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1. ETASTTCNA TEORIJA I EKSPERIMENTALNA ISPITIVANJA PREDVAP-
REGNUTIH TANKOZIDNIH STAPOVA OTVORENIH PROFILA

l.1. U v o @

Teorijska 1 eksperimentalna ispitivanja pokazuju da svi 1i-
nijski sistemi u opStem slulaju ne zadovoljavaju Bernoulli-jeve
pretpostavke o deformaciji Stapa. Pokazalo se da hipoteza ravnih
preseka vazi samo u Jednom specijalnom sludaju, a to je sludaj
kada pravei spoljnih sila koje deluju na 3tap prolaze kroz tal-
ke koje se definisu kao centri smicanja popreénih preseka., U svim
ostalim sludajevima u konstrukcijama se, osim momenata savijanja,
transverzalnih i normalnih sila, javljaju i momenti torzije, pa
preseci ne ostaju ravni veé se krive, ili kako se to drugalije
kaZe, deplaniraju. Ukoliko se deplanacija obavlja neometano, bez
ikakvih ogranidenja, radi se o tzv., slobodnoj (Saint - Venant-
ovoj) torziji.

Medutim, slobodna torzija se javlja vrlo retko po3to real-
ne konstrukcije najéesSée ne zadovoljavaju uslov neogranilene de-
planacije, U takvim sludajevima radi se o naprezanju na o g r a-
nic¢enu torziju, pri demu se u presecima sistema javljaju
i izvesna naprezanja koja klasiéni proraduni ne iskazuju. Veli-
¢ine ovih dodatnih napona, kako normalnih tako i smidudéih, zavi=-
se od vise faktora, ali, slobodno se moZe redéi, glavnu ulogu
u ovom pogledu igra tip popreénog preseka konstrukcije. Na pri-
mer, najvele efekte izazvane ogranifenoSdu deplanacije imamo kod
tankozidnih Stapova otvorenih profila stoga, Sto su i1 veliline
deplanacija njihovih preseka pri slobodno] torziji najvede., Zna-
tno manje, pak, deplanacije javljaju se kod tankozidnih konstruk=—
cija zatvorenih profila, pa su zato kod njih pomenuti efekti mno-
go manji.

‘Bad zbog navedenog, do sada je vrlo mnogo pa?nje poklonje-
no teorijskoj 1 eksperimentalnoj analizi ponaSanja tankozidnih
ftapova otvorenih profila, Neka pitanja naponskog i deformaci-
onog stanja konstrukcija ove vrste prvi je dotakao S.P.TimoSen-
ko 1905, god. u vezil sa svojim ispitivanjima stabilnosti 3tapo-



va I preseka. Daljl korak u pravcu proulavanja ove materije uli-
nio je C.Bah 1909. god. vrdedli opite na gredama [ profila, a
intenzivna ispitivanja pona3anja tankozidnih Stepova otvorenih
profila otpolela su dvadesetih godina ovog veka, 1926, god. C.
Weber je uveo pojam centra smicanja, a znadajne doprinose u ovom
periodu dali su jo§ R.Majar, H.Vegner, B.G.Galjerkin, 7.Blaja

i drugi. Ipak, najznalajnije mesto medu onima koji su se bavili
navedenim problemom pripada nesumnjivo V.Z.Vlasovu, koji je u
periodu od 1936, do 1939. godine formullisao osnovne stavove da-
nas veé klasicéne teorije tankozidnih %tapova otvorenih profi-

la /108/. Vrlo znadajne priloge ovoj teoriji (/44/, /45/, /49/,
/50/, /51/) dali su u poslednje vreme C.F., Kollbrunner, N,iaj-
din i K.RBasler.

lledutim, teorija Vlasova, koja se zasniva na stavovima te-
orije elastilnosti i na nekim posebnim pretpostavkama, nije iz
viSe razloga primenljiva u odnosu na betonske konstrukcije. Ona
Se u izvornom obliku ne moZe primeniti &ak ni za proradun beton-
skih konstrukcija izloZenih kratkotrajnim opteredenjima, i to
iz sledec¢ih razloga: |

1./ Svaka konstrukcija od betona predstavlja spregu najma=-

nje dva materijala (betona i delika), 8to znadi da u
opstem sluéaju nije ni izotropna, ni homogena;

2./ Pojem tankozidnosti betonskih konstrukcija ne odgovara

u potpunosti pojmu tankozidnosti definisanom u klasnoj
teoriji tankozidnih Stapova.

Mada tankozidne konstrukcije u viau sprege beceewa 1 Celixa
svakim danom dobijaju sve veéli znadaj, njima u struénoj litera-
turi jo3 uvek nije dato mesto koje zasluZuju. Broj eksperimen-
talnih 1 teorijskih radova koji tretiraju ovu problematiku je
veoma skroman, a najvedéi broj studija iz ove oblasti ugiavnom 1=
ma karakter analize nekog konkretnog problema 1 daleko je od
pretenzija u smislu iznalaZenja op3tijih formulacija. Ipak, u
izvesnom broju radova, a to su radovi /25/, /28/, /49/, /50/ i
/51/, veé su dovoljno definisani osnovni stavovi jedne opitije
teorije koja bl bila primenljiva u odnosu na sve tipove spreg-
nutih betonsko-&elidnih konstrukeija, tj. u odnosu na armirano-
betonske, prednapregnute 1 spregnute konstrukcije u uZem smislu,



U daljem de se razmotrati lskljudivo tankozldni Htapovi
otvorenih profila od prednapregnutog betona. Teorija koja ce
biti izloZena zasnivade se na izvesnom broju osnovnih pretpos-
tavki o kojima de biti reli onda kada to bude neophodno za kon-
tinuitet izlaganja. Medutim, ovde jJe ve¢ potrebno da se naglasi
da de se sva izlaganja u okvisu ovog poglavlja zesnivati na
pretpostavel koja je uobiajena rod vedlne predrapregnutih kon-
strukcija, a to je pretpostavka da betonski delovi konstrukci-
ja rade bez prslina koje su u stanju da dezangaZuju pojedine ele~-
mente poprednih preseka, |

1.2, Osnovne pretpostavke i deformacija Stapa

Predmet ovoga rada je prav prednapregnut Ztap sa taniim zi-
dovima kod koga tzv., srednja linija profila, o kojoj <femo doe=
nije neito vise redi, ima forxmu otvorene poligonalne lindije
(sl. 1.1). Radi se, znadi, o %tapu 3iji je popreini presex for=

o DEG N o
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miran od niza dovoljno uzenih pravougaonika duZina b, 1 deblji-
na dk’ pri demu se podrazumeva da je betonski deo pr;seka F
proZet tzv. "mekom" armaturom ukupne povrdine F “Z:Fak i arma-
turom povr3ine Fp L Fnk Z F o3 koja predstavlja presek svih za-
tegnutih Zica (kablova) od visokovrednog celika,

Kao srednju povr3inu Stapa definisademo povrS koja nastaje
kretanjem neke prave paralelne osi z (izvodnica) duZ srednje 1li-
nije profila., Taclke ove povr3i, kao 1 sve ostale tacke na 35ta-
pu, odredene su dekartovim koordinatama x, y 1 z, pri Cemu oso-
vine x 1 y prestavljaju glavne teZlSne osovine tzv. idealnog
preseka 3Stapa, Pored ovih osovina, u ravni poprelnog preseka
usvojidemo jo3 1 sistem ortogonalnih osovina e 1 s, Velidinom
e biée odredeno odstojanje proizvoljne tadke na Stapu u pravecu
spoljne normale na srednju povrsinu, odnosno odstojanje izves-
ne tadke na ekvidistantnoj povrsini, dok koordinata s, koja je
orijentisana u praveu srednje linije profila, predstavlja ras-
tojanje koje se po ovoj liniji meri od jedne unapred odredene
tadke éo‘ Tadka §o je tzv. nulta tadka srednje linije profila,

Pretpostavidemo da i u nasSem sludaju mogu da se prihvate
sledeée pretpostavke klasilne teorije tankozidnih Stapova otvo-
renih profila:s

1./ Oblik poprednog preseka u toku deformacije ostaje ne-

promenjen;

2./ Klizanje u srednjoj povrSini ne postoji, odnosno pret-

postavlja se da Je jednako nuli.
Saglasno prvo]j pretpostavci pomeranja talaka poprelnog pre-
seka u ravni preseka mogudée je opisati putem tri nezavisna pa-
rametra, kao u sludaju ravnog kretanja apsolutno krute plode,
Ako uzmemo da su ovi parametri
zp(z) - pomeranje izvesne talke preseka P u pravcu osovine X,
p(z) = pomeranje iste tafke u pravcu osovine y i
8(Z) ~ obrtanje poprednog preseka oko talke P,

na bazl uéinjenih pretpostavki dolazl se do relacije

w (x,y,2) = 5()-SEe @y dT@, 20D (o, (1.2.1)

koja defini3e pomeranje proizvoljne talke M na "t . u u praveu



osovine z.

Osim &lanova &¢ija znalenja ne treba posebno objasnjavati,
izraz (1.2.1), prema /49/ i1 /51/, sadr?i i dve funkclje o koji-
ma do sada nije bilo reli. To su 4(2)- pomeranje poprelnog pre-
seka kao celine u pravcu z oss iijgwp- funkcija koja deflinide
deplanaciju poprelnog nreseka. Oblik deplanacije u ovom sluZaju
odrefuje funkcija

3
Wp= [ (hp—e) do+ ehpp, (1.2.2)

koja u stvarl predstavlja sektorsku koordinatu proizvoljne tad-
ke M na Stapu. Ako stavimo da je hp- e =-hp, izraz (1.2.2) mo-
Zemo da prikaZemo i u obliku

Wp = Bp +chup, (1.2.3)

gde je sada Saak>gkpd0 oznalena sektorska koordlnata proiz=
voljne tadke M na srednaog liniji profila,
Znajucéi velifinu pomeranja. w = w(x,y,2), dilataciju u tad-

ki M moZemo da odredimo na osnovu izraza&ﬁ&gng%. Imamo, dak=-
le, da je

ik dzﬁ“’a) o)

dz@ d’3,(2) ,_ d*ne@)
Cotielsare dzz *T g2
Vrednost klizanja ¥ (x ¥,2) u nadem sludaju, Dan,
obzirom na /49/ i /51/, definisana je izrazom

%, (%,Y,2)= 229832 (Liz:5Y
dz
ko0ji u potpunosti zadovoljava pretpostavku 2./.

Obzirom na ulinjene pretpostavke, dilatacijaii,zifz(x,y,z)
i klizanje §g, U POsSmatranom slucaju predstavljaju gedine de-
formacljske veliline.

1.3, Naponi, opterelenja, preselne sile

Poéi demo od pretpostavke da tenzor napona u tadki M ima
samo komponente 67, tzs i't"e‘ Pored toga, dalja izlaganja ba=



zirafemo 1 na pretpostavel da se napon T o nose :nri‘-,{:jg,;;ltj_ I
PARW ]
du zbira dve komponente na slededi nadin:
Lzs:Tj (L (1’3'1)

Sa T 2 je oznalen napon koji se integracijom po povr#ini elemen
ta atapa dkbk svodi samo na izvesan momenat, dok je oznaka T
uvedena za napon koji nakon integracije po isto] povrdini daje
odreédenu silu koja deluje u nivou srednje linije profil:

Ako 1z posmatranog Stapa izdvojimo elemenat duZine dz

’

(sl. 1.2), na osnovu izloienog sledi da ce u preseku z = z_ de-=
lovati vektor 6 (6 zs’ ze)’ dok ¢emo u preseku =z = z g dz
imati vektor (G—f é) dz)

Pored toga, na ovou ele-

mentu demo u op3tem sluda=-
ju imati i proizvoljno po-

vrsinsko opterecenje
e SIS R = ¥
P=pxl+PyJ*tPz X » 28
koje demo pretpostaviti da
deluje u tackama srednje
povrsSine Stapa, a takode i

izvesno opteredenje koje

se javlja kao rezultat

_.’
prednaprezanja. Sa 1, i1
_? NS, -
Sl g2 k su oznaleni jedinilni

vektorl osovina x, v 1 z.

o5to se prednaprezanje najcesSce tretira kao specifilan
vid opteredenja, njemu demo ovde posvetiti neSto vide prostor=z.

Kao £to je poznato, prednaprezanje konstrukcije se u naj-
vedemn broju sluédajeva ostvaruje putem zatezanja Iica od visoko-
vrednog c¢elika, Uglavnom postoje dva osnovna nostupka vrednap=—
rezanja. Kod jednog Zice se zateiu na tzv, stazi :za vrednajre—
zanje pre izrade same betonske konstrukcije, pa se njinovo cpus-
tanje, tj. apliciranje prednaprezanja, izvedi telk pc3to je dos-—
tignuta potrebna dvrstoda betona i obezbedeno prenofenje sila

ga Zica na beton. Obzirom da je ovo brenosenje uslovljeno athe-



zijom izme M1 betona 1 “elika, ovaj nalin prednaprezaonja je poz=
nat kaeo prednaprezanje putem athezije.

Drugi postupak je t2zv. prednaprezanje kablovima. Ova] na-
ziv je nastao stoga 3to se u ovom sludaju najfeddée koriste kab-
lovi = snopovi formirani od veleg broja Zica, kojl se provlaie
kroz unavred ostavljene otvore u konstrukciji i1 zateZu po iste-

Ku izvesnog vremena nakon betoniranja. Za razliku od prvog nafl-

na, gde u momentu apliciranja sile prednaprezanja imamo pojavu
potpuno istih deformacija Zica 1 korespondentnih tadaka beton-

ske mase, kod drugog nalina se u toku zatezanja kablova javlja-
ju potpuno nezavisne deformacije Zica i ostalih delova konstruk-
cije.

Treba ukazati i na jod jednu razliku izmedu navedenih pos-
tupaka prednaprezanja, Naime, u sludaju konstrukcija prednap-
regnutih‘putem athezije u prenoSenju napona od spoljasnjih op=
terelenja angaZovane su od samog poletka sve povrsine koje for-
miraju popreéni presek (Fa’ Fp, Fb), dok kod konstrukcija pred-
napregnutih kablovima to nije sludaj. Ovo dolazi stoga 3to za-
tegnuti Celiéni kablovi u prvoj fazl rada prednapregnute kon-
strukcije predstavljaju samo elemenat preko koga se ostvaruje
sila prednaprezanja..Povriine kablova (F ) postaju delovi pre-
seka tek kada se otvori kroz koje oni prolaze injektiraju cemen=-
tnom emulzijom, Sto znadi da se preko ngih, osim napona prouz-
rokovanih zatezanjem u toku prednaprezanja, prenose samo naponi
usled dejstva onih opteredenja koja na konstrukciju dolaze nakon
ostvarenja veze izmedu kablova i betona posredstvom injekcione
smese,

Sile u Zicama, odnosno kablovima, u daljem c¢emo obeleZava=-
ti sa B sy 3to znali da ¢éemo smatrati da se odnose na preseke Ce-
lika ij. Ovakav naéin izraZavanja usvajamo kao opStiji, podto
se moZze dogoditi da unutar pojedinih elemenata d,:b
nekoliko sila P o

Imajuéi u vidu izloZ%eno proizilazi da ée na elemenat dz
prednapregnutog 3tapa, lzmedu ostalih sila, delovati i re-ultan-
ta sila u kablovima u presecima 2=2 = +dz. U prvom prese’u
deluju sile Pj, dok u drugom preseku imamo sile PAyajid*, =

et imamo PO

k.....

1,2,3400..m), Pravel ovih, u svim slulajevima zateZucéih sila; od-

~
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W
.

redeni su trasama ¥ica, odnosno kablova, 111 drugim redim2, od-
redeni su pravcima tangenti na ove trase.

Uzmimo sada da je linija nekog kabdla (6181 1 linija zategnute
*ice, odnosno grupe Zica, u konstrukciji prednapregnutoj na sta-
zi), kao izvesna kriva u prostoru, definisana u vidu preseka dve
cilindri&ne povr3ine:

Fex,Y,2)=§(z)= X = O,
O X, Y, 2)=5,(2) - Y = O- (Ls3.2)

Saglasno ovome, kosinusl pravaca tangente na liniju kabla, od-
nosno komponente njenog jediniénog vektora %& u sistemu xyz,
bide definisani vezama

ACOS = d“c"(Z) -? (), Acosf3, =—{l<—22=§(2) ACOS g, =

odakle se dobija da je

/
3, (2)= cosat, = 1 (z?
\/1+£5@)+ 5y 2)
#,(2) = cosp, -~ zéy(zaz ) (i3 as)
\/1 +f (z)+f, (2)
X,(@) =cosy, = 1
\/1 +-9;2<2)+¥;2(z)

Silu u kablu, pak, moZemo da prikaZemo u vidu relacije
- e -
R@)=R@-.= B2 1 +R, @) I+ 5@ K, (1.3.4)

pa na osnovu napred dobijenih kosinusa pravaca tangente na 1i-
niju kabla imamo da je

@ =F@ R, (@),
P, (2)=R2)- &y (), (1.5

o ),

7 (2)= R @) 3.(2).
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na samom poletku rada konstrukcije. Obzirom da ovde razmatrasnms
samc pona3anje konstrukcija pod pretpostavkom primenljivosgti
teorije elagtilnosti, sila 5}(2) e uslovno bitl nezsvisna 54
vremena. Njen intenzitet e u najvelo] meri zavisiti od trenja
izmecu kabla 1 kanala kroz koji on prolazi, dok <e u sludaju

5ila u kablu ?j(z) predstavlja u stvarl ¢ilu koju 1mans

prednaprezanja putem athezije zavisitl i od elasti’ne deforma-
cije koja se javlja pod dejstvom sila u zategnutim Zicama u tre-
nutku “iihovov opustanja.

Lo sa § oznadimo virtualno pomeranje proizvoljne talke u

u
preseku z= 0! & B2 u+%—dz pomeranje koje se odnosl na neku

tadku u preseku z=zo+dz, primenom principa virtualnih radova
dolazi se do sledele relacije:

—~

@+ﬁa+ﬁp+ﬁb=W+?ag¢b=o, (]_'3.6)

Ovde je sa W oznaten specificdan virtualan rad spoljnih si-
la koje deluju na elemanat Stapa prikezan na sl. 1.2, dok su U_,

UD i Ub virtualnl radovi unutrasnjih sila koje se prenose pre-=
ko povriina Fa, B Sy ?b.

Izraz za rad spoljnih sila sveden na jedinicu duzine
pa moZemo da prikaZemo u obliku

U

ta=-

~ oo o] =2 dp@ z

W= (_2)_—862 U pee s Jcled o pu,.dsi-Z—J————Ll A ALE
$=a,b,p$=,f = oz j Gz

dok virtualan rad unutradnjih sila po jedinici duZine Stapa iz-

nosi

r~

Um0 (G e T ¥.2) deds . (1.3.8)
{‘Q,P/ ‘f'r-an F
Vrednost 5 koja figuriZe u izrazu (1.3.7) predstavlija vir-
tualno pomeranje proizvoljne tatke na srednjoj povriini Stapa.

Ovaj vektor uveden Je u postupak stoga, &to Je prezuostavljeno

da snoljainja povrlinska opterelenja deluju samo u . :kama sred-
nje povriine., Kod ispisivanja relacije (1.3.8), ko' »1 je u stva-
ri definisan negativan rad komponenata napona pri dastim vir=

tualnim deformacijama E’z igpsz, vodeno Je radun 0O dinjenici



lo.

da komponente smicudeg naponaT:W ne vrde nikakav rad, Treba jo3
napomenuti i to da smo u izrazima (1.%.7) 1 (1.3.8) diferenci-
Jalni elemenat povrsSine dF prikazali u vidu proizvoda de-ds,

Na bazi pretpostavki da jJe vektor‘ﬁbneprekidna funkelja ko=
ordinata i da zadovoljava uvedene pretpostavke o deformaciji,
ovu funkciju moZemo da usvojimo u istom obliku kao 1 wvektor
stvarnog pomeranja proizvoljne talke na Stapu. Treba samo imati
u-vidu da komponente vektora 5} kao 1 1izvodi ovih komponenata
do onog reda koji nam Je potreban, uvek moraju da imaju vrednogti
razliéite od nule. K

Ako se primene svi do sada izloZeni stavovi, i ako se pri
tome upotrebe relacije (1.3.6), (1.3.7), (1.3.8), (1.2.4) 1
(1.2.5), kao i vrednosti komponenata napona 52 u pravcima oso-
vina x i y, dolazi se do slededéih relacija:

Qo+ P ¥ Pre =,
Q; *Pw + Pyp = O,
N+ Pz + Doy =0,
M, -Q, + ip + Wy =0, (1.3.9)
- Qyt Wp+r 0T, =0
To' + Weo+ Mpe, = O,
r%;w—ﬂfﬂ;+Mﬂ%p+-ﬂﬁ%w=o,
U izrazima (1.3.9), u kojima smo simbolom "’" oznadili

izvode po promenljivoj 2z, figuriSu preselne sile tankozidnog
$tapa koje se definid3u na slededi nadin:

N= = © el

J}apr

M, == j6xdf: (1.3.20)
f=apb ¢ /

My== (G,ydF
f-ap,‘g &

Q.= ZZEWw@b*’Tmomw)dF

' tzapb
i

v (A ofital)
Q, -C;;'L §Qt ze S e >HY ) A F

2
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= &tmwmzshf,)dp) (1.3.12)
4
T2 SL edF, (1.3.13)
$=2pb
wa‘Z: jg , WpdF (1.3.14)
§-3P,

N je normalna sila, Jx i My su momentl savijanja oko osa
y 1 x, dok su Qx i Qy transverzalne sile u pravcima osovina x i
Y. Pored ovih, u otpornosti materijala i teoriji konstrukcija
uobitajenih presednih sila, definisane su jod 1 sledede velildi=-
ne:

Tp - torzioni momenat u odnosu na talku P, _

Ty = Saint-Venant - ov momenat slobodne torzije 1

Mup-'tzv. brilUmsoimfe-n %

Osim  preselnih sila, u relacijama (1.3.9) figurisu i
spolijne sile,

px= xp"’px\(, =5pd5+ Z P)lx,

J=1

Py—pwpm—jpyds»rz g;, (1.3.15)
Dz=p,ot pzl~5 pds+2 P

JZ]
su linijska opteredenja, dok su

N = mzP*' xw=5?}d5 "'% PIXJ,
oty = Mypr W= D Yo r Z o @5 e

Mo = iTpp+ Ty, = g[p,(x—xp ~“Byly - yp]c¥5+Z[ (¥, y]
podeljeni momenti u odnosu na osovine il i zp. U ovom sluaju
je osovina paralelna osi z koja prolazi kroz tadlku P, dok su
} i ¥ koordinate proizvoljne tadke na srednjoj liniji profila,
Veli€ina

- = m /
mp = wap “'mw’,}c’ggpzwpd&* ')Z‘% pJZwPJ (103'17)

je tzv. spoljni podeljeni bimoment.

Kao #to se vidi, uticaj zategnutih kablova u posmatrandm
Ytapu moZe da se izrazl putem uobidajenih spoljainiih opterece-
nja, Imajuéi u vidu napred definisane velidine sila u kablovina,



1

odnosno relacije (1.3.5), dobijaju se sledele vrednosti:

Pre = 'Zp 2 [p'@) %,2)+5@) X,@)]

X J=1

’Rﬁg R -z (R ®, @+ B@) A\2)],

J=q J=4

e i 0RO gy sl

=1

(1.3.18)

=2 By X,

T

/

[(R(2) %, @+ B(2)- Ruz]] X,

i
Np

o
"
PN

3

/
=2 0y = 2 1R

J=1
MP%% {[P'(z) ANV R () AT ()~ xp) B2 #,@+5@- 3,2 (- Yp)})

M “'“21 Wy, = ZEP(Z K, @+ P(2) K L2)] Wey .

Ovi. izrazi vaze u najopStijem slucaju, medutim pod od-
redenim uslovima oni se mogu i uprostiti. Naime, ukoliko je reé
o- kablovima sa malom zakrivlgenoécu, 8to je u praksi i1 najles-
éi sludaj, velidine izvoda § (2)i f(l ) bide male velidine pa de
kvadrati ovih vrednosti biti male veliine u odnosu na jedinicu.
Stoga se moze uzeti da je

X2 242, K2~ {, (@Z) ez 1

Pored toga; ako se zanemari'trenje izmedu kabla i kana=

la kroz koji on prolazi, sila u njemu nedée zavisiti od koordi-

nate z, pa dée izvodi -QE%%§2= PS(Z) biti jednaki nuli.

-Prema tome, pribliZni, ali za praktilnu upotrebu ipak
dovoljno talni izrazi za linijska opteredenja koja izraZavaju
uticaj kablova u posmatranom étapu, glase:

B, z > 47(2), L

‘B

@) ¥+ B (2) %, ()Y,

Pt
mPuFJZ. [‘r;/(z)(xJ~ Xp)- £, 2) (Y -] B
=1

5// (2_),
4 (1.3.19)
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Sest prvih jednadina grupe (1.3%.9) predstavljajn vslove ra-
vnote’e tela u prostoru. Ove izraze smo mogli da dobijemo i pri-
menom klasilnog postupka formiranja uslova ravnoteZe za elemenat
dz, ali u tom sludaju ne bi bili u stanju da na neposredan nadéin
definisemo bimoment Muy, 1 da uspostavimo vezu izmedu presecnih
sila Muy,, Tp i Ts. Kao $to se vidi, primenjen. postupak, na koji
se prvi put nailazi u radu N.iajdina /26/, omogudava da se osinm
sest uslova ravnoteZe, dobije i jednalina koja povezuje navede-
ne preselne sile,

uticaj napona Tée u odnosu na presefne sile Q 1 2 je Te-
dovno veoma mali, pa se bez opasnosti od vede greske moZe 1 za-
nemariti, tako da definicioni izrazil za transverzalne sile do-
bijaju ned3to jednostavnije oblike., Medutim, ovaj napon se ne sme
zanemariti u izrazu za torzioni -momenat Tp, posto bi to bitno
uticalo na talnost teorije koja se ovde izlaZe, Naime, ako se
pode od Einjenice da se Saint=Venant = ov torzioni momenat mo-
ze prikazatl i u obliku

T Z St -adF + thze hnp-dF)

+' ‘S"I/bF

izraz (1.3.12) se moZe prikazati na sledeéi nadin:

Toe T+ Teop. (1:3:20)
Ovde Je
Twp=2" f Hviel= (1.3.21)

tzv., torzioni momenat krivljenja, 3to znadi da je ukupni mome-
nat torzije Tp jednak zbiru Saint-Venant - ovog momenta i tor-
zionog momenta krivljenja.

Ispisademo sada Jo$ jednom definitivne forme definicionih
izraza za sve preselne sile na koje ¢emo se u slulaju potrebe
pozivati:

N= = j%de
hapk g (Medeee)

M. ngxd&:

1= /P’b F‘f

My=-={ 6,ydF,

t= 2/P/b ¥t
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CL=*§E:§j;anwdC

faap
l. L]
Q,- 1,.9pr T, oY dF, (1.3.23)
wang,gj%zwp.d:} (1.3.24)
T, +%: Zj% C,edF | (1.3.25)
Tap-==— | TuhedF (1.3.26)
f=ap F

t

1.4, Veze izmedu pomeranja, napona i preselnih sila

Izlaganja u ovom poglavlju bazirademo na Hooke - ovim ve=-
zama 1zm§du napona i deformacija:-

6“}0: 6{zo= E{'gzo, +=8,pb, (1'4'1)
P
L/'a§o== G+'sto, f=a,pb, (1-4o2)

Indeksi "o" koji stoje uz ispisane naponske i deformacij-
ske veliline oznalavaju da je rel o elastidnom ponaSanju Stapa,
odnosno o dejstvu tzv, kratkotrajnih opteredenja, pa demo ih
ubuduée stavljati uz sve velidine koje se odnose na ovaj sludaj
optereéenja. Pored toga, treba imati u vidu da se napon 5;0,
kada se radi o konstrukcijema prednapregnutim putem athezije,
odnosi na stange neposredno nakon opustanja staze za prednap-

rezanje, i da su.veze ‘izmedu klizanja Xézo 1 napona smicanja
ispisane saglasno pretpostavci da naponi T&fo ne proizvode ni-
kakve deformacije.

Na bazi definicionih izraza za presedne sile, kao i koris-

Senjem veza (1.4.1) i (1.2.4), dobijaju se sledede vrednosti:

Now Eu(F37 =S 37~ Sy M= Sup 7 ),

My Eb(sk-;o/“:[xx'z”po =1t *y'n;o =il xw,;ef X

Myo=Eo (5 2oL 4y 3p- Ly o= L €X) (1.4.3)
May0=E (S, - f,,/-—__E x We 3/;,; Ly TZ"PD__ T it ),
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Uz pomeranja u relacijama (1.4.3) figuriu velidine
i %g Met g__ijF T %J‘H'Fh

G féij, +~=Z,p'o MeeSas s

6 ===_nN = r.Z .
3 $=a,pb E{-Sﬁ})’dp ;),F,bne’i' 5*5’7

I~ n === Ng.
”*;9,% E*S‘FdeF t=3,pb e Laxt

+=3p,b

2
Iﬁzz ngfgade:gbna Lot (1-4-4)

I_x7= = nE*SF‘nydF: Z_ nE{»'IXY'f )

$=2,pb +=a,p,b

Stop = == ne&j WpF === N, §wpf,,

f3,pb Ff {"Q/P/k'J
L= 0 W XAF == N, T xwnt
X(DP ‘i%é E&‘E‘F‘i’ 7 41&/}:’/‘9 i wp d

t=3,pb
gde su faktori Npg s N i Npy definisani na slededéi nadin:

B 22 e OV e Ty,

Nea=¢_) HEPCEE7 Hew =1 (1.4.5)

- Vrednosti (1.4.4) predstavljaju geometrijske karakteris-
tike tzv. idealnog preseka Stapa., Posto poloZaji tadaka P i S,

nafelno nisu nidim uslovljeni, pogodnim izborom ovih tadaka mo=-
Zze se 1ispuniti uslov

Swp = Txwp=Tywp=0, ! (1.4.6)

pa kada se jo¥ uzme u obzir da su.osovine x i Yy glavne tezisne
osovine inercije ldealnog preseka, relacije (1.4.3) moZemo da
napisemo i na znatno jednostavniji nadéin:

No“' EbF z:/)
Mxo= Eb—]:)gx ?:;
M7°= Enyy 77:,
M.ﬂ.o“ EbIn.n.'e':/

(b
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Ne ulazeél na ovom mestu dublje u pitanja praktidnog od-
redivanja specijalnih poloZaja za pol 1 nultu talku srednje 11-
nije profila saglasno uslovu (1l.4.6), ovde éemo samo napomenu-
ti da izrazi wap i Iywp zavise 1skljuéivo oE izbora tacke P,
dok vrednost Swp zavigl 1 od poloZaja tacke Sye

Pol za koji se izrazi wap 1 Iywp anuliraju obelezavademo
ubududée sa D 1 zvademo centrom smicanje idealnog preseka. Sek-
torsku koordinatu knja se odnosi na tacku D, a koja osim toga
zadovoljava 1 uslov Swp= 0, obeleZavademo u daljem sa S2 i zva-
¢emo normiranom sektorskom koordinatom idealnog rreseka. Zbog
Toga smo u poslednjem od izraza (1.,4,7) i izvrsili zamenu in-
deksa ep indeksom S, s pri Cemu smo , kao Sto se vidi,dobili

velilinu Ig, koja predstavlja tzv, sektorski momenat inercije:

2
Taa == Ng | Q0 (1.4.8)
+=3p/b i
Na osnovu izloZenog proizilazi da su %, i ¥, sada pomeranja
centra smicanja u pravcima glavnih teZi3nih osovina inercije
idealnog preseka, dok je—&b obrtanje preseka oko iste tacdke.

Transverzalne sile oni Q o\ funkeciji pomeranja moZemo da

3
prikaZemo na sledeéi nadin:

Quo=-Ey T o+ 017
e
Qyo=~EgL,y T?f/* . (1.4.9)

Torzioni momenat krivljenja, pak, na bazi iznetih stavova
moZemo da predstavimo u obliku

T.n.o:-—E.bI.:LJl’egﬂam—fL, (1'4'1C)
gde je
xxrﬂngsﬂ@ds, (1.4.11)

Definisanje veze izma®u torzionog momenta Thoi pomeranja
aJ

nije mogudée sve dok se potpuno jasno ne definiSe koordinota e,
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odnosno srednja povrdina Stapa., I ako je ovaj problem u nadem
sludaju obzirom na diskretan raspored &elidnih delova po povr-
8ini poprednog preseka veoma sloZen, uz izvesne dopunske pret-
postavke on se moZe red3iti na zadovoljavajuéi nacin. Naime, pret-
postavidemo da su povriine lelika Fak ot Fpk ragporedene po pre-
secima elemenata dk-bk u nizu ekvidistantnih, dovoljno bliskih
tadaka 1 da su linije ovih rasporeda paralelne stranama b,. Ob-

zirom na definiciju napona Tg datu u poglavlju l.2. bide

L,dF o,
%@B

pa kada se uzmu u obzir veze (1.2.5) i (1.4.2) dobija ge da Je

Pt eds =Q. (1.4:12)
T=a,p6 G g ‘

Ova relaciaa definide u stvari u ravni popreénog preseka
geometrijsko mesto talaka koje ispunjava uslove srednje linije
profila, odnosno geometrijsko mesto tadaka putem koga.se na vedé
“opisan nalin definife srednja povr3ina. Ztapa. Imajuéi u vidu
napred uvedene pretpostavke u. vezli rasporeda Celicnih elemenata
00 preseku pravougaonlka dkbk’ moZe se sa dovoljnom.talno$éu us-
vogiti da je srednga linija profila u naSem sludaju poligonal-
na linija ¢iji su delovi paralelni odgovarajuéim stranama bk.

norlscenJem deflnlclonog izraza (1 B 25), kao i drugih
relacija koie smo napred izveli, dobiga se da je

To.=G, KB, (1.4.13)

Ovde smo sa K oznadili velidinu

K= z§4ncf§e1d: (1.4.14)

+

koja predstavlja tzv. torzionu konstantu idealnog preseka,
Na bazi iznetih stavova dobijaju se 1 sledede vrednostis:

X0 M © Q
Oo= ﬂ@r( %‘f’”zy y*%inﬂ)’
f'=a,p, i 244

: /E/550=2€—"Eﬁe"nc§.. (104016)

(1.4.15)

K
fa,p0



ey e

Foito smo uvell pretpostaviu po kojod Je klizanje u sred
njoj povrdini Stapa jednako nulil, napone Usiro (f=a,p,b) nismo
w mogucénosti da izrazimo u funkciji odgovarajude deformacijske
veliline, pa demo zato ovaj problem redavatl na poseban nadin,

.Prema pretpostaveil o karakteru napona’f%, a saglasno g1,
1l.3a, ovi naponi moraju da zadovolje relaciju

ovrsing \
%bo"d wbo

MR .

b"' Twao*dt'war

\gzgx

Sl. 1.3
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E—:—:‘ d5 '(wgo (—éJK "AL)*‘ Ebzf“df) 'CWPO (épt‘A;) = d!.'d5',t/wbo : AV-) ‘(;1;6/40 17)
gde je na bazi uslova (1.4,12)

Ayl (MNea=1)Far€ac + (Mep-1) Fox Epx, | (1.4A.18)
(%—1)%‘4-(7‘(@?-1) Fow +dx - b

]

Pored toga, na osnovu iste slike, a iz uslova = M
dobija se veza

0=0 O,

Tol

A= T yper Pe=a; (124.19)

gde Jje wao napon koji deluje u ravni paralelnoj osi z, a up-
ravnoj na srednju liniju profila, Ovaj napon moZemo da dobijemo
iz uslova ravnoteZe figure prikazane na sl, 1l.3b, koja.se do=-
bija kada se elemenat ¥tapa dz presele istom ravni o kojoj

je veé bilo reli, Na taj nalin se dobija da je

Tuem- 5 (&5 -*‘Ldmfpzds*fzp’)- a0

Ovde su F Fp i Fb preseci ¢elika i betona u odseéenom delu
povriine popreénog preseka, dok je § srednja linija profila ko=
Ja pripada istom delu povr3ine.

Kao 3to se vidi, za odredivanje napona Q%ao’ 1 wpo’ T%bo i
wao stoje nam na raspoloZenju izrazi (1 41 e Glsaaie) 1
(12 4. 20) 3to znadi da imamo ukupno tri jednadine sa Zetiri ne=-
poznate. Ovo je u stvari posledica udinjenih pretpostavki o ras-
poredu smiiéih napona i deformaciji srednje povrSine,i ukoliko
se one striktno posStuju ne postoji mogucénost da se predmetni na=-
poni razdvoje, odnosno eksplicitno izraze,

Medutim, ako uvedemo vrlo prihvatljivu pretpostavku da su
naponi T s i‘Y' o Jednaki, tj. ako uzmemo da je

r\\:wao =~ T’WP‘D T /ton/ (1'4'21)

pralo lzraza (1.4.19) dobija se veza
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—~

LWA°<F3L+FPV_)= (’Ewbo"/tw“")d'-'bv.) (104022)
dok relacija (1.4.17) daje zavisnost
/C’““W [:F““'(éau.—A k) * F:Pfi-(é!"‘" A“—)_] =wao'du.bg,A'v- . (1.4, 23)

Refavanjem jednadina (1.4.22) i (1.4.23) dobijaju se sle=-

deéi odnosi:
T QEQLCéQK—AL)i'Fpu_CépL“A\;) .—'
L\ubo F;Léaz+ Fp\LéPk. {Cwbo 5 -
o » _ (1.4.24)
[ e
Lon= d‘b\:--A'\L ’ LWbo.

th-é‘;l + va, ép\g

wb§ koji figuriSe u izrazima (1l.4.24), na osnovu
relacije (1.4.20), izra¥avamo putem ovih zavisnosti:

Napon

~ -— ~
Xl T _ Y _Qu5x. D”SY_TMS{I -
—‘dtBPZ = gpz 2 Z F?Z) Ixx E:yy Ia.ﬂ. )(1. 4.29)

-

/Ewbo d S’Pdﬁ +Eb(gx‘€ +S)'T?”l+g_o_'e')]'(1.4.26)

U gornjim izrazima figuri$u slededée geometrijske velildine:

F= Z:ﬂe%f

f=a3,p/b

(L.4.27)

je 1dea na povrslna odsecenog dela preseka, dok su S

gy i Sn statidkil momenti u odnosu na ose y i x, odnosno sektor—
ski statidki momenat istog dela preseka,
U izrazu (1.4.25), pak, figurisu i sile
onwam'mx;
Q,o = Qo1 (1.4.28)
T_n,o = Tao™ m—ﬂ-
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1.5. Diferencijalne jednaline Ztapa

Diferencijalne Jjednaline problema dobijaju se na bazi jed=
nadina (1.3.9), (1.3.20), (1.4.7), (1.4.10) 1 (1.4,13), pri Ze- .
mu treba uzeti u obzir i &injenicu da je u postupak uveden pejam
centra smicanja.

