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Kao sto je paznato, zidni nosadi spadaju u grupu povrsdinskih
nosaca, opterecenih u svojoj ravni,kod kojih je visina popreénog pre-
seka H istog reda velicdine kao 1 raspon [ . Obidno se, u praktidnim
proracunima, odnos H/Z =0,5 usvaja kao granica koja i1h deli od linij-
skih nosaéa/premda se odstupanja od Bernoulli-eve hipoteze ravnih
preseka 1 Navier-ovog zakona ¢ linearnoj raspodeli normalnih napona,
javljaju i pri niZim odnosima.

Resenje problema stanja napona i deformacija u zidnim nosaci-

ma, za homogen, izotropan 1 elasticénan materijal, u literaturi je

dobro poznat, Medjutim, ta resenja je mogudno primeniti samo na ar-
mirano betonske zidne nosade u fazi pre pojave prslina-u takozvanom
naponskom stanju I. U nosadu sa prslinama (stanje II),koje se mogu
pojaviti i pri radnom-eksploatacionom opterecenju, dolazi do prera-
spodele unutrasnjih sila u odhosu na stanje I. Tada nosac¢ manje-vise
gubi elastidéna svojstva i postepeno poprima karakteristike elastoplastiC-
nog materijala. Stogalprimena klasic¢ne teorije na reSavanje problema

u ovim’a pogotovu u onim stanjima koja predhode lomu nosaca, nije mo-
guca, jer uopSte ne daje realnu sliku o ponasanju nosacda.

Sa obzirom na vrlo siroku primenu armiranobetonskih zidnih no-
sac¢a u gradjevinarstvu (primenjuju se kao zidovi silosa, bunkera,pod-

ruma, raznih dijafragmi, u krupnopanelnoj gradnji i drugo) i1 na osku-
dne eksperimentalne podatke o njihovom ponasanju u oblasti obrazova-
nja i1 daljeg razvoja prslina, poschno u oblasti granilne nosivostl,
autor se odlucdio na izvodjenje sopstvenih ogleda.

Osnovni zadatak rada sastojl se u tome da Se,na osnovu rezul -

tata eksperimentalnih istrazivanja i njilhove analize/bar donekle/upo-
tpuni slika o ponasanju zidnih nosacda od armiranog betona za pojedina

granic¢na stanja, koja su od posebnog interesa za teoriju 1 praksu.

Proucdavanje ovih problema je vrlo interesantno i iz ekonomskih

razloga, jer se, poznavajuc¢i stvarno ponasanje nosada, posebno u sta-

nju granicéne nosivosti, pruza veca mogucnost racionalnijem projekto-



vanju 1 gradjenju konstrukcijalnego u klasicnoj teoriji.

Rad ima 1 nesto siri znacdaj. U njemu se, u uslovima rav-
nog naponskog stanja, razm=tra problem granicdnih vrednosti napona
u betonu, kaco i problem ponasSanja armiranog betona u karakteristi-
¢nim fazama, pocfev od pojave prvih prslina pa do iscrpljenja gra-

s 18 noOSLYOSLT ).

Rad se sastoji iz pet poglavlja.

U !. poglavlju hronoloskim redom ’daje se analiza rezulta-
ta znacajnih eksperimentalnih istrazivanja u svetu o ponasanju ar-
miranobetonskih zidnih nosacda. Pri tome se konstatuje da su, i po-
red ogromnog doprinosa na razjasnjenju niza pojava koje prate pona-

321 suslh nosada, neka veoma zpadajna pitanja ostala I dalje nedo-
ljno istrazena. Tako, na primer, nije dovoljno IstraZen uticaj ste-
pena oslonackih pojadanja na ponasanje ovih nosaca, posebno u stanju

granicne ravnoteze. Takodje, nije istrazZzen ni doprinos dela nosacda

. . . 7 v ;s 9 A\
koji se nalazi iznad Vislne H =é (kod nosaca odnosa H/[ > {)] na
naponsko deformacijsko stanje, | velicinu sile loma, figuru loma 1
sliéno.

Poglavlje 2 sadrzi rezultate, njihovu analizu i zakljudke

© ponasanju armiranobetonskih sidpih nosada Xoji su prodsadls iz
sopstvenih ogleda . Osim toga, ovo poglavlje ovuhvata I nove

predloge autora za dimenzionisanje zidnih nosacd¢a prema granicnim sta-
njima., kao rezultat sprovedenih ogleda.

Varirajuci niz parametara kao $to su: mesto delovanja optere-
éenja,odnos visine prema rasponu, stepen oslonadkih pojacanja,proce=-
nat armature za savijanje 1 njen nadin "vodjenja" duZ raspona, nadin

pokrivanja" giavnih napona zatezanja,kolidéina i duzina armature za

!
"vesanje” optereéenja,kao I kvalitet materijala/ ispitano je 38 zid-

nih nosacda slobodno oslonjenih na dva oslonca. 0d toga je bilo 27 no-
saca opteredenih po gornjoj (8 nearmiranih)i 1l opterec¢enih po donjoj
lvicl nosaca. Opterecenje je bilo statickoyg, kratkotrajnog karaktera/

a nanoseno je postupno u stepenima-fazama od 0 do loma nosada. Mere-

na su naprezanja U oarmelury 1 betonuy registrovana su opteredenja

LWl prwll prslange, pri njihovoj $irini od 0,1, 0,2 1 Q,3mnm,

kao i opterecdenja u oblasti graniéne nesivesti-lamsy nosada.Praden

je razvoj prslina snimana je zavr&na figqury loman i dr.



Na osnovu rezultata eksperimentalnih istrazivanja proizilazi da/

sa pojavom prslina i njihovim daljim razvojem/dolazi do znacajnih
preraspodela unutrasdnjih sila u nosadu. Pri tome se krak z znatno
povedava,a zidni nosacd se postepeno transformiSe u ludni sa zate-
gom. Stoga, sa stanovista ogleda, bilo kakvo slabljenje glavne-do-
nje armature prema osloncima (koje omogucava Teorija elastiénosti)
nije opravdano/jer smanjuje granidénu nosivost. Pokazano je da je
glavna armatura znatno manje napregnuta nego $to se dobija po pred-
lozima vide autora,zasnovanih na Teoriji elasticnosti. Takodje jJe
pokazano da se o uticaju stepena oslonackih pojacdanja mora voditi
racduna, narodito kod nosacda vece visine (H;>Zr/optereéenih po gor-
njoj ivici. Nac¢in konstruisanja zidnih nosaca, poloZaj 1 presek ar-
mature takodje se pokazao kao lLaktor koji mozZe bitno da utice na
stanje prslina, vrstu i velicinu sile loma 1 uopste, na ponasanje
ovih nosaca.

U poglavlju 3 autor analizira dosadas$nja znadajnija is-
trazivanja u svetu o0 ponasanju betona u oblasti granidne ravnoteie
i, kao rezultat te analize, predlaze novi analitidki izraz za uslov
loma-plasticnosti betona za ravno stanje napona. Analizirajudi rado-
ve niza autora, ukazuje se na nejedinstvenost u izvodjenju ogleda
pojedinih istraZivada, kao 1 na neslaganja izmedju stvarno, u ogledu
realizovanog-najcesce prostornog 1, za teorijsku analizu, pretposta-
vljenog ravnog stanja napona. U vezi sa tim dolazi se do zakljuclka
da najveci deo sprovedenih ogleda u svetu, namenjen odredjivanju
granicnih vrednosti napona u betonu u uslovima ravnog stanja napona,
ne moZe posluziti kao osnova za analiticdko formulisanje uslova loma.
ITzuzetak ¢ine ogledi Kupfer-a, Nelissen-a I jos$s nekih drugih malo-
brojnih istraZivada, kod kojih je, u ispitivanom ugledu, gotovo i
ostvaren pretpostavljeni raspored ravnog stanja napona, vestim eli-

minisanjem sila trenja na kontaknim povrsSinama ugleda. Koristedi,

pre svega, rezultate ogleda Kupfer-a, kao "reperne" granicéne vred-
nosti napona, autor predlaze da analiticki izraz za uslov loma, u
ravni E;) 5?, u podrucju dvoosonih pritisaka, bude predstavljen jed-
nadinom elipse, a u podrudju, gde je bar jedan napon-napon zatezanja
-jednac¢inom hiperbole. Koristeci predloZeni uslov plasticdnosti i’pri-
tom, primenjujuci ekstremalne principe, analizirana je granidna rav-
noteza dvaju zidnih nosacda. Na ovaj naéin/odredjena sila loma je bila

vrlo bliska sili loma dobijenoj putem ogyleda. To ukazuje da predlo-

Zena redenja imaju svoju punu vrednost.




U 4.poglavliju analizira se ponasanje isprskalik
armirano-betonskih elemenata u uslovima ravnog stanja napona.
Pri tome se polazi od pretpostavki da su globalne deformacije

arniranobetonskog elementa, koje nastaju od otvaranja prslina
jednake srednjim deformacijama armature u pravcu njenog pruZa-

nja, a da su globalne deformacije u pravcu pruzanja betonskih
traka jednake srednjim deformacifama betona. Problem se svodi na
generalisani Hoocke-ov zakon za anizctrcpni materijal. Pri tom,

koeficijenti Cij nisu konstantni, ved se menjaju u zavisnosti od

procesa razvoja prslina, odnosno od velidine sila Nx' N i N .
4 Xy .

Prema tome, armirani beton se ponasa kao nelinearni anizotropni

materijal, gde je ta nelincarnost fizidkog karaktera.

Poglavlje 5 obuhvata primenu metode konacdnih eleme-
nata pri resavanju problema armiranog betona sa prslinama. Iako
se, zbog koriscenja postojeceg programa, nisu mogli obuhvatiti
svi fenomeni koji se javljaju u toku deformisanja armiranobeton-
skog elementa, prikazana resenja daju relativno dobru saglasnost
sa rezultatima ogleda. U poglavliju su izloZene i neke mogudénosti
tacnije aproksimacije ponasanja i proraduna armiranchetonskih kon-

strukcija i, u vezi sa tim, ukazano je 1 na probleme koji se tu mo-
gu pojaviti,



1. ANALIZA REZULTATA ZNACAJNIJIH EKSPERIMENTALNIH
ISTRAZIVANJIA O PONASANJU ARMIRANOBETONSKIH
ZIDNIH NOSACA

Do danas je u svetu, koliko je u literaturi poznato,
izvrdeno eksperimentalno ispitivanje na nesto preko 200 armirano-
betonskih zidnih nosada, $to je u poredjenju sa linijskim nosaci-
ma, gde se taj broj penje i na nekoliko desetina hiljada, veoma
skromna cifra. Ipak, rezultati do kojih se des$lo, i pri tako ma-
lobrojnim vgledima, vrlo su dragoceni, posebno kada je rec¢ o sa-
gledavanju stvarnog ponasSanja ovih nosacda u procesu razvoja pr-
slina u betonu kao i stanju koje prethodi lomu nosaca.

Pomenuta ispitivanja su se odnosila na delovanje krat-

kotrajnog, staticki postupno nanetog opterecenja.

G r a f, B r enoner 1 B ay /38/ su bili prvi,
koji su 1936. godine,eksperimentalnim putem,ispitivali pona$anje
jednog armiranobetonskog jednorasponog zidnog nosaca sa obesenim
opterecenjem (sl, 1.1). Cilj ispitivanja sastojao se, uglavnonm,

u proveri liIspravnosti ondasnjih Bay-evih preporuka /10/ za dime-
nzionisanje I armiranje ovih nosada. Ono Sto se moiZe zapaziti pri

analizi rezultata ovo-

ga ispitivanja odnosi

£y
1
f
[
1

b) se na sledece:
- Do pojave prvih
i - prslina prisutno je

bilo kvazielastidno

3.00m

Q

45 [

A I
EEEELNS

e

ponasanje nosaca.

- Prve prsline su

se dosta dobro pokla-

}$éi;g¢7f pale sa trajektorija-

*m t#m”,*w ma glavnih napona nri-

sl.11 Armatura i izgled prsling zidnog nosata tiska, odredjenih po-
sa obesenim optereéenjem;ispitivunja
Graf-a , Brenner-a i Bay-a.[38)

mocu Matematidke teo-
rije elasticdnosti.

- U gornjoj polovini nosada, u kojoj nije postojala ar-
matura za prihvatanje obesSenog opteredenja, nisu se uopSte poja-
vile prsline; iz lega autorl izvlace zakljucak da, pri proracunu,
ovaj deo i ne treba smatrati sastavnim delom zidnog nosacda. Kas-

nija istraZivanja autora /4/ i /112/ pokazala su da ovaj zaklju-



(&

“ak nema opravdanja onda kada su zidni nosaci ojacdani u oslona-
¢kim presecima, na primer, pomocu stubova 1ili poprednih zidova.
Autcyi rada /38/,u zakljucku o sprovedenom ispitivai~ju,
navode da je lom nosaca nastupio usled prekoradenja granice raz-
vliadenja felika u vertikalnoj 1 kosoj armaturi. Mnogo kasnije,
analizirajudéi sacduvanu dokumentaciju o ovome lispitivanju, Leon-
hardt /81/ je tvrdio da je lom ovoga nosac¢a nastao usled dosti-
zanja graniénih vrednosti napona pritiska u betonu na onim mesti-
ma gde se "etazirani" lukovi naglo spustaju prema osloncima. Na-
Zalost, u toku iIspitivanja nisu vrsena merenja napona u armaturi

I betonu, koja bi bliZe ukazala na stvarni uzrok loma nosaca.

K 1 1 ngr ot h /62/ je 194!, godine, nastavlja-
juéi realizaciju programa, Xoga su zapodeli Graf, Brenner I Bay,
sproveo oglede na zidnim nosadima sa koncentrisanim I kvazi pode-~
ljenim opterecenjem, nanetim po gornjoj ivici. Lom svih Ispitiva-

nit nosada nastupio

! Hl je razaranjem oslona-

EREREERER — ¢kih zona, pri rela-
f | [
" " - a
Il 2 tivno malom opterece-
| 7] o
2 | 2 25 nju, usled dostizanja
n oy 18 . o |
ir 2412 | | nﬁw cvrstoce betona na pri-

tisak (sl.1.2). Pri to-

|
A |
=)

_"V ——
=
)

1

i 80
‘ me su prsline od savi-

sl.12 Zidni nosati koje je ispitivao janja, u polju, bile
Klingroth C623 | |
veoma fine, a kosil gla-
vni naponi zatezanja
nisu prelazili polovi-
nu jednoosne dvrstocde betona na zatezanje. Na osnovu toga Klingro-
th zakljuduje da kosa armatura za prijem glavnih napona zatezanja,
na ¢ijoj upotrebi Boy /10-11/ mnogyo insistira, uvopste nije potre-
bna u zidnim naosadima.
Da b1 izhegao lokalna razaranja oslonackih zona, S ¢ h-
u t t /120/ je ispitivao jednorasponske nosace, koji su imali
nslonacka ojadanja po celoj visini u vidu malih poprednih plata-
na, sl. 1.3, ¢ime sc, u znatnoj meri, priblizio dispoziciji no-
safa, cesto primenjivanoj u inzenjerskej praksi. Pri tome, on je
konstatovao da dimenzionisanje¢ nosacda i "vodjenje" armature po
preporukama Bay-a /10/ daje veoma razlidite koeficijente siqur-
nosti protiv loma za nosacle opteredene po gornjoj ivici I nosacde

kod kojilh se opteredenje "veda" o donju ivicu. Dok je za prvu gru-



7
pu nosada ovaj koeficijent iznosio 2 do 3, dotle je u drugoj gru-
pi bio ispod 2. PaZljivom analizom dobijenih rezultata, takodje
se moZe zakljudliti da je ovaj koeficijent bio vedi kodonih nosa-
da koji su imali dva puta vecdu visinu od raspona, hego kod nosa-
fa visine jednake rasponu. To znacdi da oslonadka ojacdanja, u vi-
du poprednih platana, u-

tidu na stanje napona i

b)

deformacija, odnosno na

stanje loma u ispitiva-

nom zidnom nosacu. NazZa-

lost, ni ovde nisu meré-

100 cm

na naprezanja u armaturi
1 betonu, pa stvarno sta-

nje napona 1 deformacija

ostaje nepoznato, kako u
predprslinskom stanju,

tako 1 u stanju obrazo-

vanja I razvoja prslina-—

sve do loma nosada, Ina-

sl.13 Zidni nosaé sa obedenim opterecenjem ¢e, lom nosaca, optere-
Schutt-ov  program ispitivanja [120]

. . ¢enih po gornjoj ivici
Q) armatura b)izgled nosaéa posle loma e s ! ’

nastuplio je iznenada,po—

javom gotovo vertikalne
prsline, locirane neposredno uz oslonacéko platno, dok je lom no-
sada sa obesSenim opteredenjem nastupio otvaranjem “zjapecde" pu-

kotine na mesta zavrsdetka veoma kratke vertikalne armature.

S chutt -u pripada zasluga, ne samo zbog toga $to
je prvi ukazao na nedostatke do tada primenjivanih Bay-evih prepo-
ruka, veé I zbog toga Sto je bhio prvi koji je ukazao na sasvim ra-
zlitito ponasanje nosada, u zavisnosti da 11 opterecenje deluje
po gornjoj ili donjoj ivici. Osim toga, on je, na bazi svojih og-

leda, predloZio obrasce za dimenzionisanje ovih nosada.

N yl ander /[fl0!/ je prvili istraZivao ponasanje ar-
miranobetonskih zidnih nosada na dva polja. On je, u svojim ist-
razivanjima, optcredenje loma doveo u vezu sa visinskim poloiajem
"negativne” armature iznad srednjeg oslonca. Ispitivani nosadl
I grupe ~ sa armaturom, postavljenom neposredno uz gornju ivicu,
imali su vedu nosivost za 10-15% od nosada II grupe, kod kojih
Jje armatura istog preseka bila postavljena mnogo niie - u rézié—

te dijagrama sila zatezanja, odredjenog po Matematickoj teoriji
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elastidnosti (sl. !.4). Pri tome je, u predprslinskom stanju, od-
rfavajuéi sva tri oslonca na istoj visini, izmerena reakcija.sre-
dnjeg oslonca, za obe grupe nosaca, lznosila oko 54% od ukupno na-
netog opteredenja, koliko se dobija i po Teoriji elasticdnosti.

Medjutim, pri daljem povecla-

I) | 1) nju opterecenja, sa razvojem
VAP 4P| 4P 1P prslina, kod nosada I grupe,
,4% Jél L, #L ovaj procenat je rastao, dok

22w 8 | je kod II grupe blago opadao.
g dpem 2207 —_— . e
QQ{{; : ngbo U stanju neposredno pred lom,

iznosio je 62% i 51!%, respek-

[ : e FE
[ e L ]
I

(=3

©

|

|

-

- : ? X ) tivno. Dakle, intenzivnim ra-
T BRI R A

| _ﬁﬁQMAw$_HWjQum,+. zvojem prslina, nosac¢i I gru-

' pe poprimili su oslonalki ko
sl.1.4 Nylanderovi kontinualni

R . ntinuitet linijskih nosaca
zidni nosaci £101]

usled znatnog povedanja kraka
unutrasdnjih sila, dok su no-
sacl II grupe skoro potpuno izgubili kontinuitet i tako presli
u sistem slobodno oslonjenih zidnih nosaca.

Rezultati Nylander-ovih ogleda iz I grupe nosaca nasli
su primenu u Francuskim propisima 1z 1952. godine, a sa malim iz-
menama, sadrzani su i u novim propisima /110/ sve do danas. Poz-
nato je da se, prema ovim propisima, "negativna" armatura pos-
tavlja uz gornju ivicu nosala bez obzira na odnos visine prema
rasponu nosada. Ovde treba reé¢i da se to ne slaZe sa preporukama
Leonhardt-a /81, 83/, prema kojima se teZidte "negativne"” arma-
ture poklapa sa rezultantom zateZucé¢ih sila, pretpostavljajuci
elastidna svojstva materijala. Interesantno je da su Francuzi,
na osnovu rezultata ogleda Nylander-a /101/, izvr3ili generaliza-
ciju prohlema na sve kontinualne zidne nosacde, mada su ova ispi-
tivanja sadrzavala samo po dva nosala iz svake grupe, visine je-
dnake rasponu, a opteredenje koncentrisanim silama delovalo je po

gornjoj ivici nosaéa u tredinama raspona, sl.l.4.

Program ispitivanja G o d y ¢ k o g /35, 37/ je bio
vrlo slidan onome koga je svojevremeno sproveo Schitt /120/, pa
su, uglavnom, njegovim lspitivanjem, potvrdjeni oni zakljucci do
kojih je I sam Schiitt do$ao. Jedino, za razliku od Schitt-a, Go-
dycki je vrsio oglede na kountinualnim nosacima sa dva polja, op-
tereédenih jednakopodeljenim opterecdenjem po gornjoj ivici. Pri

tome je dobijeno da je nosad, armiran priblizino po trajektorija-
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ma glavnih napona zatezanja, imao za oko 40% vede opterecenje
loma nego nosaé sa odgovarajucdom ortogonalnom armaturom. Mere-
njem napona ustanovljeno je da je vertikalna armatura, postavlje-
na u okolini oslonadkih zona, bila vrlo neefikasna; stalno je bi-
la pritisnuta. Medjutim, lom oba nosada nastupio Je na mestu spo-

ja zidnog nosada i srednjeg oslonadkog stuba, koji se produiavao

po celoj visini zida.

A 1l i ka s 7/, je istraZujudi ponasanje zidnih no-
sada pod delovanjem koncentrisanog opteredenja, unetog u nosa¢é
preko vertikalnog rebra, sl. 1.5, konstatovao da se prve prsline,
kvazi wvertikalne, pojavljuju neposredno oko ovoga rebra pri sili

p=0, 5 ﬂ (e - si-

la loma). Pri si-

li p=3/¢ P poja-
vile su se kose

prsline koje su

se, sa daljim

povecanjem opte-

recdenja, naglo

x— ‘»'

o ) ! A .. .
ﬂa?%ﬂg%%o sirile, Lom svih

lspitivanih nosa-

da nastao je, ili

sL15 Jedan od zidnth nosata koje je 1spitivao Alikas C7]
a) Nosat posle loma b) Pretpostavijeni g SLEALY iy

raspored normalnih napona po visini preseka varanja kosih pu-

kotina ili drob~-

ljenjem betona u trakama, razdvojenim kosim prslinama u blizini
oslonadkih zona. U prvom sludaju bila je dostignuta granica te=
cenja u deliku ortogonalno postavljene armature, dok jJje u drugom

slucdaju lom nastupio dostizanjem Efvrstocde betona pri pritisku u

betonskim trakama.

Alikas je predlo?2io i obrasce za proracun ovih nosacda
po teoriji graniéne nosivosti. Pri tome, on pretpostavlja da je
napon u feliku horizontalne armature, u preseku maksimalnog mo-
menta savijanja, dostigao granicu tedenja u donjoj polovini za-~-
tegnutog preseka nosacda, a u gornjoj polovini se linearno sma-
njuje sve do neutralne ose, sl. 1.5b, dok je ravpomerno raspore-
djeni napon u betonu po visini x jednak &vrstodi betona na priti-
sak prl savijanju. On predlate da se za prijem glavnih napona za-
tezanja, 60% osnovne armature za savijanje 1z polja koso povije

iznad oslonaca. Medjutim, pri tome,on ne pretpostavlja mogudnost
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dostizanja loma usled iscrpljenja évrstode betona u nagnutim be-
tonskim trakama, mada je drobljenje betona, ba$ u tim trakama,
bilo najéedéi uzrok loma ovih nosada. To moZe dovesti do toga
da stvarni koeficijent sigurnosti protiv loma bude manji od ono-
ga koji se dobija radunskim putem u preseku sa maksimalnim mo-
mentom savijanja. Osim toga, znatno reduciranje armature za savi-
janje duZ nosada usled kosog povijanja ove armature iznad oslon-
aca moZe da izazove lom nosacda i znatno pre dostizanja stanja gr-
anidne nosivosti u srednjem preseku nosada. Naime, prema ispiti-
vanjima Leonhardt-a I Walther-a /81-83/, granic¢na nosivost zid-
nih nosada je veda ako se ukupna armatura za savijanje provede
pravo iznad oslonaca, nego ako se jedan deo ove armature koso
povije izpaed oslonaca. Interesantno Jje spomenutl da je Alikas, u
svim Ispitivanim zidnim nosadima, armaturu za savijanje vodio
pravo od jednog do drugog oslonca, a da je nakon toga predloiio
da se ovi nosadéli izvode sa povijenom armaturom iznad oslonaca,

o &ijem ponasanju nema potvrdu u ogledu.

Ogledi, koje su sproveli L e o n h a r d t 1 W a l-
t h er /8!, 83/, spadaju u najznacdajnija istrazZivanja ponasdanja
armiranchetonskih zidnih nosada pod delovanjem kratkotrajnog sta-
titkog opteredenja, kako za stanje pre pojave prslina (faza I),
tako I za stanje posle otvaranja prslina (faza II) -~ sve do is-
crpljenja granifne nosivosti. Ova ispitivanja se odlikuju Siro-
ko primenjenom tehnikom merenja deformacija,odnosno napona u ar-
maturi i betonu, ugiba 1 $irine prslina, S$to je u znatnoj meri,
nedostajalo u prethodno analiziranim ogledima. Oni su, na oshovu
dobijenih rezultata, mahom svojib ogleda, dali i uputstva za kon-
struisanje I dimenzionisanje 2idnih nosada, koja su, sa manjim
izmenama 1 dopunama, prihvadena od strane Evropskog komiteta za
beton u vidu preporuka /f16/. Ispitivanja su obuhvatila devet zi-
dnih nosad¢a sa jednim poljem, dva zidna nosaca sa dva polja i
dva specijalno konstruisana sistema zidnih nosacd¢a sa posrednim
prenosdenjem opteredenia.

Zidni nosadi sa jednim poljem su bili kvadratnog obli-
ka; pet ih je hilo opteredeno po gornjoj, a &etiri po donjoj} st-
rani (sl. 1.6). Aproksimacija jednako podeljenog opterecdenja iz-
vriena je pomodu fetiri koncentrisane sile. Varirani su oblik i
povréina preseka glavne (donje) armaturef) Pri tome su autort

do&li do slededih zakljulaka:

*}) armature za savijanje
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!, Xod dobrog ankerovanja I kontinualno sprovedene
glavne (donje) armature,od jednog do drugog oslonca, nije pot-
rebna armatura za prijem glavnih napona zatezanja. -
2. Glavna armatura je znatno manje napregnuta nego
$to bi se odekivalo po Matematidkoj teoriji elasticdnosti.
3. Sila zatezanja u glavnoj armaturi, u naponskoj
fazi II, je oro konstantpa duZ raspona nosac¢a, Sto znadl da
Jje prisutan efekat ludnog dejstva nosada.
4. Glavni uzrok loma nosaca, kod doveoljno jake glav-
ne armature, je dostlizanje granidne vrednosti napona pritiska
u nagnutim trakama luka (podupirala}), koji se formira u ispr-~
skalom zidnom nosacdu.
Treba napomenutl da su
Leonhardt 1 Walhter ispiti-
FfJi%iii%iiiiﬁiiifiéiiiL-— vali ponasanje zidnih nosa-
‘ ¢a koji nisu imali pojaca-
I nja u podrudju oslonaca.

0d devet nosacda sa jednim

L
—xl—— 0 .

poljem, samo jedan od njih
{ je Imao oslonacks pojacdanja
j u donjoj tredini visine no-

: sacda I to u vidu kratkog za-

( / /f, (l | koSenog stubida. Ovakvi Sko-
Haly L /| \ L g .
m&/“\g\€}> }J ﬁ Z%}\% lski primeri nosa&a, koji su
BIVHIO) Y[ 7 S| VT . R R
F?f Hfﬁ bili vrlo s51iéni onima iz

o programa lispitivanja Klingro-
sl.16 Zidni nosaé poste razaranja betona

- - , k -
U podrucju levog oslonca. [81-83) th=a /62/. vrlo retkpgge Su

sredu u prahlsi, pa se zaklju-

¢ecl, vezani za ponadfanje ovih
nosaéa,ne mogu uopstavati I na nosade sa drugim uslovima oslanja-
nja. U praksi se ohidno projektuju zidni nosadl oslonjeni na stu-
bove ili popreéne zidove po celoj vi ini ili delimiédno ~ do neke
visine zidnoy nosacda. Pri takvoj dispoziciji nosada znatan deo
spoljasnjeg opteredenja se "uliva" u oslonadka pojacdanja jod u
gornjim delovima nosada /4/. Na taj nadéin, donji delovi nosada su
manje napregnuti u poredjenju sa nosadima neojadanih oslonadkih
preseka. Stoga, u ovim nosadima, stanje loma nije karakterisano

samo iscrpljenjem dvrstode betona na pritisak /81/ ved su uzroci

loma i druge prirode /63, 109, 120/. Zato generalizacija rezulta-

o

ta ovih ispitivanja na sve nosacde, uéinjena od strane Le
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i Walther-a, ne moZe biti opravdana. Osim toga, njihova ispiti-
vanja su obuhvatala samo one nosacde ¢ija je duZina L bila jedna-
ka visini nosada H. Ipak, o ponasanju nosacla ¢ija je duZina ra-
zlicita od visine (LZH) moZe se rasudjivati tek posle sprove-

denih ogleda i na takvim nosadima.

Paiva i S51iess /! 8/ suistrat2ivali ponasa-
nje nosaca koji ¢ine prelaz od linijskih ka zidnim (\/H=2-6),
varirajué¢i odnos “raspona smicanjaa” i visineH, popredni pre-
sek uzengija i kvalitet betona, uz dosta jaku glavnu-donju ar-
maturu, kako bi se izbegao lom usled "savijanja” nosada. Popre-
¢ni presek svih ispitivanih nosada je bio konstantan, a optere-
Cenje je delovalo u trecinama raspona PO gornjoy strani nosadéa,

sl. 1.7a.

Ogledi su pokazali da su uze-

J OA“kp 9}*“9”?' ngije bile praktiédno bez uticaja,

L i ; | kako na velidinu sile P rr Pri ko-
— RN - . o b " .
ISNIRIEI ]| ] ] JoJ se pojavijuje prva kosa prsli-
: i e 4 2 Ny {
| na, tako i na velidinu sile ﬁ,pri
kojoj nastaje lom nosada. Prisus-
tvo uzengija je delovalo samo "u-
mirujuce"” na deformacije nosada.

Takodje se pokazalo da nosadi, po

otvaranju kosih prslina, prelaze u

novi sistem - luk sa zategom, sl.
}.7b. Zato je’prema misljenju ovih
istrazivacda, veoma vazno da glav-
na-donja armatura, konstantnog
breseka duZ celog raspona, bude

veoma dobhro ankerovana na kraje-

vima nosaca. Za razliku od linij-

skih nosaca, ovde je dobijeno da

se granidna nosivost ovih nosadca
sl.17 Ispitivanje Puwve i Siess-a [108] "¢ iscrPljuje pri opteredenju koje
QLKQma”pmﬁnQ odgovara pojavi prvih kosih prsli-
b} Napon G.duz gavne armature fa na vec¢ pri znatno vedem opteredenju.
C)Dﬂogﬂﬂﬁ a/H = P/ By Pokazalo se da je opteredenje loma
funkcija odnosa a/H (sl.1.7¢) i
kvaliteta betona. Inade, lom ispitivanih nosada nastupio je raza-
ranjem betona u nagnutim trakama usled toga Sto su glavni naponi

pritiska dostigli ¢granidénu vrednost; dakle, dod$lo je do loma us-~
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led tzv. "dijagonalnog"” pritiska.

R amakr I s hnamn I Ananthamnarauy-
an a /109/ su vr$ili oglede na slobodno oslonjenim jednoras-
ponskim zidnim nosadima odnosa 0,55#L£1,0 i to pod delovanjem
koncentrisanog i jednakopodeljenog opterecenja, nanetog po gor-
njoj ivici nosaca, sl. 1.8, Pri tome su dos$li do zakljucka (ga je
na najvedem broju nosada, graniéno stanje loma dostignuto usled
prekoradenja graniéne vrednosti ”dijagonalnog‘zatezanja ,:j. u=-
sled dostignute graniéne vrednosti napona zatezanja. Lom nosaca
usled "dijagonalnog’ pritiska nastupio je kod svega 3 od 26 uku-
pno ispitivanih nosaca.

Na osnovu svojih ogleda, oni predlatu i obrazac za od-
redjjvanje ukupne sile loma usled "dijagonalnog" zatezanja:
goe su: R =2k ¢A,4H

k - kopeficijent "cepanja”

¢/3, - ¢vrstoda na zatezanje cilindra po izvodnici
L H - dimenzije popred¢nog preseka zidnog nosaca
Pri tome, oni zanemaruju doprinos armature na velicdinu sile lo-
ma. Medjutim, autori radova /108, 63, 66/ odredjuju ovu silu u
funkciji ukupne armature (ukljudujudi tu I glavnu-donju armatu-
ru) i ugla pod kojim ona preseca dijagonalnu - kosu prslinu, O-
gledi ovih autora su potvrdili da doprinos armature velidind si-

le loma moZe biti vrlo znaclfajan.

K. F. X o ng je, u poslednjih nekoliko godina, za-
jedno sa svojim saradnicima, izvrdio niz ogleda na armiranobe-
tonskim zidnim nosadlima na Univerzitetu u Nottingham-u /63-68/,
istrazujudl uticaj razliditih tipova armature (po Kkolic¢ini i po-
lozaju), na stanje prslina, ugiba i loma nosada. Nosadl su bili
sa jednim poljem, opterecdeni sa dve koncentrisane sile u treci-
nama raspona, sl. 1.8. Raspon |l je bio konstantan,a visinaH je
bila promenljiva (i/3L<HS€|). Glavna - donja armatura je bila od~-
redjena iz uslova da ne nastane lom usled savijanja, vecd usled
dostizanja graniénih vrednosti glavnih pnapvaa u "rasponu smica-
nja a”.

Na osnovu ovih istraiivanja mo2e se zakljuditi sledece:

!. Xoso postavljena armatura (sl.l8e) je najeflkasni-
ji tip armature za sve odnose H/l , narofito ako se postavi up-
ravno na pravac koji spaja oslonac sa mestom dejstva bliZe sile

P,odnosno upravno na pravac pojave dijagonalne - kose prsline.
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Ova armatura, u odnosu na druge primenjene tipove armiranja, da-
je najmanje ugibe i prsline, a najvecdu silu loma. Kod nosaca ve-
¢eg odnosa H/l , ona moZe i da odloZi pojavu dijagonalne - kose

prsline, sl. 1.9%e.

Q) lm=BA, 254j0=254) b) c)

P Il dizne P [P RTIR

= o ke ada
o [FTITirT i ('F‘“* l
=8 ] le=78;152 || S |
o C ‘ T ] 20,95
e I e e R ‘
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sl.1.8 Zidni nosaci iz programa ispitivanja
K.F. Kong-a i grupe suradnika [63-671

2. Efikasnost drugih tipova armiranja u velikoj meri
je zavisna od odnosa dimenzija nosada L/H i odnosa raspona smi-
canjaai visine nosaca M. Za male odnose |,H i a/H efikasna
je bila samo horizontalna armatura, smestena na malom rastoja-
nju, uz donju ivicu nosaca, sl.t.2d. Za !,5<l/HL3 podjednako
je bila efikasna horizontalna I vertikalna armatura, dok su,
za \/H= 3, vertikalne uzengije bile najefikasnije, sl.1.%a. Le-
onhardt i walther /8!/ su, istrazujuéi ponadanje nosaca, odnosa

l/H=1, preporudili primenu horizontalne armature na malom ra-

stojanju (neposredno iznad glavne - donje armature) u cilju
"umirenja®” prslina i to za sve nosace bez obzira na odnose L/H.
Medjutim, prikazani ogledi Kony, I saradnika pokazuju da je
takva armatura efikasna samo kod vrlo visokih zidnih nosaca.

