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"Naponi ne postoje, njih smo 1zmis il
da bi mogli da objasnimo deformacije"

(iz razgovora sa D. KrajCinovicem)
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1. POSTAVKA PROBLEMA

Dva su osnovna pristupa danas aktuelna u razmatranju prob-
lematike projektovanja, konstruisanja i dimenzionisanja elemenata
armiranobetonskih konstrukcija.

Prvi pristup je zasnovan na klasic¢noj linearno-elasticnoj
analizi, kada se za dejstvo opteredenja kratkotrajnog karaktera
betonu i celiku pripisuju osobine idealno elasticé¢nih materijala.
Analizom se odredjuju’ velicine napona i deformacija za najnepovolj-
nije kombinacije opterecenja koje se mogu dogoditi u toku eksplo-
atacije i uporedjuju sa odgovarajuc¢im normiranim vrednostima dopu-
Stenih napona, odnosno deformacija. Ovaj klasic¢ni prilaz daje do-
voljno dobre rezultate u praksi i najéeSce se koristi, uz neizbe-
Zzne korekcije naroc¢ito u pogledu deformacija, koje su posledica
kako smanjenja krutosti nosaca usled pojave prslina tako i izraZe-
nih reoloskih svojstava betona pri opteredenju dugotrajnog karak-
tera .

Drugi pristup je zasnovan na odredjivanju kapaciteta nosi-
vosti armiranobetonskog elementa u konstrukcijskom sistemu ili
sistema kao celine, odnosno odredjivanja mere sigurnosti poredje-
njem velidine granicnog opterecenja koje dovodi do loma (ili meha-
nizma loma) sa maksimalnim moguéim eksploatacionim opterecenjem.
Pri ovoj granic¢noj analizi betonu i &eliku se pripisuju realne
nelinearne karakteristike. Primena odgovarajuéih metoda proraduna
vezana je istovremeno za neophodne kontrole kojima se mora doka-
zati nesmetana funkcija konstrukcije u toku eksploatacije.

Oba pristupa imaju svoiih prednosti i nedostataka vezanih
kako za metodologiju proracuna tako i za idealizacije usvojene to-
kom analize naroc¢ito pri resSavanju staticki neodredjenih sistema.

Problematika static¢ki neodredjenih sistema u armiranobeton-
skim konstrukcijama ima svoje specifiénosti. One se ogledaju pre
svega u tome 5to je narusSena homogenost elementa usled pojave pr-
slina ve¢ pri relativno niskim opterecdenjima. Prsline u zategnuto]j
zoni betona utic¢u na promenu krutosti elementa, odnosno delova
elementa, i direktno prouzrokuju povecanje deformacija nosaca i
preraspodelu static¢kih uticaja. Pri visokim opterecdenjima dolaze
do izrazaja i plastic¢ne osobine materijala, koje takodje izazi-

vaju bitne promene u sistemu.



Analiza static¢ki neodredjenih armiranobetonskih sistema ve-
zana je direktno i za velic¢inu i raspored armature u presecima
nosaca. Poznato je da upotreba metoda granicne analize moZe dati
¢itav spektar resSenja razliditih odnosa armature u kriticénim pre-
secima nosaca, koja zadovoljavaju uslove nosivosti, kompatibilno-
sti rotacija i funkcionalnosti. Ova reSenja se mogu znadajno raz-

likovati od reSenja teorije elastidnosti.

Propisi pojedinih zemalja omogucuju, u nedostatku boljih
prakti&nih postupaka, da se u staticki neodredjenim sistemima
statidki uticaji nadju po linearnoj teoriji elasticnosti i zatim
uvedaju odgovarajuéim koeficijentima sigurnosti, dok se za ovako
povecdane uticaje za analizu preseka elementa uvode nelinearne
osobine betona 1 celika.

Nacrt Pravilnika o tehnickim normativima za beton 1 armirani
eton /37/ prvi put kod nas omoguduje dimenzionisanje preseka sta-
i¢ki neodredjenih konstrukcija prema uticajima dobijenim korekci-
om elasti¢nih resenja.

U radu se analizira problematika ponasanja armiranobetonskih
staticki neodredjenih nosaca opteredenih na savijanje pod dejst-
vom opterecdenja kratkotrajnog karaktera, intenziteta od nule do
granicnog. Analiza obuhvata teorijsko i eksperimentalno istraZi-
vanje preraspodele statickih uticaja i odredjivanje deformacijskih
velic¢ina za nosacCe armirane prema reSenjima granicne analize, me-
djusobno razlic¢ito, kako bi se odredio uticaj nacdina armiranja na
realno pona3anje nosaca. Teorijska razmatranja obuhvataju analizu
uticaja pojave prslina na krutost elementa, analizu uslova za for-
miranje plasticnih zglobova u nosalima kao i pitanje kapaciteta
njihove rotacije. Analizira se i problem funkcionalnosti ovako
konstruisanih elemenata i daje racunski model baziran na nelinear-
noj vezi moment-srednja krivina, praktic¢no upotrebljiv za slucaj
proizvoljnog nivoa opterecdenia.

Eksperimentalni program obuhvata ispitivanje kontinualnih

nosaa na dva polja, razlic¢ito armiranih, sve do loma.

8]
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VEZA NAPON - DILATACIJA ZA BETON I CELIK

(8]
b.—l
w
£
)
O
=z

2.1.1. PonaSanje nearmiranog betona pri
jednoaksijalnim opitima

Standardnim ispitivanjima prizmati€nih (cilindri&nih) ne-
armiranih opitnih tela dobija se zavisnost napon-dilatacija ob-

lika kvalitativno prikazanog na slici 2.1.

Certh;O ‘; Eb
! S—
==f €0 Epu
//
Sa 2
Pri jednoaksijalnom pritisku zavisnost 6% = €b Je pribliZno li=

nearna sve do dostizanja naprezanja od oke 0,4 do 0,5 fc. Pri vi-
Sim naprezanjima veza znacajnije odstupa od linearne. Maksimalnom
naponu fc odgovara dilatacija od pribliZno 6bo‘= 2% . Pri testi-
ranju u krutim test uredjajima, koji su mogli da prate smanjenje
napona pri daljem povecaniju dilatacija, konstatovana je i silazna
grana krive zavisnosti. Dakle, element je i dalje u stanju da pre-
nese manje napone iako su u betonu oformljene prsline paralelne
pravcu opterecdenja. Konstatovana maksimalna dilatacija betona pri
lomu, kod jednoaksijalnog ispitivanja nearmiranih elemenata, kre-
e se oko 8bw = 3 do 4% .

Testovi mnogih autora ukazuju na to da oblik veze 6%.—&B
pre dostizanja maksimalnog napona zavisi od Cvrstoce betona (sl.2.2)

NiZe marke betona imaju nesSto vedu dilataciju pri maksimalnim na-



ponima i postiZu vedu relativnu ¢vrstocu ( 6@ /{é ) pri niZim

dilatacijama (puniji dijagram fﬂy— 85 )

L'l§6b/fc
10 ,
075 i |
MB 15| MB 30 ;
MB 20 MB 45 |
|

b o L
{ 1 z | | Ep(/ee)
o 05 10 15 20 25
Sk ore

0d velikog uticaja na vezu 69-— 6@ je i brzina prirasta dilata-
cija (odnosno brzina nanoSenja opterecenja). Na slici 2.3. prika-
zane su zavisnosti 6? = 8b u funkciji brzine prirasta dilataci-

i

Eb (*/ )

D

Uoc¢ljivo je da opadanjem brzine prirasta dilatacija opadaju i ma-
ksimalna naprezanja, ali da silazna grana funkcije sporije opada,
kao i da rastu dilatacije koje odgovaraju maksimalnim naprezani-
ma.

Ispitivanja koja je sproveo Rusch pokazuju da za dugotraj-
na opteredenja ¢vrstode mogu opasti na pribliZno 80% od onih ko-

je odgovaraju kratkotrajnim opterecenjima. U praktic¢nim proracu-



w

nima primenjuju se ¢vrstoée odredjene na bazi kratkotrajnih op-
terecenja uzoraka starosti 28 dana, jer se smatra da se uticaj
dugotrajnih opterecdenja na neki nacin kompenzira moguéno$céu be-
tona da prenese vecda naprezanja ako je opterecen pri vecdoj sta-
rosti.

2.1.2. PonaSanje armiranog (utegnutog) betona pri
Jjednoaksijalnom opitu

Elementi konstrukcija armirani su u praksi poduZnom arma-
turom, kao i poprec¢nom u vidu uzengija. Znacajan broj ispitiva-
nja izvr3en je radi analize uticaja poprecne armature na velicdi-

nu nosivosti i maksimalnih dilatacija betona.

Ispitivanja prizmati¢nih i cilindriénih opitnih tela, ar-
miranih poprefnom armaturom u vidu uzengija ili spirala, pokazala
su da postojanje poprec¢ne armature pri naprezanjima manjim od c&v-
rstocde uzoraka nije od veceg znacaja, jer su boc¢na Sirenja betona
mala i uzengije ostaju praktic¢no nenapregnute. MoZe se recéi da ne-
ma prakticne razlike u vezi 6% = 6% za nearmirani i armirani
beton (po odbitku nosivosti poduZne armature) sve do dostizanja
maksimalnih napona. (Prema pojedinim istrazivac¢ima nosivosti uteg-

nutih uzoraka moZe biti do 20% veda, za uobiajene brzine nanoSe-
t

nja opterecenja).

Medjutim, pri naprezanjima koja su jednaka jednoaksijal-
noj Cvrstodi, poprelne defcrmacije betona znacaino rastu usled
progresivinog nastajanja unutradnjih prslina u betonu. U teZnji da
se rasiri, beton napreZe uzengije. Reaktivno delujuci na beton,
uzengije vrs$e utezanje jezgra betonskog preseka. Betonski element
ne doZivljava krt lom, veé prvo otpada zasStitni sloj pri dilata-
cijama od 3-4% , dok jezgro obuhvadeno uzengijama moZe i dalje

da prenese deo naprezanja uz porast poduZnih dilatacija.

Do loma dolazi tek po3to se iscrpi nosivost uzengija i

dodje do njihovog kidanja 1li do izbocavanja pritisnute armature.

Na slici 2.4. uticaj uzengija se ogleda u postojanju znat-
no duZe silazne grane krive 69 = Eb . Dakle, uzengije ne uticu

bitno na povedanje nosivosti, ali omogucduju postizanje znacajno



vecdih dilatacija utegnutog dela betona pre loma.

JEZGRO UTEGNUTO UZENGIJAMA

iy

1
i/NEARM!RAN! BETON £
| [ZASTITNI SLOJ) b,\>
Em

Sl i O

Uticaj popreCne armature je izrazit kod spiralno armiranih eleme-
nata jer kruZni oblik spirala omoguduje ravnomerno rasporedijiva-
nje sila pritiska na beton, Sto odgovara viSeaksijalnom naponskom
stanju. Pravougaone uzengije obezbedjuju utezanje lufnim dejstvom
izmedju Sipki kako popreéne tako i poduZne armature i manje su
efikasne jer je utegnuta zona betona u susStini manja od jezgra
obuhvacdenog uzengijama.

Oblik silazne grane krive 6£ = €b je funkcija vise para-
metara:

- procenta armiranja uzengijama-Sto je kolic¢ina uzengija
vecda nagib silazne grane je blaZi,

- granice tecCenja c¢elika za uzengije - Sto je c¢elik kvali-
tetniji kasnije dolazi do njegovog iscrpljenja i postiZu se vece
granic¢ne dilatacije,

- odnosa razmaka uzengija i dimenzija preseka utegnutog
jezgra-manji razmak obezbedjuje utezanje vece povrsine jezgra,

- odnosa precnika poprecéne armature i slobodne duzZine
uzengije (krutost uzengije) - veéi precnici omoguduju bolje ute-
zanje  jezgra,

- rasporeda i velic¢ine poduZne armature-koja na isti na-
¢in kao i poprecna sudeluje u obezbedjenju luénog dejstva u be-
tonu,

- kvaliteta betona -betoni niZih &vrstoda imaju vedu mak-
simalnu dilataciiju,

- brzine nanoSenja opteredenja-za brZzi prirast dilataciija

nagib silazne grane je blaZzi.



2.1.3. Raspored napona u pritisnutoj zoni betonskog
preseka elementa opterecdenog na savijanje

Zadrzavajuéi Bernulijevu pretpostavku o linearnom raspo-
redu dilatacija po visini preseka, za elemente opterecdene na sa-
vijanje, oblik dijagrama naprezanja u pritisnutoj zoni betona iz-
nad neutralne linije pribliZno odgovara dijagramu naprezanja be-
tona pri jednoaksijalnom opitu za razlicite nivoe opteredenja.
Vecéi broj ispitivanja uzoraka pri kratkotrajnom opterecdenju, ko-
je su sproveli Hognestad i Risch, pokazala su da je maksimalni
napon pritiska (f’c) koji se ostvaruje pri Cistom savijanju za
viSe C¢vrstocfe betona ned3to manji (do oko 10%) od cCvrstode pri
jednoaksijalnom opitu (fc). Ovo se objasnjava rzalikom u velic&i-
ni i obliku pritisnute zone betona. Pri istim ispitivanjima na
Cisto savijanje konstatovane su i maksimalne dilatacije pritis-

nutih vlakana betona koje su se kretale od 3,0 do 3,8% .

Na bazi ovih istraZivanja Hognestad je predloZio i racun-
ski model za vezu napon-dilatacija za pritisnutu zonu betonskog

elementa opteredenog na savijanje, kako je prikazano na slici 2.5.

76

fe 015,
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naponom f’c = k-fc pri dillataeciji od 2%. ; 'dok je silazna grana
linearna sa maksimalnom dilatacijom od 3,8%. pri naponu od 0,85
I
o
od marke betona.

Fh

Koeficijent k uzima vrednosti od 0,92 do 1,0 u zavisnosti

Model propisa CEB-FIP 1978 predlaZe vezu 65- éb Za - Lrat=

kotrajno dejstvo opteredenja u obliku kako je prikazano na slici
2.6,

gde su:

6,~ f. Cen-n®)/ L1+ (k-2)1 ] 2.3
n=6b/£4{707 6170=QJQ %o) k:‘fﬂgb&ba/{c (2.4

Maksimalna dilatacija propisana je u funkciji marke betona tako-
dje u granicama od 3,05 ==358%: .

Kod savijanih elemenata sa znacajnijim prisustvom poprecne arma-
ture (uzengija) treba uoc¢iti da se mora razlikovati jezgro beto-
na obuhvacdeno uzengijama, koje se iznad neutralne linije ponasSa

kao utegnut beton, od zaititnog sloja kome odgovaraju osobine ne-
armiranog betona.

Pri opitu na savijanje u fazi opteredenja do dostizanja
maksimalnog napona fc nema razlike u ponasSanju utegnutog i neute-
gnutog betona. Daljim porastom dilatacija prvo dolazi do otpada-
nja zastitnog sloja pri dilatacijama od 3 do 4% , dok je jezgro u
stanju da prenese deo napona uz znacajno vece dilatacije.

Na slici 2.7. prikazan je predlog Kenta i Parka za vezu

6b = gb za beton utegnut pravougaonim uzengijama.



rZAST’TNl SLOJ
~UTEGNUTO JEZGRO

£
°>
g1. 2.7
s éQ
szwcc[beb~pb2 } za OSESE (2.5)
bk S5h
6‘0: 1FC [1— Z(@)‘Ebo)} 2 O;Q}Cc za 55255 (2.6)

Za uzlaznu granu krive predloZena je kvadratna parabola
drugog stepena, sa maksimalnom ordinatom fc pri dilataciji od
8bo = 2% (jednac¢ina 2.5). Za silaznu granu krive predloZena je
linearna funkcija (jednac. 2.6) &iji nagib zavisi od velidine Z,
koja je definisana kao

tg@
{ﬁ 3+C)Q9fc — 0,002 Rt
145 4.~ 1000 4 j)

U izrazu (2.7) velidine predstavljaju:

fC - &vrstocu cilindra 15x30 cm u MPa

O, - odnos zapremine uzengija i zapremine utegnutog jezgra
koje pripada jednoj uzengiji, mereno od spoljne stra-
ne uzengiije

b” - Sirina utegnutog jezgra

eu - medjusobni razmak uzengija.

Predlog obuhvata uticaj kvaliteta betona, procenta armi-
ranja uzengijama i uticaj velidine jezgra. Za ? = 0 dobija se

nagib za neutegnut beton (zastitni sloj).

Predlog je 1982. godine modifikovan korekcionim faktorom
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koji obuhvata doprinos kvaliteta upotrebljenog celika za uzengi-

je ( 6QL = granica razvlacenja Celika za uzengije) :
5 5[ oGy BE e
o, = k- [ b b } za O0<& < k€& (2.8)
b ]Lc kebo (kt )2 bo
6b kﬁ[ l‘Z(fb kbbo”’/ O)QMCQ z3a, 5‘07/k'gbo 22
gde je
i
isoft, W (2.10)
o
ZZ:: (2 2L

0,5
34009 uan T B
4

145]%— 1000 S) /& - 0,002k

=

2.1.4. Veza napon-dilatacija prema Nacrtu pravilnika
o tehnidkim normativima za beton i armirani beton

Nacrt naseg novog Pravilnika definiSe vezu 6@ - 8% , za
opterecenja kratkotrajnog karaktera, kako je prikazano na slici

2..8. i Jednecinamase(2.-12) kil 2 o180

A6b
Bg
&
Ebg™2%0 Ep, =35%0
Sl e 28081
ne, &
6 ___ﬁB(EI‘U _Ebh2_> Za 0% 6bé8(00 (200123
00 0
0. :(58 Za: Eeoé&béé\w (2.13)

Uzlazna grana krive definisana je kao parabola drugog
stepena sa temenom koje odgovara dilataciji od 8b0= 2%, , a zatim

je propisana horizontala do maksimalne dilatacije Ebu,: 3 ,5%.
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Tipi&na veza napon-dilatacija za c¢elik koji se upotreb-
ljava u armiranobetonskim konstrukcijama (slika 2.9) SsmiEuges s
pri monotono rastucdoj zatezZucoj sili. Kriva zavisnosti sadrZi
elastic¢ni deo sve do dostizanja granice razvlalenja cCelika, plas-
ti¢nu zaravan i zonu ojacanja u kojoj rastom dilatacija ponovo
rastu naponi. Modul elastinosti armature definisan je nagibom
linearne elasti&ne veze do dostizanja granice razvlafenja i obic-

: : ST
no iznosi cko E_ = 2:10"° MPa.
(=8

SHlHsE 100

MoZe se uzeti sa dovoljnom tadnoscu da se Celik pri pritisku po-

nasa isto kao pri zatezanju.

0 cfdg.E,o/
SRl e il
535 7
£ arctgE4 s

: | =
OB v

(o] Ec

—”"—/ e 6q

SEISENE) fe N (5
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UobiZajeni radunski model za celik usvaja se kao za elas-
toplastiéni materijal (sl. 2.10) s tim Sto se moze u obzir uzeti
i zona ojacanja. Propisi vedine zemalja usvajaju bilinearni dijag-
ram sa ogranicenom ili neogranidenom dilatacijom u armaturi pri

naponima jednakim granici razvlacenja.

= o o

Oa- Eo Za R EiE e (2 149
O = Oy el e (2.15)
6. =B L e i e :
®:Ov+ Q(Caf~ 5) a,>/65 (2.1 60)



3. VEZA MOMENT-KRIVINA ZA PRESEK
ARMTRANOBETONSKOG ELEMENTA

3.1. Krivina u preseku armiranobetonskog
elementa

&% Ebi
\\\%97K: + o . !
>%

—
\\éi)<i::;:::;>§</// ;>( Hii 1
=X 7 =% ;i
/AN b4 9€=tgoéfbcé
4 Sl ey .
i /"% Fa o

L
1

(== \K a—

Sil¥oe S5l

Krivina (?f) se u preseku moZe odrediti, usvajajuéi hipotezu rav-

nihipreseka, iz poznatih diflatraecdjavulsdsa 3. )i kaes

d/x xS 6md,x B qud,x

ROER Tex ¥ B (3.1)
aph = S © €y, . Son €4y, +Ea (3.2)
C R X h-x =} '

Geometrijski, krivina predstavlja velic¢inu nagiba dijagrama dila-
tacija.

3.1.1. Krivina u homogenom preseku (faza I)

BAko spoljne sile izazivaju male napone, tako da se ne pre-
kora¢i nosivost betona na zatezanje, pod predpostavkom da se pri
tako malim naprezanjima beton ponasa elastic¢no, krivina homogenog

preseka se moze izraziti u obliku:
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M

M=
=

gde je J. - moment inercije homogenog idealizovanog preseka.

nim proralunima Cesto se JI zamenjuje sa momentom iner-

zanemarujudéi pri tom uticaj

U pr
cije Cistog betonskog preseka (Jb),
arma

rmature. -Dakle
gp oM (3.4)
Ebe
3.1.2. Krivina u preseku sa prslinom (faza II)

za linearne veze napon-dilatacija u betonu

Ako su spoljne sile izazvale prslinu u preseku, krivina
se sracdunava po izrazu (3.2), s tim 3to se prethodno odrede di-
latacije ivicénog vlakna betona i zategnute armature.

Za slucaj eksploatacionog opteredenja, kada se jos uvek

moZe primeniti Hukov zakon i za beton:
= En &
0, =Ey € (3.5)

poloZaj neutralne linije u preseku za slufaj &istog savijanja je
funkcija geometrijskih karakteristika preseka i odnosa n = Ea/Eb
i poklapa se sa teZi¥tem aktivnog preseka. (Aktivni presek sali-
njava pritisnuta zona betona, pritisnuta i zategnuta armatura) .

Tada se krivina moZe izraziti kao:

P ek T (3.6
de - h EyJx v
gde je:
JII - moment inercije aktivnog (isprskalog) preseka.

Za presek proizvoljnog oblika JIT se mozZe odrediti (sl.