Pod pretpostavkom promenljivostl geometrijskih karakteris=

tika poprednih preseka, jednadine problema se mogu prilkmzati na
sledeéi nadin:

;B(F g’c’/)lz—?z )
U\ /.
Eb(]:xx Ec )= Pt mx,

Eb(I'Y)’ T?o”)”= py ¥ mY/ 2, /
E.b(;[,.ﬂ..ﬂ.‘e':.)ll- Gb(K‘e’/‘,) = Mn + m..ﬂ- :

(1.5.1)

Ukoliko, .pak, pretpostavimo da je poprednl presek Ztapa
konstantan, ove jednadine glase:

EgF ;;""Pz >
Egqupﬁmé

BTy o=y + Wy,
ELoof-6,K8 = iy + il

(1.5.2)

U oba slulaja je, kao 3to se vidi, dobijen sistem potpuno
nezavisnih diferenéijalnih jednadina, a to je posledica usvaja-
nja specijalnih poloZaja za pol i nultu tadku srednje linije
profila, Da smo ove talke usvojili sasvim proizvoljno, problem
bl formalno-matematilki opet bio u potpunosti definisan, ali bi
imali gisteme gimultanih diferencijalnih jednadina, Sto bitno
komplikuje resavanje konkretnih zadataka.. _

Prve tri jednadine iz grupa (1.5.1) i (1.5.2) su poznate
jednaine otpornosti materijala i teorije konstrukcija, tako da
se na njima u daljem neéemo zadrzZavati, Treba samo jo3 jednom
istaéi da u nafem slulaju pomeranja 3, , %, i n  nisu pomeranja
teZidnih tadaka poprelnih preseka, veé tadaka D = centara smi=-
canja. Funkcije 2.-%,(2) , £ -g(Z)1 M= (2), prema tome, nisu ge=
cmetrijska mesta talaka deformisane osovine sistema, veé su u
opstem sludaju geometrijska mesta talaka deformisane ose koja
povezuje tadke D,
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Izrazima
(T a8l (xoy- Mot (1.5.3)
b -]
odnosno
i
b
gde Je

A=Y B (1.5.5)

definisana je torzija posmatranog Stapa. lMoZe se pokazati da do
naprezanja ove vrste dolazi u dva sludajas

1./ U slulaju kada je Stap optereden spoljnim silama ( u

koje treba ubrojati 1 reakcije oslonaca) koje deluju u
ravnima upravnim na osovinu Stapa, a ¢éiji praveci ne
presecaju osovinu smicanja, 1

2./ U sludaju proizvoljnog opteredenja usmerenog u pravcu

osovine Stapa,

Obzirom da je predmet ovoga rada analiza ponaSanja prednap-
regnutih tankozidnih Stapova, 1 ovde demo, prvenstveno sa aspek-
ta ogranilene torzije, redi nelto viZe o opteredenjima koja se
javljaju kao rezultat prednaprezanja.

¥ao S5to smo videli, uticaj kablova u prednapregnutom 3taru

svodi se na opteredenja definisana izrazima (1.3.18), odnosno
 (1.3.19)., Ukoliko se na preseke koji odgovaraju podetnim
i krajnjim tackama kablova primene graniéni wuslovi, dola-
zl se do zakljuéka da u ovim tadkama deluju izvesne koncen-
trisane sile koje zajedno sa pomenutim podeljenim opteredenjima
obrazuju ravnoteZni sistem sila, Intenziteti pomenutih koncen-
trisanih. sila definisani su vrednostima sila u kablovima, nji-
hove pravce odreduju tangente na kablovske krive, dok su im sme-
rovi suprotni od smerova zateZudéih sila u kablovima, Komponente
ovih sila u pravcima osovina x i y proizvode koncentrisane mo-
mente torzilije, dok lomponente u pravcu osovine 3tapa, izmed os-
talog, uslovljavaju 1 pojavu koncentrisanih bimomenata.



N
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Kada kablovi imaju forme poligonalnih linija, b»ilo 1linijas
u ravni 1li linija u prostoru, saglasno napred iznetim stavovi-
ma i u skretnim tadkema kablova javiée se odredene koncentrisane
sile. lNjihovi intenziteti, pravel i smerovi dobijaju se odredi~-
vanjem rezultantli kablovskih sila u prelomnim taedkama. Jasno je
da pravac svake od ovih sila mora da padne u ravan odredenu
pravcima poligona koji se u posmatranoj tadki sustilu.

Sva opteredenja za koja smo rekli da se u konstrukcijama
Javlijaju kao posledica prisustva zategnutih Celilnih.Zica, zva-
demo u daljem ekvivalentnim kablovskim opteredenjima, a treti-
rademo ih na isti nalin kao 1 sva drugas spoljadnja opteredenja.

1,6, Analiza uticaja pojedinih geometrijskih karakteristika

na resenja problema ogranidene torziije

1.6.1. Uticaj Celiénih elemenata na poloZaj srednje linije
orofila. Torziona konstanta preseka.
Na sl., 1.4 prikazijemo vrednosti odnosa %%% u funkciji od=-

nosaﬁgga-i veliGina /&(% =7§%7100 za slulaj elementa Stape dypby s
W R =9

S1. 1.4

Kao 3to se vidi, poloZaj srednje linije je u najvedem bro-
Ju praktiénih sludajeva vrlo blizak srednjoj liniji betonskog
dela preseka., Stoga se, ponekad, potpuno opravdano, moZe uzeti
da je srednja linija celokupnog preseka odredena relacijom
A= 0, fto znalli de se moZe ralunati sa linijom koja dedljine



dy deli na dva jedneka dela. Na bazi ovih razmatranja proizila-
zl 1 zakljudak da sve eventualne, strogo koncentrisane delove
telika, bilo &Zelika Fak 111 &Zelika Fpk’ ne treba uvoditi u pos-
tupak odredivanja srednje linije, podto oni imaju samo lokalni
znadaj i1 ne mogu bitno da utifu na talnost proraduna.,

Primenom.op¥teg izraza (1.4.14) za torzionu konstantu ide-
alnog preseka, u slulaju elementa prikazanog na sl. 1.4 dobija
se sledeéa vrednost:

2z

o= 12[(5+5%)r ke D(ER- 4= K. (2.6.2)

Ukoliko zanemarimo odnosejgf—kao male velidine, pribliZnu
vrednost torzione konstante u datom sluaju moZemo da predsta=-

vimo izrazom

-2
KPEK=D+12)‘4‘(nCQ—1).§d%E-].KbK‘ (1‘6'2)

Ako, pak, prilikom izralunavanja konstante X potpuno za-
nemarimo &elidne delove preseka, imademo da je

RPr.L=KbK=J§'b)&dK | (1:6.3)

$to znali da je ova pribliZna vrednost jednaka torzionoj kon=—
stanti &isto betonskog dela preseka,

Usvajajuéi vrednosti M= 0,5%, f= 1,0% 1,ju= 1,5%, moZemo
da nadinimo dijegrame promena odnosa Ku_ u. funkeciji promenlji-
veg?ﬁ—. Ovi odnosi prikazani su na sl.b§.5, gde su punim linija-
ma ﬁiedstavljene veliéine-gi—, dok se isprekidane linije odnose
na funkcim1§ﬁii. i

Kao 3to se vidi, Celidni elementi kojima se armira beton=-
ski presek u opStem sludaju mogu da igraju znadajnu ulogi u od-
nosu na vrednost torzione konstante., Medutim, na konstantu K
vrlo malo utidu odnosi{%%3 pa se njihovim zanemarivonjem &ine
gredke koje samo izuzetno prelaze vrednost od 2%,

Relacijom (1.6.3) je, kao ¥to smo vedé rekli, '-finisana
torziona konstanta betonskog pravougaonog element: : o stranama

d, 5 bk‘ Medutim, ovaj 1zraz vredi samo u sludajevina kada jJe
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odnos 4d,/b, dovoljno mali, dok u opStem sluCaju za uzane pra-
vougaonike, prema /46/ i /48/, vaZzi relacija

3
K;K=%b,¢dw<1—063 ) Kb\((1 Ogadm> <1'6'4)

Ofigledno je da razlike u vrednostima Ko 1 K;k dolaze is=-
klguéivo kao posledica veliline parametra @,= 4 /bk' Na primer,
za sludaj 14?1— 10 ova razlika iznosi oko 7%, dox je za lﬁg,: 5
njena vrednost oko 14%, Postavlja se pitanje do koje vredn
odnosagk mo%e da se koristi izraz (1.,6.3) kao dovoljno taj;L,
obzirom da je on dobijen uz pretpostavku malih debljina 4, ., le=~
dutim, kod traZenja odgovora na ovo pitanje treba imati u vidu
da reSenja problema ogranidene torzije nisu direscao i iskl ju-
¢ivo zavisna od velilina K, Ona zavise 1 od sektorskih karal-ia-
ristika profila, odnosno od faktora>w=wgf%%l s P2 se zbog toga
odgovor na postavljeno pitanje moZe dati tek nakon komplelsni e

analize,

1.6.2, Analiza uticaja odnosa dk/bk‘

Pretpostavlca o tankozidnosti poprednih preseka u olviru
klasilne teorije Btapa sa tankim zidovima 1 otvorenim profilon
ogleda se u sledeéem:
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sku koordinatu f1-Wp , tako da se dobija da je n=~0

2./ ganemarivanju odnosa db/bp orilikom fzraﬁuﬁthtia
" L G
torzione konstante npreseka,

Utlcaj ovih faktora u odnosu na pojedine geometrijske

Yoo —

rakteristike preseka, kao i na refenja problema uopdte, prosns-

Hf=4 Lo

liziralemo na sistemu prikazanom na g1, 1.6.

e—
DT t I #i5s
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POPR PRESEK

Sle 1.6

I ako u opStem slucaju sve sektorske karakteristike +rpo-
seka zavise od velilina eh , moZe se pokazati da kod ;ressi:a
koji imaju bar jednu osovinu simetrije koordinate centra smi-
Canja ne zavise od navedenog faktora. Ispitademo stoga ovde u
kojoj meri zavisi poloZaj centra smicanja preseka prikazano- ..
8l., 1,6 od usvojene armature. Uzedemo da je-nEaz 6, a2t b=150
pa éemo varirati debljine zidova d izraZavajudél ih preko odnosga
d = b/n. Rezultate ove analize prikazujemo u tabeli 1-I, gde sy
se ¥ oznatene talne vrednosti koordinate centra smicanja, ok
81 sa yg oznatene iste vrednosti dobijene na bazi uslova
Feo=Fg3=0.

Postupajudéi na isti nadin 1 u odnosu na sektcrslki monenat

- ') N
inercije, moZemo da srafunamo vrednosti Taa 1 TIQ2a , pri Semy



Tabela 1-1I gornji indeks "o" oznadava da

i * g — f(,f ) 10 se radli o velicini dobijenoj
= oD AN i ” 00

d { (m) | fi”} yn pOd pretpostavkom dea je Fal:

| o { o Ve i .

2y35 0N80T R0,705 0,7 P _,=F_-=0. Fored toga,moZemo
5 : "‘097""::" ‘ ’0)7“'} -0,1 .‘azi aBé . 1 -/,
g A | a izracunamo v ¢d sek-
75 | -0,756 0,755 0,2 a 1 velicine -(
10 -0,760 -0,758 085 torskih momenata. inercije I,
(5 -0,762 -0, 75 0,4 . :
22 Oy ne i na bazl zanemarivanja vrednos-
15 | 0784 | -0,760 | 0,5 | |

b & £ eh s, Xao 1 sektorske momen-

te inercije IAR koji se dobijaju i zanemar1Vdn3em ¢lanova enn 5 4
ganemarivanjem novr3ina Fal’ Fa2 i ra3. Sve navedene vrednosti
sektorskog momenta inercije u funkciji odnosa n=b/d dajemo u ta-

Tabela 1-I1

1

n=b. Iaq B 2 12 UanTiohoo | (g~ TFoMoo | (ag= Moo |

d (m0) (m8B) %) $ (m9%) Igg g Tog !
255 0,03537 0,03440 | 0,02569 0,02469 2,7 27,4 20,2 |
5 0,01404 0,01344 0,01275 0,01214 4,3 9,2 13,55
7.5 0,00891 0,00848 0,00852 0,00809 4,8 4,3 9,2
10 0,00657 |- 0,00623 0,00640 0,00607 5,1 205 7,6
1235 0,00521 0,00494 0,00513 0,00485 5,3 1,6 6,9
15 0,00433 0,00409 0,00428 0,00404 5,4 31| 5,5

beli 1-IT, gde, osim toga, dajemo i uporedenja tadnih 1 pri-
bliznih rezultata.

Ukoliko se striktno pridrZavamo svih pretpostavki teorije
koju ovde primenjujemo, torzionu konstantu preseka morzli bi da

izradunamo putem izraza
CCRs el
3 K=q i

Medutim, imajuli u vidu da ova vrednost vaZi samo pri do-
voljno malim velilinama odnosa d/b, izradunademo ovde i vredno
torzione konstante preseka za slulaj kada ovaj uslov nije u po-
tpunosti ispunjen. Naime, za dati presek odredidemo velilinu AG
primenom postupka Ritz-Galjerkina, kao 1 vrednost KT prema Tre-
ftzu, pa demo, obzirom na poznata svojstva ovako dobijenih rele-
nja, kao dovoljno tadnu vrednost torzione konstante usvojiti
velidinu X = (X ) /2.

Obzirom da ova analiza ima za cilj da pokale u kojim se slu-
Cajevima nekl Stap moZe razmatrati po teoriji tankozidnih 3ta=-
pova, vrednost X demo u daljem smatrati za uslovno tadinu,

Tabela 1=-III sadrZi uporedenja "tadnih'" vrednosti torzlone
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Tabela 1-I1I konstante 1 "pribliZnih”
n=R R R (R = K100 vrednost:_l, koje smo ozna-
d (m?) (m#%) e QR ¢ili sa K, u zavisnosti

2,5 | 0,05328 | 0,06400 o od parametra n=b/d.

5 0,00733 | 0,00800 9,2 vRazmotriéemo sada 1

7,5 | 0,00224 | 0,00237 iy velidine statidkih uti-
10 0,00096 | 0,00100 kL caja u sistemu ?étom na
12,5 | 0,00049 | 0,00051 s 5l.1.6 u funkclgi odno~
15 0,00029 | 0,00030 -2,9 sa b/d, pri emu éemo

—— radunati sa odnosom
b/b =0,4., U svim sludajevima koristidemo talne vrednosti sek-
torskog momenta iner013e Ian 4 pa Cemo analizirati rezultate do-
bijene na bazi velilina K i K, Pored svakog uticaja bidée oznalen
presek sistema na koji se odnosi, kao i vrednost torzione kon-
stante na osnovu koje je sradunat. Rezultate sprovedenih anali-
za, pri kojima je uvek uzimana vrednost %= 1,0 Mpm, prikazuje-

mo u tabelama 1-IV do 1-VII, Uticaji u sistemu odredivani su na
bazi literature /49/,

- Tabela 1=IV Tabela 1-V

n | Gy@LK)| Gy&zK) | GRESKA Mao®®) | MaolpK) | GRESKA

Mp/m2 °ls Mp-m?2 ; lo i
, 0,618 | 0,571 746
3, 0,892 | 0,871 20
1,2 1,041 1,031 | 0,9
0,6 gl 87 1,112 | 0,4
1255 182 182 0,3 1,160 b LB 7 i D2
15 226 225 0,2 1,185 | 1,183 | 0,1
29D 55 29 14,2 0,644 0,587 Ba
5 195 184 D7 1,072 1,030 S
S A 469 456 2,8 1,450 1,420 | 2,1
LI o 803 791 1,6 SR o N o IS R
12,5 | 1160 1149 0,9 1,926 | 1,912 | 0,7
15 1522 | 1513 0,6 2,062 2,052 | 0,5
2,5 82 69 15,7 0,644 | 0,588 | 8,8
2 299 494 743 1,094 1,047 4,5
& 7,5 1532 | 1465 n.h 1,573 | 1,528 | 2,8
B30 2093 2003 2,9 2,037 1,997 2,0
~l 12,5 5125 5022 2,0 2,460 2,429 T4
15 7505 | 7397 1 i 2,838 | 2,808 | 1,1
245 129 108 16,1 0,642 0,588 8,8
2 874 806 747 1,094 | 1,047 | &,3
Al 7,5| 2647 | 2517 4.9 el A e 2 ol R S
1o 5671 5476 3,0 2,067 2,024 Rl
12554 1000 i 9747 2,5 Sam i O 1,6
15 15560 | 15258 1,9 fesoi 2,979 1,3



29,

Tabela 1-VI Tabela 1-VII
. T.o(0K) | Tgol0,K) | GRESKA Too(0,K) | Tgol0sK) | GrESKA
Mp-m Mp.m Mp.m Mp-m °lo

2,5 0,359 0,382 =6,4 0,141 0,118 16,6

5 0,210 0,222 =5 0,290 0,278 4,1
Sl 0,124 0,130 44,6 0,376 04370 1,5
—| 10 0,079 0,082 -3,8 0,421 0,418 0,7
12,5 0,054 0,056 == e 0,446 0,444 0,4

15 0,039 0,040 =247 0,461 0,460 o)

245 0,479 0,486 -1,3 0,021 0,014 31,1
sli5, 0,399 0,409 =244 0,101 0,091 9,6
= 7,5 0,303 0,311 =2,17 0,197 0,128 452
ol - Ios 0,226 045252 -2,6 0,274 0,268 212
12,5 05170 0,174 —2,4 05330 0,326 1,2
T5 0,130 0,133 =22 0,370 0,367 0,8

245 0,499 0,500 0,0 0 0 5235

ol 5 0,490 0,492 =-0,4 0,010 0,008 18,5
~ 7,5 0,458 0,462 -0,8 0,042 0,038 8,8
L) 100 .| 0,411 0,416 =lud 0,089 0,084 50
12,5 0,360 05365 =l,2 0,140 0,135 392

15. 0,312 0,316 -1,3 0,188 0,184 2

2,5 0,500 0,500 0,0 0 0 S e

e 0,499 0,499 0,0 0,001 0,001 26,4
o Ts5 0,491 0,492 =052 0,009 0,007 13,0
107 0,473 04475 -0,4 0,027 0,025 795
| 12,5 0,446 0,449 ~0,6 0,054 0,051 4,9
15 0,414 0,417 -0,6 0,086 0,083 3,3

Ispitademo 1. zavisnost napona Tébo u.odnosu na promenu ve=
licine torzione konstante preseka, Uzmimo, na primer, slulaj
sistema sa 1 = 10 i sa odnosom b/d=5 , Obzirom na rezultate
prikazane u tablici 1-VI, kao 1 na konkretne geometrijske karak—
teristike preseka, dobija se da je ., (%) = 10,89 lp/m2 , a

= ‘= 5 sbo
%ébo(K) = 10,22 Mp/m“, vpa sledi da je

sto (E) b /Cs‘oo (E>
/Cs\oo(\e)
Imajuéil u vidu doblijene rezultate proizilazi da teorija iz-
loZena u poglavlijima 1,1, do 1.5, moZe da se primeni sa tadnos-
édu od 5=10% u sludaju tankozidnih konstrukcija kod kojih su od-
nosi dk/bk < 1/5, Isto tako, na bazi prednjih analiza moZe da se
zakljudl da je u sludajevima odnosa dk/bk £ 1/10 ta®nost izloZe-
ne teorije jo3 vedéa, tako da se eventualne greske kredu do naj-
vise 5%. i
I ako ovi zakljulel, formalno posmatrano, nisu u skladu
Ba rezultatima anelize presednih sila T,  (tabela 1-VII), oni

- 100 = 6,15%,




suitinaki 1pak stoje. Naime, u posmatranoj tadki gistema (2=0)
A
momenti T su za gve vrednosti 1 =

0
na momente Tso’ pa stoga nisu od znafaja , ledutim, u svim osta-

10 srazmerno mall u odnosu

lim presecima sistema napred izveden zakljulak va%i u punoj meri,

1.6.3, Uticaj 3elidnih elemenata u preseku tankozldnog Sta=-
pa na redenja problema ogranicene torzije.
Analizirademo sistem prikazan na sl, 1.7. Pretpostavideno
da unutar betonskog preseka postojl samo jedna vrsta Celika, 3t
neée imati uticaja na op3tost izlaganja,

B 6d
i —0014d? | d, i
- Ld ® L) k
‘;:... *‘;t—_; ﬂ.:ff?:,_ T o
2 ) f ~—%4 2
—00054’ 44 .
© | {® a,=0,15d ;} LI N
11 aq=010d_| A B
X == — — = + L S 2 -8 3& ‘| L
q”f‘;’az 0,002d e
,8d , £'405d ; 7
s [} Mt
SR ey e e
P e
p—] ¥
03d by
Saltes e

Obzirom da se kod predmetnog preseka centar smicanja pokla-

pa sa tezZisnom tadkom, usvajajuéi vrednosti d=0,1 m i Bias (Dpo=
6, dobija se sledeée:

& ST
(1) Ay=Ag= 0,0014 m, I,,= 2,516-107% n®, X = 4,647-107" u",

Ove vrednosti predstavljaju tacne velidine geometrijskih
karakteristika preseka. Ako, pak, zanemarimo parametre:&l i Az,
odnosno ako za srednju liniju idealnog preseka usvojimo srednju
liniju ¢isto betonskog dela preseka, dobilemo da je
(II)  ag=Ag= 0,0 , Inp= 2,463-107° mE R SR EEe: JOR N

Ukoliko sada potpuno zanemarimo sve cdelicne elemente unutar
preseka bile
(IT1)  Ay=Ag= 0,0 , T,,=2,292.107% n®, K = #,208-107" u*.

Pored jenjeu rezultata pod (I), (II) i (III) moZe se zsakljuli-

6

ti da zanemarivanje VeliéinazA1 i A, dovodi do greske u rezulta-

5

tu koja se kreée oko 2%, dok potpuno zanemarivanje delidnih ele-
menata uslovljava gresku od oko 104,

&



Dq_sliénih zakljucaka dolazi se 1 anallzom sektorsie koor-
dinate $2 4 sektorskog sta%iékog momenta. Dijagrami ovih sektor-
skih karakteristika na gornjoj flan&i preseka prikezani su na
sl. 1.8. Kao &to se vidi, o
oba slucaja se vrednostl ovip
karakteristika sralunate y»
uslov A= As= O (brojevi { ,o-
gradama) vrlo malo razlilkijy
od talnih vrednosti. Medutin,
zanemarivanje celokupne arma-

0,07751

DIJAGRAM

o jﬁ__ ture proizvodi osetniju grex-
o L o ku koja konkretno u slulaju
vrednosti §h,moée da iznosi 1

blizu 10%. Uticaj Zelikz na

Sl 1.8

velidine 55 Jasno se vidi na sl, 1.8 gde su razmacima izme tu
stepenaste linije i krive ucrtane ispod nje obuhvadene razlike
izmedu slulaja kadae se vodi raduna o Jeliku i sludaja kada se
on zanemaruje,

Ispitadlemo sada kako utidu vrednosti Ina 1 K na velidine
statiCkih uticaja u pojedinim presecima sistema. U razmatranje
demo izeti sludaj (I), sludaj (II) i sludaj (III) geometrijskih
kerakteristika preseka, a takode 1 vrednosti G,/E,=0,4 1 T"=1,0
Mpm, Rezultati ovih analiza, sprovedenih primenom gotovih orraza=
ca iz literature /49/, prikazani su u tabelama 1-VIII do 1-X,
gde su sve vrednosti izraZene u funkciji raspona I.

Tabela 1-VIII Tabela 1-IX
== . et e = J—

: Gb'oo(.L)(Mp/mz) L : f\"lm"O\ ."‘.5;::::

m slucaj I slucéay I1 slueaj III Al 7‘?1”7 slucaj I | slueaj 1l

c 8257 8269 9109 Dl M= e ~1,14%96 -1,1866
10 19015 19006 20989 10 -1,1635 -1,1500 -7 1650
15 29775 29743 32871 15 =15 L6551 500 -1.,1670
20 405754 40481 e 20 Hloalipis I iRl —1,1670

Na osnovu dobijenih vrednostl geometrijskih karaukteristika
i statidkih uticaja proizilazi zakljulak da se uzimanjem srednje
linije betonskog dela preseka za srednju liniju celokupnogs vre-

geka &ini praktidno zanemarljiva greSka, dok potpuno iskliudi-’
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Tabela 1-X
VREDNosrx»T“’gl Too(0) _Mp-m_
Tsn(L) TQO<L) Mp-m
sl u @&a jd l sulia éra i T s ludéaj III
: i Wil e R e
0 gl dl i o4 1 0 1
0,973 | 0,027 0,974 170,026 - 0,972 | 0,028
o1 Or ] 0 1
0,999 } 0,001 0599 | Oy 0,999 | 70,001
o __j__1 Oy 0] 0 1
1,000 | 0,000 1,000 | 0,000 1,000 | 0,000
o | _1 0. & 1 0 1
1,000 ;70,000 J 1,0C0 1 0,0C0 1,000 70, 000

vanje armature povlali grcéku &oja se u opstcm sluﬁaju ne moZe

tolerisati.

Proudiéemo na kraju jo3 i zavisnost napona u posmatranom
5tapu od poloZaja srednje linije profila.

.Kao .prvo, ispitademo normalne napone u gornjoj flansi pre-
seka i to napone u talkama 1, 2, Slﬂi 82 na povriini betona, i
napone u talkama 3 i 4 koje su u teZidtima pojedinih felidnih

delova (sl. 1.9). Uzebemo sludaj sistema kod koga je L =

a analizu demo sprovesti za presek 2z=0,

1 ug” d &
CR e b L
%F:::::::;:::ﬂ:tqmu_Ar
- b .;! 2o 00
2 du I [
me 008 | |
5y i "f
1.9

S1,

PribliZne vrednosti, pak,

A: 133_

s 8u s8ledede:

10, m,

Na bazi konkretnih broj-
nih podataka dodbljaju se sle-
deée talne vrednosti normal-
nih napona:

0gq4==349 Up/m
6,, =281 ~"-
620 ==420 ="=
630 ==1840 =
1o =—2364 -"=

na bazi pretpostavke da

6 e ) Mp/m2
1o ==280 =t=
620 ==420 ="
65, =-1838 -1
s e e
g & 2364 .

Napone smicanje TJbo u gornjoj flan¥i, za sludaj

tema, a za presek 2z=10 m, sradunademo u nivoima Ul LG TS

je

istog sis-
dok



demo napone Qéao sradunati za gornji i donji red armature.
Tadne vrednosti su:

2 2
g%z— 209 Mp/m°, Jg%)--221 Mp/m“,
(e 2 a) 2
Usao™ 867 Mp/m“, Cgna=—940 Mp/m“.
PribliZne vrednosti na bazi pretpostavke da je.Al D= 0 su:
f“g%ad)f-215 Mp/m?, ggad)—-goz Mp/m?.

Prikazademo jod i napone wao’ waé i’ton Vodeéi raduna o
svim elementima preseka dobija se sledeée°

rthO 48 6 MP/ID.
Twpo™ ~42,1 "=
MRl e

Ako se, pak, zanemare veliéiﬁe‘gl i Az bide:

Topo= ~4951 Up/m®
Twbo™ Wk B s

Twao= O e

Prednja analiza napona T’o sprovedena je za sludaj siste=-

ma koji je tretiran i prilikom razmatranja napona 6 bl Lso’ a8
momenat T, 0.0 uzet je za sluéaj z=0., U odnosu na popreénl presek,
predmetni naponi su raldunati na mestu gde su oni najveéi, tj. na
spoju flanSe i rebra. .

Mo%e se lako zakljuditi da su velidine napona dobijene na
talan nalin praktidno identiéne sa vrednostima koje se dobijaju
pod pretpostavkom.A1=153= 0., Ovaj zakljudak jedino ne vaZi u
potpunosti za napone Q%Ao’ jer su isti po pribliZnom proradunu
jednaki nuli. Medutim, imajuéi u vidu velidine ovih napona, kao
1 njihov uticaj na opstu sliku naponskog i deformacionog stanja
neke tankozidne konstrukeije, ova &injenica nema bitnog znadaja.
Ovo vaZi utoliko pre, Sto pribliZan proradun u odnosu na napone

smicanja u betonu rﬁwbo daje rezultate koji su na strani sigur-~

nosti, dok su stvarne vrednostl napona Lw&o u proseku 5-10 pu=-
ta vedle od korespondentnih napona u betonu, pra stooa nisu od

naro¥itog praktidnog interesa .



1.7. Zksperimentalno ispitivanje prednapregnutih nosa#a I
preseka izloZenih ogranilenoj torziji

LeTode st Vio 0%

Ovaj eksperimentalni rad ima za cilj da utvrdi stepen sag~
lasnosti opitnih rezultaeta i teorijskih vrednosti koje se dobi-
jaju na bazi stavova izloZenih u prethodnim poglavljima, Ispiti-
vanja su sprovedena na centrilno prednapregnutim nosadima ] pre-
seka izloZenim torzionom optereéenju, prl Cemu su efekti ograni-
cene torzije ostvareni usvajanjem tankozidnog poprednog preseka
saglasno analizi sprovedenoj u poglavlju 1l.6.2., kao i izborom
odgovarajuleg statidkog sistema. Osnovni razlog za primenu pred-
naprezanja, pak, blo je.da se stvore uslovi da opitni nosaldi,
pod rastuéim torzionim opterelenjem, Fto duZe rade kao izotrop-
ni, tj. da Sto duZe budu bez prslina u zonama u kojima se jav=-
ljaju naponi zatezanja.

1.7.2,"0Opitni-nosadi, il o I Ry A

-Ispitivanja su obavljena na nosalima &ije geometrijske me-
re, odnosno armiranje, prikazujemo na sl, 1.10 i 1,11,

Kao 3to se vidi, normalna sila pritiska u nosalima ostva-
rena je-primenom prednaprezanja putem athezije. Upotrebljeno je
14 snopova od po dve Zice $2,5 mm (C 200/180, Ep= 2.10° kp/cmz).
Zlce su.pre zatezanja upredene na stazi za prednaprezanje tako
da je svaki snop uvrnut za ugao od 540° na jedan metar duzine,
Poletni napon u Zicama iznosio je 130.kp/mm2, Sto je utvrdeno
merenjem putem tenzofrekvencmetra., Ovo merenje Je obavlijeno ne=-
posredno pre poletka betoniranja nosala, .

Osim visokovrednog elika C.200/180, za armiranje nosada
upotrebljen je i "meki" Celik., Ovde je rel o uzengijama $3,3 mm
izradenim od materijala kod koga su eksperimentalnim postupkom
utvrdene sledede vrednosti osnovnih mehanidkih karakteristika:

- granica velikih izduZenja: Sv =27 kp/mm ’
- zatezna 8vrstodéa: 6 = 37 kp/mm 3
U opitne nosale ugraden je befon slededeg sastava:
agregat: moravski ¥ljunak (O=4 mm - 30%, 4-8 mm =
30%, 8~12 mm - 40%),
cement: PC 350 20DT - Novi Popovac (500 ku/m )i

vodocementni faktor: V/C = 0,41,
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Negovanje izbetoniranih elemenata ostvareno je intenzivnim kva-
Senjem v periodu od sedam dana. Prilikom ugradivanja betona ko=
ri3éeni su odgovarajuéi vibratori.

Pored opitnih nosada, istovremeno je nadinjen i odrecen
broj kontrolnih opitnih tela - kocki 14x14x14 cm i prizmi
12712¥36 cm, lNa ovim uzorcima mereno je sledede:

- 8vrstoda betona (na kockama i prizmema),

- modul elastiénosti (na prizmema),

~ Poisson-ov koeficijent (na prizmama),

U tabeli 1-XI dat je pregled rezultata ispitivanja ¥vrsto-
fa pri razliditim starostima. Ove vrednosti predstavljaju pro-
ce’ne velifine koje su dobijene u sludaju kocki na tri uzorka,
a u sluéaju rrlzmi na serijama od po ¥est uzoraka. Treba nagla—

giti da gu nrikazane dvrstode prizmi dobljene na uzorcima na ko-
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Jima su prethodno sprovedena merenja modula elastinosti i
on=ovog “oeficijenta betona,

Tabela 1-XT

STAROST BETONA U  CVRSTOGA KOCKE  CVRSTOCA PRIZE
VREME ISPITIVANJA  14y14x14 em 12¥12x35 en
o]
(dani) (kp/cmg) (lp/em®)

7 = 310
14 405 3
28 505 47

26 515 =

90 545 L
150 550 =
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Obzirom da osnovu ovog JS?iﬂfV,”jH predstavlia analiza de-—

M
oy
C

{ormacija opitnih nosade 1¢aj elaestidnog rada gistema, me-

renja su vriiena na tzv, "starom hetonu", odnosno na hetonu kod
Koga sa dovoljnom talno¥fu vaZi pretpostavka o nepromenljivosti
reoloskih svojstava, 5vi opitnl nosali bili su u vreme lspltl~

vanja stariji od 150 dana, tako da sSe na osnovu podataka dobi-

\_4

jenih »reko kontrolnih uzoraka za predmetni beton mogu uavojiti

Sledele vrednosti fizidkih konstanti:
- modul elasti*nosti: E,= 320 000 kp/em?,
- Polsson-ov koeficijent: sz O,lB,P
- modul smicanja: G,= 135 600 k@/cmd.

L

Statitka shema svakog o~itnoz nosaZa bio je %tap ukljeXten

ﬂﬁr

na jednom kraju, a opteredlen koncentrisanim momenton torzije T

na 25 cm od drugog, slobodnog “rzja. Ovaj sistem, naravno, bio

_4§ . : __—>» N

N ! 23456789 DNUR.

{ A B C
35 200 $25

225

L{

Bl oot

Je izloZen i sili prednaprezanja -N, pri Cemu je njezov rasvon,
rafunato od ukljeZtenog do slobodnog kraja, iznosio

(1, 1.12);
Geometrijske “aralkteristike preseka sistema, izralyn:te na

ISR

bazi relacija izvedenih u prethodnim pog18V1jim3, Prikagane su

u tzbeli 1-XII. Yao %to se vidi, ova tatela sadrZi Sve seomet-
na u tackama 1. do

(SRS

rijske elemente potrebne za »roracun nap

prouzrokovanih torzionim: onterecenjem. Obzirom na definjcdione

izraze za karalcteristike Ig,, S, i K, brojne vrednosti opvin ve-

i'in\'l\'(”’ Inteecr: Clae
O Lo . »

1iédina sracunate su primenom nostunka numne



Tabela 1-AJ1

e : el
1AlkAa| e leh | 7 f 0 I &
(cm)f(cm‘")v‘(cz‘?)';(c‘m’) L":’.“l. TS0 5 sE a5y
1|0 [ 0 | eem| 0 —
2| 200[-18 f@mi 2814?;' BT
3 [-200] st | 4003 syes | 73y7, |
4| 200] 1813 -2822| oy
5 |7200 1161 |-4003 L5164 | 7317, e - |
6 L0\l e672iennl o I, =212926cms
7 1,75] o 0 0 0 K = 866cmé .
8 750 Jo o |o | Sl _J’

Na bazi gotovih obrazsca iz literature /49/, a za slula]

T*=:7800 kp cm, detaljno je analizirano naponsko i deformaciono
stanje onih preseka predmetne konstrukcije koji odgovaraju pre-—
secima opitnih nosafa u kojima de se meriti deformecijske veli-
cine. Usvojene vrednost spoljainjeg torzionog monente T*, kao
§to Semo u daljem videti, odgovara veliZini koja je uslovno uze-
ta kao nivo opterefenja pri kome de se uporedivati teorijski i
eksperimentalni rezultati, Uglovi obrtanja O , prvi izvodi ovih
uglova, kao i preseéne sile Ii,,(bimoment u kp-cmg), T (momenat
T-5S u kp-cm) 1 Tgo(momenat T-W u kp-cm), sradunati su u pr
ma 2z=20 em, 2z=100 cm i 2=180 cm, a zatim je u istim presecina,
v tadkama 1 do 8, izradunato i sledede: normalni naponi, naponi
smicanja, glavni naponi Gl i G2 i uglovi nagiba napona Gl prena
2)
T Rt sy

osovini nosala, Sve vrednosti nanona izra’ane su u k% /em™, Rezul-

tati ovog proraduna prikazani su na stranama D5 S 4 QN A

Nosali na kojima su sprovedena ispitivanja imali su oznake
Il’ Is, 13 i I4, Na nosade Il i I, prednaprezanje je aplicirano
nri starostl od 36 dana, dok je u sluaju nosada I3 i Il OVO0 Vre-—
me iznosilo 14 dana. Za sve vreme, od momenta betoniranja nosa-
¢a pa do iaspitivanja, merene su njihove deformacije, tj. merensa
su ullupne deformacije koje su u ovom slucaju jednake shiru elas-—
tic¢ne deformacdje, ldefiormacije tecenja il deformacije skupljanjia,



39.

*S¥== 1D V) Vdd GISVN 1L99°1S = 19 VYDiVda B8190VA *Sh = 10 VD Vua @il Goone e -2 N -uet dadr el sy
6©S0L° L1==CD NOGY{l INAVTID UoL® 63=-239 NOaVN INAHYIY 650L® L1==22D NOuYN INAVTID SUe T b i~=cS fBadii LYY
6S@L° L1 =1D NOaVYN INAYTID 9ueEL sl =19 NOaYN INNVTID 6S0L° LT =19 NOaYN INAYTD YWLC* 68 =10 K0uYN LHAYID

6S@L° L1l = NOaYN I2021IWS SOL1°C2-® NOaVYN I1JNDIWS 6S@L° L1-m NOQYN 1001015 SYLI®ES = ;$0cYN I3LOTWS

® = NOGYN INTYWGON 8CH56°01~a NOaViN INTYWLON @ = NOaVN INTViaON HEL6 LI & [{0uYN IHTZHON

i 8 YMNOVL v UMOVL 8 YMOVL v SYL
= .