3. fom gotovo svih ispitivanih nosada hastao fe on-
da kada se dijayonalna - kosa prslina, koja se prvo pojavila u
srednjoj tredini visine, produ2ila prema mestu dejstva napadne
i oslonadke sile. Prewa misljenju Kong-a, lom betona nad oslon-
cima, koji se pojavio u nekoliko sludajeva bio je samo sekun-
darnog karaktera, jer je ovome prethodio lom usled "dijagonal-

nog" zatezanja. Samo nekoliko nosada dovedeno je u stanje loma
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usled "dijagonalnog" pritiska.
Ovakav nacin
loma zidnih nosa-
¢a dobili su Ra-

makrishman 1 2na-

nthanarayana. Me-
djutim, Leonhar-

e) i dt I wWalther I

ﬁ I
e ad v .
? '? ma, konstatovali

Pt, \ 1 Raive i Siess su,
i u svojim ogledi-

sl.19 Zidni nosai posle loma. Punije linije da se lom nosaca

oznaéavaju linije loma. desavao iskljuéi-
vo usled pre%ora-

fenja graniéne vrednosti "dijayonalnog® pritiska u betonskim.tra—
kama. Najverovatnije da je razlidita $irina oslonaca uticala na
formiranje razlic¢itih tipova loma ovih nosacda. Nalime, moZe se
realno stanje napona u nosacdu, neposredno pred pojavu dijagonal-
nih ~ kosih prslina, da aproksimira sa jednim statidki moguéim
poljem napona, prikazanim na sl.!.10a, a po otvaranju ovih pr-
slina - sa novim statidki mogucdim poljem napona-lukom sa zategom,
prikazanim na sl.!.i0b, Velidina sile loma, uz dovoljno jaku za-
tegu, zavisice, pre svega, od dimenzlja poprednog preseka tako
formiranoy luka, odnosno od dimenzija lokalno opterecdene povrdi-
ne (oslonci), kao i od kvaliteta hetona. Ako su ove vrednosti
male moie doci do loma po betonu, neposredno pri prelasku iz pr-
vog u druyi staticki sistem. Na ovaj naéin dodlo je do loma crik
nosaca koje su istrazZivali Konygy i Ramakrishmana - Anantgabarayana.
Medjutim, kada su dimenzije preseka luka (oslonaca) relativno ve-
Jike, a kvalitet hetona dobar, tada &e opteredéenje, pri kome na-
staje lom nosaca, biti znatno vede od onoga pri kome nastaju ko-
se prsline. U ovu grupu mogu da se uvrste zidni nosadi, koje su

ispitivali Leonhardt-walther i Paiva~Siess.
1.2 Zaklijulak

Prethodna analiza pokazuie da su rezultati, do kojih su
dofli pojedini istraZtivadi, eksperimentalno ispitujuéi ponasanje
armiranohetonskih zidnih nosacda, posebno u fazi obrazovanja I ra-
zvoja prslina, kao i u fazi koja neposredno prethodi lomu nosada,

bili veoma korisni i vrlo znaéajni. Pre svegya, oni ukazuju da se
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stanje napora i deformacija u ovim fazama, bitno razlikuje od

stanje koje se dobija primenom Matematidke teorije elastidnosti

i prema tome, da se dimenzionisanje I oblikovanje armature zid-

nih nosac¢a treha sprovoditi i u skladu sa rezultatima ovih is-

trazivanja. Osim toga, uocdeno je da se primenom dobro prostudi-

ranih konstruktivnih redenja, posebno u rasporedu armature, moZe
bitno uticati na razvoj prslina, izbegavanje lokalnih lomova, I
Sto je najvaznije,

/63-66, 81/. Ipak,

na znatno povecdanje nosivosti zidnih nosadéa

i pored veoma dragocenih podataka, koji su do-

Lijeni na sprovedenim ogledima,

na neka pitanja nisu dobijeni
{»",s

[l "Hl
| I

J Staticki moguéa polja napona.

jedinstveni odgovori. Tako, na primer, veoma su podeljena mislje-
nja o tome da Ji uopite treba “statidka" armatura za prijem glav-
nih napona zatezanja. Dok autori radova /62/, /81-83/ poriéu nje-
nu peophodnost, dotle autori /24/, /64-67/ zahtevaju njeno pri-
sustvo. Takodje nema jedinstvenih stavova ni o nadéinu "vodjenja"
glavne armature (armature za savijanje) duZ nosaca, kao ni o uz-
rocima Jomea nosala, zatim o ulozi pojedinih nadina armiranja na
stanje prslina i deformacija nosaca (vidi radove /16/, /64/, /81/,
/1687, /1107 itd). Nije istraZen ni uticaj kvaliteta betona na
velidine granidénih stanja, posebno stanja loma., Osim toga, nedo-
volfno je istrazen 1 uticaj stepena oslonackih pojacfanja na sta-
nje napona i deformacija u zidnim nosadima, ¢ak I za elastidan,
homogen 1 Jizotropan materijal, a pogotovu za elasto-plasticni a~
nizotropni materijal, kakvim se armirani beton moZe smatrati u
procesu razvoeja prslina, Postavlja se pitanje da 1i je opravdano
da se, za nosade visine veée od raspona | , zanemari uticaj dela

nosaca, koji se nalazi iznad visine jednake rasponu, na stanje
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napona I deformacija zidnog nosaca. Podsedamo, da u predlozima

za odredjivanje stanja napona, niz autora (/11!/, /64/, /66/, /81/)
kao I ustanove propisa I preporuka /16/, /11/ ne vode raduna o
tome uticaju. Medjutim, u radovima /4/, /104/, /104/, /112/ po-
kazano je da taj uticaj moZe biti od velikog znadaja na veliéinu

1 raspored napona i deformacija kod nosada sa pojadanim oslonaé-
kim presecima.

Namece se opSti zakljudak da nejedinstvenost u sprovodje-
nju ogleda, od jednog do drugog istrazivada, kao I parcijalni pri-
stup refenju problema zidnih nosa¢a u posleprslinskcj fazi stvara
velike tedkodée u generalizaciji eksperimentalnih rezultata i stva-
ranju jedne racionalne teorije za njihov proradun. Osim toga, ka-
ko je veé naglaseno, mnoga pitanja vezana za ponadanje ovih nosa-
¢a su ostala j dalje nerazjainjena, a neke vafne oblasti nisu ni

rokrivene" eksperimentalnim podacima. Stoga se autor ovoga rada
odlucio da izvede sopstvene oglede u 2elji da doprinese boljem
sagledavanju ovih i nekih drugih pitanja od interesa za stvarno
boznavanje ponasanja zidnih nosaca, narofito u procesu razvoja

prslina i v fazi koja prethodi neposrednom lomu nosada. Jer, po-

znavanje graniénih stanja, posebno stanja loma, omoguduje stva-
ranje racionalne teorije graniénih stanja, koje u odnosu na teo-
riju dopustenih napona mnogo vise uvadava stvarna ponasSanja kon-

Strukcije, a osim toya, omogucuje i znatne ustede u kodtanju ovih

konstrukciija.
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2. SOPSTVENA EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA
PONASANIA ARMIRANOBETONSKIH ZIDNIH NOSACA

2,1, Program ispitivanja

Na osnovu sprovedene analize rezultata dosadadnjih
znacajnijih eksperimentalnih istraZivanja o ponaSanju armirano-
betonskih zidnih nosadfa, i, u vezi sa tim, datih zakljudaka u
poglavlju !, autor rada se odludio na izvodjenje sopstvenih og-
leda.

Program ispitivanja obuhvata 30 armiranobetonskih zi-~
dnih nosacla; od toga !9 sa opteredenjem po gornjoj, i 11 po do-
njoj ivici neosada. Osim toga

, ispitano je I 8 nearmiranih beton-

3
Iy

s ih zidnih nosac¢a, opteredéenih po gornjoj ivici nosada.
Varirani su slededi parametri:
- odnos visine prema rasponu zidnog nosada
- stepen oslonac¢kih pojalanja
- procenat armature za savijanje (glavne armature)

- nadin "vodjenja" glavne armature duZ raspona (u
punom iznosu od jednog do drugog oslonca i1 prema
dijagramu sila zatezanja, odredjenom po teoriji
elastidnosti)

~ nacin ankerovanja glavne armature

- povrdina preseka, polofaj I vrsta armature za
prijem sila zatezanja od glavnih napona zatezanja
(kosa gveoZdju, vertikalne, horizontalne ili kose
uzengije ili njihova kombinacija)

- procent I duZina vertikalne armature za direktno
prihvatanje obesenog optereéenja o donju ivicu zi-
dhoy nosaca, I

~ kvalitet materijala - betona i éelika.

Pri promeni prethodnibh parametara, odredjene velidine
su bile konstantne. Tako, na primer, pri promeni odnosa visine
prema rasponu nosaca, gldvna armatura je bila konstantna, dok je,
pri konstantrnom odnosn visine prema rasponu, varirana povrsina
glavne armature, njen polofaj i nadin "vodjenja® duZ raspona ho-
sacta. Pored toga, za kvadratne zidne nosacde varirani su stepen
oslonackih pojacanja, darmatura za osiguranje nosacda od glavnih:
napona zatezanja Ltd. U pnarednim tadkama (2.1.1 - 2.1.4) ovim
pitanjima je posveceno mnogo vide painje.

Oyledi su sprovedeni na zidnim nosadima, slobodno os-

lonjenim na dva oslonca. fzabrani su horizontalno pomerljivi os-



1y

lonci radi dobijanja ndjnepovoljnijihuslova za stanje napona i
deformacija zidnog nosaca. Dimenzije zidnih nosadéa su odabrane
tako da obezbedjuju nosacd od izhodavanja pri svim fazama optere-

¢enja, uvkljudujudéi i opteredenje pri kome nastaje lom nosada.

2.1.1. Geometrijske karakteristike zidnih nosada

2.1.1.1. Dimenzije nosaca

Svi nosadi su hili jednorasponski, jednakog raspona
'!'= 7. em, jednake duZine L = 80 cm i jednake debljine J.= 8 cm
fsl.2.1 3 2.2), Visina I/ je bLila promenljiva i iznosila je 48cm,
odvm, 80 cm i 120 c¢cm, Sime su dobijena cfetiri odnosa visine pre-
ma duiini zidnog nosacda H/L = 0,6; C,6; 1,0 i 1,50, Time su, bro-
gramom ispitivanja, ohuhvadeni i nosadéi sa karakteristiénim od-
nosima dimenzija H/L, narodito oni u kojih je odnos H/L f 1, ¢ije
je ponasanje, kako je zakljucdeno u poglaviju 1, jos uvek nedovo-
ljno istrazend. $irina oslanjanja ¢ iznosila je za sve nosade’
c = L/10 -~ 8 cm.

Da bi se izbegli prerani lomovi nosada, prouzrokova-

ni lokalnim razaranjem oslonadkih zona, tako karakteristidénim u
ispitivanjima Klingroth-a /62/, Leonthardt-a i Walther-a /81/ i
dr, oslonalki preseci su ojacansi ili stubovima ili popredénim z1i-
dovima, konstantnoyg poprecénog preseka po celoj visini zidnog no-
saca. Time se, ispitivani zjidnij nosac po ohbhliku, u znatnoj meri,

pribliZio zidnom nosacdu, koji se najledde pojavljuje u inZenjer-

skoj} praksi. Samo su dva ispitivana nosada (ZN B; i By) projek-
tovana bez ovih poj.. unja (b -4 =8 cm}). Tri nosacda, ZIN T, T,
T3 su imali popredne zidove duZine b = L = 80 cm. Ostali nosaci

su projektovani i izvedeni sa oslonacékim stubovima, pbreseka

b/c = 18/8 (cm/cm}. Na taj naéin, uticaj stepena oslonadkih po-
Jac¢anja na promenu stanja napona i deformacija zidnog nosada, na-
rocito na promenu "karte" prslina, figure loma, vrste loma, ve-
licdine sile loma i dr, po prvi put je,ovde, koliko je u literatu-
ri poznato, eksperimentalno istrazivan. Imajudi u vidu rezultate
leorijs il istraZzivanja autora ovoga rada, saopdtene u radu /4/,
doflo se do zakljulka da se, pri duzini popreénog zida b>1L, sta-
nje napona i deformacija zidnog nosaéa neznatno menja u odnosu na
stanje pri b = IL. Stoga se u programu Iispitivanja nisu nafli i

nosaci u kojih fe b>1L.



Geometrijske karakteristike
Q) X b) Iispitivanih zidnih nosadéa date su
R na sl. 2.1 i 2,2 i u tablicama 2.1,
T 2.2 1 2.3,

Pri jzboru apsolutnih dimenzi-
ja nosacda, poslo se od &finjenice da
se, sa usvojenim dimenzijama, uz pra-
vilan izbor granulometrijske kompo-

zicije (posebno maksimalnog zrna ag-

s regata zhog pojave efekta zida), pro-

; fila armature I njencg efikasnog si-
=72 cm | . . ;

X drenja, kao i1 uz pravilno odabranu

c=8cm lo= 64 cm lcz{Bem . . =

s 7 tehniku merenja deformacija nosada,

L=80cm |

———

e

1 mogu dobiti isto tako vredni rezul-
Ka

|
A

A=A Siio S|

4 tati iIspitivanja, kao $to bi se do-
Lili pri ispitivanju nosada znatno

vecih apsolutnih dimenzija. U lite-

raturi, koliko je poznato, ne pos-
T — toje radovi koji analiziraju uticaj
e o velidine apsolutnih dimenzija zid-
£iCNog nhosaca sa

' PO gornjoj strani nth nosad¢a na "kartu" prslina, ve-

jacanja
m pojadanjima

YO

lidinu sile loma 1 sl. Medjutim,

iz istraZzivanja vide autora, anali-
ziranih v radu /36/, moZe se zakljulditi da se, kod linijskih ar-
miranobetonskih nosada, rezultati ispitivanja na nosaé¢ima manjih
dimenzija, mogu generalisati na odgovarajucde nosade u prirodnoj

velidini, samo ako visina ispitivanih nosada iznosi najmanje 30cm.

2.1.1.2. Armatura nosada

2.1.1.2.1. Armatura za savijanje - glavna armatura

Armatura za prijem sila zatezanja od savijanja - gla-
vna armatura-zidnih nosada sastojala se iz 4, 6 ili 8 glatkih Si-
pki 96 1ili P8, izuzev nosaca 6, 1 2, koji su bili armirani sa po
jednim specijalno obradjenim profilom ¢ <2 ,1z kojeg je, masins-
kim putem, uvklonjen srediféni deo preseka velidine 12 mm x 12 mm
radj postavl!janje mernith traka na med jusobno bliskom rstojanju,
Procenat armiranja se kretao u vrlo Sirokim granicama, od 0,118%

do 0,62%. To je omoyudilo da se, u zavisnosti od ovoga procerta



| k’ MT_ﬁm 'AfﬂTﬁ T GLAVNA

. BETON
_AEMAIURA 2
| S gz (v |¥ [
- = e~ E U_ N :J [0 4_ N
o n e o] s | B3 |2EIETYEDIZE
L | 31 ZE| oy < 8o z|3
| 5| ES|e| 2 3 2 §§g;§§§§§
’ | £ 138 Y |22 |[2klg 8l
[ tem) | tem) - SEZ |Z2ZCSEAE S
f 1. 0648 18 468200 [0521
i A e 341|287 26 | 25
0648 18 896226 (0,500
I 08 64 (18 |4$8 2,00 (0391
[ {358 (296 | 26 | 27
|11 086418 [8¢6/2.26(044 i
B 1.0[80 ' 8 [4$8(2,00(0313
a @ | | 369307 | 27 | 28
1B 1080 8 1922236 0369(tp4/ 7.5
5~ w |1 1D [80 |18 49 6[113 (0477 360|301 |31 | 27
o Yaa | 2 10 B0 18 19222.36 {0369 £ ¢4/ 7,5 [354[279] 28 | 27
5 1,0 80 18 |4¢8 |2,00 (0313 |*SF 2
. QU008 |39 l2s2| 26 | 23
ng B 10 B0 18 898400 [0.628 204 6
[& 1/ |7 10 80|18 498(200 0313 postoji [255[202] 25 | 24
= 8 10 80 |18 |4¢B(2,00 0313]" geiee
fesy + h
) e : 208 _Lerla7 |24 | 2
a-a 8a 10 |80 ]18 4u8 (2,00 (0313
|9 110 |80 118 66 6 [3.00 0469 243|208 22 | 24
BRI 180 1448 (2,00 0313 347 [276 | 28 | 24
T, 1.0 |80 80 4o 8:2.00 0313 357 [262 | 23 | 23
| T, 10 (80 80 [448(200 0313 363 (290 28 | 25
| A 15 120!18 L9 8(2,00 0,208 369 (302 .
24
A, 15120118 1498113 o118 350 [293
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zidne nosace opteredene po gornjoj strani zida.

#) Svi zidni nosadi, izuzev ZN 7, imali su horizontalnu i vertikalnu
konstruktivnu armaturu £ ¢ 4/15
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prati ponasanje ispi-
tivanih zidnih nosada,
kako u fazi pre poja-
ve prslina tako 1 u
svim fazama razvoja
prslina, a posebno u
fazi koja neposredno
prethodi lomu nosada.
Glavna armatura
Jje,duZ ¢&itavog raspo-
na, bila konstantnog
popredénog preseka,
izuzev ZN 8 i 8a gde
je "vodjenje" ove ar-
mature, duZ raspona, iz~
vrseno prema liniji
zatezucih sila, odre-
djenoj pomodu teorije

elastidnosti, s1.2.4.

tablica 2.2, Podaci 0 geomelri)i, armaturi | merenim mehaniékim
Heristikama betona za zidne nosate optereene
po donjoi strant zida.
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5125 Armatura zidnih nosaa AviAz isprskalom nosadu, i time doprinesu
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razredavanju dileme oko ova dva napred izneta suprotha stava.

Sidrenje glavne armature izvrSeno je pomocu horizontal-
nih kuka. Uobiclajene kuke (u vertikalnoj ravni) nisu pogodne za
zidne nosade, jer mogu da cepaju beton, To su pokazala I preli-
minarna ispitivanja autora ovoga rada na dva probna nosada. Si-
drenje armature u 2zidnim nosadima B> i 2 izvrSeno je pomodu za-

varenih krstova, prema radu /72/.

2.1.,1.2.2. Armatura za osiguranje zidnih nosaéda od
glavnih napona zatezanija

Osim konstruktivne armature + p4/1!5, sastavljene od si-
stema dvosednih horizontalnih 1 vertikalnih uzengija, na jednom
hroju nosaca postavljena je i posebna armatura za prijem sila za-
tezanja koje potidu od glavuih napona zatezanja. 2a 2N 8 i 8a

upotrebljena je kosa armatura, dobijena povijanjem dva profila

#8 iz gornjeg reda glavne armature, dok je za 2ZN By i 2 mreZa po-

stojede ortogonalre armature u oslonacdkim oblastima progusdena na

+@4/7,5 cm. Kose uzengyije ¢P6 primenjene su kod zidnih nosaca 2ZN5,
o Dy 1 Dg. Za ZN T3, u krajnjim édetvrtima raspona, upotrebljen

Je sistem horizontalnih uzengija po ¢itavoj visini nosada na ra-
stojanju od 4 odrnosno 5 ecm, s1.2,4. ZN 7 ima samo glavnu arma-
I Aarmaturu u donjoj tredini oslonadkih stubova.

U vezi sa pitanjem erfikasnosti armature za osiguranje
zidnih nosaca od glavnih napona zatezanja postoje razlidita mi-
£ljenja. Dok jedni autori isticdu njenu neophodnost /6, 10, 11/,
dotle je drugis smatraju suvidnom /81, 83/. Stoga se autor ovoga
raeda odlufio da ovu armaturu varira po vide parametara (kolicina,
poloZaj I vrsta), kako bi se, eksperimentalnim putem, utvrdilo da
1i i v kojoi weri primenjeni nadini armiranja utifu na stanje na-

pona i derormacijae, a posehbio na graniéne stanje loma zidnih no-

2.1.1.,2.3, Armatura za neposredno prihvatanje
ohedenoyg opterecdenja

Za neposredno prihvatanje vertikalnog opteredenja, koje
deluje po donjo] ivici nosada, predvidjene su dvosedne vertikal-
mes urengd jeo gty (s1,2,6 i 2.7), &iji je broj, od nosada do no-
saca, hio promenljiv. Kod ZN Dy i 'y upotrebljeno je 6UP8 na ra-
zmwaku € = 9,6 cm, dok je kod nosaca Dy i oy bilo 8UPE (e=7,4 cm).

Takodje i ZN D, (NM/L = 0,8), D, (H/L=0,6), kao i ZN V, i V

! 2 U
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sl.26  Ar Jra zidnih nosaca, opterefenib po donjoj ivici.

1,5, armirani su sa 8U@8, samo £to se kod
Vo, ova armatura produZavala od donje ivice nosada do visine
jednake duzini nosada, dok se kod ostalih nosada prostirala sve
gornje ivice, izuzev ZN D6’ gde je nekoliko krajnjih uzengi-
ja nesto ranije zavrieno. IN , armiran je sa 16Up8 (e = 3,9cm).
rofuzavanje uzengija preko citave visine kod nosaca
VJ tma-o je za cilj da se eksperimentalno ispita da 1li, i1 za ko-
liko se moie povedlats granidna nosivost zidnog nosacda odnosa
“Wond kvadratni zidni nosad (H=L}). Osim toga,
htelo da se uporede ponasanja visokih nosaca (H>1) pri
i¢itim Juzinama uzengija koje neposredno brihvataju obedeno
srhcen}e, naravno, uz sve jednake ostale parametre koji kara-
nosace. I na kraju, trebalo je utvrditi da 1i i u
'i,deo zidnog nosada, koji se nalazi iznad visine H'=L,
sadejstvuje u radu nosadla,
Imajuci u vidu usvojeni hroj (rastojanje) uzengija, pro-
cent | armjrﬂnjd‘_W_iznose:l,302%; 1,689%, 2,451% i 3,205%. Ovako
" 1zhor procenta armiranja omogucuje da se, u ispitivanoj se-

' , lom pojedinih nosada postigne na jedan od slededih nadina:

%) )

My ~EHX 100 (0/,)
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s 2.7 Armatura zidnih nosala,opterecenih po donjoj ivici

~ dostizanjem granice tedenja u uzengijama (pri ma-
Jim procentima armiranja)

- dostizanjem dvestode betona na pritisak (pri vedim
procentima armiranja)

£

- dostizanjem granice tecdenja u glavnoj (donjo3j)
armaturi, I
Lombinacijama prethodnih slucajeva,

Nosadi , I K, armiranl su sistemom ortogonalno posta-

J

vljenih vzengija $8, pagnutih prema horizontali pod uglom od 452
odnosno 135 . Ustvari, ove uzengije &ine mre?u armature &ija su
kvadratna okca imala stranicu od 11 cm.

Armatura kratkih elemenata, preko kojih se unosi obe-
Seno opteredenje u zidni nosad¢, prikazana je na sl, 2.8. Ona je
tako dimenzionisana da se, pri opteredenju koje izaziva lom is-
pitivanih zidnih nosacda, napreze znatno ispod granice velikih iz-

duZenja.



l’—\
ii 1 le 2.1.2. Materijali
{A !
(- -1
i '*% 1.2.1. CGelik
|
1 o] AL
I ik pijagrami 6o - €q i kara-
~ (p—al——
U i { kteristicne mehaniéke osobine cde-~
@ .
[ }> lika upctrekbljenik glatkih pro-
il &) .
fila, date su na sl1.2.9. U tabli-
‘ﬁgg ci su date srednje vrednostl gra-
_/ pnica b6y , b, Ao . kao rezul-
, lb)SPlRARM tat ispitivanja na po 12 uzoraka.
I ’“‘"3 Pri tom su se pojedinadne vrednosti
{ = \ razlikovale od ovih za najvise !
(L) » 1(5) w4 |
L do 2%.
. e
Z AVARENO, -
1 i 2.1.2.2 Beton
s!.2.8. Armatura zidnog nosala
za prilem oplerecenja po
donjo} strani. _
C Agregat "Moravac" sastojao se
iz Cetiri frakcije zrna: od 0 do
7N -
T‘; Ba (’.4.plcnl:)

3000 -f’f/’//y/:,fv‘, i ST
o e P
. | mm cm? ‘i kp/cm kp/cm °fo
000 - prm——— e Saoiise ) e ——
i | 0126 | 2830 | 3950 | 21
6 028313/50 5010 | 25
- ;,8 | 0502 3360 | 4950 | 23 |
| 2 800‘ 2640 | 3720 | 22
‘ \
\ Ea (/s
. I | | g e io I
B 250 E 10 15 20 25
sl.2.9. Dijagrami  6a-Ea upotrebljenih betonskih &elika ‘



30 —

mm ... 35%,0d 2 do 4 mm ... 10%, od 4 do 8 mm ..., 20% i od

8 do !5 mm .., 35%.

Cement PC I5z 350 (Novi Popovac) imao je, posle 28 da-

na, otpornost na savijanje 59,2 kp/cmz, & na pritisak 390 kp/cmz.

<

tec

potreh’'reno je 350 kp cementa na m3 gotoveg betona. Vodocemen-

~t

aktor iznosio je 0,50, izuzev kod nosada 2N 7, 8, 8a i 9 gde
hio 0,55. Zapreminska teZina betona iznosila je oko 2380kp/m?.

Zidni nosaci su betonirani u vertikalnom poloZaju u

pu-oplatl, napravljenom od specijalno impregniranih i preso-

at+h drvenih tabli “Bosanka" iz BlaZuja. Beton je spravljan u
capremine 125 litara, a ugradjivan je pomodu pervibra-
sa rglom prelnika 25 mm.

opwdiranje 1 negovanje zidnih nosada i pratedih (kon™
20 i njihovo ispitivanje izvrdeno je u radnim

nstituta za ispitivanje materijala Gradjevinskog
¢ogradu. Nosali I prateca tela su posle betoniranja
i 24 sa u kalupima pri temperaturi (20i3)0C, a zatim su
I pokrivani mokrim jutanim tkanipama i nepreki-
rrosti 28 dana. Pod potpuno istim rezimom nego-

I zidni nosadi.

26y
0

q A
250 _A*_,,__A,gf‘:_

150 [ go
C ‘ng
(el ;
/ a-beton(3.=350kpkm
04" |b-beton®=250kpkrm
_.C;')r"/uutl l Eb[,/..]
< '@ﬂ -05 0 05 10 1,5 -

s12.10. PoduZne i popreéne dilatacije €, u funkeiji napona 6

Iz svake serije betoniranja lzdvajana su slededa pra-

a tela: kocke ivice 20 cm, ¢ kocki ivica 10 cm, po 6 priz-
mi dimenzija 12 em x 12 ¢m x 36 cm i 7,07 e¢m x 7,07 cm x 2! cm,

3 cilindra precnika i visine 10 cm, | najzad, 3 cilindra preéni-

15 3 visine 30 cm. Istovremeno, kada su ispitivani zidni no-



sacli Ispitivana su I pratecda tela, Rezultati ispitivanja &vrsto-
¢a pri pritisku kocke /3y , prizme /3, , kao 1 ¢&vrstoda pri za-
tezanju cepanjem (cilindri @#10/10) i pri jednoaksijalnom zate-
zanju (cilindri @¢15/30) dati su u tablicama 2.1, 2.2 i 2.3.
Srednje vrednosti rezultata ispitivanja &vrstode na

pritisak kocki i prizmi betona "a" u trenutku ispitivanja zid-
nih nosada iznosile su /[ = 354 kp/cm2, odnosno/3w= 289 kp/cm2
Pri tome jJe srednje kvadratno odstupanje iznosilo X, = Ilkp/cmz,
a koeficijent varijacije ¢, = 3%, Sto se, prema STANTOL VALKER-u

i PARKES-u /96/ smatra kao veoma dobro kontrolisani laboratorij-

Kontrola kvaliteta ugradjenog betona, u samim zidnim
nosadima, sprovedena je ispitivanjem ultrazvudénim impulsom. Ona

Jje pokazala dobra slaganja sa rezultatima dobijenim na probnim

Na s1,2.10 prikazana je zavisnost poduZnih 1 popred-
lilatacija &, u funkciji napona 6, u betonu. Ona je odre-
'ena na betonskim prizmama, dimenzija 12 cm x 12 cm x 36 cm.
Slika 2.11 prikazuje srednje vrednosti Poisson-ovog

ficijenta | 1 modula deformacije Eh betona u funkciji odnosa

Oy / /5, U MB 250 bili su izvedeni ZN 7, 8, 8a i 9. Svi ostall

nosacli izvedeni su u MB 3150.

VAN
6y
Bor
1,00 RN 1
0,75 ]
0,50 |
0,25 | |
325000
AT
g E b /105

0, 0 o 2P P 40 50 B‘P/cm%

st.211. Zavisnost Poisson-ovog koeficijenta ¥ i modula deformacije
Ey od odnosa G, /(o %a betone a ib.
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2.1.3, Uredjaji za izvodjenje ogleda

Eksperimentalno ispitivanje ponasanja zidnih nosada je
deno na specijalno - u tu svrhu - konstruisanim uredjajima.
Na sl. 2.12 prikazana je konstrukcija korifdenog ure-

'jaja za apliciranje opteredenja po gornjoj ivici zidnog nosada

~

Uredjaj se sastoji iz dve vertikalne delidéne zatege (1) pro=

\
~

o .A‘
(s8] ;
[ -
Lo
= 440
e
e
2 E
i W 2 | =
78 i -,
SRR NS
‘-r"4‘/5
o
o
(=)
? 60 T } Py
- —_Hign | 6D —
| ‘ @ 3 ‘?_L =
“i"“ "‘\ == — ey POD

sl.2 12 Uredjoj za apliciranje opteredenja po gornjoj strani
zidnog nosaéa.

fila 12 180 nm x 40 mm sa sistematizovanim otvorima prec¢nika 60mm

I iz dva horizontalna deliéna nosada (2) (2[ 300.2000) koji su



s1.212-13 Pogled na uredjaje za apliciranje opterecena.



J4
ojacdani zavarenim podvezicama. Fiksiranje nosada (2) u Z2eljeni
visinski poloZaj sprovedeno je pomocdu c¢eliénih "trnova" @gé60mm
Aproksimacija jednakopodeljenog opteredenja postignuta je upot-
rebom vecdeg broja hidraulic¢kih presa (3),napajanih istovremeno
iz jedne pumpe, a postavljenih jedna uz drugu na gornju stranu
zidnog nosacda, na dulini Lo = 64 cm.

Na sl. 2.13 data je dispozicija uredjaja za aplicira-
nje opteredenja po donjoj ivici zidnog nosada. Uredjaj se sas-
toji 1z sistema vertikalnih celiénih zatega (!) preénika 36 mm

sistema horizontalnih ¢eliénih nosada (2) i (3). Zatege su pro-
vucene kroz otvore u konzolnim ispustima (7) zidnog nosacda (6) 1
fiksirane zavrtnjevima. Princip rada je sledecdi: pri stvaranju
pritiska u hidraulidkim presama (5), unosi se sila u zatege (1),
Cime se, preko konzolnih ispusta (7), zidni nosad (6) optereduje
po donjoj ivici. Aproksimacija jednakopodeljenog opteredenia iz-
vriena je pomocéu detiri koncentrisane sile koje se, ustvari, na
konzolne ispuste, prenose kao raspodeljeno opteredenje preko ce-

nih ploédica-podmetaca dimenzija 120 mm x 120 mm x 30 mm.

, 240 B3 B0,
A

7

700

POD

sl.2 .13 Uredjaj za apliciranje opterecenja po donjoj strani
zidnog nosacda.

2.1.4. Opterecenje

Opterecdenje je statidkog karaktera, a nanosenc je u

stepenima-fazama vu 1/8 do 1/10 opterecenja loma, Sto je odgo-



varalo prirastu sile od 5 do 10 Mp. Pri vedim opteredenjima, na-~
roc¢ito onim koja izazivaju izrazitija plastidna ponadanja nosacda,
apliciranje opteredenja vrdeno je u stepenima manjeg intenziteta,
kako bi se omogudilo $to vernije registrovanje pojava koje nepo-
sredno prethode samom lomu nosada. Vreme delovanja svake faze op-
terecenja Iznosilo je od 45 do 60 minuta, koliko Je bilo potrebno
da se izvréi oditavanje instrumenata koji su bili postavljeni na
zidnom nosacu za pradenje njegovog ponasdanja. Prvo, takozvano
“rulto" stanje vrseno je pri sili od 2 Mp da bi se izbegll "mrtvi”
hodovi na instrumentima, a zatim je opterecenje povedavano stepe-~
nasto sve do loma nosada. Kod jednog broja nosada, sa pojavom pr-
vih prslina, vrfeno je rasteredenje radi registrovanja povratnih
I nepovratnih deformacija u betonu i armaturi. Posle toga ponove
Je nanoseno opterecenje prema ved pomenutom prirastu sile u,}ah
zama - sve do loma nosaca. Velidina apliciranog opterecenja po
gornjoj,odnosno donjoj ivici zidnog nosaca, oCitanog na manomet-~
ru, kontrolisana je merenjem defcrmacija,odncsnc sila u zatega-
na (1) uredjaja, pomodu mernih traka, postavljenih na ove zatege.
Slaganja rezultata su bila veoma dobra.

Posebna painja je posvecdena kontroli centriénog nano-
¢enja opterecenja pomodu uvodjenja vise podudarnih deformetars-
kih mesta na prednjoj i zadnjoj strani zidnog nosaca, koja, u
slucaju ezbedjene centricnosti, daju iste ili skoro iste defor-
macije nosaca.

2.1.5, Merene velidine i merna tehnika

Programom ispitivanja su obuhvadena sledeéa merenja:

1. Merenja dilatacija celika u armaturl za savijanje
(glavna armatural), u armaturi za prijem glavnih napona zatezanja
i u armaturi o koju se "veZa" opterecenje,aplicirano po donjoj
Strani zidnog nosada. Merna mesta su, po pravilu, bila ravnomer~-
ne rasporedjena po Citavoj duZini armature kako bi se mogla do-
vo'jino taéno utvrditj naprezanja armature po ¢itavoj duzini.
fv. mlL. - Osim ovih merenja, na nekim nosadima su merene i
dilatacije u konstruktivnoj armaturi i w armaturi oslonackih
stubova 1 poprednih zidova, radi utvrdjivanja uticaja stepena os-
lonac¢kih pojacanja na stanje napona i deformacija u zidnom nosa-
Cu pri razlicitim fazama optereédenja.

2. Merenje dilatacija bhetona u srednjem preseku svih



nosaca po C¢itavoj visini, u horizontalnom i vertikalnom pravcu.
Kod veceg broja nosaca, mrezom mernih mesta bila je "pokrivena"
¢itava povréina nosacda. U podruljima ocekivanih ekstremnih vred-
nosti glavnih napona postavljene su "rozete", koje su omogudile
da se u jednoj tacki izmere dilatacije u tri ili Getiri razlilita
pravca, 1z kojih se tada, kao 3to je poznato, lako odredjuju gla-
vne dilatacije, odnosno glavni naponi u betonu.

Na nosacima, kod kojih se olekivalo da se lom moZe do-
goditi dostizanjem granidnih vrednosti glavnih napona pritiska,
rostavljene su baze mernih mesta u pravcu tih napona, odnosno u
pravcu, paralelnom ocekivanoj prslini. Ako se pri tome, prognoze
o poloiZaju i pravcu prsline ne bi ostvarile, postavljane su nove
merne baze neposredno po pojavi prsline (sl.2.36 ). Osim toga,
kod nekih nosaca merene su I dilatacije betona oslonacdkih stubo-
va I popreénih zidova da bi se utvrdilo koji se deo spoljasnjeg
opteredenja i na kojoj se visini nosada "uliva” u ova oslonadka
pojacanja.

J. Merenje ugiba na nivou donje ivice nosada u fetvrfi-
nama raspona pomocu ugibomera tacdnosti 1/100 mm.

4. Registrovanje pojave prslina, njihov razvej sa po-
rastom opterecenja kao I merenje Sirine ovih prslina duz c¢itavog
raspona na donjoj ivici, u donjoj detvrtini i na polovini visine
nosaca, kao i u jo$ nekim karakteristidnim tadkama nosacda (sl.2.28)
Takodje, kod nekih nosacda, opteredenih po donjoj ivici, merene su
Sirine prslina po celoj visini nosadal to za preseke u polovini
i detvrtinama raspona, kao i u preseku neposredno uz oslonac
(s1.2.51). Merenje vtvora prslina (prskotina i pukotina) sprove-
deno je pomodu mernog mikroskopa, tadnosti 0,025 mm.

9. Registrovanje velicdine spoljasnjeg opteredenja, pri
pojavi prslina od savijanja, od poprednih sila,kao I prslina ko-
je nastaju usled direktnoy prihvatanja optered¢enja po donjoj ivi-
ci, itd. Takodje je, pri svakoj fazi optereéenja snimana "karta”
prslina (prskotina, pukotina), a pri lomu i povrs loma. Registro-
vanje optereccenja koje nosad dovodi u potpuno stanje loma pred-
stavlja zavrini &in eksperimentalnog ispitivanja.

Dilatacije betona i c¢elika su merene deformetrima tipa

"Labiskon i “rfendel” baza 100 mm 1 mernim trakama (Kt=2,10). Na
nekim nosacima upotrebljen je I "Labiskon" baze 250 mm. Podatak
ungibomera sata na "L | iskonu" iznosio je 1/1000 mm, a na "Pfende-

Ju” 1/200 mm pa je podatak instrumenta &= 4 . 10‘6 za bazu 250mm
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a)Zidm nosaé 2 sa mernom tehnikom neposredno pred

b) Armatura zidnog

sl.214

repernma

nosata V, sa zasticenim

“

baza

deformetarskih
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i £ =107 za bazu 100 mm. Za merodavnu vrednost uzimana Jje sred-
nja vrednost iz najmanje tri fitanja.

Merne trake su, uglavnom, bile japanske proizvodnje sa
bazom od 30 do 60 mm za beton I 5, 10 i 15 mm za delik. Na Sipke
@8 postavljane su trake baze 10 I baze 15 mm, na $ipke @6 trake
bazelld mm i na 3Sipke P4 trake baze 5 mm. Kod nekih nosada, na $i-
bke (8 su postavljane trake jugoslovenske proizvodnje (Gliha,

reb) baze 15 mm. Na unutrasnje zidove Sipki P22 glavhe armatu-
re (nosaci 1O 1 2}, kod kojih je uklonjen sredis$ni deo preseka ve-
licdine 12 mm x 12 wwm, postavljene su, skoro jedna do druge, trake
baze 15 mm radi vrlo preciznog odredjivanja dilatacija (napona)
dul $Sipki. Pri visim stupnjevima opteredenja, &itanja na instru-
mentima su ponovljena 2 do 3 puta u vremenskom intervalu od 15 do
20 minuta da bi se utvrdilo da 11 je dosdlo do izrazenijih plastid-
nih deformacija.