3:2) kao:




J; = ,rw’l‘})ﬁigdyﬂL ﬂFa(h—@QﬂLn.%f(XWb/)Q (3.7)

s tim da se poloZaj neutralne linije odredi iz uslova ravnoteZe.
Rastojanje neutralne linije od priftisnute 1vice ‘betend [x) je
konstantno za nivo napona dokle vaZi Hukov zakon, pa je J__=const.

AR
Na primer za pravougaoni poprecni presek:

X=sh=hn (3.8)
I bk ? e R A
DE: 3 +nr0u‘ / ‘g‘f'ﬂ/v(/('T“S)‘f‘n/% (S~-lf€>z:l (3 .9)

Zavisnost momenat-krivina za presek mo¥e se, za linearne veze

prikazati kao kombinacija linearnih funkcija (sl. 3.3).

/ ;

A M A P
/ 4
/ o
maxMgxs y | () HOMOGEN PRESEK
ls o (2) PRESEK SA PRSLINOM
/1 L M-MOMENT POJAVE
M, L [~ PRSLINE
Hn ]S %
'/
? %
Sl a8 815308

Na sl. 3.4 prikazan je odnos momenata inercije preseka sa
prslinom (JII) i ¢istog betonskog preseka (Jb), kao i odnos mome-

nata inercije homogenog idealizovanog preseka (J_) i Cistog be-

T
tonskog preseka (Jb) za slucaj pravougaonog poprecnog preseka, u
funkciji procenta armiranja zategnutom i pritisnutom armaturom,

za linearne veze napon-dilatacija u betonu.
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Kao 8to se vidi, krutost preseka sa prslinom moZe biti znacdajno

manja od krutosti homogenog betonskog preseka, Sto je od znacaja
ked proraduna deformacija staticki odredjenih nosada i proracuna
uticaja u statilki neodredjenim nosacima zbog promene krutosti

elementa u zonama sa prslinama.

ko pored momenta savijanja u preseku sa prslinom deluje
i normalna sila, poloZaj neutralne linije postaje jo3 i funkcija
ekscentriciteta normalne sile (e = M/N). Tada se neutralna lini-
ja u preseku ne poklapa sa teZiStem aktivnog preseka, tako da
prvo treba odrediti poloZaj neutralne linije, zatim teZiste ak-
tivnog preseka, pa zatim u odnosu na teZi3te sradunati moment
inercije aktivnog /preseka (JII). U tom sluc¢aju vazi jednacina
(86 )

Moguce je, medjutim, uspostaviti vezu u obliku pogodnijem

za proracun:

M
L i
(Tt
gde je:
M_ - moment savijanja oko zategnute armature i

(5 100)

a o
J]; =j by (h-x+ ) dy+ nFa/(h—a,’)(x—@/)
J=o0
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3.2. Odredjivanje napona, dilatacija i krivine
u preseku sa prslinom armiranobetonskog ele-
nenta sa nelinearnim vezama napon-dilatacija
u betonu

Stanje napona i dilatacija za poznat armiranobetonski pre-

9]

ek opterecden na savijanje ili sloZeno savijanje moZe se odrediti

o]
o

azl pretpostavke c linearnom rasporedu dilatacija po visini

a

<

H
D

‘nog preseka, kompatibilnosti dilatacija betona i armature,

o

op1
poznavajuéi zavisnost napon-dilatacija za beton i1 cCelik, uz uo-
bicajeno zanemarenje nosivosti betona na zatezanje i koristecdi

uslove ravnoteze.

3.2.1. Iterativni postupak za presek
proizvoljnog oblika

Razmatra se opsSti slucaj preseka proizvoljnih geometrij-
skih karakteristika (sl. 3.5), opterecdenog momentom savijanja i
aksijalnom silom. Presek se izdelil na slojeve, po moguénosti ek-
vidistantne. Neka je za svaki sloj "i" definisan na neki nac¢in i
modul deformacije Ei' Koristeéi se hipotezom ravnih preseka veli-

)

Cina krivine () u preseku i dilatacija teZiSnog vlakna ( 8t

mogu se izraziti kao:

Er

arc tg 2

Et

€a

SR 5
M 8"81:
A= = ) (8 1127
CET) Y



o a2 (8139
“tT (EF)
gde su (EJ) i (EF) zasada nepoznate konstante.
Koristedi geometrijsku proporcionalnost, dilatacija poje-
dinog sloja moze se izraziti kao

;= % (33 )46y = Fos (434 o5 <

dini sloj dilatacija se moZe izraziti i kao kolicnik

(&%)
bt
V&N

(BN}
o]
0
o)
A
’_) .
o)
O
(5]
)

napona i modula deformacije sloja:

Sl ’ (3.15)

pri Cemu se za nelinearne veze napon-dilatacija mora racunati sa

sekantnim modulom deformacije (Esi)'

Uslovi ravnoteZe sila u preseku su:

T 26}: ZSE (315)
& ¥
= Z 0.5 %*\j«L):LZ StELE(Q’{Efi) (3.17)
Zamenom izraza (3.14) u uslove ravnoteZe dobija se:
7 Eﬁi{MJH)+ } Z MEE gy G
(ET) e (B T B (Ej) e

M Z
M= ZE ){(EJ)(E S (EF)} (EJ)ZEEJY ZE D)
Da bi ove jednacCine bile zadovoljene neophodno je da
ZELF{,(yt“
1=

Sto je u su3tini uslov da staticki moment zamenjujude povrEine

S (3.20)

preseka u odnosu na teZisnu osu bude jednak nuli. Pod pojmom za-
menjujuce povrsine podrazumeva se proizvod povrSine i modula de-
formacije. Iz ovog uslova dolazimo do odredjivanije teZi%ne ose

preseka kao:

m mn
Y LEFR = ZEFR j.=o (BEizay
i i1
Jt=m (3.22)
% E«;F{,
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Da bi jednadine ravnoteZe bile u potpunosti zadovoljene ocigled-

no mora biti:

(e — B (3.23)
2
(EJ3)= ZE;F (¥;-Y;) (3.24)
Izraz za dilatacije moZe se u konac¢nom obliku napisati kao:
VS e = 2 o
ZER M%) 2ER

Ako se zeli da iz proracduna iskljuc¢i zategnuta zona betona za

(84257

slojeve preseka koji su zategnuti usvaja se Fi = 0.

Postupak za proracun je iterativan, polazi se od homoge-
nog preseka sa konstantnim modulima deformacije za beton i celik
i sradunaju se odgovarajude dilatacije za poznate spoljne sile.
Iz reSenje prve iteracije iz poznatih veza napon-dilatacija za
beton i Celik odredjuju se sekantni moduli deformacija pojedinih
slojeva i postupak se ponavlija, sve dok razlike izmedju dve su-
sedne iteracije ne bude zanemarljivo mala.

Algoritam je detaljno prikazan u referenci / 8 / i pogo-
dan je za analizu preseka proizvoljnog oblika sa bilo kakvim od-

govarajuéim oblikom veza napon-dilatacija za beton i celik.

3.2.2. Analiticki izrazi za pravougaone

A
poprelne preseke

Za jednostavne oblikz popreénih preseka, kao 35tc je uo-

bicajeni pravcocugaoni, mogude je do resSenja dodéi postavljanjem ana-

litic¢kih izraza. Neka su veze izmedju napona i dilatacija za be-

ton i Celik predpostavljene kao na sl. 3.6. (jednaline 3.26-3.30).

A~ By A~ ba
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¥
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Postavljajuéi uslove ravnoteZe za pravougaoni poprecni presek

(sil. 3.7)

dobija se:

2ZM=0=

G
\
(@)

Tz - hipoteze ravnih¥presekadsledi

3 h—x
s Ol e b
8.
X b1,
S e

)

E, = E,.

e

E6i> Eho

6b (9)( h-x +J)de+ Fw/@; ( h—o,/):N.e&L ¥ ,.(M)\’)K

Tzrazitulzagraditivaze  zavslutajiclgtog savijanja.

Fa

=30

53

<33)
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Iz uslova ravnotezZe, posle integracije, dobija se

) B B
u [ Hoie) )
Ys+ @8 /w 138 ‘ohﬂ (3.35)

i a’ N‘ea M \
N e a R
S s (u T (1- h = TP <bh2[55/ (3.36)
gde'su VIEngStl Byt n’ date sledecim’ izrazima
N Jamdy e, g
B Lo
Sy E
i = A et o)
ML HEoE €2 J
odnosno {
2
/\V: —i ebo_ tﬂOé<6'Dt_ 6 +—/]— 6400>
G A B e e
() 8 bi
; . . }za £, <6<E, (3
ili 850 Ebo = tgo\'<éh 8b0+ Ebo i Ebo ﬂ
1=%|2 7, ez~ Pe 2 26 Geg !

Zza poznate spoljne uticaje (M, N) iz uslova ravnoteZe mogu se od-
rediti 8b¢ 31 6@ vodec¢i racuna da se naponi u jednacdinama

(3,.26. — 3.30) idzrazes preko edgovarajucily dilatacija.

3.3. Analiza veze moment-krivina za presek

armiranobetonskog elementa

Oblik zavisnosti moment-krivina je bitna karakteristika
armiranobetonskog preseka od koje u znac¢ajnoj meri zavisi ponaSa-
nje armiranobetonskog elementa u celini.

Dijagram zavisnosti moment-krivina se najjednostavnije mo-
Zze odrediti tako 3to se variraju vrednosti iviénih dilatacija u
betonu, za svaku od njih se iz izraza (3.37) odnosno (3.38) odre-
djuju ﬂ/ il q yLanZzaeimeiz islova ravnoteze (3.35) 1(3.36) " ed-
redjuju dilatacija u armaturi i moment savijanja M (odnosno nor-

malna sila N za poznat ekscentricitet ea).

-38)



Krivina se sracCunava, kao $to je ranije receno, kao

-+
g{i=_5jzc__gi (3.39)
Na slici 3.8 prikazan je kvalitativno dijagram zavisnosti moment-
krivina za presek armiranobetonskog elementa koji je opterecen

na savijanje, sa nelinearnim vezama napon-dilatacija.

1) HOMOGEN PRESEK

(2) PRESEK SA PRSLINOM

@A SA ZONOM 0JACANJA CELIKA
¢B BEZ ZONE OJACANJA CELIKA
Mu-GRANICN! MOM. NOSIVOSTI

My-MOM. NA POCETKU PLASTIF,
ARMATURE

Zavisnost moment-krivina za presek sa prslinom (linija @) ) ni-
je vi8e linearna ve¢ je krivolinijska (mada dosta bliska linear-
noj sve dok naponi u armaturi ne dodju do granice razvlacenja,
kada krivina naglo raste). Ako krutost preseka sa prslinom za

nelinearne veze napon-dilatacija definisemo kao

E3ﬂ=~g\% (3.40)

onda ona geometrijski predstavlja tangens ugla selice povuclene
iz koordinatnog pocetka na krivu zavisnosti. Jasno je da je kru-
tost preseka, pored geometrijskih karakteristika preseka i meha-
nickih osobina betona i c¢elika, jo3 i funkcija velicina opterecde-
nja (momenta savijanja), Krutost blago opada porastom opterecenja
sve dok naponi u zategnutoj armaturi ne dostignu granicu razvla-
¢enja, kada naglo opada zbog povecanja dilatacija armature.
Teorigiski Wilomipreseka s nezeiniteilizi Lay il 30 et SRt om
nastaje kada dilatacija u betonu dostigne granicénu vrednost pre
nego dodje do plastifikacije armature. 7Zilav lom nastaje dosti-
zanjem graniénih dilatacija betona, ali tek poSto armatura dos-

tigne granicu razvlacenja. Krt' lom je nepodesan jer dolazi naglo,
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nenajavljen 1 ne omogucuje preraspodelu statickih uticaja kod
statidki neodredjenih nosac¢a zbog male moguénosti rotacije pre-
seka. Zilav lom omoguduje znacajniju preraspodelu uticaja u sta-

ticki neodredjenim sistemima.

\
\ 7
AN

() KRT LOM > pg
(2) BALANSIRAN LOM M= g
(3) ZILAV LOM M < ug

7

vo

P
N

\.\6
e
;ﬁi\\ PL

%

Skt 3O

Na slici 3.9 prikazani su mogudi slucajevi veze moment-krivina za
krt lom (linija 1), balansiran lom (linija 2) i Zilav lom (linija
3). Balansiran lom nastaje kada dilatacije u betonu dostiZu gra-

niénu vrednost istovremeno kad dilatacija u zategnutoj armaturi

e ov ‘ . . o
dostizZze Cp = = (napon u armaturi dostizZe granicu razvlacenija) .

7%
Izbalansiranom lomu odgovara neki procenat armiranja preseka
o s
U presecima u kojima je fb>fk8 dolazi do krtog loma, dok

presecima sa }L</L8 odgovara ZzZilav lom.

Za vezu Gb - gb po predlogu naSeg novog Pravilnika, pravougao-

nim jednostruko armiranim presecima odgovara procenat armiranja

(}LB ) za izbalansirani lom

e

g = 9,515 — za, CBR 400/500 (3.41)
\%

psz 0,603 @5 za C 240/360 (3£42)
Vv

Ako se u obzir uzme i pritisnuta armatura zid Lay ‘leomyices se

ostvariti ako je ispunjen uslov

/ (3.43)
s e
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ni sludaj dat izrazom (3.43) mora se korigovati uvodjenjem

[
(@l
=]

Gran

odgovarajucdeg koeficijenta sigurnosti koji bi obezbedio znacaj-

0

niju moguénost povedanja krivine pri lomu.
Mattock /15/ predlazZe da se za prakticne slucajeve nosaca

kod kojih racunamo na preraspodelu uticaja zadovolji uslov:

(0,26 [’6/6, za CBR 400/500

/
w—-M <05 Hg = (3.44)
: /w 1 0,30 ,68/6\, za C 240/360
Predlogom na3ih novih Propisa uvedeno je ogranicenje
/ / L
-4 < 0165 (53/6\, (3:45)

/

Sto je dosta niska vrednost koja se nalazi na strani sigurnosti.

3.4. Analiza parametara koji uticu na vezu moment-krivina
za presek armiranobetonskog elementa

Za analizu je usvojen pravougaoni poprecni presek. Veze
napon-dilatacija za beton i Celik usvojene su prema predlogu na-
Sih novih propisa (s1.3.10) s tim da nije ogranicavana maksimal-

na velidina dilatacije &elika.

~0p AGq
BB l 6\/ >
| > arctgEq N
|
Ebozzoko Ebu=3.5°/oo gb 'gL ga
a
Sl SO

Na slici 3L prikazanie sutiicasprocenta armiranja’. za=
tegnutom armaturom. Porastom procenta armiranja postiZu se manje
krivine pri istom momentu savijanja (preseci su kruci). Vrednosti

granic¢ne maksimalne krivine opadaju porastom procenta armiranja.
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Na slici 3.12. vidi se uticaj vrste &elika. Celici sa manjom gra-

nicom razvlacenja imaju vecu Kkrivinu pri lomu.

T
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S Ay Sl

Pritisnuta armatura znacajno utice na povecanje krivine pri lomu

(sl. '3.13), narocito . pri visim procentima armiranja-
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Uticaj marke betona je relativno mali. Kvalitetniji betoni obez-

bedjuju preseku nedto vece krivine pri lomu (sl. 3.14).
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Dijagram na sl. B.15. prikazujeluticajl uzengija na velicinu kni-
vine pri lemu:* Vredneostitlsuysracunate iz weza (2.5) 1 (2.6). Va=
riran je ugao nagiba silazne grane krive 6@ = 5% . Uzengije
mogu obezbediti postizanje' znatno vede krivine pri lomu, uzima-
juéi u obzir da se sraCunate velidine odnose na jezgro betona

utegnuto uzengijama.
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MoZe se zakljulditi da su za ocenu Zilavosti preseka naj-
bitniji parametri vrsta celika, procenat armiranja zategnutom,
pritisnutom armaturom i uzengijama.

Na slici 3.16. prikazana je zavisnost izmedju momenta sa-
vijanja oko zategnute armature i krivine za presek optereden na
sloZeno savijanje, za razlifite vrednosti ekscentriciteta normal-
ne sile pritiska ili zatezanja. U poredjenju sa Cistim savijanjem,

z

)

iste vrednosti momenta savijanja oko zategnute armature, sila

o}

ritiska utice na smanjenje krivine u preseku, a sila zatezanija

je povecava.
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3.5. Duktilitet preseka armiranobetonskog elementa

Duktilitet preseka opterecenog na savijanje, ili sloZe-
no savijanje, definiSe se kao odnos krivine pri lomu (Q@w) 1 kEdl =

vine u trenutku pocCetka plastifikacije armature (}€j>.
D :’,}ﬂu/%y (3.46)
Duktilitet predstavlja meru Zilavosti preseka. 5to je duktilitet

veCl, to je sposobnost preseka da se rotira veca, pri granicnim

momentima savijanja. Mogucnost rotacije je znacajan faktor prera-
e

0]

podele uticaja kod staticki neodredjenih nosaca.

Za analizu je izabran pravougaoni poprecni presek, opte-
recen na savijanje, sa vezama napon-dilatacija za beton i &elik
po predlogu nasSih novih propisa, bez ogranicenja dilatacije ar-

1

mature.

Granicna krivina (3€u> sracdunava se 1z dostignute granic-
ne dilatacije betona, a krivina u trenutku podetka plastifikaci-
je armature (3€y) iz dostignutih dilatacija u armaturi Sa, =

= 6&/E;L , U svemu prema postupku u odeljku 3.2.2.

Na shilei 3.0 7% i 3-.118% - prilcazanajiieMvclli cina duktiliteta,

za pravougaoni poprelni presek, u funkciji procenta armiranja za-

ot

egnutom i pritisnutom armaturom, za glatki i rebrast celik, za
MB 30 i 40.

Yo

Kao Sto se iz dijagrama vidi, predlog naSih novih propisa
zahteva vrednosti duktiliteta D > 6 za €240/360 i D> 4 za CBR
400/500, da bi se omoguéila preraspodela uticaja u staticki neod-
redjenim nosacima. Predlog Mattock-a zahteva D> 3, prakticno ne-
zavisno od vrste Celika, pod uslovom da se primeni na usvojene

veze napon-dilatacija po naSem predlogu novih propisa.
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4. EFEKTIVNA KRUTOST ARMIRANOBETONSKOG ELEMENTA
4.1. Veza moment-krivina za armiranobetonski 3tap

Razmatra se deo armiranobetonskog Stapa, konacne duZine,
konstantnih i geometrijskih karakteristika (oblik i dimenzije
preseka, velic¢ina i poloZaj armature u preseku) opterecen kon-

stantnim momentom savijanja (sl. 4.1).

Lk @ //
M~ @
o i @ il oy e
0N M BT
e i (1) RASPORED DILATACIA
=5 2 | U PRESEKU SA PRSLINOM
T " S

(2) RASPORED DILATACIJA
U PRESEKU (ZMEDU PRSLINA




3.

Ako je moment savijanja (M) vecéi od momenta pojave prsline (MI)
dolazi do formiranja prslina duZ dela Stapa na pribliZno ekvidis-
tantnom rastojanju. U preseku sa prslinom sve napone zatezanja
preuzima armatura, a na delu izmedju prslina u prenosSenju napona
zatezanja sudeluje u odredjenoj meri i zategnuti deo betonskog
preseka, na koji se deo sile zatezanja iz armature prenosi preko
napona prijanjanja.

Naponi u pritisnutom delu betonskog preseka takodje se me-
njaju duz Stapa 1 najvedi su na mestu preseka sa prslinom, gde
je neutralna linija najbliZa pritisnutoj ivici betona. Izmedju
prslina neutralna linija je niZa, a kako u uslovima ravnoteZe u-
Cestvuje 1 deo betona koji nosi zatezanje to su iviéni naponi
pritiska izmedju prslina neSto maniji.

Ako je krivina u preseku definisana izrazom (3.6) onda je
jasno da se ona menja duZ Stapa, da je najveda u preseku sa pr-
slinom gde iznosi @ie @ ;

o M £y +Eq

= = (4.1)

a neSto je manja u presecima izmedju prslina.

Ako krutost elementa izrazimo kao kolic¢nik momenta i kri-
vine M

Eb'] = (4.2)

jasno je da se ona menja obrnuto proporcionalno krivini, tj. da
je najmanja u preseku sa prslinom (EbJII), a nesto veca izmedju
prslina.

Logi¢na aproksimacija je da se umesto promenljive krutosti

duz dela S$tapa opterecenog konstantnim momentom savijanja, usvo-

ji neka osrednjena konstantna krutost - efektivna krutost (E J_¢),
koja ¢e biti koliénik momenta i osrednjene krivine (?ﬁm) za deo
Stapa:
i Tk Mg s Mh (4.3)
B T i e
mw bim a m

Efektivna krutost je oligledno nesSto veda od krutosti preseka sa

prslinom, jer obuhvata i udeo zategnutog betona izmedju prslina

i moZe se smatrati da ona predstavlja realnu krutost dela Stapa.
Na slici 4.1 prikazana je promena napona u armaturi i beto-

nu, promena krivine i promena krutosti za razmatrani deo Stapa.
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7a sludaj da je moment savijanja na delu Stapa manji od mo-
menta pojave prve prsline za efektivnu krutost tog dela Stapa se
mo¥e usvojiti krutost betonskog preseka (tacnije: idealizovanog
preseka)
EbJeszind = (4.4)
Na slici 4.2 prikazan je deo Stapa konstantnih i geometrijskih
karakteristika, pod dejstvom promenljivog momenta savijanja duZ

Qse .
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Formiranje prslina na delu Stapa gde je M:>MI je takvo da su pr-
sline gusce u podrucju vecdih momenata. Sadejstvo zategnute zone
betona je u podrucju gusto rasporedjenih prslina manje. Za izra-
zito velike momente, koje se bliZe momentu nosivosti preseka, za-
tegnuta zona betona prakticno nema uticaja zbog izrazitih prslina,
tako da efektivna krutost teZi krutosti preseka sa prslinom. Sma-
njenjem momenta udeo zategnutog betona je vedi pa je i efektivna
krutost veca.

Na slici 4.2. prikazan je raspored napona u betonu i armatu-
ri, velicina krivine, stvarna krutost i efektivna krutost za Stap
duz koga se menja moment savijanja.

