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IZBOČAVANJE LIMENIH NOSAČA POD DEJSTVOM LOKALNOG OPTEREĆENJA

Rezime

Predmet rada je pojava izbočavanja u zoni unošenja opterećenja kod limenih nosača 
(zavarenih čeličnih I nosača) pod dejstvom lokalizovanog opterećenja u ravni rebra najednom 
pojasu kada u preseku u kome deluje sila ne postoji poprečno (vertikalno) ukrućenje rebra, ali 
postoji podužno (horizontalno) ukrućenje rebra u blizini opterećenog pojasa. Razmatra se uticaj 
dužine pojasa po kojoj deluje opterećenje na ponašanje nosača i njihovu graničnu nosivost.

Ova problematika se intenzivno izučava u svetu poslednjih decenija, ali nisu dobijena sva 
potrebna rešenja na zadovoljavajući način, posebno za kvantitativno prikazivanje uticaja dužine na 
kojoj deluje opterećenje i uticaja podužnih ukrućenja. Potrebna su zbog toga dalja i dodatna 
istraživanja, kako teorijska tako i eksperimentalna, a posebno u vezi sa radom na donošenju 
usuglašenih evropskih propisa za proračun konstrukcija.

U radu se razmatra ponašanje ovih nosača kao i odredjivanje njihove granične nosivosti, 
(koja se manifestuje pojavom izbočavanja u zoni unošenja opterećenja), a u zavisnosti od različitih 
parametara.

Osnova razmatranja su vlastita eksperimentalna istraživanja kao i rezultati istraživanja 
drugih autora. Na osnovu ovih razmatranja formulišu se izrazi za odredjivanje granične nosivosti 
pogodni za praktičnu primenu. Pri tome je težište na odredjivanju uticaja dužine raspodeljenog 
opterećenja kod nosača sa i bez podužnih ukrućenja.

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

U drugom poglavlju se daje pregled dosadašnjih istraživanja relevantnih za problematiku 
ovog rada.

Vlastita eksperimentalna istraživanja se prikazuju u trećem delu. Najvažniji rezultati 
istraživanja i njihova analiza se daje u četvrtom delu.

U petom delu se daju teorijska razmatranja, koja uključuju analizu dosadašnjih poznatih 
rezultata. Predloženo je rešenje za graničnu nosivost zasnovano na modifikovanom mehanizmu 
loma za nosače sa podužnim ukrućenjima. Daje se i predlog izraza za uzimanje u obzir uticaja 
dužine raspodeljenog opterećenja kada postoje podužna ukrućenja.

Zaključci se iznose u šestom delu, a literatura je data u sedmom delu.

Ključne reci : gracije vinarstvo, čelične konstrukcije, tankozidni nosači, stabilnost,
granična nosivost, lokalno opterećenje, lokalno izbočavanje, 
eksperimentalno istraživanje



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 I girders) under the action of localized (patch) loading on a flange in the plane of 
the web. Girders vvithout 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 intensivelv studied in the world during last decades, but ali necessarv 
anscvers are not obtained in a satisfactory way, especiaily 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 tor 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 
analvsis. The centra! point is the influence of the loading length for the girders with and v/ithout 
longitudinal stiffeners.

The paper is divided into seven chapters. In the flirst chapter introduction is given to the 
general problem and especiallv to the subject of this paper. Also used svmbols are given.

Revievv of the earlier investigations is given in the second chapter.
Authors 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-ivalled girders, stability, ultimate load, 
patch load, local buckling, experimental investigation
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PREDGOVOR

Problemi ponašanja i naprezanja čeličnih konstrukcija i elemenata, njihove stabilnosti i 
granične nosivosti predstavljaju značajne oblasti istraživanja u gradjevinarstvu. Mnogo toga je 
objašnjeno, ali sa razvojem novih vrsta čelika, sa primenom sve složenijih i smelijih konstrukcija (i 
kao posledicom toga pojavom nekoliko velikih havarija velikih objekata u svetu), sa stalnom 
potrebom osavremenjavanja i usaglašavanja propisa za projektovanje radi ekonomičnog i sigurnog 
gradjenja kao krajnjeg cilja, došlo je do intenzivnih istraživanja poslednjih decenija u svetu.

Pored drugih, problem lokalnog opterećenja po pojasevima sandučastih i I nosača a u ravni 
rebra koji za krajnju posledicu može da ima lokalno izbočavanje u zoni unošenja opterećenja, 
uočen je još sredinom 19. veka u Belgiji [10.1], Ubot (Hubotte) je ispitujući I nosače sa 
neukrućenim vertikalnim limom, primenom koncentrisane sile u sredini, ustanovio daje u svim 
slučajevima do sloma dolazilo usled lokalnog izvijanja lima u blizini napadne tačke primenjene 
spoljne sile [10.2], Nakon toga posle povremenog bavljenja problemom elastične kritične sile 
tridesetih i pedesetih godina, krajem šezdesetih godina 20. veka počinje intenzivno bavljenje ovom 
problematikom. Značajna istraživanja se obavljaju pre svega u Velikoj Britaniji, Švedskoj, 
Čehoslovačkoj i Nemačkoj, a zatim i u Francuskoj, Švajcarskoj, Japanu, Brazilu i drugim zemljama. 
Veoma je važno istaći da se ova istraživanja praktično od sedamdesetih godina obavljaju u okviru 
medjunarodne saradnje i koordinacije i pri tome se medjusobno dopunjuju. To je, ustvari, veoma 
bitno jer, kako će u sledećem poglavlju biti prikazano, radi se o veoma složenom problemu, koji 
zahteva veoma obimna i skupa istraživanja da bi se došlo do sveobuhvatnih rešenja.

Poslednjih nekoliko godina rad na ovoj problematici povezan je i sa izradom usaglašenih 
propisa za projektovanje Evrokodova odnosno Evrokoda 3 koji se odnosi na čelične konstrukcije.

Trenutno su u toku istraživanja u Švedskoj i Nemačkoj.
I u Srbiji i Crnoj Gori istraživanje ove problematike počelo 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 Ćorić 1979 učestvovao u eksperimentima izvršenim 
u Kardifu na nosačima sa većim rasponom, a zatim je i autor 1980 učestvovao u eksperimentima u 
Kardifu na nosačima sa malim rasponom. Nakon toga sledi uglavnom teorijski rad na ovoj 
problematici. Krajem osamdesetih u okviru saradnje Srpske i Čehoslovačke akademije nauka i 
umetnosti i saradnje akademika Nikole Hajdine i profesora Miroslava Škalouda dolazi i do saradnje 
u oblasti istraživanja problematike lokalnog opterećenja. U okviru te saradnje defmisan je i ovaj 
rad. Krajem devedestih u Podgorici Duško Lučić obavija obimna eksperimentalna ispitivanja 
centrično i ekscentrično napregnutih I nosača. Ova istraživanja u Podgorici 2002 nastavlja Biljana 
Šćepanović. Nastavljaju se i teorijska istraživanja. Kao rezultat svih pomenutih istraživanja 
publikovan je značajan broj radova i saopštenja u medjunarodnim kao i u domaćim časopisima i na 
medjunarodnim i domaćim konferencijama.

Pošto su u Pragu, pod rukovodstvom profesora M. Škalouda izvršena veoma obimna 
istraživanja sa variranjem velikog broja (ali ne i svih) parametara, dogovoreno je da se u okviru 
saradnje u Beogradu nastavi sa dodatnim istraživanjima koja bi se nadovezala na praška. Deo tih 
istraživanja predstavlja i proučavanje uticaja dužine raspodeljenog opterećenja kod 1 nosača sa 
podužnim ukrućenjima opterećenim po gornjem pojasu. Da bi se došlo do odgovarajućih teorijskih 
rešenja zaključeno je da su potrebna i dodatna eksperimentalna istraživanja. Eksperimentalna i 
teorijska ispitivanja ove problematike predstavljaju sadržinu ovog rada i prikazana su u narednim 
poglavljima.
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1

1. UVOD

1.1 UVOD U PROBLEMATIKU LOKALNOG OPTEREĆENJA I NOSAČA

Slučaj dejstva koncentrisanog opterećenja ili opterećenja raspodeljenog po maloj dužini na 
pojasu tankozidnih nosača ispod koga se nalazi rebro (slika 1.1.1) je čest slučaj opterećenja. Pri 
tome ako sila ima relativno veliku vrednost, a poznat je njen položaj, problem se najčešće rešava 
postavljanjem vertikalnih (poprečnih) ukrućenja rebra na mestu dejstva sile. Medjutim. s jedne 
strane tendencija je u projektovanju smanjenje broja poprečnih ukrućenja, a s druge strane nije uvek 
ni poznat položaj dejstva sile koja deluje ili se on menja. Pored primera kranskih staza, jedan od 
najkarakterističnijih primera je slučaj montiranja mostovskih konstrukcija prevlačenjem preko 
privremenih ili stalnih oslonaca do definitivnog položaja. Pri tome reakcije ovih oslonaca koje 
deluju na donji pojas predstavljaju slučaj lokalizovanog opterećenja kome je izložen tokom 
postupka svaki presek nosača. Za pojedine položaje tokom prevlačenja reakcije mogu imati znatne 
vrednosti, a da deluju na preseke koji u definitivnom položaju neće biti tako opterećeni. Tako da 
slučaj montaže može da postane merodavan za dimenzionisanje, što može da dovede do 
neracionalnih rešenja konstrukcije. Takodje, ukoliko se na pravi način ne vodi računa o ovom 
slučaju može da dodje i do havarija, za šta ima primera u literaturi.

Zbog navedenog, ponašanje I nosača (ili sandučastih nosača) pod dejstvom lokalnog 
opterećenja po pojasu (koncetrisanog opterećenja i opterećenja raspodeljenog na maloj dužini 
pojasa) u ravni rebra predstavlja jedan od problema u inženjerskoj praksi koji je odavno uočen.

Slika 1.1.1 I-nosač izložen dejstvu koncentrisanog opterećenja po pojasu

Osnovni problemi koji se ovde mogu razmatrati su naponsko stanje, problem stabilnosti i 
problem granične nosivosti. Svi ovi problemi, za razliku od ostalih uobičajenih vrsta naprezanja, 
predstavljaju složene slučajeve kojima se istraživači bave već nekoliko decenija, a još nisu dobijena 
sva rešenja i tumačenja na zadovoljavajući način. Pri tome težnja je da se rešenja daju u oblicima 
koji će biti pogodni za praktičnu primenu, odnosno, za unošenje u propise.

1.1.1. MOGUĆI PROBLEMI, SLUČAJEVI I UTICAJI

Mogu se uočiti sledeći problemi, slučajevi i uticaji: 
slučajevi I - nosača i sandučastih nosača 
problem naprezanja
problem stabilnosti (odredjivanje kritične sile) 
problem granične nosivosti
slučaj valjanih i zavarenih nosača
slučaj nosača različitih vitkosti
uticaj osnovnih dimenzija nosača i njihovih odnosa
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uticaj dužine nosača

- uticaj položaja vertikalnih (poprečnih) ukrućenja rebra
uticaj položaja horizontalnih (podužnih) ukrućenja rebra

- vrsta i karakteristike horizontalnih (podužnih) ukrućenja rebra
uticaj dužine pojasa po kojoj deluje opterećenje
uticaj vrste naprezanja (momenta savijanja, transverzalne sile)
uticaj početnih deformacija (imperfekcija)
način na koji dolazi do lokalnog opterećenja
način unošenja opterećenja

- karakter opterećenja (statičko ili dinamičko)
vrsta dinamičkog opterećenja
položaj na nosaču
uticaj ekscentriciteta opterećenja u odnosu na ravan rebra

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

I - nosači i sandučasti nosači

Dosadašnja istraživanja su se uglavnom bavila ispitivanjima na I nosačima, ali postoje, 
pored načelno istog problema, kod I nosača i sandučastih nosača i odredjene specifičnosti. Potrebne 
su i dodatne analize i ispitivanja da bi se rešenja mogla primeniti i na sandučaste nosače.

problem naprezanja

Naprezanje rebra ispod pojasa na koji deluje lokalizovano opterećenje može se za 
idealizovan slučaj idealno ravnog rebra odrediti rešavanjem ravnog problema — diferencijalne 
jednačine uz korišćenje funkcije napona. Potrebno je uzeti u obzir sadejstvo ploča rebra i pojasa 
kao i drugih parametara koji mogu da utiču na vrednosti napona, tako da ovo predstavlja složen 
problem koji nije jednostavno rešiti u praktičnim zadacima.

Zbog složenosti odredjivanja tačnog rasporeda naprezanja pribegava se približnim 
postupcima od kojih je najčešće primenjuje odredjivanje širine rasprostiranja opterećenja do 
odredjenog položaja (visine) u rebru, gde se onda odredjuje prosečan napon.

Drugi način je korišćenje analogije sa gredom na elastičnoj podlozi, gde postoji problem 
odredjivanja koeficijenta elastičnosti podloge - rebra.

problem stabilnosti (odredjivanje kritične sile)

Odredjivanje kritične sile, uobičajeno za pritisnute elemente, javlja se i kod lokalnog 
opterećenja rebra. S jedne strane pokušalo se da se ova vrednost dovede u vezu sa nosivosti nosača, 
ali se pokazalo da pri široj promeni parametara koji utiču na problem ne može doći do 
zadovoljavajućeg rešenja.

Danas se ponovo javlja potreba za preciznijim odredjivanjem elastične kritične sile u 
funkciji različitih parametara u vezi sa najnovijim pristupom odredjivanju granične nosivosti pod 
dejstvom lokalnog opterećenja, primenjenom posebno u najnovijim verzijama Evrokoda 3. Tu se 
radi ujednačavanja sa postupcima kod drugih pritisnutih elemenata defmiše vitkost, koja zavisi od 
elastične kritične sile i sile tečenja, a onda se na osnovu krive izbočavanja dolazi do nosivosti.

problem granične nosivosti

Problem odredjivanja granične nosivosti pojavio se, naravno, od uočavanja pojave lokalnog 
izbočavanja, ali poseban značaj dobija sa savremenim pristupima projektovanju i principima na 
kojima se zasnivaju propisi gde granična nosivost predstavlja važan elemenat.



Pokušaji da se dodje do jednostavnog rešenja koje će važiti za širok raspon parametara nisu 
u potpunosti uspeli, tako da su u svetu i dalje u toku intenzivna istraživanja različitih segmenata 
ovog problema. Dalje će biti pomenuti najvažniji slučajevi i uticaji koji su od značaja.

slučaj valjanih i zavarenih nosača

Razlika u ponašanju izmedju valjanih i zavarenih nosača je u velikoj meri povezana i sa 
oblastima vitkosti karakterističnih za jednu i drugu grupu nosača, a što je u vezi i sa načinom i 
mogućnostima njihove izrade i njihovom specifičnom upotrebom kod raznih konstrukcija ili delova 
konstrukcija. Recimo, upotreba valjanih nosača kod manjih raspona, upotreba u visokogradnji, a 
upotreba zavarenih kod različitih mostovskih i drugih konstrukcija većih raspona. Tu su od uticaja i 
specifičnosti njihove izrade (valjanje ili zavarivanja), obrade, naknadnih uticaja i drugo.

slučaj nosača različitih vitkosti

Pokazalo se da pri različitim vitkostima pojedini parametri na različit način utiču na 
ponašanje ovih nosača. Tako, na primer, uočeno je da visina rebra nakon nekih vrednosti više ne 
utiče značajno jer se sve promene kod viših nosača dešavaju samo u zoni unošenja opterećenja. 
Tu se pokazalo značajnim pitanje odredjivanja granične vitkosti koja razdvaja ove vrste ponašanja.

uticaj osnovnih dimenzija nosača i njihovih odnosa

Utvrdjeno je da najveći uticaj na vrednost graničnog opterećenja ima debljina rebra 
(praktično sva istraživanja pokazuju da je granična nosivost proporcionalna kvadratu debljine 
rebra). Sledeći parametar od značaja je debljina pojasa, jer ona utiče na dužinu oblasti rebra koja je 
izložena izbočavanju. Širina pojasa, ako je u uobičajenim granicama, ne predstavlja znatan uticaj. 
Visina rebra, kako je napred rečeno, sem kod nosača veoma male vitkosti praktično nema većeg 
uticaja. Ne samo apsolutne vrednosti pojedinih dimenzija, već i njihov odnos ima uticaja na 
ponašanje nosača. Na primer, za male odnose debljina pojasa i rebra, lokalno izbočavanje obuhvata 
manju okolinu mesta dejstva sile nego za veće. Pri tome dolazi i do promene u načinu kako dolazi 
do loma. U prvom slučaju izraženija je plastifikacija, a u drugom stabilnost.

uticaj dužine nosača

Kod dužih nosača, sem lokalnog izbočavanja, postaju aktuelni i problemi globalne 
stabilnosti, pre svega problem bočnog torzionog izvijanja. Pitanje je kada je koji problem 
merodavan, a moguće je da dodje do interakcije ove dve vrste gubitka stabilnosti i time uticaja na 
nosivost.

uticaj položaja vertikalnih (poprečnih) ukrućenja rebra

Vertikalna ukrućenja na više načina utiču na ponašanje nosača. Sjedne strane, ograničavaju 
oblast u kojoj može da dodje do izbočavanja,odnosno smanjuju mogućnost deformacija rebra van 
njegove ravni (i početne deformacije). S druge strane, vertikalna ukrućenja daju oslonac pojasu, i 
kod pojaseva relativno većih debljina mogu da uslove dužinu mogućeg mehanizma loma, koji tada 
ne može prirodno da se razvija i time može da dodje do znatnog povećanja nosivosti. Takodje, ona 
pružaju i oslonac horizontalnim ukrućenjima, ako postoje. Na taj način može da dodje do 
prenošenja odredjenog dela opterećenja preko rama koji se formira ka osloncima, odnosno do 
povećanja nosivosti.
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uticaj položaja horizontalnih (podužnih) ukrućenja rebra

Horizontalna ukrućenja, zbog lokalnog karaktera pojave, imaju uticaja samo ako su u 
neposrednoj blizini opterećenog pojasa, a to znači u većoj meri ako su udaljena do četvrtine visine 
rebra, s još izvesnim uticajem do 0.4 . Njihov položaj može da utiče i na oblik loma, odnosno da
li će izraženije biti tečenje ili izvijanje.

vrsta i karakteristike horizontalnih (podužnih) ukrućenja rebra

Zatvorena ukrućenja, zbog svoje torzione krutosti više utiču na povećanje nosivosti. 
Povećanje krutosti na savijanje ukrućenja takodje povećava nosivost, ali samo do odredjene mere. 
kada dalje povećanje krutosti ukrućenja više praktično ne utiče na povećanje nosivosti.

uticaj dužine pojasa po kojoj deluje opterećenje

Dužina pojasa po kojoj deluje opterećenje ima uticaja na nosivost. Sa povećanjem dužine 
može se znatno povećati granična nosivost. Ovaj uticaj nije posebno sistematski istraživan, iako 
postoji nekoliko predloga za njegovo uzimanje u obzir.

uticaj početnih deformacija

U dosadašnjim istraživanjima se pokazalo da početne deformacije nemaju suviše veliki 
značaj, ali mogu da budu od uticaja, pogotovu, ako odgovaraju ili ako su suprotne od 
karakterističnog oblika izbočavanja za koji odgovara konkretnim parametrima.

način na koji dolazi do lokalnog opterećenja

Može biti direktno opterećenje spoljnim silama, to mogu da budu reakcije oslonaca 
(posebno važan u praksi slučaj provlačenja mostovske konstrukcije preko privremenih oslonaca do 
definitivnog položaja) ili može biti opterećenje usled drugih delova konstrukcije . Opterećenje može 
da bude direktna, upravna sila na pojas (koncentrisana ili raspodeljena na odredjenoj dužini) ili deo 
momenta koji se realizuje preko pritisnutog i zategnutog dela (na primer, kod veze stuba i grede).

način unošenja opterećenja

Način unošenja je povezan sa prethodnim, pa to onda mogu da budu slobodni elementi ili 
kruto ili elastično spojeni sa pojasom. Mogu da u zavisnosti od uzroka sprečavaju ili uslovljavaju 
pomeranja pojasa upravno na ravan rebra.

karakter opterećenja (statičko ili dinamičko)

Kod dinamičkog opterećenja može doći do pojave prslina u zoni lokalnog izbočavanja. što 
može da utiče na nosivost, ali su dosadašnja istraživanja pokazala da za razmatrane opsege nije bilo 
značajnog smanjenja nosivosti.

vrsta dinamičkog opterećenja

Dinamička opterećenja mogu biti različitih svojstava. Razmatrani su slučajevi cikličnih 
opterećenja sa malom i velikom učestanošću, i pokazalo se da kod velike učestanosti je manji uticaj 
na sniženje nosivosti.
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Najčešći je slučaj dejstva sile najednom pojasu izmedju oslonaca, ali se pokazuje da se i 
slučajevi dejstva obostranog (na oba pojasa) medjusobno uravnoteženog sistema i dejstva sile na 
kraju nosača mogu da se razmatraju istim postupkom.

deo širine pojasa na kojoj deluje opterećenje

Do sada, veći deo istraživanja se bavi opterećenjem po punoj širini pojasa, ali 
koncentrisanije opterećenje može da bude povezano sa aktiviranom dužinom rebra u primanju 
opterećenja, a takodje i sa pitanjem ekscentriciteta u odnosu na ravan rebra.

uticaj ekscentriciteta opterećenja u odnosu na ravan rebra

Kod malih ekscentriciteta pogotovu ako se opterećenje prenosi preko krutog elementa koji 
prelazi preko rebra pokazalo se da nema promene nosivosti. Nakon odredjenih vrednosti 
ekscentriciteta (i ako je ćelo opterećenje samo sa jedne strane rebra) može doći do znatnog sniženja 
nosivosti uz promenu načina i oblika loma. Ovde se postavlja pitanje utvrdjivanja tog graničnog 
ekscentriciteta i definisanja mehanizma loma za slučaj sa većim ekscentricitetima.

Mnogi od ovih slučajeva se javljaju u različitim kombinacijama, sa različitim odnosima 
vrednosti parametara koji sudeluju u pojavi. Pri tome neke veličine mogu povoljno da deluju. a 
druge nepovoljno. Pokazalo se daje veoma teško u takvim slučajevima razdvojiti i proceniti uticaj 
pojedinih dejstava. Zbog toga veliki deo istraživača se u pojedinim istraživanjima koncentriše na 
analizu manjeg broja parametara, kako bi se bolje objasnio i defmisao njihov uticaj.

