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Uvod

1.1. Opis predmeta istrazivanja

Tokom jakih zemljoresa se ocekuje pojava osteCenja u pojedinim konstrukcijskim
elementima, a to ima za posledicu nelinearni odgovor sistema. Zbog ovoga postoji potreba za
analizama kojima se mogu obuhvatiti nelinearni efekti u konstrukciji. Danas se koriste najcesce
dve nelinearne analize. Nelinearna staticka analiza (engl. ,,nonlinear static pushover analysis*)
[11, [3]. [4] [7]. [17], [20], [22], [24], [25], [29], [31] [46], [48], [50], [54], [56] i [90] na
jednostavan nacin obuhvata problem nelinearnosti na osnovu nelinearne veze sila-pomeranje i
daje dobar uvid u ponaSanje konstrukcije za vreme zemljotresa, ali samo za regularne sisteme
[116]. Najkvalitetniji uvid u dinamicki odgovor konstrukcije se moze odrediti nelinearnom
dinami¢kom analizom (engl. ,,nonlinear time histry analysis®) [1], [15], [16], [18], [22], [29],
[48], [90], [135] i [136]. Ulazni podatak za seizmicko dejstvo kod nelinecarne dinamicke analize
jeste akcelerogram oc¢ekivanog zemljotresa, odnosno moze se Koristiti postoje¢i akcelerogram sa
iste ili slicne lokacije ili se moZe generisati sinteticki akcelerogram.

U EN 1998-1 [24] i EN 1998-2 [25] su propisane metode za odredivanje seizmickih uticaja
koje koriste linearno-elasticne modele u modalnoj analizi sa spektrima odgovora. Za regularne
konstrukcije se moZe primeniti 1 ekvivalentna staticka metoda u slucaju da ne postoji znac¢ajan
doprinos visih tonova na odgovor sistema. Kao alternative linearno-elastiénim metodama analize
u EN 1998-2 su propisane nelinearna stati¢ka i nelinearna dinamicka analiza.

U ovom radu su primenjene linearne i nelinearne, stati¢ke i dinamicke, analize grednih
armiranobetonskih mostova sa razli¢itim kombinacijama duzina stubova. U svim varijantama,
konstrukcija grede jeste kontinualni nosa¢ sa Cetiri polja (35 m + 50 m + 50 m + 35 m). Stubovi
su potpuno ukljesteni u tlo sa duzinama 7 m, 14 m i 21 m. Geometrijska nelinearnost se obuhvata
preko P — A efekta. Materijalna nelinearnost se ukljucuje u analize kroz plasticne zglobove.
Primenjeni su vlaknasti modeli plasti¢nih zglobova i modeli definisani na osnovu veze moment-
rotacija (ili krivina) [69], [97] i [122]. Za nelinearne dinamicke analize su upotrebljeni vestacki
(sinteticki) generisani i realni zapisi zemljotresa. Rezultati nelinearnih stati¢kih i dinamickih
analiza su upotrebljeni za procenu seizmickih performansi grednih armiranobetoskih mostova,
odnosno odgovor konstrukcije je procenjen preko relativnog horizontanog pomeranja kontrolnog
¢vora grede mosta I plasti¢ne rotacije kriti¢nih poprecnih preseka u stubovima.

1.2. Pregled vladajucih stavova u podrucju istrazivanja

Zemljotres predstavlja spoljasnje dejstvo koje moze biti merodavno za dimenzionisanje
mnogih gradevinskih konstrukcija. Zbog relativno male verovatnoce pojave jakog zemljotresa u
toku zivotnog veka objekta (zavisno od lokacije), ekonomski je neisplativo projektovati gredne
armiranobetonske mostove tako da nakon jakog zemljotresa ostanu neoSte¢eni. Medutim,
oStecenja se moraju kontrolisati 1 ograniiti na meru koja nece ugroziti ocuvanje osnovne
funkcije mosta. Kod grednih armiranobetonskih mostova najcesce se zahteva da greda ostane u
linearno-elasticnom podruéju, a u stubovima se dopusta plastifikacija preseka, tj. pojava
oStecenja.

Danas se koriste postupci za kontrolu postojecih i projektovanje novih konstrukcija koji se
zasnivaju na analizi ponaSanja konstrukcije (engl. ,,performance based seismic design®) [34],
[35], [47], [65], [85] i [109]. Osnovni elementi seizmiCke procene na osnovu ponasanja
konstrukcije su seizmicki hazard 1 procena seizmickog zahteva za konstrukciju. Zahtevi mogu
biti odredeni primenom linearnih 1 nelinearnih metoda analize. Porede se izraCunati seizmicki
zahtev sa prihvatljivim stepenom o$teéenja. Zbog toga §to pojava oSte¢enja u konstrukcijskim
elementima ima za posledicu nelinearno ponaSanje, potrebno je Koristiti nelinearne metode
analize za odredivanje seizmickih zahteva.
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Uvod

Metode za projektovanje objekata u seizmickim podruéjima sadrze koncepte zasnovane na
ponasanju konstrukcija, sa naglaskom da veéu paznju treba posvetiti kontroli osteéenja, a to je
jedino moguce kvalitetno izvesti uvodenjem nelinearnih metoda analize. Procena seizmickih
zahteva primenom nelinearnih metoda analize se odnosi na procenu na globalnom i lokalnom
nivou. Globalni zahtevi se najces¢e odnose na maksimalno pomeranje kontrolnog ¢vora, tj. na
odnos ukupne horizontalne sile prema pomeranju kontrolnog ¢vora. Lokalni zahtevi se najceSce
odnose na procenu relativnih pomeranja izmedu pojedinih tacaka konstrukcije, neelasti¢ne
rotacije kriti¢nih popre¢nih preseka i rotacije tetiva pojedinih konstrukcijskih elemenata.

1.3. Obrazlozenje o potrebama istrazivanja

Pri projektovanju u seizmicki aktivnim podrucjima za postizanje seizmiCke sigurnosti
konstrukcija bitni su: dispozicija objekta, analiza, dimenzionisanje, konstrukcijsko oblikovanje i
izvodenje. Sa aspekta aseizmickog projektovanja neophodne su dve analize. Prvo se na osnovu
linearno-clasticne analize dimenzioniSe konstrukcija. Kontrolisanim dopustanjem pojave
oStec¢enja u konstrukcijskim elementima ograni¢avaju se maksimalne vrednosti seizmickih sila
koje se indukuju tokom zemljotresa. Ovo se na pojednostavljen na¢in uvodi u linearno-elasti¢nu
analizu preko faktora ponasanja kojima se prakti¢éno smanjuju vrednosti projektnih seizmickih
sila u odnosu na one koje bi se javile pri potpuno elasticnom odgovoru konstrukcije.

Na osnovu prethodno opisanog koncepta razvijena je metoda programiranog ponasanja
(engl. ,,capacity design method®) [1], [2], [24] i [25], koja se zasniva na tome da se unapred
izaberu konstrukcijski elementi u kojima ¢e se dopustiti pojava oStecenja, tj. neelasticne
deformacije, a sve u cilju kontrolisane disipacije seizmicke energije unete tokom zemljotresa.
Nakon definisanja svih geometrijskih i mehanickih karakteristika konstrukcije moze se pristupiti
nelinearnim analizama, na osnovu kojih se kvantitativno i kvalitativno procenjuje neelasti¢no
ponaSanje konstrukcije. Najvazniji rezultat ovih analiza su deformacije i pomeranja na osnovu
kojih se procenjuje stabilnost konstrukcije i nivo dostignutih ostec¢enja. Takode, treba
napomenuti da je jedan od osnovnih parametara kod linearno-elasti¢ne analize krutost, medutim
kod nelinearnih metoda analize su pored krutosti bitni parametri nosivost i duktilnost.

Programirano ponaSanje sistema tokom zemljotresa se postize balansom izmedu krutosti,
nosivosti i duktilnosti. Na osnovu linearno-elasti¢ne analize se mogu dobro proceniti seizmicke
sile, ali ne i pomeranja i deformacije koje su od klju¢nog znacaja za procenu post-elasticnog
ponasanja. Zbog ovoga je neophodna primena nelinearnih metoda analize kojima se jedino
kvantitativno i kvalitativno mogu proceniti pomeranja i deformacije, tj. nivo dostignutih
oStecenja u konstrukeiji pri jakim zemljotresima.

1.4. Cilj istrazivanja

Primarni cilj projektovanja objekata u seizmicki aktivhim podru¢jima je obezbedenje
odgovarajuce sigurnosti 1 performansi objekata u toku 1 nakon dogodenih zemljotresa. Kada su u
pitanju gradski mostovi, kao i mostovi na vitalnim saobracajnicama, aseizmickim
projektovanjem treba obezbediti adekvatnu funkcionalnost posle zemljotresa. Stepen te
funkcionalnosti zavisi, u prvom redu, od jacine zemljotresa, filozofije 1 kvaliteta projekta u svim
fazama izrade 1 kriterijuma performansi. Uobicajeno je da se saglasno njihovom znacaju mostovi
klasifikuju u odgovaraju¢e kategorije i odreduje faktor rizika zavisno od povratnog perioda
zemljotresa.

Prema danaSnjem nivou razvoja zemljotresnog inZenjerstva, smatra se da je jedan od
primarnih ciljeva aseizmickog gradenja ne samo spreCavanje ruSenja konstrukcije pri
maksimalno moguéem zemljotresu, ve¢ 1 ograniCavanje oSteCenja objekata tokom slabijih
zemljotresa koji se mogu dogoditi viSe puta u zivotnom veku objekta. Na taj nain je proSiren
aspekt seizmicke zastite na nacin da je, pored zastite ljudskih Zivota, potrebno obezbediti da se
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oStecenja, kako same konstrukcije tako 1 opreme 1 nekonstrukcijskih delova objekta, smanje na
prihvatljivi nivo. S obzirom na to da stepen oSteCenja nosece konstrukcije objekta zavisi od
dostignutog nivoa nelinearnih deformacija u kritiénim podrucjima nosec¢ih elemenata, za procenu
stvarnog ponasanja mostova i drugih gradevinskih konstrukcija pri jakim seizmickim dejstvima
potrebno je koristiti nelinearne metode analize. Osnovni cilj istrazivanja u ovom radu je da se
kroz primenu nelinearnih proracunskih modela i odgovaraju¢ih metoda analize dobije uvid u
realno ponaSanje grednih armiranobetonskin mostova koji su izlozeni prostornom dejstvu
zemljotresa.

Smatra se da je jedan od najvaznijih ciljeva aseizmi¢kog projektovanja obezbedenje
povoljnith mehanizama loma, koji imaju sposobnost duktilnog ponaSanja u postelasticnom
podrucju rada konstrukcije. Zbog toga je deo istrazivanja u ovom radu usmeren na utvrdivanje
potrebnih mera za dobijanje povoljnih mehanizama loma, kroz odgovarajucu distribuciju
nosivosti u konstrukciji, kojom se moze ostvariti programirani izbor mesta za plastifikaciju.

Tokom zemljotresa, kolaps konstrukcije nastupa sa dostizanjem grani¢nih pomeranja, tj.
seizmicka otpornost primarno zavisi od kapaciteta deformacija, a ne od sila koje se javljaju u
pojedinim elementima konstrukcije. Zbog toga je veoma bitna procena moguceg kapaciteta
deformacije konstrukcije, kao i utvrdivanja od kojih faktora taj kapacitet zavisi. Cilj rada je da se
vrednuju 1 kvantifikuju relevantni parametri od kojih zavisi ponaSanje konstrukcije pri cikliénim
deformacijama kojima je konstrukcija izloZzena tokom zemljotresa.

Uopéste, cilj istrazivanja u ovom radu je da se sagleda ponaSanje grednih armiranobetonskih
mostova izloZzenih jakim seizmiCkim dejstvima koji su projektovani na osnovu linearno-
elasticnog modela (EN 1992-1-1 [23], EN 1998-1 [24] i EN 1998-2 [25]). Osnovni parametar za
procenu seizmickih performansi je odnos izmedu zahtevane lokalne duktilnosti i vrednosti
faktora ponaSanja koji se Kkoristi pri linearno-elasticnim analizama i dimenzionisanju
konstrukcije. Uporeduju se procene ponaSanja dobijene nelinearnim statickim i nelinearnim
dinami¢kim analizama. ldentifikuju se osnovni problemi koji se javljaju pri ovakvim analizama i
daju se preporuke kako se oni mogu prevazici.

1.5. Metode istrazivanja

U ovom radu se za linearne i nelinearne staticke i dinamicke analize grednih
armiranobetonskih mostova [25], [28], [32], [36], [60], [81], [110] i [116] koristi metoda
kona¢nih elemenata. U analizama se obuhvata materijalna nelinearnost primenom razli¢itih
modela: model sa plasticnim zglobovima definisanim na osnovu veze moment-rotacija (ili
krivina) i vlaknasti model [1] i [110]. Geometrijska nelinearnost se uvodi u analize preko P-A
efekta. U istrazivanjima se koriste metode uporedne analize i sinteze i metoda modelovanja.
Takode, se koriste i posebne nau¢ne metode: apstrakcija i konkretizacija, generalizacija i
specijalizacija, definicija i klasifikacija 1 studija slucaja.

1.6. Hipoteze istrazivanja

U zonama visoke seizmiCnosti, radi racionalnosti, mostovi se projektuju kao konstrukcije
sa duktilnim ponaSanjem, a u ostalim zonama sa ograni¢enom duktilno$¢u. Za grani¢no stanje
nosivosti mora da se dokaze da konstrukcijski sistem poseduje otpornost i kapacitet disipacije
energije koji su navedeni u odgovaraju¢im delovima EN 1998-1 i EN 1998-2. Otpornost i
kapacitet disipacije energije konstrukcije su povezani sa nivoom do kojeg se nelinearni odgovor
ocekuje. U operativnom smislu, balans izmedu otpornosti i kapaciteta disipacije energije je
karakterisan preko vrednosti faktora ponasanja. U graninom slucaju, pri projektovanju
konstrukcija koje su klasifikovane kao nisko-disipativne, ne uzima se uopste u obzir bilo kakva
histerezisna disipacija energije i faktor ponaSanja ne moze da se uzme, nacelno, veci od
vrednosti 1,5. Za disipativne konstrukcije faktor ponaSanja se uzima kao veéi od ove grani¢ne
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vrednosti, uzimajuéu u obzir histerezisnu disipaciju energije, koja se uglavnom dogada u
posebno projektovanim zonama, koje se zovu disipativne zone ili kriti¢ne oblasti. Kod mostova
su zahtevi grani¢nog stanja nosivosti, koji se odnose za projektno dejstvo zemljotresa, stroziji od
relevantnih zahteva za zgrade, jer sadrze zahteve za funkcionisanje saobracaja u vanrednim
okolnostima.

Prema aktuelnim seizmickim propisima, konstrukcije se projektuju na redukovana
seizmicka dejstva primenom linearne analize. Projektna seizmicka dejstva se dobijaju, saglasno
EN 1998-1, EN 1998-2 i drugim vazec¢im tehni¢kim propisima, primenom tzv. faktora ponasanja
(redukcije), koji se odreduje na osnovu principa jednakih pomeranja elasti¢nih i neelasti¢nih
sistema. U ovom radu se polazi od pretpostavke da se na ovaj na¢in moze dobiti zadovoljavajuéa
seizmiCka otpornost grednih armiranobetonskih mostova, ali da se uvid u stvarno ponaSanje
ovakvih konstrukcija, posebno neregularnih, moze odrediti samo pomocu nelinearnih metoda
analize. Osnovna hipoteza od koje se polazi u radu je da se samo nelinearnom analizom moze
sagledati stvarni odgovor konstrukcije na seizmicko dejstvo, odnosno da postojeCe metode
analize, zasnovane na linearno-elasticnom modelu, ne mogu u potpunosti sagledati stvarni
seizmiCki odgovor konstrukcije.

Referentni metod za odredivanje seizmickih uticaja u EN 1998-1 i EN 1998-2 je modalna
analiza u kombinaciji sa metodom spektra odgovora, gde se koristi linearno-elasti¢ni model
konstrukcije i projektni spektar seizmickog dejstva. Medutim, prema EN 1998-1 i EN 1998-2 se
za procenu seizmickog odgovora mogu koristiti 1 nelinearne metode, bilo staticke ili dinamicke.
Kod neregularnih mostova u EN 1998-2 su propisane i nelinearne metode analize ako se
kombinuju sa standardnom analizom zasnovanom na metodi spektra odgovora, sa ciljem da se
obezbedi uvid u post-elasticno ponasanje.

Generalno, rezultati nelinearnih analiza ne treba da se koriste za relaksaciju seizmickih
zahteva koji proizilaze iz analize primenom metode spektra odgovora. U ovom radu se polazi od
pretpostavke da, u slucaju neregularnih mostova, manji seizmicki uticaji koji bi se odredili
nelinearnom analizom, posebno rigoroznom nelinearnom dinamic¢kom analizom u kojoj se
odreduje kompletna vremenska istorija seizmi¢kog odgovora, mogu zameniti rezultate analize
zasnovane na metodi spektra odgovora.

1.7. Kratak prikaz sadrzaja rada

U okviru uvoda doktorske disertacije prikazani su: opis predmeta istrazivanja, pregled
vladaju¢ih stavova u podruju istrazivanja, obrazloZenje 0 potrebama istrazivanja, Ccilj
istrazivanja, metode i hipoteze istrazivanja.

U drugom poglavlju prikazan je sazet pregled trenutnog stanja u oblasti aseizmickog
projektovanja grednih armiranobetonskih (AB) mostova. Dat je kratak opis seizmotektonskih
karakteristika Zemlje. Izlozeni su osnovni koncepti aseizmickog projektovanja mostova i
osnovni elementi dispozicije grednih AB mostova.

U treCem poglavlju su prikazani osnovni zahtevi koji se postavljaju pri aseizmiCkom
projektovanju grednih AB mostova (EN 1998-2). Takode, opisani su nacini za odredivanje
seizmickog dejstva 1 pravila koja vaze pri dimenzionisanju i1 konstrukcijskom oblikovanju
elemenata grednih AB mostova. S obzirom na to da se u stubovima dopusta pojava oStecenja,
posebno su prikazane metode modeliranja stubova mosta za linearne i nelinearne analize.
Geometrijska nelinearnost se uvodi preko P-A efekta, dok se materijalna nelinearnost u analizi
obuhvata primenom dva modela plasticnog zgloba. Opisani su modeli plasticnog zgloba
definisani na osnovu veze moment-krivina i vlaknasti model plasticnog zgloba.

U cetvrtom poglavlju je opisana primenjena metodologija 1 prikazani rezultati sopstvenih
numerickih analiza. Opisane su sve analizirane varijante konstrukcija grednih AB mostova.
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Greda je kontinualnog statickog sistema na Cetiri polja ukupne duzine 170 m, koja se zglobno
oslanja na stubove i oporce. DuZine stubova su 7m, 14 m i 21 m, a analiza obuhvata 18
kombinacija duzina stubova. Sve varijante mostova su analizirane sa provougaonim popre¢nim
presecima stubova. Varijante mostova sa sva tri stuba iste duzine od 14 mi 21 m, analizirane su i
sa ,,I popre€nim presecima i ,.kombinovanim* popre¢nim presecima (prvi i tre¢i stub su ,,I*
preseka, a srednji stub pravouganog preseka). Sve konstrukcije su dimenzionisane prema
EN 1992-1-1, EN 1998-1 i EN 1998-2. Kriti¢ni preseci stubova su konstrukcijski oblikovani na
dva nacina, kao neutegnuti i utegnuti. Detaljno su opisani prora¢unski modeli koji su koriS¢eni
za numeri¢ku analizu konstrukcije, sa posebnim osvrtom na stubove mosta. Prikazani su i
komentarisani karakteristicni rezultati seizmickog odgovora u poduznom i poprecnom pravcu
konstrukcije mosta, koji su odredeni primenom nelinearne staticke i1 nelinearne dinamicke
analize modela.

U petom poglavlju date su opSte napomene 1 zakljucna razmatranja gde su dati svi znac¢ajni
zakljucci koji su proizasli iz istraZivanja sprovedenih u okviru ove doktorske disertacije. Takode,
dati su i pravci daljih istrazivanja u ovoj oblasti.

U Sestom poglavlju dat je spisak literature koji sadrzi 136 referenci i listu od 37 internet
adresa sa podacima koji su aktuelni za temu doktorske disertacije.

U prilogu ,,A“ su tabelarno date vrednosti projektnih kombinacija uticaja u stubovima svih
analiziranih varijanti mostova.

U prilogu ,,B* su date vrednosti geometrijskih i mehanickih karakteristika stubova svih
varijanti mostova koji su razmatrani u numeri¢kim analizama.

U prilogu ,,C* su prikazane karakteristike za tri vestacka i tri realna zemljotresa koji su
uporebljeni kao ulazni podatak u nelinearnim dinamickim analizama.

U prilogu ,,D* su prikazani karakteristi¢ni rezultati (,,pushover krive) nelinearne staticke
analize u poduznom i popre¢nom pravcu svih analiziranih varijanti mostova za neutegnute i
utegnute poprecne preseke.

U prilogu ,,E“ su prikazani karakteristi¢ni rezultati nelinearne dinamicke analize (relativno
horizontalno pomeranje srednjeg ¢vora grede mosta) u poduznom i popre€nom pravcu mostova
za neutegnute i utegnute kriticne poprecne preseke.
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2. PREGLED STANJA U OBLASTI
ASEIZMICKOG PROJEKTOVANJA GREDNIH AB
MOSTOVA



Pregled stanja u oblasti aseizmickog projektovanja grednih AB mostova

2.1. Osnovne seizmotektonske karakteristike Zemlje

Pri projektovanju se ne moze znati kakav ¢e se zemljotres desiti u periodu upotrebe
gradevinskog objekta. Medutim, na osnovu zemljotresa koji su se desili u proSlostim, moze se
proceniti §ta ¢e se deSavati u buduénosti, odnosno u vremenu upotrebe objekta. U poslednjih
nekoliko decenija odvijaju se istrazivanja sa ciljem da se razviju pouzdane metode kratkoroc¢ne
prognoze mesta, vremena i ja¢ine buducih ja¢ih zemljotresa, a to predstavlja jedan od osnovnih
ciljeva Seizmologije.

Kod gradevinskih objekata od najvece vaznosti su tektonski zemljotresi, a s obzirom na to
da zapisi 0o zemljotresima postoje od nedavno (sredina 20. veka), seizmicke informacije se
moraju dopunjavati geoloskim podacima o tektonskim pomeranjima, odnosno o aktivnim
rasedima u ¢ijim zonama bi se mogli desiti zemljotresi. Po teoriji tektonskih plo¢a zemljina kora
je podeljena na viSe ploca koje se tokom vremena pomeraju. Veliina tith pomeranja se odreduje
stalnim merenjima kroz vreme i iznosi priblizno 5do 10 cm godiSnje, pri ¢emu se ploce na
nekim mestima razmicu, a na drugim sudaraju (slika 2-1).

Slika 2-1. Raspored tektonskih plo¢a (http://egseis.geosc.psu.edu)

Zbog relativnih pomeranja u zoni kantakata tektonskih ploca javljaju se aktivnosti po
rasedima, a zbog naglih pomeranja u zonama raseda javljaju se zemljotresi. Medutim,
zemljotresi se takode mogu javiti i u unutra$njim zonama tektonskih ploc¢a, takode po brojnim
postoje¢im rasedima, zbog napona koji su posledica pritisaka duz granica ploca i raseda.
Nagomilana potencijalna energija se usled sloma u terenu delimi¢no pretvara u kineticku
energiju koja se preko seizmickih talasa prenosi kroz stenske masive. Mesto gde pocinje slom
materijala u stenama i duz raseda i gde pocCinje prostiranje seizmiCkih talasa se naziva
hipocentar, a njegova vertikalna projekcija na povrSinu zemljine kore naziva se epicentar. Za
gradevinske objekte su od znacaja zemljotresi ¢ija dubina hipocentra ne prelazi 100 km, tj. od
interesa su plitki zemljotresi, a ne duboki kod kojih se hipocentar nalazi i na dubinama od preko
500 km (slika 2-2).

Depth
O Unconstrain
& h=33
0 33=h<=66
O B<h<100
O 1W0d<h<20
o 2M=<h=<30
O 3D<h<350
® h=50

Slika 2-2. Raspored zemljotresa magnitude > 5 od 1965. do 1995. god. (http://egseis.geosc.psu.edu)

38



Pregled stanja u oblasti aseizmickog projektovanja grednih AB mostova

Osnovni  seizmoloSki instrumenti za registrovanje zemljotresa su: seizmografi
(registrovanje pomeranja ili brzine estica u nivou povrSine tla), akcelerografi (registrovanje
ubrzanja cCestica U nivou povrsSine tla) i seizmoskopi (registrovanje dinamickog odgovora
hipotetickog gradevinskog objekta koji bi bio lociran na mestu instrumenta). Danas postoji
relativno razvijena mreza seizmolosSkih stanica za registrovanje zemljotresa (slika 2-3). Broj

registrovanih zemljotresa razvrstan po magnitudama od 1970. do 2012. godine je prikazan na
slici 2-4.

Slika 2-3. MreZa sizmolo3kih stanica (2006. god., http://www.bgs.ac.uk)

IBroj zemljotresa - 1970. do 2012| =M=8.0-89 (33)
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Slika 2-4. Broj zemljotresa od 1970. do 2012. god.

U unutradnjosti zemljine kore usled zemljotresa nastaju prostorni talasi, a po povrsini tla
povrsinski seizmicki talasi. Posledica normalnih naprezanja u tlu su poduzni ili longitudinalni
talasi (P) kod kojih Cestice tla vibriraju u pravcu prostiranja talasa, a posledica smicucih
naprezanja u tlu su poprecni ili transverzalni talasi (S) kod kojih Cestice tla vibriraju upravno na
pravac prostiranja talasa. Za gradevinske objekte na povrSini tla su od interesa povr$inski talasi.
Najvazniji povrSinski talasi su Rayleigh-jevi (R) i Love-vovi (L). R talasi su posledica
longitudinalnih (P) i transverzalnih talasa u vertikalnoj ravni (SV), pri ¢emu kod njih Cestice tla
vibriraju elipti¢no. L talasi su transverzalni talasi u horizontalnoj ravni (SH). Nijedan od talasa
ne stize na lokaciju u vidu kombinacije pravilnihn harmonijskih oscilacija ve¢ zbog
nehomogenosti materijala, refleksija i refrakcija, na samu lokaciju stizu nepravilne vibracije.
Brzina prostiranja talasa je jedna od njihovih najvaznijih karakteristika, a transverzalni talasi
imaju brzinu prostiranja koja je priblizno nesto veéa od jedne polovine brzine longitudinalnih
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talasa, odnosno najvecu brzinu prostiranja imaju P talasi, pa zatim S i R talasi i na kraju sa
najmanjom brzinom prostiranja su L talasi. Najznacajniji uticaj na gradevinske konstrukcije
imaju transverzalni talasi, a njinova brzina prostiranja je jedna od najvaznijih karakteristika. Sto
je brzina prostiranja talasa veca, zna¢i da su pogodniji uslovi u seizmiCkom pogledu. U
EN 1998-1 su definisane kategorije tla A, B, C, D, E, S1 i S2, od kojih kategorija tla A ima
najvece brzine prostiranja transverzalnih talasa (preko 800 m/s). S obzirom na to da P i S talasi
stizu do objekta u razli¢itim trenucima vremena, zbog njihovih razli¢itih brzina prostiranja, iz te
vremenske razlike se moze odrediti rastojanje od posmatrane lokacije objekta do epicentra, a
uzimajuci u obzir kombinaciju viSe merenja brzina P 1 S talasa, na razli¢itim mestima za isti
zemljotres, moze da se odredi poloZzaj epicentra.

Jacina zemljotresa zavisi od koli¢ine energije E koja se oslobodi pri pomeranju tla, a mera
za jacinu zemljotresa je magnituda M. Richter-ova magnituda je jednaka algoritmu sa osnovom
10 maksimalne amplitude seizmickih talasa (u mikronima) koje su izmerene standardnim
seizmografom tipa Wood-Anderson na udaljenosti od 100 km do epicentra. Posto ne mogu uvek
biti zadovoljeni uslovi prethodno opisane magnitude, merenja se moraju preracunati na Richter-
Ovu magnitudu, tj. bez obzira na merenje instrumentom magnituda ipak predstavlja pribliznu
meru jadine zemljotresa. Magnituda se Cesto zove i stepen Richter-ove skale. Energija
oslobodena pri zemljotresu se moze odrediti kao logE =4,8+1,5M (Gutenberg i Richter), a
izrazena je u dzulima (J). Mera za magnitudu moze biti zasnovana i na amplitudi P talasa (Mp) i
na amplitudi povrSinskih talasa (Ms). Sa povec¢anjem udaljenosti od epicentra dolazi do sve veceg
jasnog razdvajanja P, S, R i L talasa. Za razliku od ovih magnituda Richter-ova je nazvana
lokalna magnituda (M;). Magnituda Ms je pogodna za povrsSinske zemljotrese na udaljenosti od
preko 1000 km jer usled njih preovladavaju povrSinski talasi, a magnituda M, je pogodna za
duboke zemljotrese jer ne generiSu znacajnije povrSinske talase. Skala sa magnitudama M;s se
podudara sa skalom M; za vrednosti od 6 do 6,5, dok kod jacih zemljotresa vazi Ms > M,. Veza
izmedu magnituda Ms i My, se moze iskazati preko izraza My =2,5+0,63Ms. Za umerene
zemljotrese (vrednost magnitude priblizno do 6) vazi M = My, a za jaCe M = M.

Pored magnitude koja se odreduje merenjem kao mera jacine zemljotresa se koristi i
intenzitet zemljotresa koji se definiSe opisno kroz skalu inteziteta u odnosu na efekte koje
zemljotres ima na gradevinske objekte. U Evropi se koristi MSK-64 (Medvedev-Sponheuer-
Karnik) skala iz 1964 godine. Revizijom MSK-64 skale od strane Evropske seizmoloske
komisije definisana je Evropska makroseizmi¢ka skala (EMS-98). U SAD se koristi MM
(modifikovana Mercalli-jeva) skala. U nekim evropskim zemljama se koristi MCS (Mercalli-
Cancani-Sieberg) skala ustanovljena 1917 godine. Na osnovu intenziteta zemljotresa se za
pojedina podrucja odreduju izosieste koje dele podrucje u zone razli¢itih intenziteta zemljotresa.

Cilj seizmicke rejonizacije je da se odredena teritorija podeli na manje oblasti u kojima se
mogu ocekivati zemljotresi priblizno istog intenziteta. Ovako definisane karte se mogu koristiti
za odredivanje intenziteta seizmickog dejstva. Podloga za seizmicku rejonizaciju odredenog
podruc¢ja su prethodna seizmicka istrazivanja koja obuhvataju izradu kataloga dogodenih
zemljotresa za Sto duzi vremenski period, izradu karata epicentara dogodenih zemljotresa, izradu
karata maksimalnih dogodenih intenziteta zemljotresa i maksimalnih registrovanih ubrzanja tla,
analizu mehanizama zariSta, izradu seizmotektonskih i neotektonskih karata i sl. Nakon ovih
istrazivanja se definiSe karta seizmicke rejonizacije za odredeno podrucje. Na ovaj nacin Se moze
odrediti stepen seizmi¢nosti Koji predstavlja prose¢nu vrednost za pojedine oblasti na karti. S
obzirom na to da lokalni uslovi terena mogu bitno da se razlikuju od prose¢nih vrednosti za
odredenu oblast potrebno je pristupiti detaljnoj mikrorejonizaciji da bi se tacnije odredio stepen
seizmi¢nosti za podrucje na kome ¢e se graditi objekat.

Seizmicki hazard predstavlja verovatnocu pojavljivanja u toku odredenog vremenskog
perioda 1 na odredenom mestu zemljotresa odgovaraju¢ih karakteristika. Odnosno, seizmicki
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hazard se moze iskazati preko amplitude kretanja tla (ubrzanje, brzina ili intenzitet), povratnog
perioda i verovatnoc¢e pojave zemljotresa. Prethodno nabrojani parametri su medusobno zavisni,
tako da se seizmicki hazard moze iskazati 1 kao dostizanje amplitude odredenog parametra
vibracija tla u toku odredenog povratnog perioda. Za teritoriju Republike Srbije elementi
seizmiCkog hazarda su prikazani na slikama 2-5 do 2-7 (http://www.Seismo.gov.rs).
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Slika 2-5. Karta seizmi¢kog hazarda — osnovna stena — povratni period 475 g. (http://www.seismo.gov.rs)

41



Pregled stanja u oblasti aseizmickog projektovanja grednih AB mostova

REPUBLIKA SRBIJA

KARTA SEIZMICKOG HAZARDA

Makroseizmicki intenzitet na povrsini lokalnog tla
verovatnoca prevazilazenja 10% u 50 godina
(povratni period 475 godina)
izraZzen u stepenima po skali EMS-98

Republi¢ki seizmolodki zavod

Autor:
mr. sci. Slavica Radovanovi¢

Saradnici:
mr.sci. Svetlana Kovacevic,
Branko Dragicevi¢, dipl.ing.

LEGENDA

VI-ViI
Vil

VIE- Vil
Vil

VIIL-1X

IX

RAZMERA
1:2 200 000

Koordinatni sistem WGS84 UTM 34

Slika 2-6. Karta seizmié¢kog hazarda — povrSina tla — povratni period 475 g. (http://www.seismo.gov.rs)

42



Pregled stanja u oblasti aseizmickog projektovanja grednih AB mostova

Subotica REPUBLICKI SEIZMOLOSKI ZAVOD

KARTA EPICENTARA ZEMLJOTRESA
za period 1456-2010. godina
Mw>=3.5

- NoviSad )
([ ]

) N
. ~ N .

8

i} @Beograd
@Sabac ® e
C ;\,/,,/ Ve .
° .
Pozarevac
Lazarevac

®
‘ @ Majdanpek

Valjevo
go
. « @Bor
X ) D

B'|naBasta [ Wac” ¢in
o ) % .
Ivanjlca “ o ©® oo

. . a 6sevac
. .

@Pirot
) II’O.

LEGENDA
Mw-magnituda zemljotresa

@556
@5 doss
@ +5do5

@® 4 do4as
® 35do4

‘Vlasotince

Slika 2-7. Seizmi¢ki hazard — karta epicentara (http://www.seismo.gov.rs)

Najvaznije karakteristike vibracija tla na posmatranoj lokaciju su: ubrzanje cestica tla,
brzina Cestica tla, pomeranje ¢estica tla, trajanje jakog dela vibracija i frekventni sastav vibracija
(predominantne periode). Karakteristike vibracija tla na posmatranoj lokaciji zavise od:
magnitude, udaljenosti od ZariSta, geoloskih karakteristika tla kroz koje se prostiru talasi od
zarista do lokacije, mehanizma zemljotresa i topografskih karakteristika lokacije. Pojava
ostecenja u konstrukciji usled dejstva zemljotresa je rezultat kombinacije prethodno nabrojanih
karakteristika vibracija tla. Veoma znacajan parametar kojim se opisuju karakteristike vibracija
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tla je odnos maksimalne brzine i maksimalnog ubrzanja tla vgmax/agmax. Za rastojanja izmedu
posmatrane lokacije i ZariSta koja su manja od 50 km i magnutude veée od 6,5 priblizne
vrednosti Vg max/@gmax SU: 0,55 m/g ' s (stene i kruta tla), 1,10 m/g ' s (duboka, srednje gusta tla) i
1,35 m/g ' s (meka tla). Osnovna veli¢ina u okviru jedne seizmicke zone koja obuhvata odredenu
teritoriju je vrednost maksimalnog ubrzanja podloge ay za stenovito ili dobro zbijeno tlo
(kategorija tla A — EN 1998-1), odnosno ova vrednost se naziva projektno ubrzanje podloge
(engl. ,,designe ground acceleration”). Vrednosti minimalnog projektnog ubrzanja tla su 0,1 g,
0,29 1 0,49 za VII, VIII i IX stepen seizmiCnosti respektivno, za zemljotrese sa povratnim
periodom od 475 godina. Ovakav pristup se uvedi sa ciljem ujednacavanja seizmicke zastite istih
ili sli¢nih objekata unutar jedne seizmicke zone, a projektno ubrzanje tla predstavlja osnovni
parametar za opis intenziteta seizmickog dejstva. Karakter pomeranja tla usled zemljotresa zavisi
i od lokalnih karakteristika podloge koje se utvrduju geomehanickim ispitivanjem, tako da
projektant konstrukcije u zavisnosti od podataka dobijenih od seizmologa, geologa i
geomehanicara uz karakteristike samog objekta odreduje projektno seizmicko dejstvo.

2.2.  Osnovni koncept aseizmickog projektovanja grednih AB mostova

Projektovanje konstrukcija na dejstvo uobiCajenih eksploatacionih optereéenja
podrazumeva obezbedivanje zaStite od dostizanja kapaciteta nosivosti. Za razliku od ovog
pristupa, aseizmicko projektovanje podrazumeva kontrolisano dostizanje kapaciteta nosivosti uz
obezbedivanje dovoljnog kapaciteta deformisanja. Zbog male verovatnoce pojave jakog
zemljotresa tokom Zzivotnog veka objekta ekonomski je neisplativo projektovati gredne
armiranobetonske mostove tako da nakon jakog zemljotresa ostanu neoSteceni tj. da njihov
odgovor ostane u linearno-elasti¢noj oblasti ali se nivo dostignutih oste¢enja mora kontrolisati,
odnosno ograni¢iti na meru koja obezbeduje oCuvanje osnovne funkcije mosta. Kod grednih
armiranobetonskih mostova se tezi da pri jakim zemljotresima uneta energija u konstrukciju
bude ,,rasuta” kroz plastifikaciju popre¢nih preseka u stubovima tj. u njima se dopusta pojava
oStecenja, a greda i temeljna konstrukcija se projektuju tako da njihov odgovor ostane u linearno-
elasticnoj oblasti tj. da nakon dejstva zemljotresa ostanu neo$teéeni. Zbog toga Sto pojava
oStecenja ima za posledicu nelinearno ponaSanje konstrukcije neophodna je primena nelinearnih
metoda analize. Danas se najce$c¢e koristi nelinearna staticka analiza ali samo kod regularnih
sistema. Nelinearna dinamicka analiza daje najkvalitetniji uvid u ponaSanje regularnih i
neregularnih konstrukcija uz obuhvatanje geometrijske i materijalne nelinearnosti ali je znatno
zahtevnija u odnosu na nelinearnu staticku analizu.

Za projektovanje novih i kontrolu postoje¢ih konstrukcija grednih armiranobetonskih
mostova izloZenih seizmickom dejstvu se koriste metode koje se zasnivaju na proceni ponasanja.
Kod ovakvog pristupa osnovni elementi u analizi su seizmicki hazard i procena seizmickog
zahteva za konstrukciju. Globalni zahtevi se najces¢e odnose na apsolutna i/ili relativna
pomeranja karakteristiénih tacaka (kontrolnog c¢vora) konstrukcije u odnosu na ukupnu
horizontalnu silu. Lokalni zahtevi se naj¢e$¢e odnose na procenu neelasti¢ne rotacije /ili krivine
karakteristi¢nih (kriti¢nih) preseka konstrukcijskih elemenata. Izracunati (procenjeni) seizmicki
zahtev se poredi sa prihvatljivim stepenom oStecenja.

Osnovni parametri pri seizmickoj analizi konstrukcija su nosivost, duktilnost, krutost,
prigusenje, masa i seizmicko dejstvo. Proracun se moze podeliti u dva glavna koraka. Prvo se
sprovodi linearna analiza sa potrebnim dimenzionisanjem svih konstruktivnin elemenata uz
obezbedivanje funkcionalnosti objekta nakon manjih zemljotresa, a nakon toga se kontroliSe
ponaSanje konstrukcije pri jakim zemljotresima primenom nelinearnih metoda.

Nosivost se moze definisati kao najvece spoljasnje dejstvo koje konstrukcija moze da
prihvati, a da ne dode do njenog potpunog kolapsa. Istrazivanja su pokazala da je najcesce
nosivost gradevinskih konstrukcija znatno ve¢a od one koja je zahtevana propisima. Ovo je
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posledica zanemarivanja preraspodele statiCkih uticaja u stati¢ki neodredenim sistemima, zatim
zanemarenjem uticaja nekonstruktivnih elemenata, kao i o¢vr§¢avanjem armature i njenom
koli¢inom koja je Cesto uslovljena minimalnim procentima armiranja datim u propisima, a koji
su merodavniji od koli¢ina dobijenih na osnovu statickih i dinamickih zahteva i na kraju
primenom konzervativnih pretpostavki u matematickim modelima.

Duktilnost « moze da se izrazava pomeranjem sprata ili cele konstrukcije, rotacijom
grednog elementa u C¢voru, krivinom preseka i sl, a definisana je kao odnos nelinearne
deformacije 4 i deformacije na granici te¢enja Ay (u=41/4y). Kada se govori o duktilnosti
konstrukcije (elementa ili preseka), treba razlikovati raspolozivu (obezbedenu) od potrebne
(trazene, zahtevane ili ostvarene) duktilnosti. RaspoloZiva duktilnost , predstavlja duktilnost
koju konstrukcija poseduje, a definisana je kao odnos deformacije na granici rusenja A, i
deformacije na granici tecenja 4y. Potrebna duktilnost x predstavlja duktilnost koja se za vreme
nekog zemljotresa realizuje, a definisana je kao odnos maksimalne deformacije za razmatrano
seizmicko dejstvo 4y | deformacije na granici tecenja A,. Ako je za vreme zemljotresa zahtevana
duktilnost manja od obezbedene duktilnosti (u« < w,), konstrukcija nece doziveti lom jer su
maksimalne deformacije manje od deformacija na granici ruSenja. Deformacija na granici
tecenja se moze definisati u trenutku pojave prvog plasticnog zgloba, a deformacija na granici
ruSenja moZe biti ona koja se realizuje pri formiranju mehanizma loma ili kao tacka gde se javi
pad nosivosti za ne viSe od 20 % [25]. Seizmi¢ka otpornost se moze posti¢i ili velikom
nosivoscu, tako da konstrukcija ostane u elasticnom podrucju ¢ak 1 pri jakim zemljotresima, t;.
da objekat ostane neoStecen ili manjom nosivos¢u u kombinaciji sa odgovaraju¢om duktilnosti,
pri ¢emu dolazi do oSteCenja konstrukcije ali bez njenog ruSenja. Nosivost bitno utiCe na
seizmicki odgovor konstrukcije, tj. da li ¢e u toku zemljotresa ponaSanje biti linearno ili
nelinearno. Medutim, da bi se obezbedila dovoljna seizmiCka stabilnost konstrukcije od
presudnog znacaja je kapacitet deformisanja, odnosno pomeranja. Promena potrebne duktilnosti
koju konstrukcija mora imati da ne dode do njenog rusenja tokom zemljotresa nije prosto
proporcionalna promeni obezbedene nosivosti. Da bi se postiglo Zeljeno ponaSanje konstrukcije
tokom zemljotresa od presudnog znacaja je balans izmedu krutosti, nosivost i duktilnosti. Sa
smanjenjem nosivosti rastu plasticne deformacije Sto dovodi do vecih oStecenja konstrukcije i
nekonstruktivnih delova objekta pa je zbog toga potrebno obezbediti neku donju granicu
nosivosti da bi se Steta pri umerenim zemljotresima ograni¢ila. S obzirom na to, seizmicki
proracun je potrebno sprovesti takvim postupkom da se ne premase unapred odredena pomeranja
1 deformisanja koja odreduje projektant konstrukcije. Problem odredivanja potrebne duktilnosti
koju konstrukcija odredene nosivosti mora da obezbedi, da ne bi doSlo do rusenja, je relativno
jednostavan. Medutim, pri projektovanju je daleko teze reSiti obrnut problem u kome se za
poznatu ili trazenu vrednost duktilnosti odreduje minimalna nosivost koja ¢e biti dovoljna da
obezbedi seizmicku stabilnost konstrukcije.

Krutost odreduje svojstvene vrednosti konstrukcije, a samim tim utiCe na odnos
svojstvenih perioda 1 predominantih perioda zemljotresa, ¢iji odnos bitno utice na dinamicku
amplifikaciju seizmickog dejstva. Pojava odredenog stepena oSte¢enja pri jakim seizmickim
dejstvima menja krutost konstrukcije Sto ima za posledicu promenu svojstvenih vrednosti. Sa
pojavom oStecenja dolazi do produzenja svojstvenih perioda vibracija konstrukcije Sto se moze
obuhvatiti samo nelinearnim analizama. PoSto se u praksi naj¢esce koristi linearna analiza,
poseban problem predstavlja odgovor na pitanje koju krutost treba uzeti pri proracunu. Najcesce
se koristi konzervativan pristup kod koga se uzima krutost koja daje najnepovljniji rezultat u
smislu dobijanja najve¢ih seizmickih sila. Takode, bitan uticaj krutost ima i na veliCinu
deformacija konstrukcijskih elemenata.

