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IZBOCAVANJE LIMENIR NOSACA POD DEJSTVOM LOKALNOG OPTERECENJA

Rezime

Predmet rada je pojava izboCavanja u zoni unosenja opterecenja kod limenih nosaca
(zavarenth Celi¢nih 1 nosaca) pod dejstvom lokalizovanog opterecenja u ravni rebra na jednom
pojasu kada u preseku u kome deluje sila ne postoji popreno (vertikalno) ukrudenje rebra, ali
postoji poduzno (horizontalno) ukrucenje rebra u blizini opterecenog pojasa. Razmatra se uticaj
duzine pojasa po kojoj deluje opterecenje na ponaSanje nosada i njihovu graniénu nosivost.

Ova problematika se intenzivno izu¢ava u svetu poslednjih decenija, ali nisu dobijena sva
potrebna resenja na zadovoljavajudi nagin, posebno za kvantitativno prikazivanje uticaja duZine na
xojoj deluje opterecenje i uticaja poduznih ukrucenja. Potrebna su zbog toga dalja i dodatna
1strazivanja, kako teorijska tako i eksperimentalna., a posebno u vezi sa radom na donosenju
usaglasenih evropskih propisa za proracun konstrukcija.

U radu se razmatra ponasanje ovih nosaca kao i odredjivanje njihove graniéne nosivosti,
(koja se manifestuje pojavom izbo¢avanja u zoni unodenja opteredenja), a u zavisnosti od razligitih
parametara,

Osnova razmatranja su vlastita eksperimentalna istraZivanja kao i rezultati istraZivanja
drugih autora. Na osnovu ovih razmatranja formuliu se izrazi za odredjivanje granine nosivosti
pogodni za praktiénu primenu. Pri tome je teZidte na odredjivanju uticaja duzine raspodeljeaog
opterecenja kod nosaca sa i bez poduznih ukruéenja.

Rad se sasto)i iz sedam poglavlja. U prvom poglavlju se daje uvod u razmartranu
problematiku, precizira oblast kojom se bavi ovaj rad i daje pregled upotrebljenih oznaka.

U drugom poglavlju se daje pregled dosadasnjih istrazivanja relevantnih za problematiku
ovog rada.

Vlastita eksperimentalna istraZivanja se prikazuju u trecem delu. Najvazniji rezultati
istrazivanja i njihova analiza se daje u cetvrtom delu.

U petom delu se daju teorijska razmatranja, koja ukljuduju analizu dosadainjih poznatih
rezultata. PredloZeno je redenje za graninu nosivost zasnovano na modifikovanom mehanizmu
loma za nosace sa poduznim ukrucenjima. Daje se i predlog izraza za uzimanje u obzir uticaja
duzine raspodeljenog opterecenja kada postoje poduZna ukruéenja.

Zakljuéet se iznose u Sestom delu, a literatura je data v sedmom delu.

Kljucne redi :  gradjevinarstvo, celiéne konstrukcije. tankozidni nosaci, siabilnost,
7 graaj !
graniéna noswvost, lokalno opterecenje, lokalno izhodavanje,
eksperimentaino istrazivanfe




BUCKLING OF THE PLATE GIRDERS UNDER THE ACTION OF PATCH LOADING

Summary

The paper is dealing with the local buckling in the zone of load introduction for the plate
girders (welded [ girders) under the action of localized (patch) loading on a flange in the plane of
the web. Girders without vertical (transversal) stiffeners in this zone. but with horizontal
(longitudinal} stiffeners are considered. Influence of the length of the patch loading on the
behaviour of the girders and their carrving capacities are analvzed.

This subject Is intensively studied in the world during last decades. but all necessarv
answers are not obtained in a satisfactory way, especially for quantitative expression of the
influence of the length of the patch loading and of the longitudinal stiffeners. Further and additional
research is needed, experimental as well as theoretical, and especially in connection with the work
on unified European standards for the design of civil engineering structures — Eurocodes.

The behaviour of described girders and their ultimate loads or carrying capacity (that is
manifesting as local buckling in the zone of load introduction), under the influence of different
parameters is analyzed.

Author's own research as well as the research of other authors makes a basis for the analvsis.
Expressions for the ultimate load, suitable for the use in practice are formulated, based on the
analysis. The central point is the influence of the loading length for the girders with and without
longitudinal stiffeners.

The paper Is divided into seven chapters. In the first chapter introduction is given to the
general problem and especially to the subject of this paper. Also used symbols are given.

Review of the earlier investigations is given in the second chapter.

Author s own experimental research is presented in the third chapter. The most important
results from this research and their analysis are given in the fourth part.

Theoretical considerations, including analysis of the results of previous investigations are
presented in the fifth part. Determination of the ultimate load based on use of failure mechanism
adapted for the case of girders with longitudinal stiffeners is given. Expression for taking into
account influence of the length of patch load for girders with longitudinal stiffeners is proposed.

Conclusions are given in the sixth part and literature is given in the seventh part.

Key words :  civil engineering, steel structures, thin-walled girders, stability, ultimate load
patch load, local buckling, experimental investigation
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PREDGOVOR

Problemi ponasanja i naprezanja ¢eliénih konstrukeija i elemenata, njihove stabilnosti
grani¢ne nosivost predstavljaju znalajne oblasti istraZivanja u gradjevinarstvu. Mnogo toga je
objadnjeno, ali sa razvojem novih vrsta ¢elika, sa primenom sve slozenijih i smelijih konstrukeija (i
kao posledicom toga pojavom nekoliko velikih havarija velikih objekata u svetu), sa stalnom
potrebom osavremenjavanja i usaglasavanja propisa za projektovanje radi ekonomiénog i sigurmog
gradjenja kao krajnjeg cilja, doslo je do intenzivnih istraZivanja posiednjih decenija u svetu.

Pored drugih, problem lokalnog optereéenja po pojasevima sanduéastih i [ nosaca a u ravni
rebra koji za krajnju posledicu moze da ima lokalno izbocavanje u zoni unoienja opterecenja.
uocen je jo§ sredinom 19. veka u Beigiji {10.1]. Ubot (Hubotte) je ispitujuci I nosace sa
neukrucenim vertikalnim limom, primenom koncentrisane sile u sredini, ustanovio da je u svim
slucajevima do sloma dolazilo usled lokalnog izvijanja lima u blizini napadne tacke primenjene
spoljne sile [10.2]. Nakon toga posle povremenog bavljenja problemom elastiéne kritiéne sile
tridesetih i pedesetih godina, krajem Sezdesetih godina 20. veka poéinje intenzivno bavljenje ovom
problematikom. Znaajna istrazivanja se obavljaju pre svega u Velikoj Britaniji, Svedskoj.
Cehoslovackoj ( NemaZkoj, a zatim | u Francuskoj, Svajcarskoj, Japanu, Brazilu | drugim zemljama.
Veoma je vazno istaci da se ova istraZivanja prakticno od sedamdesetih godina obavijaju u okviru
medjunarodne saradnje i koordinacije i pri tome se medjusobno dopunjuju. To je, ustvari. veoma
bimo jer, kako ¢e u slede¢em poglaviju biti prikazano, radi se o veomna slozenom problemu, koji
zahteva veoma obimna i skupa istraZivanja da bi se doglo do sveobuhvamih resenja.

Poslednjih nekoliko godina rad na ovoj problematici povezan je i sa izradom usaglasenih
propisa za projektovanje Evrokodova odnosno Evrokoda 3 koji se odnosi na ¢eliéne konstrukeije.

Trenutno su u toku istraZivanja u Svedskoj i Nemackoj.

I 'u Srbyji i Crnoj Gori istraZivanje ove probiematike pocelo je u okviru medjunarodne
saradnje. U okviru saradnje ustanovljene izmedju akademika Nikole Hajdina i prof K.C. Rocky-a sa
University College iz Kardifa prvo je Branislav Cori¢ 1979 ugzsstvovao u eksperimentima izvrienim
u Kardifu na nosalima sa ve¢im rasponom, & zatim je i autor 1980 uestvovao u eksperimentima u
Kardifu na nosatima sa malim rasponom. Nakon toga sledi uglavnom teorijski rad na ovoj
problematici. Krajem osamdesetih u okviru saradnje Srpske | Cehoslovacke akademije nauka i
urnetnosti | saradnje akademika Nikole Hajdine i profesora Miroslava Skalouda dolazi i do saradnje
u oblasti istrazivanja problematike lokalnog optereéenja. U okviru te saradnje definisan je i ovaj
rad. Krajem devedestih u Podgorici Dusko Luci¢ obavija obimna eksperimentalna ispitivanja
centri¢no | ekscentri¢no napregnutih I nosa¢a. Ova istraZivanja u Podgorici 2002 nastavija Biljana
Scepanovi¢. Nastavljaju se i teorijska istraZivanja. Kao rezultat svih pomenutih istrazivanja
publikovan je znacajan bro) radova i saopStenja u medjunarodnim kao i u domacim Gasopisima i na
medjunarodnim i1 domacim konferencijama.

Posto su u Pragu, pod rukovodstvom profesora M. Skalouda izvréena veoma obimna
istrazivanja sa variranjem velikog broja (ali ne i svih) parametara, dogovoreno je da se u okviru
saradnje u Beogradu nastavi sa dodatim istrazivanjima koja bi se nadovezala na praska. Deo tih
istrazivanja predstavija i proucavanje uticaja duZine raspodeljenog opterecenja kod [ nosaca sa
poduznim ukru¢enjima opterecenim po gomjem pojasu. Da bi se doslo do odgovarajuéih teorijskih
reSenja zakljuceno je da su potrebna i dodatna eksperimentalna istraZivanja. Eksperimentalna i
teorijska ispitivanja ove problematike predstavijaju sadrZinu ovog rada i prikazana su u narednim
poglavljima.
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1. UvoD

1.1 UVOD U PROBLEMATIKU LOKALNOG OPTERECENJA I NOSACA

Slucaj dejstva koncentrisanog opterecenja ili opterecenja raspodeljenog po maloj duzini na
pojasu tankozidnih nosaca ispod koga se nalazi rebro (slika 1.1.1) je &est slucaj opteredenja. Pri
tome ako sila ima relativno veliku vrednost, a poznat je njen poloZaj, problem se najcesce re3ava
postavijanjem vertikalnih (popreénih) ukrucenja rebra na mestu dejstva sile. Medjutim. s jedne
strane tendencija je u projektovanju smanjenje broja popreénih ukrucenja, a s druge strane nije uvek
ni poznat polozaj dejstva sile koja deluje ili se on menja. Pored primera kranskih staza, jedan od
priviementh ili stalnih oslonaca do definitivnog poloZaja. Pri tome reakcije ovih oslonaca koje
deluju na donji pojas predstavljaju sluéaj lokalizovanog opteredenja kome je izlozen tokom
postupka svaki presek nosaca. Za pojedine poloZaje tokom prevladenja reakcije mogu imati znatne
vrednosti, a da deluju na preseke koji u definitivnom poloZaju neée biti tako optereceni. Tako da
slucaj montaZe moze da postane merodavan za dimenzionisanje, $to moze da dovede do
neracionalnih redenja konstrukeije. Takodje, ukoliko se na pravi naéin ne vodi racuna o ovom
sluCaju moZe da dodje i do havarija, za $ta ima primera u literaturi.

Zbog navedenog, ponaSanje [ nosaca (ili sanducastih nosaca) pod dejstvom lokalnog
opterecenja po pojasu (koncetrisanog optereenja i opterecenja raspodeljenog na maloj duzini
pojasa) u ravni rebra predstavija jedan od problema u inZenjerskoj praksi koji je odavno uoéen.

i “_
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Siika 1.1.1 I-nosa¢ izloZen dejstvu koncentrisanog opterecenja po pojasu

Osnovni problemi koji se ovde mogu razmatrati su naponsko stanje, problem stabilnosti i
problem grani¢ne nosivosti. Svi ovi problemi, za razliku od ostalih uobi¢ajenih vrsta naprezanja.
predstavljaju sloZene slucajeve kojima se istraZivaci bave ve¢ nekoliko decenija, a jos nisu dobijena
sva reSenja | tumacenja na zadovoljavajuci nacin. Pri tome teZnja je da se redenja daju u oblicima
koji ¢e biti pogodni za prakti¢nu primenu, odnosno, za unosenje u propise.

1.1.1. MOGUCI PROBLEMI, SLUCAJEVII UTICAJI

Mogu se uociti sledeci problemi, slu¢ajevi i uticaji;
- slucajevi I — nosada 1 sanducastih nosacda
- problem naprezanja
- problem stabilnosti (odredjivanje kriti¢ne sile)
- problem granine nosivosti
slucaj valjanih i zavarenih nosaca
- sluéaj nosaca razli¢itih vitkosti
uticaj osnovnih dimenzija nosaéa i njihovih odnosa



utica) duZine nosaca
- utica) poloZaja vertikainih (popre¢nih) ukrucenja rebra
- uticaj polozaja horizontalnih (poduznih) ukruéenja rebra
- vrsta 1 karakteristike horizontalnih (poduZnih) ukrucéenja rebra
- uucaj duZine pojasa po kojoj deluje opteredenje
- uticaj vrste naprezanja {(momenta savijanja, transverzalne sile)
- utica) poéetnih deformacija (imperfekcija)
- nacin na koji dolazi do lokalnog opterecenja
- nacin unodenja opterecenja
- karakter opterecenja (stati¢ko ili dinamicko)
- vrsta dinami¢kog optereéenja
poloZaj na nosacu
uticaj ekscentricliteta opterecenja u odnosu na ravan rebra

Detaljni prikaz pojedinih od ovih problema dat je u magistarskom radu autora [11.3 ]. U daljem
¢e biti ukratko prikazani najvazniji detalji.

I ~ nosa¢i i sanduéasti nosaéi

Dosadasnja istraZivanja su se uglavnom bavila ispitivanjima na 1 nosaéima. ali postoje.
pored nadelno istog problema, kod [ nosaa i sandugastih nosaca i odredjene specifi¢nosti. Potrebne
su i dodatne analize i ispitivanja da bi se resenja mogla primeniti i na sanducaste nosace.

problem naprezanja

Naprezanje rebra ispod pojasa na koji deluje lokalizovano opterecenje moze se za
\dealizovan slu¢aj idealno ravnog rebra odrediti reSavanjem ravnog problema — diferencijaine
Jednaline uz korid¢enje funkcije napona. Potrebno je uzeti u obzir sadejstvo ploéa rebra i pojasa
kao | drugih parametara koji mogu da uti®u na vrednosti napona, tako da ovo predstavlja slozen
problem koji nije jednostavno reiti u prakti¢nim zadacima.

Zbog sloZenosti odredjivanja tanog rasporeda naprezanja pribegava se pribliznim
postupcima od kojih je najéedce primenjuje odredjivanje 3irine rasprostiranja optereéenja do
odredjenog poloZaja (visine) u rebru, gde se onda odredjuje prosedan napon.

Drugi natin je koris¢enje analogije sa gredom na elasti€noj podiozi, gde postoji problem
odredjivanja koeficijenta elasti¢nosti podloge — rebra.

problem stabilnosti (odredjivanje kriti¢ne sile)

Odredjivanje kritiCne sile, uobi¢ajeno za pritisnute elemente, javlja se i kod lokalnog
optere¢enja rebra. S jedne strane pokusalo se da se ova vrednost dovede u vezu sa nosivosti nosaca,
ali se pokazalo da pri $iroj promeni parametara koji uti€u na problem ne moze do¢i do
zadovoljavajudeg resenja.

Danas se ponovo javlja potreba za preciznijim odredjivanjem clasti¢ne kritidne sile u
funkeyji razli€itih parametara u vezi sa najnovijim pristupom odredjivanju graniéne nosivosti pod
dejstvom lokalnog opterecenja, primenjenom posebno u najnovijim verzijama Evrokoda 3. Tu se
radi ujednacavanja sa postupcima kod drugih pritisnutih elemenata definige vitkost, koja zavist od
elasticne kriti¢ne sile i sile tecenja, a onda se na osnovu krive izbocavanja dolazi do nosivosti.

problem granicne nosivosti
Problem odredjivanja graniéne nosivosti pojavio se, naravno, od uoéavanja pojave lokalnog

izboCavanja, ali poseban znadaj dobija sa savremenim pristupima projektovanju i principima na
kojima se zasnivaju propisi gde grani¢na nosivost predstavlja vazan elemenat.



Poku3aji da se dodje do jednostavnog resenja koje ¢e vaziti za $irok raspon parametara nisu
u potpunosti uspeli, tako da su u svew i dalje u toku intenzivna istrazivanja razli¢itih segmenata
ovog problema. Dalje e biti pomenuti najvazniji slucajevi i uticaji koji su od znagaja.

siu€aj valjanih i zavarenih nosaca

Razlika u ponaSanju izmedju valjanih i zavarenih nosaga je u velikoj meri povezana | sa
oblastima vitkosti karakteristi¢nih za jednu i drugu grupu nosaca, a §to je u vezi i sa nadinom i
mogucnostima njihove izrade i njihovom specifiénom upotrebom kod raznih konstrukcija ili delova
konstrukcija. Recimo, upotreba valjanih nosaga kod manjih raspona, upotreba u visokogradnji, a
upotreba zavarenih kod razli¢itih mostovskih i drugih konstrukcija veéih raspona. Tu su od uticaja i
specifi¢nosti njihove izrade (valjanje ili zavarivanja), obrade, naknadnih uticaja i drugo.

slu€aj nosada razii€itih vitkosti

Pokazalo se da pri razli¢itim vitkostima pojedini parametri na razli¢it naéin utidu na
ponalanje ovih nosa¢a. Tako, na primer, uoteno je da visina rebra nakon nekih vrednosti vie ne
uti¢e znacajno jer se sve promene kod visih nosaca dedavaju samo u zoni unoienja opterecenja.

Tu se pokazalo znacajnim pitanje odredjivanja graniéne vitkosti koja razdvaja ove vrste ponasanja.

uticaj osnovnih dimenzija nosaca i njihovih odnosa

Utvrdjeno je da najvedi uticaj na vrednost grani¢nog opteredenja ima debljina rebra
(praktiéno sva istrazivanja pokazuju da je grani€na nosivost proporcionalna kvadratu debljine
rebra). Slede¢i parametar od znacaja je debljina pojasa, jer ona uti¢e na duZinu oblasti rebra koja je
izlozena izboc¢avanju. Sirina pojasa, ako je u uobiajenim granicama, ne predstavlja znatan uticaj.
Visina rebra, kako je napred receno, sem kod nosada veoma male vitkosti praktiéno nema veceg
uticaja. Ne samo apsolutne vrednosti pojedinih dimenzija, veé i njihov odnos ima uticaja na
ponasanje nosaca. Na primer, za male odnose debljina pojasa i rebra, lokalno izbogavanje obuhvata
manju okolinu mesta dejstva sile nego za vece. Pri tome dolazi i do promene u naéinu kako dolazi
do loma. U prvom slu¢aju izraZenija je plastifikacija, a u drugom stabilnost.

uticaj duZine nosaca

Kod duzih nosaca, sem lokalnog izbodavanja, postaju aktuelni i problemi globalne
siabilnosti, pre svega problem boé¢nog torzionog izvijanja. Pitanje je kada je koji problem
merodavan, a moguce je da dodje do interakeije ove dve vrste gubitka stabilnosti i time uticaja na
nosivost.

uticaj polozaja vertikalnih (popre¢nih} ukrucenja rebra

Vertikalna ukrucenja na vide nacina uti€u na ponasanje nosaéa. S jedne strane, ograni¢avaju
oblast u kojoj moze da dodje do izbofavanja,odnosno smanjuju moguénost deformacija rebra van
njegove ravni {i pocetne deformacije). S druge strane, vertikalna ukruéenja daju osionac pojasu. i
kod pojaseva relativno vecih debljina mogu da uslove duZinu moguéeg mehanizma loma. koji tada
ne moZe prirodno da se razvija | time moze da dodje do znamog povecanja nosivosti. Takodje. ona
pruzaju i oslonac horizontalnim ukruéenjima, ako postoje. Na taj nadin moze da dodje do
prenosenja odredjenog dela optereéenja preko rama koji se formira ka osloncima, odnosno do
povedanja nosivosti.



uticaj poloZaja horizontalnih (poduZnih) ukruéenja rebra

Horizontalna ukrucenja, zbog lokalnog karaktera pojave, imaju uticaja samo ako su u
neposrednoj blizini opterecenog pojasa. a to znaci u veéoj meri ako su udaljena do Getvrtine visine
rebra, s jos izvesnim uticajem do 0.4 4, . Njihov poloZaj mozZe da utiCe ina oblik loma, odnosno da
Il ¢e 1zraZenije biti tecenje ili izvijanje.

vrsta i Karakteristike horizontalnih (poduZnih) ukruéenja rebra

Zatvorena ukrucenja, zbog svoje torzione krutosti vide uti€u na povecanje nosivosti.
Povecanje krutosti na savijanje ukrucenja takodje povecava nosivost, ali samo do odredjene mere.
kada dalje povecanje krutosti ukru¢enja vise praktiéno ne uti¢e na povecanje nosivosti.

uticaj duZine pojasa po kojoj deluje opterecenje

DuZina pojasa po kojoj deluje optereéenje ima uticaja na nosivost. Sa povedanjem duZine
moZe s¢ znatno povecatl grani¢na nosivost. Ovaj uticaj nije posebno sistematski istrazivan, iako
postoji nekoliko predloga za njegovo uzimanje u obzir.

uticaj poéetnih deformactja

U dosada$njim istrazivanjima se pokazalo da pocetne deformacije nemaju suvise veliki
znacaj, ali mogu da budu od uticaja, pogotovu, ako odgovaraju ili ako su suprotne od
karakteristinog oblika izbolavanja za koji odgovara konkretnim parametrima.

nadin na koji dolazi do lokalnog opterecenja

MozZe biti direktno opterecenje spoljnim silama, to mogu da budu reakcije oslonaca
(posebno vaZan u praksi slu¢aj prevladenja mostovske konstrukcije preko privremenih oslonaca do
definitivnog poloZaja) ili moZe biti opterecenje usled drugih delova konstrukcije . Optereéenje moze
da bude direktna. upravna sila na pojas (koncentrisana ili raspodeljena na odredjenoj duzini) ili deo
momenia koji se realizuje preko pritisnutog 1 zategnutog dela (na primer, kod veze stuba i grede).

naéin unoSenja opterecenja

Nacin unosenja je povezan sa prethodnim, pa o onda mogu da budu siobodni elementi ili
kruto ili elasti€no spojeni sa pojasom. Mogu da u zavisnosti od uzroka sprecavaju ili uslovijavaju
pomeranja pojasa upravno na ravan rebra.
karakter opterecenja {stati¢ko ili dinamicko)

Kod dinamigkog opterecenja mozZe doci do pojave prsiina u zoni lokalnog izboéavanja. §to
moze da utiCe na nosivost, ali su dosadadnja istraZivanja pokazala da za razmatrane opsege nije bilo
znacajnog simanjenja nosivosti.
vrsta dinamickog opterecenja

Dinamicka optere¢enja mogu biti razli¢itih svojstava. Razmatrani su slucajevi cikli¢nih

opterecenja sa malom i velikom ucestanodéu, 1 pokazalo se da kod velike ucestanosti je manji uticaj
na snizenje nosivosti.



poloZaj na nosacu

Najcesci je slucaj dejstva sile na jednom pojasu izmedju oslonaca, ali se pokazuje da se |
slucajevi dejstva obostranog (na oba pojasa) medjusobno uravnotezenog sistema i dejstva sile na
kraju nosa¢a mogu da se razmatraju istim postupkom.

deo Sirine pojasa na kojoj deluje optereéenje

Do sada, veéi deo istraZivanja se bavi opterecenjem po punoj Sirini pojasa, ali
koncentrisanije opterecenje moze da bude povezano sa aktiviranom dufinom rebra u primanju
opterecenja, a takodje i sa pitanjem ekscentriciteta u odnosu na ravan rebra.

utica) ekscentriciteta opterecenja u odnosu na ravan rebra

Kod malih ekscentriciteta pogotovu ako se opteredenje prenosi preko krutog elementa koji
prelazi preko rebra pokazalo se da nema promene nosivosti. Nakon odredjenih vrednost
ekscentriciteta (i ako je celo opterecenje samo sa jedne strane rebra) moe doéi do Znatnog snizenja
nosivosti uz promenu naéina i oblika loma. Ovde se postavlja pitanje utvrdj ivanja tog grani¢nog
ckscentriciteta i definisanja mehanizma loma za sludaj sa veéim ekscentricitetima.