Trake su hile zasticene epoxy smolama. Reperi deforme-
tarskih baza fiksirani su 2za Sipke armature pomodu epoxy smole,

a pre betoniranja nosaca, zastideni su gumenim "kapicama"

(sl. 2.14),

2,1.6. DopusSteno opteredenje

Za usvojene geometrijske karakteristike 1 kvalitet ma-
terijala, sracdunata su dopustena-eksploataciona opteredenja koja
deluju po gornjoj, odnosno donjoj ivici zidnih nosada. Proradun
je sproveden prema aktuelnim predlozima vige autora /11, 35, 81,
120/, kao i prema francuskim propisima /110/ i internacionalnim
preporukama CEH-FIP /16/. Rezultati proraduna su dati u tablici
2.4, odnosno 2.5. Treba istadi da je proradun ovih nosadéa zasno-
van, uglavnom, na rezultatima Teorije elastidnosti, tj. na napon-
sko-deformacijskom stanju pre pojave prslina u bhetonu. Izuzetno,
pri tom, autori radova /35, 120/ se oslanjaju i na rezultate sop-
stvenih oyleda, sprovedenih na armiranobetonskim zidnim nosadima.
S toga se, uporedjenjem rezultata, datih u tablici 2.4, odnosno
2.5, nailazi na znatne razlike u velidini dopudtenog opterecenja
za jedan te isti nosad. Ovim razlikama doprinelo je i nedovoljno
i neujednaleno vodjenje racuna pojedinih predloga o uticaju ste-
pena oslonackil pojacdanja na stanje napona i deformacija u zid-
nimw nosacima,

Pri proracdunu su koriscéene sledede vrednosti dopusStenih
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'8 |10 !80 20,2825,91119,7)18,24 116,48 |2584/15,80] 17,39 |
Tt N
8a xo i 80 |20,28 2591 (19,74(18,24 |16,48(2098(15,80(17,39 |
9 11,0 |80 [30,41]39,05[29,62 2736 (24,70 /7 [1514(22,72
T 1,0 180 |2028(25.91 (22,0418, 24 |16,48] / |2009]17.39
_ir? ”1_0 80 [2028(2591(22,04[18.24 [1648] / (20.5317.39
S _ ] o~
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Tablica2.4. Dopusteno-radno opterecenje po gornjoj ivici
lspitivanih zidnih nosata prema prediozima
vise autora, francuskim propisima i CEB-FIP
preporukama.
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napona <;‘u celiku
B,= 1400 kp/cm°. . za profile @4 i $22, i
b,= 1900 kp/cmzu.za profile P6 i @8,

U tablicama 2.1, 2.2 1 2.3 date su mehaniéke karakte-

ristike ktetona.

|

[ DOPUSTENG-RADND OPTERECENIE  Mp
T | uooNosu Na USYOIENU U ODNOSU NA L
% 2 | GLAYNU ARMATURU W SMICANJE " EZs
SZ’ A Lty | =3 [p=] Ul [ ] L= — ™ 4'3&
> - -} i v > Z
a4« < (e ol - & = [} x= [*7
FIEEEE| ial s | D E|GE gt
clgg|esl | 3 |23| & | € 3 |z58
: sl 2138 8| %8 |28828
% 10 | 80 |11.45 |14,30(10,34] 9,30 11,45
O | 1,0 | 80 |11,45(14,3010,34] 9,30 15,26
Ds 11,0 | 80 | 11,45]14,30]10,34] 9,30 15,26

YL |l S S

D, 1.0 80 |1145(14,30(10,34/9,30) 5| = | 2 |8
Os 1.0 | 80 |17.08] 21,17 | 15,5013,96 30,52
'k 1.0 |80 [11.45114.30]10,34( 9.30 1,13
10 80 17,48 [ 21,7 [15,50( 13,96 1,13
De 08 64 | / |11,53] 9,61 8.,61[13,51{14,34115,24]15,26
Dy 06 <8 | ¢ |12.85|11.87]10.89[11,70/10,68] / ]15.26
Vi .15 120 (11,4517 68(10,34 | 9,30115,10(17, 92|17,40 [ 15,26
v, |15 1120 | 1.45 17, 6€[10,34 | 9,30 (15,10 |17.92]17,40]15,26

Tablica 2.5. Dopusteno - radno optereéenje po donjoj
ivici ispitivanih zidnih nosala prema vide
aktuelnih predloga.

*) Nije uzet u obzir doprinos kosih uzengija
kod nosala Dy
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Z2.2. REZULTATI ISPITIVANJA I NJIHOVA ANALIZA

2.2.1. Nastajanje prslina, njihov razvoj, naprezanje
armature 1 betona, opterecenje koje izaziva
lom nosacda 1 vrste loma

Na sl. 2.15-2.25 i 2.42-2.48 prikazane suv fotografije ar-
miranobetonskih zidnih nosada posle zavréenog Ispitivanja. Na
njima se jasno vidi "karta" prslina, prskotina i pukotina, pocev
od pojave prve prsline, pa sve do potpunog iscrpljenja granicne
nosivosti-loma nosacda., Radi lakSeg pracdenja njihove pojave i ra-
zvoja, prsline su oznacdene slovima A, B, C, D, ...., veé prema
redosljedu svoga nastanka. Osim toga, uz svaku prslinu (prsko-

inu 1 pukotinu) ispisane su velidine spoljasnjeg opterecenja P
u HMp, koje oznacavaju dokle je prslina dospela pri toj fazi op-
terecenja. Pukotina za koju se pretpostavljalo da Je bila uzrok
potpunom Iscrpljenju graniéne nosivosti nosacda oznadena je slo-
vom "L". Na fotografijama je data i Sirina nekih karakteristid-
nih prslina - pukotina u betonu pod opteredenjem koje je izazva-
lo lom nosaca. Inade, zidni nosad je opteredeivan sve dotle dok
se moglo postici povecanje spoljasnjeg opterecenja. Ako je, pri
tom, lom nosada nastupio po betonu, dolazilo je do naglog pada
pritiska u presama, a dostignuto opteredenje je predstavljalo
opterecenje loma £ . Medjutim, ako je lom nosac¢a nastupio savi-
Janjem po armaturi, Jdostignuta sila se mogla odrZavatl samo uz
stalno dopumpavanje ulja u presama, a sam lom Je pracden veoma
lzraZenim plastiénim deformacijama nosada. Ustvari, neki nosadi
su bili toliko deformisani da im je glavna armatura ufla u ob-~
last ojaltanjea vlika. Stoga ce, u toku dalje analize dobijenih
rezultata, bitl blize definisano optereéenje loma, s obzirom na
izraZeni stepen destrukcije ovih nosaca. Naime, kod zidnih nosa-
¢a, kao $to su: la, 1b, T 1 !, lom definisan na prethodni nacin,
dogodio se pri deformacijama glavne armature E“;2SQ,. To znacdi
de je upotrebljeni celik dospeoc u oblast ojacdanja i/prema tome,
lom nosada se dogodio pri naponu u armaturi Q,)’Qi, gde je 0B, ~
granica velikih izduzenja - tedenja delika.

Kauda napon u glavnoj armaturi dostigne granicu tedenja
mogucno je I dalje povedanje spoljasnjeg opteredenja, naravno,

ako pri to.., u medjuvremenu ne nastane lom nosaca po betonu.
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Jer, posSto napcn u armaturi b, prvo dostigne granicu tedenja

by u preseku sa prslinom, javlja se vrlo intenzivan razvoj
deformacija(iubaé u tom preseku. Kao rezultat takvoyg razvoja de-
formacija intenzivira se dalji razvoj prslina - povecava se nji-

Sirina i dufina, a sa time I krak unutradnjih sila. To omo-

gucuje dalje povedanje spoljasnjey opteredenja, Iz tih razloga,
u takvaim slucajevima, mora se, na osnovu limitirajudih deforma=~
c1ja, utvrdity opredeljeno - kritiéno opterecenje. Ono se javlja
pre uostizanja opteredenja koje izaziva potpuni lom nosaca.

2.2.1.1. Z2idni nosaci optereceni po gornjoj ivici

Posmatrajuci "kartu" prslina ispitivanih nosada
sl., 2,15 2.25), moZe se konstatovati da prsline, u dobroj me-
ri, slede trajektorije glavnih napona pritiska, odredjene po
Teoriji elastiénosti. Pri tome se, kod nosaca copteredenih Lo go-
rnjoj ivici, najpre javljaju prsline od savijanja, u srednjoj
i Spona, koje polaze od donje ivice nosaca. Izuzetak su
bili jako armirani 2ZN6 i ZN9 gde su se prve psline pojavile ne-
bosredno iznad glavne armature, a pri daljem povecanju opterede-
nja, produZivale su se i prema donjoj ivici nosacda, s1.2.20 i
2.22. Ove prsline su bile vrlo fine, a pruZale su se skoro ver-
tikalno. “irina im, obicdno, po otvaranju, nije prelazila 0,025mm
Pri povecdanju opterecenja one su se precduiavale PO visinil nosa-
¢a, ali su se javljale i nove-po celom rasponu.
Prsline u krajnjim tredinama raspona nosaca, po pravi-
Ju su bile nagnute prema horizontalni pod uglom o[ZECC, bez ob-
“ira na odnos visine prema rasponu Ispitivanog nosaca. Nagnute
prsline koje nastaju usled glavnih napona zatezanja (u krajnjim
tredinama raspanal), a4 ne polaze od donje ifvice nosaca, pojavile
SU Su¢ U najvecem broju sluéajeva’pri vrlo visokom stepenu opte-
recenja. Tako se, kod ZN2, ZN5 1 ZN9, (s1. 2.18, 2,19, 2.22b),
opteredenje, pri kome su se bojavile ove prsline, skoro poklapa-~
1o sa optercéenjem polpunog iscrpljenja graniéne nosivosti. Ne-
diuvutim, kod ZNY, ZN7, ZNA} I INA, (s1. 2,19, 2.21a i 2.25) nisu se
opste pojavile., Kod N6, ZNT!, ZNT, i 2ZNT3 pojava ovih prslina
usledila je izmedju 60 i 80% vrednostl maksimalno dostignutog op-
terecenja Py, dok jJe kod niZih nosadéa (2ZNla i ZN1b), njihova po-
java registrovana pri nizem stepenu opteredenja , sl. 2.15.

Iz priloZenih fotografija ispitanih nosaca (sl. 2.15 =
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2.25), kao I iz dijagrama (sl. 2.26) koji daje vrednost merene
maksimalne $irine prslina u funkciji ukupno nanetog spoljasSnjeg
opteredenja P, moZe se uoditi da se, kod niZih nosac¢a (ZNla,
ZNlb, ZNI}, kao i kod kvadratnih nosaca, slabije armiranih (ZNI,
ZN5, 2ZN7) javljaju izrazito velike Sirine prslina, dok se kod
jako armiranih (ZN6 1 ZN9) 1 visokih nosaca (ZNA; 1 ZNA)) zadria-
vaju vrlo fine prsline skoro sve do loma nosacda. Pri tome se ta-
kodje moze zapaziti da se kod slabije armiranih nosacda i nosaca
armiranih sa debelim profilima (P22, ZN2) obicno javlja jedna
veoma naglas$ena prslina, koja, pri povecanju opterecenja, pre-
lazi u pukotinu. Ova pukotina se vrlo intenzivno razvija 1 nepo-
sredno pred lom nosac¢a prodire navige sve do na 3 - 4 cm ispod
gornje ivice nosacda. Kod nosac¢a sa poprec¢nim oslonadkim zidovi-
ma (ZNT _, ZNT, 1 ZNT3), kao 1 kod nosac¢a znatne visine (IZNA; i
ZNAy), prve prsline su se pojavile pri optereéenju koje je u pro-
seku za oko 50% vede od opteredenja pri kome su se one pojavile
kod vecdine kvadratnih 2idnih nosacda. 0Ovi rezultati su u skladu
sa teorijskim razmatranjima, koje je autor ovoga rada sproveo u
radu /4/, po kojima je stanje napona u zidnim nosadédima, pa pre=-
ma tome, I velicdina napona zatezanja u bitnoj zavisnosti od ste~
pena oslonacdkih pojacdanja i1 odnosa H/L. Takodje je, u toku ispi-
tivanja, konstatovano kasSnjenje pojave prvih prslina 1 kod jako
armiranih nosada (Zn6 I ZN9) u odnosu na nosace istog kvaliteta

geometrijoe, ali slabije armirane (ZNl, ZN7, 2N8)}). Koliko je u
fiteraturi poznato, kod linijskih nosacda, procenat armiranja po-
duZnom armaturom je skoro bez uticaja na velidinu opteredenja
pri1 kome se javljaju prve prsline.,

Opterecdenje, pri pojavi prvih prslina armiranobetons-
kih zidnih nosacda (lzuzev jJjako armiranih) je bilo veoma blisko
opterecenju loma usled savijanja odyovarajudih betonskih-nearmi-
ranih nosacda, posto je kod ovih nosacda pojava prve prsline ozna-
cavala ujedpo i lom nosacda, v. tah. 2.3 i1 2.6,

Zidni nosacil ZN8 1 ZN8a (sl.2.21b, 2.22a), koji su, za
X d iku od drugih nosaca, imalli reduciranu glavnu armaturu duz
raspona (polovina ove armature bila je povijena iznad oslonaca
radi prijema glavnih napona zatezanja, (v.sl. 2.4), ponasali su
s€ drugyacdlje neyo ostall nosadi, Kod nijih su se primarne prsline
formirale po pravcima, koji prolaze pribliZ2no kroz donje ugaone
delove (tj. preseke gde je smanjena glavna armatura), 1 tacke na

gornjoj ivici, locirane oko sredine raspona nosaca. To je omogu-
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c¢ilo stvaranje kosih pritiskujudih sila neposredno iznad ovih
prslina koje su ubrzo, sa povecanjem spoljasnjeg opterecenja,
prerasle u prskotine., Reducirana glavna armatura i konstrukti-
vne horizontalne $ipke P4 nisu pile dovoljne da prime horizon-
talne zatezucde sile. Zato je doslo do loma jednog od oslonad-
kih stubova, neposredno iznad trake glavne zategnute armature.
Pri tome su oslonadki stubovi bili napregnuti na savijanje sa
normalnom silom, $&to je utvrdjeno merenjem deformacija na ovim
stubovima. Treba zapaziti da su prsline od savijanja, obrazova-
ne na nosacdima izmedju nagnutih primarnih prslina - bprskotina,
ostale vrlo fine u tokuy c¢itavog trajanja ogleda.

Na zidnom nosacdu Ty (sl1. 2.23), joé& Pre ispitivanja,
Primecena je jedna prslina koja se pruzala u pravcu dijagonale
zida, poédev oad donjeg levog ugla pa sve do dve tredine visine
zida. U toku trajanja ogleda konstatovano je samo neznatno otva-
ranje ove 'prsline. Pokazalo se da ona nije uticala na granicnu
nosivost nosa¢a, jer je na ovom nosadu registrovana &ak i vecw
sila loma, nego na njegovom "bliznjaku" - nosaca T2, koji nije
imao nikakvih prslina pre ispitivanja.

Iz odabranih dijagrama, bprikazanih na s, 2.27 i 2.28,
jdsno se uodava da se najveca suma $irina prslina ( Zap) duz
raspona dobijeg na nivou donje ivice nosada. Izuzetak ¢ini jako
armirani nosac ZNG gde je Ihp najmanja bag na ovoj ivici, a naj-
veca na polovini visine nosaca. Maksimalne Sirine prslina max Qp ,
na najvecdem broju nosada odnosa H/L;»O,B/izmerene su na nivou
donje Cetvrtine visine nosac¢a (y=H/4). Samo kod slabije armira-~
nih nosaca (ZN!, 4N5), i nosala ¢iji je odnos H/L=0,6 (2ZNla ZN1b)
izmerene su nefto vece Sirine prslina na donjoj ivici)nego na
visinl gy = H/4, Cak, pri visokim stepenima opterecenja i kod no-
saca ZNla } zZNlb najvecde 4dirine prslina su bile na visini y=H/4,
Pokazalo se da gusca horizontalna armatura, postavljena iznad
glavne armature {npr. zZnN II) deluje "umirujude” na deformacije
nosada i time u znatnoj meri smanjuje dirine Prslina, narocéito u
podruéju nosada oko visine y=i/4, gde bi se, da je ova armatura
lzostavljena, javile maksimalne dirine prslina - bukotina. Leon-
hardt I walther /8l su breporudili primenu horizontalne armsture
na malom rastojanju neposredno iznad glavne armature za sve zidne
nosace bez obzira na velidinu odnosa H/L, lako su svoje oglede

sprovell na nosadima ¢iji je odnos H/L= 1. Na osnovu rezultata
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ogleda koje je autor ovoga rada dobio, moZe se konstatovati da
Je pomenuta horizontalna armatura vrlo efikasna samo kod viso-
kih nosaca (H > L), Takodje, pokazano je da se, kod ni%ih nosacda
(zv 1a i zN !b)najpoveljniji rezultati, u pogledu S$irine prslina,
bostiZu ako se armatura za savijanje koncentride uz donju ivicu
nosacda.

Iz izmerenih dilatacija, odnosno napona moZe se kon-
statovati da se efikasnost vertikalne armature (uzengiia) smanju-
je sa povecanjem odnosa H/L. Kod vi$ih nosada pravac kosih prsli-
na zatvara vrlo o$tar ugao sa ovom armaturom pa je stoga njena
efikasnost mnogo manja, nego kod ni%tih nosacda, gde ovaj ugan mo-
(e da dostigne vrednost i od 30 do 40°.

U tablici 2.6 date su vrednosti spoljasnjeg opterede-
nja P (Mp),nanetoyg po gornjoj ivici nosada, koje odgovaraju izme~-
renim maksimalnim Sirinama prslina od 0,1 mm, 0,2 mm i 0,3 mm.
Zavisno od uslova sredine I eksploatacije konstrukcije;ova opte-
recenja bi se, posmatrano sa gledista dopusStenih girina prslina,
mogla smatrati dopudtenim-radnim - eksploatacionim opterecdenjima,
Pri tome treba imatl u vidu da su ovi ogledi sprovedeni pod delo-
vanjem kratkotrajnog opterecdenja. Stoga se I njihova primena mo-
ra ograniciti na ova opteredenja.

Kedic¢ je, istraZujuéi ponadanje armiranobetonsk.ih zi-
dnih nosala sa prslinama /6!/, utvrdio da se &irine prslina od
savijanja pod dejstvom dugotrajnog opteredenja - u trajanju od
jedne godine - mogu da povedaju 2,5 puta u odnosu na kratkotraj-
na opterecenja. Primera radi, prsline &irine od 0,15 - 0,17 mm,
registrovane u trenutku nanofenja opteredenja, dostigle su &iri-
nd 0,40-0,45 mm nakon godinu dana. Ali pojavile su se i nove pr-
sline Sirine do 0,1 mm. Povedanje $irine prslina, kao i stvara-
i#je novih prslipna u znpatnoj meri je posledica razaranja prianja-

nja izmedju betona i armature u toku vremena.

Ispitivani zidni nosa¢i su bili dovedeni u stanje lo-
ma na jedan od slededéih nadina:

- lom usled savijanja po glavnoj armaturi

- lom oslonadkih zona

- lom “"presecanjem” betona - strig

- lom dijagonalnim zatezanjem

- lom usled prekoraldenja graniénih vrednosti glavnih

-

‘napona pritiska u betonu !
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- lom nsled otkazivanja ankerovanja glavne armature, 1

- kombinovano, kada je lomu nosacda prethodilo vide uz-
roka. Ovo je bio I najdes$éi slucaj loma nosacda i to
predstavlja posebnu teskodu pri definisanju primar-
nih I sekundarnih uzroka loma.

valja napomenuti da nijedan od ispitivanih zidnih no-
salta nije doveden u stanje loma prekoraéenjem granidnih vrednos-
ti normalnih napona Up, u pritisnutom delu preseka. Ovo podrucje
nosaca, kao éto je poznato, nalazi se u stanju dvoosnih pritisa-
ka, pa shodno poglavlju 3, graniéne vrednosti napona pritiska, za-
visno od odnosa glavnih napona, mogu znatno da prekorale ¢vrsto-
éu betonske prizme/3m. Rezultati eksperimentalnih istraZivanja
koje je autor ovog rada sproveo na zidnim nosadima (v.sl.2.29)
pockazuju da su normalni napont Gm bili znatno manji od évrstode
prizme/3pr i pri opteredenjima koja su bila bliska opteredenju
loma nosacda.

a) Lom savijanjem usled dostizanja i prekoraéenja gra-

nice tefenja glavne armature. Ovoj vrsti loma prethodile su vrlo
velike prsline - pukotine u betonu I znatne deformacije glavne
armature. Jer, podto napon u armaturl dostigne granicu telenja
javlja se vrlo intenzivni razvoj dilatacija 60 , a prema tome I
prslina. Prsline se sve vis$e penju po visini nosaca, ¢ime se sma-
njuje pritisnuta zona preseka, ali se povecava krak unutrasmjih
sila. Stoga se, i u stanju telenja armature, moZre 1 dalje da po~-
vedava spolijadnje opteredenje sve dotle dok se povecava krak unu-
tradnjih sila. Ogledi pokazuju da deformacije glavne armature mo-
gu toliko da porastu da celik dodje I u zonu oévrscavanja. Tada, i
pri konstantnom kraku unutras$njih sila, dolazi do povedanja spo-
ljadnjeg optereéenja, jer se povecava napon u armaturi. Visina
pritisnutog dela preseka X je veoma smanjena - iznosi svega 3-5%
visine nosacda (v.sl.2.30}), a dilatacije glavne armature dostiZu
vrednost I preko 30X, . Tek pri tako smanjenoj visinil X normalni
naponi u betonu Gbprekoraéuju cvrstodu prizme,@b,, sto dovodi

do izraZene plastifikacije dvoosno pritisnutog betona i do veli-
kih rotacija preseka, gotovo oko same gornje ivice rreseka. To
predstavlja 1 trenutak potpunog iscrpljenja graniéne nosivosti
ispitivanog zidnog nosada. Na ovaj nacin dogodio se lom kvadratnih

zidnih nosacda : ZN1, 2ZN5, ZN7, ZN?3 (v.sl.2.19, 2.21a 1 2.24).

*} Lom zidnog nosacda ZN2 (sl1.2.18) nastupio je pri max= 4%/ o0
u, preseku sa prslinom usled izvlalenja glavne armature

9‘22 zbog lode izvedenog ankerovanja pomodu zavarenih
krstova.
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3 w OPTERECENJE M)
§ E:g Eé PRI MAKSIMALNOJ Es
'3.% IE g y g _;_-'f S$IRINI PRSLINA g é gﬂ g_ E:;l P;:p"l
%% ig ggm‘ ap VELIGINE % gcn. pr br Br
® 18253 | Ot | 02| O3 | 52
ta |06 { N6 17.0 210 227 468 | 4,03 107 1,28
ib | 06| 13,2 17.0 200 | 285 50,7 | 384 1,06 1,14
I {08 | 273 278 285 300 66,3 243 054 | 0,75
I |08 | 294 330 372 | 40,2 63,0 ya'A 0,76 | 097
B j 10 | 276 398 * * 40,8 148 | 058 | 078
Bz 10 { 220 320 428 . 44 200 | 063 1,04
1 10 275 33 kYA 385 60,5 220 | 034 053
2 |10 265 340 405 | 440 61,5 232 052 | 086
5 |10 350 398 430 | 475 670 1,91 047 | 0,74
6 | 10| 433 550 620 | 695 836 193 0,76 1,20
7 |10 280 20 335 370 500 1,79 059 | 093
g8 |10 238 340 37,0 385 635 267 069 108
Ba | 10 323 339 348 36,6 58,7 1,82 051 0,80
9 |10 397 448 50,0 540 556 140 062 | 098
[0 ] 332 339 365 375 597 1,80 050 | 0,78
T2 110 320 334 358 369 575 180 052 ) 0
L |10 | 442 | 470 | 519 574 | 884 | 261 | 037 1099
A s | L5 509 581 693 | 1330 235 | 037 (0N
A2y 15 | 636 70,0 770 815 16,7 183 015 028
fablica 2. 6. Vrednost optereéenja P apliciranog po gornjoj ivici

nosaca pri pojavi prve prsline , karakteristicnim
Sirinama prsling i potpunom iscrpljenju graniéne nosi -
vosti - lomu nosala.

*) Nije dostignuta naznacena Sirina prslina
#») Prema preporukama CEB-FIP [is)
«x#) Prema predlogu Schutt~a D[20]
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.é OPTERECENJE Pivp| é g é 21 4 % g
= I§ PRI MAKSIMALNOJ d_ig CE \'61..? oé -'i % B fng
la |06 | 252 | 320 | 468 | 067 | 225 | 320 | 178
b |06 | 293 | 412 | 507 | 030 | 300 | 41,2 | 229
I |og | 400 | 480 | 663 | 072 | w0 | 480 | 267
|08 | 495 [ « | 630 | 042 | * | 630 | 350
B | 1 v | w8 | * 1408 | 227
B2 | 10| e e | o# * | aa1 | 245
1|10 ] 365 | 465 | 605 | 020 | 150 | 445 | 247
2 || 420 | « |65 a2 » |65 | w2
5 | 10| 480 | 580 | 670 | 040 | 125 | s80 | 322
6 (10| =+ * | 835 | « | 836 | 464
7 0] 382 | 462 | 500 | 025 | 145 | 472 | 262
8 |10 | 43 | 615 | 635 | 043 | 170 | 615 | 342

8|10 | 421 | 5680 | 587 | 038 | 155 | 560 | 3
g [10] . | 556 | * | 586 | 309
T w385 | « [s97 |aw | # | s97 | 332
T 10| 403 | « | 575 [035 | * | 575 | 319
G| 10| 595 | 770 | 884 | 034 | 267 | 770 | 428
Al is [ 080 |« (1330 [ 080 | « [ 1330 | 739
[ Az 15| 960 | » |me7 | 073 | * | 167 | &4

Tablica 2.7. Kritiéno i dopustenc opterecenje ispitivanih

zidnih nosada.

*) Nije dostignuta naznaéena dilatacija armature ;
lorn se ne desava savijanjem.
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Medjutim, iakc su bili veoma deformisani i isprskani,

( prsline su ' prodirale 3-4 ecm ispod gornje ivice nos;éa),
zidni nosadléi 2ZNla, ZN1b i 2ZNI (v.sl.2.15 1 2,16) su do2iveli lom
po betonu, iznenada, uz jak prasak - odvajanjem 2ida od oslona-
¢kog stuba po celoj visini nosacda. Pri tome je doslo do vertikal-
nog pomeranja tacdaka zida na dole za oko 5-8 mm u odnosu na ta-
2ke oslonadkog stuba.

Kritidna deformacija pri kojoj se upotrebljivost ove
grupe nosada gubi znatno je manja od one koja je postignuta ne-
posredno pred potpunim Iscrpljenjem granidne nosivosti. Veé je
naglaleno da se, dostizanjem granice velikih izduZ2enja, uz kon-
stantan napen u armaturi, moZe i dalje povedavati spoljasnje op-
teredenje usled povedanje kraka unutras$njih sila. Medjutim, kako
iz dijagrama sa sl. 2.32, 2.33 i 2,34 proizilazi, prirast opte-
recenja je relativno manji, nego pri niZim fazama opterecenja,
ali ipak znacdajan. Tako, od pocletka tedenja cCelika, kadafg; iz~
nosi 1,6%, (#8) odnosno 1,78 %($6), do stanja pri kome ove de-
formacije dosti?u bar u jednom preseku vrednost od 10}, optere-
denje se, zavisno od geometrijskih karakteristika nosacda, pove-
calo od 18-41%. Aali, pri porastu ovih deformacija od 8 na IZK,
povedanje opteredenja iznosi u proseku 3%, a najvece pojedinadno
do 5%. Stoga se granicaéﬁ- IQZO moze smatrati kritiénom deforma-
cijom pri kojoj je nosivost i upotrebljivost zidnog nosafa is-
crpena. I zalista, kako se iz tablice 2,7 vidi, u ovoj fazi op-
terecenja, javljaju se cak i1 pukotine u nosacu $irine do 3 mm.

Ogledi autora pokazuju da je, polev od ove granice pa
sve do pocletka odvrsdavanja delika, bilo mogudno povecati spo-
ljaénje opteredenje za svega 2-5% $to se, s obzirom na povecanu
mogudénost rasturanja rezultata u ovoj oblasti, moZe zanemariti.
Iz tih razloga opravdano je da se postavi uslovni kriterijum
prema kome se kriticénim-graniénim opteredéenjem smatra onoc opte-
redenje koje je dostignuto kada deformacija glavne armature, bar
u jednom preseku, dostigne vrednost od 104.. U tablici 2.7 date
su vrednosti toga opteredenja, zatim optereéenja na pocdetku te-
denja armature, kao I opteredenja pri potpunom lomu nosac¢a. U
tome smislu veoma je ilustrativan I graficki prikaz karakteristi-
&nih faza opteredenja na s1.2.35, kao $to su:dopusStena opterecde-
nja, opteredenja pri pojavi prve prsline, piri $irini prslina od
0,1 mm,0,2 mm i 0,3 mm, kao I opteredenja na pocdetku tecenja

glavne armature, kritiéna opterecenja (d:'n JO}&) I opterecdenja



pri potpunom

2 lomu nosacda, Iz

Q§E7 ove tablice 1

sa sllke 2.35

se vidi da je
opteredenje lo-
® 7 P ma vede za 6-46%
b _~—>/1f1~<EL}éi———- od kritidnog.
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’ kritiéni sve

} dok glavna ar-
Bbx (kp/ent)
T

|
T
120 40 150 160

'8 matura nije du-~

blje zadla u

zonu odvrsdava-
s1.2.28 Normalni naponi 8bx u betonu , srednjeg

preseka zidnih nosaa: 1a,6,7.8, Tsi A u
funkeiji spoljadnjeg opteredenja P. go, u zoni oc¢-

vrédavanja kori-

nja felike, Dru-

déencg delika bilo fe moguéno, po parametru armature, povecati op-
terecenje nosada za skoro 50% u odnosu na prethodne definisano
kritidno opteredenije.

Treba takodje naglasiti da prisustvo horizontalne (ko-
nstruktivne) armature, rasporedjene na coba lica zida, osim Sto de-
lujetumirujuéeyna prsline, utide I na velilinu opterecenja loma
nosacda. Tako, na primer, kod nosada 2N5 kojj ima ovu armaturu
{ + ¢4/15) do$lo je do loma pri opteredenju kojéjia oko 35% vede
od opterecenja loma ZN?.(Nosaé ZN7 nije imao ni horizontalne ni
vertikalne konstruktivne armature),Ovo je sasvim logidno, Jer se,
nastajanjem prslina i njihovim razvojem ova armatura sve vise i
vide ukljucduje u rad nosaca i time doprinosi povedanju opterece-
nja loma, narolito kod vidih nosada (H/L 20,8). Medjutim, ver-
tikalna armatura se pokazala malo efikasnom kod gotove svih is-
pitivanih nosala, jer je prsline “presecaju” pod relativno malim

uglom, izuzev niZzih nosada 2ZNla i 2ZN!h, gde je taj efekat bio
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A =" N — Oslonadki priti-

sak pri opterece-

X/H(cm/cm) nju koje jie iza~-
|

‘ A J, |
10 S, N, o | B KRS

= = —~ zvale lokalnli
0 0,1 0,2 0, 04 0,5 06 07 08 09

lom nosada i1zno-

sl.2.30. Zavisnost odnosa x/H od sile P sio je 1,04/0y,
odnosno 1,12[;.,

respektivno za
ZNBJ 1 ZNB?. Naponi u glavnoj armaturi nisu dostigli granicu ve-
likih jzduZenja, a prsline od savijanja bile su vrlo fine tokom
ditavog trajanja ogleda. Sirina Im nije prelazila 0,2 mm. Kose
prsline usled dejstva glavnih napona zatezanja nisu se uopste
pojavile,

Ovakav nacdin loma bio je vrlo éest u ogledima koje su
svojevremeno izvr$ill Leonhardt i Walther /12/,a jedini u ogle-
dima Klinggroth-a /62/, v. poglavlje 1.

Lom jednog od oslonalkih stubova, neposredno iznad sa-
mog oslonca nastupio je I kod zidnih nosacda ZN6 I 2Z2N9 pri priti-
sku od oko/fb,. Da bi ogled mogao biti nastavl!jen stubovi su na
donjoj treéini visine "obuceni" u &eliéne papude, a intimna ve-
za stub -papuda postignuta je pomodu epoxy maltera, Medjutim,
pri ponovnom lomu koji je nastupio po betonu, odvajanjem zida od

stubova,optereéenje je samo neznatno povedano u odnosu na opte-
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s1.2.31. Promena odnosa z/h u funkciji velitine sile P. e )

@otvaranje prve prsline; .. pofetak teZenja &elika ; _
“E%mu;10 "=, & lom nosada. dratnih no-

sala ZN6, ZN9
ZNTJ i ZNT2 (v.sl.2,20, 2.,22b i 2.23), 1 na kraju, kod visokih zi-

zatim kod kva-

dnih nosacda ZNA1 i ZNA {(v.sl1.2.25). Lomu kvadratnih nosacda pret-
hodila je pojava finih vlaknastih prslina, nagnutih prema horizon-
tali pod uglomc( 3 60%(2N6 1 2ZN9) jtg-g:Ro

{(ZNT & 1 ZNTE)’ a kod no~

1
sacta ZNAJ i zwNa, nije do%lo do obrazovanja takvih prslina. Lom
svih nosada se dogodio iznenada, uz jak prasak, po betconu na ce-
loj visini nosacda, najcedée u ravni spoja zida i oslonalkog stuba
- platna. Sama povrs$ loma nije bila potpuno ravna, vec je bila na-
zubljena. Treba konstatovati da su prsline od savijanja, koje su
se znatno ranije pojavile, ostale vrlo fine tokom &itavog trajanja
ogleda. Neposredno pred lom nosada naponi u glavnoj armatur.i no-

sada ZN6 I 2ZN9, ni u jednom preseku sa prslinom, nisu dostigli

granicu velikih izduZenja (max 6o = 0,955“ )., dok su, kod ostalih
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sl.2.32. Uticaj odnosa H/L na velitinu maksimaltne dilatacije ta &

glavne armature {448).

nosada ove grupe, naponi by ipak dostigli ovu granicu. Medjutim,
maksimalne dilatacije‘ﬁokoje,dui armature, nisu nigde prelazile
vrednost od 4¢‘h., izmerene su u presecima blizu oslonaca - na lo-
kaciji nagnutih prslina, dok u podrudju maksimalnih momenata sa-
vijanja nisu bile vecde od 2,5% , izuzev nosaca ZNII, gde su dos-
tigle vrednost i do 4% . Dakle, ovde su bila vrlo znalajna napre-
zanja usled delovanja glavnih napona u betonu, posebno napona za-
tezanja. Pojava nagnutih prslina u blizini oslonac¢kih pojadanja
ukazuje da su, na tim mestima,bile iscrpene granicéne vrednosti
napona zatezanja u betonu. Izmerene vrednosti glavnih napona pri-
tiska I zatezanja na zidnim nosacima ZN6 i ZNTz’neposredno pre
nastajanja nagnutih prslina,prikazane su na sl. 2.36., Teorijiska

razmatranja koja je autor sprovec u radu /4/, kao i rezultati
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sl.2.33. Max. dilatacije Ea glavne armature kvadratnih
zidnih nosaa u zavisnosti od procenta ove armature.

koji su dobijeni primenom ekstremalnih principa pri resavanju od-
redjenih zadataka graniéne ravnoteZe (v, pogl. 3) i primenom me-
tode konadnih elemenata na neisprskalim i isprskalim zidnim no-
sadima (v. pogl. 5) pokazuju sasvim zadovoljavajuda slaganja sa
vrednostima koje su dobijene merenjem na lispitivanim zidnim no-
sad¢ima. To znadi da su udinjene pretpostavke i "ulazni" podaci

pri ovim teorijskim razmatranjima bili zadovoljavajudi.

d) Lom usled dijagonalnoy zatezanja nastupio je kod no-

saca ZN8 1 ZNda neposredno posle stvaranja jedne nagnute pukotine
priblizZzno nd pravcu koji prolazi kroz donji oslonadki ugao i mes-
to oko sredine gornjeg dela nosaca (sl. 2.21 i 2,22). Stvaranju
ove pukotine doprinelo je naglo reduciranje glavne (donje) arma-
ture usled njenoyg povijanja pod velikim uglom u blizini oslona-
ca, sl. 2.4. Pukotina koja je izazvala lom nosada pojavila se bas
na onoj strani na kojoj su Sipke gornjeg reda ove armature bile
povijene pod uglom od 45 i 60" prema horizontali. Na drugoj stra-
ni nosaca, gde je jedna $Sipka bila povijena pod 300, a druga pod
22,5, kosa prsiina je ostala fina tokom &itavog trajanja ogleda.

