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IIT PREGLED DOKTORSKE DISERTACIJE

IstraZivanja u ovoj diserataciji kandidat je prezentirao na 283 strana, u 17 (sedamnaest)
poglavlja. Disertacija sadrzi 284 slika i fotografija, 14 tabela sa 157 bibliografskih podataka od
kojih je najveci broj adekvatno citiran u tekstu.

Doktorska disertacija je organizovana na slede¢i nacin:
DEO I - LINEARNA ANALIZA NOSACA SA POLUKRUTIM VEZAMA

1. Uvodne napomene (18 str. od 1-1 do 1-18);
2. Istrazivanje veza prema projektu Cost C1 (15 str. od 2-1 do 2-15);

3. Proracun linijskih sistema sa polukrutim vezama Stapova metodom deformacije (10 str. od 3-
1 do 3-10);

4. Varijaciona formulacija odredivanja matrice krutosti i matrice masa (11 str. od 4-1 do 4-11);
5. Primena racunara u analizi konstrukcija sa polukrutim vezama (11 str. od 5-1 do 5-11);

6. Eksperimentalna ispitivanja montaznih konstrukcija sa polukrutim vezama (14 str. od 6-1 do
6-14);

7. Eksperimentalna ispitivanja dinamickih karakteristika montaznih AB konstrukcija
MINOMA i AMONT (19 str. od 7-1 do 7-19);

DEO II - NELINEARNA ANALIZA NOSACA SA POLUKRUTIM VEZAMA

8. Ostecenja i rusenja montaZnih objekata sa polukrutim vezama i njihovi uzroci (9 str. od 8-1
do 8-9);

9. Eksperimentalna istraZivanja ponasanja konstruktivnih veza u prirodnoj veli¢ini pri dejstvu
cikli¢nih opterecenja do loma (21 str. od 9-1 do 9-21);

10. Formulisanje unapredenog koncepta za nelinearnu analizu seizmi¢kog odgovora hala
sa polukrutim vezama (7 str. od 7-1 do 7-7);

11. Formulisanje modela nelinearne analize seizmickog odgovora okvira sa polukrutim vezama
(15 str. od 11-1 do 11-15);

12. Metodoloski koncept razvijenog kompjuterskog softvera za detaljnu analizu seizmickog
odgovora kompleksnih sistema koriste¢i prednosti nelinearnih modela (5 str. od 12-1 do 12-
5);

13. Primena formulisanog nelinearnog analitickog modela za analizu seizmi¢kog odgovora
prototipa hale sa polukrutim vezama (19 str. od 13-1 do 13-19);

14. Analiza nelinearnog seizmickog odgovora tipske hale za dejstvo zemljotresa razlicitih
intenziteta u poprecnom pravcu (36 str. od 14-1 do 14-36);

15. Analiza nelinearnog seizmickog odgovora tipske hale za dejstvo zemljotresa razlicitih
intenziteta u poduznom pravcu (34 str. od 15-1 do 15-34);

16. Diskusija rezultata dobijenih na osnovu izvrSenih analitickih istraZivanja nelinearnog
seizmickog odgovora hale sa polukrutim vezama (11 str. od 16-1 do 16-11);

17. Zavrsne napomene (5 str. od 17-1 do 17-5);
18. Literatura (9 str. od 18-1 do 18-9).
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IV VREDNOVANJE POJEDINIH DELOVA
DOKTORSKE DISERTACIJE

U disertaciji je prikazano teorijsko, eksperimentalno i numericko istraZivanje koje se odnosi na
armiranobetonske nosace sa popustljivim-polukrutim vezama (semi-rigid connections). Disertacija
je podeljena u dva dela. U prvom delu disertacije (poglavlja 1-7), je uz uvodna razmatranja
prikazana linearna analiza nosaca sa polukrutim vezama i njeno koris¢enje. Drugi deo (poglavlja 8-
17) odnosi se na nelinearnu analizu nosaca sa polukrutim vezama. Ovaj deo sadrZi zakljucke i
odgovarajuce preporuke.

U uvodnom delu (poglavlje 1) je dat pregled dosadaSnjih rezultata naucno-istraZivackog,
teorijskog i eksperimentalnog rada iz ove oblasti u svetu, posebno u oblasti armiranobetonskih (AB)
linijskih nosaca. Prikazan je predmet i problem istraZivanja, ciljevi, hipoteze-polazista i primenjena
metodologija istraZivanja, sa kratkim prikazom postignutih rezultata. Dat je i pregled razvoja
proracuna konstrukcija sa polukrutim vezama u naSoj zemlji.

U poglavlju 2 sazeto su prikazani rezultati medunarodnog projekta COST C1 "Semi-Rigid
Behaviour", posebno u sklopu radnih grupa za prethodno napregnute i AB konstrukcije i za
aseizmicko projektovanje, tj. projektovanje seizmicki otpornih konstrukcija.

U poglavlju 3 saZeto je prikazan proracun konstrukcija sa polukrutim vezama Stapova
primenom klasi¢ne metode deformacije. U okviru teorijske osnove analize sistema sa polukrutim
vezama prikazana je i matri¢na formulacija analize sistema sa polukruto vezanim Stapovima.

U poglavlju 4 su odredene matrica krutosti i matrica masa sistema sa polukrutim vezama
koriS¢enjem varijacionih principa. Prikazani su rezultati sopstvenih teorijskih istraZivanja, kojim su
odredene interpolacione funkcije, matrica krutosti i konzistentna matrica masa Stapa sa polukrutim
vezama, Cije koriS¢enje omogucava relativno brzu i jednostavnu analizu ovih sistema savremenim
metodama proracuna konstrukcija. Rezultati ovih istraZivanja predstavljaju znacajan teorijski
doprinos disertacije.