MoZe se zakljucditi da wvelic¢ina efektivne krutosti Stapa,
sa kojom treba vrsiti proracun deformacijskih velicina, nije vise
samo funkcija geometrijskih karakteristika Stapa, mehanic¢kih oso-
bina betona i ¢elika, veé¢ je i funkcija veliline opteredenja, kao
posledica pojave prslina duz Stapa. U slucaju proizvoljno optere-
c¢enog Stapa duZ koga se moment savijanja menja, efektivna krutost
je promenljiva od preseka do preseka do preseka. Dakle, armirano-

betonski Stap se mora tretirati kao Stap promenljive krutosti.

Na slici 4.3. data je geometrijska interpretacija efektivne kru-
tosti Stapa. Neka linija () predstavlja zavisnost moment-krivi-
na za homogen betonski presek. Sve dok je M < MI krutost Stapa se

poklapa sa krutoséu homogeénog preseka.

EbJG{ :Ebjb za M < M; (4.5)
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Za izrazito veliku vrednost momenta (MY) koji odgovaraju pocetku
plastifikacije zategnute armature krutost Stapa teZi, krutosti pre-

seka sa prslinom.
EbJef:ZEkjﬂ zZa NL:MJ (4.6)

Za vrednosti MT<'M <MY veza moment-krivina mozZe se predstaviti

krivom (3 . Efektivna krutost jednaka je tangensu ugla sedice

na krivu CD
E%fjcf = —%%— zZa N4I < N1< A{j (4.7)

Za definisan oblik krive () vrednosti efektivne krutosti se mo-
gu lako izraziti analiticki. Deo povrZine izmedju krivih @) i
3@ predstavlja udeo zategnutog betona izmedju prslina na ve-

li¢inu krutosti Stapa.

4.2. Predlozi za proracun efektivne krutosti
za nivo opterecdenja do plastifikacije

armature
Branson 1963 - predlaZe usvajanje efektivne krutosti u obliku ko-
ji zadovoljava uslove EbJef—e>EbJII Zal M > MI i EbJef = Ebe za
MM
TA
M
Ebe
1
My 4
M — /A////// i
g LBy |
: bet
L X
—>
Sl. 4.4
B et N za Mg M (4.8)
bres b1 b-b e



gde je m = 3 - 4. Geometrijska interpretacija data je na slici 4.4.
Beeby 1968 - predlaZe bilinearni dijagram moment-krivina koji se
odredjuje i1z tri karakteristidne tadke: (0,0), (MI, MI/Ebe) it

(My, MY/EbJII), kako je prikazano na slici 4.5:

Efektivna krutost se moZe izraziti kao

E\Jer = E T zz2 M < M, (4.10)

My
E il 0

IE(MY_,{)+MY( MI)

3, M

Eng= 5 za Mo <M< M, (4.11)

Ivkovic¢ 1971 - na osnovu osrednjavanja dilatacija u betonu i ar-
maturi izmedju dve uzastopne prsline predlaZe trilinearnu zavis-

nost moment-krivina (sl.4.6) .
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Efektivna krutost je

J ef -E J za M £ M; (4.12)
Eﬂr (el~1)

M; < M€« 4.
bjef J_]I (%MI 4) (Mr) el et
i M
=il Epdl za oMy £ M< My, (4.14)
gde je za slucaj ¢istog savijanja o = 3,3 za glatki c¢elik odno-

sno ol = 3,67 za rebrast felik. Velidina krutosti preseka sa pr-
slinom EbJIT* obuhvata i nelinearnost veze napon-dilatacija u

betonu.

IbixoBuuHeH 1978 .- je dao pogodan predlog za vezu moment-krivina u
vidu kontinualne krive (sl. 4.7.), Sto ima znadajnih prednosti

zbog mogucénosti analiticke integracije.

Pu =
Abb Eplp
i
My
|
Mide 7 7 |
B 1ef
‘ X
. >
x Xy
ST
K\A 0
) ' M
= i 2 Sqn .
gt -5 M sg (4.15)

Kriva prolazi kroz koordinatni pocetak i u njemu tangira pravu
koja predstavlja vezu moment-krivina za homogen betonski presek;
i ‘prolazitkrez Htaciku (My, MY/EbJII)' Eryvaideonizraza (4.1 5) \pred=

stavlja krivinu elastic¢nog homogenog betonskog Stapa, dok drugi



deo predstavlja prirast krivine usled pojave prslina.

Efektivna krutost se mozZe izraziti kao:

= e Ey Jy
’ f /j-f-_{\iz_ /_Jb_ 1)

4.3. Uporedna analiza velicine efektivne

krutosti za navedene predloge

B .

(4.17)

za armiranobetonski Stap pravougaonog poprecnog preseka,

jednostruko armiran, opterecden na Cisto savijanje, prikazana je

na sl. 4.8. promena efektivne krutosti u funkciji velicine opte-

recenja.
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Evidentno je da po obrazovanju prslina, porastom momenta savi-
janja krutost naglo opada da bi teZila ili se izjednadila sa kru-
toscu isprskalog preseka.

4.4. Proracun deformacija armiranobetonskih
elemenata opterecdenih na savijanje pod
dejstvom kratkotrajnog opterecenja

4.4.1. Veza opteredenje - ugib

Istrazivanja vrSena u cilju utvrdjivanja veze opteredenje-
ugib za savijane elemente dovela su do kvalitativnog oblika veze,
kako je prikazano na slici 4.9.

P
LOM
u : -
5 yPAZAIL POCETAK PLASTIF. ARMAT.
y
ax P GRANICNO STANJE EKSPL.
EXS
% FAZATL STABILIZ. STANJE PRSLIN.
P _/ POCETAK OBRAZ. PRSLIN.
1
M | FAZA W lugib)
1 >

SHE M AEG .

Porastom opterecenja od nule do loma odnos opteredenje -
ugib prolazi kroz nekoliko karakteristiénih faza:

- faza I ~ element radi bez prslina, tako da krutost ele-
menta ¢ini idealizovan presek. Odnos ugib - opteredenje je line-
aran. Ova faza je ogranicena intenzitetom opteredenja P

odgovara pojavi prve prsline.

T keie
- faza stvaranja prslina - povecanjem opteredenja preko

= stvaraju se duZ nosacda prsline ¢ime prakticno opada krutost

elementa na savijanje. Veza opterecenje-ugib znatnije odstupa od

linearne. Sa izvesnim stepenom opteredenja P* stvara se osnovna

mreza prslina koja odgovara stabilizovanom stanju prslina.

- faza ITI - daljim povecdavanjem opterecdenja ne remeti se
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osnovna mreza prslina, jer naponi prijanjanja ne mogu da prenesu
dovoljno veliku silu zatezanja sa armature u preseku sa prslinom
na beton izmedju dve prsline, kako bi se omoguc¢ilo stvaranje no-
ve prsline. Element menja svoju krutost od preseka sa prslinom,
gde mu krutost. ¢ini aktivni presek: pritisnuti deo betonskog pre-
seka, pritisnuta i zategnuta armatura, do preseka izmedju prslina
gde na velicinu krutosti utide i sudelujudi deo zategnutog beton-
skog preseka. Udeo sudelujuceg zategnutog dela betonskog preseka
izmedju dve prsline na krutost preseka mora se uzeti u obzir pri
proracunu deformacija. Eksperimenti pokazuju, medjutim, da je za-
visnost veze opterecdenje-ugib bliska linearnoj,

- faza loma - daljim poveCavanjem opterecenja, dolazi pri
odredjenoj velicini opterecenja do plastifikacije armature u pre-
seku, tako da ugibi naglo rastu uz minimalan prirastaj opterede-

nja Sto praktiéno znaci da se krutost elementa naglo smanjuije.

4.4, 2. Predlozi za proracun deformacijski velidina -
istorijski pregled

Maney, 1914 - predlazZe za proracun ugiba izraz
2
W = el (4.18)
Ey Jr
gde je JII - moment inercije aktivnog isprskalog preseka uzet duZ

celog raspona, odnosho
+1 0,
Ga + 1 Oy el (4.19)
Eal

gde su 6@ i 6@ naponi u zategnuto]j armaturi i pritisnutom ivicénom

W=

betonskom vlaknu u maksimalno opterecdenom preseku sa prslinom, a

n = Ea/Eb.

Swain, 1924 - predlaze za Vi}iéinu krutosti ,
EJr=Ea b (1-9)(1-%) Gy

Jednac¢ina (4.20) je bazirana na krutosti isprskalog preseka, a iz-

vedena je iz veza

o,
M _ & £ we g rwz6;ah(4~§) (4.21)
MuraSev, 1940. - u Zelji da proracdunom obuhvati i uticaj zategnu-

tog dela betona izmedju prslina uvodi u proracun povecani efektiv-

ni modul deformacije celika
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E Ea 4.22
a~ <M 2 >/ECL fok )
1- — L
o
Dunham, 1953. - preporucCuje sledede proracdunske vrednosti za ugib
w=20,9 Wrt za slobodno oslonjenu gredu
w=20,8 Wit za jednostrano ukljeStenu gredu (4.23)
w=20,7 W za obostrano ukljesStenu gredu

gde je Wor ugib sracunat sa krutoScéu isprskalog preseka duZ? celog

nosaca.
Yu i Winter, 1960. - preporuduju dva metoda:
a) Za proste grede uzeti duZ celog raspona Jef = JII prese-

ka u sredini raspona, odnosno za kontinualne grede duZ dela gde
su pozitivni momenti uzeti JII preseka sa max M, a gde su momenti

negativni uzeti duZ celog dela JII preseka sa min M.

b) Za uzimanje u obzir uticaja zategnutog dela betona, vred-
nosti dobijene po metodi a) umanjiti mnoZenjem sa faktorom ”ﬂq ;

gde: Je
A e | (4.24)

Mq_CM]C bd (d-x) (4.25)

CEB 1961, 1968 - preporucduje metodu zasnovanu na pribliZno biline-
arnoj vezi moment-ugib, eksperimentalno dokazanoj, za elemente op-
teredene na savijanje. Predpostavlja se da do dostizanja opterecde-
nja koje izaziva pojavu prve prsline ceo Stap ima konstantnu kru-
tost Lbe, a po pojavi prve prsline ceo Stap ima konstantnu redu-
kovanu krutost, uz ogranicenje da ukupan ugib ne moZe biti veci

od ugiba sracunatog sa krutoScu isprskalog preseka uzetog duZ ce-

log nosaca od pocetka nanoSenja opterecdenja (sl. 4.10.a)

Praktié¢no znac¢i da za vrednost ugiba treba uzeti manju od dve vre-

dnosti:
: W + Wy
A= )

i - (4.26)
3

W+ W, = kLQ[ i =i } (4.27)

ka Mo, (4.28)

EpJr
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a) b)
Sl : 4.0
ACI 1974. - predlaZe da se velidina ugiba moZe nacéi kao:
(sl. 4.10.b): N1 M
W= w4+ Wy = k12 M E . + kL -—ﬁ}— (4.29)
bt e

Dakle, pretpostavka je da do dostizanja opterecenja koje izaziva
pojavu prslina ceo Stap ima konstantnu krutost Ebe, a po pojavi
prslina ceo Stap ima konstantnu krutost EbJII

Oba ova predloga (CEB, ACI) vezana za bilinearnu vezu mo-
ment-ugib imaju taj nedostatak Sto ne prate promenu stvarne kru-
tosti duZz nosaca.

4.4.3. Aktuelni predlozi za proracun deformacija

S obzirom na ¢€injenicu da je krutost armiranobetonskog Sta-
pa funkcija geometrijskih karakteristika Stapa, mehanickih osobi-
na materijala i yelicine opteredenja (presecnih sila) proracun
deformacija se svodi na postupak proraluna deformacije Stapa sa
promenljivim poprecnim presekom.

Kod staticki odredjenih sistema, gde je za svaki nivo op-
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terecdenja poznata raspodela presecnih sila, koriste se poznate
metode za proracun deformacija iz teorije elasti¢nosti, s tim
Sto za svaki presek Stapa treba odrediti efektivnu krutost iz
poznate veze moment-krivina, na nac¢in kako je prethodno prika-
zZano. 1 Najcescée “se Koristi'prineipifvilctualnith sila, ' koji daje,; Uz
zanemarenje uticaja transverzalnih i normalnih sila, relaciju:

S s & I

Eb:}e.‘c

Pri ovome se obi¢no primenjuje metod numerilke integracije.

4.4.4, Neke specifinosti pri proradunu
deformacija

S obzirom na Cinjenicu da je krutost 3tapa funkcija veli-
Cine opteredenja jasno je da princip superpozicije ne moZe da va-

Zi (sl. 4.11) jer nije zadovoljen uslov: %QW+@2::9€QfF%%2'

My
//
M(g,+q,) -
Eb Jp
: Ey3
M, i 1 4
M(q'])_
M; T
| — >
Xy L) Xa,) Xaa) Ry *®
Sl 4l .
Neka je: 51— deformacija sradunata od opterecenia d,

62— deformacija sracunata od opterecenija 9,

6“0‘— deformacija sradunata od opterecdenja gh it d,
tada je:

Oyig 7 51+52 (4.31)

zbog toga 5to je krutost elementa za zbirno optereéenje razlici-

ta od krutosti za pojedinac¢na opteredenja.



Konstrukcije su u praksi opteredene kako stalnim tako i ko-
risnim opterecdenjem. Cesto je neophodno da se odredi ugib samo od
korisnog opterecenja, nezavisno od dejstva stalnog opterecenija.

Neka je u tom sludaju:

s

P 1 - O v 28
fIlrast od opteredenja q, se mozZe naci kao:

A4 :8“2“51- (4.32

51~ deformacija srafunata od opteredenija a,

1+p~ deformacija sratunata od opterecenja 4, * g9,
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5. PONASANJE ARMIRANOBETONSKIH LINIJSKIH
ELEMENATA POD OPTERECENJEM BLISKIM LOMU
(FAZA III)

5.1. Plasti¢ni zglob u armiranobetonskim
elementima

Kod armiranobetonskih elemenata ¢iji preseci doZivlijavaju

duktilan lom, dijagram zavisnosti moment-srednja krivina izgle-

(o]

Tno kao, ma slhicd: 5 A,

o
)
K
)
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a
Mu / /
My /,
s/‘ /
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My 4 /
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Radi analize se razmatra nosal sistema proste grede, opterecen
koncentrisanom silom u sredini raspona. NosaZ je konstantnih geo-
metrijskih karakteristika duZ celog raspona. Neka je u preseku u
sredini grede dostignut grani¢ni momenat Mu (odnosno krivina 9@@.
Na nosacu - selfradzlikuinritel | Zenet'iy pevejtzeni) fu bliizini toslenca)
gde je M«iMI nosac¢ se ponaSa elastidno i1 raspored krivine je li-
nearan (proporcionalan momentu savijanja). U zoni MI<:M<:MY do-
lazi do vecleg prirasta krivine (nelinearne) usled formiranja prs-
lina na nosacdu. Prirast krivine odgevara priblizno efektivnoj
krutosti nosaca. U zoni MY<:M<iMu, koja je po pravilu male duZine,
jer je granicni momenat (ako se zanemari zona ojacanja cCelika) sa-
mo malo veci od momenta plastifikacije armature, dolazi do naglog
prirasta krivine usled razvlacenja armature. Ova zona nosaca, du-
Zine lD, u kojoj dolazi do novog porasta krivine pri prakticéno
konstantnom momentu savijanija naziva se uocbicajeno plasticéni zglob,
jer ima neke osobine koje odgovaraju stvarnom zglobu.

Racunske idealizacije koje se uvode radi analize realne ve-

ze moment-krivina svode se na tri uobicajena oblika prikazana na

skied (5.2 a be.

Z;M {_\)M

_povetanje
~ krivine zbog
N Prslina (2pr)
\.zona plast.
[lp  zgloba (2pi)

SHIE ST
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Idealizacija a) usvaja trilinearni dijagram moment-kriwvina i naj-
pribliZnija je, realnoejlvezitiKrivina odgeovara efektivnej krutosti .,

Idealizacija b) usvaja bilinearnu vezu moment-krivina tako
da krivina odgovara krutosti preseka sa prslinom duZ dela Stapa
na kome je moment manji od momenta plasticdnosti. Ovakav oblik
veze se Cesto upotreblja kod slucaja ponovljenih opterecdenja, ka-
da su se na nosalu pri prethodnom opterecenju vedé pojavile prsline.

Idealizacija c) usvaja takodje bilinearnu vezu moment-sred-
nja krivina, samo zadrZava u kritic¢nom preseku konstantan momenat
savijanja jednak momentu plasticnosti.

Radi analize primenimo klasifnu Morovu analogiju na armira-
nobetonski nosa¢ prikazan na slici 5.3. Neka je u preseku nosada
u sredini raspona dostignut granié¢ni moment savijanja. Ugib nosa-
¢a moze se nacdi kao dijagram momenata, a nagib kao dijagram tran-
sverzalnih sila fiktivnog nosaca koji je opterecen fiktivnim op-

terecdenjem jednakim krivini nosaca.

S 588t

Veli&ina ukupne deformacije moZe se nac¢i kao zbir elasticCne
(za homogen presek), dodatne deformacije usled razvoja prslina na
nosacu 1 plasticé¢ne deformacije prouzrokovane naglim povecdanjem

krivine u zoni plastifikacije armature. Plastic¢na deformacija,
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zasebno posmatrana, po obliku odgovara postojanju zgloba u kri-

ti¢nom preseku, jer dolazi do naru$Savanja kompatibilnosti obrta-
nja u kritic¢nom preseku (dolazi do promene ugla obrtanja levo i

desno od kriticnog preseka).

Dakle, u armirano betonskom elementu plastié¢ni zglob moze
preneti granic¢ni momenat ali se po deformacijama ponaSa slicno
Zglobu po dostizanju momenta plastiénosti.

U praksi, u metodama limit analize, najcesSce se koristi bi-
linearna idealizacija koja prikazuje deformacijske velicine kao
zbir elastic¢nih (racunato sa kruto8éu isprskalog preseka EJII duz
raspona) i plasti¢nih. Pri tome se i moment plasticénosti moZe ra-
Cunati sa linearnim vezama napon-dilatacija u betonu, jer su za
duktilne preseke dilatacije betona, u trenutku poletka plastifi-

kacije armature, relativno male.

5.2. Kapacitet rotacije plastiénog zgloba

i
\
;

Sd. 5

Podrucje u kome se razvija plasticna krivina, duZine lp’
najCesce se idealizuje konstantnom krivinom lfw—'ﬂy sa ekvivalen-

tnom duzZinom lé (sl. 5.4)., tako da . je:

e /2
b (A -2y) = | %y () dx (5.1)

~ /g
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Time se uvodi pojam redukovane duZine plasticnog zgloba,
duz koje se moZe predpostaviti konstantna vrednost plastiéne kri-

vine pri granic¢nom stanju Stapa.

| 1
%.&).U_vk_
oy, |
| | |
o N
X; <
| ———~———Ar*
Xy
Ky
L&
i =AY e
i\ 8C1U i
_'TL__ 7
St 555

Moguca velicina obrtanja plasticnog zgloba
cije) moZe

(kapacitet rota-

sa/fraéunati kaeh iS85 3500 {/ ;
p/2 {/ 6 Eb p f
Tou= ) (Rrdty)ox=(30-2ty) - (X—b:— X—j)—g: (D“U%r;— (.
0

Izraz vazi za obrtanje sa jedne strane plastiénog zgloba.

Kao sto se iz izraza vidi mogucnost rotacije plastidnog zgloba
je ogranicena i zavisi od velicine granicne krivine pri lomu,
krivine mna

g

oCetku plastifikacije armature i duZzZine
Zzgloba (posredno duktiliteta D).

plastic¢nog

5.3. Faktori koji utidéu na kapacitet
rotacije plastic¢nog zgloba

Veliki broj eksperimentalnih istraZivanja izvrSen je da bi
se ustanovili faktori koji uticu na kapacitet rotacije plasticénog
zgloba.

Mattock /15/ je izvrSio seriju fundametalnih ispitivanija

varirajuéi parametre: kvalitet betona, visinu nosaca, procent i

kvalitet armature i rastojanje od mesta plastic¢nog zgloba do mes-

ta nultog momenta (velic¢ina zone momenta duZ nosaca sa istim zna-
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kom) . Eksperimentalni program je obuhvatao ispitivanja slobodno
oslonjenih greda opterecenih koncentrisanom silom u sredini ras-
pona, kako bi se dobili rezultati koji odgovaraju oslonackom pre-
seku kontinualnih greda (zona negativnih momenata). Ispitivanja
su dala sledece rezultate:

1. Za dati raspon, krivina pri granic¢nom stanju opada sa
porastom procenta armiranja zategnute armature (Sto je pokazano
u analizi veze moment-krivina), a raste sa porastom procenta ar-
miranja pritisnutom armaturom.

2. Za dati procenat armiranja i visinu grede granic¢na kri-
vina u polju proste grede (osloncu kontinualnog nosaca) opada
kako rastojanje =z od tacke kontrafleksije raste, i teZi granic-
noj krivini koja se ostvaruje pri konstantnom momentu duZz elemen-
ta - sl 5.6k

A '}CU [ \]

0,75 B

0,60 \\ P“I—z——i Y

0.45

030 %\\\
\M
0,15 Z o0
| {>
0 Q51 ¢ A0 BN, 2658 25 306 35 z [m]
Siliresa 68

Moze se zakljuciti da je promena granicne krivine, s obzi-
rom na vezu

943:.6_%@_

% S

posledica promene maksimalne ivicéne dilatacije pritisnutog beton-
skog vlakna u funkciji rastojanja z. Cinjenica da je granidéna di-
latacija ivicnog pritisnutog betonskog vlakna zavisna od promene
momenta duZ nosaca, odnosno od duZzine zone na kojoj moment savija-
nja ima isti znak, nije od presudnog znacaja za odredjivanje mo-
menta loma. Zbog relativno male promene kraka unutrasnjih sila u

preseku, nema bitne razlike u velicd¢ini grani¢nog momenta u funk-
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ciji maksimalne dilatacije iviénog vlakna. Medjutim, veli&ina mak-

simalne dilatacije betona znacajno utide na duktilnost, odnosno na

sposcbnost plastic¢ne rotacije.
Mattock predlaZe da se za elemente opterecdene na &isto sa-

vijanje usvoji granicCna dilatacija pritisnutog betonskog vlakna:
wa: 3% = 0.003 #5430

dok za kontinualne grede, dakle za elemente duZ kojih postoji pro-

mena momenta savijanja, predlazZe:
Eyu= 0,003 +1,27/z , z/cm/ (5.4)

Ove vrednosti su donje granice vrednosti dobijenih opitima i na

strani ‘su sligquEnes il (Sl 50

B

40 T
30
20 ////’f,w/’”’f‘
10 /2f4//M |
sb—"]
0 0,40 0,80 1,20 160 g (m™)
sl. 5.7

Plasti¢ne deformacije, kako je receno, nisu koncentrisane u
preseku u kome je dostignut granicni momenat, veé se prostiru na
odredjenoj duzini lp. Ispitivanja sprovedena do danas ukazuju da
je duZina plasticnog zgloba funkcija dva bitna parametra: odnosa
z/h (rastojanja od tacke kontrafleksije i visine nosaca) 1 pro-
centa armiranja preseka.

