Δt се разгледуваат преку придонесот на соодветните компоненти Δ𝑥, Δ𝑦 и Δ𝑧. Во
зоните на лежиштата, вкупните хоризонтални отстапувања достигнуваат вредности од
Δ𝑥 = 2, 585% и Δ𝑦 = 2, 352%, додека вкупното вертикално отстапување во истите точки
изнесува Δ𝑧 = 5, 307%. Во централната зона, вкупните хоризонтални отстапувања се
значително пониски и изнесуваат Δ𝑥 = 0, 216% и Δ𝑦 = 0, 225%, додека вкупните верти-
кални отстапувања Δ𝑧 се намалуваат и се движат во опсег од 1,266% до 0,001%.

Слика 3.42: Вкупно отстапување помеѓу соодветни јазли определени со метод на графичка ста-
тика и метод на динамичка релаксација при дејство на вертикален товар: (а) про-
центуална вредност во односнанормализирано евклидово растојание; (б) скаларна
мапа со анотација на критични точки
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Од анализата на резултатите може да се заклучи дека вкупните вертикални отстапу-
вања имаат доминантно влијание врз вкупното просторнo отстапување на потисните
мрежи генерирани со примена на двата метода при дејство на исклучиво вертикален
товар, како резултат на нецелосно идентичното закривување на мрежите по нивната
должина. Иако најголемите вредности на вкупното просторнo отстапување Δ𝑡 се поја-
вуваат во зоните на лежиштата, овие разлики не претставуваат суштинско геометриско
непоклопување, туку се резултат на благо поместување на положбата на поединечните
јазли. Разгледувани како континуирани површини, двете потисни мрежи покажува-
ат високо ниво на геометриска конзистентност, при што разликите во геометрискиот
профил се ограничени и во централниот дел на мрежата дополнително се сведени на
минимум.

Од спроведената анализа при дејство на комбиниран вертикален и хоризонтален
товар кој е нанесен во позитивна насока на 𝑦-правецот може да се констатира дека зго-
лемувањето на интензитетот на хоризонталниот товар не доведува до суштинска про-
мена на редоследот и релативната распределба на разликите помеѓу потисните мрежи
добиени со примена на двата метода, при што максималните вредности на вкупното
просторнo отстапување Δ𝑡 остануваат локализирани на исти позиции за сите разгле-
дувани товарни случаи, Слика 3.43 (a). Сепак, воведувањето на хоризонтална компо-
нента на товарот резултира со јасно изразена асиметрична распределба на отстапува-
њата вдолж 𝑦-правецот, при што најголемите разлики се систематски концентрирани
во половината на мрежата што припаѓа на квадрантите со негативни 𝑦-координати, од-
носно во зоната спротивна на насоката на дејство на нанесениот хоризонтален товар,
Слика 3.43 (в–д).

При анализата на вкупните просторни отстапувања Δ𝑡, минималните и максимал-
ните вредности, како и просторната распределба на разликите, повторно треба да биде
интерпретирана во рамки на секој поединечен товарен случај, имајќи предвид дека Δt
претставува интегрална мерка која зависи од хоризонталните и вертикалните компо-
ненти на отстапувањето. Иако најголемите поединечни вредности на вкупното прос-
торнo отстапување Δ𝑡 се добиваат за хоризонталниот товар со најголем интензитет од
0,45 g, анализата на просторната распределба покажува дека при дејство на хоризонта-
лен товар со интензитет од 0,30 g зголемените вредности на Δt се јавуваат на значител-
но поголем број јазли кои се порамномерно распределени по површината на мрежата,
Слика 3.43 . Оттука, може да се констатира дека за разлика од случајот при дејство на
хоризонтален товар со интензитет 0,45 g, кај кој зголемувањето на вкупното отстапу-
вање е доминантно локализирано во ограничен број критични зони, при дејство на
хоризонтален товар со интензитет 0,30 g разликите помеѓу потисните мрежи имаат по-
изразен глобален карактер, без формирање на екстремно изразени локални пикови.
Ваквата распределба на вкупните просторни отстапувања Δ𝑡 резултира со визуелно по-
изразени повисоки вредности при дејство на хоризонтален товар со интензитет 0,30
g, иако апсолутните максимуми се помали отколку при дејство на хоризонтален товар
со интензитет 0,45 g. Ова укажува на фактот дека ефектот на хоризонталниот товар врз
вкупното просторнo отстапување се манифестира преку промена на интензитетот и ло-
калната изразеност на разликите во рамки на еден ист просторен образец, а не преку
промена на нивната просторна распределба.
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Слика 3.43: Вкупно отстапување помеѓу соодветни јазли определени со метод на графичка ста-
тика и метод на динамичка релаксација при дејство на вертикален и хоризонтален
товар: (а) процентуална вредност во однос на на нормализирано евклидово расто-
јание; (б) нумерација на јазли; скаларна мапа за хоризонтален товар со интензитет
од (в) 0,15g; (г) 0,30g; (д) 0,45g
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Споредбата на резултетите определени при дејство на исклучиво вертикален товар
со резултетите определени при комбинирано дејство на вертикален и хоризонтален
товар покажува ограничени и систематски разлики во големината и просторната рас-
пределба на вкупното отстапување Δ𝑡 на положбата на јазлите. Воведувањето на хори-
зонтална компонента на товарот резултира со локални зголемувања, но и изолирани
намалувањана вредностите, какои со асиметрична распределба вдолж 𝑦-правецот, при
што доминира половината ориентирана во насока на дејство на хоризонталниот товар,
додека општиот просторен образец на распределба останува релативно стабилен, Сли-
ка 3.44. Клучната разлика во однос на случајот при дејство на исклучиво вертикален
товар се состои во појавата на отстапувања во самите лежишта и поизразени разлики
вдолж контурната линија на мрежата, како директна последица на воведувањето на
хоризонтална компонента на товарот.

Слика 3.44: Вкупно отстапување на положбата на соодветни јазли помеѓу потисните мрежи оп-
ределени со метод на графичка статика и метод на динамичка релаксација, при
дејство на исклучиво вертикален товар наспроти комбинирано дејство на вертика-
лен и хоризонтален товар

Анализата на вкупните просторни отстапувања Δ𝑡 укажува на стабилен однос по-
меѓу резултатите определени со примена на двата метода, при што и при дејство на
исклучиво вертикален товар и при комбинирано дејство на вертикален и хоризонта-
лен товар се добиваат геометриски конзистентни потисни мрежи. Најголемиот дел од
разгледуваниот домен се карактеризира рамномерно распределени вкупни отстапува-
ња кои се движат во граници од 2% до 3%, додека повисоките вредности остануваат
локализирани во ограничени зони кај лежиштата и периферијата на мрежата.

Дополнително на претходните анализи, во кои екстремните вредности на отстапу-
вањата се разгледани во рамки на секој поединечен товарен случај, определените ре-
зултати се сумирани во скаларни мапи базирани на единствена заедничка референтна
скала, дефинирана врз основа на сите разгледувани товарни случаи, Слика 3.45. Нај-
високите вредности се идентификуваат релативно во однос на глобалните екстреми
на вкупното отстапување, со што е овозможена директна споредба на интензитетот и
просторната појава на разликите помеѓу различните товарни случаи.
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Слика 3.45: Скаларни мапи на компонентални и вкупни разлики за вертикални и хоризонтал-
ни товари

Може да се констатира дека при дејство на исклучиво вертикален товар, разликите
помеѓу потисните мрежи добиени со примена на двата метода покажуваат симетрична
просторна распределба во однос на координатните оски, како директна последица од
симетријата на геометријата и товарниот случај. Од друга страна воведувањето на хори-
зонтална компонента на товарот резултира со асиметрична распределба на разликите
во правец на нејзиното дејствување, при што најголемите вредности се сконцентрира-
ни во периферните делови на мрежата и во зоните на лежиштата. Може да се заклучи
дека во сите разгледувани товарни случаи, најмало отстапување и најголемо геомет-
риско поклопување на потисните мрежи се јавува во највисокиот дел на мрежата, по-
местувајќи ја зоната на најголемо поклопување во насока спротивна на дејството на
хоризонталниот товар. Зголемувањето на интензитетот на хоризонталниот товар дове-
дува до зголемување на хоризонталните разлики, особено во 𝑥-правец, како директна
последица од различниот третман и поместување на лежиштата кај мрежата дефини-
рана со примена на методот на графичка статика.
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Анализата на резултатите покажува дека вкупните вертикални отстапувања имаат
доминантно влијание врз вкупното просторнo отстапување на потисните мрежи доби-
ени со примена на двата метода, при што овие разлики произлегуваат од нецелосно
идентичното закривување на мрежите по нивната должина. И покрај тоа што во гео-
метрискиот профил е присутно одредено отстапување, интензитетот останува ограни-
чен, резултирајќи со апсолутно мали вкупни отстапувања, кои во централниот дел од
мрежата се сведени на минимални вредности.

3.5.3 Споредба на пренос на аксијални сили на притисок

Анализата во точка 3.5.2 покажа дека потисните мрежи добиени со графичка ста-
тика и динамичка релаксација се карактеризираат со релативно мали отстапувања во
поглед на нивната геометриска поставеност. Откако е потврдена стабилноста наформа-
та, преку споредбената анализа презентирана во точка 3.5.2, треба да бидат разгледан
интензитетот на аксијалните сили на притисок, определени применувајќи ги специ-
фичните методолошки принципи на двата метода, а со цел утврдување на степен на
усогласеност на нивната дистрибуција.

При примена на методот на графичка статика интензитетот на аксијалните сили
на притисок се определува директно имајќи ја предвид реципрочната врска помеѓу ди-
јаграмот на форма и дијаграмот на сили, при што преку површината на соодветниот
полигон во дијаграмот на сили се определува интензитетот на силата која се пренесу-
ва преку работ на потисната мрежа. Дополнително, доколку дијаграмот на сили биде
исцртан во соодветен размер, површината на иницијалниот резултантен полигонможе
да биде определена преку апроксимација на товарот од параболична лушпа со соодве-
тен распон, од кој може да бидат определени референтните големини на аксијалните
сили.

При примена на методот на динамичка релаксација не се пресметуваат експлицит-
ни вредности за аксијалните сили, имајќи предвид дека процесот е формулиран како
итеративна геометриска постапка, во која номиналните вредности со кои е опишана ре-
лативната распределба на силите по рабовите на мрежата може да бидат определени
доколку на финалната конфигурација на потисната мрежа се примени Хуковиот закон
во облик:

𝐹𝐷𝑅𝑖 = 𝑘 ⋅ (𝐿 − 𝐿0) (3.10)

каде што е:

𝐹𝐷𝑅𝑖 аксијална сила на притисок во работ 𝑖,
𝑘 коефициент на еластичност на пружина,
𝐿 должина на раб 𝑖 по релаксација,
𝐿0 иницијална должина на раб 𝑖.

Вредностите пресметани применувајќи го методот на динамичка релаксација имај-
ќи предвид дека не се материјално засновани не претставуваат реален интензитет на
аксијалната сила на притисок, но преку истите овозможена е идентификација на соод-
носот на силите помеѓу рабовите. Имено, пресметаните вредности се номинални кои
зависат од параметризацијата на коефициентот на еластичност на пружината, кој во
процесот на динамичка релаксација е фиктивен параметар.

Имајќи предвид дека станува збор за апсолутни големини кои не се директно спо-
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редливи со интензитетот на аксијалните сили определени со примена на метод на гра-
фичка статика, при споредбена анализа потребно е да биде воспоставена размерна усог-
ласеност помеѓу вредностите определени со примена на двата метода. Нормализација-
та на силите определени со примена на методот на динамичка релаксација со силите
определени со примена на методот на графичка статика се изведува без изменување
на нивната релативна распределба преку усогласување на нивниот размер со скаларен
коефициент s, дефиниран со изразот:

𝑆 =
∑𝑖 𝐹𝐷𝑅𝑖 𝐹3𝐷𝐺𝑆𝑖

∑𝑖 (𝐹𝐷𝑅𝑖 )2
(3.11)

Дефинираниот коефициент, s претставува пропорција помеѓу скаларниот производ
на вредностите определени со примена на двете распределби и квадратната норма на
распределбата од вредностите определени со методот на динамичка релаксација, при
што нормализираните вредности се пресметуваат применувајќи го изразот:

𝐹∗𝐷𝑅 = 𝑠 ⋅ 𝐹𝐷𝑅 (3.12)

Определените нормализирани вредности 𝐹∗𝐷𝑅 го задржуваат меѓусебниот сооднос
на силите определени со примена наметодот на динамичка релаксација 𝐹𝐷𝑅, но на овој
начин истите се поставени на размерна скала споредлива со силите измерени од троди-
мензионалниот дијаграм при примена на методот на графичка статика, 𝐹3𝐷𝐺𝑆. Имајќи
предвид дека значително поголемиот интензитет на аксијалните сили кои дејствува-
ат кај рабовите во непосредна близина на лежиштата би доминирал во постапката на
нормализација со што би било потиснато влијанието на силите кои дејствуваат во ос-
танатите рабови од повисоките сегменти во централниот дел од мрежата, може да се
заклучи дека примената на единечна вредност за скаларниот коефициент s би довела
до нарушување на споредливоста помеѓу двете применети методи. Поради изразената
нерамномерност на распределба на силите, нормализацијата не може да биде изведе-
на како единствена операција за целата мрежа, поради што потребно е групирање на
рабовите во сегменти, Слика 3.46.

Слика 3.46: Нумерирани рабови на потисна мрежа , групирани по сегменти вдолж насоките
𝑦0–𝑦9 и 𝑥0–𝑥9; табела на вредност на коефициент s применет за нормализација на
распределба на силите при дејство на вертикален товар
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Во случај на комбиниран товарен случај, односно при истовремено дејство на вер-
тикален и хоризонтален товар, основниот принцип за спроведување на постапката ос-
танува непроменет и покрај изменетите услови на натоварување, Слика 3.47. Изразе-
ната нерамномерност на распределбата на аксијалните сили, дополнително засилена
од влијанието на хоризонталната компонента, ја исклучува можноста за примена на
единечен скаларен коефициент на ниво на цела мрежа, задржувајќи го сегментното
групирање на рабовите како неопходен предуслов за обезбедување на споредливост
помеѓу резултатите определени со примена на двата метода. Дополнително, имајќи ја
предвид варијацијата на интензитетот на хоризонталниот товар, користени се различ-
ни вредности на скаларниот коефициент s, при што истите се определени поединечно
за секој разгледуван товарен случај.

Слика 3.47: Нумерирани рабови на потисна мрежа, групирани по сегменти вдолж насоките
𝑦0–𝑦9 и 𝑥0–𝑥9; табели на вредност на коефициент s применет за нормализација на
распределба на сили при дејство на различни интензитети на хоризонтален товар

Од Слика 3.46 и Слика 3.47 може да се констатира дека рабовите се групирани спо-
ред нивната меѓусебна поврзаност во мрежата, при што во еден ист сегмент припаѓаат
серии рабови кои го следат континуитет во 𝑥-правец, односно 𝑦-правец. За секој од де-
финираните сегменти пресметана е засебна вредност на скаларниот коефициент 𝑠, со
што е задржана локалната распределба на силите, овозможувајќи валидна споредба по-
меѓу вредностите определени со примена на двата метода.
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3.5.4 Глобална дистрибуција на сили и глобални максимуми

Со цел да биде согледан начинот на кој се распределува максималниот и минимал-
ниот интензитет на аксијалните сили аналзирани се сите 180 рабови како една целина.
Дистрибуцијата на аксијалните сили, при дејство на вертикален товар, пресметани со
примена на методот на графичка статика спорeдено со нормализираните сили опреде-
лени со примена на методот на динамичка релаксација за целата мрежа се прикажани
на Слика 3.48.

Слика 3.48: Споредба на максимални вредности на аксијални нормализирани сили дефини-
рани со примена на динамичка релаксација 𝐹∗𝐷𝑅 и аксијални сили дефинирани со
примена на графичка статика 𝐹3𝐷𝐺𝑆: (а) на ниво на целата мрежа при дејство на
вертикален товар; (б) Нумерирана топологија на мрежата; (в) Детален приказ на
интервал за рабови од 0 до 20

Од Слика 3.48 (a) може да се констатира дека кривата определена со примена на
методот на динамичка релаксација покажува поизразени осцилации, со повисоки гло-
бални максимуми и пониски минимуми споредено со кривата определена со приме-
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на на методот на графичка статика, чиј профил покажува значително поконтролира-
на распределба. Исто така, може да се констатира дека сегментот во кој се појавуваат
највисоките нормализирани сили, без разлика на применетиот метод, но со јасно по-
големи отстапувања кај резултатите определени со примена на методот на динамичка
релаксација, е интервалот за рабовите од 0 до 20, Слика 3.48 (в), кој имајќи ги предвид
квадратната основа и симетријата, се повторува и пресликува вдолж кривата. Силите
определени со методот на динамичка релаксација достигнуваат екстремни вредности
над 15 единици кај рабовите 0 и 8, проследено со драстичен пад до просечна вредност
помеѓу рабовите 1 и 7 со вредности под околу 5 единици. Исто така од Слика 3.48 (a)
може да се заклучи дека вредностите од кривата определена со примена на методот
на динамичка релаксација се спушта и до многу пониски минимални вредности, соз-
давајќи нагли скокови помеѓу соседни рабови. Наспроти тоа, кривата определена со
методот на графичка статика покажува порамномерна распределба, односно појава на
повисоки вредности со порамномерно степенување, без драстичен пад под минимал-
ните вредности, при што пиковите не се изразени како кај кривата определена со ме-
тодот на динамичка релаксација, што укажува на отсуство на локална концентрација.
Од деталната анализа на изолираниот сегмент,Слика 3.48 (в), може да се заклучи дека
методот на динамичка релаксација не самошто генерира поостри локални максимуми
и нагли падови, туку ги концентрира највисоките определени вредности во ограничен
број на рабови.

При дејство на комбиниран товарен случај од истовремено дејство на вертикален
и хоризонтален товар, од дијаграмот прикажан на Слика 3.49 (a) може да се конста-
тира дека кривата определена со примена на методот на динамичка релаксација по-
кажува поизразени осцилации, дополнително зголемени глобални максимуми и зна-
чително пониски минимални вредности споредено со кривата определена со примена
на методот на графичка статика, чиј профил покажува поконтролирана и порамномер-
на распределба. Имајќи предвид дека аплицирањето на хоризонтален товар резултира
со нарушување на симетричната распределба на нормализираните сили во однос на x-
оската, анализата е фокусирана на два карактеристични интервали кои кореспондира-
ат со зоните во близина на лежиштата, од кои првиот разгледуван инетрвал е од раб 80
до раб 100, додека вториот разгледуван интервал е од раб 170 до раб 180, Слика 3.49 (в).
Во двата разгледувани интервала, без разлика на применетиот метод, се појавуваат нај-
високите аксијални сили, при што кај резултатите добиени со примена на методот на
динамичка релаксација се забележуваат јасно поизразени отстапувања, силите достиг-
нуваат екстремни вредности од над 20 единици, додека екстремните минимални вред-
ности се приближуваат до нула, што укажува дека зголемувањето на товарот ја засилу-
ва тенденцијата на концентрација на екстремните вредности во зоните на лежиштата.
Дополнително, од дијаграмот прикажан на Слика 3.49 (a) може да се заклучи дека при
примена на методот на динамичка релаксација доаѓа до нагли скокови помеѓу соседни
рабови, како резултат на истовремена појава на високи локални максимуми и ниски
локални минимуми. Наспроти тоа, кривата определена со методот на графичка стати-
ка покажува значително порамномерна распределба, при што максималните вреднос-
ти се движат во дијапазон од приближно 16 единици, додека минималните вредности
остануваат во граници од околу 6 единици, без појава на нагли падови или остри локал-
ни пикови, што укажува на отсуство на изразена локална концентрација. Од деталната
анализа на двата разгледувани сегмента, Слика 3.49 (в), може да се заклучи дека и при
комбинирано дејство на вертикален и хоризонтален товар, применувајќи го методот
на динамичка релаксација концентрацијата на највисоките и најниските определени
вредности е во ограничен број на рабови, додека при примена на методот на графичка
статика се задржува постабилна и поконтролирана распределба на аксијалните сили.
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Слика 3.49: Споредба на максимални вредности на аксијални нормализирани сили дефинира-
ни со метод на динамичка релаксација 𝐹∗𝐷𝑅 и аксијални сили дефинирани со метод
на графичка статика 𝐹3𝐷𝐺𝑆: (а) на ниво на целата мрежа при дејство на вертикален
и хоризонтален товар; (б) Детален приказ на интервал од раб 80 до раб 100 и од раб
170 до раб 180; (в) Нумерирана топологија на мрежата
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Скаларни мапи на распределба на аксијалните сили во секој раб на мрежата, визу-
елизиран преку соодветна боја со која е означена неговата пресметана вредност врз ос-
нова на претходно дискутираните нумерички податоци, се прикажани на Слика 3.50.
Може да се заклучи дека при примена на методот на графичка статика, поголемите
вредности на аксијалните сили се распределени вдолж контурната линија, следејќи ги
сегментите кои во нумеричката анализа се издвоени како карактеристични интервали,
додека во централниот дел на потисната мрежа аксијалните сили остануваат во рамки
на значително понискимеѓусебно блиски вредности. При примена наметодот на дина-
мичка релаксација, зголемените вредности на аксијалните сили не се протегаат вдолж
целата контура, ограничувајќи се на мал број рабови сконцентрирани непосредно до
лежиштата, додека аксијалните сили во останатите рабови од потисната мрежа се на
ниво на вредности кои не формираат изразени разлики. При дејство на хоризонтален
товар, кај двата применети метода, зголемените вредности на аксијалните сили се ја-
вуваат кај двете лежишта чија местоположба е во насока на дејство на хоризонталниот
товар, додека кај останатите две лежишта определените силе се со зголемени вреднос-
ти, но со помал интензитет. И покрај тоа што во внатрешноста на потисната мрежа
е присутна блага градација, анализата покажува дека истата не е доволна за оформу-
вање дистинктивни делови со јасно издвоени сегменти. Од визуелната презентација
може да се констатира дека при примена на различните методи за дефинирање на ин-
тензитетот на аксијалните сили постои разлика во распределбата на истите, при што
со примена на методот на графичка статика максималниот интензитет на аксијалните
сили формира континуирана контурна линија, додека при примена на методот на ди-
намичка релаксација максималниот интензитет на аксијалните сили се концентрира
исклучиво во непосредна близина на потпорите.