Takodje 1 prsline u polju, koje su se pojavile znatno ranije - ne-

yde pri opterecenju jednakom polovini opteredenja loma - ostale
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sl.2.34. Max dilatacije €a glavne armature zidnih
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su veoma fine i pri lomu nosada. Dakle, $ipke armature povijene
pod manjim uglom bile su efikasnije od onih koje su bile povije-
ne pod vedim uglom. To je i logidno, jer se kosa prslina =~ puko-
tina u podrudju ove armature obrazovala gotovo upravno na pravce
manje povijenih sipki armature. Ovim ogledima nisu potvrdjene
pretpostavke Bay-a /10/ i Schitt-a /120/, prema kojima su koso
povijene Sipke za prijem glavnih napona zatezanja najefikasnije
ako se poloZe pod uglom prema horizontalil od 45° do 60°. Napro-
tiv, ogledi daju predanost znatno blaZem povijanju armature, koja,
u najvecoj meri, treba da prati trajektorije glavnih napona zate-

zanja.

e) Lom usled dostizanja graniénih vrednosti glavnlh

napona pritiska - lom smicanjem u betonu nije bio posebno karakte-

ristid¢an za ispitivanu seriju nosada. Osim nosaca kod kojih je
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St. 2.36-37  Vrednosti merenih glavnih napona U

betonu neposredno pred pojavu prsl-
Ina u blizini oslonagkog stuba (platna)
zidnih nosata 6 iT2 .

lom nastao u podruc¢ju oslonaca usled dostizanja graniénih vredno-
sti napona pritiska u betonu (lokalni lom)}, bili su, i u jako ar-
miranim nosacima ZN6 i 2ZN9, prisutni znaci koji ukazuju da su, u
odredjenim podrucdjima ovih nosada, glavni naponi pritiska dostig-
1i graniéne vreduosti, v.sl. 2.20, 2.22 i 2.36-37

£} Simultani lom. Napred iznete uzroke loma znatnog bro-

ja ispitivanih nosada treba shvatiti kao primarne, ali ne i jedi-
ne. Tako, na primer, kod nosaca ZNla, ZN1b i ZNI koji su pretrpe-
1i znatne deformacije od savijanja I(E;/> 30%. ), pojavile su se

i vrlo izraZene kose pukotine, koje su polazile od donjih - oslo-
nackih uglova prema sredini gornje ivice nosacda. Prema uslovnom
kriterijumu po deformacijama (max(5£L = 10%4 pretpostavlijeno je
da je lom nastupio usled savijanja po glavnoj donjoj armaturi.
Medjutim, lzrazene kose pukotine 1 tedenje armature duz citavog
raspona ukazuju da je granié¢na nosivost dostignuta i u dijagonal-
nim ravnima. Ipak, posmatrajuc¢i zavisnost \;a - P (sl. 2.32-2.34),

kao i zavisnost f-P, (si. 2.38), gde je f-ugib u sredini raspona
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nosada, jasno se uocdava da su, pre svega, izrazene deformacije
ovih nosacda nastale kao posledica intenzivnog tecenja glavne ar-
mature u srednjoj treéini raspona nosada (sl. 2.3%a,b}. Maksimal-
no izmereno opterecenje neposredno pred potpuni lom ovih nosaca,
koji je nastao “presecanjem" betona po celoj visini nosacda na spo-~-
ju zida sa oslonadkim stubom, ne moZe se smatrati za uslovau - op-
redeljenu nosivost, posSto je glavna (donja) armatura vec prosla
kroz celu fazu tedenja i duboko zas$la u fazu odvrscavanja celika.
Stoga se nosivost ovih nosaéa odredjuje na bazi limitirajuc¢ih de-
formacija glavne armature, koje, kao $to je vec¢ ranije obrazlozZe-
no, ne bi trebalo da predju vrednost od 10% ,

Na osnovu dijagrama, prikazanih na sl. 2.32 - 2.34 1
sl. 2.39 1 2.40, mozZze se zakljuditi da, od ukupno 19 eksperimen-
talno ispitanih nosada opterecenlih po gornjoj strani, samo kod Ce-
tiri nosaca (fNBj, ZNB _, ZNd i ZNQ) nije nastupilo tecenje g%ﬁvne
armature. Pri tome je kod umereno armiranih, ali oslonacki neoja-
¢anih zidnih nosada ZNB, i ZNB,, nastupilo gnjefenje oslonackih
zona (lokalni lom}, dok je kodvjako armiranih i stubovima ojaca-
nih oslonadkih preseka nosacda ZN6 I ZN9 lom nastupio "presecanjem"
betona po celoj visini nosacda u preseku neposredno uz oslonacki
stub. Sudec¢i prema izgledu figure loma i rezultatima izmerenih
dilatacija, odnosno napona, moie se pretpostaviti da su 1 naponi
pritiska u betonu, u neposrednoj blizini oslonackih stubova, dos-
tigli granidéne vrednosti (v.sl. 2.20 1 2,22). 0d 15 preostalih
nosacda kod kojih je nastupilo tedenje glavne armature, samo na dva
nosaca (ZNAj i ZNT,_) maksimalno izmerena dilatacija armature izno-~
sila je nesto manje od 3% , na Setiri nosaca (ZNII, ZN2Z2, ZNT, 1

1
s, dok se u ostalih devet nosacda kretala

ZNA ) dostigla je oko 4%
od 12 do 30% Iako je, kod prvih sSest navedenih nosaca, skoro duz
¢ditavoyg raspona, nastupilo tecenje glavne armature, spoljasnje op-
terecenje je osetno raslo sve dok nije deoe3lo do iznenadnog loma

po betonu odvajanjem zida od oslonskog stuba, odnosno platna)kada
je pritisak u presama naglo opao. Izuzetak ¢ini ZN2 gde je do lo-
ma doslo usled iznenadnog izvlalenja nedovoljno usidrene glavne
armature. Ako se podje od c¢injenice da se limitirajuca deformaci-
ja glavne armature, do koje se jos osetnc moZe da povecava spolja-
3nje opterecenje krece negde oko 10% , onda se za prethodnih Sest
nosaca, strogo uzevsi, moZe rec¢i da nisu dovedeni u stanje grani-

éne nosivosti i usled savijanja, s obzirom da krak unutrasnjih si-

la nije dostigao graniénu vrednost (v.sl. 2.37). Sem toga I hori-
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zontalna konstruktivna armatura, koja je bila postavljena na oba
lica zida po celoj visini nosaéa (+ ¢ 4/15), sa razvojem prslina,
sve vide i vise se ukljudivala u prijem sila zatezanja. Na taj
nadin, ona e usporavala tedenje glavne armature i time uticala
na povedanje granidne nosivosti nosaca.

.-- ¥
Iz rasporeda lzmerenih dilatacija (Ca, odnosno napona (Ja

duZz glavne i koso postavljene armature (sl. 2.39 i 2.40) moZe se
konstatovati sledece:

- Do pojave prvih prslina, raspored napona duZ glavne
armature, po obliku, slicdan je dijagramu momenata savijanja. Me-
djutim, po otvaranju, a posebno u procesu intenzivnijeg razvoja
prslina, naponi 'ba' duz ¢itavog raspona nosaca, postaju sve rav-
nomerniji, sto zmacdi da se zidni nosacdi transformisu u lucne nosa-
¢de sa zategom. U presecima koji sadrZe izraZene prsline - pukoti-
ne pojavljuju se deformacijski "Spicevi", Sto ukazuje da je u
tim presecima, pa 1 u neposrednoj okolini, razorena athezija arma-
ture sa betonom, tj. da se tu armatura deformise kao "slobodan’
metal.

- Izmereni naponi u glavnoj armaturi bili su stalno ma-
nji nego naponi koji se odredjuju na klasicdan nadin, tj. prema
Teoriji elasticénosti (na primer, prema Bay-u /11!/, CEB~FIP /[1l&/,
francuskim propisima /110/ i dr.), kako za stanje pre pojave prs-
lina tako i za stanje sa prslinama. Prema ovim teorijskim postav-
kama, kao Sto je poznato, uvkupne sile zatezanja prima armatura,

a krak unutrasnjih sila ne zavisi od velicdine spoljasnjeg Optqre—
¢enja, odnosno od deformacije nosaca. Medjutim, u stvarnosti}&o
pojave prslina, najveli deo zatezuclih sila prima beton, a u prs-
linskom stanju, zavisno od razveja prslina, kraj unutrasnjih si-
la moZe postuti znatno vedi od kraka ovih sila u stanju pre pofa-
ve prslina (v.sl. 2.31). Otuda proizilazi da su iz2mereni naponi

znatno manji od onih koje daje Teorija elastidnosti. Korek-~-
tnijim uvazavanjem stvarnog ponasanja armiranog betona, narodito
u stanju prslina (v.pogl. 4 1 5), mogu se 1 teorijskim putem do-
biti rezultati, relativno bliski onim koje daju ogledi.

- Povijanje glavne urmature radi prijema glavnih (kosih)}
sila zatezanja najefikasije je ako se sprovodi tako da ze Sipke
polazu u pravcu trajektorija glavnih napona zatezanja. S obzironm
ua to, povijanje sipki treba izvoditi pod blaZim uglom, po pravi-
lu, ne vecim od 30°. svako povijanje Sipki pod uglom(pf)>450 ne

doprinosi povedanju granic¢éne nosivosti ovih nosada. Naprotiv, ono
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cesto mozZe biti uzrok preranom lomu usled tedenja glavne armatu-
re na mestu njenoy diskontinualnog smanjenja-povijanjem Sipki.
Takodje 1 koso postavljene uzengije (v.sl. 2.39b,c) treba pola-
gati pod uglom X ne vecim od /5 prema horizontali, jer je ta-
da njihovo prisustvo najefikasije. Pri povedanju ugla smanjuje
se naprezanje u uzengijama, ¢ime njihova efikasnost opada (sl.
2.40a,b). Pri .:>6OO, uzengije su/veéim delomlpritisnute zhog
izraZenog lucdnog dejstva zidncg nosaca.

- Naprezanja glavne armature bitno zavise od odnosa vi=-
sine H prema duZini (rasponu) L nosacda. Sto je taj odnos vedéi na-
brezanja su manja i1 obrnuto (sl. 2.32, 2.3%a,b 1 2.40a). Ogledi
autora su pokazali da nosaci, odnosa H/L = 1,5,imaju oko dva puta
vecu granic¢nu nosivost od odgovarajucih kvadratnih nosacda (H/L=1).
Pri tome su deifiormacije glavne armature prvih nosacda bile dva 1i
vise puta man/Z od odgovarajucéih deformacija drugih nosada (v.gra-
ficdki prikaz na si1. 2.35).

- Uticaj stepena oslonackih pojacanja na naponsko de-
formacijsko stanje zidnih nosaca je takodje vrlo znacdajan, Ogle-
di autora pokazuju da se naprezanje glavne armature smanjuje ako
se stepen oslonackih pojacanja povecdava i obratno. Tako, na pri-
mer, zidni nosaci Tj, T, 1 : koji se oslanjaju po celoj visini na
transverzalna platna, imaju od 1,3 do 1,5 puta manje deformacije
glavne armature nego odgovarajudi nosadi sa oslonackim stubovima
(v.sl. 2.32 - 2.34)}). Sem toga, uodeno je da od stepena oslonacdkih
pojacanja zavisi i kakva ¢e vrsta loma nastupiti. Tako, na primer,
kod neojacanih-homogenih zidnih nosada 51 i B, nastupilo je lokal-
no razaranje oslonackih zona pri relativno malom opterecdenju (tab.
2.6) 1 naponima u glavnoj armaturi koji su jedva u jednom preseku
dostigli granicu tecdenja, Nasuprot tome, odgovarajudi nosadi sa
oslonackim stubovima, na primer, ZN5 I ZN7 dovedeni su u stanje

granic¢ne nosivosti usled veoma izrazZenih deformacija glavne arma-

ture, dakle, usled savijanja. Medjutim, zidni nosslid TI i T2lko—
Ji su o d@als st glaviu armaturu kao I prethodni nosadi, dovedeni
su u stanje loma liznenada - odvajanjem zida od popreénog platna

po celoj visinl nosaca, tj. usled loma “"presecanjem"” betona. Pri
tome maksimalng dilatacije glavne armature, kako je veé napom<nu-
to, nisu prelazile vrednost od 3% , odnosno 4%e. Izuzetak je bio
ZNT . (sl. 2.4), koji se razlikovao od ZNTl i ZNT

3 2
je imao relativno kratke horizontalne uzengije u krajnjim cetvrti-

samo po tcme Sto

nama raspona po c¢eloj visini nosaca. I ba$, prisustvo tih uzengija



uticalo je da se cvde ne ponovi lom nosaca T, i 7, "presecanjem"

betona, veé da se granidna nosivost nosacda iscrpe usled savija-

nja szraZernim tedenjem glavne armature. Iz dijagrama, prikazanog

1/3H

\Y b)
2
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sl.2.41. Raspored merenih dilatacija &, horizontalne armature i napona
smicanja [4] u preseku 1-1 zidnog nosata ZNT3.

na sl. 2.41a, jasno se vidi da se najvece deformacije, odnosno
naponi ovih uzengija javljaju u gornjoj polovini visine nosaca.
Iz toga proizilazi da se 1 armatura za prijem sila zatezanja tre-
ba da rasporedi shodno tome dijagramu, tj. da se grupisanje arma-
ture izyrsi oko "deformacijskog" vrha, koji se nalazi negde na
visini 2/3 H. Do ovakvoy zakljulka autor je dosao 1 teorijskim
putem, analizirajuci uticaj oslonadkih pojacanja na stanje napona
u zidnim no *ima—u radu /4/. Prema rezultatima toga rada, stanje
rnapona i deformacija je veoma zavisno od stepena oslonadkih poja-
¢anja. U uocenom preseku 1—1,visinski poloZzaj "naponskog" vrha

se bitno menja u funkciji stepena oslonackog pojacanja. Ako se,

za ocenu toga uticaja, posluzimo analizom napona smicanja (koji,

u ovome preseku, imaju dominantan uticaj na velid¢inu glavnih na-
pona), moZze se zakljuditi da se, kod oslonacki neojac¢anih nosaca,
rnajveda vrednost javlja u donjem delu nosac¢a, negde na 1/6 H (kri-
va & na sl. 2.41b), dok se u sludaju oslanjanja zidnog nosaca na

popreéne zidove, c¢ija je duiina jednaka rasponu zidnog nosaca
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(ZNTJ),"ekstremum" pomera znatno navise ({kriva B) 1 gotovo se
poklapa sa "deformacijskim" vrhom sa sl. 2.41a. Uticaj oslonac-
xih pojacdanja takodje se moZe jasno vocditi sa s1.£36-37. Dok se,
kod oslonadki manje ojacanog nosaca ZNG,najveée vrednosti glav-
nih napona nalaze u donjoj polovini, dotle se kod oslonack:r jako
ojadanog nosaca ZNTj,te vrednosti nalaze u gornjoj polovini visi=
ne nosada. Stoga se, u zavisnosti od stepena oslonac¢kih pojaca-
nja, mora voditi racuna o kolicdini, mestu I polozZaju armature za
prijem sila zatezanja koje potic¢u od glavnih napona zatezanja.
pakle, postavljanje ove armature samo u donjim oslonackim zonama,
kako je to uobicdajeno u praksi, najc¢esce ne odgovara stvarnim po-
trebama. Kod homogenih ili slabo pojacanih zidnih nosaéa, gde bi
takav raspored armature 1 odgovarao, za dopustenu nosivost su
najéesdée merodavni glavni naponl pritiska, pa se 1 tada moZe pos-

taviti pitanje opravdanostil postavljanja ove armature.

2.2.1.2. zidni nosadi optereceni po donjoj ivici

Zidni nosaci sa "obesenim" opterecenjem pokazuju dru-
gac¢iju sliku i prslina i1 loma nego nosac¢i opteredéeni po gornjoj
ivici. U njih se, pojavom lucnih prslina, koje prate trajektorije
glavnih napona pritiska, obrazuju, jedan preko drugog, etazni lu-
&ni nosadi. Kao po pravilu, prvo se obrazuju donji plici, a zatim,
sa porastom opteredenja, 1 gornji dublji luci, v.sl. 2.42 = 2.48.
Dok prsline od savijanja, koje se podinju javijatl skoro lstovre-
meno kada i luéne, ostaju relativno fine (pri lomu nosacda ne pre-
laze Sirinu od 2 do 3 mm), dotle se lucne prsline Intenzivnije
Sire, tako da u stanju loma njihova $irina moZe prevazici dvo-
struku pa 1 visestruku $irinu prslina od savijanja, v.sl 2.49 -
2.51. Obiéno,sa pojavom "zjapece" ludéne pukotine, koja se od sre-
dine nosada prema osloncima strmo spusta sve do donje ivice nosa-
¢a, zidni nosaé razdvaja na (najmanje) dva dela: gornji,sa etazi-
ranim lucima i donji, napregnut preteZno na savijanje. Pri tom
je, zbog intenzivnog tedenja armature za "vesanje", donji deo 21~
da prosto "izvuéen" 1z zidnog nosada. Kod jade armiranih nosada,
u podrudju oslonaca, gde etazirani luci prelaze u relativno uske
trake, naponi pritiska u betonu mogu dostiéi graniéne vrednosti
(ZND_ 1 ZNDC i ZND, na sl. 2.45, 2,46, 2.47 i 2.63). Lucl su,
preko uzengija za "vesanje" optereéeni i na savijanje, Sto ima za

posledicu pojavu kvazi vertikalnih prslina, naroc¢ito pri visim



sl.242 Zidni nosaé¢ D, nakon loma po
armaturi i betonu.



sl.243 lzgled zidnog nosata D, nakon loma
izazvanog intenzivhim te¢enjem
vertikalne armature.



s1.244 Izgled zidnog nosaca D, nakon loma
usled te€enja vertikalne i glavne —
donje armature.
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stepenima opteredenja.

Interesantno je primetiti da je sracdunato dopudteno
opterecenje u odnosu na primenjenu armaturu za "vesdanje"” bilo
najcesce za oko 50% vede nego u odnosu na glavnu-donju armatu-
ru (v.tablicu 2.5). Medjutim, merenja koja su sprovedena u toku
ovih ispitivanja pokazala su da su u nosadima sa prsiinama, pri
visim fazama opterecenja, deformacije armature za "vesanje" zna-
tno vece od deformacija glavne - donje armature. Ustanovljeno je
da to potice otuda $to je krak unutrasnjih sila u isprskanim no-
sacdima znatno veci od kraka tih sila u nosadima za stanja pre po-

Jjave prslina, za koja je, prema danas aktuelnim predlozima i11,16

-~

110}, sprovedeno dimenzionisanje ispitivanih nosada, odnosno pre-
ma kojima je odredjeno dopusteno-eksploataciono opterecenje.
Iz fotografija (sl1.2.42-2.48), dijagrama P-a_ i F-&,

R =4

(s1.2.49-2.54), tablice 2.8, kao i grafidkog prikaza sa sl.2.55

moze se konstatovati sledede:

- Pojava prvih registrovanih kvazi vertikalnih i ludénih
prslina u jednom zidnom nosadu nastala je pri skoro istom spolja-
Snjem opterecenju, koje se, po pravilu,kretalo od 11,5 do 16,7Mp.
Ove prsline su nastajale pri naponima zatezanja koji su u dobroj
meri odgovarall jednoosnoj ¢&vrstodi betona na zatezanje (v.tabli-
cu 2.2). Ovo je u saglasnosti sa rezultatima ogleda Kupfera/71/
prema kojima su granidne vrednosti napona zatezanja pri ravnom sta-
nju zateZuc¢ih napona gotovo jednake jednoosnoj c¢vrstodi betona
na zatezanje,

Jedino kod nosada ZND; prve prsline su se pojavile pri
povecdanom opteredenju {P=20,0A#), odnosno 26,9 Mp), 3to je,najve-
rovatnije, posledica veoma jake donje zategnute zone zidnog nosada.
Naime, za razliku od ostalih zidnil nosacda, ovaj nosad je imao
neprekinute kratke elemente od oslonca do oslonca (sl.2.2). Stoga
je on, pre pojave prslina, mogao da primi vedu silu zatezanja us-
led savijanja nego ostali nosacdi.

~ Pojava prvih prslina je praktidno nezavisna od procenta
armiranja,kako glavne~donje armature tako i armature za "vesanje"
opterec¢enja. Tako, na primer, prve prsline u jade armiranom zidnom

nosacu Dg pojavile su se skoro pri istom opterec¢enju kao i u nosa-

Cima ZND . ]
29. ZND3 i ZND ., koji su imali 100% manje armature za "veda-

nje" i 33% manje glavne (donje) armature nego u nosadéu D ovo He
s
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sl.2.45 Lom zidnog nosaa D, nastupio je po
armaturi, a zidnog nosata D, i po
betonu (izrazito) i po armaturi.



sl.246 Lom jako armiranog zidnog nosata D;
po betonu usled dostizanja graniénih
vrednosti napona pritiska.




sl.247 Lom zidnih nosacda K,i K, usled slabe
armature za direktno prihvatanje
»obesenog” optereéenja.
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sl.248 Lom zidnog nosala D, nastupio je po betonu, a zidnih nosata
Vii V, po armaturi,
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i potyvrda ispravnosti ucinjene pretpostavke u poglavlju 4,pre-
ma kojoj se, pri uobicajenim procentima armiranja, uticaj arma-

ture na nastajanje prvih prslina moze da zanemari.
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sl.2.49 Maksimalne 3&irine prslina @y u zavisnosti
od opterecenja P .

- Stanje napona i deformacija u nosacima sa prsfina—
ma veoma je zavisno od procenta armiranja. Takq/u jace armira-
nom nosacdu Dg, pri visim stepenima opterecenja, bile su $Sirine
prslina 1 dilatacije vertikalne armature (armature za "vedanje"
optereéenja) od 4 do 8 puta manje nego u odgovarajucéim nosacima

Dy, by i DJ, T dok je potpuni lom nosac¢a D_ pastupio po betonu

6
dostizanjem granidénih vrednosti napona pritiska, dotle su nosa-

&i Dy, D3 i D4 dovedeni u stanje loma po armaturi.



s > v
- Raspored dilatacija ( , , odnosno napona Cﬁ duz glavne-

donje armature,po otvaranju prslina, nije afin dijagramu momenata
savijanja, veé sa razvojem prslina pastaje sve ravnomerniji, Sto uka-
zuje da se 1 ovi nosaéifkao 1 oni sa opterecenjem po gornjoj ivici,

postepeno transformisu u lukove sa zategom.

OPTERECENJE

400

30D

s1.250 Maksimalne Sirine prstina a, usled
savijanja u zavisnosti od opteredenja P .

- Do pojave prvih prslina ugib praktid¢no ne zavisi od koe-
ficijenta armiranja (naravno pri istom odnosno H/L) bez obzira da 1i
opterec¢enje deluje po gornjoj ili donjoj strani zidnog nosaca. Medju-
tim, razvojem prslina, uticaj ovoga koeficijenta postaje vrlo znadajan

(s1.2.52). Pako, na primer, jako armirani zidni nosad D6,pri visim ste-

penima opterecdenja, imao je 10-ak puta manje ugibe nego odgovarajuci

nosac¢i Dy i Dy, koji su bili armirani sa 50% manjom glavnom i 100% ma-

njom armaturom za prihvatanje "obeSenog" opteredenja od nosaca b
!
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Iz uporedjenja dijagrama na sl. 2.38 i 2.52 jasno se vidi
da nosadi sa "obedenim" opteredenjem zbog velikog izduZenja vertikal-

ne armature-uzengija imaju znatno vede ugibe (donje ivice nosace)} ne-

go nosadi, optereceni po gornjoj ivici.
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sl.2.51. Maksimalne i ukupne S§irine prstina zidnih
nosala D; i Dy u presecima x=0ix=L/4.

- Uticaj odnosa H/L na ponasanje lispitivanih zidnih nosacda

bio je takodje znacdajan. Dok su, pri konstantnoj povrsini glavne i

vertikalne armature, nizi nosaci (Dr. (#.) dovedeni u stanje loma i po

betonu 1 po armaturi, dotle su Dz' D, i D, i najvis$i nosadi V. ; V2
dovedeni u stanje loma samo po armaturi. Dodu$Se, kod nosada bg i D,

neposredno pred sam lom, najvece izmerene deformacije (s, nisu prelazi-

le 6% u glavnoj (donjoj) 1 4ZQ(D ), odnosno 7%0(D5) u vertikalnoj

armaturi, tako da se,sudeéi prema dijagramima P~(¢, ($51.2.53b 1 2.54b),

mogla josd da povecava granicéna nosivost ovih nosaca. Medjutim, kod no-

saca D,, D3,D4,V v, registrovane su maksimalne dilatacije é&=9—12z;
L

u glavonoj i [ 12-16% u vertikalnoj armaturi, pa se u podrudju tece-

nja celika gotovo 1 nije vise moglo da poveca spoljasnje opterecenje.
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st.252. Dijagram ugib-opterecenje.

I ovde se, kao i kod zidnih nosaca opterecenih po gornjoj ivici, moze da pove—
cava spoljasnje opterecenje do 52F=HDZ,_Pri é;;>1C%Zolpoveéanje spoljasnjeg op-
terecenja, u odnosu na ono pri F. = 10/,,, neznatno je i moZe se zanemariti.
Stoga se i kod zidnih nosada sa “obegenim” opterecenjem, kod kojih su nastupile
izraZene deformacije armature, moZe usvojiti za uslovnu-opredel jenu nosivost
ono spoljasnje opterecenje pri kojem dilatacije urmature iznose oko 10/%..

Posto je kod prethodnih pet nosaca doslo do loma po armaturi, to se

nije moglo dobiti povecanje granicne nosivosti povecavajudi visinu nosacda sa

=L (nosacdi D 7 .. . X .
( 2¢ D3 i D4) na H=1,5 (nosaci V;i v,). Granidna nosivost ovih no-

saca nije povedana cak ni u odnosu na granidnu nosada Dc.u koga je H=0,8L (tab-
lica 2.8). Jasno je, da je, pri porastu odnosa H/L, i pri povedanju povrsine ar-

mature, narodito vertikalne!mogudno povecavati i granidnu nosivost nosada sve do-~

tle dok do loma ne dodje PO betonu. Na primer, kod jako armiranog nosada Dg

(H=L}, kod koga je doflo do loma po betonu, povecanje graniéne nosivosti u odnosu

na granicnu nosivost nosacda D2,D3,D4 » ¥4i v, iznosilo je oko 20%.
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sl.253. Zavisnost maksimalnih dilatacija €4 glavne armature
od spoljadnjeg opteredenja P .
{ Paop sraéunato prema CEB~-FIP preporukama [161 }
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Graficki prikaz karakteristi¢nih stanja zidnih nosata sa , obedenim” opterecenjem .

2.55.
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s1.2.56. Raspored merenih dilatacija &, glavne armature
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sl.258. Raspored dilatacija €, duz vertikalne i kose armature zidnog nosaéa D,

- U prihvatanju "obesenog” opteredenja zidni nosaéi ulestvuju éita-
vom svojom visinom. Ali, to pretpostavlja da se znatan deo armature za direk-
tno prihvatanje "oheSenog" opterecenja produzi do gornje ivice nosacda kako bi
se posle nastanka luénih prslina i gornji delovi nosada, preko ove armature,
ukljuc¢ili u rad. U protivnom, gornji delovi nosaca,u koje ne dopire armatura
za "vesanje" opterecenja, iskljuduju se iz rada posle pojave kvazi horizontal-
nih-lucnih prslina. To se jasno vidi na zidnom nosadu V,, (s1.2.48), gde je
ova armatura bila produZena samo do visine H=L (s1.2.7). Na mestu njenog zavr-
Setka obrazovala se horizontalna prslina-pukotina, &ime je, ako se zanemari
doprinos tri vertikalne konstruktivne uzengije (¢4J, gornja trecina nosada bila
iskljuCena iz daljey ucesca u prenoSenju "obescnog” opteredenja (s1.2.61).

Kod zidnoy nosada V,, kojl se razlikovao od zidnog nosaca V, samo po
tome Sto je limao armaturu za "vesanje' opterecenja po &itavoj visini (sl.2.7),
obrazovale su se lucne prsline i u gornjoj trecini nosaca. Iz rasporeda mere-
nih deformacija (., po visini nosaca u karakteristidnim presecima (sl.2.60 i
2.61) jasno se uolava da se naprezanja vertikalne armature postepeno smanjuju
iduci od mesta direktnoy prihvatanja opterecenja (donje ivice) ka gornjoj ivi-
ci nosaca. To dopusta da se u gornjim delovima nosaca, u cilju ustede, moZe vr-

Siti smanjenje povrsine cve armature, narocito u krajnjim detvrtinama raspona.
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Valja imati u vidu da su ispitivani zidni nosadi imali
oslonacka pojac¢anja u vidu stubova (sl1.2.43-2.48)1i da im, stoga,
stanje napona I deformacija, i pri istom odnosu H/L, zavisi od
stepena oslonackih pojadanja (4). Medjutim, kao Sto je poznato,
kod oslonacdkih neojacdanih zidnih nosaéarodnosa H/L>1,gornji deo
nosac¢a (iznad visine H’= L) praktidno je slobodan od naprezanja i,
kao takav, predstavlja "mrtvi" teret na zidnom nosacdu visine H;L.

GusSca horizontalna armatura, rasporedjena iznad gla-
vne, na visini od 1/4 do 1/2 visine nosacda, pokazala se vrlo po-

voljnom. Ona prima deo horizontalne sile iz "zatege" gornjih eta-
Zziranih lukova 1 na taj nacin "rastereduje" glavnu-donju armaturu.
Z2a razliku od zidnih nosada opterecenih po gornjoj strani, gde se
ova armatura pokazala vrlo efikasnom samo kod visih nocsacda (H/L>
0,8), ovde se ona pokazala efikasnom za sve ispitivane nosade,bez
obzira da 1i je nosac¢ odnosa H/L=0,6 1li 1,5. Ovo govori u prilog

da zategnutu horizontalnu traku ne treba grupisati uz donju ivicu
nosaca vec¢ je treba rasporediti na veéoj visini, bar na 0,2 H pri

HLL ili 0,2 L pri H >~ L.

Ues
Ues

I »7@4 ‘-F’z. B
w_4Jz_4:L_45L_.:L_~__A_
O o T PRI o FEN.

s1.260 Dilatacije vertikalne armature zidnog nosaéa Vq -
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- U prenoscenju spoljasnjeg opterecenja, naro¢ito po ot-
varanju prve donje lucne prsline,uéestvuje i deo nosaca ispod ove
prsline (sl1.2.42), koji je pretezno napregnut na savijanje. Iz sl.
2.54 se vidi da ukupno naneto spoljasnje opteredenje na nosac moie
znatno da premasi radunsku silu loma Emgﬁﬂme koju mogu da prihva-

te vertikalne uzengije. Tu razliku optereéenja,ugiavnom, prihvata do-
nji deo nosada napregnut na savijanje . To povecanje, kod zidnog no-

saca D,, koji u donjoj zoni ima veonma jaku kontinualnu betonsku tra-

Inac¢e, kod svih drugih nbsaé%

koji su imalil oslabljenu zategnutu betonsku traku (sl.2.2} ovo pove-

ku - gredu, iznosi 1 preko 100% P;,raé‘

¢anje iznosilo je najvise do 0,4 PLorad: Medjutim, kod jako armiranog
'

nosaca D, merena sila loma je bila ¢ak i manja od sile P Jer

l.rac’
je lom ovoga nosaca nastupio po betonu nesto pre dostizanja granice

tedenja vertikalne armature.

- Kose uzengije su se pokazale veoma efikasne ako se pola-
zu pod uglomc{é45°, tj. priblizno u pravcu trajektorija glavnih napo-
na zatezanja (slika 2.58).

~ Mereni naponi u betonu se dobro slazZu sa rezultatima Te-
orije elastidénosti sve dok se ne pojave prve prsline /4/. Primena me-
tode konadnih elemenata pri cdredjyivanju stanja napona u zidnim nosa-
&ima sa prslinama dala je takodje rezultate koji se relativno dobro

slaZu sa rezultatima merenja na ispitivanim zidnim nosadima, (v.pogl.
5, s1.5.5)., Bez obzira na to treba istaci da,pri odredjivanju stanja

napona Bp iz poznatih (merenih) dilatacija st moze docl do odredjenih
netac¢nosti. Pre svega, veoma mali fond eksperimentalnih podataka ne

dopusta da se u oblasti nelinearnog ponasanja betona u uslcvimé rav-
nog stanja napona ustanovi tacdnija veza izmedju napona i deformacija.
Kupferx /71/ je jedan od vrlo retkih istrazivaca koji je,istrazu-
juci ponasanje betona u uslovima ravnog stanja napona, merio dilata-
cije ‘5“ i Eb, na betonskim uvugledima pri raznim kombinacijama zada-~
tih napona Gmiija pod postupno nanetim opterecdenjima-sve do loma
ugleda. Iz dijagrama koje je konstruisao, koristedi eksperimentalne
podatke, mogu se oditati odnosi modula deformacija Ewnw/Ey 1 aw/Ebo

i Poasonovih koeficijenata 9x/ﬂ°.ify/ﬁoza odredjene(izmerene)vred—
nosti dilatacija bei Cn} , yde su Eu,i)% pocetni modul elastidno-

Sti i Poasonov koeficijent pri jednoosnom stanju napona. Na taj se



101

9] DPDSOU DUOdSD)

wpais 0 Jwydy n fag | xag puodbu YU pwIoy palodspy ‘79°Z°1S

N\m_

0 m_~| omnv Q m~|o_m1/ 0 m_N'V 8__ m_h oM.. m_N 0 m_Nl om m_N 0 m_Nu m_N 0 mwl |
i 4 SO e R R TEmE e
L | = M ,_ # _ 1 b , xw ——
R e e B e | +F =
. e | e 7d  id
i, iR JEsE T TEr
| | Sl | —— —t
/1 | _ T | } |
Aq ] TR | xq xq ,, xqq &
\ 9 %N 9 B ‘a9 9 |/ | s _m Ll
| J \ et | _ e
| A | T e
== S I | et 5 =
WZ77=d MG'9Z=d M0B=d NZ'7r=d WG9z =d W0B=d




- 102 -

nadin, uvazavajudi anizotropna svojstva betona, pri poznatim-

eksperimentom odredjenim-vrednostima Epe & ﬁ. mogu odrediti

naponi u bilo kojoj tacki tela, po obrascima:

- E'- } \ i E, - \
Ben = mluc, Ve gy 1 Bgy= 1_1‘ y{t-é.v* )’ Gl

Pri tome treba istaci iaEh“Eh,V.J) nisu konstantne vrednosti,
posebno pri visim stepenima opterecenja, vec¢ da se menjaju sa

promenom dilatacija S 2 ng.cdncsnc sa promenom spoljasnjeg op-

teredenja.

DS L o0 Pi= L7,0hﬂ
-

P/2 P/2

sl.2.63. Naponi pritiska u nagnutim
betonskim trakama izmedju
prslina zidnog nosada Ds
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2.2.2 PRIMENA REZULTATA OGLEDA PRI DIMENZIONISANJU
ZIDNIH NOSACA

2.2.2,1, Granicéna stanja zidnih nosada usled dejstva momenata

savijanja.

Na csncvu rezultata ogleda utvrdjeno je sledece:

- krak unutrasnjih sila z se, sa pojavom I daljim raz-
vojem prslina, stalno povecava (v.s1.2.30 i 2.¢64).

- normalni naponi pritiska By, , nastali usled savijanjea
nosaca, nisu bili uzrok iscrpljenju granicdéne nosivosti (v.sl1,2.29),

Koristedi rezultate rada autora, saopétene u ¢lanku /4/,
mose se, .u fazli pre pojave prslina (krive A,B i C na sl. 2.64},
stvarna promena kraka unutrasnjih sila u funkciji statidke visine

h i odnosa visine H i raspona L vrio uspeséno aproksimirati pomo-

]
¢u jednacina:

2. _g109 [ + 0,088t-065! L2.1)

L ' "

2. =01 (£ 0,069%-0.662 (22)

2z H & I+ '

e -0,033[7-) + 0,0267-0,664 e
b

gde se jedn.(2.1) odnosi na homogene (neojacane) zidne nosade (kri-

va A), jednadina (2.2) na zidne nosacde sa oslonacdkim stubovima re=-

lativne "krutosti"” K = E:E =1/3,55 (kriva B} i jedn.(2.3) na zidne

o0

nosade sa popreénim oslonacdkim platnima pri K =5/4 (kriva C).