1.1.2. NAČINI REŠAVANJA

U rešavanju navedenih problema mogu se koristiti sledeći načini rešavanja
teorijsko- analitički
eksperimentalni
teorijsko— numerički
teorijsko - empirijski

Teorijsko analitički način rešavanja problema koji polazi od osnovnih relacija teorije 
elastičnosti i teorije plastičnosti predstavlja normalan pristup rešavanju većine problema. Medjutim 
specifičnosti ovog problem o kojima je napred bilo reči dovele su do toga da se praktično nije 
moglo ovim načinom doći do zadovoljavajućih konačnih rešenja. Naravno, dobijen je ovim putem 
uvid u uticaj mnogih parametara, ali nije uvek mogao biti kvantifikovan. Teorijski je rešavano 
pitanje rasporeda napona, stabilnosti (elastične kritične sile) i pitanje granične nosivosti korišćenjem 
mehanizama loma.

Medjutim, ne dolaženje do zadovoljavajućih rešenja uputilo je mnoge istraživače na 
eksperimentalni put. Do danas je obavljeno skoro hiljadu testiranja, medjutim zbog napred 
navedenog broja različitih uticaja i njihovih kombinacija, još uvek veći deo pitanja nije 
zadovoljavajuće razjašnjen.

Kako su eksperimenti obično skupi, u poslednje vreme sa razvojem i dostupnošću računara i 
sve složenijih i moćnijih programa koji omogućavaju i rešavanje nelinearnih problema, veoma su 
zastupljene numeričke parametarske analize. Korišćena je i metoda konačnih razlika, ali glavna je 
primena metode konačnih elemenata.

Bilo da se koriste eksperimentalne metode ili numeričke simulacije problema korisno je doći 
do analitičkih izraza koji uključuju uticaj pojedinih parametara. Dobijaju se empirijski izrazi 
koristeći postupke teorije verovatnoće i matematičke statistike.
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Načini rešavanja se često i prepliću, tako što se, na primer, u teorijsko analitički postupak 

uvede neki elemenat koji je odredjen eksperimentalno ili se do empirijske formule dolazi polazeći 
od elemenata dobijenih teorijsko-analitičkim postupkom, a onda se iz statističke obrade rezultata 
eksperimenata dobijaju korekcije ili konačan oblik. Takodje u novije vreme uobičajeno je 
dobijanje empirijskih formula na osnovu numeričkih simulacija eksperimenata.

1.2. PROBLEMATIKA KOJOM SE BAVI OVAJ RAD

Iz uvida u dosadašnja istraživanja uočava se da na sistematski način nije u dovoljnoj meri 
istraživan uticaj dužine unošenja opterećenja. Posebno veoma malo ima istraživanja u kojima se 
ovaj uticaj istražuje kod nosača sa podužnim ukrućenjima. Koncipirano je istraživanje koje bi dalo 
doprinos razmatranju i razjašnjavanju ove problematike.

Predmet rada je izbočavanje limenih nosača u zoni unošenja lokalnog opterećenja, 
razmatranje naprezanja, problema stabilnosti i granične nosivosti, posebno analiza uticaja pojedinih 
do sada nedovoljno istraživanih parametara, kao što su uticaj podužnih ukrućenja, kao i uticaj 
dužine rasprostiranja opterećenja.

Cilj rada je razmatranje stabilnosti posmatranih nosača kao i njihove granične nosivosti koja 
se manifestuje pojavom izbočavanja u zoni unošenja opterećenja, a u zavisnosti od parametara koji 
odredjuju njihovo ponašanje. Cilj je i formulisanje izraza za odredjivanje granične nosivosti 
pogodnih za praktičnu primenu sa težištem na uticaju dužine raspodeljenog opterećenja kada 
postoje podužna ukrućenja.

Polazi se od pretpostavki o složenom problemu stabilnosti i granične nosivosti. Pri 
dostizanju granične nosivosti uzima se u obzir složeno elastoplastično ponašanje nosača. Nosač se 
posmatra kao sadejstvujući sistem ploča pojasa i rebra.

Radi verifikacije teorijskih razmatranja primeniće se eksperimentalna metoda kao osnova 
istraživanja na odredjenom broju modela, uz primenu numeričkih postupaka za omogućavanje 
daljih parametarskih analiza. Analiziraće se sopstveni eksperimentalni rezultati kao i rezultati 
drugih autora i primeniti statističke metode njihove obrade radi dobijanja što ispravnijih rešenja. 
Eksperimenti se planiraju kao nastavak i deo veoma obimnih istraživanja koja su sprovedena u 
Institutu za tehničku i primenjenu mehaniku Češke akademije nauka u okviru kojih je razmatran 
znatan broj parametara, ali je potrebno rezultate upotpuniti uticajem dužine raspodeljenog 
opterećenja podužno ukrućenih limenih nosača.
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1.3. OBELEŽAVANJE

Obeležavanja koja se najčešće koriste u radu su (slika 1.3.1) :

d - visina rebra
tw - debljina rebra
b - širina pojasa
tt- - debljina pojasa
1 - raspon nosača
a - rastojanje vertikalnih ukrućenja
s - položaj (udaljenje od opterećenog pojasa) podužnih ukrućenja
bs - širina horizontalnog ukrućenja
ts - debljina podužnog ukrućenja

- dužina pojasa po kojoj deluje opterećenje (c=0 za koncentrisano opterećenje)
E - modul elastičnosti
Pcr - kritična sila
Pu - granična vrednost sile
Pex - granična vrednost sile dobijena eksperimentalno
<jy - napon tečenja (napon razvlačenja)
<jyw - napon tečenja (napon razvlačenja) rebra
<jyf - napon tečenja (napon razvlačenja) pojasa

Slika 1.3.1
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2. DOSADAŠNJA ISTRAŽIVANJA PONAŠANJA NOSAČA POD DEJSTVOM
LOKALNOG OPTEREĆENJA PO POJASU

2.1 OPŠTE

Poslednjih nekoliko decenija u okviru ostalih istraživanja stabilnosti tankozidnih nosača 
uopšte, a posebno I nosača i sandučastih nosača, brojna su istraživanja dejstva lokalnog opterećenja 
po pojasevima ovih nosača, uticaja koje ono izaziva i posebno vrednosti granične nosivosti.

Intenzivna istraživanja sprovodjena su poslednjih decenija pre svega u Švedskoj koja su 
prikazana u radovima Bergfelta i saradnika, Edlunda i Hdglunda 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 značajna su istraživanja Rockya i Robertsa i saradnika - radovi od [2 1] 
do [2.18],

U Češkoj su obimna istraživanja Škalouda 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 Slovačkoj 
istraživanja Ravingera - radovi [5.25] i [5.26],

U Nemačkoj su se ovim problemom bavili brojni autori, radovi od [6.1] do [6.45], a u 
poslednje vreme se istraživanja sprovode u Štutgartu - radovi Kuhlmann i Seitza [6.29] i [6.30],

Istraživanja u Francuskoj i Švajcarskoj (Dubasa i Tschampera) su prikazana u radovima od 
[7.1] do [7.14] i [8.8] do [8.15],

U Japanu su u poslednjoj deceniji obavljena značajna istraživanja posebno Shimizua - 
radovi od [8.1] do [8.7],

Istraživanja autora iz Srbije i Cme Gore prikazana su u radovima od [9.1] do [9.32] 
Hajdina, Ćorića, Lučića i Šćepanović, kao i drugih istraživača i od [11.1] do [11.13] radovi autora 
ovog istraživanja.

Slika 2.1.1 Opterećenje I-nosača

Nosači opterećeni lokalizovanim opterećenjem predstavljaju složen sistem ploča pojasa i 
rebra. Može se govoriti o tri aspekta ponašanja u okviru kojih su se i sprovodila istraživanja:
a) naponi u rebru
b) elastična kritična sila rebra
c) granična nosivost

Cilj istraživanja ove problematike, kao uostalom većine drugih istraživanja, je da omogući 
sigurno i ekonomično projektovanje korišćenjem, po mogućstvu što jednostavnijih, izraza koji 
uzimaju u obzir na zadovoljavajući način sve relevantne uticaje za posmatrani problem.

Sprovedena istraživanja su pokazala da je teško doći do jednostavnih rezultata po ovim 
pitanjima i da ponašanje posmatranih nosača pod opterećenjem zavisi od niza geometrijskih i 
fizičkih karakteristika, odnosno parametara, često na medjusobno povezan način. Sem posebno
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posmatranih uticaja: debljine i visine rebra, dimenzija pojasa, rastojanja vertikalnih ukrućenja. 
položaja i broja horizontalnih ukrućenja, napona tečenja rebra i pojasa, modula elastičnosti, načina 
nanošenja opterećenja, dužine na kojoj ono deluje, ponašanje zavisi i od odnosa pojedinih od ovih 
veličina, naprimer od vitkosti rebra, odnosa krutosti pojasa i rebra, odnosa rastojanja poprečnih 
ukrućenja i krutosti pojasa, odnosa poprečnih i podužnih ukrućenja i drugih.

Posebna pažnja se posvećuje graničnoj nosivosti nosača naročito u poslednje vreme sa 
široko prihvaćenim konceptom proračuna po graničnim stanjima, od kojih granično stanje nosivosti 
često služi kao osnova za dimenzionisanje.

U početku su istraživanja elastične kritične sile bila preduzimana sa očekivanjem da će se 
granična nosivost moći povezati sa ovom silom. Kako eksperimentalna istraživanja nisu pokazala 
da se može uspostaviti direktna veza, nisu nastavljena značajnija istraživanja u ovom pravcu. Dalja 
istraživanja su bila usmerena ka direktnom odredjivanju granične nosivosti, često empirijskim ili 
poluempirijskim putem, odnosno direktnim korišćenjem teorije plastičnosti.

Medjutim, najnoviji predloži da se i za ovaj problem upotrebi savremeni koncept 
razmatranja ponašanja pritisnutih elemenata, odnosno njihove stabilnosti ili granične nosivosti, 
korišćenjem koeficijenta vitkosti (koji predstavlja odnos naprezanja koja dovode do plastifikacije i 
elastične kritične sile) aktuelizovan je problem odredjivanja kritične sile.

Odredjivanje kritične sile izbočavanja u direktnoj je vezi sa rešenjem rasporeda napona u 
rebru usled koncentrisanog opterećenja, pa će prvo ukratko ovaj problem biti razmatran. Glavni deo 
razmatranja se odnosi na mogućnost primene različitih postupaka za odredjivanje elastične kritične 
sile i na pregled do sada dobijenih rezultata različitih autora, kao i na njihovo uopštavanje. Zatim će 
se razmotriti odredjivanje sile koja dovodi do plastifikacije. Na kraju će biti prikazati postojeća 
rešenja po navedenom konceptu za odredjivanje nosivosti.

2.1.1. ODREDJIVANJE NAPONA

Osnovni problem je raspodela naprezanja u rebru. Tankozidni I- nosač opterećen prema 
slici 2.1.1 predstavlja složen sistem ploča pojasa i rebra. Osnovno naprezanje za koje se vrši 
proračun napona je savijanje i tu se obično u praktičnim proračunima primenjuje elementarna 
teorija savijanja za odredjivanje napona oz i tzy ■ Kod nosača čija je visina približna rasponu ili 
veća raspodela podužnih normalnih i smičućih napona u rebru znatno odstupa od raspodele prema 
elementarnoj teoriji tako daje potrebno odrediti tačnije rešenje. Medjutim, značajno je, takodje, 
posebno u zoni unošenja opterećenja i poznavanje oY napona u rebru. Za njihovo odredjivanje 
obično se primenjuju različiti približni postupci. Tačno odredjivanje ovih napona kao rešenje 
ravnog problema predstavlja složen zadatak..

Za odredjivanje elastične kritične sile rebra bilo putem rešavanja diferencijalne 
jednačine bilo korišćenjem energetske metode potrebno je poznavanje rasporeda svih 
komponentalnih napona u rebru. Poželjno je analitičko rešenje koje bi omogućilo dalji opštiji 
pristup odredjivanju kritične sile, medjutim. kako je to obično veoma kompiikovano to se često 
pristupa primeni numeričkih postupaka.

Rebro se može posmatrati ili kao izdvojena ploča ili kao deo sistema pojaseva i rebra.
Ako se rebro posmatra kao izdvojena ploča, za idealno ravnu ploču rebra naponi pre početka 

izbočavanja mogu se dobiti rešenjem ravnog problema, uvodjenjem funkcije napona i rešavanjem 
homogene diferencijalne jednačine četvrtog reda (2.1) uz zadovoljenje kontumih uslova, a naponi 
se odredjuju iz izraza (2.2).

Tačno odredjivanje ovih napona kao rešenja ravnog problema za rebro predstavlja složen 
zadatak, pa se za njihovo odredjivanje obično primenjuju različiti približni postupci. Sama priroda 
kontumih uslova pri lokalizovanom opterećenju već onemogućava jednostavno analitičko rešenje. a
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pored toga pri sadejstvu pojasa i rebra od njihovih karakteristika zavisi kako će se rasprostirati 
spoljašnje opterećenje na rebro. Ovim su se bavili Timošenko [10.3], Girkman [10.4], i drugi. 
Uticaj krutosti pojasa se može uzeti u obzir i polazeći od analogije sa gredom na elastičnoj podloži. 
Primenu ove analogije na I nosač prikazao je Bergfelt [3.2].

Pojedini autori koji su se bavili odredjivanjem elastične kritične sile su na različite načine 
vršili odredjivanje raspodele napona u rebru

2.1.2 ODREDJIVANJE ELASTIČNE KRITIČNE SILE IZBOČAVANJA

Odredjivanju kritične sile izbočavanja rebra obično se prilazilo kao nezavisnom problemu 
stabilnosti ploča za odredjeno ivično opterećenje, dok su načini kako simultano uzeti i uticaj pojasa 
i njegove krutosti na rasprostiranje opterećenja na rebro, manje istraživani. Uobičajeno je da se 
elastična kritična sila prikazuje u obliku sličnom onom koji se koristi i kod drugih slučajeva 
opterećenja ploča u zavisnosti od osnovnih geometrijskuh karakteristika.

Problemi stabilnosti ploča mogu se razmatrati polazeći od diferencijalne jednačine izbočene 
površine ploče (2.3) zajedno sa graničnim (ivičnim) uslovima.

"■'-I ^4 iG W O W O W 1
—+ 2- = vcx cx cx D + o-/ ' — + 2t t- cx ' cy Gxcy. (2.3)

Tako je dobijeno rešenje npr. za ploču opterećenu duž dve naspramne ivice jednako 
podeljenim silama pritiska. Medjutim u mnogim praktično važnim slučajevima nemoguće je dobiti 
tačno rešenje diferencijalne jednačine uzimajući u obzir sve ivične uslove ili tačnu raspodelu 
napona u ploči. Približna rešenja se mogu dobiti ili korišćenjem iste diferencijalne jednačine. ali 
tako da neki od ivičnih uslova budu samo približno zadovoljeni ili korišćenjem numeričkog 
postupka za rešavanje diferencijalne jednačine, npr. diferencnog postupka.

Za približno rešenje se mnogo češće koristi energetska metoda uz korišćenje Ravleigh- 
Ritzove metode. Polazi se od uslova da promena potencijalne energije (2.4)

(2.4)

u stanju kritične ravnoteže ima stacionarnu vrednost. Pretpostavlja se deformisani oblik preko izraza 
koji predstavljaju kombinacije funkcija koje zadovoljavaju granične uslove i nepoznatih 
koeficijenata, kao naprimer:

/ \ v1 ’V m7jy knx
= Z Z An.k ■ sm-— ■ cos-t" k n L

(2.5)

Nakon unošenja 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 jednačina koje nepoznati koeficijenti 
moraju da zadovoljavaju. Konačno se, iz uslova da determinanta sistema mora da bude jednaka nuli 
da bi postojalo netrivijalno rešenje, odredjuje tražena vrednost kritičnog opterećenja. Relativno 
jednostavno su dobijena rešenja na ovaj način za slučaj linearno promenljivih napona na dvema 
ivicama ili jednako podeljenih napona smicanja na svim ivicama.



Razlika u odnosu na neke osnovne probleme stabilnosti ploča i teškoća u rešavanju 
problema stabilnosti usled dejstva lokalizovanog opterećenja, bilo da se koristi diferencijalna 
jednačma, bilo energetska metoda, je u promenljivosti naponskog stanja po ploči čiji se tačan 
raspored može dobiti rešenjem ravnog problema i to uz uslov daje tačno definisan granični uslov na 
opterećenoj ivici ploče (rebra).

U novije vreme sa upotrebom računara i sa njima proširenom pnmenom numeričkih 
postupaka koristi se i metoda konačnih elemenata radi dobijanja približnog rešenja primenom 
energetske metode i za prethodno odredjivanje raspodele napona. Kritična sila je odredjivana i 
korišćenjem metode konačnih traka takodje sa primenom energetske metode.

Osim energetske metode može se koristiti i modifikovana energetska metoda gde se umesto 
izraza (2.4) za potencijalnu energiju koristi izraz (2.6) prema radovima Alfutova i Balabukha [1.20],

ili U = U(B)+U(1) + U(2) p?)

Ovde se umesto stvarnog naponskog stanja koje može biti relativno složeno, koristi neko moguće, 
jednostavnije, naponsko stanje i 4? funkcija napona koja odgovara stanju nakon izbočavanja. a 
koja mora da zadovolji Karmanovu jednačinu (2.8) i granične uslove (2.9).

ax.dy) — = — = 0 
ox. cy (2.9)

Moguće naponsko stanje mora da zadovolji samo uslove ravnoteže (2.10) i granične uslove 
po silama.

---------------- _!_ -------------—

AcR dcr'xy (2.10)

Odredjivanje kritične elastične sile obično se sastoji iz dva dela. U prvom delu se odredjuje 
raspodeia napona u rebru za posmatrani slučaj opterećenja. U drugom delu se tako odredjeni naponi 
primenjuju u okviru izabranog kriterijuma stabilnosti.

Uticaj krutosti pojasa na rasprostiranje nanetog opterećenja može se uzeti u obzir ako se 
nosač (rebro i pojase vi) posmatra kao celina, ato omogućava metoda konačnih elemenata.

Radovi koji se odnose na problem stabilnosti odnosno odredjivanja elastične kritične sile su 
od [1.1] do [1.29],

Prvi je problem odredjivanja kritičnog opterećenja pri dejstvu lokalizovanog opterećenja 
pojasa I nosača proučavao Girkman [1.21], On posmatra rebro jednog I nosača i uočava dve 
mogućnosti: prvu, kada je ili pojas male krutosti ili vertikalna ukrućenja toliko udaljena da ne utiču 
na izbočavanje, i drugu, kada se dejstvo vertikalnih ukrućenja odražava na povećanje kritične sile
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bilo zbog znatne krutosti pojasa, bilo zbog blisko postavljenih vertikalnih ukrućenja. Girkman 
koristi energetsku metodu i uvodi nešto uprošćenu analizu naprezanja.

Sledeći je Zetlin [1.12] odredjivao elastičnu kritičnu silu same ploče pod dejstvom 
delimičnog jednoliko raspodeljenog opterećenja na jednoj ivici ploče koristeći energetsku metodu 
na sličan naćin kao Girkman, medjutim, za razliku od Girkmana, koji polazi od delimičnog 
jednoliko raspodeljenog opterećenja koje deluje na I nosač , tako da uzima u obzir uticaj krutosti 
pojasa na rasprostiranje opterećenja na rebro, Zetlin polazi od razmatranja izolovane ploče

Modifikovanu energetsku metodu su koristili Khan, Walker, Johns i Havman radi 
parametarskog razmatranja problema izbočavanja. U radu Khana i Walkera [1.14] dato je jedno 
jednostavnije rešenje, a u radovima [1.15] i [1.16] Khana, Johnsa i Havmana prikazano je nešto 
kompleksnije rešenje koje omogućava proučavanje izbočavanja pod kombinovanim opterećenjem : 
lokalnog ivičnog opterećenja, savijanja i smicanja.

Zbog matematičkih teškoća u dobijanju analitičkog rešenja diferencijalne jednačine sa 
promenljivim koeficijentima, White i Cottingham [1.21] su prišli rešavanju diferencijalne jednačine 
problema stabilnosti diferencnom metodom ( metodom konačnih razlika).

Rockey i Bagchi [2.16] su koristili metod konačnih elemenata za odredjivanje naponskog 
stanja pre izbočavanja i za odredjivanje elastične kritične sile uz korišćenje energetske metode i pri 
tome su analizirali i izolovanu ploču i ploču kao rebro I nosača.

Kritična sila se odredjuje iz uslova daje druga varijacija ukupne energije sistema jednaka 
nuli pri gubitku stabilnosti odnosno izbočavanju.

Graves Smith i Sridharan [1.17] su prikazujući prednosti korišćenja Metode konačnih traka 
pri razmatranju uticaja različitih vrsta opterećenja na sisteme koji se sastoje od ploča pokazali 
mogućnost njenog korišćenja i za odredjivanje kritične sile pri dejstvu lokalizovanog opterećenja na 
I nosač. Graves Smith i Gierlinski su primenili Metod konačnih traka kod I nosača sa podužnim 
ukrućenjima [1.18] i analizirali uticaj karakteristika ukrućenja (njihove krutosti na savijanje, 
torzione i aksijalne krutosti) na vrednost kritične sile. Istaknute su prednosti Metode konačnih traka 
u odnosu na Metodu konačnih elemenata pri primeni na posmatranu klasu problema.

2.1.3 ODREDJIVANJE GRANIČNE NOSIVOSTI

Eksperimentalna ispitivanja koja su vršili pojedini autori, medju njima i Zetlin [1.12], da bi 
proverili teoretska razmatranja, pre svega odredjivanja kritične sile izbočavanja, pokazala su da 
teorijski odredjena elastična kritična sila ne karakteriše, odnosno nije merodavna za ponašanje 
tankozidnih I nosača pod dejstvom koncentrisanog, odnosno lokalizovanog opterećenja. Pokazalo 
se da uglavnom postoji znatno veća granična nosivost od elastične kritične sile i da do loma dolazi 
usled lokalnog izbočavanja u zoni unošenja opterećenja, kao rezultat složenog elasto-plastičnog 
ponašanja, gde je od uticaja veći broj parametara.

U radovima [11.7], [11.8] prikazani su različiti postupci za odredjivanje granične nosivosti 
koji su ili zasnovani na teoriji plastičnosti ili empirijskog odnosno poluempirijskog karaktera. Pri 
tome rezultati se dobijaju u zatvorenom obliku ili kao rezultat numeričkih postupaka uz primenu 
računara.