Mattock je u svojim istraZivanjima razvoj plastiénog zgloba
razmatrao tako $to je uporedjivao velic¢inu ukupnog plastinog ob-
rtanja ( $%l.) na duzini z(sl.. 5.3.c) i plastiénog obrtanja (CPU)
koje se odigrava na duzini h/2, mereno od preseka sa max M. Ukup-

no plastilno obrtanje moze se izraziti kao:

max Wi
z

(\PPL —LN@ -kg



S

gde Jje max wpl razlika ukupnog merenog ugiba i elastic¢nog ugiba
sradunatog sa krutos$cu isprskalog preseka duZ nosacda.

Plasticno obrtanje CPu sracunavano je iz srednje plastidne
krivine 74 na duzini: h/2.

pl h
(P«L:/’%Pf«'? (5.6)

Pri tome se srednja plastic¢na krivina dobijala kao razlika merene
totalne krivine na duzini h i elastiéne krivine koja odgovara
krutosti isprskalog preseka.

Odnos Q;(,/Cﬁw je uvek vecli od jedinice i predstavlja prak-

tic¢no meru redukovane duZine plastiénog zgloba, zbog:
2

) {
HOP(: %P{—Q‘i (5.7)

o ot
p Tr%h

Mattock-ova istraZivanja prikazuju zavisnost Cﬂ% /(E% u funkciji

z/h i (}i‘fkv/}kg kao S$to je prikazano na slikama 5.8 i 5.9.

(54
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Mattock predlaZe slededu zavisnost

izmedju duzine plasticnog zgloba
nosaca:

£
Pt [h(em)

e 41}h

0
0,003 14 ‘radnim’dijagramom za.be-

(sa jedne strane preseka)

Z=

i visine

-l

U izrazu je fLB sracdunato sa Ezw

,L/
Eﬁz i+ (114 (5.10)

ton prema ACI propisima.

Corley /14/ je nastavio Mattock-ova istraZivanja s ciljem da
ispita dodatne parametre koji utic¢u na kapacitet rotacije, kao Sto
su efekat utezanja betona uzengijama i efekat velidine preseka. Za
granic¢nu vrednost dilatacije pritisnutog iviénog betonskog vlakna

i

Corley predlaZzZe:

€‘m: 0,005+ 0,02 b/z i (—%&

138 Oy [ MPa ]

et R )

gde . je b=
e
Oy -

Sirina preseka,

procent armiranja uzengijama ukljucujuéi i pritisnutu
armaturu,

granica razvlacenja Celika za uzengije.

Za duzZinu plastic¢nog zgloba Corley predlaZe

0,2

Vh

/
QP/Q:O)S h+ o Z h[méj (529

U diskusiji u vezi Corley-jevih istraZivanja Mattock /6 / daje ko-
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rekeciju svoejih predlega u, vida:

_ b
€, = 0,003 +0,02— + 0,2 ol (5 =115
/ /
te/n =

0,0
% OOSZ (5.14)

Baker /23/ predlaZe sledece vrednosti za duZinu plastiénog zgloba:

Za elemente bez uzengija

bp/2 = k1-{<2-k3(%)1/4h R
koeficijent kl = 0,7 za meki cCelik, odnosno 0,9 za hladno obra-
djen Celik
) — kz = 1°440,5 P /Pu gde je P - normalna sila u elementu,
a P - granic¢na normalna sila bez savijanja.

k3 = 0,6 - 0,9 za MB 35 do MB 22
Za maksimalnu dilataciju u betonu za elemente bez uzengija Baker
predlaze

€

= 3,5

ov

O »

bu

Za element sa uzengijama

{;/a/Qz 0,8 ki kg (z/h): x_ (5.16)
gde je z poloZaj neutralne linije pri granidnom momentu, i
E,, = 0,0015 [ 1 +150 §.+(07-10 535)—2—“] < 0,010 (5.17)
Sawyer /35/ predlaZe za duzinu plasti&nog zgloba izraz:
[%)2 = (0,25 + 0,075 = ) h (5.18)

ri
Na osnovu istraZivanja elemenata utegnutih uzengijama Scott,

Park i Priestley / 7|/ predlazu za granitnu vredneost dilatacije u
betonu izraz:

78

€, =0,004 + 0,9
i - 30(3oo

s e S TME ] (5.19)

Ispitivanija uticaja tipa konstrukcije i opteredenja na duZinu plasticnog
zgloba i granié¢nu dilataciju betona su jos uvek aktuelna i nisu do danas pruzila
kona¢ne odgovore.Zato u razmatranju ovih problema treba koristiti pretpostavke

kojima se ostaje na strani sigurnosti.
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6. UTICAJ TRANSVERZALNIH SILA

Vedina elemenata u armiranobetonskim konstrukcijama izlo-
Zena Jje uticaju transverzalnih sila. Ove sile se javljaju uglav-
nom u kombinaciji sa momentima savijanja, pa je neophodno pozna-
vanje njihovog uzajamnog dejstva na nosivost elementa.

Istrazivanja koja su se vrSila jos od kraja proSlog veka
pa do danas nisu jo3 uvek dala kompletan odgovor na pitanja no-
sivostl elemenata izloZenih dejstvu transverzalnih sila. Razlog
tome je veliki broj parametara koji utice na nosivost elementa:
vrsta armature, procent armiranja, kvalitet betona, oblik poprec-
nog preseka, velicina poprecnog preseka, velidina zone izloZene
smicuéim naponima, tip armature za osiguranje, velicina raspored
i poloZaj armature za osiguranje, tip opteredenja, staticki sis-

tem elementa i dr.

6.1. Osnovni mehanizam preno$enja transverzalne sile
u armiranobetonskim elementima bez transverzalne
armature

U zonama velikih transverzalnih sila glavni naponi zateza-

nja izazivaiju kose (dijagonalne) prsline.
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Na slici 6.1. prikazan je deo armiranobetonskog elementa duZ ko-
jeg je transverzalna sila konstantna i na kome su se javile di-
jagonalne prsline. Ukupna transverzalna sila V prenosi se kombi-

nacijom:

1. Transverzalne sile VC duz pritisnute zone betona
2. Transverzalne sile Vd koja se prenosi preko zategnute
armature
3. Vertikalne komponente V_ smic¢ué¢ih napona koji se pre-
nose preko dodira zrna agregata duZ prsline.

Vo= Vg o+ Vo + Y (6.1)

Radi uproscenja, moZe se usvojiti da je pravac sile koja se pre-
nosi preko dodira zrna agregata odredjen tackama delovanja rezul-
tujudéih sila pritiska u betonu i zatezanja u armaturi. U tom slu-

caju moment savijanja na rastojanju x od oslonca je:
M=V.x = (Z+V.clyet) Z (6.2)
Ako se zanemari deo smicdude sile koja se prenosi preko zategnute
armature (Vd = 0), Sto je opravdano u slucaju kada nema uzengija,
sledi
M=2 .z (6.3)

Vazno je primetiti da moment i sila zatezanja odredjeni prema iz-
razu (6.3) ne deluju u istom preseku elementa. Zatezanje u arma-
turi na rastojanju (x - z . ctgd) od oslonca odgovara momentu
savijanja na rastojanju x. Povedanje napona u zategnutoj armaturi
zavisi od ugla nagiba prsline. Ono se uzima u obzir kada se od-
redjuje velicina zategnute armature (uobilajeno pomeranje linije
zatezudih sila).

Iz poznate veze izmedju transverzalnih sila i momenta savi-
janja duz grede, uvodeci vezu (6.3) sledi
\/:M: _dj_g._*_Z_C{__Z.‘_

o X dx clx

Prvi deo izraza Vl = z . dZ/dx izraZava ponasSanje prizmaticnog

< (6.4)

Stapa u kome sila zatezanja u armaturi deluje na konstantnom kra-
ku unutrasnjih sila duZz Stapa, kako bi bio uravnoteZen spoljni
moment savijanja (Sto je uobifajena predpostavka u teoriji ela-
stic¢nosti) .

Clan dz/dx = g predstavlja promenu sile zatezanja na jedinidnoj

duzini 4 ‘podsuslovom tda fje . z = const. diwraz
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\/1=%§L£:q7: (6.5)

predstavlja jednacinu c¢istog grednog sistema. Jasno je da OvOo up-
rosc¢enje vazi samo ako se promena sile zatezanja moZe efikasno
ostvariti preko napona prijanjanja izmedju zategnute armature i
okolnog betona.

Kada je iz nekih razloga prijanjanje izmedju zategnute ar-
mature i betona potpuno narusSeno, sila u zategnutoj armaturi Z
se ne moZe menjati (ostaje konstantna), tako da je dZ/dx = O.
Pod ovim uslovom sila V se moZe preneti samo preko zone pritiska
u betonu koja menja nagib. Ovaj ekstremni slucaj se izraZava pre-

ko drugog dela izraza (6.4)
dz

\, = /- == (6.6)
Z o x

i predstavlja praktic¢no "dejstvo luka" oformljenog od pritisnute
zone petona sa zategom od zategnute armature.

U armiranobetonskim gredama naponi prijanjanja, koji bi o-
bezbedili Cisto gredno dejstvo, ne mogu se ostvariti u realnosti,
tako da se oba moguc¢a mehanizma (gredni i lucéni) ostvaruju u kom-
binaciji. Udeo svakog od mehanizama zavisi od kompatibilnosti de-

formacija koje se ostvaruju u funkciji razli€itih nivoa optere-
c¢enja.

6.1.1. Gredno dejstvo

Prsline prouzrokovane opterecdenjem dele zategnutu zonu be-
tona na veci broj blokova. Svaki od blokova moZe se shvatiti kao
konzolni Stap koji je ukljeSten u pritisnutu zonu betona u visi-
ni neutralne linije, a slobodan je na strani zategnute armature.

Za slucaj da se transverzalna sila prenosi u celini na na-
¢in koji odgovara ¢istom grednom nosadu ukupna smicudéa sila mora
biti preneta preko ovih konzolnih nosaca (sl, 6.2).

Na konzole deluju:

1. Smicuca sila ‘'AZ = Zl - Z, koja je posledica razlike

sile zatezanja izmedju susednih prslina.

2. Pomeranja koja se ostvaruju na stranama prsline prouz-

rokuju napone Yl at Voo koji se prenose preko dodira

zrna agregata.

3.0 Pemexan ja prouzrokuju- issile smicanja ‘koju prenosi za-
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a = ; i T
tegnuta armatura le 1 \dZ'

4. Na ukljeStenom kraju bloka javlja se normalna sila P,

transverzalna sila H i moment Mc da bi uravnotezili si-

le na bleku.

o)
A

7L
Va4 £ Vdz

Ispitivanja su pokazala da se najvisSe oko 20% sile A47Z mo-
ze uravnoteziti dejstvom momenta MC, s obzirom na malu duZinu uk-
ljestenja Sa i malu nosivost betona na zatezanje. Ne vide od 25%
sile A Z uravnoteZuje se sila le i de u zategnutoj armaturi,

a oko 50 - 70% preuzimaju naponi Yy i Vi

Maksimalni kapacitet otpornosti grednog dejstva (dodir zr-
na agregata, smicanje zategnute armature i otpornost na savijanje
ukljeStenja) se ne javlja u zbiru pri opterecdenju bliskom lomu.
Razvoj kosih prslina redukuje zonu ukljeStenja konzola, $to pro-
uzrokuje velike rotacije slobodnog kraja konzole, pa se udeo za-
tegnute armature moZe izostaviti. Veéina opterecdenja prenosi se
preko dodira zrna agregata. Povecdanje napona smicanja dovodi do
povecanja zatezanja u ukljeStenju, i do daljeg razvoja prslina
koje konzola ne moZe da izdrZi, pa dolazi do naglog loma.

Uobicajeno je (i uslo je u propise visSe zemalja) da se dej-
stvo dodira zrna agregata i1 smicanje zategnute armature zanemaru-
ju u odnosu na nosivost pritisnute zone betonskog preseka.
Eksperimenti, medjutim, poekazuju da pritisnuta zona betona iznad
dijagonalne prsline prenosi max 25 - 40% ukupne smicucde sile. Os-
tatak sile mora biti prenet opisanim mehanizmom ispod neutralne

linije. Kada otkaZe dodir izmedju zrna agregata i smicanje za-
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tegnute armature, pritisnuta zona betona nije u stanju da prenese

transverzalnu silu i, u kombinaciji sa naponima od savijanja, gre-

da se rusi.
6.1.2. Dejstvo luka

Drugi granicéni slucaj je prenos transverzalne sile preko

lu¢nog dejstva, koji je prikazan na slici 6.3.

Zategnuta armatura preuzima ulogu zatege, i sila je u njoj kon-
stantna duZ raspona. U betonu se obrazuje linija pritiska)a pr=
sline se javljaju van pritisnute zone i vertikalne su. Da bi se
ostvarilo dejstvo luka neophodno je da je u potpunosti naruSena
veza zategnute armature i okolnog betona-van pritisnute zone. U
okolini spoljne sile neutralna linija je znatno vi$a nego sradu-
nata prema teoriji savijanja.

Otpornost lu¢nog delovanja znacajno zavisi od rezultujudeg
napona u dijagonali pritiska. Intenzitet ovog napona zavisi od
nagiba linije pritiska, dakle od odnosa a/h, kac mere nagiba,

ili kako se najce8ce izrazava, od odnosa:

g8t = Mg wi)
h Vb Vh
Lom prema lucnom dejstvu se generalno moZe ostvariti na tri na-

¢ina:

(6.7)

1. Posle otkazivanja grednog dejstva propagacijom prslina
redukuje se pritisnuta zona, tako da u okolini spoljne sile ovako
redukovana zona ne moZe da prenese sile pritiska i dolazi do lo-

ma.

2. Dijagonala pritiska moZe biti toliko ekscentridna da se
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ostvaruje razvoj prsline od sile u zategnutoj armaturi kroz pri-
tisnutu zonu, Sto prouzrokuje nagli lom.

3.Kod visokih nosala gde je znacajniji udeo lucnog dejstva,
moze doci do prekorafenja napona pritiska u pritisnutim dijago-
nalama.

U realnim gredama nema mogucnosti za nestajanje prijanjanja
izmedju betona i armature. Takodje je prelaz od grednog dejstva
ka luc¢nom postepen. Puna otpornost grednog i lucnog dejstva ne-
moZe se istovremeno ostvariti zbog nekompatibilnosti deformacija

koje odgovaraju ovim dvoma mehanizmima.

6.1.3. Mehanizam loma prema transverzalnim silama

(grede bez uzengija)

U cilju utvrdjivanja realnog mehanizma loma veliki broj te-
stova izvrSen je na slobodno oslonjenim gredama, bez uzengija, op-
tereCenih sa parom koncentrisanih sila, sa razliditim odnosom a/h.
Rezultati do kojih su doSli Kani /20/ i Leonhart i Valter /43/ se
mogu grupisati u funkciji odnosa a/h u tri tipa:

1. Za odnos 3< a/h<7 dolazi do loma grednog mehanizma, a
kasnije formirani luéni mehanizam ne moZe da prenese smidudu silu.

2, Za odnos 2 < a/h <3 moZe do¢i do loma lu&nog mehanizma,
bilo lomom pritisnute zone betona u okolini spoljne sile, bilo
razvojem prsline u zoni ankerovanja zategnute armature.

3. Za odnos a/h <2 do loma uobifajeno dolazi prekoradenjem
nosivosti na pritisak pritisnute dijagonale,

Eksperimenti su pokazali da je za sludajeve 1,5<a/h< 7 me-
rodavan lom po transverzalnim silama, a ne po savijanju, Na slici
6.4. prikazan je odnos ostvarenog maksimalnog momenta (max M) u

trenutku loma usled transverzalnih sila i teorijskog momenta lo-

ma prema c¢istom savijanju (Mu).

Minimum se nalazi na a/h = 2,5, a velicina max M/Mu zavisi
u najvedoj meri od procenta armiranja zategnutom armaturom. Za
procenat armiranja M <0,5% do loma dolazi preko savijanja.

Znacajan uticaj zategnute armature na prenosSenje transver-
zalne sile prikazan je na slici (6.5) prema opitima koje je iz-

veol Kan-ie /204
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€.2. Armiranobetonske grede sa transverzalnom

armaturom

Postojanje transverzalne armature (uzengija) znadajno po-

veCava nosivost armiranobetonske grede na dejstvotransverzalnih

sila.

Prethodno razmatrani mehanizmi odpornosti se ne menjaju
bitno, s tim Sto konzole kod grednog dejstva postaju utegnute,
jer se deo sile AZ razlaZe na silu zatezanja u uzengiji i si-
1u pritiska u konzoli (efekat resSetke) - slika §.6.

A7

Uzengije svojim prisustvom poboljSavaju nosivost i iz dru-
gih razloga:

1. Obezbedjuju prijem smiducih napona preko zategnute ar-
mature, jer uzengije predstavljaju oslonac armature.

2. Ogranicavaju otvor dijagonalne prsline dok su naponi u
uzengijama u elastiénoj fazi i obezbedjuju dodir zrna agregata.

3. Povecavaju nosivost konzolnog bloka na savijanje uno-

Senjem sile pritiska.
4. Poboljsavaju utezanjem nosivost betona na pritisak u
slucaju luénog dejstva.

5. Sprecavaju nestajanje athezije izmedju armature i
betona.

Ukupna transverzalna sila V se prenosi kao zbir:

S 6.8
% Vd + Va ey VS ( )

gde Jje Vs deo sile koju prenosi transverzalna armatura (uzengije).
Na slici 6.7. prikazana je kvalitativna nosivost pojedinih ¢lano-

va izraza (6.8) eksperimentalno utvrdjena na gredi koja je opte-
rec¢ivana do loma.
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dela
—>

transverzalne sile

unutrasnja raspo

N
7

lom 4———

razvla¢. uzeng -+ ————-

i : V{trans. sila)
=0
S =
= Al
o .
. (@)}
w2
Q. T
S1. 6.7.

Kao 3to je iz klasidne teorije poznato velicina max, smidu-

¢eg napona ispod neutralne linije u preseku se moZe izraziti kao

= VYV (6.9)
max T

gde je br minimalna Sirina nosafa ispod neutralne linije.

Prema propisima vedine zemalja, pri dimenzionisanju eleme-

nata prema granic¢nom stanju loma, obi¢no se zanemaruje deo tran-

sverzalne sile koja se moZe preneti preko dodira zrna agregata i

preko zategnute armature (Va = Wy 0) . Ukupna transverzalna si-

la se poverava pritisnutoj zoni betona i uzengijama.

vV =V + V (6%, 100
u e s

Pri tome se za prenos sile s kao racunski model najceSce koristi

resetka, ¢iji gornji pojas sadinjava pritisnuta zona betona, do-
nji pojas zategnuta armatura, a ispunu &ine zategnuti Stapovi u
pravcu transverzalne armature i pritisnuti Stapovi u pravcu pa-
ralelno sa nagibom dijagonalnih prslina - model redetke sa pro-

menljivim nagibom dijagonala (sl. 6.8).

Neka dijagonale pritiska zaklapaju ugao & a uzengije ugao [3 sa

osom nosaca. Ako se deo sile VS prenosi preko resetke, iz uslova
ravnotezZe sledi :

Vs = D4 - sinol = Z, -sinfy (6.11)
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Iz geometrije resSetke:
s =z (ctg®+ ctg@ ) (6.12)

Povr&ina potrebne transverzalne armature na duZini s dobija se
e it ) i 2 (6.13)
e e e
odnosno horizontalni razmak uzengija kao:

) mfyﬁvvs-s‘mﬁ Arn-ﬁf”@v-sin@(afgo@r cig(3) (6.14)

Ug'brnz 5 L%'br

kao:
mA

Pri tome je napon pritiska u pritisnutim dijagonalama:
e D Vs Vs (6.15)
— = = 1 - — =
b Fb sincl-brs-sinel Sin d(c%3d+cf3{3)
Ako procenat armiranja uzengijama oznacimo kao:
(4
H’ = Wtﬁt) i Fa
w - : = :
be€sinp  5.by Sinfp
onda je potreban procenat armiranja:
1%
Fu o, sirf(ctgol +ctg3)

Eksperimenti su pokazali da tradicionalno usvajani nagib priti-

(6.16)

(O

snutih dijagonala redetke od 45° nije konstantan, veé da varira

duZ grede. Nagibi su ne3to manji u zonama blizu oslonca, a rastu
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bliZe¢i se mestu dejstva spoljne sile.

6.3. Uzajamno dejstvo momenata savijanja
1 transverzalnih sila

Eksperimenti su pokazali da u slufaju armiranobetonske gre-
de sa odgovarajudéim uzengijama smidudi naponi nemaju uticaja na
kapacitet nosivosti na savijanje, dakle pojava dijagonalnih pr-
slina ne dovodi do naglog loma elementa, kao 3to je slucaj kod
greda bez uzengija.

Znacajan je medjutim uticaj smiducéih napona na raspored i
velicinu napona zatezanja u zategnutoj armaturi. Primena modela
reSetke takodje odgevara povecdanjuy sile u zategnutoj armaturi.