Mnogi od ovih sluéajeva se javijaju u razli¢itim kombinacijama. sa razli¢itim odnosima
vrednosti parametara Koji sudeluju u pojavi. Pri tome neke velidine mogu povoljno da deluju. a
druge nepovoljno. Pokazalo se da je veoma tesko u takvim sluéajevima razdvojiti | proceniti uticaj
pojedinih dejstava. Zbog toga veliki deo istrazivaca se u pojedinim istrazivanjima koncentriZe na
analizu manjeg broja parametara, kako bi se bolje objasnio i definisao njihov uticaj.

1.1.2. NACINI RESAVANJA

U redavanju navedenih problema mogu se koristiti sledeéi nadini reSavanja
teorijsko- analiti¢ki
eksperimentalni
teortjsko— numericki
teorijsko - empirijski

Teorijsko analitiCcki nacin refavanja problema koji polazi od osnovnih relacija teorije
clastiCnosti i teorije plasti¢nosti predstavlja normalan pristup resavanju veéine probiema. Medjutim
specifi¢nosti ovog problem o kojima je napred bilo re¢i dovele su do toga da se praktiéno nije
moglo ovim nacinom doci do zadovoljavaju¢ih konacnih resenja. Naravno, dobijen je ovim putem
uvid u uticaj mnogih parametara, ali nije uvek mogao biti kvantifikovan. Teorijski je resavano
pitanje rasporeda napona, stabilnosti (elasti¢ne kritiéne sile) i pitanje graniéne nosivosti koriséenjem
mehanizama loma.

Medjutim, ne dolaZenje do zadovoljavajucih resenja uputiio je mnoge istrazivace na
eksperimentalni put. Do danas je obavljeno skoro hiljadu testiranja, medjutim zbog napred
navedenog broja razli¢itih uticaja i njihovih kombinacija, joi uvek veéi deo pitanja nije
zadovoljavajuce razjasnjen.

Kako su eksperimenti obicno skupi, u posiednje vreme sa razvojem i dostupno$cu racunara i
sve sloZenijih 1 mo¢nijih programa koji omogucavaju i resavanje nelinearnih problema, veoma su
zastupljene numeri¢ke parametarske analize. Koridéena je i metoda konadnih razlika, ali glavna je
primena metode konaénih elemenata.

Bilo da se koriste eksperimentalne metode ili numericke simulacije problema korisno je doci
do analititkih izraza koji ukljuéuju uticaj pojedinih parametara. Dobijaju se empirijski izrazi
koristeCi postupke teorije verovatnoce | matematicke statistike.
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Nalini resavanja se Cesto i preplicu, tako §to se, na primer, u teorijsko analiticki postupak

uvede neki elemenat koji je odredjen eksperimentalno ili se do empirijske formule dolaz polazedi

od elemenata dobijenih teorijsko-analiti¢kim postupkom, a onda se iz statisticke obrade rezultata

¢cksperimenata  dobijaju korekeije ili konadan oblik. Takodje u novije vreme uobicajeno je
dobijanje empirijskih formula na osnovu numerigkih simulacija eksperimenata.

1.2. PROBLEMATIKA KOJOM SE BAVI OVAJ RAD

[z uvida u dosadasnja istrazivanja uoCava se da na sistematski nacin nije u dovoljnoj meri
istrazivan uticaj duZine unoienja opterecenja. Posebno veoma malo ima istrazivanja u kojima se
ovaj uticaj istraZuje kod nosaca sa poduZnim ukruéenjima. Koncipirano je istrazivanje koje bi dalo
doprinos razmatranju i razjadnjavanju ove problematike.

Predmet rada je izbocavanje limenih nosata u zoni unosenja lokalnog optereéenja.
razmatranje naprezanja, probiema stabilnosti i grani¢ne nosivosti, posebno analiza uticaja pojedinih
do sada nedovoljno istrazivanih parametara, kao §to su uticaj poduznih ukrucenja, kao 1 uticaj
duZine rasprostiranja optereéenja.

Cilj rada je razmatranje stabilnosti posmatranih nosaga kao i njihove graniéne nosivosti koja
se manifestuje pojavom izbo¢avanja u zoni uno$enja opterecenja, a u zavisnosti od parametara koji
odredjuju njihovo ponasanje. Cilj je i formulisanje izraza za odredjivanje graniéne nosivosti
pogodnih za prakti€nu primenu sa teZistem na uticaju duZine raspodeljenog optereéenja kada
postoje poduzna ukrucenja.

Polazi se od pretpostavki o sloZenom problemu stabilnosti i grani€ne nosivostl. Pri
dostizanju grani¢ne nosivosti uzima se u obzir sloZeno elastoplasticno ponasanje nosada. Nosaé se
posmatra kao sadejstvujuci sistem ploda pojasa i rebra.

Radi verifikacije teorijskih razmatranja primenice se eksperimentalna metoda kao osnova
istraZivanja na odredjenom broju modela, uz primenu numerickih postupaka za omogucavanje
daljih parametarskih analiza. Analizirace se sopstveni eksperimentalni rezuitati kao i rezultati
drugih autora i primeniti statisticke metode njihove obrade radi dobijanja 3to ispravnijih redenja.
Eksperimenti se planiraju kao nastavak i deo veoma obimnih istrazivanja koja su sprovedena u
Institutu za tehni¢ku i primenjenu mehaniku Ceske akademije nauka u okviru kojih )& razmatran
znatan broj parametara, ali je potrebno rezultate upotpuniti uticajem duZine raspodeljenog
opterecenja poduzno ukrucenih limenih nosaga.



1.3. OBELEZAVANJE

Obelezavanja koja se najcedce koriste u radu su (slika 1.3.1) :

d
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- visina rebra

- debljina rebra

- Sirina pojasa

- debljina pojasa

- raspon nosada

- rastojanje vertikalnih ukrucenja

- poloZa) (udaljenje od opterecenog pojasa) poduZnih ukruéenja
- Sirina honzontalnog ukruéenja

- debljina poduZnog ukrucenja

- duzina pojasa po kojoj deluje opterecenje (¢=0 2a koncentrisano opterecenje)

- modul elasti¢nosti

- kriti¢na sila

- grani¢na vrednost sile

- grani¢na vrednost sile dobijena eksperimentalno
- napon te¢enja (napon razvlatenja)

- napon te¢enja (napon razviadenja) rebra

- napon te¢enja (napon razvlacenja) pojasa

Slika 1.3.1




2. DOSADASNJA ISTRAZIVANJA PONASANJA NOSACA POD DEJSTVOM
LOKALNOG OPTERECENJA PO POJASU
2.1 OPSTE

Poslednjih nekoiiko decenija u okviru ostalih istrazivanja stabilnosti tankozidnih nosaca
uopste, a posebno [ nosaca 1 sanducastih nosaca, brojna su 1strazivanja dejstva lokalnog optereéenja
po pojasevima ovih nosaca, uticaja koje ono izaziva i posebno vrednosti graniéne nosivosti.

Intenzivna istrazivanja sprovodjena su poslednjih decenija pre svega u Svedskoj koja su
prikazana u radovima Bergfelta i saradnika, Edlunda i Héglunda od [3.1] do [3.12], kao i
poslednjih godina od strane Johanssona. Lagerqvista, Granatha, Graciana i Edlunda — radovi od
(8.27] do 8.36].

U Velikoj Britaniji zna¢ajna su istraZivanja Rockya i Robertsa i saradnika — radovi od [2.1]
do [2.18].

U Ceskoj su obimna istrazivanja Skalouda i Kutmanove i saradnika — radovi od [4.1] do
[4.24], Drdackva — radovi od [5.1] do [5.13], Kratene - radovi od [5.14] do [5.24]; i u Slovagkoj
istraZivanja Ravingera - radovi {5.25]i[5.26].

U Nemackoj su se ovim problemom bavili brojni autori, radovi od [6.1] do [6.45]. a u
poslednje vreme se istraZivanja sprovode u Stutgartu — radovi Kuhlmann i Seitza [6.29]1 [6.30].

[straZivanja u Francuskoj i Svajcarskoj (Dubasa i Tschampera) su prikazana u radovima od
[7.1]do [7.14]i [8.8) do [8.13].

U Japanu su u poslednjoj deceniji obaviljena znagajna istrazivanja posebno Shimizua -
radovi od [8.1] do [8.7].

[straZivanja autora iz Srbije i Crme Gore prikazana su u radovima od [9.1] do [9.32]
Hajdina, Cori¢a, Lugica i Séepanovié, kao i drugih istraZivaca i od [11.1] do [11.13] radovi autora

;i‘ X >
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Slika 2.1.1 Opteredenje [-nosada

Nosaci optereceni lokalizovanim opterecenjem predstavijaju slozen sistem ploca pojasa |
rebra. Moze se govoriti o tri aspekta ponadanja u okviru kojih su se i sprovodila istrazivanja:
a) naponi u rebru
b} elasti¢na kriti¢na sila rebra
¢) graniéna nosivost
Cilj istrazivanja ove problematike, kac uostalom veéine drugih istrazivanja, je da omoguci
sigumo i ekonomiéno projektovanje korid¢enjem, po moguéstvu $to jednostavnijih. izraza koji
uzimaju u obzir na zadovoljavajuci naéin sve relevantne uticaje za posmatrani problem.
Sprovedena istrazivanja su pokazala da je tesko doci do jednostavnih rezultata po ovim
pitanjima i da ponadanje posmatranih nosada pod opterecenjem zavisi od niza geometrijskih i
fizickih karakteristika, odnosno parametara, esto na medjusobno povezan naéin. Sem posebno
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posmatranih uticaja: debljine i visine rebra, dimenzija pojasa, rastojanja vertikalnih ukruéenja.
poloZaja i broja horizontainih ukrucenja, napona tecenja rebra i pojasa, modula elasti€nosti, nadina
nanosenja opterecenja, duzine na kojoj ono deluje, ponalanje zavisi i od odnosa pojedinih od ovih
veliCina, naprimer od vitkosti rebra, odnosa krutosti pojasa i rebra, odnosa rastojanja popre¢nih
ukrucenja 1 krutosti pojasa, odnosa popreénih i poduznih ukrucenja i drugih.

Posebna paznja se posvecuje graniénoj nosivosti nosada narodito u poslednje vreme sa
Siroko prihvacenim konceptom proraduna po grani¢nim stanjima, od kojih graniéno stanje nosivost
esto sluzi kao osnova za dimenzionisanje.

U pocetku su istraZivanja elastiéne kriti¢ne sile bila preduzimana sa o&ekivanjem da ce se
granina nosivost moci povezati sa ovom silom. Kako eksperimentalna istraZivanja nisu pokazala
da se moze uspostaviti direkina veza, nisu nastavljena znacajnija istraZivanja u ovom praveu. Dalja
istraZivanja su bila usmerena ka direktnom odredjivanju grani¢ne nosivosti, desto empirijskim ili
poluempirijskim putem, odnosno direktnim kori¢enjem teorije plasti¢nosti.

Medjutim, najnoviji predlozi da se i za ovaj problem upotrebi savremeni koncept
razmatranja ponasanja pritisnutih elemenata, odnosno njihove stabilnosti ili graniéne nosivosti.
koris¢enjem koeficijenta vitkosti (koji predstavija odnos naprezanja koja dovode do plastifikacije i
elasti¢ne kriti¢ne sile) aktuelizovan je probiem odredjivanja kritiéne sile.

Odredjivanje kriti¢ne sile izbocavanja u direktnoj je vezi sa reienjem rasporeda napona u
rebru usled koncentrisanog opterecenja, pa ¢e prvo ukratko ovaj problem biti razmatran. Glavni deo
razmatranja se odnosi na mogucnost primene razliéitih postupaka za odredjivanje elasti¢ae kriti¢ne
sile 1 na pregled do sada dobijenih rezultata razli¢itih autora, kao i na njihovo uopstavanje. Zatim ce
se razmotriti odredjivanje sile koja dovodi do plastifikacije. Na kraju ¢e biti prikazati postojeca
resenja po navedenom konceptu za odredjivanje nosivosti,

2.1.1. ODREDJIVANJE NAPONA

Osnovni problem je raspodela naprezanja u rebru. Tankozidni I- nosaé opterecen prema
slict 2.1.1 predstavlja sloZen sistem plo¢a pojasa i rebra. Osnovno naprezanje za koje se vrsi
proracun napona je savijanje i tu se obi¢no u praktitnim proraunima primenjuje elementama
teori}a savijanja za odredjivanje napona &, i T . Kod nosada &ija je visina priblizna rasponu ili
veca raspodela poduznih normalnih i smicucih napona u rebru znatno odstupa od raspodele prema
elementamoj teoriji tako da je potrebno odrediti taénije redenje. Medjutim, znacajno je. takodje,
posebno u zoni unoenja opterecenja i poznavanje o, napona u rebru. Za njihovo odredjivanje
obiéno se primenjuju razli¢iti priblizni postupci. Tadno odredjivanje ovih napona kao resenje
ravnog problema predstavlja sloZen zadatak..

Za odredjivanje elasti¢ne kritiéne sile rebra bilo putem resavanja diferencijalne
jednadine bilo koriséenjem energetske metode potrebno je poznavanje rasporeda svih
komponentalnih napona u rebru. PoZeljno je analiti¢ko resenje koje bi omogucilo dalji opstiji
pristup odredjivanju kritiéne sile, medjutim, kako je to obi¢no veoma kompiikovano to se cesto
pristupa primeni numeri¢kih postupaka.

Rebro se moze posmatrati ili kao izdvojena ploca ili kao deo sistema pojaseva i rebra.

Ako se rebro posmatra kao izdvojena ploéa, za idealno ravnu plo¢u rebra naponi pre pocetka
1zboCavanja mogu se dobiti reSenjem ravnog problema, uvodjenjem funkcije napona i resavanjem
homogene diferencijalne jednacine Cetvrtog reda (2.1} uz zadovoljenje konturnih uslova, a naponi
se odredjuju iz izraza (2.2).

g o 7o Jo 7' A i T
. r = = O (21) O_v =S O—.r = > Z—.\’v = (;,...
ox Xyt 7T a&° -, 17%

Ta¢no odredjivanje ovih napona kao resenja ravnog problema za rebro predstavlja slozen
zadatak, pa se za njihovo odredjivanje obi¢no primenjuju razli¢iti priblizni postupci. Sama prarpda
konturnih uslova pri lokalizovanom opterecenju veé onemogucéava jednostavno analiti¢ko resenje. a
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pored toga pri sadejstvu pojasa i rebra od njihovih karakteristika zavisi kako ce se rasprostirati
spoljasnje opterecenje na rebro. Ovim su se bavili Timodenko [10.3], Girkman (10.4], | drugi.
Uticaj krutosti pojasa se moze uzeti u obzir i polazeci od analogije sa gredom na elastiénoj podlozi.
Primenu ove analogije na I nosag prikazao je Bergfelt [3.2].

Pojedini autori koji su se bavili odredjivanjem elastiéne kritiéne sile su na razli€ite nadine
vréili odredjivanje raspodele napona u rebru

2.1.2  ODREDJIVANJE ELASTICNE KRITICNE SILE IZBOCAVANJA

Odredjivanju kriti€ne sile izbo¢avanja rebra obi¢no se prilazilo kao nezavisnom problemu
stabilnosti plo¢a za odredjeno iviéno opterecenje, dok su naéini kako simultano uzeti i uticaj pojasa
I njegove krutosti na rasprostiranje opteredenja na rebro, manje istraZivani. Uobifajeno je da se
elastiCna kriti¢na sila prikazuje u obliku sliénom onom koji se koristi i kod drugih slucajeva
opterecenja ploca u zavisnosti od osnovnih geometrijskuh karakteristika.

Problemi stabilnosti plo¢a mogu se razmatrati polaze¢i od diferencijalne jednagine izbodene
povrsine ploce (2.3) zajedno sa graniénim (iviénim) uslovima.

A -4 -~
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Tako je dobijeno resenje npr. za plodu optere¢enu duz dve naspramne ivice jednako
podeljenim silama pritiska. Medjutim u mnogim prakti¢no vaznim slu¢ajevima nemoguce je dobiti
tacno resenje diferencijalne jednadine uzimajuéi u obzir sve ivi¢ne uslove ili tacnu raspodelu
napona u ploci. Priblizna resenja se mogu dobiti ili koris¢enjem iste diferencijalne jednacine. ali
tako da neki od ivi¢nih uslova budu samo priblizno zadovoljeni ili koriséenjem numerickog
postupka za resavanje diferencijalne jedna¢ine, npr. diferencnog postupka.

Za priblizno redenje se mnogo Cedce koristi energetska metoda uz koriséenje Ravleigh-
Rizove metode. Polazi se od uslova da promena potencijalne energije (2.4)

[ R 5
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[M o\ —=7| +0o,: = 22, - — rdxdy
u stanju Kritiéne ravnoteze ima stacionamu vrednost. Pretpostavlja se deformisani oblik preko izraza

koji predstavljaju kombinacije funkcija koje zadovoljavaju graniéne uslove i nepoznatih
koeficijenata, kao naprimer:

PR m kmx P
) '=ZZAmk -5In ,ﬂyvcos - (2.5)
. % n L

Nakon unodenja u izraz za potencijalnu energiju i sprovodjenja integracija ona se posmatra
kao kvadratna funkcija nepoznatih koeficijenata. Postavljanjem uslova o stacionarnosti potencijalne
energije dobija se sistem homogenih linearnih algebarskih jednadina koje nepoznati koeficijenti
moraju da zadovoljavaju. Konaéno se, iz uslova da determinanta sistema mora da bude jednakalnuli
da bi postojalo netrivijalno resenje, odredjuje trazena vrednost kriti€nog opterecenja. Relativio
Jednostavno su dobijena resenja na ovaj nacin za sluéaj linearno promenljivih napona na dvema
ivicama ili jednako podeljenih napona smicanja na svim ivicama.
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Razlika u odnosu na neke osnovne probleme stabiinosti plo€a | teSkoda u resavanju
problema stabunosti usied dejstva lokalizovanog opterecenja, bilo da se koristi diferencijalna
jednacina, bilo energetska metoda, je u promenljivosti naponskog stanja po ploéi &iji se tadan
raspored moZze dobit reenjem ravnog problema i to uz usiov da Je ta¢no definisan graniéni uslov na
opterecenoj ivici ploce (rebra).

U novije vreme sa upotrebom rafunara | sa njima prosirenom primenom numerickih
postupaka koristi se | metoda konaénih elemenata radi dobijanja pribliznog resenja primenom
energetske metode 1 za prethodno odredjivanje raspodele napona. Kriti¢na sila je odredjivana i
kori3¢enjem metode konacnih traka takodje sa primenom energetske metode.

Osim energstske metode moze se koristiti i modifikovana energetska metoda gde se umesto
1zraza (2.4) za potencijalnu energiju koristi izraz (2.6) prema radovima Alfutova i Balabukha {1.20]

2

|!1 Li—:Ufﬁ') +U(|) + U(Z) (2 ?)

Ovde se umesto stvarnog naponskog stanja koje moze biti relativio slozeno, koristi neko moguce,
Jednostavnije, naponsko stanje i ® funkcija napona koja odgovara stanju nakon izbocavanja, a
koja mora da zadovolji Karmanovu jednaginu (2.8) | grani&ne uslove (2.9).
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Mogude naponsko stanje mora da zadovolji samo uslove ravnotese (2.10) i granicne uslove
po silama.

. . (2.10}

Odredjivanje kriti¢ne elasticne sile obi¢no se sastoji iz dva dela. U prvom delu se odredjuje
raspodela napona u rebru za posmatrani sluaj opterecenja. U drugom delu se tako odredjeni naponi
primenjuju u okviru izabranog kriterijuma stabilnosti.

Uticaj krutosti pojasa na rasprostiranje nanetog opterecenja moze se uzeti u obzir ako se
nosaé (rebro i pojasevi) posmatra kao celina, a to omoguéava metoda konaénih elemenata.

Radovi koji se odnose na problem stabilnosti odnosno odredjivanja elasti¢ne kriticne sile su
od [1.1}do [1.29].

Prvi je problem odredjivanja kriti¢nog opterecenja pri dejstvu lokalizovanog opterecenja
pojasa [ nosaca proudavao Girkman [1.2}]. On posmatra rebro jednog [ nosac¢a i uodava dve
moguénosti: prvu, kada je ili pojas male krutosti ili vertikaina ukrucenja toliko udaljena da ne uticu
na izbocavanje, i drugu, kada se dejstvo vertikalnih ukruc¢enja odrazava na povedanje kritiéne sile
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bilo zbog znatne krutosti pojasa, bilo zbog blisko postavljenih vertikalnih ukrucenja. Girkman
koristi energetsku metodu i uvodi nedto uprodcenu analizu naprezanja.

Slede¢i je Zetlin [1.12]  odredjivao elastiénu kriticnu silu same plode pod dejstvom
delimiCnog jednoliko raspodeljenog opterecenja na jednoj ivici plode koristeéi energetsku metodu
na slican nacin kao Girkman, medjutim, za razliku od Girkmana, koji polazi od delimi¢nog
jednoliko raspodeljenog opterecenja koje deluje na I nosac , tako da uzima u obzir uticaj krutosti
pojasa na rasprostiranje opterecenja na rebro, Zetlin polazi od razmatranja izolovane ploce

Modifikovanu energetsku metodu su koristili Khan, Walker, Johns i Havman radi
parametarskog razmatranja problema izbo¢avanja. U radu Khana i Walkera [1.14] dato je jedno
Jednostavnije reenje, a uradovima [1.15}i {1.16] Khana, Johnsa i Havmana prikazano je neéto
kompleksnije resenje koje omogucava proucavanje izbo¢avanja pod kombinovanim optereéenjem
lokalnog ivi¢nog opterecenja, savijanja i smicanja.

Zbog matematickih teskoca u dobijanju analitiCkog resenja diferencijalne jednadine sa
promenljivim koeficijentima, White i Cottingham [1.21] su prisli re3avanju diferencijalne jednacine
problema stabilnosti diferencnom metodom ( metodom konaénih razlika).

Rockey 1 Bagehi [2.16] su koristili metod konaénih elemenata za odredjivanje naponskog
stanja pre izbocavanja i za odredjivanje elasti¢ne kriti¢ne sile uz koris¢enje energetske metode i pri
tome su analizirali i izolovanu plocu i plo¢u kao rebro | nosaga.