U poglavlju 5 je, na bazi rezultata teorijskih istrazivanja prikazanih u poglavlju 4, pokazana
primena racunara u analizi konstrukcija sa polukrutim vezama. Obradena su dva numeric¢ka primera
uz diskusiju rezultata.

U prvom primeru je dat seizmicki proracun okvira sa polukrutim vezama prema EN 1998-1:
2004 objekta industrijske hale"Elektrotehna" u NiSu, izvedene u montaznom AB konstruktivhom
sistemu AMONT, koji je u drugom delu disertacije usvojen kao prototip objekat za kvazi-staticko
ispitivanje modela karakteristicnih veza i za nelinearnu analizu sistema. Proracun je uraden
metodom ekvivalentnih bo¢nih sila, a dinamiCke karakteristike konstrukcije, seizmiCke sile i
pomeranja za oba ortogonalna pravca su odredeni programskim paketom SASS. Na osnovu
dobijenih rezultata, uzimanjem u obzir stepena krutosti veza, zakljuceno je da isti znac¢ajno uti¢e na
preraspodelu uticaja. Pokazano je da i mali stepen krutosti veze bitno smanjuje veli¢inu pomeranja,
izaziva preraspodelu uticaja u konstrukciji, i uti¢e na njene osnovne dinamicke karakteristike.
Uzimanjem u obzir realne krutosti veza i seizmicki proracun u linearnoj oblasti daje zadovoljavajuce
rezultate, Sto je u ovom primeru pokazano uporedenjem istih sa rezultatima dobijenim nelinearnom
dinamickom analizom, koja je sprovedena u drugom delu disertacije.

U drugom primeru je analizirana konstrukcija objekta fabrike za proizvodnju medicinskih
sredstava "Fressenius" u Vr$cu izvedena u montaZznom AB konstruktivnom sistemu "PutinZenjering"
iz NiSa. Analizirane su promene pomerljivosti sistema, vitkosti stubova i osnovnih dinamickih
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karakteristika sistema, kada se veze glavnih nosaca i stubova tretiraju kao polukrute, odnosno sa
odredenim stepenom ukljeStenja i/ili popustljivosti. Analiza je sprovedena primenom najnovije
verzije programskog paketa TOWER?7 koji omogucéava analizu sistema sa polukrutim vezama.
Sracunate su vrednosti i prikazani dijagrami zavisnosti pomeranja vrha srediSnjeg stuba usled
proracunskih seizmickih sila, promene vrednosti periode prvog osnovnog tona vibracija i promene
vitkosti stubova za razliCite stepene ukljesStenja izmedu greda i stubova. Analizom funkcionalniih
zavisnosti navedenih veli¢ina uz pokazivanje njihovog brzog opadanja, odnosno da i vrlo mali
stepeni ukljestenja (5%-10%) povoljno uticu na preraspodelu uticaja u konstrukciji, promenu njenih
dinamickih karakteristika, smanjenje vitkosti stubova i obezbeduju dodatnu stabilnost i sigurnost
objekta. Zaklju¢eno je da je kod dvobrodnih i viSebrodnih okvira delimi¢no kontinuiranje
konstrukcije na spoju greda i srednjih stubova izvodacki relativno jednostavno, a da za realizaciju
istog nisu potrebna velika ulaganja.

Matri¢na formulacija izloZena u prethodnim poglavljima disertacije omogucila je da se bez
izmena u strukturi programa isti mogu Koristiti za prora¢un konstrukcija sa polukrutim vezama.
Izvedeni zakljucci o izuzetno povoljnim uticajima €ak i malih stepena ukljeStenja za €iju realizaciju
nisu potrebna velika ulaganja predstavljaju znacajan doprinos prakti¢noj primeni.

U poglavlju 6 su prikazani i analizirani eksperimentalni rezultati ponasanja montaZznih
armiranobetonskih konstrukcija sa polukrutim vezama na izvedenim objektima Minoma i Hladnjaca
Lovopromet u NiSu u prirodnoj veli¢ini pri statiCkom opterecenju. Detaljno je opisana konstrukcija
objekata, tok eksperimenata, raspored mernih mesta i mernih instrumenata, koris¢ena oprema. Kako
je cilj eksperimentalnih istrazivanja bio odredivanje stepena kontinuiranja veza, posebna paZnja je
posvecena merenju ugiba i nagiba elasti¢ne linije za razliCite faze optere¢enja. Rezultati su prikazani
graficki i tabelarno uz diskusiju rezultata na osnovu kojih su formulisani zakljucci.

Rezultati eksperimentalnog ispitivanja meduspratnih konstrukcija i primarnih AB nosaca, koji
su projektovani i izvedeni kao proste grede, a kontinuirani posle montaze i betoniranja "in situ",
potvrduju njihov delimi¢ni kontinuitet, Sto uz pravilno armiranje iznad srednjih oslonaca moze bitno
uticati na smanjenje armature u poljima, kao i na poboljSanje grani¢nog stanja upotrebljivosti i
ekonomic¢nosti konstrukcije.

Imajuéi u vidu da se radi o relativno retkim eksperimentima na izvedenim montaznim AB
objektnima u prirodnoj veli€ini, prikazani rezultati u ovom delu disertacije imaju i teorijski i
prakti¢an znacaj za projektovanje i izgradnju ovakvih objekata.