SV = 19 YIVidd @19V 9liv*ut-= 1Y VI/Vdd GIDYN *Gh-=a |9 VONYaa BILUN S56%65 = 15 YOhYda ST SH
650L° L1==239 NOGYN INAYTY C6G66°6==89 NOWYN INAVTY 6S0L° L1=-=29 NOaVN INAYTID SUS 6 6E==¢D [i0uYN THHYAD
6S©L°LT =19 NOQVN INAVTID SUS6° 62 =1D NOaYN INAVID 6SVL° L] =19 NOWYN INAVTIO S6266°6 =195 [0Vl FHLAYTY

6S@L® Li== NOQYN 1D0DIKS SLwC*Ll = NOQVUN IJ(DIWS 6S0L* LT = NOQYN IONDJINS 2UDEC® Li-= (10uYN 30uJIKS

© ® NOdYN INTVINdON 6L56°G1 = NOaYN INTVildON 2 = NOaVUN INTVHuON 6L56°61= {[i0u¥i 1tGYTaOl

L YMIVYL ¢ ¢ € VOVL L YMOYL ¢ Yiovl

o Wwktwo = 19 VIVdd U1VN Gubce*%C = 19 VINVda °€I1DHYN P = 19 YOnNVda dILUN 1L99°15-= 18 i

195 L°G¢~=29 NOJVUN IN/AVTY 9uCE H1=-2¢9 N0aVN INAYTIO 9Y=-IGCLW6° 1 =39 NOuVN INNVTIY yvBge6e==29 15

QU=3SCLR6° I-=1D NOJUN INLVIY VLTt 6¢ =19 NOGVN INAYTIO 198L°5S2 =1D NOwVUN INNVTY 9udE Hl =i& i3,

6 = [JOaUN I20D1ks Swll*ge-= NOAYN ID(DIKS : @ = NOaVUN IJNDIWS SoLl*Cg = NOVN WS
1964°GC=m NOaVYN INTVIGON E5C86°61 = NOQUN INTVWGON 1984°52 = NOeYN INTYWAON §CH6°Bi== NOuUN

9 YMIYL 2 VNIVl 9 UMNIVL

SEB6°6G-= 1D VINVdd 919VN ) W = 19 Y2nVdd 8190VN 9llw°Ye = 19 VIAYdda GIDUN 1YYV V6 = 19 ¥Ii¥da CIDN

HUS6°6E8==39 NOaVN INAYTD  9U-35CLV6°1 =29D NOuUN INAYTID C68066°6=329 NOuVN INANVTID 198L°G2=-=¢5 NOcEN IinVIY

26266°6 =19 NOaVN INAYTID 196L.°S2 =19 NOuVN INAVTID BUS6° 68 =19 NOaVYN INAVID  99=-3SCLw6°i-=1D ROV INAVTD

GVYC®Ll = NOdYN IDJNDIMS - 2 = NOuYN IJNIIWS CbOC® Li=-= NOaVN ID1DIWS © = {O0uUN ISUOIWS

6L56"61~= NOdYN INTVNNUON 196L°S2 = NOaVN INTIYNEON 0L56°61 = NOwYN INTVWUON 195L°G28-= NOoYN IiT¥HalN

S YMOVL 1 vyove S YUMNOVL i Viovl

SE°6IVC-= p=-L LYNIHOW SV 6INE = N-d JUNZHON

96°WBCY-=- S=L LYNINOW \ : 96°WHEY = S-i LVINSHON

*262¢y = LNIWOWIE ; *263Ch-= LNIHOWIE

S¢=31L0CL*C-= VIIi VIO A0NZI Su=31LDEL®C = Vide YILi GOAZI

vw=-3USV6S Y-= YIIL OV - : vY-3YSW62° Y = Yisl OVSi

ey l-= L PYDUTS VZ i C0b L = o= [YD1S VZ

¥Z = 2 [(DE3SJuu N ALNVYLS ONOIJDVRGO4AZd I 0XSNOaVYN ] P8 = Z IDa550u 1s Aa0PNVYLS UNOIJDVWA043G I OXoNGaWN




40,

*Sv== D VIiiVda QlIHNN
S¢iR*ECC~=390 NQaVii INAVTIND
Quib® Ll =10 NQWYN INLVTIY

SUIS*CL = NOaVN 12ad1rS
@ = NOaUN INTIViNaON
5 YXIOVL

°S% = 19 V3nVaa H1YVN
SviB°¥l==cH NOdVYN INAVYTH
SOIy*GE =10 NOuVYN INAVTYH
SEig uwl-= NOUVYN IDNJINS
© = NOaYN INTVWaON

L YNIVL

1¢oD® w6 = 19 VOOhVud dIvVn
595¢cS*==¢9Y NOaVil INAVTD
QO 21D NOaVN INALVTIH

0O = NOaAYN ID21D01IKS
595ccS® == NOaUN INTYNGON
9 VYXIVL

€591°S¥v=-= 10 VYINVdd GIHN
CL9C°SCL==¢cH NNGVN INAVTID
EHRSL°YE =190 NOWYN INAVTEH
VwoW°SE = NOaVN IJNDINWS
BSYVWY = NOaVN INTVWdON
S VYXIVL

CUOGWSY = 19 YDuVaa HILYN
1SLV°SE=-=¢9 NOWVN ITNAYTID
S§2Sg°SLC =19 NOuVYN INAVTD

9L9C°SC-= NOuYN IDNDIWS
£6Secc® ~= NQa¥N INTYHaON
7 VXDVl

EVCH V== 19 VI/iVda GIUVN
§555°VE==29 NOWVYN INAVTD
£0YT°SC =10 NOQVN INAVID

Fu9w SEC = NOaVYN I0uDIWs
HSUVW7® = NQOaVil INTVHuON
€ V0Vl

6600V = 19 VIiVaa GILVN
S¢Ge*Se==CY NOaVN 1MNAYTYD
ISLY°SC =19 NOaVN INAVTY
YLYEL*SE-= NODaVUN IT3MLDTINWS
£6S5ccc® = NOaVN INIVHNaON
c WiVl

@ = 19D VI(Vda GIOUN

© =¢9 NOuVUN INLYTID
£59G6¢cS® =19 NOaVYN INAVTD
- 0 = NOaYN IDNIINS
§952cS°® = NOdVUN INTVINAON
1 UMOVl

G05°9Ll== m-l LUNINOW
17 €G9L-= S-i LUNIMOW
69° L9911 = LNINOWIG

SR-3IP6T6K*9-= VIIL YI0il A0ONZI

C=-3€89GV°S~-= YIIL 0OVIN

wogl-= .1 PYINTS -

WRT ® Z (IMaS3da [i APNVIS ONOITOVWa043d T OXSNOaWN

°GV = 9 VYI/Ydd €19V 660606 == |G VDiaa SI15%H
9¢18°WC==29 ii0uVYN INLYTD " 6E8SC*SE==¢D NDLYN TNLYTD
90 18°RC =19 NOaVYN INAVTID {SLY*GSE 218 NOoYN INOYTID
SRIg®UE~a NOaYN IDNDIWS 9CYL*GE = No=YN 1ZHSIHS
@ = NQOaV¥N INTVHJAON gc6s2ect = ' 16 LG

| 8 UMOVL Shril

°Gh-= 19 VI/Vda HIUVN £S91*SY = 15 Y3u¥aa olo9
9R15°0BC=-=29 NOuVUN INALYTID £C92°SEC==¢T NOa¥N IM16LVTY
9018°0WC =D NOaVN INALYTD sb85°VC =19 NCaVN InaYl9
SpIg e = [NOaVN IDJNDIWS V9 SE-= NOcYM 12,21k
@ = NOdVN INTVWJON SGYWuVe== [i0aVYN INTT/eON

L V%OVl € vidvi

g9 = 19D ViNVad dIHvN SuLk*Sk-= 19 VInYud #1IWVN
0

¥ =29 NOa¥YN INAVID 1SLV°SE-=¢D [HCuWYii
§9G622S° =19 NOwUN INAVID GTGG*SE =19 NOuVii . 1H4VIY
© = NOa¥YN IJADIWS 9€9C*SE = {l0aYN IZiiSIkd
89S522S°® = NOaVN INTVHaON £65Scce® == NOuYN INTUiralll
9 VXDVL 2 ¥iavi
grEege Yy = 19H YINHVUG €IDVN 1oUL*we = 19 ViNVda UIOUVN
38SE° VC=-=89 NOaVUN INAVTIY 69G8g8S°*-=c9 NGaVN INAVTS
€E9C°SE =19 NOaVN INAVTID ¥ =19 KOwYN IK,¥T9
7090°*SC~= NOaVN IJLDIKS P = NOaUYN I2.31lS
GSEYRY°® = NQOaVN INTYWaON 89G62¢S®~= NOaV¥VN INTVHAON
S UMOVL I ©idVd

— 1At

S6S°9Ll = -l LVYNZHOW

IV°EE9L = S-1 LUNINHOW

69°L991-= LNINONIL

;i SP-30616¥°9 = VY131 V190 GONZI
Cp-3CB96V°S = VIZL OVII

YbBL = (L LYINIS V7
0ol = 2 [ImdSdca 41 SMNVLS ONDOIJVWBO43G I OXS{iJaVN




41,

*Sh~= 19 V¥I3/AVYHda QI0VN
696%*Sc=m3gD NQOGVN IRNAYID
696%°*SS =15H NOaQVYN INAVTID

696%°Sc = NOaYN I20DIKS
@ = NOaVN INTVINUON
8 VMOVl

*SY = 19 VIAVdd dI9VN
696V S¢==8H NOdVN INAYTID
696%°*Sc =19 NOaVN INNVTID

696V*Sgc=-a NOQGVN IDNJINS
0 = NOaUN INTYWHON
L YXQVL

© = 1D VDNYVHd GI9UN
Lé=F1LI9CS° 6-=2D NOdVUN INNYTID
S6H1°T1 =19 NOuVN INAYTID

Q@ = NOaVN 13NJ21IWS

S6H1°11 = NOdVN INTYHEON

9 YHOVL

SCchS UY-= D VIAVdd g1 9UN
CL9H*CC-=CD NOuYN INAVTID
LESS°GC =19 NOaVN INAYTH

656°4C & NOuVYN I2MD1IKS
SUW99° 6 = NOaVN INTYWGON
S VYMOVL

LUOL el = 19 VIAVdd BIOVN
Y061°H5C==¢9 NOuVN INANVTY
6S65°cC =19 NOuYN INAVTD

961V°0C~-m NOaVN  IDNDIKS
9¢99L°V = NOaVN INTVKWaON
7 VX0Vl

SLIV*6Y-= 19D VI/Vua GI90VN
LE€3S°cC==¢9 NQuVN INAVTIH
€C95°CC =19 NOQYN INAVTID

‘658 LS = NOdYN IDADINS
SVR99° B== NOdVN INTVHUON
~ € VYXOvl

HOEG® LY = 1D VYI/Vdd GI9HVN
650H°CE~=29 NOuVN INHYTO
96c1*%c =19 NOaVN INAVTID

U61%°*6C-= NOdVN IDNIDIKWS
9¢99L*W~= NOdVN INTYHaON
¢ YMOVL

06 = 19 VvinYdd 819WN
S681°11~-=2D NOdVN INNYTO
LR=317L9CS°6 =190 NOuYN INAVTID
R = NOaVN IDNJIKNS

S68i°1l== NOaVYN INTYN&ON

1 YXOvl

SE°IOWI=-= N=L1l LYNIWOW
S$9°50EL9~=-S~L LYNIHOW
7°60LSE~= LNIWONIE
S0-3622LE"S-= VIIL V19 GONZI
Cck=-3WcSPR* I=-= V13l Ovon

JPeBL== L [vomis vZ

BBT = 2 353 Ua 1 3/NVIS ONOIOVHa04aG 1 OMSNOQYN

*Gh = 5 VOnVua UlOWR
696V°Sc==¢0 [0Vl THAVTID
6967°Sc =19 NOoYN ITHALYTID

696U°*Sec~= [10aVN IDADIWS
> B = NOaVYN INTYHaON
= g YUXOVL

*Gp-= |9 VI(iVad GIYUN
69617°52-=29 NOuVYN INAVTID
696%7°S2 =19 HNOdVN INALVTID

696%°S2 = NOQUN IDMDINS
@ = NOaVYN INTYHCLON
L VYXOYL

P6 = 19 VINVdd dIJViN
SO6YI®1T1-=69 NOaVYN INAVTID
Lu=3AVL9CS®6 =19 NOdVN INAVYTID
¥ = NOuVN I120NDIkis

SO6HI°T1== NOaVYN INTVMHGON .

9 VMOVl

SLIV* 67 = 19 ¥INVda EIOUN
LESS®cE~=cH NOaVUN INAVIYH
€€98°€c =19 NOaVUN INALVTID

6S8° Lc== NOaVN IDAIJIWS
S7YW99°g==s NOuVYN INTVNGON
S VMOVL

LS E5hida 81 EYR

BOLC® LI7-=
6561°ct==2c T HOuVii
Yuci®He =210 NOWYN

96i7° L = [i0aVUN
9299L° v-= [NCaVii IN

SehS*wh” = 19 VYIuYda SILVN
CL95°Cc-=c¢Y iiCu¥ii IHLYTY
LESS®*SC =19 NOaVUN INLVI9

6S8°L2== 0u¥H ID2uJIrG
S7W99°8 = NOaVi INTI¥iHaON
€ UX¥lvi

EW9L*C¥-= 19D VID/Voo SILEN
9C6cl*8S=-=¢90 NOaV¥N INLYTD
656%°SC =19 NOcYN, I7HE4LPTD

961V wE = fi0u¥il ID43IKWS
9299L°V = NOoUYN INTYiia0N
¢ YoVl

P = 19 ¥3nYda FIOFN
LO=3W7L9ES®6-=CD NOaYN INAVTID
S681°1i =19 NCaVN INAVTID

© = [NOaV¥N IDJLIINS
S68I1°1i = NOaVN INTVRaON
1 VXOVi

SEeloVl = =L LVNIWGCH
S9°HBEY = S5=L LYNIHGH
V6L LSE = LNSWOWIB

SP=-36ccLL*S = VYiil ¥Idu GOAL2I
cP-3WSS0p° 1 = VIILi OvVon

(=3

Yob L = pd [PVINLTIS V2

P81 = 2 NXN3S3da 4l 3

PNVLIS ONOIOVRNJAO0S3G T OXSNOoWN




42,

Ova merenja su sprovedena pomodu deformetrs "Iluggenberger"” sa
bazom 10" i podatkom 0,0001", pri 3emu su se baze merenja nala-~
zile na sredinama epitnih nesala, ednesne u esevinsma gornjih
flan3i, '

Imajudi u vidu vrednost pocletnog napona u %icama od viseko-
vrednog Zelika, na osnovu navedenih merenja 1zradunate su vred-
nosti napona u vreme ispitivanja nosada na torziju., Promena na-
pona u Zicama svakog nosala prikazana je na sl., 1.13 1 kao 3to
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S1., 1,13

se vidi, ova promena je zanemarljiva veé za starosti nosala ve-
ée od 140 dana,., Obzirom na ovo, kao i obzirom da su ispitivenja
na torziju kod svih nosada sprovedena posle ovog vremena, k&ao
dovoljno talno moZe se uzeti da je u svim sludajevima trajni na-
pon u zZicama iznosio 105 kp/mmz. Po3to Jje povrs$ina svih Zica

$ 2,5 mm u jednom nosadu Fp: 1.4+ 030982 8="+1 4374 Cm2, dobija se

da je centrilna sila prednaprezanja svakog nosala u vreme ispi-
tivanja na torziju iznosila 14400 kp. Sa ovom vredno3éu, kao i
sa povriinom preseka F = 191 cm2, dobija se intenzitet centril-
nog nrritiska u nosadima od cca 75 kp/cmz.

Ha stranama 43-49 prikazani su rezultati proraduna sistema
izloZenog kako uticaju momenta torzije 7= 7800 kpem,y stakorsd s
ticaju sile prednaprezanja N =-14400 kp. Ovi rezulteti ne slu-
Zze za uporedivanje sa eksperimentalnim velilinama, veé se daju
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opterecenje
51, 1.14

taciju prstena, odnosno nosaca koji je sa njim povezan, 1
= horizontalna poluga koja zajedno sa prstenom &ini celinu,
Kada se na polugu aplicira izvesno vertikalno opteredenje V,

na presek u kome je postavljen opisani uredaj prednede se odre-
&eni momenat torzije, pa ée stoga ceo sistem pretrpeti odgovara-
juéu rotaciju. Preko Celidnog prstena i kugliénih leZajeva pre-—
neée se takode i1 naneta vertikalna sila, ali ona u ovom slulaju,
zbog "nepopustljivosti" uredaja, nele izazvati niti momente sa-
vijanja, niti transverzalne sile, Obzirom na zanemarlive sile
trenja u kuglidnim leZajevima 1 na kontaktu izmedu leZajeva i
lelinog prstena, moZe se smatrati da dée u preseku u kome je opi-
sani ure®aj postavljen, opitni nosad biti izloZen iskljulivo
dejstvu koncentrisanog momenta torzije ™= 60-V kpem (za V u kp).

LN

Osim 3to omogulava slohodno uvijanje, opisani uretaj dozvo-
ljave 1 nesmetano dilatiranje nosala u pravcu poduZne osovine,
Ovo je posledica osobine samoudesivih kuglicnih leZajeva da, osim
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roticije oko nvaje lovna osovine, do udt:ju i izvesne rohiacije
W 0du0Si na onovine knje ga njom zzlklaraju nreve usLove.

“A alikama 1,15, 1, ld, 1.17 1 1.18 prikazani su raspor
mernih mesta na onitnim nosadima, XKao %to se vidi, za meren]
linilsxih pomeranja koriXfeni su ugitomeri (U,) marke "iuggen-
verger” (podatek instruments O »0% mm), a uglovi ohritanjs rojedi-

9
1
e

nih rreseka dobijani su na razi odgovarajuiih izmeryenih pomera-
nja. Jilatacije su merene deformetrom (D ) "Huggenbercer? o xo-
me jA narred vel hilo reli, a tukO’P i ﬂarnir trakana (Tj)~ ek

tri pravca. 3Baze mnrenac 2 sluéa; trAka iunosiln su 60 mn (ja=
renske trake PL-60-11), dok su haze u sluZaju rozetz hile 20 rm
(rozete PR=20-11 jarznske nroizvodnje). 3va elektriine meren
izvriena su nomodu mernog mosta BLH, Jtrain indicator 120G,
Tored isnitivenja dovoljno "starih" opitnih nosada, ekgpe=-
rinenti su u cilju eliminisanja svih deformzcija osim elastidnin

izvedeni saglasno shemi ~rikazanoj na sl. 1l.19. Ovim postupion
je u noslednjem, dvanaestom ciklusu opteredenja i rastereclenja,
u dovoljnoj meri ostvarenz linear-
nost izmedu torzionog moments 7% i
ia‘“’ } pomeranja, odnosno deformaciiz,
1o i tako da su ce merodavne izmererne

vrednosti mogle dotiti creko rel:-
cije

Dper.= Dik.” Pzaos.*

To* 3W kpem
1401250 kpem

A ranica TF 8150 kpem odabra-
< na je na osnovu prethodnih teorii-
POMERANIE - skzih 1 eksperimentalnih snalizea,
Jednoj od ovih ancliza “ri;ad: i
groracun na DR T 111 A brilvazan o
Sl T ctr. 43-49, okazalo se dao ?: Cre

stavljié vrednost kojo je w rose
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za 20 do 30% ispod granice do koje postoji proporcionalnost iz-
medu opteredenja i deformacija. Ako za evu granicu erijenta-
cione esvejime momenat torzije intenziteta 10550 kpcm, meZe

se pokazati da evo spoljasnje epterelenja, u kombinaciji sa
silem prednarrezanja, preizvedl u pojedinim tzlkems sistema glav—=
ne napone pritiske velilino oke 160 kp/cm2 1 glavne n&pene zate-
zanja koji se kredu eke 25 kp/omz.

Vrednost T§= 350 kpem predstevlja teozicni momenat koji de-
luje u "neevpterecenom" sistemu, tj. momenat koji nastaje isklju-
8ivo nod uticajem sopstvene teZine uredaja za apliciranje opte-
redlenje. Imajudi u vidu izloZeno, proizilazi da izmerene vred-
nosti deformacijskih velidina u stvari odgoveraju torzionom mo-
mentu AT = TZ- T§= 7800 kpecm, a to je ona vrednost koja figuri-
Se u svim vroradunima koje smo do sada prikazali, Treba sama na=-
romenuti da je na tim mestima ovs vrednost oznadena simbolom T,
Sto obzirom na objainjenja koja smo ovde dali, formalno ne stoji,

Kod poredenje teorijskin i eksperimentalnih vrednos ti uglo-
va ohrtanja kori%éeng Su vrednosti koje se dobijaju putem goto-
vih izreza iz literature /49/, 1rod roredenja dilatacija, pak,
DIVO su na bazi obrazaca odredivane presedne sile, odnosno napo-
ni, da bi se docnije traZene vrednosti dobile koriidéenjem veza
lzmefu komponentalnih narona i k~rmponentalnih deformacija.
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Na sliksma 1.20, 1.21 1 1.22 prikazujemo fotografske snim-
ke natinjene u toku ovog eksperimentalnog ispitivanja.

1.7.4. Rezultati opita 1 zakljudel.

Na slikama 1.23 do 1.3%4 date su zavisnostli izmedu momentea
torzije ¥ 1 uglova obrtanja poprelnih preseka opitnih noaaéa*a.
Kao §to se vidi, ove slike gsadrZe grafilke prikaze rezultata
merenja, kao i teorijske linije uglova obrtanja u funkeciji spo-
ljaSnjeg momenta torzije. Putem ovih dijagrama odredene su ek-
sperimentalne vrednosti koje odgovaraju momentu AST*=i78OO kpem,
a zatim su ovako dobijene veliline unete u tabelu 1=XIII gde se
mogu uporediti sa odgovarajuéim teorijskim vrednostima,

Tabela 1=XIIT

UGIBOMER 1. UGIBOMER 2. UGIBOMER 3. | UGIBOMER 4.

izmeren rac. | izmerene | rac. | izmeren rac. | izmerene | rag
%gﬁgﬁ vrednoste» vred. | vrednosti |vred. vrednos!? vred.| vrednosti | vred.
U [ (8 U, | Y% (8 |U | % (8 | U | % |8

Imm) X103 (mm) x lmm) P lmm) x

I 235 | 1175| 108| 0,79 109 | 1005| 1,03 | 1248{ 11,57 076 | 921 {1005

Ia | _218|-1090|-1098|-07¢ |-955|-105|-093 |-11.27|-11,57]-07 9 [958 |-10p5

I3 2,24] 11,20| 1098] 0,73 | 942 | 1005| 099 12,00] 11,57 | 090 | 1091/ 1095

)

Ia  |-223|4115|-1098|-082 |-1058|-1005{-089 [-10,79]-1157|-0,85 |-10.30- 1005

Zavisnosti izmedu momenta T* i drugih deformacijskih veli-
¢ina koje su bile predmet merenja imaju potpuno analogne grafi-
ke, U odnosu na njih primenjen je isti tretman kao u sludaju ug-
lova obrtanja, $to znaldi da su i u ovim sludajevima iz grafil-
kih prikaza odredivane konkretne vrednosti izmerenih deformacija
koje odgovaraju momentuAAT*=j7800 kpem.

Tabela 1-XIV sadrZl prikaz izmerenih i teorijskih vrednosti
dilatacija u tackama "1" i "6Y preseka sa koordinatom z=20 cm,

dok se u tabeli 1=-XV daje pregled izmerenih i teorijscih veli-
¢ina dilatacija dohijenih preko rozeta Rl’ Ry, i Ra.

Pored ovih rezultata, u tabeli 1-XVI dajemo i :ikaz izme-
renih i teorijskih vrednosti dilatacija u praveirn ossovina nesa-

#) U ovom delu teksta izmerene vrednosti uglova obrtanja popred-—
nih preseka oznafene su simbolom Y ,
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kljudivo

va¥e za sludaj AT =+7800 kpcm.

Tabela 1-XIV

merna traka Tai | merna traka Tyi {merna traka T i |merna traka §i
deftormetri D, deformetri D, detormetri D, deformetri Dy
QZNAKA | ZDSTESE | & | Viednost | g | viednosh | ¢ | wiednosti | g
NOSACA Ebe lEn ral b &opl&n ral ¢ ED‘[E“ rak, d 504183 raé
a 1) 2105 x> P
I; [2]9 |82 3(-9 [-718 4|-8 [-79 58|79
7 10[-8 |-8 71-9 |-8 8|9 |8
____I_Lg I 8 4 -8,! -8) 8)
I3 [12]9 |84 13|-8 |-80 14L(-8 |-78 15 8| 74
—7714 1919 |8) 20(-8 |-76 17|-9 |-82 18) 9| &2
Tabela 1-XV
T | ROZETA R, ROZETA R, ROZETA R,
| praveci pravci pravci
OZNAKA | { ) [(2)1(3) [(1)](2) [(3) (1) }(2) |(3)
el Eum En Ean
Erat. Erat. Eral.
x 105 x10° x 105
11 -39 | 08 :ﬂQ1 1,1 |07 | 86 ne |
-33| O 1021 0 0 94 | polstol)i
_——I’/ 35 [ 10 | 1 |09 [ 17 [-102] 0 |07 |118
2 33| 0 63 | 0 0 |-114] O 0 | 130
T L. |2.|:02 |- 14 |-130 -0 |01 [-130
3 |33 |0 |-02]| 0 0 |[-114] O 0 |-13
"’;”—39 4 | 6h -2 110 [-19fas | o | 136
4 |33 |0 | 69| 0 | 0 |[-1Maf 0 | 0 | 130

Tabela 1-XVI

TAlKA Q. 1aCKA b,
OZNAKA I Eral Eiem Eral
Nosata o [B b. i
Ly |2ss]| |2l
I ) I e >
Ig | & |-35 5 | -84 |
1T _3’3 i 6,0
Ia |23 3 |-52 |
[N 5 | M s Bt : |
1 ||| ||l |
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Dijagrami i tabele koje smo ov—

de dali jasno pokazuju

da u sludaju
$tapa koji je tretiran postoji zado=-
voljavajula saglasnost izmedu teorij=
skih 1 eksperimentalnih rezultata,
$to znac¢i da su pretpostavke na koji=-
ma se zasniva izloZena teorija u ce-

lini prihvatljive. DBez ponovnog nab-

ra janja ovih nretpostavki navodimo
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sledede zakljulke koji su sa njima u neposredno] vezi:

- Popredni preseci sistema praktiéno se ne deformiZu u svo-
jej ravni., Ovo se moZe zskljuditi na osnovu merenja uglo-
va obrtanja ugibomerima U2 & U4;

= Pod uticajem spoljadnjeg momenta torzije, osim napona smi-
canja, u presecima sistema postoje 1 nezanemarljivi nor-
malni naponi. Ovaj zakljudak proizilazi u prvom redu na
osnovu merenja dilatacija u tadkama "1" 1 "6" poprelnog
preseka;

- U slucaju preseka kod kojih postoji odnos 1/5>d/b>1/10 ni-
je opravdana pretpostavka o ravnomernom rasporedu napona
62 po debljinama zidova., U ovakvim sludajevima normalni na-
poni nisu rasporedjeni ravnomerno, veé se menjaju linearno.
Ovu éinjenicu u dovoljnoj meri potvrdjuju vrednosti prika-
zane u tabeli 1-XVI; |

- PoSto rezultati merenja dilatacija u tri pravca preko ro-
zeta Ry, Ry 1 R5 sa dovoljnom tadénoséu odgovaraju racun-
skim vrednostima, proizilazi da su, osim pretpostavki u
vezl rasporeda normalnih napona, i pretpostavke vezane za
karakter napona smicanja takodje na mestu.
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A Ry hd Sihe v = P - T,
KA T BESPERIMENTALNA ATMALIZA GRANICHE NOSIVOST

'
) DI

PREDNATREGNUTOG TANKOZIDNOG STAPA I PRECEKA

2. TEORIJ

i\

2,1, Teorijska razmatranja

Predmet ove analicze bide sistem koji je sa pozicija teori=-
je elastilnosti tretiran kako teoretski, tako i eksperimentalne,
u poglavlju 1.7,

Analizom posmatranog sistema pod dejstvom nepremenljive si-
le prednaprezanja i torzionih momenata 7* koji su devoljne manji
od neke vrednosti Tz, definisane kao graniéna nosivost, moZe ge
zakljuliti da duZ esovine 2z, obzirom na naponska stanja preseka,
postoje dve karakteristilne zone (sl. 2.1). U zoni A, koja je re-

lativno kratka (pribliZne 20
o0 o owmew cm), glavni naponi zatezanja
WEET T— kbl Lo su srazmerno mali, dok su na-
e --—-——IF poni pritiska veliki 1 po
‘Eiij : . o pravcima 1 intenzitetima vr-
e G WA lo bliski vrednostima normal-
S1., 2.1 nih napona 0= O, . Ove je lo-

oo

gicéna posledica malih velidi-

na napona @éé: T, +C pa se prilikom razmatranja granidne

sbo wbo’
nesivesti uticaj ovih narona slobodno moZe anulirzti. Saglasne

tome, moZe se smatrati da lomovi svih rreseka koji pripadaju zo-
ni A nastupaju iskljuéivo pod dejstvom normalnih napona, %to na

prvom mestu vaZi za vresek z=0 u kome su naponi 67 najve éi.

v

Zona B, nak, predstevlja podrulje u kome ce Javljaju vrlo
velikxi kosi glavni naponi zatezanja, $to Jje posledica znadajnih

napona T ~ri ¢emu su naponi pritiska mnogo manji od &vrstode

zs°
betona ¢ak i onda, kade kosi glavni naponi zatezinja dostignu

granicu koja odgovara Zvrstoc¢i betona na zatezanje. Imajudi ovo
u vidu moZe se zakljuliti da u zoni B lomevi preseka mogu da nas-

(2 < v -
tupe usled komhinovanog delovanja napona \L"s i 6", ili, tadnije
refeno, usled odpgoverajudih glavnih napona zatezanja, ¥ako je u
(’\/

who’
zoni normalni naponi usled opranilene torzije Zanemaxljivi, pre=

pesmatranom sludfaju uvelk T;Po->’ i kako su u posmatranej
U s i
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:

izilazi da fe eventualni lom u ovoj zonl iImati sve larakteristi-
ke loma centridéne vrednapregnutog stapa izloZenog dejstvu Saint-
Venant - ovog momenta torzije.

Na osnovu izlo’enog proizilazi zakljudak da graniéno stanje
posmatrancg sistema moZe nalelno da se realizuje na dva osnovna
nadina: (1) nastankom plastidnog zgloba u preseku 2z=0, pri Semu
do loma dolazi kada normalni naponi dostignu granidéne vrednosti,
i (2) pojavem plastidnog zgloba u okviru zone B pod uticajenm
_torzionog momenta To%d centricne sile prednaprezanja.

Ako se zanemari promena normalnih napona po debljini flan-
se, tj. ako se vodi raduna samo 0 naponskom stanju u nivou sred-
nje linije, dolazi se de slededih zakljucaka,

Pod rastudéim torzionim optereéenjem flanSe nosada u zoni A,

ili tacnije u preseku z=0, trpede sve vede normalnes napone usled
ogranicene torzije, pa de u jednom momentun na delu flanle koji

a) b).
g, 4
HL a * X - pr— %Zpﬁ
N
R L.
S
5
B
1O

ct b b

foe >, [ 5
ks =)
Lou- =ll
oy
Sl e 2t

pri torziji trpl napone zatezanja, zbir napona od prednaprezany
i napona od torzije imati i pozitivnu vrednost (sl., 2.2a), Kada
veliZine ovih napona postanu jednake dvrstoli dhetona na zateza-
nje, flanfe de poleti da sudelujn u prenolenju opteredenja na is=
5i nalin ¥ao 1 klasidni armirano— hetonskil elementi kod kojih s
nategnute zone presela betona iskljudene i1z rada, Daljim pove. -
njem borzionog opteredenja unutrainje sile n preseln Se se nev-—

reirldno menjati, ali ée uvek morati da budu ispunjeni uslovi rav-—
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note%e koje u datom slu®aju moZ%emo da prikeZemo na slededél nadin:

N= 3 6dF « § 6dF =0,
M,,géxo\ﬁfﬁ‘%d‘: =0,

Fp e (2han 1y
pm,L9¢F+S§VHF-O,

Ma[620lF+[6dF Mgy

Na esnovu ovih relacija dobljaju se zavisnosti

(212l

u kojima be predstavlja silu pritiska u betonu koja odgovara
flan8ama preseka, pr zatezuéu silu koja je rezultanta svih si-
la u Celilnim elementima jedne flang3e, Dbr gilu pritiska u beto-
nu rebra, dok je Zpr zatezuéa sila jednaka zbiru svih sila u Ce-
1idnim elementima rebra (sl., 2.,2b). Obzirom da terziono optere-
denje ne utice na stanje napona u rebru, naponi u njemu se nede
menjati i nele uticati na granidénu nosivest u odnosu na momenat
el '

Tretirajudi flan¥e kao klasiéne prednapregnute elemente, iz
relacije Dbf= pr dolazi se do veliline Qys & preko nje i1 de svih
ostalih vrednosti koje odreduju nosivost preseka. Ovu nosivest
éemo odrediti na bazi jugoslovenskog Pravilnika o tehni8kim me-
rama 1 uslovima za prednapregnuti betoen, pri Semu demo kao RD Ce-
lika usvojiti dijagram idealnog elasfé-plaéfighog materijala sa
granicom tedenja 6§i= 6;,2, dok demoe RD betona usvojiti saglasno
odredbama Pravilnika, Pored navedenog, u daljem demo operisati i
sa sledecéim brojnim vrednostima:

Py= 0,92:550 2 500 kp/cm® (videti poglavlje 1.7.),

Ppy= 0,63+500 = 315 kp/cm?,

E_= 2000000 kp/cn?,

E,= 320000 kp/cm?,

Oy, o= 18000 kp/cn?,
gk“’ 10500 kp/cmz,

beo™ 154939 lkp/em®,



Obzirom na granicu €B= 3,5/ , kao 1 na vrednost

" 2000000 | * L2
E koo™ 2000000 (10500 t '—355555‘75,39> = 5,486 10 ;

meZe se pokazatli da se u nafem sludaju radi o tzv. lomu preko be~-
tona i da je pri lomu preseka NG = 3,850 10-3, =

o[ 7,594 em,

Na bazi poznatih geometrijskih karakteristika preseka, kao
i koriSéenjem srafunatih vrednesti, megu se sada odrediti sile

Jpe L Zpy (sl. 2.2b), pa se putem poslednjeg od uslova (2.1,1)
debija da je

Mp7==733769 kpem®.

Lom .sistema kao posledica pojave plastidnog zgloba u zoni
B, kao Sto smo vel rekli, moZe se tretirati kao lom centrilne
prednapregnuteg &tapa izloZenog dejstvu Saint-Venant =-.ovog mo-
menta torzije. Pe¥te u nafem sludaju de lema dolazi pri kosim
glavnim naponima zatezanja keji premasuju zateznu dvrstodéu be-
tona, proeizilazi da granicne stanje sistema nastupa u momentu
iscrpljenja noesivosti armature., Obzirem na literaturu /56/ i
/110/, granilna nesivest se u ovakvim sludajevima odreduje ili
na bazi usleva plastidnoesti u poduZnej armaturi ili na bazi us-
lova plastiénesti u popreénoj armaturi - uzengijama, Ake kae fi-
zidke = matematilki model za analizu konkretnog problema usveji-
me presternu redetku u kojoj su zategnuti elementi rasporedeni

saglasne sl, 2.3, primenem izraza iz navedene literature dobija
se sledece:

- za sludaj kada naponi zatezanja u poduZnej armaturi zadovo-
ljavaju uslov plasticnosti:

Pob, 26160, 48,000 2-2-18,5-0,492-18000 o y
T, =2 225716 3‘}740 8OO, taily s = by = 3A240kgl  + 19984 el ; ¢

- za sludaj kada naponi zatezanja u nopredno] armaturi zade-
voljavaju uslov plastidnosti:

vor, 2:2,6 :16:240 n 2.2:18,5-240 _ 76BO e 35572

T =2 5tod, 5t9d, t94 €9t
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2x0,110cm? r 1-2x0,123cm?

<3 S = = S‘Cm
3 qi?{ S X
oy ~; e ~%12x0,110cm?
= ey e
|
UZENGIJE @3
§3*Q>‘QN§\ 1 < [UZENGLE @ 33mm
~ \j\ ﬁ‘*.\‘}:\
e S 1o
N S N0 \T\ —
A NN

= - 2x0,110cm?
! -2x0,123cm?
‘ 2x0,110cm?

4_NW-AJ§cm LSS

Sl, 2.3

Kao Sto se vidi, u prvom sludaju smo sile koje defini3u no-

sivest arm-~ture odredivall na bazi napona 60 59 dok su odgovara-
?

juce sile u uzengijama dobijene ek-

~ sperimentalnim putem, direktnim me-
SILA UZICI 8 33mm (kp)

renjima na epruvetama preseka @ 3,3
qm;;;d;--~-~——- Velidine «, 1 <, predstavlja-

200

ju uglove koje prsline u flanZama,

100

f’ odnosnoe rebru, zaklepaju sa poduZnon
i osovinom siatema. Vrednosti ovih ug-

lova zavise od intenziteta sile pred-

0 1Zpy? JE}

naprezanja i naelno njihove vrednos=-
ti su uvek manje od 45°, Orijentaci-
SRR ono se moZe uzeti da pravei prslina
u ovakvim sludajevima sa osovinom sistema zaklapaju uglove koji
se kredu u granicama od 30° de 40°, Imajudéi u vidu da je kod
predme tnog sistema sila prednaprezanja na flanSe i rebro rasvo-
refena nribli’no nronoreionalno odgovarajudéim rovriinama, moZe

ce uzeti da je o 5% A = , pa dobijamo sledede:

1224~ 50233 tgL (kpem),

pPOD._ 11232

Bl (kpem) .
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2.2, EBksrerimentalni rezultati

Apselutne vrednoesti speljafinjih momenata torzije pri keji-
ma je registrevan lem epitnih nesada episanih u peglavlju 1.7.
dajeme u tabeli 2-I., Pered o-

Tabela 2-1I
MoMENTI LoMA| OzZNAKA Nosaéx | | Ve tabele, kao jo& jedan re-
: L] » 1| | | Jrednja 3 1 7
| wdt | L] b | b | L | vrednos zultat sprovedenog ispitivz-
 (kpom) 127\»3591722@12)350[201501 280 |

nja, na; sl 2,5 prikazujeme i
snimke prslina na nosalima na~
injene u mementima iscrpljenja njihevih nosivosti. Osim raspe-
reda, ova slika sadrZi i prikaz velilina pojedinih prslina (u mm).

--Na osnevu eksperimentalnih rezultata mogu se izvesti dva
esnevna zakljulka:

- "tezidte" zone prslina leZi u granicama 120<z<160, pa

se sa doveljnem tacdnoeSdéu moZe uzeti da je plastidni zglob
u kenkretnem slulaju edreden koerdinatom 2z=140 cm;

- presedna vrednost ugla o{ iznosi oke 31,5°,

Ovi zakljulei vrle jasne pokazuju da je lem nastupio usled
kombinevaneg deloevanja sile prednaprezanja i torzionih momenata
TS,
nesivesti armature, bile poduZne, bile poprecne,

ednesne da je ovde red o lomu nastalom u momentu iscrpljenja

Ako pedeme eod pretpostavke koja je u evakvim sludajevima u-
obidajena, a to je pretpestavka da su odnosi izmedu spoeljasnjin
cpterelenja i preselnih sila u fazi loma sistema isti kao u
podrudju elastidnesti (/50/, /74/, /100/), na bazi vrednesti
M, ==733769 kpen® dobija se da je

*
Tr= 30475 kpem, s _ (a)

Ovaj rezultat same potvrduje zakljudlke izvedene na bazi el-
sperimentalnih podataka. -

Ake usvejimo vrednoest c(:31,5°, moZzemo da napiSemo slede-
ée:

1229~ 30782 kpem,

ngp‘= 18329 kpem.

Ukoliko sada kao koordinatu plastidneg zgloba usvejimo ve-
1i¢inu 2=140 cm, koriSéenjem napred formulisane rretpostavke do-
i éeme deo vrednostil
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He
Ty= 19077 kpcm., (b)

Ove je u stvari velidina izradunata na bazl momenta Tg;p‘,
Ste je i razumljive, ebzirem na odnes Tg%p'<: ngd'.

Pe3te je teorijska vrednest momenta loma (b) manja ed tee=~
rijske vrednesti (a), a teko&e i ebzirom na eksperimentalnim pu-
tem potvrden karakter 1loma, kao merodavna vrednost za peredenije
sa opitnim rezultatima biée velilina T§=v19077 kpem, Imajudéi u
vidu sve faktere o kojima je de sada bile reli preizilazi da je
u nasSem sludaju

_ 21350-19077 T
A= 31350 100 = 10,64%.