PriguSenje se ogleda u vidu nekonzervativnih sila koje se suprotstavljaju kretanju
konstrukcije koja je izlozena dinamickom dejstvu. Ono se moze javljati u razli¢itim oblicima i
modelirati na razli¢ite nacine. Spoljasnje viskozno prigusenje je otpor koji je posledica spoljasnje
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sredine u kojoj se konstrukcija nalazi i u vecini sluCajeva se moze zanemariti u analizama.
Unutrasnje viskozno priguSenje je posledica karakteristika materijala, proporcionalno je
relativnoj brzini vibracija i raste sa povecanjem frekvencija vibracija, a u proracun se uvodi
preko odgovarajucih koeficijenata. Ovo priguSenje je izraZzeno u elasticnom podrucéju. Trenje je
poseban vid disipacije seizmicke energije koja se unosi u konstrukciju tokom dejstva zemljotresa
i moze biti znacajno kod konstrukcija sa zidovima ispune. Histerezisno ili materijalno prigusenje
zavisi od veli¢ine pomeranja 1 veoma je izrazeno u neelasticnom podrucju, pri ¢emu se mera za
veli¢inu disipirane energije moze odrediti preko povrSine histerezisne petlje. Histerezisno
priguSenje moze da prouzrokuje veoma veliku disipaciju energije, pogotovo kod Sirokih petlji,
Sto ima povoljne posledice na sposobnost konstrukcije da izdrzi jaka seizmicka dejstva bez
rusenja.

Kod odredenih tipova objekata efektima interakcije tla i konstrukcije pri dinamickim
analizama usled dejstva zemljotresa treba posvetiti posebnu paznju. Lokalni uslovi u tlu mogu da
promene seizmicki ulaz zbog pojave amplifikacije ubrzanja sa veoma nepovoljnim efektima na
objekte koji su fundirani na dubokim slojevima mekog tla. Takode, kod ukopanih objekata moze
da dode do znacajnijih rotacija osnove. Generalno, tlo u dinamickoj analizi Cini sistem
fleksibilnijim u odnosu na nepokretno ukljestenu osnovu, a to ima za posledicu duze periode
vibracija kao i promenu oblika glavnih formi. Ovo je posebno izrazeno kod visokih i vitkih
konstrukcija koje su osetljive na rotaciju osnove. Sa aspekta interakcije tla i konstrukcije
disipacija energije moze da nastane usled propagacije seizmiCkih talasa koji su nastali kao
posledica vibracija objekta od temeljne konstrukcije ka tlu (radijacijsko prigusenje), ali samo u
slu¢aju mekih tla znacajne dubine. Takode, materijalno prigusenje u tlu se moze razlikovati od
onog u konstrukciji (priblizno do 5 %) i obi¢no ima veée vrednosti (priblizno od 5 % do 20 %).
Ne moze se unapred tvrditi da li ¢e efekti interakcije tla i konstrukcije biti povoljni (smanjenje
odgovora) ili nepovoljni (poveéanje odgovora). Generalno, efekti interakcije izmedu tla i
konstrukcije su znacajniji Sto je tlo mekSe, a konstrukcija kru¢a. Kod fleksibilnih objekata
fundiranih na steni efekti interakcije se mogu zanemariti.

Seizmicka analiza konstrukcija koja uvodi u proracun nosivost i1 duktilnost se moze
sprovesti samo primenom nelinearnih metoda koje su za svakodnevnu inzenjersku praksu veoma
slozene i1 neprakticne. Zbog ovoga se najée$c¢e primenjuje pojednostavljen proracun koji se
zasniva na elasti¢noj analizi sa redukovanim seizmickim silama u teznji da se obuhvati disipacija
energije koja je posledica neelasti¢nih deformacija konstrukcije. U EN 1998 su propisani faktori
ponaSanja koji mogu da se usvoje prema odredbama vazeéih nacionalnih propisa, a u zavisnosti
od trazenog kapaciteta deformacija. Konstrukcije koje imaju manju ili srednju krutost (osnovni
period vibracija je duzi od 0,5s do 1,0 s) pomeranja kod elasticnog i neelasti¢nog ponasanja
priblizno su jednaka, odnosno pomeranja su prakti¢no nezavisna od nosivosti konstrukcije. Ovo
se jednostavno moze pokazati na beskonacno fleksibilnoj konstrukciji izlozenoj seizmickom
dejstvu kod koje pri pomeranju tla masa prakti¢no uvek ostaje na istom mestu, a to ima za
posledicu da je maksimalno relativno pomeranje mase jednako maksimalnom pomeranju tla. U
slucaju jednakosti elasticnih 1 neelastiénth pomeranja 1 uz pretpostavku o idealno elasto-
plasticnom ponasanju konstrukcije, faktor redukcije se moze odrediti kao odnos sile pri
maksimalnom elasticnom pomeranju 1 sile na granici tecenja, a traZzena duktilnost predstavlja
odnos maksimalnih pomeranja i pomeranja na granici tecenja. U tom slucaju faktor redukcije
jednak je trazenoj duktilnosti. U slu¢aju jednakosti zahtevane i obezbedene duktilnosti, najmanja
nosivost koja je potrebna da konstrukcija izdrzi zemljotres jednaka je nosivosti potrebnoj za
elasticno ponasanje redukovanoj faktorom redukcije. Ovde treba podsetiti na ¢injenicu da veca
obezbedena duktilnost omogucava 1 ve¢i faktor redukcije ali se pri vecoj redukciji nosivosti
povecéavaju oStecenja. Zbog toga je potrebno definisati donje granice vrednostifaktora redukcije
ispod kojih se ne sme i¢i. U pojedinim aseizmiCkim propisima te granice odreduju veli¢inu
seizmiCkih sila jer se duktilnost znatno teze odreduje, a pretpostavlja se da ¢e biti obezbedena

46



Pregled stanja u oblasti aseizmickog projektovanja grednih AB mostova

postovanjem niza konstrukcijskih mera za pojedine nivoe redukcije seizmi¢kog opterecenja.
Procena stvarnih veli¢ina pomeranja dobija se tako $to se pomeranja odredena u elasti¢noj
analizi sa redukovanim seizmickim silama mnoze faktorom redukcije. Za kruée konstrukcije
treba koristiti manje faktore redukcije, koja se odreduje iz jednakosti energija pri elasti¢cnom i
elasto-plasti¢cnom ponaSanju. Kod beskona¢no krute konstrukcije ubrzanja tla i konstrukcije su
jednaka bez obzira na nosivost, pa kod njih nije moguéa nikakva redukcija seizmickog dejstva.
Veoma krute konstrukcije moraju posedovati dovoljnu nosivost da pri jakim zemljotresima
ostanu u elasticnom podruc¢ju. Osnovni nedostatak pri primeni faktora redukcije je u tome da se
koristi jedan faktor redukcije seizmickih sila na osnovu kojih se odreduje potrebna nosivost svih
konstrukcijskih elemenata.

Projektant konstrukcije, uz dogovor sa investitorom, donosi odluku kakvo ponaSanje,
odnosno koliki stepen ostecenja zeli da dopusti. Ovo ima za posledicu da se najveée ocekivane
seizmicke sile koje su odredene na osnovu elasticnog spektra odgovora mogu redukovati,
odnosno donosi se odluka o tome da li ¢e se projektovati delimi¢no duktilna ili duktilna
konstrukcija. Bez obzira na nivo dopustenih oStec¢enja konstrukcija ne sme da se srusi. Nivo
redukcije seizmickih sila ne sme da bude proizvoljan. U EN 1998-2 su propisane vrednosti za
redukciju elasti¢nog spektra odgovora faktorom ponasanja koji kod armiranobetonskih mostova
u slu¢aju duktilnog ponasanja ne sme da prede vrednost g =3,5, a kod delimi¢no duktilnog
ponasanja ne sme da prede vrednost g = 1,5. Kroz redukciju seizmickih sila uvode se u linearnu
analizu efekti nelinearnog ponasanja konstrukcije koji su posledica pojave oSteéenja pri
umerenim i jakim zemljotresima. U EN 1998-2 su propisani uslovi koje mora da ispuni poduzna
armatura u pogledu potrebne nosivosti popre¢nih preseka na savijanje, unutar i izvan zone u
kojoj je moguéa pojava plastifikacije. Pored nosivosti na savijanje potrebno je obezbediti i
odgovaraju¢u duktilnost, tj. sposobnost preseka da podnese potrebne plastiéne deformacije bez
znacajnijeg gubitka nosivosti na savijanje i bez krtih smicuc¢ih lomova. Duktilnost se postize
prvenstveno popre¢nom armaturom za utezanje preseka. U EN 1998-2 su propisani posebni
uslovi za utezucu armaturu (engl. ,,confinement”) u popre¢nom preseku. Takode, poprecna
armatura mora da zadovolji nosivost na smicanje u poprecnim presecima. Smicuéi lomovi
stubova usled neadekvatne popre¢ne armature su prikazani na slikama 2-8 do 2-10.
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o : 4 9

,.Niigata-ken Chuetsu Earthquake®, 23. oktobar 2004., Japan
http://www.fhwa.dot.gov/publications/publicroads/94summer/p94su26.cfm

Slika 2-8. Smi¢u¢i lom stuba grednog AB mosta usled neadekvatne popreéne armature
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»Northridge Earthquake®, 17. januar 1994., Kalifornija, SAD, Magnituda 6,8
http://www.whatiscivilengineering.csce.ca/structural_earthquakes.htm

Slika 2-9. Smi¢u¢i lom stuba grednog AB mosta usled neadekvatne popreéne armature

,,Chi-Chi Earthquake®, 20. septembar 1999., Tajvan, Magnituda 7,6
http://www.whatiscivilengineering.csce.ca/structural_earthquakes.htm

Slika 2-10. Smiéuéi lom stuba grednog AB mosta usled neadekvatne popre¢ne armature

Na slici 2-11 [110] su prikazani razli¢iti neelasticni odgovori (veza sila-pomeranje) stuba
mosta u zavisnosti od popre¢ne armature. Prvi slu¢aj na slici 2-11 predstavlja odgovor modela sa
adekvatnom popre¢nom armaturom, a drugi i tre¢i slucaj predstavljaju odgovor modela pri
nepostojanju adekvatne popre¢ne armature.
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ductile flexural response of a well-confined column shear failure of a celumn with inadequate shear reinforcement lap splice failure within a plastic hinge
adekvatna poprecna armatura neadekvatna poprefna armatura neadekvatna poprefna armatura

Slika 2-11. Neelasti¢no ponasanje stuba (sila-pomeranje) u zavisnosti od popreéne armature [110]
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EN 1998-1 i EN 1998-2 se primenjuju za projektovanje i izvodenje zgrada, mostova i
drugih gradevinskih konstrukcija u seizmi¢kim oblastima. Njihov cilj je da se, usled pojave
zemljotresa, obezbedi zastita ljudskih Zivota, zatim da se ogranici nivo dostignutih oStecenja i da
objekti znacajni za zastitu ljudi ostanu u upotrebnom stanju. Zbog slucajne prirode zemljotresa i
zbog ograni¢enih mogucénosti suprostavljanja uticajima zemljotresa, ostvarivanje navedenih
ciljeva je samo delimi¢no moguée i moze da se meri samo u smislu verovatno¢e. EN 1998-2 se
odnosi na projektovanje mostova u seizmickim oblastima, koji moraju da budu projektovani i
izvedeni tako da slede¢i zahtevi, svaki sa odgovaraju¢im stepenom pouzdanosti, budu
zadovoljeni: 1) zahtev da se objekat ne srusi (grani¢no stanje nosivosti) i 2) zahtev ogranicenja
oStecenja (grani¢no stanje upotrebljivosti). Grani¢no stanje nosivosti (loma) proverava se kroz
mogucénost da most u projektnom zemljotresu o¢uva integritet konstrukcije i adekvatnu preostalu
nosivost, pri ¢emu neki delovi mosta mogu biti osteceni, ali tako da to ne ugrozava saobracaj
neposredno nakon zemljotresa. Osteceni elementi treba da budu dostupni pregledu 1 da su lako
popravljivi. Dopusta se formiranje plasti¢nih zglobova u stubovima i/ili zidovima kod mostova
bez seizmicke izolacije, pri ¢emu u kolovoznoj konstrukciji u principu ne treba dozvoliti
oStecenja. Za seizmicka dejstava, sa veCom verovatno¢om pojave od projektnog zemljotresa u
toku eksploatacionog veka mosta, je potrebno obezbediti normalno odvijanje saobracaja, a
oStecenja su dopustena samo u sekundarnim seizmickim komponentama i onim delovima mosta
koji su predvideni da doprinose disipaciji energije tokom zivotnog veka mosta.

Prethodna razmatranja podrazumevaju da se pri aseizmi¢kom projektovanju grednih
armiranobetonskih mostova dopusta pojava oStecenja u stubovima, a to ima za posledicu
nelinearno ponasanje sistema kod koga se najveci deo disipacije energije odvija kroz histerezisno
ponasanje. Medutim, moZe biti postavljen zahtev da konstrukcijski elementi ostanu neoStec¢eni
pri jakom zemljotresu jer su sa jedne strane troSkovi sanacije znaajni, a sa druge strane pri
dugotrajnom dejstvu zemljotresa ili usled ponovljenog zemljotresa moze do¢i do kumulativnih
efekata koji mogu imati za posledicu troSenje kapaciteta deformacije i ruSenje konstrukcije.
Ovakvi zahtevi se mogu ispuniti kontrolom ponasanja konstrukcije pri dejstvu zemljotresa. U
zavisnosti od primenjenog nac¢ina kontrole ponaSanja razlikuju se pasivna i aktivna kontrola
ponasanja. Pasivna kontrola ponasanja se zasniva na redukciji seizmi¢kog odgovora smanjenjem
seizmickih sila ili seizmiCke energije koja se predaje konstrukciji (bazna izolacija — redukcija
seizmickih sila i prigusivaci — redukcija seizmicke energije). Aktivna kontrola se bazira na
posebno konstruisanim uredajima koji na osnovu trenutnih informacija o stanju konstrukcije
deluju dopunskim silama u realnom vremenu u cilju kontrole odgovora sistema.

2.3. Osnovni elementi dispozicije grednih AB mostova

Gredni tipovi mostova se najceS¢e primenjuju za manje i srednje raspone. Prednosti
ovakvog sistema se ogledaju prvenstveno u jednostavnosti gradnje i u raznovrsnim
mogucénostima funkcionalnog prilagodavanja. Prakti¢no, ovakvi sistemi predstavljaju optimalno
,a u pojedinim slu¢ajevima i nezamenljivo, reSenje kod veoma dugackih mostova, zatim kod
mostova u Krivini, kao i na mestima saobracajnih petlji kod kojih dolazi do ukrStanja putnih
pravaca u vise nivoa. U statickom smislu, za gredu mosta, su naj¢esc¢e u primeni sledeci sistemi:
prosta greda, greda sa prepustima, gerberov nosa¢, kontinualni nosac¢ i greda sa lukom. Stubovi
su najces$¢e kruto vezani za temeljnu konstrukciju tj. potpuno su ukljeStenu u tlo, a veza sa
gredom moze biti zglobna ili kruta.

Tipi¢ni popre¢ni preseci greda armiranobetonskih mostova su prikazani na slici 2-12. Izbor
tipa poprecnog preseka grede armiranobetonskog mosta zavisi od raspona izmedu stubova,
zahtevane Sirine mosta, vrste saobracajnog opterecenja i raspolozive tehnologije za gradenje.
Poprecni preseci prikazani na slici 2-12 levo se primenjuju za raspone od priblizno 5 m do 40 m,
a poprecni preseci prikazani na slici 2-12 desno se koriste za raspone od priblizno 40 m do
200 m.
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Slika 2-12. Tipi¢ni popre¢ni preseci greda AB mostova

Tipi¢ni popreéni preseci stubova grednih armiranobetonskin mostova su prikazani na
slici 2-13. Postoji mogucnost primene punih ili oSupljenih popreénih preseka. Oblik poprecnog
preseka stuba mosta moZe biti manje ili viSe povoljan u smislu obezbedivanja duktilnosti.
Povoljniji su sanducasti popre¢ni preseci od kruznih ili razudenih.

O0

Slika 2-13. Tipiéni popreéni preseci stubova grednih AB mostova

Tipi¢ne dispozicije stubova u popre¢nom pravcu grednih armiranobetonskih mostova su
prikazane na slikama 2-14 i1 2-15. Razlikuju se varijante sa jednim ili viSe redova stubova u
popreénom pravcu koji mogu biti po visini spojeni popre¢nim gredama. Kod primene jednog
reda stubova (slika 2-14) prednosti se ogledaju u jednostavnijoj optimizaciji seizmi¢kog
projektovanja, a to je posledica karakteristika i odgovora sistema. Ako se veza izmedu stubova i
grede mosta ostvaruje preko lezista, pojava plastifikacije popre¢nih preseka je prakticno moguca
samo u jednoj zoni stuba, a to zna¢ajno pojednostavljuje procenu ponasanja. Prednosti monolitne
veze stuba i grede mosta se ogledaju u tome da su zahtevane duktilnosti stuba i grede prakti¢no
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iste. Ukoliko su stubovi nepokretno ukljesteni, a veza stuba i grede se ostvaruje preko lezista, sto
je Cest slucaj, dolazi do velike koncentracije naprezanja samo u ukljeStenju stuba, a to je
nepovoljno. Takode, nedostatak konstrukcija sa jednim redom stubova u popre¢nom pravcu
predstavlja dostizanje ve¢ih momenata savijanja u stubovima i ve¢ih pomeranja grede mosta u
odnosu na dispozicije sa viSe redova stubova.

A (W [

Slika 2-14. Dispozicije stubova grednih AB mostova u popreé¢nom pravcu (jedan stub)

Kod primene vise redova stubova u popreénom pravcu (slika 2-15) koji su sa gredom
mosta povezani monolitno prednosti se ogledaju u mogucnosti ostvarivanja podjednakog
odgovora u poduznom i popreénom pravcu. Ukoliko su stubovi ukljeSteni moze se ostvariti
mnogo povoljnija raspodela momenata savijanja u poprecnom pravcu u odnosu na sisteme sa
jednim redom stubova. Pomeranja grede mosta se smanjuju u odnosu na sisteme sa jednim
redom stubova. Nedostaci se ogledaju u tome da ako je ostvarena zglobna veza izmedu stubova 1
grede mosta pri seizmickom dejstvu se indukuju znacajno ve¢i momenti savijanja u poduznom
pravcu nego u popre¢nom pravcu. Do plastifikacije u kritiénim zonama ne dolazi istovremeno, a
zahtevana duktilnost se teze odreduje.

j\_// \\_/f T\ \J \C I

Slika 2-15. Dispozicije stubova grednih AB mostova u popreé¢nom pravcu (vise stubova)
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Seizmicki proracun i dimenzionisanje grednih AB mostova

3.1. Osnovni zahtevi ponaSanja pri aseizmi¢kom projektovanju grednih
AB mostova

Osnovni zahtevi ponaSanja pri projektovanju grednih armiranobetonskih mostova u
seizmicki aktivnim podrucjima (EN 1998-2) su da se konstrukcija ne srusi i da se ograni¢i nivo
oSte¢enja za projektno seizmicko dejstvo. Takode, potrebno je da odgovor grede mosta pri
seizmiCkom dejstvu ostane u linearno-elasticnoj oblasti, a da se u stubovima mosta dopusti
kontrolisana i ograniCena pojava oSteCenja. tj. plastifikacija popre¢nih preseka. U pogledu
seizmi¢kog ponasanja (slika 3-1 [25]) gredne armiranobetonske mostove treba projektovati sa
ogranic¢eno duktilnim (q <1,5 - u sustini linearno-elasticno ponasanje) i duktilnim ponasanjem
(1,5<9<3)5).

\
|
|

d
Slika 3-1. Seizmi¢ko ponasanje grednih AB mostova — EN 1998-2 (faktori ponaSanja) [25]

U odnosu na sistem sa jednim stepenom slodode kretanja i elasti¢no-idealno plasticnom
vezom sila-pomeranje racunska (procenjena) vrednost globalnog faktora duktilnosti ug pri
monotono rastu¢em dejstvu (slika 3-2 [25]) je definisana kao odnos krajnjeg pomeranja d, i
pomeranja na granici tecenja dy (izraz 3-1). Pri linearnoj analizi sila na granici te¢enja odgovara
vrednosti Fgg.

Ky = du /dy (3'1)

»
»

d)’ du d
Slika 3-2. Globalna veza sila-pomeranje za monotono optereéenje (A — projektno; B — elasto-plasti¢no) [25]
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Krajnje pomeranje dy je definisano kao maksimalno pomeranje ako je konstrukcija
sposobna da izdrzi najmanje pet punih ciklusa sve do dostizanja krajnjeg pomeranja bez pojave
gubitka nosivosti armature za armiranobetonske poprecne preseka ili bez lokalnih izboc¢avanja za
celi¢ne preseke 1 bez opadanja otpornosti za ¢elicne duktilne elemente ili bez opadanja za viSe od
20 % krajnje otpornosti za armiranobetonske duktilne elemente konstrukcije (slika 3-3 [25]).

Slika 3-3. Sila-pomeranje (ciklusi) za AB presek (A — monotono; B -5 ciklus) [25]

Lokalna duktilnost plasticnog zgloba se moZe odrediti na osnovu odnosa izmedu
maksimalne krivine @, i krivine na granici teCenja @y, odnosno na osnovu maksimalne rotacije
6, 1 rotacije na granici tecenja 6y (EN 1998-2):

Uy =D D, i p, =6,10, (3-2)

U odnosu na rotaciju tetive stuba lokalna duktinost zavisi od kapaciteta plasti¢ne rotacije
pru = GU = ey (EN 1998'2)

w, =0,10,=1+(0,-6,)10, =1+6,,16, (3-9)

Rotacija tetive stuba se moze odrediti na osnovu duzine L, izmedu krajnjeg preseka
plasti¢nog zgloba i nulte vrednosti momenta savijanja (slika 3-4 [25]):

0= jOL dxdx (3-4)
> T"f"‘
X
L | 7
> /
L 2
v L,y

M Z t

Slika 3-4. Rotacija tetive stuba [25]
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Kapacitet plasti¢ne rotacije 6, I ukupna rotacija tetive stuba 6, mogu da se odrede na
osnovu grani¢ne krivine @, i duzine plasti¢nog zgloba L, (EN 1998-2 i slika 3-5 [25]):

6,=0,+0,,

L (3-5)
0,,=(®, -, )L{l—z—ij

gde su: L — rastojanje od kraja zone plasti¢nog zgloba do nulte vrednosti momenta savijanja u

stubu i @y — krivina na granici te¢enja koja se moze proceniti na osnovu bilinearizacije dijagrama
M- (slika 3-6 [25]).

N

L

™

M, P (Du my

Slika 3-5. Krivina — grani¢na i na granici te¢enja — EN 1998-2 [25]

U slucaju linearne promene momenta savijanja, rotacija na granici te¢enja se moze odrediti
na osnovu izraza (EN 1998-2):

oL

0, 3

(3-6)

gde su: L — rastojanje od kraja zone plasti¢nog zgloba do nulte vrednosti momenta savijanja u
stubu i @y — krivina na granici tecenja (slika 3-6 [25]).

2 B8 B B

Y

_)
, @,

Slika 3-6. Procena krivine na granici te¢enja — bilinearizacija veze M-@ — EN 1998-2 [25]

U slucaju mostova sa gredom kontinualnog statickog sistema poprecna krutost krajnjih
stubova sa oslonac¢kim oporcima je znacajno veca u odnosu na srednje stubove, sto moze biti
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prouzrokovano dispozicijom prepreke koja se premoscéuje. Ovo ima za posledicu neujednacenu i
nepovoljnu raspodelu seizmickih sila u poprecnom pravcu §to se moze izbe¢i dopustanjem
popre¢nog pomeranja grede mosta iznad krajnjih kratkih stubova (slika 3-7 [25]).

O O
U

O
AT A 4

Slika 3-7. Nepovoljna raspodela seizmié¢kih sila u popre¢nom pravcu na stubove mosta [25]

3.2. Seizmicko dejstvo i dimenzionisanje grednih AB mostova

U EN 1998-2 su propisani uslovi za definisanje seizmic¢kog (zemljotresnog) dejstva koje se
pozivaju na odgovaraju¢e odredbe EN 1998-1 za linearnu i nelinearnu analizu. U EN 1998-1 su
propisani nacini za odredivanje seizmiCkih uticaja na osnovu linearno-elastiénog ponasanja
konstrukcije. Za regularne konstrukcije preporucuje se primena ekvivalentne staticke metode u
slu¢aju da ne postoji znac¢ajan doprinos visih tonova vibracija na ukupan odgovor konstrukcije,
odnosno primena modalne analize i spektra odgovora u sluc¢aju svih konstrukcija, kao i u
slucajevima kada vi$i tonovi vibracija imaju bitan uticaj na odgovor konstrukcije. Alternativa
ovim metodama su nelinearne metode proracuna: nelinearna staticka i nelinearna dinamicka
analiza.

Seizmicka analiza i dimenzionisanje grednih armiranobetonskih mostova se bazira na
linearnoj analizi (modalna analiza sa spektrima odgovora). U EN 1998-1 su propisini elasti¢ni
spektri odgovora za horizontalan i vertikalan pravac (slika 3-8 [24]). Takode, u EN 1998-2 su
propisani faktori ponasanja za odredivanje projektnog seizmickog dejstva (tabela 3-1)

4 5

Se/ag
]
\U
Se/ag

4 0 1 2 3 4
T (s) T (s)

a) Tip 1 elast. odgovora (Ms > 5,5) b) Tip 2 elasticnog odgovora (Ms < 5,5)
Slika 3-8. Elasti¢ni spektar odgovora za horizontalan pravac — EN 1998-1 [24]
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Tabela 3-1. Maksimalne vrednosti faktora ponasanja g — EN 1998-2

Seizmicko ponasanje
Tip duktilnog elementa Ograniceno _
: Duktilno
duktilno
Armiranobetonski stubovi:
Vertikalni stubovi (savijanje) 1,5 3,5 Mas)
Kosi podupiraci (savijanje) 1,2 2,1 Mos)
Celi¢ni stubovi:
Vertikalni stubovi (savijanje) 1,5 3,5
Kosi podupiraci (savijanje) 1,2 2,0
Stubovi sa normalnim ukrucenjima 15 2,5
Stubovi sa ekscentri¢nim ukruc¢enjima - 3,5
Oporci kruto vezani sa gredom:
Opste 1,5 1,5
»Locked-in” konstrukcije (vidi 4.1.6.(9), (10)) 1,0 1,0
Lukovi 1,2 2,0
as = L¢/h je ,,smicuci“ raspon stuba, gde je L rastojanje od plasticnog zgloba do
nulte vrednosti momenta savijanja i h je visina popre¢nog preseka u pravcu
savijanja plasticnog zgloba.
Zaos>3 Aas) =1
3>0s23  Afas) = (as!3)"?

Usvojeni akcelerogrami treba da ispune zahteve koji su propisani u EN 1998-2 (poglavlje 3).
Takode, u EN 1998-2 su propisani uslovi za mostove sa uredajima za izolaciju ili neregularne
mostove na osnovu kojih se rezultati linearne-elasticne analize (modalna spektralna analiza sa
faktorima ponaSanja) mogu ,relaksirati” primenom rezultata rigorozne nelinecarne dinamicke
analize.

Dimenzionisanje armiranobetonskih popre¢nih preseka se odnosi na obezbedivanje uslova
da nosivost na savijanje i smicanje bude veca ili jednaka od zahtevane koja je odredena na
osnovu projektnin kombinacija uticaja. Posebno se razmatraju zone unutar i van delova
konstrukcijskih elemenata u kojima se dopuSta pojava plastifikacije preseka. Takode, u
EN 1998-2 su propisani uslovi za konstrukcijsko oblikovanje poduzne i popreéne (utezuée)
armature kojom se postize kapacitet lokalne duktilnosti koja direktno utice na globalno
ponasanje sistema, 0dnosno propisani su zahtevi za popre¢nu armaturu u Kritiénim presecima u
zavisnosti od usvojenog ponasanja. Konstrukcije sa ograni¢eno duktilnim ponasanjem imaju
»blaze* uslove koje treba da ispuni popre¢na armatura u odnosu na konstrukcije sa duktilnim
ponasanjem. Tipi¢ni rasporedi utezuce armature su prikazani na slici 3-9 [25].
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Slika 3-9. Tipi¢ni primeri utezanja popreé¢nih preseka — EN 1998-2 [25]

U EN 1998-2 su propisani uslovi za priblizno obuhvatanje efekata teorije drugog reda u
kriticnim zonama (plasti¢nim zglobovima) u okviru linearne analize preko poveé¢anja momenta
savijanja:

AM = “quEd N, (37)

gde su: q — faktor ponaSanja, dgg — relativno popreéno pomeranje krajeva duktilnog elementa iz
projektne seizmiCke kombinacije i Nggq — aksijalna sila u duktilnom elementu iz projektne
seizmiCke kombinacije.

3.3. Modeliranje i analiza grednih AB mostova

Pri modeliranju grednih armiranobetonskih mostova masa se koncentriSe u ¢vorove mreze
kona¢nih elemenata kojima se modelira greda mosta. Cvorovima iznad vrhova stuba pored
pripadaju¢e mase grede pridruzuje i pripadaju¢a masa stuba u skladu sa na¢inom veze izmedu
grede i vrha stuba. Kod vitkih stubova visi tonovi mogu imati veci zna¢aj tako da se formiraju
koncentrisane mase i duz stubova. Mera inertnosti pri translatornom kretanju je masa, dok se pri
obrtanju izrazava preko masenog momenta inercije pomoc¢u koga se mogu obuhvatiti torzioni
efekti. U EN 1998-2 su propisani uslovi koje treba da ispuni most da bi obuhvatanje torzionih
efekata bilo obavezno. Uslovi su: kosi most sa uglom zakosSenja ¢ koji je veci od 20 stepeni i
odnosom $irine 1 duzine grede mosta ve¢im od 2,0.

Prigusenje se u proracun najée$¢e uvodi kao viskozno Rayleigh-jevo prigusenje gde se
matrica prigusenja formira kao linearna kombinacija matrice masa i/ili krutosti. S obzirom na to
da se kod nelinearnih sistema najveci deo disipacije energije odvija kroz histerezisno ponasanje,
a mnogo manji deo kroz viskozno prigusenje ova matrica se ¢esto uzima kao konstantna tokom
analize.

Krutost sistema je bitna karakteristika modela koja odreduje vezu izmedu sila i pomeranja.
Na veli€¢inu krutosti uti€u 1 usvojene efektivne karakteristike popre¢nog preseka koje ne moraju
biti jednake geometrijskim karakteristikama homogenih preseka. Korekcija veli¢ine krutosti na
savijanje se u linearnu analizu moze uvesti preko redukcije aksijalnog momenta inercije i
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odgovarajuce povrSine poprecnog preseka. U zavisnosti od tipa elementa i njegovog naponskog
stanja, kao i u zavisnosti od tipa analize mogu se uzeti razli¢iti koeficijenti korekcije, ¢ije se
vrednosti, generalno, mogu odrediti kao odnos momenta inercije ispucalog i homogenog
popre¢nog preseka. Moment inercije ispucalog poprecnog preseka Jer Se moze odrediti na
osnovu obrasca Jett = My / (E®y), gde su My moment savijanja na granici tecenja, @y Krivina na
granici tecenja i E modul elasti¢nosti betona. U EN 1998-2 (,,Annex C*) su propisane dve
metode za odredivanje efektivnih geometrijskih karakteristika duktilnih armiranobetonskih
preseka:

Metod1: Jo =008, +J, (=M /E.D,)

(3-8)
Metod 2: E Jy =vMp, /P,

gde su: J,n — moment inercije homogenog poprecnog preseka, Jor —moment inercije isprskalog
popre¢nog preseka, My — moment savijanja na granici tecenja, @y — krivina na granici tecenja,
E. — modul elasti¢nosti betona, v — korekcioni koeficijent, ¢ija preporucena vrednost iznosi 1,2 i
Mgq — grani¢ni moment nosivosti. Pri linearnim analizama se krutost kao karakteristika sistema
odredi samo jednom na pocetku proracuna i ostaje konstantna tokom analize. Pri nelinearnim
analizama zbog uvodenja mogucnosti pojave plastifikacije pojedinih preseka dolazi do promene
krutosti tokom analize.

Nelinearno ponaSanje konstrukcije se uvodi u analizu kao geometrijska i materijalna
nelinearnost. Geometrijska nelinearnost se moze uvesti preko P-A efekta u slucaju stubova sa
»manjim“ aksijalnim naprezanjem ili primenom iterativnih procedura (,,skuplji proracun).
Uticaji P-A efekta na momente savijanja i vezu izmedu horizontalnih sila i pomeranja stuba
mosta su prikazani na slici 3-10. Vrednosti momenata savijanja se povecavaju (slika 3-10 a), a

efektivna pocetna krutost se redukuje uz opadajuci karakter nakon dostizanja granice teCenja
(slika 3-10 b).

LA |F
F, | i F,
- \

bez P-A
F| i
L ; sa P-A |
V. ““ i E >
FL FA A4, 4, A
a) Momenti savijanja b) Veza sila-pomeranje

Slika 3-10. Uticaj P-A efekta na odgovor u horizontalnom pravcu stuba grednog AB mosta

Materijalna nelinearnost se moze obuhvatiti u analizama kroz moguénost plastifikacije
popreénih preseka elemenata konstrukcije. Klasifikaciju neelasti¢nih modela moZzemo izvrsiti na
razli¢ite nacine: sa aspekta da li se razmatra jednoaksijalna ili viSeaksijalna moguc¢nost pojave
plastifikacije ili da li se razmatra pojava plastifikacije u jednom preseku (engl. ,,lumped plasticity
assumptions®) ili duz celog elementa (engl. ,distributed plasticity assumptions®). Sa aspekta
numerickog modeliranja mogu se Kkoristiti modeli sa plastiénim zglobovima (engl. ,,plastic
hinge”) definisanim na osnovu veze moment-rotacija (ili krivina) i vlaknasti modeli (engl. ,.fiber
hinge™). Razvijen je i model koji se sastoji od viSe paralelnih linijskih elemenata koji predstavlja
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kompromis izmedu koncentrisane plasti¢nosti koja se uvodi preko plastiénog zgloba i slozenijeg
vlaknastog modela.

Nelinearna veza izmedu unutras$njih sila i relativnih pomeranja se uvodi u nelinearnu
dinamic¢ku analizu preko histerezisnih pravila tj. histerezisnog ponasanja (Slika 3-11 [110]).
Pored histerezisnih pravila za potrebe neelastiénih modela se moraju definisati 1 veze izmedu
napona i deformacija, odnosno u sluc¢aju armiranobetonskih konstrukcija veze za neutegnuti i
utegnuti deo betonskog poprecnog preseka (slike 3-12 [23] i 3-13 [25]) i armaturu (slika 3-14).
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- ° Takeda
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a) Bilinearni model b) Takeda

Slika 3-11. Primeri histrezisnih modela [110]
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Slika 3-12. Veza napon-dilatacija za neutegnuti beton — EN 1992-1-1 [23]
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Slika 3-13. Veza napon-dilatacija za utegnuti beton (A — utegnut; B — neutegnut) — EN 1998-2 [25]
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Slika 3-14. Veza napon-dilatacija za armaturu

Uticaj P-A efekta na promenu karaktera histerezisnog ponaSanje ima za posledicu
povecéanje pomeranja i pad krutosti u odnosu na model bez P-A efekta (slika 3-15).

F

EAY

e

Slika 3-15. Uticaj P-A efekta na histerezisno ponasanje (elasto-plasti¢na veza)

Pri modeliranju plasti¢nih zglobova potrebno je uvesti u proracun vezu izmedu sile i
pomeranja ili momenta i rotacije (ili krivine), odnosno potrebno je definisati aksijalne i
momentne plasti¢ne zglobove (slika 3-16).

PAM

A-B - elasti¢no ponaSanje
C B - granica tec¢enja

oS C - maksimalna nosivost

B D - pad nosivosti
E - lom
D E
A

0 (ili D)
Au >

Slika 3-16. Plasti¢ni zglob — veza izmedu sile i pomeranja ili momenta i rotacije (ili krivine)

Modeliranje vlaknastih plasti¢nih zglobova zahteva definisanje geometrijskih i mehanickih
karakteristika pojedinih delova popre¢nog preseka. Kod armiranobetonskih popre¢nih preseka
potrebno je definisati delove od neutegnutog betona, utegnutog betona i armature uz definisanje
njihovih veza izmedu napona i deformacija (slika 3-17).
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Slika 3-17. Vlaknasti model popreénog preseka

Stubovi su naj¢es¢e mesta u kojima se dopusta pojava plastifikacije tj. oste¢enja popre¢nih
preseka. Polozaj plasticnih zglobova u stubovima mosta se moze definisati na nacine prikazane
na slici 3-18. U prvom slucaju (slika 3-18 a), plasti¢ni zglob se aplicira u sredinu duZine zone u
kojoj je predvidena plastifikacija poprecnih preseka (duZina plasti¢nog zgloba iznosi L), a u
drugom slucaju (slika 3-18 b), zona predvidena za dopustanje pojave plastifikacije se podeli na
dva konacna elementa i svakom od njih se pridruzi plasticni zglob ¢ija je duzina jednaka L,/2.

% n'%
2) b)

elastiéni element

Lp plasti¢ni zglob S
Lp2

Slika 3-18. PoloZaj plasti¢nog zgloba

Duzina plasti¢nog zgloba L, se moZe odrediti u zavisnosti od rastojanja izmedu plasti¢nog
zgloba i nulte vrednosti momenta savijanja u stubu L [m], karakteristiéne zatezne Cvrstoce
armature fy [MPa] i precnika poduzne armature dy [m] (EN 1998-2):

L, =01L+0,015f d, (3-9)

Prednosti modela sa koncentrisanom plasti¢noS¢u koja se uvodi preko plasti¢nih zglobova
definisanih na osnovu veze moment-rotacija ili moment-krivina se ogledaju u jednostavnosti
modeliranja, lako¢i kontrole, jasnog fizickog znacenja histerezisnih pravila koja se koriste, a
nedostaci su, u veéini slucajeva, ograni¢ena upotreba u slucaju kosog savijanja kao i u
nemogucnosti procene lokalnog odgovora. Prednosti vlaknastog modela se ogledaju u
mogucnosti procene lokalnog odgovora i1 u primeni pri dvoosnom naprezanju, dok se nedostaci
ogledaju u slozenosti analize i modeliranja kao i u slozenijoj kontroli rezultata. Prednosti modela
koji se sastoji od vise paralelnih linijskih elemenata se ogledaju u relativnoj jednostavnosti
primene, jasnog fizickog znacenja histerezisnih pravila koja se koriste, moguénosti dobijanja
lokalnog odgovora kao i u moguénosti primene pri dvoosnom naprezanju, dok se nedostaci
ogledaju u potrebi da se broj elemenata odredi iterativno kao i u zahtevu za upotrebom nekoliko
elemenata radi dobijanja prihvatljive procene odgovora.
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Na slici 3-19[1] su prikazani elementi kompletnog numerickog modela grednih
armiranobetonskih mostova za linearnu i nelinearnu analizu i dimenzionisanje u seizmicki
aktivnim podruc¢jima. Obezbedivanje i dokazivanje seizmicke sigurnosti konstrukcije zahteva
projektovanje koje obuhvata vise razli¢itinh faza koje su prikazane na slici 3-20.

Superstructure:
- Elastic element Abutment:
- General properties of box girder - Nonlinear abutment response
- Effective cross section properties - Superstructure and abutment dimensions
Exterior - Shear deformation included - Series and parallel system of different components
Wing wall - shear keys ~ Rotational and translational mass - Longitudinal: Gap, back wall, embankment soil, bearing pads
- Twist or skew - Transverse: Bearing pads, shear keys, wing wall, soil

Bearing pads Back wall - Participating mass

Expanded

polystyreng Cap beam:
- Modified torsional resistance
i - Mass contribution
Stem wall | i - Frame action
Footing ) P~ \ Boundary conditions:
Vertical piles | < 7 i gg::{';’; f?;f; and deck ends
Battered piles 0 A
Columns: Coordinate System: < ‘ 3
- Effective cross section properties \ ¢
- Variation of plastic curvature o .
- M-¢ analysis - Geometry: -3
- Plastic hinge modeling options - Element and node discretization S 4
- Centroid of cross section @d
- Rigid connection: end offsets / l
Mass and Materials: i
- Distributed mass approximated as lumped mass Foundations:
- Rotational mass . Nonlinear springs representing soil-
- Expected material properties structure interaction or special details of ~ Others:
column-foundation connection. - Geometric nonlinearities
- Damping

- Expansion joints

Slika 3-19. Numeric¢ki model mosta [1]

SEIZMICKA SIGURNOST KONSTRUKCIJA

U

Nesigurni ulazni podaci Bitni parametri pri projektovanju:
vezani za zemljotresno o Dispozicija objekta
w ¢ i i $ j 1 . T
Egnsrtiﬁirgi?elf ﬁrelﬁ;aerg;om - Analiza Najvazniji je izoor
podrucju prouzrokuju i - Di menzionisanje odgovarajuéeg modela
nesigurne rezultate analiza - .
- Konstruisanje {}

SA ASPEKTA ASEIZMICKOG PROJEKTOVANJA POTREBNE SU DVE ANALIZE

e N

LINEARNA ELASTICNA ANALIZA NELINEARNA NEELASTICNA ANALIZA
@ |PRVO||:>|ZATIM| @

Osiguranje funkcionalnosti posle manjih zemljoresa Osnovni cilj je poredenje optere¢enja konstrukcije i njene otpornosti

Odreduju se unutrasnje sile i naponi usled optereéenja Najvazniji rezultat su deformacije na osnovu kojih se procenjuje nivo
ostvarenih o¥tecenja i stabilnost objekta

Bitan podatak je krutost
Opterecenje i otpornost se izrazavaju u vidu deformacija,

Dimenzionisanje a ne sila (u kritiénim presecima su blizu granice koja predstavlja nosivost)

Kontrola da li je konstrukcija sposobna da podnese deformacije koje ¢e se
javiti za vreme ocekivanog zemljotresa bez rusenja

Bitni podaci pored krutosti su nosivost i duktilnost

Slika 3-20. Faze projektovanja i analize za obezbedivanje i dokazivanje seizmi¢ke sigurnosti konstrukcije
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Numericka analiza nelinearnog statickog i nelinearnog dinami¢kog odgovora grednih AB mostova

4.1. Opis analiziranih konstrukcija grednih AB mostova

U radu su analizirani gredni armiranobetonski mostovi sa razli¢itim kombinacijama duZzina
stubova (7m, 14 m i 21 m). U tabeli4-1 su date sve kombinacije duzina stubova (27
kombinacija), a naglasene su samo one koje su analizirane (zatamnjena polja — 18 kombinacija),
jer se zbog simetrije sistema neke od kombinacija ponavljaju.

Tabela 4-1. Kombinacije duZina stubova analiziranih grednih AB mostova

Kombinacije duZina stubova analiziranih grednih AB mostova Napomena

V111 | V112 | V113 | V121 | V122 | V123 | V131 | V132 | V133 V - kombinacija duZina stubova
1 —stub duzine 7 m

2 —stub duzine 14 m
V211 | V212 | V213 | V221 | V222 | V223 | V231 | V232 | /233 3 — stub duzine 21 m

Analizirane kombinacije su
v31l | va12 [ w313 | 321 | w322 (w323 | 331 | 332 | 333 |navedene u zatamnjenim poljima

Staticki i dinamicki modeli analiziranih mostova su prikazani na slici 4-1. Greda mosta je
kontinualnog statickog sistema na Cetiri polja (rasponi: 35 m+ 50 m+ 50 m + 35 m) ukupne
duzine 170 m, a zglobno je oslonjena na vrhove stubova i krajnje oporce. Stubovi su nepokretno
ukljesteni u tlo. U poduznom pravcu su angazovana sva tri stuba, a u popreCnom pravcu su
angazovani svi stubovi i krajnji oporci koji krajevima grede spre¢avaju pomeranja.

170m

&

Uy : 35m Ll 50m Ll 50m P
Uz [€ T i i
Rx

A\ 4

35m

\ 4

2, 7m

7/14/21m
2,7m

7/14/21m

/o

A
Slika 4-1. Statiéki i dinamic¢ki modeli analiziranih mostova

Greda svih analiziranih varijanti mostova ima sanducasti poprecni presek (slika 4-2).
Geometrijske i mehanicke karakteristike preseka grede su: A;=10,41m? A,=4,15m’
A3=6,61m° 1;=39,17m", 1,=109,02 m*, I3 =23,74 m" i klasa &vrsto¢e betona C 30/37. Pri
analizama je redukovana torziona krutost grede koeficijentom 0,5, a ostale geometrijske
karakteristike su usvojene kao za homogen poprecni presek. Masa grede i dodatne opreme iznosi
30 t/m (ukupno 5100 t).