U poglavlju 7 prikazani su rezultati eksperimentalnih ispitivanja dinamickih karakteristika dva
objekta AB montaznog konstruktivnog sistema MINOMA primenom prinudnih vibracija, slobodnih
vibracija i metodom ambijent vibracija i Cetiri objekta montaZznog AB konstruktivnog sistema
AMONT metodom ambijent vibracija. Analizirani objekati predstavljaju razlicite tipove
industrijskih hala. U okviru ovih istraZivanja opisane su konstrukcije objekata, tok eksperimenata,
raspored mernih instrumenata, kori§¢ena oprema i analizirani su rezultati ispitivanjau pogledu
dinamickih karakteristika. Za sve objekte su registrovane dominantne rezonantne frekvencije,
odnosno odgovaraju¢i periodi vibracija, odredeni su oblici vibracija i koeficijenti prigusenja uz
diskusiju dobijenih rezultata.

Od posebnog prakticnog znacaja su rezultati na jednom od objekata konstruktivnog sistema
AMONT za dve razlicite faze izgradnje, kada je zavrSena samo skeletna konstrukcija i kada je
zavrSen kompletan objekat. Uocena je razlika u sopstvenim frekvencijama, koeficijentima
priguSenja i izvedeni su zakljuCci o uticaju fasadnih i zidova ispune, stolarije, i ostalih
nekonstruktivnih elemenata na dinamiCke karakteristike predmetne okvirne konstrukcije.
Sprovedena dinamicka ispitivanja konstruktivnih sistema sa polukrutim vezama u prirodnoj veli¢ini
od naroCitog su znacaja za valorizaciju njihovog ponasanja u seizmiCkim podru¢jima, posebno
njihovih specifi¢nih veza i spojeva.
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U drugom delu disertacije prikazana je nelinearna analiza nosaca sa polukrutim vezama, kao i
eksperimentalna istrazivanja, koja su realizovana u sklopu atestiranja staticke i dinamicke stabilnosti
tipskog modula programa hala montaznog AB konstruktivnog sistema AMONT. Data je analiza
dobijenih rezultata, numericko modeliranje i proracun AB linijskih nosaca u tom sistemu, sa realnim
karakteristikama veza.

U poglavlju 8 su prouceni realni fenomeni i uzroci oStecenja i ruSenja slicnih objekata prilikom
dejstva jakih zemljotresa u Americi, Japanu, Kini, Turskoj i Italiji. Prikazana su oStecenja i rusSenja
konstrukcije hala, montaZnih elemenata i veza i naznaCeni su ciljevi sprovedenih sopstvenih
eksperimentalnih i analiti¢kih istraZivanja.

U poglavlju 9 su na osnovu odabranog karakteristicanog prototipa industrjiske hale, koji je
Siroko zastupljen u Srbiji, prikazani rezultati realizovanog veoma obimnog programa
eksperimentalnih istraZivanja veza koje se primenjuju u praksi, pod dejstvom simuliranog cikli¢nog
1 gravitacionog optere¢enja do loma. Rezultati ovih eksperimentalnih istraZivanja imaju poseban
znacaj jer su svi ispitivani fizi€ki modeli konstruktivnih veza projektovani i izvedeni u prirodnoj
veli¢ini. Svi eksperimentalni rezultati kao i kompletan uvid u nelinearno ponaSanje ispitivanih
modela, u potpunosti odraZavaju realne karakteristike i imaju izuzetan znacaj kao sigurna baza
podobna za donosenje zakljucaka sa prakticnom primenom. Pri tome su istraZivane konstruktivne
veze u razlicitim varijantama konstruktivnih sistema primenjivanih pri gradenju montaznih objekata
sa posebnim naglaskom na objekte industrijskih hala u Srbiji i regionu.

.....

konstruktivnih veza i nekonstruktivnih segmenata: veza meduspratne grede sa ugaonim stubom (dva
identi¢na modela EM-1 i EM-2), nosivost veze i kontinuitet za prijem negativnog momenta na
mestu oslanjanja meduspratnih konstrukcija tipa koritnica iz dva polja (EM-3) i (EM-4), veze stuba
sa CaSicom temeljne stope (EM-5), veze oslabljenog stuba na mestu oslanjanja meduspratnih nosaca
iz dva pravca (EM-6) i odredivanje kapaciteta nosivosti nosaca meduspratnih konstrukcija koji
ukljucuju oslonjene meduspratne koritnice (EM-7).

U disertaciji su detaljno prikazane faze programa eksperimentalnih ispitivanja: pripremni
radovi, projektovanje modela i sistema za eksperimentalna ispitivanja, izrada svih modela
primenjujudi autenti¢nu tehnologiju izvodaca u njihovim pogonima, transport modela, projektovanje
instrumentalizacije modela, instaliranje i ispitivanje modela, akvizicija eksperimentalnih rezultata,
obrada eksperimentalnih rezultata i izrada izveStaja na osnovu podataka iz eksperimentalnih
istrazivanja.

Svi modeli su izradeni i unutras$nje instrumentirani u pogonima kompanije MORAVA, Krusce i
kao gotovi transportovani u Institut za zemljotresno inZenjerstvo i inZenjersku seizmologiju (IZIIS)
u Skoplju, u laboratoriju za dinamicka ispitivanja, gde su izvrSena spolja$nja instrumentiranja i
obavljena predvidena eksperimentalna ispitivanja svih modela do stadijuma loma.