Debijena vrednest razlike izmedu eksperimentalnih i teorij-
skih rezultata u devejnej meri potvrduje pretpostavke na kojima
sme bazirali prethedne analize,

Interesantno je istaci da u posmatranom sludaju do loma nije
doSlo putem formiranja izrazitog plastidnog zgloba. To je s jedne
strane posledica karaktera samog staticlkog sistema, dok je s dru-
ge strane ovo uslovljeno prirodom materijala - betona. Lom je,
kao.8to smo veé rekli, nastupio nakon pojave prslina u jednoj 3i-
roj zoni, tj. u zoni u kojoj su kosi glavni naponi zatezanja u
betonu premasili njegovu dévrstolu na zatezanje. Ako ovu dvrstolu
na bazi veéeg broja razliditih empirijskih obrazaca procenimo na
oko 35'kp/cm2, proizilazi da je eksperimentalno dobijena vrednost
momenta loma za svega oko 40% veéa od momenta loma koji odgovara
prednapregnutom, u poprec¢nom smislu nearmiranom nosacu. Znaci,
moglo bi se reéi da se u datom slucdaju radi o relativno slabo ar-
miranoj konstrukeciji i da bi se njena granicéna nosivost znatno
povetala primenom Jjaceg armiranja uzengijama.



75

3., PONASANJE PREDNAPREGNUTIH TANXOZIDNIH STAPOVA OTVORENTIH
PROFILA IZIOZENIH DUGOTRAJNIM OPTERF (ENJ IMA

3.1, Veze izmedu napona 1 deformacija u betonu

Cak 1 pri srazmerno niskim nivoima naprezanja, ponadanje
betona ne odgovara u potpunosti idealizovano]j shemi Hooke - ovog
elastidnog tela, po¥to se u sludaju dejstva dugotrajnih optere-
éenja kod njega, osim elastidnih deformacija, zapaZa 1 pojava
tzv. viskoznog telenja. Ove deformacije, koje izmedu ostalog za-
vise i od vremena, obiéno se definiSu kao deformacije puZenja,
ili jednostavno, kao telenje betona. Kao 1 elastilne, i defor-
macije puZenja se pri dovoljno malim naponima mogu tretirati
_kao linearne funkcije opterelenja,

- - Mada granica izmedqu linearnog i nelinearnog podruéja u di-
jegramu deformacija-napon joS uvek nije potpuno precizno utvrade-
na, sa dovoljnom talnoSéu se moZe uzeti da proporcionalnost iz-
medu napona 1 deformacija u betonu postoji sve dok naprezanja
ne prelaze granicu od (0,3-0,5)(3pr. Sa ﬁpr ovde je oznalena
¢vrstoéa betona koja se dobija ispitivanjima na prizmatiinim u-
zorcima, Ovaj stav u prvom redu vazZi za tzv. tedke betone viso=-
kih 3vrstoda kod kojih u navedenom podrudju nema bitnijih raz-
lika izmedu tangentnog i sekantnog modula elastilnosti.

Osim deformacija tedenja, beton ima jo¥ jednu osobinu koja
ga takode iskjucuje iz reda materijala koji dosledno slede Hooke-
ov zakon, Red je o svojstvu betona koje se manifestuje u vidu
smanjivanja zapremina betonskih elemenata tokom vremena, nezavis-
no od velilina opteredenja kojima su izloZeni. Ova osobina poz-
nata je pod imenom skupljanje betona.

Problemima ponasanja betona u svetlu izloZenih Zinjenica ba-
vl se linearna teorija tedenja (puéenja) betona, 0 svom karak-
teru to je fenomenolodka disciplina, odnosno discivlina koja se
bazira na objektivnim eksperimentalnim podacima, hes dudbljeg u=

laZenja u fiziclko-hemijsku su3tinu samih pojava, 1zloge =Za ova-
kav nristun problemima treba traZiti na prvom wesiu u tome, 3%0
jo% ni do danas nisu u potpunosti osvetljenc ;i .ie yrocesa

glupljanja 1 mZenja, llefutim, i1 ovako koneci y linearna te-—
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orija telenja Je u stanju da pruZi odgovore na mnoga pitanja re-
olos8ke prirode betona, pa stoga predstavlja vrlo znadajnu disci-
plinu u sklopu njegove reologije.

Najopdtija veza izmedu napona i deformacija u betonu za slu-
¢aj Jjednoosnog naprezanja, & pod pretpostavkom linearne zavisnos-
ti izmed&u napona i deformacija, Jje relacija

eb(t),ﬁdﬁ&b({.)-cu,t,) jagbmfg o TCAE, )T, (3. 1)
to
b(t), s (t) i Eb(t) su respektivno dilatacija, napon i

modul elastiénostl betona u vremenu & £o je starost betona u
momentu apliciranja opteredenja, dok je €,(t) dilatacija usled
skupljanja betona.C(tT,)je tzv. mera tedenja koja predstavlja de-
formaciju tefenja (puZenja) betona u vremenu t prouzrokovanu je=
diniénim maponom apliciranim u vremenu’tk. Kao $to se vidi, T,
se moze shvatiti i kao proiéveljno vreme u intervalu od t
do ta

Veza (3,1.1) moZ%e se formalno-matematidki prikazati i u ob-
liku

Est)= 216, je () IATIAT]+E,(4) (3.1.2)

E b(t)

gde funkeija

J.(t;(::t)':— a,(:r)t4r :‘b(‘t +CQ{TL\}E— ({) (3.1. 3)

predstavlja tzv. jezgro integralne jednadine (3.1.2).

Konkretna refenja na bazi izraza (3.1l.2) mogu se dobiti sa-
mo pod uslovom da su poznate funkcije €S(t), Eb(t) i C(4T). Ove
funkcije se u opsStem slucaju odreduju eksperimentalnim putem i
prikazuju matematiékim izrazima koji optimalno zadovoljavaju
eksperimentalne podatke. Tako na primer, dilatacija usled skup-
ljanja betona najleide se predstavlija relacijom

£ =E-p €™ (3.1.4)

dok se modul elasti¥nosti u najvedem broju sluda jeva definile
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funkeijom
E,4)=E (1-p-e"Y, (3els5)

Prakti®na vrednost relacije (3.1.2) najvife zavisi od na-
¢ina definisanja mere telenjaC (t/T;) koja figuriZe u jezgruJ@ T,
date integralne jednaline. U zavisnosti od nadina izraZavanja
ove funkcije,danas postoji nekoliko osnovnih varijanti linearne
teorije telenja betona, pri emu tzv, nasledna teorija starenja,
sa funkeijomC@t)koju je predloZio N. H. Arutjunjan (/4/, /5/),
kao najop3tija, najbolje opisuje fenomen. teenja (puZenja). lledu-
tim, nil ova teorija nije potpuno savrSena, a kao njen najvedi
nedostatak uzima se nedovoljna saglasnost izmedu teorijskih i
eksperimentalnih vrednosti deformacija u vremenskom dijapazonu
u kome se betoni definiZu kao "mladi". Naime, funkeijeC (+{T,)pre-
ma Arutjunjanu, odrefene lzrazom

C("'-:KCL);'\F(’CJE—@-M{:C*)_‘[ =(Cot %)E‘ e JE"H 7 (o 6)

nemaju dovoljno strme poletne delove, 8to je u opStem sluaju
glavna karakteristika fenomena teéenja,

Imajuéi v vidu nedostatke Arutjunjanovog izraza za meru te-
éenja(:QgEQ, ¢itav niz autora je dao svoje predloge za ovu fun-
keiju (/2/, /6/, /37/). Najznadajniji u ovom smislu, po na¥em
mi3ljenju, je svakeko predlog S. V. Aleksandrovskog /2/ prema
kome se mera telenja izraZava u oblilku

5Te ~
CUT =) - ()Gt raft-ex W] (3.1.7)

A3 =0, OLA, <1,

oLy ¥ 9 1 A2 su konstante koje se odreduju eksperimental=-
nim putem, dok su A(C) i Y«,), odnosno W¥(t), izvesne brzoopadaju-
ée funkcije, slilne funkciji ¥(C,) koja figuriSe u Arutjunjanovom
izrazu za meru telenja.

Osnovni kvalitet funkcijeC(tT)definisane izrvazom (3.1.7)
svakako leZi u &injenici da u dato]) relaciji figuriSe dovoljan
broj parametara koji omoguéavaju da se skoro u svim slutajevima
ostvari potrebna saglasnost izmedu teorijskib i eltsperimentalnih
rezulteta, Medutim, ovaj izraz dozvoljava da ue u zatvorentm odb=
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liku re%i samo menji broj piroblema. Razlozl za ovo leZe u tome,
3to se preko izraza (3.1.7) dolazi do vrlo sloZenih matematilkih
zavisnosti, pa se stoga kod feéavanja integro-diferencijalnih
jednadina, na koje se naj®eiée svode svi prektidni problemi, da-
nas uglavnom koriste neke ~ribliZne metode integracije. Ovo doz~-
voljava da se proraluni u on3tem slulaju sprovode sa funkcijema
koje najbolje zadovoljavaju eksperimentalne podatke, dok se pot-
rebna tadnost ostveruje izborom odgovarajuleg numerilkog pos-
tupka., - ' .

Postoji i moguénost da se, zadrzavajuéi oblik funkciljeC(T,)
onakav kakav se dobija eksperimentima, sama integralna veza iz-
medu napona i deformacija (3.1.1) nekim pogodnim numerilkim
postupkom svede na vezu algebarskog oblika, H Trost /104/ je na
ova] naldin uspeo da dode do Jednostavme, a istovremeno i do
vrlo taéne veze izmedu napona i1 deformacija u betonu. Prema ra-
du P, Z., BaZanta i J. L, Najjara /6/, ova veza u mnogim sluda-
Jevima opisuje fenomen bolje nego neke integralne veze,

Mada integralne veze (3.1.1) i (3.1.2) vaZe samo za sludaj
Jednoosnog naponskog stanja, na osnovu njih se, korisdenjem ana-
logije sa vezama teorije elastinosti, mogu dobiti i veze naponi=-
deformacije za slulaj najslozgnijeg naprezanja., Ako pretpostavi=
mo da su u nekoj tadki betonskog tela svi elementi tenzora napo-
na i tenzora deformacije razlifiti od nule, i ako privremeno uz-
memo da je E/ (t)= 0, moZemo da napi¥emo sledede:

€= B.0-Sw[B, 0. 6,67}

E

- J {6,,(@)-@_&[?5@@({@ )|-B. )46, ) 1—& o) +\)z(t,’ﬁ,‘)C(t,’C*):ﬂdC”

gy@)--E%,c_){s,u)-\ch)[626£)+6,&)]}‘ (3e1e8)
t

_HG,(CJ.E%[ et N O I NCA ) PR L e Léj}dt :

to

£ o (6.0 @B 46, ej}

"5{61@")'59’5;[12 rc&h] LB(’C’ )+G. (’CJ —b(—%-z)n* RTJCEIE, \]}
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Ovde smo iz ragzloga kratkode pisanja izostavill indeks "p"
(beton), koji po pravilu treba da stoji uz svaku naponsku 1 de-
formacijslu velilinu,

Pored velidina &ija su nam znadenja veé poznata, u relaci-
jama (3,1.8) javljaju se i dve nove funkcije. ‘vl(t) je tzv,
koeficijent elasti®ne poprelne deformacije, dok je -92(t,T;) ko-
eficijent poprelne deformacije telenja. Kao Zto se vidl, prvi je
zavisan samo od vremena + (kao i modul E,(t)), dok je drugi
zavisan i od vremena T,, odnosno i od vremena u kome se beton iz-
laZe naprezanjima (/2/, /4/, /5/).

Uz izvesne transformacije, integralne veze (3.1.8) mogu da
se predstave i u obliku

EME 06,0 %0[B,0+0,0] [ 16.5) -3 10 [6, (Q+Gz(ft{)]}3(&,t,‘)a’t .

L (BE, &)=6, 006,650l 16,L)-3,6TIOLL)+G L)1+ 1) dT |
=LA TIC, y 2 ) (3.1.9)

to

.f B
E@) €, =60 -, m@x&) +®,<%>J+S{6,_(’C+) -51&10[6,@ + G,(w]}aa;wdm ,

gde je

1(@&-) s q
[ ETEET )]
b Eb( AR RS ) V4
V,T,)= a L" 3 ) (3,0..10)

~
a L,,t [Eb( '\‘CC{Z,Lt)i]

dok veze izmedu smidudih napona i odgovarajuéih klizanja, pre-
ma /92/, moZemo da prikaZemo u obliku

Gpt) Sy @) =Ty (B4 Ty () 3, (6T ATy 5

£
C"b(ld Xyz_({') =,C~12 (t)+SrCYL(t{)Jy(t ,t*)d,c{ ) ( e 3l 11)
Gy (#) 82 (£) =Ty (8 §+ T, (T,) Ty (1, T )Ty,
%
Izrazi (3.1.9) 1 (3.1.11) 3ine kompleton sistem veza izmedu

napona i deformacija u betonu za sludaj troosnog naponskog sta-
nja, Xao #to se vidi, sve relacije imaju oblik integralnih Jed-
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nadina u kojima figurisu funkcije]&ﬂ;)iCytIQ. Prvu finkeiju smo
definisali keo jezgro integralne jedna&ine (3.1.2) koja pred-
stavlja vezu izme&u napona i deformacija u betonu pri jednoos-
nom narrezanju, dok je funkeija] (T,)po analogijli jezgro inte=
gralnih jedna®ina (3.1.11) 111 tzv. nasledno jezgro za slulaj
deformacije smicanja.

lo¥e se pokazati da izmedu funkcija:ﬂﬁﬁgijr&xgpostoji sle-
deda zavisnost

~_§ ,f"
I &)= 11 r 34(&)“) Sd(40C, ) (3.1.12)

Ako, pak, uzmemo u obzir izraz (3.1.10), dolazi se do sle-
dede vrednosti jezgra J,(&T)e

’a ‘ n~
3,4 T == {G:(fta*z IPTYCET . (3,1.19)

Uporedenjem relacija (3.1.3) i (3.1.13) lako se moZe zaklju-

¢iti da.je mera telenja betona pri Eistom smicanju definisana
relacijom

w(e,Cy) - 21+ V(T ceT,) . (3.1.14)

Isto tako, analizom relacija (3.1.8) dolazi se do zakljucd-
ka da se moZe definisati i mera telenja za slulaj popredne de-
formacije. Ova funkcija ima oblik

c'GE )=V, & T)CET)), | (Zanils)

3.2, Poprelne deformacije betona

I pored velikog zanalaja koji poprelne deformacije imaju u
odnosu . na linearnu teoriju tedenja betona u njenom najop3tijem
obliku, one ni do danas jo¥ nisu proulene u dovoljnoj meri. ‘e=-
orijskih 1 eksperimentalnih radova posvedenih problemima popred-
nog deformisanja hetona pod uticajem kratkotrajnih i dugotrai-

nih opterelenja ima srazmerno malo, a rezultati ispitivanja po-
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jedinih autora Cesto su toliko razli¢iti da je nemoguie formuli-
sati nekl op3tiji stav. Razlozi za ovo, porerd falktora uslovlje-
nih nehomogenoidu strukture betcna, leZe svakako 1 u tome %to g,
merenja najledie sprovode na relativno malim opitnim telime, Da
se male deformacijske veliline registruju putem nedovoljno oget~
ljivih instrumenata. Fored ovoga, velidine izmerenih rodztaks
vrlo mnogo zavise i od usvojene metode eksperimentalnog igri-
tivenja, tako da je ovaj momenat Cesto od rrevighodnog znz%aja
rrilikom ocenjivanja vrednosti pojedinih rezultate,

I ako je pitanje poprednih deformacija betonz u celini jo¥

uvek nedovoljno obradeno, ipak je vedi broj onih radova koji tre-
tiraju poprelne elastilne deformacije betona, odnosno deformz-
cije koje nastaju pod dejstvom kratkotrajnih opteredenja. Vajiex-
¢e se u ovim radovima, po analogiji sa teorijom elastidnosti,
funkcija YW, (%) naziva Poisson - ovim koeficijentom bLetorna,

llada je promena Poissdﬁw;wggég koeficijenta u funkeciji na-
pona, a takode i u funkciji vremena, relativno malo istraZivana,
postoji prilidan stepen saglasnosti u pogledu zakljuleaka poje-
dinih autora, Kao prvo, moZe se smatrati da je potpuno dokazano
da su 1 popredne deformacije betona u podrucju O'(O’B"O’S)ﬁpr
linearne u odnosu na odgovarajuée napone, Sto znali da je fun-
kcija'Ol(t), kao odnos izmedu poprednih i poduZnih deformacije,
nezavisna od vrednosti napona., Ovakav zakljulak proizilazi iz
radova Berga, Jo3ide, Gelera, Bondarenka, Brandta i dr., a ta-
kode i na osnovu rezultata istraZivanja koja su s»nroveli autor
i R. Dimitrijevié /73/.

Drugo pitanje, koje je takode od izvanredne vairnosti za 1li-
nearnu teoriju telenja, je pitanje funkcionalne zavisnosti izme-
du Poisson = ovog koeficijenta i vremena. Prema R, Jones-u i .
N. Gatfield-u /39/, koji su svoja istraZivanja bazirali na ul=-
trazvudnim metodama, proizilazi da se vrednost V;(t) menja u to-
ku vremena, ali da je ta rromena znafajna samo kod vrlo mladin
betona, mlad&ih od tri dana. Kasnije vrednosti \)1(t) teSe kon-
gtantnoj velidini,koja je iskljucivo funkecija kvalitativnog i
kvantitativnog sastava betona,

51iéni zakljuéci se mogu izvuci i iz radova 0. J. Berga Xy

prema lkome Je koeficijent elestilne popretne detormacije \\1\t‘
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u sludaju zrelih hretona, odnosno tetona koji su dovoljno stari
da se mogu izloZiti oﬁtereéenjima, izvesna konstanta &ija veli-
dina zavisi iskljudivo od karakteristika betona.

Do vrlo znadajnih rezultata do3ao je 1 E. A, Kogan /17/
koji je merio poprelne deformacije na srazmerno velikim opitnim
telima. (cilindri prednika 70 cm i visine 220 cm), lada je nje-
gove rezultate teSko interpretirati nekim jednostavnim analitié-
kim izrazom, moZe se ipak uwoéiti da su sve eksperimentalno do=
bijene vrednosti funkecije ‘Vl(t) grupisane oko jedne prave pa=-
ralelne vremenskoj osovini, Za sluéa] prave ’&ﬁ(t)z Ol 95snaj=
veda odstuvanja iznose oko +15%, ¥to znadi da je u datom slula-
ju vrednost 'vl(t) praktidno nezavisna od vremena.

Ne slian zakljuéak upudéuju.i eksperimentalni rezultati iz-
loZeni u radu /73/, pri Cemu stav-‘vl(t) = const. u potpunosti
moze da se prihvati samo za betone starije od tri dana. Za pod-
rulje t<£3 dana jo$ uvek nema dovoljno sigurnih podataka na os-
novu -kojih bi bilo mogude formulisati najops$tiji zakljucak.

savisnost Poisson - ovog koeficijenta od sastava betona,
odnosno od njegovih karakteristika, nedvosmisleno potvrduju ek=-
sperimenti O, J, Berga, M, Polivke, K, Kordine, E., A. Kogana
/17/ i dr. Isto tako, u prilog ovoj tezi govore i eksperimental-
ni rezultati publikovani u radu /73/. U datom sludaju, za beton
spravljen od cementa PC=350 20DT - Novi Popovac, vrednost 'Vl(t)
je iznosila oko 0,18, dok je za isti beton, ali sa cementom
PC=550 = Anhovo, ova vrednost iznosila 0,22, U prvom slulaju
minimalna ¢évrstoéa betonske prizme (12x12x36 cm) dobijena pri
starosti od 7 dana iznosila je 310 kp/cmz, dok je u drugom slu-
taju ova évrstqéa bila 410 kp/cmz. Ovi podaci, isto kao i podaci
iz napred ved pomenutog' rada E, A, Kogana /17/, ukazuju da pos-
toji odredena korelaclje izmedu Poisson = ovog koeficijenta i
¢vrestoée betona, Nemadki propisi veé vode raluna o ovoj &inje-
nici na taj nadin %to se za beton MB 225 uzima vrednost Vl(t)=
0,15, dok se za MB 600 propisuje \Ql(t)=0,30.

Yao veoma znafajna, ovde treba pomenutl i Lermitova ispi-
tivanja poprednih deformacija betona. Za razliku od vedine auto-

ra, koji su Tolsson - ove koeficijente odredivoli iskljulivo na

bazl merenja deformacija aksijalno opteredeni’ »robnih tela, Ter-
mit /€5/ Je vrednostl );(t) odredivao i jutem ispitivanja tri-



aksijalno napregnutih cilindri®nih epruveta, Pokazalo se da je
u datom slulaju izmerena vrednost Poisson = ovog koeficijenta
bila za oko %0% manja od vrednosti \Ql(t)=0,13 dobijene na
odgovarajudéim aksijalno optereéenim epruvetama,

Tored koeficijenta popredne elastidne deformacije ‘Ol(t),
za koga smo rekli da se sa dovoljnom tadnosdu moZe uzeti da je
konstanta nezavisna od vremena, za linearnu teoriju tedenja u
njenom najopStijem obliku od velikog je znalaja i koeficijent
popreine deformacije tedenja tetona ‘V2(t,7t). Sve dileme veza=-
ne za veliCinu i karakter ove funkcije razreSile bi se svakako
mnogo lakse kada bi se raspolagalo dovoljnim brojem pouzdanih
eksperimentalnih podataka, Medutim, radova koji tretiraju ovaj
problem ima veoma malo, a}rezultati’istraéivanja pojedinih auto-
ra su Cesto toliko protivuredni, da je joS uvek veoma te¥ko for-
mirati konaan zakljudak,

A, M, Neville (/78/, /79/, /80/) istife da do velikih
neslaganja dolazi u prvom redu zbog primene razliditih eksperi-
mentalnih metoda, a takode i zbog razlilitih uslova ispitivanja
i merenja., Prema njegovim merenjima koeficijent \Qz(t,t;) je ned=
to vedl kod uzoraka koji su drZani i ispitivani u suvo] sredini
nego kod uzoraka tretiranih u vodi. Pored toga Neville tvrdi
da je ‘Qz(t,T;) manji za prostorno i ravno stanje napona, nego
za stanje jednoosnog naprezanja.,

Prema ispitivanjima R, H. Evans-a i R. H. Wood-a, velidina
koeficijenta V ,(%,Ty) varira izmedéu 0,01 i 0,17, dok je Kordi-
na ustanovio da njegova vrednost zavisi od duZine trajanja opte-
reéenja i od mineralo8kog sastava agregata. Prema Kordini,
\Vz(t,T;) ge smanjuje kada se povedava trajanje opteredenja, s
tim 8to se najmanje vrednosti dobijaju ako se primeni agregat
od crvenog peglara, a najvede kada se upotrebi agregat kvarcnog
sastava, Isti autor takode tvrdi da u poredenju sa betonima
spravljenim od granitnog agregata, betoni sa bazaltnim agregatom
daju neito vede vrednosti koeficijenta \Jz(t{t£).

S1i¢no Neville-u, 1 Lermit /65/ je jedan deo svojih istrao-
zivanja poprednih deformacija realizovao na prostorno napregnu=-
tim opitnim telima, Kao i kod njegovih ispitivanja koeficijento
‘Ol(t), i ovom prilikom su primenjene cilindridne epruvete, a



lobiienl resultatl su glededl:

- na uzorcima koji su prvi put opteredeni n»ri storostl od

=175 dana dobijena je vrednost \)1(1: t,)=0,074;

- na¥on 50 dana dobijena je vr94“o°+ V(t=225,t =175)=0;125;

Uporedna ispitivanja na epruvetama izloZenim samo aksijal-
nom pritisku dala su, pak, slcdeée rezultate:

-V (175)=0,17;

- 50 dana nakon apliciranja opteredenja, nenromenljivog u
toku trajanja ek sperimenta, dobijeno je "V(225,175)=0,19.

U ovom sludaju, prema Lermitu, V(%,T,) predstavlja tzv.
globalni Poisson=-ov koeficijent, tj. odnos izmedu ukupne spe-
cifidne deformacije uzorka u popreénom praveun i odgovarajude po-
duzZne deformacije:

N, (T
— =+ \) (‘E'{C{-) C(£/ )
0({:(:{) E (Lt -4 ‘
Eb(’t)+c({ )

Kao 3to se vidl, gornji izrez omogudbava da se dode do fun=
keije ‘Vz(t,T;),koja se sada moZe predstaviti u obliku

£y T MK v, (C=t)
VLIS VERE e ae

Ako za analizu usvojimo vrednosti V1(4)=0,17 i V) (4,TL)=
=0,19, dobidemo da je

*\)7_(*;,%,‘): 0,1% + ——-—~5 _O.<. .‘,_._)_

na osnova iega sledi zakljudak da je Vo (bl )
no da poprefno telenje betonskih 31;uveta postoji.

) £=225 ot S8,

u élanfu u kome je prikazao rezultate svojih ist
vodi podatke o funkeijema Bb(T'mu) 186 (e S8 Dok
noidu se moZe usvojiti da je

L@ el =@,

p2 ada 892 ima u vidu starost nmorolo 1 vreme ot

a2nijs io-—
Lbisranja, moke. se orljentaciono naetl da je
P&) =, &~ 1,00.
natin dobije se da jo
D, &) &~ 021, bERESENM St =175



Proanalizirademo gsada uticaj funkcije V,(t,T,) na mers £
\PnJBC: \icﬁ iﬁ. Ako sa(i&ﬁl)i uﬂtu)oznaéimo rribli’ne vrednps-
ti mera telenja za slulaj poprelne deformacije i deformaci

(52635 ‘if:
pi

Cistog smicanja, srafunate uz preipostavku da jJe Vq(t, L )e
dobilemo sledele:

Clt =021 c.l), Tut)=a17 CEt

W(tTY=242C(T,), DET)=234-C(LTL.

Kao 3to se vidi, razlike izmedu pribliZnih i t22nih vrednsz-

ti iznose kod mere tedenja C(tT)oko 20%, a kod mere W, TL) ne -

to preko 3%, Mada se ovde radi o veoma gruboj numericko] anali-
zi, koja pored toga vazi iskljudivo za slulaj +%=225 dana i
‘T£=t0=175 dana, mo%e se sa dovoljnom verovatnoéom pretpostzvi-

ti da pribliZno isti odnosi postoje i pri ostalim kombinacijcome

2

(0

vremena to i ik,

Obzirom da je u konkretnom sludaju uﬂkﬁagzﬁﬂgtg, odnosno
da je
2|1+ Dz(e/c,c)].c({/@c)z 2{%\)1 (Jcﬂc e

proizilazi da sa dovoljnom tadnofdu vaZi i slededa relacija:
Jp itz I )

Ilequ radovima koji se bave pitanjem koeficijents “vg(*,TQ),
rad E. A, Kogana /17/, koji je napred veé pominjan,
sigurno spada u red najznalajnijih. Po nadem mi#ljeriu o je

do sada najkorektnije koncipirana i realizovana stu ija vpopred-
nih deformacija tecenja betona, ra demo se na samon radu, koo i

na analizi dobijenih rezultata, zedrZati nelto du!

Bs A, Kogan je poilao od osnovnih postavki line: ine

Lane teorije
tedenja betona, pa shodno tome susftinu njegovos . predstaviis
definisanje mera tedenja Ck%TQh_cQtpg ‘ovezanih ol ~ijom (3.1,15),
Ove funkcije on je odredio direktnim merenjima na »rizmati¥ninm
nzorcima kol snaksiijalain pribtiselna tonat Gl inten ta
izlogani prl razliditim starostims betona, Ma taj navin, o Spa-
rimentelaln putem su dohljene “JL”“C(LK>1L(EEA ddnosne funkei-
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V, (k%) %(%g (3.2.1)

Ilustracije radi, ovde, ma sl, 3.1, prikazujemo Koganove
krive \)2(t,to\ koje se mogu aproksimirati analitilkim izrazom

oblika

~0007(k ’kn)l

Yy (k,)=(at0d- %) 1-072€ (3.202)

Slaganje.ove funkcije sa eksperimentalno dobijenim vrednos-
time mo%e se oceniti preko krivih \Vz(t,B) 1 V,(%,180).

Wt t.)

05|24 2oL

'y T 1 1 \ L ’ ] l r

| == EKSPERIMENTALNE =B LN R e

KRIVE ! o S

Q4} === FUNKCIJE 45 f i
le,) p,m-%—){\-o nem”"] | e wmna

" . =

} 1 =

lo o= =

0,2

0

I
i 1
G 0O 200 300 400

Na sl. 3.2 prikazane su mere tedenja C(t,3), C(t,180),
d(4,3) i C(t,180), kao i funkcije C(t,3) 1 &(+,180). Dve po-
slednje krive su pribliZne vrednostl mera telenja za sludaj pop-
redne deformacije dobijene nreko izraza

Cleta)» D, (k)-C (L, k), (@ai2e?)
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pri lemu Jje, saglasno

"
S

ranije navedenom poda-
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tku usvojena vrednost
Y (£)= Vy= 0,193 =
const. Pri crtanju o-
vog dijegrama znaci
deformacija su uslov-—
no uzeti isti, i ako

poduZne i poprelne

deformacije imaju ra-
zlidite predznzke.

Mere teclenja
W(t,T,) 1 X(t,%,) ko-
je vaZe pri t,= 5 da-
na i,toz 180 dani_da—
te su na sl. 3.3

Na bazi eksperi-

mentalno dobijenih
podataka Kogan je u
svome radu formulisao
sledeée zakljuclke:

#) Razlog zbog koga su na sl, 3.2 1 3.3 prikazane samo fun-
kcije koje odgovaraju vremenima i 3 dana 1 t,= 180 dana

je iskljuéivo tenhnilke prirode. Radi se, naime, o nastojanju
da s=e putem dijegrama koji nisu opterecéeni mno¥tvom linija
nruZzi mogufnost 3to boljeg uolavanja razlika izmed&u tadnih

i pribliZnih vrednosti predmetnih funkcija, Ovo se u D CV.OmSre=
du odnosi na krive C7t,T%) i 57t,¢t),
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Koeficijent popredne deformacije telenja menja se u toku
vremena, Na poletku on je 2,5=3 puta manji od koeficijenta Vl(t),
ali, u toku vremena,njegova vrednost raste, tako da nakon 250-
300 dana ima vrednost koja pribliZno odgovara koeficijentu elag-
tilne poprelne deformacije. Posle ovog vremena proces povedéanja
vrednosti Vy,(t,T,) nastavlja se 1 dalje, a najveéi intenzitet
porasta zapaZa se kod tzv. zrelih, odnosno dovoljno starih beto-
na,

IzvrSene analize (sl., 3.2 1 sl. 3.3) pokazuju da se prome-
na koeficijenta V), (t,T,) razlilito odraZava na funkcije d(t, )
i w(t,Ty). Dok mera tedenja C(t,T T,) direktno zavisi od ovog ko=
eficijenta, pa razlike izmedu funkecija C(t,?;) 1 G(+,T.) mogu
da dostignu i znalajne vrednosti, mera telenja W(t,T.) nije to-
liko osetljiva na promenu’ 'vz(t T,). Kao $to pokazuje sl., 3.3,
najvedle razlike izmedu funkcija w(t,T,) 1 S(t, T.) iznose oko
10%, pri 8emu.se odstupsnja ovog reda zapaZaju i kod mera tede-
nja koje odgovaraju vremenima 3<:to<.180. Obzirom na ovo, opet

sa dovoljnom tadno¥éu mo¥emo da smatramo da je zadovoljena re-
lacija

Tty =TTy, (3.2.4)

I ako predstavlja vrlo znafajan doprinos na polju istrazi-
vanja fenomena popreénih deformacija betona, Koganov rad ipak
nije dovoljan za izvodenje generalnih zakljudaka., Sam Kogan nag-
laZava da je zbog reda velidine poprednih deformacija u odnosu
na skupljanje betona talnost merenja ovih deformacija prilicéno
ogranilena, pa njegov rad u sustini prufa samo kvalitativni uvid
u fenomen,

Na bazi izloZenog moZe se zakljuéiti da pitanje poprednih
deformacija telenja betona jo$ uvek nije u dovoljnoj meri pro-
uleno, Stoga, obzirom da postoji mnogo protivurednih podataka o
velilini 1 karakteru koeficijenta \)2(t,T%), moZ%e se smatrati
da jod nije nepobitno dokazana nejednakost koeficijenata V(%)
i \)Z(t’T%)’ pa se, kao dovoljno tadna, moZe preporuditi reloci-
ja
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Vo (t, T)=V,(t) =V = const, (32255)

Ovo se moZe vrihvatiti utoliko pre, ako se ima u vidu da
je I, E. Prokopovil dokszao da primena izraza (3.,2.5) kod radu-
nanja oktaedarskih napona u betonu pri rrostornom naponskom sta-
nju uslovljava gresku od najvile 5-6%,

Opravdanost usvajanja jednakosti (3.2,5), narodito ako se
radi o vezi izmedu funkcija J(t,T.) 1 Jv(t,T;), bide pokazana i
u daljem, gde ¢ée se dati prikaz autorovih eksnerimentalnih is-
traZivanja poprecnih deformacija telenja betona,

Navedena ispitivanja su srrovedena na vprizmama dimenzija
12x12v36 cm, a upotrebljeni beton bio je sledeleg sastava:

agregat: moravski $ljunak (0-4 mm - 30%, 4-8 mm -30%,
' 8-12 mm - 40%), .
cement: nANHOVO" — PC 550 (500 kg/m>),

vodocementni faktor: V/C = 0,41.

Uzoreil su posle spravijanja sedam dana negovani intenzivnim
kvasenjem, ¥ontrolne kocke sa stranama duzine 14 cm imale su na-
kon tri dana prosednu &vrstodu od 397 kp/cmz, a &vrstocda kocki
nakon 28 dana iznosila je u prcseku 704 kp/cmz. Obzirm na dobi-
jene vrednosti, vroizilazi de su ispitivanje vrsSena na betonu
¢ija se marka kretala izmedu 600 i €50,

Vremenske deformacije su merene na uzorcima koji su optere-
divani pri starostima od 3, 7, 14, 28 i 90 dana., U toku ispiti-

- vanja koriSdéeni su speci-
jalni urecdaji (sl. 3.4) po-
modu kojih je u opitnim te-
lima stalno odrZavan kon=-
stantan nivo naprezanja.
Posto su prvi uzorci izlo
zeni opteredenju vedé pri
starosti od tri dana, kao
radno naprezanje svih opit-

nih tela usvojen je cent-

] ridan pritisak intenziteta
S1l. 3.4 80 kp/cmz.
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Prodmetni uzorei bill su u stvari kontrolna tela izraens
sa ciljem da se preko njih dobiju neophodni podaci za analizu po-
naSanja izvesnih opitnih nosala izloZenih dugotrajnim opterede-
njima, Obzirom, pak, na broj i1 dimenzije ovih nosala, nije posto—
Jala moguénost da se oni igpituju u uslovima potpuno kondiciéni—
rane sredine, pa su merenja na njima sprovedena u prostoriji u
kojoj je temperatura sezonski varirala izmodu 15 1 259C, dok se
relativna vla’nost vazduha kretala u granicama od 60 do 80% (pod-
rumska prostorija). U istoj prostoriji nalazile su se u toku ek-
sperimenta 1 predmetne prizme na kojima je mereno telenje beto-
na, a takode i prizmatidni uzorei (12x12x36 cm) za merenje slup-
ljanja betona. Medutim, skupljanje je, pored ovoga, mereno i na
uzorcima duvanim u klima-komori, 3to znali da je u ovom sludaju
temperatura sredine bila konstana - 20°C, a vlaZnecat vazduha
(70£5) %.

Rezultati merenja skupljanja deformetrom "Huggenberger"
(baza 10", podatak 0,0001") prikazani su na sl. 3.5. Kao 3to se

A
Eﬁ(t) u mm/m!
1,0 T ]
|
‘ Bl
0 i ]L
1 [ 15 Je |
N ERE [ ==
e T — ‘
i = P = =
1 1 } —=3 *
! = V t e ==
] A7 | “UZORCI U PROSTORIJI
OL—pF 27 —- - BEZ KLIMATIZACIJE —— —
| 4
/48 | " '~ UZORCI U KLIMATIZO-
/4 :T ‘ 1 VAROJ PROSTORIJI ~ ]
{ | { 1
0214 TS feet -
| | {
J e 8 B
7 |
S o 1S l It l | J vreme
0 20 « 60 80 I® 20 300 &0 ~dani”

STRNSL5

vidi, razlike izmedu skupljsnja uzoraka koji su se nalazili u
klima-komori 1 uzoraka iz prostorije bez klimatizacije na pre-
laze velidinu od 10%, pa se ne moZe sa sigurnoddu tvrditi da su
pemenute razlike igkljulivo rezultat razliditih termo-higrome t-
rijskih uslova., GreXke do 10% u ovakvim sludajevima pripadaju
kategorijl uobidajenih disperzija rezultata merenja, pa se nesa-
glesnost dobijenih wvrednosti moZe objasniti i na takav na&in.
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Medutim, nezavisno od svega, 8toji ¢injenica da bitnih razlika u
velidinama skupljanja uzoraka nema, pa se sa dovoljnom verovat-
nodfom moZe rretpostaviti da bi se razlike istog reda dobile 1
kod uzoraka na kojima se meri telenje betona. Imajuéi ovo u vidu,
proizilazi logidan zakljulak da varijacije termo-higrometrijskinh
uslova u nasem sludaju nisu mogle da imaju bitneg uticaja na re-
zultate merenja.

Prosedne vrednosti skupljenja uzoraka prikazane na sl. 3.5
mogu se dovoljno talno aproksimirati slededéim analitilkim izra-
zimas

= za uzorke &uvane u prostoriji bez klimatizacije

-0,0271;)

€, W)=065(1-€ : (3.2.6)

= za uzorke iz klima=komore

Esl(t)=qeo(1-e_°’°27e). (3.2.7)

Oblici ovih krivih dati su na sl. 3.6.