Kriti¢na sila se odredjuje iz uslova da je druga varijacija ukupne energije sistema jednaka
nuli pri gubitku stabilnosti odnosno izboc¢avanju,

Graves Smith i Sridharan [1.17] su prikazujuéi prednosti koridéenja Metode konaénih traka
pri razmatranju uticaja razli¢itih vrsta opterecenja na sisteme koji se sastoje od ploga pokazali
mogucnost njenog koriséenja 1 za odredjivanje kriti¢ne sile pri dejstvu lokalizovanog optereéenja na
I nosac. Graves Smith i Gierlinski su primenili Metod konagnih traka kod [ nosaca sa poduznim
ukrucenjima [1.18] i analizirali uticaj karakteristika ukruéenja (njihove krutosti na savijanje.
torzione 1 aksijalne krutosti) na vrednost kritiéne sile. Istaknute su prednosti Metode konaénih traka
u odnosu na Metodu konacnih elemenata pri primeni na posmatranu klasu problema.

2.1.3 ODREDJIVANJE GRANICNE NOSIVOSTI

Eksperimentalna ispitivanja koja su vrsili pojedini autori, medju njima i Zetlin [1.12], da bi
proverili teoretska razmatranja, pre svega odredjivanja kriti¢ne sile izbocavanja, pokazala su da
teorijski odredjena elasti€na kriticna sila ne karakterise, odnosno nije merodavna za ponasanje
tankozidnih [ nosa¢a pod dejstvom koncentrisanog, odnosne lokalizovanog optereéenja. Pokazalo
se da uglavnom postoji znatno veca grani¢na nosivost od elasti¢ne kritiéne sile i da do loma dolazi
usled lokalnog izbo¢avanja u zoni unoSenja opterecenja, kao rezultat sloZenog elasto-plasti¢nog
ponasanja, gde je od uticaja veci broj parametara.

U radovima [11.7], [11.8] prikazani su razli¢iti postupci za odredjivanje grani¢ne nostvosti
Koyl su ili zasnovani na teoriji plastiCnosti ili empirijskog odnosno poluempirijskog karakiera. Pri
tome rezultati se dobijaju u zatvorenom obliku ili kao rezultat numeri¢kih postupaka vz primenu
ra¢unara.

Neki od poznatijih izraza za odredjivanje grani¢ne nosivosti se prikazuju na slede¢oj slici:
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Shka 2.1.3.1 VaZniji izrazi za odredjivanje grani¢ne nosivosti

Pored ovih koristi se takodje i formula Skalouda

/ 0.132
O‘ -
s =87 z,;-o-,,,41+&004-—)-H%J-J$J (2.11)
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U Evrokodu 3 deo 1 [10.19) za proracun &eli¢nih nosaca primenjen je izraz Robertsa za
odredjivanje graniéne nosivosti (9) ko1 Je zasnovan na gornjoj grani¢noj teoremi teorije plasti¢nosti
ali je modifikovan rad) uproscenja i slaganja sa postojecim eksperimentalnim rezuitatima

Poslednjih godina, u vezi sa izradom Evrokodova, aktuelan je potpuno nov pristup
odredjivanju graniéne nosivosti, odnosno postupak usagiasen sa pristupom drugim problemima
stabilnosti koj1 je predvidjen da posiuzi kao osnova za Evrokod 3, deo 2. [10.21]. a koea su
priiazali jonansson | Lagerqvist [8.27), [8.28]. Zbog njegove aktuelnosti bice prikazan u slede¢em

2.14  ODREDJIVANJE GRANICNE NOSIVOSTI - RESENJE PREKO PARAMETRA
VITKOSTI

Polazedi od elasticne knitiéne sile i nosivosti pri plastifikaci)i, uvod se parametar vitkosti
i definiSe tunkeya 7= 7(4) 1zmedju parametra vitkosti i nosivosti,

ELASTICNA KRITICNA SILA

Elasucna kriti¢na sila je prikazana u obliku (2.1 l) gde je 4 prikazan na osnovu napred
prikazanih postupaka.
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gde je sa o uzet u obzir uticaj pojasa preko povecane duZine unodenja opteredenja i torzione
krutosti pojasa

oA , d 4
“ir & | h..-fiJ sa | = i— (2.14)

NOSIVOST PRI PLASTIFIKACHI

Za razliku od nekih drugih problema stabilnosti gde je moguée jednostavnije i pouzdanije
definisati plasticnu nosivost pri dejtvu delimi¢no podeljenog optereéenje to postaje dodatni
problem.

Ovde se polazi se od modela koji je razvio Roberts i nosivost pri plastifikaciji na osnovu
mehanizma loma je data izrazom

Fome oty (1= (2.15)
a gde je

}c)—f~b/- , (ZH ]- .. !
8y, = Lot +100-¢-| —| uzograniéenje s, >2 ¢, (2.16)
R o \ip) :

PARAMETAR VITKOSTI I FUNKCUA ¥

Ne!

Parametar vitkosti je: A= (2.17}

o

Q

Na osnovu analize eksperimentalnih rezultata izabrana je funkcija za i :

29 2
7 =005+ O‘j‘+0;—“zls 1.0 (2.18)
A A )
nosivost je F =1 F (2.19)

Za slu¢aj momenta savijanja veceg od 0.6 momenta nosivosti empirijska interakciona
formuia glasi:

- 1283 4 173 (2.20)
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DOSADASNJA ISTRAZIVANJA UTICAJA DUZINE NA KOJOJ DELUJE
OPTERECENJE

IstraZivanja uticaja duzine nanosenja opterecenja odvijaju se prakticno od podetka
razmatranja problema lokainog 1zbo¢avanja i to kako eksperimentalno tako i teorijski.

2.2.1 EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA

Na ponasanje nosada utie veliki broj parametara pa su pojedini istraZivadi u svojim
istraZivanjima obi¢no razmartrali promenu ogranienog broja parametara. U manjem broju
iStrazivanja je razmatran uticaj duZine optereéenja i prakti¢no nema 1straZivanja sa sistematskom
analizom ovog uticaja, odnosno vecim rasponom promene o0vog parametra, ve¢ su obidno
razmatrane po dve vrednost) ovog parametra. Detaljnija ispitivanja nalaze se samo kod Ravingera
t3.23] 1 [5.26] 1 Tschampera [6.18). Takodje je i sam uticaj poduznih ukrucenja razmatran u
ograni¢enom broju istraZivanja.

Podaci o analizt uticaja duzine opterecenja kod nosaca sa poduznim ukrucenjima jedino s
Mogu nacl u ograniCenom obunu u istraZivanjima Bergfelta [3.10], Tschampera [6.18] i kod
Skalouda | saradnika [4.13] .

P razmatranju duzine na kojoj deluje opterecenje, kao uostalom i kod razmatranja drugih
parametara defava se da nosadi sa istim prikazanim karakteristikama imaju razligitu nosivost.
Razlog za 10 moZe da bude razlika u nekim detaljima koji nisu saopiteni u dostupnoj literaturi. kao
recimo. pocea deformacija. U takvim sluéajevima ée se za osnovno uporedjenje uzimati najmanje
nosivostt koje odgovaraju nekom odredjenom c , ali e biti navedene i vrednosti koje se dobijaju pri
‘rugacium poredjenjima. Pretpostavka je da kod ostalih nosaca posto)i neki povoljan elemenat koji
podize vrednost nostvosts, ali ne mora da bude prisutan i kod drugih nosaga. Biée navedeni i
rezultati poredjenja pr1 ostalim kombinacijama. Gde je modude, bi¢e komentarisan verovatni razlog
za odstupanje,

Istrazivanja koja e nadalje biti komentarisana &esto su namenjena razli€itim analizama |
ona nece bitl opisana u potpunosti, alj ce pazmya biti usmerena na uticaj duZine opterecenja i na
detajje koji su direktno 11 indirektno sa tim u vezi. Bice navedena literatura u kojo) se mogu nadi
detaljnye informacije.

Da bi se dobio uvid 1skljuéivo u uticaj dugine delovanja opterecenja razmatrace se u okviru
pojedinih 1straZivanja samo grupe nosaca kod koji su sve ostale karakteristike {dimenzije i svojstva
materijala) iste 1li u nekim sludajevima skoro iste.

Iz detaljne baze podataka od 673 nosada, koja pokriva razmatranu oblast. izdvojeno Je skoro
100 grupa nosaéa u okviru 17 raznih IstraZivanja razli¢itih autora, a u Kojima je varirana duzina
nanosenja opterecenja,

2.2.1.1 NOSACI BEZ PODUZNIH UKRUCENJA

Prva istraZivanja u kojima se pored drugth parametara pojavhule | promena duZine na kojoj
deluje opterecenje su istrazivanja Bergfelta i Hovika [3.1] iz 1968. Ove nosaée karakterise velika
duzina raspona. Iz jedne od 1spitivanth serija nosaca mogu se naci dve grupe po dva nosada koji
imaju skoro jednake karakteristike, nadin opterecivanja i poioZa) sile, a primenjena Je duzina
opterecenja 0 il 180 mm. Medjutim kod jedne grupe ve¢ po dva nosaca svih istih karakteristika
Imaju medjusobno granténu nosivost za 11% odnosno 4% razli€itu, pri Gemu jedan od nosaca sa
maijim ¢ ima vecu nosivost od nosaca sa veéim ¢ . Odnosi nosivosti pri veem i manjem ¢ su od
0.97 11.03 do 1.08 1 1.13, u proseku ZPigo / ZPy je 1.04.

U drugoj seriji u kojoj je uglavnom menjani raspon, visina nosada i dimenzije pojasa postoje
dva para tdenti€nih nosaéa koji su bili ispitivani sa ¢=0 j ¢=180 mm . Kod para raspona 2900 mm
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L visine 600mm Pygo / Py je 1.14, ali kod para raspona 3500 mm i visine 700 mm taj 0dnos je svega
0.98.

U narednom 1strazi*anju [3.2] Bergfelt i Hovik su posebnu paznju obratili uticaju duZine
dejstva opterecenja, ali s¢ za uporedjenje mogu Koristiti samo rezultati za tri nosa&a: za duzinu 0
(poluoblica) i duZine 100 i 200 mm preko pravougaonih pioCica. I ovde se radi o nosatima velikog
raspona 9.8 m , ali koji su opterecivani blize osloncu (na 1.5 m ). Odnos nosivosti za navedene
duzineje 1:1.03:1.08.

Sledece detaljno istraZivanje Bergfelta i Lindgrena prikazano u radu [3.9] obuhvatilo je
promenu dimenzija rebra i pojasa kao i vrste Celika, a svaka kombinacija karakteristika ispitivana je
Jednom sa duzinom ¢=0 (opterecenje preko poluoblice) i drugi put sa duZinom ¢=100 mm (preko
plogice) kroz dva ciklusa na istom mestu. Podto je svaka kombinacija karakteristika ispitivana na
dva mesta, na jednom mestu bi u prvom ciklusu bila prvo primenjena jedna duzina, a na drugom
mest prvo druga duZina. Posto su na svakom mestu vr$ena dva opita nije se iilo do loma odnosno
iscrpljenja nosivosti, ve¢ veoma blizu. Zbog toga ovi rezultati ¢e se koristiti samo da bi se uodio
wend. ali ne 1 kao merodavne vrednosti za statistiCku obradu. Analizirano je 37 ovakvih parova
rezultata i za vedinu sa debljinom rebra od oko 3mm odnos Pg/ Py se krece izmedju 1.03 i
1.12. Pri debljini cko 6 mm taj odnos se znatno povedava i krece se izmedju 1.12 i 1.40. Takodje se
uocava da se vrednost odnosa Pioo/ Py krece oko 1.00 kod nosaca velikog raspona (oko 10 m)
posebno kad suopterecni daleko od vertikalnih ukruéenja.

Bergfelt je u radu [3.10] prikazao istraZivanje koje je pored ostalih imalo za <ilj i da ispita
uticaj duZine unofenja opterecenja. Razmatrane su razlidite kombinacije osnovnih dimenzija.
ispitano je i 8 parova identi¢nih nosada gde je jedan bio opterecivan sa duzinom ¢=40 mm, a drugi
sa ¢=120 mm. Dva para nosa¢a imala su i horizontalna ukrugenja. Kod nosaa sa debljinom rebra 2
mm odnos Pi2o / Pso je bio veéiod 1.13, sem u jednom stuéaju kada je bio 1.00 . Sa rebrom 3 mm
Je bilo tri para nosaca. Kod jednog para bez horizontalnih ukruéenja odnos Pjag / Pyg  je bio svega
1.02, a kod parova sa horizontalnim ukru¢enjima taj odnos je bio 1.04 | 1.09, a pri tome veéi odnos
Je bio kod nosaca kod kojih je rebro dalje od pojasa.

U istraZivanju Bagchija i Rockyja za koje su podaci dati u radu [11.4] kod dva nosaéa &ije
su sve veli¢ine bile iste sem $to su se visina i raspon razlikovali za po 30% primenjene su duzine
optereéenja 50 mm kod manjeg i 75 mm kod vedeg nosaga. Odnos P12o/ Pyy je 1.14.

Autor je za vreme struénog boravka u Kardifu uéestvovao u ispitivanju tri serije nosaéa za
koje su rezultau objavljeni u radovima {2.10] i {11.3). U dve serije od po &etiri nosaéa sa
debljinom rebra 6 1 10 mm kod nosada sa svim ostalim karakteristikama istim menjana j& samo
duzina opterecenja i to ¢=0 (preko poluoblice) ic=30 mm i ¢=100 mm preko krute ploce. Kod
nosaca manje debljine bilo je vece povedanje nosivosti sa vedom duzinom dejstva optereenja. Kod
nosaca debljine rebra 10 mm odnos Psy/ Py u jednom slucaju bio je samo 0.97 , a u drugom 1.03 .
dok je odnos Pigo/ Py bio 1.10. Kod debljine rebra 6 mm odnos Pso/ Py bioje 1.131 1.24. a
odnos Pigo / Po bio je 1.31.

[z ispitivanja Skaiouda i Novaka [4.4] mogu se izdvojiti pet grupa nosada u kojima je
duZina opterecenja ili 100 mm ili 200 mm. Odnosi Pago / Pyeg krecu se izmedju 1.07 do 1.27 .S um
sto 1 ovde treba naglasiti veliko rasipanje rezultata izmedju u svemu (i po duZini opterecenja)
identi¢nih nosaca. Bilo je medju ovim nosaéima &etiri para potpuno identiénih nosaca za koje su se
vrednosti nosivosti razlikovale medjusobno izmedju 11% i 13%.

U istrazivanju Drdackyja i Novotnyja [5.2] menjano je vise parametara, a medju njima i
duzina opterecenja : primenjene su duzine 30mm, 435mm { 60 mm. Postoje tri grupe sa identi¢nim
ostalim karakteristikama, a u okviru kojih se menja c. U dve grupe primenjene su sve tri vrednost za
¢ aujednoj c=45 mm i ¢=60 mm. | ovde se javlja slucaj da su u okviru jedne grupe po dva potpuno
identi¢na nosaca kod kojih se nosivosti razlikuju za 6% do 13%. Odnos Pys/ Pso se krece oko 1.15
{uz jednu vrednost 1.02). Odnos Pss/ Py se krece od 1.12 do 1.24 a odnos Peo/ Pas od 0.97 do
1.13.

Ravinger [5.25] [526] je ispitivao niz nosata svih priblizno istih dimenzija, a sa dva
razli¢ita raspona i sa duzinama opterecenja 50, 100, 150 i 250 mm za jedan raspon i duinama samo
[00 i 150 mm za drugi raspon. [ ovde ima raziike medju potpuno identi¢énim nosa¢ima u okviru
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pojedmin grupa, sl je vecina izmedju 0% ( 9%. a samo u po jednom slucaju te razlike su 12% l
-2%. U ovim ispitivanjima se 1 najjasnije vadi trend sa povedanjem duzine opterecenja. Dobijeni su
sledeci odnost. Kod nosa¢a manjeg raspona Pieo / Pso se krece izmedju 1.09 i 1.15 Pisc /Py se
krece izmedju 112 1 1.21, a2 Pasy/ Psp se krede od 1.35 do [.38. Kod nosaca veceg raspona se
odnos Pisp / Pigo se krece od 0.92 do 1.14, dok se taj isti odnos u prethodno; grupi krece izmedu
34 1.1
Shimizu [8.1] je istraZivao uticaj vecih duzina optere¢en)a. Na nosacima velikog raspona (6
1 %m), ali sa vertikalnim ukrucenjima na razmaku 0.6 ili 1.0 m primenjivana je duZina opterecena
180 mm. 500 mm 1 500 mm. Kod ovih nosaia postojalo )Je poduzno ukruéenje. ali u zoni
ncopterecenog pojasa. Za par nosaca vedeg raspona i je odnos Psgg / Psop jednak 1.10. a za par
nosaca manjeg raspona je taj odnos 1.36. Odnos P3gp / Pigg u sledecoj grupi je 1.19 odnosno 1.28.
Istrazivanje Scheera i saradnika [6.17] obuhvatalo je i analizu uticaja momenata savijanja.
Medju tridesetak nosa¢a moglo je da se uogi pet grupa sa nosacima koji se mogli da se porede a
unutar kojth je duzina opterecenja bila ili 140 mm ili 280 mm. Nosati su velikog raspona (10 m) i
2 velikim rastojanjem vertikalnih ukruéenja (2.3 m vecinom). Odnos Pagy/ Py krede se izmedju
0.99i118
Tschamper [6.18] je u velikom IstraZivanju sa 60 testiranja ispitivao uticaj sadejstva
lokalnog opterecenja | momenta savijanja, uticaj otvorenih i zatvorenih ukrucenja i uticaj duZine
dejstva opterecenja. Opterecenje je nanodeno kao jednostruko duzine 40 mm, dvostruko kao dve sile
na rastojanju -00 mm gde sile pojedinagno deluju na duzini 40 mm (ovaj sludaj se tretira kao
raspodeljeno opterecenje na duZini 20+200+20 = 240) 1 Cetvorostruko kao cetiri sile na
medjusobnim rastojanjima po 200 mm, a svaka od njth na duzini 40 mm (ovaj slucaj se tretira kao
raspodeljeno opterecenje na duzini 20+3x200+20 = 640). Medju ovim nosa¢ima moguge je izdvofiti
Deser parova 1dentiénih nosada bez poduznih ukruéenja i dve grupe nosaca sa poduznim
ukrucenyima unutar kojih je menjana samo duZina optere¢enja. Ovo ispitivanje predstavlja jedno sa
najmanjim rasipanjem rezultata. U slu¢ajevima potpuno istih nosaca (i duzina opterecen)a) raziike
s¢ krecu od 0% do 6% u 10 slucajeva i samo u jednom razlika je 12%. Odnosi P / Pyp se krecu
izmedju 1.31 1 1.43 za nosade bez poduznih ukruéenja i izmedju 1.39 i 1.60 za nosace sa poduznim
ukrucenjima. Odnosi Pssg / Py se kreéu od 1.73 do 1.80 kod nosaca bez poduznih ukrucenja
Jedna od serija nosaa iz istrazivanja Johne [15.30] sastojala se iz 3est nosaca velikog
raspona. pribhzno istih svih karakteristika sem duZine opterecenja koja je iznosila 10 40 i 70 mm
Ldnosi Pip / Pyp suiznosih 1.01 1 1.03 , a odnosi P30/ Pig su iznosili 0.98 i 1.01.
U seriji nosaéa koju je ispitivao Lagerqvist {8.28] nalazi se jedan par nosaca istih
arakteristika od koji je jedan opterecen na duzini pojasa 40 mm , a drugi na duZini 80 mm. Odnos
Pso / Pip 1znost 1.07.
Hoglund [8.27] je ispitao dva nosaca : jedan sa ¢=0 i drugi sa ¢=170. Odnos P+ / P
1znosi [.12.
Elgaaly 1 Salkar {8.27] su ispitivali seriju valjanih nosa¢a koju Gine pet grupa od po tri
SKoTO ista nosaca koji su bili optereéivani sa tri razligite duzine opterecenja. Najmanye ¢ bilo Je
razhicito za svaku grupu, a druga dva opterecenja su bila dvostruko | trostruko veca. Odnos P../ P.
Je1izmedju 0.9211.29 , a odnos P;/ P, je izmedju 0.92 1 1.68.
Granath u radu {3.34] daje podatke za nekoliko ispitanih nosa¢a. medju kojima se mogu
naci dva para 1stih nosaca. U jednom paru duzine opterecenja su 37.51 75 mm, a u drugom 01 120
mm. U oba sluCaja nosac sa manjom duzinom opterecen)a ima vecu nosivost.

2.2.1.2 NOSACI SA PODUZNIM UKRUCENJIM.A

Bergfelt je u napred prikazanom istraZivanju [3.10] ispitao 2 para nosaca sa ukrucenjima a
sa duzinama opterecenja ¢c=40 mm i ¢=120 mm..

U obimnom istrazivanju Skalouda i saradnika [4.12], [4.13] ispitivan je uticaj poduznih
ukrucenja sa razli¢itim kombinacijama parametara, ali se 3to se tide duzine unosenja opterecenja
Jedino mogu naci dve serija koje su u odredjencj meri direktno uporedive. U jednoj seriji su rasponi
I duzine opterecenja dva puta vedi nego u drugoj (tako da je oéuvan odnos a/c), a druge
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karakterisuike su varirane tako da postoje odgovarajuéi nosadi u Jednoj i drugoj seriji . Mogu se
uslovno uporedjivati rezultati parova odgovarajucih nosaa vodeéi raduna da su osim duzine
opterecenja povecani i rasponi. Sedam grupa odgovarajudih nosaca gine po jedan nosac sa =50 mm
| jedan nosac sa ¢=100 mm, a tri grupe ¢ine po dva nosaéa sa ¢=50 mm i dva nosaca sa c=100 mmn.
L ove poslednje tri grupe, kao i u drugim istraZivanjima, po dva potpuno identi¢na nosaéa (1 sa
Istom duzinom opterecenja) pokazuju razliku u graniénoj nosivosti od 8% do 20%, u jednom
slucaju 1 29%. To naravno komplikuje uporedjenye, ali kada se primeni na podetku definisan nadin
za uporedjenje odnos Pigo/ Pso se krece od 0.83 do 1.13 (nosadi sa veéom duZinom opterecenja
imaju | veci raspon). Pri tome nema direktne veze sa ostalim parametrima kada se kojl odnos
pojavljuje.

Istrazivanja Tschampera [6.18] prikazana su u prethodnom odeljku . Ponovi¢emo samo da
se 0dnosi P2y / Pyg krecu izmedju 1.39 i 1.60 za nosaée sa poduznim ukruéenjima,
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2.2.2 TEORIJSKA ISTRAZIVANJA

Uticaj duZine opterecenja razmatrali su Bergfelt i Hovik u radu (3.2]) polazeéi od
pretpostavke o rasprostiranju opterecenja preko pojasa pod uglom od 45° na rebro | nalazenju
napona po formuli

s =Pl 1)

gde je /, duZina rasprostiranja opterecenja u rebru i u sebi sadrzi linearan uticaj duzine c .

Drugl pristup ramatranja pojasa kao grede na elasti€noj podlozi Bergfelt i Hovik su
primenili u istom radu prvi put, a kasnije i Bergfelt u radu (3.3].

Ni jedan pristup nije dao dobro slaganje sa rezultatima dobijenim eksperimentom.

