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Rezime: Primenom metoda konacnih traka sprovedena je linearno elasticna analiza
armiranobetonske prizmaticne poliedarske ljuske odabranog poprecnog preseka, za
razlicite raspone. U radu je dat prikaz i komentar dobijenih dijagrama pomeranja,
obrtanja, presecnih sila, momenata i napona. Analizom oblika ovih dijagrama za
razlicite raspone, zakljucuje se da se granica izmedu "duge"” i "kratke" poliedarske
ljuske odabranog poprecnog preseka nalazi izmedu raspona L=10m i L=20m, kojima
odgovara odnos duzina/Sirina ljuske izmedu L/B=0.86 i L/B=1.72, tj. odnos raspona
pojedinih ploca poliedra izmedu 1,/,=3.19 i 1,/1,=6.37.

Kljuéne reci: Poliedarske ljuske, metod konacnih traka, duZina ljuske, armirani beton

1. UVOD

Prizmati¢ne poliedarske ljuske su prostorne nosece konstrukcije sastavljene od tankih
ravnih plo¢a pravougaone osnove, koje su duz ivica medusobno monolitno vezane pod
odredenim uglom (sl. 1).
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Slika 1. Elementi konstrukcije prizmaticne poliedarske ljuske
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Usled proizvoljnog optereéenja, svaka ploca poliedarske ljuske trpi naprezanja u svojoj
ravni (kao plocasti nosa¢) i upravno na nju (kao ploca). Interakcija ova dva stanja
naprezanja se kod ovih konstrukcija ne moze zanemariti.

Slozenost problema analize prizmaticne poliedarske ljuske namece primenu pribliznih
metoda proracuna. Izbor adekvatnog metoda u velikoj meri zavisi od geometrijskih
karakteristika ljuske. Odnos duzine i Sirine konstrukcije kao celine, ali i pojedina¢nih
ploc¢a sistema, uti¢e na mogucénost zanemarenja pojedinih presecnih uticaja pri
ispisivanju uslova ravnoteze, ¢ime se postupak analize pojednostavljuje, bez znacajnijeg
uticaja na tacnost rezultata. Pretpostavka o malim pomeranjima je kod "kratkih" ljuski
Cesto opravdana, dok se prorac¢un "dugih" ljuski mora sprovesti uzimajuci u obzir velike
ugibe. Sve ovo ukazuje na potrebu odredivanja Sto jasnije granice izmedu "dugih" i
"kratkih" poliedarskih ljuski. Pri tome treba koristiti metode analize ¢ija primenljivost ne
zavisi od odnosa raspona i Sirine ljuske, kao $to su numericki metodi - metod kona¢nih
elemenata (MKE) i metod konaénih traka (MKT).

U radu [1] je dat istorijski prikaz razvoja metoda analize poliedarskih ljuski. Na osnovu
uporedne analize razli¢itih metoda (klasi¢nih i numeri¢kih), prvi autor ovog rada
zakljucuje da se, zbog sloZenosti problema analize ovih konstrukcija, namece upotreba
pribliznih, numeri¢kih metoda. Imajuéi u vidu da se u MKT javlja znatno manji broj
jednacina, matrica i ulazno-izlaznih podataka nego u MKE, $to ovaj metod Cini manje
zahtevnim u pogledu kapaciteta racunara i vremena potrebnog za izvrSenje, a ¢esto i
laks$im za primenu, za analizu ove specijalne klase konstrukcija, za koje se moZe smatrati
da su im geometrijske karakteristike i svojstva materijala konstantni duz glavnog pravca,
u [1] se preporucuje primena MKT. Primenom ovog postupka izvrSena je linearno
elasti¢na analiza u slu¢aju malih pomeranja armiranobetonske prizmati¢ne poliedarske
ljuske odabranog poprec¢nog preseka, za razlicite raspone (duzine). U ovom radu su
prikazani i komentarisani rezultati analize.