Dobra aproksimacija eksperimentalno dobijenih podataka

u fazi finih prslina (ap-( 0,1imm} - kriva D, sl.2.64,postiée se
ako se krak z i=ztacsl u obliku:
v |

=4 (2.4)
h "4 YR '

pri tome su se mereni naponi Bq u glavnoj armaturi, u preseku sa
prslinomjnajéeéée kretali u granicama dopuStenih napona. Stoga se

prethodni obrazac moze koristiti za odredjivanje potrebne armature
Fa (F, = mM/zBq) iz zadatog dopustenog spoljasnjeg momenta M ili1,
za odredjivanje dopustenog momenta M iz zadate-poznate armature F .

d

Promena kraka unutrad$njih sila z u funkciji odnosa H/t,
pri maksimalnoj $irini prslina (od savijanja) max ap = 0,1lmm,o0d-

nosno 0,3mm(prave E,})}, moZe se, za istrazivane odnoseZﬁs*ﬂ=1ﬁ?
I
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tj. za 06¢H/N«1S pri 1 =0,9L, aproksimirati jednadinom prave,

+ =097 -036H/1 (2.5)
odnosno
< - 094-008 H/y (2.6)

~iB! Tl .
Takodje 1 na pocdetku tecenja glavne armature (ﬁhazo“/ﬁi' moze se

promena kraka z izraziti jednacinom prave

£ =083-004H1 (27)
. i . ., odnos z/h . .
Medijutim, pri daljem povecanju dllataczj% sve vise postaje
nezavisan od odnosa H/lL . Tako,na primer, pri £, = 10% dobija se

Z =0,96h (prava H) a pri veoma izrazenom telenju armature { Ea 7 20%)

z = 0,98h.
O LHHE]
D
H % . ogledi autora
AH/L '
Y
‘ (L
‘ —

; H |
end ) @ @
[ 3| |2

N 3

| \, ngV Vé'

| *xu >
fi, e e —— "5 5. — g_

| Fl |

? &

j 5
S e - %«

|
e 057 [

|

| [ z/h
! g | = >
0 05 06 2/3 07 08 09 10

sl.2.64. Promena 2z/h u funkciji H/l za razna stanja zidnih
nosaca opterecenih po gornjoj ivici .
——— predprslinsko stange ; stanja sa prslinama
* posle pojave prvih prslina usled savijanja ; © pri maxQp=0emm
A primex@p=03mm ; A na poletku teenja glavne armature
& Eapgy 10%60 ; ¥ potpuni lom nosada ; +.ogledi Schutt-q
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Iako su prethodne jednacine dobijene,uglavnom, na 0s-
novu ogleda na zidnim nosacima sa oslonackim stubovima, ipak,njih
je moguce koristiti pri odredjenim uslovima i na zidne nosace sa
drugim stepenima oslonackih pojacanja. Naime, sa promenom ovoga ste-
pena, a zavisno od odnosa H/\ i "stanja" nosaca menja se 1 krak unu-~
trasnjih sila z. Medjutim, dok su njegove promene u stanju pre{inas-
tanka prslina nes$to znacajnije (pri vecéim odnosima H/{ ) dotle su,

u nosadima sa prslinama, a narocito u stanju tecdenja armature, one
mnogo manje izraZene, pa se u praksi mogu zanemariti, Posto prikaza-

ni rezultati ogleda ne obuhvataju nosade odnosa H/l » 2, to se, .za sa-
da, ne moZe sa sigurnosScu da proceni koliko se povedava granilne no-
sivost zidnih nosaca pri H>2 , u odnosu na nosade sa H=21 . Stoga
se preporucuje da se, u nedostatku eksperimentalnih podataka, deoc no-
saca koji se nalazi izpad visine i ‘=21 smatra'"mrtvim" teretom, tj.

da ne ucdestvujce u radu nosaca. 0Ovo soe, naravno ne odnosi na homogene
zidne nosace, jer kod njih, kao Sto je poznato, deo nosaca ved iznad
visine H'= L predstavlja"mrtvi" teret, pa bez obzira na njegovu stva-
rnu visinu, u proracun se moZe uvestli samo visina H'’~<L. Valja zapa-
ziti da u ogledima izvedena oslonadka podebljanja u vidu stubova, (u
odnosu na dimenzije zida Ix 4) predstavlijaju takva podebljanja ispod
kojih se obicno i ne projektuju i ne izvode zidni nosacdi u inzZenjer-
skoj praksi. Stoga, primena prethodnih jednadina i na dimenzionisanje
zidnih nosaca sa vecim stepenom oslonadkog pojacdanja leZ?i na strani

sigurnosti,

Ogledima je utvrdjeno da kod zidnih nosaca sa "obeSenim"
opterecenjem u fazama posle pojave prslina, naprezanja glavne
armature postaju veca a krak unutrasnjih sila z (rezultujuca
strele etaziranih lukova) manji nego kod odgovarajudih zidnilh
nosada opterecenih po gornjoj ivici. To potiée, najverovatnije
otuda $to je donji deo nosaca (odvojen lucnom prslinom) dodatno
napregnut na savijanje usled smanjene svoje Krutosti I izduZenja
armature za "vedanje” opteredenja. Takodje, sa formiranjem eta-
ziranih lukova i daljim porastom opteredenja, sporije se "seli

sila pritiska u gornje delove nosac¢a nego Sto je to bio slucaj

kod nosacda opterecenih po gornjoj ivici. Povecanje naprezanja
u armaturi, odnosno smanjenje kraka z kod ovih nosacda u odnosu
na one optereéene po yornjoj ivici moZe da iznosi oko 10-20%.
ono je jade izrazeno pri visim stepenima opterecenja, kod visih
nosada 1 pri slabijoj armaturi za “vesSanje" opterecenja.

Pri jacdoj armaturi za "veSanje" { a.3 2,5 )

t
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razlike postaju beznacajne. Iako su ogledi autora pokazali da
zidni nosadi &ija je visina H veca od raspona L ,sudeluju celom

svojom visinom u prenosenju "obesSenog" opterecenja (ako se arma-
tura za "vesanje' produzi po celoj visini)} i time povecaju gra-
nidnu nosivost u odnosu na one u kojih je H=\| ,ipak, za sada, u
nedostatku brojnijih ogleda, predlaze se da se, v inZenjerskoj
praksi, uticaj dela nosaca iznad visine H'= L,na stanje napona

i deformacija zidnih nosaéa,zanemari bez obzira na velicdinu ste-
pena oslonacdkih pojacdanja. Treba istac¢i da je kod ovih nosacda
uticaj stepena oslonacdkih pojacanja znatno manje izraZen nego kod
nosaca opterecen po gornjoj ivici, jer se znatan deo "obesenog”
opteredenja kod visSih nosada prenosi na oslonadke preseke jos u
donjem delu nosacda.

Posto normalni naponi pritiska u betonu Gm<pri savija-
nju nosac¢a n-.ukom slucdaju nisu bili kritiéni, bez obzira na odnos
H/1l , na stepen oslonadkih pojacdanja, kao i na procenat zategnute
armature, moZe se smatrati da lom zidnih nosaca usled savijanja
nastaje uvek po armaturi-tedenjem celika. Jer, da podsetimo, pri
dilatacijama €p<10%, napon Oox se nalazi u granicama (1/3 do 1/2/5% -
Ako se zna da je u sprovedenim ogledima c¢vrstocda prizme /pr izno-
sila oko 290, odnosno 200 kp/cm?, onda se moZe zakljuditi da ce
pri niskim markama betona biti zadovoljen ovaj uslov. Tek kada Ce-
lik dospe u zonu'ujacanja” napon Bbx tezi c¢vrstodi prizme fpr .

Ni pri jacim procentima armiranja kada armatura ne tece nisu kri-
tiéni naponi BGbx . Ogledi autora pokazuju da se tada lom ne moZe
postiéi savijanjem posto se javljaju drugalslabija*mesta koja
prouzrokuju lom nosacda. Naime, u tim slucajevima nosac dostizZe
granicnu nosivost po kosim ravnima-smicanjem, jer u podupiruju-
éim trakama, odvojenim prslinama-napon pritiska dostizZe granicnu
cvrstocu.

Kod zidnih nosacda opterecenih po gornjoj ivici napon Owx
moze dostici évrstodéu (1,15-1,30) [l s obzirom da u ovoj oblasti
viada dvoosno stanje pritiska (v.sl.3.6 u poglavlju 3). Stoga je
razumljivo Sto se, 1 pri veoma izraZenim deformacijama glavne ar-
mature, vrlo retko dostizZe ova granicéna d&évrstoda betona. Medjutim,
kod "obesenog" opterecenja, zbog neopteredene gornje ivice, grani-
éne vrednosti napona pritiska Gh(ne mogu biti vece od ﬁ%r. Ipak,
ogledi autora su i ovde pokazali da ovi paponi nisu bili oni koji
su prvi postalil kritidni. Tako, na primer, kod slabo armiranih pre-

seka prvo tece armaturala onda, tek pri &£, 10%., ovi naponi mogu



da dostignu granic¢nu vrednost, dok kod jako armiranih preseka
lom nosaca se desava u okolini oslonaca gde se vise etaZiranih
lukova sustic¢e u uske nagnute trake, koje su od "obeSenog" optere-

denja jos i ekscentriéno napregnute,
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sl.2.65  Statitki nepoznate Xi.YiiTi{i:12..) u zidnim nosadima
sa prslinama .

/ &
Taéniji proracdun stanja napona i deformacija zidnih no-
saca sa prslinama predstavlja veoma slofen zadatak. O problemima
koji se pri tome mogu pojaviti detaljno je pisano poglavljima 4
i 5 ovog rada pa se na tome ovde nedemo zadrzavati. Na slici 265

prikazana je jedna mogucnost reSenja problema primenom unutrasnje

staticki neodredjenc resetke sa nepoznutim silama u Stapovima arma-
ture X, i ¥ (1 = 1,2...n) i nepoznatim silama trenja u povrsi prs-
lina , (1= 1,2...n). U poglavlju 5 problem stanja napona i defor-

macija u armirano~betonskim zidnim nosadima, za razna stanja prsli-
na, resavan je primenom metode konadnih elemenata. Takvi postupci
resenja problema, pre svega, imaju istrazivacki karakter. Medjutim,
treba teZiti da se zadaci u InzZzenjerskoj praksi resavaju na jedno-
stavniji/ali za praksu ipak dovoljno tadan nadin. Na osnovu rezul-
tata ogleda i1 sprovedene analize moZe se, pri proradunu zidnih no-
saca na savijanje, krak unutrasnjih sila 2z, zavisno od granidénih

stanja, sracunavati po obrascima (2.1-2.7). Ako se usvoji da maksi-

malno kritiéno opterecenje nastaje pri €oa=10%, onda se moZe uzeti
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da je z2=0,95h, Kod nosaca sa "obesenim" opterecenjem treba,ka-
ko je ranije konstatovano da se, za sva'stanja" posle pojave pr-
slina, vrednost kraka z, sradunata po prethodnim obrascima umanji
u proseku za 15%.

Na ovaj nadin, problem granidne nosivosti zidnih nosaca
na savijanje svodi se,u su$Stini, na problem granidne nosivesti li-
nijskih nosac¢a, samo Sto se, zbhog velike zakrivljenosti preseka,
ne koristi Bernoulijeva hipoteza, vel se, 1z ogleda odredjenom ve-
licdinom kraka uvnutrasnjih sila z, unapred osigurava da do loma pre-
seka dolazi samo po armaturi, sl.2.66a. Ako se iz EA =0 dobije da je
sila zatezanja 2z = d % /Der (s1.2.66),8to je svojstveno jako armi-

ranim presecima,onda je to znak da su ved pre toga glavni napon pri-

}
tiska~-u koslm podupirujucim trakama, prslinama odvojenimla armatu=

rom spojeni~ dostigli granic¢ne vrednosti,
a) b) Dobra aproksimacija
| 6, 630 p
y} — Dp—+ x —Dy rezultata ogleda napreza-
N Sl nja horizontalne armature
> > + ’ »
é% P, po visini zategnutog
& + (A5 €| preseka postiie se ako se
x| ovo naprezanje rasporedi
L
- - shodno dijagramu prikaza-
= > Z a - = ) Z Q’AL
7SFEL_—— jsriiw—— nom na slici 2.66b.
455

sl.2.66. Raspored napona po visini preseka
u stanju grani¢ne nosivosti .

2.2.2,2, Granidna stanja zidnih nosaca usled dejstva

transverzalnih sila.

Pojave koje se manifestuju pri ispitivanju zidnih nosa-
c¢a kod kojih je do loma doslo razdvajanjem zida cd oslonackog stu-
ba (platna) veoma su sliéna pojavama koje prate uglede na kojima
se je , na klasican nacin,odredjivala dvrstoda betona na smicanje,
Prema Morsch-ovim ispitivanjima (sl1.2.67) ugled se pod opterece-
njem savija I zbog toga u njemu nastaju normalni naponi koji inten-
zivnije rastu kada se pojavi prslina "1". No, ta prslina ne prBuzro—
kuje lom ugleda pa opterecenje I dalje raste sve dok se ne pojavi
pukotina "2" koja prouzrokuje lom ugleda. I kod zidnih nosaca, kao
sto je opisano u tacki 2,2.1.1, veoma rano se javljaju prsline usled

savijanja, ali lom nosacda, slic¢no M&rsch-ovim ispitivanjima, nastaje
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mnogo kasnije i pri znatno vedem opterecdenju-u ravni spoja zida
sa oslonackim stubom,odnosno platnom. Merenja su takodje pokaza-
la da, u ovim ravnima’osim smidudih postoje 1 normalni naponi.

| Treba naglasiti da su na-
poni smicanja veoma neravnomerno
rasporedjeni po visini preseka

i da u znatnoj meri zavise od ste-

18

pena oslonadkih pojacdanja (sl.2.41

Iz izmerene transverzalne sile pri

lomu Q{ moze se dobiti proseéna

L 13 . 5 z
f A vrednost napona smicanja pri lomu

: / = Q4 /H O
s.2.67. Odredjivanje po obrascu: (B3 4.

Evrstole na smicanje
prema MORSCH -u nog nosaca. Ima indikacija da je

gde su H-visina i { -debljina zid-

raspored ovog napona po visini pre
seka u"stanju"koje prethodi lomu

relativno ravnomeran zhbhog plastifikacije preseka. Ako se u kooxdi-
natnom sistemu,ﬁ%/?ﬁpr!H/J nanesu ogledom dobijene vrednosti vise
autora (sl.2.68), dolazi se do zakljuc¢ka da, pri porastu odnosa H /dJ,
opada ¢vrstoca betona na smicanje /As .To je i logic¢no jer je kod
visih nosaéa!savijanje manje izraéeno;a time su manji 1 normalni
naponli pritiska. Vec¢ pri H/d =2 25 , uticaj normalnih napona na ve-
liédinu napona smicanja je beznacajan pa sé 55 priblizZava cistom
smicanju.

Dobra aproksimacija ogledom dobijenih podataka za napon

smicanja ‘35 1 silu |, postiZe se primenom jednaéine

2= 06 /Spr [VH/S

{2.8)
odnosno;
Q‘ = (6 ﬁpr S (29)
Prema rezultatima ogyleda Graf-a, proseéna ¢évrstoca be-
tona na smicanje /55, definisana na Morsch-ov nacin, 6 zavisi I od

procenta armiranja betonskoyg preseka. Tako, pri ispitivanju nearmi-
ranih ugleda odnosa H/4 = 1, dobijeno Je /35=O:22/5ur odnosno

/5;=Q2Q6Pr,a pri srednje armiranim presecima, sa odnosom strana

H/4 =1,5... /Se =0,42/5¢ , odnosno ﬂ%zO,SBﬁ%r(pri/gpr=0,8/3x).
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I ispitivanja autora ovog rada su pokazala da na velicinu gra-
nicénog opterecenja, osim kvaliteta betona utice i velic¢ina pro-
centa armiranja "smidudleg” preseka. Primera radi, zidni nosacé¢ ZN6,
sa M=0,85% odnosno ZNT3, sa M =0,90%, imao je silu Q =41,8Mp, od-
s
nosno 44 =44,2Mp (najmanje), dok su njima, po geometriji i kvali-
tetu betona istovetnl nosaci 2ZNT, j 2NT 5, savM=U,5Laimali sile
0, =28,9Mp i Q= 28,8Mp.

AT
< "E['E
< 22 '
05 4— :L Sl .14 OGLEDI :
f\ X GRAFA
04 — o SCHUTT-o [120] =l
\ A GODYCKOG [35]
03 5 N O AUTORA
2 i Q Q
02 - < g
o 164208 B [T |
’ ‘ ' H/,(S-l [cm/cm]
0 15 s 8 0 57 20 2 i

sl.2.68. OGraniéne vrednosti odnosa napona /3,//3,, u
funkciji odnosa H/& [Rs=Q /H &£

Prosedne vrednosti napona smicanja /A, i sile Q4 o, o0d-
redjene obrascima (2.8} odnosno (2.9), u dobroj meri odgovaraju
provcenty armirauja.FL=O,53.Predpostavi 1i se da ce taj procenat
biti 1 minimalni u InZenjerskoj praksi, jer u stvari, odgovara
konstruktivnom armiranju zidnog nosacda, to se 1z izraza (2.9) do-
bija i prakticno najniZa vrednost granidéne sile smicanja L{ . U
nedostatku dovoljnogy broja eksperimentalnih podataka, moZe se, 1
pri visim procentima armiranja koristiti obrazac (2.9). U tom slu-~
¢aju dobijene vrednosti za silu Q, nalaze se na strani sigurnosti.

Kao 5to je poznato , prema Mbrsch-ovoj interpretaciji,
édvrstoc¢a materijala u ravnima smicanja moZe se predoditi u obliku

niza beslkonadno malih"zubaca". U svakom zupcu mozZe se¢ napon smi-

canja zameniti naponima pritiska Gp 1 paponima zatezanja (4, ,gde



su GP iE% granidne vredrncstli glavnih napona u betonu (u uslovima
ravnog stanja napona), v.jedn.3.9,poglavlje 3 ovog rada. Pri tome
su GP¢/5rk Gz </32, gde su /59.1;32 jednoosne cvrstoce betona
pri pritisku i zatezanje.

Uzajamna pomeranja dvaju-nagnutim prslinama-odvojenih
delova zidnih nosacda bice spredena ako beton prima silu pritiska
Dy, a armatura silu zatezanja Zz (s1.2.69). Iz ogleda koje je autor
ovoga rada sproveo (v.sl.2.15-2.25) 1 na osnovu njegovih teorijskih
razmatranja /4/,moie se zakljuciti da nagib ovih prslina zavisi od
odnosa dimenzija H/L i od stepena oslonadkog pojacanja, a da pra-
ktidno, za uohidajene procente armiranja, ne zavisi od procenta 1
polozaja armature. Detaljnim pregledom zdinih nosaca, ojacanih stu-
stubovima,ustanovijeno je da se, na delu nosacda, u neposrednoj bli-
zini spoja zida sa stubom, naglb prsline, u odnosu na horizontalu
- zavisno od odnosa H/L-okvirno kretao u sledecim relacijama:

(= 50-55° za H/L=0,6 ; ol = 55-65° za H/L=0,8; o( = 60-70° za
H/L=1 i o = 65-75Y za H/L=1,5.

Potrebna povrsina armature za
prijem sila zatezanja usled glgvnih
napona zatezanja, shodno slici.2.69,
moZze se izraziti u obliku:

Eb:‘gg 1 = Sg"?

%, snP+ cosf tgqx Gq
gde je koeficijent f:(&ﬂfﬂmSTLq‘Jt

za uobidajene naglbe ove armature
(P=0, $=30" i‘f=45°)graficki pred-

stavljen na s1.2,70 u funkciji donje

granice merenog ugla o pri raznim

odnosima H/L. Za zidng¢ nosace odno-

sa H/L=0,5; 2,0 i 3,0, koje autor

ovog rada nije eksperimentalno is-

trazivao, koriséeni su podaci iz
sl.289 ,Mehanizam’ loma zidnog ogleda Schutt-a /120/ i Godyckog /35/

nosaca na spoju zid-stub- Za primenu u praksi pogoanije je
da se koeficijent ¥ izrazi u fun-
kciji odnosa H/L (sl.2.71}.

Tada se veoma dobra aproksimacija eksperimentalno dobijenih po-

dataka postize ako se ovaj koeficijent izrazi u obliku!l



, 1
= e — , (211)

2YH/L
odnosno
3=043 5t 2
( HrL '

. . . 0
gde jedn. (2.11) odgovara armaturi poloZenoj pod uglom %’=30—45 ’

a jednacdina (2.11) - horizontalnoj armaturi (¥ =0). Iz dijagrama
sa slike 2.71 jasno se uoéava da koeficijent § , tj. armatura fag
(vidi jedn.2.10) bitno zavisi od odnosa dimenzija nosac¢a H/L,na-
roc¢ito pri niZim vrednostima toga odnosa. Sto je taj odnos vedi
manji je koeficijent £ , tj. treba manje armature Fji. Takodje se
vidi da je, pri H/L<1,5, efikasnije ovu armaturu polagati pod ug-
lom \P=30-450 a pri H/L » 1,5 postaje efikasnija horizontalna arma-
tura. Za nosace odnosa H/L > 3, u nedostatku eksperimentalnih poda-
taka, predlaZe se da se za gy i ¥ usvoje one vrednosti koje odgova-
raju zidnim nosacima dimenzija H/L=3.

Na osnovu sprovedenih ogleda mozZe se smatratli da do
Q=1/3Q¢ (gde je Y| odredjeno jednadinom 2.9) nije potrebna posebna
armatura za oslguranje zidnih nosada od glavnih napona zatezanja.
Tada je 1 samo prisustvo konstruktivne armature dovoljno za obezbe-
djenje nosacda od ovih napona. Medjutim, bez obzira na kolidinu ar-
mature F

as’
se da dopusStena transverzalna sila Q niukom sludaju ne prekoradi

koja se dobija prema prethodnim obrascima, preporuduje

vrednost od 2/3xQq . Ako se to ipak desi tada treba povedati ili
kvalitet betona ili debljinu nosaca ili oboje. Inade, kao $to je
poznato, moze se ova armatura odrediti prema teoriji graniéne no-
sivosti po obrascu:

= - ()

s =5 “_»_' {2.13)
gde je Gvf ~ granica velikih izduZenja celika. Tada se pri utvrdje-
nom koeficijentu sigurnosti protiv loma (npr.§ =1,8) lako dobija
transverzalnuy sila Qth/[ .

Iz ogleda koje je autor sproveo na zidnim nosadima oa

”obeﬁenim”optereéunjem a takodje I Iz ogleda Schutt-a /120/ i
Godyckog /35/ moie se pretpostaviti da je, kod nosada odnosa H/LD 1,
doprinos granié¢noj nosivosti dela nosac¢a iznad visine H'= L ipak
ogranicen I da mofe biti od veceyg znacaja samo pri vedim procentima
armiranja armaturom za prihvatanje "obeSenog” opteredenja. Za sada,
u nedostatku brojnih ogleda predlaze se da se kod ovih nosada zane-—
mari doprinos graniénoj nosivosti dela nosacda iznad visine H’'= L.

U tom slucaju, potrebna armatura F . za zidne nosaéelodnosa strana
a

H/L> 1 jedraka je armaturi kvadratnih zidnih nosada (H=L),
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nosala H/L .

U poglaviju ! ovoga rada ve¢ je receno da su Ramakrischnan
i Ananthanarayana /109/, prilikom ispitivanja armiranobetonskih 1li-

jskih i zidnih nosacda, uodili da je lom ovih nosacda koji je prouz-
rokovan "dijagonalnim" zatezanjem slican lomu cilindriénih uvzoraka
opterec¢enih po izvodnici, Stoga se moZe, koristec¢i tu slicdnost,pred-
videti I opterecenje koje izaziva"dijagonalnu" prslinu-pukotinu kod
ovih nosacda. Na slici 2.72 prikazano je jedno statidki mogude polje
sila. Sila pritiska " u ravni cepanja 2B, pri kojoj dolazi do obra-

zovanja "dijagonalne" prsliine pukotine/iznosi

'l (‘ tiver - 1 (.Q [‘-J’)
gde su: ‘
K~ koeficijent"cepanja" kojl zavisi od velid¢ine i oblika
uzorka,kao 1 od vrste opterecenja.
I:, ¢vrstoca betona pri zatezanju, cepanjcm cilindra.

/
4.;f%—debljlnd i visina uzorka (nosacda)

/&afpovr51na ravni cepanja

Iz uslova ravanoteziZe;

dS, cosc - OIUQ CcS (%

~[C.\5;r0\+d5 sm/!a = .! clx

u”-» dP co:,(aﬁl-

I veze



dobija se sila P, y obliku,

. 5 4
. —i[—QOSV g (oncy) (215
c Sin(ex 4 " '
| e
11i, izrazZepno u funkciji dimenzija nosaca,

P = L5 (L cost+ 31753 ) (2.16)

17

v/
Iz uslova ekstremuma am/ggaﬂproizilazi da se najveca velidlina sile

Pc dobija pri nagiktu"dijagonalne"prsline odredjene izrazom:
t [
i E / (v d
Fad = IHYT (217 )

Dobra slaganja ogledom dobijenih nagiba "dijagonalne”
prsline (v.sl.2.15 - 2.25) sa vrednostima koje daje obrazac (2.17),

vkazuju da so,na ovaj vrlo jednostavan nadin, moyu dobiti zadovolja-

t
vajuca resenja.

/

Izjednadujuc¢i desne strane

jednacina (2,14) 1 (2.16) i, pri
tx

ji tome!koristeéi uslov (2,17) dola-

= JITTTTT .UJ¢H¢¢&H19. zi se do obrasca za odredjivanje

nkupne spoljasnje sile P=Q'Z,pri
kojoj se oclekuje obrazovanje dve-
Jju simetriénih”dijagonalnihﬂprsl1—
na-pukotina AB 1 A'B°, s1.2.72,
T_. .
FP=2K c/))z oy (2.18)

Na slicdan nadin se mozZze docd¢i do

istog obrasca ako deluju koncen-

trisane sile. Samo se tada"dija-

gonalna prslina obicno aobrazuje

na praveu kojl prolaczi kroz oslo-

s1.2.72  Uproséeni model zidnog

nosafa za odredjivanje
.dijagonatne” prstine . deluje koncentrisana sila.

nac 1 njemu najblizZu tacdku u kojoj

Kao $to je poznato, u ogledima
na cilindridénim uzorcima, dobija se
K=1,57 a u ogledima na kockama - cepanjem po dijagonali K=1,36 .
S5a slike 2.73 , na kojoj je dat grafidki prikaz zavisnosti izmedju

izmerenog opterecenja P (pri kome se obrazuje "dijagonalna" prsli-

- S ~ 4 v+ . +
na) i proizvodacf), i 7/ . moZe se zakljucditi da se rezultati ogle-

da (na zidnim nosac¢ima) grupisu u podrucju jedne relativno uske tra-
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ke, a da se zavispnosti izmedju njih mogu smatrati linearnom.

Ogledom dobijene vrednosti koeficijenta K za zidne nosale krecu
se od 1,20 - 1,60. Akc se za razumnu donju granicu, bez obzira na
vrstu optereéenja/usvoji vrednost K=1,25 tada se moze océekivatli

obrazovanje dijagonalne prsline-pukotine pri sili

P=2,5 5. 8H (2.19)

0gledi su pokazali da se obrazovanjem”dijagonalne'prsllne najce-

&ée ne iscrpljuje graniéna nosivost zidnih nosa&a, Zavisno od pre-
seka armature koja preseca ovu prslinu, narocd¢ito donje-glavne ar-
mature i ugla pod kojim armatura preseca ovu prslinu, moZe se gra-
nidno (kritiéno ,cpterecenje 1 znacdajno da poveda (prema ogledima

autora i1 do 30-40%} u odnosu na ono pri kojem se obrazovala dija-

- i g . “ . .
gonalna prslina. Ako je glavna I horizontalna armatura slaba ,
P\\
| == |
0.
=
=l e | = =
0 | OPTERECENJE ZIDNIH NOSACA :
O ® - jednoko podeljeno H
» /5 A--dve sile u treéinama raspona P P
250_~, ' e TV S
--Jjedna sila na sredini raspona
200
g i
> = K. /3, dH
/ l ™~
10,071 & G _Ramakrishnan i —
Ananthanaroyana [109]
Lo -Kong [63]
{ Talow o ar,
L E W) autor
SRR (cilindri) autor
d3iAiH,(d61L43k
: 74

50 10 5,0 200

s1.273  Ogledima dobijene vrednosti za koeficijent
.cepanja” K |
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onda je taj doprinos mnogo manji. Na primer, kod zidnih
nosacda ZN8 i ZN8a, na onoj strani gde je armatura znatno
reducirana usled njenog povijanja pod velikim uglom, do
loma nosaca je dos$lo neposredno po obrazovanjuv "dijagona-

"

Ine” pukotine. Otuda je veoma vazno da se glavna armatu-
ra u punom 1znosu "provede" od jednog do drugog oslonca

i tu dobro akeruje

-

2.2,3 - ZAKLJUCCT

Na osnovu rezultata eksperimentalnih istra-
Zivanja o ponasanju zidnih nosada I njihove analize moZe

se zakljuliti sledece:

1. Do pojave prvih prslina, moie se sa stanovid-

ta inZenjerske prakse, smatrati da se zidni nosadi elasti-

¢no ponasaju,

2. Po otvaranju prslina dolazi do preraspodele
unutrasnjih sila pri &emu se krak znatno povedava u odno-
su na stanje pre pojave prslina. Stoga su lizmereni naponi
u glavno} armaturi bill znatno manji od napona dobijenih

prema teoriji elastiénosti, tj, prema naponskoj fazi I.

3. Sila zatezanja u glavnoj-donjoj armaturi u
nosacu sa prslinama nije afina linija M/z,ved je skoro
konstantna duZ ¢itavog raspona nosada, narodito po obra-
zovanju kose-dijagonalne prsline. To, znadi da se, sa ra-
zvojem prslina, zidni nosadi transformidu u luk sa zate-
gom. Stoga je veoma vaZno da se glavna - donja armatura u

punom iznosu "vodi" pravo od oslonca do oslonca i tu-za pun
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iznos sile zatezanja, dobro usidri. Inade, slabljenje ove
armature, idudi prema osloncima, njenim povijanjem, pod
vedim uglom-radl prijema glavnih zatezanja, smanjuju gra-

niénu nosivost zidnih nosacda.

4. U cilju smanjenja sSirina prslina i, uopsSte, radi
"umirenja" deformacija zidanih nosada, ne treba glavnu -
donju armaturu keoncentrisati neposredno uz ivice nosaca, vec
je rasporediti na odredjenoj visini pribliZno na oko H/S5, g
pri Hn[, iliZ)S, pri}{)ﬂi gde su H visina a l raspon zidnog
nosaca. Takodje,iz istih razloga, i horizontalnu armaturu,
koja se, i Inale, iz konstruktivnih razloga daje po "obrazima'"
zidova po celoj visini nosada, poZeljno jeyprogustitiﬂza
25-50 % u donjem delu nosaca (na visini oko H/3 pri H<L i1li

Z /3, pri HPL. Ogledi autora su pokazali da je potreba za
ovakvim rasporedom armature vise izraZena kod zidnih nosada

srednje visine (0,75¢H /]<1,0),nego kod ni%ih i vidih.

5. Vertikalna armatura (uzengije) zidnih nosaéa, opte-
re¢enih po gornjoj ivici,pokazala se malo efikasnom (naro-
¢ito pri porastu odnosa H/1), s obzirom da preseca kose-di-
jagonalne prsline pod os$trim uglom (o(<30n). Sa stanovista
rezultata ovih ogleda, ona ima najcedde karakter konstrukti-
vne armature. Njeno dejstvo dolazi do vedeg izraZaja samo kod
vrlo niskih zidnih nosaca, najcedée onih koji su opteredeni
koncentrisanom silom, jer tada dijagonalna prslina sa ovom
armaturom, zatvara ugao i do 450.

Na osnovu ovih ogleda, moZ2e se red¢i da su francuski
propisi /110/ precenili ulogu armature, predlazuéi da njen

presek bude dva do tri puta vedi od preseka horizontalne

armature.

6 « Pokazalo se da je armatura za prijem glavnih napo-
na zatezanja, kod nosaca opterecenih po gornjoj ivici efi-
kasnija ako se postavlja pod uglom0<<:450 , nhego pod uglom
K =45-60°, kako su predlagali Bay /11/ i Schitt /12c/.
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Polaganje ove armature pod uglumcf>450 je efikasno samo

kod nosacda sa "obedenim" opteredenjem.

7. Uticaj stepena oslonac¢kih pojadanja na stanje
napona i deformacija, ¢tj. na ponasanje zidanih nosacda,
moZe bitl vrlo znadajan. Stoga se o tome mora voditi ra-
¢una pri preracunu ovih nosacda. 0d velifine toga stepena
zavisi naprezanje u armaturi i betonu, razvej prslina,
vrsta I velidina sile loma I dr. Taj uticaj je mnogo vise
izraten kod nosacda opteredenih po gornjoj , nego po donjoj
ivici, a povedava se pri porastu visine nosac¢a H u odnosu

na raspon Z.

8. Razlike u ponadanju, a naroéito u graniénoj no-
sivosti izmedju zidnih nosaca, ¢ija je visina veda od ras-
pona i kvadratnih ( H=Z} zavise, pre svega, od stepena oslo-
nackih pojacanja I mesta Felovanja spoljasnjeg opteredenja.
One se povecavaju pri porastu stepena oslonackih pojaédanja,
a,pri istom stepenu, znatno su vece kada opterelenje deluje
po gornjoj, nego po donjoj ivici nosacda.

Pri delovanju optereéenja po donjoj ivici, te razlike se
najtesde mogu zanemariti,izuzev u onim slucdajevima kada se
relativno jaka armatura za direktno prihvatanje "obesSenog"”
opterecenja produZi, u potrebnom iznosu, u gornje delcve
nosaca koji se nalaze iznad visine H' = Z. Inade, kod ne-—
cjacanih zidnih nosada, odnosa H /Z)l,bez obzira na mesto
delovanja opteredenja, deo nosada iznad visine H' = Z

treba smatrati samo “"mrtvim” teretom.

9. Kod dovoljno jake glavne - donje armature ( i Jake
armature za "vedanje" kod nosala sa "obedenim” opterecdenjem),
glavna opasnost po lom nosacda pbredstavlja dostizanje gra-
ni¢nih vrednosti napona pritiska u nagnutim - podupirudim-
luénim betonskim trakama.

Medjutim, normalni naponi pritiska é;xu sredini raspona

nisu kritidni ni za najniZe marke betona.



10, Proraduni zidnih nosaéafna klasi¢an nacin, prema
Teoriji elasticdnosti, po pravilu , daje neekonomilna redenja.
Ogledi pokazuju da su koeficijenti sigurnosti protiv loma dosta
visoki , naroc¢ito kod nosaca opteredenih po gornjoj ivici.

Da bi se Sto bolje aproksimiralo stvarno ponasfanje
zidnih nosaca , kako u fazi pre pojave prslina , tako 1 u fazi
obrazovanja i daljeg razvoja prslina-zakljuéno sa lomom , autor
ovoga rada predlaZe nove obrasce koji mogu korisno posluZiti
U praksi pri dimenzionisanju nosacda za razlidita granidna stanja
( v.t.2.2.2 ) . Ovi obrasci su dobijeni na osnovu eksperimentalno

statistickih podataka



3., GRANICNE VREDNOSTI NAPONA U BETONU
ZA RAVNO STANJE NAPONA

3.1. Analizs znadajnijih istrazivanja u _svetu
o ponafanju betona u oblasti graniéne ravnoteze

Prva saznanja o &vrstodi materijala datiraju jos iz
vremena Galileja, iz prve polovine 17. veka. Poznato je da se
cn jo& tada bavio odredjivanjem opterecenja koje savijeni nosad
dovodi u stanje loma. Kasnije, u 18. i 19. veku, postavljene su
i prve hipoteze za odredjivanje opterecenja loma, dok je prak-
tidno istrazivanje ponasanja materijala pofelo podetkem ovoga
veka, prvo na metalima, a zatim, naglim razvojem gradjevinars=-
tva, na kamenu i betonu. U ovoj drugoj grupi materijala, koja
se karakteride razliéitim évrstodama pri pritisku I zatezanju,
prve znadajne radove dali su: Féppl (1900}, Considere (1802},
Karman (1911), Bdcker (1915), Brandtzaeg (1928}, Ro8 i Eichin-
ger (1928), zatim Morsch (1930), Leon (1934), Caguot {1935,
Brice (1935) i dr. Mohr je jo& 1900. godine, umesto Coulomb-ove
linearne veze izmedju 6p i Tnu ravni klizanja, postavio op$ti iz-
raz (obvojnicu), koju putem ogleda treba odrediti posebno za sv-
aki materijal. I posle II svetskog rata, a posebno u poslednjih
15-ak godina, intenzivno se radi, kako na eksperimentalnom is-
trazivanju ponadanja betona u oblasti graniénih stanja, tako 1
na formulisanju analitidkih veza za opisivanje tih stanja. U
ovome periodu znafajni su radovi Feinberg-a /25/ na postavljanju
teorijske osnove metode za proradunavanje konstrukcija u uslovi-
ma graniéne ravnoteZe, Gvozdjeva /39/ na daljoj razradi ove me-
tode i na analizl ponadanja konstrukcija u uslovima prostornog
stanja napona, zatim radovi Filomenko-Borodié /27/, u kojima se
daje 3iroka generalizacija Mohr-ove teorije; pri tom se granic-
no stanje izratava pomodu funkcije f(61,62,63)=0 . Takodje su od
interesa i radovi L’ Hermite-a /84/, Berg-a /14a/, Genijev-a /28,
29/ Lukde /87/. Veoma znadajan doprinos u ovoj oblasti dao je

M. Ivkovid /50/. On je prvi uodio nedostatak granidéne povrdine u

obliku rotacionog paraboloida u naponskoj oblasti gde je bar je-
dan od glavnih napona-napon zatezanija, predlozene u radu /29/.0sim

predloga za uslov loma, on je dao i vezu Izmedju tenzora napona
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i1 tenzora brzine deformacije. U sustini, on je pokrenuo pitanje
definisanja reoloskog modela za stanje napona i deformacija ne-

posredno pred nastajanje loma betona.

Brojna eksperimentalna istraZivanja pokazuju da grani-
¢ne vrednosti napona u betonu (u odnosu na d¢vrstodéu prizme fQpr)
U znatnoj meri zavise od vida naponskog stanja, velidine i znaka
tih napona. Ogledi takodje pokazuju da granidéne vrednosti napona
zavise i1 od karaktera opteredenja (statidko, dinamidko ili pro-
menljivo)}), vremena trajanja (kratkotrajno ili dugotrajno), vlai-
nosti, temperature i dr. Uzimanje u obzir svih ovih faktora, po-
sebno kada se beton nalazi u uslovima sloienih naponskih stanja,
predstavlja teiak zadatak, u prvom redu, zbog nedovoljnog fonda
eksperimentalnih podataka. Ipak, kada je reé o ponasanju obidnog-
teskog betona u oblasti graniéne ravnote?e, a pod delovanjem kra-
tkotrajnog statidkog opteredenja, moZe se reéi da, i pri slofenim
naponskim stanjima, postoji dosta eksperimentalnih podataka. Me-
djutim, ti podaci su vrlo protivredni, tako da je nemoguce, bez
svestrano sprovedene analize, donositi zakljudéke o "&vrstodama”
betona pri sloZenim naponskim stanjima. MoZe se reéi da se do-
Sslo u paradoksalnu situaciju, u kojoj povecdanje broja eksperi-
mentalnih podataka unosi sve vedu zabunu. Rezultati koje saop-
Stavaju pojedini istrazivadi medjusobno se razlikuju I do 100%.
Tako, na primer, za ravno stanje napona, koje se u ovom radu i
razmatra, dobijene su, pri delovanju jednakih glavnih napona p-
ritiska, granidne vrednosti Gy =z B2z (1,15 = 2,20)PBn , gde jeﬂaw
jednoaksijalna dvrstoéa betona pri pritisku odnosno c¢vrstoca pri-
zme. Pri tom se rezultati H. Kupfer-a, I, Hilsdorf-a §{ H. RlUsch-a
/70/ nalaze na donjoj granici, dok Rosenthal i Glicklich /113/,
na bazi svojlh eksperimenata, smatraju realnu gornju granicu od
2,2 f5pr. Rezultati drugih istrazivacda nalaze se, za sada, unutar
ovih granica. Tako Weligler i Bccker /136/,cenijev i Kisjuk /28/,
Glomb /33/ i dr. konstatuju, opet, na osnovu svojih ogleda, da
granicne vrednosti napona za 6) = b2 mogu da premade C¢vrstodu pri-
zme za 25 do 50%. Znac¢ajne razlike u rezultatima ogleda, od jed-
nog do drugog istraZivacda, javljaju se i u naponskoj oblasti u
kojoj, pored napona pritiska, deluju i naponi zatezanja, kao 1 u
oblasti gde deluju samo naponi zatezanja; dodude, te razlike su
zZnatno manje nego u podrudju napona pritisaka.