Bergfelt na osnovu analize pojasa kao grede na elastiénoj podlozi dolazi 1976 [3.7], [3 8]
do izraza za uticaj duZine deiovanja opterecenja u obliku :

¢/2L

l-e L cos(e/2L)

gde je L elasti¢na duzina i

L=¥Y31, 4 i koja se moZe uzeti pribliznokao [ ~6.7.¢

Bergfelt je kasnyje, v radu [3.9], na osnovu eksperimentalnih istraZivanja dao analizu uticaja
duzine delovan)a optere¢enja. Umesto prethodno predlozenog izraza Bergfelt je prediozio novi izraz

, {
fle)=1+40.=. 2
d“f

= ;o fle)<14

a
gde u predstavija poloza) kragnjih plasuénih zglobova u pojasu i odredjuje se prema postupku u
radu(3 9]

Drdacky je u izraz za idredjivan)e grani¢ne nosivosti ukljuéio uticaj duzine raspodeljenog
opterecenja na sledeci nadin :

Py=di, -d - (1+0.004-c/d, )ty dt)

gde se konstante A | B odredjuju empirijski iz rezultata eksperimenata

U okviru Robertsove formule uticaj duzine optere¢enja obuhvaden je izrazom

Drugi primenjivani izrazi za ovaj uticaj su i

o

2t
[09+15.¢/d] "'H'fl (L +00025(cre, ot (4, 0td ™



2.3 DOSADASNJA VLASTITA ISTRAZIVANJA PONASANJA NOSACA POD
DEJSTVOM LOKALNOG OPTERECENJA I NOSACA

Autor je IstraZivanja razmatranog problema po&eo u okviru studijskog boravka u Kardifu.
gde su pod vodjstvom T.M. Robertsa, nakon K.C Rockeya sprovodjena obimna istraZivanja krajem
sedamdesetih godina. Rezultati istrazivanja dve grupe nosaca - nosaca male vitkosti i nosaéa sa
poduZnim ukrucenjima publikovani su u vide radova : [11.1], [11.3] i drugima.

U magistarskom radu autora [11.3] "Prilog analizi plastiénog ponasanja tankozidnih
nosaca" detaljno se ramatraju problemi lokalnog opterecenja. Dat je detaljan pregled dotadasnjih
istrazivanja, kao i analiza eksperimenata iz Kardifa,

Saznanja i iskustva iz prougavanja lokalnog izbocavanja rezimirana su u poglavlju: Lokalno
izbotavanje celiénih I nosada pod dejstvom koncentrisanog opterecenja, u monografiji “Teortja
konstrukeija-savremeni problemi nelineame analize”.

U oviru pripremnog dela rada na disertaciji izvrdena je analiza dotadasnjih eksperimentainih
I teoryskih rezultata. Rezultati su publikovani u radovima [11.6], [11.8] Razmatrano je 13 grupa
rezultata istraZivanja pojedinih autora, koje sadrze podatke o 451 testiranju, od toga 318 za nosace
bez poduznih ukrucenja i 133 za nosade sa poduznim ukrucenjima.

Pojedine karakteristike se menjaju u sledecem rasponu: vitkost nosaca (odnos visine i
debljine rebra) od 50 do 503; debljina rebra od 1 do 10 mm, odnos debljina pojas ai rebra od | do
12; duzina dejstva opterecenja od koncentrisanog do 0.5 4.

Grani¢na nosivost, odnosno sila loma je sradunata za sve nosade prema razii¢itim
formulama. Takodje su izvrsene dodatne analize uzimanjem u obzir samo pojedinih ili veceg broja
korekcionih faktora i to u razli¢itim predlozenim oblicima.

Kako bi se omogucila procena pouzdanosti pojedinih izraza na osnovu statisticke analize,
odrediene su vrednosti odnosa predvidiene sile loma prema svim kori$¢enim izrazima |
cksperimentaino odredjene vrednosti nosivosti za sve nosade.

Dalje su sracunate karakteristi¢ne statisticke velicine: srednja vrednost 4, standardna
devijacija 6 1 koeficijent varijacije v za svaki od primenjenih izraza. Na lici 2.3 1 su prikazani
rezultatl po pojedimim grupama eksperimenata dobijeni sa Robertsovom formulom ( formula (9) sa
slike 2.1.3.1 ), a na slici 2.3.2 je dat dijagram raspodele koeficijenata k, koji odgovaraju toj
formuli.
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Slika 2.3.1. Pregled normalizovanih srednjih vrednosti po grupama istrazivanja
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Slika 2.3.2 dijagram raspodele koeficijenata k;
Kao rezultat celokupne analize, kako statistickih rezultata. tako i dostupnih rezultata
razli¢itih eksperimenata predloZeno je redenje kojim se na jednostavan nacin uzima u obzir utica)

poduznih ukrudenja.

fls)=128-0.7-5/d za 0.1 <s/d <04

PredloZzeno reSenje je prihvacdeno u najnovijoj verziji britanskih standarda za proracun
¢eliénih konstrukcija [10.22].



3 VLASTITA EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA
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Dosadasnja eksperimentalna ispitivanja ne obuhvataju u dovoljnoj meri uticaj duZine po
kojoj deluje opteredenje, pa su radi dobijanja potpunijeg uvida u razmatranu problematiku
pripremljena sopstvena eksperimentalna istraZivanja.

Osnovni ¢ilj je pradenje uticaja duZine raspedeljenog opterecenja na graniénu nosivost, kada
postoje poduZna ukruéenja u zoni unodenja opterecenja, ali se takodje vrsi i poredjenje sa slucajem
kada nema poduznih ukruéenja.

Ova istrazivanja su predvidjena i da se nadoveZu na veoma obimna istrazivanja uticaja
poduznih ukruéenja na graniénu nosivost koja su sprovedena izmedju 1978 1 1988 godine u Pragu
od strane prof. dr Miroslava Skalouda i njegovih saradnika. Tu su bili analizirani mnogi parametri
koji utiu na ponalanje nosa¢a i njihovu grani¢nu nosivost, ali uticaj duzine delovanja opterecenja
praktiéno nije bio sistematski analiziran. Stoga su u dogovoru sa prof. dr M., Skaloudom izabrane
dimenzije i karakteristike nosaca kako bi se rezuitati eksperimenata mogli uklopiti u prethodna
istrazivanja.

Predvidjene su dve serije nosada: glavna serija A - raspona 300 mm sa 14 testova 1serija B
— raspona 1000 mm sa 6 testova. U obe serije ima nosata bez poduznih ukrucenja i sa poduznim
ukruéenjima na rastojanju od opterecene nozice jednakom petini visine rebra.

Predvidjeno je optereéivanje po duzinama 0 (preko poluoblice), 25, 30, 75, 100, 125
150 mm (preko krutih plodica), a po celoj 3irini gomnjeg pojasa. Radi analize uticaja krutosti ploce
za prenodenje optereéenja predvidjeno je i za sluaj duZine 150 mm dodatno ispitivanje preko
posebnog sistema koji omogucava ravnomerno rasporedjivanje opterecenja po celoj predvidjenoj
duZini nano3enja.

Ostale dimenzije su iste za sve nosale : visina rebra 500 mm, debljina rebra 4 mm. Sirina
pojasa 120 mm, debljina pojasa 8 mm, $irina horizontalnog ukrucenja 30 mm i njegova debljina 3
mm.

Planirano je da se nosaci nakon prvog ispitivanja optereéivanjem po gomjem pojasu. ispitaju
u okrenutom polozaju, gde bi bio opterecivan prethodno neopterecen pojas. Ovakav nacin
ispitivanja je uobiajen u svetu za ovu vrstu ispitivanja.

Planirano je da se eksperimenti obave na Gradjevinskom fakultetu u Beogradu, pa je
pripremljen zatvoren ram za nanosenje opterecenja i ram za merenje deformacija rebra van njegove
ravni. Medjutim svi potrebni ostali uredjaji za izvrenje eksperimenata se nisu mogli kompletirati |
na Gradjevinskom fakultetu u Beogradu je izvriena samo priprema nosaca i merenje pocetnih
deformacija.

Eksperimenti su izvréeni u Laboratoriji za materijale i konstrukcije Gradjevinskog fakulieta
u Podgorici. Univerziteta Crne Gore, podto se tu raspolagalo sa svom potrebnom opremom Kao |
osobljem sa iskustvom u prethodnim sli¢nim istrazivanjima koje su sprovodili dr Dusko Luci¢ i mr
Biljana Scepanovié.

Nosaéi su ispitivani u specijalno konstruisanom zatvorenom ramu koriséenom u prethodnim
ispitivanjima. Postavka uredjaja se vidi na slici 3.1

Nosaci su optereéivani tako $to je sila nanosena preko prese, povezane sa hidraulickom
pumpom. Sila je registrovana preko meraca sile koji se nalazio izmedju prese i bloka za prenosenje
optereéenja na gomji pojas. Sila je povedavana u podetku sa veéim inkrementima, a kasnije sa
manjim inkrementima. U toku ispitivanja registrovani su boéno pomeranje u karakteristicnoj tacki
rebra i ugibi u sredini gomjeg i donjeg pojasa i kod nosa¢a sa memim trakama dilatacije u nizu
odabranih tadaka na rebru i pojasu nakon svakog inkrementa opterecenja. Nakon vecine
inkremenata izvriena su registrovanja boénog pomeranja rebra po srednjem profilu u 14 tacaka i
registrovanja ugiba u 11 taCaka optere¢enog pojasa.



Slika 3.1.1

Optereéenje je povecavano do dostizanja njegove grani¢ne vrednosti, koje se ogledalo u
nemoguénosti daljeg povedavanja sile uz istovremeno progresivino povecanje registrovanth
deformacija rebra i pojasa i dilatacija, pri odrzavanju opterecenja i pojavi vidljivog izbocenja na
rebru u zoni unoSenya opterecenja. Nakon izvesnog odrzanja sile (razli¢itog u pojedinim opitina)
radi isticanja ostvarene deformacije nosaéi su rastere¢ivani | merene su rezidualne deformacije rebra
| pojasa. Za rebro merene su deformacije van rebra na istoy mrezi od 11 X 11 tacaka A serje (il 11
¥ 21 tacka B serije), na kojoj su merene i pocetne deformacije, a takodje jo3 u dodatnom broju
tacaka u zoni izrazenog deformisanja rebra koji je zavisio od konkretnog oblika deformacije.
Rezidualne deformacije pojasa su registrovane u istih 11 tacaka u kojima su vrsena merenja i tokom
opterecivanja.



3.2 PLANIRANJE EKSPERIMENATA ] IZBOR KARAKTERISTIKA NOSACA

Na osnovu analiza prethodnih istrazivanja je utvrdjeno da ne postoji dovoljno sistematskih
istrazivan)a uticaja duZine raspodeljenog opterecenja i da bi za detaljnija teorijska razmatranja ovog
problema bili potrebni dodatni eksperimentalni rezuitati, Kako se radi, kako je pokazano u
prethodmim poglavljima, o veoma slozenoj pojavi obim eksperimentalnog istrazivanja se mora
racionalno definisati kako bi se u postoje¢im finansijskim usiovima t sa dostupnom opremom moglo
uspedno obaviti, i kako bi rezultati mogli korisno da se upotrebe. U tom smislu je vaZna mogucnost
nadovezivanja na istrazivanja drugih autora. Kako je dogovorena saradnja sa prof M. Skaloudom u
ovoj oblasti poslo se od njegovih istrazivanja. U okviru veoma obimnog istrazivanja koje Je
delimigno opisano u poglavlju 2 razmatrana je promena veceg broja parametara, kao $to su debljina
rebra, debljina pojasa. poloZaj ukrucenja, karakteristike ukruéenja. Detaljnom analizom vrednosti
parametara 1 rezultata doslo se do zakljucka da treba varirati osnovni parameter duzinu opterecenja
u granicama koje su bitne za dati problem, a da treba izabrati reprezentativne vrednosti ostalih
parametara.

Potto u praskom istrazivanju h, visina nije varirana, usvojena je primenjena visina 200
mm. Potto je i raspon [ u 83 % testiranja bio stalan; 500 mm, usvojena je ta, kao osnovna
vrednost raspona. Po3to su vertikalna ukrucena primenjena samo iznad oslonaca to je istovremenao |
rastojanje vertikalnih ukruéenja a .

Debljina rebra je u praskom istrazivanju varirana 1zmedju 2 1 6 mm, pa je Kao
reprezentativna vrednost izabrana vyrednost debljine rebra 4 mm, takodje i zbog toga 310 su pri 10j
vrednosti bile vréeni dodatni testovi sa promenom i nekih drugih parametara.

Od primenjivanih dimenzija pojasa izabrane su one koje manje omoguéavaju ukljucivanje
drugih uticaja, a dovoljno su karakteristi¢ne i realne. Sirina pojasa odabrana je da bude 120 mm . a
debljina pojasa 8 mm. Pri tome odnos debljine pojasa i rebra kao jedna od relevantnih karakternstika
ima vrednost 2.

Na polozaj horizontalnih ukrucenja mogu da uti¢u i drugi faktori sem lokalnog opterecenja
pa je o tome vodjeno raéuna kada je kao reprezentativna vrednost izabran poloza rastojanju od
optereéenog pojasa jednakom petini visine rebra odnosno 100 mm.

7a dimenzije ukrucenja izabrane su dimenzije za koje je iz prethodnih istrazivanja
utvrdjeno da su racionalne, u smislu da su dovoljne da dovedu do porasta nosivostl, a da njihovo
dalje povec¢an)e vide bitno ne utice na nosivost. [zabrane dimenzije su debljma 8 mm 1 3irina 50 mm.

Duzina delovanja optereéenja moZe se prvo izraziti u apsolutnoj vrednosti, a drugo u
relativnoj vrednosti prema visini rebra ili prema rasiojanju vertikalnth ukrucenja ili prema debljim
rebra. Granice variranja prema tome zavise i od tih drugih dimenzija. Opterecenje je u praskom
istrazivanju bilo nano3eno preko krute plo¢ice koja je imala girinu pojasa a duZina opterecenja ¢ na
nosaéima sada izabranih dimenzija je bila stalna i iznosila 30 mm (pri tome je a/c=0.1). Drugl
istrazivaéi su Cesto koristili i opterecenje preko poluoblice koje bi uslovno imalo duzinu ¢=0.

Oduéeno je da kao realna donja granica bude opterecenje preko plogice ¢ =25 mm i da se
kao kontrolno ispitivanje upotrebi i opterecenje preko poluoblice. Da bi se rezultat 1spitivan)a
mogli nadovezati na praska, primenice se i ¢=50 mm i dalje duzine ¢e se povedavati za po 2= mm
do 150 mm. Ovo dimenzija je izabrana za gornju granicu jer nakon duzina optereéenja vecih od
treéine rastojanja izmedju vertikalnih ukruéenja moze da dodje do ukljucenja i drugth parametara na
promenu ponasanja. Prema tome odnos ¢/a se krece za opterecenje preko krutih plo¢ica 1zmedju
0.0510.30.

Odlugeno je da se ispita i kontrolna serija sa rasponom od 1000 mm , a sa navedenim
duzinama optereéenja kako bi se utvrdilo kakav znaéaj ima ova promena, 0dnosno da li promena
nosivosti vise zavisi od apsolutne vrednosti ¢ ili od relativne vrednost ¢/a (uz istu vrednost c/a) .

Takodje je odlugeno da se ispitaju i kontrolni nosaci bez poduznih ukrucenja kako bl se
ispitalo da li promena duzine opterecenja na isti ili razlicit nacin utiée kod nosaéa sa 1 bez poduznili
ukruéenja. Pri tome broj ovih nosa¢a bi bio manji od onih sa ukrucenjima i bile bi isputane samu
grani¢ne i srednja vrednost duZine opterecen)a.
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U dosadasnjim istrazivanjima i ostalih autora odnos c/a se kre¢e obiéno u granicama od 0
do 0.1.
7a material je izabran &elik C361 koji ima sli¢ne nominalne karakteristike kao upotrebljent
elik u ¢edkom istraZivanju.

Prema tome ispitivani nosai serije A (raspona 500 mm) imaju dimenzije prikazane na slici
3.2.1 . nosadi serije B se razlikuju samo po rasponu jednakom 1000

a0

(&%
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=
—

55 500 57 L 420 — 5

Slika 3.2.1 Dimenzije nosaca serije A
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3.3. PRIPREMA ZA ISPITIVANJE
33.1 IZRADA NOSACA

Nosadi su prema projektu - specifikaciji autora napravljeni u gradjevinskom preduzecu
Mostogradnja u Beogradu u pogonu u Batajnici februara 1990. Uz izradjene nosaée prilozen je i
Elaborat tehnidke kontrole br 1950 (87) u kome se u izvestaju siuzbe tehnicke kontrole konstatuje:

Pre ulaza materijala u fazu sedenja izvrdena je ulazna kontrola materijala. Utvrdjeno je da
izabrani materijal odgovara zahtevima iz projekta i JUS-a C.B0Q.500. Izvrien je pregled veznog
materijala po zahtevima iz opdtih propisa, materijala za zavarivanje i JUS-u CH3.011. U toku
izrade vriena je kontrola zavarivagkih radova. Mernom kontrolom je utvrdjeno da zavareni spojevi
imaju odgovarajuéu debljinu. Vizuelnom kontrolom je utvrdjeno da su zavari kontinualni 1 bez
oreiaka na licu 3ava. Na osnovu memnog i vizuelnog pregleda sluzbe tehnicke kontrole zakljuceno je
da je konstrukeija izradjena po tehni¢koj dokumentaciji 1 opstim tehnic¢kim propisima za ovu vrstu
proizvoda. Antikorozivna zastita je uradjena na sledeéi naéin: izvrieno je peskarenje {sa¢marenje)
osnovnog materijala do stepena SA 2,5 po SIS standardima. 1 premaz pomolin, | osnovni premaz
sa minijumom, | premaz zoraluks emajl braon. Na osnovu izvrienih pregleda i kontrola. zakljuceno
je da je konstrukeija izradjena po crtezima.

Nosagi serije A su naknadno obojeni belom bojom sa jedne strane (na kojoj nisu ukrucenja)
radi lakseg iscrtavanja i bolje uocljivosti mreZe tacaka u kojima ée se vriiti merenja.
3.3.2 MERENJA DIMENZIJA

Pre pocetka ispitivanja izvréeno je merenje svih dimenzija nosaca na Gradjevinskom

fakultetu u Beogradu u hali za ispitivanje konstrukcija. Na merenju dimenzija radio je Milos
Cimesa. zapisnik je vodio autor. (slike 3.3.2.113.3.2.2)

Slika 3.3.2.1 Merenje dimenzija Slika 3.3.2.2 Merenje dimenzija

Debljine i 3irine pojaseva i debljine poduZnih ukrucenja merene su u po 5 tataka, a debljine 1
sirine svakog vertikalnih ukrucenja u po dve tacke.

Debljina lima kontrolisana je na kontrolnom limu, koji je takodje isporucen sa izradjenim
nosadima. Srednje vrednosti ovih dimenzija za svaki nosa¢ su date u tabeli 3.3.2.1.
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l ! A1 A2 A3 Ad AS AB A7
"izbocenje ispred iza ispred iza iza iza 1Za
UF{flange)
gornji pojas b 1190| 1177| 1190| 1187| 1176 11.80 11.68
0.82 0.81 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83
BRF{flange}
[ donii noias b 7771 1171 1179] 72| 1188 1176 11.85
,'__ 0.83 0.82 0.83 0.82 0.83 0.83 0.83
| HS(sliffener)
I t 0.83 0.33 0.84 0.84 0.83
| B1 B2 B3 | 84 B5 | B6 | g7 |
& ispred- ‘ '
izbocenje | ispred iza iza ispred iza ispred ispred
LIFiflanae)
| gornii pojas b 1185 1188 I 11801 1189 118 1179 11.88
t 0.84 0.83 0.83 0.84 0.84 0.83 0.83
BF(flange)
| donil poias b 11.76 | 11.85 11821 1163 11.85 11 80 1.5
| 0.83 0.83 0.83 0.84 0.83| 084 0.84
HS/ stiffener) |
| 0.81 0.82 0.82 0.81 0.82
| ndalianie 5
| od aar 1 11.51 11.48 11.76 11.58 11.59
| novasa 2 11.68 11.74 11.59 11.63 11.46
[ 3 1155] 11.85| 1162] 11863 11,25
L 4 ' | 11.75]  11.92 11.53 11.68 11.50
| 5 k I 1182 1183] 1158 11.71 11.71
: | 1 | min=11.18

Tabela 3.3.2.1 Merene dimenzije nosada — srednje vrednosti

3.3.3 ODREDJIVANJE KARAKTERISTIKA MATERIJALA

U pomenutom elaboratu tehni¢ke kontrole date su i potvrde proizvodjaca Celika iz Skoplia i
Jesenica o kvalitetu i karakteristikama Celika.

Pored toga iz kontrolnog lima rebra napravljene su po tri epruvete u poduznom i poprecnom
praveu (slika 3.3.3.1) pomocu kojth su u [nstitutu za ispitivanje materijala Gradjevinskog fakulteta
u Beogradu odredjena svojstva materijala koja se daju u tabeli 3.3.3.1. Izradu 1 merenje obavio Je

vasie

Za ispitivanje epruveta u Institutu za materijale i konstrukeije na Gradjevinskom fakultetu
Beogradu konis¢ena je kidalica (slika 3.3.3.2 i slika 3.3.3.3)



(b)

3.1 Epruvete (a)pre i (b) posle ispitivanja

Slika 3.3.3.3 Ispitivanje epruveta

o | t 1ol o1 lul ¢ e | ¢ oy Fz sz | d10 ps_i_|-}
oziEABjedinice | um | mm_| mm | mm | mm | mm | mm2 | mm2 | N Nfmm?2 N N/mm2 | _“
'_1I1 noguzna 26 4 | 100 | 129  18.0 1.8 | 1040 | 342 | 27959 268.8 | 37278 a5g.4 | 0.2 | 0.33 |
142 nnduzna 26 4 | 100 | 134 l 180 | 20| 104.0 | 36.0 1 27959 268.8 | 37082 3566 | 034 | 0.35 |
'| 1/3 nooduzna 25 4 | 100|132 | 17.7 | 2.0 | 1040 | 354 | 273959 263.8 | 37278 358.4 | 032 | 0.34 ‘
| smamye 268.8 357 8 !
2/1 nanrefna 26 4| 100|132 180 | 2.0 | 1040 | 36.0 | 27468 264.1 | 37278 a58.4 | 032 | 0.35 |
3% popreérs | 26 100 | 136 ] 17.8 | 2.0 | 1040 | 356 | 27468 2641 | 37278 | 2584 1036034
2/3 popreéna 26 4| 100 | 134 | 18.0 191040 | 342 | 27272 262.2 37278 3584 | 034 | 033 |
s ne 263.5 358.4
srednje ukupno 266.2 358.1
Sunlgracs 280.0

Tabela 3.3.3.1

Rezultati ispitivanja karakteristika materijala rebra

-
D
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3.3.4 OBELEZAVANJE NOSACA

Na nosadima je obeleZena mreZa tataka u kojima se mere deformacije rebra
121 tacku, a u seriji B mreza ima 11 x

serije A mreZaima 11 x 11 =

21 =251 tacku.
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Slika 3.3.4.1 Mreza ta¢aka na rebru
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nosala serije A u kojima se mere deformacije rebra
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Slika 3.3.42 Mreza tadaka na rebru nosaca serije B u kojima se mere deformacije rebra
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Tatke se nalaze na jednakim medjusobnim rastojanjima od 5 cm u oba pravca, osim u
poslednjim horizontainim i vertikalnim redovima gde je zbog zavarenih Savova i mogucnosti
pristupa elektronskog ugibomera to rastojanje 4 odnosno 3.5 cm. Na slikama 5.3.4.1 i 3342 su
prikazane mreZe i upotrebljene oznake tataka koje ¢e biti korid¢ene i kasnije u radu.