Neki od poznatijih izraza za odredjivanje granične nosivosti se prikazuju na sledećoj slici:
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Slika 2.1.3.1 Važniji izrazi za odredjivanje granične nosivosti

Pored ovih koristi se takodje i formula Škalouda

=8.7/; •cr„ ■ (1 + 0.004■—)• (2.11)

U Evrokody 3 deo 1 [10.19] za proračun čeličnih nosača primenjen je izraz Robertsa za 
odredjivanje granične nosivosti (9) koji je zasnovan na gornjoj graničnoj teoremi teorije plastičnosti 
ah je modifikovan radi uprošćenja i slaganja sa postojećim eksperimentalnim rezultatima

Poslednjih godina, u vezi sa izradom Evrokodova, aktuelan je potpuno nov pristup 
odredjivanju granične nosivosti, odnosno postupak usaglašen sa pristupom drugim problemima 
stabilnosti koji je predvidjen da posluži kao osnova za Evrokod 3, deo 2. [10.211 a ko^a su 
pri azali Jonansson i Lagerpvist [8.27], [8.28], Zbog njegove aktuelnosti biće prikazan u sledećem

2.1.4 ODREDJIVANJE GRANIČNE NOSIVOSTI - REŠENJE PREKO PARAMETRA 
VITKOSTI

. , r . P°*azfćl od elastične kritIčne sile i nosivosti pri plastifikaciji, uvod! se parametar vitkost! ) 
i detmise funkcija x = /U) izmedju parametra vitkosti i nosivosti.

ELASTIČNA KRITIČNA SILA

Elastična kritična sila je prikazana u obliku (2.11) gde je kr prikazan na osnovu napred 
prikazanih postupaka.
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U.
4,. (2.12)

/ t \ 2 / \ 2 Z x

kF f = 2.1a + 1.2- — + — ■ 0.4 + 2.0-I—I<a) UJ \a) za (2.13)

gde je sa a uzet u obzir uticaj pojasa preko povećane dužine unošenja opterećenja i torzione 
krutosti pojasa

sa (2.14)

NOSIVOST PRI PLASTIFIKACIJI

Za razliku od nekih drugih problema stabilnosti gde je moguće jednostavnije i pouzdanije 
defmisati plastičnu nosivost pri dejtvu delimično podeljenog opterećenje 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

Fy = ■ C

a gde je

(2.15 )

uz ograničenje ss>2tf (2.16)

PARAMETAR VITKOSTI I FUNKCIJA %

Parametar vitkosti je: (2.17)

■V ' I V ti j V u

1

Na osnovu analize eksperimentalnih rezultata izabrana je funkcija za % :

(2.18)

nosivost je O. = Z'F, (2.19)

Za slučaj momenta savijanja većeg od 0.6 momenta nosivosti empirijska interakciona 
formula glasi:

0
(2.20)
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2.2 DOSADAŠNJA ISTRAŽIVANJA UTICAJA DUŽINE NA KOJOJ DELUTE 
OPTEREĆENJE

Istraživanja uticaja dužine nanošenja opterećenja odvijaju se praktično od početka 
razmatranja problema lokalnog izbočavanja i to kako eksperimentalno tako i teorijski.

2.2.1 EKSPERIMENTALNA ISTRAŽIVANJA

. t .. Na Ponasafoe n°sača utiče veliki broj parametara pa su pojedini istraživači u svojim 
istraživanjima obično razmatrali promenu ograničenog broja parametara. U manjem broju 
istraživanja je razmatran uticaj dužine opterećenja i praktično nema istraživanja sa sistematskom 
analizom ovog uticaja, odnosno većim rasponom promene ovog parametra, već su obično 
razmatrane po dve vrednosti ovog parametra. Detaljnija ispitivanja nalaze se samo kod Ravinsera 
P-5] j [b._6] i Tschampera [6.18], Takodje je i sam uticaj podužnih ukrućenja razmatran u 
ograničenom broju istraživanja.

Podaci o analizi uticaja dužine opterećenja kod nosača sa podužnim ukrućenjima jedino se 
mogu naći u ograničenom obimu u istraživanjima Bergfelta [3.10], Tschampera [6 18] i kod 
Skalouda i saradnika [4.13] .

Pri razmatranju dužine na kojoj deluje opterećenje, kao uostalom i kod razmatranja drugih 
parametara dešava se da nosači sa istim prikazanim karakteristikama imaju različitu nosivost. 
Razlog za to može da bude razlika u nekim detaljima koji nisu saopšteni u dostupnoj literaturi, kao 
recimo, početna deformacija. U takvim slučajevima će se za osnovno uporedjenje uzimati najmanje 
nosivosti koje odgovaraju nekom odredjenom c , ali će biti navedene i vrednosti koje se dobijaju pri 
rugacijim poredjenjima. Pretpostavka je da kod ostalih nosača postoji neki povoljan elemenat koji 

podiže vrednost nosivosti, ah ne mora da bude prisutan i kod drugih nosača. Biće navedeni i 
rezultati poredjenja pri ostalim kombinacijama. Gde je moduće, biće komentarisan verovatni razlo^ 
za odstupanje. =

Istraživanja koja će nadalje biti komentarisana često su namenjena različitim analizama i 
ona neće biti opisana u potpunosti, ali će pažnja biti usmerena na uticaj dužine opterećenja i na 
detaje koji su direktno ili indirektno sa tim u vezi. Biće navedena literatura u kojoj se mogu naći 
detaljnije informacije.

. J?abl se dobio uvid isključivo u uticaj dužine delovanja opterećenja razmatraće se u okviru 
pojedinih istraživanja samo grupe nosača kod koji su sve ostale karakteristike (dimenzije i svojstva 
materijala) iste ili u nekim slučajevima skoro iste.
inn Iz detaljne baze Podataka od 673 nosača, koja pokriva razmatranu oblast, izdvojeno je skoro 
100 grupa nosača u okviru 17 raznih istraživanja različitih autora, a u kojima je varirana dužina 
nanošenja opterećenja.

2.2.1.1 NOSAČI BEZ PODUŽNIH UKRUĆENJA

. . . PrVa istraživanja u kojima se pored drugih parametara pojavljuje i promena dužine na kojoj 
deluje opterećenje su istraživanja Bergfelta i Hdvika [3.1] iz 1968. Ove nosače karakteriše velika 
duzina raspona. Iz jedne od ispitivanih serija nosača mogu se naći dve grupe po dva nosača koji 
imaju skoro jednake karakteristike, način opterećivanja i položaj sile, a primenjena je dužina 
opterećenja 0 ili 180 mm. Medjutim kod jedne grupe već po dva nosača svih istih karakteristika 
imaju medjusobno graničnu nosivost za 11% odnosno 4% različitu, pri čemu jedan od nosača sa 
Zzm T VećU n°SiV0St °d n°Sača Sa Većim C ' Odnosi nosivosti Pri većem i manjem c su od 
0.97 11.03 do 1.08 i 1.13, u prošeku SPIOO / EP0 je 1.04.

U drugoj seriji u kojoj je uglavnom menjani raspon, visina nosača i dimenzije pojasa postoje 
dva para identičnih nosača koji su bili ispitivani sa c=0 i c=180 mm . Kod para raspona 2900 mm
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i visine 600mm Piso/Poje 1.14, ali kod para raspona 3500 mm i visine 700 mm taj odnos je sve^a 
0.98.

U narednom istraživanju [3.2] Bergfelt i Hdvik su posebnu pažnju obratili uticaju dužine 
dejstva opterećenja, ali se za uporedjenje mogu koristiti samo rezultati za tri nosača: za dužinu 0 
(poluoblica) i dužine 100 i 200 mm preko pravougaonih pločica. I ovde se radi o nosačima velikog 
raspona 9.8 m , ali koji su opterećivani bliže osloncu (na 1.5 m ). Odnos nosivosti za navedene 
dužine je 1 : 1.03 : 1.08 .

Sledeće detaljno istraživanje Bergfelta i Lindgrena prikazano u radu [3.9] obuhvatilo je 
promenu dimenzija rebra i pojasa kao i vrste čelika, a svaka kombinacija karakteristika ispitivana je 
jednom sa dužinom c=0 (opterećenje preko poluoblice) i drugi put sa dužinom c=100 mm (preko 
pločice) kroz dva ciklusa na istom mestu. Postoje svaka kombinacija karakteristika ispitivana na 
dva mesta, na jednom mestu bi u prvom ciklusu bila prvo primenjena jedna dužina, a na drugom 
mestu prvo druga dužina. Pošto su na svakom mestu vršena dva opita nije se išlo do loma odnosno 
iscrpljenja nosivosti, već veoma blizu. Zbog toga ovi rezultati će se koristiti samo da bi se uočio 
trend, ali ne i kao merodavne vrednosti za statističku obradu. Analizirano je 37 ovakvih parova 
rezultata i za većinu sa debljinom rebra od oko 3mm odnos Pioo/Po se kreće izmedju 1.03 i
1.12. Pri debljini oko 6 mm taj odnos se znatno povećava i kreće se izmedju 1.12 i 1.40. Takodje se 
uočava da se vrednost odnosa Pioo/Po kreće oko 1.00 kod nosača velikog raspona (oko 10 m) 
posebno kad suopterećni daleko od vertikalnih ukrućenja.

Bergfelt je u radu [3.10] prikazao istraživanje koje je pored ostalih imalo za cilj i da ispita 
uticaj dužine unošenja opterećenja. Razmatrane su različite kombinacije osnovnih dimenzija, 
ispitano je i 8 parova identičnih nosača gde je jedan bio opterećivan sa dužinom c=40 mm, a drugi 
sa c=120 mm. Dva para nosača imala su i horizontalna ukručenja. Kod nosača sa debljinom rebra 2 
mm odnos P]2o / P40 je bio veći od 1.13 , sem u jednom slučaju kada je bio 1.00 . Sa rebrom 3 mm 
je bilo tri para nosača. Kod jednog para bez horizontalnih ukrućenja odnos P12o / P40 je bio svega 
1.02, a kod parova sa horizontalnim ukrućenjima taj odnos je bio 1.04 i 1.09, a pri tome veći odnos 
je bio kod nosača kod kojih je rebro dalje od pojasa.

U istraživanju Bagchija i Rockvja za koje su podaci dati u radu [11.4] kod dva nosača čije 
su sve veličine bile iste sem što su se visina i raspon razlikovali za po 30% primenjene su dužine 
opterećenja 50 mm kod manjeg i 75 mm kod većeg nosača. Odnos P120 / P40 je 1.14.

Autor je za vreme stručnog boravka u Kardifu učestvovao u ispitivanju tri serije nosača za 
koje su rezultati objavljeni u radovima [2.10] i [11.3]. U dve serije od po četiri nosača sa 
debljinom rebra 6 i 10 mm kod nosača sa svim ostalim karakteristikama istim menjana je samo 
dužina opterećenja i to c=0 (preko poluoblice) i c=50 mm i c=100 mm preko krute ploče. Kod 
nosača manje debljine bilo je veće povećanje nosivosti sa većom dužinom dejstva opterećenja. Kod 
nosača debljine rebra 10 mm odnos P50 / Po u jednom slučaju bio je samo 0.97 , a u drugom 1.03 . 
dok je odnos P100 / Po bio 1.10. Kod debljine rebra 6 mm odnos P50 / Po bio je 1.13 i 1.24. a 
odnos P100 / Po bio je 1.31.

Iz ispitivanja Skalouda i Novaka [4.4] mogu se izdvojiti pet grupa nosača u kojima je 
dužina opterećenja ili 100 mm ili 200 mm. Odnosi P200 / P100 kreću se izmedju 1.07 do 1.27 . S tim 
što i ovde treba naglasiti veliko rasipanje rezultata izmedju u svemu (i po dužini opterećenja) 
identičnih nosača. Bilo je medju ovim nosačima četiri para potpuno identičnih nosača za koje su se 
vrednosti nosivosti razlikovale medjusobno izmedju 11% i 15%.

U istraživanju Drdackyja i Novotnvja [5.2] menjano je više parametara, a medju njima i 
dužina opterećenja : primenjene su dužine 30mm, 45mm i 60 mm. Postoje tri grupe sa identičnim 
ostalim karakteristikama, a u okviru kojih se menja c. U dve grupe primenjene su sve tri vrednost za 
c a u jednoj c=45 mm i c=60 mm. I ovde se javlja slučaj da su u okviru jedne grupe po dva potpuno 
identična nosača kod kojih se nosivosti razlikuju za 6% do 13%. Odnos P45 / P30 se kreće oko 1.15 
(uz jednu vrednost 1.02). Odnos Pgo / P30 se kreće od 1.12 do 1.24 a odnos P60/P45 od 0.97 do
1.13.

Ravinger [5.25] [5.26] je ispitivao niz nosača svih približno istih dimenzija, a sa dva 
različita raspona i sa dužinama opterećenja 50, 100, 150 i 250 mm za jedan raspon i dužinama samo 
100 i 150 mm za drugi raspon. I ovde ima razlike medju potpuno identičnim nosačima u okviru



Je VeC'na ,Zmedj“ 0% 1 9%' a samo u P° Jed"om slučaju te razlike su 12% i 
, zo. U Ovim ispitivanjima se i najjasnije vidi trend sa povećanjem dužine opterećenja. Dobijeni su 

sledeci odnosi, kod nosača manjeg raspona PI00 /P50 se kreće izmedju 1.09 i 1.15 p,-n /p. ,P 
kreće izmedju 1.12 i 1.21, a P250/P50 se kreće od 1.35 do 1.38. Kod nosača većeg raspona se 
odnos Pl5? / P.oo se kreće od 0.92 do 1.14, dok se taj isti odnos u prethodnoj grupi kreće izmed u

Shimizu [8.1] je istraživao uticaj većih dužina opterećenja. Na nosačima velikog raspona (6 
i m), ah sa vertikalnim ukrućenjima na razmaku 0.6 hi 1.0 m primenjivana je dužina opterećen a 
180 mm. a00 mm 1 500 mm. Kod ovih nosača postojalo je podužno ukrućenje. ali u zoni 
neopterećenog pojasa. Za par nosača većeg raspona i je odnos P500/P300 jednak 1.10 a za nar 
nosača manjeg raspona je taj. odnos 1.36. Odnos P300 / P(80 u sledećoj grupi je 1.19odnosno 1.28. 
v i u- s.t^aZ!vanje Scheera i saradnika [6.17] obuhvatalo je i analizu uticaja momenata savijanja, 
i ledju tridesetak nosača moglo je da se uoči pet grupa sa nosačima koji se mogli da se porede a 
unutar kojih je duzina opterećenja bila ili 140 mm ili 280 mm. Nosači su velikog raspona (10 m) i 
oki tTs raSr0Janjem vertlkaInih ukrućenja (2.3 m većinom). Odnos P280 / P140 kreće se izmedju

Tschamper [6.18] je u velikom istraživanju sa 60 testiranja ispitivao uticaj sadejstva 
lokalnog opterećenja 1 momenta savijanja, uticaj otvorenih i zatvorenih ukrućenja i uticaj dužine 
dejstva opterećenja. Opterećenje je nanošeno kao jednostruko dužine 40 mm, dvostruko kao dve sile 
na nastojanju _00 mm gde sile pojedinačno deluju na dužini 40 mm (ovaj slučaj se tretira kao 
raspodeljeno opterećenje na dužini 20+200+20 = 240) i četverostruko kao četiri sile na 
medjusobmm rastojanjima po 200 mm, a svaka od njih na dužini 40 mm (ovaj slučaj se tretira kao 
raspodeljeno opterećenje na dužini 20+3x200+20 = 640). Medju ovim nosačima moguće je izdvojiti 
Deset parova identičnih nosača bez podužnih ukrućenja i dve grupe nosača sa podužnim 
ukrućenjima unutar kojih je menjana samo dužina opterećenja. Ovo ispitivanje predstavlja jedno sa 
najmanjim rasipanjem rezultata. U slučajevima potpuno istih nosača (i dužina opterećenja) razlike 
se kreću od^0% do 6% u 10 slučajeva i samo u jednom razlika je 12%. Odnosi P240 / P40 se kreću 
izmedju 1.31 1 1.43 za nosače bez podužnih ukrućenja i izmedju 1.39 i 1.60 za nosače sa podužnim 
ukrućenjima. Odnosi P640 / P40 se kreću od 1.73 do 1.80 kod nosača bez podužnih ukrućenja

Jedna od serija nosača iz istraživanja Johne [15.30] sastojala se iz šest nosača veliko* 
raspona približno istih svih karakteristika sem dužine opterećenja koja je iznosila 10 40 i 70 mm “ 
Odnosi P40 / P10 su iznosili 1.01 i 1.03 , a odnosi P70 / P,o su iznosili 0.98 i 1.01.

U seriji nosača koju je ispitivao Lagerqvist [8.28] nalazi se jedan par nosača istih 
arakteristika od koji je jedan opterećen na dužini pojasa 40 mm , a drugi na dužini 80 mm. Odnos 

Pso / P40 iznosi 1.07.
Hoglund [8.27] je ispitao dva nosača : jedan sa c=0 i drugi sa c=170. Odnos Pl70/P0 

iznosi 1.12.
Elgaaly 1 Salkar [8.27] su ispitivah seriju valjanih nosača koju čine pet grupa od po tri 

skoro ista nosača koji su bili opterećivani sa tri različite dužine opterećenja. Najmanje c bilo je 
različito za svaku grupu, a druga dva opterećenja su bila dvostruko i trostruko veća. Odnos PV Pc 
je izmedju 0.92 i 1.29 , a odnos P3c/ Pc je izmedju 0.92 i 1.68.

.. Granath u radu [8.34] daje podatke za nekoliko ispitanih nosača, medju kojima se mogu 
naći dva para istih nosača. U jednom paru dužine opterećenja su 37.5 i 75 mm, a u drugom 0 i 120 
mm. U oba slučaja nosač sa manjom dužinom opterećenja ima veću nosivost.

2.2.1.2 NOSAČI SA PODUŽNIM UKRUĆENJIMA

Bergfeltje u napred prikazanom istraživanju [3.10] ispitao 2 para nosača sa ukrućenjima a 
sa duzinama opterećenja c=40 mm i c= 120 mm..

, U obimnom istraživanju Škalouda i saradnika [4.12], [4.13] ispitivan je uticaj podužnih 
u učenja sa različitim kombinacijama parametara, ali se što se tiče dužine unošenja opterećenja 
je mo mosii naći dve serija koje su u.odredjenoj meri direktno uporedive. U jednoj seriji su rasponi 
1 uzme opterećenja dva puta veći nego u drugoj (tako da je očuvan odnos a/c), a druge
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karakteristike su varirane tako da postoje odgovarajući nosači u jednoj i drugoj seriji . Mogu se 
uslovno uporedjivati rezultati parova odgovarajućih nosača vodeći računa da su osim dužine 
opterećenja povećani i rasponi. Sedam grupa odgovarajućih nosača čine po jedan nosač sa c=50 mm 
ijedan nosač sa c=100 mm, a tri grupe čine po dva nosača sa c=50 mm i dva nosača sa c=100 mm. 
U ove poslednje tri grupe, kao i u drugim istraživanjima, po dva potpuno identična nosača (i sa 
istom dužinom opterećenja) pokazuju razliku u graničnoj nosivosti od 8% do 20%, u jednom 
slučaju i 29%. To naravno komplikuje uporedjenje, ali kada se primeni na početku defmisan način 
za uporedjenje odnos P100/P50 se kreće od 0.83 do 1.13 (nosači sa većom dužinom opterećenja 
imaju i veći raspon). Pri tome nema direktne veze sa ostalim parametrima kada se koji odnos 
pojavljuje.

Istraživanja Tschampera [6.18] prikazana su u prethodnom odeljku . Ponovićemo samo da 
se odnosi P24o / P40 kreću izmedju 1.39 i 1.60 za nosače sa podužnim ukrućenjima.
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2.2.2 TEORIJSKA ISTRAŽIVANJA

Uticaj dužine opterećenja razmatrali su Bergfelt i Hovik u radu [3.2] polazeći od 
pretpostavke o rasprostiranju opterećenja preko pojasa pod uglom od 45° na rebro i nalaženiu 
napona po formuli J

= P )

gde je ly dužina rasprostiranja opterećenja u rebru i u sebi sadrži linearan uticaj dužine c .
Drugi pristup ramatranja pojasa kao grede na elastičnoj podlozi Bergfelt i Hovik su 

pnmenili u istom radu prvi put, a kasnije i Bergfelt u radu [3.3] .
Nijedan pristup nije dao dobro slaganje sa rezultatima dobijenim eksperimentom.
Bergfelt na osnovu analize pojasa kao grede na elastičnoj podlozi dolazi 1976 [3.7] [3 8] 

do izraza za uticaj dužine delovanja opterećenja u obliku :

c/2L
\-e~C:~L -cos(c/2Z)

gde je L elastična dužina i

i koja se može uzeti približno kao L~6.1-t

Bergfelt je kasnije, u radu [3.9], na osnovu eksperimentalnih istraživanja dao analizu uticaja 
duzine delovanja opterećenja. Umesto prethodno predloženog izraza Bergfelt je predložio novi izraz

/HM + 40--.4- ; /(u) < 1.4 
a dw

rSaddeu[3P9]dStaVlja plaSt'čmh z§lobova u P°Jasu > odredjuje se prema postupku u

Drdackvje u izraz za idredjivanje granične nosivosti uključio uticaj dužine raspodeljenog 
opterećenja na sledeci način :

P« = P' ■ (1 + 0.004 • u/ )• 

gde se konstante A i B odredjuju empirijski iz rezultata eksperimenata

U okviru Robertsove formule uticaj dužine opterećenja obuhvaćen je izrazom

Drugi primenjivani izrazi za ovaj uticaj su i

[0.9 + 1.5-c/c/] c + 2tf
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2.3 DOSADAŠNJA VLASTITA ISTRAŽIVANJA PONAŠANJA NOSAČA POD 
DEJSTVOM LOKALNOG OPTEREĆENJA I NOSAČA

Autor je istraživanja razmatranog problema počeo u okviru studijskog boravka u Kardifu. 
gde su pod vodjstvom T.M. Robertsa, nakon K.C.Rockeya sprovodjena obimna istraživanja krajem 
sedamdesetih godina. Rezultati istraživanja dve grupe nosača - nosača male vitkosti i nosača sa 
podužnim ukrućenjima publikovani su u više radova : [11.1], [11.3] i drugima.

U magistarskom radu autora [11.3] "Prilog analizi plastičnog ponašanja tankozidnih 
nosača" detaljno se ramatraju problemi lokalnog opterećenja. Dat je detaljan pregled dotadašnjih 
istraživanja, kao i analiza eksperimenata iz Kardifa.

Saznanja i iskustva iz proučavanja lokalnog izbočavanja rezimirana su u poglavlju: Lokalno 
izbočavanje čeličnih I nosača pod dejstvom koncentrisanog opterećenja, u monografiji “Teorija 
konstrukcija-savremeni problemi nelinearne analize”.

U oviru pripremnog dela rada na disertaciji izvršena je analiza dotadašnjih eksperimentalnih 
i teorijskih rezultata. Rezultati su publikovani u radovima [11.6], [11.8] Razmatrano je 13 grupa 
rezultata istraživanja pojedinih autora, koje sadrže podatke o 451 testiranju, od toga 318 za nosače 
bez podužnih ukrućenja i 133 za nosače sa podužnim ukrućenjima.