Слика 3.50: Скаларни мапи на интензитет на аксијални сили за потисни мрежи дефинирани
преку метод на графичка статика и преку метод на динамичка релаксација

Дополнително, од скаларната мапа за распределба на аксијалните сили прикажана
наСлика 3.50може да се заклучи дека, без разлика на применетиот метод и присуство-
то на хоризонтален товар, екстремните вредности на аксијалните сили се сконцентри-
рани во непосредна близина на лежиштата, поради што истите доминираат споредено
со аксијалните сили во горниот дел од опсегот, сведувајќи ја градацијата во внатрешно-
то поле на минимален интервал, при тоа правејќи ги тешко читливи разлики во рамки
на истата скала.
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3.5.4.1 Дистрибуција на сили по сегменти со локални максимуми

Со цел да биде сведено на минимум доминантното влијание на интензитетот на
аксијалните сили во рабовите во непосредна близина на лежиштата, и да се испита ло-
калното однесување, се анализирани се групи рабови дефинирани при нормализација,
оформени според нивниот континуитет во 𝑥, односно 𝑦-правец. Во рамки на секој сег-
мент определен е локалниот максимум како репрезентативна вредност за распределба
во дадениот дел од мрежата кој не зависи од глобално доминантните вредности. Имај-
ќи предвид дека при дејство на вертикален товар структурата на интервалот од раб 0
до раб 40, преку пресликувањe и повторување, ја опишува целата мрежа, локалните
максимуми во разгледуваните сегменти даваат целосен увид во распоределбата на ак-
сијалните сили по сите идентични делови на потисните мрежи, Слика 3.51.

Слика 3.51: Споредба на аксијални сили дефинирани со метод на динамичка релаксација 𝐹∗𝐷𝑅
и метод на графичка статика на 𝐹3𝐷𝐺𝑆, при дејство на вертикален товар со макси-
мални вредности на ниво на сегменти во 𝑥 и 𝑦 правец: (а) Групирани аксијални
сили по сегменти; (б) Нумерирана топологија на сегменти; (в) Детален приказ на
интервал 0–40
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Локалните максимални вредности на аксијалните сили во 𝑦-сегментите во интер-
валот од раб 0 до раб 40 со издвоени рабови со највисока вредност во секој сегмент
определени со примена на двата метода се прикажани на Слика 3.51 (в). Може да се
констатира дека во сегментите кои ја следат надворешната контура, аксијалните сили
во максималните рабови определени со примена на двата метода се исти. Со премину-
вањето кон внатрешноста во мрежата може да се констатира систематско разидување
на вредностите определени применувајќи различен метод, односно при примена на
методот на графичка статика како максимални вредности се издвојуваат силите во ра-
бови од средината на сегментотот, раб 19 и раб 25, додека со примена на методот на
динамичка релаксација доследно се идентификуваат силите во краевите на сегментот,
раб 18 и раб 26. Идентификуваниот тренд кај метод на динамичка релаксација остану-
ва присутен во сегментот од раб 27 до раб 35, додека кај методот на графичка статика
трендот е присутен во сегментот од раб 29 до раб 33, упатувајќи на заклучок дека рас-
пределбата на аксијалните сили во рабовите се одвива на различен начин во зависност
од применетиот метод.

При дејство на комбиниран вертикален и хоризонтален товар, поради нарушува-
њето на симетријата на потисната мрежа, Слика 3.52 (a), не може да биде изолиран
единствен карактеристиченинтервал преку чие пресликување ќе биде опишана целата
мрежа, следствено локалното однесување е анализирано преку повеќе несиметрични
интервали со различна распределба на екстремните вредности. Во 𝑦-правец анализа-
та е спроведена преку четири сегменти во интервал од раб 9 до раб 44, Слика 3.52 (б),
кои поради повторливоста на геометријата се реплицираат вдолжмрежата, додека во 𝑥-
правец разгледани се осум сегменти во интервалот од раб 99 до раб 170, Слика 3.52 (г).

Кај анализираните сегменти во 𝑦-правец можее да се констатира нарушување не са-
мо на глобалната симетрија на мрежата, туку и на симетријата на самиот сегмент, при
што во секој сегмент доаѓа до појава на само едена јасно изразена максимална односно
минимална вредност. При тоа, примената на различните методи води до спротивно
позиционирање на екстремите, односно при примена на методот на графичка статика
како минимални вредности се издвојуваат рабови од првата половина на сегментот, до-
дека максималните вредности се јавуваат во втората половина, додека при примена на
методот на динамичка релаксација максималните вредности доследно се појавуваат на
почетокот на сегментот, а минималните вредности на неговиот крај. Може да се кон-
статира дека при примена на методот на динамичка релаксација, интензитетот на хо-
ризонталниот товар има помалку изразено влијание врз локалните максимуми, но со
појасно изразени локалниминимални вредности, пришто во одредени сегментиможе
да се забележи нестабилно однесување кое резултира не само со промена на вредности-
те на екстремите, туку и со промена наформата на кривата. Наспроти тоа, при примена
на методот на графичка статика однесувањето е постабилно, при што формата на кри-
вите останува непроменета, а со зголемувањето на интензитетот на хоризонталниот
товар води кон зголемување на екстремните вредности.

Кај анализираните сегменти дефинирани во 𝑥-правец може да се констатира ис-
клучително стабилно однесување при примена на методот на графичка статика, при
што кривите определени за различен интензитет на хоризонтален товар покажуваат
поклопување, укажувајќи на фактот дека определените вредности во овие сегменти
се независни од интензитетот на хоризонталниот товар. При примена на методот на
динамичка релаксација во овие сегменти може да се констатира поголема стабилност
наспрооти вредностите во 𝑦-сегментите, но сепак може да се забележат понагласени
варијации кај минималните вредности, како и промени во нивната позиција, што ре-
зултира со промена на формата на кривата.
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Слика 3.52: Споредбана аксијални силидефинирани сометодна динамичка релаксација𝐹∗𝐷𝑅 и
методна графичка статикана𝐹3𝐷𝐺𝑆, сомаксималнивредностинанивона сегменти
во 𝑥 и 𝑦 правец: (а) Групирани аксијални сили по сегменти при дејство на различен
интензитет на хоризонтален товар; (б) Детален приказ на интервал од раб 9 до раб
44 (в) Нумерирана топологија на сегменти; (г) Детален приказ на интервал од раб
99 до раб 170
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За разгледуваниот интервал од раб 9 до раб 44 извршена е споредбена анализа по-
меѓу резултатите определени при дејство на чисто вертикален и комбиниран товарен
случај за двата применети метода, Слика 3.53. Може да се констатира дека при дејство
на чисто вертикален товар, интервалите се симетрични со појава на две максимални
вредности кои меѓусебно се пресликуваат, што е во согласност со симетријата на мре-
жата и товарниот случај. При дејство на комбиниран товарен случај при примена на
методот на графичка статика, со воведување на хоризонтална компонента на товарот,
Слика 3.53 (а), вредностите во првата симетрична половина на интервалот рамномер-
но опаѓаат со нагласен минимум, додека во втората половина растат со доминантен
максимум . Вредноста во оската на симетрија останува стабилна независно од интензи-
тетот на хоризонталниот товар, при што ваквиот образец се задржува доследно за сите
разгледувани интервали. Наспроти тоа, при примена на методот на динамичка релак-
сација при дејство на комбиниран товарен случај,Слика 3.53 (б), може да се констатира
значително помалку контролирано однесување, особено со приближувајќи се кон пе-
риферните контурни рабови. Имено, присутно е изразено опаѓање на вредностите во
одредени сегменти без соодветно зголемување во спротивните делови на интервалот,
што резултира со неурамнотежена распределба. Може да се заклучи дека ваквото од-
несување произлегува од фактот дека на глобално ниво најголемиот дел од товарите
остануваат концентрирани во сегментите кои водат непосредно кон лежиштата, при
што методот на динамичка релаксација не овозможува рамномерна распределба на ак-
сијалните сили по целата мрежа.

Слика 3.53: Споредба на аксијални сили дефинирани при дејство на вертикален товар и ком-
биниран вертикален и хоризонтален товар со максимални вредности на сегменти
во 𝑦 правец: (а) Метод на графичка статика на 𝐹3𝐷𝐺𝑆; (б) Метод на динамичка ре-
лаксација 𝐹∗𝐷𝑅

За разгледуваниот интервал од раб 99 до раб 170 спроведена е споредбена анали-
за помеѓу резултатите определени при дејство на чисто вертикален и комбиниран то-
варен случај, за двата применети метода, Слика 3.54. Може да се констатира дека во
најголем дел од интервалот определените вредности речиси целосно се поклопуваат,
независно од аплицираниот хоризонтален товар, укажувајќи на стабилно однесување
на распределбата на аксијалните сили во овие сегменти. Констатираното однесување
е особено конзистентно при примена на методот на графичка статика, Слика 3.54 (а),
со детектирани контролирани и благи зголемувања на максимумите во периферните
сегменти, без промена на општата форма на распределбата. Исто така и при примена
на методот на динамичка релаксација може да се констатира сличен тренд на однесу-
вање,Слика 3.54 (б), но со значително поизразени варијации, особено во периферните

139



Дефинирање на форма на лушпи при дејство на хоризонтална сила

сегменти, каде што покрај намалувањето на минималните вредности може да се кон-
статира и промена во дистрибуцијата на силите во рабовите со екстремни вредности.

Слика 3.54: Споредба на аксијални сили дефинирани при дејство на вертикален товар и ком-
биниран вертикален и хоризонтален товар со максимални вредности на сегменти
во 𝑥 правец: (а) Метод на графичка статика на 𝐹3𝐷𝐺𝑆; (б) Метод на динамичка ре-
лаксација 𝐹∗𝐷𝑅

Локалните максимуми од сегментите визуелизирани како скаларни мапи со пози-
ција во рамки на потисната мрежа се прикажани на Слика 3.55. Може да се констати-
ра дека применувајќи го методот на графичка статика максималните аксијални сили
постепено се повлекуваат од контурната линија, позиционирајќи се по рабовите кои
припаѓаат на полето на мрежата, со јасно оформени дијагонални насоки кон внатреш-
носта. При примена на методот на динамичка релаксација, локалните максимуми на
аксијалните сили се појавуваат на крајните рабови на секој сегмент, независно од нив-
ната позиција во мрежата, додека во средишните делови од сегментите на мрежата
најголем дел од аксијалните сили се со релативно низок, приближно ист интензитет,
издвојувајќи пооделни рабови со среден интензитет на аксијална сила. Може да се зак-
лучи дека со воведување на хоризонтална компонента на товарот, образецот станува
асиметричен, проследен со зголемување на интензитетот на аксијалните сили во насо-
ка на дејство на аплицираниот хоризонтален товари јасна концентрација на локалните
максимуми во горната половина на мрежата.
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Слика 3.55: Скаларни мапи на интензитет на аксијални сили по сегменти за потисна мрежа

Анализата на скаларните мапи определени со примена на двата метода упатува на
заклучок дека распределбата на локалните максимуми определени со примена на ме-
тодот на графичка статика многу појасно ги следи очекуваните мембрански сили кај
синкластична лушпи со квадратна основа. Дијагоналното групирање на рабовите кои
пренесуваат аксијална сила со поголем интензитет, постепено оддалечувајќи ги макси-
малните вредности од контурната линија кон внатрешните полиња на мрежата, офор-
муваат јасни дијагонални насоки кон лежиштата поклопувајќи се со очекуваните до-
минантни патеки на пренос на сили. За разлика од резултатите определени со приме-
на на методот на графичка статика резултатите определени со примена на методот на
динамичка релаксација не воспоставуваат логична распределба на аксијалните сили.
Локалните максимуми се концентрирано воглавно на крајните рабови на сегментите,
додека во средишните делови на мрежата аксијалните сили остануваат ниски со меѓу-
себно блиски вредности, формирајќи на неконтинуиран образец кој упатува на стабил-
ни носечки патеки.

Може да се заклучи дека припримена наметодот на динамичка релаксација распре-
делбата не укажува на формирање на реален модел на пренос на мембранските сили,
особено имајќи предвид дека методот на динамичка релаксација во суштина претста-
вува симулација заснована на мрежа од пружини аналогна на модел од висечки ткае-
нини, а не модел со кој се отсликува карактеристичниот пренос на сили кај лушпи.

3.5.4.2 Глобални разлики во интензитет на сили

Со цел да бидат идентификувани доминантните разлики при распределба на акси-
јалните сили пресметани со примена на двата метода, за секој поединечен раб пресме-
тана е процентуалната разлика помеѓу интензитетите на силите определени со приме-
на на методот на графичка статика и со примена на методот на динамичка релаксација.
Споредбената анализа е спрвоведена за резултатите на ниво на цела мрежа, разгледу-
вајќи ги сите 180 рабови како единствена целина.

При дејство на исклучиви вертикален товар, кај 152 раба постои разлика од приб-
лижно 40% помеѓу интензитетите на аксијалните сили пресметани со примена на два-
та метода, од кои разликата е под 20% кај 108 раба. Покрај доминантната распределба,
може да се детектираат 28 раба со значително поголеми отстапувања, кај кои примену-
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вајќи го методот на графичка статика се дефинира поголем интензитет на аксијалната
сила од приближно 80% во однос интензитетот определен со примена на методот на ди-
намичка релаксација,Слика 3.56 (a). Доколку отстапувањата се разгледаат од аспект на
нивната позиција во рамки на мрежата може да се заклучи дека највисоките разлики
се концентрирани вдолж контурните рабови, достигнувајќи максимална разлика во
средните контурни сегменти на распонот со намалување на разликите кон лежиштата
и незабележителни разлики во внатрешноста на мрежата, Слика 3.56 (в).

Слика 3.56: Разлика на аксијални сили дефинирани со метод на динамичка релаксација и ме-
тод на графичка статика: (а) процентуална разлика со обележанимаксимални вред-
ности; (б) Нумерирана топологија на мрежа; (в) Скаларна мапа на разлика

Со цел да бидат идентификувани доминантните разлики при распределбата на ак-
сијалните сили пресметани со примена на двата метода при комбинирано дејство на
вертикален и хоризонтален товар, за секој поединечен раб пресметана е процентуал-
ната разлика помеѓу интензитетите на силите определени со примена на методот на
графичка статика и со примена на методот на динамичка релаксација, при дејство на
хоризонтален товар со различен интензитет од 0,15g, 0,30g и 0,45g.
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При дејство на комбиниран товарен случај кај кој хоризонталниот товар е со интен-
зитет од 0,15g, може да се констатира дека процентуалните разлики помеѓу интензите-
тите на аксијалните сили пресметани со примена на двата метода остануваат во опсег
како при дејство на чист вертикален товар за најголем дел од рабовите, со асиметри-
ја во нивната распределба. Покрај доминантната група на рабови со умерени отстапу-
вања, се издвојуваат рабови со значително зголемени процентуални разлики, кај кои
применувајќи го методот на динамичка релаксација се дефинира поголем интензитет
на аксијалната сила во однос на определениот со примена на методот на графичка ста-
тика, Слика 3.57 (a). Спроведената анализа во однос на нивната позиција во рамки
на потисната мрежа покажува дека детектираните разлики се ориентирани во насока
на дејство на хоризонталниот товар, со изразена доминација во долната половина на
мрежата, додека разликите остануваат пониски во спротивната половина и во внатреш-
носта на мрежата, Слика 3.57 (в).

Слика 3.57: Разлика на аксијални сили дефинирани со метод на динамичка релаксација и ме-
тод на графичка статика при дејство на хоризонтален товар со интензитет од 0,15g:
(а) Процентуална разлика со нотирани максимални вредности; (б) Нумерирана то-
пологија на мрежа; (в) Процентуална скаларна мапа на разлики
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При дејство на комбиниран товарен случај кај кој хоризонталниот товар е со интен-
зитет 0,30 g, може да се констатира дека доаѓа до зголемување на процентуалните раз-
лики кај контурните рабови, како и кај сите рабови ориентирани во правец на дејство
на товарот, односно 𝑦-правец, Слика 3.58. Може да се констатира дека детектираниот
пораст е најизразен во идентификуваната група рабови со зголемени отстапувања, кај
кои при примена на методот на динамичка релаксација определени се повисоки ин-
тензитети на аксијалните сили со процентуални разлики кои надминуваат 60%. Може
да се заклучи дека детектираните рабови претставуваат дел од доминантната група со
најголеми разлики, при што нивниот број се зголемува на 33 при комбиниран товарен
случај, во споредба со 28 при чисто вертикален товарен случај.

Слика 3.58: Разлика на аксијални сили дефинирани со метод на динамичка релаксација и ме-
тод на графичка статика при дејство на хоризонтален товар со интензитет од 0,30g:
(а) Процентуална разлика со нотирани максимални вредности; (б) Нумерирана то-
пологија на мрежа; (в) Процентуална скаларна мапа на разлики
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При дејство на комбиниран товарен случај кај кој хоризонталниот товар е со ин-
тензитет од 0,45 g, може да се констатира дека е детектиран пораст на разликите кај
контурните рабови и рабовите ориентирани во 𝑦-правец,Слика 3.59, сошто се потврду-
ва општиот тренд на зголемување на процентуалните разлики. Покрај детектираниот
тренд на зголемување, јасно е издвоена идентификуваната група рабови со најизразен
детектиран раст на процентуалните разлики, при што интензитетите на аксијалните
сили кај овие рабови определени со методот на динамичка релаксација се повисоки
во однос на определените со примена на методот на графичка статика. При тоа, дел
од детектираните процентуални разлики надминуваат 80%, достигнувајќи вредности
блиски до 100%, при што вкупниот број на рабови со процентуални разлики над 60% се
зголемува на 37.

Слика 3.59: Разлика на аксијални сили дефинирани со метод на динамичка релаксација и ме-
тод на графичка статика при дејство на хоризонтален товар со интензитет од 0,45g:
(а) Процентуална разлика со нотирани максимални вредности; (б) Нумерирана то-
пологија на мрежа; (в) Процентуална скаларна мапа на разлики
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За целите на анализата преклопувајќи ги дијаграмите определени при дејство на
чисто вертикален товарен случај и определените дијаграми комбиниран товарен слу-
чај за различни интензитети на хоризонтален товар, Слика 3.60, овозможена е дирек-
тна споредба на промените во процентуалните разлики на ниво на целата мрежа поме-
ѓу двата применети метода.

Слика 3.60: Процентуална разлика со нотирани максимални вредности на аксијални сили де-
финирани со метод на динамичка релаксација и метод на графичка статика при
дејство на хоризонтален товар со интензитет од 0,15g, 0,30g и 0,45g

Од резултатите прикажани на Слика 3.60може да се констатира дека воведувајќи и
постепеното зголемувајќи го интензитетот на хоризонталната компонента на товарот
суштински не доведува до промена на основниот опсег на отстапувања за најголемиот
дел од рабовите, туку води до појава на повисоки процентуални разлики кај одредени
групи рабови. Преклопениот приказ на резултаите јасно покажува дека со зголемува-
ње на интензитетот на хоризонталниот товар се појавуваат нови повисоки вредности
на процентуални разлики со промени кои се насочно зависни и поизразени кај рабо-
вите ориентирани во 𝑦-правец, како и кај контурните рабови. Истовремено, од дијаг-
рамот може јасно да биде издвоена посебна група рабови кај која растот на разликите
е најизразен, при што со примена на методот на динамичка релаксација определени
се повисоки интензитети на аксијалните сили во однос интензитетите определени со
примена на методот на графичка статика, резултирајќи со појава на екстремни процен-
туални разлики. Имајќи предвид дека вакви вредности не се детектираат при дејство
на чисто вертикален товарен случај, а се појавуваат и прогресивно се зголемуваат со
зголемување на интезитетот на хоризонталниот товар, може да се заклучи дека разли-
ките се директно поврзани со насоката и интензитетот на хоризонталното дејство, како
и тендецијата на динамичката релаксација да ги концентрира аксијалните сили во по-
оделни рабови.

3.5.4.3 Разлики во пренос на сили по сегменти

Со цел да биде намалено влијанието на доминантните разлики, анализирано е ло-
калното однесување на рабовите по групи дефинирани при нормализација по сегмен-
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ти оформени според нивниот континуитет во 𝑥, односно 𝑦-правец. Со сегментирањето
е овозможено јасно издвојување на максимумите, од кои поголемите вредности опре-
делени со методот на графичка статика се обележани со сина боја, додека поголемите
вредности определени со методот на динамичка релаксација се означени со црвена бо-
ја.

Просторното распределување на разликите помеѓу вредностите определени со два-
та метода при дејство на вертикален товар е прикажано на Слика 3.61 (б) преку ка-
тегоризација на рабовите, овозможувајќи да биде утврдено со кој од двата применети
метода се генерираат повисоки вредности за поодделните рабови. Скаларната мапа на
процентуалните разлики по сегменти, Слика 3.61 (в), слично како и кај анализата на
ниво на цела мрежа, прикажува дека најголемите вредности се распределени вдолж
контурните рабови во зоните во средишните делови од распонот, со појавува на рабо-
ви со повисоки разлики во нивната непосредна околина.