Izrada modela, dispozicija ispitivanih modela sa instrumentima za akviziciju eksperimentalnih
rezultata, kao i nastala oSte¢enja modela u toku i na kraju ispitivanja prikazani su na fotografijama i
slikama. Eksperimentalno odredene histerezisne zavisnosti sila-pomeranje su prikazani graficki, sa
ciljem da se Sto vernije predstavi nelinearan odgovor ispitivanih eksperimentalnih modela. Pregled
rezultata eksperimentalnih ispitivanja modela dat je tabelarno, zbirno za sve modele i tekstualno za
svaki model ponaosob. Na taj nacin je omoguceno koriS¢enje dobijenih rezultata za formulisanje
realnih analitickih modela koji ¢e simulirati nelinearne karakteristike ispitivanih veza i konstrukcije
u celini.

U disertaciji su analizirani najznacajniji rezultati eksperimentalnih ispitivanja koji su iskori$¢eni
za formulisanje unapredenog matematickog modela za nelinearnu analizu seizmickog odgovora hala
sa polukrutim vezama. Ovo je nov teoretski prilaz reSavanju problema seizmicke otpornosti ovde
prikazanih specifi¢nih objekata za slucaj dejstva jakih zemljotresa.
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U poglavlju 10 je koris¢enjem eksperimentalnih rezultata formulisan unapredeni metodoloski
koncept za analizu objekata sa polukrutim vezama primenom modela zasnovanog na nelinearnoj
analizi. Ukazano je na potrebu da se u pocetnoj fazi projektovanja pravilno postavi koncepcija
konstrukcije svakog objekta, pa i AB montaznih hala sa polukrutim vezama, koje su u disertaciji
detaljnije analizirane. Ovo je od posebne vaznosti za odgovor konstrukcije na zemljotresna dejstva,
jer se eventualne greske u koncepciji konstrukcije ne mogu ispraviti proraCunskim analizama koliko
god one bile detaljne. Istaknuto je da za seizmicCku otpornost objekta treba obezbediti da
konstrukcija bude sa balansom krutosti, nosivosti i duktilnosti. Cinjenica je da (se u projektanskoj
praksi Cesto konstrukcije hala tretiraju kao standardni objekti visokogradnje. NajceSce se pri
projektovanju istih primenjuju propisi za projektovanje seizmicki otpornih konstrukcija koji vaze za
zgrade. S obzirom da se konstruktivni sistemi industrijskih hala razlikuju u odnosu na zgrade u
ovom delu disertacije posebno su istaknute razlike koje se odnose na specifi¢nosti konstruktivnog
sistema, montaznih konstruktivnih elemenata, karakteristike konstruktivnih veza 1 namenu hale.
PredloZeni metodoloSki koncept ukljucuje u proces analize realniji uticaj dinamickih efekata
seizmickog odgovora i realne nelinearne karakteristike konstruktivnih elemenata i veza, dobijene
eksperimentalnim istraZivanjima. Konstrukcija objekta mora da bude sposobna da se odupre
horizontalnim dejstvima u bilo kom pravcu i da obezbedi slicne karakteristike u pogledu otpornosti i
krutosti i u popre¢nom i u poduznom pravcu.

U poglavlju 11 je formulisana i izloZena konzistentna teoretska procedura primenljiva za
detaljnu nelinearnu analizu seizmickog odgovora sistema sa polukrutim vezama koris§¢enjem metode
konacnih elemenata (MKE) bazirana na metodi deformacije. Konstatovano je da AB konstrukcije
izloZzene seizmickim uticajima odlikuje promena krutosti sistema usled pojave pukotina u
elementima konstrukcije (materijalna nelinearnost) ili usled efekata velikih pomeranja u odnosu na
dimenzije elementa (geometrijska nelinearnost), Sto upucuje na neophodnost primene nelinearne
analize kod sracunavanja odgovora konstrukcije pri seizmickim dejstvima. Prilikom sracunavanja
jednacina staticke ravnoteZe primenjena je inkrementalna analiza korak po korak. Kompjuterski
program NORA2005, koji je u disertaciji koriS¢en za nelinearnu analizu ramova sa polukrutim
vezama, baziran je na stabilnim numerickim postupcima: Wilsonov-6 metod i Newmarkov-3 metod,
¢ija je osnovna sustina izloZena u ovom delu disertacije.

U poglavlju 12 je u najkrac¢em izloZen metodoloski koncept razvijenog kompjuterskog softvera
koriS¢enog za detaljnu analizu nelinearnog seizmickog odgovora odabranog prototipskog objekta.
Analiticki deo predmetnih istraZivanja obuhvata realizaciju obimnih analiza nelinearnog seizmickog
odgovora odabranog karakteristi¢nog prototipskog objekta industrjiske hale, sa ciljem da se pokazu
prakti¢na primenljivnost formulisanog analitickog modela i teoretske procedure za nelinearnu
analizu. SaZeto je prikazan kompjuterski program NORA2005, sa svim njegovim opcijama za
analizu.

U poglavlju 13 je prikazana primena formulisanog nelinearnog analiticCkog modela za analizu
seizmickog odgovora prototipa hale sa polukrutim vezama. Detaljno je opisan prototip hale za
realizaciju analitickih istraZivanja i analiticki su odredene i graficki prikazane karakteristike
grani¢ne nosivosti poprecnih preseka svih konstruktivnih elemenata. Za analiticko definisanje
potrebnih relacija kojim se predstavljaju zavisnosti moment krivina (M-®) i moment-aksijalna sila
(M-N) za karakteristicne poprecne preseke analiziranog objekta koris¢en je kompjuterski program
SEKAP (Section Capacity). Dati su nelinearni matematicki modeli objekta za popre¢ni i poduzni
pravac na osnovu kojih su primenom programa NORA2005 odredene periode i forme svojstvenih
vibracija.