Na obelezavanju nosaga radili su Milo§ Cime3a i autor (slika 3.3.4.3 islika 3.3.4.4). Mreza
je obeleZena sa strane na kojoj nema horizontalnih ukruéenja zbog pristupa ugibomera 1 tacke su
oznacene krsti¢ima dobijenih presekom horizontalnih i vertikalnih linija. Kori§€eni su flomasten
permanent crne i plave boje za nosace A serije, koji su bili bele boje na obelezavanoj strani i
flomasteri bele boje za nosace serije B, koji su bili braon boje.

Poseban problem predstavlja odluka o definisanju sredine visine i raspona odnosno polozaju
osnovnih linija, zbog geometrijskih odstupanja i nepravilnosti po obe glavne dimenzije i odstupanja
od upravnosti vertikalnih (oslonackih) ukruéenja u toku izrade nosata. Koris¢enjem ablona od
&vrstog ertadeg papira i njegovim uklapanjem u raspoloZivi prostor izmedju pojaseva i vertikalnth

: ; ukruéenja 1 dodatnim  odmeravanjima problem je
zadovoljavajuée reden. Dobijena odstupanja od 1idealnih
pravaca nemaju znacaja za interpretaciju dobijenth rezultata.

Slika 3.3.4.3 Obelezavanje nosaca  Slika 3.3.4.4 ObeleZavanje nosaca

Osim osnovne mreze u zoni u kojoj se olekuje pojava lokalnog izbotavanja je obelezena
proguséena mreza dobijena deljenjem osnovnih polja na é&etiri dela. §to znaci da su tatke na
rastojanju 1.25 cm . Poslednje rastojanje uz pojas ,zbog pomerene poslednje linije zbog ava, je |
cm. Ova mreZa je korii¢ena kasnije za preciznije predstavljanje deformisanih vertikalnih preseka
rebra i za crtanje preciznijih konturnih linija u ovoj oblasti nosaca.

135 PRIPREMA RAMA ZA ISPITIVANJE I POSTAVKE EKSPERIMENTA U
BEOGRADU 1SPECIJALNOG RAMA ZA MERENJE DEFORMACILJA REBRA

U okviru priprema za ispitivanje u Halj za ispitivanje modela na Gradjevinskom fakultetu u
Beogradu konstruisan je zatvoren ram za nanosenje optereé¢enja (slika 3.3.5.1 ) u saradnji sa Ratkom
Pesticem, koji je takodje obavio dodatno bojenje nosaca 1 ucestvovao u pripremi rama za merenje
poc¢etnih deformacija i pripremi nosaca. Ram je trebalo da bude kompletiran sa presom, meracem
sile, elementima za unosenje opterecenja, osloncima.



Slika 3.5.5.1 Ram za ispitivanje (Beograd) sa ramom za merenje deformacija rebra

(b)

U toku planiranja eksperimenta radi dobijanja boljeg uvida u poletne deformacije
(prikazivanje konturnih linija i Zeljenih preseka rebra za $ta je potrebno dobijanje deformacija za
veliki broj tacaka u okviru odredjene mreZe), radi efikasnog pracenja deformacije tokom
opterecivanja i efikasnog izvodjenja eksperimenta. kao i radi registrovanja rezidualnih deformacija
(takodje, prikazivanye kontumih linija i Zeljenih preseka rebra), a podto do sada nisu postojata
ispitivanja ovog tipa pa ni odgovarajuéa prateca oprema na Gradjevinskom faklutetu u Beogradu
odiuceno je da se konstruise specijalan ram za merenje deformacija rebra van njegove ravni

Sli¢ni ramovi su konstruisani i za istrazivanja nekoliko istraZivanja iz ove oblasti u svetu
(Prag, Bratislava. Kardif). U Svedskoj i Cehoslovackoj je za ovu svrhu koridéena i
stereofotogrametrijska metoda. Resenje je trebalo prilagoditi domacéim tehni¢kim i finansijskim
uslovima izrade. Ram je prema zamisl i zahtevu autora napravio Vlada Vasi¢ iz Instituta za
materijale i konstrukeije Gradjevinskog fakulteta u Beogradu uz originalno redenje peojedinih
deralja. Ram se sastoji od dve horizontalne vodjice po kojima se kreée kotrljanjem sistem od kruto
spojene dve vertikalne vodjice po kojima se klizanjem krece nosag¢ elektronskog ugibomera koji je
spojen sa odgovarajuéim uredjajem za registrovanje pomeranja. Redenje je moralo da obezbedi
kretanje nosaca ugibomera po idealnoj vertikalno) ravni od koje bi bila registrovana rastojanja
posmatranih taCaka na rebru. U pomenutim postojecim ograni¢enim moguénostima na
Gradjevinskom fakultetu u Beogradu bilo je tesko obezbediti receni zahtev. Takodje je trebalo
obezbediti nezavisan kontrolni metod u istim uslovima. Dostupna moguénost je bila koriscenjem
geodetskih postupaka. Prva verzija rama nije dala zadovoljavajuée rezultate nakon poredjenja sa
geodetskim merenjima i moralo se pristupiti pravijenju nove verzije prikazane na slici 3.3.3.2 . Sa
ovim ramom dobijeni su relativno zadovoljavajuéi rezultati. Nakon poredjenja sa geodetskim
merenjima vidi se da se dobijaju u potpunosti identi¢ni oblici kako krivih tako i konturnih finjja sa
izvesnim, ¢ini se, sistemskim odstupanjem od 5 do 10 % za koje nije bilo uslova da se utvrde
razlozi ili da se otklone.
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[ako je u pocetku ideja bila da se realizuje automatsko kontinuaino registrovanje polozaja
tacaka po odredjenim pravcima. odnosno linijama ili po pojedinim ta¢kama u Beogradu nije bilo
moguce ostvariti takvo redenje i stoga je odluCeno da se sa raspoloZivim uredjajima vrsi diskretno
‘rucno” ocitavanje 1 "ridno” belezenje podataka koje je mnogo zahtevnije u pogledu utrosenog
vremena, rada, a podloZno je u veco) meri greskama usled ljudskog faktora.
Za merenje pomeranja koridéen je elektronski ugibomer Hottinger W20 TK a za njihovo
registrovanje kori3cen je pojacivaé KWS/38-3 (slika 3.3.5.3), koji zahteva ruéno prebacivanje
preklopnika i1 o¢itavanje podataka sa odgovarajuce skale.

Slika 3.3.5.2. Ram za merenje deformacija Slika 3.3.5.3. Pojaciva¢ KWS /3S -3

33.6 MERENJA POCETNIH DEFORMACIJA

Izvr3ena su merenja pofetnih deformacija na dva nacina: pomoéu rama projektovanog za
izvrienje planiranih eksperimenata i geodetski. Cilj ovakvog pristupa je bio pouzdanost rezultata
kao I provera rama.

3.3.6.1 MERENJA POCETNIH DEFORMACIJA POMOCU RAMA

Merenje pocetnih deformacija je vrSeno pomocu posebnog rama. Na merenju pocetnih
deformacija radili su : sa specijalnim ramom autor, sa elektronskim uredjajima Dusan Nesic. a
zapisnik su vodilt Smiljana Cimesa, Milan Boskovié. Zorica Cimesa i Biijana Deretic-Stojanovic.

Ugibomer je dovodjen u Zeljeni poloZaj tatke na mreZi na rebru. Citanje je ofitavano sa
skale pojacivaca KWS / 3S -5 po potrebi nakon prebacivanja odredjenih preklopnika i od strane
zapisni¢ara zapisivano. Citanja su obavljana po vertikalama po redu od tagke 000 do tadke 1010
prema Semi za nosace serije A, odnosno do tadke 2010 za nosade serije B. Nakon prvog ciklusa
ofitavanja, obavljan je drugi ciklus &itanja od prve do poslednje tadke. Eventualne uocene
nepravilnosti su proveravane dodatnim ¢itanjima. Za tri nosaca su zbog uocenih nepravilnosti nakon
interpretacije rezuitata ponovijena kompletna &itan)a, Koris¢enje ovog postupka osim posebne
paznje u ruénom navodjenju ugibomera (dovodjenja u zahtevani poloZa)) zahteva i posebnu
koncentraciju saradnika koji vrsi o¢itavanje sa elektronskog uredjaja, zbog nekoliko mogucih skala.
ali i paznju saradnika kojt vrdi zapisivanje.



Slika 3.3.6.1.1  Ram i ugibomer Slika 3.3.6.1.2 Dovodjenje ugibomera na
odredjene tatke

Shika 3.3.6.1.3 Ocitavanje j beleZenje deformacija

3.3.6.2 MERENJE POCETNIH DEFORMACIJA GEODETSKIM PUTEM- NIVELMANOM

Radi kontrole rama koji je trebalo da bude korigéen i tokom vrienja eksperimenta bilo je
potrebno izvrditi kontrolnc merenje nezavisnim nadinom. Autor je Zeleo da to bude
sterefotogrametrijskom metodom, ali to iz vide razioga nije moglo da se ostvari. [nade
stereofotogrametrijskom metodom bi bilo moguce registrovati i rezidualne deformacije i pod
odredjenim uslovima i deformacije u toku ispitivanja.
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Kontrolno merenje je ostvareno geodetskim putem -primenom metode preciznog
nivelmana. Da bi se primenio postupak umesto stvarne merne letve sa kojom nije moguce pristupiti
tatkama uz pojaseve i vertikalna ukrucenja, a i radi prakti¢nosti rada u uslovima rada na malom
prostoru po ideji profesora Slobodana Alanina konstruisana je mema letva odgovarajuéih malih
dimenzija (slika 3.3.6.2.1). Memu letvu su uz saradnju autora pripremili Viada Vasic i asistent Mr
Branko Milovanovi¢. Ona se sastoji od metalnog 3tapa dimenzija 10 mm ¥ 10 mm X 500 mm na
koji Je ucvricen metalni lenjir sa milimetarskom podelom i sa kruZnom libelom na vrhu koja siuzi
za dovodjenje letve u vertikalni polozaj.

Slika 3.3.6.2.1 Mema letva Slika 3.3.6.2.2 Nivelir Koni 007

Geodetska merenja su pomocu istrumenta Koni 007 (slika 3.3.6.2) izvrili asistent Mr
Branko Milovanovi¢ i prof Dr Slobodan Asanin. Kao figurant, odnosno sa mernom letvom su radili
Smiljana Cime3a | NebojSa Ran¢i¢. Na zapisniku su pored Branka Milovanovica radili i Milan
Boskovi¢ i Rada Radulovié

NosaCi su postavljani tako da je rebro bilo u horizontalnom poloZaju (slika 3.3.6.2.2). Na
obelezene tacke postavljana je letva, dovodjena u vertikalni polozaj, a onda je sa instrumenta
ocitavano merenje i upisivano u zapisnik. Ovde je veoma vaan rad sa mernom letvom koji zahteva
veliku koncentraciju, sigumost i zbog uloZenog napora moze da se obavlja samo ograniceno vreme
u kontinuitetu.

Citanja su obavljana samo jednom. sa proverom nekoliko nasumice odabranih tacaka.
Potrebno je obezbediti potpunu nepomerljivost nosaca za vreme merenja, pa su merenja za dva
nosaca ponovijena radi kontrole,

Merenja pocetnih deformacijama su ovim putem obavljena za sve nosaée serije A i serije B.
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3.4 NEPOSREDNA PRIPREMA ZA ISPITIVANJE

Zbog nemogucnosti kompietiranja svih potrebnih uredjaja za ispitivanje na Gradjevinskom
fakltetu u Beogradu, a uz obezbedjenje svih uslova za vrienje eksperimenata na Gradjevinskom
fakultetu u Podgorici, od opreme i najmodernijih uredjaja do iskusnih saradnika odluceno je da se
cksperimenti izvr$e na Gradjevinskom fakultetu u Podgorici.

Na Gradjevinskom fakultetu u Podgorici sem ispitivanja u drugim oblastima, u skorije
vreme su izvréena dva znacajna 1 uspe$na eksperimentalna ispitivanja u istoj oblasti kojom se bavi
ovaj rad.

U okviru rada na doktorskoj disertaciji Dusko Lu€i¢ je uradio obimno ispitivanje nekoliko
serija centri¢no i ekscentriCno napregnutih I nosaca, a Biljana S¢epanovi€ ispitivanje dve serije
ekscentriéno napregnutih nosaca.

Gradjevinski fakultet u Podgorici raspolaze modernom opremom $to je jedan od vaznih
uslova za dobijanje korisnih rezuitata, a sa druge strane obu¢enim i iskusnim saradnicima za vrienje
ckspertmenata od cega u velikoj meri zavisi dobijanje pouzdanih rezultata.

Nosadi su transportovani vozom do Podgorice, a sami eksperimenti su vrieni u nekoliko
puta.

Eksperimenti su izvrieni u Laboratoriji za ispitivanje konstrukcija i materijala na
Gradjevinskom fakultetu u Podgorici (slika 3.4.1)

Stika 3.4.]

U izvr3enju eksperimenata su uestvovali Dragan Calié, Zoran Aleksi¢ | Marko Osmaji¢ sa
Gradjevinskog fakuiteta u Podgorici.

Fotografije su sa digitainim foto aparatom Epson naéinili Vladimir Kapor, Dragan Cali¢ i
Biljana Scepanowc sa Gradjevinskog fakulteta u Podgorici | autor. Tehni¢ku pomoc u radu sa foto-
aparatom i fotografijama obezbedio je Vladimir Kapor.

Pre izvrsenja eksperimenta izvrdene su pripreme rama za ispitivanje kao i dodatne pripreme
nosaca za samo ispitivanje.
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Za samo Ispitivanje nosaca u Podgorici koridéen je postojeéi zatvoreni ram, ko)l je koridéen

u prethodnim sli¢nim ispitivanjima D.Luéi¢a i B.Séepanovi¢, uz prilagedjavanje dimenzijama
nosafa u ovom ispitivanju (slika 3.4.2 ).

Slika 3.4.2. Postavka uredjaja za ispitivanje

Za nanosenje opterecenja koriscena je presa kapaciteta 800 kN (slika 3.4.3.b), povezana sa
hidrauli€kom pumpom (slika 3.4.3. a).

(a) (b)

Slika 3.4.3 Hidraulicka pumpa (a) i presa za nano3enje opterecenja (b)

Za merenje sile koriscen je TML-ov mera¢ sile CLP-IMNB, sa kapacitetom [000 kN i tacnoscu
0.3 kN (slika 3.4.4)



Shika 3.4.4 (a)i (b) Merac sile

Za prenodenje opterecenja na pojas koris¢eni su kruti blokovi Sirine jednake Sirini pojasa 12
cm, debljine 4 = 5 cm a promenljive duzine u zavisnosti od opita i to od 2.5 do 15 cm (slika 3.4.5)

Stika 3.4.5 Blokovi za nanosenje opterecenja (a) 2.5, 5, 7.5; (b) 10, 12.5 ¢cm; (¢} 5 em; (d) 13 ¢m

Pored toga koriséena je i poluoblica za opterecenje ¢=0, a radi ispitivanja uticaja na¢ina
unosenja optereéenja koridéen je za duZinu ¢=150 mm specijalan blok za unosenje (distribuciju)
optereéenja koji je koristio Dusko Luci¢ u svojim eksperimentima a koji treba da obezbedi
ravnomemo unosenje sile po celoj duzini ¢ .
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Slika 3.4.6 Poluoblica za uno3enje opterecenja Slika 3.4.7 Blok za distribuciju opterecenja

Za merenje ugiba korifcena su tri TML-ova ugibomera SDP-100C, sa hodom od 100 mm i
ta¢nodéu 0.01 mm (siika 3.4.7, shika 3.4.8) .

Za merenje boénih pomeranja rebra kori§éen je jedan ugibomer postavijen na vertikalan ram
koji je konstruisac D. LuCi¢, kori¢en pri ranijim sli¢nim ispitivanjima (slika 3.4.9).

Slika 3.4.8 Ugibomer Slika 3.4.9 Ram sa ugibomerom

Za merenja ugiba pojasa korié¢en je takodje specijalno konstruisan uredjaj, korid¢en u ranijim
ispitivanjima, koji ima horizontalni klizad po kome se krece platforma sa ugibomerom. Projektanti
konstrukeije B.Pajovi¢ i D.Lugi¢ (slika 3.4.10).



(a)
Slika 3.4.10 (a) Uredaj za merenje ugiba nozice (b) platforma sa ugibomerom

Za registrovanje merenja meraca sile, ugibomera i memih traka kori$éen je TML-ov statiki
memi most TDS-303 Data Logger (slika 3.4.11). Sva ¢itanja su registrovana u fajlovima na disketi.
Tokom testiranja na monitoru su praceni pojedini izabrani rezultati i to veli¢ina sile sa merada sile,
veli¢ina pomeranja rebra van njegove ravni u izabranoj karakteristi€noj tacki i velidina pomeran)a
sredine opterecenog pojasa.

Za merenje dilatacija kori$¢ene su vecinom
Hottinger pojedinane meme trake i odredjen broj
rozeta pod 457 (slika 3.4.12). Za lepljenje memnth
traka je koris¢en Hottinger brzovezujuci lepak X-
60.

Shka 3.4.11 Statiék: memi most

Slika 3.4.12. Merne trake na nosacu
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Kod pojedinih nosaca je predvidjeno samo merenje pomeranje, dok su kod veéine nosaca
merene i dilatacije u odredjenim tatkama.

U okviru priprema nosaca za ispitivanje izvrieno je dodatno obele¥avanje polozaja mernih
traka na rebru i pojasu kod nosada kojih je predvidjena upotreba mermnih traka. Pri tome morao se
obezbedit $to preciznije polozaj parova memih traka na prednjoj i zadnjoj strani rebra koje je
trebalc da odgovaraju jedna drugoj.

Uglavnom su koriS¢ene pojedinaine meerne trake (na rebru vertikalna, a na pojasu
horizontalne u praveu pruzanja pojasa. Karakteristi¢ni raspored mernih traka za pojedine nosade dat
je na slikama .

Lepljenje mernih traka je obavio Zoran Aleksi¢ (slika 3.4.13) , njihovo povezivanje sa
terminalima (slika 3.4.14), kao | povezivanje sa kablovima i stati€kim mernim mostom
(slika 3.4.15) obavio je Dragan Cali¢.

Stika 3.4.13 Lepnjenje memih traka Slika 3.4.14 povezivanje mernih traka sa
terminalima

Slika 3.4.15 Mermne trake povezane sa kablovima
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3.5 TOK EKSPERIMENATA

Nakon pripreme nosa¢a, oni su postavijani u ram za ispitivanje (slika 3.5.1) gde su
podesavani svi detalji: poloZaj oslonaca (slika 3.5.2), prese, meraca sile, plo¢ice za unosenje
opterecenja (slika 3.5.3). Ovo su obavljali Marko Osmaji¢ 1 Dragan Cali¢.

Slika 3.5.1 Postavljanje nosaéa u ram Slika 3.5.2 Oslonci nosada

Nakon toga povezivane su meme trake sa kablovima koji vode do statickog memog mosta
(slika 3.3.4) i postavljani ugibomeri za praenje ugiba gornjeg (slika 3.5.4) i donjeg pojasa
(slika 3.3.5) iugibomer za pracenje deformacija rebra (slika 3.5.6.

A\
=
-3

Slika 3.5.3  Priprema nosaga u ramu Slika 3.5.4  Povezani kablovi |
postavljen ugibomer

Ugibomer na donjem pojasu je bio fiksiran na sredini raspona i postavljen ispod rebra.
Ugibomer za pracenje ugiba gomjeg pojasa bio je postavljen na specijalni ram, sa zadnje strane
nosaca, koji je preko specijalnog sistema omogucavao pomeranje ugibomera i olitavanje ugiba u
vide izabranih tacaka, za koje vreme sila nije menjana.

Ugibomer za merenje pomeranja rebra van njegove ravni nalazio se na drugom specijalnom
ramu sa prednje strane nosaca i preko dva sistema vodjica (horizontalnih 1 vertikalnih) omogucavao
je dovodjenje ugibomera do zeljene tacke na rebru.



Slika 3.5.5 Postavijanje nosac¢a u ram Slika 3.5.6 Ugibomer za merenje pomeranja
rebra upravno na njegovu ravan

Meraé sile, ugibomer i merne trake su bile povezane sa statickim memim mostom. U
Zeljenom trenutku se vrsi  automatsko oditavanje svih povezanih clemenata. $to traje desetak
sekundi. Podaci se automatski zapisuju na disketu. Pri tome je odabrana opcija da svako novo
o¢itavanje bude zapisano u novi fajl.

Pre pocetka nanoSenja opteredenja i pre svakog inkrementa optereéenja ugibomeri na rebru i
gornjem pojasu su postavijan u izabrane tatke (na rebru: tacka na srednjem preseku 3 cm ispod
gormjeg pojasa; na gomjem pojasu : taéka na sredini raspona 2 ¢m od ivice pojasa) radi dobijanja
podataka za isto mesto pri automatskom ucitavanju

Nakon provere svih elemenata pocinalo je
ispitivanje tako S$to je naneta veoma mala sila,
nekoliko KN da bi doslo do uklinjavanja sistema i
tada se izvrdl prvo o€itavanje, a nakon toga se sila
povecava u definisanim inkrementima.

Sistemom za nanoSenje sile i statiCkim
mernim mostom je upravljao Dragan Cali¢
(slika 3.53.7).

Siika 3.5.7 Ocitavanje podataka

Nakon prvog nanosenja sile i nakon svih narednih inkremenata uvek se prvo izvrsi automatsko
¢itanje svih povezanih elemenata u sistem.

Posle toga se nakon odabranth inkremenata, pri konstantnoj sili, vrée oitavanja pomeranja
u nizu tacaka rebra | gornjeg pojasa na sledeci nacin:

[zvréi se ocitavanje podataka za 14 izabranih tataka na srednjem preseku rebra, tako Sto se
pomodu specijalnog rama ugibomer pomera do Zeljene tacke i vr$i automatsko otitavanje I
beleZenje podataka. Pri tome se automatski uéitavaju podaci sa svih mernih mesta $to moze da sluzi
za kontrolu stabilnosti sistema pri odredjenom nivou sile. Nakon toga se pomocdu ugibomera na
gomjem pojasu oditaju podaci u 11 izabranth tataka, tako 3to se pomocu njegovog sistema za
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navodjenje ugtbomer dovede do tih ta¢aka i izvréi automatsko ogitavanje i belezenje podataka. Sa
ugibomerima je radio Marko Osmaji¢ (slika 3.5.8 a i b).

Slika 3.5.8a Ocitavanje ugiba na rebru Slika 3.5.8b Ocitavanje ugiba na pojasu

Podto na statiCkom mernom mostu postoji displej na kome je moguce pratiti vrednosti
merenja sa odabranih memih mesta, pracene su vrednosti sile i ¢itanja ugibomera na rebru { pojasu.