A
Es(t)"m.
00—+ 1 +
: ! | e st
T B .
600} } |
A //C/ : i
T
)
vreme by
0 20 40 60 e 10 0 300 @0 dani”

S1l. 3.6

Vremenske deformacije betonskih prizmi pod dejstvom kon-
stantnog pritiska od 80 kp/cm2 merene su kako u poduZnom, tako
1 v jod trli pravca, Obzirom na konstrukciju upotrebljenih ureda-
Ja za merenje tedenja, poduZne deformacije svake prizme merene
gu na tri strane povrXine 12x36 cm (pravei (1)), dok su na jed-
noj od tih strana merene 1 popredne deformacije (pravac (0)),
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a0 1 deformacije uw proveima

(2) 1 (3), (s1. 3.7)

. 8 mere-—
nja v praveinmz (1), (2) i (3)

‘? L el2) upotrebljen je nasred veé po-
= f s menut deformeter marke "Hug-
-4:$“~¢———:?§?;§-—**‘”%?’””) genbexrger!y dok 50 HaTrenja u
JALH ? \}»‘} praveima (0) vriena zomaliu
U BmconstmgOkpkmt | 0 tenzotasta "Imggenberger” sa
= bazom duZine 20 mm 1 nodatkon
Sl. 3.7 od 0,001 mm, Obzirom na Xaralk-

teristike upotredljenih in-
strumenata, deformetrom su se mogle registrovati dilatacije ne
manje od 1076 (0,0001 mm/ml), dok je u sludaju tenzotasta ova
granica iznosila 5?10_6.
Na sl. 3.8 dat je prikaz prosednih vrednosti izmerenih po-
duZnih deformacija prizmi. Dobijene velidine predstavljaju u

stvari zbir En +-2T +Eg s gde je £, elastidna deformacija

§e)

™ .
] j Eg* €+ £y (mmim)
CIOFTTTTT T |
L — ‘ 1 e T S e — '{——~-"—"
161 "J"“*:”TL Sl ik — 1,23
EEED® cami R B = - =
o e 1 P Sy g
—
12 - - —
o b B x o BN g 1A A
10 - ——
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08 - ' =
— KRIVA SKUPL_JA"_".LA_E_,C.)_ R e =)
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o S e s o L = " N - 1,290
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: I_:I EORI!SKA KRIVA E&'
0.2 R ! e e
...... B | — _
[1¥ ) PO | ‘ ke iy
0 20 W & & W 200 00 =00 -dam
(@
Sles 5.8

prouzrokovana naponom pritiska velidine 80 kp/cm2, &~ deforma-
AL

iltupljanja,
o 1stoj sliel prikezana je i kriva skupljanja £5(t) o kojoj je

n%?red bilo refi, kao i teorijska kriva elastifni® 'sformacija
)=

i;I?T dobijena na bazl poznate vrednosti napona ﬁ\ i poznatog
zalona promene modula elastiBnosti u toku vremena. U konkretnom

cija telenja pod istim naponom, a € g deformacija
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slutaju ovaj zakon je hlo definisan relacijom
E, ()= 388000(1- O308.€ 9°%7*). (3.2.8)

Poligonalne linije prikezane na sl. 3.8 mogu 8e na zadovo-
ljavajulél nalin aproksimirati glatkim kontinualnim linijama na
osnovu kojih se, kada se uzme u obzir kriva skupljanja i napon
pritiska kojem su opitna tela bila izloZena, mogu dobiti 1 kri-
ve

Sut)o_1__, 2
) AR (3.2.9)

Ove krive date su na sl. 3.9, a na osnovu njih su u daljem
dobijene 1 krive C(t,+,), (s1.3%.10), za koje smo rekli da pred-

}T(%_to)xmﬁucnﬂrkp I e T —
LTI ] Wy

stavljaju mere telenja pri poduZnom deformisanju opitnih tela.

Analiza ovako dobijenih funkcija C(t,+,) pokazala je da se
eksnmerimentalno dobijene velicine najbolje mogu interpretirati
putem izrsza za meru telenja koji je predlo#io S, V, Aleksan-
drovski. Ako ovu relaciju usvojimo v obliku

4, ~od (4 -4o) :
Clet)= Ple)- ) (=02 )- ) €7 (3.2.10)

T z
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A
Clt, tki0* v emiep

[T 'I_H By

B

Sl. 3.10

gde su brzoopadajuée funkcije \?(to), W(t) 1 ‘Q(to) derindsane

izrazima

~B1{° ‘/3 't.
Plo) =P+ 0 ' +RE2
-t ~ oyt 2.
Afk)=Dot Ay € "% A, € 3T (Za2011)

Y&) = £0)-AG),

optimalno zadovoljavajudi rezultati dobijeju se za csledece vred-

nosti:

L = 6 y = 0,0165, Ay= 0,05,
«y= 0,0354, d ,= 0,2159,
f3,= 0,0185, o= 0,1729,
fo= 1,848 107°, ;= 4,655 1076, = 4,145 107°,
Ay= 0,152 loBes A= RINIGEE IO O Al = 42,1086 TR

Velicéine poprelnih deformacija merene su na dva nadina i
to: (a2) neposredno pomodéu tenzotasta, i (b) putem merenja dila-
tacija u praveima (1), (2) i (3), preko kojih su zatim ra Sunskin
postupkom odredivane dilatacije u praveu (0).

Drugl postupak u najem sludaju gvalkako daje Termltote vede
ta¢nosti,3to je uslovljeno velom ~reciznoddu merenja deformaci-
ja deformetrom, o demu je napred veé bilo redi, PoSto su izme-
rene vrednosti dilstacije u ;raveima (2) i (3) pokasivale izvan-



95.

rednu saglasnost, dilatacije Eo odredivane su ;reko ohrasca

(505 =6 CO“DL =5’8552.Ez'3_4,8552.€1' (302012)

6in'%
Obzirom na odnos 622563, ovde Jje sa (52 3 oznalena srednja
9

vrednost dilatacije 82 g 33.
Izmerene vrednosti poprelnih dilatacija prikazane su na sl.

3.11*). I u ovom sludaju dobijene veliline predstavljaju zbir
poprednih elsstidnih deformacija, poprelnih deformacija telenja
i deformacija skunljanja. Na isti nalin kao i kod poduZnih de-

i 4 .
= |5 e o -
— o o
———— lesld
— =t o te]
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e —r e — — — — =l
|
= La28
| Ty 1 e
| i
(4] ’ d g B e IS B & |
| o o | s
T
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yf | |t e —— s
¥ i ‘:’r T
-0, | S el el l
v
57 AR 17 I

formacija, 1 u ovom sludaju je mogude eksperimentalne vrednosti
aproksimirati izvesnim monotono rastuéim krivim linijama, na os-
novu kojih se dobijaju mere telenja th,to), (im0 205

Obzirom na relaciju (3.2.1), u stanju smo sada da dodemo i
do vrednosti funkcije ‘Qz(t,to). MoZe se pokazati da u konkret-

%

)Do sada su kao pozitivne dilatacije uslovno tretirane one di-
latzcije pri kojima dolazi do skradivanja baza merenja. Iz
tih razloga ge kod poprelnih dilatacija kao negativna dilata-

cija uzima dilatacija pri kojoj se bazme merenja pove cava,
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Sl oD ool 2

nom slufaju dovoljno tafne vrednosti koeficijenta V,(%,%t) mo-
Zemo da dobijemo i putem izraza

-0,007(t-¢t,
Vit 4= (o 4 2BL) [1-927. 7 7. (3.2.13)

Krive \)Z(t,to) za t,=3,7,14,28 1 90 dana prikazane su na
sl, 3,13, Kao 3to se vidi, karakter ovih krivih u naSem slulaju
‘ je potpuno razlic¢it od kri-
vih E, A, Kogana, a sem toga,

0,25) T ST R) L R s

postoje i vrlo znalajne rag-

V | | . 9 | 3 3 1 ~ h] —
e B e - like u velilinama ovog koe

! i rakterima predmetnih funkeci-
AL ja tefko je bilo ¥ta redi,
‘ dok se u odnosu na brojne
vrednosti moZe redi da su

a5 R
!

iete B
GO i

| i B one, verovatno, posledica
W wm w0 w0 6w -dan ispitivanja na razlid¢itim be-
Slandiil? tonima,

Odredidemo sada radun-

skim putem popredne deformacije nrizmi pretpostavljajudéi da Je
‘\)Z(t,to) = \)l(t). Obzirom de je u konkretnom slulaju \,)l(t)=
= 0,22, moZe se formirati funkcija

o Q1 (t. 22 1
8 (t'{‘)mf:(%_})dm - N Ty +c(&,{°_ﬂ 7
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koju, da bl se dobile stvarne vrednosti elasti&nih deformacija 1
deformacija tedenja, treba jo¥ pomnoZitl vrednoZéu 6£=80 kp/cmz.
Cvako dobijene funkcije prikazane su na sl, 3,14 (puno izvulene
linije). Obzirom da se ovde radi o deformacijama 3irenja, pred-
metne krive su predstavljene sa negativninm znakom,

Superponira judi vrednosti funkcija. G- 8(&%@)5& odgovara ju-~
éim vrednostima krivih E, o=Co (£)=-E (% ), dolazl se do "teorij-
skih" vrednosti pOpreéniH dcformacija prizmi (linije crta-talka

oS pope
gliiainany !
Qaf—— S - = B RS S e s T Y

! | [ j’b—‘f =0 ,"-" e B L e, _.__-..,-A_'..‘-_.,,_.-...—"d
T T =
. ! 55 58 B il
N i ‘bftr’ [ ] “i__lr_,__._ —— ;""""-"‘":‘-““--""-"""‘-"’—.w
5 BamET ! - 1
ARt 0EaE IR R
= --__ 1,550
Mlwn.==C === =
PO Gty oAt ]

SR 5e14

na sl. 3.14) koje, kao 5to pokazuje sl., 3,14, nisu potpuno sag-
lasne sa vrednostima dobijenim direktnim merenjima u pravcima
(0). Medutim, ovo je po nalem miZljenju dobrim delom i posledi-
ca primene, za ovaj slulaj nedovoljno preciznog mernog instru-
menta = tenzotasta. Ipak, ovo merenje pruZa dovoljno elemenata
za kvalitativnu ocenu fenomena, po3to je oligledno da su izmere-
ne vrednosti uglavnom na pravcima pruZanja onih vrednosti popred-
nih deformacija, koje su dobijene putem merenja dilatacija u
praveima (1), (2) 1 (3).

Ako se vrednosti poprednih deformacija prizmi dobijene me-
renjem u pravcima (1), (2) i1 (3) nanesu na isti dijagram zajed-
no sa linijema poprednih deformacija formiranim uz pretpostavku
da je ‘Oz(t,to)x%yl(t), dobide se dijagrami koje prikazujemo
na sl. 3.15., Ova slika jasno pokazuje da je u nalem slulaju prak-
tidno irelevantno da 1li se ukupne poprelne deformacije prizmi
(pune linije) odreduju preko tadne relacije“

=&:—8 [iﬁl&l+c(Lt)Q(£{:l
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521 e L)

ili se, pak, koristi pribliZan izraz koji glasi

~

= 1
E/popr = €=: Gb\>1 (jfl)[ E—bw +C(t 7{0)]-

!
ledutim, ako je red o meri telenja C(t,T.), nije potpuno

svejedno da 1i se rafuna sa tadnom vredno3déu koeficijenta
\)Z(t,Tl), 1li se uzima da Je ‘Vg(tytk)ﬁfvl(t). Na primer, zko
za analizu usvojimo vrednosti min\)z(t,to) = 0,174, 8to se dobdi-
ja kada ty=° i t>c0, 1 . _V,(t,t)) = 0,244, Zto odgovara slu-
¢aju t,= 31 t=o0, proizilazi da u prvom slulaju postoji cdnos

=

,to) —p—

géthzﬂzsyfm—’“% it

dok je u drugom sludaju

C (k)
e :O/@O .= + —>= oo,
C'(4t,) ’ .

Ako opet kao ekstremne vrednosti koeficijenta \) (t,, )
usvojimo veliéine 0,174 i 0,244, dobifemo da je

o (k4
—_— e f\ .k ——t— OO 3 —L— — O
W t,) Qi = ’

dok Jje na isti nadin

@ =g
cu(kﬁg sl
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Na osnovu do sada izloZ%enih rezultata nroizilazi zakljudsk
da se sasvim opravdano moZe usvojiti da je

w(t,T¢)=z[Hv,(t)l'C(t,tt)? (3.2.14)

pa se na bazi toga dobija slededéa jednakost:

IrtG )= I&TL). (3.2.15)

Isto tako, u zakljulku se moZe redél i1 to da se funkecija
'Vz(t,T;) menja u toku vremena i da se ona u opStem sludaju razli-

kuje od koeficijenta‘V&(t)ﬁvl, ali da je ta razlika praktidno bez
znalaja kada se rafunaju vrednosti funkecije Jy(t,Ti).

3,3, Defermacions i naponsko stanje tankezidnog vrednapregnu-

tog Stapa u vremenu t. Integro-diferencijalne jednaline
Vproblemar

Promenljivost reolodkih karakteristika betona u teku vreme-
na namede potrebu da se naponsko i deformacione stanje prednap-
regnutih konstrukcija izloZenih dugetrajnim opteredenjima izra-
zi i u funkciji parametra t. Smatrademeo da tankozidne kenstruk-
cije koje su predmet oveg rada egzistiraju od nskog vremena to

pa cée saglasno teme oblast definisanosti promenljive
biti edredena relacijem

NereLessmise

e

Kae 3te smo vedé rekli, deformacije telenja betona ne posto-
je u trenutku apliciranja dugotrajnih opﬁereéenja, pa se stega u
vremenu to ponadanje posmatranog 3tepa moZe definisati kao elas=—
ti%ne. Prema tome, za t:to problem se svodi na primenu stavova
elastiéne teorije tankozidnih Stapeva koju sme izloZill u poglav-
lju 1, Ovi stavevi vaZe kako za uobhilajena stalna epterecenja,
tako 1 za opteredlenja koja se javljaju kao pesledica prednapre-
zanja konsgtrukcilje.,

ey S e

Proizvoljno novrSinsko optereclenje Stapa §=§ii+§yj+?ﬁk’ za
Inje omoe pretposhavill da deluje n todkama srednje povr3ine, u
spiten slutaju moZe da bude 1 funkeija vremena t. Ukolike je to
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slucaj, od vremena ¢e zavisitl 1 sva linijska opterelenja 3tapa,
za keja smoe u edeljku 1l.3. rekli da nredstavljaju ekvivalenat da-
tem pevrSinskom epterelenju, pa sledi da ova opteredenja u ep-
tem sludaju mogu da budu funkcije dve promenljive. I ake ne pesg-
teje foermalne smetnje da se nal problem redi i za najepstiji slu-
Ca) opteredenja, odnesne 1 za sludaj kada je Stap eptereden si-
lama koje se menjaju u teku vremena, iz déisto praktidnih razle-
ga tretirademo u daljem same Stapeve kod kojih su speljainja ep-
teredenja nezavisna od promenljive t, Udinjena pretpestavka se
moZe prihvatiti kae sasvim regularna, polto se dugetrajna, odnos-
ne stalna eptereéenja realnih konstrukcija, vrle retke menjaju
u teku njihove eksplesatacije.

Izlaganja u ovom poglavlju zasnivademo na istim pretpostav-
kama u vezi deformacija i naponskog stanja na kojima podiva i ma=-
terija obradena u. poglavlju l., a kao veze izmedu napona i de-
formacija u betonu koristiéemo relacije koje se dobijaju na ba-
zi op¥tih izraza (3.1.9) i (3.1.11). Ovi izrazi vaZe za sludaj
sloZeno napregnutog tela u koordinatnom sistemu xyz, ali je jas-
no da sliéni izrazi moraju da vaZe i za svaki drugi sistem pra-
vouglih koordinata., Obzirom da u ovom radu primenjujemo dekartov
koordinatni sistem esz, mogli bi odmah da ispiSemo veze izmedu
napona i deformacija u betonu u odnosu na taj sistem, Medutim,
prilikom ispisivanja ovih veza mora se uzeti u obzir i &injeni-
ca.da su u konkretnom sludaju, saglasno ulinjenim pretpostavka-
ma, neke komponente tenzora napona i tenzora deformacije jedna-
ke nuli., Na taj nadéin, podto jJje 66=5g=0, dolazi se do sledede
relacije koja povezuje normalni napon 1 dilataciju u betonu:

£
E @) =E2l) = EL@ [@B@a—g(sbwtsmdﬂ e (GRS
_ = to

U ovom izrezu figuride napon Sb(t)zgzb(t) koji je, kao i
dilatacija €Zb(t), u op¥tem sludaju i funkeija koordinata e, s
i z. Medutim, u. daljem c¢emo, radi kradeg pisanja, isticati samo
zavisnost ovih velidina od vremena.

¥Yod ispisivanja izraza (3.3.1) vodeno je raduna i1 o efektu
sltupljanja betona, pa je relacija dobljena na bazi opStih izraza
(%2.1.9), saglasno vezi (3.1.2), prodirena &lanom Es(t).
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03to smo pretpostavili da je od smi¥udih napona samo na-
pon T g (t)=T {y 5z (t)#0, potreban nam je i izraz koji ovaj napon po-
vezuje sa odgovarajuéim klizenjem, Kako smo pretpostavili da je

Tso= G+1,s saglasno relacijama (3.1.11) doblja se
A

Vea® =T O 0= 5 AT @+ T ® ([ 5\,@1\+T%(Tg]-jt(lc)’tgdt£§ ,

lletutim, ovako ispisana veza ispra Vna je samo formalno, po3=-
to u njoj nije sadrZana jedna od osnovnih pretpostavki o defor-
maciji predmetnog 3tapa., Naime, pretpostavljeno je da haponi
Wb(‘t) ne proizvode nikakve deformacije, pa saglasno tome sledi
zakljuclak da su u nafem sludaju klizanja &Zsb(t) iskljudivo re-

zultat delovanja napona‘igb(t). Imajuéi ovo u vidu, a pretpos-
tavljajuéi istovremeno i jednakost

jgv (’\:;\:c} o _] G::rc*:\gj

druga veza izmedu napona i deformacija u betonu koja e nam u
daljem biti neophodna glasi:

L
f® =Y. =2 [L%wgks\,@xs&; o], (3.3.2)

I ovom prilikom smo ispisujuc1_simbole-@;b(t) i X;sb(t) is=~-
takli samo zavisnost predmetnih napona.i deformacija od promen-
ljive t, mada su u on&tem sludaju ove veliline zavisne i od ko-
ordinata.e,.s.-i:2,

Veze izmedu dilatacije i normalnih napona u prednapregnu-
toj armaturi definisane su slededim re1a013@ma.

- za konstrukcije prednspregnute na stazi:

Syt ey 5.343)
— za konstrukcije prednapregnute kablovima:
Sut)= Q}P%—EF[&PLE)~ EP@J} , (2. 504
Ov7alco isplgsane veve aredastov] jaju izraze koJi vaZe za sva=-

k1 deso povriine yp, Sto znati da svi naponi i sve dilatacije
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koje figurilu u pomenutim relacijama u opfitem sludaju zavise 1
od poloZaja taéke na kablu, odnosno od poloZaja talke na zateg-

nutoj Celidnoj Zied.

Sto se tide velidine 6§p, treba reél da je +to u sludaju
konstrukcija prednapregnutih na stazi napon u odredenoj Zici ne-
posredno pre opustanja staze, dok u slulaju konstrukcija sa kab-
lovima ova velilina predstavlja napon u datom kablu odmah po o-
bavljanju utezanja.

Obzirom na pretpostavke o karakteru naponaCts i Q%, vezu iz-
medu smiduéih napona i klizanja u prednapregnutoj armaturi usvo-

jidemo u obliku

Yeop (O =Y ) = LS@ (3.3.5)

dok ¢éemo na bazi ranijih izlaganja kao veze izmedu napona i de-
formacija u "mekoj" armaturi usvojiti sledede relacije:

Ealt)= Ga&) (3.3.6)
X“zsaGchXZa@\= %— : Gt

Dilatacije.-u praveu z osovine i klizanja u ravnima paralel-
nim srednjoj povr3ini Stapa u proizvoljnom vremenu t i na proiz-
voljnom mestu Stapa, na osnovu reSenja datih u poglavlju 1., sa=
da moZemo da prikaZemo na sledeé¢i nadin:

€= G:):EG:))(,)\J,ZB= \S\G-;Z)‘ ?l\<£>z>'x "ft”@‘-;z)y— @”G:,Z>'CO) (3.3.8)

| -2 o~
@)=Y g —2e-o(h2), (3.3.9)
Kao 1 ranije, i1 ovom prilikom.demo pretpostaviti da je oso-
vina z paralelna izvodnicama Stapa, dok sistem c¢sovina x i ¥y

moZe bitl potpuno proizvoljan sistem pravouglih koordinata, Bit-—
ny je jedino to da osovine x, y 1 2z obrazuju dekartov sistem
desne orijentacije, podto je ta pretpostavka sadr’ana u igrazi-

ma za £ (t) 1 Y, ().
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Tadka P = pol mo¥e takode da ima potpuno proizvoljan polo-
Zaj u ravni poprednog preseka, pa Je stoga najcelishodnlje da
se ona i koordinatni. poletak sistema xy poklope. Sto se tile ko-
ordinatnog podetka C, &ini se da je najcelishodnije da se ta tad-
ka usvoji u tezidtu Cisto betonskog dela preseka.

Kao 1 u poglavlju 1., za sada ¢emo ostaviti kao otvoreno pi-
tanje talnog definisanja pojma srednje povrdine Stapa, ali demo
morati da se odlulimo u pogledu ravni od koje éemo meriti rasto-
janja e i u pogledu taclke §0 - nulte talke srednje linije profi-
la., T u ovim slulajevima moZemo da sprovedemo potpuno slobodan
izbor, pa- je svakako najjednostavnije da za srednju liniju celo-
kupnog nrofila usvojimo liniju koja debljine zidova deli na dva
jednaka dela., Taldku §o na ovoj liniji, pak, treba usvojiti tako
da dijagram sektorske koordinate %)zcup bude Sto prostiji.

. Napred formulisani stavovi ne menjaju sudtinski ni jednu od
osnovnih pretpostavki teorije koja je izloZena u prvom delu ovog
rada, a na kojoj zasnivamo 1 izlaganja u ovom poglavlju. Naime,
da smo navedene .pretpostavke o potpuno slobodnom izboru sistema
referencije usvojili i.u odeljku 1,2., dobili bl formalno iste
izraze kao ¥to-su izrazi (1.2.4) i (1.2.5). Isto vazl i kada je
rel o definicionim izrazima za presedne sile, a takod&e i u odno-
su na uslove ravnotefe (1.3.9).

Prema tome, preselne sile tankozidnog prednapregnutog $tapa
u proizvoljnom vremenu t moZemo da predstavimo na slededi nadin:

N2 =2 (6,,0)dF,

5=3pb R

k2= 2 {Esds, (3.3.10)

M= 7 (S@ydr

bR

va&’a B ;—Z;P. gg}:\'\’&%} Bl )

Q=3 (Tu@eosvae PRZELD)
f=3,PbF, ©)

Mals2=2 (Eutwar (3.3.12)

T b= Z 2 [Tude de Gz 5e)

To(£,2)= 2 (Tu @ hedr. (3.3.14)

fed,eb 5



104,

Nada to nismo istakll posebno, podrazumeva se da su svi na-
ponl koji figuridu u gornjim izrazima, osim od vremena t, zavig-
ni i od poloZaja posmatrane tadke na %tapu.

Uz pretpostavku da su.spoljadnja opteredenja Stapa isklju-
¢ivo funkecije koordinate z, uslove ravnoteZe koji odgovaraju vre-

menu t, na osnovu ranije izvedenih relacija (1.3.9), prikazade-
mo sada na slede¢il nalin:

Q2 o B =0, ( )
3¢3.15

Cijéh734vF§QZ)=:C%
TQQ@Z)+YKPG®==0) | (B 306
N (s 2)+ () =0, (sos0)
\

— +,2)+ =0
NaT e (3.3.18)
M\j G:)Z>—Q>’(JC>Z>J‘_ mj (@ :O)
M (5, D~ T D+ Te (D) + My () — 0. (3.3.19)

Pretpostavka o nepromenljivosti spoljaZnjih optereéenja u
toku vremena, na osnovu koje smo ispisali gornje veze, podrazu-
meva iskljulivanje iz izraza za Dys py’ P,y My my, el SO =
nih &lanova koji su u odeljku 1l.3. oznadeni kao optereéenja nas=
tala usled prednaprezanja konstrulkcije. Ovo Jje razumljivo samo
po sebl, podto se zbog neprekidne promene sila predraprezanja ni

jedno.od -tih opterelenja ne moZe smatrati negavisnim od vremena,

Ovakav pristup problemu ne treba shvatiti kao iskl;u ‘ivanje pred-
naprezanja iz daljeg-razmatranja. O utlcaju.ovog fa! iora.na na-
ponsko i deformaciono stanje i1 dalje &e se voditi v una, ali de

cn biti izraZen drugadije nego do sada.
llakon redavanja jednadina (3.3.,15) i (3.3.1°) »dnosno

(3.3.16) 1 (3.3.19), uslovi ravnotele se transfo: . u sledece
izraze:
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1
el A\ o =X
IN (V) .' o \_=)) =

{
S

My Lw\* P2 4, (2) =0 ~)
y({f)/_\{”' Py Lm (Z) (303-20)
w\t )#VS(%\a\er (z>+'fﬂ (Z)= -0

U svakom od ovih izraza izvr3idemo sada zamenu vremena 4

vremenom ., pa Cemo zatim tako dobijene relacije izmnoZiti fun-

keijom 3UET)1 integraliti u granicama od t, do t. Na taj nalin
dobijamo sledede: y

fN (Coz) Y LQCWVF’PZCJS'JCC T)dT =0,
ngﬂﬂjj&ﬂQ&l+ER@M4W@3ﬁ6ﬂgdty_o

CM, (T JETLAT, J,[p,(z)w\,(zh @t)dte t (3.3.21)
Sme 2 IET)AT, §T @A 0o +[mpéz>+wuz\] JUE)T =0

Nakon sabiranja odgovarajuéih jednadina grupa (3.3. 20) 1

(%3.%.21) 1 nakon unosenja u dobijene relacije . izraza za presel-
ne sile, dolazi se do slededeg:

“Zgi{ L‘° @*S z4<LQ§+®dfr]¢F} 4+33L+@ =0,

%‘ZSZZ%F Cegb)+ S =4, >:S(4.—r>dL]mF§+{4+ i Tl | VST @)] &

4;“31 [MC gz"mw‘*)%b&% E’r]&ﬂoﬂ[@y@)w @|\=o, (3.3.22)
X aZPSZ{ 5 Cur)e] z;cLE)xG o] v2) & Cﬂi( %Wg SEETkedrd «

f= aPL,

)
e G e g+ wis]=o.
1

U jednaBine (3.3.22) mogli bi odmah da uvedemo veze izmedm
napona i deformacija., Medutim, veze izmedu normalnih napona i

dilatacija u nrednaoregnutoj armaturl, kao i iste veze za slulaj
"meke" armature, koje smo napred is~isali, ne daju odnose izme ™
napona. 6; 1 dilatacija £,. Vezama (3.3,3), (3.3.4) i (3.3.9) od-
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redene su u stvari zavisnosti 1zmedu deformacija i naprezanjz u
praveima pruZanja prﬁdnapre;nute i "meke'" armature koji u opitem
sluaju ne odgovaraju pravcu ose z. Medutim, ako pretpoutaV1mo
da su obe vrste Celika rasporedene duZ osovine sistema po lini-
jama koje su vrlo blago zakrivljene, moZe se smatratl da je
0,p(8)=0 (1), €p(0)=E,(1), 0., (t)= -5 J(8) 1 & (t)=E, ().

Na bazi ovih pretpostavki, “anlge datlh wveza l1zz:edun narorg

i deformacija i izraza (3.3.22), dobijaju se nakon oreliivanja
sledele integro-diferencijalne jednadine problema:

’ \ | 1 | 1 | y ' _P:;__z(%,z)
Flb2) S| - 362 |SEDTE) |5, 8,
[Feea) seedl]- (s, Sl - [sentea)]-[s.e0 Q- 50T (5.3.23)

3=
+Z&;§{S‘a¢ Ee s s, e PrasJrenyn—o

) St 3] -2 - Lt 86 %(Z)W (3 3.24)

Eb(t)g{[‘znr 25 B AT e - e o] Ty

Y R N o1 | ) e ) = T} B |

it : : C'{') ( 3 . 3 . 2 5 )
b(ﬂ g{ S CC' Z} 5 QZ (‘C ,ZB ,Ixyﬁ-(zﬂ“[/cfcrbzﬂ;ﬂ(zq‘ '{%’“@;J‘i\ -Iwa(zgl ij({j?’&> dz-&: O)
to

[Su(\ £ 'S‘(t.l) % YIM & @gn@@l“_ ﬁjyuthz).rt"@lz)]i [Lw&.zye“(tz% gb(( ) [K +2) D (k2 1 + 25)
(3.3.26
Ez? Eag%ﬁmﬁﬁmﬁ% (ﬁﬂ1m$él " ,%&%S§@©Lw&ﬂ &mb )Ki2) K% JIT= 0,

S(t,2) . 2(t,2) s 1 7(t,2) su respektivne pomeranja D2la P g
praveima osovina z, ¥ 1 ¥y, dok je ©{t,z) obrtanje pOPTEeINog vre-
ccla oko pola,

U rornjim lzrazima figuriXu i sgledede ceometrijske karakte-
ristike nreﬂokﬂ°
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'S"'A‘FV’O 3_18' '5':3| b

) — Zi”ed%gﬁd““ ﬂaﬂﬁiég)

£=2,pb Frapb

S,ER= ) Nefo\Yde= 2 N )5,@),
—}>3\P1L0 F;_ +:9'Plb

To2)= 7 M) \E=2 1 HT,0),

£=3,pik F f=apL

T,4D= 7 g (=7 n 0T @)

f=3\P1b Fg, f=a,rb

T, 6= 7 n@\ydr=7 ne® Ty,

—; ale F%_ ‘J( ‘:)IPI

St = 2 ne\wdr=2 neMsn@,

f=a,pb i f=3Pb

Teolfd)= ) noftd eade=2 1, (9T, @

‘F:g((‘alb 3:_5_ F=a,p o

T .2 = Zn © Sywd? Z ;(HIW{Q)

f=apb dsiEL

Tweo JCZ / nng‘C)SdeF > hﬂ ,,\xugﬁw\

f=oeb 7 foap
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B GE) = gc’d: + =F g dr = =@ + Er g (2)
Fa i e ?

S\ALL)T‘ g./(dv(: L EP’ XCKF CngLZ) += Eﬁc/\‘;(o(z\
B Q ‘:P I:‘g ' D)

C EP \ — Q / K EF; C &
e = a:e\ 4 a gv:,,jdp S Ea els Z>7
P E - =i
IW@—FJ\% e g%{?obr Lot 4 e T @)
—— Ee
Tyn@= (s E2-\vlr =T,00) + 251 s7e(2),
F S _ (3.3.28)
o] Erllc e
Toa@= Swdrt 2 ) de = Tye + 2 @,
! E
SesalT)= gwdm_ —Eéi giudt = 5,2 - = Sur® :
Tx2)= S)(coCU:J,— giwdF Twns G 2 Tuord)
=
Tyan (D)= fyeodet 2 (d= Toua oyt ”g“ Toup®)
L\AMA(Z>= g@ed}: == gw dF = I ‘ua(z '{" = Icucoro ~*>
Q.’s
K&D=4>n 9&)8@ dF =2 Moy @), (3.3.29)

f=ap b £=3,Fb

KA@:/«@;%&H %ge&w) LEWFEKE.  ¢3.3.30)

d

Faktori ng (%), nEp(t) i ng,(t) koji figurisu u obrascima
(3.3.27) odredeni su odnosima

—2_ jt == == Y] = ( ‘\‘r‘\ f”\ ('50 30 31)
nr—:a&} EL_-,QQ p) EPCS ‘o&)) VELhL ) Bl )
dok se velidine nGa(t), (t) i n,l(t) izraZavaju na slededi
nacin: ;
(:7 (& o -
(e e T It S TS gl (3.3.32)
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Tao #to se vidi, geometrijske velidine definisane izrazima
(3.3.27)=(3.%.30) igzvedene

poprednih preseka, pri Semu
ordinate 2z,

su pod pretpostavkom promenljivosti
neke od njih, osim &to

zavise od ko-
zavise 1 od vremena t.

] ’ >, 3 L] . ( )
rec¢i 1 za funkecije P (t z) }v\tyU)’ p.(t,%)
i mp(t,z) koje su odredene na slededdl Tu,lﬂ:
t
r - Co ’ I q } \ = . !
B )= \1'&3'\‘\*@ At A+ == Lol R —E e @) 2 (A X & Drit EaE
t | - > ~ ) W } il ,k,t’,\‘) \AF |\ = > s
V2 L 1, JL a 3_’3. i © 4| 3 o A7 JF\., .
r ¥ '
o o I Py i ML S w2
+E [w e\ R, 4 ol At ) o 2L 2yl @D, 15, ) B a2 ¢
E +3\‘;\ QUEe "B fO| TR RSN 2ae BT WS R RACT RS S 3)-
(3.3.33)
- .
( ~ N\ | CELY T M L\,’L o ? j‘ a \ 22
hx w\“B TU. ’NLL\ r)d/ —I A “_, . ;,-\I,\'_L}+a—’-}z( ;QFP(Z\);L’EPEP/L;.Z) “fl}j &\C Q‘) -&——,AS_L&F—-& =T 2 ‘E\c@‘) S e

L
+=

Pytea)= [” J) M}%MQ*A®¥Mg%$MEﬁﬁhQﬂ&%Eﬂﬁ&@a4ﬁdc—waLQﬁw

o =)
o =

T L N P 00 N o) ), ST A

7“‘1‘

Grarts)

MMW(HA &QVW@”“A*a A\ MCISRIORS 1@%5@2%“&V&1r%&23£3f
=

°
)—EP\LA Y3 Gy >&Ll{w o iE;[GF’F@) S”P(ZSB[X‘?“F(ZYS‘QC‘”ZBX{I S “’P(z> gu&o?)‘giﬁi‘dp{\ 2) ,(l" /\{;,73]%'\\1_‘, welZ = (ka2 ‘

(B3 36)

Cvi izrazi 0odnose se u stvari na tankozidne konstrukecij

cJ
@

rednanregnute kablovima, ¥to je posledica upotrebe Trelacija

3.3.4) prilikom j7vodenja integro-diferencijalnih jednalina
% 103"'7) ()03 ?(-)

Ukoliko se, pak, radi o konstrukeiljanma
L 2Tl Lim e,

nred —
Rl Y

Slazi, potrebno je samo U izmaee (B3 330=05 15,3
ettt uont BN Crat ? (g02)=E (t2,2)=0, Sto prolziliaal .

ragmatr inja veza (j

) l (3 el g
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Vose {igmedu prr‘_slj’v‘.llih alilla }"OF"X‘)I‘L:Q{]J’;), i.*'}:!,j’}_:i u vidu nrat-
hodna i.”'l«’Jganja, mogu da Se hredstﬂ-tfﬂ) 11 '\/idu Slqr}eéih in-tog.—r.o-
diferencijelnih jednalina:

+

R RTE . N2
E\:L‘Q \}J\tlz)*xk\’t{{’k&thk*d‘% FL{: Z) S‘ (.{V (’) b,((“’ ) )’.K)y\/\‘ﬁz) |(§ J(Al t L)I} (L ,L\'F _)_.J_).
R B, &)
= (‘r \ ( I~ \ nd ~
52 SR R0 £ D 5uD (TSRO S B NleT)ar, (2.3.37)
1.

;_j:[ &‘Z»SQQ:ZY}H‘LAIA [S {12)5')(5#)] Xlxx&l“ ?(Jtzgg ‘Ixrfz)’(v, (t,z)] [xw@c )0'(42) I Q( 2

E(+) i

= Sj{s CRZ)&A@\]’@ Uﬁe-ﬁlxﬂﬁzﬂuf*-%’ﬂ“ﬂ”{9 (o) %J R (3.3.38)

Atzk&a EATATAE {s,&zsseﬂs] %zﬂmzctzﬁ {7 - [r,. kot &;;g

o

tb@a\\ JIE 3 A AT e T ] Tty

0 - (3.3.39)
A * -
50 D e M;(%Z)J(ﬁ@dfe}6&67—)@&@"R(’nég“&.z} —T—xy(t~.z)fz"anz)—wa&\z)@‘@,z)dé(ffl .
hs +o ©
E i
* 0 Y050 7 D en D L DTk )~ AT Tl (3.3.40)
to ‘ e D
4 t
{S@[H (t \z\+§ ttzﬂ&”g(\dl] =5,(E2)3 &) T3 (49T, 62) 1 40 ~T, ) o (ko) HeE
Hc&)
N
Eq K(rzs @~ 2t DTin @ 1 T a0~ 0" (1 DT yen (2D | 3
(*r§°[ JQB,A § ’ ¢ £ {—‘) yAZ] (L{- € (303041)

+ \ . (
S0l (*\?-5+§T;(ﬁ al&rac@4&»“@%(“‘3*thz>§“@.z}@ww>~c ) ot e % N T

I .to ’’’’’
E“’Cﬂ&%t‘g‘ U2 SQA(_tSl [g i Z)wa«t‘)] (% )I'm«(‘)] {}C[’z ww*(z%— “‘MQZBK«(JS:K{ 3,.“

(3.3.42)
|

Atz -7 - ! ~

2T (t7) 'Ixu(f,z)z”((‘-z) --l,w\;i:,z)‘(f (6‘?)"'I~u«\\h-’}E)'(L't,:\ b Motk

‘)&E‘SWAS“A@ f(ﬂdr\cmu) ¢ AT, o) &', DTl )B&l“} Ty
i

4
= g)[HuJ&Z)‘f'cM (@, 7)3&1 LE di‘J

=
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U relacijama (3.3.37)_(3,3‘43) figurisiu ove funkcije:

L
s ~
1 z\:E e\t e -ee ¢
N&2) Wﬁu&@%ugwk>%%&éuF‘ﬂqglg»)ffyaa@fﬁu%
.