Pojedine karakteristike se menjaju u sledećem rasponu: vitkost nosača (odnos visine i 
debljine rebra) od 50 do 505; debljina rebra od 1 do 10 mm, odnos debljina pojas ai rebra od 1 do 
12; dužina dejstva opterećenja od koncentrisanog do 0.5 d.

Granična nosivost, odnosno sila loma je sračunata za sve nosače prema različitim 
formulama. Takodje su izvršene dodatne analize uzimanjem u obzir samo pojedinih ili većeg broja 
korekcionih faktora i to u različitim predloženim oblicima.

Kako bi se omogućila procena pouzdanosti pojedinih izraza na osnovu statističke analize, 
odredjene su vrednosti odnosa predvidjene sile loma prema svim korišćenim izrazima i 
eksperimentalno odredjene vrednosti nosivosti za sve nosače.

pr

ex

n

Žft-o2
s = y\ —----------

I n

Dalje su sračunate karakteristične statističke veličine: srednja vrednost k , standardna 
devijacija 8 i koeficijent varijacije v za svaki od primenjenih izraza. Na lici 2.3 1 su prikazani 
rezultati po pojedinim 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 ki koji odgovaraju toj 
formuli.
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Slika 2.3.1. Pregled normalizovanih srednjih vrednosti po grupama istraživanja

Slika 2.3.2 dijagram raspodele koeficijenata k.

Kao rezultat celokupne analize, kako statističkih rezultata, tako i dostupnih rezultata 
različitih eksperimenata predloženo je rešenje kojim se na jednostavan način uzima u obzir uticaj 
podužnih ukrućenja.

/(5) = 1.28-0.7-5/6/ za 0.1 < s/d < 0.4

Predloženo rešenje je prihvaćeno u najnovijoj verziji britanskih standarda za proračun 
čeličnih konstrukcija [10.22],
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3 VLASTITA EKSPERIMENTALNA ISTRAŽIVANJA

3.1 OPŠTE

Dosadašnja eksperimentalna ispitivanja ne obuhvataju u dovoljnoj meri uticaj dužine po 
kojoj deluje opteređenje, pa su radi dobijanja potpunijeg uvida u razmatranu problematiku 
pripremljena sopstvena eksperimentalna istraživanja.

Osnovni cilj je praćenje uticaja dužine raspodeljenog opterećenja na graničnu nosivost, kada 
postoje podužna ukrućenja u zoni unošenja opterećenja, ali se takodje vrši i poredjenje sa slučajem 
kada nema podužnih ukrućenja.

Ova istraživanja su predvidjena i da se nadovežu na veoma obimna istraživanja uticaja 
podužnih ukrućenja na graničnu nosivost koja su sprovedena izmedju 1978 i 1988 godine u Pragu 
od strane prof. dr Miroslava Škalouda i njegovih saradnika. Tu su bili analizirani mnogi parametri 
koji utiču na ponašanje nosača i njihovu graničnu nosivost, ali uticaj dužine delovanja opterećenja 
praktično nije bio sistematski analiziran. Stoga su u dogovoru sa prof. dr M. Škaloudom izabrane 
dimenzije i karakteristike nosača kako bi se rezultati eksperimenata mogli uklopiti u prethodna 
istraživanja.

Predvidjene su dve serije nosača: glavna serija A - raspona 500 mm sa 14 testova i serija B 
- raspona 1000 mm sa 6 testova. U obe serije ima nosača bez podužnih ukrućenja i sa podužnim 
ukrućenjima na rastojanju od opterećene nožice jednakom petini visine rebra.

Predvidjeno je opterećivanje po dužinama 0 (preko poluoblice), 25, 50, 75, 100, 125 i 
150 mm (preko krutih pločica), a po celoj širini gornjeg pojasa. Radi analize uticaja krutosti ploče 
za prenošenje opterećenja predvidjeno je i za slučaj dužine 150 mm dodatno ispitivanje preko 
posebnog sistema koji omogućava ravnomemo rasporedjivanje opterećenja po celoj predvidjenoj 
dužini nanošenja.

Ostale dimenzije su iste za sve nosače : visina rebra 500 mm, debljina rebra 4 mm, širina 
pojasa 120 mm, debljina pojasa 8 mm, širina horizontalnog ukrućenja 30 mm i njegova debljina 8 
mm.

Planirano je da se nosači nakon prvog ispitivanja opterećivanjem po gornjem pojasu, ispitaju 
u okrenutom položaju, gde bi bio opterećivan prethodno neopterećen pojas. Ovakav način 
ispitivanja je uobičajen u svetu za ovu vrstu ispitivanja.

Planirano je da se eksperimenti obave na Gradjevinskom fakultetu u Beogradu, pa je 
pripremljen zatvoren ram za nanošenje opterećenja i ram za merenje deformacija rebra van njegove 
ravni. Medjutim svi potrebni ostali uredjaji za izvršenje eksperimenata se nisu mogli kompletirati i 
na Gradjevinskom fakultetu u Beogradu je izvršena samo priprema nosača i merenje početnih 
deformacija.

Eksperimenti su izvršeni u Laboratoriji za materijale i konstrukcije Gradjevinskog fakulteta 
u Podgorici, Univerziteta Crne Gore, pošto se tu raspolagalo sa svom potrebnom opremom kao i 
osobljem sa iskustvom u prethodnim sličnim istraživanjima koje su sprovodili dr Duško Lučić i mr 
Biljana Šćepanović.

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

Nosači su opterećivani tako što je sila nanošena preko prese, povezane sa hidrauličkom 
pumpom. Sila je registrovana preko merača sile koji se nalazio izmedju prese i bloka za prenošenje 
opterećenja na gornji pojas. Sila je povećavana u početku sa većim inkrementima, a kasnije sa 
manjim inkrementima. U toku ispitivanja registrovani su bočno pomeranje u karakterističnoj tački 
rebra i ugibi u sredini gornjeg i donjeg pojasa i kod nosača sa memim trakama dilatacije u nizu 
odabranih tačaka na rebru i pojasu nakon svakog inkrementa opterećenja. Nakon većine 
inkremenata izvršena su registrovanja bočnog pomeranja rebra po srednjem profilu u 14 tačaka i 
registrovanja ugiba u 11 tačaka opterećenog pojasa.
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Slika 3.1.1

Opterećenje je povećavano do dostizanja njegove granične vrednosti, koje se ogledalo u 
nemogućnosti daljeg povećavanja sile uz istovremeno progresivno povećanje registrovanih 
deformacija rebra i pojasa i dilatacija, pri održavanju opterećenja i pojavi vidljivog izbočenja na 
rebru u zoni unošenja opterećenja. Nakon izvesnog održanja sile (različitog u pojedinim opitima) 
radi isticanja ostvarene deformacije nosači su rasterećivani i merene su rezidualne deformacije rebra 
i pojasa. Za rebro merene su deformacije van rebra na istoj mreži od 11 X 11 tačaka A serije (ili 11 
x 21 taćka B serije), na kojoj su merene i početne deformacije, a takodje još u dodatnom broju 
tačaka u zoni izraženog deformisanja rebra koji je zavisio od konkretnog oblika deformacije. 
Rezidualne deformacije pojasa su registrovane u istih 11 tačaka u kojima su vršena merenja i tokom 
opterećivanja.
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3.2 PLANIRANJE EKSPERIMENATA I IZBOR KARAKTERISTIKA NOSAČA

Na osnovu analiza prethodnih istraživanja je utvrdjeno da ne postoji dovoljno sistematskih 
istraživanja uticaja dužine raspodeljenog opterećenja i da bi za detaljnija teorijska razmatranja ovog 
problema bili potrebni dodatni eksperimentalni rezultati. Kako se radi, kako je pokazano u 
prethodnim poglavljima, o veoma složenoj pojavi obim eksperimentalnog istraživanja se mora 
racionalno definisati kako bi se u postojećim fmansijskim uslovima i sa dostupnom opremom moglo 
uspešno obaviti i kako bi rezultati mogli korisno da se upotrebe. U tom smislu je važna mogućnost 
nadovezivanja na istraživanja drugih autora. Kako je dogovorena saradnja sa prof M. Skaloudom u 
ovoj oblasti pošlo se od njegovih istraživanja. U okviru veoma obimnog istraživanja koje, je 
delimično opisano u poglavlju 2 razmatrana je promena većeg broja parametara, kao .što su debljina 
rebra debljina pojasa, položaj ukrućenja, karakteristike ukrućenja. Detaljnom analizom vrednosti 
parametara i rezultata došlo se do zaključka da treba varirati osnovni parameter dužinu opterećenja 
u granicama koje su bitne za dati problem, a da treba izabrati reprezentativne vrednosti ostalih

parametara. . . . . . . .
Pošto u praškom istraživanju hw visina nije varirana, usvojena je pnmenjena visina .00 

mm. Pošto je i raspon I u 85 % testiranja bio stalan: 500 mm, usvojena je ta,.kao osnovna 
vrednost raspona. Pošto su vertikalna ukrućena primenjena samo iznad oslonaca to je istovremeno i 
rastojanje vertikalnih ukrućenja a . . .

Debljina rebra je u praškom istraživanju varirana izmedju 2 i 6 mm,, pa je Kao 
reprezentativna vrednost izabrana vrednost debljine rebra 4 mm, takodje i zbog toga što su pri toj 
vrednosti bile vršeni dodatni testovi sa pramenom i nekih drugih parametara.

Od primenjivanih dimenzija pojasa izabrane su one koje manje omogućavaju uključivanje 
drusih uticaja, a dovoljno su karakteristične i realne. Širina pojasa odabrana je da bude 120 mm , a 
debljina pojasa 8 mm. Pri tome odnos debljine pojasa i rebra kao jedna od relevantnih karakteristika

ima vrednost 2.
Na položaj horizontalnih ukrućenja mogu da utiču i drugi faktori sem lokalnog opterećenja 

pa je o tome vodjeno računa kada je kao reprezentativna vrednost izabran položaj rastojanju od 
opterećenog pojasa jednakom petini visine rebra odnosno 100 mm. . . .....

Za dimenzije ukrućenja izabrane su dimenzije za koje je iz prethodnih istraživanja 
utvrdjeno da su racionalne, u smislu da su dovoljne da dovedu do porasta nosivostima da njihovo 
dalje povećanje više bitno ne utiče na nosivost. Izabrane dimenzije su debljina 8 mm i širina u0 mm.

Dužina delovanja opterećenja može se prvo izraziti u apsolutnoj, vrednosti, a drugo, u 
relativnoj vrednosti prema visini rebra ili prema rastojanju vertikalnih ukrućenja il.i prema debljim 
rebra. Granice variranja prema tome zavise i od tih drugih dimenzija. Opterećenje je u praškom 
istraživanju bilo nanošeno preko krute pločice kojaje imala širinu pojasa a dužina opterećenja c na 
nosačima sada izabranih dimenzija je bila stalna i iznosila 50 mm (pri tome je a/c- 0.1 ) . rugi 
istraživači su često koristili i opterećenje preko poluoblice koje bi uslovno imalo dužinu c-0..

Odučeno je da kao realna donja granica bude opterećenje preko pločice c = 25 mm . i.da se 
kao kontrolno ispitivanje upotrebi i opterećenje preko poluoblice. Da bi se rezultati ispitivanja 
mogli nadovezati na praška, primeniće se i c=50 mm i dalje dužine će se povećavati za po ' mm 
do °150 mm. Ovo dimenzija je izabrana za gornju granicu jer nakon dužina opterećenja veći o 
trećine rastojanja izmedju vertikalnih ukrućenja može da dodje do uključenja i drugih parametara na 
pramenu ponašanja. Prema tome odnos c/a se kreće za opterećenje preko krutih plocica izmedju 
0.05 10.30. , .

Odlučeno je da se ispita i kontrolna serija sa rasponom od 1000 mm , a sa navedenim 
dužinama opterećenja kako bi se utvrdilo kakav značaj ima ova promena. odnosno da li promena 
nosivosti više zavisi od apsolutne vrednosti c ili od relativne vrednost c/a (uz istu vrednost c/A,.) .

Takodje je odlučeno da se ispitaju i kontrolni nosači bez podužnih ukrućenja kako j se 
ispitalo da li promena dužine opterećenja na isti ili različit način utiče k.od nosača sa. i bez poduzm 
ukrućenja. Pri tome broj ovih nosača bi bio manji od onih sa ukrućenjima i bile bi ispitane 
granične i srednja vrednost dužine opterećenja.
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U dosadašnjim istraživanjima i ostalih autora odnos c/a se kreće obično u granicama od 0 

do 0.1 .
Za material je izabran čelik Č361 koji ima slične nominalne karakteristike kao upotrebljem 

čelik u češkom istraživanju.

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

Slika 3.2.1 Dimenzije nosača serije A



3.3. PRIPREMA ZA ISPITIVANJE

3.3.1 IZRADA NOSAČA

Nosači su prema projektu - specifikaciji autora napravljeni u gradjevinskom preduzeću 
Mostogradnja u Beogradu u pogonu u Batajnici februara 1990. Uz izradjene nosače priložen je i 
Elaborat tehničke kontrole br 1950 (87) u kome se u izveštaju službe tehničke kontrole konstatuje:

Pre ulaza materijala u fazu sečenja izvršena je ulazna kontrola materijala. Utvrdjeno je da 
izabrani materijal odgovara zahtevima iz projekta i JUS-a C.BO.500. Izvršen je pregled veznog 
materijala po zahtevima iz opštih propisa, materijala za zavarivanje i JUS-u C.H3.011. U toku 
izrade vršena je kontrola zavarivačkih radova. Memom kontrolom je utvrdjeno da zavareni spojevi 
imaju odgovarajuću debljinu. Vizuelnom kontrolom je utvrdjeno da su zavari kontinualni i bez 
grešaka na licu šava. Na osnovu memog i vizuelnog pregleda službe tehničke kontrole zaključeno je 
daje konstrukcija izradjena po tehničkoj dokumentaciji i opštim tehničkim propisima za ovu vrstu 
proizvoda. Antikorozivna zaštita je uradjena na sledeći način: izvršeno je peskarenje (sačmarenje) 
osnovnog materijala do stepena SA 2,5 po SIS standardima. 1 premaz pomolim 1 osnovni premaz 
sa minijumom, 1 premaz zoraluks emajl braon. Na osnovu izvršenih pregleda i kontrola, zaključeno 
je daje konstrukcija izradjena po crtežima.

Nosači serije A su naknadno obojeni belom bojom sa jedne strane (na kojoj nisu ukrućenja) 
radi lakšeg iscrtavanja i bolje uočljivosti mreže tačaka u kojima će se vršiti merenja.

3.3.2 MERENJA DIMENZIJA

Pre početka ispitivanja izvršeno je merenje svih dimenzija nosača na Gradjevinskom 
fakultetu u Beogradu u hali za ispitivanje konstrukcija. Na merenju dimenzija radio je Miloš 
Cimesa, zapisnik je vodio autor, (slike 3.3.2.1 i 3.3.2.2)

Slika 3.3.2.1 Merenje dimenzija Slika 3.3.2.2 Merenje dimenzija

Debljine i širine pojaseva i debljine podužnih ukrućenja merene su u po 5 tačaka, a debljine i 
širine svakog vertikalnih ukrućenja u po dve tačke.

Debljina lima kontrolisana je na kontrolnom limu, koji je takodje isporučen sa izradjenim 
nosačima. Srednje vrednosti ovih dimenzija za svaki nosač su date u tabeli 3.3.2.1 .
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1 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7________

izbocenje ispred iza ispred iza iza iza______ iza________

UF(flange)
gornji pojas b 11.90 11.77 11.90 11.87 11.76 11.80 11.68

t 0.82 0.81 0.83 0.83 0.83 0.83 0.83

RFfflangeJ
dnnii noiAS b 11.77 11.71 11.79 11.72 11.88 11.76 11.85

t 0.83 0.82 0.83 0.82 0.83 0.83 0.83

HS(stiffener)
t 0.83 0.83 0.84 0.84 0.83

—
B1 B2 B3 B4 B5_______B6 —----1

izbocenje ispred
ispred- 
iza iza ispred iza ispred ispred

I IFfflanoe^
aornji pojas b 11.85 11.88 11.80 11.89 11.83 11.79 11.88

t 0.84 0.83 0.83 0.84 0.84 0.83 0.83

BF(flange) ------- —--------

donii ooias b 11.76 11.85 11.82 11.63 11.85 11.80 ______11.95

t 0.83 0.83 0.83 0.84 0.83 0.84 0.84

HAiAtiffeneB ___________
0.81 0.82 0.82 0.81 0.82

i id^lipnio s ___________

od cior 1 11.51 11.48 11.76 11.58 11.59

n n i a .A A 2 11.68 11.74 11.59 11.63 11.46

3 11.55 11.85 11.62 11.63 11.25

4 i 11.75
I 11 R9

11.92
1183

11.53
11 58

11.68
11.71

11.50
11.71

—
5

min=11.18

Tabela 3.3.2.1 Merene dimenzije nosača - srednje vrednosti

3.3.3 ODREDJIVANJE KARAKTERISTIKA MATERIJALA

U pomenutom elaboratu tehničke kontrole date su i potvrde proizvodjača čelika iz Skoplja i 
Jesenica o kvalitetu i karakteristikama čelika.

Pored toga iz kontrolnog lima rebra napravljene su po tri epruvete u poduznom i poprečnom 
pravcu (slika 3.3.3.1) pomoću kojih su u Institutu za ispitivanje materijala Gradjevmskog fakulteta 
u Beogradu odredjena svojstva materijala koja se daju u tabeli 3.3.3.1. Izradu i merenje obavio je

Za ispitivanje epruveta u Institutu za materijale i konstrukcije na Gradjevinskom fakultetu 
Beosradu korišćenaje kidahca (slika 3.3.3.2 i slika 3.3.3.3)
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Slika 3.3.3.1 Epruvete (a) pre i (b) posle ispitivanja

Slika 3.3.3.2 Kidalica Slika 3.3.3.3 Ispitivanje epruveta

263.5 358.4

b t lo 11 b1 11 F ' F' ___°y___ Fz QZ d10 psi

mm mm mm mm mm mm2 mm2 N N/mm2 N N/mm2 —
□ ZI iGlVa/jCUu

I 1/1 nnrii i7na 26 4 100 129 19.0 1.8 104.0 34.2 27959 268.8 37278 358.4 0.29 0.33
I 1 I |JUU UZ-l IO_____

1 Z9 nnrli >7na 26 4 100 134 18.0 2.0 104.0 36.0 27959 268.8_ 37082 356.6 0.34 0.35
l / L. U4.I 1 ______

1 /9 nndi I7D3 26 4 100 132 17.7 2.0 104.0 35.4 27959 268.8 37278 358.4 0.32 0.34
| i O U U U U 4. IIO_____

268.8 357.8 _____
SI cui lje

9/1 nnnrAĆna 26 4 100 132 18.0 2.0 104.0 36.0 27468 264.1 37278 358.4 0.32 0.35

26 4 100 136 17.8 2.0 104.0 35.6 27468 264.1 37278 358.4 0.36 0.34
Z/Z popi cvl la 
2/3 poprečna_ 26 4 100 134 18.0 1.9 104.0 34.2 27272 262.2 37278 358.4 0.34 0.33

358.1266.2

280.0
srednje ukupno

Tabela 3.3.3.1 Rezultati ispitivanja karakteristika materijala rebra



36

3,3.4 OBELEŽAVANJE NOSAČA

Na nosačima je obeležena mreža tačaka u kojima se mere deformacije rebra. U nosačima 
serije A mreža ima i 1 x 11 = 121 tačku. a u seriji B mreža ima 11 X -1 2a 1 tanku.

UA -! A

Slika 3.3.4.1 Mreža tačaka na rebru nosača serije A u kojima se mere deformacije rebra
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Tačke se nalaze na jednakim medjusobnim rastojanjima od 5 cm u oba pravca, osim u 

poslednjim horizontalnim i vertikalnim redovima gde je zbog zavarenih šavova i mogućnosti 
pristupa elektronskog ugibomera to rastojanje 4 odnosno 3.5 cm. Na slikama j.3.4.1 i 3.3.4.2 su 
prikazane mreže i upotrebljene oznake tačaka koje će biti korišćene i kasnije u radu.

Na obeležavanju nosača radili su Miloš Cimeša i autor (slika 3.3.4.3 i slika 3.3.4.4). Mreža 
je obeležena sa strane na kojoj nema horizontalnih ukrućenja zbog pristupa ugibomera i tačke su 
označene krstićima dobijenih presekom horizontalnih i vertikalnih linija. Korišćeni su flomasteri 
permanent crne i plave boje za nosače A serije, koji su bili bele boje na obeležavanoj strani i 
flomasteri bele boje za nosače serije B, koji su bili braon boje. _ . _ w .

Poseban problem predstavlja odluka o definisanju sredine visine i raspona odnosno položaju 
osnovnih linija, zbog geometrijskih odstupanja i nepravilnosti po obe glavne dimenzije i odstupanja 
od upravnosti vertikalnih (oslonačkih) ukrućenja u toku izrade nosača. Korišćenjem šablona od 
čvrstog crtaćeg papira i njegovim uklapanjem u raspoloživi prostor izmedju pojaseva i vertikalnih 

ukrućenja i dodatnim odmeravanjima problem je 
zadovoljavajuće rešen. Dobijena odstupanja od idealnih 
pravaca nemaju značaja za interpretaciju dobijenih rezultata.

Slika 3.3.4.3 Obeležavanje nosača Slika 3.3.4.4 Obeležavanje nosača

Osim osnovne mreže u zoni u kojoj se očekuje pojava lokalnog izbočavanja je obeležena 
progušćena mreža dobijena deljenjem osnovnih polja na četiri dela, što znači da su Jačke na 
rastojanju 1.25 cm . Poslednje rastojanje uz pojas ,zbog pomerene poslednje linije zbog šava, je 1 
cm. Ova mreža je korišćena kasnije za preciznije predstavljanje deformisanih vertikalnih preseka 
rebra i za crtanje preciznijih kontumih linija u ovoj oblasti nosača.