Sigurno je da odnosi graniénih napona 1 ¢vrstode priz-
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me Gi//Dp(t= 1,2) mogu da zavise od kvaliteta betona (kada se
Javlja napon zatezanja-to je evidentno), tadncsti merenja, br-
zine nanosenja i duZine trajanja opteredenja, oblika, dimenzija
I broja ugleda, vlaZnosti, temperature i dr. faktora. Medjutim,
uslovi i reZim pod kojima su, eksperimentom, odredjivane grani-
¢ne vrednosti napona za pojedina naponska podruédja bili su do-
sta sliéni onima pod kojima je odredjivana évrstoda prizme /3pr,
kao "reperna” évrstoca u odnosu na koju se izraZavaju graniéne
vrednosti napona 61 i G2 u bilo kojoj tadki naponskog podrucia.
takodje, i svi analizirani ogledi su izvedeni pod dejstvom kra-
tkotrajnog statickog opteredenja. Stoga, navedeni faktorl ne mo-
gu bitno uticati na odnose Gi /fAx , iduéi od jednog do drugog
istrazivada, Da bi se problem jos vide komplikovao, mnogi auto-
ri, formuliduci analitidke veze za uslov loma-plastiénosti be-
tona, traZili su potvrdu valjanosti svoje "graniéne krive" u
onim eksperimentalnim podacima koji su najvide odgovarali nji-
hovoj amalitickoj vezi 1 koji su u tome trenutku bili i najak-
tuelniji. Tako, danas imamo i vide predloga za uslov loma beto-
na za ravno stanje napona, koji se, opet, medjusobno veoma mno-
go razlikuju, isto kao i eksperimentalno dobijeni podaci.
Detaljnijom analizom eksperimentalno dobijenih rezul-
tata, sa kojima se u dostupnoj literaturi raspolagalo, moZe se
doc¢i do zakljulka da osnovni razlog, za znatna medjusobna od-
stupanja u rezultatima, iduc¢i od jednog do drugog istrazivaca,
treba traZiti u neodgovarajudej interpretaciji eksperimentalno
dobijenih podataka. Naime, granidni uslovi po konturi,odnosno
naponsko stanje koje je realizovano na ispitivanom ugledu znat-
no se razlikovalo od onoga stanja, koje su pojedini istrazivadi
bretpostavili. Zboy toga su, u najvedoj meri, i proistekle, raz-
like u saopsStavanim rezultatima pojedinih istragivada.
Dosadasnja tehnika apliciranja optereéenja, koja je
primenjivana za istrazivanje granidnog stanja betona u uslovima
slozenog naponskog stanja, posebno ravnog, realizovana je na pu-
nim 1li Supljim betonskim telima - ugledima. Pri tom, puna te-
la su bila sa pravim (kocke, kvaderi, prizme i sl.) ili zakri-
vljenim ivicama (cilindri). Opterecenje po ravnim stranicama ug-
leda aplicirano je preko masivnih-krutih, najéedcée &elicdnih plo-
¢a, dok se bo¢no opteredenje na cilindridne uglede izazivalo po-
moc¢u ulja pod pritiskom ili sprecavanjem bodnog $irenja ugleda

pomocu spiralne armature. 0d %upljih tela najvide je kcrisdéen
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Suplji valjak zbog jasnog naponskog stanja koje se u njemu moie
Izazvati pri deiovanju opteredenja u pravcu izvodnice, radijalnom
pravu 1ili pri delovanju torzicnog momenta.

Kada se opteredenje na ispitivani betonski ugled preno-
si preko ¢elidnih ploda, tada sile trenja na kontaktnim povrdina-
ma ugleda i plocda izazivaju znacdajna dodatna naprezanja, koja ug-
led, iz jasnog homogenog stanja (pod dejstvom upravnog opterede-
nja), prevode u jedan dosta slofeni nehomogeni naponski sistem.
Posto se ove sile trenja pojavljuju u oba pravca kontaktne pov~-
réine, to se ispitivani ugled, u zonama koje su bliZe tim povr$i-
nama, ustvari, nalazi u uslovima prostornog stanja napcna. Tek na
odredjenoj udaljenosti efekat sprefenog boénog deformisanja beton-
skog ugleda se gubi I, u tome delu uzorka, imamo homogéno napons-
ko stanje (primer jednoosnog naponskog stanja kod standardne pri-
zme 12/12/36 cm ili cilindra @#15/30). Medjutim, pri ispitivaniju
ugleda ¢iji je odnos visine prema preéniku ($irini osnove) manji
od 1,5, /50/, uticaj sila trenja se oseca u svim zonama ugleda
(primer kocke); dakle, u ugledu vliada troosno stanje napona. Poz~-
nato je da se, uklanjanjem trenja, ispitivani ugled dovodi u sta-
nje loma pri 2znatno niZem opteredenju, nego kada je trenje pri-
sutno

Kada se opteredenje sa presa na ugled prenosi u dva ili
tri upravna pravca, onda se, usled pojave trenja na kontaktnim po-
vrsinama, ukupno spoljasnje opteredenje ne prenosi samo na ispi-
tivani ugled, veé¢ i na susedne delidne plode (sl.3.!). Medjutim,
vecina istrazivada je pretpostavljala da se spoljasnje opterecde-
nje prenosi samo na betonski ugled, pa su, iz uslova da 7 e Bui= Pi/Fui
(gde je Foi- odgovarajucda povriina betona), dobili preuvelidane
vrednosti za yraniéne napone Gu(i=1!,2) u uslovima ravnog stanja
napona. U sudtini, zhog postojanja sila trenja,i u pravcu uprav-
nom na ravan 0,62, u uzorku je, zavisno od odnosa njegove deblji-
ne prema drugim dvema dimenzijama, moglo biti, I u svim zZonama te-
la, ostvareno troosno stanje napona pritisaka, &to opet, moze do-
vesti do povecanja optereédenja loma Pi(i= 1,2).

Istini za volju'posebnom obradom kontaktnih povr$ina -
premaz uljima, parafinom, glacanjem, poliranjem, stavljanjem raz-
nih podmetaca i dr. - moZe se u znatnoj meri da umanji efekat tre-
nja i tako uzorak dovede u Zeljeno-jasnije naponsko stanje. Ipak,
ovim putem, potpuno eliminisanje trenja je tehnidki vrlo tesko i-

zvodljivo.
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Nadin na koji je H. Kupfer /71/ opteredéivao ispitivani
betonski ugled zasluZuje posebnu paZ2nju. Op je primenio tzv. "“de-
liédne éetke" koje su sposobne da na ugled prenesu aksijalno op-
terecenje (pritisak i zatezanje); a da se, pri tom, gotovo i ne
pojave sile trenja-smicanja na kontaktnoj povrsini uzorka. Pri-
mera radi, pri lomu betonskog ugleda MB 600, realizovan je naj-
vecl napon smicanja oko 1,5 kp/cms, £1ji se uticaj na dostiza-
nje opteredenja loma Py i P2 moZe, v svakom sludaju, zanemariti,
sl,3.2. Treba ta-
kodje skre-
nutl painju i

na usloveais~

pitivanja ci-

lindricénibh ug-

leda 1, u ve-

1Ry

p = zi sa tim, na

[ N e . .
/ﬁﬁ incterpretacis
,Fﬁ

1

Jju rezultata.

Naime, Supliji

BE
1YV by

cilindridni u-

gledi su, je-

dnom broju is-

R o tratzivada, po-
im d-a sluzili kao
"poligon" za
si. 3.1. Dispozicija nanoSenja opteredenja sa odredjivanje
prisustvom sila trenja na kontaktnim graniénih vre-
povréinama

dnosti glavnih
napona (pri raznim odnosima) u betonu za ravno stanje napona. Me-
djutim, upotrebljeni odnos debljine zida i preénika cilindriénog
ugleda je bio takav, da su na dostizanje granidnog stanja, osim
napona u tangencijalnom pravcu I u pravcu lzvodnice, bitno uticalil
I radijalni naponi (hidrostatiékl pritisak). To je u ugledu stvo-
rilo neku vrstu prostornog (nehomogenog po debljini zida), a ne
ravnog stanja napona, kako se to pretpostavljalo u interpretaciji
rezultata ispitivanja. Pokazalo se, kada su, pored radijalnog na-
pona koji je uvek bio napon pritiska I ostala dva napona bili na-
poni pritiska (tangencijalni i u pravcu izvednice), da i relativ-
no mala vrednost radijalnog napona znatno povedava granidne vred-

nosti ostalih napona pritiska. Tako se mogu objasniti veoma visoke
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granicne vrednostl napona pritisaka koje su na Supljim cilindri-
ma dobill Roseuthal i Glilcklich /113/ i Ballamy /14/. Oni su,
ustvari, u cilindri¢nom uzorku, eksperimentom ralizovano pros-
torno stanje napona, proglasili za ravno stanje, zanemariv3i ra-
dijalni napon. Tako su dos$li do pogred3nog zakljulka da, na pri-
mer, granidne vrednosti dvoosnih jednakih napona pritisaka mo-
gu prevazic¢i I dvostruku vrednost &vrstode prizme. Medjutim, ka-
da je bar jedan od glavnih napona u ravni zida cilindra bio na-
pon zatezanja, tada je uticaj radijalnog napona na graniéne vre-
dnosti ovih napona bio skoro beznadajan. To se moZe videti iz
uporedjenja prethodnih rezultata sa rezultatima ispitivanja kod
kojih je stanje naprezanja u tankozidnom cilindricdnom ugledu i-
Zazvano torzionim momentom I aksijalnom silom. Odigledno je da
se, delovanjem torzionog momenta 1 aksijalne sile, takav ugled
dovodi u ravno stanje napona. Stoga, tako opteredivani ugledi
mogu datl painje vredne rezultate pri odredjivanju graniénih
vrednosti napona u ravni,

Na slici 3.3
i 3.4 prikazani

su, u ravni B)=

CELIGNE CETKE" 61 /P » 62 =62/

rezultati eks-

perimentalno do-

bijenih granid&-
R nih vrednosti

napona u betonu

za ravno stanje
napona, I to pre-

ma ispitivanju

vise autora. Pri

tom su ogledi Ro-

s1.3.2. Dispozicija nanofenja optereéenja senthal-a i Glu-
na ispittvani ugled bez prisustva cklich-a /113/ i
sila trenja nakontaktnim povrsi-
namd. Bellamy=-a /14/,

koji su sprove-

deni na Supljim
valjcima sa aksijalnom silom i radijalnim (hidrostatiékim) opte-
retenjem, iz vedé pomenutih razloga, dali vrlo visoke granicéne
vrednosti za G iG2u podruéjima dvoosnih pritisaka (61<0, 62<0).

Medjutim, C¢ak i medju njima postoje razlike, koje, najverovat-
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nije, poticu I 12 toga razloga Sto su ugledi Bellamy-a imali re-
S$tc manji odnos debljine zida prema precniku supljeg valjka, pa
je efekat prostornog stanja bio manje izraZen, nego kod ugleda
dvaju drugih autora.

Vec¢ina autora je, u podrudju dvoosnih pritisaka, vrs$i-
la ispitivanja na punim telima (kocke, kvaderi, plodice). Pri
tom su Mc Heury-Karni /89/ i grupa autora u CNIISK-u /30/ opte-
rec¢ivali ugled preko krutih ¢eliénih plota, bez posebne obrade
u cilju smanjenja trenja, Glomb /33/ je vréio podmazivanje kon-
taktnih povrs$ina, a Weligler i Bocker /136/ su primenili veoma
tanke betonske plodice (10/10/2,5 cm}, smatrajudi da se tako u-
ticaj trenja na graniédno opteredenje csetnc gubi. Kupfer /71/
je opterelenje, u ravan ispitivanih betonskih plodica, (20/20/5cm)
uneo pomocu vec¢ pominjanih "&elidnih dfetki”,

Sa dijagrama 61, 62, na sl1.3.3. jasno se uocava do ka-
kvih sve razlika u granidnim vrednostima napona dovodil sistem
nejedinstvenog izvr3enja ogleda i interpretacije dobijenih re-
zultata. Na osnovu napred izvedene analize moZe se smatrati da
se u ugledima Kupfera, u najvedoj meri, realizovalo zahtevano
ravno stanje napona, dok se kod drugih autora, zbog prisustva si-
la trenja (rogljasta tela) ili radijalnog napona (Zuplji valjci)
javlja nehomogeno prostorno stanje napona, a ne ravno, kako su
to autori, u interpretaciji svojih eksperimentalnih podataka,
bretpostavilj. Ne treba zaboraviti ni to da krute Jdeliéne plode
prihvataju na sebe jedan deo opteredenja iz upravnog pravca, na-
menjenog Ispitivanom betonskom ugledu (vidi sl. 3.1}, sto je ta=~
kodje zanemarivano u interpretaciji ovih rezultata. Zbog svega
toga, za sada, kao osnova za formiranje uslova loma betona u po~
druc¢ju dvoosnih pritisaka, mogu da posluZe rezultati ogleda Ku-
pfer-a /71/. Treba napomenuti da je i1 Nelissen u jednom prelimi-
narnom lispitivanju /95/, primenjujudi celié¢ne,cetke"”,dosao do
rezultata koji su skoro istovetni rezultatima Kupfer-a.

Kada je jedan od glavnih napona-napon zatezanja ili ka-
da su oba napona zateZucda (sl. 3.4), ogledi pokazuju da kvalitet
betona bitno utice na grani¢nu c¢vrstodu betona. Na primer, pri
istoj vrednosti 0\ dobijaju se vede vrednosti azako je nizi kva-
litet betona i obratno. Takodje, iz eksperimentalnih podataka,
uolava se tendencija stalnog blagog opadanja granidne vrednosti
ézpri porastu G1. U podrudju dvoosnih zatezanja{By>0 ,6;>0)ja-

vijaju se relativpno velika rasturanja rezultata, Ipak,evidentno
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je njihovo grupisanje u odredjencj naponskoj oblasti. Tako, pri
61 =6z , graniéne vrednosti se grupisu u intervalu od (2/371)73,
pri cemu je /A; jednoaksijalna c¢vrstoéa betona pri zatezanju. Pri
tom se granicne vrednosti, koje su proizadle iz Kupfer-ovih og-

leda, nalaze bliZe gornjoj granici.

<

1
0 010 020
I IC Bo)
VKOVICEA!  Jf.gp9
& KI1.BEPWriH [138] 1956
x Mc D.HENRY, [ KARNI [89] ,1958. 1-0.20 ,
+ B BRESLER, K.G. PISTER [15] . 1958. 2
4 | ROSENTHAL, J GLUCKLICH [113],1870.
oee H.KUPFER [71],1973. 5

sl 3.4. Granitne vrednosti napona u betonu - rezultati ogleda i ustovi loma,

Na sl.3.3 i 3.4 dat je, prema predlogu vide autora, I
graficki prikaz analitidkih veza uslova loma betona za ravno sta-
nje napona. Kako se vidi, svaka ova veza, dosta se dobro slate
samo sa odredjenim rezultatima ogleda. To Je i razumljivo, jer su
autorli ovih analitickih veza traZili potvrdu svoga predloga u o-
nim rezultatima ogleda koji su se najviée priblizavali njihovoj
predloZenoj analitickoj vezi. Medjutim, ako se rezultati ogleda,
koje je sproveo Kupfer /71/, prihvate kao “reper" za formiranje
analiticke veze za uslov loma u podrudju dvoosnih pritisaka, on-
da se predlofZene analitidke veze za uslov loma /28/, /29/, /50/

i /113/ ne mogu prihvatiti, jer daju mnogo vede vrednosti za
granicne Cvrstodée, nego $to to pokazuju Kupferovi ogledi. Tako-
dje ni uslov loma koji predlaiu K. Hruban-J.Hruban /49/ nije pri-
hvatljiv, jer znatno podcenjuje &vrstodéu betona u ovoj] oblasti.

Uslov loma - plastidnosti, koji su predloZ2ili Ivkovidé -
Aci¢ /53/, daje relativno dobra slaganja sa rezultatima ogleda

Kupfer-a /71/, ako se pri odredjivanju konstanti, u izrazu za uslov
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loma, pretpostavi da ¢vrstoc¢a betona, pri jednakim dvoosnim na-
ponima pritiska, iznosi 6y = 62 = 115/, , koliko se i dobija
u Kupfer-ovim ogledima, a da dvrstocda betona pri ¢istom smica-
nju G =-62=~ 1,1 /3, , gde je /3; jednoaksijalna c&vrstoca be-
tona pri zatezanju. Predlozi za uslov loma Genijeva /29/, Geni-
jeva 1 Kisjuka /28/ znatno precenjuju &vrstodéu betona pri zate-
zanju u podrudju gde je GTCO (pritisak) 1 éﬁ>0 (zatezanjel.
Prema tim predlozima, odstupanja od eksperimentalnih podataka

iznose i do 100%.

3.2. Predlog novggrgﬁlovg_lomi_za beton

Brojni ogledi loma betonskih ugleda pri sloienim na-
bonskim stanjima, kao i predlozi za njegovu generalizaciju po-
kazuju, kao s$to je poznato, da se uslov loma - plastidnosti za

beton moZe prikazati u funkciji invarijanti tenzora napona

f{Gy)=0 (3.1)
odnosno
flh,J2,J3)=0 (3.1)
gde su: =6y + 62 + 6> ... prva invarijanta tenzora napona
J2=4 [ 6 + G2+ 63 ~(Gibe+ G2G3+ 6361)) ... drugi momenat

devijatora tenzora napona, i

Ja= ofy [ 36162+ 633 + 6ot + G261 + G362 +6153) - 12 GiGlss ~2(61+62965 ]

treli momenat devijatora tenzora napona.

Do sada su, koliko je poznato, samo Genijev i Kisjuk
/28/ pretpostavili da I invarijanta Ji3 utide na podetak plasti-
¢nog tecenja betona. Na taj nadin, oni su dobili vrlo kompliko-
vane analiticke veze za uslov loma, a koji, kako je vedé receno
u tacki 3.1, nema valjanu potvrdu na ogledima.

Inade, najvedi broj autora /29/, /79/, /50/, /53/,

uslov loma daje preko invarijanti [y i J, u obliku,

f=Jdz2-C(1y)=0 (3. 1)

Za analizu rezultata veoma je pogodno da se uslov lo-

ma za beton prikaZe u obliku,

To=f (Go} {3.2)

a to je, u sudtini, 1 kriterijum Nadai-a /94/, po kome se gra-
' &
ni¢no stanje loma izotropnih materijala, sa nejednakim dvrsto-

dama pri zatezanju i pritisku, dostiZe pri postojanju odredjene
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funkcionalne zavisnosti i1zmedju normalnih 6,1 smidudih oktaeda-

rskih naponale. Pri tom su

Gox B2 6106y,

, g
o ) RS U : . f
To = 5 |/(61-62)+ (62-63) + {63 -] =/ & Uz
Za ravno stanje napona { Gy= 0 ) imamo:
‘I“'") :
6o = 81262 ; 1, - 12 6] 6,646, (3.3)
Ako se, pr-
ema analizi, sp-
rovedencj u ta-
s &ki 3.1, usvo-
Y -0.767 -&?) -1/3 _Ofo 5 o ji da, na da-
J '8 — ; 7}
5“6mﬂmj ﬁ%é nasnjem stepenu
saznanja o gra-
o niénim vrednos-
A BEPUIUH L =
- r-0.20 .
X HENRY-KARNI Co=hibo) tima napona u
| 4 ROSENTHAL-GLUCKLICH betonu, Kupfer-
KUPFER 5 S
| ooe ovi ogledi /71/
" T-0,40 : _
T;i§‘6°) daju veoma va
2,;1,%»—' y i =047 ljane rezultate,
@ .
——— e " O 1 0,544 onda se naponsko
/ -IWT°”%<7 stanje dvoosnih
st.3.5. Predlozeni uslovi loma To=fi (6o) i To=12(6o) pritisaka( 6,<0,

i rezultati ogleda. G, <0, odnosno

6o - K73 Sl

3.5) moZe vrlo uspesno aproksimirati uslovom loma, u obliku,

To=abe + b6s +c (3.4)
gde su: Lo = Lo / /3m i Go=G6o / /3m , dok su a, b, c konstante, ko-
je se odredjuju iz sledec¢ih granidnih uslova:

!. Pri jednoosnoj ¢évrstoci na pritisak tj:

6= -~ 1, G,= 0 imamo (jedn. 3.3) ... By = ~ 1/3 i Ts= 2/9
Z. Pri jednakim naponima pritiska (s1.3.3 i 3.5), og-
ledi Kupfer-a daju €f=62= - 1,15, pa za Gﬁ=62= - 1,15 imamo §o=
= - 0,767 i To= 0,294,

3. Dobra saglasnost predloZene krive 'tu=fz(Go) sa
rezultatima ogleda (s1.3.5) postile se ako se za@,=62= - 1,15;
odnosno Gp= - 0,767 usvoji da je 3§‘:= 0

Iz prethodna tri uslova dobijaju se sledede vrednosti

za konstante:



a= - 0,38l6 4y b = - 00,5851 ; ¢ = 0,0696.
Tada je uslov loma (3.4)/za stanje dvoosnih pritisaka,

1-131 < | Go' < [~-0,7671 ., dat jednadinom
To + 03816 65 + 0,585 6, - 0,0696 = O (3.5)

Ako se pri odredjivanju konstanti - parametara a, b,
¢ iskoriste rezultati ogleda Kupfera /71/ i primeni metod najma-

njih kvadrata, jednadina (3.4) postaje
To+ 0,4880 &, « 0,6907 6, -0,0458 = 0 (3.5

¢ije se vrednosti, u naponskoj oblasti vaZenja jednadine, razli-
kuju za manje od 1% od vrednosti koje daje jednaéina(j.%y koefi-
cijent korelacije r = (0,97,

Koristeci veze (3.3), uslov loma (3.5), odnosno (3.5°)

prelazi u izraz

Gy+ Gy - 0,5193 G,6,+ 0,737 { B,+5,) - 02630 = 0 (3.6)
cdnosno
Gi s By~ 0,416 6y6y+ 0,8329 { G+ 6,) - 01657 = 0 (3.6

Sto, u koordinatnom sistemu Gw 62, predstavlja elipse &¢ije se ve-
like osovine nalaze na pravoj G=06g, (51.3.6).

Valja napomenuti da granicdne vrednosti-&i Gb odnosno
Goifo, date jednalinama (3.5) - (3.6°'), ne zavise od kvaliteta
betona. To su, svojim ogledima, potvrdili Henry~-Karni /90/, Rc-
seuthal-Glicklich /113/, Weigler-Becker /136/, Glomb /33/ i Ku-
pter /71/, vrdedi ispitivanja na dva, tri ili vide veoma razli-
¢itih kvaliteta betona. Betoni na kojima je Kupfer sproveo ogle-

de imalji su cdvrstocu prizme 191, 311 i 594 kp/cm?.

Posmatrajuci rezultate ogleda, prikazane u naponskom
sistemu &,tu{sl. 3.5), jasno se moZe uvoliti, da se, ako je bar
jedan od glavnanih napona, napon zatezanjal 6,;»0,06,<0 i1i G, =0 .
Gy <0, odnosno - G, <1/3 ). rezultati ogleda grupidu oko prave
to = M Go). To ukazuje na postojanje odredjene linearne zavisno-
sti 1zmedju@mif0, Sto navodi na zakljudak da se ovo naponskaopo—

druc¢je moZte vrlo uspesno aproksimirati jednadinom prave,

To = 2160 + by (3.7)

pri cemu se konstante ay1i by odredjuju iz graniénih uslova. Prava

mora da prodje kroz “naponske” tadke koje predstavljaju jednoos-



ne cvrstode pri pritisku

Dakle,

1. Pri jednoosnoj cvrstodi pri

KTt Xk

G641 = + 2% = imamo (o=

ol

+ki<-3,.- 0

2. Pri jednoosnoj ¢vrstodéi pri pritisku B,tj].

- 1 i@l= ¢ imamo GO-*-' -

i pri zatezanju. O

zatezanju /B,, tj. pri

G-

pri

-

1/3 1 T;=*—L , Kada se iz ovih uslova sra-

¢unaju vrednosti za konstante ai by, jednadina (3.7) dobija oblik

= 7 lek = 2 K
T.=V2 12K gL

(3.8}

koja,prevedena u ravan &,G;(pomoéu relacija 3.3}, predstavlja hi-

perbolu, datu jednacinom

—= 10 6,) ~[2

.- 'oo

l J'J‘rJ\

ML |G, )~ ek

= 0 (3.9}

(1+k)

¢clja se glavna osovina poklapa sa pravomr@=62.

Jednadédina (3.9},

bola za razne vrednosti parametra K
rametar funkcija kvaliteta betona
do 0,20;

i graniéne vrednosti Bjf i =

razliku od uslova loma (3.5} -

manji je kod betona videg kvaliteta i obratno),

ustvari, predstavlja familiju hiper~

@z//bpr -

( k se krede v granicama od 0,05

Posto je ovaj pa-~

to ovde

+2) zavise od kvaliteta betona, za

{3.6’),

gde to nije bio sludaj.
Prema uslovu

VAN (3.9),

K

dvo —

6/,

osni jednaki

0,20

naponi zateza-

lomu

|  ose KUFFER 7
s A BEPUTUH
! * HENRY~-KARNI ,

s1.36.Prediozene ,graniéne krive” u ravni 6,,6,

7~ (k=0,0) A i E‘@/B
5 .
S WS‘( i 11/ 3p

A ROSENTHAL- GLUCKLICH

BN
\

v nja '
0,20 D J pri
7 (teme hiperbole)

iznose b= B, =

—%L/&pc odnosno

ka

dok ¢isto smi-

6=

/ canje iznosi

"
_Gz - “"‘k] ,@pr )

odnosno = = f;=

= (1s K) g Sto 1ma

dobru saglasnost

sa rezultatima

ogleda, sl1.3.6.
Na sl1.3.6, u
Gy,

sistemu by,
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prikazani su uslav loma (3.6.) u obliku elipse 1 usleov loma (3.9)
u obliku hiperhole. Hiperbola 1 rezultati ogleda su ucrtani za

kK =o0,10.

Pri refavanju brojnih zadataka iz oblasti granicnih

stanja, vrlo je pogodno uslove loma prikazati u koordinatnom si-
l/.'l“ ‘3.’ 5 G

stemu p= T Q%EL, gde su'tm=fmﬂ»rmaksimalni napon smica-

nja, a p=pRAp srednji normalni napon.
ke seb,il,izraze pomoéu-ﬁith, dobija se 6, = 2/3ﬁ i

T$= 2/9 {3fm+ pU. Tada uslov (3.5) prelazi u uslov

Tm+0,5877p% 0,5851p -0,1044 =0 {3.10)

a uslov (3.9) moze se izraziti u obliku,

3Tmel 140 74 Jlpt - g skl p . 2 0 (3.11)

Uslev loma (3.10),
u ravni p, T , pred-
stavlja elipsu, a us-
Jov (3.,11) - hiperbo-
lu, kod kojih se gla-

P- *E% vne osovine poklapaju
\ D 2 sa apscisom p(sl.3.7).
Pri tom, tadka 1(%&;0}

odgovara dvoosnim je-

dnakim naponima zate-

zanja, tacka 4 (-1,15;
s . . I—— 0} dvoosnim jednakim
s1.3.7. ,Granicne krive”(310) i (3M) u ravni px, i

naponima pritiska, dok

. .2k
tacdka 2(0:2p )
VSH'H’
odgovara ¢istom smicanju. Presek krivih (tadka 3) Ima koordinate

05 ;+051.
4 r‘.;'

Uslov loma -~ plasticénosti betona moZe se iskoristiti i

za formulisanje usiova plasticdnosti armiranog betona. Pri tom se,

u ovome radu, polazi od sledecih pretpostavki:

a}l Oba materijala, i heton 1 c&elik, spreiZu se u zajedni-
¢ko prenosenje opterecenja, a oba dostiiZu neogranicenu plastidénu
deformaciju.

b} Stapovi armature primaju sile samo u pravcu ose

stapa.
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c)Stapovi armature su medjusobno ortogonalni i paralelni
sa koordinatnim osama x I vy,

Pretpostavka a) se ne moZe odnositi na one slucdajeve
kada se u preseku javlja zatezanje, jer tada do loma dolazi "ce-
panjem"” betona pri dilatacijama koje su znatno manje od onih ko-
je odgovaraju pocetku plasticdnog tecenja ¢elika. Stoga ée se pre-
dloZ2eni uslov odnositi na armirani beton koji se nalazi u uslo-
vima dvoosnih napona pritiska. A graniéna stanja, pri kojima do-
lazi do "cepanja”" betona, bicde razmatrana u poglavlju 4, gde se
obradjuje Teorija deformisanja armiranog betona sa prslinama u
uslovima ravnog stanja napona.

Pretpostavka ¢) jJje prihvacena radi dobijanja nes$to jed-
nostavnijih izraza za uslov plastidnosti. Inacde, zadatak se mo-
2e reditl 1 za proizvoljan polozaj Stapova armature.

Iz prethodnih pretpostavki proizilazi da sila loma Nju
armiranom betonu 1znosi
Ni=Np+Na = Fo:0Gp + Fa-Gy
odnosno da je napon i pri kome dolazi do loma
Gi:Ghtﬁ‘Gv (3.12)
gde su:

Gb- granidna vrednost papona u betonu

Gy~ granica velikih izduéenja}odnosno granica tedenja
celika
M- koeficijent armiranja

Superpozicioni obhrazac (3.12), ispisan u koordinatnom

sistemu x, y prelazi u oblik,

Gxi =0Gx +/'Lx By
Gyi =Gy + My Gy (3.13)
/Exyi -’txy-:t

Oovde:0B,;, B, ,G, ,6,, U i6,predstavljaju odnose graniénih vredno-
sti odgovarajuéih napona I dvrstode bhetonske prizme /3,, dok su
fﬁLﬁ.koeficijentl armiranja. Pri tom je indeks "b"Y, uz napone, u
betonu Gox, Guy , Tv , na desnoj strani izraza (3.13), izostavljen
da bi se zadrZale veé ranije usvojene oznake.

Uslov loma betona za stanje dvoosnih pritisaka, dat
jednacinom (3.5), moZe se, koristeci poznate veze

G220 Ts £ [ 61+6) - 6:6yv 3T°)

izraziti pomocu komponentalnih napona



Gx + By ~0,5193 GxBy+ 2,5193 T~ 0,7371{ Gx+ Gy ) - 0,2630 = 0 (3.14)

2ko se u ovu Jjednadinu unesu vrednosti zaG,iniz Jed-
nac¢ine (3.13), dolazi se do uslova plastidnosti armiranog beto-

na za stanje dvoosnih pritisaka, u obliku,

Bi + Byi ~0,7371 ( Gei+ Byid-0,5193 6,6, 42, 5193T*- MGy [ 264-05193 By3) -
= Py6u(2 6,i-05193 Grile{ Ass MY - 05193 My M)Gy #0737 M+ )6y -0,2630 = 0 (3.15)

ili, izraZeno preko glavnih napona §,;, G, :
Gyi+63-05193 6, Gy COTITI + 07404 B J M +,)] ( ByisByy) -

-1.2597 6l Kl Gyi-By)cos 20+l e - 05193 1 1) Bo-0737T1 e 1) -02630=0 (3.16)

Uslov plasticnosti (3.16)},u koordinatnom sistemu é“,
Gﬁ , predstavlja elipsu. Ako jquffgtada glavna osovina elipse
prolazi kroz pocletak koordinatnog sistema (izotropija). Medju-
tim, v opstem sludaju, pr{/ﬁ#jg, uslov plastidnosti de zavisiti
od velidine uglafkoga glavni napon &JGE>Gm)zaklapa sa x-osom.
Tada glavna osovina elipse nede vide prolaziti kroz podetak koo-
rdinatnog sistema, niti ée biti paralelna pravoj €h=§2i {#0/4

7
13?&. To znaci da cde se armirani beton u oblasti plastidénih de-

formacija ponadati kao anizotropan-ortotropan materijal.

3.3. Primena ekstremalnih principa pri redavanju
nekih gﬂgataka graniéne ravhnoteze

Tadan raspored napona [ brzina deformacija u uslovima

granic¢nog stanja moZe se odrediti primenom metode karakteristika
Samo onda kada polju napona odgovara polje brzina pomeranja kod
koga su uslovi po brzinama pomeranja na konturi zadovoljeni. O-
vaj uslov je mogudéno Ispunitl samo pri resavanju manjeg broja
inZenjerskih zadataka. Stoga, ova metoda najledce daje samo pri-
blizna resenja. Kada lom betonskog elementa nastaje kidanjem, ta-
da se pojam "karakteristika' uopSte ne javlja, posSto je graniéno
stanje definisano sistemom parcijalnih diferencijalnih jednacina
eliptiénog tipa /1/, /50/. Medjutim, za praksu nije toliko inte-

resantan stvarni raspored napona I deformacija u stanju loma ko-
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liko je interesantno poznavanje opterecenja loma, odnosno koefi-
cijenta sigurnosti protiv loma. U tom cilju vecma korisno mogu
da posluZe resenja pomodu staticdki i kinematilki mogucih polja
sa ravnima diskontinuiteta. Ova polja, kao Sto je poznato, daju
donju‘ouuosno gornju granicu za opterecenje loma. Pri tom, sta-
tidki moguda polja napona moraju da zadovolje uslove ravnoteie,
uslove po naponima, na onom delu konture, gde su unapred propi-
sani i da ne naruiavaju uslov loma - plasticnosti(f{Gij}<0) .
Kinematidki moguca polja brzina pomeranja moraju da ispunjavaju
uslove po brzinama pomeranja na svim delovima konture gde su u-
napred date, zatim da spoljasnje opteredenje vrd$i pozitivan rad
duz konture, i na kraju da je kubna dilatacija pozitivna (e>().
Iz datih definicija proizilazi da su ova polja medjusobno neza-
visna, a to umnogome olaksava njihova iznalaZenja.

U radu c¢e, na primerima zidnih nosaca, biti odredjena
donja granica za opterecenje loma primenom konstrukclje static-
ki mogudih polja napona, odvojenih na diskontinualan nacd¢in. Kao
"reper" valjanosti takvih redenja mogu posluziti rezultati og-
leda koje je autor ovog rada sproveo na zidnim nosacima.

Pa bi u polju napona BGij, u kome nije narucen uslov lo-
ma - plastiénosti{f(ﬁwls()]postojala dva podrudja (1) 1 (2), sa
razliditim naponskim stanjima, diskontinualno odvojenim (sl.3.8},
potrebno je I dovoljno da su na povrs$ini diskontinuiteta zadovo-

ljeni uslovi:
n_o_w M @ . L, l2)
Gﬁ" 6n ’ tnt" tr.t | 6!#‘- 61 (317)
koji u naponskim ravnima p ,Tyili u ravnimaantn predstavljaju
Mohr-ove krugove koji se seku, ali ne narudavaju uslov plastic-
nosti.
Posmatrani u naponskoj ravni p.,'T, , uslovi (3.17), pre-

ma /I/’glase:

pm- . cos 2%, - oL ) = 62}-1::]005 2(?:2]— ol ) 3.10)
o sin2{ T:"— LY 2 Tmsin2(€% ol ) '

B L) i
gde su ?fl t.uglov1 koje glavni naponi 6315? Nﬂ > 52) ; U4 napon-

skim podrudljima (!) i (2), zaklapaju sa pozitivnim pravcem x-o0se.
MoZe se pokazati da povrsSine diskontinuiteta u podru-
&ju sa konstantnim stanjem napona prelaze u ravni, odnosno u prave

za ravno stanje napona /47/.
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P

s1.3.8. Naponska podruéja (1) i {2) diskon -
tinentaino odvojend.

3.3.1, Primer 1

Z2a zidni nosaéd, ¢ije su dimenzije i poloZaj opterece-
nja prikazani na sl1.3.9, treba odrediti optereéenje loma. Nosacd
se duz cele visine H oslanja na tanke popreéne zidove.

Jedno statidki mo-

guce polje napona, za

k= 0,10, konstruisano

je na s1.3.10, Ovo po-

X Olgﬁ.‘A-;z = . , . I3
11 lje se sastoji 1z tri
| razlidita naponska po-
AT ——
druc¢ja, all sa konstan-

L . tnim stanjem napona u
sl. 3.8, Zidnt nosad sa popretnim

T svakom podrucju. Podru-
[ uwlnima. p J
¢ja su medjusobno pove-
zana lipnijama diskontinuiteta AF i BF . Zbog simetrije nosacda I
opterecdenja, tacdka F leZi pna simetrali x = 0, a ordinatayF ta-

éke F ostaje nepoznata sve dok se ne odrede uglovi i/ . Po-
$to ivicaADAnije optereéena, to se u podruéju ! pojavljuje je-
dnoosno stanje napona W b nepoznate velidine 1 poznatcg prav-
ca THa0 . v podrudjima 2 i 3 vlada dvoosno stanje napona. U nji-
ma treba odrediti glavne napone GT,G? ,{ﬂy, d?i ugao‘f?h koji
algebarski veci glavni napon qhzaklapa 54 pozitivnim pravcecem XxX-
ose. Iz uslova simetrije iImamo tm =0, iz toga proizilazi da je

“ﬁm = . Postavljanjem uslova da je, duZ ivice x = + 0,4H , na-

pon G?ﬂo skoro da 1 ne protivredéi realnom stanju /4/. Nepozna~-
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ti su I uglovi ol i /D koji odredjuju poloZaj linija diskontinui-
teta AF i BF ., pakle, za tacéno definisanje razmatranog polja na-

pona, treba odrediti 8 nepoznatih velicdina.

