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GRANICNA STANJA ARMIRANOBETONSKIH MONTAZN,IH
DVOPOJASNIH NOSACA OD BETONA VISOKE CVRSTOCE

ABSTRAKT

U ovoj disertaciji izvrSena je teorijska i eksperimentalna analiza linijskog montaznog
armiranobetonskog nosaca sa Celicnim zetegama. Da bi se potvrdile teorijske postavke
proracuna, unapredila tehnologija gradenja i omogucilo pra¢enje ponaSanja ovih sistema u
svim naponsko-deformacijskim stanjima, izvrSena su eksperimantalna istraZzivanja sa betonom
visoke ¢vrsto¢e na pritisak. Eksperimentalno su ispitivana i analizirana dva nosaca (modela)
“A*“1“B*, raspona 20.00 m u prirodnoj veli¢ini koji su izradeni od betona visokih ¢vrsto¢a od
75 MPa i 78 MPa, respektivno.

U uvodnom delu je navedeno da ovakvi nosaci u velikoj meri zadovoljavaju zahteve
savremene tehnologije gradenja u koje spadaju: znatna redukcija sopstvene tezine, brza i laka
montaZa 1 izbegavanje potreba za betoniranjem na licu mesta. Pored toga, ispunjeni su svi
zahtevi u pogledu stabilnosti, funkcionalnosti i trajnosti ovakvih nosaca. Kratkotrajno staticko
opterecenje, nanoSeno je u sedam faza, a osma faza je izvrSena tako Sto je nosac izloZen udaru
u sleme pod punim optere¢enjem sedme faze slobodnim padom tega od 5.00 kN sa visine
6.00m.

U poglavlju 2 je prikazan pregled najzncajnijih svojstava betona visoke Cvrstoce,
metode projektovanja betonske meSavine, pregled radnih dijagrama betona u pojedinim
zemljama i njihovo poredenje sa odgovaraju¢im analizama.

U poglavlju 3 dat je pregled najznacajnijih objekata od betona visoke ¢vrstoce koji su
realizovani u svetu sa osnovnim karakteristikama i recepture za beton na nekim objektima.

Pregled primene dvopojasnih sistema, uglavnom u nasoj zemlji, prikazan je u poglavlju
4. Ovi konstrukcijski sistemi su nastali i unapredeni na Gradevinskom fakultetu u Beogradu,
Sto je rezultiralo njihovom velikom primenom u naSoj zemlji. Dat je pregled realizovanih
objekata sa karakteristicnim detaljima autora sa ovog fakulteta i nekih detalja koje je autor
disertacije realizovao, sam ili u saradnji sa njima.

Peto poglavlje daje opis eksperimentalnih istraZivanja: pripremu, izradu probnih
mesSavina, pravljenje modela u prirodnoj veli€ini 1 nanoSenje opterecenja sa merenjima opStih
i lokalnih deformacija nakon svake faze opterecenja.

U Sestom poglavlju daje se teorijska analiza ovih dvopojasnih sistema. IzloZena je
analiza stanja napona i deformacija, zatim analiza grani¢nih stanja ovih sistema u obliku
integro-diferencijalnih jednacina. Ukratko je prikazan jedan metod dvojice kiniskeh autora,
koji predstavlja upros¢enje metoda koji su predloZzili naSi autori Ivkovi¢, PeriSi¢, Aci¢ i
Pakvor. IzvrSena je teorijska analiza ponaSanja nosaca usled dejstva udara i razvijen je
poseban raCunarski program na bazi konacnih elemenata i uporedeni mereni i teorijski
rezultati koji se dobro slazu.

U sedmom poglavlju prikazuje se metodologija odredivanja faktora grani¢nog
opterecenja koje nosa¢ dovodi u stanje grani¢ne ravnoteZe za aplicirano i jednako podeljeno
optereCenje na gornjem pojasu. Primenjeni postupak odredivanja faktora grani¢nog
opterecenja i mehanizma loma je zasnovan na dualitetu statiCkih 1 kinematic¢kih veli¢ina, i
primenom linearnog programiranja odredene karakteristi¢ne staticke i kinematicke veli¢ine i
formulisani zaklju€ci. Za ova opterecenja je izvrSena analiza ponaSanja sistema prema teoriji [
i II reda za elasti¢no ponaSanje nosaca.

U osmom poglavlju je izvrSena zavrSna uporedna analiza, tj. poredenje teorijskih i
eksprimentalnih rezultata i konstatovano njihovo dobro slaganje.

Kljuéne reci: beton visoke ¢vrstoce, dvopojasni konstruktivni sistemi, faktor opterecenja,
grani¢na ravnoteza.



LIMIT STATES OF REINFORCED HIGH STRENGTH CONCRETE
PREFABRICATED TWO-CHORD STRUCTURES

SUMMARRY

In this PhD thesis is carried out theoretical and experimental analysis of linear,
prefabricated reinforced concrete structures with a lower steel chord. To confirm the theoretical
calculations, improve construction technology and to enable monitoring of the behavior of these
systems 1n all stress-strain states was carried out an experimental research with concrete of high
compressive strength. Two girders (models) “A” and “B” are investigated experimentally in life-
size, made of high strengths concrete with a compressive strength 75 MPa and 78 MPa.

In the introductory chapter states that these structures largely meet the requirements of
modern construction technology which include: significant reduction of its own weight, quick
and easy assemblage, avoiding the need for concreting on site, and in addition met all the
requirements in terms of stability, functionality and durability of these structural systems. The
short-term static load was applied in seven stages, and in the eights stage the ridge of the loaded
structure was exposed to the impact of the weight free fall 5.00 kN from a height 6.00 m.

In Chapter 2 is given an overview of the most important features of high-strength concrete,
methods of concrete admixture design, review of operating diagrams for concrete in certain
countries and their comparison with the corresponding analysis.

In Chapter 3 is given an overview of the most important buildings constructed of high
strength concrete that have been realized in the world with the basic characteristics and
admixtures of concrete on some of these buildings.

Through Chapter 4 provides an overview of application of two-chord structural systems,
mainly in our country. These systems are created and developed in Faculty of Civil Engineering,
University of Belgrade, which led to their wide application in our country. The review of the
executed projects and characteristic details designed by authors from this faculty and some of the
details that the author has realized, either alone or in collaboration with them, is presented.

The fifth chapter mostly describes experimental research, preparation, making of test
mixtures, creating a life-size models, applying loads with measurements of general and local
deformation after each load stage.

The sixth chapter gives a theoretical analysis of the two-chord structures. Provides a stress
and strain analysis, and then the limit state analysis of the system in the form of integro-
differential equations. One method, given by two Chinese authors, that represents simplification
of the method for analysis of these systems, proposed earlier by Ivkovic, Perisi¢, A¢i¢ and
Pakvor, is shortly explained.

The seventh chapter presents a methodology for determining the factor of limit load that
leads the structural system into a state of limit equilibrium for the applied load and equally
distributed load all along upper chord. Procedure for determining the factor of limit load and
mechanism of collapse is based on the duality of characteristic static and kinematic quantities.
Appling Linear programming these quantities are determined successfully and corresponding
conclusion are formulated. For all mentioned loadings, an analysis for elastic behaviour of
investigated structures according to the theory of the first and second order is carried out.

A comparative analysis, 1.e. comparison of theoretical and experimental results, is
performed in Chapter 8, and good agreement is found between these results.

Keywords: high strength concrete, two-chord structures, load factor, limit equilibrium



1. UVOD

U poslednjih dvadeset i pet godina primena i razvoj betona visokih ¢vrstoca je doZivela
u svetu veliku ekspanziju. U pocetku je ta primena bila samo na objekte sa posebnim zahtevima,
a ubrzano se prelazi i na ostale, uobicajene gradevine. Postizanje ¢vrstoce betona od 100 MPa i
viSe ne predstavlja teSkoce, 1 spravljanje betona ovih ¢vrsto¢a sve viSe se Siri po raznim
gradiliStima kod nas 1 u svetu.

Beton je u upotrebi preko 9000 godina. Pod iz toga doba u Yiftah EL u Izraelu ima
¢vrstocu na pritisak od 35 do 40 MPa. Beton visokih ¢vrstoca je upotrebljavan za posebne namene
skoro ceo vek. Plovila od betona izgradena devedesetih godina proslog veka u Engleskoj imaju
¢vrstou na pritisak betona od 75 do 120 MPa. U SAD se kod gradnje visokih objekata
upotrebljavao beton c¢vrstoce na pritisak oko 60 MPa, a kasnije je ¢vrstoca betona na pritisak bila
70 MPa, da bi krajem proslog veka pocela primena betona Cvrsto¢e na pritisak preko 100 MPa.

Naziv beton visokih ¢vrstoca ( High Strength Concrete — HSC ) upotrebljava se za
betone koji imaju ¢vrstocu na pritisak ve¢u od odredene vrednosti koja se viemenom povecavala.
U pocetku je to bilo preko 30MPa, a danas je u vecini zemalja, pa i kod nas 60MPa i vise.

Beton visokih ¢vrstoca ima veliku ¢vrstocu na pritisak, ali ima i ostale mehanicke
osobine koje doprinose vecoj trajnosti i ve€oj otpornosti na sve agresivnije uticaje okoline.
Povecanje primene ovih betona je ne samo zbog velike ¢vrsto¢e na pritisak, ve¢ 1 zbog dobre
zaStite armature, povecane otpornosti na mraz 1 habanje, Sto sve doprinosi vecoj trajnosti
betonskih konstrukcija. Takode, lakSa ugradljivost i smanjena sopstevna tezina konstruktivnih
elemenata doprinosi proSirenju primene ovih betona.

Zbog poboljSanih osobina ovih betona u odnosu na tzv. normalne betone, u Francuskoj
se ovi betoni zovu jo$ betoni visokih sposobnosti ( High Performance Concrete — HPC ). Svedoci
smo Cinjenice da su objekti od obi¢nog betona u jako loSem stanju zbog brojnih uticaja okoline,
iako se dugo smatrao vecitim materijalom, pa je pravi odgovor upotreba betona visokih cvrstoca.

Visoka ¢vrsto¢a betona omogucuje smanjenje dimenzija nosaca, §to dovodi do smanjenja
sopstvene tezine konstrukcije, smanjenja inercijalnih sila pri dejstvu zemljotresa, a takode,
omogucava povecanje raspona konstrukcija. Dobijanje vecih ranih Cvrstoa sa smanjenjem
sopstvene tezine otvara nove mogucénosti u montaznoj gradnji, narocito industrijskih objekata.

Vecina nacionalnih propisa za beton daje najvecu ¢vrstocu na pritisak od 50 do 60 MPa, a
kod nas je 60MPa. Ovo znatno usporava primenu betona visokih ¢vrstoc¢a. Istovremeno, neke
zemlje kao Sto su: Nemacka, Holandija, Norveska i Finska u nacionalnim propisima daju najvecu
vrednost i preko 100MPa. U SAD-u i Kanadi nema ograni¢enja ¢vrstoce na pritisak betona.

Prema naSem Pravilniku za beton i armirani beton iz 1987. godine, koji 1 danas vazi,
najveca vrednost ¢vrstoce na pritisak betona je 60 MPa. Prema EC-2, najveca ¢vrstoca na pritisak
betonaske kocke stranice 15cm je 105MPa. Proracuni u stanju grani¢ne nosivosti 1 graniénim
stanjima upotrebljivosti armirano betonskih konstrukcijakod nas su razvijeni na betonima sa
¢vrto¢om pri pritisku manjom od 60 MPa.



TeZnja gradevinskih konstruktera je usmerena na razvoj i prakticnu primenu
konstrukcijskih sistema, kojima se, uz primenu postojeih i novih materijala, omogucava
prosirenje polja primene odgovaraju¢ih konstrukcija po rasponu, nameni objekta ili drugim
kriterijumima vrednovanja projekta.

Uz primenu postojecih ili novih tehnologija gradenja kojima se olakSava izvodenje,
skra¢uje vreme izgradnje, olakSava eksploatacija i odrzavanje uz druge prednosti, moguce je
ostvarenje nedostignutih dometa.Takode, izboru optimalnog reSenja konstrukcije prethodi i
analiza sa tehnickog i ekonomskog stanovista.

Profesor Milorad Ivkovi¢, kao i profesori Mirko Ac¢i¢, Zivota Peigi¢ i Aleksandar Pakvor
su sa svojim saradnicima osmislili, projektovali i u praksu uveli novi dvopojasni konstrukcijski
sistem. To je, ustvari, konstrukcijski spregnuti sistem, sa ¢elicnim elementima van betonskog
dela preseka.

Ovakvi sistemi, kao prefabrikovani krovni nosaci, uspe$no su primenjeni na ve¢em broju
industrijskih, javnih 1 drugih objekata. Izvedeno je preko dva i po miliona kvadratnih metara
povrsine krovnih konstrukcija ovog tipa. Primena ovih nosaca je u uzlaznoj liniji, jer su u praksi
pokazali znatna preimucstva u odnosu na armiranobetonske i prethodno napregnute pune i
reSetkaste nosace. Danas se i u mostogradnji, posebno pri sanaciji, izvode prethodno napregnute
konstrukcije sa kablovima izvan armiranobetonskog preseka, tj. bez spoja kablova sa betonom
betonskog preseka.

Uopste, kod dvopojasnih sistema, gornji pojas je izloZen relativno velikim silama pritiska

1 malim momentima savijanja, a donji pojas, koji je na odstojanju od gornjeg pojasa i sa njim
spojen preko pritisnutih vesrtikala — razupiraca je izloZen velikim silama zatezanja.
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Slika 1 - Izgled jednog dvopojasnog nosaca [5]

Na slici 1 prikazano je jedno reSenje dvopojasnog armiranobetonskog nosaca raspona
20.00m kod koga donji pojas ¢ini SRD®22.[5]

Savremena tehnologija gradenja zahteva od konstruktera projektovanje konstrukcija sa
manjom sopstvenom tezinom, lakom i brzom montazom, prefabrikacijom svih elemenata i
skracenje ukupnog vremena gradenja. Istovremeno, zahteva se da budu ispunjeni i uslovi
stabilnosti, funkcionalnosti i trajnosti svih elemenata konstrukcije.



Linijski, montaZzni, armiranobetonski dvopojasni nosaci su ustvari, nosaci sa zategom,
projektovani kao elementi krovne konstrukcije, ispunjavaju u velikoj meri navedene uslove. Kod
ovih nosaca je izvrSena znaajna redukcija sopstvene teZine, pa su samim tim omoguceni laksi
transport 1 montaza.

Nosac¢i su sastavljeni od montaznih delova koi se medusobno spajaju u celinu
visokovrednim ili obi¢nim zavrtnjevima. Donji pojas se postavlja van betonskog dela preseka
nosaca i izvodi od obi¢nog celika ili od kablova za prethodno naprezanje ukoliko se radi o
vecim rasponima (I > 35.00m).

U ovoj disertaciji izvrSena je teorijska i eksperimentalna analiza armiranobetonskog
montaznog dvopojasnog nosaca raspona 20.00m, sa gornjim pojasom od betona visoke ¢vrstoce i
donjim zategnutim pojasom od obi¢nog Celika. Teorijska analiza obuhvata analizu statickih
uticaja u elementu, analizu stanja napona i deformacija u presecima, analizu grani¢nog stanja,
deformacija i prslina.

Ovaj eksperiment treba da potvrdi teorijske postavke proracuna, da ocenu spojeva i veza
1 omoguc¢i prac¢enje ovih nosaca u svim naponsko-deformacijskim stanjima koji su od interesa za
teoriju i praksu. Takode, analizirace se prednosti upotrebe betona visokih ¢vrstoca u ovakvim
sistemima s obzirom na smanjenje teZine nosaca, manje dimenzije preseka, lakSu montazu 1
transport, vece raspone kao i znaCajno povecanje trajnosti ovih konstrukcija u odnosu na
konstrukcije sa obi€nim betonima.

IzvrSena je i dinamicka analiza ovog sistema i eksperiment sa udarom tega od 5.00kN,
slobodnim padom sa visine od 6.0.m u sleme nosaca. Treba da se vidi kako beton visoke
¢vrstoce, pravilnim izborom preseka, dobrim konstruisanjem veza i1 detalja utiCe na sigurnost,
stabilnost 1 trajnost ovih nosaca.

IzvSeno je analiziranje nosaca kona¢nim elementima, i to zategnutog donjeg pojasa
grednim elementima, a gornjeg pritisnutog pojasa 3D izoparametarskim elementima. Uraden je
softver za analizu dvopojasnih nosaca koriS¢enjem MKE koji obuhvata i dinamicku analizu. Pri
tome, moguce je u pojedinim trenucima vremena- intervalima pratiti ponasanje ovog nosaca pri
dinamickim dejstvima. Softver je razvijen u institutu “ BIOIRC ” u Kragujevcu.

Cilj eksperimentalne analize je pra¢enje ponaSanja nosaca u eksploataciji i u fazi loma
nosaca kao i poredenje merenih uticaja u nosacu sa racunski dobijenim uticajima. VrSeno je
merenje dilatacija u karakteristicnim presecima gornjeg i donjeg pojasa, merenje ugiba duz
nosaca i snimana pojava i stanje prslina na gornjem pojasu i zavr§na pojava loma nosaca.

Analizom uticaja dobijen je koeficijent sigurnosti od loma 2.012, zatim vrednosti sile u
donjem pojasu, veli€ine ugiba, slika prslina, zavrSna figura loma.

Eksperimenti su u celosti izvrSeni u laboratoriji Gradevinskog fakulteta u Podgorici u leto i
jesen 2008.godine. Tu su uradene i probne mesavine za beton visokih ¢vrstoc¢a, kompletiran nosac,
i postavljen na oslonce gde je i opremljen za ispitivanje.

Uvodni deo disertacije sadrzi ocenu da ovakvi nosaci u velikoj meri zadovoljavaju zahteve
savremene tehnologije gradenja. Konstatuje se da ovakvi nosaci ispunjavaju sve zahteve u
pogledu stabilnosti, funkcionalnosti i trajnosti.

Drugo poglavlje prikazuje najznacajnija svojstva betona visoke Cvrstoce, metode
projektovanja betonske meSavine, pregled radnih dijagrama betona u pojedinim zemljama i
njihovo poredenje sa odgovaraju¢im analizama.



Trece poglavlje daje pregled najznacCajnijih objekata od betona visoke ¢vrstoce koji su
realizovani u svetu sa osnovnim karakteristikama i recepture za beton na nekim objektima.

Pregled primene dvopojasnih sistema, uglavnom u nasoj zemlji, prikazan je u poglavlju 4.
Ovi konstrukcijski sistemi su nastali i unapredeni na Gradevinskom fakultetu u Beogradu, Sto je
rezultiralo njihovom velikom primenom u naSoj zemlji. Dat je pregled realizovanih objekata sa
karakteristicnim detaljima autora sa ovog fakulteta i nekih detalja koje je autor disertacije
realizovao, sam ili u saradnji sa njima.

Peto poglavlje daje opis eksperimentalnih istraZivanja: pripremu, izradu probnih meSavina,
pravljenje modela u prirodnoj veli€ini i nanoSenje optere¢enja sa merenjima opstih i lokalnih
deformacija nakon svake faze opterecenja.

U Sestom poglavlju daje se teorijska analiza ovih dvopojasnih sistema. IzloZena je analiza
stanja napona i deformacija, zatim analiza grani¢nih stanja ovih sistema u obliku integro-
diferencijalnih jednacina. Prikazan je uproS¢eni postupak dvojice kiniskeh autora, koji
predstavlja uproS¢enje metoda koji su predlozili naSi autori Ivkovi¢, PeriSi¢, Ac¢i¢ 1 Pakvor.
IzvrSena je teorijska analiza ponaSanja nosaca usled dejstva udara i razvijen je poseban
racunarski program na bazi konacnih elemenata i uporedeni mereni i teorijski rezultati koji se
dobro slazu.

U sedmom poglavlju prikazuje se metodologija odredivanja faktora grani¢nog opterecenja
koje nosa¢ dovodi u stanje grani¢ne ravnoteZe za aplicirano i jednako podeljeno opterecenje na
gornjem pojasu. Primenjeni postupak odredivanja faktora grani¢nog opterecenja i mehanizma
loma je zasnovan na dualitetu statickih i kinematickih veli¢ina, i primenom linearnog
programiranja odredene karakteristicne staticke i kinemati¢ke veli¢ine i formulisani zakljucci.
Za ova opterecenja je izvrSena analiza ponasanja sistema prema teoriji I i II reda za elasti¢no
ponasanje nosaca.

U osmom poglavlju je izvrSena zavrSna uporedna analiza, tj. poredenje teorijskih i
eksprimentalnih rezultata i konstatovano njihovo dobro slaganje.



2. BETONI VISOKE CVRSTOCE

2.1.UVOD

Zahvaljuju¢i vrlo intenzivhom razvoju tehnologije betona, stalno je rastao nivo
mehanickih ¢vrstoca, pa se danas u dobro organizovanim i opremljenim pogonima moZe dobiti
beton c¢ije Cvrstofe na pritisak nakon 28 dana premaSuju 100 MPa. Istraziva¢i na polju
tehnologije betona dali su doprinos stalnoj teznji gradevinskog konstruktera za osvajanjem novih
materijala znatno boljih mehanickih i drugih karakteristika. Tako je nastao beton znatno vecih
mehanickih karakteristika u odnosu na svojstva primenjivanog betona-obi¢nog betona [9].

Polovinom dvadesetog veka ¢vrsto¢a betona na pritisak se kretala od 30-40 MPa, pa su
krajem proSlog veka dostignute vrednosti od 60 MPa. Porastu mehanickih karakteristika betona
postupkom uobicajene proizvodnje, znacajno su doprinele kvalitetne komponente materijala koje
ulaze u sastav betonske meSavine, naro€ito pojava novih vrsta aditiva.

Pod pojmom beton visoke cvrstoce podrazumeva se beton koji ima ¢vrstocu na pritisak
vecu od odredene vrednosti dobijene uobiajenim postupkom proizvodnje. Ova granica se
vremenom menjala. Obi¢no, s obzirom na ¢vrstofu na pritisak, betone delimo na obi¢ne —
normalne betone, betone visoke ¢vrstoce ( High strength concrete ), betone vrlo visoke ¢vrstoce
( Ultra High strength concrete ) i specijalne betone, tabela 2.1.

Tabela 2.1. Podela betona prema cvrstoci na pritisak

Betoni normalne ¢vrstoce 20-60 MPa
Betoni visoke ¢vrstoce 60-100 MPa
Betoni vrlo visoke ¢vrstoce 100-150 MPa
Specijalni betoni (betoni ultravisoke >150 MPa
¢vrstoce)

Najcesca definicija betona visokih ¢vrsto¢a je prema American Concrete Institute, da je
to beton takvih posebnih osobina koji se moZe dobiti uobicajenim postupcima proizvodnje,
ugradnje i nege betona [35]. Prema nekim autorima beton visoke Cvrstoe je beton sa
vodocementnim faktorom < 0.40 [10].



Prema Evrokodu 2 betoni su svrstani u klase (tabela 2.2), gde se beton do klase C55/60 smatra
obi¢nim, a iznad te klase su betoni visoke ¢vrstoce.

Tabela 2.2. Podela betona na klase cvrstoca prema Evrokodu 2

Klase ¢vrstoca betona

Analiti¢ki izraz/objasnjenje

Jex
(MPa) 12116(20(25|30|35(40|45|50|55|60|70 80|90
fck,cube
(MPa) 15|120(25|30(37|45|50|55160|67|75|85|95](105
(A]/;Cga) 2012428333843 (4853|5863 |68|78|88]|98 Sfem = fox +8 (MPa)
P fom =0,30 x fx 77< C50/60
(Z\ﬂ’na) 1,6/1,9(2,2(12,6(2,9(3,2|3,5(3,84,1|4,24,44,6(4,8(5,0| fem =2,12In(1+(f.,/10))
> C50/60
Jetk 0.05 Jetk 005 = 0,7 X feom
(MPa) 1,1/1,3(1,5(1,8(2,0(2,2(2,5|2,7{2,9|3,0({3,1|3,2|3,4|3,5 5 % fractile
Jetk 0.95 Jet 095= 1.3 X feum
(MPa) 2,002,5/2,9(3,3|3,8/4,2|4,6(4,9|5,3/5,5|5,7|6,0(6,3|6,6 95 % fractile
fom Eew= 22 [(fon/10]"
(MPa) 2712930313334 |35(36|37|38|39|41 (42|44 (fonu MPa)
&l Videti sliku 3.2
(%o) 1,8/1,9(2,0(2,1(2,2(2,25/2,3|2,4|2,45|2,5(2,6|2,7|2,8|2,8 60 (%)= 0s7ﬁ'n1031 <23
Videti sliku 3.2
86‘1/{
(%OI) 355 3’2 370 258 278 258 Zaf;kESOMpa .
€cu1(%0)= 2.8 + 27[(98-f.,,) /100]
Videti sliku 3.3
&Ec2
(%o) 2,0 2,212,312,412,5(2,6 Za fu.>50 Mpa oss
ec2(%0)=2,0+0,085(f-50)"
Videti sliku 3.3
Ecu
% 02) 3,5 3,112,9(2,7(2,6(2,6 za fur > 50 Mpa )
Ecua(Y00)=2,6+35[(90-1)/100]
za fa= 50 Mpa
n 2,0 1,75/1,6(1,45|1,4| 1,4 n=1,4+23,4[(90-ﬁ-k)/100]4
Videti sliku 3.4
&c3
(%o) 1,75 1,811,9(12,0(2,2(2,3 za f4>50 Mpa
Eous(%c)=1,75+0,55[(f.4-50)/40]
Videti sliku 3.4
(‘i/) 3,5 3,1(2,92,7(2,6|2.,6 za fa> 50 Mpa

Ecus(To0)=2,6+35[(90-£.)/100/*

Betoni visoke ¢vrstoce imaju i1 druge, poboljSane osobine kao $to su trajnost i otpornost
na agresivne uticaje sredine. Visoka trajnost ovih betona, dobra zaStita armature, dobra
ugradljivost betona, dobra otpornost na habanje i dejstvo mraza, ¢esto su razlog viSe za primenu
ovih betona, a ne samo ¢vrstoca betona na pritisak. Zato se ovi betoni u Francuskoj zovu betoni

visokih svojstava ( High Performance Concrete ).

Obican beton se dugo smatrao vecitim materijalom, ali smo svedoci da su mnogi
objekti izgradeni obi¢nim betonom u veoma loSem stanju, pa se postavlja pitanje opravdanosti
njihove primene u agresivnim sredinama. Kao materijal koji moZe uspe$no odgovoriti zahtevima
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nosivosti, trajnosti, funkcionalnosti i ekonomicnosti namece se beton visoke c¢vrstoce. S
pocetkom razmatranja trajnosti konstrukcija, po€inje i primena betona visokih ¢vrstoca, kao
doprinos vecoj trajnosti, naroCito ako se gradi u agresivnim sredinama. ZapaZena je primena
betona visoke ¢vrstoce za razne objekte.

Kod tunelskih konstrukcija je prednost primene ovih betona zbog izraZenih prednosti
pri izradi torkret betona. Poznat je tunel Frasdorf sewage (Bavarija) od betona visoke ¢vrstoce sa
silikatnom prasinom [9]. Zatim, prednost primene ovih betona je kod stubova visokih objekata,
naftnih platformi u Norveskoj, mostova velikih raspona i mnogih drugih objekata. Primena
betona visokih ¢vrsto¢a ogleda se u njegovoj ekonomicnosti, smanjenju dimenzija poprecnog
preseka, Sto dovodi do smanjenja sopstvene teZine. Ovo ima za posledicu brzu gradnju, dobijanje
vitkih konstrukcija, moguénost savladavanja velikih raspona, ve¢u otpornost na agresivne uticaje
sredine i manje deformisanje u toku vremena, zbog redukcije te¢enja kod ovih betona. [60]

Jos uvek ne postoje evropske norme ili preporuke za betone visoke Cvrstoce i betone
visokih performansi. U Americi je izvrSena podela prema kategorijama u odnosu na mehanicka

svojstva betona i uslove trajnosti. Takva podela je prikazana u tabeli 2.3 [35].

Tabela 2.3. Podela betona visokih c¢vrstoca prema Federal Higway Administration (SAD) [35]

. o Metoda Podela betona visokih ¢vrstoca
Svojstvo Merna jedinica e ..
ispitivanja prema kategorijama
1 2 3
Otpornqst na % - odnos dl'l’vlaml(.:klh 70% < 80% <
delovanje ciklusa modula elasti¢nosti nakon ASTM C 66 i JEoc | Ex/Enc 90% <
smrzavanja i 300 ciklusa i na pocetku AASHTO 300020 300020 Ez00/Ep
. L 80% 90%
odmrzavanja ispitivanja
gtlpomo.“ iusa |Vizuelno oftedenic nak 3,0 2,0 1,0
elovanje ciklusa izuelno o3tecenje nakon ASTMC672 | >SR> | >SR> | >SR>
mraza i soli za 50 ciklusa 20 1.0 0.0
odmrzavanje (SR) ’ ’ ’
Otpornost na mm — meri se dubina 2,0 1,0
porT S ASTMC944 | >AR> | >AR> |0.5> AR
abraziju (AR) oStecenja 1.0 0.5
) 2.500 1.500
Otpornost jona AASHTO T 227
Coulomb >CP > >CP> |500>CP
hlora (CP) ASTM C 1202 1,500 500
Otpornost na % - ekspanziie nakon 56 0,20 0,15
alkalno-silikatnu d:na panzi] ASTM C 141 | >ASR > | > ASR > |0,10>ASR
reakciju (ASR) 0,15 0,10
Otbornost na SR<0,10/SR<0,10|{SR <0,10
P % - ekspanzija ASTM C 1202 | nakon 6 | nakon 12 | nakon 18
sulfate (SR) . . .
meseci meseci meseci
Iionzllfte‘gg"i (SL- AASHTO T 119| SL > 190 <550F0< 500 < SE
presanje, ST i ASTM C 143 |SF>500| =2 =
rasprostiranje) 600
« 35 69
Cvrstoca na MP AASHTOT?22| <f.< <f< 97< f.
pritisak (£.) “ ASTM C 39 69 ~og
Modul elasti¢nosti 34 41 48 < E.
(E) GPa ASTM C 469 <E.< <E.<

-7 -




4 43
800 600

Skuplianje (S) | % Aﬁssgﬁ%ﬁ 51760 5S> | >S> | 400>
600 400
75 55

Puzanje (C) % | MPa ASTMC512 | >C> | =C> | 30>C
55 30

2.2. KOMPONENTE BETONSKE MESAVINE

Pri izboru komponenata za beton visoke ¢vrsto¢e potrebna je veca paZnja nego pri
spravljanju betona obi¢ne ¢vrsto¢e. Komponente betona su cement, agregat, voda, hemijski i
mineralni dodaci. Prve tri komponente su obavezne, a hemijski i mineralni dodaci se razlikuju u
zavisnosti od osobina koje Zelimo posti¢i. Razlika u odnosu na obi¢ne betone je Sto kod betona
visoke cvrsto¢e obavezno imamo superplastifikator. Posebno je vazno utvrditi medusobnu
usaglaSenost izmedu cementa, hemijskih i mineralnih dodataka. Ovo se, uglavnom, proverava
probnim meSavinama.

MozZe se re¢i da betoni visoke ¢vrsto¢e zahtevaju vecu koli¢inu cementa (> 400kg/m3) i
manji vodocementni faktor. U pogledu granulometrijskog sastava postoji dobra slicnost sa
obi¢nim betonom, ali sa vefim uceScem sitnijih frakcija agregata. Kada su u pitanju aditivi,
obavezno se dodaju superplastifikatori ili/i razni drugi dodaci u zavisnosti od osobina koje Zelimo
posti¢i. Osobine cementa kao Sto su klasa ¢vrstoce, hemijski i mineralni sastav i finoca mliva
ukazuju na pogodnost primene ovog cementa za izradu betona visoke ¢vrstoce. Kao mineraloski
dodatak najviSe je u upotrebi silicijumska prasSina ( SiO; ). Ovaj materijal sadrZi 85-98% silicijum
dioksida i najfinija zrna precnika manjeg od O.1um. Silicijumska praSina je vrlo aktivna, tako da
kg silicijumske praSine zamenjuje 3-4kg cementa pri cemu se ¢vrstoca betona ne menja.

Beton se posmatra kao trofazni sistem koji ¢ini cementni kamen, agregat i tranzitna
zona ( inter-face ) izmedu agregata i cementnog kamena. Slom betona je uvek po najslabijoj od
ove tri faze. Da bi se dobila veca Cvrsto¢a betona na pritisak potrebno je da svaka od ovih faza
bude §to kvalitetnija i homogenija. Treba teZiti Sto boljoj vezi cementa i agregata koja se obi¢no
smatra najslabijim mestom u betonu. Boljom vezom cementnog kamena i agregata moZe se
dogoditi da najslabije mesto u betonskom kompozitu bude agregat, pa tada treba ugraditi
kvalitetan i Cist agregat. U zavisnosti od osobina koje Zelimo posti¢i kod betona visoke ¢vrstoce i
visokih performansi zavisi i izbor komponenti, posebno cementa i tipa superplastifikatora.

Prethodno treba dokazati medusobnu usaglasSenost ove dve komponente. U odnosu na
obi¢ne betone, kod betona visoke ¢vrstoce treba i¢i sa cementima vece finoce mliva, §to je
nepovoljno sa stanovista reologije. Upotreba mineralnih dodataka betonu je opravdana ako se
dobijaju bolje osobine svezeg i o¢vrslog betona i ako su ekonomski i ekoloSki prihvatljivi. Sa
superplastifikatorima postizemo bolju ugradljivost betona uz istu ili manju koli¢ine vode.
PoZeljno je upotrebljavati superplastifikatore novije generacije, jer su stariji rzvijeni pre upotrebe
betona visoke vrstoce. Pojedine vrste suprplastifikatora za isti cement nemaju istu efikasnost.
Ako ho¢emo vece trajne CvrstoCe, potrebna je veca koli¢ina superplastifikatora i najmanja
koli¢ina vode. Za bolju ugradljivost betona treba najveca koli¢ina vode sa kojom postizemo
zahtevanu ¢vrsto¢u, a koli¢inu superplastifikatora odredujemo kako bismo dobili potrebnu
ugradljivost betona. Uglavnom se upotrebljavaju superplastifikatori u te€nom stanju zbog lakSe
dozaZe 1 razgradljivosti.



Pored silikatne prasine upotrebljava se lete¢i pepeo i zgura. Lete¢i pepeo se obi¢no upotrebljava
u iznosu oko 15% od teZine cementa za betone ¢vrstoce na pritisak do 100 MPa. Zgura se dozira
od 10-30% od teZine cementa uz kombinaciju sa 10% SiO,. Zgura i lete¢i pepeo zamenjuju jedan
deo ukupne koli¢ine cementa.

Agregat kao komponenta sa najvec¢im ucesc¢em u sastavu betona, znacajno uti¢e svojim
karakteristikama na osobine betona. Izborom agregata kod betona visoke Cvrsto¢e znacajno se
utice na krajnje ¢vrstoce betona. Agregat na osobine ocvrslog betona uti¢e svojim poreklom
(prirodni, re¢ni, drobljeni), oblikom, teksturom, granulometrijskim sastavom, mineraloskim
sastavom 1 fizicko-mehaniCkim karakteristikama. Mnogobrojnim istrazivanjima doSlo se do
saznanja da se, primenom drobljenog agregata, postiZu bolji rezultati u pogledu dostizanja visoke
¢vrstoce betona. Vece ¢vrstofe na pritisak se dobijaju sa drobljenim agregatom za 30-40% u
odnosu na ostale agregate [62].

Dobrom granulometrijskom sastavu agregata mora se posvetiti posebna paZnja,
naroCito odnosu krupnog i sitnijeg agregata. Za vece Cvrstofe na pritisak znaCajan je izbor
krupnog agregata. Kod veceg uceS¢a krupnijeg zrna agregata smanjuje se koli¢ina cementnog
kamena, a dolazi i do povecanja poroznosti i heterogenosti na kontaktu cementnog kamena i
agregata. Za spravljanje betona visoke ¢vrstoce jednako su dobri agregati od kre¢njaka, dolomita
ili granita, ukoliko je dobar granulometrijski sastav, oblik i tekstura zrna [12].

Sa povecanjem ¢vrstoce na pritisak, povecava se i krtost betona. Prema istraZivanjima
nekih istrazivaca se vidi da, sa porastom ¢vrsto¢e na pritisak do karakteristicne ¢vrstoce 70-80
MPa raste i duktilnost [80a]. Uzorci gde je dostignuta karakteristicna cvrsto¢a veca od 70-80
MPa pokazali su smanjenu duktilnost. Mnogi propisi kao americ¢ki ( ACI-propisi ) obezbeduju
duktilnost ogranicenjem koeficijenta armiranja zategnutom armaturom, a Evrokod 2 ogranicava
visinu pritisnutog dela betona za razliCite klase betona. Kod elemenata napregnutih na savijanje,
pritisnuta armatura pojacava pritisnutu zonu betona, odnosno omogucava da se zateZuc¢a armatura
plasti¢no deformiSe pre sloma betona. Problem krtosti betona moZe se ublaZiti i mikroarmiranjem
vlaknima. Za povecanje duktilnosti, ¢vrstoce na savijanje i sigurnosti na pojavu prslina betona
visokih ¢vrstoca, upotrebljavaju se CeliCna vlakna, a za povecanje otpornosti na poZar polimerna
vlakna.

U upotrebi je viSe metoda za projektovanje betonske meSavine betona visoke ¢vrstoce,
ali je najceS¢e u primeni metoda razvijena na univerzitetu u Sherbrookeu u Kanadi i prikazana je
na slici 2.1.
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Slika 2.1. Dijagram toka za projektovanje meSavine betona visoke
cvrstoce prema metodi razvijenoj u Kanadi [10 |

Za projektovanje meSavine betona visoke Cvrstoce postoji viSe metoda. U SAD se
koristi metoda koju je predlozio ACI-jev tehnicki odbor 363, a u Francuskoj se upotrebljava De
Larradova metoda. Od metoda koje su u upotrebi, zna¢ajna je metoda prema Mehti i Aitcinu [61].