Sila je povecavana u podetku u veéim inkrementima. Posto je oGekivana vrednost graniéne
sile bila preko 130 kN, do sile od 100 kIN inkrementi su bili po 20 KN, nakon toga prvo po 10 kN, a
onda u zavisnosti od slucaja opterecenja po 3 kN. Detaljna oéitavanja su vréena obi&no posle
svakog drugog inkrementa sile.

Dostizanje granicne vrednosti sile se manifestovalo tako $to se sila nije mogla vise
povecavati dok su se registrovane deformacije rebra i pojasa i dilatacija progresivno povecavale pri
odrzavanju optereenja i istovremeno je doslo do pojave vidljivog izboéenja na rebru u zoni
unosenja opterecenja koje se takodje progresivno povecavalo.

Nakon izvesnog odrZzanja sile (razli¢itog u pojedinim opitima) radi isticanja ostvarene
deformacije nosaci su rasterec¢ivani i merene su rezidualne deformacije rebra i pojasa.

Merenja su se vrsila na isti naéin kao 1 u toku optereéenja, pomeranjem odgovarajuceg
ugibomera do svake od predvidjenih tadaka i automatskim olitavanjem | zapisivanjem na disketu.
Za rebro su merene deformacije van rebra na istoj mrezi od 11 X 11 tacaka A serije (ili 11 x 21
tacka B serije), na kojoj su merene i poletne deformacije, a takodje jo3 u dodatnom broju tagaka u
zoni izrazenog deformisanja rebra koji je zavisio od konkretnog oblika deformacije. Rezdualne
deformacije pojasa su registrovane u istih 11 tacaka u kojima su vrSena merenja i tokom
opterecivanja.

3.6 PREGLED IZVRSENIH EKSPERIMENATA

Ispitivanje nosa¢a Al, A3, A3 i A7 obavijeno je u periodu od 5.7.2003 do 7.7.2003.
Laboratorijski uslovi su bili : temperatura izmedju 29° 1 30°, a vlaznost vazduha izmedju 42%
32%.

Na nosacima Al, A3 i A7 su bile postavljene merne trake prema rasporedu koji je dat u
sledecem poglavlju. Na rebru su trake postavljane sa obe strane rebra, a na gornjem pojasu s
gomje | donje strane na odgovarajué¢im mestima, kako bi se mogle razdvojiti dilatacije koje poticu
od ravnog stanja naprezanja (membranske) i dilatacije od savijanja

Sam tok eksperimenta trajao je izmedju | ¢as i 15 minuta do I €as i 45 minuta, a merenje
rezidualnih deformacija rebra i pojasa jos jedan Cas.

[spitivanje nosacda A2, Ad, A6, All, Al2, A131AIS, Bl, B3iB7 obavijeno je u periodu od
3.9.2003 do 7.9.2003. Laboratorijski usiovi su bili : temperatura izmedju 25° { 27°, a vlaZnost
vazduha izmedju 35 i 50 %.
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Na nosa¢ima A2, A13 i Bl bile su postavljene merne trake prema rasporedu koji je dat u
sledecem poglavlju, na na¢in objasnjen za prvu grupu nosada. Sam tok eksperimenata trajao je
izmedju 40 minuta 1 1 sat i 30 minuta, a merenje rezidualnih deformacija rebra i pojasa jos od 35 do
33 minuta.

Ispitivanje nosaca B2, BS i B17, Al4, Al6 i Al7 obavljeno je izmedju 19.9.2003 |
21.9.2003. Laboratorijski uslovi su bili : temperatura izmedju 257 i 29°. a vlaznost vazduha izmediu
50158 %.

Na nosa¢ima B2, BS 1 A17 bile su postavijene meme trake prema rasporedu koji je dat u
sledecem poglavlju, na na¢in objasnjen za prvu grupu nosada. Sam tok eksperimenata trajao je
izmedju 45 minuta 1 1 sat, a merenje reziduainih deformacija rebra i pojasa jo od 30 do 45 minuta.
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4 REZULTATI EKSPERIMENATA

U toku eksperimenata ukupno je izvrdeno 20 testiranja. Pregled oznaka, dimenzija, nagina
opterecivanja 1 vrednosti dobijene graniéne nosivosti date su na slici 4.1 1 u tabelj 4.1,
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Slika 4.1 Osncvne oznake nosaca

RB|OZN. B D TW| BF TF] C | SW & E HS TS|SS| S | Pex
fmm) (mm) ‘{mm) (mm) {(mm)[ (mm) (MPa) - (MPa) | (Gpa) _mm(mm'tMPa.i(mm} (KN}

1Al | 500.00| 50000 4.00] 12000 8.00] 5000]280.00 283.00{205.00] 0 0.0]283] 0 165.00
A2 | 50000| 50000|400{ 12000 800| 15000] 280.00- 283.00{20500| 0 oo0|2s3| of 24500
3|as | s0000| 50000] 400f 12000 800 35000(280.00 283.00(205.00] 30- 80[283] 100| 18300
a4 | 50000 50000 4.00] 120.00 8.00( 2500(280.00 233.00(205.00} 30 8.0}283] 100 t30.00
S{AS | 30000| 500,00} 4.00| 12000 $.00[ 10000| 280.00. 283.00|20500{ 30 80/283| 100| 22500
6|A6 500 00| 500.00] 4.00] 12000 300 125.00f 280.00 283.00{205.00{ 30 8.0/283| 100| 259.00
71a7 | 500.00| 300.00! ¢00| 12000 8.00| 15000] 250.00 283.00]205.00i 30 830|283 100 255.00
3[alt | 500.00] 500.00] +.00] 120.00 8.00] 100.00] 28000 283001205001 50 80[283] o] 19900
9lat2 | 3500000 500.00| 4.00{ 12000 s.00] 2500| 28000 283.00/205.00] 30 8.0{285! of 15460
10[Al3 l 500.00] 300.00] 4.00{ 12000 8.00|R150.00| 280.00 283.00]205.00] 30 $0]283| 0| 230.00
l1{a1a | 500.00| $00.00 400 12000 800[ 0.00!280.00° 28500205 00| 30 8.0|283] 100| 16530
12|a15 | 50000 500.00{ 400 12000 S00| 000f280.00 28300({205.00] 30 8.0[283] o] 143.30
13{a16 | 50000] 500.00]400] 12000 8.00{R150.00] 250.00. 283.00| 205.00] 30 80[283| 100| 244.60
14{a17 | 3500.00] 0000|400} 12000 800 75.00|280.00 283.00]205.001 30 30]233] 100] 194.50
I5{BL 1 100000] 50000] 3.00] 120.00 8.00| 5000] 28000 283.00]205.00] 0 0.0]283] 0] 140.00
16082 | 1000.00] 300.00] 4.00] 12000 8.00| 15000] 28000 283.00]205.00[ 0 0.0{283| o] 179.00
17{B3 [ 100000| 500.00] 4.00| 12000 .00 50.00] 280.00 283.00|20500| 30 8.0[283f 100] 16500
i8[Bs | 1000.00] 30000 ¢00| 12000 00| 100.00] 23000 283.00{205.00] 30 8.0{283] 100| 200 00
19]B7 ‘IOO0.00 500.00] 00| 12000 .00 150.00 280.00- 283.00] 205.00] 30 S 0|283] 100| 244.00
20[B17 [ 1000.00] 500.00] ¢ 00| 12000 8.00] 150.00] 28000 283.00)205.00] 30 3.0]283] 100] 234.60

Tabela 4.1. Podaci o ispitivanim nosac¢ima

Nosaéi sa jednocifrenom oznakom Al, AZ, A3, A4, A5, A6, A7 i BI, B2, B3, B5 i B7 su
nosaci koji su prvi put bili ispitivani u prethodno neopterecivanom stanju. Nosaci oznageni "bold "
oznakama su nosaéi bez poduznih ukruéenja. Ostali nosaci su imali peduzna ukrucenja na 100 mm
od opterecenog pojasa. Svi nosali serije A i jedan nosa¢ serije B su jo$ jednom ispitivani u
okrenutom poloZaju tako da je sada opterecivana prethodno neoptereéeni pojas, a zona unosenja
opterecenja praktiéno je bila nedeformisana nakon prvog eksperimenta. Ovaj postupak se
primenjuje redovno u istraZivanjima ovog problema u svetu, a opravdanost toga moze se potvrditi i
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iz rezultata ovog istraZivanja. Nosadi ovako ispitivani su oznadeni dvocifrenim oznakama pri ¢emu
Je druga cifra oznaka nosaca pri prvom testiranju. To su nosadi All, Al2, Al13, Al4, Al3, Al6.
Al7 1 BI17. Pri tome nosadi All 1 A12 nisu uopéte imali poduZna ukrucenja. Nosaci A13 { Al3
(siika 4.2.a) nisu imali poduZna ukruéenja u zoni uno3enja optereéenja, blizu opterecenog pojasa,
ve¢ kako su to originaini nosadi A3 i A3, imali su u ovom testiranju poduZna ukruéenja blizu
neoptere¢enog pojasa, pa su u ovom siuéaju tretirani kao nosadi bez poduznih ukruéenja. Nosaéi
Al4, AL6, AlLT (slika 4.2.b) i B17 imali su sem ukrucenja u donjoj zoni (kako su to originalni
nosali A4, A6, A7 1 B7) koja ne uti€u bimo na ponasanje nosaca i naknadno dodata ukrucenja u
zoni unosenja opterecenja blizu opterecenog pojasa i predstavljaju prema tome nosade sa poduznim
ukrucenjima.

Slika 42.a  Nosa¢i Al3 i1 AlS Slikad4.2.b  Nosaci Ald, Al6iAl7

Radi praenja rezultata daje se pregied oznaka nosada (slika 4.3) povezan sa njihovim
karakteristikama. odnosno da li su sa poduznim ukrucenjem ili ne i koja je duzina opterecenja. a
ujedno su date | vrednosti grani¢ne nosivosti.

[seria/ duz opt{ O 25 T 50 75 100 125 150 [150 rasp|
A bez ukruc A1E A12 Ad A1 A2 A13
143.3| 15486 | 1650 1996.0 2150 | 2300
A sa ukruc A4 Ad A3 A17 AS AB A7 Al8
1658 | 180.0| 183.01 1943 | 22501 258.01 2550|244 6
B bez ukruc B1 B2
140.0 178.0
B sa ukrud B3 B8S B7
165.0 200.0 244 0
B sa ukruc B17
23486

Tabela 4.2 Pregled oznaka nosa¢a i njihove nosivosti

Da bi se dobilo dovoljno podataka na osnovu koji bi mogli da se donose valjani zakljucci
odluceno je da se mere sledece velicine :

u pripremnoj fazi :
pocetne deformacije (imperfekcije) pormocu specijalnog rama u Beogradu i geodetskim putem —
nivelmanom celog rebra,
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Za vreme eksperimenata :

za svaki inkrement stle bo¢no pomeranje karakteristiéne tacke u srednjem profilu rebra (na 50 mm
ispod opterecenog pojasa), vertikalno pomeranje tacke na sredini raspona na ivici gornjeg i na
sredini donjeg pojasa 1 kod nosaca koji su imali memne trake dilatacije mernih traka,

posle odredjenih izabranih inkremenata jo$ su merena horizontalna pomeranja u 14 tacaka srednjeg
profila rebra kako bi se dobio uvid u deformaciju celog profila od gornjeg do donjeg pojasa, zatim
deformacije gornjeg poiasa u 9 ili 11 taaka u njegovim iviénim tackama zavisno od duzine bloka
Za opterecenje.

posle eksperimenata :
rezidualne deformacije celog rebra i opterecenog pojasa u tackama u kojima je mereno vertikalno
pomeranje u toku eksperimenta | naknadno po sredini optere¢enog pojasa na celom rasponu.

Yeoma znaCajno u pripremi eksperimenata bilo je koriScenje dva nezavisna postupka za
merenje poCetnih deformacija, kako bi se proverila pouzdanost merenja konstruisanog specijainog
rama za merenje deformacija rebra koji je svoju glavnu ulogu trebalo da ima za vreme odvijanja
cksperimenata, odnosno kako bi se poredjenjem dve nezavisne metode obezbedila potpuna
pouzdanost podataka. Ovo je bilo vazno zbog toga sto
AS IstraZivanja ovog tipa nisu ustaljena (uobidajena) na
Gradjevinskom fakuitetu u Beogradu 1 unije postojala
odgovarajuéa oprema. Ovo je i omogucilo i poboijsanje i
korekciju prvobitne verzije rama, ali zbog nedostataka
drugih pogodnih memih instrumenata nije do kraja izvrieno
njegovo zavrsenje. Ustanovljeno je da se javlja razlika u
merenim vrednostima do 10 % za koju se ¢ini da ima
sistemski karakter, ali pravi razlog nije utvrdjen, pogotovu
kada je nakon nemogucénosti kompletiranja cele postavke u
Beogradu, odluéeno da se nastavi sa eksperimentima u
Podgorici. Poste podetka eksperimenata u  Podgorici
utvrdjeno je skoro ideaino poklapanje merenja koja su tamo
vrdena pomocu takodje posebno konstruisanog rama, koji je
korid¢en i u drugim eksperimentima, | rezultata geodetskih
merenja u Beogradu. Kao primer ovih analiza daje se u
tabeli 4.1 i na slici 4.1 prikaz rezultata merenja pocetnih
imperfekcija srednjeg profila nosaga A3 na tri nacina.

napomena : dimenzije nosa¢a na svim dijagramima su u
cm a veli¢ine deformacija u mm.

Slika 4.3 Poredjenje merenja deformacija

ASE

facka 1 3 5 7 8 9 10 11 12 13 14
silaty 1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 49
0 podg 0.00 -0.54 -1.04 -1.88 -3.00 -3.92 -4.30 ~4.12 -3.12 -1.50 0.00
0 geog 0.00 -0.54 -0.98 -1.92 -2.96 -3.90 -4.34 <4.13 -3.12 -1.66 000
0 beog 0.00 -0.52 -1.05 -2.03 -3.23 -4 30 -4.67 -4.24 -3.49 -1.80 0.00

Tabela 4.3 Poredjenje vrednosti merenja deformacija
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U sledecim delovima ovog poglavlja bice dati prikazi karakteristi¢nih rezultata merenja koji
ilustruju ponasanje nosadéa.

U poglavlju 4.1 su prikazane kontume linije koje odgovaraju pocetnim deformacijama i
rezidualnim deformacijama, a zatim je dat dijagram koji predstavija njihovu razliku, odnosno
prirastaj deformacija usled opterecenja, $to omogudava jasan uvid u ponadanje nosada pod
opterecenjem. Ovde ce biti ponovljeni ti dijagrami za nosa¢ Al (slika 4.4) kao primer. Dijagrami
nisu dati redom po oznakama nosaca ve¢ su tako rasporedjeni da omoguéavaju direkino odredjena
poredjenja, a u legendi su dati podaci o duzini opterecenja i da li ima horizontalnih ukruéenja.

s — N ; IR | .
45 ‘o -_¢.;/—3L?i = — 4544 3 - a1 3..,—‘ = ) |
RIS T
MV NNINSTENN] ; MERE i 7L
TN 7 )y g wl N f
M= 7777 ; T
i 1 5 .
HE BE N ; :
0——f 3 — S o
LT T & .
=27 ’ :
( '\ e~ WU v i o [
AR i ’ T ER 0 i
9 T T T T T o | S T T . V. W N ) 9 1T T T 1 1 1 T
0 S 10 1S 20 25 30 35 40 45 0 9 5 10 15 20 25 30 35 40 45 %0 0 5 10 15 30 25 30 35 40 45 50

pocetne deformacije reziduaine deformacije prirastaj deformacija

Slika 4.4. Konturne linije nosada Al

U poglaviju 4.2, su za karakteristine nosade prikazani
vertikalni srednji profili rebra pri podetnoj deformaciji, poslednji
registrovani profil pre dostizanja loma 1 rezidualni profil.

Ovi dijagrami ukazuju na karakter deformacije
popreénog preseka Kao primer, ponavlja se dijagram za nosac
Al kao slika 4.5.U legendi je brojna vrednost najvece sile pri
kojoj je registrovan poslednji profil.

-20 -10 0 10

Slika 4.5 Srednji profil rebra

U poglavlju 4.3 su prikazane rezidualne deformacije pojasa, prvo za nosace sa ukruéenjima.
a onda | za nosace bez ukrucenja. Ovi dijagrami, kao | prethodni daju uvid u formiranje mehanizma
loma. Dijagram za nosaé A4 je ponovljen kao slika 4.6.

y rez ¢=25 rm, ukrucenje

0.00 r‘

] 5 10 15 20 25 30 40 45 50
-5.00 —— A&
10.00

Slika 4.6. Rezidualne deformacije pojasa nosada Ad
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U poglavlju 4.4 je za jedan broj nosala prikazano po 10 vertikalnih profila koji obuhvataju

ceo raspon nosaca na po dve stike (pri poCetnoj deformaciji na jednoj | rezidualnoj deformaciji na

drugoj). Radi ilustracije kao slika 4.7. bice ponovijeni dijagrami za nosa¢ A7. Ovi dijagrami uz

dijagrame konturnih linija pruZaju uvid u prostiranje deformacije, kako po visini tako i po duZini
rebra.

A7 o i AT
]]s% ?

——1.5 it |——15 ‘
—a—5 | ‘—1—5
10 | | fl:% ——0
(——15 | ZQI: | |—e—15
—%—20 I r‘ /}l —%—20
25 Lo 1%'31 ——25
——120 ", . ——230
—s Ml —35
——40 vl | j——4do
45 \\ 45

485 485

(a) b)

Shika 4.7 Nosa¢ A7 (a) poletne i (b) rezidualne deformacije — vertikalni preseci rebra

U poglavlju 4.5 je prikazano po 10 horizontainih preseka rebra koji obuhvataju celu visinu
rebra pri podetnoj i rezidualnoj deformaciji za jedan broj nosaca, a u poglavlju 4.6 samo su
izdvojeni horizontalni profili u zoni unosenja opterecenja. Ovi dijagrami ukazuju na rasprostiranje
izbocenja po duzini rebra. Prikazani su ovde na slikama 4.8 i 4.9 kao primer dijagrami za nosa¢ Al.

{(a) pocetne {a) poetne
» Al o e Al o B
10.00 o 10.00 =
200+ ~Zal 8.00 - o
& — | 1§ —— 43
e el 600 +— === e
400 S 400 o S =
200 . N ___:’ 2.00 ‘ //;J_——O‘q__,\ - > — R
S —=a [ 000 — == N
0 5 10 15 20 25 30 % 40 45 0 | 9 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
(b) rezidualne (b) rezidualne
. Al r T _— o Alr -
10.00 | 10.00 1 -
8.00 - e —
| L= -
5.00 - TR "
400 + 2 NS e k8
200 _/-///{/ N
Z =~
0.00 +—= -

-2.00 & = 10—t5—20—25—30—35—40—45—50

Stika 4.8 Nosa¢ Al deformacije Slika 4.9. Nosa¢ A1 deformacije
- horizontalni preseci rebra - horizontalni preseci rebra u zoni
unosenja opterecenja

UobiEajeno je da se ponadanje nosaca za vreme opterecenja ilustruje dijagramima tipa sila-
ugtb koji ukazuju na linerno odnosno nelineamo ponadanje nosaca. U slu¢aju lokalnog izbodavanja
gde nije unapred poznato gde ¢e se pojaviti karakterisi¢na deformacija izbor tatke moze da
predstavija problem. Medjutim kako je napred navedeno da je za niz inkremenata sile registrovan
ugib u 14 tacaka srednjeg preseka rebra, to su u poglavlju 4.7 prikazani na po tri dijagrami za svih
14 tacaka odnosi sila-pomeranje, tokom porasta sile. A u poglavlju 4.8 su izdvojeni dijagrami za
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karakteristi¢nu tacku koji najbolje ukazuju na karakter ponadanja nosaca. Kao ilustracija na slici
4.10 1 4.11 su prikazani navedeni dijagrami za nosa¢ A 2. U legendi Je data oznaka tacke preko
njenog rastojanja od donje ivice rebra u ¢m.

A2 w L A2 w A2 w Al w

——20, N

——15{ ' \
——10} ; da0 ==

. i 0

Slika 4.10 Nosa¢ A2: pomeranja taaka u srednjem vertikalnom  Slika 4.11 pomeranje tacke 42.3
profilu sa porastom sile sa porastom sile

Na jednom broju nosada za vreme ispitivanja bile su postavljene meme trake radi pracenja
dilatacija i odredjivanja napona u pojedinim tackama rebra i pojasa. Merne trake su bile postavijene
na vise mesta u zoni unodenja opterecenja na rebru u vidu pojedina&nih traka ili rozeta sastavljenih
od pojedinaénih memih traka. Na jednom mestu su bile postavljene | gotove rozete.

Neki karakteristiéni rasporedi su prikazani na slede¢im slikama. Merne trake su bile
postavljene sa obe strane rebra kako bi se razdvojile membranske od deformacija savijanja. Na
prvih nekoliko nosaa rozete su bile postavljene samo na jednoj polovini rebra, 2 na drugoj polovini
su na odgovarajuéim mestima bile postavliene pojedinaéne meme trake radi kontrole simetrije.
Nakon 310 je na osnovu prvih rezultata uodeno da posto)i potpuna pravilnost u vrednostima. na
ostalim nosa¢ima su na dve polovine bile postavljene merne trake u razliditim polozajima po visini
rebra kako bi se dobio potpuniji uvid u promenu napona u rebru.

A AT [ ;

._/)ﬁ 0 | 1/’ 7 | l

125 = [ !
b L3 -
7 £ ! 53 77 |

- l | 'IJ7| | Ic ! @ : —————
Logir | o5 | ;
. i |
T T aTla 1T 1
CLO 1D :
R — N
Slika 4,12 Raspored memih traka na nosacima Slika 4.13 Mermne trake na nosacu A3

Al 1 A3 sa prednje strane sa zadnje strane



Slika 4.14 Raspored memih traka na nosadu Slika 4.15 Merne trake na nosalu A7
A7 sa prednje strane sa zadnje strane
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Slika 4.16 Raspored mernih traka na nosacu Slika 4.17 Meme trake na nosacu B1
B1 sa prednje strane sa zadnje strane

Na pojasu su meme trake bile postavljene u zoni oéekivanih deformacija (savijanja pojasa)
kako bi se pratio eventualni razvoj plasti¢nih zglobova u pojasu. Meme trake su bile postavijene sa
gornje i donje strane pojasa kako bi se i ovde mogli razdvojiti membranski naponi od napona
savijanja.

U odeljku 4.9 su prikazani neki karakteristiéni rezultati merenih dilatacija pomoc¢u memih

traka
U odeljku 4.10 su prikazani naponi sraunati na osnovu podataka sa mernih traka. Naponi su

razdvojeni | na membranski deo i deo koji potide od savijanja, a prikazani su i glavni naponi pritiska
na mestima pojedinih rozeta.



napomena:
4.1.

Al ¢=30mm bez horizontalnog ukruéenja
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KONTURNE LINIJE

Slika 4.1.1 a.
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Al poetne deformacije
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Slika 4.1.1 b. Al rezidualne deformacije
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Slika 4.1.1 c.
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Al prirastaj deformacija
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dimenzije nosaca na svim dijagramima su u cm a veliine deformacija u mm.

=50 mm sa horizontalnim ukruéenjem
50 — , ’
PUIET 2 7 S S D W | A
40 - ]i/p——/('/ ' (
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Slika 4.1.2 a.