Stubovi analiziranih mostova su pravougaonog i ,,I poprecnog preseka (slika 4-3). U
zavisnosti od analizirane varijante primenjene su klase ¢vrsto¢e betona C 30/37, C 40/50 i
C 50/60. Usvojena armatura za sve analizirane varijante mostova je klase C sa karakteristicnom
granicom razvlacenja fy =500 MPa. Za svaku kombinaciju duzina stubova se usvaja ista ili
razli¢ita Sirina pravougaonog poprecnog preseka, za svaki stub posebno, a sve u skladu sa
odgovaraju¢im zahtevima pri dimenzionisanju. Varijante V222 i V333 su analizirane i sa ,,1*
popreénim presecima kojima je varirana debljina rebra u skladu za zahtevima pri
dimenzionisanju. Takode, varijante V222 i V333 su analizirane i sa ,,kombinovanim* popre¢nim
presecima stubova (prvi i tre¢i stub — I popreéni presek; srednji stub — pravougaoni poprecni
presek). Masa stubova je odredena u skladu sa njihovom povr§inom popre¢nog preseka za svaki
stub pojedina¢no 1 zapreminskom masom armiranog betona. Aksijalni momenti inercije i
odgovaraju¢e smicuce povrSine poprecnih preseka su redukovane u odnosu na karakteristike
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homogenih preseka. Vrednosti koeficijenata se krecu od 0,3 do 0,4, u zavisnosti od usvojene
klase ¢vrstoce betona, koliCine i rasporeda poduzne armature i aksijalnog naprezanja elementa, a
odredene su na osnovu rezultata nelinearne analize veze moment-krivina za svaki presek
pojedinac¢no. Ostale geometrijske karakteristike su usvojene sa istim vrednostima kao za
homogen presek.
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Slika 4-2. Popreéni presek grede
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Slika 4-3. Popre¢ni preseci stubova

4.2. Dimenzionisanje grednih AB mostova
U ovom radu su dimenzionisani samo stubovi grednih armiranobetonskih mostova jer se u
njima dopusta pojava plastifikacije, tj. ostecenja pri jakom seizmi¢kom dejstvu. Za sve analize se
usvaja linearno-elasti¢no ponasanje grede mosta (poglavlje 4.5).
Analizirani mostovi spadaju u grupu sa normalnim saobra¢ajem (mase se odreduje bez

ucesca karakteristicnog saobracajnog optereCenja — EN 1998-2). S obzirom na karakteristike
konstrukcije, torzioni efekti se mogu zanemariti. Usvojeni faktor ponasanja za poduzni pravac
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iznosi q=3,5. Sve analizirane varijante mostova u poduznom pravcu su sistemi sa jednim
stepenom slobode pomeranja i sa regularnim ponaSanjem. Medutim, u popre¢nom pravcu, sSem
kod varijanti V212, V213 i V313, u svim ostalim sluc¢ajevima analiziranih varijanti mostova,
potrebno je pri modalnoj analizi obuhvatiti dva tona u cilju dostizanja vrednosti ukupne modalne
efektivne mase u iznosu od najmanje 90 % od ukupne mase dinami¢kog modela (vrednosti
koeficijenata uceS¢a su date u tabelama4-2 do 4-4). Ovaj podatak je dobar pokazatelj o
neregularnosti ponaSanja u popre¢nom pravcu. U EN 1998-2 su propisani uslovi za kontrolu
regularnosti ponasanja, gde se u slucaju neregularnog ponasanja redukuje faktor ponasSanja za
posmatrani pravac. Takode, u EN 1998-2 su, kao alternative linearnim metodama analize,
propisane nelinearne metode analize, pri ¢emu se na osnovu rigoroznih nelinearnih dinamickih
analiza, u slucaju neregularnih sistema, mogu ,,relaksirati* rezultati modalne analize sa spektrima
odgovora, a to prakti¢no znaci povecanje faktora ponasanja. U ovom radu je za popre¢ni pravac
usvojen faktor ponaSanja g u maksimalno dozvoljenom iznosu od 3,5 za sve varijante
analiziranih mostova.

Projektno seizmicko dejstvo se uzima u obzir samo u horizontalnom pravcu. Karakteristike
elastinog i projektnog spektra odgovora za horizontalan pravac su: tip 1 elasticnog odgovora,
ag = 0,25 g, kategorija tla — C, prigusenje od 5%, q=3,51 £ =0,2. Elasti¢ni i projektni spektar
odgovora su prikazani na slici 4-4.

Spektar odgovora
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0.70 =\ sXni
\ ==Flasti¢ni spektar
0.60 \ ==Projektni spektar [
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2 N
= 040 N
T
o 030
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Slika 4-4. Elasti¢ni i projektni spektar odgovora za horizontalan pravac — EN 1998-1

Dinamicki model za modalnu analizu sa spektrima odgovora se formira tako Sto se masa
koncentrise u ¢vorove mreze kona¢nih elemenata grede, pri ¢emu je ¢vorovima iznad vrhova
stubova pored mase grede pridruzena i odgovarajuéa masa jedne polovine stuba (slika 4-1).
Periodi slobodnih neprigudenih vibracija i kumulativni koeficijenti uceséa efektivnih modalnih
masa za svaku analiziranu varijantu mosta su prikazani u tabelama 4-2 do 4-4.

Projektne seizmicke kombinacije za dimenzionisanje popre¢nih preseka u stubovima
sadrze uticaje od stalnog 1 dodatnog stalnog opterecenja (sopstvena tezina plus tezina dodatne
opreme) i seizmicke uticaje. Efekti teorije drugog reda su obuhvaceni u linearnoj analizi preko
izraza 3-3. Uticaji iz projektnih seizmickih kombinacija su prikazani u prilogu ,,A“ posebno za
svaku analiziranu varijantu mosta.
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Tabela 4-2. Periodi vibracija i kumulativni koeficijenti u¢e$éa efektivnih masa — pravougaoni preseci

Pravougaoni poprecni preseci

PoduZni pravac Poprecni pravac
TIs] | ZKOEM| | Ty [ZROE] | g | 2RO 7 [g) | 2 koef
ucesca ucesca ucesca ucesca

V111 | T, | 0,91 10 |T,] 025 085 | T, | 0,23 085 | T;| 0,14 0,92

V112 | T, | 0,81 10 |T,| 0,38 045 | T, | 0,23 087 | T;| 0,15 0,91

V113 | T, | 0,81 10 |T,] 040 045 | T, | 0,23 087 | T;| 0,15 0,91

V121 | T, | 0,81 10 |T,| 041 064 | T,| 021 064 | T;| 0,15 0,94

V122 | T, | 1,09 10 |T,| 056 069 | T, | 0,27 0,72 | T3 | 0,16 0,92

V123 | T, | 1,11 10 |T.| 0,63 069 | T, | 0,28 0,73 | T3 | 0,16 0,92

V131 | T, | 0,79 10 |T,| 046 062 | T,| 0,21 062 | T;| 0,15 0,94

V132 | T, | 1,08 10 | T,| 0,65 0,70 | T, | 0,28 0,71 | T3 | 0,16 0,92

V133 | T, | 1,10 10 |T,| 0,74 0,70 | T, | 0,29 0,71 | T3 | 0,16 0,92

V212 | T, | 1,09 10 |T,| 041 0,00 | T, | 0,36 091 | T;| 0,16 0,91

V213 | T, | 0,91 10 |T,| 042 002 | T, | 0,36 091 | T;| 0,16 0,91

V222 | T, | 3,44 10 |T,| 0,67 084 | T, | 0,38 084 | T;| 0,20 0,93

V223 | T, | 3,09 10 |T.| 0,68 084 | T, | 0,39 085 | T;| 0,20 0,93

V232 | T, | 3,09 10 |T,] 080 081 | T, | 0,37 081 | T;| 0,20 0,93

V233 | T, | 3,02 10 |T.| 0,89 082 | T, | 0,38 082 | T;| 0,20 0,93

V313 | T, | 0,92 10 |T.| 043 0,00 | T, | 0,36 091 | T;| 0,16 0,91

V323 | T, | 3,02 10 |T,| 0,68 087 | T, | 0,43 087 | T;| 0,20 0,93

V333 | T, | 3,48 10 |T,] 091 084 | T,| 041 084 | T;| 0,21 0,93

Tabela 4-3. Periodi vibracija i kumulativni koeficijenti u¢e$éa efektivnih masa — ,,I” popreéni preseci

»1” poprecni preseci

PoduZni pravac Poprecni pravac
TIs] | ZKOCM] | Ty [ZROE] | g | ZKOSE] 7 [g) | 2 koef
ucesca ucesca ucesca ucesca

V222 | T, | 1,98 10 |T,| 058 084 | T, | 0,36 084 | T;| 0,19 0,93

V333 | T, | 3,73 10 | T,.] 094 084 | T, | 042 084 | T;| 0,21 0,93
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Tabela 4-4. Periodi vibracija i kumulativni koeficijenti u¢es¢a efektivnih masa — ,,kombinovani” preseci

»Kombinovani” popre¢ni preseci

(prvi i tredi stub — ,,1” presek; srednji stub — pravougaoni presek)
PoduZni pravac Poprecni pravac
T [S] 2 koef. T [S] 2 koef. T [S] 2 koef. T [S] 2 koef.
ucesca ucesca ucesca ucesca

V222 | T, | 2,28 10 |T,| 0,64 083 | T, | 0,36 083 | T;| 0,19 0,93

V333 | T, | 3,77 10 |T.] 095 084 | T, | 042 084 | T;| 0,21 0,93

Dimenzionisanje popre¢nih preseka stubova mosta obuhvata obezbedivanje potrebne
nosivosti na dvoosno savijanje i smicanje, pri ¢emu se posebno analiziraju i kontroliSu preseci
unutar kritinih zona tj. zona u kojima se o¢ekuje plastifikacija i preseci na kraju (van) zona
plasti¢nih zglobova. Takode, se posebno konstrukcijski oblikuje popre¢na armatura za utezanje
preseka u zoni plasti¢nih zglobova. Za stubove svih analiziranih varijanti je karakteristi¢no da u
poduznom pravcu ,,rade kao stubovi®, a u popre¢nom pravcu ,,rade kao zidovi®.

U EN 1992-1-1, EN 1998-1 i EN 1998-2 su propisani uslovi koje treba da zadovolji
poduzna i poprecna armatura za stubove i zidove pri projektovanju konstrukcija sa duktilnim
ponaSanjem. Sirina pravougaonih popre¢nih preseka tj. visina u poduznom pravcu mosta
prvenstveno zavisi od potrebne nosivosti na savijanje u poduznom pravcu ali i od izbegavanja
»loma pritisnute dijagonale u rebru usled smicanja“ (EN 1998-1) u popreénom pravcu. U
kriti¢noj oblasti (zona plasticnog zgloba) se zahteva da bude zadovoljen uslov: Veg < 0,4VRrd max
gde su: Vrdmax — maksimalna smi¢uca nosivost i Vgg — prora¢unska smicuca sila koja se odreduje
na osnovu obrasca Veg = ¢V eq, gde su: ¢ — faktor uvecanja (1,5<e<q) i Vg — smicuca sila iz
seizmiCke projektne kombinacije. Na osnovu prethodnih uslova se usvajaju Sirine pravougaonih
popre¢ih preseka Cije se vrednosti krecu od 50 cm do 170 cm, odnosno debljine rebra I
popre¢nih preseka od 40 cm do 70 cm. Takode, minimalna §irina pravougaonih popre¢nih
preseka razmatranih varijanti mostova je uslovljena i njihovom duzinom u cilju ograni¢enja
vitkosti i efekata teorije drugog reda koji su izrazeni prvenstveno u poduznom pravcu.

Pri konstrukcijskom oblikovanju popre¢nih preseka stubova mosta usvojene su dve
varijante popreCne armature. U prvoj varijanti Se usvaja popre¢na armatura iz uslova
zadovoljenja potrebne smi¢uce nosivosti i u tom slucaju preseci se pri analizama modeliraju kao
neutegnuti. U drugoj varijanti pored zadovoljenja smicuée nosivosti ispunjeni su uslovi za
utezanje poprecnih preseka (EN 1998-2) pa su u ovom slucaju preseci modelirani u analizama
kao utegnuti. Kod ,,I* popre¢nih preseka utezu se samo flanse. U prilogu B su dati podaci o svim
relevantnim geometrijskim i mehanic¢kim karakteristikama popre¢nih preseka za sve analizirane
varijante mostova. Na slici 4-5 su prikazani karakteristi¢ni primeri rasporeda usvojene poprec¢ne i
poduzne armature za pravougaoni i,,I* poprecni presek srednjeg stuba mosta za varijantu V333.
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Slika 4-5. Primer usvojene poduZne i popreéne armature (varijanta V333 — srednji stub)

4.3. Modeliranje stubova grednih AB mostova za nelinearnu analizu

Stubovi analiziranih varijanti grednih armiranobetonskih mostova su potpuno ukljesteni u
temeljnu konstrukciju i na vrhu su zglobno vezani sa gredom. Unapred odredena mesta u
stubovima na kojima se dopusta pojava oStecenja tj. plastifikacija popre¢nih preseka se nalaze na
mestu ukljeStenja stuba u temeljnu konstrukciju. Geometrijska nelinearnost se uvodi u sve
analize preko P-A efekta. Za nelinecarnu staticku analizu su primenjena dva naCina za
modeliranje materijalne nelinearnosti, tj. primenjeni su modeli plasti¢nih zglobova koji su
definisani na osnovu veze moment-krivina i vlaknasti modeli. U okviru nelinearnih dinamickih
analiza su primenjeni vlaknasti modeli plasti¢nih zglobova.

Zona plastifikacije se modelira jednim konaénim elementom, a plasti¢ni zglobovi su
aplicirani u sredinu kriti¢ne zone (slika 4-6). Duzina plasti¢nih zglobova je jednaka duzini zone u
kojoj se ostvaruju plastifikacije preseka, odnosno duzina plasticnog zgloba L, je procenjena na
osnowvu izraza 3-5. Vrednosti L, svih analiziranih varijanti mostova se krecu u granicama od
91 cmdo 231 cm.

elasti¢ni element

Slika 4-6. Modeliranje plasti¢nih zglobova stubova grednih AB mostova

Karakteristican oblik veze moment-krivina, za definisanje plasticnih zglobova koji su
primenjeni pri nelinearnim statickim analizama, je prikazan na slici 4-7 (SAP2000 — ,,Interacting
P-M2-M3 Hinge“). Moment na granici teCenja i maksimalna krivina su odredeni
bilinearizacijom dijagrama M-@ (slika 3-6). Takode, na slikama4-8 i 4-9 su prikazani
karakteristicni oblici veze moment-krivina za neutegnut i utegnut poprecni presek (varijanta
V333 - srednji stub — pravougaoni i ,,I” popre¢ni presek).
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C A - elasti¢no ponaSanje
B B - granica tecenja
C - maksimalna nosivost
D - pad nosivosti
E - lom

D E

A

» &

Slika 4-7. Karakteristi¢an oblik zavisnosti moment-krivina za plasti¢an zglob
(SAP2000 - ,,Interacting P-M2-M3 Hinge*)
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Slika 4-8. Veza moment-krivina (V333 — srednji stub — pravougaoni presek)
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Slika 4-9. Veza moment-krivina (V333 — srednji stub — ,,1* presek)

KarakteristiCani primeri pravougaonih i ,JI“ popre¢nih preseka vlaknastih modela su
prikazani na slikama 4-10 i 4-11 respektivno (varijanta V333 — srednji stub). Oblik veze izmedu
napona i dilatacija za neutegnuti (EN 1992-1-1) i utegnuti (EN 1998-2) deo poprec¢nog preseka
su prikazani na slikama 4-12 i 4-13 (varijanta V333 — srednji stub: pravougaoni presek — C30/37
i, presek — C50/60).

a) neutegnut b) utegnut

Slika 4-10. Vlaknasti model — a) neutegnut i b) utegnut presek (V333 - srednji stub — pravougaoni presek)
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a) neutegnut b) utegnut
Slika 4-11. Vlaknasti model — a) neutegnut i b) utegnut presek (V333 - srednji stub —,,1* presek)
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Slika 4-12. ¢ - £ za beton (V333 - srednji stub — pravougaoni presek — C 30/37)
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Slika 4-13. o - £ za beton (V333 - srednji stub — ,,1* presek — C 50/60)

U svim analiziranim varijantama mostova se koristi armatura klase C sa karakteristi¢cnom
granicom razvlaCenja fy =500 MPa (EN 1992-1-1). Veza napon-dilatacija za armaturu je
prikazana na slici 4-14,
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Slika 4-14. ¢ - € za armaturu (klasa C - f,x = 500MPa)
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Na slikama 4-15 i 4-16 su prikazani rezultati nelinearne analize veze moment-Kkrivina,
odredene primenom programa SAP2000 i OpenSees, za pravougaoni presek (vlaknasti model)
srednjeg stuba varijante V333 u poduznom i pore¢nom pravcu. Na osnovu dobijenih rezultata,
moze se zakljuciti da su prikazane krive, i po karakteru i po vrednostima, medusobno prakticno
jednake u svim analiziranim varijantama.
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Slika 4-15. Moment-krivina — poduZni pravac (V333 - srednji stub — pravougaoni presek)
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Slika 4-16. Moment-krivina — popre¢ni pravac (V333 — srednji stub — pravougaoni presek)

4.4. Nelinearna stati¢ka analiza

U prilogu ,,D“ su date ,,pushover* krive za poduzni i popre¢ni pravac svih varijanti
analiziranih mostova sa neutegnutim i utegnutim popreénim presecima stubova. Rezultati
nelinearne staticke analize, dobijeni primenom programa SAP2000 i OpenSees, za izdvojeni
srednji stub (vlaknasti model) iz prostornog modela varijante V333 u poduznom i popre¢nom
pravcu, prikazani su na slikama 4-17 i 4-18. Dobijeni rezultati ukazuju da se primenom oba
racunarska programa prakti¢no dobijaju istovetni rezultati jer su prikazane ,,pushover krive, i po
karakteru i po vrednostima, medusobno veoma bliske.
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Pushover krive - poduzni pravac - neutegnut presek Pushover Kkrive - poduZni pravac - utegnut presek
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Slika 4-17. ,,Pushover* krive u poduZznom pravcu — izdvojeni srednji stub — V333 (pravougaoni presek)
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Slika 4-18. ,,Pushover* krive u popreénom pravcu — izdvojeni srednji stub — V333 (pravougaoni presek)

Rasporedi bo¢nog optereCenja za nelinearnu staticku analizu u poduznom i popre¢nom
pravcu svih analiziranih varijanti mostova su prikazani na slici 4-19. Primenjena je uniformna
raspodela.

Slika 4-19. Raspored boénog optereéenja (levo — poduzni i desno — popreéni pravac)

Karakteristi¢ni rezultati nelinearne statiCke analize za modele sa plasti¢nim zglobovima
definisanim na osnovu veze moment-krivina i vlaknaste modele za varijante mostova: V111
(pravougaoni poprecni preseci stubova), V123 (pravougaoni poprecni preseci stubova), V222
(pravougaoni, ,,I* i ,,kombinovani“ popre¢ni preseci stubova), V233 (pravougaoni poprec¢ni
preseci stubova) i V333 (pravougaoni, ,,I* i ,,kombinovani“ poprecni preseci stubova), prikazani
su na slikama 4-20 do 4-37.
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V111 - poduzni pravac - neutegnut presek V111 - popreéni pravac - neutegnut presek
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Slika 4-20. ,,Pushover* krive — poduZni i popreéni pravac — V111 — neutegnuti pravougaoni preseci
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Slika 4-21. ,,Pushover* krive — poduzZni i popre¢ni pravac — V111 — utegnuti pravougaoni preseci
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Slika 4-22. ,,Pushover* krive — poduzni i popreéni pravac — V123 — neutegnuti pravougaoni preseci
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Slika 4-23. ,,Pushover* krive — poduzZni i popre¢ni pravac — V123 — utegnuti pravougaoni preseci
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V222 - poduzni pravac - neutegnut presek V222 - popreéni pravac - neutegnut presek
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Slika 4-24. ,,Pushover* krive — poduzni i popreéni pravac — V222 — neutegnuti pravougaoni preseci
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Slika 4-25. ,,Pushover* krive — poduzZni i popre¢ni pravac — V222 — utegnuti pravougaoni preseci
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Slika 4-26. ,,Pushover* krive — poduzni i popre¢ni pravac — V222 — neutegnuti ,,I* preseci
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Slika 4-27. ,,Pushover* krive — poduzZni i popre¢ni pravac — V222 — utegnuti ,,1* preseci
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Slika 4-28. ,,Pushover* krive — poduZni i popreé¢ni

pravac — V222 — neutegnuti ,,kombinovani* preseci
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70000
60000 /
50000 _ o
Z 40000
2
=
&= 30000 + amV]aknasti model
20000 4 @mP-M2-M3 zglob
10000
0
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70
u[m]

Slika 4-29. ,,Pushover* krive — poduZni i popre¢ni pravac — V222 — utegnuti ,,kombinovani‘ preseci

V233 - poduzni pravac - neutegnut presek V233 - popreéni pravac - neutegnut presek
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Slika 4-30. ,,Pushover* krive — poduzni i popreéni pravac — V233 — neutegnuti pravougaoni preseci
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Slika 4-31. ,,Pushover* krive — poduzZni i popre¢ni pravac — V233 — utegnuti pravougaoni preseci
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V333 - poduzZni pravac - neutegnut presek V333 - popreéni pravac - neutegnut presek
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Slika 4-32. ,,Pushover* krive — poduzni i popreéni pravac — V333 — neutegnuti pravougaoni preseci
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Slika 4-33. ,,Pushover* krive — poduzni i popreéni pravac — V333 —utegnuti pravougaoni preseci
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Slika 4-34. ,,Pushover* krive — poduzni i popreéni pravac — V333 — neutegnuti ,,1* preseci
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Slika 4-35. ,,Pushover* krive — poduzni i popreéni pravac — V333 — utegnuti ,,1* preseci
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V333 - poduzZni pravac - neutegnut presek V333 - popreéni pravac - neutegnut presek
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Slika 4-36. ,,Pushover* krive — poduzni i popreéni pravac — V333 — neutegnuti ,,kombinovani‘ preseci

V333 - poduZni pravac - utegnut presek V333 - poprecni pravac - utegnut presek
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Slika 4-37. ,,Pushover* krive — poduzZni i popreéni pravac — V333 — utegnuti ,,kombinovani* preseci

Na osnovu prethodnih rezultata se moze zakljuciti da se modeli sa plasti¢énim zglobovima
koji su definisani preko veze moment-krivina ponaSaju linearno-elasti¢no sve do dostizanja
granice teCenja bar u jednom plastiénom zglobu. Za razliku od njih, kod modela sa vlaknastim
plasticnim zglobovima od samog pocetka nanoSenja bocnog opterecenja postoji nelinearna veza
izmedu horizontalnog pomeranja kontrolnog ¢vora i ukupne horizontalne smicuce sile u osnovi.
Ovakvo ponaSanje, koje se javlja i kod modela sa neutegnutim i utegnutim popre¢nim presecima,
posledica je usvojene konstitutivne veze izmedu napona i deformacija kod betonskog dela
preseka, koja je nelinearna bez obzira na nivo naprezanja.

U poduznom pravcu kod modela sa plasti¢nim zglobovima koji su definisani preko veze
moment-krivina, dobijaju se ve¢e maksimalne smicuce sile u osnovi pri istom nivou relativnog
horizontalnog pomeranja kontrolnog ¢vora u odnosu na vlaknaste modele, pri ¢emu ta razlika ne
prelazi priblizno 15 % i za modele sa neutegnutim i utegnutim popre¢nim presecima stubova.

Za poduzni pravac seizmi¢kog dejstva, mostovi sa jednakim duzinama i oblicima
poprecnih preseka stubova, odmah nakon dostizanja maksimalne sile u osnovi imaju priblizno
isti (naglo opadajuci) oblik veze izmedu ukupne horizontalne sile i relativhog horizontalnog
pomeranja kontrolnog ¢vora. Ovakvo ponaSanje se moze uociti i kod modela sa neutegnutim i
utegnutim popre¢nim presecima (npr. slike 4-24 i 4-25). Da bi se ovakav odgovor sistema
objasnio, na izdvojenom srednjem stubu iz prostornog modela varijante V222, prikazan je uticaj
P-A efekta na vezu sila-pomeranje (,,pushover” kriva) u poduznom pravcu za model sa
neutegnutim i utegnutim pravougaonim popre¢nim presecima (slika 4-38).
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V222 - poduzni pravac - vlaknasti model - srednji stub
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Slika 4-38. Uticaj P-A efekta na vezu sila-pomeranje kod neutegnutih i utegnutih pravougaonih preseka

Na osnovu rezultata prikazanih na slici 4-38 vidi se da se u poduznom pravcu dobija isti
oblik veze sila-pomeranje i kod modela sa neutegnutim i utegnutim popre¢nim presecima, sto je
posledica P-A efekata. Ovakvo ponaSanje u poduznom pravcu se javlja i kod prostornih modela
kod kojih su svi stubovi iste duzine, jer su priblizno ista aksijalna naprezanja i nosivost na
savijanje sva tri stuba, a takode vrhovi stubova ostvaruju ista horizontalna pomeranja jer su
zglobno spojeni sa gredom. Kod varijante mostova sa razli¢itim duzinama stubova ili sa istim
duzinama stubova ali sa ,.,kombinovanim* popre¢nim presecima (ne i kod varijante V333 zbog
priblizno iste nosivosti na savijanje izmedu krajnjih stubova ,I* preseka i srednjeg stuba
pravougaonog preseka), granica tec¢enja u kriticnim presecima pojedinih stubova se dostize pri
razli¢itom nivou poduznog pomeranja, pa u ovom slucaju ne dolazi do pojave negativne krutosti
odmah nakon dostizanja maksimalne sile u osnovi.

Na osnovu rezultata nelinearne stati¢ke analize u popreénom pravcu, Koji su prikazani na
slikama 4-20 do 4-37, moze se zakljuciti da veza sila-pomeranje kod modela sa neutegnutim i
utegnutim popre¢nim presecima ima stalni prirast. Ovo je posledica ¢injenice da je greda mosta
oslonjena na nepomerljive oporce na svojim krajevima i da je njeno ponaSanje opisano linearno-
elasticnim modelom. Kako je greda povezana sa vrhovima stubova, pri povecanju opterecenja u
popre¢nom pravcu dolazi do nelinearnog ponasanja u poprec¢nim presecima Stubova ali ne i
grede posSto ostaje u linearno-elasticnom podrucju. Ovo ima za posledicu stalno povecéanje
ukupne smicuce sile u osnovi pri povecanju pomeranja kontrolnog ¢vora.

Ciljna pomeranja su odredena N2 metodom (EN 1998-1) za sve varijante analiziranih
mostova (tabela 4-5). Karakteristicni rezultati nelinearne statiCke analize za ciljna pomeranja,
kod modela sa plasticnim zglobovima definisanim na osnovu veze moment-Krivina i vlaknastih
modela, prikazani su na slikama4-39 do 4-146 za varijante mostova: V111 (pravougaoni
poprecni preseci stubova), V123 (pravougaoni poprecni preseci stubova), V222 (pravougaoni,
»1“ 1 ,,kombinovani“ poprecni preseci stubova), V233 (pravougaoni popre¢ni preseci stubova) i
V333 (pravougaoni, ,,I* i ,,kombinovani“ popre¢ni preseci stubova). Takode su za dostignuto
ciljno pomeranje prikazani rasporedi plasti¢nih zglobova i stanje dilatacija u ivicnim vlaknima
poprecnih preseka vlaknastih modela.
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Tabela 4-5. Ciljna pomeranja u poduznom i popreénom pravcu (EN 1998-1 — N2 metoda)

PoduZni pravac Popre¢ni pravac PoduZni pravac Popre¢ni pravac
dix [cm] diy [cm] dix [cm] diy [cm]
Neutegn_uti Utegnu_ti Neutegn_uti Utegnu_ti Neutegn_uti Utegnu_ti Neutegn_uti Utegnu_ti

preseci preseci preseci preseci preseci preseci preseci preseci
V111 12 12 2 2 V212 14 15 2 3
V112 10 11 2 3 V213 12 13 2 3
V113 10 11 2 3 V222 20 22 9 10
V121 11 12 5 5 V223 22 22 10 10
V122 15 16 8 8 V232 22 22 11 11
V123 15 16 8 8 V233 22 22 12 12
V131 10 11 6 6 V313 14 16 2 3
V132 10 11 6 6 V323 22 22 9 9
V133 14 15 9 9 V333 22 22 12 12

4.4.1. Nelinearna staticka analiza za ciljno pomeranje varijante V111

Na slikama 4-39 do 4-50 su prikazani karakteristi¢ni rezultati nelinearne staticke analize
pri dostignutom ciljnom pomeranju u poduznom i popreénom pravcu za varijantu mosta V111.
Posebno su dati rezultati za neutegnute i utegnute poprecne preseke modelirane primenom
plasti¢nih zglobova definisanih preko veze moment-krivina i vlaknastih plasti¢nih zglobova.
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Slika 4-39. ,,Pushover* krive — poduZni i popreéni pravac — V111 — neutegnuti pravougaoni preseci
) : o

Slika 4-40. Poduzni pravac — raspored plasti¢nih zglobova — V111 — neutegnuti pravougaoni preseci
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Slika 4-41. Popre¢ni pravac — raspored plasti¢nih zglobova — V111 — neutegnuti pravougaoni preseci
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Slika 4-42. PoduZni (levo) i popreéni (desno) pravac — V111 — neutegnuti pravougaoni preseci
(PM2M3 zglob - srednji stub)

~Fiber Result -~ Fiber Result:
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Slika 4-43. PoduZni pravac — V111 — neutegnuti pravougaoni preseci (vlaknasti model — srednji stub)
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-~ Fiber Result: . ~Fiber Result
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Slika 4-44. Popreé¢ni pravac — V111 — neutegnuti pravougaoni preseci (vlaknasti model — srednji stub)
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Slika 4-45. ,,Pushover* krive — poduZni i popre¢ni pravac — V111 — utegnuti pravougaoni preseci
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Slika 4-46. PoduZni pravac — raspored plasti¢nih zglobova — V111 — utegnuti pravougaoni preseci

Slika 4-47. Popreéni pravac — raspored plasti¢nih zglobova — V111 — utegnuti pravougaoni preseci
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~Hinge Result: ~Hinge Result:
w03 Plastic Rotation (radians) W03 Plastic Rotation (radians)
E5.0 5 15958, 4
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Slika 4-48. PoduZni (levo) i popreéni (desno) pravac — V111 — utegnuti pravougaoni preseci
(PM2M3 zglob - srednji stub)
-~ Fiber Result: - Fiber Result:
w103 Strain (m/m) w103 Strain (m/m)
5.2 E30.
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a) pritisak (beton) b) zatezanje (armatura)
Slika 4-49. PoduZni pravac — V111 — utegnuti pravougaoni preseci (vlaknasti model — srednji stub)
- Fiber Result: ~Fiber Result
w103 Strain (m/m) W03 Strain (m/m)
0o E12.
33 B4,
-B.B 476
-39 — 408, .
132 :E 1) :E
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a) pritisak (beton) b) zatezanje (armatura)

Slika 4-50. Popreéni pravac — V111 — utegnuti pravougaoni preseci (vlaknasti model — srednji stub)

Na osnovu rezultata nelinearne staticke analize u poduznom pravcu mosta kod modela sa
plasti¢nim zglobovima definisanim na osnovu veze moment-krivina i vlaknastog modela, moze
se zakljuciti da pri dostignutom ciljnom pomeranju dolazi do plastifikacije u sva tri stuba.
Dostignuta je granica teCenja ali ne i maksimalni momenti koje preseci mogu da prihvate.
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Takode, je primetno da se nije formirao mehanizam loma bez obzira na pojavu nelinearnih
deformacija u sva tri stuba, jer maksimalne dilatacije u ivi¢nim vlaknima betona i armature kod
modela sa neutegnutim i utegnutim popreénim presecima nisu dostignute. U varijanti sa
neutegnutim presecima pritisnuti deo betonskog preseka je dostigao maksimalni napon pritiska,
dok kod varijante sa utegnutim presecima maksimalni napon pritiska nije dostignut.

U popre¢nom pravcu, pri dostignutom ciljnom pomeranju, dolazi do plastifikacije u svim
stubovima i u slucaju neutegnutih i utegnutih popreénih preseka, ali nisu dostignuti maksimalni
momenti i dilatacije koje preseci mogu da prihvate. Takode, kao i u poduznom pravcu nije se
formirao mehanizam rusenja.

4.4.2. Nelinearna stati¢ka analiza za ciljno pomeranje varijante V123

Karakteristicni rezultati nelinearne staticke analize za ciljno pomeranje u poduznom i
popre¢nom pravcu kod varijante mosta V123 su prikazani na slikama 4-51 do 4-62, posebno za
modele sa neutegnutim i utegnutim popre¢nim presecima koji su modelirani primenom plasti¢nih
zglobova definisanih preko veze moment-krivina i vlaknastim plasti¢nim zglobovima.

V123 - poduzni pravac - ciljno pomeranje - neutegnut V123 - popreéni pravac - ciljno pomeranje - neutegnut
10000 { { 35000
9000 /
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1000
0 0
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
u[m] u[m]

Slika 4-51. ,,Pushover* krive — poduzni i popreéni pravac — V123 — neutegnuti pravougaoni preseci

dj/#z( E{ N

Slika 4-52. Poduzni pravac — raspored plasti¢nih zglobova — V123 — neutegnuti pravougaoni preseci

@

Slika 4-53. Poprec¢ni pravac — raspored plasti¢nih zglobova — V123 — neutegnuti pravougaoni preseci
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~Hinge Result ~Hinge Result

W03 Plastic Rotation (radians) W03 Plastic Rotation (radians)
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Slika 4-54. PoduzZni (levo) i popreé¢ni (desno) pravac — V123 — neutegnuti pravougaoni preseci
(PM2M3 zglob - levo — prvi stub i desno — drugi stub)

- Fiber Result : - Fiber Result
W03 Strain (m/m) w103 Strain (m/m)
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a) pritisak (beton) b) zatezanje (armatura)
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Slika 4-55. Poduzni pravac — V123 — neutegnuti pravougaoni preseci (vlaknasti model — prvi stub)

- Fiber Result - Fiber Result
W03 Strain (m/m) W03 Strain (m/m)
0.0 552.
4.2 483
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128 345.
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a) pritisak (beton) b) zatezanje (armatura)

Slika 4-56. Popre¢ni pravac — V123 — neutegnuti pravougaoni preseci (vlaknasti model — drugi stub)
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V123 - poduzni pravac - ciljno pomeranje - utegnut V123 - popreéni pravac - ciljno pomeranje - utegnut
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Slika 4-57. ,,Pushover* krive — poduzZni i popre¢ni pravac — V123 — utegnuti pravougaoni preseci
N T
m E( [(
Slika 4-58. Poduzni pravac — raspored plastiénih zglobova — V123 — utegnuti pravougaoni preseci
Slika 4-59. Poprec¢ni pravac — raspored plasti¢nih zglobova — V123 — utegnuti pravougaoni preseci
Hinge Results Hinge Result
W03 Plastic Rotation (radians) W03 Plastic Rotation (radians)
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Slika 4-60. Poduzni (levo) i popre¢ni (desno) pravac — V123 — utegnuti pravougaoni preseci
(PM2M3 zglob — levo — prvi stub i desno — drugi stub)
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- Fiber Result - Fiber Result
W03 Strain (m/m) W03 Strain (m/m)
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Slika 4-61. PoduZni pravac — V123 — utegnuti pravougaoni preseci (vlaknasti model — prvi stub)

- Fiber Result - Fiber Result
w103 Strain (m/m) W03 Strain (m/m)
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a) pritisak (beton) b) zatezanje (armatura)

Slika 4-62. Popre¢ni pravac — V123 — utegnuti pravougaoni preseci (vlaknasti model — drugi stub)

Na osnovu analize stanja napona i deformacija u kritiénim presecima se moze zakljuéiti da
je pri dostignutom ciljnom pomeranju doslo do plastifikacije samo u prvom stubu, tj. dostignuta
je granica teCenja ali nisu dostignuti maksimalni momenti i dilatacije koje preseci mogu da
prihvate. Prethodni zakljuéci vaze za oba primenjena modela plasti¢nih zglobova. Kod modela sa
neutegnutim presecima, pritisnuti deo betonskog preseka prvog stuba je dostigao maksimalni
napon pritiska, za razliku od varijante sa utegnutim presecima kod koje maksimalni napon
pritiska nije dostignut. Zbog toga Sto maksimalne dilatacije u ivicnim vlaknima betona i
armature kod modela sa neutegnutim i utegnutim popre¢nim presecima nisu dostignute, ne dolazi
do formiranja mehanizma loma.

U poprecnom pravcu, pri dostignutom ciljnom pomeranju, do pojave oste¢enja dolazi samo
u srednjem stubu i kod modela sa neutegnutim i utegnutim poprecnim presecima, ali nije
dostignut kapacitet deformacija, tj. nije se formirao mehanizam loma.

4.4.3. Nelinearna stati¢ka analiza za ciljno pomeranje varijante V222

Za varijantu mosta V222 rezultati analiza pri dostignutom ciljnom pomeranju u poduznom
i popre¢nom pravcu su prikazani na slikama 4-63 do 4-98, posebno za modele sa neutegnutim i
utegnutim popre¢nim presecima koji su modelirani primenom plasti¢énih zglobova definisanih
preko veze moment-krivina i vlaknastih plasti¢nih zglobova.
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- Pravougaoni poprecni preseci stubova

V222 - poduzZni pravac - ciljno pomeranje - neutegnut V222 - popre¢ni pravac - ciljno pomeranje - neutegnut
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Slika 4-63. ,,Pushover* krive — poduzni i popreéni pravac — V222 — neutegnuti pravougaoni preseci

ayaye

Slika 4-64. Poduzni pravac — raspored plasti¢nih zglobova — V222 — neutegnuti pravougaoni preseci

Slika 4-65. Popre¢ni pravac — raspored plasti¢nih zglobova — V222 — neutegnuti pravougaoni preseci

Hinge Results Hinge Fesults
W03 Plastic Rotation (radians) W03 Plastic Rotation (radians)
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Slika 4-66. Poduzni (levo) i popreéni (desno) pravac — V222 — neutegnuti pravougaoni preseci
(PM2M3 zglob — srednji stub)
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- Fiber Result : - Fiber Result
w103 Strain (m/m) 103 Strain (m/m)
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Slika 4-67. Poduzni pravac — V222 — neutegnuti pravougaoni preseci (vlaknasti model — srednji stub)

-~ Fiber Result: -~ Fiber Result
w103 Strain (m/m) P lie] Strain (m/m)
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Slika 4-68. Popre¢ni pravac — V222 — neutegnuti pravougaoni preseci (vlaknasti model — srednji stub)

V222 - poduzni pravac - ciljno pomeranje - utegnut V222 - popreéni pravac - ciljno pomeranje - utegnut
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Slika 4-69. ,,Pushover krive* — poduzni i popre¢ni pravac — V222 — utegnuti pravougaoni preseci

Slika 4-70. Poduzni pravac — raspored plastiénih zglobova — V222 — utegnuti pravougaoni preseci
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Slika 4-71. Popre¢ni pravac — raspored plasti¢nih zglobova — V222 — utegnuti pravougaoni preseci

-Hinge Result -Hinge Result
W03 Plastic Rotation (radians) W03 Plastic Rotation (radians)
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Slika 4-72. PoduZni (levo) i popreéni (desno) pravac — V222 — utegnuti pravougaoni preseci
(PM2M3 zglob - srednji stub)

- Fiber Result - Fiber Result
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a) pritisak (beton) b) zatezanje (armatura)

Slika 4-73. PoduZni pravac — V222 — utegnuti pravougaoni preseci (vlaknasti model — srednji stub)
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- Fiber Result - Fiber Result
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a) pritisak (beton) b) zatezanje (armatura)

Slika 4-74. Popreéni pravac — V222 — utegnuti pravougaoni preseci (vlaknasti model — srednji stub)

U poduznom pravcu nije doSlo do pojave oSteCenja, tj. plastifikacije pravougaonih
popreénih preseka u stubovima mosta. Ovakvo ponaSanje je karakteristicno i za modele sa
neutegnutim i utegnutim popre¢nim presecima bez obzira na nacin modeliranja plasti¢nih
zglobova. U ovom slu¢aju se moze zakljuciti da je odgovor konstrukcije ostao u sustini linearno-
elastican.

U popre¢nom praveu, pri dostignutom ciljnom pomeranju, dolazi do plastifikacije samo u
srednjem stubu i kod neutegnutih i utegnutih popre¢nih preseka. Medutim, i u ovom slucaju nisu
dostignuti maksimalni momenti i dilatacije koje preseci mogu da prihvate.

- ,,I* poprecni preseci stubova

V222 - poduzni pravac - ciljno pomeranje - neutegnut V222 - popre¢ni pravac - ciljno pomeranje - neutegnut
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Slika 4-75. ,,Pushover krive* — poduzni i popre¢ni pravac — V222 — neutegnuti ,,1* preseci

ayaTh

Slika 4-76. Poduzni pravac — raspored plasti¢nih zglobova — V222 — neutegnuti ,,I* preseci
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Slika 4-77. Popre¢ni pravac — raspored plasti¢nih zglobova — V222 — neutegnuti ,,1** preseci

-Hinge Result: -Hinge Result

w103 Plastic Rotation (radians) w103 Plastic Rotation (radians)
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Slika 4-78. PoduzZni (levo) i popreé¢ni (desno) pravac — V222 — neutegnuti ,,1*“ preseci
(PM2M3 zglob - srednji stub)

-~ Fiber Result: -~ Fiber Result
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a) pritisak (beton) b) zatezanje (armatura)

Slika 4-79. PoduZni pravac — V222 — neutegnuti ,,1* preseci (vlaknasti model — srednji stub)
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- Fiber Result - Fiber Result
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Slika 4-80. Popre¢ni pravac — V222 — neutegnuti ,,1* preseci (vlaknasti model — srednji stub)

V222 - poduzni pravac - ciljno pomeranje - utegnut V222 - popreéni pravac - ciljno pomeranje - utegnut
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Slika 4-81. ,,Pushover krive* — poduZni i popre¢ni pravac — V222 — utegnuti ,,1* preseci

N
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Slika 4-82. Poduzni pravac — raspored plasti¢nih zglobova — V222 — utegnuti ,,1** preseci

Slika 4-83. Poprecni pravac — raspored plasti¢nih zglobova — V222 — utegnuti ,,1* preseci
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~Hinge Result -Hinge Result - : =
w103 Plastic Rotation (radians) «103 Plastic Rotation (radians)
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Slika 4-84. PoduzZni (levo) i popreé¢ni (desno) pravac — V222 — utegnuti ,,1* preseci
(PM2M3 zglob - srednji stub)
- Fiber Result - Fiber Result
W03 Strain (m/m) W03 Strain (m/m)
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a) pritisak (beton) b) zatezanje (armatura)

Slika 4-85. PoduZni pravac — V222 — utegnuti ,,1* preseci (vlaknasti model — srednji stub)

-~ Fiber Result: -~ Fiber Result

w103 Strain (m/m) L103 Strain (m/m)

0.0 B21.
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a) pritisak (beton) b) zatezanje (armatura)

Slika 4-86. Popre¢ni pravac — V222 — utegnuti ,,1* preseci (vlaknasti model — srednji stub)

Kod oba modela (sa plasti¢nim zglobovima definisanim na osnovu veze moment-Krivina i
vlaknastog modela), pri dostignutom ciljnom pomeranju u poduznom pravcu, dolazi do pojave
plastifikacije u sva tri stuba. I u varijanti sa neutegnutim i sa utegnutim popre¢nim presecima,
pritisnuti deo betonskog preseka nije dostigao maksimalni napon. Za oba primenjena modela
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plasti¢nih zglobova maksimalne dilatacije u ivicnim vlaknima betona i armature nisu dostignute
bez obzira na to da li su poprecni preseci utegnuti ili ne. Bez obzira na pojavu oSte¢enja u svim
stubovima mosta, nije se formirao mehanizam loma jer nije dostignut kapacitet deformacija u
kritiénim presecima.

U popre¢nom pravcu, pri dostignutom ciljnom pomeranju, dolazi do plastifikacije u svim
stubovima i kod modela sa neutegnutim i utegnutim poprecnim presecima, ali ni u jednoj
varijanti nisu dostignuti maksimalni momenti i dilatacije koje kriti¢ni preseci mogu da prihvate.

- ,,Kombinovani*“ popre¢ni preseci stubova

V222 - poduZni pravac - ciljno pomeranje - neutegnut V222 - popre¢ni pravac - ciljno pomeranje - neutegnut
6000 35000
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@mP-M2-M3 zglob
2000 zglo 10000 @=P-M2-M3 zglob
1000 5000
0 0
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
u[m] u[m]

Slika 4-87. ,,Pushover krive* — poduZni i popre¢ni pravac — V222 — neutegnuti ,,kombinovani preseci

[

Slika 4-88. PoduZni pravac — raspored plasti¢nih zglobova — V222 — neutegnuti ,,kombinovani* preseci

Slika 4-89. Popre¢ni pravac — raspored plasti¢nih zglobova — V222 — neutegnuti ,,kombinovani* preseci
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~Hinge Result: ~Hinge Fesult : = =
w03 Plastic Rotation (radians) «103 Plastic Rotation (radians)
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Slika 4-90. PoduzZni (levo) i popreé¢ni (desno) pravac — V222 — neutegnuti ,,kombinovani* preseci
(PM2M3 zglob - levo — prvi stub i desno — drugi stub)

-~ Fiber Result: -~ Fiber Result:
W03 Strain (m/m) W03 Strain (m/m)
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a) pritisak (beton) b) zatezanje (armatura)
Slika 4-91. Poduzni pravac — V222 — neutegnuti ,,kombinovani* preseci (vlaknasti model — prvi stub)
- Fiber Result: ~Fiber Result
W03 Strain (m/m) 103 Strain (m/m)
0o fd4.
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a) pritisak (beton) b) zatezanje (armatura)

Slika 4-92. Popreé¢ni pravac — V222 — neutegnuti ,,kombinovani* preseci (vlaknasti model — srednji stub)
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V222 - poduzni pravac - ciljno pomeranje - utegnut V222 - popreéni pravac - ciljno pomeranje - utegnut
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Slika 4-93. ,,Pushover krive* — poduZni i popre¢ni pravac — V222 — utegnuti ,,kombinovani‘ preseci

h . ° > = > — > > > - -

Zasy e —r— s @

Slika 4-94. PoduZni pravac — raspored plasti¢nih zglobova — V222 — utegnuti ,,kombinovani* preseci

Slika 4-95. Popre¢ni pravac — raspored plasti¢nih zglobova — V222 — utegnuti ,,kombinovani* preseci

Hinge Fesults Hinge Results
W03 Plastic Rotation (radians) W03 Plastic Rotation (radians)
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Slika 4-96. Poduzni (levo) i popre¢ni (desno) pravac — V222 — utegnuti ,,kombinovani* preseci
(PM2M3 zglob — levo — prvi stub i desno — drugi stub)
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- Fiber Result . - Fiber Result
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0.0 B12.