2.3. OSOBINE SVEZEG BETONA VISOKE CVRSTOCE

Kao i kod obi¢nog betona i ovde se proveravaju osobine betona: temperatura, gustina,
konzistencija i sadrZaj uvucenog vazduha. PoZeljno je ovu kontrolu vrSiti na fabrici betona i na
gradiliStu, neposredno pre ugradivanja. Ovom kontrolom betona u sveZem stanju stvaraju se
dobri uslovi za kvalitet betona nakon oc¢vr§¢avanja. Reologija sveZe betonske mase betona visoke
cvrstoce je specificna i uopSte se moze reci da je dostizanje zadovoljavajuc¢ih reoloskih osobina
sveze betonske mase za beton visoke Cvrstoce, pitanje njegove izrade. Gustina ovih betona je
veéa nego kod obi¢nih betona zbog veée koli¢ine cementa, a manje vode. Sto je manja koli¢ina
uvucenog vazduha lakSe je posti¢i ¢vrstocu na pritisak ovih betona. Koli¢ina uvuéenog vazduha
za nearmirani beton visoke C¢vrstoce je 1-3%. Tako je za vodocementni faktor veci od 0.30
koli¢ina uvucenog vazduha 1-1.5%, a za vodocementni faktor manji od 0.30 uvucenog vazduha
ima 1.5-2% [10]. Merenje konzistencije se vrS$i kao 1 kod obi¢nih betona. Kada se radi o
mikroarmiranom betonu najceS¢e se konzistencija ispituje rasprostiranjem. U slucaju
samozbijaju¢ih betona sa sleganjem ve¢im od 25cm, konzistencija se ispituje posebnim
metodama za samozbijajuce betone. Pri merenju, temperatura svezZe betonske mase treba da bude
15-20 °C, a prakti¢no je prihvatljivo od 10-25°C. Na sledecoj slici 2.2. prikazan je dijagram
razvoja temperature za tri uzorka sa betonom ¢vrstoce 35, 90 1 120 MPa.

-10 -



50

40 —

"._I .
[N
N
P N Twe M.
a L \-\ TR -
[ skup évrstode 35 MPa™. e v
i i .y Ik'ﬁ.,h'q‘—
'd-""""'- skup évrstoce 90 MPa e Tl YW
H . . - e,
b }Pm———  skup évrstoce 120 MPa - o,

iF ——
H g S Y
/l

™
=1
|
—
7
p

=]
=
|

temperatura O

P
a3l
Tt

J,f’
¢
sl

"

0 24 43 72 96 120

_.
=
]

vreme(sati)

Slika 2.2. Razvoj temperature u teZistu uzorka od betona normalne i visoke cvrstoce [10]

Prethodni dijagram razvoja temperature prikazuje rezultate Aiticina 1 saradnika [10].
Ispitana su tri uzorka- stuba dimenzija 1x1x2m od betona ¢vrsto¢e 35, 90 1 120 MPa. Kolicine
cementa su bile 355, 470 1 540 kg/m3 , vodocementni faktor 0.45, 0.31 i 0.25. Na slici se vidi da
uzorak Cvrsto¢e 35 MPa ima najveCa rana, a uzorak c¢vrstoe 120 MPa najmanja rana
temperaturna naprezanja [10, 70], a ipak, se maksimalna temperatura razvija u uzorku ¢vrstoce
120MPa, a najmanja u uzorku ¢vrstoce 35MPa.

Iz ovih eksperimenata se zakljucilo da prirast temperature unutar elementa ne zavisi od
ukupne koli¢ine veziva-cementa, ve¢ od koli¢ine veziva koje zavrSi proces hidratacije, zatim
vrste cementa, pocetne temperature, temperature okoline i oblika 1 dimenzija konstruktivnog
elementa.

2.4. OSOBINE OCVRSLOG BETONA VISOKE CVRSTOCE
2.4.1. MEHANICKE I REOLOSKE OSOBINE BETONA VISOKE CVRSTOCE

Kod betona visoke ¢vrstoce se podrazumeva i oc¢ekuje da pored visoke ¢vrstoce na
pritisak ima 1 ostale povecane 1 kvalitetnije karakteristike u odnosu na obi¢ne betone. Neke
osobine su posebno znacajne, jer prave razliku u mehani¢kim osobinama obi¢nog i betona
visokih ¢vrstoca 1 performansi. Mehani¢ke osobine agregata kod obi¢nih betona nemaju veliki
uticaj na mehanicke osobine betona, jer one kod obi¢nog betona, uglavnom, zavise od
vodocementnog faktora 1 ¢vrstoe cementnog kamena koji je zavrSio hidrataciju, odnosno od
njegove veze s agregatom. Zahvaljuju¢i ovome, kod obi¢nih betona je jednostavnije do¢i do
odnosa ¢vrstoc¢e betona na pritisak i ostalih mehanickih osobina.

U sluCaju betona visokih ¢vrsto¢a 1 performansi u zavisnosti od komponenata koje
ulaze u sastav betona, veza cementnog kamena i agregata nije uvek najslabije mesto, pa
veza/odnos izmedu ¢vrstoée betona na pritisak i ostalih mehanickih osobina nije ista kao kod
obic¢nih betona.

Poznato je da npr. kod ubrzanog oc¢vr§¢avanja obi¢nog betona, sa zaparivanjem, dobijamo vece
rane ¢vrsto¢e koje su manje nakon 28 dana nego kod betona sa normalnim oc¢vr§¢avanjem. Kod
betona visokih ¢vrsto¢a ovo nije slu€aj. Za ove betone je veoma znacajna nega betona u prva 24
sata (viSe nego kod obi¢nih betona). Pomanjakanje nege kod tih betona u prva 24 sata moZze
dovesti do smanjenja ¢vrstoce na pritisak o¢vrslog betona. U sledecoj tabeli 2.4. i na slici 2.3.
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daju se vrednosti ¢vrsto¢e na pritisak nakon 28 dana u zavisnosti od vodocementnog faktora i

koli¢ine vode.

Tabela 2.4. Zavisnost visoke ¢vrstoce betona na pritisak i vodocementnog faktora [10 ]

Vodocementni faktor Raspon ¢vrstoce na pritisak (MPa)
0,40 - 0,35 50 -75
0,35 -0,30 75 — 100
0,30 - 0,25 100- 125
0,25 -0,20 > 125

¢vrstoca na pritisak

¢vrstoca na pritisak

nakon 24 sata(MPa) _ nakon 7 dana(MPa)
$
0.34 { 0.34 4
—
N - é I —
5 R
= ]
= . = P ————
F 030d—m—— | = 03— "
) =]
g 0.26+ N 8029 —e— |
; .__'_______._—-—“'- =
S 46— = ——
= b .
- o T T 022 I .
120 130 140 150 120 130 140 150
@ voda(l/m3) ) voda(l/m3)

¢vrstoca na pritisak
nakon 28 dana(MPa)

) = =]
(%] (FS) [F¥)
¢ < &

vodocementni faktor

<
[
I

120

130
(c)

140 150
voda(l/m3)

Slika 2.3. Zavisnost ¢vrstoce na pritisak betona visoke ¢vrstoce od
vodocementnog faktora i kolicine vode [10]

Beton visoke Cvrstoce je homogeniji materijal od obi¢nog betona, ima ve¢i modul
elasti¢nosti, pri ¢emu je brzina rasta ¢vrstoce na pritisak veca od brzine rasta modula elasti¢nosti.
Radni dijagram ovih betona je pribliZzno linearan, skoro do ¢vrstoce na pritisak. Zato kod vitkih
elemenata od ovih betona, izloZenih velikim naponima dolazi i do velikih deformacija. Na slici
2.4. je dat dijagram o, _¢&. pri optere¢enju na pritisak za razne betone.

120

100
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60

10

L Il
0.001 0.002
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C

, L
0.003 0.004

0.

005

Slika 2.4. Zavisnost napon — deformacija pri opterecenju na pritisak za razlicite ¢vrstoce

betona [70]
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Ima predloga da se zbog malog odnosa w/c ovih betona, njihova ¢vrsto¢a na pritisak
ispituje nakon 56 i/ili 90 dana umesto 28, kao kod obi¢nih betona. Zbog moguénosti uporedenja i
¢vrstoc¢a na pritisak betona visokih ¢vrstoc¢a se ispituje nakon 28 dana. Mnogi empirijski obrasci
dati za obicne betone ne vaZe za betone visokih ¢vrstoc¢a. Tako, kod betona visoke ¢vrstoce za
istu vrednost ¢vrstoce na pritisak, vrednost ¢vrstoée na savijanje i ¢vrstofe na zatezanje pri
cepanju mnogo vise se menjaju nego kod obi¢nih betona.

Cesto se koriste sledeéi izrazi za odnos &vrstoée na pritisak f. i ¢vrstoe na zatezanje pri
savijanju f; :

f,=0.94-£.” [MPa] 2.1)
f,=023+0.12f.-2.18 - 107 f? [MPa] (2.2)

Veza CvrstocCe betona na zatezanje pri cepanju f, 1 ¢vrstoce na pritisak f. betona
visokih ¢vrstoca je:

Jop
Jov

0.273 - fc% [MPa] (2.3)

059 .27 [MPa] (2.4)

Za betone visokih ¢vrstoca, sa razliCitim agregatom, utvrdeno je da se moduli
elasticnosti menjaju za iste odnose vrednosti ¢vrstoce betona na pritisak [10]. Na slici 2.5. se daju
dijagrami na osnovu kojih se iz poznate ¢vrstoce na pritisak i modula elasti¢nosti krupnog
agregata moZze proceniti modul elasti¢nosti betona visoke ¢vrstoce.

60
| ¢vrstoca na pritisak betona 120 Mpa
100

50 80
E - 60
S 40 40
= 20
= /
s 2
2
en 30—
e
3§ =
é
= 20
= i
=
&
£ 10

0 T T T T T T

0 20 40 60 80 100 120

modul elasti¢nog krupnog agregata(GPa)

Slika 2.5. Zavisnost modula elasticnosti betona visoke ¢vrstoce od
¢vrstoce na pritisak betona visoke cvrstoce i modula elasticnosti
krupnog agregata [10]
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Veza modula elasti¢nosti i ¢vrstoce na pritisak za betone visoke ¢vrstoce je:

E.=10-3/fc+8 [MPa] (2.5)
E.=5-1/fc [MPa] (2.6)
fe-

Poissonov koeficijent za betone visoke ¢vrstoce je, uglavnom, isti kao i za obi¢ne betone
[10, 70]. Za dobijanje krive napon — dilatacija upotrebljavaju se razni uprosceni izrazi u obliku
parabole drugog reda i prave ili pravougaonika. Postoje teZznje da se ovi dijagrami prilagode za
betone visoke ¢vrstoce, a ima i novih predloga za proraun elemenata od betona visoke ¢vrstoce.
Tako su opsti izraz koji je predloZio Popovics 1973.god., kasnije 1987.god. dopunili Thorenfeldt,
Tomaszewicz i Jensen za betone visokih ¢vrsto¢a vezu napon-dilatacija u obliku:

o £ n
= e 2.7
fC/{ gCLt n_1+(€(,/8(,u )nk ( )

Koeficijente ,, k “1i,, n “ dali su Collins, Porasz i Mitchell [19]

k=1.00 za &&= 1.00
k= 0.67 +f4/0.62 za & € = 1.00, fxu N/mm’
n=0.80+fy/17, fru N/mm?

Kada je poznat pocetni modul elasti¢nosti, dilatacija betona koja odgovara ¢vrsto¢i fix, moze se
izracunati 1z izraza:

Jo n
g ==k 2.8
cu E n_l ( )

c

Ovi autori predlazu 1 izraz za modul elasti¢nosti za betone visoke ¢vrstoce:

E =3320-,/f, +6900 [fxu N/mm?] (2.9)
gde je f.x Cvrstoca betona betonske kocke stranice 15cm.

AClI-ja [11] za dijagram napon — dilatacija predlazu pravougaonik ili krivolinijski dijagram ( slika
2.6. ) za ¢vrstoce cilindra 15/30cm do 50 MPa. Koeficijent & ima vrednost 0.85, a koeficijent
redukcije visine prema izrazu:

0,65< B, =1,05-0,05- % <0,85 (2.10)

Za ¢vrstoce betonskog cilindra preko 55 MPa predlaze se dijagram u obliku pravougaonika sa
vredno$¢éu & = 0.851 5 = 0.65.
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Slika 2.6. Predlog ACI-ja za radni dijagram betona visoke ¢vrstoce [11]

Evrokod 2 [27] za dijagram napon — dilatacija predlaZze parabolu drugog reda plus
pravougaonik ili samo pravougaonik (obi¢ni betoni) za ¢vrstoce na pritisak do 60 MPa ( slika
2.7)).

Slika 2.7. Predlog EC2 i CEB/FIP za radni dijagram betona [27]

Vrednost koeficijenta « = 0.85 vaZi za sve oblike pritisnutog dela preseka osim za
preseke kod kojih se Sirina smanjuje prema pritisnutij ivici ( trougao ) kada je a = 0.80. Kod
betona visoke ¢vrstoce prema CEB/FIP Bulletinu od 1990.god. se, kao radni dijagram predlaze
parabola plus prava pri ¢emu je:

a=0.6+ 10/f;x =0.85

U slucaju kada je radni dijagram u obliku pravougaonika do neutralne linije,
koeficijent « se menja od 0.782 za ¢vrstoce do 20 MPa do 0.578 za ¢vrsto¢e do 80MPa.
Nacin dimenzionisanja armiranobetonskih preseka po teoriji grani¢nih stanja ( grani¢na stanja
nosivosti ) uglavnom je jednak za betone visokih ¢vrstoca i obi¢ne betone. Na narednim slikama
prikazani su oblici radnog dijagrama betona preuzetih iz pravilnika zemalja koje u svojim
pravilnicima imaju obuhvacene i betone visokih ¢vrstoca.
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Slika 2.8. Izgled radnog dijagrama betona prema CEB-FIP MC “90[20]

Najmanja klasa betona prema ovom predlogu je C12, a najvec¢a C80.

napon

0.68en deformacia Eoo Sou

Slika 2.9. Izgled radnog dijagrama betona prema Norveskom pravilniku NS 3473 (1992)

Prema norveskim propisima najveca vrednost karakteristicne ¢vrstoce betona pri pritisku
je 105MPa. Za ¢vrstoce do 55MPa koristi se dijagram parabola + prava, a za ¢vrstoce do 8SMPa
dati su izrazi za modul elasti¢nosti i deformacije €., i &, a za vece Cvrstoce odredivanje ovih
vrdnosti se utvrduje eksperimentalno.

¢ 700 Toas f)
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C
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Slika 2.10. Izgled radnog dijagrama betona prema ACI 318-89 (SAD)[13]
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Prema ACI nije ogranicena najveca vrednost Cvrsto¢e betona na pritisak. Vrednost
koeficijenta f je 0.85 za betone Cvrstoce f..< 27.60MPa, a najmanja vrednost ovog koeficijenta je
0.65. Ovaj koeficijent se smanjuje sa povecanjem ¢vrstoCe betona pri pritisku, zbog toga Sto je
dijagram napon — dilatacija za betone visokih ¢vrstoc¢a bliZi trouglu, nego pravougaoniku.
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= 40 / y 35
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Y
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0 /
0 05 1 15 2 25 3 35 4
deformadija (%)

Slika 2.11. Izgled radnog dijagrama prema Holandskom pravilniku

Najveca Cvrstofa na pritisak prema Holandskom pravilniku je 105MPa. Racunska
¢vrstoca se ra¢una po posebnom obrascu.

DEFORMACLA T B

Slika 2.12. Izgled dijagrama napon-dilatacija prema DIN-u 1045-1 (1996.)

Prema DIN-u 1045-1 najveca klasa ¢vrstofe betona pri pritisku nakon 28 dana je
C100/115. Zavisnost izmedu napona i dilatacija je data po posebnim izrazima.
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Slika 2.13. Izgled radnog dijagrama 6.~ & prema PBAB 87, DIN 1045i EC 2

Dijagram napon —dilatacija za beton ¢vrsto¢e do 60MPa dat je na slici 2.13. Sastoji se
od parabole drugog stepena do dilatacije od 2%o i pravca izmedu dilatacija od 2%o do 3.5%c.

Skupljanje betona visokih ¢vrstoca, kao deformacije nezavisne od opterecenja, sastoji
se od skupljanja betona usled temperaturnih promena, skupljanja od isuSenja i autogenog
skupljanja. Kod ovih betona ukupno skupljanje je manje nego kod obi¢nih betona, $to se vidi na
slici 2.14.

1000-

~1
d
T

s

POVECAVANJE CVRSTOCE
250 -

skupljanje(mikrom/m)
2
?

| VOLUMENSKI UDEO AGREGATA 70% [

0 T T T l T I T -
0.30 040 0.50 0.60 0.70

VODOCEMENTNI FAKTOR

Slika 2.14. Zavisnost ukupnog skupljanja betona i w/c faktora [10]

Sam mehanizam skupljanja kod ovih betona je drugaciji u odnosu na obicne betone.
Betoni visoke ¢vrstoce imaju manje kapilarnih pora, medusobno nepovezanih, a koli¢ina vode je
nedovoljna za hidrataciju, pa je dominantno autogeno skupljanje. Ovo skupljanje je posledica
manje zapremine produkata hidratacije od zapremine elemenata koji ulaze u proces hidratacije, a
vece je kod betona sa niZim vodocementnim faktorom, $to se vidi na slici 2.15 [10].
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AUTOGENO SKUPLJANIJE

NAKON 24 SATA
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Slika 2.15. Odnos autogenog skupljanja i w/c faktora pri starosti betona od 24 stata [10]

Autogeno skupljanje pocinje odmah nakon otpocinjanja procesa hidratacije. Ispitivanja
su pokazala da je ovaj oblik skupljanja naroCito izrazen ako u sastav betona ulazi silikatna
prasina i vrlo fini cementi. Smanjenje autogenog skupljanja se postize dobrom negom i/ili
upotrebom aditiva koji smanjuju skupljanje. Sa negom betona treba poceti odmah, nakon 3-5 sati
i treba da traje Sto duze.

Tecenje betona visokih ¢vrsto¢a je manje nego kod obi¢nih betona, slika 2.16.

175 =
nano$enje opterecenja
, nakon 2 dana
1.50 +
= oqash - 33MPa
N\ -
2 40MPa
o ~
=100 -
= 62MPa
A . 63MPa
075 o
= ~
2 050
0.25
0 | | ] | |
0 15 30 45 60 75
VREME(DANI)

Slika 2.16. Dijagram poredenja koeficijenta tecenja-puzanja za razne napone [70]
Ista saznanja u pogledu tecenja koja vaze za obi¢ne betone, vaZze i za betone visokih

¢vrstoca. Ovi betoni imaju vecu krutost, odnosno modul elasti¢nosti, pa im je veca i ¢vrsto¢a na
zamor usled cikli¢nog optere¢enja [61]. Poroznost je takode, manja u odnosu na obi¢ne betone ,
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a manje su kapilarna i ukupna poroznost. Pore su medusobo nepovezane, a to u velikoj meri
doprinosi vecoj trajnosti ovih betona. [61]

Ima saznanja da se korozija armature od uticaja hlorida i okolne sredine moZe znacajno usporiti
povecanjem zaStitnog sloja betona do armature i upotrebom betona visokih performansi-
svojstava. Otpornost na dejstvo mraza je veca u odnosu na obi¢ne betone. Dosadasnja iskustva u
primeni ovih betona ( preko 30 godina ) za izgradnju naftnih platformi u Severnom moru,
mostova u Kanadi, Portugaliji, Nemackoj i objekata u Japanu i Australiji, pokazuju da ovaj beton
ima dobre osobine u pogledu trajnosti objekata.

Kod betona visoke cvrstoce (visokih performansi) je zbog manjeg vodocementnog
faktora, homogenije strukture 1 upotrebe silikatne praSine, manja je kapilarna i ukupna
poroznost. Narocito je poboljSana veza cementnog kamena i agregata. Cement koji nije
hidratisao, u povoljnim uslovima okolne sredine (vlaga) ¢e naknadno hidratisati i tako uticati na
zatvaranje mikroprslina i manjih Sirina prslina (apx < 0.20mm)

Proizvodnja betona visokih ¢vrstoca je skuplja od proizvodnje obi¢nog betona. Ocekivati
je da zbog toga uvek viSe u upotrebi bude obican beton. Medutim, zbog svojih izuzetnih
svojstava postoje objekti koje je ekonomski opravdano graditi betonom visokih ¢vrsto¢a. Takvi
objekti su naftne platforme, neboderi, mostovi, razni konstrukcijski elementi inZenjerskih
objekata, gde je potrebna povecana otpornost na Stetno dejstvo okolne sredine, objekti gde se Zeli
postici Sto veca trajnost i savladati veliki rasponi.

Kod betona visokih ¢vrsto¢a gustina (zapreminska masa) neSto je vec¢a od gustine

iy . e . cvrstoca . . o
obi¢nih betona, pa se kod njih dobijaju visoke vrednosti odnosa p =——— , Sto ima veliki
gustina

znacaj za primenu ovog betona kao konstrukcionog materijala [60].

U tabeli 2.5. prikazani su prose¢ni odnosi ¢vrstoce 1 gustine za beton visoke ¢vrstoce, a
paralelno s tim prikazane su vrednosti p za jedan obi¢an beton i jedan konstrukcioni celik

srednjih mehanickih ¢vrstoca.

Tabela 2.5. Prosecni odnosi cvrstoce i gustine za BVC, jedan obican beton i konstrukcioni

celik[60]

Vrsta materijala Cvrstoca pri pri- | Zapreminska p=Bp/y

tisku B, (MPa) masa y (kg I’ ) (m2/ secz)
Obican beton (OB) 40 2400 16.700
Obican beton visokog kvaliteta 80 2500 32.000
(OBVK)
Beton sa silikatnom prasinom (BSP) 120 2600 46.200
Autoklavan beton sa silikatnom 200 2800 71.400
prasSinom (ABSP)
Konstrukcioni &elik (KC) 400 7850 51.000
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Slika 2.17. Pregled visine stubova koji bi se izveli od materijala iz tabele 2.5.[60]

Na slici 2.17. daje se pregled visine stubova pravougaonog poprec¢nog preseka koji bi
se mogli izvesti od materijala iz tabele 2.5, a da su izloZeni delovanju samo sopstvene teZine sa
iskori§¢enim grani¢nim naponima pritiska. Sa slike 2.17. se vidi da su odnosi g za konstrukcioni

Celik 1 beton visoke ¢vrstoc¢e sa dodatkom SiO, skoro istog reda veli¢ine. Ovo znaci da su u
pogledu konstrukcionih karakteristika ova dva materijala skoro izjednacena.

S obzirom na znacajna istraZivanja u svetu, moZe se re¢i da je primena betona visokih
¢vrstoca 1 performansi (svojstava) konkurentna i opravdana. Konstrukcije od ovog materijala
mogu se projektovati 1 zadovoljiti sve uslove nosivosti, sigurnosti, trajnosti i funkcionalnosti, pa i
racionalnosti.
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3. PRIMENA BETONA VISOKIH CVRSTOCA U SVETU

U ovom delu disertacije daje se kraci pregled primene betona visokih ¢vrstoc¢a u svetu. Jedna
od prvih primena betona visokih Cvrstoca bila je kod izgradnje naftnih platformi. Tako, npr. pri
eksploataciji nafte u Severnom moru ( NorveSka ), izmedu 1955-1960 god. naglo se proSirila
primena ovog betona, ne samo kod gradnje naftnih plaformi, ve¢ i kod gradnje mostova vecih
raspona kao i1 drugih znacajnijih objekata. Kao materijal nametnuo se beton visoke ¢vrstoce. Primenu
betona visokih ¢vrsto¢a sve viSe poCinju da prate i eksperimentalna istraZivanja, kako bi se na
bazi tih istraZivanja doneli nacionalni propisi. ( Norveska, NS 3479 iz 1989.god. )

U dosadasnjem periodu od ovog betona izgraden je znatan broj nafnih platformi, a stroge
zahteve u pogledu trajnosti koje mora da ispuni materijal za gradnju naftnih platformi, moze da
ispuni samo beton visoke Cvrstoce. Svi ovi objekti su izloZeni agresivhom uticaju morske vode,
jakom udaru visokih talasa, uticaju vetra, niskim temperaturama i potresima. Zahtevi za dobru
obradljivost 1 izuzetnu trajnost betona za ove objekte su vrlo visoki. Uobicajena ¢vrstoca betona
ostvarena na ovim objektima je 65-75 MPa. Prose¢na potroSnja cementa za ove betone je 420kg/m3 a
vodocementni faktor 0.38. Takode, pocelo se sa skromnom primenom i lakog betona visoke ¢vrstoce.

Most Sandhornya u Norveskoj je medu prvim mostovima izgradenim od lakog betona
visoke ¢vrstoce. Most je graden od 1988- 1989. godine. Ukupna duZina mosta je 374 m, a sastoji se
od tri raspona duzina 110-154-110 m.

i %) +16.200 %) %)
60 a— . <20

——{'

110m(LC55) L 15Lm(C45) k 110m{LCSS)
374m

Sika 3.1. Most Sandhornya u Norveskoj [96]

~22 _



U Norveskoj je sagraden i most Salhus krajem 1993. godine. Nosaci i kolovozna ploca
izgradeni su od lakog betona visoke ¢vrstoce sa zapreminskom teZinom od 1900 kg/m3. Ostvarene
¢vrstoCe na pritisak lakog betona su bile oko 70 MPa, dok je modul elasti¢nosti lakog betona bio 20
GPa.

|

Me 113252124575 l
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Sika 3.2. Most Salhus u Norveskoj[96]

Takode, i most Varodd je izgraden krajem 1994. godine. Ukupna duZina mosta je 660 m a
sastoji se od pojedinacnih raspona duzine 120 — 260 - 200 - 80 m. Beton visoke ¢vrstoce je odabran
iz dva razloga. Prvi razlog je smanjenje koliine betona 1 armature, a drugi razlog je bio dobra
zaStita armature u ovakvom betonu.

Sika 3.3. Most Varodd u Norveskoj [96]
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BfG zgrada, Frankfurt na Majni, Nemacka

U Nemackoj je pri gradnji BfG zgrade, Frankfurt na Majni, prvi put upotrebljen beton
visoke Cvrstoce. Zgrada je visoka 186 m i ima 47 nadzemnih i 4 podzemne etaZe. Za deo objekta,
stubove 1 deo zida upotrebljen je beton c¢vrstoce pri pritisku od 85MPa, a ostali delovi objekta u
viSim etaZzama radeni su sa obi¢nim betonima. Objekat je sagraden 1992. god.
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Sika 3.4. Zgrada u Nemackoj od betoa visoke cvrstoce[91], [92]

U Francuskoj se umesto betona visokih ¢vrstoca upotrebljava naziv beton visokih
svojstava (High Perfomance Concrete- HPC), jer se ne uzima u obzir samo visoka ¢vrstoca
betona ve¢ i1 ostale poboljSane osobine ovog materijala. U pocetku upotrebe betona visokih
¢vrsto¢a u Francuskoj (1984-1988 ) kao osnovni razlozi za primenu su bili njegova trajnost,
visoka otpornost na uticaj morske vode i otpornost na niske temperature, zatim visoke rane
¢vrstoce betona.

Most Ile de Ré je graden u periodu od 1986-1988. god. Duzine je oko 3000m sa
rasponima od 110m. Projektom predvidena klasa betona je bila 35MPa, dok je ostvarena bila
60MPa. Ovde su postignute rane ¢vrstoe betona od 15MPa pri starosti od 10 sati, Sto je
omogucilo znatno brzu gradnju, naroCito montaznih elemenata, a zna¢ajan razlog za primenu
vece Cvrstoce betona je i dobra otpornost na morsku vodu.

i | -@'
55 L_i 110,00 @ 110,00 fié 1000 55
SO AR | B B .

gy . 1
i
i
I

_24 -



Sika 3.5. Most lle de Ré u Francuskoj [95]

Vise¢i most Normandie, sa kosim zategama, ima glavni raspon od 856 m i drugi je po
rasponu most na svetu. Ukupna duZina mosta je 2141 m. Sirina koovozne ploce je 21.20 m.
Postignuta marka betona na pritisak je MB60MPa.

Slika 3.6. Most Normandie u Francuskoj [95]

U Danskoj je 1998. god. doSlo do primene betona visokih Cvrstoca pri izgradnji dva
ZeleznicCka tunela ispod mora kao i dva mosta za ostvarivanje veze izmedu Danske i skandinavskih
zemalja (most i tunel Veliki Belt (Great Belt)). Glavni razlog primene betona visokih ¢vrstoc¢a kod
ovih impozantnih objekata leZi u trajnosti ovog betona i dobroj zastiti od hemijskog delovanja
morske vode. Projektovana Cvrstoca betona na pritisak za pojedine delove mostova i tunela bila je
65MPa. U cilju smanjenja mikroprslina u betonu projektom je zahtevano da razlika temperature pri
hidrataciji cementa u odnosu na temperaturu sredine ne bude veca od 20° C.
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Sika 3.7. Most i tunel Veliki Belt (Great Belt), u Danskoj [91], [92]

U Belgiji je upotrebljen beton visoke Cvrstoce pri izgradnji garaze od 24 sprata. Beton visoke
¢vrstoce upotrebljen je kod izrade prefabrikovanih stubova, a projektovana je MBS80. Ova
¢vrsto¢a je postignuta sa 450 kg/m3 cementa, 45 kg/m3 silicijumske praSine, superplastifikatora
12.8 1/m’, peska 790 kg/m” i §ljunka 1080 kg/m’. Kao glavni razlozi upotrebe ovakvog betona navedeni
su smanjenje popre¢nog preseka stubova, smanjenje koli¢ine armature, brzina gradnje kao i jeftinija
gradnja. Objekat je zavrSen 1992.god.

U SAD i Kanadi oko 1965.god. upotrebljavan je beton sa ¢vrsto¢om na pritisak od 60 do 75
MPa za razne vojne gradevine. Koli¢ina upotrebljenog cementa je oko 650 kg/m3 , a vodocementni
faktori su bili niski. Radeno je bez aditiva. Zbog velike koli¢ine cementa pri o¢vrS¢avanju betona
razvijala se velika temperatura, koja je uslovila posebne mere nege mladog betona. Danas je u
upotrebi 1 beton sa ¢vrsto¢ama pri pritisku do 140MPa.

Veca visoka ¢vrstoca betona, najviSe se upotrebljava kod izgradnje visokih zgrada, mostova,
robnih kuca, garaZa, naftnih platformi i sl. U narednim tabelama daje se kraci prikaz objekata
izgradenih od betona visoke ¢vrstoce sa recepturama za pojedine objekte.

Tabela 3.1.- Prikaz objekata izgradenih od betona visoke cvrstoce [91], [93]

Gradevina Mesto Godina Cvrstoca Primedbe
[MPa]
Helmsley Palace Hotel New York 1978 55.2 68 spratova
Trump Tower New York 55.2 68 spratova
City Center Project Minneapolis 1981 55.2 52 sprata
Collins Place Melbourne 55.2 44 sprata
499 Park Avenue New York 58.6 27 spratova
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Royal Bank Plaza Toronto 1975 60.7 110 MPa za godinu dana, 43
sprata
Richmond-Adelaid Centre Toronto 1978 60.7 33 sprata
300 West Monroe Chicago 1973 62.1
Midcontinetal Plaza Chicago 1972 62.1 50 spratova
Frontier Towers Chicago 1973 62.1 55 spratova
Water Tower Place Chicago 1975 62.1 h=262 m, 75 spratova, 69000
m3 lakog betona
River Plaza Chicago 1976 62.1 56 spratova, 75.8 MPa
Mercantile Exchange Chicago 1982 62.1 40 spratova 96.5 MPa
Columbia Center Seattle 1984 65.5 76 spratova
Interfirst Plaza Dallas 1983 69.0 73 sprata
Dain Bosworth Tower Minneapolis 96.5 47 spratova
Scotia Plaza Tower Toronto 1988 70.0 68 spratova
BCE Place Toronto 1991 70.0 52000 m3
Jack Davies Building Victoria 1993 70.0 300 m3
Paine Plaza Chicago 1976 75.8
Concordia University 1990 85.0
Bay-Adelaide Building Toronto 1989 85.0 20000 m3
900 North Michigan Garage Chicago 1986 96.5
Concordia University Canada 1990 100.0

Upotrebljene recepture (po m’) i ostvarene &vrstoce betona za neke gradevine:

Tabela 3.2.- Neke recepture za betone visoke cvrstoce [91], [93]

Water Tower |La Laurentienne Scotia Plaza Two Union
Place, Chicago Building, Toronto 1987. Square, Seattle
1975. Montreal 1984. 1988.
voda (kg) 195 135 145 130
cement (kg) 505 500 315 513
lete¢i pepeo (kg) 60
zgura (kg) 137
silicijumska praSina (kg) 30 36 43
krupni agregat (kg) 1030 1100 1130 1080
sitni agregat (kg) 630 700 745 685
plastifikator (1) 0.975 9.0
usporivac (1) 1.8
superplastifikator (1) 14 5.9 15.7
vodocementni faktor 0.35 0.27 0.31 0.25
fc' 28 dana (Mpa) 65 93 83 119
fc' 91 dan (Mpa) 79 107 93 145
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U Tajlandu toranj Baiyoke-2 Tower ( Bangkok) ima 90 etaZa i sagraden je 1993. godine.
Pumpani beton visoke ¢vrstoce ugraden je u ploce i stubove jezgra tornja. Cvrstoca betona do 65
etaze bila je 60MPa, a za ostali deo je 50 MPa.

+

Slika 3.8. Toranj Baiyoke-2 Tower Bangkok u Tajlandu [91], [92]
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Zgrada u Maleziji sa visinom od 450m je medu najveéim u svetu. Nizi delovi objekta su
projektovani od betona ¢vrsto¢e od 80MPa, a visi delovi sa ¢vrstocom od 60MPa i 40MPa. Koli¢ina
upotrebljenog cementa je 520kg/ m3, vodocementni faktor 0.27 uz superplastifikator 1 silicijumsku
prasinu. Modul elasti¢nosti je 35.5 GPa, a temperatura sveZeg betona nije bila veca od 35 °C, pri
¢emu je sleganje svezeg betona oko 20 cm zbog ugradnje betonskim pumpama.

Slika 3.9. Zgrada u Maleziji [93]

U Japanu, na Univerzitetu u Tokiju dobijen je beton MB102 ve¢ 1940 godine. Ova
¢vrstoca je postignuta sa meSavinom za obi¢ni beton, ali sa vodocementnim faktorom 0.22 i
primenom pritiska od 10 MPa za vreme prvog dana o¢vr§¢avanja betona.

Danas se u Japanu upotrebljava beton visokih c¢vrstoéa najceS¢e u montaZnim
elementima koji se proizvode u fabrickim halama, u neposrednoj blizini fabrika betona i
kasnije montiraju na gradili§tima. Cvrstoée betona od 60 do 70 MPa se dobijaju od me$avina
kao za obi¢an beton, ali sa posebnim merama ugradnje i tretmanom sveZeg betona 1 niskim
vodocementnim faktorom. U poslednje vreme beton visokih ¢vrstoc¢a dobija se uz upotrebu
superplastifikatora i silicijumske praSine.

Most Aomori je vise¢i most s rasponom od 240 m i stubovima visine 82.00 m, a
postignuta ¢vrstoca na pritisak je 60 MPa. Vodocemntni faktor ugradenog betona je 0.35, a
koli¢ina cementa se kretala u koli¢ini od 386 - 400 kg/m3 betona.
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Slika 3.10. Most Aomori [94]
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4. RAZVOJ 1 PRIMENA DVOPOJASNIH KONSTRUKCIJSKIH SISTEMA

Prva primena dvopojasnih konstrukcijskih sistema sa gornjim pojasom od obi¢nog
armiranog betona i zategom, takode, od armiranog betona realizovana je na objektu robnih kuca
“Beograd* u periodu od 1983-1984.god. Autori sistema ovih konstrukcija profesori: M. Ivkovi¢,
M. Ai¢, Z. Peridi¢ i A. Pakvor su nakon ove realizacije primenili ih na velikom broju
industrijskih, sportskih, skladi$nih i drugih objekata. Jedan deo objekata je radilo preduzece
“Jablanica® iz Valjeva koje je uspeSno realizovalo viSe hiljada kvadratnih metara koristec¢i ove
sisteme za krovne konstrukcije raspona do 30.00m.

Primena ovih sistema se naglo Sirila i izgadeni su mnogi objektu u Beogradu, Pancevu,
Valjevu, UZicu, Tuzli, Arilju, PoZegi 1 mnogim drugim mestima. Sa povecanjem primene ovih
sistema, radilo se na unapredenju koncepcije ovih konstrukcija, postupku proracuna, tehnologiji
gradenja ovih vrlo lakih i vitkih konstrukcijskih sistema od armiranog i prethodno napregnutog
betona. Za donji pojas-zategu se obi¢no koriste ¢eli¢ni profili, armatura ili kablovi za prethodno
naprezanje sa betonom ili bez njega. Ovi sistemi sve viSe pokazuju svoje prednosti, narocito za
prefabrikovane betonske elemente, kako linijske tako i povrSinske. Na slici 4.1 daju se osnovni
podaci o ovim sistemima za manje i srednje raspone koje su autori ovog sistema koristili kod
mnogih objekata.[5]

: |
_ 1=1200-2000 L M

Slika 4.1. Dvopojasni nosaci sa zategnutim pojasom- zategom od obicnog celika[5]

Za raspone do 30.00m, kod ovih lakih prefabrikovanih sistema, po pravilu se kao zatega
koristi obican ¢elik, a za vece raspone Celik za prethodno naprezanje. Kod oba slu¢aja moguce je
ostavriti Zeljeni stepen prethodnog naprezanja. Izbor poprecnog preseka gornjeg pojasa je razliCit
i postoji velika sloboda u projektovanju. U cilju obezbedenja stabilnosti ovih linijskih sistema,
spreavanja izvijanja u ravni upravnoj na ravan nosaca, najéeSc¢e se rade, za vece raspone,
dvojnog poprec¢nog preseka, sa dva “obraza” koji su medusobno povezani preckama-
dijafragmama.
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Interesantna je primena ovih sistema kada se kablovi za prethodno naprezanje ( ili uzad )
provlace kroz celi¢nu cev kruznog ili kvadratnog preseka. Ova metalna cev sluZi za injektiranje
kablova u cilju zaStite od korozije, a istovremeno preuzima deo (ili sve) uticaje od snega i vetra.
Na ovaj na¢in je uradena hala u Sevojnu ( M.Ivkovi¢, Z.Praséevi¢, B.Furtula) raspona 2x25.00m.
Kod ovog objekta ( slika 4.2) je celicna cev kroz koju se provlace kablovi, bila “montazna” tako
da se njeno fiksiranje vrSilo nakon utezanja kablova i nanoSenja kompletnog stalnog opterecenja.
Celi¢na cev se onda fiksirala i sluZila ( tako i ra¢unata ) za prijem uticaja od snega i vetra. Ovo se
pokazalo kao vrlo ekonomicno reSenje. U istom sistemu uradena je i proizvodna hala u UZicu
(RO “Cveta Dabi¢”) raspona 35.00m. Projektanti su bili M.Ivkovi¢, Z.Pras¢evi¢ i B.Furtula.
(Slika 4.3). Zatim je uradeno viSe projekata za poljoprivredne objekte raspona 25.0m u Tuzli,
takode, u istom sistemu (M.Ivkovic, 7.Praitevié i B.Furtula). U Lunovom Selu kod UZica
uradena je proizvodna hala raspona 30.00m od dvopojasnih sistema sa donjim pojasom od
obi¢nog celika (B.Furtula) i viSe hladnjaca u PoZegi i okolini raspona 20.0m sa donjim pojasom-
zategom od obi¢nog celika (B.Furtula). Kod svih ovih sistema, gornji pojas je bio udvojen,
pravougaonog preseka mestimic¢no spojen preckama-dijafragmama. Na slici 4.4 se prkazuju neki
od primenjenih sistema sa udvojenim gornjim pojasom.