3 3 5 PRIPREMA RAMA ZA ISPITIVANJE I POSTAVKE EKSPERIMENTA U 
BEOGRADU I SPECIJALNOG RAMA ZA MERENJE DEFORMACIJA REBRA

U okviru priprema za ispitivanje u Hali za ispitivanje modela na Gradjevinskom fakultetu u 
Beogradu konstruisan je zatvoren ram za nanošenje opterećenja (slika 3.3.5.1 ) u saradnji sa Ratkom 
Pestićem, koji je takodje obavio dodatno bojenje nosača i učestvovao u pripremi rama za merenje 
početnih deformacija i pripremi nosača. Ram je trebalo da bude kompletiran sa presom, meračem 
sile, elementima za unošenje opterećenja, osloncima.
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(a)

Slika 3.3.5.1 Ram za ispitivanje (Beograd) sa ramom za merenje deformacija rebra

U toku planiranja eksperimenta radi dobijanja boljeg uvida u početne deformacije 
(prikazivanje kontumih linija i željenih preseka rebra za šta je potrebno dobijanje deformacija za 
veliki broj tačaka u okviru odredjene mreže), radi efikasnog praćenja deformacije tokom 
opterećivanja i efikasnog izvodjenja eksperimenta, kao i radi registrovanja rezidualnih deformacija 
(takodje, prikazivanje kontumih linija i željenih preseka rebra), a pošto do sada nisu postojala 
ispitivanja ovog tipa pa ni odgovarajuća prateća oprema na Gradjevinskom faklutetu u Beogradu 
odlučeno je da se konstruiše specijalan ram za merenje deformacija rebra van njegove ravni

Slični ramovi su konstruisani i za istraživanja nekoliko istraživanja iz ove oblasti u svetu 
(Prag, Bratislava. Kardif). U Švedskoj i Čehoslovačkoj je za ovu svrhu korišćena i 
stereofotogrametrijska metoda. Rešenje je trebalo prilagoditi domaćim tehničkim i fmansijskim 
uslovima izrade. Ram je prema zamisl i zahtevu autora napravio Vlada Vasić iz Instituta za 
materijale i konstrukcije Gradjevinskog fakulteta u Beogradu uz originalno rešenje pojedinih 
detalja. Ram se sastoji od dve horizontalne vodjice po kojima se kreće kotrljanjem sistem od kruto 
spojene dve vertikalne vodjice po kojima se klizanjem kreće nosač elektronskog ugibomera koji je 
spojen sa odgovarajućim uredjajem za registrovanje pomeranja. Rešenje je moralo da obezbedi 
kretanje nosača ugibomera po idealnoj vertikalnoj ravni od koje bi bila registrovana rastojanja 
posmatranih tačaka na rebru. U pomenutim postojećim ograničenim mogućnostima na 
Gradjevinskom fakultetu u Beogradu bilo je teško obezbediti rečeni zahtev. Takodje je trebalo 
obezbediti nezavisan kontrolni metod u istim uslovima. Dostupna mogućnost je bila korišćenjem 
geodetskih postupaka. Prva verzija rama nije dala zadovoljavajuće rezultate nakon poredjenja sa 
geodetskim merenjima i moralo se pristupiti pravljenju nove verzije prikazane na slici 3.3.5.2 . Sa 
ovim ramom dobijeni su relativno zadovoljavajući rezultati. Nakon poredjenja sa geodetskim 
merenjima vidi se da se dobijaju u potpunosti identični oblici kako krivih tako i kontumih linija sa 
izvesnim, čini se, sistemskim odstupanjem od 5 do 10 % za koje nije bilo uslova da se utvrde 
razlozi ili da se otklone.
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Iako je u početku ideja bila da se realizuje automatsko kontinualno registrovanje položaja 

tačaka po odredjenim pravcima, odnosno linijama ili po pojedinim tačkama u Beogradu nije bilo 
moguće ostvariti takvo rešenje i stoga je odlučeno da se sa raspoloživim uredjajima vrši diskretno 
"ručno" očitavanje i "ručno" beleženje podataka koje je mnogo zahtevnije u pogledu utrošenog 
vremena, rada, a podložno je u većoj meri greškama usled ljudskog faktora.

Za merenje pomeranja korišćen je elektronski ugibomer Hottinger W20 TK a za njihovo 
registrovanje korišćen je pojačivač KWS/3S-5 (slika 3.3.53), koji zahteva ručno prebacivanje 
preklopnika i očitavanje podataka sa odgovarajuće skale.

Slika 33.5.2. Ram za merenje deformacija Slika 3.3.53. Pojačivač KWS / 3S -5

3.3.6 MERENJA POČETNIH DEFORMACIJA

Izvršena su merenja početnih deformacija na dva načina: pomoću rama projektovanog za 
izvršenje planiranih eksperimenata i geodetski. Cilj ovakvog pristupa je bio pouzdanost rezultata 
kao i provera rama.

3.3.6.1 MERENJA POČETNIH DEFORMACIJA POMOĆU RAMA

Merenje početnih deformacija je vršeno pomoću posebnog rama. Na merenju početnih 
deformacija radili su : sa specijalnim ramom autor, sa elektronskim uredjajima Dušan Nešić, a 
zapisnik su vodili Smiljana Cimesa, Milan Bošković, Zorica Cimesa i Biljana Deretić-Stojanović.

Ugibomer je dovodjen u željeni položaj tačke na mreži na rebru. Čitanje je očitavano sa 
skale pojačivača KWS /J3S -5 po potrebi nakon prebacivanja odredjenih preklopnika i od strane 
zapisničara zapisivano. Čitanja su obavljana po vertikalama po redu od tačke 000 do tačke 1010 
prema šemi za nosače serije A, odnosno do tačke 2010 za nosače serije B. Nakon prvog ciklusa 
očitavanja, obavljan je drugi ciklus čitanja od prve do poslednje tačke. Eventualne uočene 
nepravilnosti su proveravane dodatnim čitanjima. Za tri nosača su zbog uočenih nepravilnosti nakon 
interpretacije rezultata ponovljena kompletna čitanja. Koriščenje ovog postupka osim posebne 
pažnje u ručnom navodjenju ugibomera (dovodjenja u zahtevani položaj) zahteva i posebnu 
koncentraciju saradnika koji vrši očitavanje sa elektronskog uredjaja, zbog nekoliko mogućih skala, 
ali i pažnju saradnika koji vrši zapisivanje.
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Slika 3.3.6.1.1 Ram i ugibomer Slika 3.3.6.1.2 Dovodjenje ugibomera na 
odredjene tačke

Slika 3.3.6.1.3 Očitavanje i beleženje deformacija

3.3.6.2 MERENJE POČETNIH DEFORMACIJA GEODETSKIM PUTEM- NIVELMANOM

Radi kontrole rama koji je trebalo da bude korišćen i tokom vršenja eksperimenta bilo je 
potrebno izvršiti kontrolno merenje nezavisnim načinom. Autor je želeo da to bude 
sterefotogrametrijskom metodom, ali to iz više razloga nije moglo da se ostvari. Inače 
stereofotogrametrijskom metodom bi bilo moguće 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 meme letve sa kojom nije moguće pristupiti 
tačkama uz pojaseve i vertikalna ukrućenja, a i radi praktičnosti rada u uslovima rada na malom 
prostoru po ideji profesora Slobodana Ašanina konstruisana je mema letva odgovarajućih malih 
dimenzija (slika 3.3.6.2.1). Memu letvu su uz saradnju autora pripremili Vlada Vasić i asistent Mr 
Branko Milovanović. Ona se sastoji od metalnog štapa dimenzija 10 mm x 10 mm x 500 mm na 
koji je učvršćen metalni lenjir sa milimetarskom podelom i sa kružnom libelom na vrhu koja služi 
za dovodjenje letve u vertikalni položaj.

Slika 3.3.6.2.1 Mema letva Slika 3.3.6.2.2 Nivelir Koni 007

Geodetska merenja su pomoću istrumenta Koni 007 (slika 3.3.6.2) izvršili asistent Mr 
Branko Milovanović i prof Dr Slobodan Ašanin. Kao figurant, odnosno sa memom letvom su radili 
Smiljana Cimeša i Nebojša Rančić. Na zapisniku su pored Branka Milovanovića radili i Milan 
Bošković i Rada Radulović

Nosači su postavljani tako daje rebro bilo u horizontalnom položaju (slika 3.3.6.2.2). Na 
obeležene tačke postavljana je letva, dovodjena u vertikalni položaj, a onda je sa instrumenta 
očitavano merenje i upisivano u zapisnik. Ovde je veoma važan rad sa memom letvom koji zahteva 
veliku koncentraciju, sigurnost i zbog uloženog napora može da se obavlja samo ograničeno vreme 
u kontinuitetu.

Čitanja su obavljana samo jednom, sa proverom nekoliko nasumice odabranih tačaka. 
Potrebno je obezbediti potpunu nepomerljivost nosača za vreme merenja, pa su merenja za dva 
nosača ponovljena radi kontrole.

Merenja početnih deformacijama su ovim putem obavljena za sve nosače serije A i serije B.
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Slika 3.3.6.2.3. Rad sa memom letvom i vodjenje zapisnika

Slika 3.3.6.2.4. Očitavanje vrednosti
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3.4 NEPOSREDNA PRIPREMA ZA ISPITIVANJE

Zbog nemogućnosti kompletiranja svih potrebnih uredjaja za ispitivanje na Gradjevinskom 
fakltetu u Beogradu, a uz obezbedjenje svih uslova za vršenje eksperimenata na Gradjevinskom 
fakultetu u Podgorici, od opreme i najmodernijih uredjaja do iskusnih saradnika odlučeno je da se 
eksperimenti izvrše na Gradjevinskom fakultetu u Podgorici.

Na Gradjevinskom fakultetu u Podgorici sem ispitivanja u drugim oblastima, u skorije 
vreme su izvršena dva značajna i uspešna eksperimentalna ispitivanja u istoj oblasti kojom se bavi 
ovaj rad.

U okviru rada na doktorskoj disertaciji Duško Lučić je uradio obimno ispitivanje nekoliko 
serija centrično i ekscentrično napregnutih I nosača, a Biljana Šćepanovič ispitivanje dve serije 
ekscentrično napregnutih nosača.

Gradjevinski fakultet u Podgorici raspolaže modemom opremom što je jedan od važnih 
uslova za dobijanje korisnih rezultata, a sa druge strane obučenim i iskusnim saradnicima za vršenje 
eksperimenata od čega u velikoj meri zavisi dobijanje pouzdanih rezultata.

Nosači su transportovani vozom do Podgorice, a sami eksperimenti su vršeni u nekoliko 
puta.

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

Slika 3.4.1

U izvršenju eksperimenata su učestvovali Dragan Ćalić, Zoran Aleksić i Marko Osmajić sa 
Gradjevinskog fakulteta u Podgorici.

Fotografije su sa digitalnim foto aparatom Epson načinili Vladimir Kapor, Dragan Ćalić i 
Biljana Šćepanović sa Gradjevinskog fakulteta u Podgorici i autor. Tehničku pomoć u radu sa foto
aparatom i fotografijama obezbedio je Vladimir Kapor.

Pre izvršenja eksperimenta izvršene su pripreme rama za ispitivanje kao i dodatne pripreme 
nosača za samo ispitivanje.
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Za samo ispitivanje nosača u Podgorici korišćen je postojeći zatvoreni ram, koji je korišćen 

u prethodnim sličnim ispitivanjima D.Lučića i B.Sćepanović, uz prilagodjavanje dimenzijama 
nosača u ovom ispitivanju (slika 3.4.2 ).

Slika 3.4.2. Postavka uredjaja za ispitivanje

Za nanošenje opterećenja korišćena je presa kapaciteta 800 kN (slika 3.4.3.b), povezana sa 
hidrauličkom pumpom (slika 3.4.3. a).

(a) (b)

Slika 3.4.3 Hidraulička pumpa (a) i presa za nanošenje opterećenja (b)

Za merenje sile korišćen je TML-ov merač sile CLP-1MNB, sa kapacitetom 1000 kN i tačnošću 
0.3 kN (slika 3.4.4)
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(a) (b)

Slika 3.4.4 (a) i (b) Merač sile

Za prenošenje opterećenja na pojas korišćeni su kruti blokovi širine jednake širini pojasa 12 
cm, debljine 4 - 5 cm a promenljive dužine u zavisnosti od opita i to od 2.5 do 15 cm (slika 3.4.5)

(b)

Slika 3.4.5 Blokovi za nanošenje opterećenja (a) 2.5, 5, 7.5; (b) 10, 12.5 cm; (c) 5 cm; (d) 15 cm

Pored toga korišćena je i poluoblica za opterećenje c=0, a radi ispitivanja uticaja načina 
unošenja opterećenja korišćen je za dužinu c=l 50 mm specijalan blok za unošenje (distribuciju) 
opterećenja koji je koristio Duško Lučić u svojim eksperimentima a koji treba da obezbedi 
ravnomemo unošenje sile po celoj dužini c .
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Slika 3.4.6 Poluoblica za unošenje opterećenja Slika 3.4.7 Blok za distribuciju opterećenja

Za merenje ugiba korišćena su tri TML-ova ugibomera SDP-100C, sa hodom od 100 mm i 
tačnošću 0.01 mm (slika 3.4.7, slika 3.4.8) .

Za merenje bočnih pomeranja rebra korišćen je jedan ugibomer postavljen na vertikalan ram 
koji je konstruisao D. Lučić, korišćen pri ranijim sličnim ispitivanjima (slika 3.4.9).

Slika 3.4.8 Ugibomer Slika 3.4.9 Ram sa ugibomerom

Za merenja ugiba pojasa korišćen je takodje specijalno konstruisan uredjaj, korišćen u ranijim 
ispitivanjima, koji ima horizontalni klizač po kome se kreće platforma sa ugibomerom. Projektanti 
konstrukcije B.Pajović i D.Lučić (slika 3.4.10).
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Slika 3.4.10 (a) Uređaj za merenje ugiba nožice (b) platforma sa ugibomerom

Za registrovanje merenja merača sile, ugibomera i memih traka korišćen je TML-ov statički 
memi most TDS-303 Data Logger (slika 3.4.11). Sva čitanja su registrovana u fajlovima na disketi. 
Tokom testiranja na monitoru su praćeni pojedini izabrani rezultati i to veličina sile sa merača sile, 
veličina pomeranja rebra van njegove ravni u izabranoj karakterističnoj tački i veličina pomeranja 
sredine opterećenog pojasa.

Slika 3.4.11 Statički memi most

Za merenje dilatacija korišćene su većinom 
Hottinger pojedinačne meme trake i odredjen broj 
rozeta pod 45° (slika 3.4.12). Za lepljenje memih 
traka je korišćen Hottinger brzovezujući lepak X- 
60.

Slika 3.4.12. Meme trake na nosaču
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Kod pojedinih nosača je predvidjeno samo merenje pomeranje, dok su kod većine nosača 
merene i dilatacije u odredjenim tačkama.

U okviru priprema nosača za ispitivanje izvršeno je dodatno obeležavanje položaja memih 
traka na rebru i pojasu kod nosača kojih je predvidjena upotreba memih traka. Pri tome morao se 
obezbediti što preciznije položaj parova memih traka na prednjoj i zadnjoj strani rebra koje je 
trebalo da odgovaraju jedna drugoj.

Uglavnom su korišćene pojedinačne meeme trake (na rebru vertikalna, a na pojasu 
horizontalne u pravcu pružanja pojasa. Karakteristični raspored memih traka za pojedine nosače dat 
je na slikama .

Lepljenje memih traka je obavio Zoran Aleksić (slika 3.4.13) , njihovo povezivanje sa 
terminalima (slika 3.4.14), kao i povezivanje sa kablovima i statičkim memim mostom 
(slika 3.4.15) obavio je Dragan Čalić.

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

Slika 3.4.15 Meme trake povezane sa kablovima
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3.5 TOK EKSPERIMENATA

Nakon pripreme nosača, oni su postavljani u ram za ispitivanje (slika 3.5.1) gde su 
podešavani svi detalji: položaj oslonaca (slika 3.5.2), prese, merača sile, pločice za unošenje 
opterećenja (slika 3.5.3). Ovo su obavljali Marko Osmajić i Dragan Ćalić.

Slika 3.5.1 Postavljanje nosača u ram Slika 3.5.2 Oslonci nosača

Nakon toga povezivane su meme trake sa kablovima koji vode do statičkog memog mosta 
(slika 3.5.4) i postavljani ugibomeri za praćenje ugiba gornjeg (slika 3.5.4) i donjeg pojasa 
(slika 3.5.5) i ugibomer za praćenje deformacija rebra (slika 3.5.6.

Slika 3.5.3 Priprema nosača u ramu Slika 3.5.4 Povezani kablovi i 
postavljen ugibomer

Ugibomer na donjem pojasu je bio fiksiran na sredini raspona i postavljen ispod rebra. 
Ugibomer za praćenje ugiba gornjeg pojasa bio je postavljen na specijalni ram, sa zadnje strane 
nosača, koji je preko specijalnog sistema omogućavao pomeranje ugibomera i očitavanje ugiba u 
više izabranih tačaka, za koje vreme sila nije menjana.

Ugibomer za merenje pomeranja rebra van njegove ravni nalazio se na drugom specijalnom 
ramu sa prednje strane nosača i preko dva sistema vodjica (horizontalnih i vertikalnih) omogućavao 
je dovodjenje ugibomera do željene tačke na rebru.
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Slika 3.5.5 Postavljanje nosača u ram Slika 3.5.6 Ugibomer za merenje pomeranja 
rebra upravno na njegovu ravan

Merač sile, ugibomeri i meme trake su bile povezane sa statičkim memim mostom. U 
željenom trenutku se vrši automatsko očitavanje svih povezanih elemenata, što traje desetak 
sekundi. Podaci se automatski zapisuju na disketu. Pri tome je odabrana opcija da svako novo 
očitavanje bude zapisano u novi fajl.

Pre početka nanošenja opterećenja i pre svakog inkrementa opterećenja ugibomeri na rebru i 
gornjem pojasu su postavljan u izabrane tačke (na rebru: tačka na srednjem preseku 5 cm ispod 
gornjeg pojasa; na gornjem pojasu : tačka na sredini raspona 2 cm od ivice pojasa) radi dobijanja 
podataka za isto mesto pri automatskom učitavanju

Slika 3.5.7 Očitavanje podataka

Nakon provere svih elemenata počinalo je 
ispitivanje tako što je naneta veoma mala sila, 
nekoliko KN da bi došlo do uklinjavanja sistema i 
tada se izvrši prvo očitavanje, a nakon toga se sila 
povećava u definisanim inkrementima.

Sistemom za nanošenje sile i statičkim 
memim mostom je upravljao Dragan Ćalić 
(slika 3.5.7) .

Nakon prvog nanošenja sile i nakon svih narednih inkremenata uvek se prvo izvrši automatsko 
čitanje svih povezanih elemenata u sistem.

Posle toga se nakon odabranih inkremenata, pri konstantnoj sili, vrše očitavanja pomeranja 
u nizu tačaka rebra i gornjeg pojasa na sledeći način:

Izvrši se očitavanje podataka za 14 izabranih tačaka na srednjem preseku rebra, tako što se 
pomoću specijalnog rama ugibomer pomera do željene tačke i vrši automatsko očitavanje i 
beleženje podataka. Pri tome se automatski učitavaju podaci sa svih mernih mesta što može da služi 
za kontrolu stabilnosti sistema pri odredjenom nivou sile. Nakon toga se pomoću ugibomera na 
gornjem pojasu očitaju podaci u 11 izabranih tačaka, tako što se pomoću njegovog sistema za
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navodjenje ugibomer dovede do tih tačaka i izvrši automatsko očitavanje i beleženje podataka. Sa 
ugibomerima je radio Marko Osmajić (slika 3.5.8 a i b).

Slika 3.5.8a Očitavanje ugiba na rebru Slika 3.0.8b Očitavanje ugiba na pojasu

Pošto na statičkom memom mostu postoji displej na kome je moguće pratiti vrednosti 
merenja sa odabranih memih mesta, praćene su vrednosti sile i čitanja ugibomera na rebru i pojasu.

Sila je povećavana u početku u većim inkrementima. Postoje očekivana vrednost granične 
sile bila preko 130 kN, do sile od 100 kN inkrementi su bili po 20 KN, nakon toga prvo po 10 kN, a 
onda u zavisnosti od slučaja opterećenja po 5 kN. Detaljna očitavanja su vršena obično posle 
svakog drugog inkrementa sile.

Dostizanje granične vrednosti sile se manifestovalo tako što se sila nije mogla više 
povećavati dok su se registrovane deformacije rebra i pojasa i dilatacija progresivno povećavale pri 
održavanju opterećenja i istovremeno je došlo do pojave vidljivog izbočenja na rebru u zoni 
unošenja opterećenja koje se takodje progresivno povećavalo.

Nakon izvesnog održanja sile (različitog u pojedinim opitima) radi isticanja ostvarene 
deformacije nosači su rasterećivani i merene su rezidualne deformacije rebra i pojasa.

Merenja su se vršila na isti način kao i u toku opterećenja, pomeranjem odgovarajućeg 
ugibomera do svake od predvidjenih tačaka i automatskim očitavanjem i zapisivanjem na disketu. 
Za rebro su merene deformacije van rebra na istoj mreži od 11 X 11 tačaka A serije (ili 11 x 21 
tačka B serije), na kojoj su merene i početne deformacije, a takodje još u dodatnom broju tačaka u 
zoni izraženog deformisanja rebra koji je zavisio od konkretnog oblika deformacije. Rezdualne 
deformacije pojasa su registrovane u istih 11 tačaka u kojima su vršena merenja i tokom 
opterećivanja.

3.6 PREGLED IZVRŠENIH EKSPERIMENATA

Ispitivanje nosača Al, A3, A5 i A7 obavljeno je u periodu od 5.7.2003 do 7.7.2003. 
Laboratorijski uslovi su bili : temperatura izmedju 29° i 30°, a vlažnost vazduha izmedju 42% i 
52%.

Na nosačima Al, A3 i A7 su bile postavljene meme trake prema rasporedu koji je dat u 
sledećem poglavlju. Na rebru su trake postavljane sa obe strane rebra, a na gornjem pojasu s 
gornje i donje strane na odgovarajućim mestima, kako bi se mogle razdvojiti dilatacije koje potiču 
od ravnog stanja naprezanja (membranske) i dilatacije od savijanja

Sam tok eksperimenta trajao je izmedju 1 čas i 15 minuta do 1 čas i 45 minuta, a merenje 
rezidualnih deformacija rebra i pojasa još jedan čas.

Ispitivanje nosača A2, A4, A6, Al 1, A12, A13 i A15, B1,B3 i B7 obavljeno je u periodu od 
3.9.2003 do 7.9.2003. Laboratorijski uslovi su bili : temperatura izmedju 25° i 27°, a vlažnost 
vazduha izmedju 35 i 50 %.
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Na nosačima A2, A13 i BI bile su postavljene meme trake prema rasporedu koji je dat u 

sledećem poglavlju, na način objašnjen za prvu grupu nosača. Sam tok eksperimenata trajao je 
izmedju 40 minuta i 1 sat i 30 minuta, a merenje rezidualnih deformacija rebra i pojasa još od 35 do 
55 minuta.

Ispitivanje nosača B2, B5 i B17, A14, A16 i A17 obavljeno je izmedju 19.9.2003 i 
21.9.2003. Laboratorijski uslovi su bili : temperatura izmedju 25° i 29°. a vlažnost vazduha izmedju 
50 i 58 %.