4B 544,

42 476,

138 408.

-18.4 340,

230 272

Stress (kn/m2)
Stress (kn/m2)

276 204,

322 136.

368 8.

g B
R A B

| | | | | | | | | | | | | |
128 112 09 080 0B4 048 032 016 000 016x1073 . . . . . . . . . 522 103

a) pritisak (beton) b) zatezanje (armatura)

-41.4

Slika 4-97. PoduZni pravac — V222 — utegnuti ,,kombinovani* preseci (vlaknasti model — prvi stub)

- Fiber Result -~ Fiber Result
W03 Strain (m/m) W03 Strain (m/m)
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a) pritisak (beton) b) zatezanje (armatura)

Slika 4-98. Popre¢ni pravac — V222 — utegnuti ,,kombinovani‘ preseci (vlaknasti model — srednji stub)

Za poduzni pravac seizmiCkog dejstva dolazi do pojave nelineranih deformacija u
kritiénim presecima prvog i treéeg stuba, a ovakav odgovor je karakteristican za oba modela
primenjenih plasti¢nih zglobova i oba nacina utezanja. U obe varijante utezanja u pritisnutim
delovima betonskog preseka nije dostigut maksimalni napon. Takode, maksimalne dilatacije u
iviénim vlaknima betona i armature nisu dostignute. Na osnovu ovakvog stanja i rasporeda
nelineranih deformacija, moze se zakljuciti da konstrukcija nije dostigla stanje kolapsa.

U popre¢nom pravcu dolazi do pojave nelinearnih deformacija u sva tri stuba, za sve
varijante analiziranih modela plasti¢nih zglobova i nacina utezanja. Medutim, ni u jednom
slu¢aju nije dostignut kapacitet deformacija u kriti¢nim presecima.

4.4.4. Nelinearna stati¢ka analiza za ciljno pomeranje varijante V233

Na slikama 4-99 do 4-110 su prikazani karakteristi¢ni rezultati nelinearne staticke analize
za varijantu mosta V233 pri dostignutom ciljnom pomeranju u poduznom i popre¢nom pravcu.
Posebno su prikazani rezultati za modele sa neutegnutim i utegnutim popre¢nim presecima i
plasticnim zglobovima definisanim preko veze moment-krivina i vlaknastim plasti¢nim
zglobovima.
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V233 - poduzZni pravac - ciljno pomeranje - neutegnut V233 - popre¢ni pravac - ciljno pomeranje - neutegnut
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Slika 4-99. ,,Pushover krive* — poduzni i popreéni pravac — V233 — neutegnuti pravougaoni preseci

g

S G

Slika 4-100. PoduZni pravac — raspored plastiénih zglobova — V233 — neutegnuti pravougaoni preseci

;
&&

Slika 4-101. Popre¢ni pravac — raspored plasti¢nih zglobova — V233 — neutegnuti pravougaoni preseci

Hinge Results Hinge Results
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Slika 4-102. Poduzni (levo) i popreéni (desno) pravac — V233 — neutegnuti pravougaoni preseci
(PM2M3 zglob — levo — prvi stub i desno — drugi stub)
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Fiber Result i - Fiber Result
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Slika 4-103. Poduzni pravac — V233 — neutegnuti pravougaoni preseci (vlaknasti model — prvi stub)

- Fiber Fesult - Fiber Result
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Slika 4-104. Popreéni pravac — V233 — neutegnuti pravougaoni preseci (vlaknasti model — srednji stub)

V233 - poduzni pravac - ciljno pomeranje - utegnut V233 - popreéni pravac - ciljno pomeranje - utegnut
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Slika 4-105. ,,Pushover krive* — poduZni i popreé¢ni pravac — V233 — utegnuti pravougaoni preseci

D

.
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Slika 4-106. Poduzni pravac — raspored plasti¢nih zglobova — V233 — utegnuti pravougaoni preseci
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Slika 4-107. Popreéni pravac — raspored plasti¢nih zglobova — V233 — utegnuti pravougaoni preseci

~Hinge Result ~Hinge Result
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Slika 4-108. Poduzni (levo) i popre¢ni (desno) pravac — V233 — utegnuti pravougaoni preseci
(PM2M3 zglob - levo — prvi stub i desno — drugi stub)

-~ Fiber Result: ~Fiber Result
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Slika 4-109. PoduZni pravac — V233 — utegnuti pravougaoni preseci (vlaknasti model — prvi stub)
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- Fiber Result - Fiber Result
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Slika 4-110. Popreéni pravac — V233 — utegnuti pravougaoni preseci (vlaknasti model — srednji stub)

Do pojave ostecenja u poduznom pravcu dolazi samo u kritiénim presecima prvog stuba,
za obe varijante primenjenih modela plastiénih zglobova, bez obzira na to da li su preseci
utegnuti ili ne. Na pritisnutoj ivici betonskog dela preseka nije dostignut maksimalni napon.
Takode, maksimalne dilatacije u ivicnim vlaknima betona i armature nisu dostignute. Na osnovu
rasporeda i ostvarenog nivoa nelineranih deformacija (a time i oStecenja), moze se zakljuciti da
konstrukcija ne dolazi u stanje loma. Ovakvo ponaSanje je karakteristicno i kod modela sa
neutegnutim i kod modela sa utegnutim popre¢nim presecima.

U popre¢nom pravcu je pri dostignutom ciljnom pomeranju kod modela sa plasticnim
zglobovima definisanim preko veze moment-krivina doslo do plastifikacije samo u srednjem
stubu i u sluéaju neutegnutih i utegnutih popre¢nih preseka, ali nisu dostignuti maksimalni
momenti i dilatacije koje preseci mogu da prihvate. Za razliku od prethodnog odgovora, kod
modela sa vlaknastim plasti¢nim zglobovima, pri dostignutom ciljnom pomeranju, ne dolazi do
plastifikacije u srednjem stubu. Dostignuti naponi u armaturi na zatagenutoj ivici su za 13 %
manji od napona na granici teCenja. Ovakva razlika u ponaSanju je posledica ¢injenice da je pri
dostignutom ciljnom pomeranju kod modela sa plastiénim zglobovima definisanim na osnovu
veze moment-krivina, praktiéno dostignut nivo granice teCenja bez znaCajnijeg razvoja
nelinearnih deformacija, dok se kod vlaknastog modela pri istom nivou horizontalnog pomeranja
ostvaruju manje vrednosti momenata savijanja tako da dilatacije u zategnutoj armaturi nisu
dostigle granicu tecenja.

4.4.5. Nelinearna stati¢ka analiza za ciljno pomeranje varijante V333

Rezultati nelinearne stati¢ke analize, kod varijanti sa neutegnutim i utegnutim popre¢nim
presecima i za modele sa plasticnim zglobovima definisanim preko veze moment-Krivina i
vlaknastim plastiénim zglobovima, su prikazani na slikama 4-111 do 4-146 za kombinaciju
duzina stubova V333.
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- Pravougaoni poprecni preseci stubova

V333 - poduzni pravac - ciljno pomeranje - neutegnut V333 - popre¢ni pravac - ciljno pomeranje - neutegnut
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Slika 4-111. ,,Pushover krive* — poduZni i popre¢ni pravac — V333 — neutegnuti pravougaoni preseci

Slika 4-112. PoduZni pravac — raspored plastiénih zglobova — V333 — neutegnuti pravougaoni preseci

Slika 4-113. Popre¢ni pravac — raspored plasti¢nih zglobova — V333 — neutegnuti pravougaoni preseci
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Slika 4-114. PoduZni (levo) i popreéni (desno) pravac — V333 — neutegnuti pravougaoni preseci
(PM2M3 zglob — srednji stub)
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~Fiber Result - Fiber Result
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Slika 4-115. Poduzni pravac — V333 — neutegnuti pravougaoni preseci (vlaknasti model — srednji stub)

- Fiber Result - Fiber Result
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Slika 4-116. Popreéni pravac — V333 — neutegnuti pravougaoni preseci (vlaknasti model — srednji stub)

V333 - poduZni pravac - ciljno pomeranje - utegnut V333 - poprecni pravac - ciljno pomeranje - utegnut
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Slika 4-117. ,,Pushover krive* — poduzni i popreéni pravac — V333 — utegnuti pravougaoni preseci

L ] * L

Slika 4-118. Poduzni pravac — raspored plasti¢nih zglobova — V333 — utegnuti pravougaoni preseci
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Slika 4-119. Popreéni pravac — raspored plasti¢nih zglobova — V333 — utegnuti pravougaoni preseci

-Hinge Result: -Hinge Result:

W03 Plastic Rotation (radians) W03 Plastic Rotation (radians)
34.2 5 | 160. 5
304 128, L——I""
2667 96, 7
2287 = B4, 3
= = =
19.0 4 = 32, =
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3 c =
= ) )
1147 : 2 s
H = =
7B - £4
3877 36,
0073 128
L LN T T T I B | -3 L L T T T I I | -3
-88. BB 44 22 0. 22, 44, EE. 88 110, %10 112 -84 BB 28 0. 28. 56. 84 112 140, 10

Slika 4-120. PoduzZni (levo) i popreéni (desno) pravac — V333 — utegnuti pravougaoni preseci
(PM2M3 zglob - srednji stub)

-~ Fiber Result: ~Fiber Result
W03 Strain (m/m) 10 Strain (m/m)
0o 10,
1.7 140.
34 1200
51 — 100.
6.8 -‘E- a0. E
= E
-85 w B0. :
g 8
A0z & 40, &
119 20.
136 0.
153 -20.
N R R RN L L R RN RN T N N N R R LR LR NN ERN N A N
A2z -464. 4060 -3480 2900 232 174 116 -58. 0. =10 97 0 97, 194, 291 388 485 582 G776 «10°

a) pritisak (beton) b) zatezanje (armatura)

Slika 4-121. PoduZni pravac — V333 — utegnuti pravougaoni preseci (vlaknasti model — srednji stub)
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-~ Fiber Result: -~ Fiber Result
W03 Strain (m/m) W03 Strain (m/m)

0.0 B12.
33 544.
6.6 476,
9.9 408.

132 = 340. =

= =

165 0 272 w

g g
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-26.4 8.
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a) pritisak (beton) b) zatezanje (armatura)

Slika 4-122. Popreéni pravac — V333 — utegnuti pravougaoni preseci (vlaknasti model — srednji stub)

Na osnovu dobijenih rezultata analize u poduznom pravcu se moze zakljuciti da je zbog
izostanka pojave oStecenja, tj. dostizanja granice tecenja u kriticnim presecima stubova mosta,
odgovor sistema ostao prakticno u linearno-elasti¢noj oblasti.

U popre¢nom pravcu je pri dostignutom ciljnom pomeranju doslo do plastifikacije samo u
srednjem stubu i kod modela sa neutegnutim i sa utegnutim presecima. U oba slu¢aja nisu
dostignuti maksimalni momenti i dilatacije koje kriti¢ni preseci mogu da prihvate.

- ,,1* poprecni preseci stubova

V333 - poduzni pravac - ciljno pomeranje - neutegnut V333 - poprec¢ni pravac - ciljno pomeranje - neutegnut
3500 25000
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20000 g
>
2500 ‘; 7
Z 2000 // 15000 7
] ~ g
£ 1500 7~ a z
@V ]aknasti model 10000 @mV]aknasti model [
1000 @=P_M2-M3 zglob | | @=P-M2-M3 zglob
5000
500
0 t 0
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14
u[m] u[m]
Slika 4-123. ,,Pushover Kkrive* — poduzni i popre¢ni pravac — V333 — neutegnuti ,,I* preseci
Nl *—8—38 - pa— . . > . —
K + . e e

Slika 4-124. Poduzni pravac — raspored plasti¢nih zglobova — V333 — neutegnuti ,,1* preseci
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Slika 4-125. Popreéni pravac — raspored plasti¢nih zglobova — V333 — neutegnuti ,,1*“ preseci

~Hinge Result ~Hinge Result
W03 Plastic Rotation (radians) W03 Plastic Rotation (radians)
2527 | 130,73
22.4‘; 104._;
1967 78,7
18.8_5 T 52."5 T
3 = 3 =
14073 = 263 =
.27 % 0.7 %
3 c =
@ @
8.47 E 26, E
3 = =
567 52, 7
287 78,7
0o 104
-||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||IIII|IIII| _3 -|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||II| _3
88 BB -4 22 0. 22 44 BG83 110 %10 560 -420 -280 140 00 140 280 420 560 700 %10
Slika 4-126. PoduzZni (levo) i popre¢ni (desno) pravac — V333 — neutegnuti ,,I* preseci
(PM2M3 zglob - srednji stub)
-~ Fiber Result: -~ Fiber Result:
w103 Strain (m/m) W03 Strain (m/m)
20 12
40 98
&0 a4,
an 7il
0.0 :E 5E. :E-
£ £
420 » 42
g 8
140 & 28, &
A0 14,
180 0.
-20.0 4.
||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| LT T T T T T T T T T T T T T O T I T I T B R R B IR R R A}
560, 504, 448, 392 33/ 280 224, 168, 112 56 w106 e e e ! o an! ana! ' are! | 'sad v

a) pritisak (beton) b) zatezanje (armatura)

Slika 4-127. PoduZni pravac — V333 — neutegnuti ,,1* preseci (vlaknasti model — srednji stub)
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-~ Fiber Result: ~Fiber Result
w103 Strain (m/m) L103 Strain (m/m)
0.0 fd4.
36 476
7.2 408,
-10.8 340,
-14.4 s 272, s
= =
180 - 204, -
8 8
216 & 136. &
-25.2 E8.
-28.8 0.
324 B8
-D.SBI -0.84 -D.?2I -D.BDI -D.48| -D.SBI -D.24I 012 D_DDI D_12I «103 000 048 095 144 192 240 288 336 384 4324103
a) pritisak (beton) b) zatezanje (armatura)

Slika 4-128. Popreéni pravac — V333 — neutegnuti ,,1* preseci (vlaknasti model — srednji stub)

V333 - poduZni pravac - ciljno pomeranje - utegnut V333 - popreéni pravac - ciljno pomeranje - utegnut
3500 25000
3000
20000
2500 ‘ﬁ >
Z 2000 / 3 15000 A
g ~ g
£ 1500 e H 2
@mV]aknasti model 10000 @mV]aknasti model [
1000 @=P-M2-M3 zglob | | @=P-VM2-M3 zglob
5000
500
0 | ujm} 0 1fm}
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14
Slika 4-129. ,,Pushover krive* — poduZni i popreéni pravac — V333 — utegnuti ,,1*“ preseci
e

Slika 4-130. Poduzni pravac — raspored plasti¢nih zglobova — V333 — utegnuti ,,I* preseci

Slika 4-131. Popreéni pravac — raspored plasti¢nih zglobova — V333 — utegnuti ,,1* preseci
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~Hinge Result ~Hinge Result

W03 Plastic Rotation (radians) W03 Plastic Rotation (radians)

2527 | 130. 3
2247 104, L,-lf/;

1957 787

1687 z 527 £
] = ] =
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00 104, HAT
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Slika 4-132. Poduzni (levo) i popre¢ni (desno) pravac — V333 — utegnuti ,,1** preseci
(PM2M3 zglob - srednji stub)
- Fiber Result - Fiber Result

W03 Strain (m/m) w03 Strain (m/m)

18 12,
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72 _ 70.

40 :E 56. :E
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4.4 14,
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180 14,
51, 4106 Camles 0 el i ama! o s aoe' arslwind
a) pritisak (beton) b) zatezanje (armatura)
Slika 4-133. PoduZni pravac — V333 — utegnuti ,,1* preseci (vlaknasti model — srednji stub)
- Fiber Result - Fiber Result

103 Strain (m/m) 103 Strain (m/m)
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a) pritisak (beton) b) zatezanje (armatura)

Slika 4-134. Popreéni pravac — V333 — utegnuti ,,1* preseci (vlaknasti model — srednji stub)

U odnosu na prethodnu varijantu modela sa pravougaonim popre¢nim presecima stubova,
odgovor sistema u poduznom pravcu modela sa ,,I popre¢nim presecima ostaje po karakteru isti.
Kod obe varijante primenjenih modela plasti¢nih zglobova i za neutegnute i utegnute poprecne
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preseke, pri dostignutom ciljpom pomeranju nije doslo do pojave oste¢enja u stubovima mosta,
odnosno moZze se zakljuciti da je odgovor sistema ostao u linearno-elasti¢noj oblasti.

U popre¢nom pravcu je pri dostignutom ciljnom pomeranju doslo do plastifikacije samo u
srednjem stubu za sve analizirane varijante modela plasticnih zglobova i nacine utezanja
popreénih preseka. Ni u jednom sluéaju nisu dostignuti maksimalni momenti i dilatacije koje
kriti¢ni preseci mogu da prihvate.

- ,,Kombinovani“ popre¢ni preseci stubova

V333 - poduzni pravac - ciljno pomeranje - neutegnut V333 - popre¢ni pravac - ciljno pomeranje - neutegnut
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u[m] u[m]

Slika 4-135. ,,Pushover krive* — poduzni i popre¢ni pravac — V333 — neutegnuti ,,kombinovani* preseci

DA et 3 4 5 » -@

Slika 4-136. Poduzni pravac — raspored plasti¢nih zglobova — V333 — neutegnuti ,,kombinovani* preseci

Slika 4-137. Popre¢ni pravac — raspored plasti¢nih zglobova — V333 — neutegnuti ,,kombinovani* preseci
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-Hinge Result: -Hinge Result
W03 Plastic Rotation (radians) W03 Plastic Rotation (radians)
3337 | 155. 3
2967 1247 "“‘
597 53 l
227 = ®3 T
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Slika 4-138. Poduzni (levo) i popreéni (desno) pravac — V333 — neutegnuti ,,kombinovani preseci
(PM2M3 zglob - srednji stub)
-~ Fiber Result: ~Fiber Result
w103 Strain (m/m) L103 Strain (m/m)
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a) pritisak (beton)

b) zatezanje (armatura)

Slika 4-139. Poduzni pravac — V333 — neutegnuti ,,kombinovani* preseci (vlaknasti model — srednji stub)

- Fiber Result - Fiber Result
w103 Strain (m/m) 103 Strain (m/m)
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a) pritisak (beton)

b) zatezanje (armatura)

Slika 4-140. Popreéni pravac — V333 — neutegnuti ,,kombinovani‘ preseci (vlaknasti model — srednji stub)
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V333 - poduZni pravac - ciljno pomeranje - utegnut V333 - poprecni pravac - ciljno pomeranje - utegnut
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Slika 4-141. ,,Pushover Kkrive* — poduzni i popre¢ni pravac — V333 — utegnuti ,,kombinovani* preseci
Slika 4-142. PoduZni pravac — raspored plastiénih zglobova — V333 — utegnuti ,,kombinovani‘ preseci

; ;

Slika 4-143. Popre¢ni pravac — raspored plasti¢nih zglobova — V333 — utegnuti ,,kombinovani* preseci

Hinge Fesults : : i Hinge Fesults
W03 Plastic Rotation (radians) w103 Plastic Rotation (radians)
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Slika 4-144. Poduzni (levo) i popreéni (desno) pravac — V333 — utegnuti ,,kombinovani* preseci
(PM2M3 zglob — srednji stub)
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-Fiber Result . - Fiber Result
w03 Strain (m/m) 103 Strain (m/m)
oo 136

1.6 14

-3.2 102,

-4.8 a5,

6.4 B8,

8.0 a1

Stress (kn/m2)
Stress (kn/m2)

46 34
1.2
128

4.4

N O N O O O O O D O O O O O O
-435 -4400 385 3300 -2750 2200 -1BR. 1100 EA o #1068 -83. i} 83 16 249 332 415 498 581 64 €106

a) pritisak (beton) b) zatezanje (armatura)

Slika 4-145. PoduZni pravac — V333 — utegnuti ,,kombinovani* preseci (vlaknasti model — srednji stub)

-~ Fiber Result: -~ Fiber Result:
W03 Strain (m/m) w103 Strain (m/m)
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a) pritisak (beton) b) zatezanje (armatura)

Slika 4-146. Popreéni pravac — V333 — utegnuti ,,kombinovani* preseci (vlaknasti model — srednji stub)

Odgovor modela sa ,,kombinovanim“ poprec¢nim presecima u poduznom pravcu se po
karakteru nije promenio u odnosu na prethodna dva modela sa pravougaonim i ,,I* popre¢nim
presecima stubova mosta. Na osnovu ostvarenih napona i deformacija se moze zakljuciti da je
odgovor sistema ostao u linearno-elasti¢noj oblasti, tj. nije doslo do pojave oSteé¢enja ni u jednom
od stubova mosta.

U popre¢nom pravcu je takode, kao i kod dve prethodne varijante oblika popre¢nih preseka
stubova mosta, pri dostignutom ciljnom pomeranju doslo do plastifikacije samo u srednjem stubu
u slu¢aju neutegnutih i utegnutih preseka, ali nisu dostignuti maksimalni momenti i dilatacije
koje kriti¢ni preseci mogu da prihvate.

4.4.6. Nelinearna stati¢ka analiza varijanti V222 i V333 za razli¢ite varijante
poprecnih preseka stubova

Na slikama 4-147 do 4-150 su prikazane istovremeno ,pushover” krive za varijante
mostova V222 i V333. Posebno su dati rezultati u poduznom i popre¢nom pravcu za vlaknaste
modele sa neutegnutim i utegnutim popre¢nim presecima i za sve varijante primenjenih oblika
poprecnih preseka (pravougaoni, ,,I*“ i ,,kombinovani‘).
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V222 - poduzni pravac - neutegnut - viaknasti model
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Slika 4-147. ,,Pushover krive* — poduZni i popre¢ni

pravac — V222 — neutegnuti preseci (vlaknasti model)

V222 - poduzni pravac - utegnut - vlaknasti model
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Slika 4-148. ,,Pushover krive* — poduZni i popre¢ni pravac — V222 — utegnuti preseci (vlaknasti model)

V333 - poduzni pravac - neutegnut - viaknasti model
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Slika 4-149. ,,Pushover krive* — poduZni i popre¢ni

pravac — V333 — neutegnuti preseci (vlaknasti model)
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Slika 4-150. ,,Pushover krive* — poduzni i popreéni pravac — V333 — utegnuti preseci (vlaknasti model)
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Dobijeni rezultati ukazuju da se kod modela sa pravougaonim presecima, pri analizi mosta
u poduznom pravcu, javlja nagli pad ,pushover* krive nakon dostizanja maksimalne sile u
osnovi. Medutim, kod modela sa ,,I” i ,,kombinovanim* popre¢nim presecima stubova, nagli pad
»pushover® krive nakon dostizanja maksimalne sile u osnovi je delimi¢no izbegnut samo kod
varijante V222 (objaSnjenje dato u poglavlju 4.4).

4.5. Nelinearna dinamic¢ka analiza

Seizmicko dejstvo za nelinearnu dinamic¢ku analizu svih varijanti mostova je definisano
preko tri sinteticka i tri realna zemljotresa. Za svaku analizu pojedina¢no su upotrebljena dva
razli¢ita zapisa (akcelerograma) istovremeno, jedan u poduznom i jedan u popre¢nom pravcu
mosta, tj. u analizama su upotrebljena tri para sintetic¢kih i tri para realnih akcelerograma. Svaki
par realnih akcelerograma u jednoj analizi odgovara istom realnom zemljotresu. U prilogu ,,C*
su pojedinac¢no prikazani svi primenjeni akcelerogrami. Sa realnim zapisima nije prakticno
moguce posti¢i isti nivo poklapanja prosecnog spektra sa projektnim elasticnim spektrom kao
kod veStacki generisanih akcelerograma. U analizama sa sintetickim akcelerogramima se mogu
oc¢ekivati manje varijacije izmedu odgovora za pojedine zapise u odnosu na analize sa realnim
zemljotresima.
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Slika 4-151. Prose¢an spektar pseudoubrzanja sinteti¢kih akcelerograma
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Slika 4-152. Proseéan spektar pseudoubrzanja realnih akcelerograma

Ekstremni momenti savijanja u gredi za poprecni pravac, Koji su odredeni nelinearnom
dinamickom analizom, ne prelaze vrednost od priblizno 230000 kNm. Usvojena armatura u gredi
iznosi: uz sve ivice preseka &14/15 cm i dodatna uz ivice preseka u delovima flansi iznad rebara
i u samim rebrima &25/20 cm. Na osnovu nelinearne analize veze moment-krivina u popre¢nom
pravcu, odredena je nosivost grede na savijanje koja iznosi priblizno 330000 KNm. Na osnovu
svega navedenog sledi da je usvojeno linearno-elasticno ponasanje grede mosta u svim
analizama opravdano.
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Karakteristi¢ni rezultati nelinearne dinamicke analize, modela sa vlaknastim plasti¢nim
zglobovima za varijante mostova V111, V113, V123, V222 (pravougaoni, ,I* i ,,kombinovani*
popreéni preseci stubova) i V233 su prikazani na slikama 4-153 do 4-216, posebno za modele sa
neutegnutim i utegnutim popre¢nim presecima stubova.

4.5.1. Nalinearna dinamicka analiza varijante V111

Na slikama 4-153 do 4-160 su prikazani karakteristi¢ni rezultati linearne i nelinearne
dinamicke analize za jedan sinteticki akcelerogram (sinteticki akcelerogram 2 — ,,Prilog C*) i
jedan realni akcelerogram (realni akcelerogram 2 — ,,Loma-Prieta” — ,,Prilog C*).

- Relativno horizontalno pomeranje srednjeg ¢vora grede
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Slika 4-153. Relativno hor. pomeranje sredine grede — sintetic¢ki akc. 2 — neutegnuti preseci — V111

V111 - Sinteti¢ki 2 - poduZni pravac - utegnuti preseci V111 - Sintetic¢ki 2 - popre¢ni pravac - utegnuti preseci
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Slika 4-154. Relativno hor. pomeranje sredine grede — sintetic¢ki akc. 2 — utegnuti preseci — V111

V111 - Realni 2 - poduZni pravac - neutegnuti preseci
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V111 - Realni 2 - popre¢ni pravac - neutegnuti preseci
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Slika 4-155. Relativno hor. pomeranje sredine grede — realni akc. 2 — neutegnuti preseci — V111
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V111 - Realni 2 - poduZni pravac - utegnuti preseci V111 - Realni 2 - popre¢ni pravac - utegnuti preseci
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Slika 4-156. Relativno hor. pomeranje sredine grede — realni akc. 2 — utegnuti preseci — V111

- Srednji stub (veza moment-rotacija)

Hinge Results Hinge Results
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Slika 4-157. Poduzni (levo) i popreéni (desno) pravac — V111 — neutegnuti pravougaoni preseci
(veza moment-rotacija za sinteti¢ki akc. 2 — srednji stub)
Hinge Results Hinge Results
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Slika 4-158. PoduZni (levo) i popreéni (desno) pravac — V111 — utegnuti pravougaoni preseci
(veza moment-rotacija za sinteti¢ki akc. 2 — srednji stub)
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Hinge Results Hinge Results : :
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Slika 4-159. Poduzni (levo) i popreéni (desno) pravac — V111 — neutegnuti pravougaoni preseci
(veza moment-rotacija za realni akc. 2 — srednji stub)
Hinge Results Hinge Results : :
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Slika 4-160. PoduZni (levo) i popreéni (desno) pravac — V111 — utegnuti pravougaoni preseci
(veza moment-rotacija za realni akc. 2 — srednji stub)

Maksimalna zahtevana lokalna duktilnost (tabela 4-55) kod modela sa neutegnutim
presecima u poduznom pravcu iznosi 2,49 (srednji stub), a kod modela sa utegnutim presecima
2,28 (srednji stub). U popre¢nom pravcu maksimalna zahtevana lokalna duktilnost kod modela
sa neutegnutim i utegnutim popre¢nim presecima iznosi 1,0.

4.5.2. Nelinearna dinamicka analiza varijante V113

Karakteristicni rezultati linearne i nelinearne dinamicke analize, za jedan sinteticki
akcelerogram (sinteticki akcelerogram 2 — ,Prilog C*) i jedan realni akcelerogram (realni
akcelerogram 2 — ,,Loma-Prieta” — ,,Prilog C*), su prikazani na slikama 4-161 do 4-172.
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- Relativno horizontalno pomeranje srednjeg

¢vora grede

V113 - Sinteti¢ki 2 - poduZni pravac - neutegnuti preseci
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Slika 4-161. Relativno hor. pomeranje sredine grede — sintetic¢ki ake. 2 — neutegnuti preseci — V113

V113 - Realni 2 - poduZni pravac - neutegnuti preseci
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Slika 4-162. Relativno hor. pomeranje sredine grede — sintetic¢ki ake. 2 — utegnuti preseci — V113

V113 - Sinteti¢ki 2 - poduZni pravac - utegnuti preseci
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V113 - Sinteti¢ki 2 - popre¢ni pravac - utegnuti preseci

=——Linearna analiza

0.020

==Nelinearna analiza ||

0.015

0.010

— 0.005
E

= 0.000

-0.005 ¥
" M

-0.010

-0.015

t[s]

Slika 4-163. Relativno hor. pomeranje sredine

grede - realni akc. 2 — neutegnuti preseci — V113

V113 - Realni 2 - poduZni pravac - utegnuti preseci
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Slika 4-164. Relativno hor. pomeranje sredine grede — realni akc. 2 — utegnuti preseci — V113
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- Srednji stub (veza moment-rotacija)

Hinge Results Hinge Results
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Slika 4-165. PoduzZni (levo) i popreéni (desno) pravac — V113 — neutegnuti pravougaoni preseci
(veza moment-rotacija za sinteti¢ki akc. 2 — srednji stub)
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Slika 4-166. PoduZni (levo) i popreéni (desno) pravac — V113 — utegnuti pravougaoni preseci
(veza moment-rotacija za sinteti¢ki akc. 2 — srednji stub)
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Slika 4-167. Poduzni (levo) i popreéni (desno) pravac — V113 — neutegnuti pravougaoni preseci
(veza moment-rotacija za realni akc. 2 — srednji stub)
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Hinge Results Hinge Results
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Slika 4-168. PoduzZni (levo) i popreéni (desno) pravac — V113 — utegnuti pravougaoni preseci
(veza moment-rotacija za realni akc. 2 — srednji stub)
- Treéi stub (veza moment-rotacija)
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Slika 4-169. PoduZni (levo) i popreéni (desno) pravac — V113 — neutegnuti pravougaoni preseci
(veza moment-rotacija za sinteti¢ki akc. 2 — treéi stub)
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Slika 4-170. Poduzni (levo) i popreéni (desno) pravac — V113 — utegnuti pravougaoni preseci
(veza moment-rotacija za sinteti¢ki akc. 2 — treéi stub)

122



Numericka analiza nelinearnog statickog i nelinearnog dinami¢kog odgovora grednih AB mostova

Hinge Fesults Hinge Fesults
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Slika 4-171. Poduzni (levo) i popreéni (desno) pravac — V113 — neutegnuti pravougaoni preseci
(veza moment-rotacija za realni akc. 2 — treéi stub)
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Slika 4-172. PoduZni (levo) i popre¢ni (desno) pravac — V113 — utegnuti pravougaoni preseci
(veza moment-rotacija za realni akc. 2 — treéi stub)

Maksimalna zahtevana lokalna duktilnost (tabela 4-57) kod modela sa neutegnutim
presecima u poduznom pravcu iznosi 2,36 (prvi stub), a kod modela sa utegnutim presecima 2,46
(prvi stub). U poprecnom pravcu maksimalna zahtevana lokalna duktilnost kod modela sa
neutegnutim i utegnutim popre¢nim presecima iznosi 1,0.

4.5.3. Nelinearna dinamicka analiza varijante V123

Na slikama 4-173 do 4-184 su prikazani karakteristicni rezultati nelinearne dinamicke
analize za jedan sinteticki akcelerogram (Sinteticki akcelerogram 2 — ,,Prilog C*) i jedan realni
akcelerogram (realni akcelerogram 2 — ,,Loma-Prieta” — ,,Prilog C*).
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- Relativno horizontalno pomeranje srednjeg

tatickog i nelinearnog dinamickog odgovora grednih AB mostova
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Slika 4-173. Relativno hor. pomeranje sredine grede — sintetic¢ki ake. 2 — neutegnuti preseci — V123
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Slika 4-174. Relativno hor. pomeranje sredine grede — sintetic¢ki ake. 2 — utegnuti preseci — V123
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Slika 4-175. Relativno hor. pomeranje sredine grede — realni akc. 2 — neutegnuti preseci — V123
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Slika 4-176. Relativno hor. pomeranje sredine grede — realni akc. 2 — utegnuti preseci — V123
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- Prvi i srednji stub (veza moment-rotacija)

Hinge Results Hinge Fesults
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Slika 4-177. Poduzni (levo) i popreéni (desno) pravac — V123 — neutegnuti pravougaoni preseci
(veza moment-rotacija za sinteti¢ki ake. 2: levo — prvi stub i desno — srednji stub)
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Slika 4-178. PoduzZni (levo) i popreéni (desno) pravac — V123 — utegnuti pravougaoni preseci
(veza moment-rotacija za sinteti¢ki ake. 2: levo — prvi stub i desno — srednji stub)
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Slika 4-179. Poduzni (levo) i popreéni (desno) pravac — V123 — neutegnuti pravougaoni preseci
(veza moment-rotacija za realni akc. 2: levo — prvi stub i desno — srednji stub)
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Hinge Resultz Hinge Results
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Slika 4-180. PoduZni (levo) i popreéni (desno) pravac — V123 — utegnuti pravougaoni preseci
(veza moment-rotacija za realni akc. 2: levo — prvi stub i desno — srednji stub)
- Treéi stub (veza moment-rotacija)
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Slika 4-181. Poduzni (levo) i popreéni (desno) pravac — V123 — neutegnuti pravougaoni preseci
(veza moment-rotacija za sinteti¢ki akc. 2 — treéi stub)
Hinge Results Hinge Results
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Slika 4-182. Poduzni (levo) i popreéni (desno) pravac — V123 — utegnuti pravougaoni preseci
(veza moment-rotacija za sinteti¢ki akc. 2 — treéi stub)
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Hinge Resultz Hinge Result
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Slika 4-183. PoduZni (levo) i popreéni (desno) pravac — V123 — neutegnuti pravougaoni preseci
(veza moment-rotacija za realni akc. 2 — treéi stub)
Hinge Fesults Hinge Fesults
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Slika 4-184. Poduzni (levo) i popre¢ni (desno) pravac — V123 — utegnuti pravougaoni preseci
(veza moment-rotacija za realni akc. 2 — treéi stub)

Maksimalna zahtevana lokalna duktilnost (tabela 4-60) kod modela sa neutegnutim
presecima u poduznom pravcu iznosi 3,68 (prvi stub), a kod modela sa utegnutim presecima 3,47
(prvi stub). U poprecnom pravcu maksimalna zahtevana lokalna duktilnost kod modela sa
neutegnutim presecima iznosi 1,30 (srednji stub), a kod modela sa utegnutim presecima 1,42
(srednji stub).

4.5.4. Nelinearna dinamicka analiza varijante V222

Na slikama 4-185 do 4-208 su prikazani karakteristi¢ni rezultati nelinearne dinamicke
analize za jedan sinteticki akcelerogram (sinteticki akcelerogram 2 — ,,Prilog C*) i jedan realni
akcelerogram (realni akcelerogram 2 — ,Loma-Prieta” — ,Prilog C*). Rezultati su posebno
prikazani za varijantu sa pravougaonim, I i ,kombinovanim® (prvi i treéi stub — ,,1* presek i
srednji stub — pravougaoni presek) popre¢nim presecima stubova.
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- Pravougaoni poprecni preseci stubova (relativno horiz. pomeranje srednjeg ¢vora grede)

Numericka analiza nelinearnog statickog i nelinearnog dinami¢kog odgovora grednih AB mostova
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Slika 4-185. Relativno hor. pomeranje sredine grede — sintetic¢ki akc. 2 — neutegnuti preseci — V222
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Slika 4-186. Relativno hor. pomeranje sredine grede — sintetic¢ki ake. 2 — utegnuti preseci — V222
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Slika 4-187. Relativno hor. pomeranje sredine

grede — realni akc. 2 — neutegnuti preseci — V222
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Slika 4-188. Relativno hor. pomeranje sredine grede — realni akc. 2 — utegnuti preseci — V222
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- Pravougaoni poprecni preseci stubova (veza moment-rotacija za srednji stub)

Hinge Results Hinge Results
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Slika 4-189. Poduzni (levo) i popreéni (desno) pravac — V222 — neutegnuti pravougaoni preseci
(veza moment-rotacija za sinteti¢ki akc. 2 — srednji stub)
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Slika 4-190. PoduzZni (levo) i popreéni (desno) pravac — V222 — utegnuti pravougaoni preseci
(veza moment-rotacija za sinteti¢ki akc. 2 — srednji stub)
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Slika 4-191. Poduzni (levo) i popreéni (desno) pravac — V222 — neutegnuti pravougaoni preseci
(veza moment-rotacija za realni akc. 2 — srednji stub)
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Hinge Resultz : : Hinge Result
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Slika 4-192. PoduzZni (levo) i popreéni (desno) pravac — V222 — utegnuti pravougaoni preseci
(veza moment-rotacija za realni akc. 2 — srednji stub)

Maksimalna zahtevana lokalna duktilnost (tabela 4-66) kod modela sa neutegnutim i
utegnutim presecima stubova u poduznom pravcu 1,0. U poprecnom pravcu maksimalna
zahtevana lokalna duktilnost kod modela sa neutegnutim presecima iznosi 1,32 (srednji stub), a
kod modela sa utegnutim presecima 1,21 (srednji stub).

- ,, ]I poprecni preseci (relativno horizontalno pomeranje srednjeg ¢vora grede)
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Slika 4-193. Relativno hor. pomeranje sredine grede — sintetic¢ki ake. 2 — neutegnuti preseci — V222
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Slika 4-194. Relativno hor. pomeranje sredine grede — sintetic¢ki ake. 2 — utegnuti preseci — V222
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Slika 4-195. Relativno hor. pomeranje sredine grede — realni akc. 2 — neutegnuti preseci — V222
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Slika 4-196. Relativno hor. pomeranje sredine grede — realni akc. 2 — utegnuti preseci — V222

,»1° popre¢ni preseci stubova (veza moment-rotacija za srednji stub)
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Slika 4-197. Poduzni (levo) i popreéni (desno) pravac — V222 — neutegnuti ,,1* preseci
(veza moment-rotacija za sinteti¢ki akc. 2 — srednji stub)
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Slika 4-198. Poduzni (levo) i popreéni (desno) pravac — V222 — utegnuti ,,1* preseci
(veza moment-rotacija za sinteti¢ki akc. 2 — srednji stub)
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Slika 4-199. Poduzni (levo) i popreéni (desno) pravac — V222 — neutegnuti ,,1* preseci
(veza moment-rotacija za realni akc. 2 — srednji stub)
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Slika 4-200. Poduzni (levo) i popreéni (desno) pravac — V222 — utegnuti ,,1* preseci
(veza moment-rotacija za realni akc. 2 — srednji stub)

Kod modela sa neutegnutim presecima maksimalna zahtevana lokalna duktilnost u
poduznom pravcu (tabela 4-74) iznosi 2,78 (srednji stub), a kod modela sa utegnutim presecima
2,44 (srednji stub). U popre¢nom pravcu maksimalna zahtevana lokalna duktilnost kod modela
sa neutegnutim presecima iznosi 2,35 (srednji stub), a kod modela sa utegnutim presecima 1,86
(srednji stub).
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- ,,Kombinovani* poprec¢ni preseci (relativno horiz. pomeranje srednjeg ¢vora grede)
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Slika 4-201. Relativno hor. pomeranje sredine grede — sintetic¢ki ake. 2 — neutegnuti preseci — V222
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V222 - Sinteti¢Ki 2 - popre¢ni pravac - utegnuti preseci
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Slika 4-202. Relativno hor. pomeranje sredine grede — sintetic¢ki ake. 2 — utegnuti preseci — V222
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Slika 4-203. Relativno hor. pomeranje sredine grede — realni akc. 2 — neutegnuti preseci — V222
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Slika 4-204. Relativno hor. pomeranje sredine grede — realni akc. 2 — utegnuti preseci — V222
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,Kombinovani“ popre¢ni preseci stubova (veza moment-rotacija za prvi i srednji stub)

Hinge Fesults Hinge Results
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Slika 4-205. Poduzni (levo) i popreéni (desno) pravac — V222 — neutegnuti ,,kombinovani* preseci
(veza moment-rotacija za sinteti¢ki ake. 2: levo — prvi stub i desno — srednji stub)
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Slika 4-206. Poduzni (levo) i popreéni (desno) pravac — V222 — utegnuti ,,kombinovani* preseci
(veza moment-rotacija za sinteti¢ki ake. 2: levo — prvi stub i desno — srednji stub)
Hinge Results Hinge Result
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Slika 4-207. Poduzni (levo) i popreéni (desno) pravac — V222 — neutegnuti ,,kombinovani preseci
(veza moment-rotacija za realni akc. 2: levo — prvi stub i desno — srednji stub)
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Slika 4-208. Poduzni (levo) i popreéni (desno) pravac — V222 — utegnuti ,,kombinovani* preseci
(veza moment-rotacija za realni akc. 2: levo — prvi stub i desno — srednji stub)

Maksimalna zahtevana lokalna duktilnost (tabela 4-74) kod modela sa neutegnutim
presecima u poduznom pravcu iznosi 2,43 (prvi stub), a kod modela sa utegnutim presecima 2,41
(prvi stub). U popreénom pravcu maksimalna zahtevana lokalna duktilnost kod modela sa
neutegnutim presecima iznosi 1,31 (srednji stub), a kod modela sa utegnutim presecima 1,23
(srednji stub).

4.5.5. Nelinearna dinamicka analiza varijante V233

Na slikama 4-209 do 4-216 su prikazani karakteristi¢ni rezultati nelinearne dinamicke
analize za jedan sinteticki akcelerogram (sinteticki akcelerogram 2 — ,,Prilog C*) i jedan realni
akcelerogram (realni akcelerogram 2 — ,,Loma-Prieta” — ,,Prilog C*).

- Relativno horizontalno pomeranje srednjeg ¢vora grede

V233 - Sinteticki 2 - poduZni pravac - neutegnuti preseci V233 - Sinteti¢ki 2 - popre¢ni pravac - neutegnuti preseci
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-0.250 -0.150
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Slika 4-209. Relativno hor. pomeranje sredine grede — sintetic¢ki ake. 2 — neutegnuti preseci — V233

V233 - Sinteti¢ki 2 - poduZni pravac - utegnuti preseci V233 - Sinteti¢ki 2 - popreé¢ni pravac - utegnuti preseci
—=Linearna analiza —=Linearna analiza
0.250 —=Nelinearna analiza [] 0.150 —=Nelinearna analiza []
0.200
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0.100 A I >‘ I ) /\
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Slika 4-210. Relativno hor. pomeranje sredine grede — sintetic¢ki ake. 2 — utegnuti preseci — V233
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V233 - Realni 2 - poduzni pravac - neutegnuti preseci V233 - Realni 2 - popre¢ni pravac - neutegnuti preseci
——Linearna analiza ——Linearna analiza
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Slika 4-211. Relativno hor. pomeranje sredine grede — realni akc. 2 — neutegnuti preseci — V233

V233 - Realni 2 - poduZni pravac - utegnuti preseci V233 - Realni 2 - popre¢ni pravac - utegnuti preseci
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Slika 4-212. Relativno hor. pomeranje sredine grede — realni akc. 2 — utegnuti preseci — V233

- Prvi stub (veza moment-rotacija)

Hinge Results Hinge Results
W03 Rotation (radians) W03 Rotation (radians)
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Slika 4-213. PoduzZni (levo) i popreéni (desno) pravac — V233 — neutegnuti pravougaoni preseci
(veza moment-rotacija za sinteti¢ki akc. 2 — prvi stub)
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Hinge Fesults Hinge Results
W03 Rotation (radians) W03 Rotation (radians)
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Slika 4-214. Poduzni (levo) i popreéni (desno) pravac — V233 — utegnuti pravougaoni preseci
(veza moment-rotacija za sinteti¢ki ake. 2 — prvi stub)
Hinge Fesults Hinge Results
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Slika 4-215. Poduzni (levo) i popreéni (desno) pravac — V233 — neutegnuti pravougaoni preseci
(veza moment-rotacija za realni akc. 2 — prvi stub)
Hinge Fesults Hinge Results
W03 Rotation (radians) W03 Rotation (radians)
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Slika 4-216. Poduzni (levo) i popreéni (desno) pravac — V233 — utegnuti pravougaoni preseci
(veza moment-rotacija za realni akc. 2 — prvi stub)

Maksimalna zahtevana lokalna duktilnost (tabela 4-70) kod modela sa neutegnutim
presecima u poduznom pravcu iznosi 1,96 (prvi stub), a kod modela sa utegnutim presecima 1,84
(prvi stub). U poprecnom pravcu maksimalna zahtevana lokalna duktilnost kod modela sa
neutegnutim presecima iznosi 1,40 (prvi stub), a kod modela sa utegnutim presecima 1,19 (prvi
stub).
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4.5.6. Uticaj vertikalne komponente ubrzanja tla na odgovor dinamickog
modela

Uticaj vertikalne komponente ubrzanja tla na vremensku istoriju dinamickog odgovora
modela pri nelinearnoj analizi je odreden za varijantu V123. Karakteristi¢ni rezultati su prikazani
za jedan sinteticki akcelerogram (sinteticki akcelerogram 2 — ,Prilog C*) i jedan realni
akcelerogram (realni akcelerogram 2 - ,Loma-Prieta” — ,Prilog C*). Rezultati relativnog
horizontalnog pomeranja sredine grede u poduznom i popre¢nom pravcu mosta za modele sa
neutegnutim i utegnutim popre¢nim presecima stubova su dati na slikama 4-217 do 4-220.