U poglavlju 14 su prikazani najznacajniji rezultati analize nelinearnog seizmickog odgovora u
popre¢nom pravcu objekta prilikom dejstva realnih registrovanih zemljotresa i to: vremenska istorija
ubrzanja tla registrovana na lokaciji Ulcinj-Albatros u toku zemljotresa u Crnoj Gori od 15.04.1979.
godine (komponenta N-S) i vremenska istorija ubrzanja tla registrovana za vreme zemljotresa El-
Centro od 18.05.1940. godine (komponenta SOOE). Za potrebe predmetnih analiza za svaki
zemljotres su definisana tri nivoa maksimalnih pik (pick) akceleracija: 0,10g, 0,20g i 0,40g.
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Koriste¢i usvojene akcelerograme kao i definisane nelinearne matematicke modele analizirane
konstrukcije, na bazi izvrSenih Sest nelinearnih analiza objekta za dejstva registrovanih zemljotresa
u popre¢nom pravcu, dobijen je znacajan fond vrednih rezultata. Zbog svoje obimnosti u disertaciji
su prikazani odabrani karakteristicni rezultati i to u najprikladnijoj grafickoj formi. Predstavljene su
vremenske istorije ubrzanja i pomeranja za karakteristicne tacke, kaoi vremenske istorije promene
momenata savijanja i nelinearni (histerezisni) odgovor karakteristi¢nih poprecnih preseka dat kao
zavisnost moment-krivina. Na bazi ovih analiza potvrdeno je da primena nelinearnog matematickog
modela obezbeduje izvanredan uvid u sve znacajne fragmente koje karakteriSu realno dinamicko
ponasanje sistema za razliCite intenzitete zemljotresa.

Uporedivanjem intenziteta vibracija sa dobijenim maksimalnim pomeranjima za ova dva
zemljotresa, zakljuceno je da se oni razlikuju za 20%. Ova razlika pokazuje da frekventni sastav
registracije zemljotresa direktno utice na intenzitet seizemickog odgovora objekta. Zaklju€eno je da
ova veoma znacajna karakteristika zemljotresa nije adekvatno tretirana u propisima za projektovanje
seizmicki otpornih konstrukcija, ili je tretirana nedovoljno. Zbog toga je kod projektovanja tipskih
objekata industrijskih hala veoma vaZno ukljuciti u proces projektovanje i amplitudni i potencijalni
frekventni sastav ocekivanih zemljotresa.

Svi dobijeni rezultati ukazuju da sa povecanjem intenziteta zemljotresa nastaju sve intenzivnije
nelinearnosti u popre¢nim presecima, koje se veoma lako mogu pribliZiti kapacitetu nosivosti ili ¢ak
prevazi¢i kapacitet nosivosti poprecnih preseka konstruktivnih elemenata ili njihovnih veza. U tim
slucajevima nastaju ili znatna osStecenja ili potpuna ruSenja objekata.

Za intenzitete zemljotresa sa pik akceleraciom 0,40g histerezisni dijagrami su dosta otvoreni,
Sto ukazuje na znatno uvecanje nelinearnog ponasanja sistema. Ove analize pokazuju da nelinearni
modeli omogucavaju detaljan uvid u karakteristike seizmickog odgovora analiziranog
konstruktivnog sistema sa polukrutim vezama.

U poglavlju 15 su prikazani najznacajniji rezultati analize nelinearnog seizmickog odgovora u
poduznom pravcu objekta prilikom dejstva istih zemljotresa, sa istim vrednostima pik akceleracija
kao za popre¢ni pravac. Svi rezultati su adekvatno prikazani i analizirani, a izvedeni su skoro
identi¢ni zakljucci kao za poprecni pravac objekta.

Rezultati izvrSenih analitickih istraZivanja za oba ortogonalna pravca predstavljaju izvarednu
bazu za sagledavanje specifi¢nosti od znac¢aja za ocenu realne seizmicke otpornosti ovih objekata.

U poglavlju 16 su prikazani rezultati do kojih se doSlo na osnovu izvrSenih analitickih
istrazivanja. Koriste¢i rezultate izvrSenih eksperimentalnih istraZivanja, kao i moguénost primene
razvijenog kompjuterskog softvera, uspesno su realizovana detaljna istraZivanja na bazi kojih su
formirani zakljucci o stepenu seizmicke otpornosti za tri razliCite zone seizmiCkog intenziteta,
respektivno. Ovi zakljuCci su potkrepljeni tabelarnim prikazom reprezentativnih rezultata. U
tabelama su komparativno date maksimalne krivine odgovora konstruktivnog sistema u kriti¢cnim
presecima @(rad/m) za oba zemljotresa i za sve tri pik akceleracije, kao 1 parametri kapaciteta
nosivosti svakog preseka, ukljucujuci granicni kapacitet @u(rad/m). Ako je du>@P to znaci da je
"odgovor tog preseka po krivini" manji od grani¢nog kapaciteta i presek je siguran.