Na nosačima B2, B5 i A17 bile su postavljene meme trake prema rasporedu koji je dat u 
sledećem poglavlju, na način objašnjen za prvu grupu nosača. Sam tok eksperimenata trajao je 
izmedju 45 minuta i 1 sat, a merenje rezidualnih deformacija rebra i pojasa još od 30 do 45 minuta.
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4 REZULTATI EKSPERIMENATA

U toku eksperimenata ukupno je izvršeno 20 testiranja. Pregled oznaka, dimenzija, načina 
opterećivanja i vrednosti dobijene granične nosivosti date su na slici 4.1 i u tabeli 4.1.

Slika 4.1 Osnovne oznake nosača

R.B. OZN. B D TW BF TF C SW SF E HS - TS SS S Pex

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (MPa) • (MPa) (Gpa) ^mm (mm'jMPaj(mm) (KN)

1

3

5

6
7

Al

A2
A3
A4

A5

A6
A7

500.00 500.00 4.00 120.00 8.00 50.00 280.00; 283.00 205.00 0! 0.0 283 0 165.00
500.00

500.00

500.00

500.00 4.00 120.00 8.00 150.00 280.00' 283.00 205.00 0 0.0 283 0 215.00
500.00 4.00 120.00 8.00 50.00 280.00 283.00 205.00 30- 8.0 283 100 183.00
500.00 4.00 120.00 8.00 25.00 280.00: 283.00 205.00 30- 8.0 283 100 180.00

500.00 500.00 4.00 120.00 8.00 100.00 280.00. 283.00 205.00 30 8.0 283 100 225.00
500.00 500.00 4.00 120.00 8.00 125.00 280.00' 283.00 205.00 30- 8.0 283 100 259.00
500.00 500.00 4.00 120.00 8.00 150 00 280.00 283.00 205.00 30 8.0 283 100 255.00

8 Al 1 500.00 500.00 4.00 120.00 8.00 100.00 280.00) 283.00 205.00 30; 8.0 283 0 199.00
9 A12 500.00 500.00 4.00 120.00 8.00 25.00 280.001 283.00 205.00 30 8.0 283 0 154.60

10
11
12

A13 500.00 500.00 4.00 120.00 8.00 R150.00 280.00- 283.00 205.00 30; 8.0 283 0 230.00
A14

A15
500.00 500.00 4.00 120.00 8.00 0.00 280.00'' 283.00 205.00 30- 8.0 283 100 165.90
500.00 500.00 4.00 120.00 8.00 0.00 280.00 283.00 205.00 30 8.0 283 0 143.30

13 A16 500.00 500.00 4.00 120.00 8.00 R150.00 280.00: 283.00 205.00 30 8.0 283 100 244.60
14 A17 500.00 500.00 4.00 120.00 8.00 75.00 280.00! 283.00 205.00 30; 8.0 283 100 194.30
15 BI 1000.00 500.00 4.00 120.00 8.00 50.00 280.00! 283.00 205.00 0 0.0 283 0 140.00
16
17
18
19

B2 1000.00 500.00 4.00 120.00 8.00 150.00 280.00: 283.00 205.00 0 0.0 283 0 179.00
B3
B5
B7

1000 00 500.00 4.00 120.00 8.00 50.00 280.00: 283.00 205.00 30 8.0 283 100 165.00
1000.00 500.00 4.00 120.00 8.00 100.00 280.00: 283.00 205.00 30. 8.0 283 100 200.00

1000.00 500.00 4.00 120.00 8.00 150.00 280.00- 283.00 205.00 30 8.0 283 100 244.00
20 B17 1000.00 500.00 4.00 120.00 8.00 150.00 280.00; 283.00 205.00 30- 8.0 283 100 234.60

Tabela 4.1. Podaci o ispitivanim nosačima

Nosači sa jednocifrenom oznakom Al, A2, A3, A4, A5, A6, A7 i BI, B2. B3, B5 i B7 su 
nosači koji su prvi put bili ispitivani u prethodno neopterećivanom stanju. Nosači označeni "bold " 
oznakama su nosači bez podužnih ukrućenja. Ostali nosači su imali podužna ukrućenja na 100 mm 
od opterećenog pojasa. Svi nosači serije A i jedan nosač serije B su još jednom ispitivani u 
okrenutom položaju tako da je sada opterećivana prethodno neopterećeni pojas, a zona unošenja 
opterećenja praktično je bila nedeformisana nakon prvog eksperimenta. Ovaj postupak se 
primenjuje redovno u istraživanjima ovog problema u svetu, a opravdanost toga može se potvrditi i
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iz rezultata ovog istraživanja. Nosači ovako ispitivani su označeni dvocifrenim oznakama pri čemu 
je druga cifra oznaka nosača pri prvom testiranju. To su nosači AH, A12, A13, A14, A15, A16. 
A17 i B17. Pri tome nosači Ali i A12 nisu uopšte imali podužna ukrućenja. Nosači A13 i A15 
(slika 4.2.a) nisu imali podužna ukrućenja u zoni unošenja opterećenja, blizu opterećenog pojasa, 
već kako su to originalni nosači A3 i A5, imali su u ovom testiranju podužna ukrućenja blizu 
neopterećenog pojasa, pa su u ovom slučaju tretirani kao nosači bez podužnih ukrućenja. Nosači 
A14, A16, A17 (slika 4.2.b) i B17 imali su sem ukrućenja u donjoj zoni (kako su to originalni 
nosači A4, A6, A7 i B7) koja ne utiču bitno na ponašanje nosača i naknadno dodata ukrućenja u 
zoni unošenja opterećenja blizu opterećenog pojasa i predstavljaju prema tome nosače sa podužnim 
ukrućenjima.

Slika 4.2.a Nosači A13iA15 Slika 4.2.b Nosači A14, A16 i A17

Radi praćenja rezultata daje se pregled oznaka nosača (slika 4.3) povezan sa njihovim 
karakteristikama, odnosno da li su sa podužnim ukrućenjem ili ne i koja je dužina opterećenja, a 
ujedno su date i vrednosti granične nosivosti.

Tabela 4.2 Pregled oznaka nosača i njihove nosivosti

serija/ duž.opt 0 25 50 75 100 125 150 150 rasp
A bez ukruć A15 A12 A1 A11 A2 A13

143.3 154.6 165.0 199.0 215.0 230.0
A sa ukruć A14 A4 A3 A17 A5 A6 A7 A16

165.9 180.0 183.0 194.3 225.0 259.0 255.0 244.6
B bez ukruć B1 B2

140.0 179.0
B sa ukruć B3 B5 B7

165.0 200.0 244.0
B sa ukruć B17

234.6

Da bi se dobilo dovoljno podataka na osnovu koji bi mogli da se donose valjani zaključci 
odlučeno je da se mere sledeće veličine : 

u pripremnoj fazi :
početne deformacije (imperfekcije) pomoću specijalnog rama u Beogradu i geodetskim putem - 
nivelmanom celog rebra,



55

za vreme eksperimenata :
za svaki inkrement sile bočno pomeranje karakteristične tačke u srednjem profilu rebra (na 50 mm 
ispod opterećenog pojasa), vertikalno pomeranje tačke na sredini raspona na ivici gornjeg i na 
sredini donjeg pojasa i kod nosača koji su imali meme trake dilatacije memih traka,
posle odredjenih izabranih inkremenata još su merena horizontalna pomeranja u 14 tačaka srednjeg 
profila rebra kako bi se dobio uvid u deformaciju celog profila od gornjeg do donjeg pojasa, zatim 
deformacije gornjeg pojasa u 9 ili 11 tačaka u njegovim ivičnim tačkama zavisno od dužine bloka 
za opterećenje.

posle eksperimenata :
rezidualne deformacije celog rebra i opterećenog pojasa u tačkama u kojima je mereno vertikalno 
pomeranje u toku eksperimenta i naknadno po sredini opterećenog pojasa na ćelom rasponu.

Veoma značajno u pripremi eksperimenata bilo je korišćenje dva nezavisna postupka za 
merenje početnih deformacija, kako bi se proverila pouzdanost merenja konstruisanog specijalnog 
rama za merenje deformacija rebra koji je svoju glavnu ulogu trebalo da ima za vreme odvijanja 
eksperimenata, odnosno kako bi se poredjenjem dve nezavisne metode obezbedila potpuna 

------------ pouzdanost podataka. Ovo je bilo važno zbog toga što 
istraživanja ovog tipa nisu ustaljena (uobičajena) na 
Gradjevinskom fakultetu u Beogradu i nije postojala 
odgovarajuća oprema. Ovo je i omogućilo i poboljšanje i 
korekciju prvobitne verzije rama, ali zbog nedostataka 
drugih pogodnih memih instrumenata nije do kraja izvršeno 
njegovo završenje. Ustanovljeno je da se javlja razlika u 
merenim vrednostima do 10 % za koju se čini da ima 
sistemski karakter, ali pravi razlog nije utvrdjen, pogotovu 
kada je nakon nemogućnosti kompletiranja ćele postavke u 

----------- Beogradu, odlučeno da se nastavi sa eksperimentima u 
eod-----Podgorici. Posle početka eksperimenata u Podgorici

__ Obeog utvrdjeno je skoro idealno poklapanje merenja koja su tamo 
vršena pomoću takodje posebno konstruisanog rama, koji je 
korišćen i u drugim eksperimentima, i rezultata geodetskih 
merenja u Beogradu. Kao primer ovih analiza daje se u 
tabeli 4.1 i na slici 4.1 prikaz rezultata merenja početnih 
imperfekcija srednjeg profila nosača A5 na tri načina.

napomena : dimenzije nosača na svim dijagramima su u 
cm a veličine deformacija u mm.

-6.00 -4.00 -2.00 0.00

Slika 4.3 Poredjenje merenja deformacija

Tabela 4.3 Poredjenje vrednosti merenja deformacija

A5E

tacka 1 3 5 7 8 9 10 11 12 13 14

sila \ y 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 -1.60 0.00

0 geod 0.00 -0.54 -0.98 -1.92 -2.96 -3.90 -4.34 -4.13 -3.12 -1.66 0.00
0 beog 0.00 -0.52 -1.05 -2.03 -3.23 -4.30 -4.67 -4.24 -3.49 -1.80 0.00
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U sledećim delovima ovog poglavlja biće dati prikazi karakterističnih rezultata merenja koji 

ilustruju ponašanje nosača.
U poglavlju 4.1 su prikazane kontume linije koje odgovaraju početnim deformacijama i 

rezidualnim deformacijama, a zatim je dat dijagram koji predstavlja njihovu razliku, odnosno 
priraštaj deformacija usled opterećenja, što omoguđava jasan uvid u ponašanje nosača pod 
opterećenjem. Ovde će biti ponovljeni ti dijagrami za nosač A1 (slika 4.4) kao primer. Dijagrami 
nisu dati redom po oznakama nosača već su tako rasporedjeni da omogućavaju direktno odredjena 
poredjenja, a u legendi su dati podaci o dužini opterećenja i da li ima horizontalnih ukrućenja.

početne deformacije rezidualne deformacije priraštaj deformacija

Slika 4.4. Kontume linije nosača A1

U poglavlju 4.2. su za karakteristične nosače prikazani 
vertikalni srednji profili rebra pri početnoj deformaciji, poslednji 
registrovani profil pre dostizanja loma i rezidualni profil.

Ovi dijagrami ukazuju na karakter deformacije 
poprečnog preseka Kao primer, ponavlja se dijagram za nosač 
A1 kao slika 4.5.U legendi je brojna vrednost najveće sile pri 
kojoj je registrovan poslednji profil.

Slika 4.5 Srednji profil rebra

U poglavlju 4.3 su prikazane rezidualne deformacije pojasa, prvo za nosače sa ukrućenjima. 
a onda i za nosače bez ukrućenja. Ovi dijagrami, kao i prethodni daju uvid u formiranje mehanizma 
loma. Dijagram za nosač A4 je ponovljen kao slika 4.6.

y rez c=25 rrm , ukrucenje

Slika 4.6. Rezidualne deformacije pojasa nosača A4
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U poglavlju 4.4 je za jedan broj nosača prikazano po 10 vertikalnih profila koji obuhvataju 

ceo raspon nosača na po dve slike (pri početnoj deformaciji na jednoj i rezidualnoj deformaciji na 
drugoj). Radi ilustracije kao slika 4.7. biće ponovljeni dijagrami za nosač A7. Ovi dijagrami uz 
dijagrame kontumih linija pružaju uvid u prostiranje deformacije, kako po visini tako i po dužini 
rebra.

A7 o

Slika 4.7 Nosač A7 (a) početne i (b) rezidualne deformacije - vertikalni preseci rebra

U poglavlju 4.5 je prikazano po 10 horizontalnih preseka rebra koji obuhvataju ćelu visinu 
rebra pri početnoj i rezidualnoj deformaciji za jedan broj nosača, a u poglavlju 4.6 samo su 
izdvojeni horizontalni profili u zoni unošenja opterećenja. Ovi dijagrami ukazuju na rasprostiranje 
izbočenja po dužini rebra. Prikazani su ovde na slikama 4.8 i 4.9 kao primer dijagrami za nosač A1.

(a) početne

Slika 4.8 Nosač A1 deformacije
- horizontalni preseci rebra

(a) početne

- horizontalni preseci rebra u zoni 
unošenja opterećenja

Uobičajeno je da se ponašanje nosača za vreme opterećenja ilustruje dijagramima tipa sila- 
ugib koji ukazuju na linemo odnosno nelinearno ponašanje nosača. U slučaju lokalnog izbočavanja 
gde nije unapred poznato gde će se pojaviti karakteristična deformacija izbor tačke može da 
predstavlja problem. Medjutim kako je napred navedeno daje za niz inkremenata sile registrovan 
ugib u 14 taćaka srednjeg preseka rebra, to su u poglavlju 4.7 prikazani na po tri dijagrami za svih 
14 tačaka odnosi sila-pomeranje, tokom porasta sile. A u poglavlju 4.8 su izdvojeni dijagrami za



karakterističnu tačku koji najbolje ukazuju na karakter ponašanja nosača. Kao ilustracija na slici 
4.10 i 4.11 su prikazani navedeni dijagrami za nosač A 2. U legendi je data oznaka tačke preko 
njenog rastojanja od donje ivice rebra u cm.

Slika 4.10 Nosač A2: pomeranja tačaka u srednjem vertikalnom Slika 4.11 pomeranje tačke 42.5 
profilu sa porastom sile sa porastom sile

Najednom broju nosača za vreme ispitivanja bile su postavljene meme trake radi praćenja 
dilatacija i odredjivanja napona u pojedinim tačkama rebra i pojasa. Meme trake su bile postavljene 
na vise mesta u zoni unošenja opterećenja na rebru u vidu pojedinačnih traka ili rozeta sastavljenih 
od pojedinačnih memih traka. Najednom mestu su bile postavljene i gotove rozete.

Neki karakteristični rasporedi su prikazani na sledećim slikama. Merne trake su bile 
postavljene sa obe strane rebra kako bi se razdvojile membranske od deformacija savijanja. Na 
prvih nekoliko nosača rozete su bile postavljene samo na jednoj polovini rebra, a na drugoj polovini 
su na odgovarajućim mestima bile postavljene pojedinačne meme trake radi kontrole simetrije. 
Nakon što je na osnovu prvih rezultata uočeno da postoji potpuna pravilnost u vrednostima. na 
ostalim nosačima su na dve polovine bile postavljene meme trake u različitim položajima po visini 
rebra kako bi se dobio potpuniji uvid u promenu napona u rebru.

Slika 4.12 Raspored memih traka na nosačima 
A1 i A3 sa prednje strane sa zadnje strane
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Slika 4.14 Raspored memih traka na nosaču
A7 sa prednje strane

Slika 4.15 Meme trake na nosaču A7 
sa zadnje strane

Slika 4.16 Raspored memih traka na nosaču 
BI sa prednje strane

Slika 4.17 Meme trake na nosaču B1 
sa zadnje strane

Na pojasu su meme trake bile postavljene u zoni očekivanih deformacija (savijanja pojasa) 
kako bi se pratio eventualni razvoj plastičnih zglobova u pojasu. Meme trake su bile postavljene 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 karakteristični rezultati merenih dilatacija pomoću memih 
traka

U odeljku 4.10 su prikazani naponi sračunati na osnovu podataka sa memih traka. Naponi su 
razdvojeni i na membranski deo i deo koji potiče od savijanja, a prikazani su i glavni naponi pritiska 
na mestima pojedinih rozeta.
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napomena: dimenzije nosača na svim dijagramima su u cm a veličine deformacija u mm.

4.1. KONTURNE LINIJE

A1 c = 50 mm bez horizontalnog ukrućenja A3 c - 50 mm sa horizontalnim ukrućenjem

Slika 4.1.1a. A1 početne deformacije Slika 4.1.2 a. A3 početne deformacije

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Slika 4.1.1b. A1 rezidualne deformacije Slika 4.1.2 b. A3 rezidualne deformacije

Slika 4.1.1 c. A1 priraštaj deformacija Slika 4.1.2 c. A3 priraštaj deformacija
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BI c = 50 mm bez horizontalnog ukrućenja B3 c = 50mm sa horizontalnim ukrućenjem

Slika 4.1.3 a. B1 početne deformacije Slika 4.1.4 a. B3 početne deformacije

Slika 4.1.3 b. B1 rezidualne deformacije Slika 4.1.4 b. B3 rezidualne deformacije

Slika 4.1.3 c. BI priraštaj deformacija Slika 4.1.4 c. B3 priraštaj deformacija
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A12 c = 25 mm bez horizontalnog ukrućenja A4 c = 25 mm sa horizontalnim ukrućenjem

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Slika 4.1.5 a. A12 početne deformacije Slika 4.1.6 a. A4 početne deformacije

50-

Slika 4.1.5 b. A12 rezidualne deformacije Slika 4.1.6 b. A4 rezidualne deformacije

Slika 4.1.5 c. A12 priraštaj deformacija Slika 4.1.6 c. A4 priraštaj deformacija
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A15 c = 0 mm bez horizontalnog ukrućenja

Slika 4.1.7 a. A15 početne deformacije

Slika 4.1.7 b. A15 rezidualne deformacije

Slika 4.1.7 c. A15 priraštaj deformacija
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Ali c = 100 mm bez horizontalnog ukrućenja A5 c=100mm sa horizontalnim ukrućenjem

Slika 4.1.8 a. A11 početne deformacije Slika 4.1.9 a. A5 početne deformacije

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Slika 4.1.8 b. A11 rezidualne deformacije Slika 4.1.9 b. A5 rezidualne deformacije

Slika 4.1.8 c. AH priraštaj deformacija Slika 4.1.9 c. A5 priraštaj deformacija
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A 6 c = 125 mm sa horizontalnim ukrućenjem

Slika 4.1.10 a. A6 početne deformacije

Slika 4.1.10 b. A6 rezidualne deformacije

Slika 4.1.10 c. A6 priraštaj deformacija
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A2 c = 150 mm bez horizontalnog ukrućenja A7 c - 150 mm sa horizontalnim ukrućenjem

Slika 4.1.11a. A2 početne deformacije Slika 4.1.12 a. A7 početne deformacije

Slika 4.1.11b. A2 rezidualne deformacije Slika 4.1.12 b. A7 rezidualne deformacije

Slika 4.1.11c. A2 priraštaj deformacija Slika 4.1.12 c. A7 priraštaj deformacija
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A13 c = 150 mm (rasp.) bez hor. ukrućenja B7 c -150 mm sa horizontalnim ukrućenjem

Slika 4.1.13 a. A13 početne deformacije Slika 4.1.14 a. B7 početne deformacije

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Slika 4.1.13 b. A13 rezidualne deformacije Slika 4.1.14 b. B7 rezidualne deformacije

Slika 4.1.13 c. A13 priraštaj deformacija Slika 4.1.14 c. B7 priraštaj deformacija
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napomena : dimenzije nosača na svim dijagramima su u cm a veličine deformacija u mm.

4.2 POČETNE DEFORMACIJE, DEFORMACIJE POD NAJVEĆOM SILOM, 
REZIDUALNE DEFORMACIJE SREDNJEG VERTIKALNOG PRESEKA REBRA

Slika 4.2.1. Slika 4.2.2.

Slika 4.2.3.

A3 w

Slika 4.2.4.
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Slika 4.2.5. Slika 4.2.6.

Slika 4.2.7.
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Slika 4.2.9.Slika 4.2.8.

Slika 4.2.10. Slika 4.2.11.
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Slika 4.2.12.

B7 w

—0

--------240

—■ — rezid

Slika 4.2.13. Slika 4.2.14.
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napomena : dimenzije nosača na svim dijagramima su u cm a veličine deformacija u mm.

4.3. REZIDUALNE DEFORMACIJE OPTEREĆENOG POJASA

y rez c=25 mm, ukrucenje

y rez c=100 mm , ukrucenje

A5

y rez c=125 mm , ukrucenje

y rez c=150 mm , ukrucenje

Slika 4.3.1 Rezidualne deformacije pojasa nosača sa ukrućenjima
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y rez c=50 mm

y rez c=150 rrm

Slika 4.3.2 Rezidualne deformacije pojasa nosača bez ukrućenja
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napomena : dimenzije nosača na svim dijagramima su u cm a veličine deformacija u mm.

4.4. VERTIKALNI PRESECI REBRA PRI POČETNOJ I REZIDUALNOJ DEFORMACIJI

(a) (b)

A1 o

Slika 4.4.1 Nosač A1 (a) početne i (b) rezidualne deformacije - vertikalni preseci rebra

(a)

A3 o

Slika 4.4.2 Nosač A3 (a) početne i (b) rezidualne deformacije - vertikalni preseci rebra
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(b)

Slika 4.4.3 Nosač A2 (a) početne i (b) rezidualne deformacije - vertikalni preseci rebra

(a)

Slika 4.4.4 Nosač A7 (a) početne i (b) rezidualne deformacije - vertikalni preseci rebra
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(b)

A4 r

Slika 4.4.5 Nosač A4 (a) početne i (b) rezidualne deformacije - vertikalni preseci rebra

(a)

Slika 4.4.6 Nosač A5 (a) početne i (b) rezidualne deformacije - vertikalni preseci rebra
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(a) (b)

Slika 4.4.7 Nosač A6 (a) početne i (b) rezidualne deformacije - vertikalni preseci rebra
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Slika 4.4.8 Nosač A11 (a) početne i (b) rezidualne deformacije - vertikalni preseci rebra

(a)

A12 o

Slika 4.4.9 Nosač A12 (a) početne i (b) rezidualne deformacije - vertikalni preseci rebra
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(b)

Slika 4.4.10 Nosač A13 (a) početne i (b) rezidualne deformacije - vertikalni preseci rebra

Slika 4.4.11 Nosač A15 (a) početne i (b) rezidualne deformacije - vertikalni preseci rebra
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napomena : dimenzije nosača na svim dijagramima su u cm a veličine deformacija u mm.