Слика 3.61: Разлика на аксијалните сили дефинирани со метод на динамичка релаксација и
метод на графичка статика по сегменти: (а) процентуална разлика на локални мак-
симални вредности; (б) Нумерирана топологија на мрежа; (в) Скаларна мапа на
локални разлика
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Анализата на прикажаните разлики, Слика 3.61 (а), укажува на карактеристичен
сооднос помеѓу применетите методи, пришто големи отстапувања се појавуваат исклу-
чиво кај рабовите кај кои вредностите определени со примена на методот на графичка
статика се повисоки, додека разликите остануваат релативно мали кај рабовите кај кои
се определени поголеми вредности со примена на методот на динамичка релаксација.
Образецот укажува дека применувајќи го методот на динамичка релаксација, заснован
намодел на пружини, доведува до редукција на варијабилноста на силите, ограничувај-
ќи ги повисоките интензитети сконцентрирани во зоните на лежиштата. Следствено,
во деловите на мрежата каде што се очекува постепена акумулација на сили, каракте-
ристична за распределба на мембрански сили, методот на динамичка релаксација до-
ведува до нагла промена во интензитетот на силите, генерирајќи големи разлики во
тие рабови споредено со методот на графичка статика. Кај рабовите каде применувај-
ќи го методот на графичка статика се определени пониски интензитети во однос на
методот на динамичка релаксација, разликите се помали, укажувајќи дека изборот на
вредностите при примена на методот на графичка статика не води до значајно отстапу-
вање при проценка на силите. Од резултатите може да се заклучи дека со примена на
методот на графичка статика се опфаќа целиот спектар на варијации при распредел-
ба на силите, додека методот на динамичка релаксација ја израмнува распределбата,
занемарувајќи ги локалните максимуми во голем дел од мрежата.

Со цел да бидат идентификувани локалните разлики при распределба на аксијал-
ните сили определени со примена на двата метода при комбинирано дејство на верти-
кален и хоризонтален товар, за секој поединечен раб пресметана е процентуалната раз-
лика помеѓу интензитетите на силите определени со примена на методот на графичка
статика и со примена на методот на динамичка релаксација, при дејство на хоризонта-
лен товар со различен интензитет од 0,15g, 0,30g и 0,45g.

При дејство на хоризонтален товар со интензитет од 0,15g, Слика 3.62 (а), може да
се констатира дека распределбата на процентуалните разлики по сегменти отстапува
од образецот карактеристичен при дејство на исклучиво вертикален товар, проследе-
но со нарушување на симетричноста на распределбата, воспоставувајќи асиметрична
распределба. Може да се заклучи дека зголемувањето на вредностите е доминантно
ориентирано во 𝑦-правец, при што кај сегментите кои се паралелни со насоката на деј-
ствување на хоризонталниот товар се појавуваат повисоки процентуални разлики пре-
дизвикани од поголемите вредности определени со примена на методот на динамичка
релаксација. Исто така, може да се регистрира нарушување на симетричната распре-
делба на ниво на 𝑥-сегментите како целина , но со запазена симетријана ниво на секој
поединечен 𝑥-сегмент.

Асиметријата се манифестира и на ниво на поединечните 𝑦-сегменти, при што кај
секој 𝑦-сегмент се издвојува по еден раб со максимална вредност на процентуалната
разлика. Кај средишните сегменти, од 𝑦3 до 𝑦6, рабовите со максимална вредност се
концентрирани во почетните делови на сегментите, односно во долната половина на
мрежата, каде што се определени повисоки вредности на резултатите определени со
примена на методот на динамичка релаксација, Слика 3.62 (б), проследено со раст на
констатираните разлики.

Скаларната мапа на процентуалните разлики по сегменти, Слика 3.62 (в), ја пот-
врдува спроведената анализа, покажувајќи дека највисоките вредности се распределе-
ни вдолж контурните рабови во зоните на средишните делови од распонот, со појава
на поединечни внатрешни рабови со повисоки разлики во нивна непосредна околина.
Таквата распределба потврдува дека дејството на хоризонталниот товар не резултира
со униформна промена на однесувањето на мрежата, туку води до асиметрична распре-
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делба на големината на вредностите, манифестирана преку локално изразени разлики
помеѓу резултатите добиени со примена на двата метода.

Слика 3.62: Разлика на аксијалните сили дефинирани сометод на динамичка релаксација име-
тод на графичка статика по сегменти, при дејство на хоризонтален товар со интен-
зитет 0,15g: (а) процентуална разлика на локалнимаксимални вредности; (б) Нуме-
рирана топологија на мрежа; (в) Скаларна мапа на локални разлика

Зголемувајќи го интензитетот на хоризонталниот товар на 0,30g, односно на 0,45g,
Слика 3.63 и Слика 3.64, соодветно, се задржува асиметричниот карактер на распре-
делбата на процентуалните разлики по сегменти, со регистрирано дополнително зго-
лемување на вредностите споредено со вредностите определени при дејство на хори-
зонтален товар со интензитет од 0,15g. Растот на процентуалните разлики е доминан-
тно присутен кај y-сегментите, најизразено манифестиран кај оние сегменти кај кои
резултатите добиени со примена на методот на динамичка релаксација имаат пови-
соки вредности на аксијалните сили во однос резултетите определени со примена на
методот на графичка статика.
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На ниво на поединечните y-сегменти, распределбата на рабовите со изразени раз-
лики останува непроменета, издвојувајќи ги рабовите лоцирани во истите делови на
сегментите како и кај товарниот случај при дејство на хоризонтален товар со интензи-
тет од 0,15g. Може да се констатира дека зголемувањето на интензитетот на хоризон-
талниот товар се рефлектира преку пораст на вредностите на процентуалните разлики
кај карактеристичните рабови, без појава на нови зони со изразени отстапувања и без
промена на просторниот образец на распределба. Во согласност со ваквата распредел-
ба, скаларната мапа на процентуалните разлики по сегменти, Слика 3.63 (в) и Сли-
ка 3.64 (в), останува конзистентна во рамки на веќе утврдениот образец на мрежата, со
највисоки вредности распределени вдолж контурните рабови во зоните на средишни-
те делови од распонот и појава на поединечни внатрешни рабови со повисоки разлики
во нивна непосредна околина.

Слика 3.63: Разлика на аксијалните сили дефинирани сометод на динамичка релаксација име-
тод на графичка статика по сегменти, при дејство на хоризонтален товар со интен-
зитет 0,30g: (а) процентуална разлика на локалнимаксимални вредности; (б) Нуме-
рирана топологија на мрежа; (в) Скаларна мапа на локални разлика
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Слика 3.64: Разлика на аксијалните сили дефинирани сометод на динамичка релаксација име-
тод на графичка статика по сегменти, при дејство на хоризонтален товар со интен-
зитет 0,45g: (а) процентуална разлика на локалнимаксимални вредности; (б) Нуме-
рирана топологија на мрежа; (в) Скаларна мапа на локални разлика

Со цел да биде овозможена директна споредба на влијанието на зголемувањето на
интензитетот на хоризонталниот товар направен е преклоп на граничните вредности
за сите разгледувани товарни случаи, Слика 3.65, од кој може да се заклучи дека рас-
тот на процентуалните разлики не е униформен за целата мрежа. Може да се заклучи
дека зголемувањето е концентрирано во групите на рабови кај кои дури и при понизок
интензитет на хоризонталниот товар се регистрирани повисоки вредности кај резул-
татите определени со примена на методот на динамичка релаксација, што укажува на
зголемена чувствителност на хоризонталната компонента на товарот.

Од резултатите прикажани на Слика 3.65 може да се заклучи дека зголемувањето
на разликите не е рамномерно распределено по сите рабови на мрежата, туку е најизра-
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зено кај ограничен број рабови, кај кои при примена на методот на динамичка релакса-
ција се појавува значителен пораст на интензитетот на аксијалната сила, како последи-
ца на воведувањето на хоризонталната компонента на товарот. Може да се констатира
дека изведениот заклучок е во согласност со начинот на кој методот на динамичка ре-
лаксација реагира на латерално натоварување, при што доаѓа до локално редистрибу-
ирање на внатрешните сили. При дејство на исклучиво вертикален товар, концентра-
цијата на изразени вредности е ограничена претежно на зоните на лежиштата, додека
при комбинирано дејство на вертикален и хоризонтален товар истаа се поместува кон
рабови ориентирани во правец на дејство на хоризонталниот товар лоцирани на пери-
феријата на мрежата, каде елементите се со најизразени локални разлики. Наспроти
тоа, резултатите определени со примена на методот на графичка статика се каракте-
ризираат со порамномерна распределба на интензитетот на аксијалните сили по дол-
жината на мрежата, со појава на изразени разлики кај рабовите кај кои со примена на
методот на динамичка релаксација е регистрирано локално концентриран пораст на
силите под влијание на хоризонталниот товар.

Слика 3.65: Процентуална разлика на локални максимални вредности на аксијалните сили де-
финирани со примена наметодот на динамичка релаксација и примена наметодот
на графичка статика по сегменти

Од анализата наСлика 3.65може да се констатира дека, и покрај присутните локал-
ни разлики во интензитетот на граничните вредности, воведувањето и постепеното
зголемување на интензитетот на хоризонталната компонента на товарот не доведува
до промена на просторниот образец на распределба по должината на мрежата, туку ис-
клучиво до квантитативно зголемување. Исто така треба да се потенцира дека односот
помеѓу резултатите определени со примена на методот на графичка статика и резулта-
тите определени со примена на методот на динамичка релаксација, во однос на пози-
цијата и релативниот распоред на локалните гранични вредности, останува стабилен
за сите разгледувани товарни случаи.

3.5.4.4 Интегрирана анализа на глобални и локални разлики

Со спроведените анализи опишана е распределбата на разликите определени со
примена на двата разгледувани метода од два различни аспекта, анализа на ниво на
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цела мрежа, точка 3.5.3.3., преку која е дефинирано општото однесување на методите,
додека во точка 3.5.3.4 спроведена е анализа на ниво на сегменти, преку која е дефини-
рана локалната варијација. Имајќи ги предвид двата разгледувани аспекта, а со цел да
биде определено контролирано поврзување помеѓу резултатите, применета е линеарна
интерполација на двете анализи, приемнувајќи го изразот:

𝑃(𝛼) = 𝛼𝑃сегмент + (1 − 𝛼) 𝑃мрежа (3.13)

каде параметарот α дефинира сооднос на придонесот помеѓу определените резулта-
ти од глобалната анализа и анализата по сегменти, кој се движи во граници од 0 до 1,
односно 𝛼 ∈ [0, 1]. Со граничните вредности на параметарот α се дефинирани поодел-
ните карактеристични анализи, при што за вредност на параметарот 𝛼 = 0 се воспоста-
вува глобална анализа, додека за вредност 𝛼 = 1 се воспоставува сегментна анали. Со
вредностите на параметарот 𝛼 кои се движат помеѓу граничните вредности 0 и 1, дефи-
нирани се резулатите врз кои истовремено имаат влијание и глобалните и сегментните
разлики.

Интегрираните резултати за распределба на аксијалните сили на притисок пресме-
тани применувајќи го методот на графичка статика и методот на динамичка релакса-
ција, со процентуално отстапување помеѓу двата применети метода, за различни вред-
ности на параметарот 𝛼 се прикажани на Слика 3.66. При тоа за минималната гранич-
на вредност на параметарот, 𝛼 = 0 , целосно е воспоставена глобална анализа, со која
се рефлектира општата распределба на разликите во рамки на целата потисна мрежа,
додека за максималната гранична вредност на параметарот, 𝛼 = 1 , се воспоставува
сегментна анализа со нагласени локални девијации, која ги вклучува и секундарните
отстапувања.

Може да се констатира дека спроведената глобална анализа генерира стабилна агре-
гирана слика за општите трендови на распределба на аксијалните сили, за разлика од
почувствителната анализа по сегменти со која се детектираат најизразените разлики
помеѓу двата приеменети метода во пооделните делови од мрежата.

Зголемувајќи ја вредноста на параметарот 𝛼 од 0 кон 1, глобалниот придонес посте-
пено се намалува, при што резултатот станува сè почувствителен на локалните отста-
пувања. Може да се констатира дека при пониски вредности на параметарот 𝛼 , 𝛼 < 0,5,
глобалните трендови и покрај тоа што се читливи и доминантни, надополнети се со
јасно прикажување на критичните рабови и сегменти кај кои методите се разидуваат.
При повисоки вредности на параметарот 𝛼, 𝛼 ≥ 0,5, локалната анализа станува водеч-
ка, резултирајќи со пренагласеност на поодделни сегменти губејќи го контекстот на
глобалната распределба на силите.

Избирајќи ја вредноста на параметарот 𝛼 ≈ 0,3 се задржува доминантна застапе-
ност на глобалниот придонес од приближно 70%, со застапеност од приближно 30% на
локалните параметри, со што се овозможува да бидат лоцирани сегментите каде доаѓа
до појавва на најголемите разлики помеѓу вредностите определени со примена на два-
та метода, а без притоа да биде нарушена стабилноста и читливоста на резултатите од
глобалната слика за распределба на аксијалните сили.

153



Дефинирање на форма на лушпи при дејство на хоризонтална сила

Слика 3.66: Интегрирани резултати за распределба на аксијални сили на притисок и процен-
туални разлики помеѓу применетите методи при дејство на вертикален товар во
зависност од параметарот 𝛼
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Интегрираните распределби на аксијалните сили определени со примена на мето-
дот на графичка статика, за различни интензитети на хоризонталниот товар и вред-
ности на параметарот 𝛼, се прикажани наСлика 3.67. Од анализата може да се заклучи
дека при 𝛼 = 0 распределбата на аксијалните сили покажува стабилен и јасно дефини-
ран просторен образец, нагласувајќи ги периферните рабови и лежиштата како зони
со зголемена концентрација на сили, независно од интензитетот на хоризонталниот
товар. Зголемувањето на параметарот 𝛼, води до постепено инкорпорирање на локал-
ните разлики во резултатите, при што за вредност на параметарот 𝛼 ≈ 0,3 се воспос-
тавува балансирана состојба помеѓу глобалната читливост и локалните максимални
вредности.

Слика 3.67: Интегрирани распределби на аксијалните сили определени со методот на графич-
ка статика, за различни интензитети на хоризонталниот товар и вредности во за-
висност од параметарот 𝛼
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Интегрираните резултати определени со примена на методот на динамичка релак-
сација, за различни интензитети на хоризонталниот товар и вредности на параметарот
𝛼, се прикажани на Слика Слика 3.68. Од резултатите може да се заклучи дека со вове-
дување и зголемување на интензитетот на хоризонталниот товар, глобалната анализа
при𝛼 = 0 јасно ја рефлектира асиметријата на системот, со постепено прераспределува-
ње на повисоките вредности кон периферните зони и лежиштата во насока на дејство
на хоризонталната компонента. Со зголемување на вредноста на параметарот 𝛼, интер-
полираните резултати стануваат сè почувствителни на локалните девијации, при што
за вредност на параметарот 𝛼 ≈ 0,3 се постигнува јасна идентификација на критичните
сегменти без нарушување на стабилноста на глобалната слика.

Слика 3.68: Интегрирани распределби на аксијалните сили определени со методот на дина-
мичка релаксација, за различниинтензитетина хоризонталниот товари вредности
во зависност од параметарот 𝛼
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Од анализата на преносот на аксијалните сили на притисок може да се констатира
дека постојат суштински методолошки разлики помеѓу методот на динамичка релак-
сација и методот на графичка статика, произлезени од фундаментално различниот на-
чин на кој двата метода ги третираат и интерпретираат силите во рамките на потисна-
та мрежа. Кај методот на динамичка релаксација, аксијалните сили не се дефинирани
како примарен резултат на постапката, туку се определени индиректно преку дополни-
телна обработка на податоците, при што нивната распределба покажува изразена не-
рамномерност и тенденција на концентрација во ограничен број рабови, што доведува
до доминација на глобални екстремни вредности на ниво на целата мрежа. Наспро-
ти тоа, методот на графичка статика, како метод суштински заснован на дијаграмот на
сили и неговата директна геометриска поврзаност со потисната мрежа, овозможува не-
посредно определување на аксијалните сили по рабови, при што нивната распределба
е порамномерна и јасно структурно читлива.

Анализата на резултатите го издвојува методот на графичка статика како дистин-
ктивен и методолошки вреден пристап за имплементација, овозможувајќи идентифи-
кација на доминантните патеки на пренос на силите на притисок преку сегментна ана-
лиза на мрежата, без потиснување на локалната структурна логика од доминацијата на
поединечни глобални екстреми, додека врската помеѓу форма, рамнотежа и пренос на
аксијални сили останува експлицитна и аналитички читлива.
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Глава 4
Нумеричка анализа и валидација
на лаци и лушпи дефинирани со
графичка статика

Во оваа глава е спроведена нумеричка анализа на лаци дефинирани со примена на
графичка статика, со цел да се изврши проверка и валидација на нивното механичко
однесување преку независен метод. Анализата е насочена кон испитување на однесу-
вањето на добиените форми при дејство на еквивалентен товарен случај, со цел утврду-
вање на степенот на доминантен аксијален пренос на сили на притисок и ограничено
секундарно свиткување, во согласност со основните претпоставки на фуникуларните
форми.

Во рамки на главата се дефинираат основните претпоставки на нумеричкиот мо-
дел, односно изборот на типот на конечни елементи, граничните услови и товарните
случаи, со цел да се обезбеди споредливост со моделите дефинирани со графичката
статика. Нумеричката анализа е спроведена за три различни интензитети на хоризон-
талната компонента на товарот, предвидени во процесот на дефинирање на формата,
0,15g, 0,30g и 0,45g. За секој од разгледуваните интензитети анализирани се по тримоде-
ли, дефинирани преку различни вредности на параметарот на релативно поместување
на потисната линија 𝑑, дефиниран во Глава 2. Разгледуваните модели ги опфаќаат ка-
рактеристичните состојби на релативното поместување: иницијалната конфигурација
без поместување на потисната линија, состојбата со минимална зафатена површина на
потисните линии, како и максималното релативно поместување, определени во завис-
ност од интензитетот на хоризонталниот товар.

Добиените резултати се користат за оценување на степенот до кој формите на лаци-
те, дефинирани со графичка статика, покажуваат однесување карактеристично за фу-
никуларни системи, при што нумеричката анализа служи исклучиво како независна
проверка на механичката конзистентност на овие форми, без дополнителна оптимиза-
ција.
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4.1 Аналитичко моделирање на лаците дефинирани со
графичка статика

Соцел да бидеизвршена валидација намеханичкото однесувањена лаците дефини-
рани со примена на графичка статика преку независен метод спроведена e нумеричка
анализа со примена на методот на конечни елементи (МКЕ). Аналитичките модели се
изработени во програмскиот пакет SAP2000 [111], при што лаците се моделирани со
линиски конечни елементи кои доминантно вршат пренос на аксијални сили, а како
последица на применетиот дводимензионаленмодел вклучуваат и пренос на трансвер-
зални сили и нападни моменти.

Геометријата на аналитичките модели е генерирана со директно преземање на фор-
мата на лаците дефинирани со примена на методот на графичка статика, со сегмента-
ција дефиниранапреку дијаграмотна сили.Можеда се констатира дека пренесувајќи ја
геометријата на лаците во аналитичка средина задржана е поделбата која произлегува
од рамнотежатанапоединечните товариинивнитенападнилинииприприменанаме-
тодот на графичка постапка, без да биде воведена дополнителна дискретизација. Со тоа
аналитичкиот модел директно ја рефлектира дефинираната форма, без дополнителни
нумерички интервенции, кои би можеле да доведат до измена на релацијата помеѓу
геометријата и внатрешните сили на лаците. Имајќи го предвид предметот на истра-
жувањето, дефинирање на односот помеѓу претходно дефинираната форма и распре-
делбата на внатрешните статички големини, анализата не е фокусирана на носивоста
на конструкцијата, односно определување на материјална нелинеарност, локални нап-
регања или однесување на напречниот пресек. Оттука материјалните и геометриските
карактеристики на напречниот пресек се воведени на идеализирано ниво, исклучиво
како неопходен предуслов за спроведување на аналитичката пресметка, без да бидат
користени при интерпретација на резултатите во споредбената анализа.

Со цел да биде обезбедена методолошка конзистентност со моделот дефиниран со
графичка статика, граничните услови во аналитичките модели се дефинирани за рам-
нински носач со три степени на слобода по јазол, зададавајќи ги лежиштата како непод-
вижни, како и без воведување на дополнителни гранични услови кои би резултирале
со појава на дополнителни нападни моменти или би предизвикале прераспределбата
на внатрешните статички големини.

Товарните случаи во аналитичките модели се дефинирани согласно со предвидени-
те товари од дијаграмите на сили определени преку примена на методот на графичка
статика, разгледувајќи комбиниран товарен случај од сопствена тежина и хоризонтал-
на компонента дефинирана како пропорционален дел од вертикалниот товар. Имајќи
ја предвид симетричноста на геометријата на лакот, спротивната насока на хоризон-
талната товарна компонента е имплицитно опфатена, не анализирајќи ја како посебен
товарен случај, при што различните интензитети на хоризонталниот товар овозможу-
ваат јасно разграничување на нејзините ефекти.

4.1.1 Нумеричка интерпретација на фуникуларните форми

При примената на методот на конечни елементи (МКЕ), дури и кај Применувајќи
гометодот на конечни елементи (МКЕ), дури и кај фуникуларниформи дефинирани со
примена на методот на графичка статика, доаѓа до појава на нападни моменти, имајќи
предвид дека со моделирањето не е исклучен нивниот пренос, при што се воведуваат
и дополнителни ефекти од дискретизацијата на геометријата, како и од нумеричката
распределба на товарите.
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Може да се констатира дека анализата не е насочена кон идентификација на состој-
би на чисто аксијално напрегање, без било какво присуство на нападни моменти, туку
анализата е насочена кон квантитативно разгледување на соодносот помеѓу големина-
та на нападните моменти и аксијалните сили на притисок во секој поединечен сегмент.
Имајќи го предвид фактот дека станува збор за физички различни величини, а со цел
спроведување на суштинска анализа воведен е коефициент на фуникуларност за кон-
трола на соодносот помеѓу нападниот момент и аксијалната сила, со што е овозможена
оцена на големината на свиткување во однос на аксијалниот пренос на сили во самиот
елемент.