I Ql PR E RS k) s, (2 ()=o) T ) ~Sunp 0 {
(3231 41%)

+
Mktz\ WSM\&BAT]%”\Aﬁﬂ*dzg[%PCsz Eef (e z>i]d% ELWE, Gc)"“ Xlit: — ~E (0E, & )5, )+

FE [M dﬂ{*@*‘ﬂ{&?cﬂéwh’] Is. @5‘(@1 e @3’ Gcw] {1,,,@1 Wﬂ [t “““’\ﬁ‘;y
(3.3.45)

B
&, k) {i TJ{W\,@% %S[@Fuuy_g?g?@%z)y]ﬁ Eme®ms gycu—— ~EWER)S, (D4

i i
+e e {1 R ORERE L g CReMEr R [x,,,,mw,zl [ up! Mg
(3.3.46)

- =
M, 2= [Mg ({,@d’r{]-g [E?P (24 oo (2| die— B (4,5, (2) —— B EMS, ()t
° R

it
+l Gk )om) %Jg(,r,@ N N N T N e ~Trap(D & <t~e,zs]§
+o
(3.3.47) 3

w\ )= )j({:"'}d’qlg c@DY-E £ (k. z)y]dF E, WM Sy0(2) =— BLIECEY S, (o) 4

~l:
- M— 33& E)d LJC_J %_GPP(Z) Syp(z) E"[S”’(Z)‘SG: .2 = (235 (ko DTy 2 t”(ﬂ 2T, ,.(2) 6 (te 7)]
(3.3.48) b
%@ YH%KHQ&T]%MQUME gv;4jw Epﬁ&wauﬂdF§ éHE(H**depw E AR
%) = i S e
th?[ fj@r LL % () [&JPCL) SPPL] [S“P('C) § (Jt 5)_2 ]1,@4; ~) ({ ,A} [ Wp(’\" { AL 2) |

@55 )
t-

Mol /,(w;,,”
25,

YT ]g[(‘;w(zw‘ ErE\/»L"A(?JAP

Fe

B €4 () S (2) EOIN O

C, Kt e |
XE @S =E\e i @hixe :
) Opp ) )} 1 E t "(ﬁn‘f» l .’kuf.\"\'."“( [ “J"\ [ ykuf-(\:\ Y/"L‘\\ :\. 1

(3.3.50)

;
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U formi u kojoj su prikazani, izrazi (3%.3.44)-(3.3.50) va-
Ze samo za konstrukcije koje se prednapreZu kablovima. Medutim,
sa vrednostima ip(to’z>=5;(to’z):o navedene funkcije postaju
upotrebljive i za proraldun konstrukcije prednapregnutih na sta-
zi,

Relzcijama (3.3,23)-(3.3.50) problem naponskog 1 deformaci-
onog stanja predmetnog tankozidnog Ztapa je formalno-matematidé-
ki potpuno definisan. Kao 3to se vidi, dobijen je sistem simul-
tanih integfo—diferencijalnih jednacina, pri Cemu koeficijenti
ovih jednadina u op3tem sludaju nisu konstante., Obzirom na red
jednaina (3.3.23)~(3.3%.26) proizilazi da ée u njihovim re3enji-
ma figurisati ukupno 14 integracionih konstanti. Ove konstante
se nalelno odreduju kombinovanjem granidnih uslova po silama i
graninih uslova po pomeranjima, Za sludaj postavljanja uslova
po silama treba koristiti izraze (3.3.37)-(3.3.50). Mada grani-
¢ni uslovi u op3tem sludaju mogu da zavise i od promenljive 1,
mi éemo u daljem razmatrati samo 3tapove kod kojih pomeranja
i sile na krajevimé ne zavise od vremensa,

Na bazi poznatih funkeija X(t,z), z(t,z), %(t,z) i-e(t,z)
moZemo da odredimo i napone u pojedinim tadkama sistema. U vezi
sa tim. prvo treba putem izraza (3.3.8) i (3.3.9) izradunati've-
Fisinere (T, =y, z) Yés(t,x,y,z), a zatim ovako dobijene vred-
nosti treba uneti u veze izmedu napona 1 deformacija. Na taj na-
¢in se vrlo lako dolazi do napona gkt R Wf(t X,¥,2) u Se=
liénim delovima preseka, Sto se tide napona 6 (6% oS Z ) A,

sb(t X,¥,2), d0 njih se mo%e doéi jedino preko iz razat( SNEeas)
i (3.3.2), a to znadi da se u ovom sludaju problem svodi na re-
8avanje integralnih jednadina,

Kada su poznate vrednosti napona B (t X Vs Z ) o (65 7, =l &
6 (ty¥,¥7,2) mo%emo da izradunamo 1 napone Q’b(t X o 52 B oRn I b
se dolazi putem relacije (1.4.20) koja, u skladu sa pretpostav-
kama iznetim u ovom poglavlju, moZe da se prikaZe u obliku

Tooo(E. yz)*—’[ S 2B 6L “—“cmga_,@mj. (3.3.51)
S=apl F5 o

Hapone wa(thryyz) i TQA(t,x,y,z), pak, dobidemo preko re-
lacija (1.4.24). Medutim, prethodno je potrebno da odredimo ras-
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tojanje A. %ojim je definisan poloZsj one linilje u ravni popre#-
nog preseﬁa koju smo nazvali srednjom linijom profila, Imajuéi
u vidu pretpostavke na osnovu kojlh se dolazi do ove vrednosti,
proizilezi da e u naSem slulaju, saglasno izrazu (1.4.18), biti

_ Nea®-117, 80, Mer® -1 Fex B
X a1 R +Ner O]y + e, 2

(343.52)
pa se dobija da je

V()= o [eaK—AK&\}FPn[SPVAK&ﬂ T, (3.3.53)

Fax Ea + Tox Cpx

v B B =
L JC)\’"\ \ — i = = — . 30 ° 4
MR E v N tw(‘,&)x\ly‘ z) (3.3.54)

Kao 3to se vidi, kod izvodenja izraza (3.3,51)-(3.3.54)
primenili smo analogne obrasce elestilne teorije tankozidnih
Stapova, 3to je sasvim na mestu, poZto se u konkretnom sludaju
radi o izrazima izvedenim na bazi uslova ravnoteZe koji kao tak-
vi vaZe i u proizvoljnom vremenu t,

Sva dosadasnja izlaganja odnosila su se na ¥tap potpuno
proizvoljnog popreénog preseka, pa smo zbog toga i dobili rele-
nje problema‘u vidu sistema od Cetiri simultane integfo?difé-
rencijalne jednaline. Medqutim, u slulajevima specijalninr formi
preseka, jednaline (3,3.23}—(3,3.50) mogu se u izvesnoj meri up-
rostiti. Tako na primer, ako se radl o presecima kod kojih je
y osa osovina simetrije i ako se tadka P usvoji na ovoj osovini,
nede se dobiti detiri simultane jednadine, veé se problem svodi
na dva nezavisna sistema jednadina., U prvom sistemu kao nepozna-
te figuri¥u pomeranja S(t,z) i ?(t,z), dok su nevoznate u drugom
sistemu funkcije %(t,z) i O (t,2z). Isto tako, i kod preseka koji
su simetridni u odnosu na x osu problem se svodi na re3avanje
dva sistema jednadina. Naime, ako tadku P usvojimo na osovini x,
u jednom od ovih sistema javide se nepoznata pomeranja (t,z) i
'i(t,z), dok ée u drugom sistemu kao nepoznate figurisati fun-
keije ((t,2z) 1-0{(t,z). Najjednostavniji slu¥aj imemo kod siste-
ma ¢iji su presecl simetri®ni u odnosu na dve me@usobno uprav-
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ne osovine - ose x 1 y. Ako se taZka P usvojl u teZiftu jednog
ovakvog preseka, umesto simultanih integro-diferencijalnih jed-
nadina dobijaju se Cetirl separatne jednadine. To zna%i da se u
konkretnom slulaju sprovode potpuno nezavisni postupci odrediva-
nja pomeranja IX(t,2), Z(t,2), ((t,2) 16(t,2),

Izrazi (3.,3.23)-(3.3.50) mogu se iskoristiti 1 za redavanje
problema u vremenu t=t,. Ako 1 na ovom mestu primenimo postupak
koji odgovara postupku izloZenom u poglavlju 1l. ovoga rada, tj.
ako uvedemo pojmove kao %to su "teZi3te idealnog preseka", "glav-
ne teZi3ne osovine idealnog preseka', "centar smicanja idealnog
preseka®™, "normirana sektorska koordinata" itd., dobidlemo sle-
deée jednaline problema:

£ &FE &) + Al =0,
£ GE DT @) - Buted) —o,
E LT, w2 16 - B k) =0,
E, (ko) {fw (b 2B (& Q)z)]t CLd [\2 .2 ..9‘@50@1'_ VNnP ).

(3.3.55)

Punkcije B,(t,,2), D, (t,,2), ’ﬁy(to,z) i ?ﬁp(to,z) definisa=-
ne su izrazima

Pelte2) =, @ [Brp @R | — EEIEADR )

51 CRAEY ONE me @ {Sﬁ,@ 5XP@>]”~ Es (ko) E_(4o) g (2
/51 2= £3) Iy @ -GBSy P@lu“ €5(L) Bt Sy @ ’
”N\P e, 2)=Mp () M (2) J{eﬂ,@\ SMP@BY— A= (@),

(&i5.56)

dok su geometrijske karakteristike preseka sada odredene putem
relacija

Flhe®) = Flhed) |- oo R

IX)((_{")Z) = le&on ) l—' ET_,—(:);LO)- IXXP(Z) b

IV/f )= L, (k)| - EéiT”IWPG@, : (3,350
Iwu) kib)z\) Iww({o,Z)l ‘E—lﬁ‘IwaL’LJD
KC’JCQ,Z) K(,'{Q)Z)‘ < C‘t’) Kp(_z>
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Izrazi (3.3.57) va’e kako za konstrukcije prednapregnute
kablovima, tako i za konstrukcije prednapregnute na stazi, s tim
%to u prvom sludaju treba upotrebiti celokupne izraze, dok u dru-

gom sludaju u proradun ulaze samo vrednosti do vertikal-
nih crta.

3.4, Numeridko re3avanje problema na bazl izvedenih integro-
diferencijalnih jednadina i zadatih graniénih uslova

Meda izrazi (3.3.23)-(3.3.50) sa formalno-matematilkog gle-
dista u potpunosti definisu problem tankozidnog prednapregnutog
8tapa u svakom vremenu unutar intervala [tO,OO), postavlja se pi-
tanje praktidnog redavanja dobijenih integro-diferencijalnih jed-
nalina i formulisanja konkretnih granidnih uslova. Kao 3to se
vidi, dobijene relacije nije moguée re3iti u zatvorenom obliku, a
ova moguénost ne postoji ¢ak ni u sludajevima Stapova sa dvoos-
nom simetrijom poprednog preseka, ukoliko se za funkcije E(t),
€,(t) 1 J(t,T,) usvoje analiti¥ki izrazi koji optimalno zadovo-
ljavaju eksperimentalne podatke, Stoga nam se &ini da ovom pri-
likom ne bi bilo celishodno iéi na upro$déavanje dobijenih rela-
cija uvodenjem u postupak onih pojmova koji u klasicénoj teoriji
tankozidnih 3tapova dovode do jednostavnijih reiacija (teZidte
preseka, glavne teZi%ne osovine, centar smicanja itd.). Ovakav
stav se moZe prihvatiti utoliko pre, ako se uzme u obzir da je
svakako veoma ograniéen broj onih praktiénih problema koji se mo-
gu re3iti bez koriidfenja dovoljno moénih elektronskih ralunara.
Ako se pode od pretpostavke da nam na raspoloZenju stoji odgova-
rajuéa ralunska tehnika, postaje irelevantno pitanje broja ralun=-=
skih operacija, pa se kao osnovno namedée pitanje izbora najce-
lishodnijeg numerilkog aparata. Imajudéi u vidu da se ovde radi
o integro-diferencijalnim jednalinama, ¢éini nam se da najviSe o»-
ravdanja ima primena Jjednog kombinovanog numeriékog postupka.
Raedl se u s8tvarl o kombinaciji poznate metode konalnih razlika
(diferencne metode) i metode Krilova - Bogoljubova, koja se ina-
te Biroko primenjuje kod refavanja integralnih jedna¥ina, Mada
navedene metode sa matematilke tadke gledidta pripadaju katego-
riji numerilkih postupaka koji daju rezultate pribliZne tac-—
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nosti, smatramo da je u konkretnom sInéaju ovakav tretman sasvim
na mestu, po3to uvek postoji moguénost da se gredke rezultata
svedu na Zeljeni nivo. Pored toga, &ini nam se da u konkretnom
sludaju i ne treba insistirati na nekom "tadnijem" matematidkom
tretmanu., Naime, na stvarnu tadnost rezultata‘ovde ne utiée to-
liko matematilki aparat kojim se problem redava, koliko utidu
vrednosti fizickih karakteristika materijala, na prvom mestu be-
tona, koje figurilu u jednalinama problema., Drgim redima, stepen
talnosti sa kojom se odreduju reolodka svojstva betona, a koja se
u naSem slulaju iskazuju putem funkcija Eb(t), Es(t) . J(t,T%),
danas je mnogo manji od tadnosti koja se moZe ostvariti prime-

nom metode konadnih razlika 1 metode Krilova = Bogoljubova,
Obzirom da se ovde razmatraju pravi tankozidni Stapovi, u

daljem Vemo analizirati Stap AB, duZine C izdeljen na n eleme-
nata konaéne duzine )\ (s8l. 3. 16) U vezi sa primenom diferencnog

1 2 3 A 5 6 n n+1 n+2 N+3 n+h v S
o o ko | ; : - : ] o = op = o
A B8
{}\ l?\ l=nx A l}\ A L
TRl f 1 t t
Slo 3016

postupka, pored ekvidistantnih tadaka na samom Stapu, prinudeni
smo da usvojimo i izvestan broj tadaka van njegovih granica, 3to
je neophodno kada se ima u vidu red izvoda koji se rojavljuju u
jednalinama (3.3.23)-(3.3.26). Na osnovu ovog proizilazi da u
postupak ulazi ukupno n+5 tafaka, od kojih n+l leZi na samom Sta-
pu, 8to znali da svakom od navedenih izraza odgovara broj od
n+l algebarskih jednadina sa n+5 nepoznatih Koriséenjem matrid-
ne notacije ove algebarske jednadine za slucaj vremena t—ti mo-
zemo da prikaZemo na sledeéi nadin:

A Q- BE)PCEN D) M+
2| ) (A B B+ G N+ D, M) it ey S,

+to

(3.4.1)
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U isnisanoj matridnoj relaciji filguridu ove matrice:

A =

Bt =

Cay=

D=

Q

o
o
o

-S &)
_$, ()
-S. &)

~B(k)
2§ )
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I
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o
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Q
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O
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b SRR PAGTO RAGE)
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2T &)
) e 4 °
2X ) [k, Kore)
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I'"y & (3.4.4)
i:w () (o), A 4)
G ;
Eo k) KCJC“D
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Q
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A \ i 1
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Svi elementi matrica (3.4.2)-(3.4.6)

), 4(n+)

R, ()
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Q sXA SJA. swA
|
B s)(). 2 If X ZILYA 2 ILLJA
| \ D)
sﬂ/‘« ZI”A ZIJ’.)/A ZIIywA
\ \
B swA 2IﬂwA ZIJLQA ZILMA h(n+4y z,,:m«}
\
- © o ¢
'S:;A = © o
S, © © o |
] \
_&NA o Q _%KA AU\H}h(YH/()
(Bed6)

takode su matrice.

Elementi razli?iti od nule su kvadratne dijagonalne matrice re-
da n+l, dok su elementi jednaki nuli kvadratne nula-matrice re-

da n+l, U sludaju pomenutih dijagonalnih matrica elementi na

glavnim dijagonalama odredeni su konkretnim geometrijskim karak-
teristikama u tadkama (A)3, 4, 5, . . .(n+l), +2), (n+3(B) posmat-
ranog $tapa. Na primer, elemenat matrice A(L) matricaib{@ima ob-
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=)
1r -~
dok matrica X, A

da se prikaZe na sledeéi nadin:

-

koja figuriZe u osnovnoj matrici €. , moie

="""")
lqu I O O O O O
A}—.La,—‘—"‘ﬂ
O 'I«.n,_)AL, | @] (@) O O
ii ®) Gt @ @) O
— e L T
ocon @) ) O ) O
= = ae =)
O @] O E:ww,qmm)'[ O
S =y =
© £ O O O Lhwanml (), (n4)

= i G
(I‘dwﬁd =DsBiad = é Kae 3 ol =3,4,5 .. (n+2>_( "\*-’553

Ukoliko nije poznat analitidki izraz za odredenu geometrij-
sku karakteristiku, oni elementi pojedinih matrica koji se 1iz-
razavaju u vidu izvoda funkcije date geometrijske karakteristi-
ke mogu da se odrede  numerilkim postupkom,

Pored veé pomenutih, u izrazu (3.4,1) imamo jo3 i sledede
matrice:

M, 0 O O N, © ©0 o
~ C M, O O A © N, O O
M_“: . 5 N= ¥ p)
Q 0 M o© O 0 N, O
C © O W O O 0o N
(3.4.7)
£ 0 o o @ O O O
A~ O P O O o © & O O
P- - o (O
© © B O © 0 Q@ O
@ © o PR 0O 0O 0 Q.

Osim nula-matrica () tipa (n+l),(n+5) , u iszrazima (3,4.7),
paglasno relacijama putem kojih se u metodi konadnih razlika de-
fini%u izvodi odredene funkcije, takode figurifu 1 ove matrice:
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(3.4.8)

(n+l), (nt5)

(3.5.9)

(Banie)

(n+1), (nt5)
(n+1) , (n+5)

(n+1) , (n+5)
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Ostalo nam je da definifemo jod samo matrice ¢0,.‘,1 S/; \

L)

Kao 3to pokazuje relacija (3.4.1), prva od ovih matrica je mat-
rica 81iji su Elanovi nepoznata pomeranja u tackama 1, 2,

Z

Jy e s
e « » n+4, n+t+b. Saglasno tome, ovu matricu moZemo da prikaZemo u
obliku

B+
T )

¢<{:‘3: Ry | ° (3.4.12)
B L(n+S), 4

pri Cemu su njeni elementi takode matrice i to matrice-kolone
koje se definisu na sledeéi nadin:

36 =] 5@
M &)=] 1)

(n+5),4 )‘ 3&0 i “ 33
A 4>@$:”93

A [GES PN

(3.4.13)

Y| nesyA

Matricu §(1), pak, u opdtem sluéaju definisemo izrazom

B

R
G:y,: n 04014
Sy B > (3 )

ﬁ b G:L)

h(net) A

u kome matrice #é&o, 22@4 ,é@(&)i éﬁwﬂﬁ predstavljaju matrice-
kolone reda (n+l) 8iji su dlanovi odredeni vrednostima funkcija
(3.3.33)=(3.3.3%36) u tadkama 3, 4, 5, « . » n+2, n+3, Ako uzme-
mo u obzir sve i=zraze koji ulaze u sastav ovih funkecija, mat-
rica &) se moZe prikazati i na slededi nadin:

5
S = [l ar] o+, -

K i i . (3.4.15)
+ep (A @+ B P+C N D M)DE)|- P &),

U ovo] matricnoj relecijl figuridu sledece matrice:

3
\J»m

ﬁ + Wllx Em “ /F)ZJ “W*M 5 F mi T WA Y (
as s 4L 1E)
PV fz mjy i PJ 0 m‘ng Pﬂi % mlﬂl‘ (nea),4 m P'P'mw""' P TR R

«!
|
m,,f'mﬂ, /1(.1’144))4
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Foplfie i @ A
Sy 25, S, O 6.,
—6. %, 5.-1° e (e
P"P ‘GP 5 4 °r S 2 ‘yP S, O ) G‘F G.PP%E, ( i
R | ii
Sup ZS“’P s“’F’ O ‘((Y\H))A@HQ O HA OR
{
F.
| g
(1) =&, E4D-S D =T
%2 5 b s 5 Sb 5;”) (Be4s28)
I
swb ALM-H'))A

Sve gore ispisane matrice-kolone imaju kao elemente matri-
ce-kolone reda (n+l), pri Cemu su elementi ovih matrica brojne
vrednosti predmetnih funkcija u talkama (4)3, 4, 5, . . . (n+2),
(n+3) (B). Ovo ne vaZi u potpunosti jedino za matrimzﬁ%, u kojoj
figurite i matrica @ , tj. mula-matrica-kolona reda (n+l). Sto
se, pak, tile matrice 555; , osim kvadratnih nula-matrica reda
(n+l), u njeéen sastav ulaze 1 odredene dijagonalne matrice reda
(n+l). Za elemente ovih matrica vaZi sve ono Sto je veé releno
prilikom razmatranja strukture matrica (3.4.2)=(3.4.6). Ista ob=-
jadnjenja takode vaZe i za matrice Ap , BP R O o
Naime, elementi ovih matrica u potpunosti odgovaraju elementima
matrica AA y B 1o Cndd DA rod uslovom da se izvr3i zame-
na indeksa; indeks "A" treba zameniti indeksom "P", Tored to-
3a, prilikom ispisivanja matrica Cp £ Dp treba u njih unositi i
vrednosti Kp =Kp =0 (j=3,4,5,...n+2,n+3).

Matrica §t)definisana izrazom (3.4.15) odgovara u stvari
tankozidnim konstrukcijama koje se prednapreZu kablovima., Ako se,
pak, radi o konstrukecijama prednapregnutim putem atqevlje, n pro=
ra‘un ulazi matrica dobijena na bazi uslova ekﬁf) C] o Ovde Je
sa O oznajena nula-matrica-kolona reda 4(n+5).

Osim na nadin dat izrazom (3.4.1), jednaline rroblema u vre-
menu t=‘ti moZemo da prikaZemo i na slededl nacin:
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[ AL Q*B(HPJrC(m N+D) } P+
(3.4.19)
E (HZ SN« LQ(A Q.*B P+S N’rﬂ V\j¢( DT = EB({\SH)

A

Pretpostavljajuéi da se funkcija ) u intervalu

Etr-l’ t;} menja linearno, tj. da sa dovoljnom talno3déu vazi
odnos

= =Y

t

m)| = %—[@Lkmwa@&wﬂ) (3.4.20)
t

-4

problem se moZe definisati i relacijom
[A(’ca'a. +BGv-3 fS +C (&) :tj +DE): fﬂ 4; k) +
(3ad.21)
ZEQH ‘R, 2{ ST }n 496;J&F4>(] S |

E, o)

U ovom izrazu figurisSe matrica
AN s a 7N
R, —-AQ+BPCN+DM, (3s45i22)

.

kao i skalarna funkcija ¥tT)  koja se moZe predstaviti u obli-
fe

ku:

i 5
(ke ) =gi&@¢$gw¢£. (3.4.23)
Tr tr—

Na bazi izlo¥enog u stanju smo sada da ispiSemo sledede
zavisnosti:

- za t = to s

N

R () k) —

4 ]

E_(to) FG‘°>> (3.4.24)
p&o)apqaw——p&o}) (3.4.25)
RUD—AW@ *BUOP+CL) N DUy M.

(3.4,25)
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Ady— At~ £ Ar

Bo= BW|- = B,
€ ()= C U~ =5C, (3.4.27)
Dty= DG|-£5 D, .

Izrazi (3.4.27) vaZe kako za konstrukcije prednapregnute
kablovima, tako i za konstrukcije prednapregnute na stazi, s tim
§to u prvom sludaju treba upotrebiti celokupne relacije, dok u
drugom sludaju u proradun ulaze samo vrednosti ispred vertikal-
nih serta,

—zat=1%,1= s

§&g¢<m— (8- %RAZA%&M ¢>H (3.4.28)

B = AL QB k) PrEE N +De M, (3.4.29)

B ()

Ak) = A+ ZEM h,vS"AA)
B = B+ (T B,
C ()= C &+ 5o E@ $6; €,

D) =Dt + 5= = 5 S0 D

b

ZE(i) (3.4.30)

{4
St — D+%&M P PR - —Eiéw,mgakémiJr
A [”%(J“H Q ] R-PL), (3.4.31)

Rp—ﬂAééﬁ &F'ﬁJrCaf;g‘*DFM (3.4.32)

Celokupnim izrazom (34 31) definisana je matrica S(k) ko-
ja odpovara sludaju tanlkosidnog Stapa prednapre nniog kablovina,
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Tkoliko se, pak, radl o dtapu prednapregnutom putem athezije, -
proralun treba uvesti samo vrednost ispred vertikalne crte.

I ako je to veé samo po sebi jesno, ovde ipak napominjemo
da u sludaju vremena tl desnu stranu izraza (3.4,28) predstavlja
samo matrica 5Uc\ Isto tako, odigledno je da je u op¥tem slu-

¢aju funkeija 5(%&15 odredena putem slededeg izrazza:
+
a

£ g
HCAE AL (3.4.33)
ta +

3

Kao 3to smo ved rekli, slobodni ¢lanovi matriénih jednali-
na (3.4,24) i (3.4.28) , kao i funkeije &) (i=0,1,2,3,...), =u
matrice kolone reda 4(n+1), odnosno 4(n+5), dok su matrice EL £
1.§{ktg (i=1,2,3,...) pravougaone matrice tipa 4(n+l),4(n+5). Ima-
juéi u vidu da svaka od navedenih relacija predstavlja jedan sis-
tem algebarskih jednadina, proigilazi da se u datom sludaju za
svako t; (i=0,1,2,3,...) dobijaju sistemi od po 4(n+1) jednaéi-
na sa po 4{n+5) nepoznatih, Nepoznate u ovim jednalinama, pak,
predstavljaju pomeranja talaka posmatranog $tapa, odnosno, S (t. ),
NC IO N b e MR R i e e () PACR I
e Ines (t1) i%l(ti), €5 (t; ),.,.ﬁms(t ), (i=0,1,2,3,...). Pri-
rodno, problem se pod ovakvim okolnostima ne moZe rediti. Medu-
tim, ako svaki od pomenutih sistema dopunimo konkretnim granig-
‘nim uslovima 3tapa, Eto se svodi na formulisanje joS 16 jednali-
na sa neboznatim pomeranjima, dobide se u svakom vremenu ty
(i=0,1,2,%...) sistem od 4(n+5) jednadina sa isto tolikim brojem
nepoznatih, Ove jednadine, obzirom na izraze (3.4.24) i (3.4.28),
formalno-matematidki moZemo da prikaZemo u obliku

Gco#m:—*—--@w)

£y =2 =T o b

U matricama (), UL, W) i WH (1=1,2,3,...) sa-
drZani su sada, osim elemenata matrica ﬁiuy , R, #DQE\ i

s

[3[' R L‘(s*n‘e\ ¢(h](i 1,2,3500.) jo3 i elementi koji prois-

t1du 17 praniﬁnih umlova nproblema,
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@S#. &) - E:@' gsﬁ(ﬁh) )
Vo ) - i S,
@g),(¢(ﬁ> = Tj&—) %,4&") )
Prodlt)= -1 Q (k)

W )= o Sy ).
\T"%d'*@ﬁ): TESLTS (&

Voo bty =258, ),

4= OS2

(3.4.37)

a

Indéks « moze imati vrednosti 3 1 (n+3), vedé prema tome na
kojl se kraj 3tapa odnosi konkretan graniéni uslov.,

U stvari, granilni uslovi po pomeranjima su samo izrazi
(3.4.37), dok relacije (3.4.3%6) proistidu iz usvojenog nadina
obeleZavanja talaka na &tapu, Naime, imajuéi u vidu red izvoda
funkcije B(%,z) u integro-diferencijalnoj jednadini (3,3.23),
proizilazi da u svakom sluéaju moraju biti ispunjeni uslovi

ik =0, Sns@E)=0, L =0,4,2,3, ...,

a izrazi (3.4.3%6) predstavljaju vid matridnog izraZavanja ovih
uslova., Ove relacije, prema tome, treba pridodati svakom 06d iz=-
raza (3.4.24) i (3.4.28), $to znadi da je prilikom redavanja od-
redenog zadatka potrebno formulisati u opStem sludaju jo¥ ukupno
14 stvarnih graniénih uslova,

U granilnim uslovima (3.4.3%6) i (3.4.37) figurifu sledede
matrice o kojima do sada jo$ nije bilo redi:

M
/N ~ e
M
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Obzirom da su matrice koje mnoZe sa leve strane funkcije
¢>&Q(i=0,1,2,3,...) u izrazima (3.4.34) kvadratne matrice reda
4(n+5), reSenja problema moZemo da prikaZemo u slededem obliku:

$ey-£— U W ).

oty aios (3.4.35)
¢&L\=§£S-U CJCLB‘WGCQD C=As2s by

_ Matrice !:)_Elc“}i &—C{:Q su inverzne matrice matrica 00@3 i
U (i=1,2,3,...). o

Po3to na osnovu izraza (3.4.28) u matricama W (t) (1=1,2,3,.
..o) figuri%u i matrice d(t-) (r=O,1,2,3,~..h.i-l), proizilazi da
je postupkom sukcesivnog. izraéunavanja matrica @c@, Q:Qm ) b@a,
PE)s o o o moguée dodéi 1 do‘reSenja problema u potpuno pro-
izvoljnom vremenu ti. Naravno, na opisani nadin dobijaju se pri-
bliZne vrednosti pomeranja talaka posmatranog 3tapa, ali, ukoli-
ko podemo od dovoljno gustog niza ekvidistantnih tadaka na raz-
maku A , i1 ako pored toga u postupku sukcesivnog ralunanja us-
vajemo optimalne veliline vremenskih intervala tr-l’tr 5t tr,
tr+l’ uvek se moZe doé¢i do rezultata zadovoljavajudle taclnosti.

U sustini, ovde Jje rel o primeni poznatog postupka Krilova-Bogo-
ljubova, pri demu se jod, saglasno uslovima problema, u postupak
uvodi i metoda konaénih razlika.

Ostalo nam Jje JoS$ da u okviru ovog izlaganja kaZemo nesto
vige = o graniénim uslovima problema. Ukoliko je red o granilnim
uslovima po pomeranjima, oni se mogu formulisati na bazi slede-
beg razmatraﬁja.

Pretpostaviéemo, kao %to je to veé releno, da pomeranja na
krajevima Ztapa ne zavise od vremena, Svako od ovih pomeranja u

tom sluéaju moZemo da prikaZemé i1 u matriénoj formi i to u ob-
liku '

P, o= E—-ﬁﬁ S..=lol..

‘Ps,n?s¢ (Jv&: E:GTL) ; gg)n%-:H O HM, (BRT 36)

1.,:0_)4)2)33 S

2)
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Qs (t = iEb“i\f i
S w-[ew .,
g?gJGQ:: Bty 75 e
8., & =]y 4 |,
g”t',ez&¢>: Bl 4{5 A
Se. &) =]E) &

( -
%9546\1) T -Eb(,ﬁ')" @:’( 14

(2.4.41)

Kao $to se vidi, elementi matrica (3.4.41) su zadata pome-
ranja na krajevima Ztapa (za levi kraj je =3, a 2za desni jJe
d:nf}) umnofena funkeijom Eb(ti).

Definisanje graniénih uslova po gilama sprovodi se na bazi
relacija (3.%.%7)-(3%.%.50) kojima su odredene veze izmedu presed-
nih sila i pomeranja Stapa. I ove granicéne uslove moZemo da pred-
stavimo u vidu matriénih jednadina tako da svakom od ovih us-
lova odgovara po jedna posebna jednacdina., Obzirom na napred nave-
dene relacije, proizilazi da se ukupno moZe ispisati 2x7=14 gra-
niénih uslova po silama, s tim 3to se jedna polovina ovih uslova
moZe upotrebiti za definisanje stanja na levom, a druga polovi-
na za definisanje stanja na desnom kraju Stapa. Kao i do sadsa,
kraj 3tapa na koji se odnosi odredeni uslov biée odreden para=
metrom o . U sludajuo«=3 dobija se uslov koji vazZi za levi
kraj, dok u sluéaju o/=n+3 dolazimo do grani&nog uslova koji od-
govara desnom kraju Stapa,

Usvajajuéi matridnu notaciju, izraze (3.3.37)-(3.3.43) za-
jedno sa funkcijama (3.3.44)=(3.%.50) moZ¥emo da prikaZemo na sle-

deéi nalin:
A

ol (1) Ptey £y | T ol P AT, —

: i ,
PELCIEEA d@t]-[u} o B o U FELL 1 188
4

o

e G

| >
(3.4.42)
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oL, g mgjt o, PE@AT—

# E{j\_@ “: § I QCLHCJ{Q - 0L+5xm bpolt Dxpot, O QA«LE‘, _,d‘x . ¢ JLE ruf :l
(3.4.43)
d& oé&) &Uf b( LQ d #@cht——

i
1

A 2 \
: {4‘\‘ g 1@7 ,L Lj{ iaL-_ (M YD(’(” S_yp.,( pP + 5)!?04 6}}9&) = F- P&Qyo(' ¢\/\{’o‘£(¥ Eol\ﬂ_‘)éyb,(’i)/tv,]l)
(3.4.44)

t;

M,J“(Jﬁ) ¢(Jf E Uc Ak Jc> &‘ @@7 dL =

!
4+ _SG:\.LF {M“! QPFMC);(P,L +EP-Fd’H”L' ¢(k‘o‘ﬂ+EbG:(\'gx§oaLi Eg(_‘l’;\,\:‘ )

Eb(_‘JC'\
(2.4.45)
'b,
el ¢@E\+ oy ), PdT=
105 ’ 1
= E. {lH{WV Lk\d“} MDL 6PNSyr>DL+EF"f=°LH,4' ¢(H}*’Eb@i)5wafs (’c’u\‘f1>
(3.4.46)
L
= gm,tg A P~
A ‘ e
== [MS}& t@dLMTé (Mol St S FDQ%F-FGLTP&'¢\*v}*&"&\me£»n\];

(3.4.47)

15

Mcmcbtw =i ”BAul ¢@ A —
I}Jrg—‘“t‘)(t\dw}f Wl G g‘*’leLJ‘"EP \ad‘y\( ¢&“\J}'Fbu'\'\'%“\‘v\"fgyﬁi\i'

“L

(3.4.48)
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T ovim Tela()i‘j{!mﬂ f]‘{v:‘.)I‘l?’;u vrednogti My oy U : 5 Myy 9

rid. 9 1y
—e & p ; shen ke
M’;i y lpw 1 Moy koje predstavljeju preseéne sile na krajevi
ma 3tapa. Pored toga, u izrazime (3.4.42)-(3.4.48) imamo 1 sle~

dede matrice sa kojima se do sada nismo sretali:
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% A Ay - 'l
dm L (&) ixﬂdd(mv 'iM [ H\i‘u*lyw“ W’L L o) %,d-& N )

N % A i~ ~
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r’_,_.—n-i—/\————n—hhﬁ—ftsﬁ] n+A [ s ————
@;ﬂ__”loo..oiooo..o;ooo..oiooo..oll)
%t% Joo..01000, , 0000, .0/000..0]|.

(3.4.51)

Obzirom na dosada3nja izlaganja, a pod pretpostavkom da
preselne slle na krajevima posmatranog Stapa nisu zavisne od

vremena, granidne uslove po silama moZemo da prikaZemo na sle-
defi nadin:
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&, k)= ol ) |- Eor el
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;lHubh)z ngJGQ —éfgﬁ'P Ml ) (B354.53)
;CW(J“ - GlH &HQ "%'P&HM)
/\T .,L@“)" dTi(M —E% Pdan,( )

U odnosu na izraze (3.4.53) vaZi slededéa napomena: celo-
kupni izrazi odgovaraju konstrukcijama koje se prednapreZzu kab-
lovima, dok . -~ za proradun konstrukcija prednapregnutih na sta-
z1 treba upotrebiti samo prve &lanove datih relacija, odnosno
samo one vrednosti koje su ispred vertikalnih crta.
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Ll Boged 2E (%) A
] k) = ié & L?E‘ij r}f oL, ;
&HLJ}\ =ol, (& *’j?f;f > f \é‘ N (3.4.56)
&Hyi () = °£H,4(H EE%E 5 /I“TI:,A‘}{H«.,J )
o, ) = ol ) 2 Sl ol
oy, G =od, (rsE 5t oy,

Keo .i do sada, celokupni izrazi (3.4.55) odnose se na Xxon-
strukcije prednapregnute kablovima, dok u gluc¢aju konstrukcija
prednapregnutih putem athezije vazZe samo vrednosti ovih izraza
koje se nalaze levo od vertikalnih crta.

Konkretan slulaj nekog prednapregnutog tankozidnog Ztapa
u vremenu t; (i=0,1,2,3,....), kao §to je veé redeno, moZemo da
reSimo koriSéenjem matri®nih jednadina (3.4.34), odnosno (3 4.35)
a bazi do sada izloZenog, koeficijente i slobodne
jednalina izrazidemo putem sledeéih matrica:

R
)

¢lanove ovih

a2

5,4 !
b3 > Ul (3.4.57)
\P&g Nn+s (',=’(,2,3)....

>

l

|
1

|
|
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‘;I )= gg( ) @J(H — g d

§S,n+§ A=Al iR ngs
* ~
G 6w

(3-40::‘5\
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Osim matrica &ija su nam znadenja poznata od ran)jo U Az~
razima (3.4.57) 1 (3.4.58) figurisu i matrice C;(t , Glt), G*¢.)
: & Gzﬁ) (1=1,2,3,....). To su u stvari matrice koje se formiraju
na bazi konkretnih granidnih uslova, Matrice G iG”t (i=1,2,3,.
.+.) 8u pravougaone matrice u &iji sastav ulazi po 14 vrsta., Ovi
elementl su tekode matrice i to matrice iz skupa onih matrica
koje sa leve strane mnoZe matrilnu funkeciju ¢&Q(i=0,l,2,3,....)
u izrazima (3.4.37), (3.4.52) 1 (3.4.54). Koje ée se od navede-
nih matrica-koeficijenata upotrebiti zavisi od konkretnih gra-
nidnih uslova, U opStem sluéaju dolazi u obzir kori%’enje me3o-
vitih granicnih uslova, pri éemu je potpuno irelevantan red upi-
sivanja elemenata. Na osnovu izloZenog proizilazi zakljulak da
su matrice G 1 G (i= 1,2,%,....) pravougaone matrice tipa
14,4(n+5).

G-G:oiG(t\(l 1,2,3,....) sSu matrice- kolone, pri 3de-
mu svaka od ovih matrica ima po 14 elemenata. Po3to kao elemen-
ti navedenih matrica figurisu slobodni &lanovi jednaéina
(3.4.37), (3.4.52) i (3.4.54) pomnoZeni faktorom Eb(ti), formal-
no se mozZe smatrati da se i u ovom slulaju radi o matricama ko-
Je se formiraju od elemenata u vidu matrica. Kao i u prethodnom
sluaju, i ovde se elemanti matrica defini¥u na bazi konkretnih
granicnih uslova problema, pri demu mora postojati saglasnost
poloZaja elemenata ovih matrica u odnosu na odgovarajudée &lano-
ve matrica G®) i G(JC) (1=1,2,3,4.,.)« Imajuéi u vidu do sada iz-
lo%eno, proizilazi da su matrice & (&) i &3&5 (=02 30 e o)) - mait=
rice-kolone reda 14.

3¢5 Br o jni primer

Prikazadlemo sada na jednom konkretnom sludaju tankozidne
konstruxcije primenu izloZenog numerickog postupka. Razmatrademo
centriéno prednapregnut $tap T preseka dat na sl. 3.17, pri Ce-
mu demo pretpostaviti da je njegov profil identidan profilu sis-
tema koji je bio analiziran u poglavlju 1l.7.

Obzirom da u jednadinama problema figuridu linijska optere-
denja Stapa, koncentrisani momenat torzije 7* aproksimiracdemo
parcijalnim torzionim onteredenjem u vidu ravnokrakog trougla.
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Intenzitet ovog opteredenja u

__HT tadki "9" moZe da se odredi iz
éﬂﬂmfn, relacije
T*
; N — Whe oim e o
QT BN N S S SN R T k3 A
+— ST L Geometrijske karakteris-

tike preseka koje ¢e nam u da-
ljem biti potrebne su sledecde:

F,=0,00 ,

F=1,374 em?,
F.=182,0 cm?,

b
I.. =0,00 ,

ST, o817, Y 6
Lop=1399 cn®,

I,.=204182 cn®,
2

Wy==wWy== W =W,y =53,38 ==,

Wy== We== @ = W, =26,69 ="'~

K= K,= 0,00,

= 4
K= 866 ecm " ,
Sektorske koordinate svih tadaka na osovini vertikalnog re-
bra jednake su nuli.
Ako kao fizicke konstante Celilnih delova nreseka uzmemo
vrednosti
E,= B = 2000000 1p/cm?,
G = Gp= 770000 M-

(za sludaj da je Poisson-ov koeficijent delika jednak 0,3), do-
bilemo da je

ED
E&= Fa+ Ea'sz Fp5
E
Iqu': Iwwa‘i‘—Ei-Iwwp: Iwwp’
G
K,= Ka+-§§~KP= 0.