Postavljanjem uslova ravnoteZe (sl. 6.8.) dobija se:
M _\/ X_MQ-FV Z C,J[jc( Z Z+——- sm[g‘ (6.18)
Uzimajudi u obzir veze {6+ M) TG 29 sl ds
/ bAz \/
o ¥ aita ol (6.19)
Zg, - (C.gc( ciﬁ@)

Na slic¢an nacin, razmatrajuéi gredu bez uzengija, na kojoj se pr-

sline formiraju takodje pod uglom & prema osi nosada (sl. 6.1)

dobija se (uz Va = Vd = VS = 0 i Vc # 0)
i U "
M, = L, 2 =M, +\.. z.clyd (6.20)
odnosno U s
o M Mo
Loy T
A = = +\/Cofgo(, (6.21)
Kombinovanjem ova dva mehanizma:
/ 1 /
Vi =YetVe 5 Myu=My+M, Zm_z 27 (6.22)

dobija se za silu zatezanja u preseku 2-2:

A= U +V, ctgel + 0,5 Vs (ctgul- ctgR) (6.23)

Ako faktorom ”l — VS/Vu oznaé¢imo odnos sile koju prenose uzengije
i ukupne transverzalne sile (’q se krede u granicama od 0-1) mo-
e se izraziti sila u zategnutoj armaturi kao:
7 :M_%_Jr = (6.24)
AW = w =
gde je e velilina za koju treba pomeriti dijagram zateZucih sila.

e vellicinuers Ziednaavenden: dzraza (66,230 i (6.24), dobijarse:
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e = z [ ctg oL—O,S'Q (ctg & + ctg/@ )] 0 (6.25)

6.4. Dejstvo transverzalne sile u plasticnom zglobu

U okolini oslonaca kontinualnih greda ili poljima ispod
koncentrisanih sila, gde se najcfe8ce obrazuje plasticni zglob,
dijagonalne prsline se obrazuju ne paralelno veé radijalno, us-

merene prema pritisnutel--zonds(silet6 95

S1. 695

Kada glavna zategnuta armatura dostigne granicu razvlacenja, pr-
sline se Sire i vrlo mala transverzalna sila se moZe preneti pre-
ko dodira zrna agregata ili zategnute armature. Prakticno cela
transverzalna sila mora se preneti preko pritisnute zone beton-
skog preseka i uzengija.

Primenjujuci model resSetke za odredjivanije dodatne sile za-
tezanja u glavnoj armaturi, moZe se zakljuciti da ¢e napon dos-
tic¢i granicu razvlacenja u vecoj zoni grede, zbog pojave dijago-
nalnih prslina, tj. poveCacde se duZina plastiénog zgloba.

Na slici 6.10. prikazana je kvalitativno promena duZine plasti-

¢nog zgloba za slucaj da se na elementu javljaju samo vertikalne
ili.dijagonalne prsline.
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6.5. Deformacije od transverzalnih sila

U armiranobetonskim gredama u kojima se nisu javile prsli-
ne, krutost na smicanje (KI) se moze odrediti iz poznatih veza
iz otpornosti materijala kao za homogen presek:
v %
Y=k e (6.26)
¥ GREFIRT

Ed-b
Ki= ka = O’4kb s (6.27)

gde se vrednost k moZe s Vol Eitet 2z o pravougaoni presek, a pri-
blizno 1,0 za T i I preseke.

U sludaju velikih smicucéih napona, kod greda odgovarajuce
armiranih uzengijama, mogu se dijagonalne prsline javiti jo3 u
fazi eksploatacije. Ove prsline znacajno smanjuju krutost na
smicanje i utidu na povecdanje deformacija. Na osnovu veé pome-
nutog modela reSetke krutost na smicanje u fazi sa dijagonalnim

prslinama (KII) odredio je Dilger /17/. Razmatrajuéi samo defor-



maciju od transverzalnih sila (dakle samo promenu duZine ispune

G0

reSetke, usvajajuci pojasne Stapove kao beskonac¢no krute) Dilger

je promehu ugla nagiba resSetke (q%) ilzrazie kae sto je prikaza-

no. Nassilicali 6L da,:

gy X \m\%ﬁ%"ﬁél"

; r

s=z(ctgd+ctgd)

S A DG 6 8

= Yh - Ses eyt op) s (clgretyp)

o~

Dilatacija zategnute dijagonale moZe se prikazati kao:

e
E =% (6
3 E@Ei
Koristeci ranije pokazane veze:
P . 5 2 = i (6
W sin fru b, s-sinf> br-z-smp(cfgouc@p)
dobija se:
S 1 i
A7 Egbo 2 MySin®B(ctgol+etyB)
Dilatacija pritisnute betonske dijagonale Jje
E = @, Vs (6

b By E, by 2 onal( Clyltotg)

Ugao q%.se MOZ S 7 Az tin kKenacn ok aon:

228

2290

.3105)

231 )

1320
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Qp Vs [ f e 1 ](6.33)
U L E, Hu S{n""[},(c@oﬁcgﬁ)i Ebsm‘u(c@oﬁc@ﬂ)f

odnosno krutost na smicanje KII kao:

E, thy sin {3 sinod (Clgel +etg 3)*

(65314
sintol + 1My Sin"3

Ko = =

Krutost K . se krece za uobicajene sludajeve u granicama od 10-30%
od krutosti Ko i funkcija je procenat armiranja uzengijama i ug-
lova koje zaklapaju pritisnute betonske dijagonale i uzengije sa
osom nosaca.
Opiti su dokazali razliku u deformacijama za grede sa istim

opterecdenjem, istom visinom i zategnutom armaturom i uzengijama,

7

=L

ali sa razlic¢itom Sirinom rebra poprecnog preseka.
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7. STATICKI NEODREDJENI ARMIRANOBETONSKI
LINIJSKI NOSACI

7.1. Preraspodela static¢kih uticaja u
static¢ki neodredjenim nosacima

Nelinearna priroda veze moment-srednja krivina u armirano-
betonskim elementima prouzrokuje kod staticki neodredjenih nosa-
Ca odstupanje stvarnih vrednosti presecnih sila od onih sracuna-
tih po teoriji elastiénosti, kada se krutost elementa formira iz
karakteristika homogenog betonskog preseka. Ovo je slucaj kako
pri eksploatacionim opterecdenjima, tako i pri opterecenjima blis-
kim grani¢nim. Nelinearnost veze moment-srednja krivina uslovlje-
na je pojavom prslina duZ nosaca, ¢ime se menja njegova Krutost.
U slucaju graniénih opterecdenja dolazi jo$ do naglog prirasta
krivine u zonama u kojima se armatura plastifikuje, &ime se omo-
gucduje znatnija preraspodela static¢kih uticaja. Mogudénost plas-
ticne rotacije preseka moZe bitno uticati kako na ostvarivanje
preraspodele tako i na velic¢inu samog granicénog opterecenja.

Razmatra se, kao primer, greda ukljeStena na jednom i slo-
bodno oslonjena na drugom kraju, opterecena koncentrisanom silom
u sredini raspona. Radi kvalitativne analize, neka vazZi predpos-
tavka o konstantnoj krutosti grede u svim presecima sve do poja-
ve momenta plasticnosti, kada krivina raste bez prirasta momenta.
Jjeka je moment plastic¢nosti u polju i u ukljesStenju identican:

My = M§ (sl. 7.1a i b), i neka su preseci duktilni.

MM

P
% /
My = My
1
/] _arc tgE?

P
%

0.188~

Lm

SIS ST

7
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Ovakav idealizovan sluc¢aj odgovara jednako armiranim presecima
u polju i u ukljesStenju, ako se zanemari promena krutosti nosaca
usled pojave i razvoja prslina u procesu opterecdenja.

Razvo]j momenta savijanja u nosadu, pri porastu opterecenja,
pratio bi u ovako idealizovanom slucaju elastiéno resSenje sve do
pojave momenta plasticnosti u ukljeStenju M§ pri. opterecenju P
Za prirast opterecenja AP, moment ukljeStenja bi ostao konstan-
tan usled formiranja plastic¢nog zgloba, a moment u polju bi imao
prirast koji odgovara slobodno oslonjenoj gredi, sve do dostiza-
nja momenta plasticnosti u poliju My' Stvaranjem plastic¢nog zgloba
u polju obrazovao bi se mehanizam loma, pri granic¢nom opterece-
nju Pu (sl. 7.1c). Na ovaj nac¢in ostvarila bi se puna preraspode-
la statickih uticaja pri granic¢nom opterecenju. Uslov za ostvari-
vanje pune preraspodele uticaja je dovoljna duktilnost preseka u
ukljesStenju. Ako je presek u ukljesStenju takvih karakteristika
da je kapacitet rotacije ostvarenog plastiénog zgloba nedovoljan,
moZe do¢i do loma u ukljeStenju pre nego Sto se u preseku u polju
dostigne moment plasticnosti, pa stvarno granicno opteredenje mo-
Zze biti manje od Pu' Ovaj slucaj predstavlija slufaj ogranicene
preraspodele statickih uticaja i po pravilu ga treba izbegavati

pogodnim izborom dimenzija preseka i armature.

NM

N

SHlL - b 25

Razmatrani idealizovani slucaj ne odgovara realnoj preras-
podeli uticaja pre svega zbog pojave prslina duZz nosac¢a. Neka no-
sacdu istih karakteristika kao u prethodnom sludaju odgovara, na

primer, trilinearna veza moment-srednja krivina, koja obuhvata
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uticaj promene krutosti nesaca usled pojave prslina’'(sl. 7.2.a,b).
Presecne sile se slaZu sa teorijom elasticnosti samo dok optere-
cenje ne dostigne vrednost P, koje odgovara pojavi prve prsline
u ukljeStenju. Za neki prirast opterecenja preko ovoga nivoa deo
nosac¢a u blizini ukljeStenja ima smanjenu krutost. Zbog toga, pri-
rast uticaja u presecima odstupa od reSenja teorije elasticnosti

i mcmenat ukljedtenja sporije prirasta od momenta u polju u odno-
su na elasticno reSenje. Kada opterecenje dostigne vrednost P
javlja se prva prslina u polju. Sada opada i krutost dela nosaca

u polju, pa u slucaju daljeg prirasta opterecenja dolazi do nove
preraspodele uticaja u funkciji razvoja prslina na nosacu, odnos-
no u funkciji promene krutosti pojedinih zona nosaca, sve dok mo-
ment u ukljeStenju ne dostigne moment plastidénosti M7, kada se
obrazuje plastiéni zglob. Pri daljem porastu opterecdenja, analog-
no ranije relenom, prirasta samo moment u polju sve dok se obra-
zovanjem plastié¢nog zgloba u polju ne ostvari mehanizam {sl.7.2.c).

U realnoj konstrukciji, medjutim, menja se i armatura duZ
nosala. Na primer, za nosal dimenzionisan po teoriji elasticnosti
armatura ukljeStenja je veda od armature u polju. U tom sludaju
zavisnost moment-srednja krivina, kao i momenti plastiénosti, su
razlic¢iti za odgovarajuce zone pozitivnih i negativnih momenata na nosacu.
Veza moment-srednja krivina prikazana je u takvom slucaju,

za prethodno razmatrani static¢ki sistem nosaca, na slici 7.3.

A\M/

)
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Preraspodela static¢kih uticaja je u ovom slucaju joS i funk-
cija nac¢ina armiranja nosaca, odnosno funkcija veze moment-srednja
krivina za preseke duZz nosaca.

Preraspodela bi i u ovom kao u prethodno navedenim slucaje-
vima, trebalo da polne pojavom prve prsline u ukljeStenju. Kru-
tost zone nosaca blisko ukljeStenju opada i za porast opterece-
nja momenti u polju imaju brzi prirast, a momenti nad osloncem
sporiji, u poredjenju sa reSenjem teorije elastinosti. Kada
moment u polju dostigne vrednost koja prouzrokuje pojavu prsline
opada krutost zone nosaca u polju. Za dalji prirast opterecenja
nosa¢ se ponaSa kao nosal promenljive krutosti, s tim da bi poje-
dinim zonama nosala trebalo da odgovaraju efektivne krutosti do-
bijene iz veze moment-srednja krivina za odgovarajuce karakteri-
stike preseka. Kako opteredenje dalje raste, dolazi do razvoja
novih prslina i do nove preraspodele static¢kih uticaja.

U zavisnosti od nac¢ina armiranja nosaca, pod pretpostavkom
o dovoljno duktilnim presecima, dostizanje momenta plasticnosti,
odnosno redosled stvaranja plastic¢nih zglobova na nosacu, moZe se
ostvariti na slededa tri nacina:

1. Ako je presek u ukljeStenju znacajnije podarmiran u od-
nosu na resSenje po teoriji elasticnosti, a presek u polju odgo-
yarajuce prearmiran, plastic¢ni zglob ¢e se prvo obrazovati u uk-
ljeStenju. Za prirast opterecdenja momenti u polju e rasti kao
za slobodno oslonjenu gredu sve do dostizanja momenta plastiéno-
sti u polju, odnosno do formiranja mehanizma loma stvaranjem plas-
tiénog zgloba upolju (sl, 7,4.a).

2. RAko je presek u ukljeStenju znacajnije prearmiran, a u
polju odgoyarajude podarmiran u odnosu na elastic¢no reSenje, plas-
tic¢ni zglob ¢e se pryo realizovati u polju. Za prirast opterede-
nja momenti u ukljesStenju rastu kao za konzolni nosa¢ raspona od
plasti¢nog zgloba u polju do ukljed3tenja, sve dok se i u ukljes-
tenju ne formira plastiéni zglob i time obrazuje mehanizam loma
(s . T4 B,

3, Za sluc¢aj odredjenog nac¢ina armiranja (relativno blisko

elastic¢nom reSenju) teorijski je mogufe istovremeno dostizanje
plasticnog zgloba i u ukljesStenju i u polju, ¢ime se odmah rea-
lizuje mehanizam loma bez dopunske preraspodele presednih sila
(sl . Feiiie)is
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Analiza veze moment-krivina pokazala je da po dostizanju
momenta plasticnosti My vrednost momenta u preseku i dalje blago
raste sve do dostizanja momenta loma Mu’ Sto je posledica prome-
ne kraka unutrasnjih sila u preseku. To znadi da u preseku u ko-
me se oformio plastic¢ni zglob moment savijanja moZe da poveda
svoju vrednost, ali je to povecdanje malo i u praktic¢nim proracdu-
nima se moZe zanemariti (zadrZava se horizontalni deo dijagrama
M - o) kada je u pitanju upotreba &elika sa izraZenom granicom

velikih izduZzZenija,

U slucaju upotrebe Celika sa relativno neizraZenom granicom
velikih izduZenja, koji brzo ulaze u zonu ojac¢anja, u preseku u
kome se javlja plastiéni zglob moment ne zadrZava konstantnu vred-
nost, veé porastom opteredenja i dalje nastavlja da raste, samo
sporijim intenzitetom, S obzirom na znatno sporiji prirast ¢&vrsto-
¢e cCelika u zoni oja¢anja, nema bitne razlike u nacdinu preraspo-
dele statickih uticaja u presecima. Medjutim, dostizanjem momenta
plasti¢nosti u oba kritiéna preseka, u ukljestenju i u polju, ne
styara se ¢ist mehanizam loma sa neogranicenim pomeranjima. De-
formacije znacajno rastu, ali su one konaCne. Do loma nastaje tek
posSto se iscrpi kapacitet rotacije plastiénog zgloba, odnosno ¢v-
rstoc¢a betona ili c&elika.
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7.2. Metode proracuna static¢ki neodredjenih
armiranobetonskih nosaca

7.2.1. Teorija elastic¢nosti (linearna teorija)

VeliZine presecCnih sila u konstrukciji najcesce se odredju-
ju po teoriji elasticnosti, usvajajué¢i za krutost pojedinih ele-
menata krutost betonskog preseka (izuzev kod elemenata opterece-
nih na ¢isto zatezanje). Ovaj metod proracduna je uSao u propise
veCine zemalja. Kako je u sluaju ovakvog nacina proraluna veli-
Cina presecnih sila direktno proporcionalna opteredenju, moZe se
reci da se zadovoljavajucde tacna reSenja dobijaju samo dok kon-
strukcija radi u fazi bez prslina. Pojava prslina pri radnim op-
terecenjima, kao i nelinearno ponaSanje betona i Celika pri op-
tereCenjima bliskim lomu, dovodi do odstupanja ovako sralunatih
vrednosti preseénih sila od realnih. Medjutim, ne treba izgubiti
iz vida da ovakva reSenja zadovoljavaju uslove ravnoteZe i gra-
nic¢ne uslove i1 da predstavljaju static¢ki mogudfa reSenja teorije
plasticnosti, tako da uobic¢ajeno zadovoljavaju koeficijente
sigurnosti konstrukcije na lom.

Prednost ove metode je u tome $to ukoliko je armatura dimen-
zionisana prema uticajima po teoriji elastic¢nosti, ipak daje re-
lativno mala odstupanja od tacénih yrednosti presecnih sila kako
u eksploatacionim uslovima tako i pri graniénom opteredenju, kada
kritiéni preseci dostiZu plastifikaciju pribliZno istovremeno.
Plastic¢ne rotacije kritiénih preseka su relativno male i praktid-
no ih nije neophodno proveravati, Do preraspodele uticaja dolazi
u fazi pojave i razvoja prslina, zbog promene krutosti na savi-
janje pojedinih zona nosac¢a., Razlike izmedju taénih resSenja i re-
Senja teorije elasticnosti su funkcije promene medjusobnih odno-
sa krutosti pojedinih delova nosada, i1 relativno su male.

Prednosti ove metode se jo$ ogledaju u tome 5to je njenom
primenom obezbedjeno da naponi u betonu i Celiku u stanju eksplo-
atacije budu u odredjenim granicama, tako da je obicno zadovolje-
no granic¢no stanje prslina. Potpuno je, medjutim, neopravdano miS-
ljenje da je time automatski zadovoljeno i graniéno stanje defor-
macija.

Presecne sile se nalaze 'relativno jednostavne sSto metodi
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daje prakti¢nu vrednost i znacaj.

Ostaje, ipak, otvoreno pitanje tacne preraspodele presecnih
sila, s obzirom na mogucnost da delovi kenstrukcije izrazito ra-
de u fazi bez prslina (stubovi) i sa prslinama (grede ramovskih
sistema). Metoda se moZe preporucCiti za praksu, sa znalajnom kon-
statacijom da ne daje zadovoljavajuci odgovor na velié¢inu defor-

macije konstrukcijskog sistema.

7.2.2. Teorija elastidnosti za ogranicenom
preraspodelom

Propisi pojedinih zemalja dozvoljavaju modifikovanje presec-
nih sila dobijenih po teoriji elastiénosti, ukoliko su preseci do-
voljno duktilni.

Tako ACI propisi dozvoljavaju promenu oslonackog momenta kod
kontinualnih greda, navise ili naniZe, mnoZenjem koeficijentom 6\:

/i
5:*ﬁ:q20(4-khy') (%) (7.1)
Mg
Sa ovako usvojenim momentima mogu se sradunati momenti u polju,

tako da budu zadovoljeni uslovi ravnoteZe.

Model propisa CEB-FIP predlaZe da se u najopteredenijim pre-
secima momenti sracunati po teoriji elastidnosti mogu smanjiti
mnozenjem koeficijentom S :

550,44 + 1,25 x_/h za MB 35 (7.2)

$>0,56 + 1,25 x /h za MB 40-50 (7.3)
s tim da se koeficijent 8 mora nalaziti izmedju 0,75 i 1,0 kod
kontinualnih nosaca i nepomerljiyih okvira, a izmedju 0,9 i 1,0
kod pomerljivih okvira,

Britanski propisi za koeficijent redukcije predlaZu:

S A S x /h) 3 0,7 (74)

Sovjetskim propisima koeficijent redukcije se ogranidava
na:

1,0 ;:5 S 0L 75)

Kao Sto se vidi propisi vedine zemalja su ogranidili preras-
podelu statickih uticaja na maksimum 30% razlike u odnosu na teo-

riju elasticnosti. Smatralo se da bi vedi dozvoljeni koeficijenti

preraspodele doveli do visokih napona u ¢eliku u pojedinim prese-



cima pri eksploatacionom opterecenju, 3to bi vodilo razvoju ve-
éih prslina i deformacija. Eksperimentalna ispitivanja koja je
sproveo Mattock za elemente dimenzionisane na 25% razlike od teo-
rije elastinosti nisu potvrdila ova strahovanija.

Predlog naseg novog pravilnika usvaja vrednost koeficijenta

preraspodele na isti nac¢in kao ACI propisi.
7.2.3. Teorija plasticnosti 1 metode graniclne analize

U cilju analize stanja loma konstrukcije kao celine razvi-
le su se metode granicéne analize. Ove metode baziraju na razmat-
ranju iskljucivo trenutka formiranja mehanizma loma, nezavisno od
stanja kroz koje konstrukcija dotle prolazi. Za poznatu konstruk-
ciju moZe se relativno jednostavno odrediti kritican parametar
opterecdenija.

Granicdna analiza dozvoljava u nacelu bilo koju raspodelu
momenta savijanja pri granic¢nom optereceniju, prilikom dimenzioni-
sanja konstrukcije, pod uslovom da je zadovoljeno sledece:

1. Raspodela momenata savijanja je static¢ki moguca. Dakle,
zadovoljeni su uslovi ravnoteZe za konstrukciju u celini, kao i
za svaki element pojedinacno, To znaci da se proizvoljnim izbo-
rom mesta nultih momenata (zglobova) neodredjeni staticki sistem
prevodi u odredjen i na takvom sistemu se odredjuju presecne si-
le (ili se mogu usvojiti vrednosti momenata savijanja u odredje-
nom broju preseka tako da se formira staticki odredjen sistem
pa se zatim sracdunaju preostali uticaji).

2. Kapacitet rotacije zone plasticénih zglobova mora biti

dovoljan da se obezbedi predvidjena raspodela momenata pri granic-

nom opterecdeniju.