4.1.1.1 Избор на показател за проверка на фуникуларното однесување

Квантитативната контрола на фуникуларното однесување во нумеричката анализа
е спроведено преку коефициент со кој споредбено се разгледува големината на напад-
ниот момент и аксијалната сила на притисок на ниво на поодделен елемент:

𝑓 = 𝑀𝑖
𝑁 𝑖

(4.1)

каде што е:
𝑀𝑖 – максимален интензитет на нападен момент кој се пренесува во сегментот 𝑖,
𝑁 𝑖 – максимален интензитет на аксијална сила кој се пренесува во сегментот 𝑖.
Коефициентот 𝑓, всушност претставува еквивалентен ексцентрицитет на аксијал-

ната сила, чија јасна механичка интерпретација на величина на должина претставува
растојание од тежиштето на пресекот на кое треба да дејствува аксијалната сила како би
се генерирал разгледуваниот нападен момент. Имено, преку определените вредности
за коефициентот 𝑓 директно е опишана локалната рамнотежна состојба на елементот,
при што зголемените вредности укажуваат на поизразено отстапување од чисто акси-
јален пренос на сили, додека ниските вредности укажуваат на доминантно аксијален
пренос на сили.

4.1.2 Гранични вредности за интерпретација на фуникуларното
однесување

Коефициентот f, односно определениот ексцентрицитет, кој всушност претставува
должина, преку својата апсолутна вредност овозможува интерпретација на генерира-
ните резултати, при што ниските вредности, од ред на милиметри, се поврзани со сос-
тојби блиски на чисто аксијално напрегање, за разлика од високите вредности, од ред
на метри, кои укажуваат на изразено отстапување од чистото аксијално напрегање и
појава на извивање во самиот елемент. Дефинираната интерпретација е доволна за
разликување на крајни, екстремни случаи, но преку истата не е овозможено јасно и
недвосмислено определување на дозволените граници на отстапување, имајќи пред-
вид дека помеѓу двете гранични состојби постои континуиран опсег на вредности за
кои апсолутната должина, сама по себе, нема јасна механичка интерпретација.

Имено, вредностите на коефициентот f, дефинирани како апсолутни нумерички го-
лемини, не се разгледуваат како директна мерка за фуникуларност, туку се интерпре-
тирани во однос на распределбата на вредностите на соодносот на нападните моменти
и аксијалните сили определени за референтни фуникуларни системи, анализирани
со ист нумерички модел, овозможувајќи споредбена анализа на степенот на отстапу-
вање, без при тоа да биде утврден универзален праг на фуникуларност. При тоа како
референтенфуникуларен систем, за потребите на спроведената анализа, е дефинирана
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иницијалната потисна линија за конкретен товарен случај, без никаква дополнителна
манипулација и преклопување, пришто внатрешниот пренос на сили вдолжпотисната
линија е исклучиво аксијален, репрезентирајќи состојбата на чисто аксијално напрега-
ње, односно притисок на потисната линија како граничен фуникуларен случај.

Во рамки на применетиот нумерички модел, референтниот фуникуларен систем,
предмет на ова истражување, е претставен преку дискретна линиска аппроксимација
со конечни елементи, кои овозможуваат појава на нападни моменти по должината на
потисната линија. При тоа, определените вредности на нападните моменти во анали-
зата не се толкувани како показател за реално нефуникуларно однесување, туку како
последица на начинот на нумеричка репрезентација на идеална состојба на чисто ак-
сијално напрегање. Имајќи го ова предвид, распределбата на коефициентот f за дефи-
нираниот референтен случај е усвоена како основа за дефинирање на скала на еквива-
лентен екцентрицитет, односно како референтна распределба во однос на која треба да
бидат разгледани и споредени останатите анализирани модели.

Соцел да биде елиминирано влијаниетона локалнитенумерички екстреми, поврза-
ни со начинот на дискретизација и моделирање, како гранична вредност s за референ-
тниот фуникуларен систем, наместо максималната вредност, усвоен е 95-от перцентил
од добиените вредности за распределба на коефициентот f. При тоа, усвоената гранич-
на вредност претставува карактеристична горна граница на однесување на системот
во рамки на применетиот нумерички пристап, опфаќајќи го доминантниот дел од ва-
ријација на еквивалентниот ексцентрицитет кај идеално фуникуларна потисна линија.
При анализата, вредностите кои ја надминуваат вредноста на коефициентот f се интер-
претирани како отстапување од однесувањето карактеристично за чисто фуникуларен
систем. При тоа граничната вредност на коефициентот f не е третирана како апсолу-
тен критериум, туку истата се смета за референтна вредност, преку која може да бидат
идентификувани сегментите со потенцијално изразено учество на нападниот момент.

Имено, преку перцентилната распределба на вредностите во сегментите, имајќи ја
предвид дефинирата гранична вредност, е овозможена директна интерпретација на од-
несувањето на системот во целина. При тоа доколку бројот на сегменти кај кои вреднос-
та на коефициентот f е пониска од дефинираната гранична вредност, е поголем укажу-
вана доминантно аксијаленпреносна сили со однесувањекое е споредливо со референ-
тниотфуникуларен случај. Спротивно доколку бројот на сегменти, кај кои вредноста на
коефициентот f е повисока од дефинираната гранична вредност, е поголем, укажува на
присуство на нападни моменти над нивото карактеристично за референтниот фунику-
ларен случај.

4.2 Нумеричка анализа на лаци

За целите на аналитичката анализа разгледани се три геометриски состојби на лак
со распон од 8 m и висина од 4 m, при дејство на три интензитети на хоризонтален то-
вар од 0,15g, 0,30g и 0,45g. Карактеристичните геометрии на лакот се дефинирани спо-
ред релативното поместување на линијата на потисок: нулта положба, положба што ја
определува анвелопата со најмала зафатена површина и положба со максимално по-
местување.

Со цел јасно и недвосмислено разграничување на разгледуваните модели од аспект
интензитетот на хоризонталниот товар и геометриската состојба на лакот, означување-
то на моделите е конципирано во формат составен од два дела:
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A_xxxg_yyy (4.2)

каде што е:
xxx првиот дел означува интензитет на хоризонтален товар, 015g, 030g, 045g
yyy вториот дел означува геометрија на лак во зависност од релативно поместување

на линијата на потисок , нулта положба, nul, положба на анвелопа со најмала зафатена
површина, opt, и положба со максимално релативно поместување, max.

За секој од нумерички анализираните модели определени се внатрешните статич-
ки големини по сегменти, при што должините на поединечните сегменти се преземе-
ни од дијаграмот на форма дефиниран преку имплементација на методот на графичка
статика. Со цел да биде овозможена споредбена оцена на конструктивното однесување
на различните модели, определените резултати се разгледани преку релативното учес-
тво и доминантност на внатрешните статички големини, без да бидат земени предвид
нивните апсолутни вредности. Исто така, со цел да биде избегната доминацијата на
локално изразените вредности поврзани со дискретизацијата и нумеричката природа
на нумеричката анализа при обработката на податоците користени се перцентилни
вредности наместо апсолутни екстреми. Дијаграмите на поодделните внатрешни ста-
тички големини се прикажани во различен размер, имајќи предвид дека се применети
за анализа на распределбата, а не за визуелна споредливост на интензитетите помеѓу
различните статички големини.

4.2.1 Анализа на лаци дефинирани без релативно поместување на
линијата на потисок

Лаците дефинирани без релативно поместување на линијата на потисок всушност
ја дефинираат нултата положбана геометријата на лакот. Во зависност од интензитетот
на хоризонталниот товар за поодделните разгледувани сличаи дефиниран е бројот на
сегменти на дискретизација на лакот со вкупна должина, како и граничната вредност
s. При тоа геометријата на моделот A_015g_nul е дискретизирана на 130 сегменти со
вкупна должина од 42,71 m, со усвоена гранична вредност s = 0,05, моделот A_030g_nul
е дискретизиран на 128 сегменти со вкупна должина од 46,99 m, со усвоена гранична
вредност s = 0,06, додека моделот A_045g_nul е дискретизиран на 124 сегменти со вкуп-
на должина од 57,30 m, при што е применета гранична вредност s = 0,10.Анализата
на поединечните модели е спроведена во однос на определување на апсолутните внат-
решни статички големини, перцентилната распределба на коефицинетот f, бројот на
сегменти кај кои вредноста коефицинетот f ја надминува граничната вредност s, како
и процентуалното учество на нивната должина во однос на вкупната должина на сите
сегменти на лакот.

Резултатите определени при анализа на нултата положба на лакот при дејство на
комбиниран товарен случај, составен од сопствена тежина и хоризонтален товар, се су-
мирани во Табела 4.1 во зависност од интензитетот на хоризонталниот товар. Со цел да
бидат опфатени карактеристичната и екстремната распределба за целосната форма на
лакот внатрешните статички големини се анализирани преку 5-ти, 50-ти и 95-ти пер-
центил. Дополнително, со цел да биде утврдено дали надминувањето на граничната
вредност 𝑓 > 𝑠 се јавува кај изолирани кратки сегменти или опфаќа значаен дел од ге-
ометријата на лакот покрај бројната застапеност разгледан е нивниот удел во вкупната
должина на лакот. Применетиот двоен пристап овозможува избегнување на интерпре-
тација заснована исклучиво на екстремни или дискретни појави кои не ја одразуваат
карактеристичната состојба на лакот.
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Табела 4.1: Нумерички резултати одМКЕ анализата на лаци дефинирани без релативно помес-
тување на линијата на потисок
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Анализата на податоците прикажани во Табела 4.1, а кои се однесуваат за аксијал-
ните сили при 50-тиот перцентил, односно медијаната, 0,580 kN кај лакот A_015g_nul,
1,183 kN кај лакот A_030g_nul и 1,088 kN кај лакот A_045g_nul, укажува дека каракте-
ристичната вредност не продолжува да расте со истиот интензитет при зголемување на
предвидениот хоризонталниот товар. За разлика од вредностите на 95-тиот перцентил
кај кои може да се констатира поинаков тренд, пришто определените вредности кај ла-
кот A_015g_nul и лакот A_030g_nul се меѓусебно блиски, додека кај лакот A_045g_nul се
јавува значително повисока екстремна вредност. Од спроведената анализа може да се
констатира дека разликата во однесувањето на лакот при медијаната и 95-тиот перцен-
тил произлегува од фактот дека иницијалното зголемување на хоризонталниот товар
влијае на глобалната дистрибуција на аксијалниот пренос вдолж лакот, додека допол-
нителното зголемување на хоризонталниот товар доведува до концентрација на пови-
соки аксијални сили во ограничени делови од геометријата на лакот.

Анализата на вредностите на трансверзалните сили при 50-тиот перцентил, однос-
но медијаната, 0,087 kN кај лакот A_015g_nul, 0,169 kN кај лакот A_030g_nul и 0,218 kN
кај лакот A_045g_nul, како и анализата на вредностите на трансверзалните сили при
95-тиот перцентил, 0,410 kN кај лакот A_015g_nul, 0,702 kN кај лакот A_030g_nul и 1,174
kN кај лакот A_045g_nul, укажува на константен раст при зголемување на интензите-
тот на хоризонталниот товар. Може да се заклучи дека порастот не е ограничен само
на мал број екстремни сегменти, туку истиот се одразува на целокупната распределба
на трансверзалните сили.

Анализата на вредностите на нападните моменти укажува на најизразена проме-
на при зголемување на интензитетот на хоризонталниот товар, при што нападните мо-
ментипримедијаната константно се зголемуваат, 0,026 kNmкај лакотA_015g_nul, 0,067
kNm кај лакот A_030g_nul и 0,151 kNm кај лакот A_045g_nul, како и вредностите на на-
падните моменти при 95-тиот перцентил, 0,073 kNm кај лакот A_015g_nul, 0,328 kNm
кај лакот A_030g_nul и 0,51 kNm кај лакот A_045g_nul. Од анализата може да се зак-
лучи дека блиските вредности кај лакот A_015g_nul и лакот A_030g_nul укажува дека
екстремниот односM/Nостанува приближнонаисто ниво, додека кај лакотA_045g_nul
значителното зголемување укажува дека при највисок интензитет на хоризонталниот
товар ексцентричноста на внатрешниот пренос на сили значително се зголемува во од-
нос на аксијалниот пренос на силите.

Исто така извршена е споредбена анализа помеѓу скалираната гранична вредност
на нападниот момент за референтениот фуникуларен систем при соодветен интензи-
тет на хоризонталниот товар со определените вредности на нападните моменти при 95-
тиот перцентил. Може да се заклучи дека кај лакот A_015g_nul екстремните вредности
остануваат под референтната граница од 0,125 kNm, третирајќи ги како релативно ма-
ли во контекст на разгледуваниот товарен случај. Од друга страна кај лакот A_030g_nul
вредностите на нападните моменти при 95-тиот перцентил ја надминуваат референ-
тната граница од 0,161 kNm за приближно 104%, додека кај лакот A_045g_nul надми-
нувањето на вредностите на нападните моменти при 95-тиот перцентил во однос на
референтната граница од 0,312 kNm изнесува приближно 45%, укажувајќи на фактот
дека значајно зголемување на учеството на нападните моменти се појавува при повисо-
ки интензитети на хоризонтален товар. Имајќи предвид дека медијаните на нападните
моменти кај сите разгледувани модели остануваат под скалираната референтна грани-
ца, може да се констатира дека надминувањето се однесува на екстремните вредности,
додека карактеристичното ниво на свиткување во системот останува под референтната
фуникуларна граница.

Анализата на распределбата на коефициентот f изразена преку перцентили, укажу-
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ва на зголемување на карактеристичните и екстремните вредности при зголемување
на интензитетот на хоризонталниот товар, при што медијаната кај лакот A_015g_nul
изнесува 0,036 m, кај лакот A_030g_nul изнесува 0,087 m, односно кај лакот A_045g_nul
изнесува 0,154m.При тоа определената вредност кај лакотA_015g_nul останува под гра-
ничната вредност s, додека кај останатите два модели лаци определените вредности ја
надминуваат граничната вредност. Вредностите на коефициентот f при 95-тиот перцен-
тил изнесуваат 0,392 m кај лакот A_015g_nul, 0,360 m кај лакот A_030g_nul и 0,897 m кај
лакот A_045g_nul, при што определените вредности кај сите три модели повеќекрат-
но ја надминуваат граничната вредност s. Исто така, од прикажаните резултати, може
да се констатира дека вредностите кај лакот A_015g_nul и лакот A_030g_nul се приб-
лижно исти, укажувајќи дека не доаѓа до значителна промена на екстремниот однос
𝑀𝑖/𝑁𝐼 при зголемувањенаинтензитетотна товарот, за разлика од вредностите кај лакот
A_045g_nul каде доаѓа до изразено зголемување, укажувајќи на зголемено свиткување
во однос на аксијалниот пренос на сили при највисок интензитет на хоризонталниот
товар.

Дополнително, односот помеѓу коефициентот f и граничната вредност s е анализи-
ран преку учеството на сегментите кои ја надминуваат граничната вредност, изразен
преку процент на сегементи и процент на должина. При тоа процентот на сегменти
претставува сооднос помеѓу бројот на сегменти кои ја надминуваат граничната вред-
ност и вкупниот број на сегменти, додека процентот на должина претставува сооднос
помеѓу должината на сегменти кои ја надминуваат граничната вредност и вкупната
должина на сегменти. Од резултатите прикажани во Табела 4.1, во однос на опреде-
лените проценти на сегменти и проценти на должина, може да се заклучи дека вред-
ностите кај лакот A_030g_nul бележат нагло зголемување споредено со вредностите кај
лакот A_015g_nul, наспроти вредностите кај лакот A_045g_nul каде доаѓа до намалува-
ње споредено со вредностите кај лакот A_030g_nul. Ова упатува на заклучок дека по
иницијалното зголемување на бројот на сегменти каде коефициентот f ја надминува
граничната вредност, понатамошното зголемување на хоризонталниот товар не резул-
тира со промена на вкупниот број на сегменти кај кои доаѓа до надминување на гра-
ничната вредност, туку истото води до зголемување на вредностите на коефициентот
f.

Исто така, од споредбената анализа помеѓу определените вредности на процентот
на сегменти и процентот на должина, за секој пооделен лак, може да се заклучи де-
ка лакот A_015g_nul и лакот A_030g_nul не постои значителна разлика, наспроти ла-
кот A_045g_nul каде процентот на сегменти е поголем од процентот на должина. Овие
вредности упатуваат на заклучок дека кај лаците A_015g_nul и A_030g_nul надминува-
њето на граничната вредност s не е поврзано со должината на сегментите, додека кај
лакот A_045g_nul, надминувањето на граничната вредност s се појавува кај пократките
сегменти.

Сумираните резулатати од спроведената анализа на ниво на сегменти кај кои е де-
тектирано најголемо релативно отстапување на коефициентот f се прикажани во Табе-
ла 4.2.
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Табела 4.2: Нумерички вредности за сегменти кај кои е детектирано најголемо релативно от-
стапување на коефициентот f

Имено, кај лакот A_015g_nul најекстремната вредност на коефициентот f изнесува
1,145 m проследена со интензитет на аксијална сила од 0,055 kN и нападен момент од
0,063 kNm, останувајќи под референтната граница од 0,125 kNm. Кај лакот A_030g_nul
највисоката вредност на коефициентот f изнесува 0,809mпри дејство на аксијална сила
со интензитет од 0,035 и нападен момент со интензитет од 0,028 kNm, под граничната
вредност од 0,161 kNm. Кај лакот A_045g_nul детектиран е екстремен изолиран сегмент
кај кој вредноста на коефициентот f изнесува 5,833 m, проследен со интензитет на ак-
сијална сила од 0,101 kN и нападен момент со интензитет од 0,589 kNm, наспроти на-
редниот критичен сегмент кај кој вредност на коефициентот f има значително пониска
вредност од 1,802m, проследена со ниска аксијална сила. Генералноможе да се заклучи
дека во сегментите кај кои е детектирано надминување на вредноста на коефициентот
f, кај сите разгледувани модели, истото е проследено со појава на релативно низок ин-
тензитет на аксијалната сила. Исто така може да се заклучи дека екстремните вреднос-
ти се појавуваат во кратките сегмент лоцирани во зона на геометриско разгранување,
каде доаѓа до промена на правецот на елементот во однос на неговите краеви, доведу-
вајќи до локално намалување на интензитетот на аксијалната сила и концентрација
на нападниот момент, без при тоа истото да води кон глобална промена на носечкиот
механизам.

Сумираните резулатати од спроведената анализа на ниво на сегменти кај кои се
детектирани највисоки апсолутни вредности на внатрешните статички големини при
релативно отстапување на коефициентот f се прикажани во Табела 4.3.
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Табела 4.3: Нумерички вредности за сегменти кај кои се детектирани највисоки апсолутни
вредности на внатрешни статички големини при релативно отстапување на коефи-
циентот f

Од Табела 4.3 може да се констатира дека кај лакот A_015g_nul за коефициент f кој
се движи во граници од 0,06 до 0,07 m, што претставува умерено надминување на гра-
ничната вредност од 0,05 m, доаѓа до појава на висок интензитет на аксијална сила од
2,0 до 3,0 kN, при среден интензитет на нападен момент од 0,136 до 0,184 kNm. Кај ла-
кот A_030g_nul за вредност на коефициентот f од 0,077 m, кој е блиску до граничната
вредност од 0,06m, интензитетот на аксијална сила изнесува 4,33 kN, додека кај сегмен-
ти кај кои средниот интензитет на аксијалната сила се движи во граници од 1,505 до
1,572 kN, проследено со појава на висок интензитет на нападниот момент во граници
од 0,454 до 0,573 kNm, вредноста на коефициентот f се движи во граници од 0,29 до 0,38
m. Кај лакот A_045g_nul, при средно висок интензитет на аксијалната сила во граници
од 2,0 до 3,5 kN, вредноста на коефициентот f се движи од 0,13 до 0,16 m, проследено со
интензитет на нападните моменти од 0,29 до 0,44 kNm, при што сегментите кај кои е
детектиранмаксимален интензитет на аксијалната сила не ја надминуваат граничната
вредност на коефициентот f. Од анализата може да се заклучи дека во сегментите кај
кои се детектирани високи апсолутни вредности на интензитетите на аксијалните си-
ли и нападните моменти, надминувањето на граничната вредност на коефициентот f
умерено, укажувајќи дека кај реално натоварените елементи аксијалната сила има кру-
цијална улога при пренос на силите и покрај тоа што нејзиното влијание во состојбата
на свиткување е ограничена.

Од спроведената анализа на определените резултати за нумеричкитемодели во нул-
та положба, односно без релативно поместување на линијата на потисок, може да се
заклучи дека со зголемување на интензитетот на хоризонталниот товар доаѓа до зголе-
мување на апсолутните вредности на внатрешните статички големини. При тоа спро-
ведената перцентилна анализа потврдува дека карактеристичната состојба на внатреш-
ниот пренос е аксијално доминантна при различните разгледувани интензитети на хо-
ризонталниот товар, задржувајќи ја круцијалната улога во одговорот на системот, при
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што состојбите на максимално свиткување се манифестирани главно преку екстремни-
те вредности.

Генерално, може да се заклучи дека највисоките вредности на коефициентот f се ја-
вуваат при релативно низок интензитет на аксијалните сили, проследено со ниски или
умерени апсолутни вредности на нападните моменти. Имено, може да се констатира
дека детектираниот тип на комбинација на интензитет на аксијална сила и интензитет
на нападен момент се појавува во сегменти кај кои постои занемарлив внатрешен пре-
нос на сили, при што нумеричкиот модел регистрира бесконечно мали вредности, но
истовремено вредности различни од нула, зголемувајќи ја сензитивноста на коефици-
ентот f . Може да се заклучи дека високата вредност на коефициентот f во екстремните
случаи претставува последица на нумеричката природа на податоците, како и на нис-
киот интензитет на аксијалната сила, а не на реалното свиткување. Исто така, може да
се констатира дека, кај сегментите кај кои се детектирани високи апсолутни вредности
на внатрешните статички големини, со умерено надминување на граничните вреднос-
ти, а без изразен пораст на соодносот, кај реално натоварените елементи аксијалната
сила има круцијална улога при пренос на силите и покрај тоа што нејзиното влијание
во состојбата на свиткување е ограничена. Од деталната анализа исклучок претставува
разгледуваниот поединечен случај при дејство на највисок интензитет на хоризонта-
лен товар, каде екстремната вредност на коефициентот f е проследена со висок интен-
зитет на нападниот момент, која всушност претставува механички релевантно отстапу-
вање, а не нумерички артефакт.