2. OPIS PREDMETA I METODA ANALIZE

U [1] je analizirana armiranobetonska prizmati¢na poliedarska ljuska poprecnog preseka
prema slici 2.
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Slika 2. Elementi konstrukcije prizmaticne poliedarske ljuske
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Konstrukcija je opterecena stalnim optereCenjem: sopstvenom teZinom g i tezinom
obloge nagnutih ploda, intenziteta Ag=0.5kN/m?, kao i optereéenjem snegom, intenziteta
s=1.0kN/m’. Poliedarska ljuska se na svojim krajevima (y=0 i y=L) oslanja na
armiranobetonske dijafragme, krute u svojoj ravni. Konstrukcija je od betona MB 45
(C35/45), sa armaturom RA 400/500-2. Raspon ljuske je variran od L=5m, kome
odgovara odnos duzina/Sirina pojedinih plo¢a poliedra 1,/1,=1.59, do L=100m
(1,/1,=31.87). Pri tome izbor raspona ve¢eg od L=30m, u sluCaju armiranobetonske
poliedarske ljuske poprecnog preseka prema slici 2, ima samo teorijski znacaj, buduéi da
presecne sile 1 pomeranja ovde dostizu prakti¢no neprihvatljive veli¢ine.

Analiza konstrukcije je sprovedena primenom rac¢unarskog programa MKTE]1, autora D.
D. Mila§inovic¢a [3], za sto Clanova reda. IskoriSéena je simetrija geometrije, uslova
oslanjanja i opterecenja, pa je numericka analiza sprovedena samo za polovinu nosaca.
Mreza konacnih traka (ukupno 10), njihove oznake i oznake ¢vornih linija, kao i
orjentacija globalnog koordinatnog sistema, prikazane su na slici 2. Trake su na
krajevima slobodno oslonjene, a svaka ima po osam stepeni slobode kretanja. Usvojene
su sledece elasticne karakteristike materijala: modul elasti¢énosti E=34GPa i Poisson-ov
koeficijent v=0.

Analizom rezultata prora¢una za mreze konac¢nih traka razli¢ite gustine, uoceno je da se
izborom mreZe prema slici 2 postiZze Zeljena tacnost, a da se izlazni podaci dobijaju u
zadovoljavaju¢em broju tacaka. Ovo potvrduje i uporedna analiza iste ljuske primenom
komercijalnog racunarskog programa Tower 6, zasnovanog na metodu konaénih
elemenata, koju je za potrebe svoje doktorske disertacije [1] prvi autor ovog rada
sprovela za razli¢ite gustine mreze konacnih elemenata. Presecni uticaji i pomeranja
dobijeni na ovaj nacin gotovo su identi¢ni sa uticajima dobijenim primenom metoda
konacnih traka za linearno elasti¢nu analizu u slu¢aju malih pomeranja.

3. REZULTATI ANALIZE

Na slikama 3 do 13 dat je uporedni prikaz dijagrama pomeranja, obrtanja, prese¢nih sila,
momenata i napona, usled ukupnog eksploatacionog optereéenja, za razliite raspone
ljuske poprecnog preseka prema slici 2.
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Slika 3. Dijagrami pomeranja u pravcu globalne "x" ose tacakau sredini raspona
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Analizom dijagrama pomeranja u pravcu globalne x ose (sl. 3) moze se uociti da se donja
linija ivicne grede (¢vorna linija 11) u slucaju raspona L=5m i L=10m pomera ka spolja,
dok je za sve ostale raspone njeno pomeranje ka unutra (ka osi simetrije poprecnog
preseka). Zakljuéno sa rasponom L=20m dijagram izmedu ¢vornih linijja 5 i 9 ima
parabolican oblik, dok je kod veéih raspona on gotovo linearan.

Promena oblika dijagrama pomeranja u pravcu poduzne ose ljuske (sl. 4) je kod raspona
L=5m izrazito krivolinijska, dok je za sve ostale raspone ova promena gotovo
pravolinijska po Sirini pojedinih plo¢a poliedra.