4.5. POČETNE I REZIDUALNE DEFORMACIJE - HORIZONTALNI PRESECI REBRA

(a)

Slika 4.5.1 Nosač A1 (a) početne i (b) rezidualne deformacije - horizontalni preseci rebra

(a)

10.00
5.00
0.00

-5.00
-10.00
-15.00
-20.00

—♦----49
—*----45
-------- 43

—*—30
—•—25
—!----20
----■— 15
-----— 10

5
1

(b)

10.00
5.00
0.00

-5.00 
-10.00 
-15.00 
-20.00

A3 r

---------- ------------------------------------------------------------------------------------

~~—* "*—* • ’ ~
0— ' -5 ' to—20 25 30 ^>35 40------ 45~ " 50

J_____

Slika 4.5.2 Nosač A3 (a) početne i (b) rezidualne deformacije - horizontalni preseci rebra
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—♦—49 

—s—45 

------- 40 

——35 

^*—30 

—®— 25 

—1—20 

------- 15

- 10

(b)

Slika 4.5.3 Nosač A2 (a) početne i (b) rezidualne deformacije - horizontalni preseci rebra

(a)

(b)

Slika 4.5.4 Nosač A7 (a) početne i (b) rezidualne deformacije - horizontalni preseci rebra
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(a)

(b)

Slika 4.5.5 Nosač A4 (a) početne i (b) rezidualne deformacije - horizontalni preseci rebra

(a)

(b)

2.00
0.00

-2.00
-4.00
-6.00
-8.00

-10.00
-12.00

Slika 4.5.6 Nosač A5 (a) početne i (b) rezidualne deformacije - horizontalni preseci rebra
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(a)

(b)

Slika 4.5.7 Nosač A6 (a) početne i (b) rezidualne deformacije - horizontalni preseci rebra
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4.6. POČETNE I REZIDUALNE DEFORMACIJE - HORIZONTALNI PRESECI REBRA 

U ZONI UNOŠENJA OPTEREĆENJA
(a)

(b)

Slika 4.6.1 Nosač A1 (a) početne i (b) rezidualne deformacije - 
horizontalni preseci rebra u zoni unošenja opterećenja

(a)

(b)

Slika 4.6.2 Nosač A3 (a) početne i (b) rezidualne deformacije -
horizontalni preseci rebra u zoni unošenja opterećenja
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(a)

(b)

Slika 4.6.3 Nosač A2 (a) početne i (b) rezidualne deformacije - 
horizontalni preseci rebra u zoni unošenja opterećenja

(a)

A7 o

(b)

—♦—49

—a—45

------- 40

------- 35

Slika 4.6.4 Nosač A7 (a) početne i (b) rezidualne deformacije -
horizontalni preseci rebra u zoni unošenja opterećenja
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(a)

2.00
0.00

-2.00
-4.00
-6.00
-8.00

-10.00
-12.00

—♦—49

—s—45 ■

------- -40

------- 35

(b)

Slika 4.6.5 Nosač A4 (a) početne i (b) rezidualne deformacije - 
horizontalni preseci rebra u zoni unošenja opterećenja

(a)

(b)

Slika 4.6.6 Nosač A5 (a) početne i (b) rezidualne deformacije -
horizontalni preseci rebra u zoni unošenja opterećenja
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(a)

A6 o

(b)

Slika 4,6.7 Nosač A6 (a) početne i (b) rezidualne deformacije - 
horizontalni preseci rebra u zoni unošenja opterećenja
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(a)

—♦—49

—a—45

------- -40

--------35

(b)

Slika 4.6.8 Nosač AH (a) početne i (b) rezidualne deformacije - 
horizontalni preseci rebra u zoni unošenja opterećenja

(b)

Slika 4.6.9 Nosač A12 (a) početne i (b) rezidualne deformacije -
horizontalni preseci rebra u zoni unošenja opterećenja
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(a)

(b)

—♦—49

—3—45

--------40

— 35

Slika 4.6.10 Nosač A13 (a) početne i (b) rezidualne deformacije - 
horizontalni preseci rebra u zoni unošenja opterećenja

(a)

Slika 4.6.11 Nosač A15 (a) početne i (b) rezidualne deformacije -
horizontalni preseci rebra u zoni unošenja opterećenja
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4.7 POMERANJA TAČAKA U SREDNJEM VERTIKALNOM PROFILU

SA PORASTOM SILE

Slika 4.7.1. Nosač A1 : pomeranja tačaka u srednjem vertikalnom profilu sa porastom sile

A2 w

Slika 4.7.2. Nosač A2 : pomeranja tačaka u srednjem vertikalnom profilu sa porastom sile
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A3 w
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Slika 4.7.3. Nosač A3: pomeranja tačaka u srednjem vertikalnom profilu sa porastom sile

Slika 4.7.4. Nosač A4: pomeranja tačaka u srednjem vertikalnom profilu sa porastom sile
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A5 w

Slika 4.7.5. Nosač A5: pomeranja tačaka u srednjem vertikalnom profilu sa porastom sile

A6 w
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Slika 4.7.6 Nosač A6: pomeranja tačaka u srednjem vertikalnom profilu sa porastom sile
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Slika 4.7.7. Nosač A7: pomeranja tačaka u srednjem vertikalnom profilu sa porastom sile

Slika 4.7.8 Nosač B1: pomeranja tačaka u srednjem vertikalnom profilu sa porastom sile
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Slika 4.7.9. Nosač B3: pomeranja tačaka u srednjem vertikalnom profilu sa porastom sile

87 w

-------42.5

— 40

87 w

Slika 4.7.10. Nosač B7: pomeranja tačaka u srednjem vertikalnom profilu sa porastom sile
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napomena : dimenzije nosača na svim dijagramima su u cm a veličine deformacija u mm.

4.8 DIJAGRAMI SILA - POMERANJE KARAKTERISTIČNE TAČKE REBRA

sila P - pomeranje w

Slika 4.8.1

A2 w

Slika 4.8.2

A4 w

Slika 4.8.3

A3 w

Slika 4.8.4
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A5 w A6 w

Slika 4.8.5 Slika 4.8.6

Slika 4.8.7
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Slika 4.8.8 Slika 4.8.9

A13 w A15 w

Slika 4.8.10 Slika 4.8.11
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B1 w

Slika 4.8.12

B3 w B7 w

Slika 4.8.13 Slika 4.8.14
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4.9 REZULTATI DOBIJENI POMOĆU MERNIH TRAKA

H - horizontalna mema traka K - kosa mema traka V - vertikalna mema traka

F - prednja strana R - zadnja strana dilatacije se množe sa IO'6

Slika 4.9.1 Nosač A1 rozeta 1 prednja strana Slika 4.9.2 Nosač A1 rozeta 1 zadnja strana

Slika 4.9.4 Nosač A1 rozeta 3 zadnja stranaSlika 4.9.3 Nosač A1 rozeta 3 prednja strana

—♦—2 HR

-s-2 KR

2 VR

,--------------------------- ------------------------TonoJuuU
■______________________________ ooon

! -innn

i

2QQ_____
a , —«—» -

100— ^O 1000-0rod JU—-nJUU~ U
C_____  _____________________ 9ODO_/ cvvt/—

0000
/ jUUU—

__________ _ _______________ _4000—ET ----------------------- -+UUU—

------------------------------------------ 500A-

Slika 4.9.5 Nosač A1 rozeta 2 prednja strana Slika 4.9.6 Nosač A1 rozeta 2 zadnja strana
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Slika 4.9.7 Nosač A1 poredjenje dilatacija 
sa horizontalnih memih traka na 
rozetama 1, 2, 3 prednja strana 

Slika 4.9.8 Nosač A1 poredjenje dilatacija 
sa horizontalnih memih traka na 
rozetama 1,2, 3 zadnja strana

Slika 4.9.9 Nosač A1 poredjenje dilatacija 
sa vertikalnih simetrično postavljenih 
memih traka u odnosu na sredinu 
nosača prednja strana

Slika 4.9.10 Nosač A1 poredjenje dilatacija 
sa vertikalnih simetrično postavljenih 

memih traka u odnosu na sredinu 
nosača zadnja strana

Slika 4.9.12 Nosač A1 dilatacije sa memihSlika 4.9.11 Nosač A1 dilatacije sa memih
traka na pojasu traka na pojasu
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Slika 4.9.13 Nosač A3 rozeta 1 prednja strana Slika 4.9.14 Nosač <4.3 rozeta 1 zadnja strana

Slika 4.9.15 Nosač A3 rozeta 3 prednja strana Slika 4.9.16 Nosač A3 rozeta 3 zadnja strana

—♦—2 HF

-a-2 KF

2 VF

—♦—2 HR

-•—2 KR

2 VR

Slika 4.9.17 Nosač A3 rozeta 2 prednja strana Slika 4.9.18 Nosač A1 rozeta 2 zadnja strana
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-»-2 HF!
-s-1 HF|

3 HFl

Slika 4.9.19 Nosač A3 poredjenje dilatacija 
sa horizontalnih memih traka na 
rozetama 1,2, 3 prednja strana 

Slika 4.9.20 Nosač A3 poredjenje dilatacija 
sa horizontalnih memih traka na 
rozetama 1, 2, 3 zadnja strana

Siika 4.9.21 Nosač A3 poredjenje dilatacija 
sa vertikalnih simetrično postavljenih 
memih traka u odnosu na sredinu 
nosača prednja strana

Slika 4.9.22 Nosač A3 poredjenje dilatacija 
sa vertikalnih simetrično postavljenih 

memih traka u odnosu na sredinu 
nosača zadnja strana

Slika 4.9.23 Nosač A3 dilatacije sa memih 
traka na pojasu

Slika 4.9.24 Nosač A3 dilatacije sa memih 
traka na pojasu
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Slika 4.9.26 Nosač A7 rozeta 2 zadnja stranaSlika 4.9.25 Nosač A7 rozeta 2 prednja strana

Slika 4.9.27 Nosač A7 rozeta 4 prednja strana Slika 4.9.28 Nosač A7 rozeta 4 zadnja strana

Slika 4.9.29 Nosač A7 poredjenje dilatacija 
sa horizontalnih memih traka na 
rozetama 1, 2, 3 prednja strana

Slika 4.9.30 Nosač A7 poredjenje dilatacija 
sa horizontalnih memih traka na 
rozetama 1, 2, 3 zadnja strana
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Slika 4.9.31 Nosač A7 poredjenje dilatacija 
sa vertikalnih simetrično postavljenih 
memih traka u odnosu na sredinu 
nosača prednja strana

Slika 4.9.32 Nosač A7 poredjenje dilatacija 
sa vertikalnih simetrično postavljenih 

memih traka u odnosu na sredinu 
nosača zadnja strana

Slika 4.9.33 Nosač A7 dilatacije sa memih Slika 4.9.34 Nosač A7 dilatacije sa memih
traka na pojasu traka na pojasu
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4.10 SRAČUNATI NAPONI 

napomena: dijagrami važe samo do vrednosti napona jednakih naponu tečenja (razvlačenja)

naponi su izraženi u N/mm2 x - horizontalni y - vertikalni

Slika 4.10.1. Nosač A1 naponi (membranski) na mestu rozete 1, 2, 3

sigma xb sigma yb

Slika 4.10.2. Nosač A1 naponi (savijanja) na mestu rozete 1, 2, 3

sigma 2m

j) 20^40~^U-8ft^lOT '120-54^60 180i

W i
i

lJ
—Seriesl |

Series2|

Series3 •

sigma 2b

Seriesl

Series2

Series3

Slika 4.10.3 Nosač A1 Glavni naponi na mestu rozete 1, 2, 3
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sigma ym

Slika 4.10.4. Nosač A3 naponi (membranski) na mestu rozete 1, 2, 3

sigma xb

—Seriesl |
-»-Series2

Series3||

sigma yb

Slika 4.10.5. Nosač A3 naponi (savijanja) na mestu rozete 1,2,3

sigma 2m

—♦—Seriesl

-o—Series2

Series3

sigma 2b

—♦— Seriesl

—a—Senes2

Senes3

Slika 4.10.6 Nosač A3 Glavni naponi na mestu rozete 1,2,3
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sigma xm

—Seriesl I

—Series2:

sigma ym

—Seriesl

-a—Series2

Slika 4.10.7. Nosač A7 naponi (membranski) na mestu rozete 2, 4

1000

0

sigma yb

—i—Seriesl

—a—Series2

Slika 4.10.8. Nosač A7 naponi (savijanja) na mestu rozete 2,4

sigma 2m

—»—Seriesl i

—Series2

sigma 2m

Seriesl

Series2

Slika 4.10.9 Nosač A7 Glavni naponi na mestu rozete 2, 4
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4.11 FOTOGRAFIJE NOSAČA ZA VREME I POSLE ISPITIVANJA

Na sledećim fotografijama su prikazani nosači posle ispitivanja (sa rezidualnim 
deformacijama)

Slika 4.11.1 a Nosač A1 zadnja strana Slika 4.11.1 b Nosač A1 prednja strana

Slika 4.11.2 a Nosač A3 zadnja strana Slika 4.11.2 b Nosač A3 prednja strana

Slika 4.11.3a Nosač A5 zadnja strana Slika 4.11.3 b Nosač A5 prednja strana
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Slika 4.11.4a Nosač A7 zadnja strana Slika 4.11.4b Nosač A7 prednja strana

Na sledećim slikama su prikazani detalji sa izbečenim delom

Slika 4.11.5 a Nosač A1 zadnja strana Slika 4.11.5 b Nosač A3 zadnja strana

Slika 4.11.6 c Nosač A5 zadnja strana Slika 4.11.6 d Nosač A7 zadnja strana
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Na slici 4.3.7 su prikazani detalji izbočenja nosača A7 za vreme opita pri dostizanju graničnog 
opterećenja.

Slika 4.11.7 a Nosač A7 zadnja strana Slika 4.11.7 b Nosač A7 zadnja strana

Slika 4.11.7 c Nosač A7 prednja strana Slika 4.11.7 d Nosač A7 prednja strana

Na sledeđim fotografijama su prikazani nosači za vreme ispitivanja

Slika 4.11.8 a Nosač A2 zadnja strana Slika 4.11.8 b Nosač A12 zadnja strana



III

Slika 4.11.9 a Nosač A7 zadnja strana Slika 4.11.9 b Nosač A7 zadnja strana

Slika 4.11.10 a Nosač B7 zadnja strana Slika 4.11.10 b Nosač B3 zadnja strana

Slika 4.11.11 a Nosač B7 zadnja strana Slika 4.11.11 b Nosač B3 zadnja strana
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4.12 ANALIZA REZULTATA ISPITIVANJA

4.12.1 PONAŠANJE NOSAČA TOKOM ISPITIVANJA

Pri izradi nosača nisu se zahtevali posebni uslovi izrade, niti specijalne kontrole, kako bi oni 
odgovaraH uobičajenim uslovima proizvodnje čeličnih konstrukcija u praksi. Nosači su zato imali 
svoje početne 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 
tačaka u funkciji sile, uočavaju se u početku, pri manjim opterećenjima, različite nepravilnosti, koje 
odgovaraju samopodešavanju sistema. Ubrzo, medjutim uočava se u većem delu linearna promena 
svih veličina. Pri tome deformacije rebra se postepeno povećavaju, a deformacije pojasa u manjem 
obimu.

Do izraženijih nelinearnosti dolazi tek blizu dostizanje granične vrednosti sile.

Deformacija rebra u vertikalnim presecima

Kod rebra se može pratiti deformacija rebra na 5 cm ispod opterećenog pojasa (na koje 
mesto se postavlja ugibomer pri promeni sile) za sve vrednosti inkremenata, i može se pratiti 
deformacija celog srednjeg preseka rebra (14 tačaka) za vrednosti sile u kojima su vršena merenja.

Srednji presek pri povećanju sile kod nosača bez podužnih ukrućenja prati početnu 
deformaciju, s tim da se maksimum krive blago pomera ka opterećenom pojasu. Promena 
pomeranja je linearna do 90% od granične sile, a onda se zapaža nelinearnost i povećanje 
deformacija u zoni unošenja opterećenja. Nema primetnog nagoveštaja mesta izbočenja. Do pojave 
izbočenja i njegovog registrovanja dolazi naglo tek pri dostizanju granične sile. Za nosače serije A 
dodatno bočno pomeranje iz početne deformacije manje je u toku celog procesa od polovine 
početne deformacije, sem, naravno, na mestu izbočenja. Veličina izbočenja zavisi od toga koliko se 
održava granična sila. Kod nosača serije B koji imaju duplo veće početne deformacije od nosača 
serije A deformacije su u toku opterećivanja nešto veće, ali rezidualne su opet izražene samo u 
zoni unošenja opterećenja

Ima razlike u ponašanju nosača bez podužnih ukrućenja i onih sa ukrućenjima. Kod nosača 
bez podužnih ukrućenja izraženija je deformacija rebra u zoni unošenja optererećenja. Kod nosača 
sa podužnim ukrućenjima deformacija u donjem panelu se slično odvija kao kod nosača bez 
ukrućenja ali u panelu izmedju opterećenog pojasa deformacija su veoma male i nema očiglednih 
nagoveštaja izbočenja. Jedino pažljivim posmatranjem sukcesivnih stanja mogu se naknadno uočiti 
izvesni nagoveštaji. Nakon dostizanja granične nosivosti dolazi izraženog izbočenja u gornjem 
panelu. Rezidualna deformacija u donjem panelu je manja od deformacije pre dostizanja granične 
vrednosti.

Nosač A1 je imao početnu deformaciju u obliku slova C i taj oblik je očuvan do kraja sa 
superponiranim izbočenjem na istu stranu u gornjoj četvrtini visine.

Kod nosača A2 koji je takodje bez ukrućenja, ali sa većom dužinom opterećenja sličan je tok 
deformcije kao za AI samo je vrh izbočenja nečto niže.

Nosač A3 je imao S oblik koji je ostao očuvan do kraja.
Nosač A5 je imao E oblik koji je ostao očuvan do kraja (taj oblik je nepovoljan za 

deformaciju jer je na mestu ukrućenja uklještenje u donji panel izraženije nego u slučaju S oblika, 
kada je na mestu ukruđenja praktično prevoj) Kod ovog nosača nepravilnost pojasa u poprečnom 
pravcu je bila takva daje podsticala deformaciju u E oblik. Ovo ukazuje da početne deformacije 
mogu da imaju i povoljan uticaj na nosivost, pa je pri proceni rezultata raznih eksperimenata 
korisno imati i podatke o početnoj deformaciji, kako bi se na pravi način vrednovali rezultati. Nosač 
A4 je imao sličnu deformaciju kao i A5.

U slučaju ispitivanja sa malim brojem ispitivanih uzoraka, kada ima razlike kod rezultata 
koji bi trebalo da budu isti, često se postavlja pitanja da li je neka vrednost manja od neke realne ili 
je pak druga ustvari veća od realne za taj problem.

Nosač A7 je imao početno E oblik koji je vrlo brzo prešao u S i ostao takav do kraja.
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Nosač A6 je imao sličnu deformaciju kao A7. Njegova nosivost je veća od nosivosti A7 iako 

je njegova dužina opterećenja manja.
Kod nosača od A11 do A17 ne primećuje se uticaj deformacije iz prethodnog eksperimenta, 

već su promene izražene jedino u gornjoj polovini nosača.
Nosač BI ima sličnu deformaciju kao A2 takodje bez ukrućenja.
Kod nosača B7 koji je imao ukrućenje koje je već pre opterećenja imalo zakrivljenje i 

deformaciju ponašao se slično nosačima bez ukrućenja, što upućuje na zaključak da postojeće 
ukrućenje nije bilo dovoljno da pri velikim početnim deformacijama i većoj dužini opterećenja 
održi početni oblik.

Deformacija rebra u horizontalnim presecima

Iz priloženih dijagrama se jasno uočava povećanje dužine angažovane zone rebra sa 
povećanjem dužine opterećenja i to odgovara onome što se uočava i kod pojasa.

Deformacije pojasa

Deformacije pojasa su veoma male, pa zbog lokalnih nepravilnosti teško je uočiti trend u 
ponašanju u toku opterećivanja.

Medjutim rezidualne deformacije pojasa naknadno merene direktno iznad rebra (gde nije 
bilo moguće za vreme eksperimenta meriti deformacije) jasno ukazuju na trend porasta angažovane 
dužine pojasa sa povećanjem dužine opterećenja. Za dužinu c=150 ova se zona pruža do vertikalnih 
ukrućenja.

Vrednost granične nosivosti

Kod svake od grupa nosača (A bez ukrućenja, A sa ukrućenjima, B bez ukrućenja, B sa 
ukrućenjima) sa porastom dužine opterećenja povećava se i nosivost. Ona se povećava uglavnom 
ujednačeno, osim kod nosača kraćeg raspona sa ukrućenjima, gde je prirast nosivost sporiji do 
povećanja dužine opterećenja do 75 mm, nakon čega se uočava brži prirast opterećenja.

Svi nosači serije B imaju manju nosivost od odgovarajućih nosača iz serije A. Osnovni 
razlozi za to bi mogli da budu duplo veće početne deformacije kod serije B nego kod A, a takodje i 
to da su kod nosača serija A sa manjim rasponom i manja rastojanja izmedju vertikalnih ukrućenja 
tako daje sistem pojasa, podužnog ukrućenja i rebra izmedju njih znatno krući nego kod serije B.

U odnosu na način prenošenja opterećenja, preko krute ploče ili preko sistema za 
ravnomemu raspodelu, kod nosača bez ukrućenja ravnomema raspodela je podigla nosivost. 
Medjutim kod nosača sa podužnim ukrućenjem nosivost pri ravnomemoj raspodeli je bila manja 
nego pri prenošenju opterećenja preko krute ploče. Odnosno pri ravnomemoj raspodeli ukrućenje 
manje utiče na povećanje nosivosti nego kod krute ploče.

Iz dobijenih rezultata takodje se može zaključivati o povećanju nosivosti kod nosača sa 
ukrućenjima u odnosu na neukrućene nosače. Uočava se veće povećanje pri većim dužinama 
opterećenja.

Elasto - plastično ponašanje

Na osnovu rezultata dobijenih pomoću mernih traka potvrdjuju se zapažanja iz drusih 
istraživanja, da u zoni unošenja opterećenja u rebru dolazi do plastifikacije znatno pre dostizanja 
granične nosivosti, ali da se to ne manifestuje primetnim deformacijama u zoni unošenja 
opterećenja. Praktično se analizom dijagrama pomeranja uočavaju nelinearnosti tek blizu dostizanja
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granične nosivosti, na oko 90% od njene vrednosti, dok do plastifikacije u pojedinim tačkama 
dolazi i pri nivou od 50 - 60 odsto od granične nosivosti.

Deformacije savijanja su izražene od početka opterećivanja, tako da dolazi i do povšinske 
plastifikacije pri nižim nivoima sile.