3. Prsline i ugibi pri eksploatacionom opteredenju ne smeju

prekoraciti odredjene propisane vrednosti i neophodna je njihova
kontrola. Pri ovoj kontroli se za vrednosti presecnih sila u pre-
secima uglavnom koriste reSenja teorije elasticnosti.

UopSteno receno, moraju se zadovoljiti uslovi ravnoteize,
kompatibilnost rotacije i upotrebljivost. Kvalitet ovih metoda
je moguénost da se momenti odaberu tako da se postignu odredjeni

efekti u ekonomiji konstruisanja nosala, ili boljem rasporedu ar-
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mature u nosadu (moZe se na primer izbedi gomilanje armature u
oslonadkim presecima kontinualnih nosacda). Medjutim, ovaj metod
nije jod naBao konkretnu primenu u propisima zbog ogranicenja

da prsline i deformacije moraju ostati u odredjenim granicama

u fazi eksploatacije i nedostatka eksperimentalnih podataka o
rotaciji plastiénih zglobova pod razliditim vidovima opterecenja
i kod razliditih tipova konstrukcija. Tek najnoviji Svajcarski
propisi poku$avaju da uvedu u primenu proradun teorijom plastic-
nosti. U literaturi se mogu sresti neke prakticéno primenljive
metode granicne analize, vezane uglavnom za analizu kontinualnih
grednih i ramovskih sistema, &iji su autori: Baker /23/, Cohn

/27 [, Sawyer (35 /- Furlong /28/, Macchi AB3

7.3. Nelinearna analiza armiranobetonskih linijskih
elemenata zasnovana na vezl moment-srednja krivina

Odgovor na pitanje kakva je realna raspodela static¢kih uti-
caja u static¢ki neodredjenim armiranobetonskim linijskim sistemi-
ma pri bilo kom nivou opterecdenja od nule do loma, ne daju u pot-
punosti ni elastic¢na teorija niti metode granicne analize. Kao §to
je ranije naglaseno, krutost pojedinih delova armiranobetonskog
nosaca je, pored geometrijskih karakteristika preseka i mehani&-
kih osobina betona i ¢&elika, joS i funkcija nivoa opterecdenja.
Samim tim potpuno Jje izvesno odstupanje od reSenja teorije elas-
tic¢nosti. Razlika u odnosu na elastic¢na reSenja moZe biti narodi-
to izraZena ako se raspored armature u nosadu bitno razlikuje od
one koja daje elastic¢na teorija. Metode granidne analize daju od-
govore na pitanje veliline granicénog opteredenja u trenutku for-
miranja mehanizma loma, odnosno raspodele statickih uticaja pri
grani¢nom opterecenju, ali ne daju odgovor na odredjivanje eksp-
loatacionih uticaja u konstrukcijskim sistemima $to je od znacdaja

za dokazivanje funkcionalnosti konstrukciije.

7.3.1. Formiranje racunskog modela

Ako se umesto linearne elastiéne veze moment-krivina, zas-
novane na krutosti homogenog preseka, uvede u proradun veza mo-
ment-srednja krivina, mogu se odrediti prese&ne sile i deforma-

cijske velicine za bilo koji nivo opterecdenja od nule do loma
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u staticki neodredjenim linijskim armiranobetonskim sistemima.
ReSenje se trazi analitickim postupkom i1z uslova ravnoteZe i kom-
patibilnosti deformacija, ako je poznat odnos moment-srednja kri-
vina za sve preseke elemenata u sistemu za svaki nivo opterecde-
nja. To istovremeno znaci da mora biti poznata kompletna geomet-
rija nosala, raspored i poloZzaj armature u presecima i mehanicke
osobine betona i Celika upotrebljenog u konstrukciji.

Kako je veza moment-srednja krivina nelinearna, zbog for-
miranja prslina i zona plastiénih zglobova, ona je zavisna i od
nivoa opterecdenja. Do reSenja se zbog toga ne moze dodi direktno,
veé se mora primeniti neki od iterativnih numerickih postupaka.

Elementi konstrukcije se dele na Stapove malih duZina. Za
svaki Stap ili grupu Stapova jednakih geometrijskih karakteristi-
ka konstruise se zavisnost moment - Krivina, koji u opsStem
slu¢aju ima oblik kao na slici 7.5a. Pri tome se za proradun mo-
Ze usvojiti odredjena idealizacija kojom se obuhvata udeo zateg-

nutog betona izmedju prslina i eventualno zona ojacanja Zelika
ol 7. 5Dy
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Za odredjivanje dijagrama moment-srednja krivina koriste se
realni dijagrami napon-dilatacija za beton i celik, dobijeni ek-
sperimentalno, odnosno njihove najpribliZnije aproksimacije.

Uticaj zategnute zone betona izmedju prslina moZe se uzeti
u obzir prema jednom od ranije iznetih predloga. Eksperimentalna
istrazZivanja su pokazala da se kod kontinualnih greda u podrudju
oslonca ovaj uticaj brzo gubi, pa za ovakav tip nosada treba us-

vojiti funkciju koja relativno brzo teZi krutosti lsprskalog pre-
seka.
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0d velikog je znaCaja, naroc¢ito za odredjivanje deformacija,
efekat dijagonalnih prslina u podruc¢ju oslonaca. Nastajanje dija-
gonalnih prslina utie na povedanje ugiba nosaca jer povecava na-
prezanja u zategnutoj armaturi, 3to je pokazano u analizi uzajam-
nog dejstva momenata i transverzalnih sila. Ovaj efekat bi se
eventualno mogao uzeti u obzir povedanjem momenata savijanja u
presecima (pomeranjem linije zateZucéih sila).

Uzimanje u obzir zone ojacanja ¢elika dovodi do odredjenih
pote8kofa vezanih za samu pojavu plasticnog tecenja ¢elika. Plas-
tifikacija celika se, pri jednoaksijalnom opitu na zatezanje, od-
vija na relativno maloj duzini eksperimentalnog uzorka. Dijagram
napon-dilatacija koji obuhvata zonu plastifikacije celika i zonu
ojacanja se obif¢no odredjuje u odnosu na propisanu duZinu baze
na kojoj se mere izduZenja (10 @) . O¢igledno je da se dijagram
napon-dilatacija za C¢elik ne moZe vezati za presek elementa, jer
ostaje otvoreno pitanje baze na kojoj se izduZenja mere (za duze
baze dobijaju se manje plastic¢ne dilatacije i dilatacije pri lomu
i obrnuto). Propisi vecine zemalja ne dozvoljavaju uzimanje u ob-
zir zone ojacanja celika.

Odredjivanje momenta loma Mu’ odnosno krivine pri lomu?ﬁu,
takodje je povezano sa poteSkocama u smislu nepoznavanja granic-
ne dilatacije u betonu, kada se momenat menja duZ nosaca. Tada se
mora usvojiti jedan od ranije izloZenih predloga za granic¢nu di-
lataciju betona ili izborom minimalne vrednosti ostati svesno na
strani sigurnosti, kada se radi o odredjivanju velicine kriticnog
opterecenjal
Sa konstrulsanim vezama moment-srednja krivina za svaki deo armi-
ranobetonskog Stapa moguce je odrediti efektivnu krutost bilo kog

dela nosac¢a za odgovarajucdu vrednost momenta savijanja.

7.3.2. Metod sukcesivnih linearnih aproksimacija

Ako je postavljen zadatak da se nadju vrednosti presecnih
sila i deformacijskih yelic¢ina za odredjeno opterecenje, jedna
od metoda koja se moZe primeniti je metoda sukcesivnih linearnih
aproksimacija. Metoda je zasnovana na tretiranju armiranobeton-
skih elemenata u staticki neodredjenim sistemima kao elemenata

promenljive krutosti u funkciji nivoa opterecenija.
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U prve) iteraciji®zatkrutest cllemenata se ‘moze usyvojitd
krutost homogenih betonskih preseka ¢ime se reSenje dobija kao
u teoriji elasticnosti. Zatim se za poznate vrednosti momenata
iz dijagrama zavisnosti moment -srednja krivina odredjuje efek-
tivna krutost pojedinih Stapova i1 staticki neodredjen sistem
ponovo resava sa tim krutostima. Iz dobijenih reSenja druge ite-
racije odredjuju se nove efektivne krutosti i ponovo reSava sta-
ticki neodredjen sistem. Postupak se ponavlja sve dok dve sused-
ne iteracije ne daju dovoljno bliska reSenja. Ovakav iterativni
postupak se primenjuje za bilo koji nivo opteredenja.

Metod sukcesivnih linearnih aproksimacija primenili su
1973. godine Lazaro I Richards /32/ za proracun dvozglobnih ra-
mova i uporedili rezultate proracuna sa rezultatima eksperimen-
talnih istraZivanja na mikromodelima. Racdunska analiza nije, me-
djutim, obuhvatila uticaj sadejstva'zategnute zZone betona ilzme-
dju prslina veé su za krutosti Stapova usvojene krutosti homoge-
nog betonskog preseka za momente manje od momenta pojave prsli-
ne i krutosti isprskalog preseka za momente vece od momenta po-
jave prsline. Ovo je dovelo do dobrog slaganja rezultata za visa
opterec¢enja, ali i odredjenih odstupanja za eksploataciori nivo
opteredenija.

Prednosti ove metode se ogledaju u slededem:

- Metod daje dobar odgovor na pitanje preraspodele statickih

uticaja u staticki neodredjenim sistemima za bilo koje opteredenje
od nule do granic¢nog i na pitanje velidine deformacija, 3to je na-
ro¢ito od znacaja pri kontroli upotrebljivosti konstrukciije.
- Moguce je postepenim povedavanjem opteredenja i reSavanjem
éistema pratiti razvoj plastiénih zglobova u konstrukciji sve do
stvaranja mehanizma loma I tako odrediti kritiéno opterecdenje na
konstrukciju.

Nedostatak metode je S$to je u pojedinim sludajevima, za ne-
ko od nivoa opterecenja, moguce da iterativni proces ne konvergi-
ra. Tada se za reSavanje problema moraju primeniti neke od drugih
netoda.

Pri reSavanju static¢ki neodredjenih sistema metodom linear-
nih aproksimacija potrebno je obratiti paZnju na sledede specifi-
cnosti

1. U slucaju da je zavrSna grana veze moment-srednja krivi-
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na usvojena horizontalna (da jednom dostignut moment plasticnosti
ostaje konstantan) proracun se sprovodi za svaki nivo opterecde-
nja sve dok se u nekom od preseka ne dostigne moment plasticnosti
M _, odnosno ne ostvari plastic¢ni zglob. S obzirom da se tada u
tom preseku ne mozZe odrediti efektivna krutost, za neko vede op-
+

eredenje se u tom preseku zadaje zglob 1 spoljni napadni moment

(S
(¥

dnak momentu plasticnosti. Sistem se dalje resSava kao jedanput
manje staticki neodredjen. Ovo se ponavlja sve do obrazovanja
mehanizma. Za tako sracunate uticaje neophodno je prekontrolisa-
ti da 1i je dobijeno obrtanje plasticnog zgloba manje od teorij-
ski moguceg. Ukoliko jeste, poslednji nivo opterecdenja je granic-
no opterecdenje. Ukoliko ne, onda treba nacdi ono opteredenje pod
kojim dolazi do iscrpljenja kapaciteta rotacije nekog od plasticé-
nih zglobova, pa je to opterecdenje granicno.

2. Za slufaj da se zavrSna grana zavisnosti moment-srednja
krivina razlikuje od horizontale, tj. da je neka funkcija razli-
¢ita od konstante, tada se u toku proracduna ne javljaju pravi
plastic¢ni zglobovi, Postepenim povecdanjem opteredenja dolazice do
preraspodele uticaja, a granicno opterecdenje je ono koje u nekom
od preseka dostigne graniéni momenat nosivosti Mu' U nekim od
ostalih preseka bicde dostignuti ili prekoradeni momenti plasticd-
nosti My, ali se pravi mehanizam loma nece ostvariti zbog nemogud-
nosti porasta krivine bez prirasta opterecdenja. U ovakvom slucaju
nema potrebe za proyerom obrtanja u presecima jer su ona obuhva-
¢ena uslovom da su ostvareni momenti manji od momenta loma Mu‘ Na-
Zalost, u oyim slucajevima gde funkcija promene krivine od momen-
ta plastiénosti do momenta loma ima o3tar nagib, odnosno gde ma-
lom prirastu momenta odgovara znacajan prirast krivine, iterativ-

ni postupak metode linearnih aproksimacija obic¢no ne konvergira.

7.4. Deformacije static¢ki neodredjenih armiranobetonskih
nosaca

Pojava prslina na nosacu, kao i stvaranje plastiénih zglo-
bova,direktno utic¢u na velic¢inu deformacija armiranobetonskih ele-
menata. Smanjenjem krutosti. usled formiranja prslina deformacije
nosac¢a rastu u apsolutnom iznosu u odnosu na resSenja teorije elas-
tiénosti sa homogenim presekom. Isto tako, prouzrokovana preraspo-

dela sila u staticki neodredjenim nosac¢ima, kao posledica promene
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krutosti, izaziva sekundarne promene deformacijskih velicina.

Formiranje plastiénih zglobova utice direktno na promenu
statickog sistema i1 na dodatno povecdanje deformacija. Isto tako,
ukupne velicine deformacija zavisicde 1 od nivoa opteredenja pod
kojim se plasticéni zglobovi formiraju.

Analizom idealno elastoplastic¢nog nosaca (sl. 7.1l.a,b,c)
dobija se da bi razvoj ugiba u sredini raspona u funkciji opte-
redenja izgledao kao na slici 7.6.a. Ugib bi pratio elasticno
reSenje sve do obrazovanja prvog plastic¢nog zgloba u uklje3te-
nju, a za dalji prirast opterecenja ugib bi rastao kao za slo-

bodno oslonjenu gredu sve do obrazovanja mehanizma loma.

Do £,

Analizom nosac¢a na slici 7.2 a,b,c, koji obuhvata i uticaj
prslina, moZe se zakljuliti da e ugib pratiti elasti&no redenje
samo do pojave prve prsline. Za povecanje opteredenja ugibi de
brZe rasti zbog smanjene krutosti nosada, a u funkciji promene
krutosti, odnosno presec¢nih sila, sve do pojave prvog plasticnog
zgloba u ukljestenju. Za dalji prirast opteredenja ugibi ¢e jo3
brze rasti kao za slobodno oslonjenu gredu promenljive krutosti,
sve do pojave mehanizma loma (sl. 7.6.b).

Za sluCaj realnog nosada prikazanog na slici 7.3. veza
opterecdenje-ugib je funkcija i naina armiranja nosala. Od nali-
na armiranja zavisi i redosled otvaranja plasti&nih zglobova, ko-
Ji je od uticaja na velidinu ugiba, jer je prirast ugiba razli-
¢it za novoformirani staticki sistem u kome se plasti&ni zglob
javio prvo u polju od onoga u kome se plasti¢ni zglob javio prvo
u ukljestenju. Pod uslovom da imaju istu grani¢nu silu Pu koja

formira ‘mehanizamilema, S razliciter armirani "nesac (sl. 7.4.a,b,c)
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ce dmati razliecitelugibe . WAko: se zanemari uticaj preraspodele 'sta-
tidkih velidina na ugib, koji jepre formiranja plastic¢nog zgloba sekundarnog
karaktera, onda ¢e razvo] velicine ugiba zavisiti od redosleda po-
jave plasticénih zglebova i nivea opkterecenja pri kome sSe prvi plas-—
tiéni zglob javlja. Za nosace koji istovremeno dostiZu plasticni
zglob i u uklje3tenju i u polju (sl. 7.4.c) ugibi bi trebalo da
budu najmanji, jer nema dopunskog ugiba usled promene statickog
sistema nosafa. Za nosace koji su armirani tako da se prvi plas-
tidni zglob javi m poliju’ (sl. 7.47b) ugibl suiwvedi. nege za .one

kod kojih se prvi plastini zglob formira u ukljesStenju (sl.7.4.a)
pod uslovom da je za oba nosaca sila Py koja prouzrokuje stvara-

nje prvog plastilnog zgloba ista (sl. 7.7).

ep

|

Py =Py

a b
Py =Py

Kao 3to je ranije istaknuto armiranobetonski nosaci se mogu
dimenzionisati prema metodama granicne analize. Istoj granicnoj
S Pu moze odgovarati spektar reSenja odnosa armature u polju
i u ukljeStenju koji c¢e zadovoljiti nosivost i imati dovoljan ka-
pacitet rotacije kriticénih preseka. Usvojena armatura moZe biti
veoma razlidita od one koja odgovara reSenju teorije elasticnosti.
U tim sludajevima pojava prvog plastiénog zgloba kod pojedinih
nosac¢a mo?e se realizovati pod razlic¢itim nivoom opterecenja
(Pyl’ Pyz,...). Ugibi e u ovim slucajevima oc¢igledno biti vedi
kod onih nosac¢a kod kojih se ranije formirao plasticéni zglob
(sl. 7.8), a najmanji ., e biti kod nosac¢a koji istovremeno dos-

tiZu plastifikaciju u oba kriticna preseka.
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7.5. Kriterijumi za odredjivanje mogucnosti
preraspodele static¢kih uticaja u staticki
neodredjenim linijskim nosacima

7.5.1. Uslov zadovoljenja kapaciteta rotacije
plastic¢nog zgloba

Za nosacC dimenzionisan po metodama granic¢ne analize tako
da redenje odstupa od teorije elasticnosti, neophodan je dokaz
kapaciteta rotacije ostvarenih plastié¢nih zglobova pri granicé-
nom optereceniju.

Razmatra se gredni nosa¢ slobodno oslonjen na jednom i uk-
ljesSten na drugom kraju, optereden koncentrisanom silom u sredi-
ni raspona. Na slici 7.9. prikazano je re3enje momenata savija-
nja po teoriji elasticnosti i jedno od mogudih resSenja koje zado-
voljava nosivost (isto granicno opterecenije Pu)’ a koje odgovara
umanjenom momentu ukljestenja za procenat C(O i odgovarajuce po-
vecanom momentu u polju. Neka je nosal armiran prema reSenju gra-
nic¢ne analize,

Pri opterecivanju nosaca,uz zanemarenje promene krutosti no-
saca, prvi plasticni zglob ¢e se jayiti u ukljeStenju pri sili
Py=(l—(xo) Pu( stvarna sila Py ¢e biti nesto veca-sl. 7.2.-
zbog preraspodele momenata savijanja usled pojave prslina na no-
sacu) . U trenutku neposredno pred stvaranje mehanizma loma pri-
rast salel AP = b i Py = o P, deluje na sistemu slobodno oslo-
njene grede izazivajucéi pri tome rotaciju preseka ukljeStenja

velic¢ine:
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|
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| % Mo=0.188 Pul
L

Mp=0.156 Pul

/@ Mo = (1-«0)0.188 Pul

M Mp =(0.156 +0. 084 Lo )Pul

_ Oéo' Pu',LQ
L=

(7.6)
1Eb36‘+

gde je kl koeficijent koji zavisi od statickog sistema koji je
ukljudio plastiéni zglob (u razmatranom slucaju slobodno oslo-
njene grede k, = 16) . Pri tome obrtanje preseka f treba radu-
nati sa stvarnom kruto$éu grede pod opterecenjem Pu‘ Proradunom
ostajemo na strani sigurnosti (dobijamo vece obrtanje) ako za

krutost nosafa usvojimo krutost isprskalog preseka u polju (EbJII)

neposredno pred stvaranje plastiénog zgloba u polju,i posto je
stvarno AP nedto manje od (XOR&. Da bi se ostvarila puna preras-
podela momenata savijanja ovako sraclunata rotacija mora biti ma-

nja od teorijski mogucde rotacije plasticnog zgloba u ukljestenju,

date izrazom (5.2). Dakle:
L o PLQ
{ e 4 by =l 2= (7.7)
j Q kab\]E

gde je’é’é:j krivina u uklje3tenju (u preseku u kome se javio plas-

tiéni zglob) u trenutku dostizanja napona razvlacenja u armaturi.
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E &
xj (4 S)h
zamenjujucda duZina plasticnog zgloba P/Q hﬂ@ se u analizi

moze uzetl po nekom od ranije navedenih predloga.
Ako se uspostavi veza izmedju Kkrutosti preseka sa prslinom
u poliju nosaca 1 krutosti homogenog preseka (sl. 3.4) koja je

pribliZno linearno zavisna od procenta armiranja preseka:

3
E,dr =EyJp ¥ Mp = E bR e, (7.9)

dobija se:

s, Yo
D>/1+( 2P e 3‘/ (7.10)
Cay  KeEybh Yy

Procent armiranja u polju nosaca fiP se iz uslova nosivosti pre-

seka moZe naci kao:

Uo = b (0,156 +0,094e¢, ) )

0,9 bh* 6,

Duktilitet preseka mora tako zadovoljiti relaciju:

D>1+ (1-5y) 0,9 P, L (s 1529)
k¥, (0,156 +0,024 ¢, ) h

Kao Sto izraz (7.12) pokazuje velic¢ina duktiliteta preseka u ko-
me se formirao plastiéni zglob (u razmatranom slucdaju preseka u
ukljeStenju) mora biti vecda od jedinice uvedane brojem koji je
funkcija niza parametara:

- poloZaja neutralne linije u trenutku plastifikacije ar-
mature u ukljeStenju (sy)

- velidine procenta predvidjene preraspodele (&0, )

- duZine plasticnog zgloba ( ﬁ )

- odnosa raspona 1 visine nosaca (1 /h)

~ strukture obrazovanog statickog sistema sa plasticénim

zglobom i vrste i poloZaja opteredenja (kl)



- procenta armiranja preseka u polju ( 3} ) 1 oblika poprec-
nog preseka
- cdnosa modula deformacije betona i c¢elika (17 ).