Vertikalna pomeranja tacaka (sl. 5) u osi simetrije popre¢nog preseka (¢vorna linija 1)
kod ljuski raspona L=10m i L=20m su negativna (navise). Kod svih ostalih raspona
vertikalna pomeranja svih tacaka popre¢nog preseka su pozitivna. Sve tacke popre¢nog
preseka ljuske raspona L=100m imaju gotovo jednaka vertikalna pomeranja.

Ugao obrtanja oko poduzne ose ljuske (sl. 6) ima promenljiv predznak duz poprecnog
preseka ljuski raspona L=5m i L=10m. Za sve ostale raspone obrtanja svih tacaka su
negativna.
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Slika 4. Dijagrami pomeranja u pravcu globalne "y" ose tacakaiznad oslonaca
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Slika 5. Dijagrami vertikalnih pomeranja tacaka u sredini raspona
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Slika 6. Dijagrami obrtanja oko
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Slika 7. Dijagrami poduzne normalne sile N, u preseku na sredini raspona
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Slika 8. Dijagram poduzne normalne sile N, u preseku na sredini raspona
ljuske duzine L=>5m
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Posmatrajmo dijagrame presecnih sila, poduznih normalnih napona i momenata
prikazane na slikama 7 do 13. Lako se uocavaju dve grupe ovih dijagrama, koje se
razlikuju po svom obliku - dijagrami "kratkih" ljuski (L=5m i L=10m) i dijagrami
"dugih" ljuski (raspona L=20m i viSe). Dok je dijagram poduzne normalne sile N, dugih
ljuski gotovo linearan po Sirini pojedinih ploca (sl. 7), to je kod ljuske raspona L=5m
izrazena njegova nelinearnost (sl. 8).

Zanimljivo je uporediti dijagrame poduZnog normalnog napona o, po visini popre¢nog
preseka ljuske, za razlicite raspone (sl. 9). Kod ljuski raspona do L=20m maksimalna
vrednost normalnog napona pritiska se ne dostize u najviSoj tacki poprecnog preseka
(¢vorna linija 1), ve¢ nesSto ispod nje. Sa povecanjem raspona smanjuje se Vvisina
pritisnute zone preseka (neutralna linija se pomera bliZze krajnjoj pritisnutoj ivici). Za
izrazito velike raspone (L=100m) dijagram normalnih napona postaje linearan po visini
preseka, iz ¢ega se moze zakljuciti da bi primena klasi¢ne teorije grede na analizu
poliedarskih ljuski dala priblizno ta¢ne rezultate tek za duzine preko L=60m (L/B=5.17,
1,/1,=19.12), koje su neprihvatljive sa prakticnog aspekta.
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Slika 9. Dijagrami poduznog normalnog napona o, po visini poprecnog preseka ljuske,
u sredini raspona
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Slika 10. Dijagrami momenta savijanja M, oko "y" ose u preseku na sredini raspona
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Slika 11. Dijagrami normalne sile N, u poprecnom pravcu u preseku na sredini raspona
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Slika 12. Dijagrami momenta savijanja M,oko "x" ose u preseku na sredini raspona
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Slika 13. Dijagrami smicuce sile Ny, u preseku iznad oslonca
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Slika 13. Dijagrami momenta torzije M., u preseku iznad oslonca

Momenti torzije M,, u oslonackim presecima ploca koje ¢ine poliedar su mali ¢ak i kod
dugih ljuski. Medutim, u presecima ivicnih greda oni dostizu znacajnu veli€inu. U nekim
slucajevima ovi uticaji mogu postati merodavni za dimenzionisanje. Sa dijagrama na
slici 13 se vidi da se predznak momenta torzije u ivicnoj gredi menja pri rasponima
izmedu L=10m i L=20m. Najmanji oslonacki momenti torzije u ivicnoj gredi javljaju se
pri rasponu L=20m.

Na osnovu gornje analize pomeranja, obrtanja, presecnih sila, napona i momenata, moze
se izvesti zakljuCak da se granica izmedu "kratkih" i "dugih" poliedarskih ljuski,
poprec¢nog preseka prema slici 2, nalazi izmedu raspona L=10m i L=20m, kojima
odgovara odnos duzina/Sirina ljuske izmedu L/B=0.86 i L/B=1.72, tj. odnos raspona
pojedinih ploca poliedra izmedu 1,/1,=3.19 i 1,/1,=6.37.