Генерално, може да се заклучи дека карактеристичната состојба на внатрешниот
пренос на силите е доминантно аксијален, иако при зголемување на интензитетот на
хоризонталниот товар доаѓа до зголемување на состојбата на свиткување, без при тоа
карактеристичната состојба на системот да биде доведена во прашање од доминацијата
на нападните моменти.

Дијаграмите со кои се прикажани внатрешните статички големини, како и дефор-
мираниот облик за лаците при нулата положба при дејство на различни интензитети
на хоризонталниот товар, се прикажани од Слика 4.1 до Слика 4.4. При тоа формата на
лакот е определена преку дискретизација и преклопување на потисните линии кои со-
одветствуваат на товарни случаи од хоризонтален товар со спротивни насоки, согласно
постапката дефинирана во Глава 2, при што прикажаните дијаграми на внатрешните
статички големини се однесуваат на товарен случај кај кој хоризонталниот товар е на-
сочен од десно кон лево.

Од дијаграмите на аксијалните сили, Слики 4.1, може да се констатира дека кај три-
те модели, без разлика на интензитетот на хоризонталниот товар, доминира сила на
притисок, со ограничена појава на сили на затегнување кај мал број сегменти при пого-
лем интензитет на хоризонталниот товар. Најголемите вредности на аксијалната сила
на притисок се појавуваат кај сегментите чија геометрија е дефинирана преку мани-
пулација на потисната линија која одговара на разгледуваната насока на хоризонтал-
ниот товар, што е во согласност со постапката за дефинирање на формата. Кај лакот
A_015g_nul најголем број сегменти се под дејство на сила на притисок, при што силата
на затегнување која е со мал интензитет се појавува кај ограничен број сегменти. Кај
лакот A_030g_nul и лакот A_045g_nul, интензитетот на силата на затегнување се зголе-
мува, при што најголемите вредности се јавуваат кај сегментите преку кои се поврзува
горната со долната граница на лакот, како и кај сегменти кои при дефинирањето на
формата се поврзани со потисната линија која не соодветствува на разгледуваниот то-
варен случај. Исто така од Слика 4.1 може да се констатира дека постои ограничена
распределба на сили на затегнување кај сегменти кои се дефинирани според потисна-
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та линија која соодветствува на разгледуваната насока на хоризонталниот товар, како
и во врските помеѓу двете граници, но истите се со значително помал интензитет.

Слика 4.1: Дијаграми на аксијални сили на лаци дефинирани без релативно поместување на
линијата на потисок при хоризонтален товар од: (а) 0,15 g (б) 0,30 g; (в) 0,45 g

Од дијаграмите на трансверзалните сили, Слика 4.2 и дијаграмите на нападните
моменти, Слика4.3, може да се констатира меѓусебна поврзаност и локализирана рас-
пределба, при што екстремните вредности кај сите три разгледувани лаци се јавуваат
кај јазлите преку кои се поврзани сегментите дефинирани од двете потисни линии,
односно на местата на поврзување на горната со долната граница. Зголемувањето на
интензитетот на хоризонталниот товар кај лакот A_030g_nul и лакот A_045g_nul дове-
дува до зголемување на интензитетот на трансверзалните сили и интензитетот на на-
падните моменти, без при тоа истото да доведе до просторна прераспределба на место-
положбата на локалните екстреми . Може да се заклучи дека концентрацијата на тран-
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сверзалните сили и нападните моменти кај јазлите преку кој е овозможено поврзување
произлегува од начинот на дефинирање на формата за двете спротивни насоки на хо-
ризонталниот товар, а не од глобално нарушување на фуникуларниот пренос на това-
рот. Асиметријата на дијаграмите на трансверзалните сили и нападните моменти, со
концентрација на екстремите во десната половина на лакот, соодветствува на разгледу-
ваниот товарен случај на дејство на хоризонтален товар насочен од десно кон лево, при
што со хоризонталната компонента е одреден асиметричниот карактер на одговорот.

Слика 4.2: Дијаграми на трансверзални сили на лаци дефинирани без релативно поместување
на линијата на потисок при хоризонтален товар од: (а) 0,15 g (б) 0,30 g; (в) 0,45 g
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Слика 4.3: Дијаграми на нападни моменти на лаци дефинирани без релативно поместување
на линијата на потисок при хоризонтален товар од: (а) 0,15 g (б) 0,30 g; (в) 0,45 g

Од прикажаните деформирани облици на лаците, Слики 4.4, може да се заклучи де-
ка деформациите се распределени по должината на целата конструкција, без изразени
локални концентрации во поединечни сегменти. Обликот на деформацијата остану-
ва континуиран, без нагли промени во закривувањето, укажувајќи на одговор глобал-
но контролиран од геометријата на лакот дефинирана за соодветниот интензитет на
хоризонталниот товар. Детектираниот карактер на деформацијата е во согласност со
доминантното аксијално дејствување прикажано во дијаграмите на аксијалните сили,
Слика 4.1, како и софуникуларната логика на пренос на товарот, пришто локалните по-
јави на трансверзални сили и нападни моменти не се манифестираат како изолирани
механизми, туку остануваат вградени во глобалниот одговор на конструкцијата.
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Слика 4.4: Деформирани облици на лаци дефинирани без релативно поместување на линијата
на потисок при хоризонтален товар од: (а) 0,15 g; (б) 0,30 g; (в) 0,45 g

4.2.2 Анализа на лаци дефинирани при положба на линијата на потисок
со минимална анвелопа

Лаците дефинирани при положба на линијата на потисок со минимална анвелопа
всушност ја дефинираат оптималната на геометријата на лакот, при што анализата е
спроведена аналогно на анализата на лаци дефинирани без релативно поместување
на линијата на потисок. Во зависност од интензитетот на хоризонталниот товар за по-
одделните разгледувани случаи дефиниран е бројот на сегменти на дискретизација на
лакот со вкупна должина, како и граничната вредност s. При тоа геометријата на мо-
делот A_015g_opt е дискретизирана на 204 сегменти со вкупна должина од 39,25 m, со
усвоена гранична вредност s = 0,05, моделотA_030g_opt е дискретизиран на 212 сегмен-
ти со вкупна должина од 49,30m, со усвоена гранична вредност s = 0,06, додека моделот
A_045g_opt е дискретизиран на 178 сегменти со вкупна должина од 48,79 m, при што е
применета гранична вредност s = 0,10. Резултатите определени при анализа на лаците
при дејство на комбиниран товарен случај, составен од сопствена тежина и хоризонта-
лен товар, се сумирани во Табела 4.4 во зависност од интензитетот на хоризонталниот
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Табела 4.4: Нумеричка анализа на лаци дефинирани при положба на линијата на потисок со
минимална анвелопа
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Споредбената анализа помеѓу скалираната гранична вредност на нападниот мо-
мент за референтениот фуникуларен систем при соодветен интензитет на хоризонтал-
ниот товар со определените вредности на нападните моменти при 95-тиот перцентил,
покажува дека кај сите разгледувани случаи екстремните вредности остануваат под со-
одветните референтни граници, укажувајќи дека вредностите на нападните моменти
не ја надминуваат дефинираната гранична вредност.

Анализата на распределбата на коефициентот f изразена преку перцентили, укажу-
ва на зголемувањена карактеристичнитеи екстремните вредностипри зголемувањена
интензитетот на хоризонталниот товар. При тоа медијаната кај лакот A_015g_opt изне-
сува 0,026 m, кај лакот A_030g_opt изнесува 0,031 m, односно и кај лакот A_045g_opt из-
несува 0,038 m, додека екстремните вредности изнесуваат 0,187 m кај лакот A_015g_opt,
0,253 m кај лакот A_030g_opt и 0,574 m кај лакот A_045g_opt. Од анализата може да
се заклучи дека при зголемување на интензитетот на хоризонталниот товар каракте-
ристичните вредности остануваат под граничната вредност s, додека определените ек-
стремни вредности значително ја надминуваат граничната вредност s, со максимално
детектирана екстремна вредност кај лакот A_045g_opt , потврдувајќи го зголеменото
свиткување во однос на аксијалниот пренос на сили при највисок интензитет на хори-
зонталниот товар, детектирано и при нултата положба.

Од резултатите прикажани во Табела 4.4, во однос на определените проценти на сег-
менти и проценти на должина, може да се заклучи дека процентот на сегменти кои ја
надминуваат граничната вредност е релативно низок во однос на вкупната должина на
лакот, укажувајќи на фактот дека надминувањето е ограничено на мал дел од конструк-
цијата. При тоа треба да се потенцира дека по два сегменти од секој разгледуван случај
се исклучени од анализата, имајќи предвид дека истите претставуваат лежиштата, кои
во реалната конструкција се потпрени по целата своја должина, додека во аналитич-
киот модел се претставени единствено преку потпирање на нивните краеви, со што
определените внатрешни статички големини во тие сегменти не се репрезентативни
за однесувањето на лакот. Од споредбената анализа на определениот процент на сег-
менти кај кои вредноста на коефициентот f е поголема од граничната вредност s, како
нивниот удел во вкупната должина на лакот, може да се заклучи дека кај сите разгле-
дувани случаи процентот на сегменти е поголем од процентот на должина, укажувајќи
на фактот дека надминувањето на граничната вредност се појавува кај пократките сег-
менти. Овој однос е осбено изразен кај лакот A_030g_opt, што се должи на применетата
дискретизација, односно поголемиот број на дискретизирани сегменти кај конкретни-
от случај споредено со бројот на дискретизирани сегменти кај на останатите лаци при
слична вкупна должина.

За цели на анализата за да биде утврдена соодветноста помеѓу екстремните соод-
носи со екстремните апсолутни ефекти, во рамки на сегментите за кои вредноста на
коефициентот f е поголема од граничната вредност s издвоени се сегментите со нај-
големо релативно отстапување, а сумираните резулатати од спроведената анализа се
прикажани во Табела 4.5.
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Табела 4.5: Нумерички вредности за сегменти кај кои е детектирано најголемо релативно от-
стапување на коефициентот f

Имено, кај лакот A_015g_opt најекстремната вредност на коефициентот f изнесува
1,242m при дејство на аксијална сила со интензитет од 0,031 kN и интензитет на на-
паден момент од 0,039 kNm, останувајќи под референтната граница од 0,125 kNm. Кај
лакот A_030g_opt највисоката вредност на коефициентот f изнесува 1,263m при интен-
зитет на аксијална сила од 0,048kN и нападен момент со интензитет од 0,061 kNm, под
граничната вредност од 0,161 kNm. Кај лакот A_045g_opt идентификувани се група на
изолирани сегменти кај кои коефициентот f достигнува екстремни вредности, со мак-
симално детектирана вредност од 10,270 m, проследени со речиси занемарливи вред-
ности на интензитетите на аксијалните сили под 0,005 kN, при умерен интензитет на
нападните моменти. Од спроведената анализа може да се заклучи дека кај сите раз-
гледувани случаи, сегментите со детектирана надмина вредност на коефициентот f се
јавуваат при релативно низок интензитет на аксијална сила, укажувајќи на фактот де-
ка определените високи вредности не произлегуваат од зголемени вредности на ин-
тензитетот на нападниот момент. Имајќи го ова предвид, детектираните сегменти се
интерпретирани како локални, односно нерепрезентативни од аспект на глобалното
механичко однесување, за разлика од останатите критични сегменти кои покажуваат
значително пониска вредност на коефициентот f поврзано со ниската вредност на ин-
тензитетот на аксијалната сила.

Дополнително резултатите од спроведената анализа на ниво на сегменти кај кои се
детектирани највисоки апсолутни вредности на внатрешните статички големини при
релативно отстапување на коефициентот f се прикажани во Табела 4.6.
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Табела 4.6: Нумерички вредности сегменти кај кои се детектирани највисоки апсолутни вред-
ности на внатрешни статички големини при релативно отстапување на коефици-
ентот f

Од анализата на резултатите прикажани во Табела 4.6, надминувањето на гранична-
та вредност s во однос на вредностите за апсолутните интензитети на аксијалната сила
и нападниот момент, може да се констатира сличен тренд кај сите разгледувани слу-
чаи, задржувајќи се на ниво на медијана од распределба за целиот модел, без разлика
на зголемувањето на интензитетот на хоризонталниот товар. Од спроведената анализа
може да за заклучи дека надминувањето на граничната вредност s, кај сите разгледу-
вани случаи, се јавува при апсолутни вредности на аксијална сила и нападен момент
кои немаат екстремна вредност на интензитот, укажувајќи на фактот дека гранична-
та вредност s зависи од меѓусебниот сооднос на интензитетите, но не и од појавата на
максимални статички големини во системот.

Од спроведената анализаможе да се заклучи дека кај лаците во оптимална положба,
зголемувањето на интензитетот на хоризонталниот товар доведува до пораст на апсо-
лутните вредности на внатрешните статички големини, при што карактеристичната
состојба на внатрешниот пренос на силите останува аксијално доминантна при сите
разгледувани интензитети на хоризонталниот товар, што е потврдено преку перцен-
тилната анализа. Исто така, порастот на интензитетот на нападните моменти е мани-
фестиран преку екстремните вредности, додека средните перцентилни вредности оста-
нуваат во ранг кој не ја доведува во прашање промената на доминантниот механички
механизам.

Имено, надминувањето на граничната вредност s, детектирано кај ограничен број
сегменти, зафаќа релативно мал процент од вкупната должина на лакот, укажувајќи на
фактот дека отстапувањето од референтната фуникуларна состојба останува локализи-
рано без да добие распространет карактер вдолж целата геометрија на лакот. Од анали-
зата може да се заклучи дека максималните вредности на коефициентот f се поврзани
со сегменти кај кои вредноста на интензитетот на аксијалната сила е мала, при уме-
рени интензитети на апсолутните вредности на нападниот момент , укажувајќи дека
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екстремните вредности не произлегуваат од доминантна состојба на свиткување. До-
полнително, треба да се потенцира дека и при максималниот разгледуван интензитет
на хоризонтален товар не е детектирана појава на зголемена состојба на свиткување
која би предизвикала промена на карактеристичната состојба на внатрешниот пренос
на силите, туку е задржан системот во кој е присутна состојбата на свиткување со огра-
ничено влијание при аксијалниот пренос на сили.

Дијаграмите со кои се прикажани внатрешните статички големини, како и дефор-
мираниот облик за лаците при оптимална положба при дејство на различни интен-
зитети на хоризонталниот товар, се прикажани од Слика 4.Х до Слика 4.Х. При тоа
формата на лакот е определена преку дискретизација и преклопување на потисните
линии кои соодветствуваат на товарни случаи од хоризонтален товар со спротивни на-
соки, согласно постапката дефинирана во Глава 2, при што прикажаните дијаграми на
внатрешните статички големини се однесуваат на товарен случај кај кој хоризонтални-
от товар е насочен од десно кон лево. Имајќи предвид дека станува збор за оптимална
положба, каде иницијалните потисни линии се релативно поместени, кај анвелопата
се појавуваат три пресечни точки, делејќи ја формата на четири последователни дела.

Од дијаграмите на аксијалните сили, Слика 4.х, може да се констатира , без разлика
на интензитетот на хоризонталниот товар, доминира сила на притисок, со ограничена
појава на сили на затегнување кај мал број сегменти кои вршат поврзување на горната
граница на лакот со долната граница. Најголемите вредности на аксијалната сила на
притисок се појавуваат кај сегментите чија геометрија е дефинирана преку манипула-
цијата на потисната линија која одговара на разгледуваната насока на хоризонталниот
товар, со концентрација поизразена во споредба со нултата положба. ОдСлика 4.х може
да се констатира дека со зголемување на интензитетот на хоризонталниот товар доаѓа
до зголемување на интензитетот на аксијалните сили, пришто просторната распредел-
ба и позицијата на екстремните вредности остануваат непроменети.
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Слика 4.5: Дијаграми на аксијални сили на лаци дефинирани при положба на линијата на по-
тисок со минимална анвелопа; при хоризонтален товар од: (а) 0,15 g (б) 0,30 g; (в) 0,45
g

Од дијаграмите на трансверзалните сили, Слика 4.2 и дијаграмите на нападните
моменти, Слика 4.3, може да се констатира меѓусебна поврзаност и локализирана рас-
пределба, при што екстремните вредности кај сите три разгледувани лаци се јавуваат
кај јазлите преку кои се поврзани сегментите дефинирани од двете потисни линии, од-
носно на местата на поврзување на горната со долната граница, идентично како при
нултата положба. Зголемувањето на интензитетот на хоризонталниот товар кај лакот
A_030g_opt и лакот A_045g_opt доведува до зголемување на интензитетот на трансвер-
залните сили и интензитетот на нападните моменти, без при тоа истото да доведе до
просторна прераспределба на местоположбата на локалните екстреми. Може да се зак-
лучи дека концентрацијата на трансверзалните сили и нападните моменти се појавува
во деловите каде иницијалната потисна линија ја дефинира горната граница на лакот,
со асиметрична распределба во два дисконтинуирани сегменти, за разлика од лаците
во нулта положба каде асиметричната распределба е манифестирана како концентра-
ција во само една половина.
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Слика 4.6: Дијаграми на трансверзални сили на лаци дефинирани при положба на линијата
на потисок со минимална анвелопа; при хоризонтален товар од: (а) 0,15 g (б) 0,30 g;
(в) 0,45 g
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Слика 4.7: Дијаграми на нападни моменти на лаци дефинирани при положба на линијата на
потисок со минимална анвелопа; при хоризонтален товар од: (а) 0,15 g (б) 0,30 g; (в)
0,45 g

Од прикажаните деформирани облици на лаците, Слики 4.х, може да се заклучи
дека деформациите се распределени по должината на целата конструкција, без изра-
зени локални концентрации во поединечни сегменти, идентично кај лаците во нулата
положба. Обликот на деформацијата останува континуиран, во согласност со доминан-
тното аксијално дејствување прикажано во дијаграмите на аксијалните сили, Слика
4.х, укажувајќи на фактот дека локалните појави на трансверзални сили и нападни мо-
менти не се манифестираат како изолирани механизми, туку остануваат вградени во
глобалниот одговор на системот.
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Слика 4.8: Деформирани облици на лаци дефинирани при положба на линијата на потисок со
минимална анвелопа; при хоризонтален товар од: (а) 0,15 g (б) 0,30 g; (в) 0,45 g

4.2.3 Анализа на лаци дефинирани при максимално релативно
поместување на линијата на потисок

Лаците дефинирани при максимално релативно поместување на положбата на ли-
нијата на потисок, при што трите пресечни точки на потисните линии се преклопува-
ат во една највисока точка, делејќи го лакот на два дела. Во зависност од интензитетот
на хоризонталниот товар за поодделните разгледувани случаи дефиниран е бројот на
сегменти на дискретизација на лакот со вкупна должина, како и граничната вредност
s. При тоа геометријата на моделот A_015g_max е дискретизирана на 129 сегменти со
вкупна должина од 36,31m, со усвоена гранична вредност s= 0,05, моделотA_030g_max
е дискретизиран на 126 сегменти со вкупна должина од 42,84 m, со усвоена гранична
вредност s = 0,06, додека моделот A_045g_max е дискретизиран на 86 сегменти со вкуп-
на должина од 43,85 m, при што е применета гранична вредност s = 0,10. Резултатите
определени при анализа на максималната положба на лакот при дејство на комбини-
ран товарен случај, составен од сопствена тежина и хоризонтален товар, се сумирани
во Табела 4.3 во зависност од интензитетот на хоризонталниот товар.
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Табела 4.7: Нумерички резултати за лаци дефинирани при максимално релативно поместува-
ње на линијата на потисок
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Анализата на податоците прикажани во Табела 4.3, а кои се однесуваат за аксијал-
ните сили при 50-тиот перцентил, односно медијаната, 0,828 kN кај лакот A_015g_max,
0,957 kN кај лакот A_030g_max и 1,084 kN кај лакот A_045g_max, укажува дека каракте-
ристичните вредности бележат минимален континиуран раст при зголемување на ин-
тензитетот на хоризонталниот товар. Исто така и екстремните вредности при 95-тиот
перцентил, 1,812 kN кај лакот A_015g_max, на 2,991 kN кај лакот A_030g_max и 3,933 kN
кај лакот A_045g_max, покажуваат континуиран стабилен раст. Може да се заклучи де-
ка со зголемување на интензитетот на хоризонталниот товар се зголемува аксијалниот
притисок во елементите по должината на целиот лак, но при тоа порастот на аксијал-
ните сили не е рамномерно распределен долж сегментите. Може да се констатира дека
вредностите при медијаната се зголемуваат умерено, додека зголемувањето на вред-
ностите при 95-тиот перцентил е значително поизразено, укажувајќи на фактот дека
зголемувањето на интензитетот на хоризонталниот товар доведува до зголемување на
аксијалните сили во сегментите со највисок интензитет, без при тоа да биде предизви-
кана промена на доминантно притиснатиот карактер на одговорот на системот.

Анализата на вредностите на трансверзалните сили при 50-тиот перцентил, однос-
но медијаната, 0,047 kN кај лакот A_015g_max, 0,093 kN кај лакот A_030g_max и 0,141
kN кај лакот A_045g_max, како и анализата на вредностите на трансверзалните сили
при 95-тиот перцентил, 0,230 kN кај лакот A_015g_max, 0,355 kN кај лакот A_030g_max
и 0,528 kN кај лакот A_045g_max, укажува на константен раст при зголемување на ин-
тензитетот на хоризонталниот товар. Може да се заклучи дека порастот не е ограничен
само на мал број екстремни сегменти, туку истиот се одразува на целокупната распре-
делба на трансверзалните сили, идентично како кај анализата на лакот при нулта по-
ложба и при оптимална положба.