A3 pocetne deformacije
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Slika 4.1.2 ¢c.
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A3 prirastaj deformacija
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B1 ¢ =30 mm bez horizontalnog ukrucenja B3 ¢=50 mm sahorizontalnim ukruéenjem

Slika 4.1.5 a. B1 pocetne deformacije Slika 4.1.4a. B3 pocetne deformacije
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Slika 4.1.3 b. B1 rezidualne deformacije Slika 4.1.4b. B3 rezidualne deformacije
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Stika 4.1.3 ¢. Bl prirastaj deformacija Slika 4.1.4 c. B3 prirastaj deformacija



Al2c¢=25mm bez horizontalnog ukrucenja
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Slika 4.1.5 b. A12 reziduvalne deformacije
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Slika 4.1.53¢. Al2 prirastaj deformacija
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A4 ¢=25 mm sahorizontalnim vkrucenjem
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Slika 4.1.6a. A4 pocetne deformacije
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Slika 4.1.6 b. A4 rezidualne deformacije
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Slika 4.1.6 c. A4 prirastaj deformacija



Al3¢=0mm bez horizontainog ukrucenja
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Slika 4.1.7¢. AlS prirastaj deformacija
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All ¢ =100 mm bez horizontalnog ukrucenja A5 ¢ =100 mm sa horizontalnim ukrucenjem
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Slika 4.1.8 a. All poletne defoermacije Slika 4.1.9a. A5 poletne deformacije
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Slika 4.1.8b. All rezidualne deformacije Slika 4.1.9 b, A5 rezidualne deformacije

\“‘ o J

[ 'S\\ | » L 5 : | —— e ~—~-—«(~—'»\f—
r i ' f : i 1
i | n ! J\ —Oﬁi’\ 0 { | 1
0 | P | T T } I I ] T T | T i ] i 1 T
a 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Slika 4.1.8¢. All priradtaj deformacija Slika 4.1.9 ¢c. A3 prirastaj deformacija



A6 ¢ =125 mm sa horizontalnim ukrucenjem
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Slika 4.1.10a. A6 pocetne deformacije
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Slika 4.1.10 b, A6 rezidualne deformacije

50
Il

. 1= =05 =0 |
Y L
40 \__ n:f;

e
; N e Rt 5 %y
5 T
0 / 2//\ ‘\\ &
el NE AN

| { H
N L I

\ , HIER
20 . | [ J
-1 | | |
15 N\ ‘ ; :
1J >y
]

10 Dt o ! —

| |
5 ,

i | |
0 T T T 1 T

I
0 b 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Slika 4.1.10 ¢. A6 priradtaj deformacija
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AZ ¢ =150 mm bez horizontalnog ukruéenja

Slika 4.1.11 b. A2 rezidualne deformacije
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Slika 4.1.11 ¢. A2 prirastaj deformacija
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A7 c¢ =150 mm sa horizontainim ukrucenjem
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Slika 4.1.12a. A7 pocetne deformacije

Slika 4.1.12b. A7 rezidualne deformacije
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Slika 4.1.12¢. A7 priradtaj deformacija
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5 ¢ =150 mm (rasp.) bez hor. ukruéenja
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Slika 4.1.13 a. Al3 pocetne deformacije
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Slika 4.1.13 b. Al3 reziduaine deformacije
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Slika 4.1.13 ¢c. Al3 prirastaj deformacija
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B7 ¢=150 mm sa horizontalnim ukruéenjem
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Stika 4.1.14 a. B7 pocetne deformacije
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Stika 4.1.14 ¢,

B7 prirastaj deformacija
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napomena : dimenzije nosaa na svim dijagramima su u cm 2 veli¢ine deformacija u mm.

12 POCETNE DEFORMACIJE, DEFORMACIJE POD NAJVECOM SILOM,
REZIDUALNE DEFORMACIJE SREDNJEG VERTIKALNOG PRESEKA REBRA
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Slika 4.2.3. Slika 4.2 4.
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Siika 4.2.7.
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Slika 4.2.12.
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napomena : dimenzije nosaa na svim dijagramima su u cm a veli€ine deformacija u mm.

4.3. REZIDUALNE DEFORMACIJE OPTERECENOG POJASA
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Slika 4.3.1 Rezidualne deformacije pojasa nosaca sa ukruéenjima
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y rez c¢=50 mm
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y rez ¢=150 mm

Slika 4.3.2 Rezidualne deformacije pojasa nosa¢a bez ukrucenja
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napomena : dimeuzije nosaca na svim dijagramima su u cm a veli¢ine deformacija v mm.

44. VERTIKALNI PRESECI REBRA PRI POCETNOJ I REZIDUALNOJ DEFORMA CLJI

(a)
Al o

I~¥a

56—

LR

AE%_{\I\

A 1\ ——15
j "‘- \ —&—5
Lol e
o g -] 15
] 1[ SR
= }i. —e—25
; £ ——30
11

a // 35
] |

10— - 45

/4 s

'5—1

401238345678

(b)

Al r

?-—Lh
[en]

l'/

e

4012345867 8

——30

48.5

Slika 4.4.1 Nosa¢ Al (a) pocetne i (b) rezidualne deformacije — vertikalni preseci rebra
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Shka 4.4.2 Nosa¢ A3 (a) pocetne i (b) rezidualne deformacije ~ vertikalni preseci rebra
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Slika 4.4.3 Nosaé A2 (a) pocetne i (b) rezidualne deformacije — vertikalni preseci rebra
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Slika4.4.4 Nosaé A7 (a) pocetne i (b) rezidualne deformacije — vertikalni preseci rebra
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Slika 4.4.5 NosaC Ad (a) pocetne i (b) rezidualne deformacije — vertikalni preseci rebra
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Slika 4.4.6 Nosa¢ A5 (a) pocetne i (b} rezidualne deformacije — vertikaini preseci rebra
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Slika 4.4.7 Nosa¢ A6 (a) pocetne i (b) rezidualne deformacije - vertikalni preseci rebra
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Slika4.4.9 Nosa¢ A12 (a) pocetne i (b) rezidualne deformacije — vertikalni preseci rebra
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Slika 4.4.10 NosaC A13 (a) pocetne i (b) rezidualne deformacije — vertikalni preseci rebra
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Slika 4.4.11 Nosag Al5 (a) pocetne i (b) rezidualne deformacije — vertikalni preseci rebra



napomena : dimenzije nosaéa na svim diiagramima su u cm a veliéine deformacija v mm.

4.5. POCETNE I REZIDUALNE DEFORMACIJE - HORIZONTALNI PRESECI REBRA
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Slika 4.5.1  Nosa¢ Al (a) pocetne | (b) rezidualne deformacije - horizontalni preseci rebra
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Slika 4.5.2 Nosa€ A3 (a) poetne i (b) reziduaine deformacije - horizontalni preseci rebra
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Slika 4.5.3  Nosa¢ A2 (a) poCetne i (b) rezidualne deformacije - horizontalni preseci rebra
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Slika 4.5.4 Nosa¢ A7 (a) pocetne i (b) rezidualne deformacije - horizontalni preseci rebra
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(2)
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Slika 4.5.5 Nosa¢ A4 (a) pocetne i (b) rezidualne deformacije - horizontalni preseci rebra
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Slika 4.5.6 Nosa¢ A5 (a) pocetne 1 {b) rezidualne deformacije - horizontalni preseci rebra
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Slika 4.5.7 Nosal A6 (a) pogetne i (b) rezidualne deformacije - horizontalni preseci rebra
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1.6. POCETNEI REZIDUALNE DEFORMACIJE - HORIZONTALNI PRESECI REBRA
U ZONI UNOSENJA OPTERECENJA
(a)
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Slika 4.6.1 Nosa¢ Al (a) poéetne i (b) rezidualne deformacije —
horizontalnt preseci rebra u zoni unosenja opterecenja
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Slika 4.6.2 Nosal A3 (a) pocetne i (b) reziduaine deformacije —
horizontalnt preseci rebra u zoni unosenja optereéenja
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Slika 4.6.3 Nosa¢ A2 (a) podetne i (b) rezidualne deformacije ~
horizontalni preseci rebra u zoni unosenja optereéenja
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Slika 4.6.4 Nosa¢ A7 {a)pocetne 1| {b) rezidualne deformacije —
horizontalni preseci rebra u zoni unosenja opterecenja
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Slika 4.6.6 Nosa¢ A5 (a) pocetne i (b) rezidualne deformacije -
horizontalni preseci rebra u zoni unosenja opterecenja
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Slika 4.6.7 Nosal A6 (a) pocetne i (b) rezidualne deformacije —
horizontalni preseci rebra u zoni unosenja optereéenja
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Slika 4.6.8 Nosa¢ All (a) pocetne 1 (b) rezidualne deformacije —
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Slika 4.6.9 Nosa¢ Al2 (a) poletne i (b) rezidualne deformacije -
horizontalni preseci rebra u zoni unodenja opterecenja
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Slika 4.6.10 Nosa¢ A13 (a) pocetne | (b) rezidualne deformacije -
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47 POMERANJA TACAKA U SREDNJEM VERTIKALNOM PROFILU

SA PORASTOM SILE
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Slika 4.7.1. Nosa¢ Al : pomeranja tacaka u srednjem vertikalnom profilu sa porastom sile
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Slika 4.7.2. Nosa¢ A2 : pomeranja tataka u srednjem vertikalnom profilu sa porastom sile
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Slika 4.7.3. Nosa¢ A3: pomeranja tacaka u srednjem vertikalnom profilu sa porastom sile
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Slika 4.7.5. Nosa¢ A5: pomeranja taaka u srednjem vertikalnom profilu sa porastom sile
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Slika 4.7.6 Nosaé A6: pomeranja tacaka u srednjem vertikainom profilu sa porastom sile
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Slika 4.7.9. Nosa¢ B3: pomeranja tadaka u srednjem vertikalnom profilu sa porastom sile
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Slika 4.7.10. Nosa¢ B7: pomeranja ta¢aka u srednjem vertikalnom profilu sa porastom sile



napomena : dimenzije nosada na svim dijagramima su u cm a veli¢ine deformacija u mm.

4.8 DIJAGRAMI SILA - POMERANJE KARAKTERISTICNE TACKE REBRA
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4.9
H - horizontalna mera traka

F - prednja strana

R - zadnja strana
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REZULTATI DOBLJENI POMOCU MERNIH TRAKA
K - kosa mema traka V — vertikalna mema traka

dilatacije se mnoze sa 10
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Slika 4.9.7 Nosa¢ Al poredjenje dilatacija
sa horizontalnih mernih traka na
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Slika 4.9.9 Nosa¢ Al poredjenje dilatacija
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Slika 4.9.10 Nosa¢ Al poredjenje dilatacija
sa vertikalnih simetri¢no postavljenih
memih traka u odnosu na sredinu
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Slika 4.9.11 Nosaé¢ Al dilatacije sa memih
traka na pojasu

Slika 4.9.12 Nosa¢ Al dilatacije sa memnih
traka na pojasu



101

\\MAA — e n o | A“%’;};m;b-«—o—n& >
= L 200 150 100 50 ) —————
a0 50 [t ) e 19000 1 1R
L mp ¥ 5000 —s1 KF!| ‘ 20000 —s—1 KR
1 VF?i j 30000 1 VR

- 40060

15000 56606

Slika 4.9.13 Nosa¢ A3 rozeta | prednjastrana  Slika 4.9.14 Nosad A3 rozeta 1 zadnja strana

= ‘\. - - 509‘0 —$—3 HF: M ——3 HR
e = 3 KF s = 3 KR

1000 3VF 200 00 -50 ggg 0 3R
1500 g —1000—
2000 8

1000 3000
| B il 2000
= G - 1000
200 - 5040000 @ ———
; ) —+—2 HF ot —+—2 HR
i 280 a2 KF -20 100 5040000 —w—2 KR
S 4000 4 3000 B
/ 5000 ./ 4000
6000 5000
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Slika 4.9.19 Nosaé A3 poredjenje dilatacija
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Slika 4.9.21 Nosa¢ A3 poredjenje dilatacija
sa vertikalnih simetri¢no postavljenih
memih traka u odnosu na sredinu
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Slika 4.9.23 Nosa¢ A3 dilatacije sa memih
traka na pojasu
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Slika 4.9.20 Nosa¢ A3 poredjenje dilatacija
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Slika 4.9.22 Nosal A3 poredjenje dilatacija
sa vertikalnih simetriéno postavijenih
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Slika 4.9.24 Nosa¢ A3 dilatacije sa memih
traka na pojasu



400N 4000
4000 4000
2000 QQ
—J
St . 2006
TUAE AT A A ik I — =l |
399—!,,«‘"990 400—2000-0 eI HF L ——2 MR
: 4000 —2 K | i—= i
: | - = ‘FI - 300 -100 2000 ) 2 KR
/ J=Yalata) ' | |
] 2002 2 f ! = 2 VR
2100 — | h —_—
(UAVAv T | i
. 4000
10000
42000 annn
LS =AAY 2NN CACAA]
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4.10 SRACUNATI NAPONI

napomena: dijagrami vaze samo do vrednosti napona jednakih naponu te¢enja (razvlaenja)

naponi su izrazeni u N/mm® X —- horizoatalni y — vertikalni
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Slika 4.10.1. Nosa¢ A1l naponi {membranski) na mestu rozete 1, 2, 3
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Slika 4.10.3 Nosa¢ A1 Glavni naponi na mestu rozete 1, 2, 3
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Slika 4.10.6 Nosaé A3 Glavni naponi na mestu rozete 1, 2, 3
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411 FOTOGRAFIJE NOSACA ZA VREME I POSLE ISPITIVANJA

Na sledecim fotografijama su prikazani nosaci posle ispitivanja (sa rezidualnim
deformacijama)

Slika 4.11.3 a Nosa¢ AS zadnja strana Slika4.11.3 b Nosa¢ A5 prednja strana



Slika4.11.4 a Nosa¢ A7 zadnja strana Slika 4.11.4 b Nosa¢ A7 prednja strana

Na sledec¢im slikama su prikazani detalji sa izbogenim delom

Stika 4.11.6 ¢ Nosa¢ AS zadnja strana Slika 4.11.6 d Nosa¢ A7 zadnja strana
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Na slici 4.3.7 su prikazani detalji izbocenja nosaca A7 za vreme opita pri dostizanju graniénog
opterecenja.

Slika 4.11.7 ¢ Nosad A7 prednja strana Slika4.11.7 d Nosa¢c A7 prednja strana

Na slededim fotografijama su prikazani nosaci za vreme ispitivanja

Slika 4.11.8 a2 Nosa¢ A2 zadnja strana Slika4.11.8 b Nosaé Al2 zadnja strana



Slika 4.11.11 a Nosaé B7 zadnja strana

Slikad.11.11 b Nosaé

B3 zadnja strana
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4.12 ANALIZA REZULTATA ISPITIVANJA
4.12.1 PONASANJE NOSACA TOKOM ISPITIVANJA

Pri izradi nosaca nisu se zahtevali posebni uslovi izrade, niti specijaine kontrole, kako bi oni
odgovarali uobi¢ajenim usiovima proizvodnje Zelignih konstrukeija u praksi. Nosadi su zato imali
svoje pocetne deformacije, kako rebra tako i pojasa. Zbog toga nije moglo da bude ostvareno
idealno naleganje svih elemenata u sistemu, pa kada se posmatraju apsolutna pomeranja pojedinih
taCaka u funkeyji sile, uoCavaju se u pocetku, pri manjim opterecenjima, razli¢ite nepravilnosti, koje
odgovaraju samopodesavanju sistema. Ubrzo, medjutim uofava se u vecem delu linearna promena
svih veliCina. Pri tome deformacije rebra se postepeno povecavaju, a deformacije pojasa u manjem
obimu.

Do izraZenijih nelineamosti dolazi tek blizu dostizanje grani€ne vrednosti sile.

Deformacija rebra u vertikalnim presecima

Kod rebra se moZze pratiti deformacija rebra na 5 ¢cm ispod opterecenog pojasa {na koje
mesto se postavlja ugibomer pri promeni sile) za sve vrednosti inkremenata, i moze se pratiti
deformacija celog srednjeg preseka rebra ( 14 tataka) za vrednosti sile u kojima su vriena merenja.

Srednji presek pri povecanju sile kod nosada bez poduZnih ukrudenja prati pocetnu
deformaciju, s tim da se maksimum krive blago pomera ka optereCenom pojasu. Promena
pomeranja je linearmma do 90% od graniéne sile, a onda se zapaza nelineamost i povecanje
deformacija u zoni unoenja opterecenja. Nema primetnog nagovestaja mesta izbogenja. Do pojave
izbocenja i njegovog registrovanja dolazi naglo tek pri dostizanju graniZne sile. Za nosade serije A
dodatno bocno pomeranje iz pocetne deformacije manje je u toku celog procesa od polovine
pocetne deformacije, sem, naravno, na mestu izbogenja. Veli¢ina izboGenja zavisi od toga koliko se
odrzava grani¢na sila. Kod nosada serije B koji imaju duplo vecée pocetne deformacije od nosaca
serije A deformacije su u toku opterecivanja nesto vece, ali rezidualne su opet izraZene samo u
zoni unosenja opterecenja

[ma razlike u ponasanju nosaca bez poduznih ukrucenja i onih sa ukruéenjima. Kod nosaca
bez poduznih ukrucenja izrazenija je deformacija rebra u zoni unodenja optererecenja. Kod nosaca
sa poduznim ukruéenjima deformacija u donjem panelu se slicno odvija kao kod nosaca bez
ukrucenja ali u panelu izmedju optere¢enog pojasa deformacija su veoma male i nema o€iglednih
nagovestaja izboCenja. Jedino pazljivim posmatranjem sukcesivnih stanja mogu se naknadno uogiti
izvesni nagovesStaji. Nakon dostizanja graniéne nosivosti dolazi izrazenog izbocenja u gornjem
panelu. Rezidualna deformacija u donjem panelu je manja od deformacije pre dostizanja granicne
vrednosti.

Nosa¢ Al je imao pocetnu deformaciju u obliku slova C i taj oblik Jje ofuvan do kraja sa
superponiranim izbocenjem na istu stranu u gomnjoj éetvrtini visine.

Kod nosaca A2 koji je takodje bez ukrucenja, ali sa ve¢om duZinom opterecenja sli¢an je tok
deformcije kao za Al samo je vrh izboéenja neéto nize.

Nosa¢ A3 je imao S oblik koji je ostao oéuvan do kraja.

Nosa¢ A5 je imao E oblik koji je ostao otuvan do kraja (taj oblik je nepovoljan za
deformaciju jer je na mestu ukruéenja ukljestenje u donji panel izrazenije nego u slu¢aju S oblika,
kada je na mestu ukrudenja praktiéno prevoj) Kod ovog nosala nepraviinost pojasa u popreénom
pravcu je bila takva da je podsticala deformaciju u E oblik. Ovo ukazuje da pocetne deformacije
mogu da imaju i povoljan uticaj na nosivost, pa je pri proceni rezuitata raznih eksperimenata
korisno imati | podatke o podetnoj deformaciji, kako bi se na pravi nagin vrednovali rezuitati. Nosac
A4 je imao sli¢nu deformaciju kao i AS.

U slu¢aju ispitivanja sa malim brojem ispitivanih uzoraka, kada ima razlike kod rezultata
koji bi trebalo da budu isti, ¢esto se postavlja pitanja da li Je neka vrednost manja od neke realne ilj
Je pak druga ustvari veca od realne za taj problem.

Nosa¢ A7 je imao pocetno E oblik koji je vrlo brzo presac u S i ostao takav do kraja.
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Nosa¢ A6 je imao sli¢nu deformaciju kao A7. Njegova nosivost je veca od nosivosti A7 iako
Je njegova duZina opterecenja manja.

Kod nosa¢a od A1l do A17 ne primecuje se uticaj deformacije iz prethodnog eksperimenta,
vec su promene izraZene jedino u gornjoj polovini nosaéa.

Nosa¢ Bl ima sli¢nu deformaciju kao A2 takodje bez ukruéenja.

Kod nosaca B7 koji je imao ukrucenje koje je veé pre optereéenja imalo zakrivljenje |
deformaciju ponasao se sli€no nosagima bez ukruéenja, $to upucuje na zaklju¢ak da postojeée
ukrucenje nije bilo dovoljno da pri velikim pogetnim deformacijama i vecoj duzini opterecenja
odrzi pocetni oblik.

Deformacija rebra u horizontalnim presecima

Iz prilozenih dijagrama se jasno uoava povecanje duzine angaovane zone rebra sa
povecanjem duZine opterecenja i to odgovara onome 3to se uoéava i kod pojasa.

Deformacije pojasa

Deformacije pojasa su veoma male, pa zbog lokalnih nepravilnosti tesko je uogiti trend u
ponasanju u toku optereéivanja.

Medjutim reziduaine deformacije pojasa naknadno merene direktno iznad rebra (gde nije
bilo moguce za vreme eksperimenta meriti deformacije) jasno ukazuju na trend porasta angazovane
duzine pojasa sa povecanjem duZine opterecenja. Za duZinu ¢=150 ova se zona pruza do vertikalnih
ukrucenja.

Vrednost grani¢ne nosivosti

Kod svake od grupa nosada (A bez ukrucenja, A sa ukruéenjima, B bez ukrudenja, B sa
ukrucenjima) sa porastomn duZine opterecenja povecava se i nosivost. Ona se povedava uglavnom
ujednaceno, osim kod nosada kradeg raspona sa ukruéenjima, gde je prirast nosivost sporiji do
povecanja duzine opterecenja do 75 mm, nakon ¢ega se uoc¢ava brzi prirast opterecenja.

Svi nosaci serije B imaju manju nosivost od odgovarajuéih nosaca iz serije A. Osnovni
razlozi za to bi mogli da budu duplo veée po&etne deformacije kod serije B nego kod A, a takodje i
10 da su kod nosaca serija A sa manjim rasponom i manja rastojanja izmedju vertikalnih ukrucenja
tako da je sistem pojasa, poduznog ukruéenja i rebra izmedju njih znatno kruéi nego kod serije B.

U odnosu na na¢in prenodenja opterecenja, preko krute plote ili preko sistema za
ravnomemu raspodelu, kod nosada bez ukrucenja ravnomema raspodela je podigia nosivost.
Medjutim kod nosaca sa poduznim ukruéenjem nosivost pri ravnomernoj raspodeli Jje bila manja
nego pri prenoSenju opterecenja preko krute ploce. Odnosno pri ravnomemoj raspodeli ukruéenje
manje utice na povecanje nosivosti nego kod krute ploce.

[z dobijenih rezultata takodje se moZe zakljudivati o povecanju nosivosti kod nosaca sa
ukruéenjima u odnosu na neukruéene nosaée. Uotava se vede povedanje pri veéim dufinama
opterecenja.

Elasto — plastino ponaanje

Na osnovu rezultata dobijenih pomoéu mernih traka potvrdjuju se zapazanja iz drugih
istraZivanja, da u zoni unodenja opterecenja u rebru dolazi do plastifikacije znatno pre dostizan)a
grani¢ne nosivosti, ali da se to ne manifestuje primetnim deformacijama u zonj unosenja
opterecenja. Prakti¢no se analizom dijagrama pomeranja uocavaju nelineamnosti tek blizu dostizanja
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grani¢ne nosivosti, na oko 90% od njene vrednosti, dok do plastifikacije u pojedinim tackama
dolazi i pri nivou od 50 — 60 odsto od grani¢ne nosivosti.