Aktuelna istrazivanja [2] pokazuju da je pretpostavka o malim pomeranjima u potpunosti
opravdana za poliedarske ljuske poprecnog preseka prema slici 2, raspona do L=15m
(L/B=1.29; 1,/1,=4.8). Geometrijska nelinearnost postaje izrazena za raspone vece od
L=25m. Za ljuske raspona L=20m greska koja se ¢ini usvajanjem pretpostavke o malim
pomeranjima, u odnosu na rezultate dobijene geometrijski nelinearnom analizom, ne
prelazi 10%. Analiza stabilnosti poliedarskih ljuski, koju je u svojim novijim
istrazivanjima sproveo D. D. Milasinovié, ukazuje na to da analizirane ljuske postaju
geometrijski nestabilne ili pri optere¢enju mnogostruko vec¢em od eksploatacionog ili u
slucaju veoma tankih ljuski, koje bi bilo tesko ili cak nemoguée izvesti u armiranom
betonu. Medutim, materijalnu nelinearnost nije opravdano zanemariti ni kod kratkih ni
kod dugih ljuski, na $ta ukazuju rezultati grani¢ne analize armiranobetonske konstrukcije
koji nisu predmet istrazivanja u ovom radu.

4. ZAKLJUCAK

U okviru ovog rada prikazani su rezultati numericke analize armiranobetonskih
prizmatiénih poliedarskih ljuski primenom metoda konacnih traka. Analiza je
sprevedena za ljuske razli¢ite duzine, identicnog oblika poprec¢nog preseka, materijala i
opterecenja. Na osnovu poredenja dijagrama pomeranja, obrtanja, presecnih sila,
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momenata i napona, za ljuske razli¢ite duzine, zakljuCuje se da se granica izmedu
"kratkih" 1 "dugih" poliedarskih ljuski, odabranog poprecnog preseka, nalazi izmedu
raspona L=10m i L=20m, kojima odgovara odnos duzina/sirina ljuske izmedu L/B=0.86
i1 L/B=1.72, tj. odnos raspona pojedinih plo¢a poliedra izmedu 1,/1,=3.19 1 1,/1,=6.37. Za
kratke ljuske je dovoljno sprovesti linaernu analizu proracuna presecnih sila i pomeranja.

LITERATURA

[11  Goles, D.: Reolosko-dinamicka analiza armiranobetonskih poliedarskih ljuski,
Doktorska disertacija, Gradevinski fakultet Subotica, jun 2012.

[2] Milaginovi¢, D.D., Gole§, D., Borkovié, A., Kukaras, D., Landovié, A., Zivanov,
7., Raki¢, P.: Rheological-Dynamical Limit Analysis of Reinforced Concrete
Folded Plate Structures Using the Harmonic Coupled Finite-Strip Method, The
Eleventh International Conference on Computational Structures Technology,
Dubrovnik, Croatia, 4-7 September 2012.

[3] Milasinovi¢, D. D.: Metod konac¢nih traka u teoriji konstrukcija, Student, Novi
Sad, 1994.

ANALYSIS OF SPAN LENGTH INFLUENCE ON INTERNAL FORCES
AND DISPLACEMENTS OF FOLDED PLATE STRUCTURE

Summary: Linear elastic analysis of reinforced concrete prismatic folded plate structure
of various span lengths was carried out using finite strip method. The paper presents
and comments obtained diagrams of displacements, rotations, internal forces, moments
and stresses. Analysing the shape of these diagrams, it is concluded that the boundary
between "long" and "short" folded plate structures of selected cross section lies between
the range of L=10m and L=20m, which corresponds to length/with ratio of entire
structure between L/B=0.86 and L/B=1.72, ie. span length ratio of individual plates
between 1,/,=3.19i [,/|,=6.37.

Key words: Folded plates, finite strip method, shell length, reinforced concrete
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