Usvojifemo da Je predmetni %tap izraden od betona Sije ka=-
rakteristike (modul elastidnosti, Tolsson-ov koeficijent, tele=
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nje, skupljanje) u potpunosti odgovaraju betonu o kome je ©olilo
reli u poglavlju 3.2. = str. 88-98, Pored navedenog, kod prora-
¢una sistema koristidemo i ove vrednosti:

2
Gpp= 13000 Xp/cm?,

7* = 7500 kp- cm.
Imajuéi u vidu da je A= 25 cm, dobija se m, o= 300 kpem/cm.
Kao $to se vidi, ovde se radi o 3tapu konstantnog poprednog
preseka 1 to preseka koji je simetridan u odnosu na dve medusob-—
no upravne osovine. Kod $tapova ove vrste, kao 35to je reZeno,
do resenja problema u op3tem sludaju dolazi se re3avanjem ne-
zavisnih jednalina, odnosno reSavanjem detiri matridne jednali-
ne, pri Cemu u svakoj od ovih jednadina figuri%e samo po jedna
nepoznata matrica, Ovde je red o matricama S(ti), g(ti)’ 'Z(ti>
i {}(ti) koje u stvari odreduju velidine pomeranja pojedinih ta-
daka 3tapa u proizvoljnim vremenima 5y (=00 14725 B5aimes) oy Mo Tu=
tim, obzirom na konkretno opteredenje 3tapa prikazanog na sl. 3.
lb,. matri¢ne jednaline u kojima kao nepoznate figurisu velicine
M%) 1 €Kt;) bide identifki zadovoljene za vrednosti V(%)=
=0 f%(ti)=o, pa nam kao nepoznate ostaju samo matrice ti) i
{}(ti), odnosno samo pomeranja Sj(ti) i €§(ti).

MatriZne jednadine koje u ovom sluéaju definidu problem
svode se na dva sistema od po n+5 jednaclina sa isto tolikim bro-
jem nepoznatih, Kako je u nagem slulaju n=9, u svakom od navede-
nih sistema imadéemo po 14 nepoznatih pomeranja. Obzirom na rela-
tivno velik broj jednaéina, a u prvom redu zbog potrebe da se
problem reSava sukcesivno, korak po korak, radunski postupak je
programiran za elektronski radunar HEWLETT PACKARD 2116 C, Po3-
to se u stvari radi o potpuno nezavisnim postupcima racunanja
nepoznatih fj(ti) i %ﬁ(ti) izradena su dva posebna programa na
programskom jeziku HP BASYC, lMada ovi programi u prvom redu slu-
Ze za redavanje konkretnog tankozidnog Stapa, oni se uz neznatne
adaptacije mogu upotrebiti i za re3avanje drugih, slidnih prob-
_ema, pod pretpostavkom da su zadovoljeni uslovi dvoosne simet-
rije.,

Osim karakteristika sistema o kojima je veé bilo reci, nlaz-
ni podaci za proradun po programu kojli daje uticaje u sistemu
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pod dejstvom sile e

" o = {
‘rednaprezanja

au 1 flzdéke konstanta
kojih se definisu reololka svojstva

outen
betona. Kao &to smo napred
veé rekli, razmatramo S3tap prednapregnut putem athezije izraden
od betona koji u svemu odgovara sludaju tretiranom u poglavlju
3.2, pa saglasno tome proizilazi da ¢e mera telenja hetona biti
definisana na nadin koji je predloZ%io 5. V. Aleksandrovs]

ki. Ea
rezultati proraluna po navedenom programu dobijaju se vrednosti

pomeranja f%(ti) (u cm) 1 odgovarajude dilatacije.

Tabela 3-I

Proradun pomeranja i1 dilatacija

centriéno prednapregnutog tan-
kozidnog Stapa

UYREME T(2)= 3

ORESEK

—_—O0o RN un S IR

YOEME T(QA)="3

DRESEK

—0 RN U S W

YREME T(@)= 3

PRESEK

- QAN DN -

PO0M. ZETA

4]

=0 33393 F =23
~1.96679E=-92
~2.30719E-A2
=3.73357E-92
=4 .66697E-722
=5..6MA35E=22
-6+5337 SE-A2
-7 «46715E-02
-8B .4A054E-22

"O0M. ZETA

7]
-1.79543E-22
-3.59795 =00
-5.39529%E-"2

=TSN T E-A2
=3.977141E=-22
-.127725
-.125569%9
-+1035634
~.1615838

POM. ZETA

2
=2.27275E-02
=4 .54550E-02
=651 925E=22

=0.00 |1 32E-"22 .

-.1172634
-.136355
-.150793
-.19190

- DANE K

UPEME T(l)= 3

DILATACIJA

-3.73357E-24
-3.73357E-74
-3.73357E-04
-3.73357E-04
-3.73357E-74
-3.73357E-04
~3.73357E-04
-3.73357E-04 -

~3+ 73357 E=04.

=3.7T3357E=44

YPEME T(1)= 7

DILATACIJA

-7.1%171CE~-0P4
=T VS VTN E =24
=T IS T E=2 4
=T 13V TNE=4
=75.1181 TVE=A4
=7T.19172E-0¢4
=T} ST AE=AY
718171 E-M4
-7.18170E-04
~7.1%17AE-04

UREME T(l)= 14

DILATACIJA

~9.091720E-04
-9.m01RAE-0A4
-9 .. A0 ANE=-AY
=AY T AN E=04
=0 .91 7] E-NY
~9.701021F=-04
=0 AT AVE=0'4
~9.A01NAE=0A
=0 .A01ME=RY
=D ADE =AY

U tabeli 3-I dajemo
prikaz rezultata koji se
odnose na slulaj to= (@)=
= 3 dana. Pored pomeranja
Bj(ti) i dilatacija ko-
je odgovaraju vremenu ti=
to, ove velicine su izra-
dunate jod i u sledeéim
vremenima t;= ™(I): 7 da-
na, 14 dana, 28 dana, 90
dana, 400 dana, 1000 dana
i 2000 dana,

U programu za prora-
¢un predmetnog sistema vod
dejstvom torzionog momen-
ta 1* primenjena je tako-
de mera telenja betona
prema Aleksandrovskom, »ri
¢emu, logidno, svi rezul-
tati odgovaraju odredenom
vremenu t,= T(¢) i kon-
kretnoj vrednosti vremena
ty= T(I). Kao rezultati
proraduna, pek, dobijaju
se obrtanja poprelnih pre-
seka O;(ti), kao i izvodi
Ug(ti i ~U3(ti), na os-—
novu kojih se putem izra-
za (3.%.8) 1 (3.3.9) mo-
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Tabela 3=~I (nastavak)

YPEME T(a)= 3

3
o
m
”n
(52
x

— OWR NN YN

UYPEME T(@)= 3

PRESEK

=0 RNONS LN -

YREME T(@)= 3

DR ESEK

~0 NGB WL

-]

YrEME T(2)= 3

RESEK

=V AQANOWMS W -

YNEME T(G)= 3

3

=V RN E WN =T

2

a1)
(%)
M
X

©0M. ZETA

a
-2.87981E=-A2
=8 75963 E-A2
=R ,63944E-07
-.115193
~.1712091
~.17278%9
-»2M1587
-+9230385

= 2591183

DOM,
3

-3.85339E-02
-7.7G3675E=-32
-.11564!
-.154135
-.192569
-.231202
-.269736
-.37927
-.346804

ZETA

POM. ZETA

2
-4.A7375E-02
-8.14751E-32
+.122213
-.16295
-.203678

- 244425
-.2%85163
-.3259
-.366638

POM. ZETA

a

-~/ e@A7T119E=02
-8414239E-32
-.122136
-.162%48
-.27356

- 244272
-.29499Yy
-.37P5695
-s365407

POM. ZETA

(7]

=/ AT 22E=-02
~fe142HNHF =02
-4122137

- 16219

- 223561
-.2200273

- 201906

~a 325697,
-.3664]

UDEME T(l)= 28

DILATACIJA
-1.15193E-03
-1«15193E-03
-1.15193E-a3
=16 15193 =030
-1.15193E-03
=1.15193E-23
=1.15193E-73
-1.15192E=03
-1« 1'S193E-23

=1.15193E-73

URENME T(I1)= 90

DILATACIJA

-1.54125E-93
-1,54125E-03
-1.54135E-03
-1.54135E-03
~1.54135E-03
-1.54135E-73
-1.54135E-03
-1.54135E-23
-1.54135E-03
=154 13 5E-23

YREME T(1)= 430

DILATACIJA
-1.62953E-03
-1.62950E-03

T =1.62953E-03

-1.62953E-03
-1.62950E-03
-1.6295%E-03
-1.62950E-223
~1.62950E~-03
-1.62953E-n3
-1.62950E-03

UYREME T(l)= 1ead

DILATACIJA

-1.62843E-03
~-1.62848E-03
=1.62349LE-23
-1.62848E-03
~1.62848E-23
~1.6PS4%3E=-03
~1.62849E-03
~1.62K48E~-03
=162 849 E=033
-1.62%48E-23

UREME T(l)= 2000

DILATACIJA

-1.6P7849E-03
=1.62849E=A3
=1.60%49F-03
=1.62849E-03
=1.62%949E=-03
=1.6PR3419L=03
=1.62%49F~-03
=1 ¢625490E=03
=1.62849E=-03
=1.62849E-03
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gu dohiti velléine 4ila-
tacija i klizanja u svim
tatkama zadatog poprednog
preseka.,

U tabeli 7-II dajemo
rezultate proraluna zada-
tog sistema pod pretpos-
tavkom apliciranja momena=-
ta T* u sledeéim vremeni-
ma t = T(@4): 7 dana, 14
dana, 28 dana i 90 dana.

Radi neposTednijeg
uvida u ponasanje predmet=-
nog sistema pod dejstvom
torzionog momenta T*=
7500 kpem, na sl., 3.18 pri-
kazujemo promene funkci-
Je Gy DI B )
kako duZ osovine sistema,
tako i u toku vremena, Kon=
kretno je prikazano pona=
Sanje sistema pri to= 7t
dana, a kao tekudéa vreme-
na uzete su sledede vred-
nosti: 14 dana, 28 dana,

90 dana i 400 dana,

Na«sds H.19,9pak,spri=
kazana je promena funkci-
je {#(ti) u preseku "5"
posmatranog Stava. MnoZe-
njem datih velilina fak-
torom 2e dobijaju se za-
koni promene klizanja
ng(ti) u odretenim tal-
kama konkretnog preseka.

Promena funkcija-dkti)
W pregecdma gttt 2t png =

") e
23

kazana Je na sl. 3,20,



Tabela =11

PRUORACII! UGLUVA 0RBRATANJA I
KOZIDNOG STAPA DIUPLU-TE PRESCTIIA NAPRSGHNUTO

TURLZIJU

VREHE T(B)= 7

PRESEK
1

—0@NOWnNEWND

VREME T(@)= 7

PRESEK

—O0WNOUMEWN -

VREME T(@2)= 7

PRESEXK
|

—oNoOnD>WN

VREME T(B)a 7

PRESEK

1

2
3
4
5
6
7
1
9

18

UGAD TETA
)
7.88151E-04
2.16737E-83
3.76663E-03
S.40443E-03
7.13997E-03
Bet§1 2BH3E=-A3
1.039405E-02
1.17263E=-02
1.23592E-02

UGAO TETA

2

1 »45232E-063
400683 E=93
6.97676L-03

1.00964E-B2 "~

! «32509E-02
1.636108E-02
1 .93724E-02
2.17799E-02
2.30293E-02

UGAO0 TETA
2

1.83838E-03 .

4 .976401E=-03
8.6746BE=03
1.25615E-02
1.601933E-02
2.03690E=-02
2.40337E=-N2
2.71218E=-D2
2.,86392E~-02

UGAO TETA

2

2.31901E-023
6.42497E-03
e 12142 E=-02
| Si6i2 53 HIE=02
2.,13514E-02
26869 =02
J.11272E-02
3.510299E=-012
BT IR = 100

NJINOVIN

VREME T(l)=

TETA PRIM
-6.06087E-89
423347UE-BS
5.95696E-85
6.+554] 1E-05
6.70661TE=B5
67351 5E=95
6.50%12E-05
5.828548E-05
3.99C830E-95
2.65128E-05

VREME T(Il)=

TETA PRIM
5.34951 E-G9
8.01367E=-85
1« 1R4B9E~-04
1.21792E-04
1.25483E-04
1.25293E-04
1.21030E-04
1eAB379E-04
7 +45383E-85
/4 +99699E-25

~n
2

9

14

VREME T(1>= 28

TETA PRIM
3.52884E~-09
9.95287E-05
1 .37485E-04
1.51701E-R4
1.56373E-04
1.56150E-04
1 .50809LE-04
1.35040E-04
9.31243E-05
6.27210LC=-05

VREME T(l)= 98

- TETA PRIM

-7.58155E~09%
1.28499E=04
1.779063E=-04
1.96563E-04
2.02745E-04
2.02476E-04
1.95517LE=-04
175059 E-04
1.2107TBE~04
B.20379E-05

T ]

1ZV0DA ZA SLUCAJ TAN-

NA OGCRANICENU

TETA SEKUND
2.52257E-086
9. 45TNBE=RT
3.52070E-07
1.256SBE-07
2.%33962E-68

=3.,76131E-88

-1.44017E-07

=3.99617E-07

-1.0/!01E=-86

~-2.67365E-18

TETA SEKUND
4.64701E-06
1.76352E=06
6.60648E-8T
2.39630E~07
5.55920E-08

=7.09770E-@8

-2.69865E-817

=7.42191E-87

-1.96508E-06

-3.929062LE-10

TETA SEKUND
5.76093E-086
2.20109E-086
8.35373E=-07
3.01970E-87
7.17955E-08

=B8.96762E-08

=3:« 3757T5E=07
=9.23974E~07
~2.43056CE-06
=4.36557E~-18

TETA SEKUND
7.421455=-06
2.85910E=06
1.09321E-06
3.99617E-0T7
9.46712E=-DB

=1 16366E-07
~4.040356EFE=-07
=1+19624E-06
=J3.12232E-86
~8.73115E-10
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_Tabela 3-II (nastavak)

VREME T(0G)=s 7 UDEME T(l)= 400

PRESEK UGAO0 TETA TETA PRIM TETA SEKUND

1 0 -=1.670205-028 7.%96992E-26
2 2,45693E~03 1.363921E-04 3.0026H4E-06
3 681954 E=-33 1590 18E=04 lel&70n1E-06
a 1.19095E=-02 2.A0952E-04 4.27259E-07
5 1.72671E-02 2.1557nC=-@a4 1.02533E-a7
o 2.26BU5E=02 2,15304E-04 -1.23786E~07
7 D.47325L-02 2.077396LE-04 =0 .59234E-087
8 3.3ME33E-02 1 .866140E-04 ~127122E=06
9 3.73395E-82 1 .26923E-04 -3.30611E-86 )
10 3.95295E=02 6.76621E-85 4.07454E-18

UREME T(@)= 7 VREME T(l)= 10068

PRESEK UGAD TETA TETA PRIM TETA SEKUND

| [} 1.17871E-89 7.86924E-06
2 2+,45917E=03 1.36435E-04 3.04308E-086
3 6.82B26E=03 1 .89C49E-084 1.16840E=-06
4 1.19116E-82 2.0B8999E=-084 4.27652E-07
5 1.727B2E=-02 2.15619E-084 1.01929E~07
6 2.26926E-02 2.15351E=84 =1.23415E=87
7 2.456377E-02 2.07935E-84 ~4.,69B3BE-07

.8 3.38%93E-32 1 .46165E-84 -1.,27181E-06
9 3.73460E=-02 1.28930E-p4 , =3.30692E-06
18 3.95358E-02 8.75569E-85 -2.96859E-89

VREME T(B8)= 7 VREME T{l)= £p00

PRESEK UGAD ‘TETA TETA PRIM TETA SEKUND
-1 0 6:21367E=69 7:66873E-86
2 2,45913E-063 1.36400E=04 3.84278E-26
3 6.8280NE=03 1 .39043E-04 1.16862E=06
4 1.19113E=-062 2.B89B89E=04 4.27121E-027
5 1.72695E-02 2.15617E-04 1.03100E-07
6 2.26921E=02 2,15357E-04 =1.,23960E=07
7 2.8¢373E-02 2.A7939E-04 -4 ,69438E-07
8 3.300891E=-002 1.861067E-B4 -1.27373E=-06
9 3.73467E-02 1.26994E=-04 -3.30470E-06
18 3.95386E=-02 8.77271E=85 3.28673E-09
PRORACUN UGLOVA OBRTANJA I NJIHOVIH 12VODA ZA SLUCAJ TAN=-
K0Z1DNOG STAPA DUPLO-TE PRESEKA NAPREGNUTOG NA OGRANICENU
TORZIJU

YREME T(@)= 14 VREME T(l)= 14

PRESEK UGAO TETA TETA PRIM TETA SEKUND
1 B -4 .41651E-09 2.32639E-D6
2 7.26885E-04 2.99634E-05 8.71041E=-07
3 1.99817E-03 5.40956E-05 3.23551E-97
4 3.471608E-03 6.03603E-05 1.150068-07
‘5 5.01718E-0A3 6.21507E-05 2 6ARUSE-QG
6 6.57921E-03 6.200U0E~05 ~3.49006P5-08
7 B.11941E=03 5.99537E-05 =1.32331E-07
<} 9.57690E-03 5.36963E-05 ~3.630690E-07
9 1 ABALCE-0D 3.67395FE-05 =9 .8%268E5-a7
19 1.14139E-02 2.43838E-05 -1.92%13E-1@




Tabela 3-1I (nastavak)

VREME T(@8)e® 14

UGADS TETA

8
1.33682E=683
3.68578E=-83
6+01546E=03
9.26161E=-03
1.21798E=-032
1+58370E-02
11 77395E=02
2.00158E=02
2.116065E-82

PRESEK ~

-0 0O LD e

'UREME T(@)= 14

UGAD TETA
2 ;
1.92844E=83
5,33256E=63
9.29713E=63
1.34653E-02
1.76813E-02
P.18375LE=0R2
2.57671E=02
2.93776E=-002

8 3.087615E=-02

PRESEK

= O mNOWD LN -

VREME T(@)= 14
UGAO TETA
2

PRESEK

5.78116E=03
1.GRB8G4L4E-02
1646144 E=02
1.91955E-02

2.,79804E=-02
3.15773E-02
e 3.34155E=02

O AN E N -

VREME T(G)= 14 °

UGAO TETA
%)
2.08826E=03
5.,781B5E=~@3
1.00882E-02
1.46177E=-02
1.91998E=-02
2.37171E-02
4 2.79872E-02
3.15850E=02
8- . 3+34243E-02

PRESEK

—OQNAAD WD -

VREME T(@)= 14

PRESEK UGAO TETA

P.0BB23E=U3
5.7B8163E=03
1.60BR79E=082
1.46170E~0?
1.91994E=02
2.37166E-02
2.79B67E-02
J.15047E~02
[} J¢30000E=02

=~ D AT N -

2.08809E=33

2.37114E=-02

VREME T(I)= 28

TETA PRIM
2.68115E=-89
7.37156E=85
1.81573E-04
1.11917E=-04
1.15287E-04
{.15107E-04
1.11194E-84
9.95764E-05
6.84197E-B5
4.,57850E-85

VREME T(1)= 98

TETA PRIM

=6.27915E-089%9
1.866651E-84
1.47374E-84
1:62654E=04
1.67684E=-084
1.67084E=04
1.61715E-84
1.44803E-04
9,98892E=85
6.73489E=65

VREME T(1)= 408

TETA PRIM

=1.41663E-068
1.15623E=04
1.59966E-84
1.76665E=84
1.82182E=-04
1.8194BE-04
1.75730E=-04
1.57318E-04
1.08701 E-04
7+35240E=05

1

TETA PRIM
9.96B06E=10
1.15637E=04
1.59999E=04
1.76716E=04
1.82232E-04
1.81989E-84

1.75747E-B4 '

1.57353E-084
1.08741E=04
7.35583E=05

TETA SEKUND
8.27762E-868
1:61942E=-06
6.89149E=87

2.18353E-87

5:12919E-08
=6.56073E-88
=2.47339E=-87
~6.82099CE=-87
-1.81044E-06
-3.4ly; E-18

TETA SEKUND
6.17152E-086
2.36188E-96
8.96718BE=87
3.25741E-87
7.668B86E-0B

' «9.57953E-88

.

=3,62554E=07
=9.948418E-37
«2,6B266E=06
=5,52973E~18

TETA SEKUND
6,683082E-86
2,56796E-086
9.79466E=0T
3.56475E=-07
B.483A4E=-88

=1.841B4E-87

=3.95004E-87

-1.87553E-06

-2.81381E-06

~3.71074E=18

‘VREME T(1)= 1908

TETA SEKUND

6.68236E-88

2.56853E-06

9.80443E-87
3.56911E-87
B.43793E-08

=] .03872E-07.

=3.95441E=-87
=] .07571E-06
=2.B81361E=06
-1 .04846E=-09

VREME T(1)= 2008

TETA PRIM
5.22414E=-09
1.15633E=04
159994 E-04
1:76707E=04
1.82230E=-04
1.81992E-04
1 «75745E~04
1.57362E=04
1.0B755E-04
76815958 E= 08

TETA SEKUND
6.68192E~-06
2.56827E-086
9.80624E-07
3.56453E~07
B8.53470E-08

=] .04395E-07

=3.95332E-07

-1.07536E-06
=2.81314%-06

i 3A10T7NE~10Q
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Tabela 3-1I (nastavak)

PRORACUN UGLOVA OBRTANJA ! NJIMOVIH 1ZVODA ZA SLUCAJ TANe
KOZ1DNOG STAPA DUPLO-TE PRESEKA NAPREGNUTOG NA OGRANICENU

TORZIJU

VRENE T(8)= 28

PRESEK

=D MNOU LW =~

VREME T(2)e= 28

PRESEK
1 .

ndwn

= \0 M ~§

VREME T(@)= 28

PRESEK

VR NGNS LN,

VREME T(@)= 28

PRESEK
1 .

—O@RNOUL SN

UREME T(@)= 28

PRESEK

= O QN>R e

UGBAO TETA

B
6:68726E=-84
1.83736E=-83
3.19167E=A3
N1.61185E=63
6.84706E=-€3
7.46229E-03
B.80156E-03
9.92933E-683
1.84886E=-p2

A

UGAD TETA
%]
1.56045E=083
4.,386570E-83
7 ¢497555=03
1.08565E=-082
1.42409E=-02
1.75334E=02
2.0744TE=92
2.34075E=-02
2.4'(SH5E-082

UGAQO TETA
%]
1.76542E-83

487976 E=G3 -

8.50565E=083
1.23167E=-02
1.61715E~B2
1.99717E=82
2.35649E-B2
2.65919E-82
2.812U89E=-02

UGAD TETA

2

176551 E=83
4.88050E=083
8.50771E=-03
1.23205E-02
1.61768E=02
1.99786E~-02
2.35732E-p2
2.66015CE=-02
2.8l402E=-02

UGAC TETA
2

176349E=03
4.88031E-03
Be50748E-03
1.23199E~02
1e61764E-02
1.99781E-02
w5727 E=02
Rs66010LE~-02
PUI1397E~-02

TETA PRIM

9.7497BE=18
3:67473E=85
5.34588E-85
5.5489E8E-85
5:71879E-85
5.70088E=95
5.58900E=-65
/1.9340B7E-85
3.37416E=05
2.23705E=05

TETA PRIM
=5.85679E=09

8.61141E-85
1.18742E=D4
1.308B95E=-04
1.34867E-04
1.34659E-p4
1.30675E-04
1e16481E-04
B«81167E=-08S
537161E-85

VREME T(1)= 28

TETA SEXKUND
2.13935E-86
7.99856E-87
2.97870E=07
1.054007E-087
2.48398E-08

=3.197A6E=68

=1,21529E=07

-3.384]6E=87

-9.89513E=87

-1.81899E~-18

VREME T(1)= 98

TETA SEXKUND
44993B3E=-06
1.89578E-06
7.14537E-87
2.57725E=07
6.00012E-B8

=7.66413E-08

=2.9G856E=-07

«7+97496E~07

=2.11164E-86

~4.14730E-18

VREME T(1)= 480

TETA PRIM

-1.19186E=08
9.75952E-65
1.34805E-04
1.48739E-84
1.53317E-04
1.53399E=-84
1.47869E=04
1.32405E-04
9.128008LE-05
6.1474BE-05

TETA SEKUND
5.65030E=86
2.15827E=-06
8.18472E-87
2.9624BE-27
6.9983BE~08

=8.73551E-08

=3.31122E=-B7
=9.,05988E=67
=2.38400E=D6
~4.80213E~10

VREME T(l)= 1000

TETA PRIM
B.44011E=-10
9.76R99E~05
1 « 34844E=04
1 .48800E-04
1.533680E-04
1.53163E-064
1%47930L=-04
1.32458E~04
9.13398E=05
6.15423E-05

TETA SEKUND
- 5.64958E-06
2.15915E=-086
8.19617E=87
2.96801E=-07
6.96637E-08

' =8.70859E=08
" «3.31558E=-07

=9.86162E-07
=2.34332E-p6
-4,80213E-10

-VREME T(I)= 22808

TETA PRIM
J.40923E=-09
9.76061E=05
1.348B40E-04
1. 408792E=04
1:53378E-04
1.53165E-04
1.47926E=-04
1« 32457TE-04
9.13402E-05
6¢1540433E=BS

TETA SEKUND
8.64981E-06
2.15893E-08
B8.19768E=67.
2.964R6E=07
7.04600E-08

=B,75560E=08

=3.31522E-87

«9D5V95E=-07

«2,38336E=06

w0, B5806R=10




Tabela 3-II (nastavak)

PRORACUN UGLOVA OBRTANJA 1 NJIHOVIH 1ZVODA ZA SLUYCAJ TAN=-

TO

VR

PR

e N I NN I A

VR

PR

Lm0 RN U S W

VR

PR

— OB RN SN -

RZ1JU

EHE T(B)= 98

ESEX

EME T(B)= 90

ESEK

.

EME T(8)= 98

ESEK ~

¢

UGAQ TETA
=]
6.28621E-04
1.72659E-83
2.99892E=03
4.33302E-03
S«681R9E=-03
7.010856E-83
8.26859E=-03
9.32798E-03
9.85281E=-83

UGAO TETA
2
1.2768B0E-03
3.51884E-03
6.12314E=-03
8.85730E=03
1.16217E=-82
1.43473E-02
1.69254E-52
1.92968E-02

® 2.p01867E-02

UGAO TETA

-0
1.27628E-83
3,51981E=-03

6012749E=03
* B.B86601E=03

1.16349E-02
1.43649E-02

1.69470E=-02 " ~

1.9121BE=-02
2.02167E-02

VREME T(@)= 99

!

— VRN E W

PRESEK

UGAD TETA

e
1427627E-83
3e51969E=-03
6.12731E=03
B.86560E=03
1.16346E-02
1.43606E=~02
1.69466E=-02
1.91214E=-0B2
2.02163E-02

-VREME T(1l)= 98

TETA PRIM
8.29459E<-10
3.45318E=85
4.74861E~85
5.21286E-05
S+36433E-05
5.35497E-05
5.17499E-05
4.63495E-85
3.16844E=85
2.09911E-85

VREME T(I)= 400

TETA PRIM
-8.54561 E-89
7.03768E=085
9.69269E-05
1.06769E=-04
1.09971E-04
1.09799E-04
1 «B6BTAE=-04
9.49916E-85
6.52259E=35

4.35914E=-05

VREME T(I>= 1808 - .

TETA PRIM
6:03904E=10
7.03963E=-05
9.70242E-D5
1.06924E-04
1.18148E=-04
1.09978E=p4
1.86242E=04
9.51383E=05
6.53950E-05

" 4.37922E-85

KOZIDNUG STAPA DUPLU-TE PRESEKA NAPREGNUTOG NA OGRANICENU

TETA SEKUND
2.81152E=-06
7.50954E=87
2.78989E=87
9.88166E-88
2.23554E-88

=2+.9C460E-08

=1.14134E-87
=-3.17399E-87
=B3.55311E-87
=1.56433E-18

TETA SEXKUND
4.08643E=-06
1+.54439E=86
5,79619E=87
24077T4E=-B7

4.83960E-088

=6.21985E-08
=2.35781E-87
=6.58834E-07
-1.73042E-86
-3.41970E-10

TETA SEKUND
4.08B485E~06
1.54761E-86
5.82620E-087
2.09353E-87
4.85743E-088

=6.21731E-88

«2+.36723E-07

-6.51569E=07 -

=1.72791E-86

-3.20142E-18

VREME T(1)= 2000

TETA PRINM
3:15777E=09
T«03937E-05
9.7020H8E=-0S
1.06918E=-04
1.10146E=04
1.09979E~04
1.06239E=-04
9.51373E-05
6.53946E-05
/4 e319N5E-05

TETA SEKUND
A4.9B83BIE-06
1.54744E=06
5.82724E-07
2.09Q71E-07
4.91600E-0U

=625 47E~-08

«2.36687E-07

~6.51060L-07

=1.72796E-06
~3.71074E~10
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- S1. 3.19 
tem datih grafika, odnosno

mnoZenjem faktorima -0, do-

lazi se i do zakona promene di-
latacija Ez(ti) u proizvoljnim

tadkama ovih preseka,

Na bazi dijagrama Ez(ti)
i\féz(ti), odnosno na bazi od-
govarajucéih brojnih vrednosti
dobijenih preko ranije prikaza=-
nih rezultata, mogu se korisie-
njem veza izmedu napona i de-
formacija izradunati i naponi
u svim tackama tretiranih povr-
rednih preseka., Ovi naponi se
mogu izralunati kako u beton-
skom, tako i u &elilnim delo-
vima konkretnog preseka, pri
demu se moraju koristiti fizil-
71 zakoni kojl odgovaraju po-
jedlnim materijalima, U nasSem

gludaju, osim betona, u sastav
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poprednog preseka ulazl jod samo celllna Zica za prednaprezanje,
pa saglasno tome u daljem treba primeniti relacije (3.3.1),
(3:3.2) (3. 331 S 035 T

Obzirom na ulinjene pretpostavke 1 na konkretne karakteris-
tike sistema koji se razmatra, Celidni elementi preseka ée u na-
Sem slulaju biti izloZeni iskljuZivo dejstvu normalnih napona.
Saglasno dosadadnjem tretiranju sistema, ovi naponi se mogu pri-
kazati u vidu zbira dve nezavisne komponente. I'rva komponenta
biée naponi prouzrokovani prednaprezanjem, dok ée drugu komponen-
tu predstavljati nanoni koji se javljaju kao posledica napreza-
nja na ogranidenu torzijﬁ. Jasno je samo po sebi da se u prvonm
sluaju rezultati dobijaju primenom kompletnog izraza (3.3.3),
dok u drugom sludaju u obzir dolazi samo relacija 6 (t)=E 6, Gt)e
Obzirom na konkretne karakteristike sistema, Dr01211a21 zaklju—
dak da se, za razliku od slulaja dejstva sile rrednanrezanaa,
naponi 6 (t) prouzrokovani delovanjem torzionog momenta * menja-
ju od elementa do elementa Celika.

U tabeli 3-III »rikazujemo nromenu napona u prednapregnutoj
Zici pod uticajem samog ~rednaprezanja, pri Cemu je tedenje i

Tabela 3-III

T S L SO
kp/em<) (xp/em®) (p/e=®)

3 13000 . =746 12254

g 13000 ~1436 11564

14 13000 -1818 11182

28 13000 -2304 10696

90 13000 -3082 9918

400 13000 -3260 9740

skuplanje betona uzeto pod pretpostavkom da je t 3 dana., U ta-
beli 3-IV, pak, dajemo pregled napona u éeliénim elementima "a",
i PRI et B S S T O e funkeiji vremena, iskljudivo
usied nanrezanja na ogranifenu torziju, I ako Je to jasno samo
po sebl, ovde jofi jednom isti®emo da elementi na osovini verti-
kalnog rebra ne irpe normalne napone usled dejstva momenta T*



Tabela 3-1IV

VRERME t | 6 =0, ==0,=-5, 55,5é,-5;;-6}

7 -268 =134
14 -496 =248
tg=7 28 -614 =307
90 =792 =396
400 =840 =420
14 -248 -124
28 ~456 -228

t =14 =
i 90 -658 =329
400 =712 - =356
28 =228 =114
tg=28 90 =532 -266
400 -604 ~302
90 =214 =107
t,=90 :
i 400 -436 =218
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Odredlvanje napons U rq.
Jedinim tadkama betonskog da.
la preseka zahteva re3avanje
integralnih jednadine koje
definisu zavisnosti izmedu
napona i deformacija u bteto-
nu., Imejuéi u vidu sloZenos+t
ovog postupka obzirom na ug-
vojene funkcije Eb(t), Gb(t),
e, (t) 1 J(%,T.), kao 1 obzi-
rom na moguénost izradunava-
nja dilatacija i klizanja na
bazl dobijenih vrednosti fun-
keija 3(t;), B(ty) 1 €(,),
i ovde éemo kod izradunavanja
napona 6£(ti) i q;b(ti) pri-
meniti postupak numerilkog
reSavanja relacija (3.3.1) 1
(3.3.2), Ovaj postupak, ko-

ji u sustini opet predstavlja primenu metode Krilova-Bogoljubo-
va, programiran Je takode za elektronski radunar HP 2116 C, a

ulazni podaci za proradun po ovom programu su, izmedu ostalog,
§
dilatacije €,(t;) i klizamja féb(ti), odnosno funkecije $(t,),

- -coékti)

3

1

]
2e~9(ti) .

Prikaz rezultata proraduna nromene normalnih napona u sis-

temu pod uticajem sile prednanrezanja dat je u tabeli 3-V, Xao i

Tabela 3=V

VREME,

3 1

14

99
408
1000
2000

DEFORMACIJA

=3.73400E-04
~7.18200E-04
=9.09100E~-04
-1.151908E-03
-1.54140E~-03

-1.62950E-03

=1.62852E-03
-1.62850E-03

PPO0RACUN PROMENE NOPMALNIH NAPONA U FUNKCIJI VREMENA NA
OSNOVU IZRACUNATIH VREDNOSTI DILATACIJA (POSTUPAK KRI-
LOVA-BOGOLJUBQVA)

NAPON

-92.5178
~87.3009
-840 ..4126
-4P 7423
=7h.8841
-73.5312
~73.5601
=-T3.5525




Tabela %-VI
PRESEK 5 = talka sa Xerdinatem e=2 o=
VREME . DEFORMACIJA . NAPON '
(dani) (klizanje) (kp/omz)
7 2.69567E-84 34.7445
14 S.01932E-34 33.9742
28 6.25492E-04 33.9454
tﬁu 7 dana 99 €. 1398RE=064 33.6573
400 B.62296E-04 33 8723
18008 B.624T6E-04 33.8732
2000 B.62468E-04 33.872
14 2.486B3E-04 34.05
o8 4.61148E-04 33.9928
¢ = 14 dana ©°9 6.7@8736E=34 33.9283
) 400 7 +23728E-034 33.9115
1608 7.28928E-04 33.912}
2008 7 .28920E-04 33.911
28 2.2B432E-04 34.05685
95 5.39468E-04 33.9675
te“ 28 dena 409 6.13268E-04 33.9452
1800 6.13520E-04 33.9459
2000 6.13512E-04 33.9447
: = =Y 2.14573E-84 34.8585
490 4.39884E-04 ‘33.9955
to= 90 dana o, 4.40592E-64 | 133.9959
2000 4.40584E~04 33,9948
PRESEK 1 = talke ®1%
YREME DEFOPMACIJA NAPON
2
(deni) (dilatacija) | (xp/em®)
7 -1.68336E=934 -51.8069
14 -3.10048E-34 -51.G452
28 ~3.84369E-04 -50.6603
t,= 7 dana 90 ~4.95159E-04 -50.8744
4np -5.25081E-p4 | -49.9304
1000 -5.25036E-034 49,9207
2090 -5.25MA2E-04 -49.9136
14 “1.55217E-04 |.-51.8728
28 -2 .85403E-04 ~51.1795
i a °0 ~4.11764E-04 -50.5111
-] 14 dana 4B =0 45391 E-04 ~50.342
1080 -4 JASBATE-04 -50.3344
2500 -4 .45618E-04 <5p.328
28 ~1.42771E-04 -51.9366
90 -3.33188E-04 -50.9245
tgw 28 dana 400 -3.7694BE-04 r50.702
1000 ~3.7604AE-04 -50.6961
2000 -3.76915E-04 -50.6906
90 ~1.34209E-04 -51.978
400 P .7264TE=-04 -51.2507 _
Y= 90 dana .., -2 .724BRE-04 | =51,2471 "
2000 -2,72472E=-04 -51.2434

149,
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do sada, 1 ovom prilikom je pretpostavljeno da je sila prednap-
rezanja aplicirana na sistem u vremenu t,=3 dana,

U tabeli 3-VI prikazujemo rezultate proraduna smiduéih na-
pona T ,(ty) u preseku "5", u taZki gornje flanfe sa koordinatom
e=2 cm, kao i normalnih napona u tadki "1" preseka "1", Date
vrednosti napona odgovaraju sistemu optereéenom torzionim momen=
tom T¥

Ostaje nam jo3 samo da obradimo postupak odredivanja napo-
na T%(ti). Kao 3to smo ranije ved rekli, ovi naponi se dobijaju
preko izraza (3.3.51), (3.3.53) i (3.3.54). Kako su u naSem slu-
daju rastojanja Ak(ti) uvek jednaka nuli, imademo da je
q;mﬁti,x,y,z)=0, pa se naponi‘twb(ti,x,y,z) mogu definisati iz-
razom

gQ&zyz)\F__ i{gsthJYZ)dp

qub({"' XY Z): /CJW\O ({L,X,‘J’ Z)'—' {l:u;,&i): o ‘3" Z g~ Az N
$<pb &y [

Prikazademo ovde postupak izradunavanja napona T b(ti) u
tadkama "1" i "2" (sl. 3.21) preseka "5", I ako su u ovom preseku
vrednosti napona (twb(ti) vrlo male
u poredenju sa naponima Q;b(ti), pre-
sek "5" smo odabrali iz razloga 3to
se u njemu na oligledan nadin moZe
pratiti promena i jednih i drugih
napona, pri ¢emu se moZe pokazati
da uvek ostaje u vaznosti reclacija

TET e ) = zg L,&Lseomgmmh dF (%)

(”’/‘ koja u stvari predstavlaa jedan vid
| izra Zavanja uslova ravnoteze,

Obzirom da smo u mogudnosti da

izradunamo normalne napone u proiz-
voljnoj tacki 3tepa, moZemo da izra-
¢unamo i napone 6"1" il 6"2" u tackama "1" i "2" preseka "4" i
"6", Na taj nadin moéi demo numerilkim putem da dodemo do vred-
nosti izvoda &&= 4 d.biz preseku "5", a zatim, saglasno defini=-

dz daz
cionom izrazu za napon‘fﬁb(ti), mo%emo da napiSemo da je

g\/\“ nph 3,5 11, dgu“ dg; u
Tt S e (S S (o

Sl., 35,21

(l\,lwbnzll



Tabela 3=VII

VRENE t;  NAPON [T puon
(dani) (kp/cmz)
7 0,176
14 0,181
=7 128 0,183
90 0,188
400 0,188
14 0,176
e 0,180
t,=14 4
90 0,184
400 0,184
28 0,176
t,=28 90 0,182
400 0,183
t =90 90 0,175
ol 0,179
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U tabell 3-VII prikezujemo
napone thb"Z"l u funkclji vremens
izradunate pomoéu relacije (zx).