Deformacije savijanja su izrazene od pocetka optere¢ivanja, tako da dolazi i do poviinske
plastifikacije pri nizim nivoima sile.

Ovakvo ponalanje ukazuje na opravdanost korid¢enja modela sa mehanizmom loma za
teorijsko odredjivanje vrednosti sile.

U sledecoj tabeli 4.12.1.1 se daje prikaz poredjenja povecanja nosivosti u odnosu na pojedine irine
raspodeljenog opterecenja.

serija/ duz.opt 0 25 50 75 100 125 150 150 rasp
Abezukru¢ | 143.3 | 1546 | 165.0 189.0 215.0 | 230.0
A sa uknué 1659 | 180.0 | 183.01 1943 | 2250 | 259.0 | 255.0 | 2446
P, /Py bezuk |* 1.079 1.151 1.389 1.500 1.605
P /Py sauk |* 1.085 1.103]  1.171 1.356 1.561 1.637 1.474
P. /Py bez uk |* 1.067 1.287 1.391 1.488
P /Py sauk |* 1.017 1.078] 1.250 1.439 1.417 1.359
P /P, bezuk|* 1.206 1.303 1.394
P /Psmp sauk |* 1.062 1.230 1.415 1.393 1.337
P, /P;s bez uk|”

P /P sauk | 1.158| 1.333] 1.312{ 1258
P, /Pyn bezuk™ 1.080 1.156
P /P 3@ Uk |* 1.151 1.133| 1.087
P /P bez uk|™

P /P sauk |~ 0.885| 0.959
P. /P bez uk|” 1.070
P /P sauk |» 0.959
|serija/ duz.opt 0 25 50 75 100 125 150

B bez ukru¢ 140.0 179.0

B sa ukrud 165.0 200.0 2440

P. /Py bez uk |* 1.279

P./Pey sauk |* 1.212 1.479

P, /P bez uK®

P /P S8 UK |* 1.220

Tabela 4.12.1.1

Uocava se nesto vede povecanje nosivosti kod nosaa bez ukruéenja nego kod nosada sa
ukrucenjima, mada je sem u nekoliko stuéajeva razlika mala.

Na slede¢im dijagramima prikazane su vrednosti graniéne nosivosti u funkciji duzine opterecenja ¢
poO grupama nosaca : serija A bez ukrucenja, serija A sa ukrucenjima, serija B bez ukrucenja, serija
B sa ukruc¢enjima
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Kada se vi$i poredjenje izmedju nosaca sa ukrucenjima i nosaca bez ukruéenja u seriji A

!ma pet parova rezultata sa prenosenjem optereéenja preko krute ploce i jedan par rezuitata sa

ravnomernim prenosenjem optereéenja. U serji B ima dva para rezultata sa prenodenjem

opterecenja preko krute pio¢e. U tabeli 4.12.1.2 su dati odnosi nosivosti odgovarajuéth nosaca sa
ukrucenjima i bez ukruéenja.

C 0.00 25.00 50.00 75.00 | 100.00 | 125.00 | 150.00 150 rasp

Ps/P za A 1.1577] 1.1643| 1.1091 1.1307 1.1860| 1 0635
Ps/iPza B 1.1786 1.3631
1.3108

Tabela 4.12.1.2 Uticaj ukruéenja na povecanje nosivosti

Srednje vrednosti odnosa nosivosti

SVi nosacl 1.184843
bez raspod 1.200014
samo A 1.149559
samo B 1.284105

Povecanje nosivosti nosa¢a sa ukrucenjima u odnosu na nosaga bez ukrucenja se krece kod nosada
sa prenosenjem opterecenja preko krute ploce izmedju 10.91 % i 18.60 % za nosade seryje A
(prosecno 14.96 %), a kod nosaca serije B izmedju 17.86% i 36.31%.

U seriji A gde ima dovoljno rezultata nemoze se uoditi povezanost ovih vrednosti sa veli¢inom ¢, ali
Je ipak najvece poveéanje kod nosada sa najvedim ¢ (150 mm), $to je takodje slucaj I u seriji B
gde ima malo rezultata da bi se izvodili neki obuhvatni zakljugei.

Za 15t slu¢aj ¢=150 kod koga su za prenodenje opterecenja preko krute plode povedanja nosivosti
vece od svih drugih sluéajeva, za sludaj ravnomernog prenosenja optereéenja to povedanje je
relativno malo 6.35 %,

Ranije prikazano redenje za uzimanje u obzir uticaja ukruéenja :

f(s)=128-0.7-5/d za 0.1 < s/d <04

daje za slu¢aj s/d = 0.2 vrednost koeficijenta uvecanja fis)= 0.14 §to se veoma dobro slaze sa
rezultanma serije A, a za seriju B je na strani sigurnosti. Jedino za prikazani slué¢aj ravnomeme
raspodele optere¢enja povedanje je znatno manje od predvidjenog.
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5. TEORIJSKA RAZMATRANJA

5.1 ANALIZA DOSADASNJIH REZULTATA

Razmatranjem rezultata prethodnih istraZivanja uodava se da &esto nosaci nominaino istih
svih prikazanih karakteristika imaju razli¢ite vrednosti nosivosti. Razlike prelaze u brojnim
sluajevima i 10% do 20%. Ponekad je u literaturi ukazano na moguée razioge, ali ne uvek. Ovo se
javija i kod jednog istraZivanja nekog autora, a takodje kada se uporede i rezultati razligitih
istraZivanja istog ili razli¢itih autora. Razlozi za ovo mogu da budu razligiti. Moguce su razlike u
nadinu izvodjenja eksperimenta, ili su to uticaji koji nisu evidentirani, kao recimo poletne
deformacije, ili odstupanja u kvalitetu materijala koja nisu registrovana ili nisu mogla biri
registrovana ili neke druge gredke. Nekad su date nominalne, a ne stvarne vrednosti dimenzija ili
karakteristika materijala. Pri tome Cesto je broj uzoraka mali pa nije moguée primeniti zakone
verovamoce | statistitke metode. Kada je mogude dodatni razlozi se ukljuéuju u analizu i donete
zakljucke.

U svakom slu€aju i ovaj detalj ukazuje na sloZenost problematike, i na to da nekad nije
moguce odrediti potpuno precizno redenje, ve¢ da se ono mora traziti u nekim granicama.

5.2 PREDLOG MEHANIZMA LOMA

Poznato je nekoliko predloga za dobijanje graniéne nosivosti polaze¢i od mehanizma loma
do ¢ijih se karakteristika dolazi na osnovu eksperimenata. Poznati su mehanizmi koje su formulisali
Roberts, Corié, Shimizu, Lugi¢.

[z analize ovde prikazanih eksperimentalnih rezultata moZe se doéi do zakljucka kako
formulisati mehanizam foma za slucaj nosaca sa poduZnim ukruéenjima.

Glavne karakteristike predloZenog mehanizma su da on u osnovi odgovara Robertsovom
mehanizmu uz odredjene izmene. Uzima se u obzir ta¢nija duZina linija loma. lako to nesto
usloZnjava postupak sa savremenim matematickim kompjuterskim programima lako je sprovesti i
iterativan postupak koji u nekoliko koraka vodi ka rezultatu. Osim toga pri odredjivanju
karakteristika pojasa ukljucen je u presek i deo rebra visine 7 debljina rebra zbog sadejtva sa
pojasom.

PredloZeni mehanizam loma uzima u obzir ¢injenicu da kada ukruéenja imaju dovoljnu
krutost, deformacija loma odnosno izboéenje se svodi u prostor izmedju gornjeg pojasa i ukrucenja.
Tako da je po visini poznat polozaj linija loma. Odnosno rastojanje » izmedju linija loma je
Jednako polovini rastojanja s izmedju pojasa i ukruéenja. Iako se uocava da kod manjih duzina
opterecenja poslednje linija loma se formira iznad ukruCenja odnosno da je n< s/2 nije potrebna
korekcija jer se sa istim mehanizmom dobijaju zadovoljavajuci rezultati. Duzina do koje se pruzaju
linije loma odnosno polozaj plastiénih zglobova u pojasu se odredjuje iz uslova o minimimu
granicne nosivosti kada se ona posmatra kao funkcija ove duZine.

Mehanizam loma je prikazan na slici 5.1 sa odgovaraju¢im oznakama. Sastoji se od linija
loma u rebru i platinih zglobova u pojasu.
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Ugao izmedju vertikale i deformisanog rebra oznacen je sa 6 a ugao izmedju horizontale i
deformisanog pojasa je oznacensa @ .

DuzZina prve kose linije loma zbog malog ugla o je jednaka m ali se za duZinu srednje kose
linije loma donje kose linije loma uzimaju stvame duZine

2 pl oy .y
f=vmT+n” Sy =ym* +4n°

iz geomnetrijskih uslova sledi o = it i 88= A A
m 2n-cos d

Izjedna¢avanjem rada spoljadnjih sila i promene unutradnje energije pri nastajanju mehanizma loma,

vertikalnog pomeranja pojasa i promene poloZaja ivice rebra usled njegove deformacije za ugao
dolazi se do sledeceg izraza za graniénu nosivost,

o = Ufbf[] . w A

Sa “
4 4

momentima loma pojasa i momenta loma rebra po jedinici duZine, a ¢ je duZina optereéenja

s \f \
P= +{(m+25) +34) Y+ 2¢ 2p—
m n-cos@ n-cosg n-cosé

\f

!
Yy 5 Cw

gde 7 predstavija fiktivou duzinu koja ne uéestvuje u linjjama loma usled plastifikacije. Ova
vrednost odredjuje se iz uslova da doprinos rebra grani¢noj nosivosti (poslednja tri ¢lana u
gomjem izrazu) se prenosi preko duZine n.

Vo
(m+25+$y+2c=-2n)————=06,, 1, 4
n-cosé

Odavde se dolazi do izraza

_(m=25,+5,+2c-2n)
- 24 Gt n-cosé

NalaZenjem prvog izvoda funkcije za P po m (i vodedi ratunadasui s, i s; funkcije od m) i
njegovim izjednacavanjem sa nulom dolazi se do uslova

aM - om m

l. .' , 2

n-cosé 5, Cwlyn cosd

Ovaj izraz se moze iterativno resiti polazeci od neke realne pretpostavke za m recimo m =5 | od
uslova
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m;J/f ‘.';
Sinf =] ————
leffln

i naéi vrednost m koja ga ispunjava. Sa tom vrednosti m odredjuje se n, ulaziseuizrazza Pi
odredjuje grani¢na nosivost.

Na osnovu predloZenog postupka sproveden je proradun za sve ispitivane nosade serije A sa
ukrucenjima. Kao primer se prikazuje proradun za nosaé sa ¢=0 . A potpuno je identi¢an postupak i
za ostalo slucajeve,

Podaci
c:=0 bf :==12( =38 =4 sf := 283 sw = 28( E := 21000¢
¢l =c¢ cl=0
samo pojas
£2 2 3 o2
MF o= sf-bf — Mw o= sw — If := bf- — Spif = bf-—
4 : 12 4
Mf = 5.43dx 10° Mw = 1.12x 10° If=5.12x 10’ Splf = 1.92x 10°
poias i deo rebra
hwl:=Ttw hwl =28
Ffa .= bf-tf Ffb = hwl-tw
Ffa= 960 Fib=112 Ffl:= Ffa+ Ffb Ffl=1.072x 10°
; x1=4.467 xll:=tf —xl xI1=3.3533

2 ) 2 i
Spifl := bf-LJ+ pEA
2 9

J + hwl-tw-{0.5hw!l + xi )

M1 = sf-SplfT

teziste

zla:=0.5¢f

zia=4

zlla:=zla~ z1l

x1T

Mf1 = 1,106 106

zIb:=tf + 0.5 hwl

zlb =22

zllb:=zlb - zti

LA =2.036
Mf

{Ffa-zla+ Ffb-zlb)

rl

Spifi = 3.91x 10

zl = 5.881



zlla=-1.881 zIlb=16.119
i hwl” 2 2 4
ifl= bt-? + = + Ffazild + Ffb-zl1b [fl =4.493x 10
st -
st = 10( n =€ n=230 ms = st ms = 100
tggl = tggl =03 gl = atan(tggl) gl =0.464
ms
-2
ggl = —— tgg2 =1 g2 == atan(1gg2) g2 =10.785
ms
a= & s2a = L
sin{gl) sin(g2)

s« 0 52 :=‘Jms;+ i

sl =111.803 s2 = 141.421
sla=111.803 s2a = 141.421
prvi korak
sintetal =] - (Mt‘lvms') = (12.n-EIf)) sintetal =0.998  tetal = asin(sintetal )
costetal =cos(tetal) costetal = 0.062
levo = 4Mmim levo = 2.025% 10°
[ | 2 Mw

}' . (sw-tw-n-costetal ) 1 n-costetal

l-- Mw Ja
z8 mms = 78.2

(2mmsj) (mmsj)

desno = 2.025% 10"

2
desno := mms +

\/(,mms2 + nz) ) \/(mms2 + 4n2)

drugi korak

sintetal =1 - l.Mﬂ-mmsz) - (12-n-E-If1) sintetal =0.999 tetal := asin{sintetal )
costetal :=cos(tetal) costetal = 0.049
leye = (aMil) levo = 1.757x 10*
‘ ] 2 Mw
5 (swtw-n-costetal ) n-costetal
-+
| vy

22 mms = 73.5¢

tetal = 1.508

tetal = 1.3

[
i~



desno :=mms~ + <2mm53) - (mmSS) desno = 1.757x 104

rnms2 + nzj \/(mms2 + 4n2)

pretpostavljeno mms = 71

treci korak

2
sintetal == | = !Mﬂ-mmS') - (12.0-E If) sintetal = 0.999  tetal := asin(sintetal )
costetal ;= cos(tetal) costetal = 0.044
4
et (o) levo = 1.667x 10"
| 2 Mw
", {sw-tw-n-costetal ) | | n-costetal
l_ - Mw

z2 mms:= 71.8¢

2 (2mms3) (mms3)

3
desno :=mms + + desno = |.667x [0
2 2 2 2
mms +n> \[(mms +4n>

USVOjeno mms = 71

sintetal =1 - (Mf‘l-mms') + (12-n-EIf1} sintetal = 0.999 tetal = asin(sintetal )

costetal '=cos(tetal) costetal =0.044

togl = ——  tggl =0.704 gl :=atan(tggl) gl = 0.614

2
leg? =——  tgg2 =1.408 g2 :=atan(tgg2) g2 = 0.953

l 2 { Z.
sl .=/mms™ + n2 s2 =y mms + 4n2

sl = 86.839 52 = 122.642

_(mms + 251 + 52 + 2ci)

¢ta eta = 87.065
{sw-tw-n-costetal )
2+
Mw
M M .
Pli=a Ml | (mms+ 251 + 52 + 20l — 2eta) — o Pi=1599% 107

mms n-costetal

tetal = 1.526

tetal = 1.526

122
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U sledecoj tabeli 3.1 su prikazane vrednosti nosivosti dobijene eksperimentalno i pomodu napred
predloZzenog mehanizma loma. Uoava se dobro 1 kvantitativno slaganje 1 da mehanizam loma
ukljucuje i uticaj promene duzine oterecenja dobro.

senja/ duz.opt 0 25 50 75 100 128 150 |[150 rasp
A sa ukruc Al4 Ad A3 A17 A5 A6 A7 A16
eksperiment 1659 | 180.0 | 183.0 | 1943 | 225.0 | 259.0 | 255.0 | 244.6
mehanizam loma { 158.8 173.1 186.4 | 199.7 | 212.9 | 226.2 ; 2395

Tabela 5.1 Vrednosti grani¢ne nosivosti dobijene eksperimentalno i pornoéu mehanizma loma

3.3 PREDLOG ZA UZIMANJE U OBZIR UTICAJA DUZINE OPTERECENJA

Uticaj duZine optereéenja moze se uzeti preko formule

P(¢c)=P (0) (1+k c/tw) k=0.012 za nosace bez ukruéenja
k=0.008 za nosaée sa ukrucenjima i ¢<75 mm
k=0.014 za nosace sa ukrucenjima i ¢> 75 mm

serija/ duz.opt 0 25 50 75 100 125 150
A bez uknué A15 A12 A1 At A2
Pex 143.3 | 1546 | 165.0 199.0 215.0
Ppr 1433 | 1540 | 164.8 186.3 207 .8
A sa ukrud Al4 Ad AJ A17 AS AB A7
Pex 16591 180.0 | 183.0 | 194.3 | 2250 [ 259.0 | 255.0
Ppr 1659 | 174.2 | 1825 | 190.8 | 2240 | 238.5 | 253.0
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6. ZAKLJUCCIIPREPORUKE ZA DALJI RAD

Problematika pona3anja eliénih [ nosa¢a pod dejstvom lokalizovanog opterecenja po pojasu
u ravni rebra predstavlja aktuelnu problematiku ne samo zbog teorijskog aspekta, kao izazovna i
sloZzena problematika koja nije jo§ uvek dobila sve zadovoljavajuce odgovore i resenja, ves pre
svega zbog praktiénih problema u projektovanju konstrukcija, kada se traZe precizna i sigurna
reSenja. Radi dobiyjanja potrebnih objasnjenja pojedinadna istraZivanja ne mogu da daju sve
odgovore, ali mogu da daju dragoceni doprinos u razjasnjenju sloZenih problema.U tome svetiu
rezultati ovog istrazivanja svojim eksperimentalnim delom pre svega obogaduju bazu podataka na
osnovu koje ¢e se vrditi verifikacija svih daljih teorijskih redenja koja se zahtevaju i oekuju. Sva
takva reSenja. pre same potvrde u inZenjerskoj praksi zahtevaju i provere i dokaze u
eksperimentalnim nauénim istraZivanjima. Odekuje se da ¢e 1 ovi rezultati postati deo tog
nezaobilaznog fonda podataka koje se obogaduje svakim novim istraZivanjem.To su na primer veé o
postall rezultati prethodnog istraZzivanja u kome je autor ucestvovao u Kardifu, gde su
eksperimentalni rezultati postali deo baze podataka na osnovu koje su izvrSene verifikacije
usvojenih resenja iz ove oblasti u okviru Evrokoda 3, za Celi€ne konstrukcije (dela usaglasenih
evropskih propisa za prora¢un inZenjerskih konstrukcija). U naudnoj literaturi se ukazuje na tu
potrebu za obogacivanjem baze podataka iz ove predmetne oblasti. Posebno u pogledu &injenice na
koju je ukazano u pregledu dosadadnjih istraZivanja problema razmatranog u ovom radu (uticaja
duzZine dejstva opterecenja kod nosaca sa poduznim ukrucenjima) da nema doveljno sistematskih
istrazivanja te problematike, a da postoje¢i rezultati ne pruzaju dovoljno elemenata za pouzdane
zakljucke.

Analiza dobijenih rezultata ukazuje na njihovu pouzdanost i dostednost odnosno na dobro
sproveden istrazivacki postupak. Posto neminovno moraju da budu ograni¢ena po broju parametara
koje mogu da uzmu u obzir, odekuje se da povezani sa rezultatima drugih istraZivanja omogude
celovita resenja.

Osim ovog opsteg znadaja, iz rezultata istraZivanja uocavaju se i direktni odgovori na pitanja
u okviru razmatrane oblasti. Na primer, u okviru konstruisanja mostova Cesto se kao veoma
efikasan primenjuje postupak prevlacenja mostova, koji su montirani van konacnog svog polozaja
preko privremenih ili stalnih oslonaca u definitivan polozaj. Pri tome sile koje samo privremeno
deluju na pojedine delove konstrukcije mogu da predju njihovu nosivost. Rezultati ovih istrazivanja
ukazuju kvalitativno na altemativna redenja ovog problema: povecanje duzine preko koje se
prenosi opterecenje ili uzimanje u obzir poduznih ukrucenja ili smanjenje rastojanja vertikalnih
ukrucéenja ili kombinacija ovih moguénosti, ali su dobijeni i kvantitativni, brojni pokazatelji uticaji
pojedinih od ovih mera.

Veé su i teorijska resenja do kojih se doslo u pripremnoj fazi rada na ovom istraZivanju o
uticaju poduznih ukruéenja na graniénu nosivost dobila svoju verifikaciju prihvatanjem u najnovijoj
verziji britanskih standarda za prora¢un ¢eli¢nih mostova 1z 2000 godine. Takodje i eksperimentalni
rezultati dobijeni u ovom istraZivanju potvrdjuju ta predloZena resenja.

Predlozeni teorijski model za proraCun granine nosivosti preko mehanizma loma,
zadovoljavajuée obuhvata uticaj duZine delovanja opterecenja kod nosaca sa poduznim ukrucenjima
i predstavlja dopunu postojecih modela, pokrivajuci segment koji jos nije bio obuhvaden 1 koji se na
osnovu rezultata novih istrazivanja moZe dopuniti 1 poboljsati.

Ste¢ena su dragocena iskustva u organizovanju eksperimentalnog rada (za koji nema
dovoljno pogodnih uslova u sadasnjoj situaciji i koji nije dovoljno razvijen u nadim institucijama), i
razvijanju neophodne pratece opreme za registrovanje rezuitata. Primenjeno je koridéenje vise
nezavisnih postupaka radi obezbedjenja pouzdanosti rezultata (provera elektronskog merenja uz
koriscenje li¢no razvijenog sistema preko nezavisnog geodetskog merenja). Time se i ukazuju na
neophodnost | moguénost koridéenja razlicitih postupaka iz razliCitih inzenjerskih oblasti (kao ovde
geodetskih postupaka) u proveri dobijenih rezultata..

Takodje detaljno i recizno registrovane podetne deformacije za veliki broj uzoraka mogu da
posluze za numeri¢ko modeliranje pri parametarskim analizama. Na primer numeri¢ki model se
moze (1 mora) verifikovati na primeru konkretne deformacije konkretnog uzorka, a zatim se moze
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numericki istraZivati uticaj drugih realnih i dokumentovanih deformacija i ocenjivati njihov znalaj
za grani¢nu nosivost.

Na osnovu analize rezultata ovog istrazivanja uodava se i potreba za daljim istrazivanjima u
ovoj oblasti da bi se uzela u obzir §ira varijacija parametara koji utidu na ponadanje razmatranih
nosaca | njihovu graniénu nosivost, Ovde se posebno uodava potreba za kvantifikacijom uticaja
pocetnth deformacija (imperfekcija) jer ovo istraZivanje ukazuje na moguénost njihovog veceg
znataja nego §to je do sada smatrano. Pri tome putevi dolaZenja do redenja treba da kombinuju
eksperimente (koji kao skuplji treba da posluZe za verifikaciju pristupaénijih postupaka) i
numeriéku simulaciju pona3anja nosada gde se efikasno moZe varirati veliki broj parametara od
znacaja za resenje problema. U svetu je razvijen jedan broj ve¢ i komercijalnih programa koji mogu
posluziti u ovu svrhu (i to brojni istraZivacdi u svetu veé 1 koriste).

U pogledu konkretnih parametara koje treba dalje razmatrati su i drugi oblici poduznih
ukrucenja, kao i optimaina njihova veli¢ina da bi se doslo do racionalnih redenja.

Zbog sloZenosti problema potrebno je redenja traziti u okviru saradnje razli¢itih istrazivackih
timova. Kod nas posto)i ta moguénost u okviru saradnje Gradjevinskih fakulteta iz Beograda i
Podgorice. Tu saradnju treba nastaviti 1 u medjunarodnim okvirima, jer je kao takva | dosada
postojala i doprinela razvoju nasih istraZivanja.
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