Slika 4.2. Dvopojasni nosaci sa donjim pojasom u vidu zatege za halu u Sevojnu
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Slika 4.3. Dvopojasni nosac sa donjim pojasom-zategom od uZadi za halu “ Cveta Dabi¢”
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Slika 4.4. Dvopojasni nosaci sa celicnom zategom i udvojenim gornjim pojasom[5]

Kod vecih raspona moraju se zadovoljiti i uslovi transporta, pa se ovi nosa¢i mogu
konstruisati iz dva ili viSe prefabrikovanih elemeata. Povezivanje ovih elementa je standardnim
ili vv zavrtnjevima. To je jako pogodno, narocito god gradnje montaZzno-demontaznih objekata,
kad su: privremeni objekti, vojni i razni drugi objekti. Na slici 4.5 se vidi jedan takav nosac,
poduZno spojen zavrtnjevima.
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Slika 4.5. Dvopojasni nosaci sa udvojenim gornjim pojasom, poduzno spojeni[5]

Velike su mogucénosti prefabrikacije ovakvih sistema, pa se oni mogu poduzZno i popre¢no
spajati, najeS¢e vv zavrtnjevima. Veze se ostvaruju suvim postupkom. Dimenzije pojedinih
elemenata nosaca se prilagodavaju uslovima montaze i transporta. Na slikama od 4.7 do 4.17
vide se neke od mogucnosti montaznih veza i nacina spajanja elemenata.[5][46][47]
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Slika 4.6. Poduzni presek jednog glavnog nosaca

Sve prikazane veze na slikama 4.7 do 4.14, autor ove disertacije je viSe puta primenjivao u
praksi.

—34 -



=al.81.11

PRESEK 1-1

& a...

PRESEK 1-1

—= 2xb1..01

p—

f2xb..d

’7
T

zavareho po obimu F,_,J N~

Slika 4.9. Veza gornjeg i donjeg pojasa krovnog nosaca
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Slika 4.10. Primer montaZne veze gornjeg pojasa i razupiraca
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Slika 4.11. Drugi nacin montaZne veze gornjeg pojasa i razupiraca
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Slika 4.12. Dvopojasni sistem-montazna veza u slemenu pomocu
zavrtnjeva sposobna da primi M, N i T-sile

Slika 4.13. Detalj veze donjeg pojasa i razupiraca u cCeliku
dvopojasnog sistema-nosaca
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Slika 4.14. Jedan od nacina oslonacke veze, gornjeg i donjeg pojasa
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Slika 4.15. Primeri oslonackih montaZnih spojeva
elemenata dvopojasnih sistema [5],[46],[47]
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Slika 4.16. Razni detalji spoja elemenata kod
montazno-demontazne gradnje dvopojasnih sistema(5], [47] i, [46]

Ovi nosaci veceg raspona se najc¢eSce rade sa montaznom vezom u slemenu i to tako da
veza moze prihvatiti momente savijanja, normalne i transverzalne sile. Medutim, moze se raditi i
zglobna veza u slemenu, pri ¢emu ulogu zgloba preuzima celi¢ni valjak, ¢eli¢ni cilindar napunjen
betonom ili cilindar od betona visoke ¢vrstoce (slika 4.16).

Znacajna mogucnost primene dvopojasnih sistema je i za povrSinske nosace gde se u
kombinacijama sa prefabrikacijom, sprezanjem betona razliCite starosti i sprezanjem sa lakim
betonima mogu dobiti elegantne i ekonomicne konstrukcije koje imaju i estetsku vrednost. Na
slici 4.17 se vidi predlog krovne rostiljne konstrukcije oslonjene na Cetiri tacke u polju, a na slici
4.18 prefabrikovana armiranobetonska pecurkasta tavanica. Obe ove konstrukcije su elasti¢no
oslonjene na zategnute elemente u dva ortogonalna pravca [46],[46].
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Slika 4.17. Primer dvopojasne rostiljne konstrukcije[46],[47]
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Slika 4.18. Primer pecurkaste AB tavanice[46],[47]

Kao primeri projektovanih i izvedenih konstrukcija u ovom sistemu koji imaju izuzetan
znacaj za teoriju 1 praksu armiranobetonskih 1 prethodno napregnutih konstrukcija navodi se
projekat konstrukcije hangara na aerodromu “Nikola Tesla” (Sur¢in) u Beogradu.( slika 4.19.)
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Slika 4.19. Nosac hangara JAT-a na aerodromu “Nikola Tesla” (Surcin) u Beogradu
[34],[45],[90]

Glavni prethodno napregnuti armiranobetonski nosaci krova hangara su dvopojasni
raspona 135.80m sa strelom od 9.70m. Gornji pritisnuti pojas je armiranobetonski konstantnog
sanducastog preseka raden od betona MB45. Donji pojas Cine uzad za prethodno naprezanje ( po
tri kabla 11015.2mm. Poligonalnu konfiguraciju kablova obezbeduje sedam piramidalnih
“stolica® od metalnih cevi. Zatezanjem kablova elasticno se podupire gornji armiranobetonski
pojas.

S obzirom na specificnosti konstrukcije glavnog nosaca, programom ispitivanja
obuhvacena su merenja i opazanja u toku izvodenja objekta , a zatim u periodu njegove
eksploatacije. VrSeno je registrovanje relativnih i apsolutnih pomeranja glavnog nosaa kao i
merenje specifiénih deformacija na kablovima, ¢eli¢nim stolicama 1 armiranobetonskom nosacu.
Postavljanje mernih mesta je izvrSeno tako da se u toku prve faze odredi gubitak sile u kablovima
koji je posledica utezanja drugih kablova. Kod ovih ispitivanja odstupanja merenih vrednosti od
teorijskih su bila u granicama 4%.

Poseban doprinos teoriji konstrukcija i tehnologiji  gradnje, autori ovog sistema su
ostavrili kod projektovanja Beogradske Arene. ( slika 4.20).
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Slika 4.20. Nosac beogradske arene u Novom Beogradu

Kao izuzetno originalan konstruktivni sistem, krovna konstrukcija je na kongresu za
prednapregnuti beton — FIP 94 u VaSingtonu 1994. gde je bila predstavljena, izazvala veliko
interesovanje najvecih svetskih eksperata za predhodno napregnute konstrukcije. Glavna krovna
konstrukcija Arene je ,,ro$tilj* sa tri poduZna i Cetiri poprecna dvopojasna glavna nosac¢a. Gornji
pojas je od armiranog betona a donji od kablova za prednaprezanje, razmak izmedu njih formira
11 obrnutih piramidalnih stolica sa devijatorima za ukrStanje kablova. Navedena konstrukcija do
sada nije izvedena nigde u svetu 1 za takvo konstruktersko reSenje nije postojalo nikakvo
gradevinsko iskustvo. Tehnologije gradenja koje se danas naj¢eS¢e primenjuju za ovakve tipove
objekata su tehnologije koje teze industrijalizaciji gradenja odnosno prefabrikaciji elemenata. U
ovom slucaju rasponi glavnih krovnih nosac¢a Arene u ortogonalnim pravcima su 132,7x102,7 m.
Glavni nosaci su lucni, blizni preseka 2x40/140 cm, sa strelom 12,00 m. Ukupna teZina glavne
krovne konstrukcije je 3200 t, a u glavne nosace je ugradeno 1220 m3 betona, 275 t armature i
4100 kg celi¢nih profila i flahova. Predhodno naprezanje je radeno sa po 9 kablova u svakom
nosacu sa po 11 uzadi 15,8 mm. Kod oba objekta, Hangara i Arene, je pored doprinosa razvoju
teorije konstrukcija dat izvanredan doprinos i tehnologiji gradenja ovakvih sistema. Glavni
projektanti konstrukcije ovih objekata su autori ovih konstrukcijskih sistema: M.Ivkovi¢, M.A¢i¢,
Z.Perisi¢ i A.Pakvor.

Iz prakse autora dvopojasnih sistema konstrukcija i izvedenih objekata, kao i izvedenih
objekata autora ove disertacije moze se dati orijentacioni pregled utroska materijala za glavne AB
nosace dvopojasnih sistema. Potro$nja osnovnih konstrukcionih materijala : betona 0.075m3/m?2
povrsine objekta, RA400/500 je 12.00kg/m2, GA240/360 je 6.50kg/m3, a celika 4.50kg/m3.

Posebnu paznju treba obratiti kod montaze dvopojasnih sistema, bilo da su sa zategom
samo od obi¢nog celika, samo od kablova za prethodno naprezanje ili AB klasi¢na ili prethodno
napregnuta AB zatega. Zatega nosaca ima malu aksijalnu krutost, pa pogre$no “hvatanje* nosaca
u toku montaze moZe dovesti do unosenja sile pritiska u zategu, pri ¢emu nastupa njeno izvijanje,
tj. umesto sile zatezanja u njoj se pojavljuje sila pritiska. (slika 4.21)
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Slika 4.21. Pogresno “hvatanje” nosaca dovodi do izvijanja zatege

HyvatisSte uZadima za nosa¢ u fazi montaZe, mora biti tako odredeno, da se u zatezi nikad

ne pojavi sila pritiska. Jedan od nacina “kacenja” nosaca u fazi montaze prikazan je na slikama
4.22 do 4.24.

Slika 4.22. Jedan od mogucih nacina “hvatanja” nosaca u fazi montaZe

KRUTI PROFIL
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Slika 4.23. Nacin dizanja nosaca u fazi montaZe sa krutim profilom

“~.._~labava veza

Slika 4.24. Dizanje nosaca u fazi montaZe sa hvatistem uzadi na osloncima

Znacajne prednosti ovih konstrukcijskih sistema u pogledu lake montaZe, jednostavne
prefabrikacije, male teZine, malog rada na licu mesta, na gradiliStu, daju 1 manju cenu ovih
konstrukcija. U odnosu na uobicajene sisteme konstrukcija, ovi sistemi su za preko 30% jevtiniji

i ekonomski prihvatljiviji. Posebno, sve ove prednosti treba da dodu do punog izrazaja
upotrebom betona visoke ¢vrstoce u ovim konstrukcijskim sistemima.
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5. SOPSTVENA EKSPERIMENTALANA ISTRAiIV:ANJA
PONASANJA DVOPOJASNIH KROVNIH NOSACA

5.1. KARAKTERISTIKE NOSACA I FAZE OPTERECENJA

Do ovih eksperimenata se doslo nakon havarije krovnih nosaca raspona 20.00m preduzeca
“Nexan* iz NikSi¢a. Naime, trebalo je na osnovu eksperimenta na Gradevinskom fakultetu u
Podgorici dati ocenu stabilnosti — nosivosti ovakvog dvopojasnog nosaca od obi¢nog-normalnog
betona nakon sanacije. IzvrSena je eksperimentalna analiza za nosa¢ raspona 20.00m nakon

sanacije 1 tu su dobijena dragocena iskustva za eksperimentalnu analizu ovakvog nosaca od
betona visoke Cvrstoce.

Modeli — nosaci su bili u prirodnoj veli€ini, raspona 20.00m. Za eksperimentalnu analizu
za ovu disertaciju, uradena su dva nosafa-modela, model A i model B raspona po 20.00m, u
svemu po geometriji 1 detaljima identicni.
Planovi oplate, detalji armiranja 1 karakteristicni preseci prikazani su na slici 5.1 i slici 5.2.

OSNOVA JEDNE POLOVINE GORNJEG POJASA NOSACA

a@atl
@ e

9810
il

i

M RA 400/500

L1l
Emusenn @ @818

MONTAZNI ELEMENT L/2

PRESEK A- A PRESEK E-B
[ralij=z ]
@2014 @ 2014 @204 @ 2014
T T
Bumsno 4 ﬁ B0
Sopiz ||| Eognz || Bz || B oam12
h
(D214 D214 Dooia 17

]

Slika 5.1. Plan armature gornjeg pojasa eksperimentalno ispitivanih nosaca A i B
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Slika 5.2. Plan oplate gornjeg AB pojasa ispitivanih dvopojasnih krovnih nosaca

Ispitivanje dvopojasnih nos€a je obavljeno na platou ispred laboratorije Gradevinskog
fakulteta u Podgorici. Nosaci su postavljeni na armiranobetonske temelje visine h = 2.30 m, pa se

tako od donjeg pojasa do platoa dobila visina od 1.45m.

Apliciranje opterecenja je vrSeno pomocu tegova "obeSenih" o uZad po gornjem pojasu
nosaca-modela. UzZad i priveznice (omce na krajevima uZzadi za "hvatanje" tega) su proizvodnje
UNIS-USHA-fabrika celi¢nih uzadi iz ViSegrada. Razmak uZadi za "kacenje" tegova je 2.50m,
Sto odgovara razmaku roZznjac¢a. Tegovi su cilindricnog oblika, precnika 40cm i visine 50cm,

tezine 5.00kN, za ovu priliku pozajmljeni od Zelezare iz NikSica ( slika 5.3.)

000 kg

n=50007%

Slika 5.3. Izgled tegova za nanosenje opterecenja

—46 —



Nanosenje tegova je vrSeno uz pomo¢ viljuskara, a u pojedinim fazama autodizalicom.
Opterecenje je nanoSeno ravnomerno-simetricno, od oslonaca prema slemenu. U nedostatku
tegova, a da bi se eksperiment priveo kraju, koriS¢ene su kao opterecenje i Cetiri
armiranobetonske ploce debljine 40cm, Sirine 80cm i duZine 400cm, po dve sa svake strane
slemena u kombinaciji sa tegovima. Svaka armiranobetonska ploca je teZine 35kN. Zadnja faza
opterecenja je udar tegom od SkN, slobodnim padom sa visine 6.00m u sleme, pod punim
opterecenjem sedme faze opterecenja.

U toku ispitivanja merenja su vrSena za sledece faze opterecenja:
I — faza opterecenja — sopstvena tezina, g=7.50kN/m

Nosac je prethodno poduprt u slemenu i na mestu vertikala i tako o€itano nulto stanje, pa onda
uklonjeni pomo¢ni oslonci i o€itavanje vrS§eno za sopstvenu tezinu.

TLO

Slika 5.4. Opterecenje I faze, sopstvena teZina nosaca

I1 - faza opterecenja
( sopstvena teZina + tegovi 2x5kN (obeSeni o gornji pojas), na rastojanju 2.50m
Ukupno: g +8x10.00 = g+80.00kN, slika 5.5.

TIO

Slika 5.5. Opterecenje Il faze

III — faza opterecenja
( sopstvena teZina + tegovi 4xSkN ( obeSeni po gornjem pojasu )
Ukupno: g+8x20.0 = g+160.00kN
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Slika 5.6. Opterecenje Il faze

IV - faza opterecenja

(' sopstvena teZina + tegovi 4x5kN ( obeSeni po gornjem pojasu )
plus dve armiranobetonske ploc¢e po 35kN

Ukupno: g+160.00kN+8.80kN/m (ploca )

TLO
Slika 5.7. Opterecenje 1V faze

V - faza opterecenja (stanje eksploatacije)

( sopstvena teZina + tegovi 4xSkN ( obeSeni po gornjem pojasu )

plus dve armiranobetonske ploce po 35kN plus tegovi po ploci

u dva reda 2x7x5kN

Ukupno:g+160.00kN+2x8.80kN/m(ploc¢a)+2x70.00kN (po ploci)

Ovo opterecenje je uzeto kao opterecenje u stanju eksploatacije, jer najpribliznije odgovara
stvarnom stanju u eksploataciji (neSto vece).
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PRESEK A-A:

L
T

S
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Slika 5.8. Opterecenje V faze

L 40, 40, 50

VI - faza opterecenja

(' sopstvena tezina + tegovi 4x5kN ( obeSeni po gornjem pojasu )

plus dve armiranobetonske ploc¢e po 35kN plus tegovi po ploci

u dva reda 2x7x5kN plus dve ab ploce po 35kN

Ukupno: g+160.00kN+2x8.80kN/m(ploca)+2x70.00kN(po ploci)+2x8.80kN/m(ploca)

20KN 20KN

TLO

Slika 5.9. Opterecenje VI faze

VII - faza opterecenja

(' sopstvena tezina + tegovi 4x5kN ( obeSeni po gornjem pojasu )

plus dve armiranobetonske ploc¢e po 35kN, plus tegovi po ploci

u dva reda 2x7x5kN, plus dve ab plo¢e po 35kN, plus tegovi

po armiranobetonskoj ploc¢i u dva reda 2x7x5SkN

Ukupno: g+160.00kN+2x8.80kN/m(ploc¢a)+2x70.00kN(po plo¢i)+2x8.80kN/m(ploca)+
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+2x70.00kN(po ploci)

Franski=T2EEY

PRESEK A—A:

Slika 5.10. Opterecenje VII faze

VIII - faza opterecenja

(' sopstvena tezina + tegovi 4x5kN ( obeSeni po gornjem pojasu )

plus dve armiranobetonske ploc¢e po 35kN, plus tegovi po ploci

u dva reda 2x7x5kN, plus dve ab plo¢e po 35kN, plus tegovi

po armiranobetonskoj ploc¢i u dva reda 2x7x5kN, plus udar tegom

od 5kN slobodnim padom u sleme sa visine 6.00m

Ukupno: g+160.00kN+2x8.80kN/m(ploc¢a)+2x70.00kN(po ploci)+2x8.80kN/m(ploca)+
+2x70.00kN(po ploci) + udar tegom od S5.00kN
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Slika 5.11. Opterecenje VIII faze

5.2. MERENJA DEFORMACIJA NOSACA
5.2.1. OPSTE DEFORMACIJE

Broj 1 raspored mernih mesta (slika 5.2.1) je usvojen tako da se na osnovu rezultata merenja
mogu pouzdano nacrtati liije deformacija modela A i modela B. Na osnovu toga je mereno:

- pomeranja na mestu opterecenja, kacenja tegova ( Uj,o 1 Uj,p )

5.2.2. LOKALNE DEFORMACIJE

Za merenje lokalnih deformacija (dilatacija) u betonu kori$¢ene je deformator PFENDER na bazi
od 100 mm i podatkom od 10 x 10° mm/mm. Merenje lokalnih deformacija u zatezi vrieno je
mernim trakama sa podatkom od 1 x 10° mm/mm.

Za merenje lokalnih deformacija i odredivanje napona broj i raspored mernih mesta je odreden
tako da se obuhvate karakteristi¢ni preseci betonskog dela nosaca, zatega i vertikala- razupiraca.
U karakteristicnim presecima, ovako izabranim, broj i raspored mernih mesta je odreden po
principu "opasivanja preseka". Na osnovu toga, merenja su vrSena u slede¢im opasanim
presecima:

- Na betonu gornjeg pojasa, u zoni "ulaska" zatege u beton, preseci Iam)—Iam) 1 IXam—
- U sredini izmedu oslonca i vertikale (razupiraca), preseci lIag)—Ilam) 1 VI a@)—VIas)

- Iznad vertikala, razupiraCa, preseci Illag)y—I1Iam) 1 VIIA®)—VIas)

- U sredini izmedu slemena i vertikale, razupiraca, preseci IVam)—IVa®) 1 VIas)—VIawm)
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- Namestu sastava betonskih elemenata (sleme), preseci Vas)—VacB)
Pri tome prvi indeks (indeks A), se odnosi na nosac A, a indeks u zagradi (indeks B) na nosac B.

Pored merenja na gornjem pojasu- betonskom delu nosaca, vr§ena su merenja na donjem pojasu i
vertikalama, Sto je obuhvaceno presecima:

- Na kosom delu zatege, pI'CSCCi XA(B) — XA(B) 1 XHA(B) — XHA(B),

- Na horizontalnom delu zatege, preseci XIam) — Xla)s
- Na vertikalama-razupira¢ima, preseci XIllam) — X1y 1 XIVa®) — XIVa®),
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5.2.3. RASPORED MERNIH MESTA NA DVOPOJASNOM NOSACU A i B

|A} ||A[ |||A} \al VA VI°l V||A} vm*\[ |xA[
! | ! !

= !
VIIY| VIPL 1X

40

( 80 1
2 5 2 5
— —r— ¥i /Z) N
ja ja
30 <6 = 3|6 =
i N — — N
1 4 1 4
- Donji pojas - Vertikale

Slika 5.2.3. Raspored mernih mesta

Potpuno isti raspored mernih mesta je 1 na nosacu B. Nosaci su u svemu identi¢ni samo je kod
nosaca A armiranobetonski gornji pojas od betona visoke ¢vrstoc¢e 7SMPa, a nosa¢ B od 78MPa.
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5.3. MATERIJALI
5.3.1. MEHANICKE KARAKTERISTIKE ARMATURE

Za armiranje nosaCa kao glavna poduzna armatura koriS¢ena je rebrasta armatura RA
400/500, a za poprecnu armaturu - uzengije koriS¢ena je glatka armatura GA 240/360.
Upotrebljeni betonski Celik je uzet iz Zelezare "NikSi¢". KoriS¢eni su profili 8, 10,12 i 14mm.
Osnovne karakteristike ove armature dobijene su iz Zelezare "NikSi¢", ali su ispitane 1 u
laboratoriji Gradevinskog fakulteta u Podgorici. U tabeli 5.3.1.1. su prikazane osnovne mehanicke
karakteristike koriS¢enih profila.

Tabela 5.3.1.- Karakteristike upotrebljenog betonskog celika

RA P P E Ous o, Om
400/500 (mm) | (mm) | (GPa) | (MPa) | (MPa) (%)
10 14 201 435 525 10.6

GA ® E, Ous o, Om
240/360 (mm) (Gpa) (MPa) (MPa) (%)
6 206 265 380 24.6

Karakteristi¢ni radni dijagrami (o - &) koriS¢enog rebrastog betonskog celika prikazani su
na slici 5.3.1.1. Ovi dijagrami su dobijeni ispitivanjem na reprezentativnom statistickom uzorku
respektuju¢i metode teorije verovatnoCe i matematicke statistike. VeliCina statistickog uzorka
jen=33, za odgovarajucu vrstu betonskog Celika.

500

600
g A”A o(MPa)
= 500 — =
400 135 =T
g ——uzorak 1 ~
o —s—uzorak 2 40
=
300 ¢ T
——uzorak 3 300
—=—uzorak 4
k5
200 —=—uzorak5 | | 200
—e—uzorak 6
100
100 Dilatacija u (%)
0 [ 1 } [ T T T
Dilatacija u (%o) 0 3 6 9 12 15
0 t t 1 ;

o 1 2 3 4 5 6 7 8

Slika 5.3.1. Dijagrami o, - ¢, rebraste armature a) Radni dijagram RA 400/500
b) Zapis RD na kidalici za RO 14mm
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5.3.2. KARAKTERISTIKE KOMPONENTI BETONSKE MESAVINE

Za dobijanje betona visokih ¢vrsto¢a uglavnom postoje dva osnovna nacina:

1. Uobicajenom (klasicnom) tehnologijom spravljanja betona gde se utiCe na povecanje
zbijenosti betona smanjivanjem sadrZaja vode uz dodatak superplastifikatora u cilju
poboljsanja ugradljivosti betona. Takode se primenjuju i posebni postupci za efikasno
kompaktiranje betona u toku ugradivanja.

2. Spravljanje betona uz primenu posebnih dodataka kao Sto je silikatna praSina (Silica
Fume) kojom se pospeSuje hidratizacija cementa i €iji posebni hemizmi daju doprinos
visokim ¢vrsto¢ama. Takode, i kod ovog nacina se uti¢e na povecanu kompaktnost betona

Za izradu modela- nosaca u ovom radu primenjen je prvi nacin za spravljanje betona visokih
¢vrstoca. Vodilo se racuna da koli¢ina upotrebljenog cementa ne bude vec¢a od 600 kg/m3, jer se
tako povecava koli€ina superplastifikatora, a veca koli¢ina cementa daje vece skupljanje i teCenje
betona.

Agregat za beton je koriS¢en iz reke Morace sa lokacije “Ponari” udaljene oko 12 km od
Podgorice. Agregat je ispiran, drobljen i separisan u frakcije (0-4; 4 -8; 1 8 -16 ) u fabrici betona.

Za svaku frakciju agregata, pre proizvodnje betonske meSavine, uzimani su reprezentativni
uzorci 1 vrSena su standardna ispitivanja fizicko-mehanickih karakteristika agregata.

Granulometrijska kriva agregata ispitana je suvim prosejavanjem kroz seriju sita 1 prikazana na
slici 5.3.2.1.

Ucesce pojedinih frakcija po tezini je:
- 0/4 mm 40%

- 4/8 mm 33%
- 8/16 mm 37%
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Slika 5.3.2.1. Granulometrijska kriva agregata

Procenat %

S obzirom da se nije raspolagalo sa ta¢nim recepturama za spravljanje betona,
napravljene su probe sa razli¢itim koliCinama cementa i razli¢itim vodocemetnim faktorom.
Rezultati ispitivanja ¢vrstofe na pritisak za razli¢ite meSavine betona prikazane su u tabeli

5.3.2.1.

Tabela 5.3.2.1. Cvstoca betona na pritisak [MPa]

— koli¢ina cementa 350 kg/m’ betona

= w/c 0.550 0.485 0.452
5 ot trorka 1 17.25 20.65 25.12
v : 7 45.80 48.96 50.14
= u danima 28 63.84 65.76 66.25
= koli¢ina cementa 450 kg/m’ betona

< w/c 0.330 0.356 0.388
> 1 36.00 32.16 28.25
>§ Starojt uzorka 61.00 5418 49.10
= 1 dafima 28 80.35 75.25 71.10
= koli¢ina cementa 550 kg/m’ betona

= w/c 0315 0.355 0.348
N 1 41.00 36.40 30.12
é Stam;t uzorka 65.60 60.15 56.42
= 4 danima 28 81.00 78.16 74.24

Iz ovih ispitivanja se vidi da vodocementni faktor ima veliki uticaj na rane ¢vrstoce betona, a
kasnije je taj uticaj manji. Rezultati ovih ispitivanja prikazani su na slede¢im dijagramima za

razliCite koli¢ine cementa.
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Slika 5.3.2.2. Zavisnost ¢vrstoce betona na pritisak od starosti betona
pri kolicini cementa 350 kg/m3bet0na

100

90

&0

70

60

50

40

30

20

10

——033
' w/c
—8—0.356
——0,388 ——
|
/»//»-é/ |
//5/ ‘
! |
/A/ | i
2R ;
‘ : 1
i i 1
i i |
! T |
5 ! |
o ! 5 1 10 15 20 25 28 g

Dani (starost betona)

Slika 5.3.2.3. Zavisnost ¢vrstoce betona na pritisak od starosti betona
pri kolicini cementa 450 kg/m3bet0na
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Slika 5.3.2.4. Zavisnost ¢vrstoce betona na pritisak od starosti betona
pri kolicini cementa 550 kg/m3bet0na
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Slika 5.3.2.5. Zavisnost ¢vrstoce betona od vodocementnog faktora

pri kolicini cementa 350 kg/m3bet0na
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Slika 5.3.2.6. Zavisnost ¢vrstoce betona pri pritisku od vodocementnog faktora

pri kolicini cementa 450 kg/m3bet0na
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Slika 5.3.2.7. Zavisnost ¢vrstoce betona pri pritisku od vodocementnog faktora
pri kolicini cementa 550 kg/m3bet0na
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Rezultati ostalih karakteristika upotrijebljenog agregata prikazani su u tabeli 5.3.2.2.

Cement koji je upotrijebljen za spravljanje betonske meSavine, za betoniranje
eksperimentalnih modela, uzet je od proizvodaca cementa "Kosijeri¢", sa oznakom PC 55.

Tabela 5.3.2.2. Karakteristike upotrebljenog recnog agregata

Frakcije agregata 0-4 4.8 3-16
(mm)
Specifi¢na masa
(ke/m’) 2615 2665 2676
Zapreminska masa u r3astresﬁom stanju 1486 1426 1382
(kg/m”)
Zapreminska masa u3zb1] enom stanju 1815 1620 1525
(kg/m’)
Upijanje vode 0.87 0.20 0.20
(%)
Oblik zrna po Fery-u 0.38
Sadrzaj slabih zrna nema
Sadrzaj grudvi gline nema
Sadrzaj lakih Cestica nema
Sadrzaj organskih materija nema
Habanje po Los Angeles-u 23.5
Drobljivost u cilindru _ 24.0 _
Sadr7aj Cestica ispod 0.09mm 780 125 . 0.20

Rezultati ispitivanja fizicko-mehanickih karakteristika upotrebljenog cementa prikazani su u
tabeli 5.3.2.3. Kona¢no, za spravljanje betona je dozirano 485 kg cementa po m’ betona sa
vodocementnim faktorom W/C=0.35 za oba nosaca.

Tabela 5.3.2.3. Karakteristike upotrebljenog cementa

Fizicko-mehanicke karakteristike Rezultati

Voda za standardnu konzistenciju (%) 27.2
Pocetak vezivanja (minuta) 172
Kraj vezivanja (minuta) 410
Stalnost zapremine (da/ne) da

Fino¢a mliva po Blaine-u (cm®/gr) 3200
Cvrstoca pri pritisku poslije 28 dana (MPa) 37.5
Cvrstoca na zatezanje pri savijanju poslije 28 dana (MPa) 7.4

Za spravljanje betonske meSavine za izvodenje eksperimentalnih modela upotrebljena je
voda za pice iz gradskog vodovoda, pa nije vrSena hemijska analiza.
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5.4. IZRADA DVOPOJASNIH NOSACA

Beton za izradu nosaca je spravljan u Fabrici betona “Cijevna-komerc” u Podgorici, koja je
udaljena oko 3 km. Transport svezeg betona je obavljen automikserom do platoa ispred
laboratorije na Gradevinskom fakultetu - Podgorica gde su betonirani elementi nosaca i kontrolnih
betonskih tela (slika 5.4.3.). Za zbijanje betona je koriS¢en pervibrator sa precnikom igle od
50 mm. Svi elementi konstrukcije nosaca kao i1 kontrolna tela izbetonirani su u jednom danu.
Prethodno su izbetonirani oslonacki elementi za postavljanje nosaca u poloZaj za ispitivanje.
Kontrolna tela su uradena u slede¢im serijama: Cetiri kocke ivice 20 cm, Cetiri kocke ivice 15 cm,
Cetiri cilindra 15/30 cm i Sest prizmi 12/12/36 cm.

Slika 5.4.2. Oplata i armatura za jedan model-nosac
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Sva prethodna i kontrolna tela su izbetonirana u standardnim celi¢nim kalupima, a za
ugradivanje betona u kalupe koriS¢en je pervibrator sa precnikom igle od 30 mm.

Slika 5.4.3. Oprema i kontrolna tela u laboratoriji

Betonska meSavina za izradu modela-nosaca i prethodnih kontrolnih tela je projektovana sa
istim karakteristikama u pogledu granulometrijskog sastava, vrste i koliine cementa kao i
vodocementnog faktora. Konzinstencija sveZeg betona kontrolisana je na mestu ugradivanja i
konstatovana je plastiCna konzistencija sa sleganjem konusa 8 do 9 cm.

Svaki od nosaca- modela radi se iz dva dela, pa nakon o¢vrS¢avanja 1 postizanja zahtevane
MB vrsi se njegovo spajanje u slemenu zavrtnjevima i postavljanje donjeg pojasa-Celi€ne zatege
sa razupira¢ima. Ovo kompletiranje nosaca vrsi se na posebnim jarmovima na kojima se elementi
za formiranje nosaca geodetski doteruju u pravac, a jarmovima se obezbeduje tatna geometrija
nosaca, nagib i polozaj zatege. Ugradivanje betona je izvrSeno u pripremljenim kalupima od
“blazujke” - oplate debljine d=20 mm (slika 5.4.2.). Oplata delova nosaca je bila fiksirana za pod
platoa i geodetski nivelisana kako bi se izbegao uticaj nepovoljne ekscentri¢nosti na nosac¢ima.
Inace, nosac je spoljno staticki odreden.
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Slika 5.4.4. Izgled formiranog nosaca na privremenim osloncima

Nosaci su montazni, spojeni u slemenu prednapregnutim vijcima 2x2M20, a ova veza je
osposobljena 1 za prihvatanje momenata savijanja i normalnih i transverzalnih sila prema slici
545.

Slika 5.4.5. Izgled veze nosaca u slemenu

Nakon ugradivanja, beton je odrZzavan 24 sata u uslovima visoke relativne vlaZnosti i na
temperaturi od oko 15 °C, nakon ¢ega su modeli oslobadani od boc¢nih oplata. U narednih 7 dana
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nastavljeno je negovanje izbetoniranih nosaca, nakon c¢ega je izvrSeno njihovo "opremanje"
mernim mestima.

Nosaci nakon spajanja AB elemenata u slemenu, zavrtnjevima i fiksiranjem zatege i
vertikala formiraju jednu celinu. Ovo se obavlja preko privremenih oslonaca na kojima se vrsi
kompletiranje nosaca. ( slika 5.4.6.)

Slika 5.4.6. Izgled kompletnog nosaca na privremenim osloncima
nakon montaZe elemenata nosaca

Nakon formiranja nosaca na privremenim osloncima, oni se, autodizalicom, diZu i postavljaju na
pripremljene betonske oslonce, prema slici 5.4.7.
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Slika 5.4.7. Izgled nosaca na betonskim osloncima pre merenja
i nanosenja faza optereéenja

Ovi betonski oslonci su visine 230cm, tako da od zatege do platoa imamo visinu 145cm.
Prethodno je na ove oslonce postavljena metalna ploca za ravnomernije naleganje debljine 12mm.

Betonski oslonci na koje naleZu izbetonirani nosaci dati sun a slici 5.4.9.

Postavljanjem nosaca na betonske oslonce
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Slika 5.4.9. Izgled oslonca za nosace

pristupa se izradi potrebne radne skele i "opremanju" nosa¢a mernom tehnikom (slika 5.4.10)
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Slika 5.4.10. Opremanje nosaca mernom tehnikom

Kada se zavrSilo sa opremanjem nosa¢a mernom tehnikom, postavljaju se priveznice za kaCenje
tegova. Opterecenje nosaca i kacenje tegova vrSeno je pomocu autodizalice ( slika 5.4.11.")

Slika 5.4.11. Deo opterecenja na nosacu
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5.5. PROGRAM EKSPERIMENTALNIH ISTRAZIVANJA
DVOPOJASNIH NOSACA

Za svaki nosa¢-model ( model A i model B ) radi se program eksperimentalnih istraZivanja
koji sadrzi dispoziciju modela, mernih mjesta i optere¢enja, kao i naCin registrovanja mernih
podataka i predstavlja poseban dokumenat programa. Osim toga, programom eksperimentalnih
istraZzivanja obuhvaceno je, takode:

® Probno ispitivanje nosaca od obi¢nog betona — saniranog na mestu ulaska zatege u
oslonacki deo nosaca. Ispitivanje realizovano u 2008. godini. Ovde se radi o
ispitivanju nosaca koji je saniran na delu ulaska zatege u oslonacki deo. Naime, na
jednom objektu je doSlo do ruSenja nosaca zbog izvlacenja zetege iz osonackog dela,
pa je cela serija nosaca sanirana (slika 5.5.1).Raspon ovog nosaca je, takode, 20.00m

T

" Y
<k
A

Slika 5.5.1. Sanirani nosac u oslonackom delu

Cilj ovog eksperimenta je:

— Istrazivanje ponaSanja saniranog nosaca kako bi se mogla uspesSno izvrSiti sanacija velikog
broja sruSenih nosaca pod teretom snega,
— provera funkcionisanja dela opreme 1 merne tehnike za ispitivanje,
— utvrdivanje karaktera i vrste loma na nosacu,
— analiza moguc¢nosti realizacije ovakvog eksperimenta.
Inace:

e [Ispitivanje je sprovedeno na dva modela u prirodnoj veli¢ini, raspona 20.00m
(model A i model B ) sa nanoSenjem kratkotrajnog opterecenja do loma, pri starosti
betona vecoj od 35dana. Ispitivanje realizovano u 2008. godini.
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e [spitivanje serije standardnih kontrolnih betonskih tela (kocke, prizme, cilindri) pod
dejstvom kratkotrajnog optere¢enja za odredivanje svih relevantnih naponsko-
deformacijskih karakteristika betona.

e [spitivanje serije standardnih kontrolnih epruveta armature, koja ¢e se koristiti u
eksperimentu, za odredivanje relevantnih naponsko-deformacijskih karakteristika
armature.

Oba nosaca — modela ( model A i model B ) sa kratkotrajnim optere¢enjem se ispituju na
platou ispred laboratorije za materijale i konstrukcije Gradevinskog fakulteta u Podgorici. Sva
kontrolna merenja na epruvetama od betona i armature obavljena su u istoj laboratoriji.

5.5.1. MERENJA NA NOSACIMA AiB
POD OPTERECENJIMA

Za svaki nosac se vrSe vrlo obimna merenja u toku procesa optere¢ivanja do loma:

¢ Dilatacije u poduznoj armaturi nosa¢a se mere mehani¢kim deformetrom "Pfender"
tanosti 1/1000 mm i baze 100 mm, prema utvrdenoj Semi,

e Dilatacije u betonu na utvrdenim mestima-presecima deformetrom ‘“Pfender* taCnosti
1/1000 mm i baze 100 mm,
e Deformacija nosaCa (ugib) geodetskim instrumentom-preciznim nivelmanom.

Merenja se vrSe nakon nanoSenja opterecenja u inkrementima, sve do loma, prema ranije
utvrdenim fazama opterecenja.