Kako je 1 sama velidina duktiliteta preseka u ukljeS$tenju funkcija
ocenta armiranja, vrste celika i betona, izbora granicne dila-
tacije betona 1 armature, to je analiza svih spomenutih parametara

u

tno sloZena. Neophodno je zbog toga svaki konkretan slulaj
a

Generalno posmatrano, nejednacina (7.12) se za razmatrani

slucaj jednostrano ukljeStene grede moZe svesti na oblik
J 3 J s

}L*,ufcg < 61
U Ti o, (7 :13)
j' 8 1 +i O)9Bﬂ o
=Sy h k¥ (0,156+0,094, )
gde su za presek u ukljeStenju A4 1 L{ procenti armiranja za-
tegnutom i pritisnutom armaturom,i:
/
& E
bu a Cau

Kvalitativno, uslov (7.13) se moZe predstaviti dijagramom na sli-
L R 4

N B-PC2
HB
1.00 {
0.75
0.50 ' ,
1 I
0.25 e —— iy,
| 3 \
0 01 02 03 04 05 06 oo

Za zahtevani procenat preraspodele uticaja moZe se odrediti
granic¢ni procent armiranja (ili razlika zategnute i pritisnute ar-

mature u preseku) od koga stvarni procent armiranja mora da bude
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manji da bi se preraspodela momenata savijanja ostvarila u potpu-

nosti.

7.5.2. Uslov zadovoljenja funkcionalnosti nosaca

Drugi kriterijum koji nosa¢ dimenzionisan prema granicnoj
analizi mora da zadovolji je obezbedjenje funkcionalnosti tj.
neophodno je da deformacije nosaca kao i velic¢ine prslina budu
u propisanim granicama.

S obzirom na okolnost da se za nivo opterecdenja do maksi-
malnog eksploatacionog ne dobijaju znacajne razlike u velicdini
presec¢nih sila u poredjenju sa teorijom elasticnosti za uobica-
jene razlike u armaturi nosaca, to su i1 deformacije nosaca prib-
liZno istog reda velidine. Na znacajnije povecdanje ugiba moZe
uticati samo pojava plasticnog zgloba, odnosno promena statickog
sistema po formiranju istog.

Kao kriterijum po deformacijama za preraspodelu u staticdki
neodredjenim nosac¢ima generalno se moZe postaviti uslov da se ar-
matura nosaca mozZe razlikovati od one prema reSenju teorije elas-
ticnosti toliko,da se pri maksimalnom eksploatacionom opteredeniju
ne sme formirati plastiéni zglob.

Odnos kolicina armature, u jednom karakteristi&nom preseku

*
nosaca, sracunatih prema granié¢noj analizi (Fa) i teoriji elastié-
nosti (Fa)fse moze izraziti u funkciji ostvarenih momenata savi-
janja pri maksimalnom eksploatacionom opterecéenju, kraka sila
(pribliZno istom u oba sludaja) i napona u feliku. Ako se razmatra
grani¢ni slucaj da se u preseku dimenzionisanom po graniénoj anali-

zi javlja pri tom plastiéni zglob, onda je:

may M 2

— ¥
F . zby i 6a,dop max M oLy ! @ I5)
Fae wmax Me O, max Me i wax M )

)
Z- Ga,dop

U realnoj konStrukc1jl za uobicajene slucajevp odnos ostva-
renih momenata savijanja varira u granicama od M /M =0,8-1,0 kao
posledica pojave prslina na nosacu, pa sledi:

*

Fa
F

ae

i

0,5 - 0,6 (i)



891

Dakle, maksimalna moguca preraspodela za uobicfajene tipove
linijskih nosaca (kontin.nosac¢i) se krede u granicama od 40-50%
u odnosu na reSenje teorije elastic¢nosti, prema postavljenom
kriterijumu.

Uspostavljanje kriterijuma preraspodele uticaja s obzirom
na velicinu prslina pri eksploatacionom opterecdenju je veoma teS-
ko imajuc¢i u vidu veliki broj zastupljenih parametara.Zasada se
smatra da kod uobicajenih tipova konstrukcija zadovoljenje uslova
da armatura u eksploataciji ne dostigne granicu razvlaéenja osi-
gurava da velicina prslina ostane u dozvoljenim granicama.Ovo tre-
ba primiti sa rezervom i u konkretnim sludajevima obavezno vr$iti

kontrolu maksimalnog otvora prsline.
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8. EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA

8.1. Cilj istraZivanja i formiranje eksperimen-
talnog modela

Eksperimentalni deo istraZivanja planiran je tako da pre-
vashodno omoguci pracenje promene statickih uticaja i deformacija
u jedanput statilki neodredjenom nosacdu na dva polja, simetric-
nom u odnosu na srednjl oslonac.

Kako bi mogao da se odredi uticaj nafina armiranja na pre-
raspodelu static¢kih uticaja, izvrSena su varijantna armiranja
karakteristi¢nih zona nosaca. Predvidjeno je da se ispitivanje
izvrsi pod opterecdenjem kratkotrajnog karaktera, intenziteta od
nule pa do velicine koja odgovara pojavi mehanizma loma.

Eksperimentalni model formiran je kao armiranobetonska
greda na dva polja, osovinskih raspona 2x2,5 m, Greda je konstan-
tnog pravougaonog poprecnog preseka, dimenzija 16x25 cm. Optere-
¢enje je predvidjeno u vidu koncentrisanih sila u poljima, na

rastojanju od 1,0 m levo i desno od srednjeg oslonca (sl. 8.1).

) !

F
L Fap = Fap 1 X
e AN D

Armatura nosaca konstruisana je na fetiri razlic¢ita nacina,
prema c¢emu su grede dobile i oznake: A, B, C, D.

Kod grede tipa A, armatura je izabrana tako da priblizZno
odgovara reSenju statickih uticaja po teoriji elasticnosti.

U gredi tipa B, armatura u polju je povedana za oko 20% u
odnosu na gredu A, a armatura nad srednjim osloncem je odgova-
rajuce smanjena, tako da se ostvari teorijski isto granicno
opteredenje kao kod grede A (pod idealnim uslovom da su preseci
duktilni, da se zanemaruje zona ojacanja €elika, a da upotreb-

ljena armatura ima istu granicu razvlacdenja) .
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Greda tipa C armirana je sa 40% vedom armaturom u polju i
odgovarajuce smanjenom armaturom iznad oslonca.

Greda tipa D armirana je tako da je armatura u poljima sma-
njena za oko 20% u odnosu na gredu A, a armatura iznad srednjeg
oslonca odgovarajuce povecana. 7

Momenti plasti€nosti pojedinih zona nosaca sracunati su na
osnovu eksperimentalno utvrdjenih veza napon-dilatacija za beton
i Celik. Granicna sila, pri kojoj se ostvaruje mehanizam loma,

dobija se lako principom virtuelnog rada na obrazovanom mehanizmu
G e |

L 1.5 L
i ]: 1
| ? 1 4,4
.S 7 Rrt=Moy7 *Mpy (5 + 35)
Py
Mpy (;L;w Mpy '\v Moy Pj = MOJ SF 4) 667 MP:f
_f;\’\i\\ W 2

SA NS

U tabeli 8.1. prikazana je usvojena armatura u karakteris-
ti¢nim presecima nosaca, odgovarajuée velifine momenta plastic-
nosti, velicina granic¢nog opterecdenja koje odgovara pojavi meha-
nizma loma, kao i odnos izmedju granic¢nih momenata i momenata
sracdunatih po teoriji elastiénosti koji bi se ostvarili pod is-
tim opterecdenjem.

Dimenzije preseka i procenti armiranja zategnutom i pritis-
nutom armaturom odabrani su tako da obezbedjuju duktilan lom, dok
su uzengije dimenzionisane tako da obezbede nosal od eventualne
pojave loma usled glavnih napona zatezanja, pre pojave mehanizma
loma usled savijanja. Predvidjena marka betona je bila MB 30, de-

lika CBR 400/500.

Planiarmatureeksperimentalnih nosaca iprikazan jeina sl.,
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Tabela 8.1.

i Fgo&f)ﬁ? (cm?) MOME T gg@;%; TEORITA TEORIDA (7)‘W
) i Fap(i(gm )\Fap lem®) PLAS?};. (kNm) B (kM) PLASTIENOSTY | ELASTICNosT! = (&)
(6! (7) (8) D)
| 3,39 2,26 | M =
) ORI IO R 1 oy=>1,81 MO=O,466P M, =085 480P | 10597
68,2 —
polie 226 | 2260 1TV
pol] pr 21,83 Mp:0,32OP Mp=0,312P Ei0s
i c| 2,70 | 2,70 |M = 2
oslonac loy=25,86 M =0,376P | M =0,480P | 0,78
B 68,8
: 150 b M
polje 2,70 , Mpy-25,77 Mp=0,375P M =0,312P | 1,20
oslonac | 2,07 | 3,14 Moy:19,79 M,=0,286P | M_=0,480P | 0,60
& 69,2
- 1107 S O 5 = 1 =
polije 34k Mpy 2962 Mp—0,428p Mp=0,312P 1,37
osleonae | 4,18 | 1,79 VM =88 i3 M =0,573P | M =0,480P | 1,19
. Oy O ’ o 14 7
D 67,6
polije 1,79 (2,208 0M (=7 31 M =0,256P | M =0,312P | 0,82
2% P B .
8l D

Program eksperimentalnog istraZivanja

Predvidjeno je ispitivanje po dva od svakog tipa nosaca,

ukupno 4 x 2 = 8 nosacCa. Opteredenje je predvidjeno statidko. Na-

nosenje se vr3i u fazama od po P = 5 kN, sve do loma. Posle svake

faze opterecenja predvidjeno je oditavanje mernih instrumenata.
Eksperimentom su predvidjena sledeca opaZanja:

1. Merenje reakcije jednog krajnjeg oslonca, precizno iz-

bazdarenom mernom doznom
25

(dinamometrom) tipa AMSLER-SCHAFFHAUSEN.
Merenje ugiba u karakteristiénim presecima nosacCa, ugi-
bomerima tipa HUGGENBERGER,

3. Merenje; nagiba ‘nad

tipa HUGENBERGER.

slobodnim osloncima klinometrima

4. Merenije dilatacija betona i armature, pomocu deformetra
tipa HUGGENBERGER i mernih traka.

5. Pradenje formiranja i razvoja prslina sa merenjem mak-
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simalnog otvora prsline u polju i iznad srednjeg oslonca

Isto tako, predvidjena je izrada i ispitivanje Sest near-
miranih (tip E) 1 Sest armiranih (3 tipa F i 3 tipa G) prizmi
dimenzija 15 x 15 x 75 cm, radi odredjivanja &vrstoce betona na
pritisak, na zatezanje pri savijanju i formiranje realnog dija-
grama napon - dilatacija. Predvidjeno je i ispitivanje granice
razvlacenja, granice kidanja i dijagrama napon-dilatacija za
ugradjenu armaturu.

Dispozicija eksperimentalnih nosaca, sa polozZajem mernih
mesta data je na sl. 8.4.

8.3. Izrada eksperimentalnih nosaca

Svi eksperimentalni uzorci izradjeni su u fabrici stanova
GRO RAD iz Beograda. Betoniranje uzoraka izvrSeno Je istovreme-
no, betonom sitnije frakcije, maksimalnog zrna agregata 24 mm.
Ugradjivanje betona je vrSeno pervibratorom. S obzirom na zim-
ske uslove, izvrSeno je grejanje agregata pre ugradjivanja i od-
govarajuca nega betona posle ugradnje, Svi uzorci drZani su u
istim uslovima. Okolnost da je upotrebljena drvena oplata prouz-
rokovala je kod pojedinih uzoraka minimalna odstupanja od pred-

vidjenih dimenzija, koja su prakticéno bila zanemarljiva.

8.4. Rezultati ispitivanja kvaliteta betona

8.4.1. Cvrstofa na pritisak i radni dijagram
napon-dilatacija

Ispitivanje je izvrSeno na betonskim prizmama 15x15x75 cm
2 tes tri nearmirane (tip E),.Sest armiranih (tri tipa F 4 tri
tipa G). Ispitivanje Jje izvrsSeno neposredno pre ispitivanja ek-
sperimentalnih greda pri starosti betona od 4 meseca. Na slici
8.5, prikazani su dijagrami napon-dilatacija dobijeni merenjem
deformetrom u srednjoj trecini uzorka. Kod armiranih prizmi ti-
pa F i G racunski je odbijen udeo armature na nosivost uzorka.

Merenja su pokazala da je zavisnost 6L—Eb linearna do na-
pona oko 1,0 MPa, da bi porastom naprezanja odstupala od linear-

ne. Konstatovan sredisni napon prizme pri lomu i pocetni modul

deformacije betona dati su u tabeli 8.2,



96",

%Gb(MPn)

30 S
! /
| I A(/bc/ /

25 | 5

/

20 I
|
. KVADRATNA PARABOLA

|/ | | | |

Athﬁ___A

| ! I >
ﬁﬁyv | PRIZMA E a—-—a
| ‘ | PRIZMA FG o——=—0 |
, RACUNSKI
5 DIJAGRAM
|
l
0 0.5 1.0 15 20 g, (%o0)
Silsss 8.5
Tabela 8.2.
P
(bp/MPa/ Ey,/MPa/
prizma E 2957 33,170
It F BeleDy 33920
4 G 55 34030

Silaznu granu dijagrama 6%-—5® nije bilo mogude meriti.

Na osnovu poredjenja moZe se konstatovati da se kao racdun-
ski model za krivu 6@ = 8b moze usvojiti kvadratna parabola, &i-
je teme odgovara dilataciji od 20% i naponu jednakom ¢vrstodli
prizme. Ovako usvojen model, za ﬁ

30000 MPa.

I

30 MPa daje pocCetni modul

deformacije betona E =
bo

8.,4.2, Cyrstoda betona na zatezanje pri savijanju

Klasi¢nim opitom Empergerove gredice izvrSeno je i odredji-
vanje uslovne ¢vrstode betona na zatezanje pri savijanju. Ispiti-
vanje dva nearmirana uzorka dalo je istu silu loma. Konstatovana
uslovna Cvrstofa betona na zatezanje pri savijanju (pod predpos-
tavkom linearne raspodele napona po visini poprecdnog preseka)

je
ﬁzs: 4,4 MPa.
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5. Ispitivanje celika

9/

Ispitivanje je izvrSeno na neobradjenim uzorcima nominal-

nog prec¢nika 8,10 i 12 mm. Merenje dilatacija vrSeno je elek-

tronskim ekstenzometrom baze loomm, Sto prakti¢no odgovara pro-

pisanoj bazi od 109.

Rezultati ispitivanja dati su u tabeli 8.3.

Tabela 8.3.
P, (kN) 6y(MPa) P (kN) O (MPa) | E(MPa)
Sila pri| Granica Sila pri Granica Modul
% (mam ) %az% Lo F(cm2) razvlac.| razvlad.| kidanju | kidanjal. deform.
mm
29,0 580 = =
8 100 0,50 |29,0 580 - L 02107
28,0 560 43,5 870
30,0 600 45,8 916
41,0 522 - ~
10 100 0,785 | 39,0 471 o = Aot g
40,0 510 54,8 698
4Q,0 510 55,6 709
58,0 S - -
12 100 I3 59,0 522 — - Q,10.105
58,5 518 78,7 696
51,6 510 7.8.,9 698
Konstatovan oblik dijagrama napon-dilatacija dat je na slici 8.6.
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8.6. Ispitivanje eksperimentalnih nosaca i
analiza rezultata ispitivanja

Ispitivanje eksperimentalnih nosaca izvrsSeno je u Institu-
tu za ispitivanije materijalla SR’ Srbije urBeogradu, um vremenskom
periodu od 8 dana, &ime je obezbedjena prakticno ista starost
uzoraka u tranutku opterec¢ivanja (oko 4,5 meseci).

Ispitivanje je izvrSeno u svemu prema programu ispitivanja,
izuzev 8to nije izvedeno ugradjivanje mernih traka na armaturu,
jer bi njihovo naknadno ugradjivanje u vec izbetonirane nosace
u znacdajnoj meri naruSilo homogenost uzoraka. (Ovo je trebalo iz-
bedi s obzirom na znacCaj odredjivanja pojave prve prsline i nji-
hovog daljeg razvoja).

Opterecdenje je na gredu nanoSeno parom presa preko c¢elic-
nih plo¢ica dimenzija 15 x 20 cm. Iste plocice bile su postavlje-
ne i preko leziSta od okruglog celika.

Ispitivanje jedne grede trajalo je oko 3 Casa, ne racuna-

jucéi pripremu grede i instrumenata.

8.6.1. Analiza rezultata merenja statickih velidina

Precizno izbaZdarenim instrumentom oc¢itavana je velicina
reakcije krajnjeg oslonca nosac¢a za svaki nivo opterecdenja. Sa
poznatom reakcijom vrednosti ostalih presec¢nih sila lako se do-
bijaju racunski iz uslova ravnoteZe. U prilogu, u tabeli 1. da-
te su vrednosti merene reakcije oslonca, kao i sracunatih mome-
nata savijanja ispod sile u polju i iznad srednjeg oslonca za
sve ispitivane grede:"*AlTADNRIFEBITICHT @28 Siplomin 2NN SRadh oo—
redjenja u tabelama su prikazani isti uticaji sradunati po teo-
riji elastic¢nosti. Na slikama 8.3 - 8.15. prikazani su dijagra-
mi promene irerene reakcije krajnjeg oslonca, kao i momenta savi-
janja u polju Mp i iznad srednjeg oslonca MO u funkciji rasta op-
terecenja. Istovremeno Jje, radi poredjenja, tanjom linijom iz~
vuCeno i reSenje koje odgovara teoriji elastidnosti.

Znacajno je napomenuti da se u nosacu realno ostvaruju
nesto manji momenti (15-20%) od sracdunatih zbog efekta redukci-
Je usled prenosenja opterecenja i reakcija preko &elidénih plo-
Cica odredjene Sirine, $to utife na stvarnu velilinu kritidnog
epterecenia (s BREEEER
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SN o T

Analizom rezultata postaje evidentno da do preraspodele
uticaja dolazi odmah po pojavi prve prsline. Kod greda A, B, C
prva prslina se javila u preseku iznad srednjeg oslonca, kao Sto
je i ocekivano, pri opterecdenju od P = 10-20 kN(predvidjeno ra-
¢unsko opteredenje P = 15 kN% Proces preraspodele odvijao se ta-
ko Sto je za prirast opterecdenja brZe rastao momenat u polju u
odnosu na elasti¢no reSenje, a sporije moment iznad srednjeg os-
lonca, Sto je posledica smanjene krutosti oslonackog preseka.
Pojavom prsline i u polju, pri opteredenjima od 15-25 kN, redu-
kovana je i krutost preseka u polju, pa se preraspodela uticaja
za dalji prirast opteredenja odvijala u funkciji promene kru-
tosti pojedinih delova nosaca.

Kod grede tipa A, oslonacka zona je u isprskalom stanju
imala vedu krutost od isprskale zone u polju, zbog vede armatu-
re u preseku, pa je prirast oslonac¢kih momenata bio nesSto brzi
od prirasta momenta u polju, dok je kod grede tipa C, gde je ar-
matura u polju bila znatno vecda od one iznad oslonca, sludaj
bio obrnut.

Pojava plastic¢nog zgloba dovodila je do znacajne dopunske
preraspodele uticaja u nosacu. S obzirom na relativno znacajno
izraZzenu zonu ojac¢anja ¢elika, u nosacu nisu ostvareni "pravi"
plastiéni zglobovi, u kojima bi moment savijanja zadrZao konstan-
tnu vrednost pri daljem porastu opteredenja. Plastifikacija ar-

mature u preseku odraZavala se na znacajno povecdanje merenih de-
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formacija i povecanje sSirine prslina na nosadu. Momenti u prese-

ku u kome se formirao plasticni zglob su za prirast opteredenija

znaajno sporije rasli u odnosu na porast momenta u preseku u ko-
me nije doSlo do formiranja plasti¢nog zgloba.

U gredama tipa A dopunske preraspodele uticaja usled po-
jave plasticnog zgloba nije prakticno bilo, jer je armatura po-
Cela da teCe istovremeno u polju i nad srednjim osloncem, pri op-
terecdenju od P = 80-85 kN. U gredama tipa B dopunska preraspode-
la uticaja desila se pri opterecdenju od P = 65-70 kN kada se
plstifikovao presek iznad oslonca. Za prirast opteredenja zna-
¢ajno su rasli momenti u polju, sve dok se plastidni zglob nije
ostvario i u polju pri opterecenju od P = 80-85 kN.

Dopunska preraspodela u gredama tipa C, polela je jod ra-
nije, pri opterecenju od P = 60-65 kN, jer se presek iznad oslon-
ca plastifikovao zbog manje armature vec pri tom opteredeniju. U
polju se plasticni zglob oformio pri opteredenju od P = 80-85 kN.

Formiranjem plastic¢nih zglobova nije do%lo do loma nosada.
S obzirom na zonu ojacanja armature, bilo je mogude i dalje po-
vecCavati opterecdenje i pratiti promenu uticaja sve do onog nivoa
kada su deformacije bile toliko velike, da zbog njihovog prog-
resivnog povecavanja nije bilo moguéde drZati konstantno optere-
¢enje na presama. Deformacije su bile toliko velike da su instru-
menti izlazili iz opsega rada i morali su se ukloniti. Poslednja
Citanja vrSila su se pri opterecdenju od P = 90 kN, kada su no-
saCi rasterecdivani da bi se uklonili instrumenti, a zatim pono-
vo opteredivani do stvarnog loma. Lom se kod svih greda dedavao
drobljenjem pritisnute zone betona, neposredno u zoni pored plo-
Cica preko kojih se prenosilo opteredenje ili plodice iznad sred-
njeg oslonca. Kod greda A, B i C dolazilo je do praktic¢no isto-
vremenog otkazivanja pritisnute zone betona i u polju i nad sred-
njim osloncem.

Kod grede tipa D, prva prslina se u oba sludaja javila u
polju pri P = 15 kN iako je odnos izmedju otpornog momenta pre-
seka i ostvarenog momenta savijanja za polje bio vedi u poredje-
nju sa oslonackim presekom. Redukcijom krutosti preseka u polju
preraspodela se za prirast sile odvijala na taj nacin da je oslo-
nacki moment imao brZi prirast od momenta u poliju. Ovaj se pro-

ces zadrZao 1 posle pojave prve prsline iznad oslonca pri opte-
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recenju od P = 20 kN, jer je krutost isprskalog oslonalkog pre-
seka 1 dalje bila znacajno veca od krutosti preseka u polju.