Za nivo pobude sa pik akceleraciom 0,10g je evidentno da se konstrukcija ponaSa skoro
linearno i da nelinearnost nije izraZena, jer je uglavnom rezultat pojave prve mikro pukotine u
betonu na zategnutoj strani preseka. Za nivo pobude sa pik akceleraciom 0,20g, konstruktivni sistem
je sa znatno vec¢im stepenom nelinearnih deformacija. To je vidljivo na prikazanim histerezisnim
dijagramima odgovora moment-krivina (M-®), koji su u ovom sluc¢aju znatno izraZeniji. Na osnovu
prikazanih rezultata za nivo pobude sa pik akceleraciom 0,40g, evidentno je da je za oba pravca
faktor seizmicCke sigurnosti FSS >1 za sve preseke. Time je potvrdeno da je konstruktivni sistem sa
zadovoljavaju¢im stepenom sigurnosti za ovaj intenzitet zemljotresa, ali su histerezisni dijagrami
znatno otvoreniji u najkriti¢nijim presecima.
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Ukazano je da je predmetna konstrukcija sa intenzivnim nelinearnim ponaSanjem i da u slucaju
incidentne pojave zemljotresa sa ve¢om pik akceleracijom od 0.40g, ista moZe biti dovedena u novo
"nelinearno stanje” u kome bi doslo do velikih oStecenja najkriti¢nijih poprecnih preseka, ili do
potpunog rusenja. Ovakve uvecane pik akceleracije su pri jakim zemljotresima veoma Ceste i zbog
toga konstruktivne veze sistema moraju biti dopunski obezbedene.

U ovom poglavlju su analizirana i spratna pomeranja sistema za poprecni i poduZni pravac
dejstva zemljotresa. Na osnovu sprovedenih nelinearnih analiza tabelarno su prikazane veliCine
pomeranja karakteristicnih tacaka u nivou prizemlja i na vrhu objekta, kao i razlika u spratnim
pomeranjima izmedu njih.

Zaklju€eno je da za projektni nivo zemljotresa sa pik akceleracijom 0,20g ovaj uslov za
poprecni pravac nije zadovoljen, kako za prizemlje tako i za sprat objekta za zemljotres Ulcinj-
Albatros, dok za poduZni pravac uslov nije zadovoljen za sprat objekta. Za eventualni zemljotres sa
pik akceleracijom 0,40g i za zemljotres Ulcinj-Albatros i El-Centro veli¢ina spratnih pomeranja je
prekoracena za oba pravca. Ukazano je na potrebu da se u fazi projektovanja takvih konstrukcija
mora uzeti u obzir i takozvani P-§ efekat, pogotovo kod objekata kod kojih su spratne visine nesto
vece, §to je slucaj kod industrijskih objekata. Tada je i za svakodnevnu inZenjersku praksu potrebno
proracun sprovesti i po Teoriji drugog reda.

U poglavlju 17 su formulisani adekvatni zakljucci zasnovani na rezultatima sopstvenih
teorijskih eksperimentalnih i numerickih istraZivanja. Pored toga, date su preporuke za
projektovanje i za dalja istraZivanja. Kroz 16 zakljucaka prikazani su konkretni rezultati disertacije
koji imaju praktiCan znacaj. Time je dat nesumnjiv doprinos disertacije razvoju teorijske i
eksperimentalne analize AB linijskih nosaca sa polukrutim vezama i njenoj primeni u gradevinskom
konstrukterstvu.

U zavrSnom delu disertacije dat je spisak objavljenih radova kandidata relevantnih za temu
doktorske disertacije, koji sadrzi 33 naslova, kao i popis literature koji sadrzi ukupno 153
bibliografskih podataka, od kojih je najve¢i broj adekvatno analiziran i citiran u tekstu.

V REZULTATI ISTRAZIVANJA I ZAKLJUCCI

Predmet podnete disertacije je teorijsko, eksperimentalno i numericko istrazivanje koje se odnosi
na AB nosafe sa popustljivim-polukrutim vezama. Prikazani su rezultati sopstvenih teorijskih
istrazivanja, kojim su odredene interpolacione funkcije, matrica krutosti i konzistentna matrica masa
Stapa sa polukrutim vezama, ¢ije koriS¢enje omogucava relativno brzu i jednostavnu analizu ovih
sistema savremenim metodama proracuna konstrukcija. Nanumerickim primerima je pokazana
primena racunara u analizi konstrukcija sa polukrutim vezama. Pokazano je da se bez izmena u
strukturi postoje¢ih programskih paketa isti mogu koristiti za proracun konstrukcija sa polukrutim
vezama, ¢ime su kruto i zglobno vezani Stapovi zamenjeni Stapovi masa realnim vezama. Izvedeni
su zakljucci o izuzetno povoljnim uticajima ¢ak i malih stepena ukljeStenja, za ¢iju realizaciju nisu
potrebna velika materijalna ulaganja. U ovom delu su ponovljeni i sumirani rezultati koji su i napred
izloZeni.

Prikazani su i analizirani eksperimentalni rezultati ponasanja montaznih AB konstrukcija sa
polukrutim vezama na izvedenim objektima u prirodnoj veli¢ini pri statickom opterec¢enju. Rezultati
eksperimentalnog ispitivanja meduspratnih konstrukcija i AB nosaca potvrduju njihov delimicni
kontinuitet, Sto bitno uti¢e na smanjenje armature u poljima, kao i na poboljSanje granicnog stanja
upotrebljivosti i ukupne ekonomicnosti konstrukcije. Imajuc¢i u vidu relativno mali broj do sad
sprovedenih eksperimenatana izvedenim montaznim AB objektnima u prirodnoj veli€ini, prikazani
rezultati u ovom delu disertacije imaju izuzetan teorijski i praktican znacaj za projektovanje i
izgradnju ovakvih objekata.
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Eksperimentalnim ispitivanjima dinamickih karakteristika izvedenih montaznih AB objekata
primenom prinudnih vibracija i metodom ambijent vibracija registrovane su dominantne rezonantne
frekvencije, odnosno odgovarajuc¢i periodi vibracija, odredeni su oblici vibracija i koeficijenti
prigusenja uz diskusiju dobijenih rezultata. Od posebnog prakticnog znacaja su rezultati ispitivanja
na jednom od objekata za dve razliCite faze izgradnje, kada je zavrSena samo okvirna konstrukcija i
kada je zavrSen kompletan objekat. Izvedeni su zakljucci o uticaju fasadnih i zidova ispune, kao i
ostalih nenonsecih elemenata na dinamicke karakteristike okvirne konstrukcije.