5.5.2. REZULTATI ISPITIVANJA KONTROLNIH BETONSKIH TELA

Eksperimentalna istraZivanja prati serija standardnih kontrolnih uzoraka za utvrdivanje
mehanickih karakteristika ugradenog betona i armature, koji se izraduju pri betoniranju svakog od
nosaa A 1 B. Ispitivanja na betonu su vrSena u vreme ispitivanja ovih nosaca. Ispitivanja su
obuhvatila:

beton:
. ¢vrstoca betona pri pritisku
. ¢vrstoca betona na zatezanje pri savijanju
. modul elasti¢nosti betona
. radni dijagram betona
armatura:
. karakteristiCna granica razvlacenja
. karakteristiCna ¢vrsto€a pri zatezanju
. modul elasti¢nosti
. radni dijagram Celika

Ova ispitivanja su uradena po posebnom programu koji je utvrden pre pocetka betoniranja
modela i kontrolnih betonskih tela. Ovaj program istraZivanja je u potpunosti realizovan.
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5.6. OPREMA ZA ISPITIVANJE I MERNA TEHNIKA
5.6.1. NACIN NANOSENJA OPTERECENJA DO LOMA

Za ispitivanje nosaca pod dejstvom optereenja uradeni su metalni jarmovi koji prate
geometriju nosac¢a i na njih se nanose dizalicom elementi, koji se nakon doterivanja u tafan
geometrijski oblik spajaju u jednu celinu. Spajanje se vrsi zavrtnjevima u slemenu, a nakon toga
se vrsi fiksiranje zatege 1 vertikala-razupiraca. Kad se izvrSilo kompletiranje nosaca, dizalicom se
nosa¢ premesta na mesto za ispitivanje i apliciranje opterecenja.

Mesto za nanoSenje optere¢enja po pojedinim fazama je konstruisano od drvene skele sa
moguéno$¢u nesmetanog nanosenja tegova i mogucénosti sigurnog pristupa svim mernim mestima.

=

Slika 5.6.1.1. Izgled nosaca spremnog za nanoSenje opterecenja

Skela je data radi zadrZzavanja nosaca u slucaju krtog iznenadnog loma i radi lakSeg pristupa
mernim mestima na nosacu. Ona je niZa od donje ivice gornjeg pojasa 10-tak cm.

5.6.2. OPREMA ZA ISPITIVANJE KONTROLNIH BETONSKIH TELA

Za odredivanje mehanickih karakteristika na kontrolnim betonskim telima (Cvrstoca pri
pritisku, ¢vrstoca na zatezanje pri savijanju, radni dijagram betona, modul elasticnosti) koriS¢ena
je hidrauli¢na presa nosivosti 250 tona (slika 5.6.2.1.).
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Slika 5.6.2.1. Hidraulicna presa i kidalica u laboratoriji

Za odredivanje mehanickih karakteristika na kontrolnim uzorcima armature (granica velikih
izduZenja, granica kidanja, radni dijagram celika, modul elasticnosti) koriS¢ena je laboratorijska
kidalica kapaciteta 100 tona (slika 5.6.2.1.). Karakteristicne vrednosti i radni dijagram celika

RA400/500, koji su dobijeni ispitivanjem kontrolnih uzoraka, prikazana je na slici 5.3.1.1.

Najvaznije karakteristike betona dobijene statistickom obradom rezultata ispitivanja na
kontrolnim betonskim telima prikazani su u tabeli 5.6.2.1.

Tabela 5.6.2.1. Vrednosti dobijene na kontrolnim betonskim telim,
dobijene pri starosti betona od 28 dana

MESAVINA BETONA I 11 111
Cvrstoca betona pri pritisku f, (MPa) | 65.18 75.57 78.12
Cvrstoc¢a betona na zatezanje pri savijanju fp,s MPa) | 4.96 5.15 5.45
Modul elasti¢nosti betona E; (GPa) 37.68 39.21 40.56
Poison-ov koeficijenat pri o/f,=0.5 4 0.195 0.210 | 0.220

Modul elasti¢nosti betona ispitivan je na betonskim prizmama 12 x 12 x 36 cm. Zavisnost
napona i deformacija je prava linija za opterecenje koje ne prelazi 50% opterecenja loma, pa vazi
linearna teorija tecenja. Na slici 5.6.2.2. dat je uporedni pregled zavisnosti modula elasti¢nostui i
¢vrstoce betona prema PBAB, EC2, ACI i rezultatima ispitivanja. Ova ispitivanja su sprovedena
pri jednakoj starosti betona, koja je iznosila 28 dana.
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Slika 5.6.2.2. Zavisnost modula elasticnosti i cvrstoce betona pri pritisku

Na sledecoj slici 5.6.2.3 daje se radni dijagram betona za ¢vrstocu betona na pritisak od 7SMPa u
trenutku ispitivanja nosaca A i B, pri starosti betona od 35 dana.¢

NAPON G (MPa)

035 03 025 02 o015 01 005

3 35 4 45 5
DILATACIJA & (%o)

Slika 5.6.2.3.Radni dijagram betona RDB (0),-€),), zatim
Op-Epop | Poassion-ov koeficijent v

0.5 1 1. 2 25

Racunska Cvrsto¢a betona pri pritisku zavisi od karakteristicne CvrstoCe betona. Usled
razlike ¢vrstofe betona u nosa¢ima i kontrolnim telima, zbog uslova okoline, na¢ina ugradnje
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betona, naina optereenja 1 drugo vr$i se smanjenje cvrstoce betona sa karakteristicne na
racunsku ¢vrstocu betona.

5.6.3. MERNA TEHNIKA

Merenje dilatacija u betonu i poduznoj armaturi obavljena su mehani¢kim deformetrima tipa
“Pfender”, sa tacnoS¢u citanja od 1/1000 mm i bazom od 100 mm. Ova merna mjesta su
ravnomjerno rasporedena po nosacu-modelu. Merna mesta na armaturi su postavljena indirektno
preko navarenih “izvoda” koji “prodiru” kroz zaStitni sloj betona. Pri tome su ovi “izvodi” (delovi
glatke armature precnika 8mm) odvojeni od okolnog betona navla¢enjem gumenih prstenova koji
se nakon ocvrS¢avanja betona uklanjaju. Za fiksiranje mernih mesta na povrSini betona i
armaturnih izvoda koriS¢en je specijalni dvokomponentni lepak proizvodaca “Hotinger” iz
Nemacke.

Merenje ugiba vrSeno je preciznim nivelmanskim instrumentom. Na zidovima susedne
laboratorije ugradeni su i reperi za registrovanje ovih pomeranja. Prethodno su na nosacu
ugradeni metalni drzaci za letvu koja se na njih postavljala prilikom ocitavanja ugiba za svaku
fazu opterecenja

Osnovna Sema 1 raspored mernih mesta na poduznoj armature gornjeg pojasa, zatezi, vertikalama
1 povrsini betona prikazani su na slici 5.6.3.2.

Slika 5.6.3.1. Izgled mernih mesta na betonu i zatezi

5.6.4. OSTALA MERENJA

Na nosacima je pored merenja dilatacija i ugiba merena i Sirina prslina. Registrovanje
pojave 1 Sirine prslina vr§eno je na modelima u inkrementima za svaku fazu opterecanja. Merenje
Sirine prslina vrSeno je lupom sa ta¢nos¢u od 0.025 mm.
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5.6.5. TOK EKSPERIMENTA

Nosaci se nakon opremanja mernom tehnikom postavljaju na oslonce za ispitivanje, koji su
za ovu svrhu posebno izbetonirani. ZavrSetkom opremanja nosaca i postavljanjem uzadi sa
specijalnim priveznicama za "kacenje" tereta, izvrSen je detaljan pregled nosaca, kao i kontrola
veza i spojeva elemenata na nosacu 1 izvrSeno prvo "nulto" o€itavanje dilatacija i ugiba nosaca.
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Slika 5.6.5.1. Izgled nosaca bez opterecenja (samo sopstvena teZina)
Inace, redosled nanoSenja opterecenja i o€itavanja instrumenata bio je:

1.Merenje i o€itavanje na svim mernim mestima, za sopstvenu tezinu nosaca. U toku
¢itanja instrumenata temperatura vazduha je iznosila 26°C.

2. Nanosenje opterecenja Il faze i Citanje na svim mernim mestima. U toku ¢itanja
temperatura vazduha je iznosila t = 25°C ( pregled nosaca )
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3. Nanosenje opterecenja III faze i Citanje na svim mernim mestima. U toku Citanja
temperatura vazduha je iznosila t = 27°C ( pregled nosaca )

4. Nanosenje opterec¢enja IV faze i €itanje na svim mernim mestima. U toku ¢itanja
temperatura vazduha je iznosila t = 24°C

Ukupno opterecenje ove faze je g + 160.00kN + 8.80kN/m ( ploca )

Kod ovog opterecenja uocena je prva prslina

5. NanoSenje opterecenja V faze i Citanje na svim mernim mestima sa detaljnim
pregledom konstrukcije. U toku ¢itanja temperatura vazduha je iznosilat = 26°C

6. Nanosenje opterec¢enja VI faze i o¢itavanje na svim mernim mestima sa detaljnim
pregledom konstrukcije, montaznih veza, stanja geometrije nosaca. U toku Citanja
temperatura vazduha je iznosila t = 26°C

7. Nanosenje opterecenja VII faze i o€itavanje na svim mernim mestima.U toku Citanja
temperatura vazduha je iznosila t = 26°C. IzvrSen detaljan pregled konstrukcije i
registrovanje uocenih prslina.

8. Nanosenje opterecenja VIII faze i ocitavanje na svim mernim mestima. U toku
¢itanja temperatura vazduha je iznosilat = 27°C

Inace, ispitivanje jednog nosaca trajalo je Cetiri dana, pri prakti¢no konstantnoj temperaturi
vazduha od 24 do 27 °C. Kompletiranje jednog nosaca (slika 5.4.7.) i postavljanje na mesto za
ispitivanje trajalo je jedan dan - 10 sati, a nanoSenje opterecenja do loma trajalo je narednih Cetiri
dana uzimajuci u obzir pomeranje dizalice 1 viljuSkara kao 1 skucen prostor za rad ovih maSina.
Ipak, moZe se smatrati da je aplicirano opterecenje kratkotrajnog karaktera.

Brzina nanoSenja opterec¢enja po inkrementu-fazi, je iznosila 60min. Merenja su pocela da
se vrSe oko 15 minuta nakon nanoSenja opterecenja zbog eventualnog stabilizovanja deformacija.
Mesto i1 poloZaj ispitivanja oba nosaca su prikazani na slici 5.6.5.2.
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Slika 5.6.5.2. Izgled nosaca A i B ispred laboratorije GF u Podgorici

Nosaci A 1 B su istovremeno betonirani, pa sui m i kontrolna betonska tela ista.Prvo je
ispitivan nosa¢ A, pa odmah za njim nosa¢ B, jer nije bilo dovoljno tegova za nanoSenje
opterecenja istovremeno na oba nosaca. Vremenski razmak izmedu ispitivanja nosaca je osam
dana. Zbog toga Sto su nosaci ispitivani pri starosti od 35 dana, nije uziman u obzir prirast
¢vrstoce betona na pritisak nakon 28 dana.

Svi podaci su direktno unoseni u racunar, pa su se u toku eksperimenta mogle pratiti
relevantne zavisnosti u vidu dijagrama na monitoru.

Na slici 5.6.5.3. se vidi deo optere¢enog ngsaéa kao i nacin "kacenja'
oy B Rg i

i
i

' tegova.

Slika 5.6.5.3. Izgled nosaca u toku ispitivanja pri 11l fazi opterecenja
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5.6.6. REZULTATI MERENJA NOSACA A
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Slika 5.6.6.1. Raspored mernih mesta
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Tabela 5.6.6.1.- Vrednosti merenih dilatacija za pojedine nivoe opterecenja

[S]X ]0-6mm/mm

o | 3 |ge SEMA OPTERECENJA
g | g &g
a | [ [ \Y Y Vi VI
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 0205 213 217 223 231 238 245
< | 2 0222 211 213 221 228 234 244
< |3 0208 209 215 214 232 224 228
4 0228 210 216 215 231 226 230
1 0600 125 186 194 232 268 310
2 | -0472 | -0965 -136 -0576 0114 0488 0948
3 0595 126 184 196 234 270 312
< | 4 -0474 | -0964 -138 -0573 0116 0490 0950
=[5 0610 124 185 195 236 274 314
6 | -0479 | -0966 -134 -0576 0115 0492 0950
7 0615 122 187 197 238 272 316
8 | -0479 | -0962 -136 -0578 0118 0494 0952
1 0512 0866 120 138 185 202 248
2 | -0230 | -0128 | -0785 0285 0761 0931 151
=< 3 0510 0862 122 136 184 205 250
T | 4 | -0226 | -0126 | -0787 0287 0763 0934 153
‘E' 5 0506 0864 124 138 188 207 252
6 | -0232 | -0124 | -0790 0288 0766 0936 153
7 0508 0868 122 140 186 210 254
8 | -0224 | -0122 | -0789 0290 0764 0939 155
1 0628 128 210 335 538 722 986
2 | -o0s582 -116 -215 -438 -795 -1300 | -1890
3 0626 126 212 338 536 725 988
> | 4 | -0s80 -114 -213 - 440 -795 41320 | -1.920
‘2' 5 0632 124 214 338 538 727 930
6 | -0584 -116 -216 - 440 -798 1340 | -1.940
7 0634 126 212 340 540 729 992
8 | -0s86 -118 -218 -441 -800 41330 | -1.930
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SEMA OPTERECENJA

Q) o @0
z o = | 1] 1l v \ Vi Vil
0 1 3 4 5 6 7 8 9
- 00710 0290 0800 144 261 320 441
0408 0486 0250 0825 - 0286 - 0528 -102
- 00715 0292 0810 146 263 322 443
< 0406 0488 0230 0850 -0284 - 0530 -104
<(>I 00708 0294 0845 146 265 324 445
0406 0490 0250 0840 - 0288 - 0532 -106
- 00712 0292 0840 148 268 245 447
0408 0488 0240 0870 - 0286 - 0534 -105
0638 129 208 332 536 720 982
- 0581 -115 -214 -437 -788 -1290 -1892
0628 131 210 334 537 724 984
<S - 0582 -113 -216 -435 -786 - 1305 -1894
<SI 0630 128 212 336 535 726 986
- 0583 -117 -217 -439 -790 -1300 - 1895
0632 127 215 339 538 725 989
- 0584 -119 -214 - 440 -792 -1310 -1897
0510 0862 121 136 182 210 249
= -0231 -0126 -0785 0283 0760 0932 151
0511 0860 124 134 184 212 246
<§ -0234 -0124 -0788 0286 0762 0934 155
<§I 0507 0859 125 137 185 214 250
- 0235 -0127 -0791 0284 0764 935 154
0509 0862 127 135 187 216 254
-0228 -0129 -0790 0289 0766 937 155
0598 121 184 193 231 231 305
-0471 -0961 -134 -0574 0113 0487 0946
- 0600 124 186 195 233 233 309
S - 0475 -0963 -136 -0571 0115 0485 0950
<E 0605 123 185 192 235 235 312
= -0478 - 0965 -133 - 0572 0114 0484 0952
0608 125 183 194 237 237 316
- 0480 - 0964 -135 - 0575 0116 0488 0954
0210 294 298 303 312 318 327
<§ 0216 284 287 293 301 307 316
<>I< 0213 267 266 267 267 268 269
B 0214 277 278 278 279 281 279
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1.300
1.330

Grani¢no stanje (V)

Radno optere¢enje (V)

————— Racunski

Mereno

/
‘/‘
-
o
™~
o

-6
[S]X 10 mm/mm
Slika 5.6.6.2 —Dijagram merenih i racunskih dilatacija za radno opterecenje (V faza) i granicno
stanje nosivosti (VII) u preseku IV4-1V 4

0.797

Radno opterecéenje (V)

o4 0 = = = = = Racéunski

~
-

Mereno

T~

167.30
166.11

404.10
403.20 [ N

o6 [MPa]

Slika 5.6.6.3 — Dijagram merenih i racunskih napona za racunsko opterecenje (V faza) i
granicno stanje nosivosti (VII) u preseku IV4-1Vy
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5.6.7 NAPONI U ZATEZI-DONJI POJAS NOSACA ( kosi deo)PRI
RADNOM OPTERECENJU-V FAZA OPTERECENJA

Daju se dijagrami merenih napona u donjem pojasu-zatezi za presek na kosom delu zatege.
Takode, daju se naponi i sila u donjem pojasu od udara tega u sleme nosaca, slobodnim padom sa
6.00m visine. Merenja vrSena odmah nakon udara tega i 30 minuta nakon udara tega.

M1 M2 A =34 cm’
— E=2.1-10" k—Nz
2[120 A LA om
A, :% . p=1-10° mm/mm
e=p- A,
_ 6=FE-£=210-10*-1-10°- A
M3 M4 o= 0.021-A, k—Nz
cm

22.03
22.29
22.55

22.55

22.64
22.80
2296

Sila u zatezi: Zyy=A - 64 =34.0 - 18.86 = 641.24 kN

Slika 5.6.7.1- Dijagram normalnih napona u donjem pojasu- zatezi
za eksploataciono opterecenje (V faza) - mereni
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VII - SEMA OPTERECENJA-GRANICNO STANJE NOSIVOSTI NOSACA "A"

31.85
31.95
32.05

31.95

33.00

34.05

34.00
34.05
34.10

Sila u zatezi: Zy=A - 64 =34.0-33.00 = 1122,00 kN

Slika 5.6.7.2- Dijagram normalnih napona u zatezi (kosi deo) za granicno stanje
nosivisti (VII)-mereni

NAPONI U ZATEZI ODMAH NAKON UDARA TEGA

38.80

38.30
38.58

38.58

39.14

39.90

38.75
39.90
41.05

Sila u zatezi: Zy=A - o =34.0-39.14 = 1330,76 kN

Slika 5.6.7.3- Dijagram normalnih napona u zatezi odmah
nakon udara tega-mereno
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NAPONI U ZATEZI 30 min NAKON UDARA TEGA

32.78
32.98
33.18

32.98

334

33.84

g

3372
33.84

o
]
]
o

Sila u zatezi:  Zy=34.0 - 33.41 = 1136.00 kN

Slika 5.6.7.4- Dijgram normalnih napona u zatezi
30 min nakon udara tega-mereno
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6. ANALIZA TEORIJSKIH REZULTATA
PONASANJA DVOPOJASNIH SISTEMA

6.1. ANALIZA STATICKIH UTICAJA

IzvrSena je teorijska analiza pona[anja dvopojasnog, i istovetnog kao u sprovedenom
eksperimentu nosaca raspona L=20.00m za razne nivoe opterecenja, za nosa¢ "A" i " B"'. Analiza je
izvrSena u programu SAP 2000. Oba nosaca su raunata za iste Seme opterecenja. postoji neznatna
razlika u postignutoj ¢vrsto¢i betona. Nosaci su ispitivani pri starosti od 35 dana, jedan nosac je sa
betonom od MB75MPa, a drugi sa MB78MPa. U tabeli 6.1. daje se pregled statickih uticaja oba
nosaca, za pojedine faze opterecenja.

Tabela 6.1. - Pregled statickih uticaja za oba nosaca

<
=
3
Q e = Q
3| 8 2 Z
S ‘gl E M N 4 \Y ugibi S M N 4 \Y ugibi
0 (kNm] | [kN] | [kN] | [kN] | [mm] [kNm] | [kN] | [kN] | [kN] | [mm]
Es Gornji | Gornji | Donji | Vertikale Gornji | Gornji | Donji (Vertikale
pojas | pojas | pojas pojas | pojas | pojas
1|2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
I-1 0,00 - - - 0,00 0,00 - - - 0,00
o | -1 | 14,00 | 9591 - - 5,70 13,90 | 95,10 - - 5,75
§ OI-11 | 11,48 | 96,91 - - 9,10 11,70 | 95,77 - - 9,22
*qoé IV-1V | 14,82 | 95,00 - - 10,40 13,88 | 94,12 - - 10,35
§ V-V | -8,67 | 94,00 - - 10,30 -8,92 | 93,05 - - 10,38
[
Tl x-x ; - 19524 ; ; - ; 94,10 - ;
XTI - X100 - - - 15,83 - - - - 12,77 -
I-1 0,00 - - - 0,00 0,00 - - - 0,00
< | M-I | 28,83 | 198,92 - - 8,70 28,10 | 197,86 - - 8,85
=
=8| mI-10 | 18,26 | 201,92 - - 1420 =] 17,98 | 201,12 - - 14,38
<5 2
o ‘g IV-1V | 30,58 | 198,62 - - 16,770 ., | 2945 | 197,36 - - 16,65
< <
S E V-V | 4,00 |196,70 - - 1680 2 | -3.50 | 196,05 - - 16,90
—l x-x - - 19934 - - - - 198,87 | - -
XTI - X100 - - - 31,08 - - - - 30,78 -
I-1 0,00 - - - 0,00 0,00 - - - 0,00
< | M-I | 43,00 | 302,31 - - 11,70 42,10 | 303,25 - - 11,74
=
§ II-1I | 25,05 | 306,84 - - 19,20 23,16 | 306,10 - - 19,28
5
§ IV-1V | 49,63 | 302,48 - - 23,10 47,28 | 301,96 - - 23,15
<
S| V-V | 12,48 29824 - - 23,40 11,97 | 297,88 - - 23,51
=1 x-x - - 30345 - - - - 30391 ] - -
XIII - X100 - - - 48,43 - - - - 48,00 -
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S ‘gL E M N Z v ugibi S M N Z A% ugibi
E Gomi | Gomi | Donii |Vertkate| | | Gomit | Gomji | Donji |Vertae|
pojas | pojas | pojas pojas pojas pojas
1|2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
I-1 0,00 - - - 0,00 0,00 - - - 0,00
< II-1I | 43,30 | 414,62 - - 14,20 42,12 | 414,10 - - 14,24
g IIT-TII | 23,38 | 424,08 - - 24,30 21,26 | 423,96 - - 24,40
% IV-1V | 79,43 | 419,61 - - 30,40 78,87 | 418,77 - - 30,48
E V-V | 2640 | 410,18 - - 31,30 25,89 | 409,66 - - 31,35
= X-X - - 416,20 - - - - 415,98 - -
XIII - X1II1| - - - 67,49 - - - - 66,87 -
I-1 0,00 - - - 0,00 0,00 - - - 0,00
< | -1 | 42,59 | 637,00 - - 19,00 40,12 | 636,80 - - 19,20
~§ III-1II | 22,94 | 656,04 - - 34,10 23,12 | 658,25 - - 34,18
‘Zé IV -1V | 125,42 | 643,51 - - 44,70 137,96 | 643,88 - - 44,62
E V-V | 54,33 | 631,61 - - 46,60 53,85 | 632,48 - - 46,54
A7 xx |- - |63946| - -] - - 63739 | - .
<: XIII - X1II0| - - - 105,24 - m: - - - 104,96 -
E -1 | 000 | - i - Jooo| Z| 000 | - - = | 000
“ < II-1I | 42,23 | 752,55 - - 21,40 “ 40,18 | 754,60 - - 21,52
g III-1II | 23,24 | 747,80 - - 39,10 28,16 - - 39,35
% IV-1V | 168,22 | 757,95 - - 51,90 169,50 | 758,38 - - 51,82
E V-V | 68,26 | 743,56 - - 54,40 70,33 | 756,43 - - 54,58
> X-X - - 752,21 - - - - 754,28 - -
XIII - X1II0| - - - 124,30 - - - 124,87 -
I-1 0,00 - - - 0,00 0,00 - - - 0,00
= | HI-II | 41,52 | 974,94 - - 26,10 43,775 | 975,00 - - 26,25
‘Z“)‘ II-1I | 19,00 {1005,12| - - 49,90 20,00 [1014,15 - - 48,96
%* IV -1V |230.25 |1095,88 - - 66,40 235,00 | 1008,20 - - 66,54
E V-V | 96,18 | 965,00 - - 70,10 98,16 | 971,00 - - 70,48
E X-X - - 975,47 - - - - 978,21 - -
XIII - X1II0| - - - 162,05 - - - 164,48 -

_ 84—




6.2. ANALIZA GRANICNE NOSIVOSTI

Kao radno, eksploataciono opterecenje usvojeno je projektovano optere¢enje po Semi
opterecenja V. Najveci uticaji u nosacu za radno opterec¢enje su u gornjem pojasu, u preseku IV-1V:

M= 125,42 kNm
N=643.51 kNm
Z=639.40 kNm

Sa koeficijentima sigurnosti y = pp = yn =1.80, uticaji M, N i1 Z usled radnog opterecenja
(faza opterec¢enja V ) ne prekoracuju nosivost preseka prema teoriji loma.

yM  1.8-125.42-10°

u= ) = 2 =0.1175
b-d°f, 30-40° -4
= Y N :1.8-643.51202413
b-d- f, 30-40-4
4R@14
2|4 —
I u@si1o
0
© uLu uD;u_
O | e .| 4RO12
<t ~ » »l
- 4R@14
o e ~—
35), | 8 35 35, L8 L35
15 30 (EEFX

Slika 6.2.1. -.Usvojen poprecni presek gornjeg pojasa
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6.3. ANALIZA STANJA NAPONA

U proracunu se daje analiza stanja napona u preseku IV-IV za stanje eksploatacije i VII fazu
opterecenja, a za ostale faze opterecenja rezultati su prikazani u tabeli 6.3.1.

V- FAZA OPTERECENJA

- PRESEK IV -1V

‘@5

N

20
16.5

L]

40

20
16.5

|
\
\
+
\
\
I
\
\
\
|

15 L 30 [ 15

60

M=12542 kNm; N=643.51kN

M 12542

N 64351
a1 =20 + 19.48 - 3.50 = 35.98 cm
e = 19.48 - (20- 3.50) = 2.98 cm

A= 3. (%—1) = 3 (@—q = -0.0427

=1948 cm

36.50
B =6-5.38. @-o.smﬂ-o.% 102 = 0.193
36.50 36.50
C=-6-5.38. w-0.56+ﬂ-0.56-0.096 102 = -0.179
36.50 36.50

s° - 0.04275* +0.1935 - 0.179=0; s=0.462

2
Ji = 0'4262 (1— 0'4;62j: 0.09028

M, = 125.42 + 643.51 (O'—;O—O.O%j =231.59 kNm

5 2 231.59:10° 0.462
*30-36.50*> 0.09028+5.38-0.56-1072-(0.462 —0.096)- (1-0.096)
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0, =2.67 N =267 MPa
cm

celik
o

o, =uo, 5 =538.2.67. 170402 _ 4555 KN
S . cm
o, =0, 2% = 538.306. 240270006, _ 35 AV
‘ 0.425 cm
h: ﬁ: LT;:O685%0
E, 3.90-10°
g, =% 1073 42979
E, 2110°
e,= T 1138 s g
E, 21-10°
& beton 0]
| N Ep=0685% O, =+26 70MPa
| i T £,,=0.542%0 |co
& | in ‘|_>|< = N
| o =
N | _A}r
|
& : - &4, =-0.797 %o
I ./
|
VII SEMA OPTERECENJA
|
gﬁ [ } I
|
&l w |
2 \
2 + G
o @ |
T \
ﬁ_ ] | ]
|
15 L 30 L 15
1 7
60

- PRESEK 1V -1V

M =230.25 kNm ; N =1000 kN

L

167.30 MPa
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e= M= 2305 =23 cm
N 1000

a1 =23+20-3.50=39.5cm
eq1 =23-20+3.50=6.50 cm

A= 3. M—1 = 0.246; B =6-5.38 M-0.56+ﬂ-0.56 107 = 0.228
36.50 36.50 36.50
C=-6-5.38 (M-0.56+ﬂ-0.56-0.096j 107 = -0.198
36.50 36.50

s° +0.2465> + 0.22855 - 0.195=0; s=0.403

Jup = 1-

2
0403 [ =0.0703

0.403}

M, = 230+ 1000 (O—;O— 0.035) =395.25 kNm

395.25-107 0.403 kN
b = 2 . ) = 5.07 2
30-36.50*  0.0703+5.38-0.56-1072 - (0.403—0.096)- (1—0.096) cm

o, =uo, 175 =538.507. 179405 _ yo 41 N
s 0.403 cm

S= _ 5355070403009 _ ) 05 KN

s 0.403 cm?®
o, _ 507
E, 3.90-10°

O-a2=ll'lo-h ’

b

=1.30 %o

p sCu_ A0 o ;= On_ 2078

N = . ) = 0.989 %o
E, 21-10 E, 21-10

& beton 9] celik

—1 2309/ — 15T A {F _=+207 8MPa
&, 1.,30%0 G, =+50.7 MPa az

;’ I

23
14.71
]
14.71

&, =0.989%

e:
X=
X=

20

20

&y =1 92%0

T0,,=-40410 MPa
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Tabela 6.3.1- Analiza stanja napona po preseku za Seme opterecenja

N
CEERIES
2153 ¢ Vrednosti napona i dilatacija
S MR s
S
M=14 kNim; N=95.91 kN beton celik
! N &, =0.0718%, O, =2.8MPa T0,=12.7MPa
_ =() 05 %0
5 : g § 6{,2 ).0605 cé\ @
™ (o)) o™ o
S | S| % b
1 R S B -]
1l N
= | o
o |
R
_ N &,,=-0.0476% &)
| @,,=10 0MPa
M=11.48 kNm; N=96.91 kN beton celik
1 &), =0.058%9%o 0, =2 3MPa O;’Z:'lgﬁﬂ,ﬂjn
S ‘ N £,,=0.0509% —
2 S & \ & & @
= 5| S | LI 3
>Q X 1 S %L x x
2 N =~ ]
) S :‘, ‘ — 1
Z | § o \
A [aN] | ) '
- Of £,,=0.0228% © —
(T,,=-4 8 MPa
M= 14.82 kNm; N=95.0 kN beton celik
‘ Eb =0.0769%0 0. =3 0MPa q,2:13.4 MPa
‘ N 4 b -
© £,,70.0638% ©
- | © ; ~ az o0 g @
™ ‘ w0 I I3
~ \ WU i
~ | o
= | 1
~N
o \
R
&,,=0.0586%0 S
(. =12 3MPa
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CRER e
2|58 ¢ Vrednosti napona i dilatacija
S P« %‘ Y
M—=-8.76 kNm; N=94.0 kN beton celik
\ 0,15 MPa
S
S | S &,,=0.0714%o 2 ]
3 & ! e
N
~ (o]
S | > | o
SRR —+ 12— 5 5
s | ™ | o = 5
§ S ! & %
o™
“ | N DA &,,-00409% ®
~ f
‘ £, =0.0462%o0 %, =1 8MPa d,=8.6 MPa
M=28.83 kNm; N=198.92 kN beton Celik
‘ Sb =0.149%w U =5 SMPa O;,2:26.2 MPa
Y R b
[ 7 [T .
| © E,,=0.125%
o 2 =} T L
« ! < N =
N \ n Il &
1 R R el I>I<
= \ -
o |
™ ‘ ~
— y. £,,=0.0971% S
‘ (F,,=20.4MPa
=
S
g M=18.26 kNm; N=201.92 kN beton celik
‘ Eb =0.0974%q OL =3 8MPa O;,Z:'IS.Z MPa
3 L [
T | N £,4,=0.0867%
- o -
3 I3 \ 0 Ite)
= o) = - -
Q| = | o > >
S e v
3 E \ @
£ o \
V
R (o] | N
~ — Ofl £,,=0.0131% o |
| 3,,=2.76 MPa
A=30.58 kNm; N=198.62 kN bheron el
| . & =0.159%o0 Gy =6.2MPa U0,=27.8 MPa
| v [
| o~ &,=0.132%
ST 4 8 ! 5
E | mn t X
1 ! I | _ E}F * B
= |
o |
(Y] | -
_ £,,=-0.118%

T, =248 MPa
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2
SRR
2|53 ¢ Vrednosti napona i dilatacija
S MR s
S
M=-4 kNm; N=196.70 kN beton celik
-
I ]
" \ (- 630
g | b e, —002799% Oy -105Mpa Cla™ 630MPa
3 \
N ‘ & ,,=0.0295%0
) > (=] [<=] ©
2 « | = <
S 2 o =
3 | > | ol it [ 1
g —+ - 3 . x i
>% | v §
o [ 4V |
=~ & ]
= \ &,,=0.0491% H
| £3,=0.0510% 0, =19 9MPa 0= 10.32MPa
M=43 kNm; N=302.31 kN beton celik
| £, =0.223% O, =8 7MPa ,,=39 20 MPa
‘ N —— [
\ = <
o . + X
| § § £ =0158% 8]
~ \ I
1 R P __A\_x =
= \ / .
o [ /
o | = /é
&,,=-0.140% =l _
| (T, =29 40MPa
=
)
3 M=26.05 kNm; N=306.84 kN beton celik
g ‘ B &), =0.138%o0 G, =5 40 MPa O;,ZZE.IO MPa
£ ‘7 v — e —
) Q ‘ N £,,=0.124%
Sls | oo
S = o ,j'leﬁ x
s | = ® x
1=
A =
~ - | - E,,=-0.0790%0 5 E—
s —— ol }
| 0,=1.66 MPa
M=149.63 kNm; N=302.48 kN beton selik
| & =0.262%0 T =10 20 MP. 0 =45 20MPa
AT | b b 20MPa az
| N — :g}ﬁ ——
! & @
o | o ® - !
. =}
< | ! g3 ©,,=0.215% |3
=~ : % = =
. e L B
= |
~N
of |
o™ | ~
: £, =-0.218%

0,,= 45 80 MPa
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nosac
Sema
optereéenja
presek

Vrednosti napona i dilatacija

Il Sema optereéenja

M=12.48 kNm; N=298.24 kN beton celik

| &p=0.0967% G, =3.77MPa T0,,=18.90MPa

&

a2

=0.09%o

&,,=0.03%o

al - b

20 20
I R
\

\

\

[
e=4.18\, s
’L x=43{47 L

x=43.47

- &,=0.0233%0 AF 0, ~0.091MPa =630 MPa

11-11

M=43.3 kNm; N=414.62 kN beton elik

B & =0.226%o0 | T, =88 MPa {0,,=41.60MPa
€,1,=0.198%0

_ ;
N A .
\
of |
o \
2| &, =-0.0581% MPa |

=
f

e :bo 44
x[zg 01 L
X=

29.01

Nosacé “A”

i - 11

IV Sema opterecenja

M=23.38 kNm; N=424.08 kN beton celik

B £5,-0.154%0 K 4, =+6.0MPa Up=t29.7MPa

N
| -
[ P
8 | N (":(,27().1 41%ao
| Ise] o]
0 g g
| [Te] 1l i
| I x >
& | o
— £,,=0.0290%, |
| — £5,=0.0169% S 0,=0660MPa  Up=10320Pa

v-1v

20 20
[ R

| ‘

L e=18.93

T x=17.81

|
x=17.81
|

M=79.43 kNm; N=419.61 kN beton celik

N &, =0.423%0 G, =+16.5MPa {J,,=71.30 MPa

7

&

"0 =0.339%0

&

a

,=-0 443%q

0,=-93.10MPa
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nosac
Sema
optereéenja
presek

Vrednosti napona i dilatacija

IV Sema opterecenja

M=26.4 kNm; N=410.18 kN heton Celik

| B &), =0.164%o0 | G, =64 MPa 0,,=31.3MPa
7 - [
/
| . 7
< | N &,,=0.149%0
| % ©
R 3
| < % &
o | i
(&) | (]
B £,,=0.01%0 s
| 2 J,,=2100MPa

I1-11

M=42.59 kNm; N=637 kN beton celik

‘ &y, =0.259%o 0, =10.11 MPa {1,,=49.40MPa
1 o [
‘ £,,=01235%
& N
0 r~
[ N £
%]
| 81 L 1
o \ kit
& i o
—00112%
| @l a1 =0.0118%0 ;
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6.4. DEFORMACIJE DVOPOJASNOG KROVNOG NOSACA

6.4.1. GRANICNO STANJE PRSLINA

PRESEK IV-IV - eksploataciono optereéenje — V Sema optereéenja

* Geometrijske karakteristike preseka

ar=a>=3.50 cm

4R14
a ' ugs/10
0
© uLu uDu
e N I A . | 2R@12
i
- 4RD14
- | [ [ [
Bty L 8 | ity S L 8 | B0
1 15 1 30 155 1

* Rastojanje izmedu prslina

M= 125.42kNm, N=643.51kN

e 0]
Los = 2-(a0+%j+kl-k2-

Hz1 et
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ap+0.1-eg= 2.8 +0.1-8.0=3.60 cm
Au=4-154=6.16 cm’

Moz o =3.50 +7.50 - 1.40 = 14.0 cm
Avz et =30.0 - 14.0 = 420 cm?

6.16
=—— =1467%
Hiz o 420 00
lps= 2-3.60+0.40-0.125 % =11.97 cm
1.467-10

12541 _ 19.48 cm ; eq = 19.48 "‘ﬂ -3.50=35.98 cm
64351 2

-0.311-10*
Ny = 1 ~0.195-6
0.30-0.40 0.30-0.40>

M, =193.83 - 0.195 =37.79 kNm

=193.83kN

193.83-35.98  193.83 kN

o, = - =3.00—;

" 0.9-36.50-6.16  6.16 cm
o,=9.96 sz
cm

2

apk =1.7-11.97- 9'963- 1-0.5- 300 =0.093mm
21-10 9.96
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6.4.2. ANALIZA GRANICNOG STANJA UGIBA

a) homogen presek
EJ,0=[[Mdd,

b) presek sa prslinama
EJ,v=[Mgd,d,

R ——
I
=
=

Sema opterecenja |

Sema opterecenja ll

Sema opterecenjalll

Sema opterecenja v

Sema opterecenja

Sema opterecenja vl

¥ =104cm
¥ =163cm
¥ =234cm
¥ =313cm
¥ =466cm
¥ =544 cm

Semaopterecenjavil ¥ =701 cm

Tabela 6.4.2.1 - Vrednosti racunskih ugiba v (cm) za pojedine Seme opterecenja po presecima

presek 1 11 11 v Vv VI VII Vi IX
Sema opterecenja 1 0.00 0.57 0.91 1.04 1.03 1.04 0.91 0.57 0.00
Sema opterecenja 11 0.00 0.87 1.42 1.67 1.68 1.67 1.42 0.87 0.00
Sema opterecenja 111 0.00 1.17 1.92 231 2.34 2.31 1.92 1.17 0.00
Sema opterecenja 1V 0.00 1.42 2.43 3.04 3.13 3.04 243 1.42 0.00
Sema opterecenja 'V 0.00 1.9 3.41 4.47 4.66 4.47 3.41 1.9 0.00
Sema opterecenja VI 0.00 2.14 3.91 5.19 5.44 5.19 3.91 2.14 0.00
Sema opterecenja VII 0.00 2.61 4.89 6.64 7.01 6.64 4.89 2.61 0.00
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Tabela 6.4.2.2 — Merene vrednosti ugiba v (cm) za pojedine Seme opterecenja po presecima

presek 1 11 111 v \% Vi vil vii IX
Sema opterecenja 1 0.00 0.52 0.86 1.00 0.99 0.98 0.88 0.51 0.00
Sema opterecenja 11 0.00 0.81 1.39 1.62 1.65 1.60 1.40 0.83 0.00
Sema opterecenja II1 0.00 1.12 1.88 2.27 2.30 2.29 1.90 1.14 0.00
Sema optereéenja 1V 0.00 1.40 2.38 3.00 3.09 2.98 2.40 1.39 0.00
Sema opterecenja 'V 0.00 1.85 33.40 4.52 4.69 4.54 3.43 1.87 0.00
Sema optereéenja VI 0.00 2.09 3.89 5.12 5.39 5.15 3.87 2.12 0.00
Sema opterecenja VII 0.00 2.56 491 6.66 7.15 6.68 4.90 2.58 0.00
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6.5. ANALIZA GRANICNIH STANJA DVOPOJASNIH NOSACA
KONTINUALNO RESENJE

Kod proracuna dvopojasnih sistema uglavnom, postoje dva aktuelna pristupa proracunu.
Jedan pristup je preko integracije osnovnih diferencijalnih jednacina — kontinualno reSenje,
¢isto numericki postupak i jedno uproSceno, za praksu dovoljno tacno, reSenje.