Prvii plasticnizgleb se kodsgredebDisjavie w poliju/pri op-
terecenju od P = 65-70 kN, a iznad oslonca pri optereceniju od
P = 80-85 kN.

Ostvareno graniéno opterecdenje, koje je formiralo mehani-
zam, je za sve grede bilo prakticno isto. Njegova velidina bila
je za 15-20% veca od racunske, Sto se moZe objasniti ranije spo-
menutim efektom redukcije uticaja usled prenosSenja koncentrisa-
nog opterecenja preko povrSine odredjenih dimenziija.

Ostvareni momenti pri granicnom opteredenju bliZili su se
reSenjima teorije plasticnosti. Postojanje odredjene razlike mo-
Ze se objasniti promenom momenata u plastiénom zglobu usled zo-
ne ojacanja armature.

Opterecenja koja su prouzrokovala stvarni lom nosaca (lom

betona) prikazana su u tabeli 8.3.

Tabela 8.3.
Greda Al A2 Bl B2 C1 02 D1 D2
Pu(kN) 110 118 1e1E2 116 112 110 107 108

Iz rezultata opita evidentan je uticaj nac¢ina armiranja no-
sa¢a na preraspodelu static¢kih uticaja. Na slici 8.16. je prika-
Zzano procentualno odstupanje merenih wvrednosti reakeije krajnjeg
oslonca (odnosno momenta u polju) od vrednosti dobijenih po teo-
riji elasticnosti, za sve ispitivane nosace.

Analizom dijagrama evidentno je sledece:

1. Razlika merenih vrednosti od rezultata teorije elasticé-
nosti u okviru eksploatacionih opterecenija krece se u okvirima
+ 15%, za sye dispitane uzorke. To prakticno znaci da €e i u no-
sactima koji su armirani po teoriji elasticnosti (greda A) stvar-
ni naponi u armaturi u pojedinim presecima varirati za istu vred-
nost. Kod nosaca armiranih znacdajno razli¢ito u odnosu na teori-
ju elastic¢nosti imamo sluc¢aj (greda C na primer) da znacajno po-
vedano] armaturi u polju za 40% odgovara povedanje momenta sa-

vijanja samo za 15% i obrnuto: da znacajno smanjenoj armaturi
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iznad oslonca (40%) odgovara smanjenje momenta samo za 15%.

Dakle u fazi eksploatacionih opterecdenja, preraspodela uti-
caja ne prati direktno proporcionalno promenu koliine armature
u karakteristic¢nim presecima.

2. Kako se opteredenje bliZi graniénom tako se.razlika u
rezultatima u odnosu na teoriju elasticnosti ili smanjuje ili
povecava u funkciji nac¢ina armiranja grede. Kod grede tipa A, raz-
lika tezi nuli, za gredu tipa B i D je okc + 20%. Ukratko, mere-
ne 'wrednostiteZetresenijimasteoriseplasitiicnostil itk uticajiypri
granic¢nom opterecenju su pribliZno proporcionalni ugradjenoj ar-
maturi. Jedino je kod grede tipa C doS5lo do odstupanja. Umesto
oCekivanih 40% razlike u odnosu na teoriju elasticdnosti ostvare-
no je odstupanje oko 25-30% pri granic¢nom opteredenju. Ovo se mo-
Ze objasniti time 3to je armatura u preseku iznad oslonca znacaj-

no zas$la u zonu ojacanja u trenutku formiranja mehanizma loma.



3. Kvalitativno posmatrano iz oblika dijagrama ANE S
jasne jefida razlike ' -odnesufmalitecrijl, elasticnosti pefinju st-
varanjem i razvojem prslina na nosacu, da pri nivou opterecenja
koje je oko maksimalnog eksploatacionog pa do formiranja prvih
plastidnih zglobova ostaju pribliZno konstantne(3to bi odgovaralo
stabilizovanoj mreZi prslina), da bi zatim rasle ili opadale u
funkciji nacina armiranja nosaca. Pri granicénom opteredenju sta-

ti¢ki uticaji se bliZe re8enjima teorije plastic¢nosti (sl. 8.17).
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8.6.2. Analiza rezultata merenja nagiba i ugiba nosaca

Tokom eksperimenta merena Jje promena ugla nagiba (obrtanje)
preseka iznad krajnjih oslonaca kontinualne grede. Vrednosti do-
bijene merenjima prikazane su u tabeli 2 u prilogu.

Promene ugla nagiba u funkciji opteredenja prikazane su za
pojedine grede na slici 8.18a-d.

Za opterecenje manje od onoga koje izaziva pojavu prsline
vrednostil ugla obrtanja preseka su se dobro slagale sa reSenjem
teorije elasticnosti. Pojavom i razvojem prslina na nosadu uglo-
vi obrtanja su zna€ajnije rasli, zadrZavajuéi pribli¥no linearan
odnos sa opterecenjem. Sve do pojave prvog plastiénog zgloba me-
rene vrednosti su formirale prakti¢no bilinearnu vezu nagib-op-
terecenje. Pojavom prvog plastiénog zgloba nagib je“naglo rastao,
da bi jos jedan izraziti dopunski prirast imac POjavom drugog plas-
ti¢énog zgloba. Na dijagramima se jasno moZe uoditi doprinos pr-
slina i pojave plastiénih zglobova na povecanje ugla nagiba u
odnosu na elastiéno reSenje.
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Ostvareni nagibi pri maksimalnom eksploatacionom opterecenju bi-
1i sy 2/5 do 3,5/ puta wecil od sracunatih peo teoriji elasticnesti
zbog smanjenja krutosti nosaca. Nagibi pri granicnom opterece-
et Msusbivia555ede 8 aplitalwec ivedilelastieniti

Merenje ugiba vrSeno je u karakteristicnim presecima nosa-

¢a, tako da se za svaki nivo opterecdenja mogao odrediti oblik
elasti¢ne linije. Vrednosti izmerenih ugiba u funkciji opterecde-
nijel prikazanisCsusadstabel it it p mitl o gat.

Na slici 8.19a-d prikazani su dijagrami opterecdenje-ugib
za preseke u sredini raspona, kao i elastic¢ne linije nosaca za
nivoe pojedinih opterecenja.

Iz analize dijagrama se mogu ‘1zvesti sdicni zakljucci o po-
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naganju nosada pod opterecdenjem kao kod promene nagiba nad kraj-
njim osloncima. Pri niskim opterecenjima, pre pojave prve pr-
sline, nosad se ponaSa prakti&no po teoriji elasticnosti. Po-
javom prve prsline i daljim razvojem prslina ugibi brze rastu,
ali po pribliZno linearnoj zavisnosti sa opterecenjem. Sve do
pojave prvog plastifnog zgloba odnos opterecdenje-ugib je prib-
li%no bilinearan. Obrazovanjem plastidnog zgloba ugibi jos br-
7e rastu, sve do pojave mehanizma loma. Na dijagramima se moZe,
takodje, jasno uoditi da je ukupan ugib zbir elasticnog ugiba,
ugiba usled razvoja prslina na nosacu i ugiba usled formiranja
plasticnih zglobova. Ostvareni ugibi na nosadu pri max.eksploa-
tacionom opteredenju bili su 3,5-4,5 puta veéi od elasticnih.
Ugibi pri granicnom opteredenju bili su i viSe od 10 puta vedéi
od odgovarajuéih elastiénih ugiba.

Merene vrednosti ugiba za sve tipove eksperimentalnih gre-
da nalazile su se u granicama od + 10% za pojedine nivoe opte-
recenja, sve do razvoja plastié¢nih zglobova. Praktic¢no se moZe
reé¢i da su grede imale isti ugib, s obzirom na uobicajenu dis-
perziju rezultata i1 kod identiénih -armiranobetonskih elemenata.
Merene vrednosti ugiba u sredini polja za razlidite tipove

grede uporedjene su na dijagramima na slikama 8.20a i b.

8.6.3. Analiza rezultata merenja dilatacija

S obzirom na okolnost da je moment savijanja bio promenljiv
duZ nosaca merene vrednosti dilatacija predstavljaju neke sred-
nje vrednosti na duzini deformetarske baze (25,4 cm). Dilataci-
je u zonama max.napregnutih preseka bilc mogucde meriti samo neg-
de do opterecenja od P = 70 kN, kada je po¢injalo stvarenije
plasticnih zglobova, jer su kasnije one bile toliko velike da
su izlazile iz opsega instrumenta.

Na slikama 8.21la-d prikazan Je raspored srednjih vrednosti
dilatacija u maksimalno opterecenim presecima, u polju ispod sile i
iznad oslonca, za ispitivane nosade Al, B2, C2, D2.

Dobijene vrednosti pokazuju da je Bernulijeva hipoteza
ravnih preseka zadovoljavajuce ispunjena, do opteredenja bliskog
granic¢nom.
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8.6.4. Analiza formiranja, razvoja i
velicine prslina

Prve prsline su se javljale pri opteredenju P = 10-20 kN
i to: kod grede A konstatovane su istovremeno u polju i iznad
oslonca, kod greda B i C prvo iznad oslonca i kod grede D prvo
u polju. Porastom opteredenja formirala se na nosalu mreZa pr-
slina, tako da su se postojecde prsline otvarale i stvarale se
nove. Pri opterecenjima od oko P = 40 kN formiralo se stabili-
zovano stanje prslina. Pri daljem porastu opterec¢enja formirane
prsline su se Sirile i produzZavale a nisu se otvarale nove. Tek
pri opterecdenjima od oko P = 70 kN, dakle pojavom prvih plastic-
nih zglobova,doSlo je i do formiranja novih prslina, dok su se
postojede naglo Sirile u zonama plastifikacije armature.

U zoni oko srednjeg oslonca prsline su se formirale ver-
tikalno (iznad samog oslonca) i dijagonalno (u zoni levo i des-
no od oslonca). U poljima, izmedju krajnjih oslonca i sile formi-
rale su se vertikalne prsline, dok su izmedju sile i srednjeg os-
lonca formirane dijagonalne prsline usmerene prema sili.

Na slikama 8.22a-d dati su dijagrami koji prikazuju raz-
voj velidine max.otvora prsline u poliju (app) i u zoni srednjeg
oslonca (apo) kod ispitivanih greda. MoZe se konstatovati da ni
kod jedne od greda u domenu eksploatacionih opterecenja nije dos-
lo do razvoja prsline vecde od 0,4 mm. Sto se uticaja naclina ar-
miranja tice, u oslonaclkim zonama je do najvecd¢ih otvora prslina
doSlo kod grede C, koja je imala i najmanju armaturu u toj zoni,
zatim kod B, A 1 D; dakle proprocionalno ostvarenim naponima u
armaturi. Prsline u polju, koje su se obrazovale gusce, na znat-
no manjem medjusobnom razmaku, imale su i znacajno manji max.ot-
vor: manji od 0,2 mm za eksploataciona opterec¢enja, oko 0,4 mm
pri opteredenju od P = 70 kN, da bi zatim progresivno rasle. In-
teresantno je da kod grede D nisu ostvarene max. prsline u poliju
kao Sto je ocekivano, ve¢ kod tipa A (sl. 8.23). Pri graniénim
ocpterefenjima maksimalni otvor prslina iznad oslonca iznosio je
do 4 mm, a u polju do 3,5 mm.

U prilogu su prikazane i Seme prslina na nosac¢ima u trenut-

Xu neposredno pred lom.
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9. NUMERICKA ANALIZA

9.1. Veza moment-krivina za preseke
eksperimentalnih greda

Za obrazovanje zavisnosti moment-krivina za karakteris-
tiCne preseke eksperimentalnih nosala usvojeni su radni dijag-
rami za beton i Celik koji odgovaraju predlogu nas$ih novih pro-
pisa, s tim da nije ogranicCena maksimalna dilatacija u armatu-
o o R € 1 [ el o [

L5 By (MPa) %Samm)

* v =510

L ! >

Ebo=2 Spuz35  Epl*es) 01 255 Eale)
GRIRaC il ies

Za radni dijagram betona usvojena je parabola sa maksi-
malnom ordinatonxf35= 30 MPa koja odgovara dilataciji od 2% ,
dok je graniéna dilatacija u betonu usvojena 3,5% , Sto je na

strani sigurnosti. Granica velikih izduZenja za cCelik usvojena

je 6 = 510 MPa $to odgovara rezultatima ispitivanja celika

(12, ¢10), a modul elastiCnosti armature usvojen je u iznosu

od E_ = 2.10° Mpa, Dilatacija koja edgovara pecetku plastifi-
< -

kacije armature je &, = 510/2-10° = 2,55%, .

Moment pojave prve prsline za sve grede iznosi:

2
Mol e @ZS W, = 0,44-16-25"/6 = 733 kNem = 7,3 kNm,
Krutost homogenog betonskog preseka je
Bl = 3-1o7~o,16~o,253/12 R e

Odredjivanje momenta plastié¢nosti i momenta loma, kao i
odgovarajuéih vrednosti krivina vr3i se re3avanjem jednacCina

(IBPNE SR e 5 G e



GREDA A
/
Presek u polju: sz P/= 0,673%

126.

, £ 3
Ea CLE(%o)| V¥ ul | s My (kNm) 9@10 (cm M (kNm )[%u- 10' (e ) BT (kN
2,55 10,921 0,390 | 0,348/0,265' | 21,83 0,165 123
21,28 | 3,50 | 0,810 0,416 | 0,141 22,77 | 1,180
/
Presek iznad oslonca:#L: 1,009% #b: 0,673%
3, -1 3, -
Ea(%a) €y Cho)l Y ! s My (kNeJohyiotem ) My (KN A0 (om )\ Ey T (e
2,55 | 1,18 ["0,474 V0,354, 10,316 :31 81 [0 178 1787
13,03 | 3,50 | 0,810 0,414 | 0,212 33514 [ 0e787
GREDA B
P
Presek u polju:}l= 0,304% }L= 0,467%
39 3.0
Ea Coo) | €, (%s)) Y U S My (kNm)[Ryfolem )My (kNm) R0 (em ) BT (kN
255 11,05 10 4331170, 350 10,292 [ 25,86 0,171 15172
17,19. | 3,50-[.0,810 1 0,416 | 0,169 26,94 | 0,985
/
Presek iznad oslonca:fL=}k = 0,304%
o D1 =4 o A
Eal Boo) | Elhn)] - Y ) s My (KNa) [y d0 (em My, (kNam) (o o Cerm) [y T (ichiom
2,55 | 1,01 | 0,420 | 0,350 | 0,284 | 25,77 | 0,170 1516
1719 3,50 | 0,810 {0,416 10,169 26,94 | 0,985
GREDA C
/
Presek u polju: P,= 00,935% le 0,467%
3 s 3 -
8@ (OAO) 8{,} (OAO /\y /T,' 9 MJ(KNM) M}"O(CmUMu(KN‘m)Xu'io(cm1)EbJ]I<KNmz
2,55 |'1,15 | 0,465 0,353 0311 29,62 | 0,176 1683
14,34 3,50 |.0,82:0" 0,416 0,196 30,87 | 0,850




TEETE,

/
Presek iznad oslonca: W= 0,616% /A/= 019352
3, -4
Ealhel €| Y 1 [ s My Cenmaty10 o M ) Bt 16 e
2,55,0,85 0,365 0,347 | 0,250 | 19,79 | 0,162 1222
23,58 3,50 | 0,810 | 0,416 | 0,129 20,93 | 1,290
. T pRL - 5
GREDA D
/
Presek u polju: }Lz 0,533% F‘: 0,673%
/ (e/ 2 oI et B 2
60, (o/'m:) g‘v\ /oo> /\}/ 71 S Mj (KNM) 9{5’0 (cm )Mu<KNm) }fujo (0”;1) Egj;j(KNY"
2,55/ 0,80 | 0,347 | 0,346 | 0,239 | 17,34 | 0,160 1084
27,801 3,50 {0,810 {0,416 | 0,112 18, Bl s1a90
/
Presek iznad oslonca: }Lz 1,244% }L= g.,.533%
. 5 e
€a (%oo)|C (o) | 7Y a S Myl(kNm) Ay loem IMy (KNm) ¥ focm' EyJi (kNm
2,554 1,39 {0,534 | 0,358 0,353 | 38,73 | 0,188 2060
9,90 | 3,50.] 0,810;]:0,416 0261 39,39 | 0,638 o
9.2. Veza moment-srednja krivina za eksperimentalne nosade
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Za sve eksperimentalne nosale veza moment-srednja krivina

konstruisana je iz sracunatih vrednosti momenta pojave prve prs-

line (MI), momenta plasticnosti (Hy) i odgovarajuc¢ih vrednosti
krivina - ( XI, %J,’%“ ), odnosno odgovarajuc¢ih krutosti homoge-
nog preseka (Ebe) 1 preseka sa prslinom (EbJII) koji odgovara

momentu plastic¢nosti. Pri tome je zadrzana konstantna vrednost
momenta plasticnosti (MV) u plasti¢nom zglobu sve do dostizanja
grani&ne krivine ( 3, s

Udeo zategnutog dela betona izmedju prslina na povecanje
efektivne krutosti uzet je u obzir preko predloga Bransona:

E. J = E, J, za M £<M

b e (9.1)

h
o))
O

T

Eu.d 3)

Il
&3]
oy

o
Hh
(o)
lop

e

/M)” + E I o (1= (M /M) .

<
w1t za M \M<MY (9.2)

Na slici 9.2. prikazana je kvalitativno veza moment-kri-
vina za presek armiranobetonskog elementa (isprekidanom linijom)

i usvojena veza moment-srednja krivina koja je upotrebljena za

numeric¢ku analizu (punom linijom).

9.3. Postupak i rezultati numericke analize

Za sprovodjenje numericke analize napravljen je program
koji je odgovarao metodi sukcesivnih linearnih aproksimacija.
Program je koristio metodu deformacije uz automatizovanu prome-
nu matrice krutosti delova nosaca u iterativnom postupku.

S obzirom da je opterecdenje nosacCa bilo simetricé¢no, raz-
matrana je polovina nosaca kao greda ukljeS3tena na jednom i slo-
bodno oslonjena na drugom kraju. NosaZ je podeljen na 20 delova

duZine 12,5 cm i u dve karakteristidne zone sa razliditom arma-
turom (sl. 9.3,).

100
g
P

1 4 e ) i

N2 3 4, 5 6§ 7.8 9 101 12 13 14 15 16 17 18 18 imé

va_ ZONA POLJA N LZONA 0SLONCA
15- 0.125 = 1.875 1 5.0.125-0.625

St 196, B



U prvo]j iteraciji za krutost svih preseka usvajana je
krutost homogenog betonskog preseka. Iz vrednosti momenata sa-
vijanja na sredini svakog Stapa sracunate su vrednosti efektiv-
nih krutosti koje su se, koristiilletu naredno]) iteracijii ITtera-
tivni postupak za jedan nivo opterecenja se zavr$avao kada bi
vrednosti preseénih sila izmedju dve susedne iteracije bile ma-
nje od 1%.

Kao ulazne podatke program je koristio geometriju nosacda,
velicine momenta pojave prve prsline i momenta plastic¢nosti, kao
i odgovarajucde velicine krutosti homogenog i isprskalog preseka
i1 izraze za efektivnu krutost; podatke o granic¢nim uslovima po
pomeranjima, i1 nivou opterecenja.

Izlaz je formiran u vidu reSenja presecnih sila u svakom
¢voru nosaca, kao i vrednosti pomeranja i obrtanja svakog &vora.

Rezultati numericke analize: velidline reakcija krajnjeg
oslonca i karakteristiénih vrednosti momenata u polju i iznad
srednjeg oslonca dati su u prilogu u tabeli 1. U ‘tabedi 2 sl
date vrednosti nagiba elastic¢ne linije nad slobodnim osloncem,

a u tabeli 3. vrednosti ugiba u karakteristic¢nim presecima dobi-

jene numerickom analizom.

9.3.1. Analiza numeric¢kih reSenja za statidke veliline

Sracunate velicine reakcija oslonaca, odnosno momenata
savijanja, dobro su se slagale sa merenim vrednostima. Za grede
tipa A, B 1 C razlike izmedju sracdunatih i merenih vrednosti na-
lazile su se u uskim granicama od + 5%, sve do nivoa opterecenja
koje je izazivalo pojavu prvog plasticnog zgloba. Za viSe nivoe
opterecenja dolazilo je do odredjenog odstupanja koje je logi&na
posledica ne uzimanja u obzir zone ojacanja Celika. Jedino je
kod grede tipa D doSlo do veceg odstupanja numerickih resenja od
merenihs i atoldeli 153,

Na dijagramima na slikama 9.4.a-d prikazane su merene i

sraCunate vrednosti reakcija oslonaca za pojedine tipove greda.

9.3.2. Analiza numerickih resSenja za deformacijske veliline

ReSenja za velicine ugiba 1 nagiba dobijena numeridki bila

su manja od merenih vrednosti za praktiéno sve nivoe opteredenija.
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Nekoliko je osnovnih uzroka tome, koji nisu mogli biti obuhvace-
ni numerickom analizom:

1. Efekat dijagonalnih prslina

Pojavom dijagonalnih prslina dolazi do povecdanja napreza-
nja u zategnutoj armaturi, kako je to obja3njeno na modelu reSet-
ke pri analizi uticaja dejstva transverzalnih sila. Pomeranje 1li-
nije zateZuc¢ih sila, tj. Sirenje zone nosaca u kojima deluju na-
poni zatezanja u armaturi i povecdanje napona zatezanja u armatu-
ri u presecima nosaca prouzrokuje znafajno dopunsko povecdanje
deformacija.

2. Uticaj transverzalnih sila

Numerilkom analizom nije obuhvaceno dejstvo transverzalnih
na deformaciju nosaca. S obzirom na velilinu Sirine rebra
uticaj je relativno skroman, ali postoji.

3. Dilger je u svojo]j doktorskoj tezi /17/ konstatovao da
kod kontinualnih nosaca opterecenih koncentrisanim opteredenjem
dolazi do efekta "klecanja" grede pri formiranju prsline u polju
i nad osloncem, tj. do dopunskog obrt<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>