—(3) —(13)
l~ 2= 6y=' O|345
B
e REEEE o
r_] =0 | l
= Ill |
S O
'E’Lgﬁ: i [
RSN : 2
P I E EN|
2| | {‘m : 5% | i
S‘ : f | | 2 =2/ |
e | L»y 8 | ? @ I JE
=X ? = [— 7 Eq
I+ [ i £ =5
=1 Ui sy l“’jg O oz
! [ =N = )|
| | P | (1) (1) | o
N | |
o |
i ] X
A b A b
Le=0,8H
_*; e e Ny A 1 *_
+zatezanje E lF E
- pritisak ‘ &) ] é L 0,260

s13.10 Prikaz jednog staticki moguéeg
polja napona na primeru zidnog nosata

Za redenje postavljenog zadatka stoje nam na raspola-
ganju slededi uslovi:

- Cetiri uslova za povezivanje naponskih podrudja pre-
ko linija diskcrtinuiteta AFiBF , tipa (3.18), izrazena preko

glavnih napona:

' ~
[g?ll-cosZaC) = fi:a+ g?—(@?—f&?) cosZ(‘f:zlo(l
- 6"sin 2o = B'F~ G?’) sin 2002 )
(3.19)

~0} =03
G+G )cosZ{‘f’ Lr3) = G +6 [G,—Gz)cos 25

@

(6267 )sin2 (6% /3) = - (6,-6,) sin 2/
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- Tri uslova ravnoteze: 5

E:”ctgc{ = @:mctg />

v

R a2l ]
Xy -

T -;12-(6*,2’— 621 sin 2117= 04 65 (3.20)

P etgec < 280048
~ Geometrijska veza izmedju uglovaoli/3:
ctged +ctgP = 2,50 {3.21)

Rezultati resenja postavljenog zadatka prikazani su na
s1.3.11 pomodu Mohr-ovih krugova u ravni ﬁ,'tm.

Kako se, sa sl.3.11, vidi, stanje pune plastiénosti do-
stignuto je u podrudéjima (1) i (2), dok u podrudju (3) Mohrov
krug leZi unutar krive plastiénosti f[pftJ=0 , date pomodu je-
dnacine 3,11. Ovo je I razumljivo, jer se u podruéjima (1) i
{2) javljaju naponi zatezanja koji zidni nosad dovede u stanje
loma.

Ukupna sila loma Fliznosi:

P=Lled G/, = Lol 0353, (3.22)

Ako se pretpostavi, da su: Ly= 64 cm, A= 8 cm ifﬁwn
300 kg/cm” ,dobija se da je sila loma:

R = 64-8-0345-300 = 530000 kp = 53,0 Mp

Ova vrednost sile loma je za 9,6% manja od srednje vrednosti iz-
merene sile loma na zidnim nosadima ) 1 T2 , koje je autor rada,
istraZzujucdi ponadanje ovih nosacda, prikazao u tablici 2.1 {pog-
lavlje 2). Pri tome, valja redi da su geometrija 1 kvalitet ma~
terijala ispitivanih nosac¢a T, i Ty bili jednaki odgovarajuéim
vrednostima iz ovoga brojnog primera.

Dobra saglasnost ovako teorijski dobijene sile loma i
sile loma koju daju ogledi (tablica 2.1}, pokazuje da je odre-
djivanje sile loma, primenom polja napona, bila opravdana. To,
Sto se ovim putem ne dobijaju stvarni raspored i velidina napo~-
na u svim tackama analiziranog nosada ne umanjuje znadaj dobi-
jenog resenja.

AYo se pretpostavi da napone zatezanja u podrudju {Ih
neposredno po dostizanju ¢vrstode na zatezanje, prima ravnome-
rno raspodeljena armatura fox, onda j. napon d?ﬁjhﬁa, predstav-
lja ekvivalent naponu zatezanja u betonu, gde su.){.- koeficije~
at armiranja, a 6o 6w . To navodi na razmisljanje da se mogu ko-
nstruisati 1 takva polja napona u kojima d¢e se naponi zatezanja

u betonu, po dostizanju graniédne &évrstocde, predati ravnomerno
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rasporedjenoj armaturi. Prve, vertikalne pbrsline, oko sredine
noesaca, u donjoj zoni podrudja (1), javlijaju se pri opteredenju
znatnom manjem od opterecenja loma, posto granic¢na nosivost no-

sacda, pojavom

~ ovih prslina,
LO ol=31° 06’
k=010 | GJA~(6ﬂg°%' nije iscrpe-
no
ﬂ} = na., U preseku

—=J3)

gde se zate~
52 =- 0,400

gnuti beton

iskljuduje iz
rada, ukljudu-
Jje se armatu-

ra, Inacde, st-

varni polo2aj
neutralne ose
u trenutku pr~

ed nastajanje

prvih prslina
u podrucju

(1), znatpo je

nizi od tadke

F u prikazanom

. sL3. 11 Rezultati reSenjg zadatka sa sl 3.10 polju napona.
u koordinatnom sistemu {itm_ To i dovodi do
rane pojave pr-
slina. A1i porastom orterecenja, prsline se sve vige produZavaju
navise, tako da, u stanju neposredno pred lom nosada, dostizu ni-

vo tacke F.

3.3.2. Primer 2

Na s1l. 3.13 dato je jedno staticki mogucde polje napona
(povezano linijama diskontinuiteta) za zidni nosaé*), sa sl.3.12.
Pri tom je pretpostavljeno da napone zatezanja v nosadu, na dﬁom
mestu gde su dostigli granidnu vrednost u betonu, prihvata ravno~
merno rasporedjena armatura, koja u podrudju (4) moie da primi si-
lu zatezanja 1,5 puta vedu od granicne sile Zatezanja u betonu.

40 . q .
bakle, G, = .6y =15k , gde je K - odnos jednoosnih évrstoda pri za-
. o, s
tezanju I pritisku. Redenje zadatka je dato za k= 0,10 zanE§0J5.

*) Geometrija ovog nosada odgovara geometriji nosacda na
kojima su sprovedeni cgledi (ZN 6, pogl.2)
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Iz prikazanog polja napona

'TFHYTTp_m*, jasno se vidi kakva naponska sta-
nja vladaju u pojedinim podrud-
8 2 H jima, pa nije potreban poseban
| komentar. Na sl. 3.14 date su
SJAE =2

vrednostl napona (u odnosu na
c¢vrstodu prizme), odredjene, kao
a-a Ezziggﬁw Imnﬂ* i u prethodnom primeru da su is-
WQH_M&N* p;;~ punjeni uslovi, neophodni za eg-
zistenciju jednog statidki mogu-
¢eg polja. U podrudjima (2) i (4),
st. 3.12. Zidni nosal sa napone zatezanja prima armatura,
oslonatkim stubovima. jer je beton dostigao graniénu

cvrstodu 1 pojavile su se prsline.

O

= ik

< | , ¥ -0,546
;ﬂ € D C

&) |
LW g - !D C >

A J! 6]( 3 6,(3)
za} ®
s

i
'_T(:"J //‘)/ I
| | |\ @

| a -}Eﬂ(fp

|

| (6) 7= (4)

| 6, |6,

‘_nu— " —
= |F B A T
!;Q
=] _,LQAHL__ Le=0,8H JH
Its) A B_(1) . B__A

3 T,,=0,097 (]
=(1) ;
6, =- 0,970

st.3.13. Jedno statitki moguée polje napona
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1

0,097

—(2)

G

: _2)
\\_,/ B" % 0‘290
I = (3)=(3)
= Oy= 6, =- 056

(1)
A G ol B S

s1.3.14. Vrednosti napona u pojedinirn podrugjima

Stanje pune plastifnosti dostignuto je u podrudju (4) (felik te-

de} i u podrucdju (2) ako je koeficijent armiranja Ay = GFVGW .

Stanje pune plastiénosti dostignuto je gotovo i u podrudju (1),

posto Jje G* < - 0,99+~ 1,00. Pri tom, treba naglasiti da je

debljina zida u naponskom podrucju (1) bila za 2,25 puta veda

od debljine zida u oslalim podrudjima, sl. 3.12. ;
Ako‘se za kvalitet materijala i za geometriju nosagg,

*
usvojle one vrednosti ) koje odgovaraju ZN 6 (vidi poglavlije 2},

racdunska sila loma iznosi
n

RB=L-d Gy Dp =64-8-0546 - 292 = 816300 kp

sto je u odnosu pa izmerenu sjilu loma na 2ZN 6 ( E:B&Glﬂp), manje
za svega 2,4%. Dakle, prikazano statiéki mogudée poclje napona da-
teorijsku vrednost za silu loma prakti¢no jednaki ogledom do-

bijenog vrednosti sile loma. To pokazuje, da i ovako konstruisa-

&) !“- 64 cm; ,é— 8 cm; ﬁh= 292 Kp/cm
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na polja napona imaju svoju punu vrednost, ne samo onda kada je
re¢ o velicdini sile loma, ved I onda kada je reé¢ o proceni ste-
pena plastifikacije pojedinih podruéja odnosno o uzrocima loma

nosaca. To se jasno uocCava, uporedjujudéi stanja napona u poje-~
dinim podrucjima zidnog nosacda datog na sl. 3.13 1 3.14 sa zid-

nim nosacem ZN 6 u stanju loma, sl. 2.20.
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4, PONASANJE ARMIRANOG BETONA SA PRSLINAMA
U USLOVIMA RAVNOG NAPONSKOG STANJA

Kao sto je poznato, vedina armiranobetonskih konstruk-
cija u eksploataciji sadrZi prsline u betonu. Stoga je veoma va-
Zno da se u takvim konstrukcijama poznaje realno stanje napona
i deformacija. Posebrno je ovo znacdajno kod povrsinskih nosada,
gde prsline dovode do kvalitativne promene naprezanja i u beto-~
nu 1 armaturi, tzazivajucl preraspodelu sila I menjajudi karak-
ter deformisanja nosaca. Poznavanje ponaseanja konstrukcija sa
prslinama postaje sve aktuelnije, jer se, iz ekonomskih zahteva
I savremenije tehnologije gradjenja, sve vide primenjuju nosacdi
sa manjim poprednim presecima, uz upotrebu betona i delika vi-
sokih kvaliteta. To dovodi do pojave prslina u betonu pri rela-
tivno malim opterecenjima, manjim I od radnih ~ eksploatacionih
opteredenja.

Do sada razradjene metode proraduna armiranobetonskih
konstrukcija, koje vode radunma o prisustvu prslina u eksploata-
ciji strukcija odnose se uglavnom na linijske nosade napreg-
nute na savijanje bez normalne i sa normalnom silom. Kada je red
0 povrsinskim nosacima, moZe se slobodno reéi da se istraZiva-
nja u ovej oblasti nalaze u podetnoj fazi. PredloZene teorijske
metode za odredjivanje stanja napona i deformacija daju dosta
komplikovane analiticdke izraze,a festo nemaju ni potvrdu u og-
ledima. Stoga su neophodna dalja istraZivanja, narodito na og-
ledima, kako bi se pored ostalog, utvrdilo koji faktori bitno
uticu na ponafanje konstrukcije u fazi posle nastajanja prslina.

U ovom poglavlju analizira se ponadanje B ol b
nskih elimenata (konstrukcija), napregnutih silama u svojoj ra-
vni 4 procesu ohbrazovanja i razvoja prslina. Dakle, analizira
se armiranobetonski element u uslovima ravnog stanja napona kod
koga su naponi ravnomerno raspodeljeni po njegovo) debljini.

Dosadasnja istrazivanja u ovoj oblasti uglavnom su se
odnosila na nosade sa ortogonalnom armaturom. Pri tom se, u ci-
lju smanjenja staticki nepoznatih velidina, polazilo od odre-
djenih uproséenja, Tako, na primer, Leutz i Scholz /119/ polaze
od pretpostavke da se pravci prslina i sile pritiska u betonu
nalaze u simetrali ugla dvaju pravaca armaturnih S$ipki, dok Pe-

ter /102/ i Ebner /23/ pretpostavljaju da su ovi pravecl normal-
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ni na najvedu silu zatezanja. Baumann /13/ formuliSe uslove rav-
notete 1 kompatibilnosti bez neke unapred pretpostavljene pozna-
te velifine, a velidinu sile smicanja u prslini odredjuje pri-
menom principa minimuma deformacionog rada., Pri tom, on zanema-
ruje uticaj deformacije betonskih traka (razdvojenih prslinamal
na naprezanje armature. Dekanovié¢ /19/ je proulavao problem po-
nasanja armiranobetonskih i prethodnonapregnutih elemenata kon-
strukcije izloZenih torziji, torziji sa savijanjem 1 torziji sa
savijanjem i poprednom silom. Posebno je istraZivao mehanizam
loma popustanjem pritisnutog betona i pri tom,pokazao da je op-
tereédenje pri lomu, sradunato prema teoriji resetke, znatno ve-
¢e od opterecdenja dobijenoy na sopstvenim ogledima. Na osnovu
toga on upozorava da primena teorije redetke moZe dovesti do po-
grednih rezultata, jer stvarni koeficijent sigurnosti protiv o=
ma mo2e biti znatno manji od dopustenoyg.

Takodje veoma znadajne radove u ovoj oblasti dali su
Gvozdjev /39, 40, 41/, Karpenko /58, 59, 60/, Genijev /31/ i dr.
oni su osim,istraZivanja ponasanja nosaca, opteredenih u svojoj
ravni, listrazivali i ponaganje ploda i ljuski kao i linijskih
nosada opterecdenih torzionim momentima 1 poprecnim silama.

Jedno od najkompletnijih pristupa resenju ove prob-
lematike svakako je dao Karpenko. On polazi od pretpostavke da
stanje napona i deformacija povrsinskih nosala u procesu obrazo-
vanja prslina zavisi od niza faktora, kao Sto su: sheme prslina
i njihova orijentaciju, sheme armiranja, uzajamni poloiaj prslina,
stepen veze "armatura-beton", &irina prslina, stepen medjusobnog

pomeranja susednih traka duZ prsline i dr.

4.1. Osnovine teorijske pretpostavke i opste
karakteristike deformisanja armiranobe-
tonskog elementa T

Da bi se formullisale veze izmedju naponskih I deforma-
ciljskih velidina za armiranobetonski element u procesu obrazo-
vanja i razvoja prslina, u ovome radu su udinjene sledece pret-
postavke:

- Globalne deformacije armiranobetonskog elementa, ko-
je nastaju usled otvaranja prslina, jednake su srednjim deforma-
cijama armature u pravcu njenog pruZanja.

- Globalne deformacije armiranobetonskog elementa u
pravcu pru?anja betonskih traka jednake su srednjim deformaci-

jama betona.
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- Deformacije su male, tj. pretpostavlja se geometrij-
ska linearnost.

~ Armiranobetonski element se u celini posmatra kao
homogena I kontinualna sredina. Pri tom se smatra da je medju-
sobno rastojanje prslina i rastojanje armature dovoljno malo u
odnosu na dimenzije razmatranog armiranobetonskog elementa.

Eksperimentalna istrazivanjs saopStena u radovima /60/
i /30/, pokazala su da se uticaj armature, u stanju pre pojave
prslina, najc¢esce moZe zanemariti pri odredjivanju pravca i po-
loZaja nastanka prsline. Stoga se stanje napona, u ovoj fazi mo-
Ze, sa dovoljnom taénoddéu, odrediti zanemarujudéi prisustvo ar-
mature. Tada c¢e se prsline obrazovati po glavnim ravnima, kada
glavni napon B, |00 \dostigyne odredjenu graniénu vrednost, koja,
kako je ved naglaseno u poglavlju 3,2zavisi 1 od veliéine drugog
glavnog napona. Njihova zavisnost, u ravni 61, Gz, definisana je
hiperbolom (v, jedn. 3.9 i sl. 3.6). valja napomenuti da de se
orijentacija novih prslina, pri daljem povedanju opteredenja,
razlikovati od orijentacije prvih prslina, zbog prisustva napo-
na smicanja u hetonskoj traci.

Ako se sa Ny, oznadi glavna sila zatezanja pri kojol se

obrazuje prslina, a sa MN= 641i N,= 6,4 sile u elementu od spc-

lijaén opterecenja, gde je A debljina elementa, onda se mogu

obrazovati dva tipa prslina:

-~ prsline koje se ne presecaju (ne ukrdtaju iz dva pra-

vca), ako je

NE> Nop § Np < Ny (4.1)
-~ prsline koje se presecaju (ukrsStaju) ako je
Ny > Ny, i Ny > Ny, (4.1)

Drugi tip prslina se moZe pojaviti samo pri dvoosnom
zatezanju, dok je prvi tip mogucd i pri dvoosnom zatezanju I pri
dvoosnom stanju “pritisak-zatezanje'.

Sila zatezanja Ny, pri kojoj se pojavljuju prsline u
betonu, odredjuju se tako da napon NW/A' zadovol java uslov pla-
sti¢nosti, dat jedn. (3.9) poglavlje 3.

Kada se radi o prslinama koje se obrazuju pri stanju
dvoosnih napona 2atcezanja ili stanju kada je jedan glavni napon
- napon zatezanja}a drugi napon pritiska, onda se, kao &to je po-
znato, granicna nosivost armiranobetonskog elementa ne dostiie
destrukcijom betona u zategnutoj zoni pojavom prslina, jer su na-

poni u armaturi znatno niz2i od granice velikih izduéenja,odnosno
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granice 0By, , a napo-
ni u pritisnutom be-
tonu (sludaj dvoosnog
stanja "pritisak-zate-
zanje'") dostiiu rela-
tivne male vrednosti.
Posle obrazovanja

»*
prslina

osa Sipke
aimature

stvaraju se
betonske trake (&lan-
ci}), odvojene prslina-~
ma, all povezane arma-
tuorom u jedan zajedni-
Cki sistem (sl.4.1).

Zajednidki rad takvog

sistema je moguc pos-

tejanjem prianjanja

— Ul
:
| ‘G
| o
u TTTLTTINTITITT N :

6—‘ : H’ ‘ﬁw 1 I @;j,- 6

» ~aj = I[, : ai
.[ T

SL 4.1, Uticqj ste[)enu prianjanja arma-
ture za beton na stanje deforma -
cija i naponda duZ armature.

izmedju armature i be-

tona. Na mestu prsli-

ne, sile zatezanja pri-
ma armatura, dok se,

iduc¢i ka sredini beto-
nske trake, vrsi pos-
tepena predaja jednog

dela sile zatezanja sa armature ha beton. Na taj nadin se, u Si-

pki armature pravca "\", normalni napon Bgi u prslini smanjuje, u

sredini izmedju prslina, na napon 0qj

Za odredjivanje globalnih deformacija sistema konst-

rukcije interesantne su srednje deformaclije armature C%; , koje
prema Murasovu /93/ diznose
‘:gi = 6('11v ~ Yoi Gai = Gui {“ 2)
= Ea = ok
gde su: E_ ... modul elastilnosti armature
G& ... srednji normalni napon u armaturi, 1

koeficijent kojim se uvodil uticaj betona

(na delu

Izmedju prslina) na srednje de-

formacije

{i=

*) Terminolosdki
prsline,

.n)

adrmature,

treba razlikovatl pojmove:
prskotine I pukotine,

postavljene u pravcu

prve prsline,

zavisno od njihove sSirine.
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Tada

Eﬁ= Eui/H%i (&_3)

predstavlja srednji modul deformacije armature u "l" - pravcu.
Mulin i Gué&da /92/ su pro$irili primenu pomenutih obrazaca i na
sludaj kada se u armaturi mogu pojavitl plasticlne deformacije,

Tako, oni odredjuju srednji modul deformacije armature pomoccu

obrasca 5
; Ea
Em= uql“_g': (A -4)
gde je
8 )s g2t - M (4.5)

pri &demu su, pomolu koeficijenta t|.-,..1'\‘V'¢,.,c;I:>uJ‘1vat:"|5*ne srednje pla-
stidéne deformacije armature na delu izmedju prslina. Tada za slu-
taj elastidnog ponasanja armature, koeficijenti 9 i YV iznose

W= Ty i 'ﬁﬂ = 1, tj. G, = 1, pa se izraz (4.4) svodi na izraz

1

(4.3}).
Prsllne*) u armirano-
betonskom elementu, manje-
vise, narufavaju zajednic-~
ki rad armature i betona u
okolini prsline, Sto prouz-
rokuje pomeranje tacaka ar-
mature u odnosu na tacke
okolnog betona (sl.4.1).
Maksimalna pomeranja javi-
de se na mestu prekida ve-
ze lzmedju armature 1 beto-
na)tj. u samoj prsiini, a

na sredini izmedju prslina

pomeranja ¢e biti ravna nu-

S!. !12 PFGVCI DFS[H’n_Cl se Sekl.l li. Za glpku armature, pOlO"'
pod uglom &

Zenu u pravecu "i", maksimal-

no pomeranje iznosi

*) Sprovedena razmatranja se odnose 1 na prethodnonapregnute
elemente, ako ti elementi sadrie prsline,
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max U, = (€, Em} li= (Caim Cm) 7 Sln(d sinla ) {4 .6}

sU NA Em 1 Em oznadene srednje dilatacije " armature i be-
tona u pravcu "1” $ipke armature. Sa ol i /A oznacdeni su uglovi,
koje pravac prsline odnosno $ipke "{" zatvara sa X osom.

Znatenje duzina |, i |, je jasno sa same slike 4.1!.Ako

p
prsline medjusobno nisu paralelne tada treba za duZinu lp;, u
jednadini (4.6)Istaviti vrednost koja proizlazi neposredno iz

gyeometrijskih odnosa, sl. 4.2:

~ -.' ! + 1 ~ {D AbQ
s Ay vy v Ry v LY (4-69)

Ovakva shema prslina karakteristidna je za zidne nosale.

Ako se sa ap oznacde pomeranja tacdaka, upravna na pra-
vac pruzZanja prsline, a sa J pomeranja u pravcu prsline, onda
illﬂ

pomeranja tacaka na mestu prsline, u pravcu $ipke armature

I upravno na nju (s51.4.3) iznose:

v = 05 lpsin(e+/3i) - 05 & cos (of+/3i) . 7)
Vi = 05 ap cosle+/3i) « 05 A sin (ols/31) L
U daljem razma-
\\\i%p X tranju bide vrlo pogo-
dno da se pomeranja Ui
DHGEMWNﬁ,'” Vi , kao i pomeranja
R 1/2ap i 1/2 A izra-
ze u funkciji pomera-
5{f:) nja ux i Vy u pravcu
i koordinatnih osa X 1
Y , s obzirom da se,
Sl 4.3 Polozaj Sipke armature pre u opstem slucaju, po-
i posle otvaranja prsline, loZaji prslina i ar-

mature mogu menjati od
jedne do druge tadke

na nosadu:

i u daljem razmatranju bice izostav-

# %) ovd je izostavljen, A .
' ien ' (4.2) oznatavao srednje

ljen indeks s, koji je u obrascu
deformacije.
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Uj = U, €OSA; + U, Sing;

Vi = 0y cosBi- U, sing,

(40)

05A= u,Sine - U, cos(

0523 U, cosol+ u, Sinel

Karpenko /60/ je uspostavio relaciju izmedju pomerenja
Vi I napona smicanja u armaturi Tai , analogno jednadini (4.6), u
ocbhliku,

lptui

V.= :
- fri ZSin(o(*/E‘JJEal

l 4 8a |

gde je ny; bezdimenzionalni parametar kojim se obuhvata "pcprust-
ljivost" betonske podloge na tangencijalna pomeranja V; armatu-
rne sipke "1" u prsltlini.

fz sl. 4.3 i jedn. (4.7) neposredno proizilazi da ra-
z2voj prslina nije vezan samo sa osnim Ui ved i sa tangencijalnim
pomeranjem V, koje nastaje usled delovanja napona smicanja T, .
Dodude, naponi T4 su obidno neznutni i u mnogim sludajevima se
mogu zanemariti.

Pomeranje A predstavlja, ustvari, medjusobno pomera-
nje tacaka jedne trake betona po drugoj duZ same prsline., Ono za-
visi od stepena neravnina - nazubljenosti same povrdi prsline,
koji, zavisno od velidine i oblika agregata I kvaliteta betona,
moze biti manje ili vise izraZen. Crc takodje zavisi od $irine
prsline, pov:dine armature koja preseca prslinu, zatim od zao-
stalih "veza" izwedju susednili traka betona, nastalih "zaceplje-
njem" betona u vidu "mostida", itd. Sve ovo utide na velidinu si-
le smicanja koja se javlija na kontaktu susednih traka betona’ti
u prslini. fenwick /2¢/ je, na betonskim modelima, pokazao da se
ova sila javlja sve dok je $irina prsline tolika da se "zupci "
susednih betouskih traka mogu da odupru jedni o druge. Kod malih
$irina prslina (do 0,06 mm), on je do’ ijao napon smicanja du?
prsline do 25 kp/cm?, a pri Sirini prsline od 0,4 mm graniéna
vrednost ovoy napona smanjila se na oko 10 kp/cmz. Pri tome su ge
pomeranja A povedala od 0,05 mm do 0,20 mm. Fenwick Je eksperi-
mentalnim putem takodje dodao do zakljucka da sila smicanja'od—

nosno sila koja deluje upravno na pravac pruzanja armature na
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mestu prsline cpada sa porastcm dirine prsline. Osim toga,on je
dao i teorijska redenja, posmatrajuci é¢ipku na mestu prsline kao
nosad elastidno ukljesten u betonsku masu. Medjutim, rezultati
sprovedenih ogleda toliko se medjusobno razlikuju da je nemogu-
éno doneti bilo kakve zakljucke o valjanosti datog teorijskog
refenja i njegove primene u praksi.

Karpenko je u svojim ogledima /60/ posao drugim putem.
on je, za poznate spoljasnje sile zatezanja i smicanja u prslini,
tratio kako se menja naprezanje u armaturi Gubmenjajuéi nagib
ugla ol armature prema prslini. Ovi ogledi su pckazali da zanema-
riv nje sile smicanja Yo v armaturi, pri malim uglovima ol i
pri uglovima bliskim 909, doveodi do gresaka kod odredjivanja no-
rmalnih napona u armaturi. Ipak, mora se konstatovati da su sva
ova istrativanja, i po obimu i po varijaciji raznih parametara
koji se mogu u praksi pojaviti, bila vrlo skromna, a da se re-
zultati istrativanja nalaze u vrlo $irokim granicama. Stoga tre-
ba odekivati da naredna istrazivanja unesu vise svetla u ovu pro-
blematiku, a u primeni dosadasnjih eksperimentalnih rezultata
treba biti vrlo obazriv.

Trake betona, razdvojene prslinama, & povezane arma-
turom, imaju dvojaku funkciju. Prvo, one, Zbog postojanja pri-
anjanja izmedju betona i armature, primaju jedan deo sile iz ar-
mature, cime se smanjuju deformacije armature, & preko toga sma-
njuju se i deformacije celog razmatranog sistema. Drugo, one
primaju i sile koje deluju na ravan, upravanu na pravac pruzanja
prslina. (Ako se prsline ukrétaju onda ova funkcija betona nije
ispunjena, jer se tada armiranobetonskl element nalazi u uslo-
vima dvoosnoy stanja zatezanjal). 2boyg toga se u ovim trakama ja-
vljaju I normalnil 1 smidudi naponi. Svakako, na velilinu ovih
napona utide i velicdina smiluce sile u prslini kao rezultat de-
limidéne ili potpune spredenosti pomeranja susednih traka duZ
prsline. BAko se sa t oznadi pravac pruZanja prsline, a sa n pra-
vac uvupravan na prslinu, onda se u betonskoj traci javljaju na-

poni Gp , Gpa » Tp i Tp,0dnosno deformacije:

|
Eot (B0 M) Enm g (G - My By
(4.9)

. 1 E
gbnl" {1 "‘f‘-] )E-b: ( tbnl tbln}
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gde su Ep I My modul deformacije I Poasonov koeficijent betona
u trakama izmedju prslina,

Prikladno jJje da se, radi jasnijeg uvida u stanje de-
formacija, odvojeno izraze deformacije sto poticdu od napona thi
Totn v betonu koji se pojavljuju u ravnima, upravnim na prsline,
Sa ovim deformacijama povezane su dopunske srednje deformaclje
1 naponi u armaturi. Ako se zahemari uticaj Poasonovog koefici-

ienta, deformacije betona iznose,

Ebﬁ:am/ E b s U= Crud Ey s : Ebn= 0 (LJO>

pri &emu je E, =E, Y, , gde Y (Y <1 ) predstavlja koefigijent
neelastic¢nih deformacija trake betona duz prslina,
Usled deformacije betonske trake javljaju se dopunske

deformacije Sipke armature pravca "i"

Cai = i it ( ["“)
gde je W, ={!-4) koeficijent uticaja dilatacije betona C,i na
dilataciju armature L4, pri delimidnom razaranju veze-prianjanja
ilzmedju armature i1 betona.

Iflustracije radi, na sl.4.4, pri-
kazana je betonska traka sa Sip-
kom armature "1" koja preseca pr=
sline u tadkama a i b . Pri napo-
nu pritiska B, traka se skraduje.
Ako veza izmedju armature i beto-
na nije narusSena, tadke a i b se

pomeraju u a i b . Medjutim, ako

-, je veza narudena, tacdka a i b (koje
£ . .
/“{¢A¢q4ﬁﬂ% pripadaju betonu), pri deformaciji
5 ) U | !‘,‘ LIt
B ; betona opet se pomeraju u a i b',

vt ali se armatura ne deformide, pa
i

g tacka a el 1 a" , N .
S4 4 Prilog odredivanju prelazi u ab ub

dqmﬂmkﬂldﬂbnna- Na osnovu eksperimentalnih istra-
C1)a armature. Z2ivanja /60/, utvrdjeno je da je,
za glatku armaturu ﬁ;-: 0,15 ...
u trenutku pojave prslina, i ﬁti=1

u trenutku rusenja veze izmedju armature i betona. Tada se, u pr~

vom slucaju, dobija Tg= 0,85C,, , a u drugom, L4 = 0.



Uticaj napona O6y,i Uy na vrednosti srednjih deformaci-
ja armature obuhvaden je jednadinom (4.2}. Priroda ovih napona
je vezana za postojanje sile prianjanja izmedju armature i beto-
na I za smanjenje napona u armaturu, u sredini betonske trake,

u odnosu na napone u prslini.

Deforma-
cije armira-
nobetonskog
elementa, ko~
ji sadr2i pr-
sline, mogu
se podelici
na dva dela.
Prvo,srednje
deformacije
koje nastaju
otvaranjem
prslina i me-
djusobnim k-
lizanjem duz
prslina (sl.

4.5b) 1 dru-

go, srednje

sl. 45 Deformacije elementa sa prslinom

deformacije
trake betona,
cividene pr-
slinama (s51.4.5c).

Yz slike 4.5 proizvilazi:

- a) U - ' . . >
e .:_ ¥ ('-'rm ' '-~0 3 r~; | S Jul - lp . xlun B Xl‘t' ’:\u < 4‘2)
gde su:
'Y - A 1 J AW l
It = T i g thn i byn~ 2 thn

Posto je klizanje 1/2 &, +# 8“ # 8 » stanje deformacija u bilo
kojoj tacki tela bi bilo odredjeno nesimetridnim tenzorom defor-
macije. Medjutim, za eksploataciona pa i veda opteredenja, tesko
Je olekivati da de se modéi realizovati znadajnija pomeranja 4 .

Ako se, pri ovoj analizi, zanemari savijanje $ipke armature u



prslini (v. sl.4.6), $to je opravdano, onda ce komponentalne de-
formacije C,, L 1 1/2ghtéiniti simetriéni tenzor deformacije. Da
bi se zadriao simetrican tenzor deformacije,a da se ipak, pri
tom, vodi raduna i o moguénim pomeranjima 8 , moZe se izvrditi
osrednjavanje klizanja &ni &”. Tada c¢e u pravouglom koordinatnom
sistemu xoY biti 1/2’n:47{31y*_;x)° U tome sluldaju, stanje defor-

macija je odredjeno simetridénim tenzorom deformacije

1
l. '7'_305'

& 03

r\\ >/*
ped Z , t;

sl. 46 Razmera max doz-
voljene Sirine prsline
{u eksploataciji ) i
preinika Sipke #68

4,2. Naponi w armaturi i srednje deformaciije

armiranobetonskog elementa, vezane za

razvoj prslina

Site u ravui Ny , Ny iNy sastoje se iz sila koje pri-
ma armatura i beton. Dakle, N,= Ng * Ng Ny = Ngy* Npy i N,y =
= N Noey =+ pri Cemu odgovarajuce sile u armaturi i betonu
mogu bhiti istoy f1li razlicditoy znaka. Tako)na primer, u armira-

nohetonskom elementu uw prslinskoj fazi, pri distom smicanju ima-

mo Ngiy==~Np; «- (1 =x,y }, dok je, kao 3to je poznato, pre po-
jave prslina Ngi= Ny;i=0.li=sx,y).Na mestu prsline ukupne sile prima
armatura. Si'a smicanja u armaturl Noxy na mestu izvan prslina

Noxy ®<Npyy , pa se mode pisati da je Ny, = Ny, .

Da pismo odredili napone u armaturi na mestu prsline,



koristimo uslove ravnoteZe I dopunske uslove po pomeranjima.

Ako se, u opsStem sludaju, pretpostavi da armatura, na
mestu prsline, osim aksijalnih sila prima I transverzalne sile
Qi { Gi = fai-Tai) , tada jednadine ravnoteZe (v.sl.4.7) izgle-
daju:

N, sinol + N, cosol =G, f,,5inel + Bsf3sin{ols 2,5} cos /Dy

Ly faycosel =Tazsinlodv/B3)sin Dy+ Nisinel - Nppcos o«

(4.13)

Nycosed+ Nyysined = Gyt cosel + Toytgusin ol +By3f38in (o +A5) sin Ay*

s Lot ainle + B3l cos/Ay + Nicosel + Niysin oL

' i)
Pri tom, ‘pretpostavljena su tri pravca armiranja. Ortogonalna
mreza postavljena Jje u pravecu vsa x i y, a trec¢i pravac armatu-~-
re zaklapa ugao /5, sa x-osom. Ovakav nadin armiranja moiZe se sre-
sti u zidnim nosadima, uw ljuskama na pravougaonoj osnovi i si.
Inace, kao Sto je poznato, armatura je najcdesce rasporedjena u
dva ortogonalna pravca., Uticaji u prslini kojiI nastaju usled ne-
ravne povrs$il {(zupci, cepovi) I usled pojave "betonskih mostica',
uvedeni su u prethodne izraze preko sila Nyt i N , koje se mogu

izraziti u obliku,

Ny =S E; ?ﬁ- R g ( t..u.)
W
gde su E, i, odgovarajuéi moduli deformacije, vezani za "stanje"
prsline. Armatura fy= 3/ e, {1=x,y,3} je "razmazana" po
elementu; f? je povioina sipke, a e;li=xy,3) rastojanje $ipki.
Takodje se pretpostavi!ja da trougaoni element (sl.4.7) ima male,
ali konacne dimenzije Sto dopusta da se zanemari promena sila
Ny , Ny iN,, na stranama trougla. S druge strane, pretpostavlja
se da je duZzina strana elementa velika u odnosu na rastojanje ar-
mature i rastojanje prslina.

Ako se velid¢ine A i ap, izraze pomodu jednacdine (4.8},
a pomeranja uili=xy,3) pomoéu jednadine (4.6) i pri tom, zane-
mari Epi kao mala velidina u odnosu na €qj, @ zatim iskoristi re-

lacija (4.2), jednadine (4.14) postaju,
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‘o dEs (B, By

(415 )
Nt = dEal Gy tged - g-%‘i- ctged ) '

=
Cay ax

N
s __'_N,xcuso( b %
u}é {53 (512900
3 :
g ] \‘Q Aox fax sinX
- l@x S0 %tb;xfa,-sino(
_ P < 16, faycoOSK _
a No — Laa fassinlx +f, )
P ToyfayCOSK

/Y

sl. 47 Raspored sita na stranama
armirano-betonskog elementa

Koristedél relacije (4.8), (4.8a), (4.6) i (4.2), mogu
se 1 ostale nepoznate velildine izraziti u funkclji napona

Gax i Ggy v obliku:

6.y _ b,cos /A3, Gosin A, \
Fa3sinlel e /63} . EuxSiflo( ’ E;yCOSc-(. {‘,LJSG_.'

r.= SuEusined . g o . BaEgcosd | 4.15bc |
Trx Eayc0s oL =, Ny, Egysin ol
v Eaisin (olv A3) 63c05/53 - Box ) | 4.15d |
2 Ny " Eaasinled+ /A3 ) sinel EL SNl Sin /A, o
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Da bismo odredili osam nepoznatih velicina, koristimo
dve jednadine ravnoteZe (4.13) 1 3est jednadina tipa(415-15d);
dakle, zadatak se moiZe Jednoznalno resiti.