6.5.1. DIFERENCIJALNE JEDNACINE SISTEMA

Pretpostavlja se da je veza izmedu pojaseva nosaca takva da obezbeduje jednaka
pomeranja u vertikalnom 1 horizontalnom pravcu. Oba pojasa imaju pored aksijalne krutosti 1
krutost na savijanje, u proracun se uvode i efekti skupljanja i tecenja ( reoloski efekti ) kada
je u pitanju beton.

Na sl.6.5.1. prikazan je jedan diferencijalni elemenat dvopojasnog sistema sa
oznakama fizickih i geometrijskih veli¢ina, spoljnim dejstvima i unutrasnjim silama [43].

g,

2y

¥+

¥5 —

Slika 6.5.1. Diferencijalni elemenat dvopojasnog sistema [43]

Veza izmedu napona i deformacija uzeta je obliku Valtera-ine integralne jednacine II
vrste. Takode je razraden i jedan prostiji postupak koji koristi algebarske veze napona i
deformacija, Trost-BaZantov postupak (AAEMM) koji je pogodniji za prakti¢ne proracune.
Jednacina (6.5.1) daje vezu izmedu napona f.(1) i deformacije &.(f) u obliku integralne
jednacine, a jednacina (6.5.2) algebarsku vezu napona i deformacija [16]

£.0) =24 4 [k(6,0) 2z 1 e, (0 () 651)

E (7)
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e (), (0)-a6l)=2D 4 4 fc(t)‘fj(f)b, 652)

" E(l)T E(
gde su:
esn(t) - skupljanje betona
o - termicki koeficijent
6, - termicko polje kao funkcija vremena

E.(t) -modul elastiCnosti betona

a=1+¢ ,b;=1+y0()

O - koeficijent teCenja

e - koeficijent starenja

K(t,t) - jezgro integralne jednaCine druge vrste

Uz pretpostavku  y, = y/ +w; y, = ys +w, a pod uslovom da za krivinu vazi

d*w(x,t) _ M(a,t)

dx®> E, (2)I(x,1)
idaje I(x,t) = I(x,7), jednaCine ravnoteZe uz uzimanje u obzir relacija (6.5.1), (6.5.2)1
(6.5.3), daju

k(x,1)=

(6.5.3)

2 2 2 2.0 2.0
d A;I‘ +d—A/2[2—(H1—H2)d ?+H1d AL H, d 2
dx dx dx dx dx
g p (6.5.4)
s s
@—+q—=+ pl(x)+p2(x)= 0
dx dx
ili u obliku integro — diferencijalne jednacine
d'wix,t) ¢td*w ) \d2wlx, 1)
o +£ k(o) (K7 - K ) - plx) =0 (6.5.5)
gde su l= H, ; K = H, : R =E]I; R,=E|l;
R +R, R +R,
a’y! d’yy ds, ds,
x)= + +q,—+q,—%+ p,(x)+ p,(x
¢( ) A A q9, dx q, dx p1( ) pz( )
Kod algebarske veze napon — deformacija dobijamo uslov ravnoteze
1 d*wlx,t) a, -b, d*w(a,1) 2 \d A wl(x,r)
— A B K+ K ) ——L—p(x)=0 6.5.6
bt dx4 b, dx4 ( 1 2 ) dx4 ¢( ) ( )

Akoje t=7, ¢ =0, jednacine (6.5.5 )1 (6.5.6) daju bikvadratnu diferencijalnu jednac¢inu sa
kvazikonstantnim koeficijentima oblika.

d*w(x,1)

d*wlx, 6.5.7
Mo i) ) gy (657

2
X
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Jednacina (6.5.7) predstavlja trenutno elasti¢no reSenje.

Integro — deformacijska jednacina (6.5.5) i1 diferencijalne jednacine (6.5.6) 1 (6.5.7)
sa odgovaraju¢im grani¢nim uslovima daju mogucnost odredivanja pomeranja w(a,t) kao
funkcije parametara horizontalnih sila H; i H, u popre¢nom preseku pojaseva, slika 6.5.1.

Za komletno odredivanje stanja napona i deformacija neophodno je postaviti jo§ dva
uslova , u ovom slucaju to su promene duZine pojaseva nakon dejstva spoljasnjih sila, a ta dva
uslova su dovoljna za odredivanje sila H; i H,.

Ako je, L,,+AL,, = L, koristeéi ranije date uslove y, =y +w i y, = y)+w, tada

kompletni uslovi duzine, dobijaju oblik

H +jH<K(t,T)dT 3L, -2l _J'dyi dw(x,t)dx_lj dwl(x,t) dr=0 (6.5.8)
dx

AE, o dx  dx 29

gde je A; —povrSina popre€nog preseka pojaseva i =1,2 a [— horizontalno rastojanje
oslonaca sistema.

6.6. NUMERICKI POSTUPAK

Ovaj postupak se odnosi na diskretizovane sisteme, sastavljene od pravih konac¢nih
elemenata- Stapova kojima se aproksimira geometrijska konfiguracija konstrukcije. U ovom
slucaju konstrukcija se predstavlja kao skup konacnog broja pravih Stapova koji se u
¢vorovima, uslovima kompatibilnosti, povezuju. Problem se formuliSe u vidu velikog broja
nelinearnih algebarskih jednac¢ina. Metoda deformacije se ovde uzima za analizu konstrukcija
u ravni i u prostoru.

Na Gradevinskom fakultetu u Beogradu razvijen je kompjuterski program sa
kompletim algoritmima za proraCunavanje Stapa u ravni i u prostoru, reSena dinamicka stanja
konstrukcija, kao i stabilnost odgovarajucih konstrukcija [76]. Program je viSe puta koriS¢en,
a 1 autor ovog rada ga je u nekoliko navrata ranije koristio.

U ovoj doktorskoj disertaciji, za dvopojasni sistem sa gornjim pojasom od betona
visoke ¢vrstoce — dvodelnim popre¢nim presekom, mestimi¢no spojenim preckama i donjim
pojasom u vidu zatege od celicnih profila uraden je softver za staticku i dinamicku analizu
samo ovog tipa nosaCa datih u ovom radu. Konstrukcija je modelirana pomo¢u MKE
koriS¢enjem grednih elemenata za zategu, a 3D izoparametarskih konacnih elemenata za
gornji pojas.

Izoparametarski elementi predstavljaju op$ti i mnogo primenjivan koncept u MKE.
Nacin sraCunavanja osnovnih karakteristika izoparametarskih elemenata, matrice krutosti i
vektora optere¢enja u cCvorovima slican je kao i za klasicne elemente. Ovaj 3D
izoparametarski konacni elemenat koristi se za modeliranje trodimenzionalnih tela opSteg
oblika-3D kontinuma. Obi¢no elemenat ima viSe ¢vorova, uobicajeno 8 do 21 i ima Sest
povrsi koje ogranicavaju elemenat. [15], [54], [81].
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Konstitutivna matrica elasticnosti C odgovara 3D uslovima, a vektor napona & ima
Sest komponenti, u skladu sa redosledom komponenti deformacije e. Matrica krutosti
elementa K ima dimenzije 3N x 3N, tj.

K :jBT C B dv (6.6.1)
\Y%

3Nx3N 3Nx66x66x3N

a vektor sila u ¢vorovima F" ima 3N komponenti,
F* :jBT cdv= K U (6.6.2)
v

3Nx1 3Nx6 6x1 3Nx3N 3Nx1

Integracija po zapremini elementa vrsi se numericki.

Postupak iyvodenja matrice krutosti izoparametarskog grednog elementa sa
promenljivim brojem cvorova detaljno je opisan u literaturi [15], [54], [81].
Ona se moZe izvesti i direktnim metodom. Ova metoda podrazumeva koriS¢enje
diferencijalnih jednacina koje opisuju deformisanje nosaca i uslova ravnoteze kako bi se
povezale generalisane sile i pomeranja u ¢vorovima, a ove relacije predstavljaju matricu
krutosti kona¢nog elementa [54].

U softveru koji je sastavni deo ove disertacije (eksperimenta ) koriS¢en je navedeni
nacin formulisanja matrice krutosti. Prethodno definisana matrica krutosti 1 jednacCine
ravnoteze odgovaraju statickim uslovima.

6.6.1. DIFERENCLJALNE JEDNACINE KRETANJA

Softverom je osim stati¢ke obuhvacena i dinamicka analiza dvopojasnog sistema.
U odnosu na staticku analizu gde su spoljasnji uticaji i sve naponsko-deformacijske veli¢ine
nezavisne od vremena, u dinamickoj analizi spoljaS$nji uticaji su funkcije od vremena.
Pretpostavlja se da su vremenski uticaji (skupljanje i teCenje betona) mali i zanemarljivi.
Obuhvaceno je delovanje sila na sistem koje se menjaju u toku vremena, pa pomeranja
pojedinih tacaka zavise od vremena. Takode, uzete su u obzir i inercijalne karakteristike
nosaa pri izraCunavanju kretanja. U slucaju dinamickog optereCenja postavljaju se
diferencijalne jednacine kretanja ¢ijom integracijom nalazimo pomeranja, brzinu i ubrzanje
pojedinih taaka konstrukcije.

Diferencijalne jednacine kretanja mogu se izvesti koriS¢enjem Lagranzeovih jednacina
IT vrste ili primenom Dalamberovog principa prema literaturi Koji¢ ( 1991 ), Koji¢ 1 dr. ( 1988
) 1 Bathe (1982 ). Ovde je diferencijalna jednacina kretanja kontinuma, podeljenog na kona¢ne
elemente, prema sl.4 izvedena kori§¢enjem principa virtualnog rada,

MU +KU =F(t) (6.6.1)
Gde je M - matrica masa kona¢nog elementa, koja se definiSe izrazom

M = [pH"HdV
¢ (6.6.2)

Vektor F(t) predstavlja spoljasnje sile koje deluju u ¢vorovima konaénog elementa, a
obuhvata povrsinske, zapreminske i koncentrisane sile, u opStem slucaju zavisne od vremena.
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Cesto se u konstrukcijama (materijalima) javljaju sile otpora (disipacije) koje su
proporcionalne brzinama kretanja ta¢aka. Uzimanjem u obzir ovih sila, prema [15] i [54] kao
dopunske zapreminske sile, dobijamo jednacinu kretanja kona¢nog elementa

MU + BU + KU =F(t) (6.6.3)
gde je sa B oznacena matrica prigusenja,

B = [bH"HdV
v (6.6.4)
Matrica prigusenja B i matrica masa M, imaju iste dimenzije kao i matrica krutosti
elementa K, pa se primenjuje isti postupak za rasporedivanje Clanova svih matrica, pri
formiranju matrice masa i matrice priguSenja konstrukcije.
Poznato je izvodenje matrice krutosti i interpolacija za pomeranje pravog Stapa sa dva
¢vora.

6.6.2. INTEGRACIJA DIFERENCIJALNIH JEDNACINA KRETANJA

Sistemi jednacina (6.6.2) i (6.6.3) koji opisuju kretanje materijalnog sistema
predstavljaju sisteme obi¢nih diferencijalnih jednacina drugog reda. Ukoliko se radi o
linearnoj analizi, koeficijenti matrica K,M 1 B su konstantni, dok u nelinearnoj analizi
koeficijenti mogu biti funkcije nepoznatih pomeranja, brzina ili ubrzanja [15],[54],[81]. Za
reSavanje sistema jednacina (6.6.2) i (6.6.3) postoji veci broj klasi¢cnih metoda koje
podrazumevaju odredivanje analitiCkih zavisnosti pomeranja, brzina i ubrzanja od vremena.
Klasi¢ne metode nisu pogodne za sisteme jednacina kakve sre¢emo u MKE u dinamici
konstrukcija, gde se javljaju sistemi diferencijalnih jednacina vrlo visokog reda stepeni
slobode kretanja.

Mnogo vec¢u primenu u MKE imaju pribliZne numericke metode direktne integracije
sistema diferencijalnih jednacina, koje, umesto analitickih reSenja, za bilo koji trenutak
vremena t, daju reSenje u pojedinim diskretnim trenucima vremena 0,At,2At,...,nAt.
Ukupan period vremena T, u kome nas interesuje reSenje sistema diferencijalnih jednacina,
podeli se na n intervala At=T/n. Postupak se sastoji u tome $to se, na osnovu poznatog

reSenja, u trenutku t na pocetku intervala At, trazi reSenje u trenutku t+ At, na kraju koraka.
Pritom se uvode pretpostavke za promenu pomeranja, brzine i ubrzanja unutar intervala At.
Izbor vremenskog koraka At je vezan za Zeljenu ta¢nost reSenja a manje za stabilnost,
posto se kod ovih metoda moZe posti¢i bezuslovna stabilnost.
Ovde je koriS¢ena Njumarkova metoda implicitne direktne integracije koja se najcesce
koristi pri integraciji sistema diferencijalnih jednacina, Koji¢ (1991).
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6.6.3. SOPSTVENE KRUZNE UCESTANOSTI I SOPSTVENI VEKTORI
SISTEMA

U cilju sagledavanja Sto taCnijeg ponaSanja konstrukcije izloZene dinamickim silama
neophodno je poznavanje sopstvenih kruZnih ucestanosti (frekvencija) i sopstvenih oblika
oscilovanja.

Sistem bez priguSenja i dejstva spoljasnjih sila, odnosno, homogeni sistem obi¢nih
diferencijalnih jednacina drugog reda, moze da se napiSe u obliku

MU+KU=0 (6.6.5)

ResSenje dobijenog sistema jednacina, obzirom na osobine trigonometrijskih funkcija,
mozZemo da predstavimo u slede¢em obliku

U = Usin(ot + o) (6.6.6)

gde U predstavlja vektor amplituda, ® kruZnu uéestanost slobodnih oscilacija sistema, a o
je fazno ugaono pomeranje. Dvostrukim diferenciranjem izraza (6.6.6) i zamenom u (6.6.5)
dobijamo slede¢i homogeni sistem od n algebarskih jednaina po nepoznatim amplitudama

U.

(K-o*M)U=0 (6.6.7)
Da bi homogeni sistem (6.6.7) imao netrivijalno reSenje, potrebno je da determinanta sistema
bude jednaka nuli, odnosno da je

p(©) = detlK — 0’M| =0 (6.6.8)
Jednacina (6.6.8) predstavlja polinom reda 2n po @ odnosno reda n po A = o, i u literaturi je
poznata kao karakteristi¢na jednacina sistema.

ReSavanjem jednacine (6.6.8) po ® odnosno o, dobijamo sopstvene ucestanosti
sistema ®;, kojih u opStem slu¢aju ima n, i redamo ih po rastuéem redu; 0)]2 < mi <...< (Di .
PoSto u opStem slucaju, u zatvorenom obliku mozemo da reSimo jednacinu (6.6.8) do treceg
reda za sistem n-tog reda je neophodno primeniti numericke postupke za odredivanje korena
A, =0, kao §to je pokazano u literaturi Bathe (1982).

Za svaku kruznu ucestanost 0312 iz sistema jednacina (6.6.7) mozemo da odredimo

sopstveni vektor U, , pa kazemo da (Di2 i U, predstavljaju sopstveni par. Obzirom da se radi o

homogenom sistemu algebarskih jednacina, to iz sistema (6.6.7) ne moZemo da odredimo
apsolutne vrednosti amplituda ve¢ samo njihove odnose na taj nacin Sto jednu od jednacina

izostavljamo iz sistema. Vrednosti amplituda u vektoru U, normiramo tako §to usvajamo da
je jedna amplituda jednaka jedinici ili da je norma vektora Hﬁi

uobicajeno u literaturi Koji¢ (1988), Bathe (1982).
Clanovi sopstvenog vektora U, ustvari predstavljaju odnose amplituda pomeranja

jednaka jedinici, kao Sto je

pojedinih masa u slucaju kada sve mase osciluju sa istom kruZnom ucestanoScu ;.
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Ako definisemo vektor sila F;, proporcionalan sopstvenom vektoru U, na slede¢i nacin,
F, = (DizMﬁi (6.6.9)
onda jednacinu (6.6.5) moZemo da napiSemo u obliku

KU, =F, (6.6.10)
1z poslednje jednacine sledi da ako je vektor sila dat sa (6.6.9) onda je reSenje sistema (6.6.10)
takode sopstveni vektor ﬁi , Sto se Cesto koristi u numeri¢kim postupcima.

Sopstveni vektori imaju bitnu osobinu ortogonalnosti u odnosu na matricu masa i
matricu krutosti koja moZe matri¢no da se prikaZe slede¢im relacijama

U'MU, =5, (6.6.9)

U'KU, =0;3, (6.6.10)

Na ponaSanje konstrukcija dominantan uticaj imaju najniZe sospstvene u¢estanosti pa
se, u prakti¢noj primeni MKE, odreduje samo nekoliko kruznih ucestanosti, a za velike
sisteme 1 nekoliko stotina sopstvenih u¢estanosti.

Razvijen je veci broj numerickih postupaka 1 kompjuterskih programa za reSavanje
problema sopstvenih vrednosti kao Sto su: Jakobijeva metoda, Stodola, iterativna metoda na
potprostoru sopstvenih vektora (subspace iteration method), Lancos (Lanczos) metod i dr.

Ovaj problem u ovom radu je reSen programom PAK prema metodologiji izloZenoj u knjizi
Bathe (1982).
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6.6.4. NUMERICKA ANALIZA MODELA PRIMENOM MKE

Numeric¢ka analiza dvopojasnih sistema primenom MKE je uradena koris¢enjem
programskog paketa PAK-S, koji je nastao u ukviru dugogodisnjeg istraZivanja u Centru za
naucna istraZzivanja SANU 1 u IstraZivacko-razvojnom centru za bioinZenjering BiolRC u
Kragujevcu. Za potrebe generisanja modela i analize dobijenih rezultata, u IR centru BiolIRC
je razvijen interfejs softver prikazan na slici 6.6.4.1

Eile Wiew Calculation Results Help
Contour piot: Nodal Displacerment Lt o
Deformed { Scale factor=1) 1.53e-02
1.43g-07 Calculate
32e-02
1.22e-02 Time steps
1.12e-02
1.02e-02 Results
8.16e-03 e iho
Options
S.14e-03
7.128-03 step [
B.11e-03
5.09e-03
4.07e-03
3.05e-03
2.04e-03
1.02e-03
0.00e+00
L
Y
K
Geometrija Mreza MKE Opterecenja Materijali Tip Nosaca Dinamika Udar Sopstvena Tezina Wiew
Edit Edt_| Edit Edit Edit I Enable Edit I~ Enable Options
Ready UM

Slika 6.6.4.1. Graficki inerfejs softver za pre- i post-procesiranje rezultata dobijenih u
programskom paketu PAK-S koji resava deformisanje solida primenom metode konacnih
elemenata.

U interfejs softveru (slika 6.6.4.1) vrsi se parametarsko generisanje modela (pre-procesiranje),
pri ¢emu je omoguceno koriS¢enje razliCitih geometrija modela i zadavanje razli¢itih vrsta
opterecenja. Parametri geometrije konstrukcije i mreZze konacnih elemenata, koriS¢eni pri
generisanju numerickog modela su prikazani na slici 6.6.4.2.
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Tipovi konaé¢nih elemenata. Za armiranobetonski gornji pojas dvopojasnog nosaca se
koristi izoparametarski 3D konac¢ni element, dok se za donji pojas-Celicnu zategu koristi
konacni element grede nedeformabilnog preseka, prema (Kojic et al. 1996, 2008). Ovde treba
napomenuti da se kosi deo zatege, modeliran pomocu grednog elementa, vezuje za srediSni
¢vor betonske konstrukcije koji se nalazi na rastojanju koje je jednako 1/3 rastojanja izmedu
taCaka A 1 C (slika 6.6.4.2, levo).

L/4

A
=
<<
py

I
divw

) L/2 5 r

| — 8| e

\ div W:

Slika 6.6.4.2. Parametri geometrije (levo) i mreZe konacnih elemenata (desno) korisceni u
grafickom interfejs softveru, za generisanje numerickog modela.

Tipovi opterecenja. U numerickom modelu je moguce koristiti dva tipa opterecenja
koja deluju na konstrukciju: koncentrisana 1 kontinualna opterecenja. Koncentrisano
opterecenje se definiSe preko tri parametra: Ly — rastojanje od koordinatnog pocetka (u pravcu
ose y) na kome deluje sila, Fy — komponenta sile u pravcu ose y, i F, — komponenta sile u
pravcu ose z. Pri generisanju MKE modela ova sila se primenjuje na ¢vorove konac¢nih
elemenata koji su najbliZi rastojanju Ly, pri ¢emu se sila rasporeduje na sve ¢vorove gornje
strane modela koji su na rastojanju L, . Kontinuualno opterecenje se definiSe pomocu
slede¢ih parametara: L; — pocetna tacka, mereno od koordinatnog pocetka, kontinualnog
opterecenja (u pravcu ose y), L, — krajnja tacka kontinualnog opterecenja (u pravcu ose y), Pz
— vrednost kontinualnog opterecenja koje deluje na jedinicu povrSine. Pri generisanju MKE
modela kontinualno opterecenje se predstavlja kao povrSinski pritisak koji deluje na gornje
stranice svih konacnih elemenata koji su sa gornje strane modela i nalaze se izmedu rastojanja
L;iL,.

Materijali. Usvojeno je da i beton i Celik imaju linearno elasticne materijalne
karakteristike, tako da je u MKE analizi kori§¢en linearno elasti¢an materijalni model. U
grafickom interfejsu se posebno definiSu materijalni parametri betona 1 Celika, pri cemu je
svaki materijal definisan preko tri parametra: Jangovog modula elasti¢nosti, Poasonovog
koeficijenta (koeficijent smicanja) 1 gustine materijala.

Tip donjeg pojasa-zatege. Graficki interfejs obezbeduje koriS¢enje sledecih
podtipova U profila: 2x U8, 2x U10, 2x U12, 2x Ul4, 2x Ul6, 2x U8, 2x U20, 2x U221 2x
U24, pri ¢emu je svaki od profila odreden slede¢im podacima: A —povrSina popre¢nog
preseka, Iy —centralni moment inercije za lokalnu osu y, Iz — centralni moment inercije za
lokalnu osu z, Wy —polarni moment inercije za lokalnu osu y, Wz — polarni moment inercije
za lokalnu osu z.
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Udar. Udar se definiSe preko tri parametra: duZina na kojoj deluje udar (od L;do L),
m — masa tela koje pada na konstrukciju, 1 H — visina sa koje telo pada (visina je predstavljena
u odnosu na tacku udara). Pri generisanju MKE modela uticaj udara se predstavlja
zadavanjem pocetnih brzina u svim ¢vorovima gornjih strana kona¢nih elemenata, koji se
nalaze izmedu rastojanja L; i L,. Pocetna brzina se izracunava preko:

V. =—2¢H (6.6.4.1)

gde je g- ubrzanje usled gravitacije, a H - visina sa koje telo pada. Uticaj mase tela koje
pada se ravhomerno prenosi na konacne elemente sa gornje strane konstrukcije koji su u zoni
izmedu L; i L, na na¢in da se uvodi novi materijalni model za te elemente. Novi materijalni
model ima sve iste karakteristike osim gustine, koja se raCuna prema slede¢em obrascu:

Pinp = P Tm 1V, (6.6.4.2)

gde je: p.,, - gustina betona, m - masa tela koje pada na konstrukciju, a V,

imp

- ukupna

zapremina konac¢nih elemenata koji se nalaze na gornjoj strani konstrukcije izmedu L, i L.

Sopstvena tezina. U numeri¢koj analizi je moguce ukljuditi sopstvenu teZinu
konstrukcije. Sopstvena teZina se definiSe tako Sto se prilikom numericke integracije
jednacine konac¢nog elementa, u svakoj Gausovoj tacki dodaje sila usled gravitacije koja je
jednaka:

AF,=p-g-AV (6.6.4.3)

gde je: p - gustina, g - ubrzanje usled gravitacije, a AV - zapremina koja odgovara
Gausovoj tacki.

Tip analize. U numerickom modelu je omoguceno koriS¢enje statickog i dinamickog
proratuna. U okviru dinamiCke analize moguce je pratiti deformacije grede u toku
vremenskog perioda. Treba napomenuti da je koncept udara moguce koristiti samo u okviru
dinamicke analize.

Ogranicenja modela. Pretpostavka numerickog modela grede je da je oslonac
oznacen duzinom a sa slike 6.6.4.2. ograni¢en u pogledu pomeranja i rotacija u sva tri
koordinatna pravca. Usvojeno je i da je srediSna linija popre¢nog preseka nosaca ogranicena
po pomeranju u pravcu ose H, a isto vazi i za sve ¢vorove grednih elemenata. U cilju
odredivanja otpora oslonaca pomocu programa PAK-S, umesto ogranic¢enja ¢vorova na
osloncu a grede, u tim ¢vorovima se zadaju pomeranja koja su jednaka nuli u pravcu osa Y 1
Z.
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Proracun i analiza rezultata. Kada je izvrSeno definisanje ulaznog modela, u
grafickom interfejsu se pokrece opcija Calculate (slika 6.6.4.1) usled Cega se generiSe ulazni
* dat fajl i pokrece proracun u programu PAK-S. Po zavrSetku proracuna vrsi se automatsko
ucitavanje i prikaz rezultata u grafickom interfejsu (post-procesiranje). Osim polja pomeranja
moguce je prikazati raznovrsne rezultate kao S§to su na primer naponi i deformacije u
konac¢nim elementima konstrukcije (slika 6.6.4.3).

538215
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Datorme (Seala tactors 1)

501208

167006
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Slika 6.6.4.3. Polje napona (levo) i polje doformacija (desno) za osnovni primer grafickog
interfejs softvera.
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6.6.5. POJEDNOSTAVLJENI METOD ZA ANALIZU DVOPOJASNIH
SISTEMA

Dvopojasnu konstrukciju koju €ini gornji pojas od armiranog betona i donji pojas
od Celika ili Celika za prednaprezanje moZmo i jednostavnije proracunati jednom iterativnom
metodom.

Posmatrajmo jedan dvopojasni sistem prema s1.6.6.5.1.

delicmi podupirac | armirani beton
e s
T - | | } = =
= \ f \ T
______________ S R
| | |
/ Lé’gﬁéna zategd (ufad za prednaprezanje)
}

=

Slika 6.6.5.1. Sema dvopojasnog nosaca
6.6.5.1. DVOPOJASNI NOSACI

Sa podupirac¢ima ( vertikalama ) postizemo Zeljenu konfiguraciju sistema. Krak
unutras$njih sila dvopojasnog sistema je znatno veci nego kod klasi¢nih konstrukcija sa istim
rasponima, betonski deo preseka je znatno smanjen, pa je i teZina konstrukcije znatno manja,
posebno ako je upotrebljen beton visoke Cvrstoce.

Analiza ovih sistema je zasnovana na teoriji Il reda, S$to zahteva reSenje
kompleksnih integro — diferencijlnih jednacina IV reda, a ovaj upros¢en metod je pogodan za
prakti¢nu primenu i zasnovan je na teoriji gradevinske mehanike.

Kod ovih sistema gornji pojas je izloZen momentima savijanja i aksijalnoj sili, a
donji pojas samo aksijalnoj sili zatezanja sa najceS¢e zanemarljivom kruto$¢u na savijanje.
Razupore — podupiraci obezbeduju konfiguraciju sistema i izloZeni su aksijalnoj sili pritiska.

Ako posmatramo gornji pojas odvojeno od konstrukcije nosaca i ako donji pojas i
vertikale (podupiraci) deluju kao spoljnje sile na gornji pojas, analiza konstrukcije se
upro$c¢ava, pa se posmatra samo gornji pojas kao $to je prikazano na slici 6.6.5.1 [55]

q
VR RY R AR R YUddd I RRAVR
y
B
o A i
& &
a ! N, ! ! N, { 4
: 4 L 4 | 4 L 4 2
i | 7 i

Slika 6.6.5.2. Uprosceni model proracuna dvopojasne konstrukcije
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Na slici se vidi, da ako su poznata optereCenja, sila prednaprezanja i konfiguracija
konstrukcije, unutraSnje sile u gornjem pojasu se mogu lako sraCunati.

. . y . L
Na primer, unutrasnje sile u popre¢nom preseku u sredini nosaca (E) 1znose :

2
M :ﬂ+P—ll—N0(Hcos0+isinej (6.6.5.1)
8 4 2

V =N,sind-P, (6.6.5.2)

N =N,cos8 (6.6.5.3)
gde su M, Vi N moment savijanja, transverzalna i normalna sila u gornjem pojasu nosaca..
. 1 M T . s

Iz poznate relacije — = i ; p — poluprecnik krivine, sa odgovaraju¢im upro$¢enjima
Yo,

dolazimo do diferencijalne jednacine elasti¢ne linije

d’y M
dx* EJ

(6.6.5.4)

Za konstrukciju prikazanu na slici 6.6.5.1. jednacine momenata duz raspona iznose:

: (6.6.5.5)
M, =q—lx—ﬂ—N (h,cos@+xsin@); OSxSL
2 2 4
gl gx ! , ! I

M, =" x-"—+P|x——|-N (h cos@+xsinf) ; —<x<— (6.6.5.6)
2 2 4) v 4 2

gde se sa hy obelezava rast gornjeg pojasa duZ raspona h_ e (0,H)

Jednacina elasti¢ne linije dobija se integracijom jednaCine momenta. Na primer,
ako gornji pojas nije zakrivljen ve¢ prava greda, jednaCina elasti¢nih linija dobija se
integracijom diferencijalne jednacine, pa Ce biti :

4 3 .
y:qx _qlx +N0$m0x3+C1X+C2 : nggi (6.6.5.7)
24 12 6 4
gx* glx> N,sin@ ; P-x Plx’ [ [
y= _ + 20 -y CX+C, ;s —<x<— (6.6.5.8)
24 12 6 6 4 2

gde su sa Cj, (3, C3 1 Cy4 integracione komponente koje se dobijaju iz grani¢nih uslova

PI* gl _ Nysiné

cC ="+ I C,=0 6.6.5.9
' 32 24 8 2 ( )
g’ N,sin@ , PP’ (6.6.5.10)
R i =
24 8 384
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Ovde ¢e se ugib konstrukcije dobiti prili¢no veliki zbog male krutosti gornjeg pojasa

Sto ¢e usloviti veliko izduZenje donjeg pojasa. IzduZenje u zatezi nije uzeto u obzir u
prethodnom proraCunu, pa bi se pojavile vefe greSke u rezultatima proracuna. U cilju
dopbijanja vecée preciznosti postupiti po sledecem iterativnom metodu proracuna:

1.

Jednacina My se racuna saglasno spoljaSnjem optere¢enju i sa pocetnom silom
prednaprezanja N,

Jednacina elasti¢ne linije raCuna na osnovu jednacine momenta My

IzduZenje 1 povecanje prednaprezanja AN zatege se racuna u skladu sa poznatom
jednacinom elasti¢ne linije y

Ako povecanje prednaprezanja AN ne daje dovoljnu preciznost — tacnost, onda korake
1-3 treba ponoviti sa N, ' = N, +AN/2 sve dok se ne postigne zadovoljavajuca ta¢nost.

-113 -



7. ODREPIVANJE FAKTORA GRANICNOG OPTERECENJA PRIMENOM
LINEARNOG PROGRAMIRANJA

7.1. UVOD

U ovom poglavlju se prikazuje metodologija odredivanja faktora grani¢nog
opterecenja koje ravni nosa¢ dovodi u stanje grani¢ne ravnoteZe. Stanje granic¢ne ravnoteze je
moguce ravnotezno stanje konstrukcijskog sistema kada joS uvek postoji ravnoteza spoljasnjih
1 unutrasnjih sila u sistemu pri kojem su iscrpljeni kapaciteti nosivosti u njegovim kriticnim
presecima. Daljim povecanjem koeficijenta-faktora sa kojim se mnozi spoljasnje opterecenje
formiraju se plasti¢ni zglobovi u kritiénim presecima, koji su izloZeni momentima savijanja,
odnosno velika izduzenja ili gnjeCenja u ovim presecima koji su izloZeni zatezanju ili pritisku.
Sistem prelazi u kinematicki lanac ili mehanizam, na kojem je dalje nemoguce odrzavati
ravnotezu spoljasnjih i unutrasnjih sila. To je, dakle, stanje destrukcije sitema u kojem on ne
moZe dalje vrSiti svoju funkciju. U analizama konstrukcijskih sistema, kao Sto je poznato u
praksi, se opterec¢enja odreduju u skladu sa tehniCkim propisima (stalna, pokretna, povremena,
opterecenja od vetra, snega, uticaja seizmickih sila i dr.) koja se mnoZe sa odgovaraju¢im
koeficijentima da bi se dobilo merodavno proracunsko opterecenje u granicnom, odnosno,
limitnom stanju. U teoriji konstrukcija, pri prora¢unima konstrukcijskih sistema 1 njihovih
elemenata nastoji se da se Sto realnije uzmu u obzir reoloSka stanja materijala (elasti¢nost,
elastoplasti¢nost, plasti¢nost, kao i dugotrajni uticaji u koje spadaju viskoelasti¢nost, teCenje
(puzanje) i skupljanje, odnosno bubrenje).

Prva potpunija teorijska i eksperimentalna istraZivanja ponaSanja elemenata betonskih
konstrukcija u oblasti grani¢ne ravnoteze u nas je izvr§io M. Ivkovi¢ (1962). On je predloZio
osnovne postavke (teoreme) i razvio matematiCke procedure za odredivanje tzv. statickih i
kinematickih polja i njima odgovaraju¢ih opterecenja koja odreduju stanja sistema u oblasti
grani¢ne ravnoteze. Takode je definisao uslove plasticnosti betona za sloZzena naponska stanja.
Ova istrazivanja su kasnije eksperimentalno 1 teorijski nastavili 1 dalje razvili njegovi
saradnici i sledbenici M. A¢i¢ (1968, 1987), R. Vukoti¢ ( 1968, 1987), S. Marinkovi¢ (2001),
R. Zejak (2003) i dr.

Za odredivanje koeficijenta-faktora granicnog opterec¢enja u teoriji linijskih nosaca
primenjuju se dva karakteristicna postupka. Prvi postupak se zasniva na varijacionom racunu i
formulisanju odgovaraju¢ih funkcionala, koji za elasti¢ne sisteme predstavljaju odgovarajuci
elasticni ili plastini potencijal, odnosno disipaciju energije u zavisnosti od ponaSanja
materijala. U oblasti plasticnog ponaSanja materijala utvrduju se prethodno karakteristi¢ni ili
kriti€ni preseci u kojima moZe do¢i do iscrpljenja kapaciteta nosivosti preseka i formiranja
odgovarajuc¢ih plasticnih zglobova. Na ovaj nacin se formira, u zavisnosti od strukture
sistema, ve¢i broj mogu¢ih mehanizama loma, za koje se definiSe plasticni potencijal,
odnosno dispacija energije u funkciji od faktora grani¢nog stanja (faktora loma). Merodavan
je onaj mehanizam loma za koji je ova disipacija najmanja.

Drugi postupak je zasnovan na dualitetu izmedu statickih i kinematickih velicina.
StatiCko reSenje problema se zasniva na ravnoteZi spoljasnjih 1 unutraSnjih sila u izabranim
kararakteristicnim presecima. Za kinematicko reSenje se koriste uslovi kompatibilnosti
izmedu unetih diskontinuiteta u sistemu prilikom konstruisanja mehanizama loma i
generalisanih deformacija (obrtanja). Za kona¢no reSenje problema koriste se metode
matematickog programiranja (linearnog ili nelinearnog), tako Sto se za staticku formulaciju
problema, za funkcija cilja, uzima da traZeni faktor optere¢enja ima maksimalnu, a za
kinematicku formulaciju da disipacija energije, koja predstavlja zbir proizvoda unutras$njih
sila (momenata savijanja ili normalnih sila) i odgovarajucih generalisanih pomeranja (obrtanja
ili izduZenja, odnosno skracenja), ima minimalnu vrednost. Na taj nacin se formuliSu dva
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dualna problema matematickog programiranja ¢ijim se reSavanjem dobijaju odgovarajuca
reSenja statickog i1 kinematickog problema. Uslovi ravnoteze u statiCkom problemu
predstavljaju uslove ogranienja prvog problema matematickog programiranja, a uslovi
kompatibilnosti za kinematicko reSenje predstavljaju uslove ograni¢enja dualnog problema
matematiCkog programiranja. Koriste¢i teoriju dualiteta u matemtickom programiranju, iz
reSenja statiCkog problema, veoma se lako dobijaju reSenja dinamickog problema i obratno.
Ako se pretpostavi da se materijal u oblasti stanja grani¢ne ravnoteZe ponasa kao idealno
plastican i zanemare prethodne elasticne ili elastoplasticne deformacije, onda se problem
reSava primenom linearnog programiranja sa linearnim funkcijama cilja 1 linearnim uslovima
ogranienja. Ako se uzima u obzir prethodne elasticno ponaSanje materijala, a u oblasti
grani¢ne ravnoteZze on smatra da je idealno plasti¢an, onda se problem reSava primenom
kvadratnog programiranja sa kvadratnom funkcijom cilja i linearnim uslovima ogranicenja.
Za nelinearne veze izmedu napona i deformacija, $to prestavlja teorijski i numeric¢ki znatno
sloZeniji problem, mnogi autori su formulisali odgovaraju¢a teorijska reSenja i razvili
odgovarajuce kompjuterske programe.