Ovakvo ponašanje ukazuje na opravdanost korišćenja modela sa mehanizmom loma za 
teorijsko odredjivanje vrednosti sile.

U sledećoj tabeli 4.12.1.1 se daje prikaz poredjenja povećanja nosivosti u odnosu na pojedine širine 
raspodeljenog opterećenja.

serija/ duž.opt 0 25 50 75 100 125 150 150 rasp
A bez ukruć 143.3 154.6 165.0 199.0 215.0 230.0
A sa ukruć 165.9 180.0 183.0 194.3 225.0 259.0 255.0 244.6

Pj /Po bez uk * 1.079 1.151 1.389 1.500 1.605
Pj /Po sa uk * 1.085 1.103 1.171 1.356 1.561 1.537 1.474
Pj /P25 bez uk * 1.067 1.287 1.391 1.488
Pi /P25 sa uk ★ 1.017 1.079 1.250 1.439 1.417 1.359
P, /Pjo bez uk ★ 1.206 1.303 1.394
Pj /Pso sa uk ★ 1.062 1.230 1.415 1.393 1.337

Pj /P75 bez uk *

Pj /P75 sa uk ★ 1.158 1.333 1.312 1.259

Pj /P1C0 bez uk ★ 1.080 1.156
Pj /P100 sa uk * 1.151 1.133 1.087

Pj /P125 bez uk *

Pj /P125 sa uk * 0.985 0.959

Pj /P15o bez uk * 1.070
Pj /P150 sa uk * 0.959

serija/ duž.opt 0 25 50 75 100 125 150
B bez ukruć 140.0 179.0
B sa ukruć 165.0 200.0 244.0

Tabela 4.12.1.1

Pj /PM bez uk ★ 1.279
Pj /Pjo sa uk * 1.212 1.479

Pj/P100 bezuk
Pt /P1C0 sa uk * 1.220

Uočava se nešto veće povećanje nosivosti kod nosača bez ukrućenja nego kod nosača sa 
ukrućenjima, mada je sem u nekoliko slučajeva razlika mala.

Na sledećim dijagramima prikazane su vrednosti granične nosivosti u funkciji dužine opterećenja c 
po grupama nosača : serija A bez ukrućenja, serija A sa ukrućenjima, serija B bez ukrućenja, serija 
B sa ukrućenjima
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A bez ukrućenja

Slika 4.12.1

A sa ukrućenjima

C

Slika 4.12.2
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B bez ukrućenja

Slika 4.12.3

B sa ukrucenjima

Slika 4.12.4

j
1



Kada se vrši poredjenje izmedju nosača sa ukrućenjima i nosača bez ukrućenja u seriji A 
ima pet parova rezultata sa prenošenjem opterećenja preko krute ploče i jedan par rezultata sa 
ravnomemim prenošenjem opterećenja. U seriji B ima dva para rezultata sa prenošenjem 
opterećenja preko krute ploče. U tabeli 4.12.1.2 su dati odnosi nosivosti odgovarajućih nosača sa 
ukrucenjima i bez ukrućenja.

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 0635Ps/P za B 1.1786 1.3631

1.3106

Tabela 4.12.1.2 Uticaj ukrućenja na povećanje nosivosti

1.184843
1.200014
1.149559
1.284105

Srednje vrednosti odnosa nosivosti 
svi nosači 
bez raspod 
samo A 
samo B

Povećanje nosivosti nosača sa ukrućenjima u odnosu na nosača bez ukrućenja se kreće kod nosača 
sa prenošenjem opterećenja preko krute ploče izmedju 10.91 % i 18.60 % za nosače serije A 
(prosečno 14.96 %), a kod nosača serije B izmedju 17.86% i 36.31%.

U seriji A gde ima dovoljno rezultata nemože se uočiti povezanost ovih vrednosti sa veličinom c, ali 
je ipak najveće povećanje kod nosača sa najvećim c (150 mm), što je takodje slučaj i u seriji B 
gde ima malo rezultata da bi se izvodili neki obuhvatni zaključci.

Za isti slučaj c=150 kod koga su za prenošenje opterećenja preko krute ploče povećanja nosivosti 
veće od svih drugih slučajeva, za slučaj ravnomemog prenošenja opterećenja to povećanje je 
relativno malo 6.35 %.

Ranije prikazano rešenje za uzimanje u obzir uticaja ukrućenja : 

/(j) = 1.28-0.7-j/ć/ za 0.1 < s/d < 0.4

daje za slučaj s/d - 0.2 vrednost koeficijenta uvećanja f(s) = 0.14 što se veoma dobro slaže sa 
rezultatima serije A, a za seriju B je na strani sigurnosti. Jedino za prikazani slučaj ravnomeme 
raspodele opterećenja povećanje je znatno manje od predvidjenog.
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5. TEORIJSKA RAZMATRANJA

5.1 ANALIZA DOSADAŠNJIH REZULTATA

Razmatranjem rezultata prethodnih istraživanja uočava se da često nosači nominalno istih 
svih prikazanih karakteristika imaju različite vrednosti nosivosti. Razlike prelaze u brojnim 
slučajevima i 10% do 20%. Ponekad je u literaturi ukazano na moguće razloge, ali ne uvek. Ovo se 
javlja i kod jednog istraživanja nekog autora, a takodje kada se uporede i rezultati različitih 
istraživanja istog ili različitih autora. Razlozi za ovo mogu da budu različiti. Moguće su razlike u 
načinu izvodjenja eksperimenta, ili su to uticaji koji nisu evidentirani, kao recimo početne 
deformacije, ili odstupanja u kvalitetu materijala koja nisu registrovana ili nisu mogla biti 
registrovana ili neke druge greške. Nekad su date nominalne, a ne stvarne vrednosti dimenzija ili 
karakteristika materijala. Pri tome često je broj uzoraka mali pa nije moguće primeniti zakone 
verovatnoće i statističke metode. Kada je moguće dodatni razlozi se uključuju u analizu i donete 
zaključke.

U svakom slučaju i ovaj detalj ukazuje na složenost problematike, i na to da nekad nije 
moguće odrediti potpuno precizno rešenje, već da se ono mora tražiti u nekim granicama.

5.2 PREDLOG MEHANIZMA LOMA

Poznato je nekoliko predloga za dobijanje granične nosivosti polazeći od mehanizma loma 
do čijih se karakteristika dolazi na osnovu eksperimenata. Poznati su mehanizmi koje su formulisali 
Roberts, Ćorić, Shimizu, Lučić.

Iz analize ovde prikazanih eksperimentalnih rezultata može se doći do zaključka kako 
formulisati mehanizam loma za slučaj nosača sa podužnim ukrućenjima.

Glavne karakteristike predloženog mehanizma su da on u osnovi odgovara Robertsovom 
mehanizmu uz odredjene izmene. Uzima se u obzir tačnija dužina linija loma. Iako to nešto 
usložnjava postupak sa savremenim matematičkim kompjuterskim programima lako je sprovesti i 
iterativan postupak koji u nekoliko koraka vodi ka rezultatu. Osim toga pri odredjivanju 
karakteristika pojasa uključen je u presek i deo rebra visine 7 debljina rebra zbog sadejtva sa 
pojasom.

Predloženi mehanizam loma uzima u obzir činjenicu da kada ukrućenja imaju dovoljnu 
krutost, deformacija loma odnosno izbočenje se svodi u prostor izmedju gornjeg pojasa i ukrućenja. 
Tako da je po visini poznat položaj linija loma. Odnosno rastojanje n izmedju linija loma je 
jednako polovini rastojanja 5 izmedju pojasa i ukrućenja. Iako se uočava da kod manjih dužina 
opterećenja poslednje linija loma se formira iznad ukrućenja odnosno daje n< s/2 nije potrebna 
korekcija jer se sa istim mehanizmom dobijaju zadovoljavajući rezultati. Dužina do koje se pružaju 
linije loma odnosno položaj plastičnih zglobova u pojasu se odredjuje iz uslova o minimimu 
granične nosivosti kada se ona posmatra kao funkcija ove dužine.

Mehanizam loma je prikazan na slici 5.1 sa odgovarajućim oznakama. Sastoji se od linija 
loma u rebru i platičnih zglobova u pojasu.
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Ugao izmedju vertikale i deformisanog rebra označen je sa 9 a ugao izmedju horizontale i 
deformisanog pojasa je označen sa ep .

Dužina prve kose linije loma zbog malog ugla ep je jednaka m ali se za dužinu srednje kose 
linije loma donje kose linije loma uzimaju stvarne dužine

= ^lm2 +n') s2 - + 4tO

iz geometrijskih uslova sledi S<p = — i 60----- —----
m 2n-cos&

Izjednačavanjem rada spoljašnjih sila i promene unutrašnje energije pri nastajanju mehanizma loma, 
a u njegovoj deformisanoj konfiguraciji čije se karakteristike odredjuju približno izjednačavanjem 
vertikalnog pomeranja pojasa i promene položaja ivice rebra usled njegove deformacije za ugao 9 
dolazi se do sledećeg izraza za graničnu nosivost.

Sa 
_ 2

44
i

momentima loma pojasa i momenta loma rebra po jedinici dužine, a c je dužina opterećenja

m
f -) , W , -) W Q W+ (m -i- 2s\ + s~>)------------F 2c------------ 2fj.-----------

77-cos# n-cos0 n-cos0

gde p predstavlja fiktivnu dužinu koja ne učestvuje u linijama loma usled plastifikacije. Ova 
vrednost odredjuje se iz uslova da doprinos rebra graničnoj nosivosti (poslednja tri člana u 
gornjem izrazu) se prenosi preko dužine p .

(777 + 25! +52 +2c-2?7)-------- - = crw
n- cos0

Odavde se dolazi do izraza

_ (/n+2s,+s, +2c-2tj')
2. cr„-t„-n-cos0

Nalaženjem prvog izvoda funkcije za P po m (i vodeći računa da su i Si i s2 funkcije od m) i 
njegovim izjednačavanjem sa nulom dolazi se do uslova

4M
— = m +

2m m
+ T72 . 2 + 4 z?

n-cos0
2

Q , awtwn-cos 0

Ovaj izraz se može iterativno resiti polazeći od neke realne pretpostavke za m recimo m = s i od 
uslova
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sin (9 = 1 —
m~ M

12^/7

i naći vrednost m koja ga ispunjava. Sa tom vrednosti m odredjuje se p , ulazi se u izraz za P i 
odredjuje granična nosivost.

Na osnovu predloženog postupka sproveden je proračun za sve ispitivane nosače serije A sa 
ukrućenjima. Kao primer se prikazuje proračun za nosač sa c=0 . A potpuno je identičan postupak i 
za ostalo slučajeve.

Podaci
c:=0 bf := 12C tf := 8 tw := 4 sf := 283 sw := 28C E:= 21000(

cl := c cl = 0

samo pojas
tf” 2 3 2

Mf:=sf-bf— Mw:=sw— If:=bf— Splf-=bf-—
4 4 12 4

Mf= 5.434xl05 Mw=1.12xlOJ If=5.12xl03 Splf = 1.92x 103

pojas i deo rebra

hwl := 7-tw hwl = 28

Ffa := bf • tf Ffb := hwl-tw

Ffa = 960 Ffb = 112 Ffl := Ffa + Ffb Ffl = 1.072x 10J

xl = 4.467 xll:=tf-xl xl 1 = 3.533

+ hwl-tw-(0.5-hwl + xll) Spifl = 3.91 x 103

Mfl := sf■ Splfl Mfl = 1.106x IO6 -^-=2.036
Mf

težište

zla:= 0.5-tf zlb := tf + 0.5-hwl

zla= 4 zlb = 22 (Ffa-zla+ Ffb-zlb)
ztl = 5.881

zl la:= zla- ztl zl lb:= zlb - ztl
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zllb = 16.119zl la= -1.881

„ 3
Ifl := bf-— +

12

hwl2 2 2
+ Ffa-zlla + Ffb-zllb Ifl = 4.493 x 104

12

st := 10C St
n := —

2
n = 50 ms := st ms = 100

n 
teg 1 := —

ms
tggl == 0.5 gl := atan(tggl) gl = 0.464

n-2
tgg2 :=----

ms
tgg2 = 1 g2 := atan(tgg2) g2 = 0.785

1 n
s2a :=

2n
sin(gl) sin(g2)

si = 111.803
sla = 111.803

s2 :=a/ ms- + 4n

s2 = 141.421 
s2a = 141.421

prvi korak

sintetal := 1 - Cvin-ms') = (12-n-E-Ifl)
sintetal = 0.998 tetal := asin(sintetal) tetal = 1.508

costetal := cos(tetal) costetal = 0.062

levo :• (4Mfl)

1 2 Mw
1

(sw-tw-n-costetal) 
Mw

n-costetal

levo = 2.025 x 1Q4

desno = 2.025x 1Q4

drugi korak

sintetal := 1 - (Mfl-mms2) = (12-n-E-Ifl) sintetal = 0.999 tetal := asin(sintetal) tetal = 1.522

costetal = 0.049costetal := cos(tetal)

levo := (4Mfl)

1 2 Mwi
(sw-tw-n-costetal )

2 + -----------------------
Mw

n-costetal

za mms:=73.5(

levo = 1.757x IO4
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pretpostavljeno

desno := mms" +

mms := 71

desno = 1.757x IO4

treći korak

sintetal :■ Mfl-mms2) (12-n-EIfl) sintetal = 0.999 tetal := asin(sintetal) tetal = 1.526

costetal = 0.044costetal := cos(tetal)

(4Mfl)

1 -
2 Mw

(sw-tw-n-costetal ) 
Mw

n- costetal

levo = 1.667x 104

za mms := 71.81

usvojeno mms:=71

desno = 1.667x 10

sintetal := 1 - (iMfl-mms") 4- (12-n-E-Ifl) sintetal = 0.999 tetal := asin(sintetal) tetal = 1.526

costetal :=cos(tetal) costetal =0.044

tggl
n

mms
tggl = 0.704 gl :== atanftggl) gl = 0.614

tgg2
n-2
mms

tgg2 = 1.408 g2 :== atan(tgg2) g2 = 0.953

sl := 1 2mms 4 2- n s2 := > 1 ?j mms , 2 + 4n

si = 86.839 s2 = 122.642

(mms + 2s 1 + s2 + 2c 1)
eta :=------------------------------

(sw-tw-n-costetal )
2 + ---------------------- -

Mw

eta = 87.065

Mfl Mw
P1 := 4-------- 1- (mms + 2sl + s2 + 2cl - 2eta)-------- r----

mms n-costetal
P1 = 1.599x 103
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U sledećoj tabeli 5,1 su prikazane vrednosti nosivosti dobijene eksperimentalno i pomoću napred 
predloženog mehanizma loma. Uočava se dobro i kvantitativno slaganje i da mehanizam loma 
uključuje i uticaj promene dužine oterećenja dobro.

Tabela 5.1 Vrednosti granične nosivosti dobijene eksperimentalno i pomoću mehanizma loma

serija/ duž.opt 
A sa ukruć

0
A14

25
A4

50
A3

75
A17

100
A5

125
A6

150
A7

150 rasp
A16

eksperiment 165.9 180.0 183.0 194.3 225.0 259.0 255.0 244.6

mehanizam loma 159.9 173.1 186.4 199.7 212.9 226.2 239.5

5.3 PREDLOG ZA UZIMANJE U OBZIR UTICAJA DUŽINE OPTEREĆENJA

Uticaj dužine opterećenja može se uzeti preko formule

P(c) = P (0) (l+kc/tw) k=0.012 za nosače bez ukrućenja
k=0.008 za nosače sa ukrućenjima i c< 75 mm
k=0.014 za nosače sa ukrućenjima i c> 75 mm

serija/ duž.opt 0 25 50 75 100 125 150
A bez ukruć A15 A12 A1 A11 A2

Pex 143.3 154.6 165.0 199.0 215.0

Ppr 143.3 154.0 164.8 186.3 207.8
A sa ukruć A14 A4 A3 A17 A5 A6 A7

Pex 165.9 180.0 183.0 194.3 225.0 259.0 255.0

Ppr 165.9 174.2 182.5 190.8 224.0 238.5 253.0
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6. ZAKLJUČCI I PREPORUKE ZA DALJI RAD

Problematika ponašanja čeličnih I nosača pod dejstvom lokalizovanog opterećenja po pojasu 
u ravni rebra predstavlja aktuelnu problematiku ne samo zbog teorijskog aspekta, kao izazovna i 
složena problematika koja nije još uvek dobila sve zadovoljavajuće odgovore i rešenja, već pre 
svega zbog praktičnih problema u projektovanju konstrukcija, kada se traže precizna i sigurna 
rešenja. Radi dobijanja potrebnih objašnjenja pojedinačna istraživanja ne mogu da daju sve 
odgovore, ali mogu da daju dragoceni doprinos u razjašnjenju složenih problema.U tome svetlu 
rezultati ovog istraživanja svojim eksperimentalnim delom pre svega obogaćuju bazu podataka na 
osnovu koje će se vršiti verifikacija svih daljih teorijskih rešenja koja se zahtevaju i očekuju. Sva 
takva rešenja, pre same potvrde u inženjerskoj praksi zahtevaju i provere i dokaze u 
eksperimentalnim naučnim istraživanjima. Očekuje se da će i ovi rezultati postati deo tog 
nezaobilaznog fonda podataka koje se obogaćuje svakim novim istraživanjem.To su na primer već o 
postali rezultati prethodnog istraživanja u kome je autor učestvovao u Kardifu, gde su 
eksperimentalni rezultati postali deo baze podataka na osnovu koje su izvršene verifikacije 
usvojenih rešenja iz ove oblasti u okviru Evrokoda 3, za čelične konstrukcije (dela usaglašenih 
evropskih propisa za proračun inženjerskih konstrukcija). U naučnoj literaturi se ukazuje na tu 
potrebu za obogaćivanjem baze podataka iz ove predmetne oblasti. Posebno u pogledu činjenice na 
koju je ukazano u pregledu dosadašnjih istraživanja problema razmatranog u ovom radu (uticaja 
dužine dejstva opterećenja kod nosača sa podužnim ukrućenjima) da nema dovoljno sistematskih 
istraživanja te problematike, a da postojeći rezultati ne pružaju dovoljno elemenata za pouzdane 
zaključke.

Analiza dobijenih rezultata ukazuje na njihovu pouzdanost i doslednost odnosno na dobro 
sproveden istraživački postupak. Pošto neminovno moraju da budu ograničena po broju parametara 
koje mogu da uzmu u obzir, očekuje se da povezani sa rezultatima drugih istraživanja omoguće 
celovita rešenja.

Osim ovog opšteg značaja, iz rezultata istraživanja uočavaju se i direktni odgovori na pitanja 
u okviru razmatrane oblasti. Na primer, u okviru konstruisanja mostova često se kao veoma 
efikasan primenjuje postupak prevlačenja mostova, koji su montirani van konačnog svog položaja 
preko privremenih ili stalnih oslonaca u definitivan položaj. Pri tome sile koje samo privremeno 
deluju na pojedine delove konstrukcije mogu da predju njihovu nosivost. Rezultati ovih istraživanja 
ukazuju kvalitativno na alternativna rešenja ovog problema: povećanje dužine preko koje se 
prenosi opterećenje ili uzimanje u obzir podužnih ukrućenja ili smanjenje rastojanja vertikalnih 
ukrućenja ili kombinacija ovih mogućnosti, ali su dobijeni i kvantitativni, brojni pokazatelji uticaji 
pojedinih od ovih mera.

Već su i teorijska rešenja do kojih se došlo u pripremnoj fazi rada na ovom istraživanju o 
uticaju podužnih ukrućenja na graničnu nosivost dobila svoju verifikaciju prihvatanjem u najnovijoj 
verziji britanskih standarda za proračun čeličnih mostova iz 2000 godine. Takodje i eksperimentalni 
rezultati dobijeni u ovom istraživanju potvrdjuju ta predložena rešenja.

Predloženi teorijski model za proračun granične nosivosti preko mehanizma loma, 
zadovoljavajuće obuhvata uticaj dužine delovanja opterećenja kod nosača sa podužnim ukrućenjima 
i predstavlja dopunu postojećih modela, pokrivajući segment koji još nije bio obuhvaćen i koji se na 
osnovu rezultata novih istraživanja može dopuniti i poboljšati.

Stečena su dragocena iskustva u organizovanju eksperimentalnog rada (za koji nema 
dovoljno pogodnih uslova u sadašnjoj situaciji i koji nije dovoljno razvijen u našim institucijama), i 
razvijanju neophodne prateće opreme za registrovanje rezultata. Primenjeno je korišćenje više 
nezavisnih postupaka radi obezbedjenja pouzdanosti rezultata (provera elektronskog merenja uz 
korišćenje lično razvijenog sistema preko nezavisnog geodetskog merenja). Time se i ukazuju na 
neophodnost i mogućnost korišćenja različitih postupaka iz različitih inženjerskih oblasti (kao ovde 
geodetskih postupaka) u proveri dobijenih rezultata..

Takodje detaljno i recizno registrovane početne deformacije za veliki broj uzoraka mogu da 
posluže za numeričko modeliranje pri parametarskim analizama. Na primer numerički model se 
može (i mora) verifikovati na primeru konkretne deformacije konkretnog uzorka, a zatim se može
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numerički istraživati uticaj drugih realnih i dokumentovanih deformacija i ocenjivati njihov značaj 
za graničnu nosivost.

Na osnovu analize rezultata ovog istraživanja uočava se i potreba za daljim istraživanjima u 
ovoj oblasti da bi se uzela u obzir šira varijacija parametara koji utiču na ponašanje razmatranih 
nosača i njihovu graničnu nosivost. Ovde se posebno uočava potreba za kvantifikacijom uticaja 
početnih deformacija (imperfekcija) jer ovo istraživanje ukazuje na mogućnost njihovog većeg 
značaja nego što je do sada smatrano. Pri tome putevi dolaženja do rešenja treba da kombinuju 
eksperimente (koji kao skuplji treba da posluže za verifikaciju pristupačnijih postupaka) i 
numeričku simulaciju ponašanja nosača gde se efikasno može varirati veliki broj parametara od 
značaja za rešenje problema. U svetu je razvijen jedan broj već i komercijalnih programa koji mogu 
poslužiti u ovu svrhu (i to brojni istraživači u svetu već i koriste).

U pogledu konkretnih parametara koje treba dalje razmatrati su i drugi oblici podužnih 
ukrućenja, kao i optimalna njihova veličina da bi se došlo do racionalnih rešenja.

Zbog složenosti problema potrebno je rešenja tražiti u okviru saradnje različitih istraživačkih 
timova. Kod nas postoji ta mogućnost u okviru saradnje Gradjevinskih fakulteta iz Beograda i 
Podgorice. Tu saradnju treba nastaviti i u medjunarodnim okvirima, jer je kao takva i dosada 
postojala i doprinela razvoju naših istraživanja.
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