Анализата на вредностите на нападните моменти укажува на промена при зголе-
мување на интензитетот на хоризонталниот товар, при што нападните моменти при
медијаната константно се зголемуваат, 0,016 kNm кај лакот A_015g_max, 0,034 kNm кај
лакот A_030g_max и 0,076 kNm кај лакот A_045g_max, како и вредностите на нападните
моменти при 95-тиот перцентил, 0,065 kNm кај лакот A_015g_max, 0,137 kNm кај лакот
A_030g_max и 0,254 kNm кај лакот A_045g_max. Од анализата може да се заклучи де-
ка зголемувањето на интензитетот на хоризонталниот товар води до континуиран по-
раст на пресметаните вредности при медијаната, како и пресметаните вредности при
95-тиот перцентил во целиот опсег на распределба, без при тоа да доведе до појава на
диспропорционален скок кај екстремните вредности, пришто нивното учество во внат-
решниот статички одговор станува понагласено кај највисокиот интензитет. Дополни-
телно треба да се нагласи кај сите лаци определените вредности за нападните моменти
при 95-тиот перцентил остануваат под скалираната референтна граница за соодветни-
от интензитет на хоризонталниот товар, укажувајќи на фактот дека екстремните вред-
ности не ја надминуваат типичната гранична вредност дефинирана со референтниот
фуникуларен систем.

Анализата на распределбата на коефициентот f изразена преку перцентили, укажу-
ва на зголемувањена карактеристичнитеи екстремните вредностипри зголемувањена
интензитетот на хоризонталниот товар. При тоамедијаната кај лакотA_015g_max изне-
сува 0,023m, кај лакотA_030g_maxизнесува 0,033m, односноикај лакотA_045g_maxиз-
несува 0,049m, додека екстремните вредностиизнесуваат 0,246mкај лакотA_015g_max,
0,212 m кај лакот A_030g_max и 0,973 m кај лакот A_045g_max. Од анализата може да
се заклучи дека при зголемување на интензитетот на хоризонталниот товар каракте-
ристичните вредности остануваат под граничната вредност s, додека определените ек-
стремни вредности значително ја надминуваат граничната вредност s. Од анализата
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може да се заклучи дека иако карактеристичните вредности остануваат под гранична-
та вредност, кај екстремните вредности доаѓа до зголемување на односот помеѓу напад-
ниот момент и аксијалната сила , потврдувајќи го зголеменото свиткување во однос на
аксијалниот пренос на сили при највисок интензитет на хоризонталниот товар, детек-
тирано при сите разгледувани положби.

Од резултатите прикажани во Табела 4.3, во однос на определените проценти на сег-
менти и проценти на должина, може да се заклучи дека процентот на сегменти кои ја
надминуваат граничната вредност е релативно низок во однос на вкупната должина на
лакот, укажувајќи на фактот дека надминувањето е ограничено на мал дел од конструк-
цијата. При тоа, умереното зголемување на определените вредности, предизвикано од
зголемувањето на интензитетот на хоризонталниот товар, укажува на фактот дека по
почетното зголемување на опфатот на сегментите кои ја надминуваат граничната вред-
ност, зголемувањето на интензитетот на хоризонталниот товар не доведува до зголему-
вање на нивната просторна распределба, туку води кон зголемување на вредностите на
коефициентот f.

Дополнително од споредбената анализа помеѓу коефициентот f и нивниот удел во
вкупната должина може да се заклучи дека кај сите разгледувани лаци процентот на
сегменти е поголем од процентот на должина, укажувајќи дека надминувањето на гра-
ничната вредност се јавува кај пократките сегменти.   Во рамки на сегментите за кои
вредноста на коефициентот f е поголема од граничната вредност s издвоени се сегмен-
тите со најголемо релативно отстапување, како и сегментите со највисоки апсолутни
вредности на внатрешните статички големини, а сумираните резултати од спроведена-
та анализа се прикажани во Табела 4.8.  

Табела 4.8: Нумерички вредности за сегменти кај кои е детектирано најголемо релативно от-
стапување на коефициентот f

Kај лакот A_015g_max најекстремната вредност на коефициентот f изнесува 3,403
m, при дејство на аксијална сила со интензитет од 0,031 kN и интензитет на нападен
момент од 0,106 kNm, останувајќи под референтната граница. Kај лакот A_030g_max не
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се детектирани екстремни сегменти, при што највисоката вредност на коефициентот f
изнесува 1,081m при интензитет на аксијална сила од 0,036kN и нападен момент со ин-
тензитет од 0,039 kNm, под граничната вредност од 0,161 kNm. Кај лакот A_045g_max се
идентификува група изолирани сегменти кај кои коефициентот f достигнува екстрем-
ни вредности, со максимално детектирана вредност од 4,038 m проследени со речиси
занемарливи вредностинаинтензитетите на аксијалните силипод 0,005 kN, принапад-
нимоменти под граничните вредности. Како и кај лаците во нулта положба и лаците во
оптимална положба може да се заклучи дека сегментите со детектирана надмина вред-
ност на коефициентот f се резултат на минималните интензитети на аксијалната сила,
при што екстремните сегменти се локални без влијание на глобалното однесување на
лакот.

Резултатите од спроведената анализа на ниво на сегменти кај кои се детектирани
највисоки апсолутни вредности на внатрешните статички големини при релативно от-
стапување на коефициентот f се прикажани во Табела 4.х.

Табела 4.9: Нумерички вредности за сегменти кај кои е детектирано најголемо релативно от-
стапување на коефициентот f

Од анализата на резултатите прикажани во Табела 4.9, надминувањето на гранич-
ната вредност s во однос на вредностите за апсолутните интензитети на аксијалната
сила и нападниот момент се јавува при интензитет на аксијалните сили од приближ-
но 1 kN, кој интензитет всушност претставува вредност на аксијалните сили блиска до
медијаната за соодветниот модел. Од прикажаните резултати може да се заклучи де-
ка интензитетите на нападните моменти во разгледуваните сегменти се повисоки од
карактеристичните средишни вредности, останувајќи под максимално детектираните
вредности во рамкинамоделот.Можеда се констатира дека отстапувањетона коефици-
ентот f над граничната вредност s е ограничено, задржувајќи се во ограничен интервал
над границата. Имајќи предвид дека квантитативна зависност помеѓу интензитетот на
аксијалната сила, интензитетот на нападниот момент и степенот на пречекорување се
повторува кај сите разгледувани лаци, без разлика дали се во нулта положба, оптимал-
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на или максимална положба, може да се констатира дека отстапувањето не е резултат
на критичната комбинација на статички големини, туку се појавува во рамки на карак-
теристичниот одговор на моделите.

Кај лаците дефинирани со максимално релативно поместување на линијата на по-
тисок, зголемувањето на интензитетот на хоризонталниот товар доведува до пораст на
апсолутните вредности на внатрешните статички големини, при што перцентилната
анализа покажува дека карактеристичната состојба на внатрешниот пренос на силите
останува претежно аксијално доминантен за сите разгледувани интензитети на хори-
зонталниот товар. Исто така, зголемувањето на интензитетот на трансверзалните сили
инападнитемоменти семанифестира како во карактеристичниот, така и во екстремни-
от дел од распределбата, без при тоа да доведе до промена на доминантниот механички
механизам.

Имено, распределбата на коефициентот f покажува дека надминувањето на гранич-
ната вредност s не е ограничено на поединечни изолирани сегменти, туку истото се
појавува кај значителен дел од лакот. При тоа, зголемувањето на интензитетот на хо-
ризонталниот товар резултира со зголемување на вредностите на аксијалните сили и
нападните моменти, без да влијае на проширување на просторниот опфат на распре-
делба по почетното зголемување на неговата застапеност. Исто така треба да се потен-
цира дека иако при највисокиот интензитет на хоризонталниот товар е регистрирано
изразено зголемување во екстремниот дел од распределбата, анализата на апсолутните
статички големини укажува дека највисоките вредности на односот се детектирани кај
сегменти со многу низок интензитет на аксијална сила, додека интензитетот на напад-
ните моменти е во рамки на карактеристичниот одговор на лакот.

Од анализата може да се заклучи дека надминувањето на граничната вредност s
при дејство на типични аксијални сили се задржува во ограничен интервал, без при-
тоа да биде проследено со критични комбинации на аксијална сила и нападен момент.
Имајќи го ова предвид, и покрај зголеменото учество на коефициентот f и неговата зна-
чителна застапеност вдолж лакот, може да се констатира дека лаците со максимална
положба не покажуваат распространето зголемување на свиткувањето, кое би довело
до промена на карактеристичната состојба на внатрешниот пренос на силите, туку се
задржува систем во кој аксијалниот пренос на сили останува доминантна компонента
на одговорот.

Дијаграмите со кои се прикажани внатрешните статички големини, како и дефор-
мираниот облик за лаците при максимална положба при дејство на различни интен-
зитети на хоризонталниот товар, се прикажани од Слика 4.х до Слика 4.х за товарен
случај кај кој хоризонталниот товар е насочен од десно кон лево. Од сликите може да
се заклучи дека кај лаците при максимална положба определена е една пресечна точка,
делејќи ја формата на два дела, аналогно на лаците при нулта положба.

Од дијаграмите на аксијалните сили, Слики 4.х, може да се констатира дека кај три-
те модели, без разлика на интензитетот на хоризонталниот товар, доминира сила на
притисок, со ограничена појава на сили на затегнување кај мал број сегменти Од спо-
редбената анализа на дијаграмите за аксијални сили при максимална положба, Слика
4.х со дијаграмите на аксијалните сили при нулта положба, Слика 4.х и дијаграмите
на аксијалните сили при оптимална положба, Слика 4.х, може да се констатира дека
и покрај тоа што аксијалните сили се претежно концентрирани вдолж потисната ли-
нија која соодветствува на разгледуваната насока на хоризонталниот товар, доаѓа до
појава на аксијални сили со поголем интензитет и вдолж спротивната потисна линија.
Дополнително, кај лаците со максимална положба, треба да се нотира и појава на си-
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ла на затегнување кај десното лежиште, поврзано со потисната линија товарен случај
со спротивна насока на дејствување, случај кој не е детектиран кај лаците при нулта
положба и лаците при оптимална положба.

Слика 4.9: Дијаграми на аксијални сили на лаци дефинирани при максимално релативно по-
местување на линијата на потисок; при хоризонтален товар од: (а) 0,15 g (б) 0,30 g;
(в) 0,45 g

Оддијаграмите на трансверзалните сили, Слика 4.2 и дијаграмите на нападнитемо-
менти, Слика4.3, може да се констатира меѓусебна поврзаност и локализирана распре-
делба, при што екстремните вредности кај сите три разгледувани лаци се јавуваат кај
јазлите преку кои се поврзани сегментите дефинирани од двете потисни линии, однос-
но на местата на поврзување на горната со долната граница Зголемувањето на интензи-
тетот на хоризонталниот товар кај лакот A_030g_max и лакот A_045g_max доведува до
зголемување на интензитетот на трансверзалните сили и интензитетот на нападните
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моменти, без при тоа истото да доведе до просторна прераспределба на местоположба-
та на локалните екстреми. Може да се заклучи дека распределбата и однесувањето на
трансверзалните сили и нападните моменти кај лаците со максимална положба е слич-
но на распределбата и однесувањето на трансверзалните сили и нападните моменти
кај лаците со нулта положба, како и со лаците со оптимална положба.

Слика 4.10: Дијаграми на трансверзални сили на лаци дефинирани при максимално релатив-
но поместување на линијата на потисок; при хоризонтален товар од: (а) 0,15 g; (б)
0,30 g; (в) 0,45 g
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Слика 4.11: Дијаграми на нападни моменти на лаци дефинирани при максимално релативно
поместување на линијата на потисок; при хоризонтален товар од: (а) 0,15 g (б) 0,30
g; (в) 0,45 g
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Од прикажаните деформирани облици на лаците, Слики 4.х, може да се заклучи
дека деформациите се распределени по должината на целата конструкција, без изра-
зени локални концентрации во поединечни сегменти, идентично како кај лаците при
нулта положба и лаците при оптимална положба. Обликот на деформацијата остану-
ва континуиран, во согласност со доминантното аксијално дејствување прикажано во
дијаграмите на аксијалните сили, Слика 4.х, при што локалните појави на трансвер-
зални сили и нападни моменти не се манифестираат како изолирани механизми, туку
остануваат вградени во глобалниот одговор на конструкцијата.

Слика 4.12: Деформирани облици на лаци дефинирани при максимално релативно поместу-
вање на линијата на потисок; при хоризонтален товар од: (а) 0,15 g (б) 0,30 g; (в) 0,45
g

4.3 Аналитичко моделирање на лушпи дефинирани со
графичка статика

По воспоставувањето на методолошката рамка за нумеричка валидација кај лаците,
истиот аналитички пристап е применет и при испитување на механичкото однесува-
ње на лушпите дефинирани со примена на графичка статика. Со цел да биде обезбе-
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дена независна проверка на нивното однесување, спроведена е нумеричка анализа со
примена на методот на конечни елементи (МКЕ), при што аналитичките модели се
изработени во програмскиот пакет SAP2000[111]. За разлика од лаците, кај кои се раз-
гледува рамнински систем, лушпите се моделирани како просторни потисни мрежи
составени од линиски конечни елементи кои доминантно вршат пренос на аксијални
сили, додека како последица на применетата нумеричка дискретизација се појавуваат
и трансверзални сили и нападни моменти.

Геометријата на разгледуваните лушпи е дефинирана како дискретна мрежа на по-
тисок добиена со примена на методот на графичка статика, при што преносот на сили
се врши преку рабовите на мрежата. Во рамките на оваа луушпата е дефинирана како
дискретна потисна мрежа определена преку тродимензионалниот дијаграм на сили,
а не како континуирана површина добиена со дискретизација на дијаграмот на беско-
нечно мали сегменти. Геометријата на аналитичките модели е генерирана со директно
преземање на потисните мрежи, при што аналитичкиот модел ја задржува оригинал-
ната сегментација определена со графичката статика, без воведување дополнителна
дискретизација при изработката на нумеричкиот модел. На тој начин аналитичкиот
модел директно ја рефлектира дефинираната форма на мрежата и ја задржува релаци-
јата помеѓу геометријата и распределбата на внатрешните статички големини.

Со цел да се задржи конзистентност со моделот дефиниран со графичка статика,
аналитичкиот модел е формулиран како систем од линиски конечни елементи со три
степенина слобода по јазол, сошто се овозможува директна репрезентација на потисна-
та мрежа дефинирана преку рабови. Граничните услови се дефинирани со задавање на
лежиштата како неподвижни, без воведување дополнителни ограничувања кои би мо-
желе да доведат до појава на нападнимоменти или до прераспределба на внатрешните
статички големини. Материјалните и геометриските карактеристики на напречниот
пресек се воведени на идеализирано ниво, исклучиво како предуслов за спроведување
на нумеричката анализа.

Товарните случаи во аналитичките модели се дефинирани согласно со предвидени-
те товари од дијаграмите на сили определени преку примена на методот на графичка
статика, разгледувајќи комбиниран товарен случај од сопствена тежина и хоризонтал-
на компонента дефинирана како пропорционален дел од вертикалниот товар. Со оглед
на симетричноста на разгледуваните модели, различните насоки и правци на хоризон-
талната товарна компонента се имплицитно опфатени, без да бидат анализирани ка-
ко посебен товарен случај, при што различните интензитети на хоризонталниот товар
овозможуваат разграничување на нејзиното влијание врз распределбата на внатреш-
ните статички големини.

4.3.1 Нумеричка интерпретација на резултати на фуникуларни форми

Методолошкиот пристап за интерпретација на резултатите од нумеричката анализа
е идентичен со пристапот применет при анализата на лаците, при што и во овој случај
резултатите се разгледуваат преку соодносот помеѓу нападните моменти и аксијалните
сили на притисок во поединечните сегменти. Имено, при примена на методот на ко-
нечни елементи и кај потисни мрежи дефинирани со графичка статика се појавуваат
нападни моменти, како последица на можноста за нивен пренос во нумеричкиот мо-
дел, како и на дискретизацијата на геометријата и распределбата на товарите. Поради
тоа анализата не е насочена кон проверка на чисто аксијално напрегање, туку кон кван-
титативно разгледување на степенот на отстапување од доминантно аксијален пренос
на сили.
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За таа цел, како и во анализата на лаците, е применет коефициент за контрола на
фуникуларното однесување дефиниран како однос помеѓу максималниот нападен мо-
мент имаксималната аксијална сила на притисок во сегментот 𝑖,𝑓 = 𝑀𝑖/𝑁 𝑖, пришто до-
биената вредност претставува еквивалентен ексцентрицитет на аксијалната сила. Би-
дејќи кај лушпите преносот на сили во елементите се карактеризира со две компоненти
на свиткување, истиот индикатор се определува во однос на нападните моменти околу
𝑦 и 𝑧 оската, односно 𝑓𝑦 = 𝑀𝑦,𝑖/𝑁 𝑖 и 𝑓𝑧 = 𝑀𝑧,𝑖/𝑁 𝑖. Нападните моменти и трансверзал-
ните сили се интерпретираат во однос на локалниот координатен систем на елементи-
те, при што𝑀𝑦 и𝑀𝑧 ги претставуваат компонентите на свиткување околу соодветните
оски на елементот. Моментите на торзија околу 𝑥 оската се со значително понизок ин-
тензитет и локализиран карактер, порадишто не се земени предвид во понатамошната
анализа.

Вредностите на коефициентот не се разгледуваат како апсолутна мерка на фуни-
куларност, туку се интерпретираат во однос на распределбата добиена за референтен
фуникуларен систем. Како референтни модели се користат претходно дефинираните
модели на потисна линија на лаци, бидејќи тие претставуваат наједноставенфуникула-
рен систем, најблиску до пренос на чист аксијален притисок. За разлика од лаците, кај
потисните мрежи на лушпи преносот на товарот се одвива преку комплексни системи
со повеќе различниможни патеки на пренос на силите на притисок, пришто во мрежа-
та се јавуваат неактивни елементи со релативно мали аксијални сили, кои и при мали
вредности на нападниот момент можат да доведат до зголемени вредности на односот
𝑀𝑖/𝑁 𝑖. Поради тоа вредностите на индикаторот се оценуваат во однос на референтна-
та распределба добиена за лаците, при што како карактеристична гранична вредност е
усвоен 95-тиот перцентил од распределбата на коефициентот 𝑓, со цел да се ограничи
влијанието на локалните нумерички екстреми.

4.4 Нумеричка анализа на лушпи

За целите на аналитичката анализа на лушпите разгледани се три модели со рас-
пон од 8 m и висина од 4 m, при дејство на три интензитети на хоризонтален товар од
0,15g, 0,30g и 0,45g, дефинирани како лушпи над квадратна основа со лежишта поставе-
ни во аглите. Геометријата на секој модел е определена за соодветниот товарен случај,
при што во анализата е разгледана нултата геометриска состојба на системот, односно
почетната неоптимизирана конфигурација, која се користи како контролен случај за
примена на методот во тродимензионален систем.

За секој од нумерички анализиранитемодели определени се внатрешните статички
големини по сегменти, пришто сегментацијата на системот е преземена од геометрија-
та на потиснатамрежа дефинирана со примена наметодот на графичка статика. Интер-
претацијата на резултатите се спроведува со примена на истиот пристап користен при
анализата на лаците, пришто резултатите се разгледуваат преку релативното учество и
распределбата на внатрешните статички големини. Со цел да се избегне влијанието на
локални нумерички екстреми поврзани со дискретизацијата на моделот, при обработ-
ката на податоците се користат перцентилни вредности наместо апсолутни екстреми,
додека дијаграмите на поодделните внатрешни статички големини се прикажуваат во
различен размер, со оглед дека се користат за анализа на распределбата, а не за дирек-
тна споредливост на нивните апсолутни интензитети.

Aнализата на поединечнитемодели е спроведена во однос на определувањена апсо-
лутните внатрешни статички големини, перцентилната распределба на коефицинетот
𝑓, бројот на сегменти кај кои вредноста коефицинетот 𝑓 ја надминува граничната вред-
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ност 𝑠, како и процентуалното учество на должината на сегментите кои ја надминуваат
границата во однос на вкупната должина на сите сегменти на лакот.

4.4.1 Анализа на распределба на внатрешни статички големини

Во зависност од интензитетот на хоризонталниот товар за поодделните разгледу-
вани сличаи дефиниран е бројот на сегменти на дискретизација на лакот со вкупна
должина, како и граничната вредност s. При тоа геометријата на моделот S_015g_nul е
дискретизирана на 564 сегменти со вкупна должина од 425,77 m, со усвоена гранична
вредност s = 0,05, моделот S_030g_nul е дискретизиран на 852 сегменти со вкупна дол-
жина од 497,29 m, со усвоена гранична вредност s = 0,06, додека моделот S_045g_nul е
дискретизиран на 552 сегменти со вкупна должина од 516,96 m, при што е применета
гранична вредност s = 0,10.

Вредностите на внатрешните статички големини определени при анализа на луш-
пите при дејство на комбиниран товарен случај, составен од сопствена тежина и хори-
зонтален товар, се сумирани во Табела 4.10 во зависност од интензитетот на хоризон-
талниот товар. Со цел да бидат опфатени карактеристичната и екстремната распредел-
ба за целокупнатаформа на лушпата, внатрешните статички големини се анализирани
преку 5-ти, 50-ти и 95-ти перцентил.