A. Charnes i H. J. Greenberg su 1951. god. za reSetkaste sisteme uspostavili
ekvivalenciju izmedu primarnog i dualnog problema linearnog programiranja i ,,statickih i
,.kinematickih* principa plasti¢nog kolapsa, koji su definisali M. R. Horne (Horn) 1950. god. i
H. J. Greenberg, W. Prager i D. C. Drucker (1952). ProSirenje ove teorije na okvirne nosace
sa elementima izloZenim savijanju su izvrSili A. Charnes, C. E. Lemke i O. C. Zienkiewicz
1959. god. Problemi optimalnog dimenzionisanja konstrukcijskih sistema primenom metoda
linearnog i nelinearnog programiranja su matemati¢ki formulisali i reSavali, kako navode: D.
Lloyd Smith i 7. Pras¢evié¢ (1990), J. Heyman (1951), W. Prager (1953), J. D. Foulkels
(1954), R. Livsley (1956), C. Massonet i R. Save (1956), G. Mayer (1969), J. Munro i D.
Lloyd Smith (1972,1974, 1978) i drugi autori. Odredivanje mehanizama loma i faktora
grani¢nog optereCenja za elastoplasticno ponasSanje materijala, primenjujuc¢i kvadratno
programiranje, razmatrali su D. Lloyd Smith i J. Munro (1978), J. A.Teixeira de Feritas nand
D. Lloyd Smith 1 drugi autori. ReSenja raznosvrsnih problema analize konstrukcijskih sistema
primenom metoda matematickog programiranja data su sa neophodnim teorijskim osnovama
u dve obimne publikacije €iji su editori bili M. Z. Cohn i G. Mayer (1979) i D. Lloyd Smith
(1990).

Ovde ¢e biti prikazan postupak odredivanja faktora grani¢nog opterecenja i
mehanizma loma KkoristeCi dualitet statickih i kinemati¢kih veli¢ina primenom linearnog
programiranja, koji ¢e bti primenjeni na ispitivane dvopojasne nosace. Numericki rezultati
dobijeni primenom ove teorijske metodologije biti ¢e uporedeni sa merenim
eksperimentalnim rezultatima i formulisani odgovarajuci zakljucci.

Treba istaci, da koliko je autoru poznato, u veoma bogatoj literaturi iz ove oblasti
nema mnogo radova u kojima su uporedivani eksperimentalni sa teorijskim rezultatima
dobijeni ovim putem. Ovde treba ista¢i eksperimentalno istrazivanje ponasanja dvopojasnih
armiranobetonskoh sistema sa Celicnim elementima van glavnog betonskog preseka (donji
pojas nosaca), koje su vrsili M. Aci¢ i D. Ostoji¢ 1984. god. u okviru naucno-istrazivackog
projekta ,,Teorijsko 1 eksperimentalno istraZivanje aktuelnih problema armiranobetonskih,
prethodno napregnutih i spregnutih konstrukcija® koji je realizovan pod rukovodstvom M.
Ivkovi¢a na Gradevinskom fakultetu u Beogradu. Rezultati ovih interesantnih i korisnih
istrazivanja su prikazani u radu M. A¢i¢a i D. Ostojic¢a (1986).
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7.2. PROBLEM LINEARNOG PROGRAMIRANJA (Linearni program)

Ovde ce biti ukratko prikazane formulacije problema linearnog programiranja i neki
najvazniji stavovi bez posebnih dokazivanja, koji se mogu na¢i u veoma bogatoj domacoj i
svetskoj literaturi o linearnom programiranju (videti na primer knjigu Z. Prai¢evié, N.
Prascevi¢ (2009)).

Primarni problem linearnog programiranja ili primarni program se definiSe kao
nalaZenje minimalne vrednost linearne forme (funkcionala), koja se nayiva funkcija cilja

minz=>) c;x;, (7.2.1)
j=1
uz ispunjavanje uslova ogranic¢enja

Yagx;<b, i=12..m; x;20, j=12,..n (7.2.2)
j=1

Ovaj problem se moZe pisati i u vektorsko-matri¢noj formi

minz =c¢’x, (7.2.1-a)
Ax<b, x20. (7.2.2-a)

Elementi vektora x su x;, vektora ¢ su c;, vektora b su b;, matrica A ima elemente a;;
(i=1,2,..., n; j=1,2,....m). Gornji indeks T oznacava da su vektor ili matrica pisani u
transponovanoj formi.

Uslovi ogranicenja (7.2.2) u Euklidovom vektorskom prostoru realnih brojeva

R" definiSu skup dopustivih reSenja problema D, c R", tako da svaka tacka Ciji je

vektor poloZaja x koja zadovoljava ove uslove predstavlja dopustivo ili moguce
reSenje problema. Zadatak linearnog programitranja je da se izmedu svih tih tacaka
pronade ona tacka (ili one tacke, ako reSenje nije jednoznacno) za koje funkcija cilja z
ima maksimalnu vrednost. Vektor poloZaja te tacke obeleZava se ovde sa X, a njegove
komponente sa xj* (=1,2,...,n).

Za reSavanje ovog problema koristi se poseban metod koji je prvi predloZio
1947. god. americki matemati¢ar G. Dantzig, koji je on nazvao Simplex metod, za koji
postoji viSe razliCitih varijanti 1 veliki broj kompjuterskih programa.

Ako se svakom od ograni¢enja (7.2.2) pridruzi nova promenljiva y; (i=1,2,...,m)
1 formira nova funkcija cilja w za koju treba na¢i minimum

m
minw=>Y_b.y,, (7.2.3)
i=1
sa novim uslovima ograni¢enja

Dayizc, j=12..n 3,20, i=12,...m (7.2.4)
i=1

l

dobija se novi problem koji se naziva dualni problem linarnog programiranja ili dualni
program u odnosu na primaarni problem (7.2.1) 1 (7.2.2).
Dualni problem se moZe formulisati u vektorsko-matri¢noj formi

minw=b"y, (7.2.3-a)
Aly>c, y20. (7.2.4-a)
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Skup tacaka Dy ¢iji je vektor poloZzaja y u Euklidovom prostoru R™ (D, R™), predstavlja

moguca reSenja dualnog problema. Izmedu svih tih tacaka traZi se ona tacka ili one tacke za
kO]e funkcija cilja w ima m1mma1nu vrednost. Vektor polozaja te tacke obeleZava se ovde sa
y a njegove komponente sa y, (i=1,2,....m).

U teoriji linearnog programiranja, koja se bazira na linearnoj algebri, postoji nekoliko
vaznih teorema koje se odnose na primarni i dualni problem linearnog programiranja, koje ¢e
ovde biti izloZzene bez dokazivanja, a koje ¢e biti neophodne za teorijsku formulaciju
ponasanja konstrukcijskih sistema u oblasti idealne plasti¢nosti.

1. Za bilo koja moguca reSenja primarnog problema x€ D, i dualnog problema ye D,
koja ne moraju biti optmalna, vaZi da su funkcije cilja z(x) < w(y), odnosno
zx)=c'x<b’y =w(y) (7.2.5)

2. Akosux iy moguéa reSenja primarnog i dualnog problema respektivno za koje
vazi
zx)=c'x =b'y =w(y") (7.2.6)
onda je x* 0pt1ma1n0 reSenje primarnog problema sa maksimalnom vredno$¢u funkcije

cilia z, a y optimalno re§enje dualnog problema sa minimalnom vredno$éu funkcije
ciljaw

z(x')=maxz, w(y )=minw. (7.2.7)

3. Ako prlmarm problem ima optimalno resenje X , onda dualni problem ima optimalno
reSenje y , i obratno, ¢ije su vrednosti funkcija c11Ja

max z=min w. (7.2.8)

4. Za optimalna reSenja primarnog X i dualnog problema y vaze uslovi
komplementarnosti

{b Za,j 1] i=12,...,m; xj.[cj.—Zaﬁyj‘Jzo, j=12...n. (7.2.9)
i=1
ili
T * T T _
y (b-Ax)=0, x (A'y—c¢)=0. (7.2.9-a)

5. Ako u primarnom problemu promenljive x; (j=1,2,...,n) nemaju ograni¢enja u znaku i
mogu biti vece, manje ili jednake nuli, onda ogranienja u dualnom problemu cine
sistem jednacina

Dayi=c; j=12..m 3,20, i=12,..m (7.2.10)
ili pisano krace
Aly =c. (7.2.10-a)

6. Vazi i obrnut stav, ako dualne promenljive y; (i=1,2,...,m) neaju ograni¢enja u znaku,
onda ogranic¢enja u primarnom problem ¢ine sistem jednacina

Zauxj—bl i=12,..m; x;20, j=12..n. (7.2.11)

111 pisano krace
Ax =h. (7.2.11-a)
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Ovakvi slucajevi se pojavljuju analizi konstrukcijskih sistema uz primenu linearnog
programiranja, gde su, kako ¢e to biti pokazano, nepoznate veliCine unutraSnje sile u
presecima koje nemaju ogranic¢enja u znaku.

7.3. OSNOVNE TEOREME

Metode elasto-plasti¢ne analize okvirnih konstrukcija, kako navode Charnes, Lemke i
Zienkiewicz (1959), se baziraju na tri teoreme ili principa koje su formulisali Horne (1952) i
Greenber 1 Prager (1952), koji se ovde navode bez dokazivanja. Dokazi ovih teorema mogu se
naci u bogatoj literaturi iz teorije plasti¢nosti.

1. Ako za dati okvirni sistem i skup proporcinalnih optere¢enja intenziteta P;, koji se
moze izraziti i nekim faktorom optereenja y, postoji raspodela momenata
savijanja koja je staticki moguca (t. j. koja zadovoljava uslove staticke ravnoteze) 1
ni u jednom preseku moment savijanja po veli¢ini ne prevazilazi plasticni moment
(moment nosivosti ili kapacitet) tog preska, onda je opterecenje P;, odnosno faktor
opterecenja y; , manje ili jednako od opterecenja loma (kolapsa) sistema P, ,
odnosno faktotra loma .

P <P ,odnosno y, <v.. (7.3.1)

2. Ako je pretpostavljen mogu¢i mehanizam loma za zadati okvirni sistem i naden
odgovarajuci intenzitet opterecenja Py, odnosno faktor opterec¢enja y;, onda je to
opterecenje vece ili jednako od opterecenja loma (kolapsa) sistema P., odnosno
faktora loma y. t.j.

P, 2P ,odnosno y, 27.. (7.3.2)

3. Ako za neki zadati okvirni sistem moze biti naden intenzitet opterecenja P,
odnosno faktor loma y i za koji je moguca pojava mehanizma loma i1 kojem
odgovara staticki dopustiva i sigurana raspodela momenata savijanja, onda e
odgovarajuce opterecenje P biti jednako opterecenju loma (kolapsa) sistema t.j.

P=P, odnosno y,=7.. (7.3.3)

Ove teoreme se nazivaju staticka, kinematicka i teorema jedinstvenosti. Teoreme 1 i 2
na izgled su medusobno nezavisne, dok je teorema 3 njihova posledica. Ni jedna od ovih
teorema ne implicira niti dokazuje postojanje opterecenja loma (kolapsa) sistema, mada je iz
fizikalnih razloga on verovatno mogué. PoSto su staticka 1 kinematiCka teorema direktna
posledica jedna drugoj (zbog treCe teoreme), tako da tvrdnja o vazenju jedne implicira
zadovoljavanje druge. To znaci, da postoji veza izmedu teorema 1 i 2, koja se dokazuje
primenom linearnog programiranja, odnosno teorijom dualiteta primarnog i dualnog problema
linearnog programiranja.

Nejednacine (12) i (13) se mogu pisati u obliku
P <P <P ,odnosno y,<7.<7,. (7.3.4)

7.4. GENERALISANE SILE I DEFORMACIJE ELEMENATA LINIJSKOG SISTEMA

Deo proizvoljne male duZine Ax isCen iz nekog elementa linijskog sistema prikazan je
na slici 1. Momenti savijanja M; i normalne sile N;, kao rezultante unutrasnjih napona u
presecima, izazivaju obrtanja @1 dilatacije (izduZenja ili skracenja) duz ose nosaca ¢;. Uticaj

transferzalnih sila 7; se ne uzima u obzir. U ¢elicnim elementima analiziranog dvopojasnog
sistema koji pripadaju donjem pojasu i verikalnim elementima uticaj momenata savijanja se

-118 -



zanemaruje, tako da su oni zategnuti (donji pojas) ili pritisnuti (vertikalni elementi).
Armiranobetonski elementi gornjeg pojasa su izloZeni momentima savijanja i normalnim
silama pritiska usled dejstva spoljaSnjeg optereCenja. Pozitivni znaci momenata i normalnih
sila su prikazani na slici 1. U daljim izlaganjima ¢e se momenti savijanja i normalne sile
nazivati generalisane unutrasnje sile u nekom preseku i oznaCavati sa R;, a uglovi obrtanja
kao generalisane deformacije i obeleZavati sa 6, .

ﬁZM _____ Mi\i ﬁe

B e
HA)C%' %| 8,'|é

Slikal. Unutrasnje sile i deformacije
7.5. OSNOVNE PRETPOSTAVKE I REOLOSKI MODELI

U analizi konstrukcijskog sistema u oblasti grani¢nih stanja se polazi od sledecih
pretpostavki:

1. Materijal od kojeg je sistem sacinjen tretira se u stanju grani¢ne ravnoteze kao

idealno plastican;

2. Vazi Bernoulli-eva hipoteza o ravnosti poprecnih preseka posle izvrSene

deformacije;

3. Primenjuje se princip superpozicije uticaja opterecenja;

4. Istorija (redosled) opterecenja nije znacCajna za ponasanje sistema u oblasti grani¢ne

ravnoteze.

Reoloski model idealno plastiénog materijala poznat je kao Saint Venant-ovo telo (S¢V)
prikazan je na slici 2-a, i sastoji se od prizmati¢nog tela koje se nalazi na hrapavoj podlozi sa
odgovarajuc¢im koeficijentom trenja. Na ovo telo deluje sila F i ono je nepokretno sve dok sila
ne postane dovoljno velika da moZe da savlada silu otpora trenja F". Posle toga prizmati¢no
telo se ravnomerno pomera u smeru dejstva sile F bez njenog daljeg povecanja. Idealno
plasti¢no telo se ponasa kao kruto nedeformabilno telo dok stanje napona ne dostigne uslov
plasti¢nosti, a zatim pod dejstvom napona se ostvaruje plasti¢no teCenje materijala.

StV StV H
— = F —\/\M F
a) Idealno plasticno telo b) Elasto-plasticno telo
StV TP H

AN AN F

c) Kvazi-elasto- plasticno telo

Slika 2. Reoloski modeli
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Dijagram generalisane sile R; (momenta savijanja ili normalne sile) 1 generalisanog
pomerenja (ugla obrtanja preseka ili dilatacije, tj. izduZenja ili skra¢enja) linijskog elementa
konstrukcijskog sistema za idealno plasticno ponaSanje materijala prikazan je na slici 3.

R;
R Kinematicka faza

Staticka faza

N

%

R

Kinematicka faza

Slika 3. Idealno plasticno telo

Vrednosti R;J“ i R~ oznatavaju plastiéne kapacitete generalisanih sila u

4
posmatranom preseku i, tako da za generalisanu silu R; vazi

~RT<R<R™; i=12,..,m; (7.5.1)
gde je m broj izabranih karakteristi¢nih preseka u konstrukcijskom sistemu.

G. Maier (1969) je uveo plasticne potencijale preseka ®; i ®; , koji predstavljaju razlike
® =R -R"<0, ® =-R-R <0, i=12,..,np. (7.5.2)

Ako je @ =0 onda je iscpljen kapacitet preseka i u odnosu na generalisanu silu R;
sa pozitivnim predznakom, a ako je ®; =0, onda je iscpljen kapacitet preseka i u odnosu na
generalisanu silu R; sa negativnim predznakom.

Ako su plasti¢ni potencijali u preseku®; <0ili ®; <0, onda su prema (7.5.2),
R #R™ili R.#-R,~ , pa se materijal u tome preseku ponasa kao nedeformabilan, tako da

je generalisana deformacija u tom preseku 6 =0, odnosno & =0. Na osnovu toga se moze
pisati da su proizvodi plasticnih potencijala i generalisanih deformacija jednaki nuli, tj.

OO =0 i D6 =0; i=12,..np. (7.5.3)

Komponente R;, R: _,Rf "(i=1,2,..., np) formiraju vektore generalisanih sila R i
plasti¢nih kapaciteta R™* i R~ karakteristi¢nih preseka konstrukcijskog sistema. Isto tako,
komponente generalisanih deformacija 81 6  formiraju vektore generalisanih deformacija
karakteristicnih preseka sistema 071 07, tako da se izrazi (7.5.1), (7.5.2) i (7.5.3) mogu
pisati u vektorskom obliku
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~R"<R<R, (7.5.1-a)
®"'=R-R*"<0, ® =—-R-R" <. (7.5.2-a)
®0 =0, ®O =0. (7.5.3-a)

Uslovi (7.5.2), odnosno (7.5.2-a) su uslovi plasticnog tecenja.

Elasticno
ponasanje
9'+

Kinematicka
' faza

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
!
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
+
|
|
]

Slika 4. Elasto plasticno i kvazi elasto plasticno telo

Model elasto-plasticnog tela koji je sastavljen od idealno elasticnog Sen Venant-ovog
tela (StV) 1 elasticnog Hooke-ovog (Hukovog) tela H, koji su redno povezani, prikazan je na
slici 2-b. Pod dejstvom sile F odmah pocinje da se izduzuje elasti¢na opruga, koja predstavlja
Hook-ovo telo. Kada sila F dostigne vrednost F*, odnosno kada se savlada sila trenja izmedu
prizme i podloge, prizma pocinje da se krece i na taj nacin se ostvaruju plasti¢ne deformacije
modela. Posle prestanka dejstva sile F, elasticne deformacije su u potpunosti povratne, jer
opruga zauzima svoj prvobitni polozaj, dok su plasticne deformacije u potpunosti nepovratne
jer prizma ne moZe zbog uticaja trenja da zauzme svoj prvobitni poloZaj.

Dijagram generalisane sile R; (momenta savijanja ili normalne sile) i generalisanog
pomerenja (ugla obrtanja preseka ili dilatacije, tj. izduZenja ili skrac¢enja) linijskog elementa
konstrukcijskog sistema za elasto-plasticno ponasSanje materijala prikazan je na slici 4.
Elasti¢no ponaSanje je prikazano isprekidanom kosom linijom, dok su horizontalnim linijama
prikazane plasticne deformacije. Ovakav reoloSki model se veoma Cesto koristi u teoriji i
prora¢unima konstrukcija za prikaz ponasanja materijala.

Nesto sloZeniji reoloski model tzv. kvazi elasto-plasticnog tela prikazan je na slici 2-c.
On se sastoji od Sent Venant-ovog tela (StV), Toroja-Paez —ovog (Toroha-Paec) modela
kvazielasticnog tela. Toroja-Paezov reoloski model se sastoji od elasticne spirale (TP)
umetnute u metalni cilindar i elasticne opruge (H). Elasticna spirala je u dodiru sa
unutrasnjoS¢u metalnog cilindra, tako da postoji trenje izmedu nje i cilindra, koje otezava
njeno kretanje kroz cilindar. Toroja-Paecov model opisuje kvazi-elasticne deformacije, koje
su delimi¢no povratne, jer se jedan deo energije utrosi na savladjivanje trenja izmedu opruge i
cilindra.

Dijagram generalisane sile R; (momenta savijanja ili normalne sile) i generalisanog
pomerenja (ugla obrtanja preseka ili dilatacije, tj. izduZenja ili skra¢enja) linijskog elementa
konstrukcijskog sistema za kvazi elasto-plasticno ponaSanje materijala prikazan je punim
linijama na slici 4. Kvazi elasticno ponasanje materijala je izraZzeno krivom linijom,
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generalisana deformacija 6, — generalisana sila R;. Ovaj reoloski model se, takode, veoma

Cesto koristi u teoriji konstrukcija, naro€ito armiranobetonskih. On je primenjen za
konstitutivnu vezu izmedu dilatacije ¢ napona pritiska ¢ u betonu za dimenzionisanje
armirano betonskih nosaca i analizu armiranobetonskih konstrukcija. Prema nasem Pravilniku
o tehnickim merama i uslovima za beton i armirani beton, kao 1 prema Evropskim normama
za armiranobetonske konstrukcije, preloZena je paraboli¢na zavisnost napona o od dilatacije
¢ za 0£<0.002 1 plasticna deformacija pri naponu plastinog teCenja koji je jednak
¢vrsto¢i normne betonske prizme o, za 0.002 < £ <0.0035, kako je to prikazano na slici 5.

r

Op
Ve
0.002  0.0035

Slika 5. Dijagram o - ¢ za beton

Kvazi elasto-plasti¢nim reoloSkim modelom se realnije opisuje ponaSanje betona nego
elasto-plasticnim modelom. Sa slike 4 se moZe zakljuciti da se u statickoj fazi materijal u
konstrukcijskom sistemu ponasSa kvazi elasticno, a u nekim kriticnim presecima naponi
dostizu granicu plasti¢nosti, odnosno iscrpljuje se kapacitet nosivosti preseka, i sistem se
nalazi u stanju grani¢ne ravnoteze.

7.6. ODREDPIVANJE FAKTORA GRANICNOG OPTERECENJA (LOMA) I
MEHANIZMA LOMA LINIJSKOG KONSTRUKCIJSKOG SISTEMA

Razmatra se neki linijski konsrukcijski sistem, koji je prikazan na sl. 6a, koji je a puta
staticki neodreden uz pretpostavku da materijalu odgovara Saint Venant-ov reoloSki model
prikazan na sl. 2a, kao i da vaZe ostale pretpostavke navedene na pocetku prethodnog odeljka.
U sistemu se bira m karakteristi¢nih ili kritiCnih preseka u kojima moZe doc¢i do iscrpljenja
nosivosti preseka, odnosno pojave plasticnih zglobova. Sistem se prvo analizira za stati¢ki
moguce ravnotezno stanje (staticka faza), a zatim za stanje kada se formira mehanizam loma
(kinematicka faza). Sistem se tretira kao orijentisan graf (kako je to prikazano na sl. 4), da bi
se mogli odrediti pozitivni smerovi unutrasnjih sila N;, T; i M; i ugla obrtanja 6, u preseku i

(i=1,2,...m).
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Slika 6. Konstrukcijski i osnovni sistem

7.6.1 STATICKI MOGUCE GRANICNO RAVNOTEZNO STANJE.

Za odredivanje ovog ravnoteZnog stanja primenjuje se metoda koja je sliCna metodi
sila u teoriji elasticnih linijskih sistema i1 koja se u engleskoj literaturi (Lloyd Smith and
Munro, 1978) naziva mesh method (metoda mreZze).

Formira se "osnovni" staticki sistem, tako Sto se za o prekobrojnih nepoznatih stati¢kih
veli¢ina u nekim od kritiénih preseka isklju¢uju odgovaraju¢e veze i umecu nove veze
(zglobovi ili drugi diskontinuiteti) i umesto njih se ukljucuje a parova nepoznatih sila, koje
mogu biti momenti savijanja, normalne ili transverzalne sile i koje se obeleZzavaju sa
X, Xy,....X,. Za jedinine veli¢ine ovih sila x, =1 (i=12,...,a) se svakom od kriticnih
preseka j = 1,2,...,m odreduju karakteristi¢ne ili merodavne unutraSnje sile b; (i=1,2,...,0;
j=1,2,....,m ), koje formiraju matricu B. Ako je u nekom preseku j merodavan momenat M; ,

onda je b; =M, ako je merodavna normalna sila sila Nj, onda je b; = Nij , gde su MU 1 NU
momenat savijanja, odnosno normalna sila u preseku j usled dejstva jedinicne sile x; =1.

Za poznato stalno podeljeno opterecenje g, odnosno koncentrisane sile Gy (k=1,2,...,r)
1 promenljivo podeljeno opterecenje p 1 promenljive koncentrisane sile P; (I=1,2,...,s) na isti
nacin se odreduju merodavne unutrasnje sile u kriti¢nim presecima i (i=1,2,...,m) koje se ovde
obelezavaju sa bf za stalnoib/ za promenljivo opterecenje.

Primenjujuci princip superpozicije uticaja, koji vazi u statickoj fazi ponaSanja sistema,
merodavni moment savijanja ili merodavna normalna sila u preseku i (i=1,2,...,m), koji se
ovde obelezavaju sa R; su

o
R =) bx,+bf+ ", i=12,...m. (7.6.1)

j=1
Koeficijent y predstavlja faktor grani¢nog stanja, odnosno loma sistema, sa kojim se mnoZi
promenljivo opterecenje da bi sistem doSao u joS uvek moguce statiCko stanje granine
ravnoteze, zbog dostizanja kapaciteta nosivosti, odnosno plastifikacije u odedenom broju
preseka. To je stanje izmedu staticke i kinematicke faze sistema, ali se sistem odrzava u

ravnoteZznom stanju i sa takore¢i minimalnim povecanjem povremenog opteréenja sistem
prelazi u mehanizam (kinematicki lanac), odnosno dolazi do njegovog kolapsa. Da bi sistem
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doSao u ovo stanje neophodno je da minimalan broj kriticnih preseka n; u kojima dolazi do
dostizanja kapaciteta nosivosti preseka bude

ny = a+l. (7.6.2)

Prema tome, $to je veca staticka neodredenost sistema to je potrebno da se pojavi
plastifikacija u vefem broju kriticnih popre¢nih preseka, a samim tim je veci i faktor
grani¢nog stanja sistema i negova nosivost za zadato opterecenje. StatiCki odredeni sitemi
imaju staticku neodredenost a = 0, pa je dovoljno da se plastifikuje samo jedan od kriticnih
preseka i da sistem dode u stanje grani¢ne ravnoteZe. Zbog toga je njihova otpornost u ovom
pogledu zatno manja od otpornosti viSestruko stataticki neodredenih sistema.

Kapacitet nosivosti sistema u nekom kriticnom preseku i (i=1,2,...,m) zavisi od
veliCine sila u tom preseku, koje predstavljaju rezultante napona, M;, N; i T; i njihovih
smerova. Stoga se za svaki izabrani kritiCni presek i sraCunavaju prema veli¢inama mogucih
kriti¢nih sila u preseku dve vrednosti kapaciteta nosivosti preseka, koje se ovde obelezavaju

sa R, i R.,, za koje vazi
R'>0, R.20;i=12,..,m. (7.6.3)

U statickoj fazi ponaSanja sistema vrednosti merodavne sile R; u svakom preseku i
moraju se nalaziti u slede¢im intervalima

—~R.<R <R, i=12,..m; (7.6.4)

Ili kada se uzme u obzir izraz (7.6.1), dobija se

g

[21

—R, <Y bx;+bf + ! <R, i=12..,m. (7.6.5)
j=1

Ovaj sistem nejednacina se posle sredivanja moze pisati u sledecoj formi:

a [21
Dbox, 4! SRL-bY, =D bx, =l SR, +bS,  i=12,..m. (7.6.6)

J=1 j=1

Da bi se problem reSio treba, prema prvoj osnovnoj teoremi i nejednacini (7.3.1)
odrediti maksimalnu vrednost faktora grani¢nog opterecenja sa kojim treba pomnoZiti
promenljivo optere¢enje da bi sistem doSao u statiCko stanje granine ravnoteze, i da
merodavne sile u R; presecima i =1,2,...,m po svojim vrednostima ne prevazidu kapacitete
nosivosti, tj. da ostanu u intervalima (7.6.4). Treba, dakle, odrediti maksimalnu vrednost
funkcije cilja z

Z=max y (7.6.7)

Na ovaj nacin je reSavanje problema odredivanja faktora grani¢nog opterecenja y i
odgovarajuc¢ih nepoznatih sila x; (i=1,2,...,) formulisano kao reSavanje zadatka linearnog
programiranja (LP), koje je ukratko opisano u odeljku 1 ovog poglavlja, sa funkcijom cilja
(7.6.7) 1 uslovima ograniCenja (7.6.6). Ova funkcija cilja i1 uslovi ograni¢enja mogu se pisati
krace u vektorsko-matri¢noj formi

z=max|0"x + 7] (7.6.8)

sa uslovima ograni¢enja

B b”|x R —b?
< ) (7.6.9)
-B-b" | 7] |R.+b*
gde su vektori pisani u transponovanoj formi, koja je oznacena sa 7' u gornjem indeksu
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x = [xl,xz,...,xa], 0" =[0,0.....0]
b = b2 b5, b¢ | b =760, | (7.6.10)
R =|R"R;,..R], R7=|R.R;...R]

Matrica B je tipa [mxa] 1 sadrZi, kako je ve¢ reCeno, elemente b; (i=1,2,...,m;
Jj=1,2,...,0).

Posto nepoznate promenljive x; nemaju ogranic¢enja u znaku, a kompjuterski programi
koji se koriste za reSavanje zadataka linearnog programiranja prema simpleks algoritmu su
razvijeni za nenegativne vrednosti x; 20 (j=12,..,@), to se ove promjenljive izraZavaju

kao razlike dveju nenegativnih promenljivih
X; = x; - X x; >0, x; 20; xfx]_. =0; j=12,..,. (7.6.11)

Uslovi ograni¢enja (7.6.6) sada imaju formu

D b(x; —x)+ ! SRL=bE, = b(x,—x;)) =W SR, +bf,  i=1.2,.,m;(7.6.12)
j=1 j=1

ili pisano u vektorsko-matri¢noj formi sa funkcijom cilja
z=max|0"x" —0"x" + 7] (7.6.13)

i uslovima ograni¢enja

+

X
B -B b"| _ R -b¢

X |< . (7.6.14)
-B B -b’ y R’ +b¢

Kada se primenom simpleks metode, odnosno odgovaraju¢eg racunarskog programa,
odrede nepoznate veliCine x}r 201 x; 20, (j=12,..,) i koeficijent grani¢nog stanja
(loma) sistema py=y. sracunavaju se prema formuli (7.6.11) traZene nepoznate sile
x; (j=12,.,0), a zatim prema izrazu (7.6.1) merodavne unutrasnje sile u kriticnim

presecima sistema u statiCkom stanju grani¢ne ravnoteze.

7.6.2. KINEMATICKO MOGUCE STANJE GRANICNE RAVNOTEZE

U teoriji plasti¢nosti zbog plastifikacije materijala u odgovaraju¢em broju kriticnih
preseka nastaju plasti€ni zglobovi usled momenata savijanja, velika izduZenja, odnosno
skra¢enja zbog normalnih sila. Ovakvi plasticni zglobovi, koji je prikazani na slici 7 (D.
Lloyd Smith, 1972) razlikuju se od klasi¢nih zgobova, koji se nalaze u sistemu kao njegovi
sastavni elementi, §to oni mogu prenositi u preseku i moment savijanja pune plasti¢nosti M;"
(N. Hajdin, 1975). Klasi¢ni zglobovi, kako je to poznato iz statike konstrukcija, ne mogu ni u
jednoj fazi optere¢enja moment savijanja M,.
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Gi% 6,20

\

Kriticni Plasticni
presek i zglob

Umetnuti
zglob

Slika 7. Plasticni zglob i umetnuti (fiktivni) zglob

Kada se u kriti¢nim presecima konstrukcijskog sistema pojavi dovoljan broj plasti¢nih
zglobova, sistem prelazi u granicno kinematicko stanje, odnosno mehanizam, koji ustvari
odgovara kolapsu, tj. lomu sistema. Broj plasticnih zglobova, odnosno plastifikovanih
kriticnih preseka r koji prevode konstrukcijski sistem u mehanizam je

r=o+1,
gde je a staticka neodredenost konstrukcijskog sistema.

Broj mogu¢ih mehanizama n,, koji se mogu formirati u a puta staticki neodredenom
konstrukcijskom sistemu je (Lloyd Smith, Prascevic, 1990)

n :(m] __m (7.6.15)
r (m—=r)!r!

Za svaki od ovih mehanizama (k) se odreduju odgovaraju¢a pomeranja i obrtanja
preseka 1 zatim primenjuje ekstremalni princip, tako sto se za mala pomeranja mehanizama
loma sracunavaju radovi spoljasnjih sila W,(y;) i radovi unutrasnjih sila W,(y;) absorbovanih
u plasticnim zglobovima, odnosno izduZenjima ili skra¢enjima sistema, zavisno od toga da li
je u kriticnom preseku merodavan momenat ili normalna sila. U stanju grani¢ne ravnoteze ti
radovi su jednaki

W,(7.) =W, (7). (7.6.16)

Ovde je y, faktor optere¢enja bilo kojeg od razmatranih mehanizama, a y. faktor
opterecenja loma (kolapsa) sistema.

Prema Drugoj osnovnoj grani¢noj teoremi i nejednacini (7.3.2) je ¥, = 7.. Zbog toga,
za merodovni mehanizam loma treba uzeti onaj mehanizam za koji faktor opterecenja y, ima
najmanju vrednost, tj.

Y., =miny,. (7.6.17)

Posto je broj mehanizama za sloZenije sisteme sa ve¢im brojem kriticnih preseka
racunat prema formuli (7.7.1) veliki, za dobijanje stvarnog mehanizma se vr$i kombinovanje
tzv. osnovnih ili nezavisnih mehanizama loma. Oni se dobijaju tako Sto se u izabranom
osnovnom sistemu u nekom od izabranih kritiénih preseka pretpostavi da se pojavila
plastifikacija, odnosno da je u njemu nastao plastican zglob ili plasti¢cno izduzenje ili
skracenje zavisno od merodavne unutrasnje sile.

Broj osnovnih mehanizama je

Nom =M — . (7.6.18)
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Na slici 8 prikazan je osnovni sistem tri puta stati¢ki neodredenog okvira sa slike 6 sa
dijagramom momenata savijanja M ; usled dejstva momenta x; =1 u preseku j, dok je na slici

9 prikazan osnovni mehanizam ovog sistema koji nastaje zbog plastifikacije materijala
odnosno pojave plasticnog zgloba u preseku i i obrtanja preseka za jedinicni ugao 6;= 1.

0,' =1\\g_‘,"
\/ﬁ
b; =Ml
le = ij :bl_]
7
D [ =W S
1.00 — x;=1
Slika 8. Osnovni sistem Slika 9. Osnovni mehanizam

Prema principu virtualnih pomeranja je

M6 =x,5;

M je moment savijanja u preseku i zbog dejstva koncentrisanog momenta x=1 u
preseku j , dok je pj; obrtanje preseka j izazvano jedini¢nim obrtanjem preseka 6;=1.
Posto su xj=1 1 6; =1, dobija se s obzirom da je 1\7,7 ranije oznafeno kao by , .

(M, =by)
Bi=b;,, i=12,...m; j=12,...0. (7.6.19)

Generalisano pomeranje v; u preseku j osnovnog mehanizma u kojem su fiktivno
ukljuceni diskontinuiteti u vidu zglobova, da bi se dobio osnovni staticki sistem, moZe se na
mehanizmu izraziti pomocu obrtanja u plastificiranim presecima 6; i obrtanja u umetnutim
zglobovima fj; pomocu sledece formule

v, = ;ﬁﬁa = ;bija; j=12. ..

Posto diskontinuiteti v; ustvari ne postoje, onda su v=0 (j=1,2,...a), pa ove jednaCine
imaju formu

b6, =0 j=12...0 (7.6.20)
i=1

Ako na sistem deluje neka sila P; koja u kriticnim presecima osnovnog sistema izaziva
momente savijanja M/ ili normalne sile N/, u zavisnosti od toga Sta je u tom preseku

merodavno, koje su ovde obelezene sa b’, i ako je J, pomeranje preseka i u mehanizmu u

smeru dejstva sile P; , a §; generalisano obrtanje ovog preseka, onda je zbog jednakosti radova
spoljasnjih i unutrasnjih sila na odgovaraju¢im pomeranjima

Pié‘i :bipei .
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Kada se uzmu u obzir sve spoljasnje sile koje deluju na sistem koje zajedno izazivaju
unutrasnje sile u presecima b’ (i=1,2,..,m), onda ¢e biti radovi svih spoljasnjih i

unutras$njih sila u mehanizmu biti jednaki, tj.

A= ZPzé: :ibipei .
i=1

Posto se za plasticne mehanizme ne mogu jednozna¢no odrediti pomeranja i obrtanja
preseka, kao Sto je to sluCaj u teoriji elasti¢nih konstrukcijskih sistema, to je faktor A
neodreden, pa se njegova vrednost moze uzeti A =1, tako da ova jednacina postaje

D b6 =1. (7.6.21)
i=1

Posto generalisana obrtanja kriti¢nih preseka nemaju ograni¢enja u predznaku i mogu
biti pozitivna, negativna ili jednaka nuli, to se ona mogu izraziti kao razlike nenegativnih
veli¢ina

6=6"-6, 6020, >0, i=12,.,m (7.6.22)
za koje vaze uslovi komplementarnosti

6:6-=0; i=12,..m. (7.6.23)

Kada se izrazi za 6, uvrste u jednacine (7.6.20) 1 (7.6.21), one postaju

ib,.je: —ib,.ja =0, j=12..a (7.6.24)
i=1 i=1
Zm:bi”ej - ib,!’e; =1. (7.6.25)
i=1 i=1

Ove jednacine se mogu pisati u vektorsko-matri¢noj formi

B -B” || 0" m
7] (7.6.26)
v o Lo

Disipicaja energije D u mehanizmu sistema k do koje dolazi usled dejstva spoljasnjih
sila P; koje su izazvale dostizanje kapaciteta nosivosti R, "ili R”~ u kriti¢nim presecima,
uzimajudi uticaj sila od stalnog opterecenja G; je prema izrazima (7.6.1) i (7.6.6)

D, = Z;(R? —b)G + Z;(R;‘- +b)6;,

Od svih moguc¢ih mehanizama u sistemu merodavan je onaj mehanizam za koji je
disipacija energije najmanja, tj. za koji funkcija cilja

w=minD, = min{Z(R;” —b$)0 + D (R’ +b! )0;} (7.6.27)
i=1 i=1
ili u vektorskoj formi
w=min|[(R™* —b*)0" + (R +b*)0"|, (7.6.28)
gde su vektori

0 =lg".0:...0]i 07 =lg".6;....67]. (7.6.29)
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Funkcija cilja (7.6.27) sa uslovima ogranicenja (7.6.20) i (7.6.21) ¢&ini linearni
program za odredivanje generalisanih obrtanja usled plastifikacije materijala u kriticnim
presecima merodavnog mehanizma loma. Uslovi ogranicenja i funkcija cilja su prikazani u
vektorsko-matri¢noj formi (7.6.26) i (7.6.28). ReSavanjem ovog dualnog pograma dobijaju se

uglovi obrtanja @i 6, zatim prema izrazu (7.6.22) generalisana obrtanja (rezultante

deformacija) 8. (i=12,...,m).