Kao 8to se vidi, za razliku
od napona ‘L (ti) koji se u toku

vremena smanjuju, naponi T b(ti)
prouzrokovani delovanjem momenta
torzije * po apsolutno] vrednos-
ti rastu, Ovakva promena smidéuéih
napona ima potpuno logidno objas-
njenje kada se imaju u vidu smero-
vi dejstava ovih napona, po3to u
svakom vremenskom trenutku moraju
biti zadovoljeni uslovi ravnoteze,
a u nadem slucaju ovaj uslov ima
oblik oznaden simbolom (x).
Obzirom da su sve do sada pri=-
kazane vrednosti dobijene primenom
izvesnih numerickih postupaka, mo-
Ze se postaviti pitanje tadnosti

rezultata, Nadelno posmatrano, u naSem sludaju postoje dva as-

pekta tadnosti reSenja: (1) tadnost u vezi primene metode konad-

nih razlika, i (2) tadnost obzirom na velidine vremenskih inter-

vala pri sukcesivnom Drlbliuavangu odredenom vremenu t

Ha prvo pltange odgovor se dobija relativno Jednostavno i

to uporedivanjem rezultata koji odgovaraju vremenima t sa vred-

nostima sradunatim primenom relacija elastidne teorlge tan”ould—

nih 3tapova. Nije te3ko pokazati da primena diferencnog postup-—

ka u konkretnom slucdaju uslovljava gredke koje uglavnom ne npre-

laze granicu od +3%.

Tadnost proraluna obzirom na primenu metode Krilova-IDogolju-
bova moZe da se proceni iskljulivo na bazi reSenja sa vedéim, od-
nosno manjim brojem vremenskih koraka, ili, pak, poredenjem re-

zultata dobijenih reSavanjem izvesnih elementarnih problema :za
egzaktna refenja., Postoji, pored toga, i mogucdnost

koje postoje

analize nekih matematidkih modela uz pretpostavku da odabran mo-
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del u dovoljnoj meri zadovoljava uslove slidnosti. 8 orimer,
moXe se sprovestl analiza brojnih vrednosti izraza g L (A A (o
koji Je karakteristidan za nad problem, pri Zemu funkciju Y (T
treba odabrati taeko da optimalno odgovara funkcijama koje figu-
ri3u u jednadinama koje se resavaju. Isto tako, dobar model za
ocenu tadnosti redenja moZe da tude i postupak sukcesivnog izra-
¢unavanja brojnih vrednosti funkcije Y(Lt t ) na bazl poznate
vrednosti Y(tr l) i neke prosedne vrednosti iVVOdd (T t) u inter-
valu od t,_4 do t..

Primenom navedenih postupaka mogu se 1izvestli slededi zak-
1juded. :

Tadnost reSenja Je nalelno funkecija broja, odnosno velidina
koraka koji se primenjuju u toku sukcesivnog napredovanja od po-
Cetne vrednostl t do zadate vrednosti t lledutim, moZe se poka-
zati da se veoma taéni rezultati dobigaau i pri srazmerno malonm
broju koraka, all uz uslov da se vellcine koraka prilagodavaju
karakteru krivih koje figurifu u izrazu S'Yﬁﬁiﬂt¢ﬁdg To drugim
recima znadi da u naSem slulaju treba usvajatl srazmerno male
poéetne korake, dok se u deljem toku proraduna velidine korzka
mogu, bez opasnosti od vede greske, i povelavati, Na primer, u
nasem sluléaju se za t,=7 dana i ti=2000 dana sve funkcije mogu
vrlo dobro opisati ako se usvoje sledeéi koraci: (t0:7+)2+5+6+
+8+22+40+110+200+600+1000( 2000=%, ) a ovaj nadin su i izradu-
nate funk01je-9(ti) ~@(t ) i-@(t ) prikazane u tabeli 3-II, a
na bazi procene tacnostl i putem analize analognih prablema izve-—
den je zakljulak da apsolutna vrednost razlike izmedu pribliZnih
i tadnih fezultata, uzimajuéi u obzir zbif gresaka koje uslovlja-
va primena dva numericka postupka, nigde ne prelazi granicu od 5564
Medutim, ovu vrednost ne bi trebalo prihvatiti kao potpuno mero-
davnu, posSto odstupanja tog reda imamo samo kod pojedinih utica-
ja i u pojedinim presecima sistema. Naime, navedene greske se jav-
ljaju uglavnom samo tamo gde su apsolutne vrednosti uticaja sraz-
merno male i gde razlike izmedu pribliznih i tadnih rezultata wmo-
gu da budu relativno velike. Navedena odstupanja se iz tih razlo-
ga moraju prihvatiti sasvim uslovno, pogotovu stoga sto nije tes-
ko pokazatl da se prosecna tacnost Lzlozenob postupka u nasem slu-
¢aju kredée u pranicama od +(2- 3% Medutim, tatnost proraluna cse
moZe 1 povedati ukoliko se elementi A "usitne", odnosno ukoliko se
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poveda tacnost u odnosu na metodu kona%nih razlika.

Pokazacemo u daljem da se kod konkretnog problema pobpuno za-
dovoljavajuéa tadénost proracuna ostvaruje i u sluéaju kada se od
vremena to do vremena ti upotrebl samo jedan korak integracije.
DodusSe, i ovom prilikom se u pojedinim presecima sistema mogu do-
biti znatnija odstupanja izmedu pribliznih i tadnih vrednosti, a-
1i se i ovde sve vece razlike javljaju iskljudivo oko nultih ta-
caka funkcija koje definisu predmetni uticaj. Stoga éemo, da bi
izveli dovoljno pouzdan sud o taénosti primenjenog postupka, ana-
lizirati samo one preseke sistema u kojima se javljaju ekstremne
vrednosti pojedinih uticaja.

Kao prvo, analiziraéemo uticaje od sile prednaprezanja za
sludaj kada Je t0=3 dana, & ti=2000 dana. Ako uzmemo da je

1 Do ('EL\ Tk EZ (LD
W=Reay 2t TR

dobidemo da su ,talne' vrednosti ovih odnosa (radunate korak po ko-
rak po shemi (to=3+)2+2+2+5+6+8+22+40+110+200+600+1000(=2000:ti)%

-3
—0,2cc -1.628.40
~x = = ) 2 ~
Rl ~0,0840 ¥ T3 a0°8 T 93635

dok su pribliZne vrednosti, koje se dobijaju putem jednog jedi-
nog koraka integracije)

\/M’ﬁ’"\‘\/zwﬂ% Ver = 4,410,

Kao 3to se vidl, razlika izmedu pribliZnih i talnin' rezul-
tata iznosi oko 1%,

Sto se tife odnosa napona u betonu, dobija se sledede:

Sl =ty
B, o) 157352

Vo= = 0,7950; Vg on = G791,

U ovom sludaju razlika izmedu pribliZnih i tadnih"vrednos-
ti iznosi oko 0,5%,

Ostaje nam jod da vidimo kolike su razlike izmedu sila u
prednapregnutim Celilnim Zicama. Ako uzmemo da je

promena (pad) napona u feliku za t,=2000 dana
y

D = =
6p poéetni napon u deliku (6§p= 13000 kp/cm™)



154.

dobiia se

T 3257

P 413000 :0)?5053 Dg,,w.:——azszs_

Razlika izmedu pribli’nih i tadnih’ rezultata u ovom slula=
ju je oko 1%.

Ako kao uslovno talne vrednosti usvojimo veliléine deforma-
cija i napona date u tabelama 3-II, 3-III, 3-IV i 3-VI, modéi fe-
mo da dodemo do odstupanja izmedu pribliZnih i "tadnih" rezulta-
ta 1 za sludaj delovanja torzionog momenta T *, Uzimajudéi za zna-

lizu vremena t0=7 dana i'ti=ZOOO dana dobijaju se slededéi odno-
gl

) |
W ~ 3,494 Wpr. = 35194

Bt >
W = m = 2,496 Wer. = 534‘383
W»_—_ i: i\)) = 2,44 D W:r' = 534343
A o
we‘b:—g‘i:‘a = O)(ﬁé?)Ll 5 ngP"" = 0,9634 B

oY)
oy _ Tees@d _
W Wem ey~ W e — 019949,

Dg = 0,0646, Dy_pr. = £ 00643,

Treba naglagiti da se vrednosti ng odnose na presek 1 i na
tadke "1m, nen, migns i WeQM (sl.03.07), dok se dzryazi Wy odnose
na presek 5 i na tadke sa koordinatama e=+2 cm., Vrednosti D
pak, odgovaraju preseku 1 i armaturi oznacenoj sa "a", "gm, g
"h", pri Cemu se u pojedinim Zicama napon usled torzije u toku
vremena povedéava, a u pojedinim smanjuje.

Na talnost rezultata kod primene integracije u vidu
koraka svakako utide i odnos izmedu povriine felika i pov

a{Q N e
Sl U

r3ine

he-

tona unutar idealnog preseka HStapa. Stoga cemo sada sprovesti ana-

lizu posmatranog #tapa varirajudéi povriinu Celidnih fica, us

Z nap
L

Q=
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menu da je kod preseka sa kojim su izvr*ene sve prethodne analize
tzv. procenat armiranja iznosio m(%)=0,755.

Usvajajuéi 1 ovom prilikom napred uvedene oznake, dolazi se
do odnosa izmedu "talnih" i pribliZnih reSenja koje dajemo u ta-

beli 3-VIII. Kao 5to se vidi,

Tabela 3=VIII dobijeni rezultati odgover2ju

A B T Déw 5 izloZe kljudivo si-
M%) o s e tapu izloZenom iskljudivo si
0,5 4,965 0,8293 o,xég 1li prednaprezanja i to za slu-
4,999 0,8279 0,2063% X ; a
aj kada je t =3 dana, a t.=
1,0 4,009 0,7649 0,2905 J J 0 3 2 i
4,070 0,7601 0,2949 2000 dana.
1,5 3,561 0,7100 0,3622 . i g
' 3545 07006 G5T08 U tabeli 3-IX prikazujemo
2,0 3203 0,6629 0,4228 ) » e 9 -
57 T T1558 odnose W, W?,, 1 W?**, fok u ta
2,5 06 0,6220 0,4743 beli 3-X dajemo taCne i prib-
5,177 0,6007 0, 4024 it Ty, ¥ -
3,0 2,893  0,5864  0,5188 LERE SRLGE LD TR RO IIOE S
33021 0,5585 0,5417

_ 7 . Way 1 DSp' U oba slucaja radi
se o Stapu izloZenom uticaju
momenta torzije T , pri Zemu je analizirano stanje koje odgovara
vremenima to=7 dana i ti=2000 dana., Procenat armiranja m(%) pred-
stavlja odnos izmedu ukupne povr3ine Celika u preseku i1 povrsine
betona, dok je m°(%) odnos

Tabela 3-IX izmedu one povrSine Celika

L . ? ” ’a 3 -
() (%) ' vzr ;Z’m Evv’, koja Jje od uticaja na na
' : = ponsko i deformaciono sta=-
0,5 0,286 3,196 3,200 3,920 ) ) ) )
y ' 3,199 5,202 3,953 nje pri ogranicenoj torzi-
716 192 ,004 -
1,0 0,511 ik 32 0l ji i betona, Drugim redima,
a! 176 124 3,043 . %
»5 0,857 L S ST obzirom da u ovom slucaju
2,0 3,166 3,175 2,997 igra ulogu samo ¢elik ozna-
9 19143 3’173 ——7——13’18 3,030 y o
156 3 166 5 954 cen sa Hall’ H'b!l, ”C", Hdn’
2,5 1,428 3
! ! 3,165 ﬁiﬁi 2,994 gt nEN Heh { Npn (Sl 3
5,0 1,714 206 3158 2,913 LW ' s
3,157 39166 2,958 17), vaZzi slededi odnos:
2,000 3,139 3,149 2,874
%a2 2 5150 3,159 2,926
4,0 2,286 3,130 3,140 2,840 SENE o8 SIS V)
’ g 142 T2 2,896 414/‘ 4
35120 3,131 2,80
4p5 29571 ”%",Tﬁg g ?,F}(\S
3,113 3,122 2,776 Na osnovu dobijenih
210 2,851 5128 5,157 2,659 _
5,5 3,143 3,105 B3 2,747 vrednosti moZe se zakljuli-
m 31I36 71(114 s
. " ti da postoji vrlo dobra
6,0 3,428 3,098 3,104 2,719
: 7,115 Fyee 2,169

saglasnost izmedu velildina
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A s el e :
Tabela 3-X koje emo usvojlli kao usg-

6, Wg D¢ 1 e
o o(0/ kY b Ry ¢ L1 2
M%) M%) We, pr. Wa pr. " Dépopr. FoproRy e el Len
0,5 0,286 0,07 0,0968 0,0056 regenja. Hoze e uOCiti
V, 906 O 0658
0,9752 0,9967 ' da se tadnost rezultata
o 0,0638

150 0,571 0,9533 0,0933
) ' 0,9524 0,99%2 00,0642
)

smanjuje sa povelanjem
1,5 0,857 0,9324 0,9898 0,0620

0,9313 7,970 0,0625 procenta armiranja, all
98a 0,060
2,0 Wae3. LB2 OREl . DieD se u okviru onih proce-
2,5 1,428 0,89C6 ,9028 0,0588 nata koji su uotidla jeni
: 0,8030 0,0828 0,0597
3,0 1,714 0,8R02 0,9792 0,0575 kod veéine prednapregnu-
0,8753 0,0792 0,0583 tih k Srulkelda sy .
3,5 2,000 0,8647 0,9754 0,0562 1 ons tcija s pTi
0,8590 0,9755 gt bliZna reSenja mogu pri-
4,0 2,286 0,8512 ©,9719 0,C549 ;
‘ 0,8439 0,9719 0,0560 hvatiti kao zadovoljava-
; 0, 0600 0,0538 : N v
495 ST 8j¥g§ PRI SRGEYD) juée tadna. U sludaju u-
540 2,857 0,8262 G,9644 00,0527 icaja koji se jav jaj
i ¢ 0 5155 00645 70,0539 ticay J Javljaju
s 3,143 0,8147 0,9607 0,0515 pod dejstvom sile pred-
0,8031 0,9609 0,0529 : s
6,0 3,428 0,8044 0,9573 0,0507 naprezanja najveca odstu-
0,7905 0,9571 0,0519

panja su reda (4-5)%, dok
u sludaju uticaja izaz-
vanih momentom torzije ove razlike ne prelaze granicu od oko 2,57,
Interesantno je istadi da praktiéno nema razlika izmedu pribliZ-
nih i "taénih" vrednosti smiduéih napona T;b, dok su razlike iz-
medu napona Bgﬁmanje od 2%,

Proradun koji se sastoji u reSavanju integro-diferencijalnih
jednalina problema putem jednog koraka integracije odgovara u sui-—
tini sledeéoj formi linearizacije izraza (3.3.1) i (3.3.2) koji
definisu veze izmedu napona i deformacija u betonu:

ED= 2 i%(mﬁf[gb(m+Gb®]§:°m;q) o\il?g e )
mqa%g%g%;Ay%TQﬁgﬁgﬂﬂYJ&xg&q%_
i 1o

Ovo Jje u principu isti prilaz problemu kao 1 postupak o kome
se govorl u literaturi /50/, a sprovedene analize u dovoljnoj me-
ri potvrduju njegovu opravdanost u slulaju tretiranja vrednarreg-
nutih konstrukeija.

Ako se u nafem sluCaju gornje veze usvoje kao osnova za rela-
vanje problema, doéi ée se do sistema diferencijalnih jednalina,
pa nalelno otpada potreba za nrimenom metode konalnih razlilka

-~ A ANCQL

Ko-
ja ved sama po sebl uslovljava odre?tenl nivo netainosti,
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Irikazademo na ovom mestu jod i neke rezultate proraluna pre-
dmetnog sistema na ogranifenu torziju koji se dobijaju primenor
postupka izloZenog u knjizi C. F. Kollbrunnera i N. Hajdina /50/,
Analizu déemo sprovesti sa vezom izmetu napona 1 deformaclja u he-
tonu prema predlogu H, Trosta /104/. Parametre koji figuri%u u o-
voj vezi odredidemo na bazi eksperimentalno dobijenih vrednosti
funkecije C(t,ﬁ%) koju, kao %to je napred pokazano, moZemo da asro-
ksimiramo izrazom S. V. Aleksandrovskog (3.1.7), odnosno (3.2,10),

Ako uvedemo pretpostavku da je Lb(t)—ub(t )= bb-const., vezu
(3.1.1) i Trostov izrag kogl defini%e zavisnost izme®u nzrona i
deformacija moZemo da prlkazemo na sledeéi nalin:

3%1.&

Es€o@® =Rk [M—EBC,G:,—\;Q] "> T rEchr duiieel (B,

o]

B E® = b At Sie-4) Sggb“*k [ ) SR B ().

Jednostavnim poredenjem 1splsanih izraza, a vodeéi raduna o
znatenjima pojedinih velidina koje u njima figuri3u dolazi se do
sledecéih zavisnostis

B ) — K@) 0y 56 e Ly
Eg L) — KT ML

foo = K o= B, €& .
Osim napred ispisane vrednosti feo , u daljem de nam biti

potrebna i velidina @gT koja je za sludaj kada t->oo definisana
relacijom

QFCVﬁ K&
%T_S ’)k,ct KA d\rtl

-

Funkeija F(Q%), pak, odredena je preko pribliZnog obrasca

) KGN e
(T 4FKG@*%”&@%*@ %Qt'hs.

Imajuél u vidu do je u na¥em sludaju

‘ > r\g{ 5 o
5‘0[1_’ {"(b = —L—TLfNGM OB ) %)
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s8ledi da Je
A S5 E.o' Le (.‘{’:o> ] (G (\’t’k )'t‘o>

pa se dobija slededi izraz za funkoiju.%T, odnosno tzv, koefici-~
jent relaksacije:

o=~

o
AvE et !
1_—* la E D) % Le O:JJCB D [ C (V{,'Eo\ ‘i d—tj_b 3
ke L{‘O> /QT{_ A E\QC_,CEC )JCo\
+5 : L Al
Ako izvr3imo parcijalnu integraciju ovako formirane relacije,
parametar %T moZemo da predstavimo i u obliku

o

Q _ fBes) 4+E5\?(-E°§S Chtd P 4o
S e R ST -

Puten ovog izraza, a na bazi konkretnih vrednosti funkcija
W(to) i C(T%,to) koje odgovaraju vremenima t = 7,14,28 i 90 dana,
sraunate su postupkom numerilke integracije odgovarajude vrednos-
o B R e | Qp preko kojih se defini¥u Trostovi parametri

e 43(4”‘§¥> e EL
e

- Ove veliline, kao i sve ostale vrednosti fizickog karaktera
koje ée nam u daljem biti potrebne, prikazujemo u narednoj tabeli.

Tabela A
% E e By g/ Bp=
(dagi) (kpycmz) (kp?cmz) i _§§T J}{' Gpg/ Gy
7 |307814 |126153 |2,208 | 0,847 | 0,118 | 0,348
14 334196 136966 1,941 0,854 0,106 Uy 376
28 |363776 |149088 |1,693 | 0,862 | 0,095 | 0,406
90 287295 I58727 1 @51 0,898 04055 Oybd5

Na bazi velilina B, Ebﬁ/Eb’ Gy d Gbﬁ/Gb mogu se izradunati
porebne geometrijske karakteristike poprednog preseka sistema ko-
je odgovaraju slulaju t-—=oo , Ove karakteristike

ibe b azhy

date su u tabe=-



Tabela B Za nroradun Le nam ho-
EER ST e o || R W todesbd i, notreh P TN
~ ~ A (s i B notreoni i fakto
Yo F (cm2) K (cm4) L écm ) - 0 ,
(dani) g Tl S,y 1 K /K™, Obzirom na
7 11,12 49,37 12335 izraze kojima su ove vred-
14 12,81 57,92 14228 nosti definisane, u nafen
8 14,81 68,08 16477 sluéaju se doblja slededle
90 19,45 91,58 21683 344=O,96372,

k3 /K°=1,000.

Ove velidine, isto kao i vrednostl prikazeane u tabeli B,
dobijene su na bazé pretpostavke da jJe EC:Ep:2OCCGOO kp/CmZ’ x|
GC=GP=77OOOO kp/cm ) i

Preseéne sile M i T u konkretnom slulaju izradunavaju se
rutem slededéih izraza:

o A —ChidSh s+ (Do) sh(E-2)
N TN N
* A 1) - —%
?f( K%a&K%K ) SSZQ&)
Ig—_A_Q%dikuﬁakgﬁ#@AW&MQ—a e
T*"G%wygxéfmiﬁ) sczel,

7= 7500 kp.cm, J= 225 cm, =200 cm, k = 0,040956 1/cm,

Imajuéi u vidu prednje.veliline, podeljeno torziono optere-
denje sistema Mls koje odgovara slulaju t-soco moZemo sada da iz-
radunamo preko relacije

T g — WMo [ M KT,

Vrednosti My sraunate u tackama 1l ~ 10 zadatog sistema izra-
Yene u kp-cm/cm prikazujemo u tabeli C.

¥ao %to se.vidi, kod proraluna podeljenog momenta torzije
koncentrisani‘momenatiT* Je zamenjen podeljenim momentom m_ .
Ovo je uéinjeno stoga, 3to demo u daljem problem reSavati di;é—
rencnim postupkom kako bi se stvorila mogudénost adekvatnijeg upo-
reftivanja konkretnog rezultata sa odgovarajudom talnom velilinom,
Pri ovome éemo, naravno, kao uslovno taéne vrednosti tretirati ve-
li%ine dobijene redavanjem integro-diferencijalnih jednalina ' os-
tunkom "korak po korak'.

: ~ ~\ ~ “ o . .
Lo Sa{%m,{gﬂﬁi»Q(U oznadimo veliline koje se u posmatranonm
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Tabela C sludaju dobljaju pri-
Vreme kh (dé%l)igr‘mAk menom diferencnog pog-—
0
Presek 7 14 28 i 90 tupka, a sa ff‘.r;u'-; y 10 1
i =4
1 | -1,31| -1,18| -1,06 | -0,61 | B ocdgovarajuée us-
2 ~0,47 | =0,42| =-0,38 | =-0,22 lovno ta%ne vrednosti,
3 -0,17 -0,15 ~0,14 ~0,08 onda postoji mozuénocst
4 _0,06 —0,0B "'"C,OS __0’03 lzraéu.nava]’ija Sl@’)c,’[?i'i
5 -0,01 | -0,01| =0,01 | -0,00 odnosa:
6 O ’ fal { —
02 0,02 0,02 0,01 P&(;J:@%&\ g, 100,
7 0,07 0,06 0,06 0,0% 1)
) \ g ach Agg_\
8 0,20 0,18 0,16 0,10 P ()= «9&%_‘@5@\ o
9 300757 300,51 300946 300’27 -~ 5_\’"
i ()-8t
10 0,00 | 0,00| 0,00 0,00 PG'%):_L@T&T‘ 00,
+ >0,
Tabela D Tabela E .
—b 7 / t ‘ ‘ 7
o |Ps(%) | Pu(B) | Bg(%) o |Pu(%) | Bu(%5) | PL(H)
(dani) | ® 5 S (dani) | G s
7 |-10,2 | -10,1 | -10,5 7 |-11,4 | -10,4 | -11,2
14 -9’3 -993 ""9,6 14 -10,3 —9,6 -(:?’l
28 -8,3 -8,3 -8,5 28 -9,3 -3,6 -3,8
90 =540 =550 =yl 90 -5,2 -5,0 =5 goe |
Na identidan nacin mogu se obrazovati i odnosi
S - ' AN i Tslt):
Py (%) == a1 o, Pg(go)zci%@’gﬁloo, PTB(%):&%&M)NO :
Lo Sk Fimoo oralt Loroo ‘ssld)

koji odreduju odstupanja izmedu pribliznih vrednosti napona i ~3-
govarajuéih "tadnih" velilina datih u tabelama 3-VI i 3~IV,

Odnose PQ, E@li Eégprikazujemo u tabeli D, dok u tabeli =
dajemo p;?glgd odnosa Py s Qk i %&. U oba slulaja ovi odnosi su i
raZeni u procentima,

Kao 3to se vidi, postupek koji Jje na ovom mestu rrimenjen
se
smanjuju sa staroiéu betona, pri femu uglavnom, sa izuzetkom sas-—

vim mladih betona, ne prelaze granicu od 10%,

je rezultate koji su manji od tadnih velidina. Odstuvania
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3.0. Fksperimentalno ispitivanje predna: regnutih nosacda T

preseka izloZenih delovanju dugotrajnih morenata torzijie

U ovom poglavlju daéemo prikaz ispltivanja koja su sprove-
dena sa ciljem da se utvrdi stepen saglasnosti eksperimentalnin
rezultata i ralunskih vrednosti dobijenih na bazi primene teorij-

skih stavova izloZenih u poglavljima 3.3. 1 3.4, Eksperimental-
no su tretirani tankozidni prednapregnuti Stapovi T preseka koji
PO geometrijskim karakteristikama i sgstatiékoj shemi potpuno od-
govaraju nosaéima na kojima sSu proveravane osnovne pretpostavke
elastiéne teorije tankozidnih %tapova. Kao i tom prilikom, i u
ovom slucdaju su kori¥deni ved opisani uredaji za apliciranje tor-
zionih momenata T*(videti poglavlje 1.7.).

Na stazi za prednaprezanje izradeno je ukupno 10 opitnih no-
sada, Svaki od ovih nosala izloZen je sili prednaprezanja pri
starosti od 3 dana, dok su torzioni momenti iT* na opitna tela
nanoSeni nakon 7, 14, 28 1 90 dana. Svakoj od navedenih starosti
betona odgovarala su po dva opitna tela, $to znadi da je na tor-
ziju tretirano ukupno 8 nosala. Freostala dva nosada, pak, nisu
izlagana delovanju momenata torzije, ved su u toku celog ekspe-
rimenta bila izloZena iskljudéivo centriénoj sili prednaprezanja.

Intenzitet torzionih momenata iT* iznosio je u svim sluca-
Jevima 7500 kpcem, dok je poletni napon u Zicama na stazi za pred-
naprezanje bio 130 kp/mmz. Ova vrednost je izmerena neposredn
pre poletka betoniranja nosacla,

U opitne nosace ugraden je beton slededeg sastava:

agregat: moravski 3ljunak (0=4 mm - 30%, 4-8 mm -
30%, 8-12 mm - 40%),
cement: PC 550 - ANHOVO (500 kg /m°) ,

vodocementni faktor: V/C = 0,41,

Negovanje izbetoniranih elemenata ostvareno je intenzivnim
kvadenjem u periodu od 7 dana. Prilikom ugradivanja betona upo-
trebljeni su odgovarajudéi vibratori.

Pored opitnih nosacda, nadinjen je istovremeno i odreden
broj kontrolnih opitnih tela = kocki 14x14x14 cm i prizmi 12x12x
736 cm, Na ovim uzorcima mereno je sledede:
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- Zvrstola betona (na kockama i prizmama),

- modul elastilnosti (na prizmama),

- Poisson-ov koeficijent (na prizmama),

~ tedenje (puZenje) betona (na prizmama - podu’no i pop-

redno),

- skupljanje betona (na prizmama),

U tabell 3-XI dat je pregled rezultata ispitivanja &vr-
stoda pri razliditim starostima betona. Ove vrednosti predstav-

Tabela 3-XI

STAROST BETONA U  CVRSTOCGA KOCKE  CGVRSTOCGA PRIZME

VREME ISPITIVANJA 14x14¥14 cm 12¥12x%x%6 cm
(dani)  (kp/en®) (xp/cm?)

3 397 -

7 - 410
10 596 -

14 | 617 466
28 704 541
90 - 592

ljaju proselne veliline koje su u sluéaju kocki dobijene na tri
uzorka, a u slulaju prizmi na serijama od po Sest uzoraka. Treba
naglasiti da su prikazane Cvrstode prizmi dobijene na uzorcima
na kojima su prethodno sprovedena merenja modula elastidnosti

i Poisson=-ovog koeficijenta betona. Rezultate ovih ispitivanja
prikazali smo veé ranije, u poglavlju 3.2., pa stoga nema pot-
rebe da ih ovde jo¥ jednom navodimo.,

Rezultate merenja telenja i skupljanja betona koji je ug-
raden u opitne nosade takode smo veé ranije prezentirali. laime,
o tome je bilo reli prilikom razmatranje pitanja koeficijenta
popredne deformacije teldenja betona‘ﬂz(t,TE), (videti poglavlje
3.,2.), tako da se u daljem moZe smatrati da je upotrebljeni be-
ton 1 se aspekta vremenskih deformacija potpuno definisan.

Kao &to smo ranije veé rekli, uzorci na kojima su sprovede-
na merenja skupljanja i telenja nisu duvani u uslovima potpuno
kondicionirane sredine, all 1 pored toga dobijene vrednosti re-
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olodkih narametara su votouno prihvaetljive za analizu ponaZBanja
opitnih nosada. Ovo vaZi zato, %to su ge 1 predmetni nosaéi 1
kontrolni uzorci tokom celog eksperimenta nalazili pod istovet-
nim termohigrometrijskim uslovima., Naime, i jedni i drugi su bi-
1i ¢itavo vreme u istoj prostoriji u kojoj je, kao 3to smo svo~
jevremeno rekli, temperatura sezonski varirala od 15-257, dok

se relativna vlaZnost vazduha kretala od 60-80%.,

Osim na nadin o kome je bilo govora u poglavlju 3.2., me-
ra telenja upotrebljenog betona za sludaj t,= 3 dana odredena je
i putem merenja deformacija na opitnim nosadima koji nisu izla-
gani dejstvu momenata torzije. Ovde se radi o jednom kontrolnom
merenju koje je, kao i u veéini slulajeva do sada, sprovedeno
pomoéu deformetra "Huggenberger" sa bazom od 10". llerna mesta
su se nalazila oko sredina opitnih nosacda, odnosno u osovinama
njihovih‘gornjih flansi, Deformacije su merene od momenta beto-
niranja nosala, $to znaéi da izmerene vrednosti predstavljaju
zbir svih deformacija uzoraka,

Na sl. 3.7 prikazujemo kri-

T mymi) vu EE(B)'*'&T(":)’*'ES('E) koja Bep=
1g|C(t3%10 u cm¥/kp . i . e A =l e
BITTTTTITT e ey rezentuje prosecne vrednosti
1 F“l EnEE = izmerenih deformacija., Uzimaju-
b lo7tupem? L 1 } e q . .
el B2 o - ¢i u obzir krivu skupljanja
LA T —eniem B0 €.(t), koja je takode prikaza-
ahib A LG Z—KRIVA B |40 E ) .
AN 5 na na sl. 3,22, moZe se dobiti i
L LH+ T —Cit3) 60| ; N .
AT e : kriva £,(3)+E5(%). To je u stva-
*Li:i—" T~ 1 | | [—«rivag I o = Al B o |
Bl e ri kriva u kojoj su sadrZane de-
ABr% I 2 s 2 3 s o NS
X ?Pﬁ%ﬂjﬁA LRl ° formacije teCenja tetona »rouz~
#Equﬁffmnjgrwzi‘““"rj::::5 rokovane silom prednaprezanja
2 / u,:' ——!—[m o ——T—- == : L
(EEBNUE RN L, 4 [ I I S koja se u toku vremena neprelid-
Bty e B D ettt i e verpe 5 A i gt
T 2 no menja., Kako je mera telenja
Slig 522 betona definisana kao deforma-

cija kXoja se razvija u uslovi=-
ma konstantnog, jedinidnog nanona u betonu, potrebno je vrvo aa

na bazi relacije

S,

b@ﬁWﬁD::Fﬂ=%{$(XDL>"i3vE&E($' F\(i5'5%i¢ﬂ§ )



odnosno uslova ravnoteZe, izralunamo napone 6£(t), a zatim da fopr-
miramo funkoijUEi%%koja predstavlja dovoljno talénu vrednost za
c(t,3). Ceo postupalk kojl je ovde opisan interpretiran je grafis-
ki na sl. 3.22, pri emu su krive eg(t) i €(t,3) nacrtene na
bazi niza tadaka u kojima su izvr3ene pomenute rafunske operaci-
je. Kao 5to pokazuju dobijeni rezultati, postoji dobra sagla
nost izmedu radunskih i izmerenih vrednosti elastid¢nih defo

cija koje se javljaju u momentu opudtanja staze za prednapre-
zanje, a takode i izmedu krivih C(t,3) dobijenih na dva razlifi-
ta naCina, laime, pored mere telenja dobijene opisenim postupkon,
na sl. 3.22 prikazana je i funkcija C(t,3) (isprekidana linija)
do koje se doSlo putem ispitivanja prizmi u specijzlaim uredaji-
ma za merenje telenja,

Uzimajuéi u obzir sve 3to je do sada u okviru ovog poglav-
lja releno o opitnim nosafima koji su bili izloZeni dugotrajnim
torzionim dejstvima, proizilazi da ovi nosadi u svemu odgovara-
Ju konstrukciji koja je obradena u poglavlju 3.5, keao brojni pri-
mer, Imajuéi u vidu ovu dinjenicu, u daljem demo kod uporediva-
nja teorijskih 1 eksperimentalnih vrednosti deformacija koristi-
ti numericke rezultate do kojih se doSlo u navedenom poglavlju.

Ispitivanja su sprovedena na nosacima koji su nosili slede-
ée oznake:

- II; i III; (za sludaj apliciranja torzionih momenata =T ,
odnosno +T%, u vremenu to=7 dana),

= 501 TR, (za sludaj apliciranja torzionih momenata +T
odnosno =T*, u vremenu t,=14 dana),

- 113 3 III3 (za sludaj apliciranja torzionih momenata Lk
u vremenu t =28 dana),

- II4 ak III4 (za sludaj apliciranja torzionih momenata +1*
u vremenu t =90 dana) .

Dispozicije opitnih nosada zajedno sa rasporedima mernih
mesta prikazane su na sl. 3,23, Kao 3to se‘vidi, za merenja 1ii-
nijskih pomeranja kori¥éeni su ugibomeri (U) marke "tluggenber-
ger" (podatak instrumenta 0,05mm), a uglovi obrtanja nreseka od-

redivanl su na osnovu izmerenih pomeranja putem relacije
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. _ POMBRAIJE (mm)
UGAO (radijani) = 520 :

Dilatacije su merene deformetrom marke "Huggenberger" o ko-
me je napred veé bilo redi ( Dyy Dy, Dy, Ds, D4).

llerna mesta DO aktivirana su kod svih opitnih nosala nepos-
redno nakon zavr3etka betoniranja. Izmerene vrednosti deformaci-
ja, koje ovom prilikom nedéemo posebno prikazivati, vrlo dobro
odgovaraju deformacijama koje su registrovane na nosalima izlo-
Zenim iskljulivo silama prednaprezanja, pa se moZe smatrati da
kriva EE(3)+€T(t)+ES(t) data na sl, 3.22 reprezentuje i merenja
0 kojima Jje ovde reé, Podudarnost navedenih rezultata potpuno je
u skladu sa teorijskim stavovima, podto torziono opteredenje u
konkretnom slulaju ne uslovljava pojavu normalnih napona u onim
talkama koje odgovaraju mernim mestima Do‘

U tabeli 3-XII dajemo prikaz radunskih i izmerenih vrednos-
ti dilatacija u taZkama "Do". Za merodavne eksperimentalne vred-

Tabela 3=XIT

DILATACTIJE (mm/m>)

i ' Radunske Izmerene
(dani) vrednosti vrednosti
5 «0,051%) -0,05*)

=0, 373 -0,38

7 "’0,718 "0’70

14 *09909 —0’92

28 -1,152 -1,10

90 -1,541 ~1,48

400 -1,630 -1,61

«*) Ove vrednosti odgovaraju stanju nepos-

redno pre opuStanja staze za pred-
naprezanje.,

nosti usvojen je prosek merenja na svim opitnim nosalima (ukuv-
no 10 ltomada).

Haponi u éeliku za prednanrezanje i naponi u bdetonu, isrvo-

funati no bhazi izmerenih vrednosti dilatacija, kao i odgovara ju-
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Se radunske vrednosti iz primera obradenog u poglavlju 2.,5.,

su u tabl., 3=xIII 1 3-XIV, Ovde se u stveri radil o prikazu pro-

Tabela 3-XIII
NAPONI U SELIKU ZA PREDNAPREZANJE (kp/cm®)

(dom)  Rebunske vrednosti VIodnostt dobijone ma
> 12254 %2900&)
2240
7 11564 11600
14 11182 11160
28 10696 10800
90" 9918 10040
400 9740 9780
Tabela 3-LIV
NAPONI U BETODNU (kp/cm®)
(tont)  RoSunsko vredmosti  Trelnosti dobljene na
. - _ 97,4+
-92,52 ~92,4
7 -87, 30 | -87,6
14 -84,41 - 84,2
28 ~80,74 -81,5
90 74,88 ~75,8
400 ~73,53 ~73,8

*) Ove velidine odnose se na stanje nosala neposredno
pre opudtanja staze za prednaprezanje.

mene predmetnih napona u funkciji vremena, pri Cemu su eksperi-

mentalne velidine dobijene putem relacije
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R;@\:45ooo—f;4EE@5+&T@)+ES(£ﬂ)

A

odnosno putem uslova ravnoteZe koje smo napred vel 1spisali,
Rezultate merenja uglova obrtanja putem ugibomera U, kao 1
o 4

odgovarajudée teorijske vrednosti (videti poglavlje %e¢5.)y prika—
zujemo grafidki na sl. 3.24. Kao 3to se vidi, ovom prilikom nis-

yremes
400 t-dani

S1l. 3.24

mo vodili raduna o znacima nojedinih uglova, veé smo ih u svim
slucCajevima uzimali kao pozitivne., Prikazane vrednosti izmere-
nih uglova'Sfpredstavljaju u stvari srednje vrednosti koje su
u svim sludajevima dobijene na bazi dva eksperimentalna rezul-
tata. Ovo je jasno samo po sebi, noSto smo napred vedé rekli da
su uvek po dva opitna nosala istovremeno izlagana dejstvu mome-
nata iT*.

lzmerene vrednosti dilatacija svih nosada u tackama koje od-
govaraju mernim mestima Dl, D2, D3 2 D4, Xao i odgovarajude teo-
rijske velidine, prikazane su graficki na sl., 3.25, Kao $to se
vidi, i izmerene i teorijske vrednosti (isprekidane krive lini-
je) odnose se na vremenska podruija definisana relacijama tE=to,
pa sledl da se svaka od navedenih velidina moZe prikazati u vi-
du zbira '

EW =@ +HEprO-EmE)] | L=t

Tunlcija Cmﬁ(t) predstavlja dllataciju usled delovanja tor-—
zionih momenata +1*, dolk su EP,(t) i ér*(to) dilatacije vrouzro-

kovane prednaprezanjem, u okviru kogca su uzeti u obzir 1 uticaj:
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usled skupljanja betona,Ovakva struktura svake od prikazanih di-
latacija uslovljena je okolno3éu da su merenje na mernim mesti-
ma Dl’ Dy D3 i D4 zapoCinjana od trenutaka koji su neposredno
prethodili momentima apliciranja opteredenja jT*,
Na sl. 3.26, 3,27 i 3.28 prikazujemo neke fotografske snim-
- ke nafinjene u toku ispitivanja.

S1l. 3.26




LTle

Sls %.28

U zakljucku ovog izlagenja moZe se redi sledede: sve izme-

. v
—

rene deformacijske velidine vrlo dobro odgovaraju teorijskim, pa
se potpuno osnovano moze tvrditi da sve pretpostavke na kojima
poCiva teorija izloZena u nrethodnim -oglavljima juaju realnu

podlogu.
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