V123 - Sinteti¢ki 2 - poduZni pravac - neutegnuti preseci V123 - Sinteti¢ki 2 - popre¢ni pravac - neutegnuti preseci
«=NDA sa vertikalnom komponentom ubrzanja tla | ==NDA sa vertikalnom komponentom ubrzanja tla
0.150 y _ - .
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0.060 ' ]
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Slika 4-217. Relativno hor. pomeranje sredine grede — sintetic¢ki ake. 2 — neutegnuti preseci — V123

V123 - Sinteti¢ki 2 - poduZni pravac - utegnuti preseci V123 - Sinteti¢ki 2 - popre¢ni pravac - utegnuti preseci
«=NDA sa vertikalnom komponentom ubrzanja tla «=NDA sa vertikalnom komponentom ubrzanja tla
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Slika 4-218. Relativno hor. pomeranje sredine grede — sintetic¢ki ake. 2 — utegnuti preseci — V123

V123 - Realni 2 - poduZni pravac - neutegnuti preseci V123 - Realni 2 - popreéni pravac - neutegnuti preseci

«=NDA sa vertikalnom komponentom ubrzanja tla «=NDA sa vertikalnom komponentom ubrzanja tla
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Slika 4-219. Relativno hor. pomeranje sredine grede — realni akc. 2 — neutegnuti preseci — V123
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V123 - Realni 2 - poduZni pravac - utegnuti preseci V123 - Realni 2 - popreéni pravac - utegnuti preseci
==NDA sa vertikalnom komponentom ubrzanja tla «=NDA sa vertikalnom komponentom ubrzanja tla
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Slika 4-220. Relativno hor. pomeranje sredine grede — realni akc. 2 — utegnuti preseci — V123

U tabeli4-6 i 4-7 su date maksimalne zahtevana vrednosti relativnog horizontalnog
pomeranja sredine grede mosta i maksimalne zahtevane rotacije u plasticnim zglobovima za
poduzni i poprecni pravac kod modela sa neutegnutim i1 utegnutim poprecnim presecima.

Tabela 4-6. Maksimalno relativno hor. pomeranje sredine grede — varijanta V123 — pravougaoni preseci

V123 (Uostvareno,max [cM])
o Neutegnut presek Utegnut presek
g Akcelerogrami Akcelerogrami
B Sinteticki 2 Realni 2 Sinteticki 2 Realni 2
S8 ayia | PeZ Avia | S@avha | DEZ Ayt | S@ Avua | DEZ Avna | SA AvHa | DEZ A1
Poduzni 11,3 11,3 8,5 8,5 11,2 11,2 8,5 8,5
Popre¢ni 6,5 6,6 8,8 8,8 6,6 6,6 8,8 8,8

Tabela 4-7. Zahtevana maksimalna rotacija u plasti¢cnom zglobu sa i bez vertikalnog ubrzanja tla— V123

V123 (0ostvareno,max [rad])
Neutegnut presek Utegnut presek
g | o
3 3/9) Akcelerogrami Akcelerogrami
o
Sinteticki 2 Realni 2 Sinteticki 2 Realni 2
S ata | PeZayua | Saavua | PeZayua | Saavua | DZavua | Saavua | beZ avua
§ 1 0009126 | 0009027 | o0005666 | 0005638 | 0009048 | 0008942 | 0005766 | 0005739
e
g 2 0002518 | 0002446 | 0002871 | 0002865 | 0002373 | 0002332 | 000268 0,00267
3 0000544 | 0000538 | 0000632 | 0000625 | 0000554 | 0000549 | 0000591 | 0,000585
'z 1 0001111 | 0001128 | 0001149 | 0001243 | 0001010 | 0001015 | 0001125 | 0001119
>
[
5l 2 0001442 | 0001405 | 0002006 | 0001949 | 0001492 | 0001455 | 0002279 | 0002277
(=]
o 3 0000316 | 0000308 | 0000550 | 0000547 | 0000285 | 0000285 | 0000486 | 0000486

Na osnovu rezultata prikazanih na slikama 4-217 do 4-220 i vrednostima maksimalnog
relativnog horizontalnog pomeranja koje su date u tabeli 4-6, vidi se da se uticaj vertikalne
komponente ubrzanja tla moze zanemariti na globalni odgovor. Takode, razlike izmedu vrednosti
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zahtevanih maksimalnih rotacija u plasticnom zglobu ne prelaze priblizno 3 % (tabela 4-7), pa se
moZze zakljuciti da se uticaj vertikalne komponente ubrzanja tla moze zanemariti i pri analizi
lokalnog odgovora. Ovakvo ponaSanje je posledice relativno malih vrednosti aksijalnih sila u
odnosu na geometrijske i mehanicke karakteristike stubova mosta.

4.5.7. Nelinearna analiza veze moment-Kkrivina i moment-rotacija

Karakteristicni rezultati nelinearne analize veze moment-krivina i moment-rotacija su
prikazani u tabelama 4-8 do 4-29. Na osnovu veze moment-Krivina za popre¢ni presek se moze
izraunati kapacitet lokalne duktilnosti na osnovu izraza ue = @,/ @y, gde su @y procenjena
vednost krivine na granici teenja i @, procenjena maksimalna krivina. Takode, na osnovu veze
moment-rotacija u plasticnom zglobu moze se odrediti kapacitet lokalne duktilnosti na osnovu
izraza o= 60y 6y, gde su 6, procenjena vrednost rotacije na granici teCenja i 6, procenjena
maksimalna rotacija.

Tabela 4-8. Veza moment- krivina i moment-rotacija — varijanta V111 — pravougaoni popre¢ni preseci

V111 (M [KNm], @ [L/m], 0 [rad])
Neutegnut presek Utegnut presek
Pravac StUb ¢y,idA ¢max,idA ¢y,idA ¢max,idA
My,idA Mmax,idA My,idA Mmax,idA
0y,idA 0max,idA 0y,idA 0max,idA
0,004218 0,0326 0,004163 0,0982
1 16034 16480 16106 16515
0,00384 0,0297 0,0038 0,0894
. . 0,002860 0,0214 0,002881 0,0622
Poduzni 2 47768 48988 48620 50475
0,00269 0,0201 0,00271 0,0585
0,004218 0,0326 0,004163 0,0982
3 16034 16480 16106 16515
0,00384 0,0297 0,0038 0,0894
0,000890 0,004464 0,000921 0,0178
1 76711 76919 82464 85225
0,00081 0,0041 0,00084 0,0162
0,000953 0,004659 0,000997 0,0179
ngreéni 2 151182 152018 163802 171119
0,000896 0,0044 0,00094 0,0168
0,000890 0,004464 0,000921 0,0178
3 76711 76919 82464 85225
0,00081 0,0041 0,00084 0,0162
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Tabela 4-9. Veza moment- krivina i moment-rotacija — varijanta V112 — pravougaoni popre¢ni preseci

V112 (M [KNm], @ [L/m], 0 [rad])
Neutegnut presek Utegnut presek
Pravac StUb ‘py,idA ‘pmax,idA ‘py,idA ‘pmax,idA
My,idA Mmax,idA My,idA Mmax,idA
0y,idA 0max,idA 0y,idA 0max,idA
0,002801 0,0213 0,002821 0,0622
1 37971 38855 38549 39924
0,00255 0,0194 0,00257 0,0566
. . 0,002860 0,0214 0,002881 0,0622
Poduzni 2 47819 49038 48685 50538
0,00269 0,0201 0,00271 0,0585
0,010405 0,0372 0,010327 0,1300
3 5219 5300 5228 5306
0,0163 0,0584 0,0162 0,2041
0,000926 0,004578 0,000960 0,0180
1 120525 121538 129852 135241
0,000843 0,00417 0,000874 0,0164
. . 0,0009528 0,004529 0,0009973 0,0179
Poprecm 2 151374 154046 164018 171334
0,000896 0,00426 0,000937 0,0168
0,0009443 0,002805 0,0009430 0,0140
3 51076 51400 52398 55026
0,00148 0,0044 0,00148 0,0220

Tabela 4-10. Veza moment- Krivina i moment-rotacija — varijanta V113 — pravougaoni popreéni preseci

V113 (M [KNm], @ [1/m], 6 [rad])
Neutegnut presek Utegnut presek
Pravac StUb ‘py,idA ‘pmax,idA ‘py,idA ‘pmax,idA
My,idA Mmax,idA My,idA Mmax,idA
0y,idA 0max,idA 0y,idA 0max,idA
0,002802 0,0212 0,002827 0,0623
1 37968 38856 38485 39852
0,00255 0,0193 0,00257 0,0567
Y . 0,002860 0,0214 0,002884 0,0622
Poduzni 2 47789 49005 48553 50380
0,00269 0,0201 0,00271 0,0585
0,004288 0,0298 0,004202 0,1009
3 16872 17125 16629 17162
0,00991 0,0688 0,00971 0,2331
0,000926 0,004643 0,000995 0,0180
1 120548 120846 129402 135096
0,000843 0,00423 0,000905 0,0164
0,000953 0,00459 0,001033 0,0180
ngreéni 2 151314 153046 163235 170892
0,000896 0,00431 0,000971 0,0169
0,000893 0,004269 0,000912 0,0183
3 79509 79542 84286 86469
0,00206 0,00986 0,00211 0,0423
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Tabela 4-11. Veza moment- Krivina i moment-rotacija — varijanta V121 — pravougaoni popreéni preseci

V121 (M [KNm], @ [L/m], @ [rad])
Neutegnut presek Utegnut presek
Pravac StUb ‘py,idA ‘pmax,idA ‘py,idA ‘pmax,idA
My,idA Mmax,idA My,idA Mmax,idA
0y,idA 0max,idA 0y,idA 0max,idA
0,002804 0,0211 0,0028277 0,0623
1 38021 38912 38547 39912
0,0026 0,0192 0,0026 0,05672
. . 0,004312 0,0289 0,004209 0,1013
Poduzni 2 17094 17357 16803 17108
0,0069 0,0465 0,0068 0,1631
0,002804 0,0211 0,0028277 0,0623
3 38021 38912 38547 39912
0,0026 0,0192 0,0026 0,05672
0,000926 0,00463 0,000995 0,0180
1 120721 121093 129601 135294
0,000843 0,00421 0,00091 0,0164
. . 0,0008945 0,004172 0,00094414 0,0183
Popre¢ni| 2 80488 80706 85058 87413
0,0014 0,0068 0,0015 0,0294
0,000926 0,00463 0,000995 0,0180
3 120721 121093 129601 135294
0,000843 0,00421 0,00091 0,0164

Tabela 4-12. Veza moment- Krivina i moment-rotacija — varijanta V122 — pravougaoni popre¢ni preseci

V122 (M [KNm], @ [L/m], @ [rad])
Neutegnut presek Utegnut presek
Pravac StUb ‘py,idA ‘pmax,idA ‘py,idA ‘pmax,idA
My,idA Mmax,idA My,idA Mmax,idA
0y,idA 0max,idA 0y,idA 0max,idA
0,00291634 0,0196 0,002970 0,0625
1 50152 51619 51194 53316
0,0028 0,0185 0,0028 0,0588
- 0,004314 0,0289 0,004207 0,1009
Poduzni 2 16809 17378 17115 17444
0,0070 0,0466 0,0068 0,1625
0,004248 0,0310 0,004183 0,1009
3 16338 16832 16578 16875
0,0069 0,0500 0,0068 0,1625
0,000951 0,00472 0,001026 0,0179
1 161549 162883 173649 182972
0,00090 0,0044 0,00097 0,0168
0,0008940 0,004091 0,0009439 0,0184
Popre¢ni| 2 80559 81282 85178 87535
0,0014 0,0067 0,0016 0,0297
0,0008916 0,004269 0,0009403 0,0183
3 78226 78919 82704 85053
0,0015 0,0069 0,0015 0,0294
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Tabela 4-13. Veza moment- Krivina i moment-rotacija — varijanta V123 — pravougaoni popreéni preseci

V123 (M [KNm], @ [1/m], 6 [rad])
Neutegnut presek Utegnut presek
Pravac StUb ‘py,idA ‘pmax,idA ‘py,idA ‘pmax,idA
My,idA Mmax,idA My,idA Mmax,idA
0y,idA 0max,idA 0y,idA 0max,idA
0,002916 0,0196 0,002965 0,0625
1 50137 51603 51113 53222
0,0027 0,0184 0,0028 0,0588
. . 0,004315 0,0289 0,004213 0,1009
Poduzni 2 17129 17392 16847 17457
0,0070 0,0466 0,0069 0,1626
0,004290 0,0298 0,0042034 0,1009
3 16898 17151 16654 17186
0,0099 0,0510 0,0097 0,2331
0,000951 0,00480 0,0010223 0,0180
1 161523 161899 173004 182233
0,00090 0,0045 0,00098 0,0169
. . 0,0008949 0,00414 0,000944 0,0184
Poprecm 2 80659 80996 85254 87611
0,0015 0,0067 0,0016 0,0297
0,000893 0,00421 0,000912 0,0183
3 79612 79988 84403 86586
0,0021 0,0098 0,0021 0,0423

Tabela 4-14. Veza moment- Krivina i moment-rotacija — varijanta V131 — pravougaoni popreéni preseci

V131 (M [KNm], @ [L/m], @ [rad])
Neutegnut presek Utegnut presek
Pravac StUb ‘py,idA ‘pmax,idA ‘py,idA ‘pmax,idA
My,idA Mmax,idA My,idA Mmax,idA
0y,idA 0max,idA 0y,idA 0max,idA
0,002762 0,02360 0,002774 0,0620
1 38863 39883 39106 40422
0,0026 0,0216 0,0027 0,0565
- 0,004334 0,0290 0,004239 0,1011
Poduzni 2 17400 17634 17089 17654
0,0100 0,0770 0,0101 0,2339
0,002762 0,0236 0,002774 0,0620
3 38863 39883 39106 40422
0,0026 0,0441 0,0027 0,0565
0,000917 0,005463 0,000971 0,0176
1 124998 125783 131962 138518
0,00085 0,00497 0,00089 0,0160
0,000895 0,004026 0,000921 0,0185
Popre¢ni| 2 81805 82278 86671 88883
0,0022 0,0094 0,0023 0,0429
0,000917 0,005463 0,000971 0,0176
3 124998 125783 131962 138518
0,00085 0,00497 0,00089 0,0160
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Tabela 4-15. Veza moment- Krivina i moment-rotacija — varijanta V132 — pravougaoni popreéni preseci

V132 (M [KNm], @ [L/m], @ [rad])
Neutegnut presek Utegnut presek
Pravac StUb ‘py,idA ‘pmax,idA ‘py,idA ‘pmax,idA
My,idA Mmax,idA My,idA Mmax,idA
0y,idA 0max,idA 0y,idA 0max,idA
0,002902 0,0211 0,0029288 0,0623
1 50946 52309 51663 53766
0,0028 0,0199 0,0029 0,0587
L. 0,004334 0,0287 0,004240 0,1011
Poduzni 2 17426 17657 17108 17667
0,0110 0,0673 0,0108 0,2346
0,004253 0,0311 0,004212 0,1009
3 16598 16832 16359 16715
0,0070 0,0502 0,0070 0,1627
0,000942 0,005123 0,001008 0,0177
1 164889 166148 176005 185289
0,00090 0,00483 0,0010 0,0167
_ 0,0008954 0,003977 0,000920 0,0185
Poprecni 2 81896 82679 86707 88909
0,0022 0,0071 0,0024 0,0430
0,000892 0,004270 0,000947 0,0183
3 78313 78970 82768 85152
0,0016 0,0070 0,0017 0,0296

Tabela 4-16. Veza moment- Krivina i moment-rotacija — varijanta V133 — pravougaoni popreéni preseci

V133 (M [KNm], @ [L/m], @ [rad])
Neutegnut presek Utegnut presek
Pravac StUb ‘py,idA ‘pmax,idA ‘py,idA ‘pmax,idA
My,idA Mmax,idA My,idA Mmax,idA
0y,idA 0max,idA 0y,idA 0max,idA
0,0028995 0,0212 0,0029304 0,0623
1 50911 52265 51638 53740
0,00275 0,0200 0,0028 0,0586
- 0,004332 0,0286 0,004242 0,1011
Poduzni 2 17442 17670 17125 17689
0,0100 0,0661 0,0100 0,2337
0,004277 0,0296 0,0042205 0,1010
3 16913 17148 16652 17152
0,0098 0,0683 0,0099 0,2335
0,000942 0,005123 0,00101 0,0177
1 164858 166149 175915 185219
0,0009 0,00483 0,0010 0,0167
0,0008956 0,003994 0,000920 0,0185
Popre¢ni| 2 81970 82598 86788 88991
0,0022 0,0094 0,0023 0,0429
0,0008922 0,004205 0,000917 0,0183
3 79696 80107 84425 86632
0,0020 0,0099 0,0021 0,0425
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Tabela 4-17. Veza moment- Krivina i moment-rotacija — varijanta V212 — pravougaoni popreéni preseci

V212 (M [KNm], @ [L/m], 0 [rad])
Neutegnut presek Utegnut presek
Pravac StUb ‘py,idA ‘pmax,idA ‘py,idA ‘pmax,idA
My,idA Mmax,idA My,idA Mmax,idA
0y,idA 0max,idA 0y,idA 0max,idA
0,010398 0,0372 0,010366 0,1624
1 5241 5291 5230 5297
0,0165 0,0591 0,0165 0,2527
. . 0,00290364 0,0207 0,00293544 0,0623
Poduzni 2 51852 53178 52589 54667
0,0028 0,0195 0,0028 0,0586
0,010398 0,0372 0,010366 0,1624
3 5241 5291 5230 5297
0,0165 0,0591 0,0165 0,2527
0,0009437 0,00282 0,000997 0,0187
1 50989 51311 53531 54304
0,0015 0,0044 0,0016 0,0294
. . 0,00094349 0,004948 0,00100982 0,0178
Poprecm 2 167703 169673 179077 188403
0,00089 0,0047 0,00095 0,0167
0,0009437 0,00282 0,000997 0,0187
3 50989 51311 53531 54304
0,0015 0,0044 0,0016 0,0294

Tabela 4-18. Veza moment- Krivina i moment-rotacija — varijanta V213 — pravougaoni popreéni preseci

V213 (M [kNm], @ [L/m], 6 [rad])
Neutegnut presek Utegnut presek
Pravac StUb ‘py,idA ‘pmax,idA ‘py,idA ‘pmax,idA
My,idA Mmax,idA My,idA Mmax,idA
0y,idA 0max,idA 0y,idA 0max,idA
0,01040018 0,0372 0,010369 0,1623
1 5243 5292 5234 5299
0,0165 0,0586 0,0166 0,2385
Y . 0,0024779 0,0202 0,00251615 0,0538
Poduzni 2 60618 62264 61785 64402
0,0023 0,0190 0,0024 0,0506
0,004276 0,0307 0,004215 0,1009
3 16841 17080 16586 17086
0,0099 0,0620 0,0099 0,2332
0,000944 0,00281 0,000997 0,0187
1 51005 51402 53548 54321
0,0015 0,0044 0,0016 0,0294
0,000925 0,005513 0,000952 0,0176
Popretni| 2 172741 173548 183966 192791
0,00088 0,0052 0,00090 0,0165
0,000893 0,004237 0,000917 0,0183
3 79415 79751 84112 86319
0,0021 0,0098 0,0022 0,0424
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Tabela 4-19. Veza moment- Krivina i moment-rotacija — varijanta V222 — pravougaoni popreéni preseci

V222 (M [KNm], @ [L/m], @ [rad])
Neutegnut presek Utegnut presek
Pravac StUb ‘py,idA ‘pmax,idA ‘py,idA ‘pmax,idA
My,idA Mmax,idA My,idA Mmax,idA
0y,idA 0max,idA 0y,idA 0max,idA
0,0047854 0,0213 0,004730 0,0841
1 22333 22825 21991 22863
0,0077 0,0344 0,0078 0,1356
. . 0,004817 0,0205 0,0047734 0,0832
Poduzni 2 22795 23283 22436 23326
0,0078 0,0331 0,0078 0,1341
0,0047854 0,0213 0,004730 0,0841
3 22333 22825 21991 22863
0,0077 0,0344 0,0078 0,1356
0,000978 0,00346 0,0010714 0,0179
1 106411 106736 115337 118893
0,0016 0,0056 0,0018 0,0290
. . 0,000979 0,00334 0,0010705 0,0174
Popre¢ni| 2 108455 108983 117408 120924
0,0016 0,0054 0,0017 0,0280
0,000978 0,00346 0,0010714 0,0179
3 106411 106736 115337 118893
0,0016 0,0056 0,0018 0,0290

Tabela 4-20. Veza moment- Krivina i moment-rotacija — varijanta V223 — pravougaoni popreéni preseci

V223 (M [kNm], @ [1/m], 6 [rad])
Neutegnut presek Utegnut presek
Pravac StUb ‘py,idA ‘pmax,idA ‘py,idA ‘pmax,idA
My,idA Mmax,idA My,idA Mmax,idA
0y,idA 0max,idA 0y,idA 0max,idA
0,003868 0,0194 0,003902 0,0785
1 34129 34866 34340 35518
0,0064 0,0319 0,0064 0,1287
. . 0,003897 0,0188 0,0039136 0,0777
Poduzni 2 34754 35498 34918 36058
0,0064 0,0308 0,0064 0,1274
0,004282 0,0306 0,004226 0,1010
3 16871 17115 16597 17121
0,0098 0,0707 0,0098 0,2333
0,000986 0,003545 0,0010826 0,0177
1 131935 132305 144232 148929
0,0016 0,0058 0,0016 0,0291
0,000986 0,003416 0,00108185 0,0174
Popreéni 2 134095 135191 146434 151094
0,0016 0,0056 0,0016 0,0284
0,0008921 0,004221 0,000950 0,0183
3 79558 79939 84044 86438
0,0020 0,0097 0,0021 0,0422
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Tabela 4-21. Veza moment- Krivina i moment-rotacija — varijanta V232 — pravougaoni popreéni preseci

V232 (M [KNm], @ [L/m], @ [rad])
Neutegnut presek Utegnut presek
Pravac StUb ‘py,idA ‘pmax,idA ‘py,idA ‘pmax,idA
My,idA Mmax,idA My,idA Mmax,idA
0y,idA 0max,idA 0y,idA 0max,idA
0,003865 0,0193 0,003904 0,0785
1 34179 34909 34376 35555
0,0063 0,0316 0,0063 0,1286
o 0,004332 0,0286 0,004253 0,1011
Poduzni 2 17440 17668 17116 17678
0,0095 0,0656 0,0095 0,2332
0,003865 0,0193 0,003904 0,0785
3 34179 34909 34376 35555
0,0063 0,0316 0,0063 0,1286
0,000986 0,003558 0,0010824 0,0176
1 132051 132091 144338 149031
0,0014 0,0056 0,0014 0,0285
L. 0,000896 0,00401 0,000954 0,0185
Popre¢ni| 2 81960 82469 86686 89097
0,00180 0,00899 0,00183 0,0405
0,000986 0,003558 0,0010824 0,0176
3 132051 132091 144338 149031
0,0014 0,0056 0,0014 0,0285

Tabela 4-22. Veza moment- Krivina i moment-rotacija — varijanta V233 — pravougaoni popreéni preseci

V233 (M [KNm], @ [L/m], @ [rad])
Neutegnut presek Utegnut presek
Pravac StUb ‘py,idA ‘pmax,idA ‘py,idA ‘pmax,idA
My,idA Mmax,idA My,idA Mmax,idA
0y,idA 0max,idA 0y,idA 0max,idA
0,0028997 0,0190 0,0029583 0,0625
1 46530 47562 47575 49524
0,0047 0,0311 0,0048 0,1024
- 0,00432162 0,0284 0,0042494 0,1011
Poduzni 2 17445 17684 17110 17691
0,0099 0,0655 0,0099 0,2336
0,004277 0,0296 0,004228 0,1010
3 16907 17140 16627 17151
0,0098 0,0683 0,0098 0,2333
0,00095385 0,004010 0,00105548 0,0183
1 144041 146004 158542 166146
0,0015 0,0065 0,0016 0,0299
0,000896 0,004026 0,000955 0,0185
Popre¢ni| 2 82020 82370 86691 89098
0,0020 0,0092 0,0021 0,0426
0,000892 0,004253 0,000950 0,0183
3 79676 79682 84168 86562
0,0020 0,0097 0,0021 0,0422

147



Numericka analiza nelinearnog statickog i nelinearnog dinami¢kog odgovora grednih AB mostova

Tabela 4-23. Veza moment- Krivina i moment-rotacija — varijanta V313 — pravougaoni popreéni preseci

V313 (M [KNm], @ [1/m], 6 [rad])
Neutegnut presek Utegnut presek
Pravac StUb ‘py,idA ‘pmax,idA ‘py,idA ‘pmax,idA
My,idA Mmax,idA My,idA Mmax,idA
0y,idA 0max,idA 0y,idA 0max,idA
0,0042763 0,0307 0,004216 0,1009
1 16846 17085 16592 17092
0,0098 0,0708 0,0098 0,2331
. . 0,002478 0,0202 0,002516 0,0538
Poduzni 2 60596 62243 61761 64379
0,0022 0,0189 0,0022 0,0504
0,0042763 0,0307 0,004216 0,1009
3 16846 17085 16592 17092
0,0098 0,0708 0,0098 0,2331
0,000892 0,004253 0,000917 0,0183
1 79431 79612 84140 86346
0,0019 0,0098 0,0019 0,0422
. . 0,000925 0,005513 0,000951 0,0176
Poprecm 2 172686 173547 183894 192720
0,00085 0,0052 0,00086 0,0165
0,000892 0,004253 0,000917 0,0183
3 79431 79612 84140 86346
0,0019 0,0098 0,0019 0,0422

Tabela 4-24. Veza moment- Krivina i moment-rotacija — varijanta V323 — pravougaoni poprecni preseci

V323 (M [KNm], @ [1/m], 6 [rad])
Neutegnut presek Utegnut presek
Pravac StUb ‘py,idA ‘pmax,idA ‘py,idA ‘pmax,idA
My,idA Mmax,idA My,idA Mmax,idA
0y,idA 0max,idA 0y,idA 0max,idA
0,004278 0,0307 0,004223 0,0986
1 16859 17099 16642 17105
0,0097 0,0707 0,0097 0,2277
. . 0,003005 0,0169 0,003054 0,0637
Poduzni 2 50748 51889 52099 54299
0,0048 0,0276 0,0049 0,1044
0,004278 0,0307 0,004223 0,0986
3 16859 17099 16642 17105
0,0097 0,0707 0,0097 0,2277
0,000892 0,004237 0,000961 0,0181
1 79494 79774 84996 87994
0,0019 0,0077 0,0019 0,0415
0,000958 0,003945 0,001012 0,0187
ngreéni 2 161143 161463 175714 182045
0,0015 0,0064 0,0015 0,0305
0,000892 0,004237 0,000961 0,0181
3 79494 79774 84996 87994
0,0019 0,0077 0,0019 0,0415
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Tabela 4-25. Veza moment- Krivina i moment-rotacija — varijanta V333 — pravougaoni poprecni preseci

V333 (M [KNm], @ [L/m], @ [rad])
Neutegnut presek Utegnut presek
Pravac StUb ‘py,idA ‘pmax,idA ‘py,idA ‘pmax,idA
My,idA Mmax,idA My,idA Mmax,idA
0y,idA 0max,idA 0y,idA 0max,idA
0,002819 0,0202 0,002829 0,0624
1 38964 39852 39484 40821
0,0065 0,0467 0,0065 0,1441
.. 0,002828 0,0195 0,002841 0,0625
Poduzni | 2 39814 40679 40332 41650
0,0065 0,0450 0,0065 0,1443
0,002819 0,0202 0,002829 0,0624
3 38964 39852 39484 40821
0,0065 0,0467 0,0065 0,1441
0,000926 0,004464 0,000963 0,0181
1 123484 123781 133378 137944
0,0020 0,0102 0,0021 0,0417
L. 0,000922 0,004383 0,000959 0,0182
Popre¢ni| 2 125400 125625 135381 140724
0,0020 0,0021 0,0419
0,000926 0,004464 0,000963 0,0181
3 123484 123781 133378 137944
0,0020 0,0102 0,0021 0,0417
Tabela 4-26. Veza moment- Krivina i moment-rotacija — varijanta V222 — ,,1* popre¢ni preseci
V222 (M [KNm], @ [L/m], @ [rad])
Neutegnut presek Utegnut presek
Pravac StUb ‘py,idA ‘pmax,idA ‘py,idA ‘pmax,idA
My,idA Mmax,idA My,idA Mmax,idA
0y,idA 0max,idA 0y,idA 0max,idA
0,002369 0,0154 0,00239331 0,0518
1 30942 31731 31134 31914
0,0038 0,0248 0,0038 0,0833
- 0,002378 0,0149 0,002408 0,0520
Poduzni | 2 31954 32728 32140 32927
0,0038 0,0240 0,0038 0,0836
0,002369 0,0154 0,00239331 0,0518
3 30942 31731 31134 31914
0,0038 0,0248 0,0038 0,0833
0,000800 0,009947 0,000813 0,0166
1 93854 95620 95249 98572
0,0012 0,0155 0,0012 0,0266
0,000792 0,009614 0,000811 0,0167
Popre¢ni| 2 96699 98534 98518 101783
0,0012 0,0154 0,0013 0,0269
0,000800 0,009947 0,000813 0,0166
3 93854 95620 95249 98572
0,0012 0,0155 0,0012 0,0266
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Tabela 4-27. Veza moment- krivina i moment-rotacija — varijanta V333 —,,1* popre¢ni preseci

V333 (M [kNm], @ [1/m], @ [rad])
Neutegnut presek Utegnut presek
Pravac StUb ‘py,idA ‘pmax,idA ‘py,idA ‘pmax,idA
My,idA Mmax,idA My,idA Mmax,idA
0y,idA 0max,idA 0y,idA 0max,idA
0,002420 0,0149 0,002452 0,0519
1 31403 32294 31652 32410
0,0055 0,0343 0,0056 0,1198
. . 0,002413 0,0143 0,002453 0,0521
Poduzni 2 32405 33287 32646 33435
0,0055 0,0290 0,0055 0,1202
0,002420 0,0149 0,002452 0,0519
3 31403 32294 31652 32410
0,0055 0,0343 0,0056 0,1198
0,000808 0,009672 0,000823 0,0167
1 95484 97443 96801 100369
0,0018 0,0223 0,0019 0,0386
. . 0,000806 0,009367 0,000822 0,0167
Poprecm 2 98713 100333 100410 103955
0,0019 0,0217 0,0019 0,0386
0,000808 0,009672 0,000823 0,0167
3 95484 97443 96801 100369
0,0018 0,0223 0,0019 0,0386

Tabela 4-28. Veza moment- Krivina i moment-rotacija — varijanta V222 — ,,kombinovani‘ popre¢ni preseci

V222 (M [KNm], @ [L/m], 6 [rad])
Neutegnut presek Utegnut presek
Pravac StUb ‘py,idA ‘pmax,idA ‘py,idA ‘pmax,idA
My,idA Mmax,idA My,idA Mmax,idA
0y,idA 0max,idA 0y,idA 0max,idA
0,002369 0,0154 0,002394 0,0518
1 30957 31746 31149 31929
0,0038 0,0248 0,0038 0,0833
Y . 0,004816 0,0205 0,0047762 0,0832
Poduzni 2 22782 23270 22423 23312
0,0077 0,0330 0,0077 0,1340
0,002369 0,0154 0,002394 0,0518
3 30957 31746 31149 31929
0,0038 0,0248 0,0038 0,0833
0,000800 0,009946 0,0008135 0,0166
1 93902 95658 95299 98622
0,0012 0,0159 0,0013 0,0267
0,000979 0,003496 0,0010704 0,0174
Popreéni 2 108396 109347 117339 120854
0,0015 0,0056 0,0016 0,0279
0,000800 0,009946 0,0008135 0,0166
3 93902 95658 95299 98622
0,0012 0,0159 0,0013 0,0267
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Tabela 4-29. Veza moment- krivina i moment-rotacija — varijanta V333 — ,,kombinovani* popre¢ni preseci

V333 (M [kNm], @ [1/m], @ [rad])
Neutegnut presek Utegnut presek
Pravac StUb ‘py,idA ‘pmax,idA ‘py,idA ‘pmax,idA
My,idA Mmax,idA My,idA Mmax,idA
0y,idA 0max,idA 0y,idA 0max,idA
0,002420 0,0149 0,0024521 0,0519
1 31395 32287 31643 32401
0,0054 0,0343 0,0055 0,1197
. . 0,0028285 0,0195 0,002841 0,0625
Poduzni 2 39829 40693 40351 41668
0,0064 0,0449 0,0065 0,1443
0,002420 0,0149 0,0024521 0,0519
3 31395 32287 31643 32401
0,0054 0,0343 0,0055 0,1197
0,000808 0,009671 0,000823 0,0167
1 95454 97360 96772 100340
0,0017 0,0222 0,0018 0,0385
. . 0,000923 0,004367 0,000959 0,0182
Poprecm 2 125464 125892 135442 140785
0,0020 0,0099 0,0021 0,0419
0,000808 0,009671 0,000823 0,0167
3 95454 97360 96772 100340
0,0017 0,0222 0,0018 0,0385

U tabelama 4-30 do 4-32 su prikazane minimalne i maksimalne vrednosti kapaciteta
lokalne duktilnosti, procenjene na osnovu nelinearne analize krivine vlaknastog modela
popreénih preseka i rotacije u plastiénim zglobovima, kod modela sa neutegnutim i utegnutim
presecima za sve varijante analiziranih mostova.

Tabela 4-30. RaspoloZiva duktilnost popre¢nih preseka svih varijanti — pravougaoni preseci

PoduZni pravac Poprecéni pravac

Mo =D, D, My =0,10, Mo =D, D, My =0,10,
neutegnut [ utegnut | neutegnut | utegnut | neutegnut | utegnut | neutegnut | utegnut
357-854 | 1250-2658 | 355-859 | 12,60-24,55 | 2,97-596 | 14,85-20,11 [ 293612 | 14,86 -21,84

Tabela 4-31. RaspoloZiva duktilnost popreénih preseka —,,1* preseci — V222 i V333

PoduZni pravac Poprecéni pravac

Mo =D, D, My =0,10, Mo =D, D, My =0,10,
neutegnut [ utegnut | neutegnut | utegnut | neutegnut | utegnut | neutegnut | utegnut
592-650 | 21,17-2164 | 527-702 | 21,39-22,00 | 11,62 - 12,43 | 20,20 - 20,59 | 11,42-12,92 | 20,32 - 22,17
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Tabela 4-32. RaspoloZiva duktilnost popreénih preseka — ,,kombinovani* preseci -vV222 i V333

PoduZni pravac

Poprecni pravac

Mo =D, D, My =0,10, Mo =D, D, My =0,10,
neutegnut [ utegnut | neutegnut | utegnut | neutegnut | utegnut | neutegnut | utegnut
426-689 | 17,42-2200 | 429-653 | 1740-22,20 | 357-12,43 | 16,26 -20,41 | 3,73-13,25 | 17,44 21,33

4.5.8. Karakteristi¢ni rezultati procene zahtevane lokalne duktilnosti
nelinearnom dinami¢kom analizom

U tabelama 4-33 do 4-54 su prikazani rezultati zahtevanih maksimalnih rotacija u
plasti¢nim zglobovima za sve primenjene akcelerograme. Posebno su dati rezultati za poduzni i
popreéni pravac kod modela sa neutegnutim i utegnutim kriticnim presecima stubova mosta.

Tabela 4-33. Zahtevana maksimalna rotacija u plasti¢énom zglobu — varijanta V111 — pravougaoni preseci

V111 (0ostvareno,max [rad])
Neutegnut presek Utegnut presek
o Akcelerogrami Akcelerogrami
©
= | S
o bp) — N ™ — N ™
o =2 =2 =2 - a NG =2 = = - a NG
) ) ) = i= = ) ) ) £ = =
- - - =1 =1 =1 - - - =1 =1 =1
2 2 2 g g g 2 2 2 g g g
= = £ o x 04 £ = £ o x x
[9p] [9p] [9p] [9p] [9p] [9p]
1 | 0004683 | 000522 | 0,003782 | 0,003258 | 0,004331 [ 0,000793 | 0,004477 | 0,004868 | 0,003728 | 0,003317 | 0,00460 | 0,000769
5
M
= 2 | 000622 | 00067 | 000504 | 0,00417 | 000571 | 000135 | 000582 | 0,00618 | 000473 | 000438 | 0,00587 | 0,00130
(@)
o
3 | 0004683 | 000522 [ 0,003782 | 0,003258 | 0,00433L | 0,000793 | 0,004477 | 0,004868 | 0,003728 | 0,003317 | 0,00460 | 0,000769
1 | 0000309 | 0,000368 | 0,000237 | 0,000315 | 0,000233 | 0,000133 | 0,000307 | 0,000366 | 0,000249 | 0,000310 | 0,000265 | 0,000134
=
>
E 2 | 0000721 | 0,000741 | 0,000472 | 0,000523 | 0,000401 | 0,000274 | 0,000683 | 0,000715 | 0,000474 | 0.000472 | 0,000361 | 0,000285
(=
o
3 | 0000309 | 0,000368 | 0,000237 | 0,000315 | 0,000233 | 0,000133 | 0,000307 | 0,000366 | 0,000249 [ 0,000310 | 0,000265 | 0,000134
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Tabela 4-34. Zahtevana maksimalna rotacija u plasti¢énom zglobu — varijanta V112 — pravougaoni preseci

V112 (0ostvareno,max [rad])

Neutegnut presek Utegnut presek

o Akcelerogrami Akcelerogrami

S| S

E bp) — ~ ™ — ~ ™

o =2 =2 =2 - o 2 = =2 =2 - o 2
) ) ) S S S ) ) ) S S S
- - - =1 =1 =1 - - - =1 =1 =1
2 2 2 g g g 2 2 2 g g g
= = £ o x x c = £ o x x
(%2} %2} (%2} (%2} (%2} (%2}

1 0,00596 | 0,00574 | 0,00608 | 0,00327 | 0,00436 | 0,00165 | 0,00626 | 0,00565 | 0,00640 | 0,00352 | 0,00448 | 0,00156

0,00507 | 0,00484 | 0,00566 | 0,00269 | 0,00368 | 0,00142 | 0,00532 | 0,00485 | 0,00593 | 0,00284 | 0,00378 | 0,00133

Poduzni
N

3 0,000459 | 0,000453 | 0,000529 | 0,000337 | 0,000431 | 0,000228 | 0,000468 | 0,000459 | 0,000520 | 0,000357 | 0,000439 | 0,000230

1 0,000355 | 0,000300 | 0,000250 | 0,000251 | 0,000308 | 0,000198 | 0,000360 | 0,000292 | 0,000232 | 0,000249 | 0,000277 | 0,000171

0,000677 | 0,000520 | 0,000737 | 0,000389 | 0,000621 | 0,000315 | 0,000698 | 0,000470 | 0,000660 | 0,000338 | 0,000616 | 0,000298

Popre¢ni
N

3 0,000192 | 0,000212 | 0,000197 | 0,000188 | 0,000256 | 0,000180 | 0,000188 | 0,000200 | 0,000192 | 0,000181 | 0,000240 | 0,000177

Tabela 4-35. Zahtevana maksimalna rotacija u plastiénom zglobu — varijanta V113 — pravougaoni preseci

V113 (0ostvareno,max [rad])

Neutegnut presek Utegnut presek

o Akcelerogrami Akcelerogrami

S| S

E bp) — N ™ — N ™

o = =2 =2 - o 2 = = =2 - o 2
) ) ) S S S 2 ) ) S S S
- - - =1 =1 =1 - - - =1 -_ —
2 2 2 g g g 2 2 2 g g g
= = £ o x x c = £ o x x
(%2} (%2} (%2} (%2} (%2} (%2}

1 0,006022 | 0,00571 | 0,006022 | 0,003287 | 0,004619 | 0,001635 | 0,006322 | 0,00565 | 0,006322 | 0,003521 | 0,004696 | 0,001558

0,005463 | 0,004781 | 0,005491 | 0,002717 | 0,003908 | 0,001420 | 0,005491 | 0,004752 | 0,005743 | 0,002879 | 0,004026 | 0,001342

Poduzni
N

3 |0,00036730,0003610|0,0003733 0,0002747 | 0,0003256 | 0,0001761 | 0,0003803 | 0,0003634 | 0,0003826 | 0,0002839 | 0,0003318 | 0,0001783

1 0,000364 | 0,000308 |0,0002716| 0,000255 |0,0003042]0,0001966 | 0,000350 | 0,000336 |0,0002281| 0,000266 |0,0002798]0,0001794

0,0006829 | 0,0005549 0,0007061 | 0,0003842]0,000522410,0002526 ] 0,0006953 | 0,0005774 | 0,0005806 | 0,0003640 | 0,0005146 | 0,0002393

Popre¢ni
N

3 |0,0001463(0,0001474|0,00014430,0001312| 0,00017 |0,0001161]0,0001437 [ 0,0001470|0,00014390,0001296 | 0,0001668 | 0,0001154
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Tabela 4-36. Zahtevana maksimalna rotacija u plasti¢énom zglobu - varijanta V121 — pravougaoni preseci

V121 (0ostvareno,max [rad])

Neutegnut presek Utegnut presek

o Akcelerogrami Akcelerogrami

S| S

E bp) — ~ ™ — ~ ™

o =2 =2 =2 - o 2 = =2 =2 - o 2
) ) ) S S S ) ) ) S S S
- - - =1 =1 =1 - - - =1 =1 =1
2 2 2 g g g 2 2 2 g g g
= = £ o x x c = £ o x x
(%2} %2} (%2} (%2} (%2} (%2}

1 0,005872 | 0,005487 | 0,005561 | 0,003626 | 0,004261 | 0,001552 | 0,006017 | 0,005387 | 0,00573 | 0,003916 | 0,00450 | 0,001484

0,000777 | 0,000694 | 0,000805 | 0,000462 | 0,000647 | 0,000277 | 0,000737 | 0,000704 | 0,000745 | 0,000474 | 0,000690 | 0,000280

Poduzni
N

3 0,005872 | 0,005487 | 0,005561 | 0,003626 | 0,004261 | 0,001552 | 0,006017 | 0,005387 | 0,00573 | 0,003916 | 0,00450 | 0,001484

1 0,000833 | 0,000842 | 0,000788 | 0,000448 | 0,000714 | 0,000230 | 0,000829 | 0,000914 | 0,000728 | 0,000432 | 0,000612 | 0,000218

0,000500 | 0,000415 | 0,000396 | 0,000335 | 0,00053 | 0,000192 | 0,000485 | 0,000412 | 0,000383 | 0,000316 | 0,000495 | 0,000197

Popre¢ni
N

3 0,000833 | 0,000842 | 0,000788 | 0,000448 | 0,000714 | 0,000230 | 0,000829 | 0,000914 | 0,000728 | 0,000432 | 0,000612 | 0,000218

Tabela 4-37. Zahtevana maksimalna rotacija u plasti¢énom zglobu — varijanta V122 — pravougaoni preseci

V122 (0ostvareno,max [rad])

Neutegnut presek Utegnut presek

o Akcelerogrami Akcelerogrami

S| S

E bp) — N ™ — N ™

o = =2 =2 - o 2 = = =2 - o 2
) ) ) S S S 2 ) ) S S S
- - - =1 =1 =1 - - - =1 -_ —
2 2 2 g g g 2 2 2 g g g
= = £ o x x c = £ o x x
(%2} (%2} (%2} (%2} (%2} (%2}