7.7. STATICKO-KINEMATICKI DUALITET

Ako se ovaj linearni program uporedi sa linearnim programom u stati¢koj fazi sa
funkcijom cilja (7.6.13) i uslovima ogranic¢enja (7.6.14), moze se odmah zakljuciti prema
stavovima iz prvog odeljka, da je linearni program za kinematicku fazu dualni program
linearnog (primarnog) programa za staticku fazu. Matrica ogranicenja u dualnom linearnom
programu za kinematicku fazu formira se transponovanjem matrice ogranicenja primarnog
linearnog programa za prvu fazu. Vektor funkcije cilja u primarnom pogramu jednak je
vektoru slobodnih c¢lanova u ograni¢enjima u dualnom programu. Fizikalna priroda
nepoznatih je razlicita u primarnom i dualnom programu. U primarnom programu (staticka
faza) nepoznate su sile xj,xp,....x; na mestima gde su ukinuti neki oslonci i uvedeni
diskontinuiteti da bi se dobio staticki odreden sistem, a u dualnom programu su nepoznata
generalisana obrtanja 6,,6,,...,6,, u kriti¢nim presecima. Ovim se izraZava staticko-kinematicki
dualitet statickih i kinematickih veli¢ina. Uslovi ograni¢enja u primarnom programu (7.6.6),
odnosno (7.6.9), predstavljaju uslove ravnoteze, dok uslovi (7.6.20) u dualnom programu
predstavljaju uslove kinematicke kompatibilnosti pomeranja i deformacija.

Iako u teorijskim formulacijama staticka i1 kinematicka faza plasticne analize
konstruktivnog sistema se formuliSu nezavisno na razli¢itim principima, algebarske
formulacije su povezane preko staticko kinematickog dualiteta izmedu spoljasnjih x; i
unutrasnjih sila R; u statickoj fazi i zadatih pomeranja na mestima uklonjenih sila veze v; i
uglova obrtanja 6; u izabranim presecima.

Postupci konstruisanja mehanizama konstrukcijskih sistema i odredivanje opterecenja
odnosno faktora loma su opisani u svetskoj i domacoj literaturi (P. G. Hodge, 1959, M.
Ivkovi¢, 1962, N. Hajdin, 1975, M. Aci¢, 1968, 1978 i drugi autori). Postupak konstruisanja
mehanizama sloZenih sistema i odredivanje relevantnih parametara koji se odnose na
generalisana pomeranja mehanizma sistema i dalje sracunavanje radova spoljasnjih i
unutra$njih sila i parametara loma je Cesto sloZeno 1 podloZno mogu¢im greSkama. J. Munro i
D. Lloyd Smith (1972), D. Lloyd Smith (1972) su polaze¢i od staticko-kinematickog
dualiteta, koji postoji izmedu stati¢kih veli¢ina koje predstavljaju spoljasnje i unutra$nje sile i
kinematickih veli¢ina koje predstavljaju generalisana pomeranja, formulisali reSavanje ovog
problema kao primarni i dualni zadatak linearnog programiranja. ReSavanjem primarnog
problema se, kako je ve¢ pokazano, u statickoj fazi odreduju opterecenje loma i unutrasnje
sile u fazi grani¢ne ravnoteze, dok se reSavanjem odgovaraju¢eg dualnog problema linearnog
programiranja odreduju generalisana pomeranja, bez potrebe da se posebno konstruiSe veci
broj mehanizama sistema. Na osnovu dobijenih generalisanih pomeranja dobija se merodavni
mehanizam loma koji zadovoljava uslov (7.6.13). Ovaj postupak je prikazan, takode u
radovima (D. Lloyd Smith i Z. Prai¢evi¢, 1990 i Z. Pra3devi¢, i N. Prascevié, 2009).
Kompjuterski programi za linearno programiranje su pisani tako da daju reSenja i primarnog i
dualnog linearnog programa, ovde je koriS¢en program za reSenje primarnog i dualnog
problema koji su razvili Z. Pra§¢evi¢ i N. Pragéevié.

Konacne formulacije odredivanja faktora opterecenja za staticku fazu i mehanizma
loma za dinamicku fazu u stanju grani¢ne ravnoteze date su u vektorsko-matri¢noj formi u
sledecoj tabeli:
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Staticka faza Kinematicka faza
Primarni linearni program Dualni linearni program
z=max|0"x+ /. w=min|[(R™ —b*)0" + (R +b*)0"|,
B b’ |x R; —b* B" -B" | 0° 0
< , = |, (7.7.1)
-B-b” |L7] |R.+bf b —-b" || 0 1
X(2,=<)0, y>0. 0°>0, 60>0, 607 =0,0=0"-0"

max z = min w

7.8. ANALIZA PONASANJA DVOPOJASNOG SISTEMA

Na slici 10 je prikazana staticka Sema ispitivanog dvopojasnog montaznog sistema, koji je
detaljno opisan u prethodnim odeljcima. Gornji pojas je uraden od armiranog betona, a donji
od celi¢nih U profila.

%L

5.00 s 10.00

5.00 |

Slika 10. Dvopojasni krovni konstrukcijski sistem

Posto su nosac i opterecenje simetricani u odnosu na vertikalnu osu (simetri¢ni u svim
fazama), u daljoj analizi, radi skraenja proracuna razmatrace se, kako je to uobicajeno u
statici konstrukcija, polovina nosa¢a sa odgovaraju¢im vezama, koja je prikazana na slici 11.

Posmatrana polovina nosaca je povezana sa osloncima i njegovom drugom polovinom
vezama prikazanim na slici 11, tako da se nosa¢ u sljemenu (presek 6) moZe pomerati
vertikalno i primati moment savijanja. Na levom osloncu (pored preseka 1 i 2) nosac se moZe
pomerati samo horizontalno i ne moZe primati momente savijanja. Elasticnom analizom ovog
sistema sa krutim spojevima celicnih profila (zategnuti elementi donjeg pojasa i vertikalni
elementi) pokazalo se da su za sva optereCenja dominantne normalne sile zatezanja, a
momenti savijanja veoma mali u odnosu na momente savijanja u armiranobetonskim
elementima gornjeg pojasa koji imaju znatno vecu krutost. Zbog toga su pretpostavljene
zglobne veze na krajevima Celi¢nih elemenata.

-130 -



Slika 11. Levi deo dvopojasnog sistema sa oznacenim kriticnim presecima

Na posmatranoj polovini nosaca izabrano je 12 karakteristi¢nih preseka, koji su
oznaceni punim krugovima. PoSto su u armiranobetonskom delu nosaca (gornji pojas)
znacajni momenti savijanja i normalne sile, to su kapaciteti noSenja R i R u presecima i (i
=1,2,...,6) toga dela nosaaca racunati kao za ekscentri¢no pritisnute armiranobetonske preseke
uzimajuci u obzir moment savijanja M; 1 normalnu silu ;. Kapaciteti nosivosti preseka i
(i=7,8,..,12) Celicnih elememenata raCunati su prema normalnoj sili »;, poSto je momenat
savijanja, kako je vec¢ receno, zanemarljiv. Vrednosti ovih kapaciteta su sraCunate u odeljku
6.3 ovog rada. U presecima armiranobetonskih elemenata koji se pod dejstvom opterecenja
plastifikuju, pojavljuju se uglovi obrtanja 6; , dok u karakteristicnim presecima celi¢nih
elemenata nastaju plasticna izduZenja ¢, koja ¢e biti obeleZavana u skladu sa matematickim
formulacijama problema (7.6.30), sa 0 ;= ¢,;.

7.8.1 STATICKA FAZA PRORACUNA
7.8.1.1. Izbor osnovnog sistema

Dvopojasni nosac¢ prikazan na slici 10, odnosno njegov levi deo prikazan na slici 11, je
jedanput unutras$nje staticki neodreden. Isklju¢ivanjem elementa sa presecima (11)-(12),
sistem postaje staticki odreden, kako je to prikazano na slici 12. Umesto isklju¢enog Stapa,
kao Sto je to poznato iz metode sila, ukljéuju se sile biakcije x; = 1. Ove sile izazivaju u

karakteristiénim presecima sistema normalne sile N; i momente savijanja M; (i = 1,2,...,12).

Na osnovu ovih veli¢ina i u zavisnosti da li je u kriticnom preseku merodavan moment
savijanja ili normalna sila, birane su vrednosti b;; (i = 1,2,...,12). Ove vrednosti su elementi
matrice B, koja se u ovom sluc¢aju kada je samo jedna nepoznata staticka veli¢ina x;, sastoji iz
vektora b;. Sve ove veli€ine ovih sila prikazane su u tabeli 1.

7.8.1.2. Unutrasnje sile u presecima osnovnog sistema zbog opterecenja G i g

Opterecenje dvopojasnog nosaca je vrSeno u sedam faza. Nacin nanoSenja optere¢enja
i ispitivanja nosaca je opisan u petom poglavlju disertacije. Opterecenje prve faze se odnosi
na sopstvenu teZinu nosaca g = 7.50 kN/m’. U drugoj fazi opterecenja su pored stalne teZine
naneti tegovi obeseni po gornjem pojasu od po 5.0 kN, a u trecoj fazi opterecenja su dodati
tegovi od joS 5.0 kN. Konacno raunsko opterecenje od sopstvene teZine g i teZine tegova
iznosi G:

g=1.50kN/m" 1 G=10,00+ 10.00 =20.00 kN.
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Slika 12. Osnovni sistem leve polovine nosaca

Slika 13. Opterecenje na levoj polovini nosaca

Uticaji ovog optereCenja su oznaceni sa gornjim indeksom g. U slede¢im fazama
ispitivanja ovo se opterecenje nije menjalo, pa su za njega odredivani momenti M# i normalne
sile N# u karakteristiénim presecima osnovnog sistema i u zavisnosti da li je u kriticnom
preseku merodavan momenat ili normalna sila, birane vrednosti b (i =1,2,...,12), koji su
elementi vektora b®. Sve ove vrednosti su prikazane u tabeli 1.

U cCetvrtoj fazi optereCenja su na delu gornjeg pojasa dodavane po dve
armiranobetonske ploce kao optere¢enje p = 9.00 kN/m’. Uticaji ovog optereCenja su
oznaceni sa gornjim indeksom p. Za ovo opterecenje, kao bazi¢no promenljivo opterecenje
sraCunate su normalne sile N/ i momenti savijanja M} u kritiénim presecima i (i = 1,2,...,12),
a zatim izabrane vrednosti b;®, koje su elemeti vektora b”. Sve ove vrednosti su date u tabeli 1.
U slede¢im fazama je ovo opterecenje povecavano i iznosilo je 26.50 kN/m u petoj fazi, 35.30
kN/m u Sestoj fazi i 53.0 kN/m u sedmoj fazi. Medutim, ni pod ovim opterec¢enjem nije doslo
to loma nosaca, pa je u osmoj fazi, pored optereCenja iz sedme faze, izvrSeno udar tegom
(slobodni pad) od 5.00 kN u sleme nosaca sa visine od 6.00 m. PoSto je opterecenje p bilo
promenljivo, to se ono mnoZzi sa faktorom loma v, koji treba odrediti, kao i odgovarajucu silu
zatezanja u elementu donjeg pojasa (11) 1 (12).
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Tabela 1. Merodavne veli¢ine u kritiénim presecima osnovnog sistema.

Kit ] O0d  sile  x =1 Od opter. Gig |Od opter p=%Nm
Pres N, M, b N# M b N/ M} br R =R/
i kN kNm kN kNm kN kNm
1 -0.97 0 0 -23.07 0 0 -5.40 0 0 0
2 | 097 |-0.78 |-0.78 | -20.27 | 369.81 | 369.81 | -5.40 | 91.29 | 91.29 | 230.25
3 -0.99 | -1.55]-1.55| -14.50 | 642.39 | 642.39 | -5.40 | 182.55 | 182.55 | 230.25
4 1 -099 |-155(-1.55]-11.18 | 642.39 | 642.39 | -5.40 | 182.55 | 182.55 | 230.25
5 -099 |-1.93(-1.93| -8.38 | 811.80 | 811.80 | -2.70 | 255.49 | 255.49 | 230.25
6 | -099 | -2.30|-2.30| -0.36 | 874.79 [ 874.79 | 0 | 273.71 | 273.71 | 230.25
7 1.012 0 1.01 0.11 0 0 0 0 0 1360.0
8 | 1.012 0 1.01 | 0O.11 0 0 0 0 0 1360.0
9 -0.16 0 -0.16 | 2.40 0 0 0 0 0 1360.0
10 | -0.16 0 -0.16 | 2.00 0 0 0 0 0 1360.0
11| 1.00 0 1.00 0 0 0 0 0 0 1360.0
12| 1.00 0 1.00 0 0 0 0 0 0 1360.0

7.8.1.3. Odredivanje nepoznate sile x,, faktora loma y, momenata savijanja i
normalnih sila u stanju granicne ravnoteZe dvopojasnih nosaca

Sile x; i faktor loma y u odnosu na promenljivo opterecenje p, odreduju se, kako je to
ve¢ receno, reSavanjem primarnog linearnog programa (7.7.1). Prema podacima iz tabele 1, u
ovom programu su matrice i vektori pisani u tranponovanoj formi:

B'=b,"=[0,-0.78, -1.55, -1.55, -1.93, -2.30, 1.012, 1.012, -0.16, -0.16, 1.00, 1.00],
b7 =10, 369.81, 642.39, 642.39, 811.80, 874.79, 0, 0, 0, 0, 0, 0],

b”"=[0, 91.29, 182.55, 182.55, 255.49, 273.71, 0, 0, 0, 0, 0, 0],

R™ =R =[0, 230.25, 230.25, 230.25, 230.25, 230.25, 1360, 1360, 1360, 1360,
1360,1360],

c=[0, 1], x=[x].

Primenom kompjuterskog programa zasnovanog na Dantzigovoj simplex metodi
dobijeni su rezultati:

Sila u elementu (11) — (12) je x; = 1343.75 kN, faktor loma y =7.875.

Ovako sracunato optre¢enje loma je piome = ¥, = 7.875%9.00 = 70.875 kN/m’

Dioma = 1.34Pmax, gde je pmax = 53.00 kN/m'.

Ispitivani nosaci, kako je ve¢ receno, se nisu polomili u VII fazi opterecéenja, koje
dalje nije bilo moguce povecavati.

Unutrasnje sile u kriticnim presecima ispitivanog dvopojasnog nosaca za racunsko
staticko optere¢enje loma, koje u ispitivanju nije dostignuto, su date u tabeli 2. U ovoj tabeli
su date i razlike A;izmedu kapaciteta nosivosti R;" preseka i apsolutne vrednosti merodavne
sile R; preseku i (i = 1,2,...12), koja je u presecima gornjeg pojasa moment savijanja M;, a u
presecima ostalih elemenata sistema normalna sila N;), tj. Ova razlika predstavlja rezervu
nosivosti nosaca u tom preseku.

A;=R-RI, i=12,..m. (7.8.1)

Ove vrednosti sa suprotnim predznakom predstavljaju Mayerove plasticne potencijale
u preseku 7, koji su izraZeni jednacinom (7.5.2)

A=-®, i=12,...m. (7.8.2)

1
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U preseku i u kojem je doSlo do plastifikacije materijala je A,= 0. Pored ovih

znacajnih podataka, u tabeli 2 su, radi uporedenja, prikazane vrednosti normalnih sila i
momenata savijanja u kriti¢nim presecima prema teoriji elasticnosti pod dejstvom celokupnog
opterecenja od koncentrisanih sila G i1 jednako podeljenih opterecenja g i pioma= 70.875 kN/m’.

Tabela 2. Unutrasnje sile za stanje grani¢ne ravnoteZe, elastino reSenje i rezerve kapaciteta

Kriti¢. | Norm. Sila | Monent | Merod.vr. | Kapacitet | Rezerva | Elasticno reSenje
Presek Nl' M,’ R,’ R,k Ai Nl'e M,’e
I/ kN kNm kNm(kN) | kNm(kN) | kNm(kN) kN kNm
1 -1369.0 0 0 230.25 230.250 [ -1356.0
2 -1366.2 40.56 40.56 230.25 189.69 -1353.1 | 48.350
3 -1387.4 -2.91 -2.91 230.25 227.38 -1347.3 | -1.280
4 -1384.0 -2.91 -2.91 230.25 227.38 -1380.0 | -1.280
5 -1360.0 230.25 230.25 230.25 0.000 -1353.8 | 268.830
6 -1330.7 -60.48 -60.48 230.25 169.77 -1323.8 | -19.820
7 1360.0 0 1360.0 1360.0 0 1358.0 0
8 1360.0 0 1360.0 1360.0 0 1358.0 0
9 -212.6 0 -212.6 1360.0 1147.4 -226.0 0
10 -213.0 0 -213.0 1360.0 1147.0 -226.0 0
11 1343.8 0 1343.8 1360.0 16.2 1338.6 0
12 1343.8 0 1343.8 1360.0 16.2 1338.6 0

1z rezultata prikazanih u tabeli 2 moZe se konstatovati sledece:

. Pod opterec¢enjem koje dovodi ovaj konstrukcijski sistem u stanje grani¢ne ravnoteze,
doslo je do plastifikacije u kriticnom preseku (5) gornjeg pojasa sistema i presecima
(7) 1 (8) donjeg pojasa. U tim presecima su iscrpljeni kapaciteti nosivosti preseka Rs .
R;.i Rs.

. U preseku (5) gornjeg pojasa, u kojem deluju moment savijanja Ms i velika normalna
sila Ns, dolazi do plasti€nog obrtanja preseka, dok se elemenat donjeg pojasa na ¢ijim se
krajevima nalaze preseci (7) i (8) plasti¢no izduzuje, jer u njemu deluje velika normalna
sila N7.3 zanemarljivi momenti savijanja.

. Da bi se dostiglo stanje grani¢ne ravnoteze, pored dejstva koncentrisanih sila G i
jednako podeljenog opterecenja g, nosac treba opteretiti sa velikim jednako podeljenim
promenljivim optere¢enjem pjome = 70.875 kN/m’, odnosno velikim faktorom loma
y=7.875, kojim treba pomnoZiti polazno jednako podeljeno opterecenje p = 9.00 kN/m’.

. Nosac se nije polomio pod ovako nanoSenim statickim opterecenjem VII faze, jer ono iz
prakti¢nih razloga njegovog nanosenja i ispitivanja nije moglo biti vece od 53.00 kN/m’,
koliko je postugnuto u ovoj fazi opterecivanja, Sto iznosi 75% od opterecenja loma.

. Kada se uporede rezultati analize nosaca po teoriji elasti¢nosti i teoriji grani¢nih stanja
za teorijsko opterecenje loma, moze se uociti da su normalne sile sracunate po jednoj i
drugoj teoriji skoro jednake (maksimalno relativnho odstupanje iznosi 0.44%). Ta
odstupanja u momentima savijanja u armiranobetonskim presecima gornjeg pojasa su
znatno veca. U kriticnom preseku (5) relativno odstupanje iznosi 14.35%, tako da je
moment savijanja sraunat po teoriji elastiCnosti iznosi Ms° = 1.17Ms sraGunatog po
teoriji grani¢nih stanja. Ovo je savim logicno, kada je nosivost donjeg pojasa
napravljenog od celi¢nih profila velika. Kada zbog povecanja optere¢enja dode do
plastifikacije u kriticnom preseku (5), taj presek ne moZe dalje da prenosi dodatno
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opterecenje, jer se u njemu formirao plasti¢ni zglob. Daljim povecanjem opterecenja
dolazi do preraspodele napona u nosacu, tako $to se povecavaju naponi u celicnim
elementima donjeg pojasa, sve dok ne se ne dostigne granica velikih izduZenja u Celiku
elementa (7)-(8). Posto je sistem jedanput staticki neodreden, to je dovoljno da se
formiraju u sistemu dva plasti¢na zgloba, odnosno jedan plasti¢ni zglob i jedno plasticno
izduzenje elementa sistema, pa da sistem dode u stanje grani¢ne ravnoteze. U teoriji
elasticnosti nema takvih ograni¢enja, sa povecanjem optereCenja povecavaju se
srazmerno deformacije i unutrasnje sile u sistemu.

6. Na osnovu ove analize moZe se konstatovati da ovakvi, jedanput staticki neodredeni
sistemi imaju mnogo manje «rezerve» ili kapaciteta prenoSenja optere¢enja u odnosu na
viSestruko staticki neodredene sisteme. Kod viSestruko staticki neodredenih sistema
treba da se formira kritican broj od a+1 plasticnih zglobova ili plastifikacija preseka (a
je staticka neodredenost), da bi sistem doSao u stanje grani¢ne ravnoteZe i poceo da se
formira mehanizam loma sistema. Prilikom formiranja prvog plasti¢nog zgloba, pri
daljem opterecivanju dolazi do preraspodele unutrasnjih sila u kritiénim presecima, jer u
preseku u kojem je doSlo do formiranja ovog zgloba, povecavaju se plasticne
deformmacije, dok se unutraSnje sile ne mogu povecavati, a plasti¢ni zglob se formira u
drugom kriticnom preseku i proces nastavlja dok se ne formira kriti¢an broj plasti¢nih
zglobova. Zbog ovoga viSestruko staticki neodredeni sistemi imaju vecu otpornost,
odnosno «zilavost» na dejstvo spoljasnjih sila i uticaja.

7.8.1.4 Uporedenje normalnih sila u donjem pojasu sracunatih iz merenih dilatacija
i sila sracunatih po teoriji elasti¢nosti i plasticnosti

Pored ove analize, izvrSena je joS$ 1 elastiCna analiza po teoriji prvog i drugog reda,
koristeéi ra¢unarski program koji je ranije razvio Z. Pras¢evi¢ (1979). Razlike u dobijenim
rezultatima po ove dve teorije su neznatne i zanemarljive i vece su za vece faze opterecenja.
Tako da za maksimalne apsolutne vrednosti momenata savijanja u kriticnom preseku (5) za
VII fazu iznose 3.6%, za VI fazu 2.7%, za VI fazu 1.9%, za IV fazu 0.7%, a za ostale faze
manje od 0.1%. Razlike u maksimalnim vrednostima normalnih sila u preseku 1 su jos manje
iiznose za VII fazu 0.35%, za VI fazu 0.17%, a za ostale faze opterecenja manje od 0.12%.
Nesto vece vrednosti se dobijaju po teoriji drugog reda.

Normalne sile N7_gu elementu donjeg pojasa (7)-(8) dobijene analizom po teoriji

elasti¢nosti su uporedene sa silama sraGunatim na osnovu rezultata merenja N;'gi prikazane
za faze V, VIl i za uticaj opterecenja loma (faza VIII) u tabeli 3.

Tabela 3. Uporedenje merenih i racunatih normalnih sila u elementu (7)-(8)

N N7
Faza | ne €5 NP! eb! N7 eb! % %
opter. 7-8 7-8 7-8 7-8 7-8 7-8 N7_g N7lg
- kN %o kN %o kN %o - -
\% 747.30 | 0.1047 - - 766.70 | 0.1038 1.026 -
VII 1100.00 | 0.1541 - - 1122.00 | 0.1571 1.020 -
VIII 1367.53 | 0.1915 1360.00 | 0.1904 | 1330.00 | 0.1864 | 0.973 | 0.978

Iz rezultata, prikazanih u ovoj tabeli, moZe se konstatovati sledece:

1. Razlike izmedu veli¢ina normalnih sila sracunatih na osnovu merenja i prema teoriji
elastinosti 1 plasticnosti su veoma male 1 iznose od 2 do 2.6 %.
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2. U fazama I do VI sistem se ponaSa kao elasti¢an sistem.

3. U fazi VII elementi donjeg pojasa se jos uvek ponasSaju elasti¢no, dok se u gornjem
pojasu u preku 5 pojavljuje plastican zglob, ali sistem jo$ nije preSao u mehanizam.

4. Teorijski sistem pocinje da prelazi u mehanizam zbog pocetka pojave velikih
izduzenja u ¢elicnom elementu (7)-(8) pod opterecenjem pjpm, = 70.875 kN.

5. Posto opterecenje nije dalje moglo da se povecava, apliciran je udar na sistem koji je
izazvao velika izduzenja u pomenutom elementu. Sila u ovom elementu sraunata na
osnovu merenih dilatacija je veoma bliska sili koja je sraCunata po teoriji loma i
teoriji elasti¢nosti.

7.8.1.5 Analiza za ukupno jednako podeljeno opterecéenje u periodu eksploatacije

Radi potpunijeg sagledavanja nosivosti i upotrebljivosti dvopojasnih nosaca, izvrSena je
analiza na osnovu teorije plasti¢nosti za sopstvenu teZinu nosac¢a g = 7.50 kN/m’ i jednako
podeljeno opterec¢enje na svim elementima gornjeg pojasa p = 22.30 kN/m’, koje potice od
roznjaca pokrivaca, snega i vetra.

Ovde su u osnovnom sistemu, kao i u prethodnom slu¢aju elementi matrice B

B'=b,"=10,-0.78, -1.55, -1.55, -1.93, -2.30, 1.012, 1.012, -0.16, -0.16, 1.00, 1.00],

Faktor loma se rauna za ukupno opterecenje g = 7.50 + 22.30 = 29.80 kN/m’, tako da
su merodavne veli¢ine u kriticnim presecima od oba ova optere¢enja

b*" =10, 635.42,1089.1, 1089.1 1361.0 1451.8,0 0 0 0 0 0],

b”"=[0,0,0,0,0,0,0, 0, 0, 0, 0, 0],

R™*“R"=[0, 41.52, 19.0, 19.0, 230.25, 96.18, 1360, 1360, 1360, 1360, 1360,1360],

c=[0, 1], x=[x].

Primenom kompjuterskog programa zasnovanog na Dantzigovoj simpleks metodi
dobijeni su rezultati:

Sila u elementu (11) — (12) je x; = 1343.9 kN, faktor loma y=2.012.

Ovako sraCunato optre¢enje loma je giomqe = yq =2.012x29.80 = 59.958 kN/m’

Posto je faktor loma za ukupno opterecenje y >1.80, to u skladu sa vaze¢im propisima,
ispitivani nosaci imaju zadovoljavajuci faktor sigurnosti, koji je za 12% veci od minimalnog
propisanog faktora koji iznosi 1.80.

Normalne sile N; 1 momenti savijanja M, usled dejstva opterecenja koje je izazvalo lom
sistema, kao 1 rezerve kapaciteta noSenja A;u kriti¢nim presecima koje su izraCunate ovim

postupkom po teoriji plasti¢nosti, date u tabeli 4.

U ovoj tabeli su prikazane veli¢ine normalnih sila N i momenata savijanja M;°
sracunate prema teoriji elastiCnosti za optere¢enje Gioms = 59.958 kN/m’. 1z dobijenih
rezultata moZe se konstatovati sledece:

1. Pod opterec¢enjem koje dovodi ovaj konstrukcijski sistem u stanje grani¢ne ravnoteZe,
doslo je do plastifikacije u kriticnom preseku (2) gornjeg pojasa sistema 1 presecima
(7) i (8) donjeg pojasa. U tim presecima su iscrpljeni kapaciteti nosivosti preseka R, .
R, .i Ry

2. 1 za ovaj slucaj opterec¢enja razlika izmedu normalnih sila sracunatih prema teoriji
plasti¢nosti N; i teoriji elastiCnosti N, , za optereéenje koje izaziva lom sistema qjomq
je malai najviSe 2.5% u preseku (3). Razlike izmedu momenata savijanja u kriti¢nim
presecima su znatno vece i iznose u preseku (5) 65%, dok su u ostalim presecima
manje i iznose ispod 10%. Uglavno se po teoriji elasti¢nosti dobijaju vece apsolutne
vrednosti normalnih sila i momenata savijanja u kritiénim presecima.
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Tabela 4. Unutrasnje sile za stanje grani¢ne ravnoteZe, elasticno resenje i rezerve kapaciteta

Kriti€. | Norm. Sila | Monent | Merod.vr. | Kapacitet | Rezerva | Elasticno ReSenje
Presek N; M; Ri R A, N¢ M
1 kN kNm kNm(kN) | kNm(kN) | kNm(kN) kN kNm
1 -1393.4 0 0 230.25 230.250 | -1428.8 0
2 -1370.9 230.25 230.25 230.25 0.00 -1396.5 | 250.84
3 -1375.3 108.28 108.28 230.25 121.97 -1374.1 | 125.02
4 -1370.8 108.28 108.28 230.25 121.97 -1406.8 | 125.02
5 -1352.8 104.67 104.67 230.25 125.58 -1384.5 | 173.49
6 -1330.3 -169.87 | -169.87 230.25 60.38 -1362.1 | -154.69
7 1360.0 0 1360.00 1360.0 0.00 1394.9 0
8 1360.0 0 1360.00 1360.0 0.00 1394.9 0
9 -215.0 0 -215.00 1360.0 1145.00 -220.4 0
10 -215.0 0 -215.00 1360.0 1145.00 -220.4 0
11 1343.9 0 1343.90 1360.0 16.10 1377.3 0
12 1343.9 0 1343.90 1360.0 16.10 1377.3 0

3. Normalne sile N i momenti savijanja M;? u kriti¢nim presecima i (i=1,2,...,12) za
ukupno racunsko opterecenje g = 29.80 kN/m sradunate prema izrazima N = N//y i
M = M/y iznose u kritiénim presecima (2) i (7): N,? = 1370.9/2.012 = 681.36 kN,
My" = 250.84/2.012 = 124.67 kNm, N;* = 1394.9/2.012 = 693.29 kN, M;? = 0 kNm.
Posto su najvece vrednosti normalnih sila N;Y i momenata savijanja M7 dva ili viSe
puta manje od kapaciteta noSenja R, sradunatih prema teoriji plasti¢nosti, to je
opravdano, kako se to radi u praksi, odrediti unutraSnje sile u presecima prema
teoriji elastiCnosti. Zatim treba, koriste¢i ovde izloZzenu proceduru, odrediti faktor
loma celokupnog sistema i preseke u kojima je doslo do pojave plastifikacije.

7.8.2 KINEMATICKA FAZA PRORACUNA DVOPOJASNIH SISTEMA

Parametari mehanizma loma 6, i ;" (i =1,2,...,12), koji predstavljaju elemente vekora
0" i 0, odgovarajuéeg mehanizma loma nosaca u kinemati¢koj fazi odreduju se reSavanjem
dualnog problema (7.7.1) za poznate vrednosti vektora 1 matrica iz primarnog problema
primenom kompjuterskog programa zasnovanog na simpleks metodi. Ta reSenja su:

0" [0 0 0O O 0.00389 0 0.00789 0 0 0 0 0],

=0 0 0 0O 00 0 0 0 0 0 0]
tako da je vektor plasti¢ne deformacije (obrtanja i izduZenja) prema izrazu (7.6.22)

0=0"-0=[0 0 0 0 000389 0 00 O O O O]

Plasti¢no obrtanje preseka (5) iznosi s = 0.00789 i izduZenje elementa donjeg pojasa
(7) — (8) iznosi 67 =¢,,7= 0.00789.

U ovim presecima su merodavni momenat savijanja

Ms=Rs " =230.25 kNm i normalna sila N; = R, = 1360 kN.

Posto su kapaciteti nosivosti elemenata u ovim presecima u potpunosti iscrpljeni, to su
prema (7.8.1) rezerve nosivosti As = A7=0.

Dobijene vrednosti parametara mehanizma loma, koji u ovom slucaju predstavljaju
obrtanje preseka ili izduZenje elementa zbog plasticnog tecenja materijala treba shvatiti u
relativnim odnosima u odnosu na neku izabranu referentnu vrednost 8, = 1. U proracunima po
teoriji elasti¢nosti, kao Sto je poznato, sraCunate vrednosti deformacija sistema su precizne
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vrednosti u odnosu na ulazne podatke koji se odnose na opterecenje i parametre svojstava
materijala.

Za parametre mehanizma loma 6; i rezervi nosivosti A; u kriticnom preseku i vaze, s
obzirom na izraze (7.5.3) i (7.8.2) uslovi komplementarnosti ovih veli¢ina

A 0;=0, i=12,.m. (7.8.3)

Ovi uslovi su posledica uslova komplementarnosti primarnih statickih veli¢ina x; koje
predstavljaju nepoznate statiCke veli¢ine 1 od kojih zavisi rezerva nosivosti D;, i dualnih
kinematickih veli¢ina 6;, koje izrazavaju plasticne deformacije nosaca u posmatranom preseku
i.

Ako je u preseku i plasticna defotmacija 6; razlic¢ita od nule, onda je iscrpljena
nosivost preseka, pa je rezerva nosivosti A, tj. Mayerov plasticni potencijal ®;, jednaka nuli.
Ako je u preseku i plasticna deformacija 0; jednaka 0, onda nije doslo do plastifikacije
preseka i nije iscpljen kapacitet njegove nosivosti, pa je rezerva nosivosti A; razlicita od nule.

Uslovi komplementarnosti primarnih i dualnih promenljivih, koji su izraZeni
jednacinama (7.2.9) ili (7.2.9-a) povezuju staticko 1 kinematicko reSenje, koja nisu zbog toga
medusobno nezavisna, iako se ona formuliSu odvojeno jedno od drugoga.

Plast.
lZdI/tZ 07= Epl

Slika 14. Mehanizam loma leve polovine dvopojasnog nosaca

Za drugi slucaj jednako podeljenog opterecenja ¢ = 29.8 kN/m’ na svim elementima
gornjeg pojasa reSavanjem odgovarajuceg dualnog problema linearnog programiranja, dobijen
je vektor parametara loma (obrtanja i izduZenja) u presecima u kojima je doslo do
plastifikacije

0"~ [0 0.00157 0 0 O 0 0.00121 0 0O O 0O O],

0 =[0 0.00157 0 0 O O 0.00121 0 O O O O],
tako da je vektor plasti¢ne deformacije (obrtanja i izduZenja) prema izrazu (7.6.22)

0=0"-0=[0 000157 0 0 0.00121 0 0 0 0 0O 0O O]

Plasti¢no obrtanje preseka (5) iznosi 6, = 0.00157 i izduZenje elementa donjeg pojasa
(7) — (8) iznosi 07 =¢y7= 0.00121.

U ovim presecima su merodavni momenat savijanja

M>=R,™* =230.25 kNm i normalna sila N; = R, = 1360 kN.

7.9. KONSTATACIJE

Na osnovu izvrSenih istraZivanja, merenja, teorijskih analiza i uporedivanja rezultata
dobijenih eksperimentalnim i teorijskim postupcima moZe se zakljuciti sledece:

1. Prikazani postupak koji je zasnovan na teoriji linearnog programiranja i za odredivanje

faktora loma i mehanizma loma konstrukcijskog sistema kao celine sastavljenih od
linijskih elemenata je veoma efikasan i ima prednosti nad postupcima u kojima se
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10.

11.

konstruiSe viSe mogu¢ih mehanizama loma sistema 1 izjednaavanjem radova
spoljasSnjih i unutrasnjih sila na tim mehanizmima odreduje opterecenje ili faktor
opterec¢enja loma i merodavni mehanizam loma.

Pored uobicajenih analiza i proraCuna sistema na bazi teorije elasti¢nosti, treba
primenjivati i ovaj postupak za odredivanje faktora loma sistema u celini i
odgovarajuc¢ih mehanizama loma za njegova zadata opterecenja.

Koriste¢i staticko-kinematic¢ki dualitet generalisanih sila i generalisanih pomeranja,
opterecenje, odnosno faktor loma za stanje grani¢ne ravnoteZe sistema, dobija se
reSavanjem primarnog problema, a generalisana pomeranja zbog plastifikacije u
kriticnim presecima, koja odgovaraju merodavnom mehanizmu loma, se dobijaju
reSavanjem odgovarajuc¢eg dualnog problema linearnog programiranja.

Posto resavanje ova dva problema matematicki i programski predstavlja jednu celinu, to
odredivanje ovih parametara stanja grani¢ne ravnoteZe predstavlja, takode, jednu celinu.

Uporedujuci veliCine unutras$njih sila i pomeranja u izabranim kritiCnim presecima
sistema dobijenih za elastiéno ponaSanje sistema sa veliCinama ovih sila dobijenih na
osnovu merenja na ispitivanim nosa¢ima, doslo se do zakljucka da su se Celi¢ni elementi
donjeg pojasa sistema ponasali elasti¢no u svih VII faza optere¢enja. Razlike izmedu
veli¢ina normalnih sile sracunatih na osnovu merenja i prema teoriji elasti¢nosti su
veoma male i iznose od 2 do 2.6 %.

U fazama I do VI sistem se ponaSa kao elastican sistem. U fazi opterecenja VII doslo je
do plastifikacije sistema u presecima (5) armiranobetonskih elemenata gornjeg pojasa,
ali ne i do pojave mehanizma loma, jer su se Celicni elementi donjeg pojasa ponasali
elasti¢no.

Pod opterec¢enjem koje dovodi ovaj konstrukcijski sistem u stanje grani¢ne ravnoteze,
doslo je do plastifikacije u kriticnom preseku (5) gornjeg pojasa sistema i presecima
(7) i (8) donjeg pojasa. U tim presecima su iscrpljeni kapaciteti nosivosti preseka Rs .
R, .1 Ry

U stanju grani¢ne ravnoteZze u preseku (5) gornjeg pojasa, u kojem deluju moment
savijanja Ms i velika normalna sila Ns, dolazi do plasticnog obrtanja preseka, dok se
Celi¢ni elemenat donjeg pojasa na €ijim se krajevima nalaze preseci (7) 1 (8) plasticno
izduzuje, jer u njemu deluje velika normalna sila N7.g zatezanja i zanemarljivi momenti
savijanja.

Da bi se teorijski dostiglo stanje grani¢ne ravnoteZe, pored dejstva koncentrisanih sila G
1 jednako podeljenog opterecenja g, nosac treba opteretiti sa velikim jednako podeljenim
promenljivim optere¢enjem pjome = 70.875 kN/m’, odnosno velikim faktorom loma
y=7.875, kojim treba pomnoZiti polazno jednako podeljeno opterec¢enje p = 9.00 kN/m’.

Merena sila u donjem pojasu, koja je nastala pod dejstvom udara tega od 5 kN (VIII
faza) i koja je izazvala mehanizam loma sistema, je za samo 2% manja od sile loma pod
opterecem loma pj,m, = 70.875 kN/m’, koje je sraCunato primenom ovog postupka na
bazi linearnog pogramiranja.