Табела 4.10: Вредности на внатрешните статички големини за модели на лушпи
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Анализата на податоците прикажани во Табела 4.10, кои се однесуваат на
аксијалните сили при 50-тиот перцентил, односно медијаната, 1,062 kN кај лушпата
S_015g_nul, 1,000 kN кај лушпата S_030g_nul и 1,798 kN кај лушпата S_045g_nul, укажува
дека карактеристичната вредност на аксијалниот пренос во потисната мрежа останува
на приближно исто ниво при првите два разгледувани интензитети на хоризонтален
товар, додека при највисокиот интензитет се јавува поизразено зголемување на
медијаната. За разлика од медијаната, вредностите на 95-тиот перцентил, 4,478 kN
кај лушпата S_015g_nul, 5,208 kN кај лушпата S_030g_nul и 7,853 kN кај лушпата
S_045g_nul, покажуваат конзистентен раст со зголемување на хоризонталниот товар,
што укажува дека порастот на товарот не се одразува подеднакво на целокупната
распределба на аксијалните сили, туку доведува до појава на сегменти со значително
повисоки вредности на аксијалниот пренос во ограничени делови од потисната
мрежа.

Анализата на вредностите на трансверзалните сили при 50-тиот перцентил, 0,158
kN, 0,168 kN и 0,264 kN во однос на 𝑦-оската кај соодветните модели, како и 0,083 kN,
0,111 kN и 0,156 kN во однос на 𝑧-оската, укажува на постепено зголемување на карак-
теристичните вредности со пораст на интензитетот на хоризонталниот товар. Истата
тенденција се забележува и кај вредностите на 95-тиот перцентил, 0,637 kN, 0,763 kN и
1,192 kN во однос на 𝑦-оската, односно 0,483 kN, 0,685 kN и 1,256 kN во однос на z-оската,
што укажува дека зголемувањето на трансверзалните сили не се јавува исклучиво кај
изолирани екстремни сегменти, туку се одразува на поширока распределба на тран-
сверзалните компоненти во рамки на потисната мрежа.

Анализата на вредностите на нападните моменти покажува поизразена промена
при зголемување на интензитетот на хоризонталниот товар. Медијаните на моменти-
те во однос на y-оската се зголемуваат од 0,030 kNm кај лушпата S_015g_nul на 0,044
kNm кај лушпата S_030g_nul и 0,103 kNm кај лушпата S_045g_nul, додека медијаните
на моментите во однос на z-оската изнесуваат 0,051 kNm, 0,050 kNm и 0,123 kNm кај со-
одветните модели. Овие вредности остануваат под граничните вредности од 0,125 kNm,
0,161 kNm и 0,312 kNm, што укажува дека на карактеристично ниво преносот на сили
во потисната мрежа останува претежно аксијално доминиран.

Истовремено, вредноститена 95-тиотперцентилдостигнуваат 0,136 kNm, 0,223 kNm
и 0,428 kNm за моментите во однос на y-оската, односно 0,201 kNm, 0,207 kNm и 0,498
kNm за моментите во однос на z-оската. Во однос на поставените гранични вреднос-
ти може да се забележи дека кај моделите S_015g_nul и S_030g_nul нивното надмину-
вање се јавува само кај екстремните вредности на распределбата, додека кај моделот
S_045g_nul се појавуваат сегменти со значително повисоки вредности на нападните
моменти. Ова укажува дека со зголемување на хоризонталниот товар се зголемува дис-
перзијата на нападните моменти, додека на карактеристично ниво преносот на сили
во потисната мрежа и понатаму останува доминантно аксијален.

Анализата на распределбата на внатрешните статички големини покажува дека, и
покрај зголемувањето на интензитетот на хоризонталниот товар, преносот на сили
во потисната мрежа останува доминантно аксијален. Карактеристичните вредности
на аксијалните сили остануваат приближно константни кај моделите S_015g_nul и
S_030g_nul, додека кај моделот S_045g_nul се забележува нивно поизразено зголемува-
ње, што укажува дека со пораст на товарот дел од сегментите преземаат поголем дел од
аксијалниот пренос. Истовремено, трансверзалните сили постепено се зголемуваат, но
нивните вредности и понатаму остануваат значително помали од аксијалните сили и
не го менуваат основниот механизам на пренос. Кај нападните моменти се забележува
поизразено зголемување, но односот помеѓу медијаните на нападните моменти и
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медијаните на аксијалните сили укажува на мал еквивалентен ексцентрицитет, кој
се зголемува од приближно 0,028 m кај моделот S_015g_nul, на 0,044 m кај моделот
S_030g_nul и 0,057 m кај моделот S_045g_nul. Иако нападните моменти растат со
зголемување на хоризонталниот товар, истовремено растат и аксијалните сили, така
што фуникуларниот карактер на системот се задржува. Зголемувањето на високите
перцентили на нападните моменти укажува дека со пораст на товарот се јавуваат
локализирани сегменти со поизразено свиткување, особено кај моделот S_045g_nul, но
овие појави се ограничени на делови од распределбата и не го нарушуваат доминантно
аксијалниот карактер на преносот на сили во потисната мрежа.

4.4.2 Анализа на распределба на коефициент на фуникуларност

Вредностите на коефициентот 𝑓, определен како однос помеѓу нападниот момент
и аксијалната сила на притисок во сегментот, како и учеството на сегментите кај кои
вредноста на коефициентот ја надминува усвоената гранична вредност 𝑠, се сумирани
во Табела 4.11 во зависност од интензитетот на хоризонталниот товар. Со цел да бидат
опфатени карактеристичната и екстремната распределба на индикаторот во рамки на
потисната мрежа, вредностите на коефициентот се анализирани преку 5-ти, 50-ти и 95-
ти перцентил, додека односот помеѓу определените вредности и граничната вредност
s е разгледан преку процентот на сегменти и процентот на нивната должина кај кои
доаѓа до надминување на граничната вредност.

Анализата на распределбата на коефициентот f изразена укажува на зголемување
на карактеристичните и екстремните вредности при зголемување на интензитетот на
хоризонталниот товар, при што медијаната на коефициентот fy изнесува 0,026 m кај
лушпата S_015g_nul, 0,047 m кај лушпата S_030g_nul и 0,060 m кај лушпата S_045g_nul.
При тоа определените вредности кај сите три модели остануваат под граничните вред-
ности s, што укажува дека карактеристичното ниво на ексцентрицитет на аксијалната
сила во системот останува во рамки на усвоената фуникуларна граница. Вредностите
на коефициентот fy при 95-тиот перцентил изнесуваат 0,229 m кај лушпата S_015g_nul,
0,407 m кај лушпата S_030g_nul и 0,789 m кај лушпата S_045g_nul, при што кај сите три
модели доаѓа до повеќекратно надминување на граничната вредност s, што укажува
дека со зголемување на хоризонталниот товар се појавуваат сегменти кај кои свиткува-
њето станува значително поизразено.

Сличен тренд се забележува и кај компонентата fz, при што медијаната изнесува
0,045 m кај лушпата S_015g_nul, 0,050 m кај лушпата S_030g_nul и 0,077 m кај лушпа-
та S_045g_nul, додека вредностите на 95-тиот перцентил достигнуваат 0,283 m, 0,379 m
и 0,668 m кај соодветните модели. Од споредбата на вредностите при 95-тиот перцен-
тил може да се забележи дека разликата помеѓу моделите S_015g_nul и S_030g_nul е
релативно мала, додека кај моделот S_045g_nul се јавува значително зголемување на
екстремните вредности, што укажува дека при највисокиот интензитет на хоризонта-
лен товар се зголемува учеството на свиткувањето во однос на аксијалниот пренос на
сили во потисната мрежа.
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Табела 4.11: Вредности на коефициентот на фуникуларност и учество на сегментите кај кои
коефициентот ја надминува граничната вредност

Дополнително, односот помеѓу коефициентот 𝑓 и граничната вредност 𝑠 е анали-
зиран преку учеството на сегментите кај кои вредноста на коефициентот ја надминува
граничната вредност. Резултатите покажуваат дека кај лушпата S_015g_nul надминува-
њето се јавува кај 29,26% од сегментите за компонентата fy и 46,45% за компонентата
𝑓𝑧, при што нивното учество во вкупната должина изнесува 25,81% и 45,58%. Кај лушпа-
та S_030g_nul процентот на сегменти со 𝑓 > 𝑠 се зголемува на 40,85% за fy и 43,66%
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за 𝑓𝑧, додека кај лушпата S_045g_nul овие вредности се намалуваат на 33,70% и 40,58%.
Истовремено, процентот на должина на овие сегменти останува близок до процентот
на сегменти во сите разгледувани модели, што укажува дека надминувањето на гра-
ничната вредност не е поврзано со должината на сегментите, туку со распределбата на
внатрешните сили во потисната мрежа.

Со цел подетално да се разгледа карактерот на надминувањето на граничната вред-
ност, анализата е дополнета со испитување на преклопувањето на сегментите кај кои
вредностите на коефициентите 𝑓𝑦 и 𝑓𝑧 ја надминуваат граничната вредност 𝑠. На тој
начин се разгледува дали надминувањето на границата се јавува кај истите сегменти
за двете компоненти на свиткување или се однесува на различни делови од потисната
мрежа. Резултатите од оваа анализа се прикажани во Табела 4.12, при што сегментите
се групирани во три категории: сегменти кај кои истовремено важи 𝑓𝑦 > 𝑠 и 𝑓𝑧 > 𝑠,
сегменти кај кои и двата коефициента остануваат под граничната вредност, како и сег-
менти кај кои надминувањето се јавува само кај една од двете компоненти.

Табела 4.12: Број и процент на сегменти кај кои коефициентот ја надминува граничната вред-
ност по компонентите 𝑦 и 𝑧, поединечно или истовремено

Од резултатите прикажани во Табела 4.12 може да се забележи дека кај сите разгле-
дувани модели значителен дел од сегментите не ја надминува граничната вредност s
кај ниту една од двете компоненти, при што процентот на сегменти кај кои истовре-
мено важи 𝑓𝑦 < 𝑠 и 𝑓𝑧 < 𝑠 изнесува 46,81% кај лушпата S_015g_nul, 45,89% кај лушпата
S_030g_nul и 49,28%кај лушпата S_045g_nul.Истовремено, сегментите кај коидвете ком-
поненти на коефициентот ја надминуваат граничната вредност опфаќаат помал дел од
мрежата, при што нивното учество изнесува 22,52% кај моделот S_015g_nul, 30,40% кај
моделот S_030g_nul и 23,55% кај моделот S_045g_nul. Ваквата распределба укажува дека
надминувањето на граничната вредност не е рамномерно распространето низ целата
потисна мрежа, туку се концентрира во ограничен дел од нејзината геометрија, доде-
ка приближно половина од сегментите остануваат во рамки на граничната состојба за
двете компоненти на коефициентот.

4.4.3 Анализа на сегменти кои ја надминуваат гранична вредност на
коефициентот на фуникуларност

За потребите на анализата, со цел да се утврди односот помеѓу екстремните вред-
ности на коефициентот и апсолутните вредности на внатрешните статички големини,
во рамки на сегментите кај кои вредноста на коефициентот 𝑓 ја надминува граничната
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вредност 𝑠 се издвоени сегментите со најголемо релативно отстапување, како и сегмен-
тите со највисоки апсолутни вредности на внатрешните статички големини.

Сумираните резултати од спроведената анализа на ниво на сегменти кај кои е детек-
тирано најголемо релативно отстапување на коефициентот 𝑓 се прикажани во Табела
4.13.  

Табела 4.13: Вредности на внатрешни статички големини и коефициент на фуникуларност за
сегментите со најголемо надминување на граничната вредност
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Анализата на вредностите на внатрешните статички големини на сегментите кај
кои коефициентот ја надминува граничната вредност покажува дека екстремните вред-
ности на коефициентот не се поврзани со појава на екстремни нападни моменти, туку
со локално намалување на аксијалните сили во одделни сегменти на потисната мре-
жа. Кај сите разгледувани модели аксијалните сили во овие сегменти остануваат под
1 kN, а во повеќе случаи се движат во интервал од приближно 0,02 kN до 0,60 kN, што
е значително помалку од карактеристичните вредности на аксијалниот пренос во мре-
жата. Истовремено, нападните моменти се движат во релативно ограничен интервал,
приближно од 0,04 kNm до околу 0,35 kNm, при што вредностите кои ја надминуваат
референтната граница замомент се појавуваат кај ограничен број сегменти. Какопосле-
дица, комбинацијата на мали аксијални сили и умерени нападнимоменти доведува до
високи вредности на односот𝑀𝑖/𝑁 𝑖, кој кај одделни сегменти достигнува вредности од
1–3 m, а во изолирани случаи и значително повеќе. Должините на овие сегменти вари-
раат во широк интервал и не покажуваат јасна зависност со појавата на надминување
на граничната вредност, што укажува дека должината на сегментот не претставува оп-
ределувачки фактор. Оттука може да се заклучи дека надминувањето на граничната
вредност произлегува првенствено од локалната распределба на внатрешните сили во
потисната мрежа, а не од појава на екстремни нападни моменти или од геометриските
карактеристики на сегментите.

Дополнително во рамки на сегментите кај кои вредноста на коефициентот 𝑓 ја над-
минува граничната вредност, издвоени се сегментите со најголеми аксијални сили со
цел да се испита односот помеѓу апсолутните вредности на внатрешните статички го-
лемини и вредностите на коефициентот, Табела 4.14.  

Табела 4.14: Вредности на внатрешни статички големини и коефициент на фуникуларност за
сегменти со најголеми аксијални сили кај кои коефициентот ја надминува гранич-
ната вредност

Од Табела Табела 4.14 може да се заклучи дека сегментите со најголеми аксијални
сили вредностите достигнуваат приближно 4,7 kN кај лушпата S_015g_nul, 4,6 kN кај
лушпата S_030g_nul и 6,6 kN кај лушпата S_045g_nul, што покажува дека издвоените
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сегменти припаѓаат на делови од мрежата со изразен аксијален пренос на сили. На-
падните моменти кај истите сегменти се движат во интервал од приближно 0,03 kNm
до околу 0,91 kNm, при што со зголемување на интензитетот на хоризонталниот товар
се појавуваат и повисоки апсолутни вредности на моментите. И покрај тоа, соодноси-
те𝑀𝑦/𝑁 и𝑀𝑧/𝑁 во најголем дел од случаите остануваат релативно мали и најчесто се
движат под приближно 0,15 m, додека само кај ограничен број сегменти достигнуваат
вредности до околу 0,24 m, што покажува дека и кај сегментите со големи аксијални
сили надминувањето на граничната вредност останува умерено, бидејќи високите ак-
сијални сили го ограничуваат порастот на односот помеѓу моментите и аксијалната
сила.

4.4.4 Дијаграми на внатрешни статички големини

Дијаграмите со кои се прикажани внатрешните статички големини, положба при
дејство на различни интензитети на хоризонталниот товар, се прикажани од Слика
4.13 до Слика 4.17. При тоа формата на лушпата е определена преку дискретизација и
преклопување на потисните мрежи кои соодветствуваат на товарни случаи од хоризон-
тален товар со спротивни насоки долж 𝑥-оската и 𝑦-оската, согласно постапката дефи-
нирана во Глава 3, при што прикажаните дијаграми на внатрешните статички големи-
ни се однесуваат на товарен случај кај кој хоризонталниот товар е насочен во позитив-
ниот правец на 𝑥-оската.

Од дијаграмите на аксијалните сили, Слика 4.13, може да се констатира дека и кај
трите модели на лушпи, S_015g_nul, S_030g_nul и S_045g_nul, без разлика на интензи-
тетот на хоризонталниот товар, доминира сила на притисок, при што со зголемување
на хоризонталниот товар се зголемува и распространетоста на силите на затегнување.
За разлика од лаците, кај кои најизразено се активира потисната линија што соодвет-
ствува на разгледуваниот товарен случај, кај лушпите најголемите вредности на акси-
јалната сила на притисок се јавуваат во елементите на потисната мрежа што одговара
на разгледуваниот товарен случај, но оваа појава е помалку јасно локализирана. Пора-
ди мрежната топологија и просторниот карактер на преносот на товарот, во носечкиот
механизам учествува поголем број елементи од мрежата, при што аксијалните сили се
распределуваат низ поширок дел од структурата. Кај моделот S_015g_nul најголем дел
од елементите се под дејство на сила на притисок, додека силите на затегнување се
јавуваат главно кај врските помеѓу елементите на мрежата и кај ограничен број поеди-
нечни елементи со релативно мал интензитет. Кај моделите S_030g_nul и S_045g_nul
интензитетот и распространетоста на силите на затегнување се зголемуваат, при што
истите и понатаму се појавуваат кај врските помеѓу елементите на мрежата, но се јаву-
ваат и кај поголем број сегменти во останатиот дел од структурата. Ваквата распределба
укажува дека, иако носечкото однесување и понатаму е доминантно контролирано од
сили на притисок, со зголемување на хоризонталниот товар се активира поширок дел
од потисната мрежа, што доведува до порамномерна, но и покомплексна распределба
на аксијалните сили во однос на случајот на лаците.
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Слика 4.13: Дијаграми на аксијални сили: (a) лушпа S_015g_nul; (б) лушпа S_030g_nul и
(в) лушпа S_045g_nul
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Од дијаграмите на трансверзалните сили, Слика 4.14 и Слика 4.15, може да се кон-
статира дека кај сите разгледувани модели нивната појава е ограничена и се јавува кај
релативно мал број сегменти во однос на вкупниот број елементи на мрежата. Кај моде-
лот S_015g_nul трансверзалните сили 𝑇𝑦 и 𝑇𝑧 се појавуваат претежно како изолирани
локални појави, најчесто во зоните на лежишта и зоните каде се формираат врските
помеѓу горната и долната граница на лушпата. Со зголемување на интензитетот на хо-
ризонталниот товар кај моделите S_030g_nul и S_045g_nul се забележува постепено зго-
лемување на бројот на сегменти кај кои се јавуваат трансверзални сили, при што нив-
ната распределба станува пораспространета во различни делови на мрежата. Особено
кај моделот S_045g_nul може да се забележи појава на повеќе локални зони во кои се
концентрираат трансверзални сили, што укажува на зголемено отстапување од чисто
аксијален пренос на сили при поголем интензитет на хоризонталниот товар. Воедно,
може да се забележи дека компонентата 𝑇𝑦, која дејствува тангенцијално во однос на
потисната површина, се јавува кај поголем број сегменти и со поголем интензитет во
однос на компонентата Tz, која дејствува во насока нормална на тангентата. Поголема-
та распространетост на трансверзалната компонента 𝑇𝑦 е поврзана со фактот дека по-
тисната мрежа претставува дискретна апроксимација на потисна површина, при што
мембранскиот пренос на сили во рамнината на површината, при нејзината мрежна
дискретизација со линиски елементи, се манифестира и преку локални трансверзал-
ни сили во рамнината на елементите. Сепак, и покрај зголемената распространетост
кај повисоките нивоа на товар, трансверзалните сили остануваат ограничени на пое-
динечни сегменти и не формираат континуирани патеки низ мрежата, што укажува
дека доминантниот механизам на пренос на товарот и понатаму се одвива преку акси-
јални сили на притисок.
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Слика 4.14: Дијаграми на трансверзални сили во однос на оска 𝑦: (a) лушпа S_015g_nul;
(б) лушпа S_030g_nul и (в) лушпа S_045g_nul
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Слика 4.15: Дијаграми на трансверзални сили во однос на оска 𝑧: (a) лушпа S_015g_nul;
(б) лушпа S_030g_nul и (в) лушпа S_045g_nul
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Од дијаграмите на нападните моменти, Слика 4.16 и Слика 4.17, може да се кон-
статира дека нивната појава е ограничена на релативно мал број сегменти, при што
распределбата на компонентите𝑀𝑦 и𝑀𝑧 покажува различни просторни карактеристи-
ки. Нападните моменти My претежно се концентрирани во врските помеѓу горната и
долната граница и сегментите непосредно поврзани со нив, односно јазли кои се ка-
рактеризираат со поизразена промена на ориентацијата на елементите и со спојување
на повеќе рабови на мрежата, што доведува до појава на локално свиткување во рам-
нината на мрежата. Од друга страна, моментите𝑀𝑧 се јавуваат претежно во зоните на
лежиштата, што укажува на локално влијание на граничните услови и на адаптацијата
на мрежата кон реакциите во тие точки. Распределбата на нападните моменти е особе-
но јасно изразена кај моделот S_015g_nul, додека со зголемување на интензитетот на
хоризонталниот товар кај моделите S_030g_nul и S_045g_nul нападните моменти се по-
јавуваат кај поголем број сегменти и нивната распределба станува пораспространета
низ мрежата. Генерално, појавата на нападни моменти е поврзана со фактот дека по-
тисната мрежа претставува дискретна апроксимација на потисна површина, при што
геометриските отстапувања помеѓу идеалната потисна површина и нејзината мрежна
репрезентација доведуваат до локално свиткување на сегментите.
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Слика 4.16: Дијаграми на нападни моменти во однос на оска 𝑦: (a) лушпа S_015g_nul; (б) лушпа
S_030g_nul и (в) лушпа S_045g_nul
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Слика 4.17: Дијаграми на нападни моменти во однос на оска 𝑧: (a) лушпа S_015g_nul; (б) лушпа
S_030g_nul и (в) лушпа S_045g_nul
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Глава 5
Заклучоци и препораки за идни
истражувања

Оваа докторска дисертација претставува систематско истражување насочено кон
развој и проширување на методологија заснована на принципите на графичката стати-
ка за дефинирање на носечкиформи на лаци и лушпи при дејство на сопствена тежина
и хоризонтален товар.

Во делот посветен на лаците е воспоставена постапка за дефинирање на формата
преку анализа на потисната линија, при што со примена на дводимензионални дијаг-
рами на сили е определена геометрија која обезбедува континуиран пренос на сили на
притисок. Разгледани се хоризонтални забрзувања од 0,15g, 0,30g и 0,45g, како и влија-
нието на иницијалната геометрија врз дефинираната форма.

Методологијата понатаму е проширена во просторен контекст преку формулирање
на постапка за дефинирање на потисна површина кај лушпите, базирана на примена
на тродимензионални дијаграми на сили. На тој начин се добиени двослојни лушпи со
меѓусебно структурно поврзани слоеви, кај кои стабилноста се обезбедува преку конти-
нуиран пренос на сили на притисок при истите разгледувани нивоа на хоризонтално
натоварување.