1 0,008628 | 0,008619 | 0,006806 | 0,009678 | 0,005268 | 0,000998 | 0,008413 | 0,008534 | 0,00663 | 0,009399 | 0,005329 | 0,000964

0,002013 | 0,002292 | 0,002017 | 0,001291 | 0,002688 | 0,000650 | 0,001966 | 0,002238 | 0,001995 | 0,001153 | 0,002712 | 0,000641

Poduzni
N

3 0,001847 | 0,001886 | 0,001834 | 0,001174 | 0,002301 | 0,000613 | 0,001792 | 0,001897 | 0,001818 | 0,00108 | 0,002377 | 0,000606

1 0,000388 | 0,001195 | 0,000592 | 0,000602 | 0,001073 | 0,000265 | 0,000314 | 0,001251 | 0,000549 | 0,000521 | 0,000969 | 0,000266

0,001166 | 0,001386 | 0,001168 | 0,000366 | 0,002057 | 0,001344 | 0,001161 | 0,001431 | 0,001213 | 0,000338 | 0,002065 | 0,001362

Popre¢ni
N

3 0,000874 | 0,000912 | 0,000948 | 0,000331 | 0,001488 | 0,001095 | 0,000858 | 0,000939 | 0,000985 | 0,000316 | 0,001479 | 0,00111
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Tabela 4-38. Zahtevana maksimalna rotacija u plasti¢énom zglobu — varijanta V123 — pravougaoni preseci

V123 (0ostvareno,max [rad])

Neutegnut presek Utegnut presek

o Akcelerogrami Akcelerogrami

S| S

E bp) — ~ ™ — ~ ™

o =2 =2 =2 - o 2 = =2 =2 - o 2
) ) ) S S S ) ) ) S S S
- - - =1 =1 =1 - - - =1 =1 =1
2 2 2 g g g 2 2 2 g g g
= = £ o x x c = £ o x x
(%2} %2} (%2} (%2} (%2} (%2}

1 0,00886 | 0,009027 | 0,006679 | 0,009936 | 0,005638 | 0,000904 | 0,008634 | 0,008942 | 0,006527 | 0,009702 | 0,005739 | 0,000901

0,001692 | 0,002446 | 0,002301 | 0,001503 | 0,002865 | 0,000738 | 0,001543 | 0,002332 | 0,00238 | 0,001256 | 0,00267 | 0,000712

Poduzni
N

3 0,000537 | 0,000538 | 0,000491 | 0,00055 | 0,000625 | 0,000153 | 0,000535 | 0,000549 | 0,00048 | 0,000556 | 0,000585 | 0,000151

1 0,000637 | 0,001128 | 0,000428 | 0,000371 | 0,001143 | 0,000209 | 0,000443 | 0,001015 | 0,000455 | 0,00033 | 0,001119 | 0,00018

0,001475 | 0,001405 | 0,001572 | 0,000663 | 0,001949 | 0,001384 | 0,001496 | 0,001455 | 0,001608 | 0,000628 | 0,002277 | 0,001411

Popre¢ni
N

3 0,000364 | 0,000308 | 0,000346 | 0,000173 | 0,000547 | 0,00032 | 0,000326 | 0,000285 | 0,000316 | 0,000168 | 0,000486 | 0,000292

Tabela 4-39. Zahtevana maksimalna rotacija u plasti¢énom zglobu — varijanta V131 — pravougaoni preseci

V131 (0ostvareno,max [rad])

Neutegnut presek Utegnut presek

o Akcelerogrami Akcelerogrami

S| S

E bp) — N ™ — N ™

o = =2 =2 - o 2 = = =2 - o 2
) ) ) S S S 2 ) ) S S S
- - - =1 =1 =1 - - - =1 -_ —
2 2 2 g g g 2 2 2 g g g
= = £ o x x c = £ o x x
(%2} (%2} (%2} (%2} (%2} (%2}

1 0,005527 | 0,004955 | 0,006064 | 0,003697 | 0,004599 | 0,001607 | 0,005698 | 0,004929 | 0,006328 | 0,003963 | 0,004734 | 0,001554

0,000679 | 0,000642 | 0,000725 | 0,000556 | 0,000639 | 0,000351 | 0,000694 | 0,000663 | 0,000754 | 0,000589 | 0,000671 | 0,000359

Poduzni
N

3 0,005527 | 0,004955 | 0,006064 | 0,003697 | 0,004599 | 0,001607 | 0,005698 | 0,004929 | 0,006328 | 0,003963 | 0,004734 | 0,001554

1 0,00089 | 0,001099 | 0,001051 | 0,000416 | 0,001408 | 0,000234 | 0,000922 | 0,000909 | 0,001015 | 0,000408 | 0,001373 | 0,000203

0,000423 | 0,000404 | 0,000441 | 0,000341 | 0,000556 | 0,000231 | 0,000423 | 0,000410 | 0,000434 | 0,000335 | 0,000510 | 0,000233

Popre¢ni
N

3 0,00089 | 0,001099 | 0,001051 | 0,000416 | 0,001408 | 0,000234 | 0,000922 | 0,000909 | 0,001015 | 0,000408 | 0,001373 | 0,000203
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Tabela 4-40. Zahtevana maksimalna rotacija u plastiénom zglobu — varijanta V132 — pravougaoni preseci

V132 (0ostvareno,max [rad])

Neutegnut presek Utegnut presek

o Akcelerogrami Akcelerogrami

S| S

E bp) — ~ ™ — ~ ™

o =2 =2 =2 - o 2 = =2 =2 - o 2
) ) ) S S S ) ) ) S S S
- - - =1 =1 =1 - - - =1 =1 =1
2 2 2 g g g 2 2 2 g g g
= = £ o x x c = £ o x x
(%2} %2} (%2} (%2} (%2} (%2}

1 0,008494 | 0,008687 | 0,006625 | 0,009716 | 0,00692 | 0,001016 | 0,008286 | 0,008281 | 0,006424 | 0,009448 | 0,006839 | 0,000985

0,000521 | 0,000516 | 0,000542 | 0,000543 | 0,000689 | 0,00016 | 0,000519 | 0,000520 | 0,000529 | 0,000547 | 0,000675 | 0,000153

Poduzni
N

3 0,001748 | 0,002183 | 0,001919 | 0,001527 | 0,002746 | 0,000561 | 0,001675 | 0,002075 | 0,002023 | 0,001336 | 0,002503 | 0,000547

1 0,00077 | 0,001449 | 0,000569 | 0,000529 | 0,001197 | 0,000358 | 0,000557 | 0,001272 | 0,000573 | 0,000503 | 0,001271 | 0,000308

0,000507 | 0,000458 | 0,000555 | 0,000251 | 0,000762 | 0,000482 | 0,000442 | 0,000406 | 0,000497 | 0,000240 | 0,000693 | 0,000418

Popre¢ni
N

3 0,001324 | 0,001219 | 0,001425 | 0,000522 | 0,001648 | 0,001239 | 0,001364 | 0,001261 | 0,001481 | 0,000493 | 0,001673 | 0,001278

Tabela 4-41. Zahtevana maksimalna rotacija u plasti¢énom zglobu — varijanta V133 — pravougaoni preseci

V133 (0ostvareno,max [rad])

Neutegnut presek Utegnut presek

o Akcelerogrami Akcelerogrami

S| S

E bp) — N ™ — N ™

o = =2 =2 - o 2 = = =2 - o 2
) ) ) S S S 2 ) ) S S S
- - - =1 =1 =1 - - - =1 -_ —
2 2 2 g g g 2 2 2 g g g
= = £ o x x c = £ o x x
(%2} (%2} (%2} (%2} (%2} (%2}

1 0,008766 | 0,008707 | 0,006877 | 0,010281 | 0,006228 | 0,000919 | 0,008504 | 0,00868 | 0,006387 | 0,009987 | 0,006429 | 0,000929

0,000512 | 0,000539 | 0,000598 | 0,000626 | 0,000885 | 0,000151 | 0,000520 | 0,000541 | 0,000556 | 0,000605 | 0,000746 | 0,000149

Poduzni
N

3 0,000523 | 0,000528 | 0,000549 | 0,000600 | 0,000635 | 0,000149 | 0,000524 | 0,000544 | 0,000517 | 0,000590 | 0,000592 | 0,000151

1 0,000952 | 0,001498 | 0,000729 | 0,001011 | 0,001328 | 0,000239 | 0,000693 | 0,001436 | 0,000833 | 0,000858 | 0,001365 | 0,000230

0,00067 | 0,000544 | 0,000586 | 0,000370 | 0,000808 | 0,000413 | 0,000578 | 0,000480 | 0,000537 | 0,000339 | 0,000723 | 0,000379

Popre¢ni
N

3 0,000509 | 0,000428 | 0,000453 | 0,000301 | 0,000561 | 0,000310 | 0,000448 | 0,000391 | 0,000420 | 0,000283 | 0,000504 | 0,000293
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Tabela 4-42. Zahtevana maksimalna rotacija u plasti¢énom zglobu — varijanta V212 — pravougaoni preseci

V212 (0ostvareno,max [rad])

Neutegnut presek Utegnut presek

o Akcelerogrami Akcelerogrami

S| S

E bp) — ~ ™ — ~ ™

o =2 =2 =2 - b 2 = =2 =2 - o 2
) ) ) S £ S ) ) ) S S S
- - - =1 =1 =1 - - - =1 =1 =1
2 2 2 g g g 2 2 2 g g g
= = £ o x x c = £ o x x
(%2} %2} (%2} (%2} (%2} (%2}

1 0,000739 | 0,000744 | 0,000504 | 0,000643 | 0,000536 | 0,000194 | 0,000735 | 0,000751 | 0,000510 | 0,000644 | 0,000565 | 0,000202

0,009871 | 0,009726 | 0,006118 | 0,008724 | 0,007117 | 0,001154 | 0,009505 | 0,009604 | 0,005988 | 0,008318 | 0,007233 | 0,001192

Poduzni
N

3 0,000739 | 0,000744 | 0,000504 | 0,000643 | 0,000536 | 0,000194 | 0,000735 | 0,000751 | 0,000510 | 0,000644 | 0,000565 | 0,000202

1 0,000152 | 0,000162 | 0,000161 | 0,000160 | 0,000188 | 0,000125 | 0,000156 | 0,000169 | 0,000172 | 0,000168 | 0,000200 | 0,000132

0,001364 | 0,001986 | 0,000852 | 0,000983 | 0,001478 | 0,000341 | 0,001144 | 0,001767 | 0,000839 | 0,000858 | 0,001482 | 0,000312

Popre¢ni
N

3 0,000152 | 0,000162 | 0,000161 | 0,000160 | 0,000188 | 0,000125 | 0,000156 | 0,000169 | 0,000172 | 0,000168 | 0,000200 | 0,000132

Tabela 4-43. Zahtevana maksimalna rotacija u plastiénom zglobu — varijanta V213 — pravougaoni preseci

V213 (0ostvareno,max [rad])

Neutegnut presek Utegnut presek

o Akcelerogrami Akcelerogrami

S| S

E bp) — N ™ — N ™

o = =2 =2 - o 2 = = =2 - o 2
) ) ) S S S 2 ) ) S S S
- - - =1 =1 =1 - - - =1 -_ —
2 2 2 g g g 2 2 2 g g g
= = £ o x x c = £ o x x
(%2} (%2} (%2} (%2} (%2} (%2}

1 0,000478 | 0,000625 | 0,000517 | 0,000421 | 0,000461 | 0,000207 | 0,000472 | 0,000627 | 0,000536 | 0,000444 | 0,000477 | 0,000213

0,005787 | 0,008287 | 0,007041 | 0,005525 | 0,006001 | 0,001228 | 0,005653 | 0,008472 | 0,007333 | 0,005507 | 0,006062 | 0,001190

Poduzni
N

3 0,000362 | 0,000440 | 0,000388 | 0,00035 | 0,000367 | 0,000159 | 0,000364 | 0,000457 | 0,000404 | 0,000361 | 0,000378 | 0,000163

1 0,000157 | 0,000164 | 0,000169 | 0,000158 | 0,000210 | 0,000127 | 0,000168 | 0,000170 | 0,000179 | 0,000163 | 0,000221 | 0,000133

0,001348 | 0,001072 | 0,001068 | 0,000622 | 0,001234 | 0,000349 | 0,001391 | 0,001075 | 0,001111 | 0,000578 | 0,001278 | 0,000298

Popre¢ni
N

3 0,000095 | 0,000106 | 0,000112 | 0,00011 | 0,000122 | 0,000075 | 0,000096 | 0,000103 | 0,000113 | 0,000109 | 0,000122 | 0,000074
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Tabela 4-44. Zahtevana maksimalna rotacija u plastiénom zglobu — varijanta V222 — pravougaoni preseci

V222 (0ostvareno,max [rad])

Neutegnut presek Utegnut presek

o Akcelerogrami Akcelerogrami

S| S

E bp) — ~ ™ — ~ ™

o =2 =2 =2 - o 2 = =2 =2 - o 2
) ) ) S S S ) ) ) S S S
- - - =1 =1 =1 - - - =1 =1 =1
2 2 2 g g g 2 2 2 g g g
= = £ o x x c = £ o x x
(%2} %2} (%2} (%2} (%2} (%2}

1 0,003552 | 0,002788 | 0,002947 | 0,003102 | 0,005116 | 0,000513 | 0,003793 | 0,00303 | 0,002877 | 0,003088 | 0,005174 | 0,000515

0,002872 | 0,003596 | 0,003548 | 0,003671 | 0,00675 | 0,000767 | 0,004802 | 0,003908 | 0,003573 | 0,003647 | 0,006914 | 0,000764

Poduzni
N

3 0,003552 | 0,002788 | 0,002947 | 0,003102 | 0,005116 | 0,000513 | 0,003793 | 0,00303 | 0,002877 | 0,003088 | 0,005174 | 0,000515

1 0,000829 | 0,000813 | 0,000717 | 0,000560 | 0,000925 | 0,000690 | 0,000771 | 0,000788 | 0,000713 | 0,000561 | 0,000883 | 0,000657

0,001842 | 0,001865 | 0,001702 | 0,001129 | 0,002118 | 0,001612 | 0,00179 | 0,001864 | 0,001742 | 0,001123 | 0,002063 | 0,001624

Popre¢ni
N

3 0,000829 | 0,000813 | 0,000717 | 0,000560 | 0,000925 | 0,000690 | 0,000771 | 0,000788 | 0,000713 | 0,000561 | 0,000883 | 0,000657

Tabela 4-45. Zahtevana maksimalna rotacija u plastiénom zglobu — varijanta V223 — pravougaoni preseci

V223 (0ostvareno,max [rad])

Neutegnut presek Utegnut presek

o Akcelerogrami Akcelerogrami

S| S

E bp) — N ™ — N ™

o = =2 =2 - o 2 = = =2 - o 2
) ) ) S S S 2 ) ) S S S
- - - =1 =1 =1 - - - =1 -_ —
2 2 2 g g g 2 2 2 g g g
= = £ o x x c = £ o x x
(%2} (%2} (%2} (%2} (%2} (%2}

1 0,003419 | 0,002801 | 0,002987 | 0,004337 | 0,00539 | 0,000353 | 0,003215 | 0,002816 | 0,002922 | 0,004258 | 0,005275 | 0,000365

0,003936 | 0,004124 | 0,003473 | 0,005016 | 0,00710 | 0,00066 | 0,004005 | 0,004262 | 0,003367 | 0,004938 | 0,007166 | 0,000614

Poduzni
N

3 0,001063 | 0,000982 | 0,000907 | 0,001381 | 0,001879 | 0,000223 | 0,001091 | 0,001004 | 0,000904 | 0,001378 | 0,00186 | 0,000234

1 0,000672 | 0,000680 | 0,000510 | 0,000524 | 0,000693 | 0,000481 | 0,000625 | 0,000661 | 0,000496 | 0,000524 | 0,000629 | 0,000438

0,00179 | 0,001783 | 0,001619 | 0,001193 | 0,002043 | 0,001524 | 0,001753 | 0,001793 | 0,001654 | 0,001179 | 0,001964 | 0,00154

Popre¢ni
N

3 0,000373 | 0,000351 | 0,000331 | 0,000266 | 0,000439 | 0,000316 | 0,000365 | 0,000343 | 0,000338 | 0,00027 | 0,000422 | 0,000317
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Tabela 4-46. Zahtevana maksimalna rotacija u plastiénom zglobu — varijanta V232 — pravougaoni preseci

V232 (0ostvareno,max [rad])

Neutegnut presek Utegnut presek

o Akcelerogrami Akcelerogrami

S| S

E bp) — ~ ™ — ~ ™

o =2 =2 = - o 2 = =2 = z o 2
) ) ) S S S ) ) 2] S S S
- - - =1 =1 =1 - - - =1 -_ —
2 2 2 g g g 2 2 2 g g g
= = £ o x x c = < o x x
(%2} %2} (%2} (%2} (%2} (%2}

1 0,003211 | 0,002851 | 0,003345 | 0,004334 | 0,0066 | 0,000352 | 0,003015 | 0,002774 | 0,00323 | 0,004184 | 0,006567 | 0,000365

0,001566 | 0,001671 | 0,001623 | 0,001879 | 0,003458 | 0,000224 | 0,001734 | 0,00169 | 0,001605 | 0,001873 | 0,003831 | 0,000234

Poduzni
N

3 0,003211 | 0,002851 | 0,003345 | 0,004334 | 0,0066 | 0,000352 | 0,003015 | 0,002774 | 0,00323 | 0,004184 | 0,006567 | 0,000365

1 0,000846 | 0,001068 | 0,000931 | 0,000902 | 0,001549 | 0,000510 | 0,000837 | 0,001055 | 0,000931 | 0,000901 | 0,001487 | 0,000495

0,000976 | 0,001242 | 0,001067 | 0,000896 | 0,001914 | 0,000527 | 0,00101 | 0,001254 | 0,001077 | 0,000888 | 0,00192 | 0,000519

Popre¢ni
N

3 0,000846 | 0,001068 | 0,000931 | 0,000902 | 0,001549 | 0,000510 | 0,000837 | 0,001055 | 0,000931 | 0,000901 | 0,001487 | 0,000495

Tabela 4-47. Zahtevana maksimalna rotacija u plasti¢énom zglobu — varijanta V233 — pravougaoni preseci

V233 (0ostvareno,max [rad])

Neutegnut presek Utegnut presek

o Akcelerogrami Akcelerogrami

S| S

E bp) — N ™ — N ™

o = =2 =2 - b 2 = = =2 - o 2
) ) ) S S S 2 ) ) S S S
- - - =1 =1 =1 - - - =1 -_ —
2 2 2 g g g 2 2 2 g g g
= = £ o x x c = £ o x x
(%2} (%2} (%2} (%2} (%2} (%2}

1 0,003826 | 0,003167 | 0,003361 | 0,005977 | 0,009225 | 0,000426 | 0,003704 | 0,003090 | 0,003317 | 0,005756 | 0,00885 | 0,000405

0,001484 | 0,001657 | 0,001688 | 0,003262 | 0,004044 | 0,000223 | 0,001608 | 0,001759 | 0,001818 | 0,003267 | 0,004468 | 0,000239

Poduzni
N

3 0,000930 | 0,000983 | 0,001003 | 0,001854 | 0,003108 | 0,000225 | 0,000971 | 0,000988 | 0,001023 | 0,001757 | 0,003136 | 0,000240

1 0,001015 | 0,00107 | 0,000950 | 0,001044 | 0,002096 | 0,000500 | 0,001009 | 0,001024 | 0,000917 | 0,001032 | 0,001898 | 0,000483

0,001313 | 0,001373 | 0,001325 | 0,001156 | 0,002001 | 0,000672 | 0,001329 | 0,001352 | 0,00132 | 0,001155 | 0,001962 | 0,000667

Popre¢ni
N

3 0,000490 | 0,000556 | 0,000501 | 0,000481 | 0,000984 | 0,000303 | 0,000476 | 0,000543 | 0,000504 | 0,000487 | 0,000965 | 0,000320
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Tabela 4-48. Zahtevana maksimalna rotacija u plasti¢énom zglobu — varijanta V313 — pravougaoni preseci

V313 (0ostvareno,max [rad])

Neutegnut presek Utegnut presek

o Akcelerogrami Akcelerogrami

S| S

E bp) — ~ ™ — ~ ™

o =2 =2 =2 - o 2 = =2 =2 - o 2
) ) ) S S S ) ) ) S S S
- - - =1 =1 =1 - - - =1 =1 =1
2 2 2 g g g 2 2 2 g g g
= = £ o x x c = £ o x x
(%2} %2} (%2} (%2} (%2} (%2}

1 0,000364 | 0,000441 | 0,000392 | 0,000352 | 0,000359 | 0,000159 | 0,000363 | 0,000458 | 0,000410 | 0,000365 | 0,000370 | 0,000163

0,005865 | 0,008284 | 0,007129 | 0,005613 | 0,005806 | 0,001226 | 0,005621 | 0,008468 | 0,007427 | 0,005646 | 0,005872 | 0,001186

Poduzni
N

3 0,000364 | 0,000441 | 0,000392 | 0,000352 | 0,000359 | 0,000159 | 0,000363 | 0,000458 | 0,000410 | 0,000365 | 0,000370 | 0,000163

1 0,000097 | 0,000113 | 0,000107 | 0,00011 | 0,000126 | 0,000092 | 0,000099 | 0,000109 | 0,000108 | 0,000109 | 0,000128 | 0,000091

0,001274 | 0,001068 | 0,001146 | 0,000651 | 0,001224 | 0,000419 | 0,001343 | 0,001067 | 0,001178 | 0,000597 | 0,00128 | 0,000357

Popre¢ni
N

3 0,000097 | 0,000113 | 0,000107 | 0,00011 | 0,000126 | 0,000092 | 0,000099 | 0,000109 | 0,000108 | 0,000109 | 0,000128 | 0,000091

Tabela 4-49. Zahtevana maksimalna rotacija u plastiénom zglobu — varijanta V323 — pravougaoni preseci

V323 (0ostvareno,max [rad])

Neutegnut presek Utegnut presek

o Akcelerogrami Akcelerogrami

S| S

E bp) — N ™ — N ™

o = =2 =2 - o 2 = = =2 - o 2
) ) ) S S S 2 ) ) S S S
- - - =1 =1 =1 - - - =1 -_ —
2 2 2 g g g 2 2 2 g g g
= = £ o x x c = £ o x x
(%2} (%2} (%2} (%2} (%2} (%2}

1 0,000943 | 0,000929 | 0,000905 | 0,001377 | 0,001961 | 0,000226 | 0,000983 | 0,000981 | 0,000915 | 0,001399 | 0,002029 | 0,000241

0,004243 | 0,00507 | 0,003817 | 0,006373 | 0,010207 | 0,000741 | 0,004267 | 0,005039 | 0,003732 | 0,00631 | 0,009934 | 0,000676

Poduzni
N

3 0,000943 | 0,000929 | 0,000905 | 0,001377 | 0,001961 | 0,000226 | 0,000983 | 0,000981 | 0,000915 | 0,001399 | 0,002029 | 0,000241

1 0,000312 | 0,000287 | 0,000266 | 0,000242 | 0,000351 | 0,000260 | 0,000318 | 0,000295 | 0,000284 | 0,000252 | 0,000350 | 0,000273

0,00188 | 0,001801 | 0,001586 | 0,001364 | 0,002195 | 0,001525 | 0,001777 | 0,001772 | 0,001584 | 0,001281 | 0,002031 | 0,001511

Popre¢ni
N

3 0,000312 | 0,000287 | 0,000266 | 0,000242 | 0,000351 | 0,000260 | 0,000318 | 0,000295 | 0,000284 | 0,000252 | 0,000350 | 0,000273
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Tabela 4-50. Zahtevana maksimalna rotacija u plastiénom zglobu — varijanta V333 — pravougaoni preseci

V333 (0ostvareno,max [rad])

Neutegnut presek Utegnut presek

o Akcelerogrami Akcelerogrami

S| S

E bp) — ~ ™ — ~ ™

o =2 =2 =2 - o 2 = =2 =2 - o 2
) ) ) S S S ) ) ) S S S
- - - =1 =1 =1 - - - =1 =1 =1
2 2 2 g g g 2 2 2 g g g
= = £ o x x c = £ o x x
(%2} %2} (%2} (%2} (%2} (%2}

1 0,001743 | 0,001767 | 0,001751 | 0,003229 | 0,004402 | 0,000266 | 0,001509 | 0,00170 | 0,00152 | 0,003117 | 0,004315 | 0,000277

0,002328 | 0,002432 | 0,002715 | 0,003851 | 0,005469 | 0,000347 | 0,002307 | 0,002395 | 0,002609 | 0,003672 | 0,00561 | 0,000310

Poduzni
N

3 0,001743 | 0,001767 | 0,001751 | 0,003229 | 0,004402 | 0,000266 | 0,001509 | 0,00170 | 0,00152 | 0,003117 | 0,004315 | 0,000277

1 0,000539 | 0,000678 | 0,000496 | 0,000717 | 0,001078 | 0,000314 | 0,000500 | 0,000600 | 0,000418 | 0,000668 | 0,001069 | 0,000296

0,001284 | 0,001687 | 0,001483 | 0,001534 | 0,002191 | 0,000915 | 0,001252 | 0,001631 | 0,001901 | 0,001462 | 0,002152 | 0,000827

Popre¢ni
N

3 0,000539 | 0,000678 | 0,000496 | 0,000717 | 0,001078 | 0,000314 | 0,000500 | 0,000600 | 0,000418 | 0,000668 | 0,001069 | 0,000296

Tabela 4-51. Zahtevana maksimalna rotacija u plasti¢énom zglobu - varijanta V222 — ,,1** preseci

V222 (0ostvareno,max [rad])

Neutegnut presek Utegnut presek

o Akcelerogrami Akcelerogrami

S| S

E bp) — N ™ — N ™

o = =2 =2 - o 2 = = =2 - o 2
) ) ) S S S 2 ) ) S S S
- - - =1 =1 =1 - - - =1 -_ —
2 2 2 g g g 2 2 2 g g g
= = £ o x x c = £ o x x
(%2} (%2} (%2} (%2} (%2} (%2}

1 0,003485 | 0,005913 | 0,004673 | 0,004957 | 0,007615 | 0,000655 | 0,003971 | 0,006549 | 0,005399 | 0,006208 | 0,008271 | 0,000556

0,005864 | 0,007465 | 0,005834 | 0,005368 | 0,010457 | 0,001758 | 0,004953 | 0,006775 | 0,005276 | 0,00520 | 0,009275 | 0,000851

Poduzni
N

3 0,003485 | 0,005913 | 0,004673 | 0,004957 | 0,007615 | 0,000655 | 0,003971 | 0,006549 | 0,005399 | 0,006208 | 0,008271 | 0,000556

1 0,000410 | 0,000691 | 0,000459 | 0,000520 | 0,001404 | 0,000351 | 0,000452 | 0,000732 | 0,000554 | 0,000436 | 0,001239 | 0,000441

0,001569 | 0,001733 | 0,001472 | 0,000734 | 0,002814 | 0,001713 | 0,001296 | 0,00155 | 0,001367 | 0,000579 | 0,002416 | 0,001443

Popre¢ni
N

3 0,000410 | 0,000691 | 0,000459 | 0,000520 | 0,001404 | 0,000351 | 0,000452 | 0,000732 | 0,000554 | 0,000436 | 0,001239 | 0,000441
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Tabela 4-52. Zahtevana maksimalna rotacija u plastiénom zglobu — varijanta V333 — ,,1* preseci

V333 (0ostvareno,max [rad])

Neutegnut presek Utegnut presek

o Akcelerogrami Akcelerogrami

S| S

E bp) — ~ ™ — ~ ™

o =2 =2 =2 - o 2 = =2 =2 - o 2
) ) ) S S S ) ) ) S S S
- - - =1 =1 =1 - - - =1 =1 =1
2 2 2 g g g 2 2 2 g g g
= = £ o x x c = £ o x x
(%2} %2} (%2} (%2} (%2} (%2}

1 0,001623 | 0,001137 | 0,001227 | 0,001813 | 0,003237 | 0,000195 | 0,001677 | 0,001168 | 0,001251 | 0,001635 | 0,003454 | 0,000202

0,003168 | 0,002669 | 0,002321 | 0,003995 | 0,005291 | 0,000472 | 0,00303 | 0,002734 | 0,002484 | 0,003806 | 0,005564 | 0,000393

Poduzni
N

3 0,001623 | 0,001137 | 0,001227 | 0,001813 | 0,003237 | 0,000195 | 0,001677 | 0,001168 | 0,001251 | 0,001635 | 0,003454 | 0,000202

1 0,000351 | 0,000347 | 0,000286 | 0,000392 | 0,000738 | 0,000211 | 0,000354 | 0,000371 | 0,000291 | 0,000394 | 0,000771 | 0,000218

0,001556 | 0,001586 | 0,001558 | 0,001331 | 0,002115 | 0,000947 | 0,001542 | 0,001571 | 0,001445 | 0,001334 | 0,002133 | 0,000934

Popre¢ni
N

3 0,000351 | 0,000347 | 0,000286 | 0,000392 | 0,000738 | 0,000211 | 0,000354 | 0,000371 | 0,000291 | 0,000394 | 0,000771 | 0,000218

Tabela 4-53. Zahtevana maksimalna rotacija u plastiénom zglobu — varijanta V222 — , kombinovani* preseci

V222 (0ostvareno,max [rad])

Neutegnut presek Utegnut presek

o Akcelerogrami Akcelerogrami

S| S

E bp) — N ™ — N ™

o = =2 =2 - o 2 = = =2 - o 2
) ) ) S S S 2 ) ) S S S
- - - =1 =1 =1 - - - =1 -_ —
2 2 2 g g g 2 2 2 g g g
= = £ o x x c = £ o x x
(%2} (%2} (%2} (%2} (%2} (%2}

1 0,005018 | 0,005591 | 0,003607 | 0,008084 | 0,009227 | 0,001133 | 0,00478 | 0,005447 | 0,003808 | 0,007756 | 0,009167 | 0,00116

0,004203 | 0,004533 | 0,003168 | 0,004765 | 0,005883 | 0,001594 | 0,00396 | 0,004299 | 0,003121 | 0,004516 | 0,005895 | 0,001604

Poduzni
N

3 0,005018 | 0,005591 | 0,003607 | 0,008084 | 0,009227 | 0,001133 | 0,00478 | 0,005447 | 0,003808 | 0,007756 | 0,009167 | 0,00116

1 0,000704 | 0,000902 | 0,000637 | 0,000730 | 0,001607 | 0,000510 | 0,000643 | 0,000817 | 0,000641 | 0,000707 | 0,001452 | 0,000445

0,001628 | 0,001526 | 0,001649 | 0,000921 | 0,00197 | 0,001501 | 0,001629 | 0,001521 | 0,001702 | 0,000917 | 0,00197 | 0,001518

Popre¢ni
N

3 0,000704 | 0,000902 | 0,000637 | 0,000730 | 0,001607 | 0,000510 | 0,000643 | 0,000817 | 0,000641 | 0,000707 | 0,001452 | 0,000445
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Tabela 4-54. Zahtevana maksimalna rotacija u plastiénom zglobu — varijanta V333 — ,,kombinovani* preseci

V333 (0ostvareno,max [rad])
Neutegnut presek Utegnut presek
o Akcelerogrami Akcelerogrami
©
= | S
o bp) — o~ ™ — o~ ™
) ) ) = i= = ) ) ) £ i= =
- - - =1 =1 =1 - - - =1 =1 =1
2 2 2 g g g 2 2 2 g g g
= = £ o x o £ = £ o x x
[9p] [9p] [9p] wn [9p] [9p]
1 | 0001324 | 0,001062 | 0,001086 | 0,001798 | 0,003211 [ 0,000203 | 0,001344 | 0,001127 | 0,001083 | 0,001814 | 0,003417 | 0,000209
5
Dl
= 2 | 0002953 | 0,002651 | 0,002708 | 0,003691 | 0,005506 | 0,000405 | 0,003114 | 0,00262 | 0,002653 [ 0,003618 | 0,005691 | 0,000394
(@)
o
3 | 0001324 | 0,001062 | 0,001086 | 0,001798 | 0,003211 | 0,000203 | 0,001344 | 0,001127 | 0,001083 | 0,001814 | 0,003417 | 0,000209
1 | 0000295 | 0,000304 | 0,000244 | 0,000369 | 0,000672 | 0,000179 | 0,000274 | 0,000300 | 0,000248 | 0,000370 | 0,000710 | 0,000186
=
>
E 2 | o001512 | 000170 | 0,001583 | 0,001595 [ 0,002278 | 0,001008 | 0,001493 | 0,001638 | 0,001528 | 0,001526 | 0,002226 | 0,000919
(=
o
3 | 0000295 | 0,000304 | 0,000244 | 0,000369 | 0,000672 | 0,000179 | 0,000274 | 0,000300 | 0,000248 | 0,000370 | 0,000710 | 0,000186

Vrednosti maksimalne zahtevane lokalne duktilnosti kod modela sa vlaknastim plasticnim
zglobovima su dati u tabelama 4-55 do 4-76. Lokalna duktilnost se procenjuje na osnovu
maksimalne zahtevane rotacije Goswarenomax (6u) 1 rotacije na granici tecenja 6.

Tabela 4-55. Maksimalne vrednosti zahtevane lokalne duktilnosti — varijanta V111 — pravougaoni preseci

PoduZni pravac Poprecéni pravac

My =0,10, My =0,10,
V111

Sinteticki Realni Sinteticki Realni
akcelerogrami akcelerogrami akcelerogrami akcelerogrami
neutegnut | utegnut | neutegnut | utegnut | neutegnut | utegnut | neutegnut | utegnut

Stub 1 1,36 1,28 1,13 1,21 1,0 1,0 1,0 1,0
Stub 2 2,49 2,28 2,12 2,17 1,0 1,0 1,0 1,0
Stub 3 1,36 1,28 1,13 1,21 1,0 1,0 1,0 1,0
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Tabela 4-56. Maksimalne vrednosti zahtevane lokalne duktilnosti — varijanta V112 — pravougaoni preseci

PoduZni pravac Poprecéni pravac

My =0,10, My =0,10,
V112

Sinteticki Realni Sinteticki Realni
akcelerogrami akcelerogrami akcelerogrami akcelerogrami
neutegnut | utegnut | neutegnut | utegnut | neutegnut | utegnut | neutegnut | utegnut

Stub 1 2,38 2,49 1,71 1,74 1,0 1,0 1,0 1,0
Stub 2 2,10 2,19 1,37 1,40 1,0 1,0 1,0 1,0
Stub 3 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

Tabela 4-57. Maksimalne vrednosti zahtevane lokalne duktilnosti — varijanta V113 — pravougaoni preseci

PoduZni pravac Poprecéni pravac

My =0,10, My =0,10,
V113

Sinteticki Realni Sinteticki Realni
akcelerogrami akcelerogrami akcelerogrami akcelerogrami
neutegnut | utegnut | neutegnut | utegnut | neutegnut | utegnut | neutegnut | utegnut

Stub 1 2,36 2,46 1,81 1,75 1,0 1,0 1,0 1,0
Stub 2 2,04 2,12 1,45 1,49 1,0 1,0 1,0 1,0
Stub 3 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

Tabela 4-58. Maksimalne vrednosti zahtevane lokalne duktilnosti — varijanta V121 — pravougaoni preseci

PoduZni pravac Poprecéni pravac

My =0,10, My =0,10,
V121

Sinteticki Realni Sinteticki Realni
akcelerogrami akcelerogrami akcelerogrami akcelerogrami
neutegnut | utegnut | neutegnut | utegnut | neutegnut | utegnut | neutegnut | utegnut

Stub 1 2,25 2,31 1,64 1,73 1,0 1,0 1,0 1,0
Stub 2 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Stub 3 2,25 2,31 1,64 1,73 1,0 1,0 1,0 1,0
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Tabela 4-59. Maksimalne vrednosti zahtevane lokalne duktilnosti — varijanta V122 — pravougaoni preseci

PoduZni pravac Poprecéni pravac

My =0,10, My =0,10,
V122

Sinteticki Realni Sinteticki Realni
akcelerogrami akcelerogrami akcelerogrami akcelerogrami
neutegnut | utegnut | neutegnut | utegnut | neutegnut | utegnut | neutegnut | utegnut

Stub 1 3,08 3,05 3,46 3,36 1,33 1,29 1,19 1,0
Stub 2 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Stub 3 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

Tabela 4-60. Maksimalne vrednosti zahtevane lokalne duktilnosti — varijanta V123 — pravougaoni preseci

PoduZzni pravac Poprecni pravac

My =0,10, My =0,10,
V123

Sinteticki Realni Sinteticki Realni
akcelerogrami akcelerogrami akcelerogrami akcelerogrami
neutegnut | utegnut | neutegnut | utegnut | neutegnut | utegnut | neutegnut | utegnut

Stub 1 3,34 3,19 3,68 3,47 1,25 1,04 1,27 1,14
Stub 2 1,0 1,0 1,0 1,0 1,05 1,0 1,30 1,42
Stub 3 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

Tabela 4-61. Maksimalne vrednosti zahtevane lokalne duktilnosti — varijanta V131 — pravougaoni preseci

PoduZzni pravac Poprecni pravac

My =0,10, My =0,10,
V131

Sinteticki Realni Sinteticki Realni
akcelerogrami akcelerogrami akcelerogrami akcelerogrami
neutegnut | utegnut | neutegnut | utegnut | neutegnut | utegnut | neutegnut | utegnut

Stub 1 2,33 2,34 1,77 1,75 1,29 1,14 1,65 1,54
Stub 2 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Stub 3 2,33 2,34 1,77 1,75 1,29 1,14 1,65 1,54
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Tabela 4-62. Maksimalne vrednosti zahtevane lokalne duktilnosti — varijanta V132 — pravougaoni preseci

PoduZni pravac Poprecéni pravac

My =0,10, My =0,10,
V132

Sinteticki Realni Sinteticki Realni
akcelerogrami akcelerogrami akcelerogrami akcelerogrami
neutegnut | utegnut | neutegnut | utegnut | neutegnut | utegnut | neutegnut | utegnut

Stub 1 3,10 2,86 3,47 3,26 1,61 1,27 1,33 1,27
Stub 2 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Stub 3 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,03 1,0

Tabela 4-63. Maksimalne vrednosti zahtevane lokalne duktilnosti — varijanta V133 — pravougaoni preseci

PoduZni pravac Poprecéni pravac

My =0,10, My =0,10,
V133

Sinteticki Realni Sinteticki Realni
akcelerogrami akcelerogrami akcelerogrami akcelerogrami
neutegnut | utegnut | neutegnut | utegnut | neutegnut | utegnut | neutegnut | utegnut

Stub 1 3,19 3,10 3,74 3,57 1,66 1,44 1,48 1,37
Stub 2 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Stub 3 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

Tabela 4-64. Maksimalne vrednosti zahtevane lokalne duktilnosti — varijanta V212 — pravougaoni preseci

PoduZni pravac Poprecéni pravac

My =0,10, My =0,10,
V212

Sinteticki Realni Sinteticki Realni
akcelerogrami akcelerogrami akcelerogrami akcelerogrami
neutegnut | utegnut | neutegnut | utegnut | neutegnut | utegnut | neutegnut | utegnut

Stub 1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Stub 2 3,51 3,43 3,12 2,97 2,23 1,86 1,66 1,56
Stub 3 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
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Tabela 4-65. Maksimalne vrednosti zahtevane lokalne duktilnosti — varijanta V213 — pravougaoni preseci

PoduzZni pravac Poprecéni pravac

My =0,10, My =0,10,
V213

Sinteticki Realni Sinteticki Realni
akcelerogrami akcelerogrami akcelerogrami akcelerogrami
neutegnut | utegnut | neutegnut | utegnut | neutegnut | utegnut | neutegnut | utegnut

Stub 1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Stub 2 3,60 3,53 2,61 2,53 1,53 1,55 1,40 1,42
Stub 3 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

Tabela 4-66. Maksimalne vrednosti zahtevane lokalne duktilnosti — varijanta V222 — pravougaoni preseci

PoduZni pravac Poprecéni pravac

My =0,10, My =0,10,
V222

Sinteticki Realni Sinteticki Realni
akcelerogrami akcelerogrami akcelerogrami akcelerogrami
neutegnut | utegnut | neutegnut | utegnut | neutegnut | utegnut | neutegnut | utegnut

Stub 1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Stub 2 1,0 1,0 1,0 1,0 1,17 1,10 1,32 1,21
Stub 3 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

Tabela 4-67. Maksimalne vrednosti zahtevane lokalne duktilnosti — varijanta V223 — pravougaoni preseci

PoduZni pravac Poprecéni pravac

My =0,10, My =0,10,
V223

Sinteticki Realni Sinteticki Realni
akcelerogrami akcelerogrami akcelerogrami akcelerogrami
neutegnut | utegnut | neutegnut | utegnut | neutegnut | utegnut | neutegnut | utegnut

Stub 1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Stub 2 1,0 1,0 1,11 1,12 1,12 1,12 1,28 1,23
Stub 3 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
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Tabela 4-68. Maksimalne vrednosti zahtevane lokalne duktilnosti — varijanta V232 — pravougaoni preseci

PoduZni pravac Poprecéni pravac

My =0,10, My =0,10,
V232

Sinteticki Realni Sinteticki Realni
akcelerogrami akcelerogrami akcelerogrami akcelerogrami
neutegnut | utegnut | neutegnut | utegnut | neutegnut | utegnut | neutegnut | utegnut

Stub 1 1,0 1,0 1,05 1,04 1,0 1,0 1,11 1,06
Stub 2 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,06 1,04
Stub 3 1,0 1,0 1,05 1,04 1,0 1,0 1,11 1,06

Tabela 4-69. Maksimalne vrednosti zahtevane lokalne duktilnosti — varijanta V233 — pravougaoni preseci

PoduZni pravac Poprecéni pravac

My =0,10, My =0,10,
V233

Sinteticki Realni Sinteticki Realni
akcelerogrami akcelerogrami akcelerogrami akcelerogrami
neutegnut | utegnut | neutegnut | utegnut | neutegnut | utegnut | neutegnut | utegnut

Stub 1 1,0 1,0 1,96 1,84 1,0 1,0 1,40 1,19
Stub 2 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Stub 3 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

Tabela 4-70. Maksimalne vrednosti zahtevane lokalne duktilnosti — varijanta V313 — pravougaoni preseci

PoduZni pravac Poprecéni pravac

My =0,10, My =0,10,
V313

Sinteticki Realni Sinteticki Realni
akcelerogrami akcelerogrami akcelerogrami akcelerogrami
neutegnut | utegnut | neutegnut | utegnut | neutegnut | utegnut | neutegnut | utegnut

Stub 1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Stub 2 3,77 3,85 2,64 2,67 1,50 1,58 1,44 1,51
Stub 3 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
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Tabela 4-71. Maksimalne vrednosti zahtevane lokalne duktilnosti — varijanta V323 — pravougaoni preseci

PoduZni pravac Poprecéni pravac

My =0,10, My =0,10,
V323

Sinteticki Realni Sinteticki Realni
akcelerogrami akcelerogrami akcelerogrami akcelerogrami
neutegnut | utegnut | neutegnut | utegnut | neutegnut | utegnut | neutegnut | utegnut

Stub 1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Stub 2 1,06 1,03 2,13 2,03 1,25 1,18 1,46 1,35
Stub 3 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

Tabela 4-72. Maksimalne vrednosti zahtevane lokalne duktilnosti — varijanta V333 — pravougaoni preseci

PoduZni pravac Poprecéni pravac
My =0,10, My =0,10,
V333
Sinteticki Realni Sinteticki Realni
akcelerogrami akcelerogrami akcelerogrami akcelerogrami
neutegnut | utegnut | neutegnut | utegnut | neutegnut | utegnut | neutegnut | utegnut
Stub 1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Stub 2 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,10 1,04
Stub 3 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Tabela 4-73. Maksimalne vrednosti zahtevane lokalne duktilnosti — varijanta V222 — ,,1* preseci
PoduZni pravac Poprecéni pravac
My =0,10, My =0,10,
V222
Sinteticki Realni Sinteticki Realni
akcelerogrami akcelerogrami akcelerogrami akcelerogrami
neutegnut | utegnut | neutegnut | utegnut | neutegnut | utegnut | neutegnut | utegnut
Stub 1 1,56 1,72 2,00 2,18 1,0 1,0 1,17 1,03
Stub 2 1,96 1,78 2,78 2,44 1,44 1,19 2,35 1,86
Stub 3 1,56 1,72 2,00 2,18 1,0 1,0 1,17 1,03
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Tabela 4-74. Maksimalne vrednosti zahtevane lokalne duktilnosti — varijanta V333 — ,,1* preseci

PoduZni pravac Poprecéni pravac

My =0,10, My =0,10,
V333

Sinteticki Realni Sinteticki Realni
akcelerogrami akcelerogrami akcelerogrami akcelerogrami
neutegnut | utegnut | neutegnut | utegnut | neutegnut | utegnut | neutegnut | utegnut

Stub 1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Stub 2 1,0 1,0 1,0 1,01 1,0 1,0 1,0 1,12
Stub 3 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

Tabela 4-75. Maksimalne vrednosti zahtevane lokalne duktilnosti — varijanta V222 — ,,kombinovani* preseci

PoduZni pravac Poprecéni pravac

My =0,10, My =0,10,
V222

Sinteticki Realni Sinteticki Realni
akcelerogrami akcelerogrami akcelerogrami akcelerogrami
neutegnut | utegnut | neutegnut | utegnut | neutegnut | utegnut | neutegnut | utegnut

Stub 1 1,47 1,43 2,43 2,41 1,0 1,0 1,40 1,21
Stub 2 1,0 1,0 1,0 1,0 1,10 1,06 1,31 1,23
Stub 3 1,47 1,43 2,43 2,41 1,0 1,0 1,40 1,21

Tabela 4-76. Maksimalne vrednosti zahtevane lokalne duktilnosti — varijanta V333 — ,,kombinovani* preseci

PoduZzni pravac Popreéni pravac

My =0,10, My =0,10,
V333

Sinteticki Realni Sinteticki Realni
akcelerogrami akcelerogrami akcelerogrami akcelerogrami
neutegnut | utegnut | neutegnut | utegnut | neutegnut | utegnut | neutegnut | utegnut

Stub 1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Stub 2 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,14 1,06
Stub 3 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

Kod modela sa neutegnutim presecima vrednosti maksimalne ostvarene duktilnosti u
poduznom pravcu iznose od 1,0 do 3,77 (pravougaoni preseci), od 1,0 do 2,78 (,,I* preseci) i od
1,0 do 2,43 (,,kombinovani* preseci). U popre¢nom pravcu vrednosti maksimalne zahtevane
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duktilnosti iznose od 1,0 do 2,23 (pravougaoni preseci), od 1,0 do 2,35 (,,I* preseci) i od 1,0 do
1,40 (,,kombinovani“ preseci). U poduznom pravcu su samo kod modela V123, V133, V212,
V213 i V313 u varijantama sa pravougaonim poprecnim presecima, zahtevane maksimalne
vrednosti duktilnosti vece od primenjenog faktora ponaSanja 3,5. U svi ostalim slucajevima
maksimalne zahtevane vrednosti duktilnosti su ispod vrednosti 3,5.