Iz uporedivanja rezultati analize nosaca po teoriji elasti¢nosti i teoriji grani¢nih stanja za
teorijsko opterecenje loma, moze se uociti da su normalne sile sraCunate po jednoj i
drugoj teoriji skoro jednake (maksimalno relativno odstupanje iznosi 0.44%). Ta
odstupanja u momentima savijanja u armiranobetonskim presecima gornjeg pojasu su
znatno veca. U kriticnom preseku (5) relativno odstupanje iznosi 14.35%, tako da je
moment savijanja sracunat po teoriji elastiCnosti iznosi Ms" = 1.17Ms sratunatog po
teoriji grani¢nih stanja.
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12.

13.

14.

15

16.

17.

18.

19.

Ovakvi jedanput unutrasnje staticki neodredeni sistemi imaju manju «rezervu» ili
kapacitet prenosenja opterecenja u odnosu na viSestruko staticki neodredene sisteme.
Kod visestruko staticki neodredenih sistema treba da se formira kritican broj od a+1
plasticnih zglobova ili plastifikacija preseka (a je staticka neodredenost), da bi sistem
doSao u stanje grani¢ne ravnoteze i poceo da se formira mehanizam loma sistema.

Sistem je analiziran i za ukupno jednako podeljeno stalno opterecenje od sopstvene
tezZine nosaca, roznjaca, krovnog pokrivaca, snega i vetra ukupnog intenziteta g = 29.80
kN/m Nosaci nisu eksperimentalno ispitivani na ovu vrstu opterecenja.

Pod ovim ukupnim opterecenjem koje bi dovelo ovaj konstrukcijski sistem u stanje
grani¢ne ravnoteze, doslo bi do plastifikacije u kriticnom preseku (2) gornjeg pojasa
sistema 1 presecima (7) i (8) donjeg pojasa.

. Faktor loma za ovo opterecenje je y = 2.012, pri maksimalnoj sili velikih izduZenja u

kosim elementima donjeg pojasa 1360 kN.

I za ovaj slucaj opterecenja razlika izmedu normalnih sila sraCunatih prema teoriji
plasti¢nosti N; i teoriji elasti¢nosti N/, za optereCenje koje izaziva lom sistema gjoma je
mala i najviSe 2.5% u preseku (3). Razlike izmedu momenata savijanja u kriticnim
presecima su znatno vece 1 iznose u preseku (5) 65%, dok su u ostalim presecima manje
i iznose ispod 10%. Uglavnom se po teoriji elasticnosti dobijaju vece apsolutne
vrednosti normalnih sila i momenata savijanja.

Iz rezultata uporedne staticke analize na bazi teorije elasti¢nosti po teoriji prvog i
drugog reda moZe se zakljuciti da su razlike u momentima savijanja, normalnim silama i
pomeranjima u presecima sistema veoma male. NeSto vece, ali ne mnogo znacajne,
dobijaju se razlike u nekim presecima za veca opterecenja u fazi VII, odnosno za
opterecenja koja bi izazvala lom sistema.

Parametri kinematickog mehanizma loma i njegov oblik dobijen teorijskim putem
reSavanjem dualnog problema linearnog programiranja odgovaraju ostvarenom
mehanizmu loma prilikom ispitivanja ovih dvopojasnih nosaca.

Ispitivani dvopojasni nosaci imaju visok faktor loma, odnosno koeficijent sigurnosti,
kako za optere¢enja sa kojima su ispitivani, tako i za jednako podeljeno opterecenje,
koji je ve¢i od minimalnog, propisanog koeficijenta.
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8. UPOREDNA ANALIZA TEORIJSKIH I EKSPERIMENTALNO DOBIJENIH
REZULTATA O PONASANJU DVOPOJASNIH NOSACA

Iz rezultata eksperimentalne 1 teorijske analize, se vidi da do loma preseka dolazi u
gornjem pojasu, 1 to po armaturi. Naime, kvalitet zatege je relativno visok, od celika S355 sa
dopuStenim naponom od 265Mpa. U nivou optere¢enja VII (faza VII), dostize se granica
razvlaCenja po armaturi gornjeg pojasa. Do ovog stanja dolazi u preseku IV-IV ( VI- VI ),
odnosno u preseku 5 prema analizi u sedmom poglavlju disertacije. Znaci, da za ovako odabrane
materijale, sa betonom MB75MPa u gornjem AB pojasu i donjim pojasom-zategom od Celika
S355, prag te¢enja nece biti dostignut u donjem pojasu, ve¢ u gornjem, betonskom delu nosaca.

Zbog relativno visokog kvaliteta betona, ¢vrsto¢a betona nije dostignuta, a granica
razvlacenja rebraste armature je dostignuta. Racunski i mereni rezultati se dobro slazu, a dalje
nanoSenje opterecenja nije bilo moguce zbog opasnosti od nekontrolisanog pada nosaca i
ostecenja merne tehnike. Dostignuta dilatacija Celika za armiranje je 1.92%o, S$to prakri¢no

predstavlja granicu razvlacenja. Napon u betonu je u grani¢nom stanju je 0,=45.30MPa, a

dilatacija €,=1.33%0, dok je dostignuti napon u armaturi G,;=404.10MPa ( RA 400/500 ).
Mehanizam loma nije dostignut.( objasnjeno u poglavlju 7).

Ovo navodi na zakljucak, da se kod ovih sistema sa visokim kvalitetom betona u
gornjem pojasu i donjim pojasom od kvalitetnog, jakog celika zatege, treba dati veéi procenat
armiranja gornjeg pojasa, da bi se i beton gornjeg pojasa i Celik zatege bolje iskoristili kao
konstrukcioni materijali; mogli bi prihvatiti znatno vece opterecenje , a samim tim dosti¢i znatno
veci koeficijent sigurnosti, odnosno faktor loma.

Grani¢no stanje nosivosti kod dvopojasnih nosaca moZe nastati na vise nacina. Kada c¢e
biti dostignut lom, odnosno kada ¢e biti dostignuti uslovi grani¢ne ravnoteze zavisi od vise
faktora. NajviSe utice konfiguracija sistema, nacin delovanja i veli¢ina spoljnih sila. Uopste, kod
ovih sistema, grani¢no stanje nosivosti moze biti dostignuto u gornjem ili donjem pojasu, ili u
oba istovremeno. Kod dvopojasnih nosaca sa zategom od obi¢nog celika, prag teCenja u donjem
pojasu-zatezi se moZe lako definisati. U slucaju zatege od visokovrednog celika, za uslov loma
treba unapred odrediti neku uslovnu granicu koja je u zavisnosti od veli¢ine deformacija
konstrukcije.

Kada se stanje loma ocekuje u gornjem pojasu, ili je simultani lom, za simetri¢no
opterecenje, dolazi do formiranja dva simetricno postavljena zgloba. Kod nesimetri¢nog
opterecenja dolazi do formiranja samo jednog zgloba [5],[46]. Ako dode do formiranja plasti¢nog
zgloba u gornjem pojasu koji moze preneti normalnu silu, a donji zategnuti pojas nije dostigao
prag tecenja, nema mehanizma loma. Konstrukcija i u ovom slucaju moze da prima dopunsko
opterecenje, i to sve do dostizanja velikih izduZenja u donjem pojasu (dostizanja praga tecenja ).
U ovom slucaju je veoma bitno da su plasti¢ni zglobovi u gornjem pojasu tako armirani da su
sposobni da prime 1 prenesu normalne sile pritiska.
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Na slici 8.1 prikazani su slucajevi dostizanja stanja loma za jedan dvopojasni linijski
sistem.

% plastiéni zglobovi ¥ plastiéni zglobovi

: | : |

Slika 8.1. Moguca mesta formiranja plasticnih zglobova[46]

Ovaj sistem konstrukcije moZe pre¢i u mehanizam kada se formira kritiCan broj plasticnih
zglobova, a da u donjem pojasu nije dostignut uslov loma. Kada dode do velikih izduZenja u
donjem pojasu, ili se dostigne neka unapred definisana uslovna vrednost ( bez obzira na nacin
nastajanja plasti¢nih zglobova), konstrukcija prelazi u mehanizam, tj. stanje loma.

Racunski model za odredivanje grani¢nog opterecenja ili grani¢nog stanja loma koji se
najviSe koristi je elastoplastiCan ili plasticno krut model, kod betonskih elemenata ili uslov
teCenja za Celi¢ne elemente. Pri ovoj analizi obi¢no se koriste metode “ Lmit analyse ““ (poglavlje
7).

Iz poredenja teorijskih i eksperimentalnih rezultata se vidi da se oni dobro slazu, uz
minimalne razlike. Oba nosaca daju rezultate sa neznatnim razlikama i lom u istom preseku, po
poduzno zategnutoj armaturi gornjeg AB pojasa. Razlike izmedu racunskih i merenih vrednosti
ugiba su male, a nastale su zbog toga Sto su ugibi racunati po metodi Bransona sa efektivhom
krutoScu isprskalog preseka duz Citavog raspona. Ovakav nacin je na strani sigurnosti. Isto tako, i
kvalitet betona nije ujednacen po svim presecima.

Dijagram ugiba ( slika 8.2 ) pokazuje da se merene vrednosti ugiba i racunske vrednosti
ugiba neznatno razlikuju za viSe nivoe opterecenja i za radno opterecenje.
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[1*] [1* I\V*| Vv*

VIIE| VI X

i.66 - W erena vrednost

4.64

4. — 2 5iunska vrednost

Slika 8.2. Dijagram ugiba za radno-eksploataciono opterecenje (V faza opterecenja)-nosac A

Za grani¢no optere¢enje dijagram ugiba (slika 8.3) pokazuje da su razlike izmedu merenih

vrednosti ugiba i racunskih vrednosti neznatne.

11| 11| Yl Al V1Al vn*‘! VL 1xel

=
* I1*] * (\Val v* VI* VI VIIEL 1X*
X
2.86 258
261
¥ 261
489 4.89
4.91 a0
.64 6.64 i orena vrednost
-h"-i-ui'——’- — acnska vrednost
6.65 e 5.69
7148

Slika 8.3 —Dijagram ugiba za granicno stanje (VII nivo opterecenja) -nosac A
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jednako podeljeno
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0 10 20 30 40 50 80 70 80 a0 100 ugib [mm]

Slika 8.4 — Dijagram opterecenje — ugib za preseke II-11, III-11I, IV-1V i V-V za
razne faze opterecenja

Pojava prvih prslina je registrovana pri optereCenju koje je iznosilo oko 1/3
eksploatacionog optere¢enja u zoni najvec¢ih momenata ( presek IV-IV ili preseku 5 po analizi u
poglavlju 7). Za nivo eksploatacionog opterecenja prsline su fino rasporedene i nisu prelazile
Sirinu od 0.10mm. U grani¢nom stanju ( faza optere¢enja VII) prsline nisu prelazile vrednost od
0.50mm. Prsline su registrovane u srednjem delu nosaca u zoni najve¢ih momenata, a na delu od
oslonca do vertikala su bile neznatne i skoro da nisu prelazile zonu zaStitnog sloja. Najvece su na
rastojanju ~ 2.50m od slemena, levo i desno.

Slika 8.5 - Sematski prikaz prslina u zoni najveéih momenata

Dijagram promene sile u zatezi (slika 8.6) pokazuje manje razlike izmedu merenih
vrednosti sile u zatezi i raCunskih vrednosti za sve faze optercenja. Te razlike se kre¢u od 2% do
5.5%.
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1000 A —&— merena vrednost

900 4
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Slika 8.6 - Dijagram promene sile u zetezi za razne nivoe
opterecenja (racunska i merena vrednost)

Na osnovu rezultata eksperimenta doslo se do zakljuCka da se nosaci ponaSaju prakticno
elasticno za projektovano eksploataciono opterecenje. Kod nivoa optereCenja vec¢ih od
eksploatacionog iz uporedne analize se vidi da su razlike izmedu racunskih i merenih vrednosti
i dalje male. Na slici 8.7 i 8.8 se vide dijagrami dilatacija za radno opterecenje i granicno stanje
nosivosti— racunske i merene vrednosti.

PRESEK 1V -1V

RADNO OPTERECENIE - merene vrednosti RADNO OPTERECENIE - ra¢unski uticaji
NAPONT DILATACLIE DILATACLIE MAPONI

Zelik beten beton delik

G, =28.07 MPa £,=0.65%%o &, =0.635%0 Oy =267 MPa

? by €=0.542% ? —— J,~=113.8 MPa
I/

16.58
16.86

0,=109.2 MPa 2=0.52 1%

s

]

@,\=166 10 Pz

&y =0791%a &y =0757%a — | G=1673MPa

Slika 8.7 — Uporedni dijagram racunskih i merenih napona i dilatacija za radno opterecenje

—-145 -



(V faza opterecenja)

PRESEK 1V -1V

GRANICNO STANJE(VII)- merene vrednosti GRANICNO STANJE(VID)- racunski uticaji
NAPONI DILAT ACLIE DILATACLE NAPONI
Halil beton beton Xelile
0,530 MPa £,=13%% | E,=130 =507 MPa
- Ly ‘ — j—
— (=] = — _
@214201Pz T oz =1 02%s : I Fa =0 59%Ho o207 8 MFa
_ ,,,,,,Q A | ‘;{777 DS LA T
|
|
|
|
(=403 20 kFa =1 92%s | ;=0 192 | a,=04.100p2
!

Slika 8.8 — Uporedni dijagram racunskih i merenih napona i dilatacija za granicno stanje
nosivosti (VII faza optereéenja)

Montazni spojevi i veze na montaznim nosa¢ima su se ponasali kvazielasti¢no za sve faze
apliciranog optere¢enja. Montazna veza u slemenu je izvedena sa vijcima prema slici 8.9.
IzvrSeno je pritezanje vijaka na vrednost 20% dopustene sile zatezanja. Oprema za merenje
utezanja na vijcima je postavljena, ali se greSkom nije moglo vrS$iti ocCitavanje dilatacija.
Medutim, s obzirom da za sve faze optereCenja u podrucju slemena nije bilo nikakvih prslina,
navodi na zakljucak o kvazielastichom ponaSanju veze.

PRESEK A -A
4ME&20
— AMS20
4 +
(D\l ‘
&
+ 4
15 /5} 20 |L5 15
15 30 15

Slika 8.9. — MontaZna veza u slemenu nosaca

a=38.53", coso=0.988
Muer = 115.12 kNm
Nmer = 1065.98 kN

2=0.9-35.48=31.93cm
Nmer+ COS a = 1065.98 - 0.988 = 1053.19 kN

Z= L 115.12-10* —=1053.19 %—5 = 142.14 kN
31.93 2

Usvojeni neobradeni vijci 2 x 2M20 ......... 8.8
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A, =2.45cm®

oo 14214 g 0 KN

2-2.45 cm’

Nosac€ B je ispitivan nakon zavrSenog ispitivanja nosaca A zbog nedostatka tegova. Posto
je nosa€ A ispitivan pri starosti betona od 35 dana i njegovo ispitivanje trajalo desetak dana, to je
nosaC B ipitivan pri starosti od 45 dana. Proracun prirasta ¢vrstoce pri pritisku nakon 28 dana
nije vrSen, jer se radilo o malom prirastu ¢vrstoc¢e. Na slede¢im slikama se daju uporedne
vrednosti ugiba za nosa¢ B, za eksploaataciono optere¢enje (V faza) i za granicno stanje (VII
faza). Takode, daje se dijagram promene sile u zatezi za razne faze opterecenja. Isto tako, dati su
dijagrami napona i dilatacija za presek IV-IV, za eksploataciono opterecenje i za grani¢no stanje.

Ispitivanje nosaca B pokazuje da u istom preseku dolazi do dostizanja grani¢nog stanja,
ali su naponi u betonu i zategnutoj poduznoj armature manji nego za nosa¢ B.To je posledica
nesto vece ¢vrstoce betona pri pritisku (MB78), a i neznatnog prirasta ¢vrsto¢e pri pritisku.
Nosac¢ B nije ispitivan na udar, jer je procena bila da zavareni spoj na zatezi nije u kavalitetu kao
kod nosaca A, pa bi moglo do¢i do iznenadnog prekida zatege i nekontrolisanog pada
nosaca.lpak, moze se reci da se rezultati ispitivanja oba nosaca dobro slazu.

== == fyjjerena vrednost
5 iunska vrednost

Slika 8.10. Dijagram ugiba za radno-eksploataciono opterecenje (V faza opterecenja)-nosac B
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Slika 8.11 —Dijagram ugiba za granicno stanje (VII nivo optereéenja)-nosac B
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Slika 8.12 - Dijagram promene sile u zetezi za razne nivoe
opterecenja (racunska i merena vrednost) -nosac B

PRESEK 1V -1V

RADNO OPTERECENIE - merene vrednosti

RADNO OPTERECENIE -

racunski uticaji

NAPONI DILATACLE DILATACLE NAPONI
selik beton beton gelike
G, 2765MFa  Ey=0.670% | £, =0696%  Oy:27.144Pa
_ = _ : — _
I - = o, I —
T 111.510Pa © 42 =0531% ‘ = £42=0.554 o T~116.34 MPa
L2y it | It
4 K P | ) [N SN
\
\
|
- |
Gyy=16256 14 Fa &,y =0 776%s i 1 =0785%> (T,=164 85 MFa
i

Slika 8.13 — Uporedni dijagram racunskih i merenih napona i dilatacija za radno opterecenje

(V faza optereéenja) -nosac B

PRESEK 1V -1V

GRANICNO STANJE(VII)- merene vrednosti

GRANICNO STANJTE(VII)- racunski uticaji

NAPCNI DILATACLE DILATACLE NAPONI
Selile @ beton beton Felik
262 MPa  Ey=1.27% £y =1.24% =43.36 MPa
] b b
— 5 — | 5 —
— =l E — _
7203 91MPa T 2 =0.97 1% | z E=0.94 70 ar 198870 a
I T } D A e B
|
|
[
_ [
(=386 40 MPa 1=1.84% | E=0.1.81% ;=380.10 MPa
i

Slika 8.14 — Uporedni dijagram racunskih i merenih napona i dilatacija za granicno stanje

nosivosti (VII faza opterecenja) -nosac B

Pokazalo se da proracun po teoriji "I" reda daje za praksu sasvim zadovoljavajuée rezultate.
Uticaj vremenskih deformacija ( skupljanje i teCenje ) dvopojasnih sistema nije od veceg znacaja,
narocito kod montazne gradnje, koja se sa ovim sistemima u vec€ini sluajeva i primenjuje.

Merenjem je ustanovljeno da je dostignuta granica razvlacenja u armaturi u preseku I'V-

IV, od 403.20 MPa, a dostignuti napon u betonu svega 45.30MPa na odstojanju 7.

50m od oslonca

i odgovara racunskom polozaju maksimalnog momenta savijanja. Po svom karakteru, lom nosaca

spada u grupu lomova po armaturi, dakle duktilan lom.
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Uopste, eksperimentalni rezultati pokazuju da beton visokih ¢vrstoa ima svoje
specificnosti i da bi na$ novi pravilnik za betonske konstrukcije trebao sadrzati i odredbe za beton
visokih ¢vrstoca. Tako bi se uklonila velika prepreka proSirenju upotrebe betona visokih ¢vrstoca
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9, ZAKLJUCCI

Na osnovu dobijenih eksperimentalnih rezultata i teorijske analize u prethodnim
poglavljima, dat je i kriticki osvrt na dobijene rezultate. 1z analize svih tih rezultata mogu se dati
slede¢i zakljucci:

1. Merenja opstih 1 specificnih deformacija na oba nosa¢a vrSena su u istim presecima po istom
redosledu, istom mernom tehnikom, pod istim uslovima i sa istom ekipom za ispitivanje.
Optereceje je bilo kratkotrajno za oba nosaca i nanoSeno u istim inkrementima za oba nosaca, a
pri starosti betona vecoj od 35 dana. Postignuta ¢vrstoca betona na pritisak je 7SMPa (nosac A) i
78Mpa (nosa¢ B) pri starosti betona od 28 dana..

2. Rezultati eksperimentalnog ispitivanja ovih nosaca pokazali su dobro slaganje sa teorijski
dobijenim rezultatima, u svim fazama opterecenja, ukljucujuci i grani¢no stanje loma.

3. Kod dvopojasnih nosaca raspona do 25.00m, sa donjim pojasom-zategom od obi¢nog Celika,
(obi¢ni U profili) naponi i deformacije sraCunati po teoriji prvog i drugog reda neznatno se
razlikuju. Kod upotrebe kablova za prednaprezanje u donjem pojasu i pri smanjenoj krutosti
gornjeg, pritisnutog pojasa, neophodna je primena teorije drugog reda [6],[43].

4. Kod dvopojasnih sistema nosaca, predodredenih da se izvode kao montazni, uticaji od
skupljanja i teCenja betona su neznatni, jer je dobar deo skupljanja obavljen. Od uticaja teCenja
betona, sila u zatezi se ne smanjuje kroz vreme, ve¢ dolazi do blagog povecanja. Sila u zatezi se
usled teCenja i skupljanja ne smanjuje i prakti¢no ne zavisi od vremena [7],[76].

5. Dvopojasne sisteme nosaca treba uvek projektovati tako da se grani¢no stanje u nekom
preseku dostigne iscrpljenjem grani¢ne nosivosti na zatezanje u zategnutoj armaturi gornjeg
pritisnutog pojasa, pre nego dode do plastifikacije u zatezi. Dostizanjem velikih izduzenja u
zatezi na samo jednom mestu, formira se mehanizam loma.

6. Konstrukcijske sisteme sa gornjim pojasom od betona visoke ¢vrstoc¢e i donjim pojasom od
Celika, najbolje je projektovati tako da se grani¢no stanje loma uvek dostigne u gornjem pojasu
po zategnutoj poduznoj armaturi, gde se moZe dozvoliti nastajanje jednog plasticnog zgloba
armiranog da moze preneti i normalnu silu. Dostizanjem velikih izduZenja u donjem pojasu na
bilo kom mestu dolazi do nastajanja mehanizma i kolapsa konstrukcije.

7. Razlog za projektovanje jaCeg donjeg pojasa (u Celiku) je taj Sto se na taj nacin dobija
elasti¢na konstrukcija. To se vidi iz dinamicke analize izvedene udarom tega u sleme nosaca
pod punim optere¢enjem ( stanje grani¢ne ravnoteZe ). Nakon udara tega, zatega je bila rlo blizu
granici teCenja, ali se vrlo brzo "vratila" u elasticno podrucje, a istovremeno zbog visoke
¢vrstoce betona u gornjem pojasu, nije doslo do drobljenja tj. krtog loma.

8. Nivo naprezanja u donjem pojasu treba odrediti u zavisnosti od ¢vrsto¢e betona na pritisak u
gornjem pojasu i od koli¢ine armature u gornjem pojasu. Naime, $to je veca Cvrstoca na pritisak
gornjeg pojasa 1 koli¢ina armature u njemu, potrebno je pravilno izbalansirati odnos napona u
odnosu na zategu, i dati zategu tako da u njoj napon ne dostigne granicu razvlacenja.
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9. Upotrebom betona visoke ¢vrsto¢e u gornjem pojasu dvopojasnih konstrukcijskih sistema, a u
cilju Sto veCeg iskoriS¢enja ¢vrstoce na pritisak betona, namece se potreba da se donji pojas
projektuje od kablova za prednaprezanje. Pri ovom treba projektovati racionalne dimenzije
betonskog preseka ( njihovu redukciju u odnosu na obi¢an beton ) sa simetri¢nim armiranjem.
Racionalna upotreba ovih sistema, sa redukovanim poprec¢nim presekom betona, u gornjem
pojasu i prednaprezanjem donjeg pojasa je za raspone preko 30.00 (za vece raspone). Proracun
bi trebalo sprovesti po teoriji drugog reda, iako je razlika u proraCunima po teoriji prvog reda i
teoriji drugog reda obic¢no ispod 10%.

10. Konstrukcijskim sistemima sa gornjim pojasom od betona visoke cvrsto¢e i1 donjim
zategnutim pojasom od obi¢nog cCelika, ili kablova za prethodno naprezanje, postiZze se znatno
smanjenje momenta savijanja u odnosu na uobiCajene sisteme nosaca i priblizno istog kraka
unutras$njih sila. Takode, postize se znatna redukcija sopstvene teZine, Sto se odrazava na
projektovanje ostalih elemenata konstrukcije, transport i montazu. Medutim, ovi sistemi sa
visokim ¢vrsto¢ama betona, dakle sa manjim poprenim presecima gornjeg pojasa, postaju vrlo
osetljivi na izvijanje.

11. Zbog smanjenje duktilnosti betona visoke ¢vrstoce treba svakako izbeci lom po betonu, veé
po zategnutoj poduznoj armaturi. To pravilo vaZzi i za obi¢ne betone. Duktilnost betona se moze
povecati npr. mikroarmiranjem ili na neki drugi nacin. Ovo neznatno poskupljuje cenu betona, a
inace, cena betona visoke Cvrstoce je nesto veca od cene obi¢nog betona.

12. Kod oblikovanja poprecnog preseka gornjeg pojasa postoji velika sloboda u projektovanju.
Kako bi se obezbedila stabilnost ovakvih linijskih sistema za vreme transporta 1 montaze, obi¢no
se izvode udvojenog pravougaonog preseka (sanducasti preseci se izvode za vrlo velike
raspone), na odredenim mestima medusobno povezani preCkama, na mestu oslanjanja roZnjaca.
Time se otklanja opasnost od izvijanja nosaca u ravni upravnoj na ravan nosaca.

13.Konstrukcijski sistemi sa gornjim pojasom od betona visoke Cvrstoce sadrZze u sebi sve
prednosti u odnosu na obi¢an beton kada su naponi u betonu u dovoljnoj meri iskoris¢eni. U
sopstvenom eksperimentu, u stanju eksploatacije (V faza opterecenja), u preseku sa najvecim
momentom savijanja (presek IV-IV) izmeren je napon u betonu od 28.07MPa (racunski
26.70MPa). U istom preseku u grani¢nom stanju nosivosti izmereni napon u betonu je
45.30MPa (racunski 50.70MPa). Vidi se da bi naponi u betonu u stanju eksploatacije mogli biti
veci, do oko 0.5fg. Znaci, dimenzije gornjeg pojasa su mogle biti manje, a nosac laksi 1 jevtiniji.
Primena betona visoke ¢vrsto¢e ima znatne prednosti; poprecni preseci gornjeg AB pojasa su
manji, nosaci su laksi i ekonomicniji. Medutim, treba imati u vidu da je ovaj beton vrlo krt i
treba projektovati nosace koji se dovode u grani¢no stanje nosivosti otkazom zategnute poduzne
armature, a nikako po pritisnutom betonu. Dostizanje grani¢ne nosivosti po donjem zategnutom
pojasu (zatezi) treba izbegavati, jer dolazi do velikog izduZenja zatege, pa tako ubrzo ceo sistem
nosaca otkazuje.

14. Prikazani konstrukcioni sistem je vrlo efikasan i ekonomican za primenu. Mala sopstvena
tezina, mala koli¢ina materijala, lak transport, brza i laka montaZza, mogu¢nost demontaze
(spajanje VV vijcima) daju znatne tehnicke i ekonomske prednosti nad trenutno primenjivanim
linijskim sistemima. Sam beton visoke ¢vrstoce je predodreden za montaZznu i polumontaznu
gradnju pritisnutih, prethodno napregnutih i spregnutih nosaca.
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15. Prikazani postupak koji je zasnovan na teoriji linearnog programiranja ( sedmo poglavlje) 1
za odredivanje faktora loma i mehanizma loma konstrukcijskog sistema kao celine sastavljenih
od linijskih elemenata je veoma efikasan i ima prednosti nad postupcima u kojima se konstruiSe
viSe mogucih mehanizama loma sistema i izjednaCavanjem radova spoljaSnjih i unutrasnjih sila
na tim mehanizmima odreduje opterecenje ili faktor opterecenja loma i merodavni mehanizam
loma.

16.Uporedujuci veli¢ine unutra$njih sila i pomeranja u izabranim kriti¢nim presecima sistema
dobijenih za elasti¢no ponaSanje sistema sa veliCinama ovih sila dobijenih na osnovu merenja na
ispitivanim nosac¢ima, doslo se do zakljucka da su se Celi¢ni elementi donjeg pojasa sistema
ponasali elasti¢no u svih VII faza optere¢enja. Razlike izmedu veli¢ina normalnih sile sracunatih
na osnovu merenja i prema teoriji elasti¢nosti su veoma male i iznose od 2 do 2.6 %.

17. U fazama I do VI sistem se ponasa kao elastiCan sistem. U fazi optere¢enja VII doslo je do
plastifikacije sistema u presecima (5), odnosno IV-IV (presek 5 I IV-IV je isti presek),
armiranobetonskih elemenata gornjeg pojasa, ali ne i do pojave mehanizma loma, jer su se
¢eli¢ni elementi donjeg pojasa ponasali elasti¢no.

18.1z uporedivanja rezultata analize nosaca po teoriji elasticnosti i teoriji grani¢nih stanja za
teorijsko opterecenje loma, moze se uociti da su normalne sile sracunate po jednoj i drugoj teoriji
skoro jednake (maksimalno relativno odstupanje iznosi 0.44%). Ta odstupanja u momentima
savijanja u armiranobetonskim presecima gornjeg pojasu su znatno veca. U kriticnom preseku
(5) (odnosno IV-1V), relativno odstupanje iznosi 14.35%, tako da je moment savijanja sracunat
po teoriji elasti¢nosti iznosi Ms® = 1.17Ms sraCunatog po teoriji grani¢nih stanja.

19. Ovakvi jedanput unutrasnje staticki neodredeni sistemi imaju manju «rezervu» ili kapacitet
prenosenja opterecenja u odnosu na visestruko staticki neodredene sisteme. Kod viSestruko
staticki neodredenih sistema treba da se formira kritican broj od a+1 plasticnih zglobova ili
plastifikacija preseka (o je staticka neodredenost), da bi sistem doSao u stanje grani¢ne ravnoteze
i poceo da se formira mehanizam loma sistema.

20. Parametri kinematickog mehanizma loma 1 njegov oblik dobijen teorijskim putem
reSavanjem dualnog problema linearnog programiranja odgovaraju ostvarenom mehanizmu
loma prilikom ispitivanja ovih dvopojasnih nosaca.

21. Dalja ispitivanja ovih konstrukcijskih sistema bi trebalo nastaviti sa betonima visoke 1 ultra
visoke Cvrstoce, a sa zategom od celika za prethodno naprezanje. Ocekivati je da ¢e ovakvi
konstrukcioni sistemi biti vrlo blizu po teZini 1 ¢vrsto¢ama ¢eli€nim konstrukcijama.
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Mpunor 1.

UsjaBa o ayTopcTBY

NoTtnucanu-a Mp Bowiko dypTyna, gunn.rpan.nHx.

Opoj nHgekca

UsjaBrbyjem
[Ja je OOKTOpCKa ancepTtauuja nog HacroBoMm

rPAHNYHA CTABBA APMUPAHOBETOHCKMX MOHTAXXHNX

ABOIMNMOJACHMX HOCAYA Of1 BETOHA BUCOKMNX YUBPCTORA

e pesynTaT CONCTBEHOT UCTPaXMBAYKOr paja,

e [a npensioXkeHa gucepTauuja y UenvHU HU y AenoBMMa Huje Guna npeanoxeHa
3a pobujake OWNO koje AunnoMe npema CTyaWjCKUM nporpamMmMma apyrux
BMCOKOLLIKOJICKMX YCTaHOBA,

¢ [a Cy pe3ylnTatu KOPeKTHO HaBeEeHUN U

* [a HMCaM KpLiMo/nma ayTopcka npaBa M KOPUCTUO WHTENEKTyamnHy CBOjUHY
Apyrux nuua.

MoTtnuc gokTopaHaa

Y Beorpagay,




Mpunor 2.

U3jaBa 0 MICTOBETHOCTU LWUTaMMaHe U eNIeKTPOHCKe
Bep3nje AOKTOPCKOr paaa

Mme n npeanme aytopa Mp boulko ®ypTyna, gunn.rpah.uHx.

Bbpoj nHaekca

CTyavjckv nporpam

Hacnos paga _ TPAHUYHA CTAHBA APMUPAHOBETOHCKMX MOHTAXHNX

ABOIMNOJACHMX HOCAYA Of1 EETOHA BUCOKNX YUBPCTORA

MenTop [Mpod.ap Mupko Ahuh, gunn.rpaf.uHx n
Mpod.ap Muxajno hyphesuh, gunn.rpah.uHx

MoTnucanw/a Mp Bowko ®ypTyna, aunn.rpah.uHx.

UsjaBrbyjem fa je wtamnaHa Bepsvja MOr JOKTOPCKOr paja UCTOBETHA €neKTPOHCKO)
BEp3nju Kojy cam npegao/na 3a objaBrbuMBawe Ha noprtany [AurutanHor
peno3utopujyma YHuBep3uTteTa y Beorpanay.

[osBorbaBam ga ce obGjaBe MOjuU NUYHWM nMogaun Be3aHu 3a obuvjarbe akagemckor
3Bakba JOKTOpa Hayka, Kao LUTO Cy MMe U npe3ume, rogmMHa u Mecto pohera n gatym
oanbpaHe paga.

OBu nuyHM nogaum Mory ce o06jaBuTM Ha MpPEXHMM CTpaHuuama AaurvtanHe
OmbnunoTeke, y eneKkTPOHCKOM KaTanory uny nybnvkaumjama YHmeepauteta y beorpagy.

MoTtnuc pokropaHaa

Y Bbeorpagy,




Mpunor 3.

UsjaBa o kopuwhemwy

Osnawhyjem YHuBepautetcky 6ubnuoteky ,Csetosap Mapkosuh® ga y OurutanHu
penosutopujym YHusepsuteta y beorpagy yHece MoOjy OOKTOpPCKY AucepTtauujy nog
HaCcnoBoM:

TPAHNYHA CTAHLA APMUPAHOBETOHCKUX MOHTAXHNX

ABOIMNMOJACHMX HOCAYA O1 BETOHA BUCOKMX YBPCTORA

Koja je Moje ayTopcKo Aeno.

HucepTaumnjy ca ceum npunosnma npegao/na cam y enekTpoHckoM oopmaTy NorogHoMm
3a TpajHO apxuBupar-e.

Mojy OOKTOpCKy AucepTaumjy noxpaweHy y AdurutanHn penosvtopujym YHuBep3uteTa
y Beorpaay mory ga kopucte cBM koju nowTyjy ogpenbe cagpxaHe y ogabpaHoM Tuny
nuueHue KpeatmsHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce ognyyuo/na.

1. AyTopcTBO

2. AyTOpCTBO - HEKOMepLKjanHo

3. AyTopcTBO — HekomepuwmjanHo — 6e3 npepage

4. AyTOpCTBO — HEKOMeEpUMjanHO — AeNUTK Nog UCTUM yCnoBrMMma
5. AytopcTtBo — 6e3 npepage

6. AyTopCcTBO — O€enuTu nog UCTUM ycrioBuma

(Monnmo ga 3aokpyxuTe camo jedHy Of LecCT MOHyheHuX nuueHuun, KpaTak onmc
nuueHUmM 4aT je Ha nonefuHu nucra).

MoTtnuc pgokTopaHaa

Y Bbeorpagy,




1. AyTtopctBo - [Jo3BorbaBate yMHOXaBawe, AUCTpUOYLM)y M jaBHO caoniiTaBare
Aena, v npepage, ako ce HaBeJe MMe ayTopa Ha HadvH oapefeH of cTpaHe ayTtopa
nUnu gaesaoua nuueHue, Yak u 'y komepuujanHe cepxe. OBO je HajcnoboaHuja of CBUX
nUEeHUMN.

2. AyTopcTBO — HEekomepLuujanHo. [Jo3BorbaBaTe YMHOXaBawe, AUCTPUBbYyLMjy 1 jaBHO
caonwtaBawe fena, v npepage, ako ce HaBefe Mme aytopa Ha HayuH ofpeheH oA
CTpaHe ayTopa vnu gasaoua nuueHue. OBa nuueHua He 003BOSfbaBa KomepuwujanHy
ynoTtpeby gena.

3. AyTOpCcTBO - HekomepuujanHo — 6e3 npepage. [lo3BorbaBaTe YMHOXaBake,
anctpubyumnjy n jaBHo caonwTaBawe pfena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBakwa wunu
ynoTpebe gena y cBOM [ferny, ako Ce HaBede UMe ayTopa Ha HavvH ogpeheH of
CTpaHe aytopa unu gasaoua nuueHue. OBa nuueHUa He [03BOSfbaBa KoMepuwujanHy
ynoTpeby Aena. Y ogHoCy Ha cBe ocTane nuvueHue, OBOM FMUEHLIOM Ce orpaHuyaBsa
Hajsehun ob6mm npaBa Kopuwhewa gena.

4. AyTOpCTBO - HekoMmepuujanHo — Jenutu nog uctum ycrosuma. [o3BosbaBaTe
YMHOXaBake, AMCTpMOyLMjy 1 jaBHO caonwiTaBawe ferna, u npepage, ako ce HaBeae
nMe aytopa Ha HaduH ofapefheH oA cTpaHe ayTopa unu gasaoua NUUEeHLEe M ako ce
npepaga Auctpubyvpa nog MCTOM wnAM cnudHoM nuueHuoMm. OBa nuvueHua He
[03BOrbaBa koMepuujanHy ynotpeby aena v npepaga.

5. AytopctBo — 6e3 npepage. [lo3BorbaBate yMHOXaBawe, OMCTPUOyUMjy U jaBHO
caonwTaBawe gena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBara unu ynotpebe gena y cBom geny,
ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HayuH ogpefeH of CTpaHe ayTopa wunu gasaoua
nuueHue. OBa nuueHua Ao3BoSbaBa KoMepuuvjanHy ynotpeby aena.

6. AyTtopctBO - pgenutu nog WUCTUM ycnoBuma. [lo3BorbaBaTe YMHOXaBarbe,
ANcTpubyuujy 1 jaBHO caonwiTaBawe Aena, U npepage, ako ce HaBege ume ayTopa Ha
HauuH oapefeH oA cTpaHe ayTopa WM [aBaoua IuvueHue M ako ce rpepaja
anctpnbyupa nog UCTOM unM crivdHOM  nuueHuoMm. OBa nuueHua [A03BoSbaBsa
KomepuujanHy ynotpeby gena u npepaga. CnnyHa je codpTBEPCKMM nuMuUeHLama,
O[JHOCHO InuLeHuama oTBOpPEeHOr Koaa.