Od posebnog su znacaja rezultati realizovanog programa eksperimentalnih istrazivanja veza koje
se primenjuju u praksi, pod dejstvom simuliranih cikli¢nih i gravitacionih optere¢enja do loma. Ovi
rezultati imaju narocit znacaj zbog toga S§to su svi ispitivani fizicki modeli veza projektovani i
izvedeni u prirodnoj veli¢ini. Kompletan uvid u nelinearno ponasanje ispitivanih modela, odrazavaju
realne karakteristike i imaju izuzetan znacaj kao sigurna baza podobna za donoSenje zakljucaka sa
prakti¢nom primenom, ¢ime je omoguceno njihovo koriSéenje za formulisanje realnih analitickih
modela koji ¢e simulirati nelinearne karakteristike ispitivanih veza i konstrukcije u celini.
IstraZivane su veze konstruktivnih sistema koji se primenjuju pri gradenju montaznih AB objekata
industrijskih hala u Srbiji i regionu.

Koriste¢i eksperimentalne rezultate formulisan je unapredeni metodoloski koncept za analizu
objekata sa polukrutim vezama primenom modela zasnovanog na nelinearnoj analizi. Posebno su
istaknute razlike koje se odnose na specificnosti konstruktivnog sistema, montaznih konstruktivnih
elemenata, karakteristike konstruktivnih veza i namenu hale. PredloZeni metodoloski koncept
ukljuuje u procesu analize realniji uticaj dinamickih efekata seizmiCkog odgovora i realne
nelinearne karakteristike konstruktivnih elemenata i veza, dobijene eksperimentalnim istraZivanjima.

Analiticki deo predmetnih istraZivanja obuhvata realizaciju obimnih analiza nelinearnog
seizmickog odgovora odabranog karakteristicnog prototipskog objekta industrjiske hale, sa ciljem da
se pokaZze prakticna primenljivnost formulisanog analitickog modela i teoretske procedure za
nelinearnu analizu. SaZeto je prikazan kompjuterski program NORAZ2005, koji je u disertaciji
koriS¢en za nelinearnu analizu ramova sa polukrutim vezama sa njegovim opcijama za analizu.
Detaljno je opisan prototip hale za realizaciju analitickih istraZivanja i analitiCki su odredene i
graficki prikazane karakteristike granicne nosivosti poprecnih preseka svih konstruktivnih
elemenata.

Za usvojene akcelerograme i tri nivoa pik akceleracije, kao i definisane nelinearne matematicke
modele analizirane konstrukcije, na bazi izvrSenih nelinearnih analiza objekta za dejstva
registrovanih zemljotresa u popre¢nom i poduznom pravcu, dobijen je znacajan fond rezultata. U
disertaciji su odabrani samo neki karakteristi¢ni rezultati i prikazani u grafickoj formi. Predstavljene
su vremenske istorije ubrzanja i pomeranja za karakteristicne tacke, kao i vremenske istorije
promene momenata savijanja i nelinearni (histerezisni) odgovor karakteristi¢nih poprecnih preseka
dat preko zavisnosti moment-krivinai sila-pomeranje. Na bazi ovih analiza nedvosmisleno je
potvrdeno da primena nelinearnog matematickog modela obezbeduje adekvatan uvid u realno
dinamicko ponasanje sistema za razliCite intenzitete zemljotresa.

Uporedivanje intenziteta vibracija sa dobijenim maksimalnim pomeranjima za dva zemljotresa,
pokazuje da amplitudni i frekventni sastav registracije zemljotresa direktno utiCe na intenzitet
seizmickog odgovora objekta. Zakljuceno je da ova veoma znacajna karakteristika zemljotresa nije
adekvatno tretirana u propisima za projektovanje seizmicki otpornih konstrukcija, te se preporucuje
da se kod projektovanja tipskih objekata industrijskih hala u proces projektovanja ukljuci i
frekventni sastav ocekivanih zemljotresa.

Dobijeni rezultati ukazuju da sa povecCanjem intenziteta zemljotresa nastaju sve izraZenije
nelinearnosti u popre¢nim presecima, koje se veoma lako mogu pribliZziti kapacitetu nosivosti ili je
Cak prevazi¢i za poprecne preseke konstruktivnih elemenata i/ili njihovih veza. Za zemljotrese sa pik
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akceleraciom 0,40g histerezisni dijagrami su dosta otvoreni, Sto ukazuje na izrazeno nelinearno
ponasanja sistema. Ukazano je da je predmetna konstrukcija sa intenzivnim nelinearnim ponaSanjem
i da u slucaju incidentne pojave zemljotresa sa vecom pik akceleracijom od 0.40g, ista moZe biti
dovedena u novo "nelinearno stanje" u kome bi doslo do velikih oStecenja najkriticnijih poprecnih
preseka ili do potpunog rusenja. Ovakve uvecane pik akceleracije su pri jakim zemljotresima veoma
Ceste i zbog toga konstruktivne veze sistema moraju biti dopunski obezbedene. Analizirana su i
spratna pomeranja sistema za poprecni i poduZni pravac dejstva zemljotresa i prikazane su veli¢ine
pomeranja karakteristicnih ta¢aka u nivou prizemlja i na vrhu objekta, kao i razlika u spratnim
pomeranjima izmedu njih. Ukazano je na potrebu da se u fazi projektovanja takvih konstrukcija
mora uzeti u obzir i takozvani P-§ efekat, kada je i za svakodnevnu inZenjersku praksu potrebno
proracun sprovesti i po Teoriji drugog reda.