U poduznom pravcu kod modela sa utegnutim poprecnim presecima vrednosti maksimalne
zahtevane duktilnosti iznose od 1,0 do 3,85 (pravougaoni preseci), od 1,0 do 2,44 (,,I* preseci) i
od 1,0 do 2,41 (,kombinovani* preseci). U popre¢nom pravcu iznose od 1,0 do 1,86
(pravougaoni preseci), od 1,0 do 1,86 (,,I* preseci) i od 1,0 do 1,23 (,,kombinovani preseci).
Kod varijanti V133, V213 i V313 sa pravougaonim poprec¢nim presecima U poduznom pravcu
zahtevane maksimalne vrednosti lokalne duktilnosti su ve¢e od primenjenog faktor ponasanja
3,5, a u svim ostalim slu¢ajevima su ispod te vrednosti.

Kod varijanti mostova koje imaju samo jedan stub duzine 7 m, ostvaruju se najvece
vrednosti lokalne duktilnosti u poduznom pravcu i kod modela sa neutegnutim i utegnutim
popreénim presecima. Takode, u poduznom pravcu za sve varijante analiziranih mostova najveca
vrednost zahtevane lokalne duktilnosti iznosi 3,85 koja je veca od usvojenog faktora ponasanja
g =3,5. U popre¢nom pravcu za sve varijante analiziranih mostova najveca vrednost zahtevane
lokalne duktilnosti iznosi 2,35 koja je manja od usvojenog faktora ponasanja q = 3,5.

Razlike u maksimalnoj zahtevanoj lokalnoj duktilnosti izmedu modela sa neutegnutim i
modela sa utegnutim popre¢nim presecima, nisu vece od priblizno 10 % u poduznom, odnosno
priblizno 20% u popre¢nom pravcu. Ovakvo ponasSanje je posledica Cinjenice da iako
upotrebljeni akcelerogrami odgovaraju projektnom seizmi¢kom dejstvu, ne dolazi do rotacija
plasti¢nih zglobova koje su vece od kapaciteta rotacije kod modela sa neutegnutim popre¢nim
presecima (poglavlje 4.5.9). Takode, rezultati analiza prikazani u prilogu ,,E“ pokazuju da se za
isti akcelerogram dobija prakti¢no ista vremenska istorija relativnog horizontalnog pomeranja
srednjeg ¢vora grede mosta kod modela sa neutegnutim i utegnutim popre¢nim presecima.

Bez obzirom na to Sto su ostvarene relativno bliske vrednosti zahtevane lokalne duktilnosti
u plasticnim zglobovima izmedu modela sa neutegnutim i utegnutim kritiénim popre¢nim
presecima, razmatrajuci pojedinac¢no svaki sinteticki i realni akcelerogram, razlike u vremenskoj
istorijji odgovora (relativno horizontalno pomeranje srednjeg C¢vora grede mosta), izmedu
pojedinacno posmatranih sintetickih i izmedu pojedinaéno posmatranih realnih akcelerograma,
se jasno mogu uociti na slikama 4-221 do 4-228, na primeru varijante VV212. Posebno su
prikazani rezultati nelinearne dinamicke analize kod modela sa neutegnutim i utegnutim
popreénim presecima za sve primenjene sinteti¢ke i realne akcelerograme.

V212 - poduZni pravac - sinteti¢ki akcelerogrami - neutegnuti preseci
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Slika 4-221. Relativno hor. pomeranje sredine grede — V212 — poduZni pravac — neuteg. preseci — sint. akc.
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Slika 4-222. Relativno hor. pomeranje sredine grede — V212 — popreéni pravac — neuteg. preseci — sint. akc.
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Slika 4-223. Relativno hor. pomeranje sredine grede — V212 — poduZni pravac — uteg. preseci — sint. akc.
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Slika 4-224. Relativno hor. pomeranje sredine grede — V212 — popreéni pravac — uteg. preseci — sint. akc.
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Slika 4-225. Relativno hor. pomeranje sredine grede — V212 — poduZni pravac — neuteg. preseci — realni. akc.
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Slika 4-226. Relativno hor. pomeranje sredine grede — V212 — popreéni pravac — neuteg. preseci — realni. akc.
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Slika 4-227. Relativno hor. pomeranje sredine grede — V212 — poduzni pravac — uteg. preseci — realni. akc.
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Slika 4-228. Relativno hor. pomeranje sredine grede — V212 — popreéni pravac — uteg. preseci — realni. akc.

Karakteristi¢ni rezultati zahtevane lokalne duktilnosti pri nelineranoj dinamickoj analizi
varijante V212 kod modela sa vlaknastim plasticnim zglobovima su prikazani u tabeli 4-77.
Lokalna duktilnost je procenjena na osnovu maksimalne ostvarene krivine @oswarenomax (@u) i
krivine na granici tecenja @y u plasticnom zglobu.

Tabela 4-77. Maksimalne vrednosti zahtevane lokalne duktilnosti — varijanta V212 — pravougaoni preseci

PoduZni pravac Poprecéni pravac
Volo Uy =D D, (1y =6,10,) Uy =D D, (1y =6,10,)
Sinteticki akcelerogrami Realni akcelerogrami Sinteticki akcelerogrami Realni akcelerogrami
neutegnut utegnut neutegnut utegnut neutegnut utegnut neutegnut utegnut
Stub 1 1,0 (1,0) 1,0 (1,0 1,0 (1,0 1,0 (1,0) 1,0 (1,0) 1,0 (1,0) 1,0 (1,0) 1,0 (1,0)
Stub2 | 3,62(3,51) | 3,48(3,43) | 3,52(3,12) | 3,32(2,97) | 2,37(2,23) | 2,09(1,86) | 1,72(1,66) |1,58(1,56)
Stub 3 1,0 (1,0) 1,0 (1,0 1,0 (1,0 1,0 (1,0 1,0 (1,0 1,0 (1,0 1,0 (1,0 1,0 (1,0

Na osnovu prethodnih rezultata se moze zakljuciti da su vrednosti zahtevane lokalne
duktilnosti izraGunate na osnovu krivine popre¢nog preseka vece u odnosu na vrednosti koje su
izraCunate na osnovu ostvarene rotacije u plasticnom zglobu. U poduznom pravcu razlika u
vrednostima ne prelazi priblizno 13 % kod modela sa neutegnutim presecima i priblizno 12 %
kod modela sa utegnutim presecima. U popre¢nom pravcu razlika u vrednostima ne prelazi
priblizno 7 % kod modela sa neutegnutim presecima i priblizno 13 % kod modela sa utegnutim
presecima.

4.5.9. Uticaj utezanja poprecnih preseka na dinamicki odgovor

Na osnovu rezultata prikazanih u poglavlju 4.5.8 moze se zakljuéiti da su odgovori izmedu
modela sa neutegnutim i utegnutim popre¢nim presecima relativno bliski. Takode, u prilogu ,,E*
su prikazani rezultati nelinearne dinamicke analize relativnog horizontalnog pomeranja srednjeg
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¢vora grede mosta koji potvrduju prethodni komentar. Akcelerogrami koji su koriséeni za
nelinearne dinamicke analize odgovaraju projektnom seizmi¢kom dejstvu, na osnovu koga su
dimenzionisani poprecni preseci, ne izazivaju rotacije plastinih zglobova koje su vece od
kapaciteta rotacija plasticnih zglobova kod modela sa neutegnutim popre¢nim presecima.
Takode, veza moment-rotacija u plasticnom zglobu kod modela sa neutegnutim i utegnutim
popreénim presecima prakti¢no je ista do nivoa koji odgovara maksimalnoj rotaciji koju moze da
prihvati model sa neutegnutim presecima. Ovakvo ponaSanje se moze pokazati na osnovu
ostvarene veze moment-rotacija u plasticnom zglobu srednjeg stuba varijante V113 (slika 4-
229).
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Slika 4-229. Moment-rotacija — projektni zemljotres — sinteti¢ki akc. 2 — stub 2 — V113 — poduzni pravac

U sluCaju analiziranih varijanti grednih armiranobetonskih mostova, efekti utezanja
popreénih preseka se mogu pokazati pri nelinearnoj dinamickoj analizi ako se za seizmicko
dejstvo upotrebe akcelerogrami koji spadaju u oblast ve¢eg intenziteta seizmickog dejstva od
projektnog. Varijanta V113 je analizirana za zemljotres koji ima veéi intenzitet od projektnog.
Na slici 4-230 su prikazani rezultati nelinearne dinamicke analize veze moment-rotacija u
plasti¢nom zglobu srednjeg stuba u poduznom pravcu.
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Slika 4-230. Moment-rotacija — ,,ja¢i“ zemljotres od projektnog — stub 2 — V113 — poduZni pravac

Maksimalna zahtevane rotacija u plasti¢cnom zglobu kod modela sa neutegnutim presecima
iznosi 0,09 rad (slika 4-230). Ostvarene dilatacije po visini betonskog dela preseka u pritisnutoj
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zoni, pri dostignutoj maksimalnoj zahtevanoj rotaciji, ve¢e su u odnosu na grani¢nu dilataciju u
betonu koja iznosi 3,5 %o, dok dilatacija u armaturi na zategnutoj ivici nije dostigla grani¢nu
vrednost koja iznosi 75 %o. Na slikama 4-231 i 4-232 je prikazano stanje dilatacija za vrednost
rotacije plasti¢nog zgloba od 0,09 rad, na ivici pritisnutog dela preseka, na rastojanju od 25 cm
(visina pritisnute zone za nivo projektnog seizmickog dejstva) u odnosu na pritisnutu ivicu i u
armaturi. Dostizanje vece rotacije od maksimalnih koje moze da prihvati plastiéni zglob je
posledica nesavrsenosti primenjenog vlaknastog modela i ,rada“ poduzne armature koja je
simetri¢no rasporedena u popre¢nom preseku. S obzirom da je betonski deo preseka u potpunosti
izgubio nosivost, ovakav odgovor sistema se ne moze smatrati povoljnim.
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Slika 4-231. Dilatacije u pritisnutom delu betonskog neutegnutog popre¢nog preseka
pri rotaciji od 0,09 rad — V113 - srednji stub — poduZni pravac
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Slika 4-232. Dilatacija u armaturi (rotacija 0,09 rad) — V113 — srednji stub — poduZni pravac (zategnuta ivica)

Maksimalna zahtevana rotacija u plasticnom zglobu u poduznom pravcu srednjeg stuba,
usled zemljotresa veceg intenziteta od projektnog kod modela sa utegnutim presecima, iznosi
0,03 rad (slika 4-230). Zahtevane dilatacije po visini utegnutog preseka u pritisnutoj zoni pri
dostignutoj maksimalnoj zahtevanoj rotaciji su manje u odnosu na grani¢nu dilataciju u betonu
od 18,1 %o koja je odredena analizom utegnutog preseka, a zahtevana dilatacija u armaturi na
zategnutoj ivici nije dostigla grani¢nu vrednost od 75 %o.

Zahtevane dilatacije na ivici pritisnutog dela preseka i na rastojanju od 25 cm u odnosu na
pritisnutu ivicu za vrednost rotacije plasti¢nog zgloba od 0,03 rad, prikazane su na slikama 4-233
i 4-234. Dobijeni rezultati ukazuju da je maksimalna zahtevana rotacija manja od kapaciteta
rotacije plastiénog zgloba, odnosno da maksimalne zahtevane dilatacije u pritisnutom delu
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betonskog preseka i armaturi nisu prekoracile grani¢ne vrednosti. Ovakav odgovor sistema se
moZe smatrati povoljnim.
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Slika 4-233. Dilatacije u pritisnutom delu betonskog utegnutog popre¢nog preseka
pri rotaciji od 0,03 rad — V113 - srednji stub — poduzni pravac
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Slika 4-234. Dilatacija u armaturi (rotacija 0,03 rad) — V113 - srednji stub — poduzni pravac (zategnuta ivica)

Rezultati sprovedenih analiza jasno ukazuju da utezanje poprecnih preseka znacajno
povecéava kapacitet deformacija. Pri seizmi¢kom dejstvu veceg intenziteta od projektog dolazi do
prekoracenja grani¢nih dilatacija pritiska u betonu kod modela sa neutegnutim presecima, ali ne i
kod modela sa utegnutim presecima. Ovakvo ponaSanje je posledica efekata utezanja koji
obezbeduju vece vrednosti grani¢nih dilatacija betona.
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Zavrsne napomene i zakljucci

5.1. OpsSte napomene

Danas se u svakodnevnoj praksi primenjuju linearna stati¢ka i dinamicka analiza koje su
propisane u trenutno vazeé¢im propisima za projektovanje objekata u seizmicki aktivnim
podru¢jima. U EN 1998-2 je dopusteno odredivanje seizmiCkih uticaja na osnovu linearno-
elasticnog ponasanja konstrukcije. Za odredivanje projektnog seizmiCkog dejstva se koristi
elasti¢ni spektar odgovora koji se prakticno redukuje faktorom ponasanja. Na taj na¢in se uvodi
u analizu moguénost pojave neelasticnih deformacija, tj. oSteCenja u konstrukcijskim
elementima, odnosno definiSe se koji ¢e se nivo ostecenja dopustiti u konstrukciji bez njenog
ruSenja. Na osnovu ovako odredenih seizmickih sila pristupa se dimenzionisanju konstrukcije pri
¢emu se posebna paznja poklanja konstrukcijskom oblikovanju kriti¢nih preseka u kojima se
dopusta pojava plastifikacije. Primena ovakvog pristupa u analizi ima nedostatke koji se ogledaju
u tome da su vrednosti faktora ponaSanja priblizne, a osimi toga, nakon prelaska u nelinearno
podrucje rada dolazi do prepaspodele sila u presecima koja se ne mze obuhvatiti linearnom
manalizom i jednom vrednoS¢u faktora ponaSanja. Takode, raspodela sila u presecima i
deformacija u neelasticnom podru¢ju po pravilu nema nikakvu sli¢nost sa raspodelom u
elasticnom podrucju rada konstrukcije, pa se ni mehanizam loma se ne moze dovoljno dobro
predstaviti elasticnom analizom.

Ako je potrebno sagledati ponaSanje nakon pojave oSteCenja pri jakim zemljotresima u
EN 1998-1 i EN 1998-2 su propisane nelinearna staticka (N2 metoda) i nelinearna dinamicka
analiza. Najkvalitetniji uvid u dinamicki odgovor konstrukcije se dobija pomoc¢u nelinearne
dinamicke analize, ali je ovakav proracun sloZen, dug i u vecini sluajeva nepraktiCan za
svakodnevnu inZenjersku praksu. Postojanje velikog broja parametara ¢ija mala promena moze
bitno da menja rezultat, zahteva visok nivo obuéenosti i znanja potrebnih za ove analize radi
dobijanja kvalitetnog rezultata. Zbog toga se danas ova metoda proracuna uobiCajeno koristi
samo kod objekata velikog znacCaja i1 u istrazivaCke svrhe. U praktiénim inZenjerskim
prora¢unima se sve vise koristi nelinearna stati¢ka analiza. Ova metoda ne moze u potpunosti da
zameni nelinearnu dinamicku analizu, pogotovo ne kod neregularnih konstrukcija kompleksne
geometrije, ali se ona Cesto koristi jer je znatno jednostavnija i brza. Ukoliko su karakteristike
gradevinske konstrukcije takve da ona dominanto osciluje u prvom tonu, nelinearna staticka
analiza moze da se koristi uspeSno u proceni ponaSanja pri pojavi nelinearnih deformacija
izazvanih jakim zemljotresima. Takode, ovde treba podsetiti na cinjenicu da se klasi¢na
nelinearna statiCka analiza bazira na pretpostavci da su pomeranja nezavisna od vremena, a 0vo
ima za posledicu da se promene dinamiCkih karakteristika sistema koje su prouzrokovane
razvojem plasti¢nih zglobova ne mogu obuhvatiti u ovakvoj analizi. Problem se moze delimi¢no
prevazi¢i primenom adaptivne pushover analize kod koje se raspodela bo¢nog opterecenja
koriguje u skladu sa promenama dinamickih karakteristika konstrukcije. U EN 1998-2 je
propisano da se u skladu sa potrebama mogu primeniti obe prethodno navedene nelinearne
metode analize konstrukcija u seizmicki aktivnim podruéjima.

U EN 1998-2 je eksplicitno propisano da konstrukcija moze biti projektovana tako da se
dopusti pojava ogranicenog nivoa oSte¢enja usled savijanja na unapred definisanim mestima.
Postupak za takvo projektovanje je tzv. metoda programiranog ponasanja. Osnovni koncept ove
metode je da se na unapred predvidenim elementima dopuste oStecenja, odnosno plasticne
deformacije poprecnih preseka pri savijanju u cilju disipacije unete seizmicke energije. Elementi
u kojima se dopusta pojava ostecenje treba da budu lako dostupni tako da njihova sanacija bude
jednostavna ali 1 da su njihove karakteristike takve da se mogu zastititi od krtog smi¢uceg loma
odgovaraju¢om popre€nom armaturom.

Pojava oStecenja kod grednih armiranobetonskih mostova tj. plastifikacije poprecnih
preseka usled savijanja se dopusta u stubovima mosta. Greda mosta mora ostati neosStecenja
nakon seizmickog dejstva radi ocCuvanja osnovne funkcije mosta (moguénost peSackog
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saobracaja 1 prelaska vozila specijalnih sluzbi). Temeljna konstrukcija treba da ostane
neoStecenja zbog dugotrajne 1 teSke sanacije. LeZiSta 1 posebne naprave za disipaciju energije
mogu biti dobro reSenje, ali njihovo konstruisanje i izrada moze da bude skupo pa se uglavhom
koriste kod objekata vece vaznosti.

Elementi kod kojih je dopuStena plastifikacija poprecnih preseka usled savijanja se
posebno konstrukcijski oblikuju. U EN 1998-2 su propisana pravila za raspored i koli¢inu
poduzne i popre¢ne (utezuée) armature u cilju obezbedenja zahtevane duktilnosti, odnosno
obezbedenja potrebnog kapaciteta deformisanja bez znaéajnijeg gubitka nosivosti na savijanje i
bez krtih smi¢ucih lomova.

U EN 1998-2 su eksplicitno definisane vrednosti faktora ponaSanja u zavisnosti od tipa
konstrukcije mosta, zahtevanog ponaSanja, uticaja smicanja i aksijalnog naprezanja na odgovor
konstrukcije. Kod grednih armiranobetonskih mostova razlikuju se ograni¢eno duktilno
ponasanje sa faktorom ponaSanja koji ima vrednost 1,0 <q<1,5 (u sustini linearno-elasti¢no
ponasanje) i duktilno ponasanje sa vrednostima faktora ponasanja 1,5 <q < 3,5.

U poduznom pravcu sve analizirane varijante mostova predstavljaju sistem sa jednim
stepenom slobode kretanja. Usvojeni faktor ponaSanja iznosi g = 3,5. U EN 1998-1 su propisani
uslovi na osnovu kojih se odreduje minimalan broj tonova koje treba obuhvatiti pri
multimodalnoj spektralnoj analizi. Zbir efektivnih modalnih masa u popre¢nom pravcu treba da
iznosi najmanje 90 % od ukupne mase konstrukcije. U okviru multimodalne spektralne analize
neophodno je obuhvatiti jedan ton kod varijanti V212, V213 i V313, a u svim ostalim
slu¢ajevima dva tona (tabele 4-2 do 4-4). Ucestvovanje vise tonova u popre¢nom pravcu pri
multimodalnoj spektralnoj analizi predstavlja dobar pokazatelj o neregularnosti sistema. S
obzirom da se u nelinearnoj statickoj analizi koristi faktor participacije tona sa dominantnim
uces¢em u odgovoru, moze se zakljuéiti da je u popreCnom pravcu mosta ograni¢ena primene
ovakve analize. U EN 1998-2 su propisani uslovi na osnovu kojih se kontrolise neregularnost
ponasanja. U slucaju neregularnih sistema vrednost faktora ponaSanja se redukuje za pojedini
posmatrani pravac i ne moze imati vrednost veéu od ¢ =1,5. Medutim, u EN 1998-2 su
propisane kao alternative linearnim metodama analize nelinearne metode analize pri ¢emu se na
osnovu rigoroznih nelinearnih dinamickih analiza, u slu€aju neregularnih sistema, mogu
,relaksirati® rezultati modalne analize sa spektrima odgovora, a to prakticno zna¢i povecanje
faktora ponasanja. Na osnovu prethodno recenog u ovom radu se za poprecni pravac usvaja
faktor ponaSanja u maksimalno dozvoljenom iznosu od g = 3,5 za sve varijante analiziranih
mostova.

U analizama su primenjene tri kombinacije oblika popre¢nih preseka stubova mostova.
Pravougaoni popre¢ni preseci su primenjeni za sve kombinacije duzina stubova. Kod varijanti
V222 i V333 su primenjeni ,,1* i , kombinovani“ popreéni preseci (prvi i tre¢i stub ,,I preseka i
srednji stub pravougaonog preseka). Pri projektovanju i konstrukcijskom oblikovanju popre¢nih
preseka usvojene su dve varijante poprecne armature. U prvoj varijanti usvojena poprecna
armatura zadovoljava potrebnu smi¢ucu nosivosti i u tom slucaju preseci se pri nelinearnim
analizama modeliraju kao neutegnuti. U drugoj varijanti pored zadovoljenja smi¢uc¢e nosivosti
ispunjeni su uslovi za utezanje popre¢nih preseka. Za sve stubove analiziranih varijanti je
karakteristicno da u poduznom pravcu ,rade kao stubovi®, a u poprenom pravcu ,rade kao
zidovi*. Ove c¢injenice imaju za posledicu da se Sirina pravougaonih poprec¢nih preseka, t.
dimenzija preseka stuba u poduznom pravcu mosta, usvaja u zavisnosti od potrebne nosivosti na
savijanje, ali je potrebno ispuniti i uslov za izbegavanje ,,loma pritisnute dijagonale u rebru usled
smicanja* pri seizmickom dejstvu u popre¢nom pravcu mosta. Lom rebra pri smicanju je po
pravilu merodavan uslov za usvajanje debljine rebra kod ,,I* popre¢nog preseka, $to kod mostova
sa ,kratkim* stubovima predstavlja poseban problem. Ovakvo oblikovanje popre¢nih preseka je
posledica potrebe da se obezbedi dovoljna nosivost na savijanje u poduznom pravcu koja
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neminovno povecava nosivost na savijanje i u popre¢nom pravcu mosta, iako ne postoji potreba
za tim. Prethodno re¢eno ima za posledicu indukovanje velikih smicucih sila u popre¢nom
pravcu koje se odreduju na osnovu momenata nosivosti, pa to dovodi u prvi plan izbegavanje
»loma pritisnute dijagonale u rebru usled smicanja“ (EN 1998-1) u popre¢nom pravcu. Sa 0vog
aspekta se pokazalo da su ,,1* preseci manje povoljni od pravougaonih jer se poduzna armatura
za potrebe nosivosti na savijanje grupise samo u flanSama, za razliku od pravougaonih kod kojih
se grupiSe duz cele ivice preseka ¢ime se postize velika nosivost na savijanje u popre¢nom
pravcu, a samim tim i velikih smi¢ucih sila. Takode, ovde treba podsetiti na ¢injenicu da su
efekti teorije drugog reda izrazeni u poduznom pravcu pa se i 0 ovom fenomenu mora voditi
racuna pri oblikovanju i usvajanju dimenzija poprec¢nih preseka. Ovo se posebno odnosi na
usvajanje odgovarajué¢e dimenzije pravougaonog poprecnog preseka u poduznom pravcu mosta
da bi se ogranicila pomeranja i vitkost stubova, a samim tim i efekti teorije drugog reda. Sa ovog
aspekta su ,,I* preseci su povoljniji od pravougaonih.

Seizmicko dejstvo za nelinearnu dinamicku analizu mogu biti vestacki i/ili zabelezeni
akcelerogrami. lzabrani akcelerogrami treba da ispune zahteve koji su propisani u EN 1998-2.
Kod mostova sa uredajima za izolaciju ili neregularnin mostova rezultati linearno-elasti¢ne
analize (modalna spektralna analiza sa faktorima ponasanja) mogu se ,relaksirati” primenom
rezultata rigorozne nelinearne dinamicke analize (EN 1998-2).

5.2. Zakljucci

Na osnovu linearnih i nelinearnih analiza grednih armiranobetonskih mostova u seizmicki
aktivnom podrucju moze se zakljuciti sledece:

e Rezutati nelinearne staticke analize (NSA) u poduznom pravcu kod mostova sa razli¢itim
duzinama stubova ukuzuju da postoji priblizno isti oblik veze sila-pomeranje izmedu modela
sa neutegnutim i utegnutim kriti¢nim presecima sve do dostizanja maksimalne horizontalne
sile, nakon ¢ega kod varijanti sa neutegnutim poprecnim presecima dolazi do pada ukupne
smicuce sile pri istom horizontalnom pomeranju kontrolnog ¢vora u odnosu na modele sa
utegnutim poprecnim presecima. Ovakvo ponasanje je direktno posledica manjeg kapaciteta
deformacija kod modela sa neutegnutim u odnosu na modele utegnutim poprec¢nim pesecima.

e Modeli sa plasticnim zglobovima koji su definisani preko veze moment-Krivina, pri
seizickom dejstvu u poduznom pravcu se ponasaju linearno-elastiéno sve do dostizanja
granice teCenja bar u jednom plasticnom zglobu. Za razliku od njih, kod modela sa
vlaknastim plasticnim zglobovima od samog pocetka nanoSenja bocnog opterec¢enja postoji
nelinearna veza izmedu horizontalnog pomeranja kontrolnog ¢vora 1 ukupne horizontalne sile
u osnovi. Ovakvo ponaSanje je posledica usvojene konstitutivne veze izmedu napona i
deformacija kod betonskog dela preseka, koja je nelinearna bez obzira na nivo naprezanja, a
javlja se i kod modela sa neutegnutim i utegnutim kriti¢nim presecima.

e Za seizmicko dejstvo u poduznom pravcu se na osnovu rezultata NSA moze zakljuéiti da
modeli sa plasti¢cnim zglobovima koji su definisani preko veze moment-krivina, ostvaruju
veée maksimalne horizontalne sile u osnovi u odnosu na vlaknaste modele, pri ¢emu ta
razlika ne prelazi priblizno 15 % za sve varijante analiziranih mostova.

e Kod varijanti mostova sa istim duzinama stubova (V111, V222 i V333) i pravougaonim
popreénim presecima, postoji priblizno isti oblik veze sila-pomeranje za poduzni pravac za
oba modela utezanja betona, bez obzira na nivo dostignutog pomeranja. Takode, karakter
veze sila-pomeranje je takav da odmah nakon dostizanja maksimalne horizontalne sile dolazi
do naglog pada sile pri povecanju pomeranja, bez obzira da li su preseci neutegnuti ili
utegnuti (poglavlje 4.4). Ovakav nepovoljan odgovor sistema je posledica uticaja P-A efekata
i ¢injenica da su aksijalna naprezanja i nosivost na savijanje sva tri stuba mosta priblizno ista.
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U cilju izbegavanja ovakvog ponaSanja, varijante mostova V222 i V333 su analizirane
posebno sa ,,I i sa ,,kombinovanim* (prvi i treéi stub ,,I, a srednji stub pravougaonog
preseka) popre¢nim presecima. Promena oblika poprecnih preseka kod varijante V222 ima za
posledicu izbegavanje pada sile u vezi sila-pomeranje odmah nakon dostizanja maksimalne
sile u osnovi. Medutim, kod varijante V333 sa ,kombinovanim* presecima ovo se ne dogada
zbog izrazenijih efekata teorije drugog reda i priblizno iste nosivosti na savijanje izmedu
krajnjih stubova I preseka i srednjeg stuba pravougaonog preseka (poglavlje 4.4.6).
Odgovor varijante V222 sa ,I* popre¢nim presecima je povoljniji u odnosu na ponasanje
modela sa pravougaonim presecima, ali se i dalje pozitivni efekti utezanja kriti¢nih preseka
ne ostvaruju u dovoljnoj meri. Sustinski, ovakav problem kod modela sa istim duzinama
stubova se moze resiti balansom nosivosti na savijanje izmedu pojedinih stubova u smislu da
se izbegne dostizanje granice teCenja u sva tri stuba istovremeno.

Pri seizmickom dejstvu u popre¢nom pravcu mosta primenom NSA se dobija da zavisnost
sila-pomeranje svih razmatranih varijanti mostova ima stalni prirast i kod modela sa
neutegnutim 1 utegnutim poprecnim presecima. Ovo je posledica ¢injenice da je greda mosta
oslonjena na nepomerljive oporce na svojim krajevima i da je njeno ponaSanje opisano
linearno-elasti¢nim modelom. Kako je greda povezana sa vrhovima stubova, pri povecanju
opterecenja u poprecnom pravcu dolazi do nelinearnog ponasanja stubova ali ne i grede. Ovo
ima za posledicu stalno povecanje ukupne smicuce sile u osnovi pri poveéanju horizontalnog
pomeranja kontrolnog ¢vora.

Za poprecni pravac se ostvaruje priblizno isti odgovor (veza sila-pomeranje) kod modela sa
plasti¢énim zglobovima koji su definisani preko veze moment-krivina i vlaknastog modela,
posebno razmatrajuci sisteme sa neutegnutim i utegnutim kriti¢nim presecima.

Ciljna pomeranja su odredena N2 metodom (EN 1998-1) za sve varijante analiziranih
mostova. Vrednosti pomeranja za projektno seuzmicko dejstvo u poduznom pravcu su od
10 cm do 22 cm, a u popre¢nom pravcu od 2 cm do 12 cm. Ciljna pomeranja su medusobno
priblizno ista kod modela sa neutegnutim i utegnutim popre¢nim presecima. Varijante
mostova koje imaju duzine stubova ne manje od 14 m u poduznom pravcu ostvaruju
maksimalne vrednosti ciljnih pomeranja od 22 cm, Sto je je posledica veéih vrednosti
osnovnog perioda vibracija.

Raspored plasti¢nih zglobova i njihovo naponsko-deformacijsko stanje pri dostignutom
ciljpom pomeranju, pokazuju da konstrukcije imaju zadovoljavajuci kapacitet neelastiénog
deformisanja jer ni u jednoj varijanti analiziranih mostova nije doslo do kolapsa konstrukcije.

Nelinearnom dinami¢kom analizom (NDA) su kod svih varijanti mostova ostvareni sli¢ni
lokalni odgovori (veza moment-rotacija u plasti¢cnom zglobu) izmedu modela sa neutegnutim
I utegnutim popre¢nim presecima (poglavlja 4.5.8 i 4.5.9), pri istoj kombinaciji duzina
stubova i za isti akcelerogram. Razlike izmedu zahtevane lokalne duktilnosti izmedu modela
sa neutegnutim i utegnutim presecima ne prelaze priblizno 10 % u poduznom i priblizno
20 % u popre¢nom pravcu. Takode, analizom rezultata prikazanih u prilogu ,E* se moze
zakljuciti da su globalni odgovori (relativna horizontalna pomeranja srednjeg ¢vora grede)
kod oba modela utezanja betona ukriti¢nim popre¢nim presecima prakti¢no isti, pri istoj
kombinaciji duzina stubova i za isti akcelerogram. Ovakvo ponaSanje je posledica ¢injenice
da akcelerogrami koji su upotrebljeni za nelinearnu dinamicku analizu, iako odgovaraju
projektnom seizmic¢kom dejstvu, ne izazivaju rotacije plasticnih zglobova koje su vece od
kapaciteta rotacija plasti¢nih zglobova sa neutegnutim popre¢nim presecima. Pri tome i veza
moment-rotacija u plasticnom zglobu kod modela sa neutegnutim i utegnutim poprecnim
presecima ima priblizno istu zavisnost do nivoa koji odgovara maksimalnoj rotaciji koju
moZze da prihvati model sa neutegnutim presecima.
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Bez obzira na relativno bliske ostvarene vrednosti zahtevane lokalne duktilnosti u plastiénim
zglobovima izmedu modela sa neutegnutim i utegnutim Kkritiénim popre¢nim presecima,
posmatrajuéi pojedina¢no sve varijante analiziranih mostova, posebno za sinteticke i posebno
za realne akcelerograme, postoje bitne razlike u vremenskoj istoriji odgovora (relativno
horizontalno pomeranje srednjeg ¢vora grede mosta) i one su jasno prikazane na primeru
varijante V212 (poglavlje 4.5.8).

Na osnovu rezultata NDA za varijantu V123 (poglavlje 4.5.6), zakljuceno je da vertikalna
komponenta ubrzanja tla ne uti¢e bitno na lokalni i globalni odgovor grednih mostova sa
usvojenom dispozicijom. Razlike izmedu maksimalne ostvarene rotacije u plasticnom zglobu
sa i bez vertikalne komponente ubrzanja tla ne prelaze 3 %, a maksimalna zahtevana
relativna horizontalna pomeranja su prakti¢no medusobno ista.

Vrednosti ostvarene lokalne duktilnosti u poduznom pravcu, kod varijanti mostova sa
neutegnutim popreénim presecima, iznose od 1,0 do 3,77 za modele sa pravougaonim
presecima, od 1,0 do 2,78 za modele sa ,1“ presecima i od 1,0 do 2,43 za modele sa
»-Kombinovanim®“ presecima. Kod varijanti sa utegnutim popre¢nim presecima vrednosti
ostvarene lokalne duktilnosti iznose od 1,0 do 3,85 za modele sa pravougaonim presecima,
od 1,0 do 2,44 za modele sa ,,I* presecima i od 1,0 do 2,41 za modele sa ,,kombinovanim*
presecima. Zahtevana lokalna duktilnost odredena primenom NDA kod oba modela utezanja
betona je veca od primenjenog faktora ponaSanja q=3,5 samo u slu¢aju mostova sa
pravougaonim popre¢nim presecima, a u svim ostalim varijantama analiziranih mostova te
vrednosti su ispod 3,5.

U poduznom pravcu, samo kod modela sa pravougaonim neutegnutim kritiénim presecima
varijanti V123, V133, V212, V213 i V313, su ostvarene maksimalne vrednosti lokalne
duktilnosti ve¢e od primenjenog faktora ponasanja q = 3,5 za ne viSe od priblizno 8 %, a u
svim ostalim slu¢ajevima su ispod te vrednosti. Kod modela sa pravougaonim utegnutim
kritiénim presecima varijanti V133, V213 1 V313, su ostvarene maksimalne vrednosti lokalne
duktilnosti vece od primenjenog faktora ponaSanja g = 3,5 za ne viSe od priblizno 10 %, a u
svim ostalim slucajevima su ispod te vrednosti. Najveéa vrednost zahtevane lokalne
duktilnosti je kod modela V313 (neutegnut — 3,77; utegnut — 3,85) sa pravougaonim
popre¢nim presecima.

Vrednosti zahtevane lokalne duktilnosti u popre¢nom pravcu kod varijanti mostova sa
neutegnutim poprecnim presecima iznose od 1,0 do 2,23 za modele sa pravougaonim
presecima, od 1,0 do 2,35 za modele sa ,I*“ presecima i od 1,0 do 1,40 za modele sa
»Kombinovanim®“ presecima. Kod varijanti sa utegnutim popre¢nim presecima vrednosti
maksimalne ostvarene lokalne duktilnosti su od 1,0 do 1,86 za modele sa pravougaonim
presecima, od 1,0 do 1,86 za modele sa ,1*“ presecima i od 1,0 do 1,23 za modele sa
»-Kombinovanim® presecima. Ovim je pokazano da se za seizmi¢ko dejstvo u poprec¢nom
pravcu koje odgovarta projektnom dejstvu, dobija manja zahtevana lokalna duktilnost od
vrednosti primenjenog faktora ponasanja q = 3,5 za sve analizirane varijante mostova.

Vrednosti ostvarene lokalne duktilnosti u kriticnim presecima svih stubova u popre¢nom
pravcu kod varijanti V111, V112, V113 i V121 iznose 1,0, iako vrednost primenjenog faktor
ponasanja iznosi 3,5.

Za varijante mostova V222 (pravougaoni preseci), V223, V232 i V333 (pravougaoni, ,,I* i
»Kombinovani* preseci), kod modela sa neutegnutim i utegnutim kriti¢nim presecima, U
poduznom i popreénom pravcu, se ostvaruju maksimalne vrednosti lokalne duktilnosti ne
veée od 1,50, tj. njihovo ponaSanje ostaje u sustini u linearno-elasti¢noj oblasti.
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e Maksimalne vrednosti lokalne duktilnosti u poduznom pravcu se ostvaruju u slucajevima
analiziranih varijanti mostova koje imaju samo jedan stub duzine 7 m za oba modela utezanja
betona.

e Minimalne vrednosti lokalne duktilnosti u poduznom pravcu se ostvaruju u Slu¢ajevima
analiziranih varijanti mostova sa stubovima ne kra¢im od 14 m i kod modela sa neutegnutim
I utegnutim kriti¢nim presecima.

e Sprovedena analiza primenom NDA, pri dejstvu zemljotresa veceg intenziteta od projektnog
(poglavlje 4.5.9), ukazuje da utezanje poprecnih preseka bitno utice na odgovor sistema.
Maksimalna zahtevana rotacija u plastic(nom zglobu u poduznom pravcu mosta srednjeg
stuba varijante V113 kod modela sa neutegnutim presecima iznosi 0,09 rad, a kod modela sa
utegnutim presecima 0,03 rad. Analizom rezultata ostvarenih dilatacija po visini preseka je
utvrdeno da su u pritisnutoj zoni neutegnutog betona, pri dostignutoj maksimalnoj ostvarenoj
rotaciji, dilatacije ve¢e u odnosu na grani¢nu dilataciju od 3,5 %o, dok dilatacije u armaturi na
zategnutoj ivici nisu dostigle grani¢nu vrednost od 75 %o. Vece rotacije od maksimalnih koje
moze da prihvati plasticni zglob kod modela sa neutegnutim presecima, posledica je
nesavrsenosti primenjenog vlaknastog modela i ,,rada“ poduzne armature koja je simetri¢no
rasporedena u popre¢nom preseku. Pri seizmi¢kom dejstvu ve¢em od projektnog, neutegnuti
betonski deo preseka u potpunosti gubi nosivost, te se ovakav odgovor sistema ne moze
smatrati povoljnim. Dilatacije po visini preseka u pritisnutoj zoni utegnutog betona, pri
dostignutoj maksimalnoj zahtevanoj rotaciji, manje su u odnosu na grani¢nu vrednost
(18,1 %0), a zahtevana dilatacija u armaturi na zategnutoj ivici nije dostigla grani¢nu vrednost
od 75 %o. Takode, kod modela sa utegnutim presecima maksimalna zahtevana rotacija je
manja od kapaciteta rotacije plastitnog zgloba, pa se ovakav odgovor sistema moze smatrati
povoljnim.

e Razlika ponaSanja mostova za dejstvo zemljotresa u poprecnom pravcu koje su odredene
primenom NSA i NDA je posledica neregularnosti analiziranih mostova u popre¢nom
pravcu. KarakteristiCan primer je varijanta V123, kod koje se primenom NSA dobija da do
plastifikacije dolazi samo u srednjem stubu mosta, dok NDA, za sve zemljotrese, pokazuje
da je zahtevana lokalna duktilnost ve¢a od 1,0 i u prvom i srednjem stubu.

5.3. Pravci daljih istrazivanja

Dalja istrazivanja u smislu procene seizmickih performansi grednih armiranobetonskih
mostova bi se odnosila na primenu drugih statickih sistema stubova u cilju postizanja povoljnijeg
odgovora, kako u poduznom, tako i u popre¢nom pravcu. Potrebno bi bilo analizirati
konstrukcijske sisteme sa vise redova stubova koji imaju razli¢ite na¢ine medusobnih veza i veza
sa gredom, kao i broj angaZzovanih stubova u pojedinim pravcima.

Kod konstrukcija mostova sa jednim redom stubova potrebno bi bilo analizirati razlicite
oblike popre¢nih preseka (sanducasti, kruzni poprecni preseci i sl.), koji mogu biti povoljniji sa
aspekta ponaSanja pri pojavi nelinearnih deformacija, kako u lokalnom, tako i u globalnom
smislu.

Primena pasivne kontrole ponaSanja kroz moguénost redukcije seizmickih sila, preko
seizmicke izolacije ili redukcije seizmiCke energije primenom prigusivaca, moze biti od interesa
ukoliko se Zeli posti¢i potpuno izbegavanje oSteCenja konstrukcijskih elemenata mosta. Takode,
pored pasivne kontrole, postizanje Zeljenih seizmickih performansi kroz aktivnu kontrolu
ponaSanja moze biti od interesa za dalja istrazivanja.

Primena tacnijih modela za obuhvatanje nelinearnin fenomena sa aspekta efekata
proklizavanja i izvijanja armaturnih Sipki, smic¢uéih deformacija i histerezisnih pravila moze biti
od interesa u cilju kvalitetnijeg uvodenja materijalne nelinearnosti u analizu.
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U slu¢ajevima grednih armiranobetonskih mostova velike duzine, razlike u karakteru
pomeranja oslonackih tac¢aka stubova mosta mogu biti od interesa za uvodenje u dinamicku
analizu.