Ako se vrednosti za nepoznate, date jednacdinama(4.15 ~
15d4), unesu u jednadinu (4.13), dobijaju se naponi u armaturi,

poloZenoj u X ,odnosno u Y pravcu:

L= N .._.L...,....l\_j. f -N MMy A Crec Cooe Clec C f
o Tax kx (- fox Eax P “"J ] fax foy Euy ¢ a3
[ 4.16 )
‘ -‘l"‘_‘ B ) '.-“\__\__ A Ay A [C=e (&
Juy fuy a".y | fuy an '.J, = N] f_u#x fuy E“ f03

a zatim, .pomocu jedn. (4.15a),dobija se napon u armaturi pravca 3

£
N kl L - v" ]. ) 3 "\
r_:’ - ) ! . k v
a3 Bl e aycb [ 417 /
gde su:
Ny= N+ Nyyetged = NJFN, gl
1 Eov fay 05 Eqafagsinlod +/3;]) d a, o 2
——=Ys —az0¥ tav ¢ a3 193 3 h 37
A Zax NeyloxSin ol Eax 3 fox SIN' o * S0 (Eqe Eq c1g )
k?-‘-‘[“ "L"'
/ \
s | 4.18 }
qD s _')_ & fgﬂCl.,( )\B gi Eé }\! A;
:03 thE fqy L_..a)‘
- £0S2:5N [+ /34 )
do THET -
sindy sinlod+ /53)
COS(
. . L | Y . - |
Fzraz za odredjivanje velicdine “T;Je isti kao i lizraz ) samo
X

s$to indeksi X iy treba da zamene mesta. Sila N, je ustvari glav-
na sila zatezanja, koja deluje upravno na pravac prsline.,
U slucaju da postoji samo ortogonalna armatura (f_ 3=0),

tada Jednacine (4.1b) prelaze u znatno jednostavniji oblik,

Bux = N, 'fu“‘ '5.., =N, LTS (4.19 )
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Jednadine (4,13), (4.16), (4.17) i (4.18) takodje po~-
staju znatno prostije, ako se pretpostavi da je uticaj napona Tgj
i sila Nn iNne na stanje rnapona i deformacija zsnemarljiv u od-
nosu na uticaj ostalih velidina koje figuridu u tim jednadina-
ma. Kako ogledi /40, 60/ pokazuju, ova zanemarenja su vrlo &esto
opravdana.

U izrazima (4.18,3,3) pojavljuju se nepoznati para-
metri Ny (12xy3 }.Preciznije teorijsko odredjivanje ovih parame-
tara, napr. iz prorad¢una mikrogrede, ukljestene u betonsku traku
izmedju prslina, je vrlo tesko, podto je nepoznat stepen ukljes-
tenja. Zato je Karpenko pomodu ogleda /60/, koje smo ved ranije
spomenuli, odredio parametre A i Ay za poznate spoljadnje sile
N i T, gde je N sila zatezanja upravna na prslinu, a T sila smi-
canja v prslini. Mereni su naponi Bgy i Go,u armaturi kvadratne
mrete, poloZene pod razlilitim uglovima of prema prslini. Na taj
na&in, sve velicdine u jednacdinama tipa (4.19) su bile poznate,
osim parametara Ayi Ny , pa je njihovo odredjivanje usledilo iz
ovih jednacdina. Na osnovu tih ispitivanja, on predla2e sledede

obrazsce za odredjivanje parametara Agi Ay

A o= :Sggyqu
Y Bota,ctg e o5l + B8, f,,

“ (620)

'

an fuy 1'gzca'f: Sinz;( +16 ’E}a, fox

A=

Parametri G, i ﬂhysu dati obrascem (4.5). Za A3Karpenko predla-~
F¢ 2drost 15/16. Kada je Qu = 0, tj. kada je Y, = 0, tada je
Ai = 1 (i- x, y). Ustvari, u razmatranom sludéaju koeficijent

Ai je jednak odnosu napona B, (i= x,y) sa uzimanjem u obzir i za-
nemarivanjem napona T, (1= x,y). Analizirajuéi jednadine (4. 16)
(4.78,}), (4.19}) 1 4.20) mo2e se zakljuditi da, pri malim uglo-
vima o i pri ol Lliskim 909, zanemarivanje napona smicanja u ar-
maturi Ty moie dovesti do pogrednih rezultata pri odredjivanju
normalnih napona by v armaturi. Inafe, u ostalim slufajevima na-
voni Ta se najledde mogu zanemariti. Velid¢ina koeficijenta A, ,
D3dnesno hy u funkciji ugla o prikazana Je na sl1.4.8.

Yz sracunatih npapona b, (i= x,y,3) mogu se odrediti

srednje deformacije armature &4 (i= x, y, 3) po obrascu (4.2).
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Eaxs “'E‘T’“ = CanNye+CapNy + Cayy Nyy

(4.21)

Eay= ‘ff%*‘ ‘ Cu?ZNx*CuZZNy o Cuzany

‘{ﬁ O(O

g¢”(0°)

75°(15°)

60°(30°)

45%45°)
30° (60°)

;o 15°(759) £olgd Eda ] -
5 il

: A
(0o P
02 04 06 08 10

sl. 4.8 Zavisnost koeficijenta Ax
odnosro Ay od ugla o .

Klizanje se mofe dobiti iz uslova da je dil;tacija armature, po-
stavljene duZ prsline jednaka nuli [ €qt =0), odnosno

EaxCOSol * £,,5iNd - ¥ $inal€0So( = Ey= 0

vdakle je

xﬂ!y" €ax ClQol+ E, o Wl

Koristecld jednadine (4.21) klizanje &n,se mozZe napisati u obliku

;1...xy =Cara Ny + CuZBNy + Ca3a ny (4 22\
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gde su.
2 2
. Axiy) ___Naphacigyolfer
an - [ o/ 2
22y faxiySaxiy) { fauty) Eaxip PP
AxAyAs Cuti2afal
Caiz= Caz1 & = — I

fox foy Eux Eﬁyq‘,

Ca13= Caz® Cqyy CtGol + Coyptgel

- 2 .2
Cam=Ca22'Q ol zcu 12+ Cap€tyol

Velidine Ci s+ Couc i @ su odredjene relacijama

bi samo ortogonalne armature (fd

"OJ/

izrazi

pojednostavljuju, a koeficijenti Co2=Can=0 .

(4.18). Pri

(4.23)

upotre~

(4.23) se znatno

4.3. Deformacije bhetonske trake i1 njen uticaj

na uvkupnu deformaciju armiranobetonskog

elementa

Yzrazi (4.2!) i1 (4.22) odnose se na srednje deformacije

armature koje su

vezane za otvaranje prslina.

Medjutim,

usled

deformacije hetonske trake javijaju se dopunski naponi Gmi dopun~

ske deformacije £

{t=x,y,3 } koje treba superponirati sa napo-

nima Bai i deformacijama Eai datim jednadinama (4.16) i (4.17), od-

nosno (4.21) i (4.22).

Koristedi relacije (4.10)

i

(4.11) 1 usvajanjudi pretpo-

stavku da su globalne deformacije u pravcu prsline jednake sred-

njim deformacija betonske trake { E = E&,,V.sl.44),mogu se dopun-

ske deformacije armatiuce u

-ax ™ E'bx \'.'h( ) Euy‘- E—by“f’ry

E:oxy = gaxdgoc + gﬂytgoé - gm( SN C0S oL }‘

gde su:

ravni x,

y fzrazitl

u obliku,

= Cmcosi{:—&h,smo(cos@{ = g—“ { Bycos' ~ Ty sina oSt ) =

A

it

! - A
Eo = 16y, 5inoC - Ty, sinoCcosoC )

Ei= §m=

L

= | Box COS ~Tpy,SiN ol COS oL )
i

[ By, costl + By, siNeC - 27T,,,5in o 0SS )

(424

(4.25)
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Ako se naponi u betonu izraze u obliku Bbwf(N,WI-waﬁlgf i

TMy ;f“'y _Nu_Y /& + i ako se, umesto sila u armaturi, ispiéu

naponi u armaturi, tada c¢e dopunske deformacije armature énl,Ewi
Xaxy biti izraZene, kao i u sludaju primarnih deformacija (vidi

jedn. 4.21 i 4.22), u funkciji sila N, , N, i N, , u obliku

t-—nx — Cb‘.l Nn "‘CD'IZ Ny +Ch13 ny

Cay = TenaNe +6, N, +Cy 3N,y (1..26 "

Paxy = Cpiyg Ny #Cupa Ny +Cyyy N

xy

a pri Zemu koeficijentl imaju sledede znadenje:

L costi ‘ . ) P2 SN2
c W";J = : Chi12 3Co =0 ) L= - ‘——-——-——-ZEM <

Coo= - on*(;. . ‘ EE”Sinio(
BT T 2E A » Gz Eo 4

[ 4.27)

Coraz =

Tv“ T Prsinid + Piycosod (1 + fax EaxCasctgoc ) {1 -Piy) +

«{1efy, EL, Coadge M- )10

17 ?

ic¢ine Cp, ¥ i, definisane su izrazima (4.9), (4.10) i (4.11).
U trenutku pojave prsline mofe se, bez velike greske,

pretpostaviti da je (ﬂ” (izx,y} ~ 0 (v. jedn. 4.2}, odnosno

= 1]

, @ pri potpunom rufenju veze-prianjanja izmedju be-

tona I armature da je %%;“.,d]‘1 . odnosno %ﬁ;”=&,p=0 . PTada se

Ui X,y

fzrazi (4.27) znatno pojednostavljuju. U sludaju potpuno narude-
ne veze armatura-bhetona, svi koeficijenti Cbu, osim koeficijenta
L33 » postaju jednaki nuli, Iz toga proizilazi da su Eux=éu,- 0,
Sto je vedé ranije konstatovano, (v.sl.4.4)..

Prema tome, ukupne globalne deformacije armiranobeton-
skog elementa sa prslinama jednake su srednjim deformacijama ar-

matu usled uticaja koji deluju u ravni prsline 1 usled uticaja
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kojl deluju na ravan upravnu na pravac prslina, Dakle, superpo-
zicijom odgovarajuc¢ih velicina, datih jednacinama (4.21) i (4.22)

sa velidinama iz jednadine (4.26) dobija se:

- - ~

Ex"’-;ux"eux : Ev ;E'GY+8°Y L &Y =X°XY+X:'1XY (428>
odnosno

Ee 2Cyi Ny+CiaN, +Ci3 Ny

E. = C Ny +C, N, +C 3Ny, (1‘-29)

By 2C 3y N, o C

. N, +C,, N

3y 33 " ay

gde su koeficijenti krutosti Cjj =2Cqi; +Cyj .

Jednadine (4.29) predstavljaju generalisani Hocke-ov
zakon za anizotropni materijal. To znadl da se armirani beton u
naponskoj fazji kada sadri2i prsliine, a radi u uwslovima ravnog na-
ponskoy stanja, ponasa kao anilizotropni materijal. Iz analize je-
dnagdéine (4.23) i (4.27) mofe se¢ zakljuliti da je matrica koefici-
jenata CUSim¢Crléﬂ& v odnosu na glavnu dijagonalu, da su koefici-
jenti C; (isi) pozitivni, a da koeficijenti Cijli#j) mogu biti i
pozitivni i negativpi, $to je SVOjstveno generalisanom Hocke-o-
vonm zakonu za elastidni anizotropni materijal. Medjutim, ovde ni-
su konstantni koeficijenti Cjj . oni se menjaju u zavisnosti od
procesa razvoja prslina,odnosno od velic¢ine sila N, ,N, iN,, .Pre-
ma tome, armirani beton se ponasa kao nelinearni anizotropni ma-
terifal, gde je ta nelinearnog fizidkog karaktera.

Vvalja uwocditi da, pri ovakvom tretiranju isprskalog ar-
miranobetonskoy elementa, deformacije £, 1 E,zavise ne samo od no-
rmalnjh’nugo i od swmidudih sila, a da klizanje x” ne izazivaju
samo smiduvde, ved i normalne sile. Takodje,treba uvoditi da smidu-
¢e sile, nezavisno od znaka, povecavaju deformacije zategnute ar-
maeture, da normalne sile zatezanja povecavaju deformacije kliza-

nja, a da je normalne sile pritiska smanjuju.

4.4. Prsline

Kada su poznati dilatacije upravno na pravac prslina

Eani rastojanje prslina lp, moZte se odrediti Sirina prsline po
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ohrascu
2, = Eanip ([030.\

Invarijantnost stanja deformacija dopusSta da se & ,izrazi u ob-

liku

.-an:‘::n—':bn; {‘x*r-‘y'&t Epn ( 4.31 |

Dilatacije betona upravno na pravac prsline emtsu zanemarljive u
odnosv na ostale dilatacije. Ako se one zauemare, $irina prslina

se moZe odrediti po obrascu
ap:(El*Ey_f’i}h{p (4.32 l

gde se dilatacije £, ‘yi Eymogu odrediti pomodu relacija (4.28)
i (2.25).

Ako naponi pritiska u betonskoj traci nisu veliki,K od-
naosnec ako je dopunsko naprezanje armature od deformacije beton-
ske trakxe £y=Ey, neznatno u odnosu na srednje deformacije arma-
‘ure, koje nastaju pri obrazovanju i1 $irenju prslina, onda se

mote pisati da je

t
2p %1 Lax*Bayip [ 4.33]

gde se srednje dilatacije Eax i Ca,odredjuju po obrascima (4.21).
L )

Ako se sa by oznadl napon u armaturi na mestu prsline,

a sa GBq; napon u armaturi neposredno pred pojavu nove prsline na

onom mestu gde glavna sila zatezanja u betonu dostiZe vrednost

Nbp, onda se rastojanje izmedju prslina lp odredjuje iz uslova
ravnoteie sila koje deluju na $ipku armature "1" na du2ini ilzme-~
dju prslina:

(i) _ Bai fai sin (ol ) l )
e | 43¢

(8T Lpi =
gde su:
Tm ~ maksimalni napon prianjanja
Q)i -~ koeficijent punode dijagrama napona prianjanja, i
Si - obim Eipke "i"
"enje uglova «¢ i /3, se jasno uolava sa.-slika 4.1, 4.2 i 4.9,

Pojava prslina lzaziva preraspodelu sila izmedju betona
i armature. Stoya nova prslina Ir-rr, (v.sl.4.9%), po pravilu, ni-
je paralelna ran > formiranoj prslini I-I. Ugaoo(,, koji nova

prslina zalvara sa x-osom moZe se odreditli po poznatom obrascu



- 164 -~

Otpornosti materijala, ako se poznaju sile Nx, Ny i Nxy .
velidina (i =(64-60;)
predstavlja dodatne na-
pbone u armaturi kao re-
2zultat preraspodele si-

la sa betona na armatu-

re na mestu pojave nove
prsline. Ona se moie od-
rediti po obrascima (4.16)
i (4.17) za armaturu po-
loZenu u tri razlidita

pravca 1ili po obrascima

{(¢.19) za armaturu polo-
Zenu u dva ortogonalna

pravca. Pri tom, treba da
je glavna sila zatezanja

N, , definisana jednadi-

nom (4.18), jednaka gla-
vnoj sili zatezanja Npp ,
kojoj se pojavljuje prslina. Na ovaj naéin, jednaldine (4.34)
u onoliko resenja za lp koliko ima razliditih pravaca armatu-
Jasno je da za rastojanje %ﬂ treba usvojiti najvedu od dobi-
Jjenih vrednosti podto ona najvide ukazuje na liniju gde se potpu-

no mspostavilo prianjanje svih pravaca armature sa betonom.

4.5. Stanje graniéne nosivosti

Izlu2ena téeorijsha resenja mogu da obuhvate ponasanje
armiranog hetona kroz sve faze opteredenja, polev od pojave prvih
prslina do iscrpljenja yranidne nosivosti. Zadriimo se na pitanju
granicne nosivosti, koja moie bLiti dostignuta po armaturi

' Gai = 0Gp2 ), po betonu ili po armaturi i betonu.

Ako iscrpljenje graniéne nosivosti nastaje po armaturi,
tada su sile u prslini W i Np, (v.jedn. 4.14), Jjednake nuli. Za-
*mare 11 se 1 smiduéi naponi u armaturi To; » a pretpostavi da,

rady fednostavnijih izraza, postoji samo crtogonalna armatura u
praveu koordinatuih osa x i y, uslovi ravnoteze (4.13), pri tede-

nju armature | Gqgi = Gyzi) s prelaze u oblik,

=N, Vsina( - N, cosal, = 0 Cs)
: [ 435,

COggytay =Ny Jeosoc =N, sineCg= 0 -
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gde jec(}ugao koji linija loma (tedenja) zatvara sa x-osom.
Kako SN ol i COSely istovremeno ne mogu biti jednaki nu-

li, to determinanta sistema mora biti jednaka nuli, tj.

‘602! qu" Nx}[BGnyGy‘Ny ) - Ni),:O ( 436)

Cva jednaéinafusrvari, predstavlja uslov plastidnosti armiranobe-

tonskog elementa, dostignutog po armaturi. Izrazi {65,,f,, =N =0 i

[Guzyfny -*y);ﬂ, Yer sile N, i Ny, ne mogu biti vede od sila koje mo-

e da primi armatura,

Jednadina (4.35) lako se dolazi do velidine ugla oy

U obliku;

Lo = N Byt =N (1._37/'

Za stanje dvoosnih pritisaka, uslov plastidnosti za ar-
mirani bheton, formulisan je ranije u poglavlju 3 pomodu Jednadine
(3.16).

Retonske trake, razdvojene prslinama, a povezane arma-
turom, nalaze:se, kao $to je ved u tadki ! ovoyg poglavlja nafla-
seno, u uslovima ravooy stanja napona, gde je jedan od glavnih
HANOIS napon pritiska, a drugi napon zatezanija. Zato,u ovoj na-
ponskoj oblasti, treba primenjivati ved formulisani uslov plasti-
¢nosti dat jedn. (3.9) (poglavlje 3), koji u ravni 6, , 6, predsta-

vlja hiperbolu,



- lob -

5. PRIMENA METODE KONACNIH ELEMENATA PRI RESAVANJU
PROBLEMA ARMIRANOG BETONA

5.1. Uvod i pretpoastavke

Metoda konadnih elemenata je relativno novijeg datuma;
njen razvoj I primena su usko povezani sa upotrebom elektronskih
racdunara velikih kapaciteta. Inade, sudtina metode se sastoji u
fizickoj diskretizaciji kontinuma i primeni varijacionih princi-
pa mehanike na tako diskretnu strukturu. Dakle, za razliku od di-
ferencnog postupka, ovde se radi o diskretizaciji fizidkog kara-
ktera gde se stvarnl kontinum zamenjuje jednim diskretnim kon-
strukcijskim sistemom koji se dalje matematickl strogo analizi-
ra, dok se kod diferencnog postupka, eyzaktno postavljene jed-
naecine stvarnog fizickog problema resavaju pribliZnim matemati-
¢kim postupcima.

U ovome radu je udinjen pokusaj da se jedan postojedi

program za reSavanje ravnih problema teorije elasticnostl prime-

ni i na resavanje problema u armiranom betonu sa prslinama, me-
njajuci geometriju nosacda zavisno od razvoja prslina. Pri tome

kori&den trouyaoni konadni element sa évorovima u temenima 1
sredinama strana trougla*). Takav model konacnog elementa daje
kvadratnu promenu pomeranja odnosno linearnu promenu komponenti
deformacijae u svakom konaénom elementu. Komponente deformacija u
wvorovoma na sredini strana dobijaju se kao srednje vrednosti od-
govarajudih deformacija u susednim &vorovima.

Xaov osnovne nepoznate velidine usvojene su komponente
pomeranja cvorova (metoda deformacije). Za opisivanje komponena-
te pomerania, kao funkcija koordinata tadaka, koriste se polino-

rugog reda, Sto znadi da se uvodi 12 parametara, po 6 za sva-
ku omponentu pomeranja.

Proracdun stanjfa napona 1 deformacija armiranobetonskog
(zidnog) noseda metodom konadnih elemenata, zasniva se na slede-

c¢im pretpostavkama:

*) Ovaj model konadénog elementa se danas najvise primenjuje pri
resavanju probhlema Teorije elastidnosti. Fraeijs de Venbeke
ga je primenio jos 1964. godine, a zatim razradio Argiris.
Konadan ohlik u bhezdimenzionalnim koordinatama formulisao Je
relippa,
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a) Pretpostavka o geometrijskoj, staticdkoj i fiziékoj

linearnosti problema.

b) Nosal se nalazi u uslovima ravnog stanja napona.

¢} Armatura jJe ravnomerno raspodeljena po $irini be-

tonskog preseka, tj. diskretno postavljene $ipke armature se

pbpretvaraeju u sloj Sirine jednake $irini nosada.

d) Sile na mestu prsline prima samo armatura.
e) Oblik i lokacija prslina su unapred odredjeni.

) rRelativno pomeranje izmedju armature i betona

nije mogucdno.

metr

ces

g) Svako novo stanje prslina predstavlja i novu geo-
tju nosacda.

sudtinil ,pretpostavkom pod e} obezbedjuje se da se

lina ne pojavi unutar konadnog elementa, ved duZ njegovih st-

1, sto umnoyome olakdava posao oko ispisivanja ulaznih poda-

za elektronskl racdunar, Naime, ova pretpostavka omoguduje
'nom, na pofetku, usvojeni raspored konadnih elemenata,
sve ostale rfaze opterecenja,odnosno u ¢itavom pro-

4 razvoja prsitipna. Jasno je da e ovako fdealizirani poloZaj

sline hiti bliZi stvarnom poloZaju ako se oko prsline odaberu

naéni elementi Sto manjih dimenzija. U ovome radu se podlo od

pre

hodno definisane prsline, dobijene na ogledima auvtora avog

rada. PoloZaj idealizovane prsline (sl. 5.1} poklapao se sa po-

lotajem stvarne prsline, izuzev na onim mestima gde je stvarna

prslina presecala konadéni ele-
menat. Tu je iIdealizirana pre-
[f “{'ﬁ%“ slina prosla blitom stranQm
| konafnog elementa.
'f.ﬂ PoloZzaj prslina moie se
V i raluuskim putem odroediti. U
Cvornim tacdkama konadnoy ele~-
menta, gde glavni normalni na-
poni u betonu zadovoljavaju us-

I armatura
lov loma, dat jednacdinom 4 (po-

glavje 3}, pojavide se prsline
.Gnﬂ”ﬂ u betonu. Ovim putem je, za ne-
ke faze opteredenja, kontroli-

SL51RQS#ﬁ3d‘MKM6mh_ nenata sano da li se lokacija i1 orije-
ok 0 idectizirane prsline .
ntacija, racunom dobijenih pr-

slina slaZe sa onima 1z ogleda,
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pri cemu je dobijena zadovoljavajuéa saglasnost,

Pretstavljanje prslina pomodu modela konadnih eleme-
nata postiZe se tako 3to se lvorovi hetonskih konaldnih elemena-
ta, sa svake strane, uz prslinu, oznafavaju razliditim brojevima.
Na taj nacin konacni elementi su razdvojeni prslinom. Par &évoro-
va, koji se nalaze nasuprot jedan drugome,sa svake ivice prsline,
Imaju iste koordinate. Qtvaranjem prsline, &vorovi se medjusob-
no pomerajpu. Na mestu gde armatura preseca prslinu, konaéni ele-
mentl koji predstavljaju armaturu se ne razdvajaju, tj. &vorovi

se¢ ne uvdvajaju,

Do Ho rojcani primer

Proracun stanja napona 1 deformacija armiranobeton-
siog zidrog nvsala, ¢ije su dimenzije I shema opteredenja prika-
r -3 na sl. 5.2, szvrien je metodom konadnih elemenata. Pri tome

analizirana tri razlidita naponsko deformacijska stanja, ka-
kteristisftna za jasnije sagledavanje ponasanja ovih nosada: sta-
rslina (sl. 5.2a), stanje posle pojave prvih pr-

{sl.5.2F) J najzad,stanje znatnog razvoja prslina (sl.5.2c),

: b} c) y
- =1 By By = p
P e ] L4 b LA D) ,> RN E T Y D
Tom o g
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3l || T |
| A e 2
x Al 31 8w
= = t@ ‘ﬂ e = D e ot = =
w 7 J 4 LI B = — S
?Liq lige .E i m
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s! 52 Andlizirant zidni nosaéi

U primeru je, na sl.5.2b, pretpostavljena samo jedna verctikalna
prsl:pa v credini nosala, dok se na sl.5.2c¢ pretpostavlja pcsto-
Janje pet prsiiva, simetriéno lociranih u odnosu na osu X = L/2.
sustini, geometrijske karakteristike, lokacije prslina I inte-
nzitetl opterecenja za pojedina naponsko deformacijska stanja,
kao i kvalitet materijala analiziranog nosada, cdgovaraju onin
vrednostima koje su dobijene ogledom na zidnom nosadu 2N 7 {(v.

pogyl. 2.),
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Zbog razliditog stanja prslina, naponsko deformag{j—
ska analiza se mora sprovestl posebno za svaki od tri pomenuéa
stanja, kao da se radi o razliditim nosadima. Stoga, oznadimo ih
kao nosacde 2, B 1 C, Jednako podeljeno opteredenje na ivici

y = H = 80 cm, iznosi py = po = 36,0 Mp/m’ (nosac¢i A i B),odnos~

-
-

no pjy py = 72,0 Mp/m’ (nosad& C).

—o—fF—u-

/ /
> S
Y~ ARMATURA
e T e o

g 4ijz’r
l T/c)] A
- L/g =10 x40 = 40,0 cm i Bl ar *_
sl.5.3.  Raspored konaénih elemenata na

zidnorn nosaéu C

Vsvojeni sistem konadnih elemenata prikazan je na
51.5.3. Ukupan broj trougaonih elemenata iznosio je 288, a broj
cvorova 629 (pmosadi A I B) odnosno 653 (nosad ). TeZilo se da
se wsveli, Sto vedi broj konadnih elemenata radi vede tadnosti
dobijenih rezultata. U oblastima, gde se ofekivalo da ée pro-
mene npapona biti nagle, usvojeni su konadni elementi manjih di-

menzij 1 obrnuto. Da bhi se Sto holje obuhvatila geometrija no-
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saca (sl1.5.2), konacdni elementi, pomodéu kojih je izvrdena diskre-
tizacija oslonadkih stubova (0 <X = 0,1L; 0=y< H), imali su
2,25 puta vedu debljinu od ostalih konadnih elemenata nosacda. Po-~
kazalo se da su trougaoni elementi vrlo pogodri za diskretiza-
ciju sredine neposredno oko prslina, jer mogu vrlo uspe$no pra-
titi prslinu, koja u opsStem slucdaju, kao &to je poznato, moZe bi-
tl proizvoljnog oblika.

Zhog simetrije nosala, prslina i opteredenja, posma-
trana je samo jedna polovina nosadla. Prema tome, u osi X = L/2,
horizontalpa pomeranja <¢vorova, koji pripadaju konaénim elemen-
tima armature, jednaka su nuli, Takodje, na ovoj osi, jednaka su

nuli i horizontalna pomeranja onih <&vorova kroz koje nije prosla

prslina. XKontura prsline nije opteredena (pretpostavka d u ta-

¢ki 5.1}, -a pomeranja &vorova, koji se nalaze na njoj, nisu sp-
I J

recena,

Karalteristike konac¢nih elemenata betona usvojene su

u skladv sa rezultatima, datim na dijagramima 2.10 1 2.11 (pogl.
2)Usvojena je MB 250. Modul elastiénosti i Poasson-ov koefici-
Jent za Celik: = 2.1.10°6 kp/cm*c 1 9 = 0,3. Napcr u armaturl za
aralizirana naponsko-deformacijska stanja nosaéa bio je ispod
granice ela ffnostld.

5.2.1. Analiza rezultata

program omoyucuje dobijanje napona, dilatacije i po-
meranja u svim évorovima konadnih elemnata.

Odabrani rezultatj su predstavljeni na sl.5,4 do 5.9.

Ne osnovue dobijenil rezultata moZe se zapaziti sle-
dacde:

a) Naponi u deliku i betonu zidnih nosada A i B raz-
likuju se samo u oblasti neposredno oko prsline. Na udaljenosti
od prsline, vedloj od njene duZine, gotovo da i nema razlike u sta-

nju n:

porna ovih dvaju nosacda. Yo Jje u potpunoj saglasnosti sa po-
znatin Saint-Vienant-ovim principom, prema koje se stanje napaana

d

formacija u odredjenim delovima tela ne menja ako se optere-
nje koje napada lokalno zameni statiédki ekvivalentnim optere-~
denjem. UV konkretnom sludaju, otvaranjem prsline, nosaé A pre-
Jazi w nosac 0, a sile u zategnutom betonu, na celoj duZini pr-
?

ine, rzamenjnju se ekvivalentnim silama u zategnutoj armaturi.

Na s). 5.4, i sl, 5.6 =« 5,4 jasno se¢ uoédava da se uticaji usled
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pojave prsline loka-

! E lizuju. Udaljavajudéi
| =, . : ,
= Ce se od prsline, naponi
I W
! i u betonu i u armatu-
I—~ - “f 3000 ri teze da se povrate

onim vrednostima koje

;/wzﬁo su bile u fazi bez
7 prslina.
F - 1500 "Uvodjenje” sile
Iz armature preseka
i %ﬁ}; T 750 sa prslinom u beton-
27‘ AR : ' P A sku traku izmedju pr-
e RS SO UL i U slina sliéno je uvo-
f - ’ Am‘ djenju sile prednap-
N rezanja u betonsku
st.94 Respored napona 6, u Celiku du

! _ konstrukciju.
soona nesaca: A BiC.
b) Ako je broj prs-
vec¢i,cdnoso ako je njihov razmak manji, tada se uticaji us-

slina mogu da prenose skoro do susedrnik prslina.

ucaj sa nosadem € koji u odrncsu na "reperni" nosad A,
pa je u odnosu na nosad B, u najvedem delu no i1da, ima drugacije
tani s i deformacjje, Naponi u feliku (s1.5.4) u preseku

sa prsiinom dosti?u videstruke vrednosti napona u preseku izmediju
jutim, u procesu razvoja prslina naponi u armaturi se
ne menjaju lipearno sa onterecenjem,. Pri porastu opteredenja, pri-
ras* napnna v prslini je sporiji nego prirast opteredenja. Ovo
e Zultat povedanja kraka wnutradnjih sila sa razvojem prslina,
Tako, na primer, odnos napona E& U preseku !0 rosa®& € i B zpa-

10 fe manis od dva, jako je opteredenje nosafa ¢ dva puta vede

Numerickl dobijene vrednosti napona u betonu rela-

» dobro slafu sa rezulratima ogleda, izvridenim na armirano-

tonslkim zjidnim nosadima. Pri tome su slaganja veda u oblastima
su udaljerije od armature 1 prslina (sl1.5 65 ). Numeridcke 1
merene vrednosti napona )\, u Ffeliku se takodje dobhro slazu pre
ve prslins 3 u podetnoj fazi razvoja prslina {(sl.5.4, noisadi
2djutim, sa Sirenjem prslina (nosad C), odstupanja pos~

fa%ﬁ‘nnfposehno u presecima izmedju prslina,
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5.3. 0 mogucnostima tadnije aproksimacije

ponasanja i proraduna armiranobeton-

skih konstrukcija

U tadki 5.2 odredjeno je stanje napona i deformaci-
Ja u armiranohetonskom zidnom nosadu u zavisnosti od dostignu-
tog stepena razvoja prslina, primenjujudi metodu konaénih ele-
menata. Pri tome je uporedna analiza ovih i eksperimentalnih po-
dataka pokazala da primenjeni npumeriéki postupak pruZa velike
mogucnosti u istrazivanju ponafanja armirano betonskih konstruk-
¢cija sa prslinama. Naravno, neophodno je da svojstva koja daje-
mo konacnim elementima $to vernije odratavaju stvarno stanje ko-
nstrukcije. S tim u vezi, mora se naglasiti da neke od udinjenih
pretpostavki (v.t. 5.1) o ponasSanju armirano betonskog elementa
predstavljaju dosta grubu aproksimaciiju stvarnog stanja. Jasno
je da su one ovde proistekle kao posledics mogudnosti korisdenja
jednog postojedeg programa, na:menjenog redavanju ravnog proble-
ma teorije elasticnosti, a ne kao posledica realnog sagledava-
nja ponadanja armiranog betona. Stoga i ovde udinjeni prilaz, u
analizi stanja napona 1 deformacija, treba shvatiti vige kao
ilustraciju primene metode konadnih elemenata u armiranom beto-
nu i uvkazivanje na otvorena pitanja, nego kao tadniju aproksi-
maciju stvarnog ponasanja armiranobetonskog elementa. Inade, slo-
Zenost pojava, koje se manifestuju u armirano betonskom elemen-
tu, posebno u procesu razvoja prslina i iscrpljenja graniéne no-
sivosti, zahteva munoyo talniju aproksimaciju ponadanja armira-
nog betona. Pre svega, u analitidkom modelu mora se uvesti pret-
postavka o fizickoj nelinearnosti problema. Takodje se moraju
uvaZavati i anizotropna svojstva armiranog betona.

Ucinjena pretpostavka f (t.5.1), prema kojoj ne po-
stoji relativno pomeranje izmedju tacdaka armature i betona, na
spoju armatura-beton, prihvatljiva je, prema eksperimentalnim
ispitivanjima, za stanja pre pojave prslina i za stanja u pocet-
nom stadiju razvoja prslina. Pri obrazovanju prslina veéih raz-~
mera, kao 5to je poznato, dolazi do narudavanja veze-iscrpljenja
¢vrstocde prianjanja izmedju betona i armature, U poletku se ova
veza narusava neposredno u okolini prsline, a zatim, pri daljem

povecanju opteredenja, narudavanje se produzava sve dalje i da-
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lje od prsline, 3to prouzrokuje da se armatura, u tome delu no-
saca, deformis$e nezavisno od betona koji je okruzuje. Taj feno-
men nije bio analitilki obuhvacden u brojnom primeru pa su se, ug-
lavnom,zbog toga I pojavile razlike izmedju numeridki i eksperi-
mentalno dobijenih rezultata (v.sl.5.4, noesad C). Osim toga, us-
vajanjempretpostavke da deformacije betonskih elemenata-traka,
razdvojenih prslinama, nisu medjusobno zavisne, prihvatljivaj%a—
mo u slucajevima kada je 3irina prslina relativno velika /60,
26/. Inace, pri manjoj 3irini prslina, usled neravne povrii pr-~
sline, v njoj se javljaju sile smicanja, $to znaéi da tada, be-
tonski elementi, koje deli prslina nisu potpuno razdvojeni,.

Lako je zapaziti da metoda konadénih elemenata, uz
primenu elektronskih racdunara velikih kapaciteta, pruZa mogud-
nostil da se napred pomenuti fenomeni kao i drugi (viskozne de-
formacije i sl.), karakteristidni za ponaganje armiranog betona,
ukljuce u analiticéki model. Jasno je da ¢e tadnost analiticdkog
postupka zavisiti najvide od toga u kojoj meri se, takvim ana-
liti¢kim modelom, mogu opisati ti fenomeni koji su, u opStem slu-
¢aju, funkcija opteredenja. U vezi sa tim, treba ukazati na to
da su eksperimentalna Istrazivanja ovih fenomena vrlo oskudna.

Na osnovu njih jos uvek je tedko definisati zakonitost izmedju
napona i deformacija "spoja-veze"” armature sa betonom. Jog manje
pouzdanih podataka, o ovoj zavisnosti, ima kada je red o "veé}"
koja postoji izmedju Jdve susedne betonske trake u prslini. (De-
taljnije, v. pogl. 4). Doskora se takodje vrlo malo znalo o stva-
rnom ponasanju betona u uslovima ravnog stanja napona. Kupfer /71/
je, u ovoj oblasti bio prvi koji je dao eksperimentalne podatke

© zavisposti glavnih napona & , 6, i dilatacija €, i &, ,kao i
modula deformacije v i £E5 i Poisson-ovih koeficijenata 9, 1 % -

Ngo I Scordelis /97/ su predlofili da konadni elemen-
ti1 za simuliranje veze izmedju armature i betona budu bez dimen-
2ija, ali da imaju svojstva elasticnih opruga, postavlijenih pa-
ralelno i upravno na Sipku armature. Qve opruge, zavisno od nji-
hovih krutosti, dopustaju relativna pomeranja izmedju &vorova ko-
nacnih elemenata betona i armature (sl. 5. 9). Kada je veza izme-
dju armature i betona potpuno narusena, krutosti su jednake nuli,
a4 pri potpuno ostvarenom spoju, teie beskonaénosti. Sigurno Jje
da se na slidan naéin moe da simuliras stanje napona I deforma-

cija v prslini, Samo krutostéE takvog veznog elementa, upravno na
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prslinu je jednaka nuli, podto u tome pravcu zrna agregata ne

pruiaju nikakav otpor medjusobnom razmicanju tacdaka susednih

betonskih traka. Krutost veznog elementa, u pravcu paralelnom
prslini je funkcija vide pa-
rametara (krupnode zrna agre-

armaturg gata, $irine prsline I dr). U

grani¢nom slucdaju, kada dodje
do medjusobnog klizanja sused-
nih betonskih traka duZ prsli-
ne, krutost ovoga veznog ele-
menta tef) nuli, dok u obrnu-
tom slucaju, kada je ovo pome-
ranje potpuno spredenc, kruto-

st teZ2i beskonadnosti,

t;uff_\n
U analiziranom brojéanom
sl.5. 9. Simuliranje veze primeru, ulinjene pretposta-
~armatura-beton vke u tacki 5.1, svode se, u

sustini, na to da se prsiine

mogu slobodno otvarati, tj.
da je krutost veznih elemenata u njima jednaka nuli, a da su,
ha spoju armature sa betonom, relativna pomeranja tacaka dvaju
materijala jednaka nuli, tj. da krutosti veznih elemenata teze

beskonadnosti.
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