VI OCENA DOKTORSKE DISERTACIJE

Na osnovu vrednovanja pojedinih delova disertacije konstatovali smo da je kandidat u reSavanju
savremenog nau¢nog problema koristio poznate i priznate nau¢ne metode (eksperimenatalna analiza,
numericko modeliranje, komparativna analiza itd.). Rezultati istraZivanja prikazani su na jasan i
razumljiv nac¢in. Formulisani zakljucci u radu su potkrepljeni odgovaraju¢im analizama i rezultatima
eksperimentalnih istraZivanja, kao i numerickim simulacijama. Istrazivanja su pokazala da
ponasSanje veza mora biti uzeto u proracun prilikom najranije faze projektovanja konstrukcije. Da bi
se obuhvatilo ponaSanje veza mnogi postojeci programski paketi za proracun konstrukcija pored vec¢
poznatih konac¢nih elemenata, su dopunjen i elementima sa konstitutivnim jednacinama koje uzimaju
u obzir realno ponasanje veza.

Tacnost pojedinih parametara matematickih modela je verifikovana i eksperimentalnim putem.
Pokazano je da montaZna gradnja zahteva neizbezno proucavanje problema spojnih sredstava i nacin
spajanja montaznih elemenata u konstruktivnu celinu. Zbog toga su u disertaciji rezultati teorijskih
odnosno analitickih reSenja verifikovani eksperimentalnim ispitivanjima na objektima u prirodnoj
veliCini. Znacajan naucni doprinos predstavljaju rezultati eksperimentalno odredenih osnovnih
dinamickih karakteristika metodom ambijent vibracija na ve¢em broju objekata montaznih sistema u
prirodnoj veli¢ini, sa posebnim osvrtom na uticaj krutosti veza i krutosti ispune kod ovih AB
konstrukcija sa polukrutim vezama.

Pokazano je da su AB linijski nosaci, koji su medusobno povezani polukrutim vezama u
konstruktivni sistem sa veoma specificnim naponsko-deformacijskim karakteristikama, a koje su
detaljno istrazene i potvrdene eksperimentalnim putem, ispitivanjem fizickih modela u prirodnoj
veli€ini kvazi statickim i gravitacionim optere¢enjem do loma. Za najkarakteristicnije veze odredene
su histerezisne veze moment-krivina i sila-pomeranje u cilju pouzdanije prakticne primene istih,
posebno u seizmicki aktivnim podruc¢jima.

Analiticka i numericka istraZivanja izvrSena u okviru ove disertacije svojim rezultatima su
doprinela formulisanju proracunskih modela koji sagledavaju stvarno nelinearno ponasanje
montaznih AB industrijskih hala, posebno pri dejstvu jakih zemljotresa. Primenom kompjuterskog
programa NORA2005 sprovedene su obimne nelinearne analize na numerickom modelu prototipa
objekta, koriste¢i standardni metod konacnih elemenata, ¢ime je dobijen obiman fond numerickih
rezultata koji imaju izvanredan istrazivacki znacaj.

Primenjeni postupci i izvedeni zakljucci su dovoljno opsti da se mogu primeniti i u drugim,
sli€nim, istraZivanjima i analizama. Korektno su formulisani zakljucci i predlozi za projektovanje i
dalja istrazivalja. Podaci kojima se kandidat sluZio su relevantni i uverljivi, a tumacenje rezultata
jasno i korektno prezentovano. Rezultati su pregledno prikazani sa velikim brojem tabela, slika,
grafikona i autorskih fotografija. Disertacija sadrZi sve bitne elementei predstavlja originalan
doprinos proucavanju AB nosaca sa popustljivim-polukrutim vezama.



11/11

U disertaciji su definisani predmet, polazne pretpostavke i metode istraZivanja. Sprovedeno
istrazivanje i analize su samostalne i originalne. Navedeni rezultati istraZivanja imaju Siri naucni i
stru¢ni znacaj za eksperimentalno i numericko istraZivanje AB nosaca sa popustljivim-polukrutim
vezama. Rezultati istraZivanja imaju teorijski i prakti¢an znaCaj za projektovanje i izgradnju
ovakvih objekata. Dobijene rezultate moguce je koristiti u nau¢ne i edukativne svrhe, kao i u
svakodnevnoj inZenjerskoj praksi.

VII PREDLOG

Imajuéi u vidu prethodno izvedenu analizu i zakljucke, komisija sa zadovoljstvom predlaze
Nastavno-nau¢nom vecu Gradevinsko-arhitektonskog fakulteta u NiSu da prihvati pozitivhu
ocenu i odobri usmenu odbranu doktorske disertacije pod naslovom "Teorijska i
eksperimentalna analiza armiranobetonskih linijskih nosa¢a sa polukrutim vezama'
kandidata mr Dragana M. Zlatkova, dipl. grad.inz.
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