Со цел да се испита механичкото однесување на дефинираните лаци и лушпи и да
се провери нивната статичка конзистентност, во рамки на дисертацијата е спроведе-
на дополнителна нумеричка анализа преку примена на методот на конечни елементи,
при што се испитува нивната усогласеност со графички определените услови на рам-
нотежа и карактерот на внатрешниот пренос на сили.

Во оваа глава се систематизирани главните заклучоци од истражувањето, додека
деталните аналитички разгледувања се изложени во претходно. Дополнително се по-
сочуваат насоки за понатамошен развој на примената на графичката статика во дефи-
нирањето на носечки форми во архитектурата и градежништвото.
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5.1 Заклучоци

Во рамките на дисертацијата е презентиран методолошки пристап за дефинирање
наформа на лаци и лушпи при дејство на комбинирано вертикално и хоризонтално на-
товарување со примена на графичка статика. Истражувањето опфаќа развој на методи
за дефинирање на потисна линија и потисна мрежа преку манипулација на дијаграмот
на сили, анализа на нивните геометриски и механички карактеристики, како и според-
ба со резултати добиени со методот на динамичка релаксација. Дополнително, предло-
жените форми беа анализирани со примена на методот на конечни елементи со цел
проверка на нивното механичко однесување. Врз основа на спроведените теоретски,
геометриски и нумерички анализи, во продолжение се издвоени главните заклучоци
од истражувањето.

Во Глава 2 е презентирана постапка за дефинирање на форма на лаци со примена
на графичка статика при дејство на комбинирано вертикално и хоризонтално натова-
рување. Анализата опфаќа испитување на можностите за манипулација на дијаграмот
на сили со цел дефинирање на комплексни форми на лаци, како и испитување на вли-
јанието на иницијалната геометрија и процесот на сегментирање врз дефинирањето
на потисната линија. Врз основа на спроведените теоретски и геометриски анализи
можат да се издвојат следните заклучоци:

• Формата на лак под дејство на комбинирано вертикално и хоризонтално
натоварување може да се дефинира преку манипулација на дијаграмот на
сили, при што врските помеѓу горната и долната граница на лакот се вос-
поставуваат директно во самиот дијаграм. Со изолирање и внатрешна по-
делба на соодветни делови од дијаграмот на сили, анвелопата на потисните
линии се интерпретира како структурно дефинирана форма, наместо како
чисто геометриска граница.

• Потисните линии добиени со предложениот пристап покажуваат висока
стабилност во однос на изборот на иницијалната геометрија на лакот.
Споредбата на нивните карактеристични параметри укажува дека
потисните линии дефинирани од различни иницијални форми остануваат
блиски, што потврдува дека резултатот е во голема мера независен од
изборот на почетната геометрија.

• Прецизноста на геометриското дефинирање на потисната линија е услове-
на од распределбата на должината на сегментите долж лакот. При соодвет-
на корекција на сегментацијата во зоната на лежиштата, катенарните и па-
раболичните лаци можат да се прилагодат за практично бесконечна делба,
додека кај кружните лаци таквата делба доведува до значително погруба
геометриска апроксимација на потисната линија.

Предложениот метод овозможува да се надмине ограничувањето на класичната
конструкција на потисната линија, според кое намалувањето на висината на
напречниот пресек преку релативно поместување на потисните линии истовремено
го редуцира бројот на прифатливи фуникуларни форми и ја ограничува слободата при
дефинирањето на архитектонската форма. Предложената методологија го надминува
овој проблем преку поделба на дијаграмот на сили аналогна на пресекот на потисните
линии за спротивни насоки на хоризонталниот товар, со што се овозможува контро-
лирано дефинирање на врските помеѓу горната и долната граница на лакот директно
преку дијаграмот на сили, пришто преку оваа постапка се воспоставуваат геометриски
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операции за конструирање и манипулација на дводимензионалниот дијаграм на
сили при комбинирано дејство на вертикални и хоризонтални товари. На тој начин
дијаграмот на форма може да се интерпретира како преклоп на две комплексни
потисни линии кои ја гарантираат статичката рамнотежа на конструкцијата, додека
бројот, положбата и комплексноста на врските може да бидат контролирани од страна
на проектантот, овозможувајќи истовремено да бидат земени предвид и статичките и
архитектонските критериуми при дефинирањето на формата.

Во Глава 3 е развиена постапка за дефинирање на форма на лушпи со примена на
графичка статика, при што потисната мрежа е резултат на дискретизација на троди-
мензионален дијаграм на сили. Анализата е насочена кон испитување на формата на
дијаграмот на сили и начинот на негова поделба, со цел да се утврди како геометрија-
та на дијаграмот ја определува геометријата на потисната мрежа. Со дефинирањето на
геометриски постапки за конструирање и поделба на тродимензионалниот дијаграм
на сили се воспоставува основа за примена на принципите на тродимензионалната
графичка статика при дефинирање и анализа на фуникуларни конструктивни систе-
ми под дејство на хоризонтални товари. За да се потврди валидноста на предложениот
пристап, добиените форми се споредени со резултатите добиени со примена на мето-
дот на динамичка релаксација. Врз основа на спроведените теоретски и геометриски
анализи можат да се издвојат следните заклучоци:

• Формата на лушпите може да се дефинира преку тродимензионален дијаг-
рам на сили, при што се воспоставува директна геометриска врска помеѓу
полиедарот на сили и потисната мрежа. Хоризонталното дејство се воведу-
ва преку ротација на полигонотна резултантата,што доведува до прераспре-
делба на силите во мрежата без промена на нејзината тополошка структура.

• Поделбата на резултантниот полигон претставува клучен чекор во генери-
рањето на тродимензионалниот дијаграм на сили за потисни мрежи. Во
рамките на истражувањето е воспоставена класификација на методите за
негова поделба, сошто се дефинираметодолошка рамка за систематска при-
мена на различни стратегии при конструирање на дијаграмот на сили.

• Споредбата на геометријата на потисните мрежи добиени со тродимензио-
нална графичка статика и со методот на динамичка релаксација покажува
дека двата метода доведуваат до геометриски блиски фуникуларни форми,
при што вкупните просторни отстапувања се мали и доминантно произле-
гуваат од разлики во вертикалното закривување на мрежите.

• Анализата на преносот на аксијалните сили покажува суштинска методо-
лошка разлика помеѓу двата метода: кај динамичката релаксација силите се
определуваат индиректно и покажуваат изразена концентрација во ограни-
чен број рабови, додека кај графичката статика тие се директно определени
преку дијаграмот на сили и се распределени порамномерно низ потисната
мрежа.

Предложениот пристап го проширува опсегот на примената на тродимензионална-
та графичка статика при дефинирање на форма на потисни мрежи при комбинирано
вертикално и хоризонтално натоварување. Преку воспоставување на директна геомет-
риска реципрочност помеѓу дијаграмот на сили и потисната мрежа, формата на лушпа-
та се дефинира како резултат на геометријата на полиедарот на сили, што овозможува
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јасна интерпретација на преносот на силите на притисок во рамките на мрежата. Вос-
поставената класификација на методите за поделба на резултантниот полигон создава
методолошка рамка за систематска примена на различни стратегии при конструирање
на тродимензионални дијаграми на сили за лушпи, сошто се дефинираат геометриски
постапки за конструирање и манипулација на тродимензионалниот дијаграм на сили
при комбинирано дејство на вертикални и хоризонтални товари. Истовремено, според-
бата со методот на динамичка релаксација потврдува дека предложениот пристап дове-
дува до геометриски блискифуникуларниформи,што ја потврдува неговата валидност
и ја нагласува аналитичката вредност на графичката статика како алатка за истражува-
ње и интерпретација на преносот на силите во потисни мрежи.

Со примена на предложените геометриски постапки за манипулација на дводимен-
зионалните и тродимензионалните дијаграми на сили во рамките на истражувањето
се дефинирани нови фуникуларни форми на лаци и лушпи за различни комбинации
на вертикални и хоризонтални товари. Во Глава 4 е спроведена нумеричка анализа на
овие системи, со цел да се испита нивното механичко однесување и степенот на усог-
ласеност со фуникуларниот принцип. Анализата е извршена со примена на методот
на конечни елементи, при што геометриите добиени со графичка статика беа модели-
рани со линиски конечни елементи и беше анализиран нивниот одговор под дејство
на предвидените товари. Во рамките на анализата се испитани распределбата на внат-
решните статички големини и отстапувањата од чисто аксијален пренос на силите во
елементите на системот. Врз основа на спроведените нумерички анализи можат да се
издвојат следните заклучоци:

• Лаците дефинирани со графичка статика задржуваат доминантно аксијал-
но однесување и при комбинирано вертикално и хоризонтално натоварува-
ње, додека нападните моменти се јавуваат како локален ефект поврзан со
нумеричката дискретизација и не претставуваат примарен механизам на
пренос на сили.

• Нумеричката анализа на лушпите покажува дека и кај просторните потис-
ни мрежи преносот на сили останува доминантно аксијален, додека пови-
соките вредности на односот помеѓу нападниот момент и аксијалната сила
најчесто се јавуваат кај сегменти со многу мали аксијални сили и претста-
вуваат последица на тополошката структура на мрежата, а не нарушување
на нејзиниот фуникуларен карактер.

• Зголемувањето на интензитетот на хоризонталниот товар не го менува ос-
новниот механизам на пренос на сили во лаците, туку се одразува преку
промени во екстремниот опсег на распределбата на внатрешните статички
големини, додека карактеристичниот дел од распределбата останува во гра-
ниците на доминантно аксијално однесување.

Нумеричката проверка на формите добиени со примена на графичка статика овоз-
можува нивно оценување во рамките на класичната инженерска анализа ипретставува
независна проверка на нивното механичко однесување. Геометриите дефинирани пре-
ку графичка статика се анализираат како модели составени од линиски конечни еле-
менти под дејство на предвидените товари, при што се испитуваат распределбата на
внатрешните статички големини и карактерот на преносот на силите во системот. Вак-
вата анализа овозможува предложените постапки за дефинирање на форма да се оце-
нат од аспект на нивната механичка конзистентност и нивната усогласеност со прин-
ципите на фуникуларниот пренос на сили.
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Резултатите од истражувањето покажуваат дека принципите на графичката статика
можат доследно да се применат при дефинирање на фуникуларни носечки форми под
истовремено дејство на вертикални и хоризонтални товари, со што нивната примена
се проширува надвор од традиционално разгледуваниот случај на чисто вертикално на-
товарување. Во дисертацијата овој пристап е разработен и применет кај два различни
типа конструктивни системи: кај лаците формата се дефинира преку анализа на потис-
ната линија, додека кај лушпите истиот принцип се проширува на просторни потисни
мрежи. На тој начин се воспоставува заедничка методолошка рамка во која рамнин-
ските и просторните системи се третираат преку истата логика на графичката статика,
односно преку анализа и трансформација на дијаграмот на сили.

Во оваа рамка дијаграмот на сили не се користи само како средство за проверка на
рамнотежата, туку и како средство преку кое може да се контролира геометријата на
носечкиот систем. Истражувањето покажува дека со контролирање на структурата на
дијаграмот на сили, со начинот на поделба на резултантниот полигон и со воспоставу-
вањето на врски меѓу неговите делови може систематски да се генерираат различни
фуникуларни форми. Притоа процесот на дискретизација има суштинска улога, бидеј-
ќи начинот на сегментирање директно се одразува врз геометријата на добиената кон-
струкција и врз распределбата на внатрешните сили. Воведувањето на хоризонталното
дејство во процесот на дефинирање на форма претставува значајно проширување на
класичната примена на графичката статика, бидејќи овозможува разгледување на то-
варни состојби кои се поблиски до реалните услови на натоварување на конструкциите.
На тој начин методот се приближува кон примена во практични конструктивни ситу-
ации, надминувајќи ја ограниченоста на традиционалните пристапи кои најчесто се
разгледуваат во услови на исклучиво вертикално натоварување.

Механичката проверка на добиените форми, спроведена преку нумеричка анализа,
покажува дека и кај лаците и кај лушпите преносот на товарот останува доминантно ак-
сијален, што претставува основна карактеристика на фуникуларното однесување. Овој
резултат ја потврдува теоретската поставка на графичката статика, дека формите доби-
ени преку предложената методологија ја задржуваат нивната фуникуларна структурна
логика и во услови на комбинирано вертикално и хоризонтално натоварување.

Придонесот на дисертацијата се состои во развој на методолошка рамка за дефини-
рањенафуникуларниформина лациилушпипридејство на комбинирано вертикално
и хоризонтално натоварување со примена на графичка статика. Преку проширување
на класичната конструкција на потисната линија и воведување постапки за манипула-
ција и поделба на дијаграмот на сили овозможено е дефинирање на сложени форми
на лаци со контролирани врски помеѓу горната и долната граница на формата, како и
развој на метод за генерирање на тродимензионални потисни мрежи преку употреба
на тродимензионален план на сили. Со воведување на хоризонталното дејство преку
ротација на полигонот на резултантата се воспоставува јасна геометриска интерпрета-
ција на влијанието на хоризонталниот товар врз формата и распределбата на силите
во системи напрегнати на притисок. На овој начин графичката статика се потврдува
како метод кој овозможува експлицитна врска помеѓу геометријата на конструкцијата,
условите на рамнотежа и патеките на пренос на аксијалните сили, со што се создава
основа за понатамошна примена на методот во анализа и проектирање на просторни
конструкции.
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5.2 Препораки за идни истражувања

Во рамките на оваа дисертација се разработени методи за дефинирање на форма на
лаци и лушпи при дејство на сопствена тежина и хоризонтален товар, пришто е анали-
зирано нивното механичко однесување и е извршена нумеричка проверка на добиени-
те носечки форми. Добиените резултати истовремено укажуваат и на повеќе насоки за
понатамошни истражувања, кои се однесуваат на понатамошно унапредување на пред-
ложените методи, нивна експериментална проверка и проширување на можностите за
нивна примена во процесот на проектирање и изведба.

Една од најзначајните насоки за понатамошни истражувања претставува разработ-
ката на алгоритамски постапки за систематска и автоматизирана примена на предло-
жените методи за дефинирање на форма. Во рамките на оваа дисертација, процесот
на дефинирање на форма е реализиран преку комбинација од параметарско модели-
рање и интерактивна манипулација на дијаграмите на сила и форма, меѓутоа дел од
постапките сè уште зависат од интерпретацијата и интервенцијата на проектантот. По-
натамошните истражувања биможеле да се насочат конформализирање на овие поста-
пки во облик на алгоритми кои систематски ги опишуваат чекорите на дефинирање на
формата, вклучувајќи ја конструкцијата, трансформацијата и поделбата на дијаграми-
те. Развојот на вакви алгоритми би овозможил автоматизирано генерирање и спореду-
вање на различни варијанти на носиви конструкции во зависност од зададените пара-
метри на геометријата и товарниот случај. Дополнително, параметарската имплемен-
тација на методот во дигитални средини за моделирање би овозможила поефикасно
истражување на проектантски решенија, како и подобра интеграција на методите на
графичката статика во современите дигитални процеси на архитектонско и конструк-
тивно проектирање.

Во предложената методологија, потисните мрежи се дефинираат преку геометрис-
ката реципрочност помеѓу дијаграмот на сили и геометријата на носечката форма, при
што истиот дијаграм на сили може да одговара на повеќе различни геометриски реше-
нија кои ги задоволуваат условите на статичка рамнотежа. Постојат степени на слобода
во дефинирањето на геометријата на мрежата, при што параметри како должините на
рабовите и позициите на јазлите можат да се користат за насочување на формата без
да се наруши зависноста со дијаграмот на сили. Понатамошните истражувања можат
да се насочат кон разработка на алгоритамски постапки со кои ваквите геометриски
параметри ќе се поврзат со условите на статичка рамнотежа, со што би се овозможи-
ла контролирана модификација на геометријата на потисните мрежи во рамките на
методите засновани на принципите на графичката статика.

Во предложените методи за дефинирање на форма, геометријата на лаците и луш-
пите се определува врз основа на условите на статичка рамнотежа и контролата на по-
тисокот преку потисни линии и потисни мрежи. Процесот на дефинирање на формата
е насочен кон воспоставување на рамнотежна конфигурација кај која преносот на то-
варот се остварува претежно преку аксијални сили на притисок, додека други услови
кои произлегуваат од конструктивни, технолошкиилипроектантски барањане се вклу-
чени во самиот алгоритам на дефинирање на формата. Понатамошните истражувања
можат да се насочат кон развој на алгоритамскипостапки со кои, покрај условите на ста-
тичка рамнотежа, во процесот на дефинирање на форма ќе се вклучат и дополнителни
геометриски, конструктивни и проектантски ограничувања. Интеграцијата на вакви
критериуми во рамките на алгоритамскиот процес на дефинирање на форма претста-
вува можен правец за понатамошен развој на методите засновани на принципите на
графичката статика.
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Покрај понатамошниот развој на самиот метод, идните истражувања би требало да
опфатат и подетална експериментална и динамичка валидација на предложените но-
сечки системи. Во рамките на ова истражување, механичкото однесување на предложе-
ните носечки форми е анализирано првенствено преку нумерички модели, при што е
разгледана распределбата на внатрешните статички големини. Понатамошните истра-
жувања би можеле да се насочат кон експериментална валидација на овие резултати
преку тестирање на физички модели во намален размер, кои би овозможиле анализа
на појавата на локални нестабилности и механизмите на оштетување, како и проверка
на претпоставките применети во нумеричките анализи.Надополнувањето нанумерич-
кото моделирање со експериментални тестирања би придонело кон посеопфатна оцен-
ка на структурното однесување на предложените системи и формулирање на појасни
проектантски препораки за нивна примена.

Конечно, значајна насока за понатамошни истражувања се однесува на разработка
на конструктивни стратегии за реализација на конструкции со комплексна геометрија.
Формите добиени со предложената методологија често се карактеризираат со непра-
вилни површини и варијабилна геометрија на елементите, што отвора прашања пов-
рзани со нивната практична изведба. Во тој контекст, особено значајна насока претста-
вува примената на дигитални техники на фабрикација, како што е адитивното произ-
водство, кое овозможува изработка на конструктивни елементи со нестандардна гео-
метрија без потреба од сложени системи на оплатa. Кај лаците со променлива димен-
зија тоа биможело да значи развој на сегментирани елементишто се печатат поединеч-
но и се составуваат, додека кај лушпите понатамошните истражувања би можеле да се
насочат кон разработка на стратегии за поделба на површината на елементи погодни
за префабрикација, транспорт и монтажа. Дополнително, автоматизираните системи
за изведба отвораат можности за прецизно позиционирање и поставување на конструк-
тивни елементи, сошто би се олеснила реализацијата на носечкиформи со комплексна
геометрија и би се намалила потребата од сложени привремени конструкции.

Разгледувањата и резултатите презентирани во оваа докторска дисертација поставу-
ваат методолошка основа и насока за понатамошни истражувања во областа на дефи-
нирањето на форма на носиви конструкции засновани на принципите на графичката
статика. Разработената методологија отвора можности за понатамошен развој преку
нејзино алгоритамско формализирање и параметарска имплементација, преку проши-
рување на условите што се земаат предвид во процесот на дефинирање на форма, како
и преку подетална експериментална и динамичка проверка на структурното однесу-
вање на добиените системи. Истовремено, прашањата поврзани со конструктивната
рационализација и можностите за изведба на сложени геометрии отвораат простор за
понатамошно поврзување на предложените методи со современите технологии на ди-
гитално проектирање и фабрикација.
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Прилог А
Псевдокод и визуелни алгоритми
на постапките за дефинирање на
форма
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Псевдокод и визуелни алгоритми на постапките за дефинирање на форма
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Прилог Б
Дијаграми на форма и дијаграми
на сили на лаци
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Дијаграми на форма и дијаграми на сили на лаци

Слика Б.1: Лак A_015g_nul: (а) горна граница; (б) долна граница; (в) дефинирана форма
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Дијаграми на форма и дијаграми на сили на лаци

Слика Б.2: Лак A_030g_nul: (а) горна граница; (б) долна граница; (в) дефинирана форма
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Дијаграми на форма и дијаграми на сили на лаци

Слика Б.3: Лак A_045g_nul: (а) горна граница; (б) долна граница; (в) дефинирана форма
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Дијаграми на форма и дијаграми на сили на лаци

Слика Б.4: Лак A_015g_opt: (а) горна граница; (б) долна граница; (в) дефинирана форма
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Дијаграми на форма и дијаграми на сили на лаци

Слика Б.5: Лак A_030g_opt: (а) горна граница; (б) долна граница; (в) дефинирана форма
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Дијаграми на форма и дијаграми на сили на лаци

Слика Б.6: Лак A_045g_opt: (а) горна граница; (б) долна граница; (в) дефинирана форма
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Дијаграми на форма и дијаграми на сили на лаци

Слика Б.7: Лак A_015g_max: (а) горна граница; (б) долна граница; (в) дефинирана форма
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Дијаграми на форма и дијаграми на сили на лаци

Слика Б.8: Лак A_030g_max: (а) горна граница; (б) долна граница; (в) дефинирана форма
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Дијаграми на форма и дијаграми на сили на лаци

Слика Б.9: Лак A_045g_max: (а) горна граница; (б) долна граница; (в) дефинирана форма
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Прилог В
Дијаграми на форма и дијаграми
на сили на лушпи
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Дијаграми на форма и дијаграми на сили на лушпи

Слика В.1: Лушпа S_015g_nul: (а) горна граница; (б) долна граница; (в) дефинирана форма
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Дијаграми на форма и дијаграми на сили на лушпи

Слика В.2: Лушпа S_030g_nul: (а) горна граница; (б) долна граница; (в) дефинирана форма
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Дијаграми на форма и дијаграми на сили на лушпи

Слика В.3: Лушпа S_045g_nul: (а) горна граница; (б) долна граница; (в) дефинирана форма
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