Uvodenjem efekata interakcije tla i objekta u dinamic¢ku analizu moze da se dobije realnija
procena seizmiCkih performansi. Vrlo je teSko unapred proceniti efekte interakcije koja je
posebno izrazena kod kru¢ih konstrukcija fundiranth na tlu sa loSijim mehanickim
karakteristikama. Svakako, u svim slu¢ajevima definisanim u EN 1998-5 efekte interakcije treba
uzeti u obzir.
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Prilog A

PRILOGA
A.l. Projektne kombinacije dejstava u stubovima grednih AB mostova

Tabela A-1. Kombinacija V111 — projektne seizmi¢ke kombinacije (pravougani popreéni preseci)

Projektne seizmicke kombinacije

Stub N[gl;(-'tlc}g kombinacije Mx [KNm] [ My [kNm] | Tx [kN] | Ty [kN]

Mx [KNm] | My [KNm] | Tx [kN] | Ty [kN]
poduzno | popreéno | poduzno | popreéno

kombinacije 5 . 5 .
poduzno | popreéno | poduzno | popre¢no

1 -14645 | 1,0Sx'+'0,3Sy 8327 4492,5 1190 642 0,35x'+1,0Sy | 2498.1 14975 357 2140

2 -16183 | 1,05x'+'0,3Sy | 31291 8538,3 4471 1219,8 [ 0,3Sx'+1,0Sy | 9387.3 28461 13413 4066

3 -14645 | 1,0Sx'+'0,3Sy 8327 44925 1190 642 0,35x'+1,0Sy | 2498.1 14975 357 2140

Tabela A-2. Kombinacija V112 — projektne seizmi¢ke kombinacije (pravougani popreéni preseci)

Projektne seizmicke kombinacije

Stub N[gl;(-'tlc}g Kombinacije Mx [KNm] [ My [kNm] | Tx [kN] | Ty [kN]

Mx [KNm] | My [KNm] | Tx [kN] | Ty [kN]
poduzno | popreéno | poduzno | popreéno

kombinacije 5 ) 5 .
poduzno | popreéno | poduzno | popre¢no

1 -14609 | 1,0Sx'+'0,3Sy | 27407 4994 .4 3916 713,7 |0,3Sx+1,0Sy | 8222,1 16648 11748 2379

2 -16301 | 1,0Sx'+'0,3Sy | 27598 7941 3943 11346 | 0,3Sx+1,0Sy | 82794 26470 1182,9 3782

3 -15398 | 1,0Sx'+'0,3Sy 269 2316 20 165,6 | 0,3Sx'+'1,0Sy 80,7 7720 6 552

Tabela A-3. Kombinacija V113 — projektne seizmi¢ke kombinacije (pravougani popreéni preseci)

Projektne seizmicke kombinacije

Stub N[gl;(-'tlc}g Kombinacije Mx [KNm] [ My [kNm] | Tx [kN] | Ty [kN]

Mx [KNm] | My [KNm] | Tx [kN] | Ty [kN]
poduzno | popreéno | poduzno | popreéno

kombinacije 5 ) 5 .
poduzno | popreéno | poduzno | popre¢no

1 -14623 | 1,05x'+'0,3Sy | 27080 5129,1 3869 732,9 |0,35x+1,0Sy 8124 17097 1160,7 2443

2 -16264 | 1,0Sx'+'0,3Sy | 28909 8183,7 4130 1169,1 | 0,3Sx'+1,0Sy | 8672,7 27279 1239 3897

3 -16367 | 1,0Sx'+'0,3Sy 942 2295 45 109,5 | 0,3Sx'+'1,0Sy 282,6 7650 13,5 365
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Prilog A

Tabela A-4. Kombinacija V121 — projektne seizmié¢ke kombinacije (pravougani popreéni preseci)

Projektne seizmicke kombinacije
Ng+dg . | Mx[KNm] | My [KNm] | Tx [kN] | Ty[kN] .| Mx[KNm] | My [KNm] | Tx [kN] | Ty [kN]
Stub [kN] kombinacije poduzno | popreéno | poduzno | popre¢no kombinacije poduzno | popreéno | poduzno | popreéno
1 -14736 | 1,0Sx'+'0,3Sy 27347 7340,1 3907 1048,8 | 0,3Sx'+'1,0Sy | 8204,1 24467 1172,1 3496
2 -16991 | 1,0Sx'+'0,3Sy 2098 5850,3 150 4179 |0,3Sx+1,08y | 6294 19501 45 1393
3 -14736 | 1,0Sx'+'0,3Sy 27347 7340,1 3907 1048,8 | 0,3Sx'+'1,0Sy | 8204,1 24467 1172,1 3496
Tabela A-5. Kombinacija V122 — projektne seizmi¢ke kombinacije (pravougani popreéni preseci)
Projektne seizmic¢ke kombinacije
Ng+dg . | Mx[KNm] | My [KNm] | Tx [kN] | Ty [kN] o | MX[KNm] | My [kNm] | Tx [kN] | Ty [kN]
Stub [kN] kombinacije poduzno | popreéno | poduzno | popre¢no kombinacije poduzno | popre¢no | poduzno | popre¢no
1 -14711 | 1,0Sx'+'0,3Sy 37437 7266,9 5349 1038,3 | 0,3Sx'+'1,0Sy | 11231,1 24223 1604,7 3461
2 -17051 | 1,0Sx'+'0,3Sy 2896 9264 207 661,8 | 0,3Sx+'1,0Sy 868,8 30880 62,1 2206
3 -15578 | 1,05x'+'0,3Sy 2919 7933,8 209 566,7 | 0,3Sx+'1,0Sy 875,7 26446 62,7 1889
Tabela A-6. Kombinacija V123 — projektne seizmié¢ke kombinacije (pravougani popreéni preseci)
Projektne seizmicke kombinacije
Stub Ng+dg kombinacije Mx [kVN m] { My [kNm] i [kVN] v [kl\l 1 kombinacije Mx [kVN m] | My [kNm] i [kVN] v [kl\l ]
[kN] poduzno | popre¢no | poduzno | popre¢no poduzno | popre¢no | poduzno | popre¢no
1 -14693 | 1,05x+'0,3Sy | 39273 72774 5611 1039,8 | 0,3Sx'+'1,0Sy | 117819 24258 1683,3 3466
2 -17097 | 1,0Sx'+'0,3Sy 2868 10330,5 205 738 0,3Sx'+'1,0Sy 860,4 34435 61,5 2460
3 -16436 | 1,05x'+'0,3Sy 1289 4844,1 62 230,7 | 0,3Sx'+'1,0Sy 386,7 16147 18,6 769
Tabela A-7. Kombinacija V131 — projektne seizmi¢ke kombinacije (pravougani popreéni preseci)
Projektne seizmic¢ke kombinacije
Ng+dg o MXTKNm] | My [KNm] | Tx [kN] | Ty [kN] .| Mx[kNm] | My [kKNm] | Tx [kKN] | Ty [kN]
Stub [kN] kombinacije poduzno | popreéno | poduzno | popre¢no kombinacije poduzno | popre¢no | poduzno | popre¢no
1 | -14791 | 1,05x'+'0,3Sy | 28467 8608,8 4067 1230 ] 0,3Sx'+'1,0Sy | 8540,1 28696 1220,1 4100
2 -17842 | 1,0Sx'+'0,3Sy 919 3408,6 44 162,6 | 0,3Sx'+'1,0Sy 275,7 11362 13,2 542
3 | -14791 | 1,0Sx'+'0,3Sy | 28467 8608,8 4067 1230 ]0,3Sx'+'1,0Sy | 8540,1 28696 1220,1 4100
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Tabela A-8. Kombinacija V132 — projektne seizmi¢ke kombinacije (pravougani popreéni preseci)

Projektne seizmicke kombinacije
Ng+dg . [ Mx[kNm] | My [KNm] | Tx[kN] | Ty[kN] .| Mx[kNm] | My [kKNm] | Tx [kKN] | Ty [kN]
Stub [kN] kombinacije poduzno | popre¢no | poduzno | popre¢no kombinacije poduzno | popre¢no | poduzno | popre¢no
1 -14767 | 1,05x'+'0,3Sy | 40428 9587,1 5776 1369,8 | 0,3Sx'+'1,0Sy | 12128,4 31957 1732,8 4566
2 | -17902 | 1,0Sx'+'0,3Sy 1245 5644,5 60 268,8 |0,35x'+'1,0Sy| 3735 18815 18 896
3 | -15631 | 1,0Sx'+'0,3Sy 2819 9157,5 202 654,3 | 0,3Sx+'1,0Sy [ 8457 30525 60,6 2181
Tabela A-9. Kombinacija V133 — projektne seizmi¢ke kombinacije (pravougani popreéni preseci)
Projektne seizmicke kombinacije
Ng+dg . [ Mx[kNm] | My [KNm] | Tx[kN] | Ty[kN] .| Mx[kNm] | My [kKNm] | Tx [KN] | Ty [kN]
Stub [kN] kombinacije poduzno | popre¢no | poduzno | popre¢no kombinacije poduzno | popre¢no | poduzno | popre¢no
1 | -14748 | 1,0Sx'+'0,3Sy | 41078 9282 5869 1326 | 0,3Sx'+'1,0Sy | 12323,4 30940 1760,7 4420
2 | -17950 | 1,0Sx'+'0,3Sy 1265 6019,8 61 286,8 |0,35x'+'1,0Sy| 3795 20066 18,3 956
3 | -16489 | 1,0Sx'+'0,3Sy 1277 5292,3 61 252,3 |0,3Sx+1,08y | 3831 17641 18,3 841
Tabela A-10. Kombinacija V212 - projektne seizmi¢ke kombinacije (pravougani popreéni preseci)
Projektne seizmicke kombinacije
Stub Ng+dg kombinacije Mx [kVN m] { My [kNm] i [kVN] v [kl\l 1 kombinacije Mx [kVN m] | My [kNm] i [kVN] v [kl\l ]
[kN] poduzno | popre¢no | poduzno | popre¢no poduzno | popre¢no | poduzno | popre¢no
1 | -15335 | 1,0Sx'+'0,3Sy 354 19344 26 138,3 | 0,35x'+'1,0Sy 106,2 6448 7.8 461
2 -16452 | 1,05x'+'0,3Sy | 41131 12315,3 5876 1759,5 | 0,3Sx'+'1,0Sy | 12339,3 41051 1762,8 5865
3 | -15335 | 1,08x'+'0,3Sy 354 19344 26 138,3 | 0,35x'+'1,0Sy 106,2 6448 7.8 461
Tabela A-11. Kombinacija V213 - projektne seizmi¢ke kombinacije (pravougani popreéni preseci)
Projektne seizmicke kombinacije
Ng+dg . [ Mx[kNm] | My [KNm] | Tx[kN] | Ty[kN] .| Mx[kNm] | My [kKNm] | Tx [kKN] | Ty [kN]
Stub [kN] kombinacije poduzno | popre¢no | poduzno | popreéno kombinacije poduzno | popre¢no | poduzno | popreéno
1 | -15348 | 1,0Sx'+'0,3Sy 297 2108,1 22 150,6 | 0,35x+'1,0Sy 89,1 7027 6,6 502
2 -16417 | 1,0Sx'+'0,3Sy | 49497 12267,9 7071 1752,6 | 0,3Sx'+'1,0Sy | 14849,1 40893 21213 5842
3 | -16303 | 1,08x'+'0,3Sy 1053 1669,8 51 79,8 |0,3Sx'+1,0Sy| 3159 5566 15,3 266
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Tabela A-12. Kombinacija V222 - projektne seizmi¢ke kombinacije (pravougani popreéni preseci)

Projektne seizmicke kombinacije
Ng+dg . [ Mx[kNm] | My [KNm] | Tx[kN] | Ty[kN] .| Mx[kNm] | My [kKNm] | Tx [kN] | Ty [kN]
Stub [kN] kombinacije poduzno | popre¢no | poduzno | popre¢no kombinacije poduzno | popre¢no | poduzno | popre¢no
1 | -15553 | 1,09x'+'0,3Sy | 12319 7869,3 880 562,2 | 0,3Sx+'1,08y [ 3695,7 26231 264 1874
2 | -17111 | 1,08x'+'0,3Sy | 12319 13162,8 880 940,2 | 0,3Sx'+'1,0Sy [ 3695,7 43876 264 3134
3 | -15553 | 1,08x'+'0,3Sy [ 12319 7869,3 880 562,2 | 0,3Sx+'1,08y [ 3695,7 26231 264 1874
Tabela A-13. Kombinacija V223 - projektne seizmi¢ke kombinacije (pravougani popreéni preseci)
Projektne seizmic¢ke kombinacije
Ng+dg . [ Mx[kNm] | My [KNm] | Tx[kN] | Ty[kN] .| Mx[kNm] | My [kKNm] | Tx [kKN] | Ty [kN]
Stub [kN] kombinacije poduzno | popre¢no | poduzno | popre¢no kombinacije poduzno | popre¢no | poduzno | popre¢no
1 -15537 | 1,0Sx'+'0,3Sy 17157 7817,1 1226 558,6 |0,3Sx'+1,0Sy | 5147,1 26057 367,8 1862
2 -17164 | 1,0Sx'+'0,3Sy 17164 15463,5 1226 1104,6 | 0,3Sx+'1,0Sy [ 5149,2 51545 367,8 3682
3 -16401 | 1,0Sx'+'0,3Sy 4435 4720,5 212 225 0,3Sx'+'1,0Sy | 1330,5 15735 63,6 750
Tabela A-14. Kombinacija V232 - projektne seizmi¢ke kombinacije (pravougani popreéni preseci)
Projektne seizmicke kombinacije
Stub Ng+dg kombinacije Mx [kVN m] { My [kNm] i [kVN] v [kl\l 1 kombinacije Mx [kVN m] | My [kNm] i [kVN] v [kl\l ]
[kN] poduzno | popre¢no | poduzno | popre¢no poduzno | popre¢no | poduzno | popre¢no
1 | -15624 | 1,0Sx'+'0,3Sy | 17161 10332,9 1226 738,3 | 0,3Sx+'1,08y [ 51483 34443 367,8 2461
2 | -17944 | 1,0Sx'+'0,3Sy 4432 7548,9 212 359,7 |0,3Sx+1,08y [ 1329,6 25163 63,6 1199
3 | -15624 | 1,08x'+'0,3Sy | 17161 10332,9 1226 738,3 |0,3Sx+'1,08y [ 51483 34443 367,8 2461
Tabela A-15. Kombinacija V233 - projektne seizmi¢ke kombinacije (pravougani popreéni preseci)
Projektne seizmicke kombinacije
Ng+dg . [ Mx[kNm] | My [KNm] | Tx[kN] | Ty[kN] .| Mx[kNm] | My [kKNm] | Tx [kKN] | Ty [kN]
Stub [kN] kombinacije poduzno | popre¢no | poduzno | popre¢no kombinacije poduzno | popre¢no | poduzno | popre¢no
1 | -15625 | 1,0Sx'+'0,3Sy | 31941 11479,8 2282 820,2 |0,3Sx+'1,08y [ 9582,3 38266 684,6 2734
2 | -17983 | 1,0Sx'+'0,3Sy 4242 8156,7 202 388,5 |0,3Sx+1,08y | 12726 27189 60,6 1295
3 | -16476 | 1,0Sx'+'0,3Sy 4246 5645,4 203 269,1 |0,3Sx+1,08y | 12738 18818 60,9 897
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Tabela A-16. Kombinacija V313 - projektne seizmi¢ke kombinacije (pravougani popreéni preseci)

Projektne seizmicke kombinacije
Ng+dg . [ Mx[kNm] | My [KNm] | Tx[kN] | Ty[kN] .| Mx[kNm] | My [kKNm] | Tx [kKN] | Ty [kN]
Stub [kN] kombinacije poduzno | popre¢no | poduzno | popreéno kombinacije poduzno | popre¢no | poduzno | popreéno
1 | -16319 | 1,0Sx'+'0,3Sy 1056 18834 51 89,7 |0,3Sx'+1,0Sy| 3168 6278 153 299
2 | -16378 | 1,08x'+'0,3Sy | 49619 12688,5 7089 1812,9 | 0,3Sx'+'1,0Sy | 14885,7 42295 2126,7 6043
3 | -16319 | 1,08x'+'0,3Sy 1056 1883,4 51 89,7 |0,3Sx'+1,0Sy| 3168 6278 15,3 299
Tabela A-17. Kombinacija V323 - projektne seizmi¢ke kombinacije (pravougani popreéni preseci)
Projektne seizmic¢ke kombinacije
Ng+dg . [ Mx[kNm] | My [KNm] | Tx[kN] | Ty[kN] .| Mx[kNm] | My [kKNm] | Tx [kKN] | Ty [kN]
Stub [kN] kombinacije poduzno | popre¢no | poduzno | popre¢no kombinacije poduzno | popre¢no | poduzno | popre¢no
1 | -16359 | 1,0Sx'+'0,3Sy 4239 4208,7 202 200,7 |0,3Sx+1,08y [ 12717 14029 60,6 669
2 | -17247 | 1,08x'+'0,3Sy [ 31947 19263,6 2282 1376,1 | 0,3Sx'+'1,0Sy | 9584,1 64212 684,6 4587
3 | -16359 | 1,0Sx'+'0,3Sy 4239 4208,7 202 200,7 |0,3Sx+1,08y [ 12717 14029 60,6 669
Tabela A-18. Kombinacija V333 - projektne seizmi¢ke kombinacije (pravougani popreéni preseci)
Projektne seizmicke kombinacije
Stub Ng+dg kombinacije Mx [kVN m] { My [kNm] i [kVN] v [kl\l 1 kombinacije Mx [kVN m] | My [kNm] i [kVN] v [kl\l ]
[kN] poduzno | popre¢no | poduzno | popre¢no poduzno | popre¢no | poduzno | popre¢no
1 | -16472 | 1,0Sx'+'0,3Sy | 18960 7578,6 903 360,9 | 0,35x'+1,0Sy 5688 25262 270,9 1203
2 | -18033 | 1,08x'+'0,3Sy [ 18960 12619,2 903 600,9 | 0,35x'+'1,0Sy 5688 42064 270,9 2003
3 | -16472 | 1,08x'+'0,3Sy [ 18960 7578,6 903 360,9 | 0,35x'+'1,0Sy 5688 25262 270,9 1203
Tabela A-19. Kombinacija V222 — projektne seizmi¢ke kombinacije (,,I”” popreéni preseci)
Projektne seizmicke kombinacije
Ng+dg . [ Mx[kNm] | My [KNm] | Tx[kN] | Ty[kN] .| Mx[kNm] | My [kKNm] | Tx [kKN] | Ty [kN]
Stub [kN] kombinacije poduzno | popre¢no | poduzno | popre¢no kombinacije poduzno | popre¢no | poduzno | popre¢no
1 | -15568 | 1,09x'+'0,3Sy | 15193 8823 1086 630,3 | 0,3Sx+'1,0Sy [ 4557,9 29410 325,8 2101
2 | -17096 | 1,0Sx'+'0,3Sy | 15624 15251,4 1116 1089,6 | 0,3Sx'+'1,0Sy | 4687,2 50838 3348 3632
3 | -15568 | 1,08x'+'0,3Sy [ 15193 8823 1086 630,3 | 0,3Sx+'1,0Sy [ 4557,9 29410 325,8 2101
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Tabela A-20. Kombinacija V333 — projektne seizmi¢ke kombinacije (,,I”” popreéni preseci)

Prilog A

Projektne seizmicke kombinacije
Ng+dg . [ Mx[kNm] | My [KNm] | Tx[kN] | Ty[kN] .| Mx[kNm] | My [kNm] | Tx [kKN] | Ty [kN]
Stub [kN] kombinacije poduzno | popre¢no | poduzno | popre¢no kombinacije poduzno | popre¢no | poduzno | popre¢no
1 -16455 | 1,0Sx+'0,3Sy | 18884 7015,8 900 334,2 |0,3Sx+'1,08y [ 5665,2 23386 270 1114
2 -18051 | 1,0Sx+'0,3Sy | 19113 12381,9 911 589,8 | 0,3Sx+'1,08y [ 57339 41273 273,3 1966
3 -16455 | 1,0Sx+'0,3Sy | 18884 7015,8 900 334,2 |0,3Sx+'1,08y [ 5665,2 23386 270 1114

Tabela A-21. Kombinacija V222 — projektne seizmi¢ke kombinacije (,,kombinovani” popreéni preseci)

Projektne seizmicke kombinacije
Ng+dg . [ Mx[kNm] | My [KNm] | Tx[kN] | Ty[kN] .| Mx[kNm] | My [kKNm] | Tx [kKN] | Ty [kN]
Stub [kN] kombinacije poduzno | popre¢no | poduzno | popre¢no kombinacije poduzno | popre¢no | poduzno | popre¢no
1 -15592 | 1,0Sx'+'0,3Sy 15951 9410,7 1140 672,3 |0,3Sx'+'1,0Sy | 4785,3 31369 342 2241
2 | -17066 | 1,0Sx'+'0,3Sy 5468 12622,8 391 901,8 | 0,3Sx+1,08y | 16404 42076 117,3 3006
3 -15592 | 1,0Sx'+'0,3Sy 15951 9410,7 1140 672,3 |0,3Sx'+'1,0Sy | 4785,3 31369 342 2241
Tabela A-22. Kombinacija V333 — projektne seizmi¢ke kombinacije (,,kombinovani” popreéni preseci)
Projektne seizmicke kombinacije
Stub Ng+dg kombinacije Mx [kVN m] { My [kNm] i [kVN] v [kl\l 1 kombinacije Mx [kVN m] | My [kNm] i [kVN] v [kl\l ]
[kN] poduzno | popre¢no | poduzno | popre¢no poduzno | popre¢no | poduzno | popre¢no
1 | -16441 | 1,0Sx'+'0,3Sy | 18526 6919,2 883 329,7 |0,3Sx+1,08y [ 5557,8 23064 2649 1099
2 | -18068 | 1,08x'+'0,3Sy | 19829 11962,8 945 569,7 | 0,3Sx+'1,0Sy [ 5948,7 39876 283,5 1899
3 | -16441 | 1,08x'+'0,3Sy | 18526 6919,2 883 329,7 |0,3Sx+1,08y [ 5557,8 23064 2649 1099
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Prilog B

B.1. Geometrijske i mehanic¢ke karakteristike grednih AB mostova

Tabela B-1. Kombinacija V111

Stub-1 (Lepa = 7 M)

Stub-2 (Lepa = 7 M)

Stub-3 (Lstpa = 7 M)

Presek: b/d = 100/500 cm
Beton: klasa ¢vrsto¢e C 30/37
Armatura: klasa C (500 MPa)

Presek: b/d = 150/500 cm
Beton: klasa ¢vrstoc¢e C 40/50
Armatura: klasa C (500 MPa)

Presek: b/d = 100/500 cm
Beton: klasa ¢vrsto¢e C 30/37
Armatura: klasa C (500 MPa)

Neutegnut

Utegnut

Neutegnut

Utegnut

Neutegnut

Utegnut

PoduZna arm.:
228/15 (0,91 %)
Popre¢na arm.:
216/10

Poduzna arm.:
28/15 (0,91 %)
Poprecna arm.:
216/10

dod. pop. arm.:
@12/10

Poduzna arm.:
32/15 (1,54 %)
Poprecna arm.:
216/10

Poduzna arm.:
@32/15 (1,54 %)
Poprecna arm.:
&16/12,5

dod. pop. arm.:
&14/12,5

Poduzna arm.:
28/15 (0,91%)
Poprecna arm.:
216/10

Poduzna arm.:
28/15 (0,91 %)
Poprecna arm.:
216/10

dod. pop. arm.:
@12/10
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Tabela B-2. Kombinacija V112

Stub-1 (Lgwpa = 7 M)

Stub-2 (Lswpa = 7 M)

Stub-3 (Lewpa = 14m)

Presek: b/d = 150/500 cm
Beton: klasa ¢vrstoce C 30/37
Armatura: klasa C (500 MPa)

Presek: b/d = 150/500 cm
Beton: klasa ¢vrstoce C 40/50
Armatura: klasa C (500 MPa)

Presek: b/d = 50/500 cm
Beton: klasa ¢vrstoce C 30/37
Armatura: klasa C (500 MPa)

Neutegnut

Utegnut

Neutegnut

Utegnut

Neutegnut

Utegnut

Poduzna arm.:
28/15 (1,18 %)
Poprecna arm.:
@14/10

Poduzna arm.:
228/15 (1,18 %)
Poprecna arm.:
&14/12,5

dod. pop. arm.:
@12/12,5

Poduzna arm.:
32/15 (1,54 %)
Poprecna arm.:
216/10

PoduZna arm.:
@32/15 (1,54 %)
Popre¢na arm.:
&16/12,5

dod. pop. arm.:
@14/12,5

Poduzna arm.:
22/15 (1,03 %)
Poprecna arm.:
14/15

Poduzna arm.:
@22/15 (1,03 %)
Poprecna arm.:
@10/7

dod. pop. arm.:
@10/7
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Tabela B-3. Kombinacija V113

Stub-1 (Lepa = 7 mM)

Stub-2 (Lepa = 7 M)

Stub-3 (Lswpa = 21 m)

Presek: b/d = 150/500 cm
Beton: klasa ¢vrstoce C 30/37
Armatura: klasa C (500 MPa)

Presek: b/d = 150/500 cm
Beton: klasa ¢vrstoce C 40/50
Armatura: klasa C (500 MPa)

Presek: b/d = 100/500 cm
Beton: klasa ¢vrsto¢e C 30/37
Armatura: klasa C (500 MPa)

Neutegnut

Utegnut

Neutegnut

Utegnut

Neutegnut

Utegnut

Poduzna arm.:
28/15 (1,18 %)
Poprecna arm.:
@14/10

Poduzna arm.:
228/15 (1,18 %)
Poprecna arm.:
&14/12,5

dod. pop. arm.:
@12/12,5

Poduzna arm.:
32/15 (1,54 %)
Poprecna arm.:

216/10

Poduzna arm.:
@32/15 (1,54 %)
Poprecna arm.:
216/12,5

dod. pop. arm.:
&14/12,5

Poduzna arm.:
22/15 (0,91 %)
Poprecna arm.:

216/15

Poduzna arm.:
28/15 (0,91 %)
Poprecna arm.:
@12/12,5

dod. pop. arm.:
@12/12,5
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Tabela B-4. Kombinacija V121

Stub-1 (Lgwpa = 7 M)

Stub-2 (Lewpa = 14 m)

Stub-3 (Lstwpa = 7 M)

Presek: b/d = 150/500 cm
Beton: klasa ¢vrstoce C 30/37
Armatura: klasa C (500 MPa)

Presek: b/d = 100/500 cm
Beton: klasa ¢vrstoce C 30/37
Armatura: klasa C (500 MPa)

Presek: b/d = 150/500 cm
Beton: klasa ¢vrstoce C 30/37
Armatura: klasa C (500 MPa)

Neutegnut

Utegnut

Neutegnut

Utegnut

Neutegnut

Utegnut

Poduzna arm.:
28/15 (1,18 %)
Poprecna arm.:
@14/10

Poduzna arm.:
228/15 (1,18 %)
Poprecna arm.:
&14/12,5

dod. pop. arm.:
@12/12,5

Poduzna arm.:
28/15 (0,91 %)
Poprecna arm.:

216/15

Poduzna arm.:
28/15 (0,91 %)
Poprecna arm.:
@12/12,5

dod. pop. arm.:
@12/12,5

Poduzna arm.:
28/15 (1,18 %)
Poprecna arm.:
@14/10

Poduzna arm.:
228/15 (1,18 %)
Poprecna arm.:
&14/12,5

dod. pop. arm.:
@12/12,5
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Tabela B-5. Kombinacija V122

Stub-1 (Lgwpa = 7 M)

Stub-2 (Lewpa = 14 m)

Stub-3 (Lewpa = 14 m)

Presek: b/d = 150/500 cm
Beton: klasa ¢vrstoce C 40/50
Armatura: klasa C (500 MPa)

Presek: b/d = 100/500 cm
Beton: klasa ¢vrstoce C 30/37
Armatura: klasa C (500 MPa)

Presek: b/d = 100/500 cm
Beton: klasa ¢vrstoce C 30/37
Armatura: klasa C (500 MPa)

Neutegnut

Utegnut

Neutegnut

Utegnut

Neutegnut

Utegnut

Poduzna arm.:
32/15 (1,72 %)
Poprecna arm.:

216/10

Poduzna arm.:
@32/15 (1,72 %)
Poprecna arm.:
&16/12,5

dod. pop. arm.:
&14/12,5

Poduzna arm.:
28/15 (0,91 %)
Poprecna arm.:

216/15

Poduzna arm.:
28/15 (0,91 %)
Poprecna arm.:
@12/12,5

dod. pop. arm.:
@12/12,5

Poduzna arm.:
28/15 (0,91 %)
Poprecna arm.:

216/15

Poduzna arm.:
28/15 (0,91 %)
Poprecna arm.:
@12/12,5

dod. pop. arm.:
@12/12,5
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Tabela B-6. Kombinacija V123

Stub-1 (Lgwpa = 7 M)

Stub-2 (Lewpa = 14 m)

Stub-3 (Lewpa = 21 m)

Presek: b/d = 150/500 cm
Beton: klasa ¢vrstoce C 40/50
Armatura: klasa C (500 MPa)

Presek: b/d = 100/500 cm
Beton: klasa ¢vrstoce C 30/37
Armatura: klasa C (500 MPa)

Presek: b/d = 100/500 cm
Beton: klasa ¢vrstoce C 30/37
Armatura: klasa C (500 MPa)

Neutegnut

Utegnut

Neutegnut

Utegnut

Neutegnut

Utegnut

Poduzna arm.:
32/15 (1,72 %)
Poprecna arm.:

216/10

Poduzna arm.:
@32/15 (1,72 %)
Poprecna arm.:
&14/12,5

dod. pop. arm.:
&14/12,5

Poduzna arm.:
28/15 (0,91 %)
Poprecna arm.:
216/12,5

Poduzna arm.:
28/15 (0,91 %)
Poprecna arm.:
@12/12,5

dod. pop. arm.:
@12/12,5

Poduzna arm.:
28/15 (0,91 %)
Poprecna arm.:

216/15

Poduzna arm.:
28/15 (0,91 %)
Poprecna arm.:
@12/12,5

dod. pop. arm.:
@12/12,5
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Tabela B-7. Kombinacija V131

Stub-1 (Lepa = 7 M)

Stub-2 (Lewpa = 21 m)

Stub-3 (Lewpa = 7 M)

Presek: b/d = 150/500 cm
Beton: klasa ¢vrstoce C 40/50
Armatura: klasa C (500 MPa)

Presek: b/d = 100/500 cm
Beton: klasa ¢vrstoce C 30/37
Armatura: klasa C (500 MPa)

Presek: b/d = 150/500 cm
Beton: klasa ¢vrstoce C 40/50
Armatura: klasa C (500 MPa)

Neutegnut

Utegnut

Neutegnut

Utegnut

Neutegnut

Utegnut

Poduzna arm.:
28/15 (1,18 %)
Poprecna arm.:
@14/10

Poduzna arm.:
228/15 (1,18 %)
Poprecna arm.:
&14/12,5

dod. pop. arm.:
&14/12,5

Poduzna arm.:
28/15 (0,91 %)
Poprecna arm.:

216/15

Poduzna arm.:
28/15 (0,91 %)
Poprecna arm.:
@12/12,5

dod. pop. arm.:
@12/12,5

Poduzna arm.:
28/15 (1,18 %)
Poprecna arm.:
@14/10

Poduzna arm.:
228/15 (1,18 %)
Poprecna arm.:
&14/12,5

dod. pop. arm.:
&14/12,5
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Tabela B-8. Kombinacija V132

Stub-1 (Lepa = 7 M)

Stub-2 (Lewpa = 21 m)

Stub-3 (Lewpa = 14 m)

Presek: b/d = 150/500 cm
Beton: klasa ¢vrstoc¢e C 50/60
Armatura: klasa C (500 MPa)

Presek: b/d = 100/500 cm
Beton: klasa ¢vrstoce C 30/37
Armatura: klasa C (500 MPa)

Presek: b/d = 100/500 cm
Beton: klasa ¢vrstoce C 30/37
Armatura: klasa C (500 MPa)

Neutegnut

Utegnut

Neutegnut

Utegnut

Neutegnut

Utegnut

Poduzna arm.:
32/15 (1,72 %)
Poprecna arm.:

216/10

Poduzna arm.:
@32/15 (1,72 %)
Poprecna arm.:
&16/12,5

dod. pop. arm.:
&14/12,5

Poduzna arm.:
28/15 (0,91 %)
Poprecna arm.:

216/15

Poduzna arm.:
28/15 (0,91 %)
Poprecna arm.:
@12/12,5

dod. pop. arm.:
@12/12,5

Poduzna arm.:
28/15 (0,91 %)
Poprecna arm.:
216/12,5

Poduzna arm.:
28/15 (0,91 %)
Poprecna arm.:
@12/12,5

dod. pop. arm.:
@12/12,5
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Tabela B-9. Kombinacija V133

Prilog B

Stub-1 (Lawsa = 7 M)

Stub-2 (Lawpa = 21 m)

Stub-3 (Lstuba = 21 m)

Presek: b/d = 150/500 cm

Beton: klasa &vrsto¢e C 50/60
Armatura: klasa C (500 MPa)

Presek: b/d = 100/500 cm
Beton: klasa ¢vrstoce

C 30/37

Armatura: klasa C (500 MPa)

Presek: b/d = 100/500 cm
Beton: klasa ¢vrstoce C 30/37
Armatura: klasa C (500 MPa)

NeutegnuUtegnu Neutegn Utegnut Neuteg Utegnu

t t ut nut t
Poduzna arm.: Poduzna Poduzna |Poduzna |Poduzna |Poduzna
(32/15 (1,72 %) arm.: arm.: arm.: arm.: arm.:
Popre¢na arm.: (32/15 (28/15 @28/15 (28/15 (28/15
216/7,5 (172 %) (0,91 %) |(0.91%) (0,91%) [(0,91 %)

Poprecna Poprec¢na aPrC)n]i)]r.e:cna Popre¢na | Poprecna
arm.: arm.: (12/12,5 arm.: arm.:
(16/12,5 @16/15  |dod. pop.  |@16/15  |@12/12,5
dod. pop. arm.: arm.: dod. pop. arm.:
(14/12,5 @12/12,5 @12/12,5
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Tabela B-10. Kombinacija V212

Stub-1 (Lewpa = 14 m)

Stub-2 (Leypa = 7 M)

Stub-3 (Lewpa = 14 m)

Presek: b/d = 50/500 cm
Beton: klasa ¢vrstoce C 30/37
Armatura: klasa C (500 MPa)

Presek: b/d = 150/500 cm
Beton: klasa ¢vrstoc¢e C 50/60
Armatura: klasa C (500 MPa)

Presek: b/d = 50/500 cm
Beton: klasa ¢vrstoce C 30/37
Armatura: klasa C (500 MPa)

Neutegnut

Utegnut

Neutegnut

Utegnut

Neutegnut

Utegnut

Poduzna arm.:
222/15 (1,03 %)
Poprecna arm.:
12/15

Poduzna arm.:
@22/15 (1,03 %)
Poprecna arm.:
@10/7

dod. pop. arm.:
@10/7

Poduzna arm.:
32/15 (1,72 %)
Poprecna arm.:
216/10

Poduzna arm.:
@32/15 (1,72 %)
Poprecna arm.:
216/12,5

dod. pop. arm.:
&14/12,5

Poduzna arm.:
222/15 (1,03 %)
Poprecna arm.:
12/15

Poduzna arm.:
@22/15 (1,03 %)
Poprecna arm.:
@10/7

dod. pop. arm.:
@10/7
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Tabela B-11. Kombinacija V213

Stub-1 (Lewpa = 14 m)

Stub-2 (Leypa = 7 M)

Stub-3 (Lewpa = 21 m)

Presek: b/d = 50/500 cm
Beton: klasa ¢vrstoce C 30/37
Armatura: klasa C (500 MPa)

Presek: b/d = 170/500 cm
Beton: klasa ¢vrsto¢e C 50/60
Armatura: klasa C (500 MPa)

Presek: b/d = 100/500 cm
Beton: klasa ¢vrstoce C 30/37
Armatura: klasa C (500 MPa)

Neutegnut

Utegnut

Neutegnut

Utegnut

Neutegnut

Utegnut

Poduzna arm.:
22/15 (1,03 %)
Poprecna arm.:
14/15

Poduzna arm.:
@22/15 (1,03 %)
Poprecna arm.:
@10/7

dod. pop. arm.:
@10/7

Poduzna arm.:
32/15 (1,53 %)
Poprecna arm.:
16/7,5

Poduzna arm.:
32/15 (1,53 %)
Poprecna arm.:
216/12,5

dod. pop. arm.:
&14/12,5

Poduzna arm.:
28/15 (0,91 %)
Poprecna arm.:
16/15

Poduzna arm.:
28/15 (0,91 %)
Poprecna arm.:
@12/12,5

dod. pop. arm.:
@12/12,5

213




Prilog B

Tabela B-12. Kombinacija V222

Stub-1 (Lewpa = 14 m)

Stub-2 (Lewpa = 14 m)

Stub-3 (Lewpa = 14 m)

Presek: b/d = 100/500 cm
Beton: klasa ¢vrstoce C 30/37
Armatura: klasa C (500 MPa)

Presek: b/d = 100/500 cm
Beton: klasa ¢vrstoce C 30/37
Armatura: klasa C (500 MPa)

Presek: b/d = 100/500 cm
Beton: klasa ¢vrstoce C 30/37
Armatura: klasa C (500 MPa)

Neutegnut

Utegnut

Neutegnut

Utegnut

Neutegnut

Utegnut

Poduzna arm.:
28/15 (1,67 %)
Poprecna arm.:
12/15

Poduzna arm.:
228/15 (1,67 %)
Poprecna arm.:
@12/12,5

dod. pop. arm.:
@12/12,5

Poduzna arm.:
28/15 (1,67 %)
Poprecna arm.:
14/15

Poduzna arm.:
228/15 (1,67 %)
Poprecna arm.:
@12/12,5

dod. pop. arm.:
@12/12,5

Poduzna arm.:
28/15 (1,67 %)
Poprecna arm.:
12/15

Poduzna arm.:
228/15 (1,67 %)
Poprecna arm.:
@12/12,5

dod. pop. arm.:
@12/12,5
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Tabela B-13. Kombinacija V223

Stub-1 (Lewpa = 14 m)

Stub-2 (Lewpa = 14 m)

Stub-3 (Lewpa = 21 m)

Presek: b/d = 120/500 cm
Beton: klasa ¢vrstoce C 30/37
Armatura: klasa C (500 MPa)

Presek: b/d = 120/500 cm
Beton: klasa ¢vrstoce C 30/37
Armatura: klasa C (500 MPa)

Presek: b/d = 100/500 cm
Beton: klasa ¢vrstoce C 30/37
Armatura: klasa C (500 MPa)

Neutegnut

Utegnut

Neutegnut

Utegnut

Neutegnut

Utegnut

Poduzna arm.:
32/15 (1,85 %)
Poprecna arm.:

216/15

Poduzna arm.:
32/15 (1,85 %)
Poprecna arm.:
@12/12,5

dod. pop. arm.:
@12/12,5

PoduZna arm.:
32/15 (1,85 %)
Popre¢na arm.:
716/15

Poduzna arm.:
32/15 (1,85 %)
Poprecna arm.:
@12/12,5

dod. pop. arm.:
@12/12,5

Poduzna arm.:
28/15 (0,91 %)
Poprecna arm.:
14/15

Poduzna arm.:
28/15 (0,91 %)
Poprecna arm.:
@12/12,5

dod. pop. arm.:
@12/12,5
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Tabela B-14. Kombinacija V232

Stub-1 (Lswpa = 14 m)

Stub-2 (Lswpa = 21 m)

Stub-3 (Lewpa = 14 m)

Presek: b/d = 120/500 cm
Beton: klasa ¢vrstoce C 30/37
Armatura: klasa C (500 MPa)

Presek: b/d = 100/500 cm
Beton: klasa ¢vrstoce C 30/37
Armatura: klasa C (500 MPa)

Presek: b/d = 120/500 cm
Beton: klasa ¢vrstoce C 30/37
Armatura: klasa C (500 MPa)

Neutegnut

Utegnut

Neutegnut

Utegnut

Neutegnut

Utegnut

Poduzna arm.:
32/15 (1,85 %)
Poprecna arm.:
14/15

PoduZna arm.:
&32/15 (1,85 %)
Popre¢na arm.:
@12/12,5

dod. pop. arm.:
@12/12,5

Poduzna arm.:
28/15 (0,91 %)
Poprecna arm.:
14/15

Poduzna arm.:
28/15 (0,91 %)
Poprecna arm.:
@12/12,5

dod. pop. arm.:
@12/12,5

Poduzna arm.:
32/15 (1,85 %)
Poprecna arm.:
14/15

PoduZna arm.:
32/15 (1,85 %)
Popre¢na arm.:
@12/12,5

dod. pop. arm.:
@12/12,5
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Tabela B-15. Kombinacija V233

Stub-1 (Lewpa = 14 m)

Stub-2 (Lewpa = 21 m)

Stub-3 (Lewpa = 21 m)

Presek: b/d = 150/500 cm
Beton: klasa ¢vrstoce C 30/37
Armatura: klasa C (500 MPa)

Presek: b/d = 100/500 cm
Beton: klasa ¢vrstoce C 30/37
Armatura: klasa C (500 MPa)

Presek: b/d = 100/500 cm
Beton: klasa ¢vrstoce C 30/37
Armatura: klasa C (500 MPa)

Neutegnut

Utegnut

Neutegnut

Utegnut

Neutegnut

Utegnut

Poduzna arm.:
32/15 (1,48 %)
Poprecna arm.:
14/15

Poduzna arm.:
@32/15 (1,48 %)
Poprecna arm.:
&14/12,5

dod. pop. arm.:
&14/12,5

Poduzna arm.:
28/15 (0,91 %)
Poprecna arm.:
14/15

Poduzna arm.:
28/15 (0,91 %)
Poprecna arm.:
@12/12,5

dod. pop. arm.:
@12/12,5

Poduzna arm.:
28/15 (0,91 %)
Poprecna arm.:
14/15

Poduzna arm.:
28/15 (0,91 %)
Poprecna arm.:
@12/12,5

dod. pop. arm.:
@12/12,5
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Tabela B-16. Kombinacija V313

Stub-1 (Lswsa = 21m)

Stub-2 (Lewpa = 7M)

Stub-3 (Lewpa = 21m)

Presek: b/d = 100/500 cm
Beton: klasa ¢vrstoce C 30/37
Armatura: klasa C (500 MPa)

Presek: b/d = 170/500 cm
Beton: klasa ¢vrstoc¢e C 50/60
Armatura: klasa C (500 MPa)

Presek: b/d = 100/500 cm
Beton: klasa ¢vrstoce C 30/37
Armatura: klasa C (500 MPa)

Neutegnut Utegnut

Neutegnut Utegnut

Neutegnut Utegnut

Poduzna arm.:
28/15 (0,91 %)
Poprecna arm.:

216/15

Poduzna arm.:
28/15 (0,91 %)
Poprecna arm.:
@12/12,5

dod. pop. arm.:
@12/12,5

Poduzna arm.:
32/15 (1,53 %)
Poprecna arm.:

&16/7,5

Poduzna arm.:
32/15 (1,53 %)
Poprecna arm.:
216/12,5

dod. pop. arm.:
&14/12,5

Poduzna arm.:
28/15 (0,91 %)
Poprecna arm.:

216/15

Poduzna arm.:
28/15 (0,91 %)
Poprecna arm.:
@12/12,5

dod. pop. arm.:
@12/12,5
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Tabela B-17. Kombinacija V323

Stub-1 (Lewpa = 21 m)

Stub-2 (Lewpa = 14 m)

Stub-3 (Lewpa = 21 m)

Presek: b/d = 100/500 cm
Beton: klasa ¢vrstoce C 30/37
Armatura: klasa C (500 MPa)

Presek: b/d = 150/500 cm
Beton: klasa ¢vrstoce C 30/37
Armatura: klasa C (500 MPa)

Presek: b/d = 100/500 cm
Beton: klasa ¢vrstoce C 30/37
Armatura: klasa C (500 MPa)

Neutegnut

Utegnut

Neutegnut

Utegnut

Neutegnut

Utegnut

PoduZna arm.:
R28/15 (0,91 %)
Popreéna arm.??
R14/15

Poduzna arm.:
R28/15 (0,91 %)
Poprecna arm.:
R12/12,5

dod. pop. arm.:
R12/12,5

Poduzna arm.:

R32/15 (1,72 %)
Poprecna arm.:
216/15

Poduzna arm.:
@32/15 (1,72 %)
Poprecna arm.:
&14/12,5

dod. pop. arm.:
&14/12,5

Poduzna arm.:
28/15 (0,91 %)
Poprecna arm.:
14/15

Poduzna arm.:
28/15 (0,91 %)
Poprecna arm.:
@12/12,5

dod. pop. arm.:
@12/12,5
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Tabela B-18. Kombinacija V333

[~ ]

Stub-1 (Lewpa = 21 m)

Stub-2 (Lewpa = 21 m)

Stub-3 (Lewpa = 21 m)

Presek: b/d = 150/500 cm
Beton: klasa ¢vrstoce C 30/37
Armatura: klasa C (500 MPa)

Presek: b/d = 150/500 cm
Beton: klasa ¢vrstoce C 30/37
Armatura: klasa C (500 MPa)

Presek: b/d = 150/500 cm
Beton: klasa ¢vrstoce C 30/37
Armatura: klasa C (500 MPa)

Neutegnut Utegnut Neutegnut Utegnut Neutegnut Utegnut
PoduZna arm.: PoduZna arm.: PoduZna arm.: PoduZna arm.: PoduZna arm.: PoduZna arm.:
228/15 (1,18 %) | &28/15 (1,18 %) |228/15 (1,18 %) |228/15 (1,18 %) |228/15 (1,18 %) |328/15 (1,18 %)
Popre¢na arm.: Popre¢na arm.: Popre¢na arm.: Popre¢na arm.: Poprecna arm.: Popre¢na arm.:
14/15 212/12,5 14/15 212/12,5 14/15 212/12,5

dod. pop. arm.: dod. pop. arm.: dod. pop. arm.:
212/12,5 212/12,5 212/12,5
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Tabela B-19. Kombinacija V222 (,,I”” popreéni presek stubova)

Stub-1 (Lewpa = 14 m)

Stub-2 (Lewpa = 14 m)

Stub-3 (Lewpa = 14 m)

Presek: b*/d* = 180/500 cm
FlanSa: 120/180 cm

Rebro: diepra = 60 cm

Beton: klasa ¢vrstoc¢e C 50/60
Armatura: klasa C (500 MPa)

Presek: b*/d* = 180/500 cm
FlanSa: 120/180 cm

Rebro: diepra = 70 cm

Beton: klasa ¢vrstoce C 50/60
Armatura: klasa C (500 MPa)

Presek: b*/d* = 180/500 cm
FlanSa: 120/180 cm

Rebro: diepra = 60 cm

Beton: klasa ¢vrstoc¢e C 50/60
Armatura: klasa C (500 MPa)

h. arm: &J16/12,5
V. arm: J16/15
Mpoduzna = 0,81 %

h. arm: &J16/12,5
V. arm: J16/15
Mpoduzna = 0,81 %

h. arm: &J16/12,5
V. arm: J16/15
Mpoduzna = 0,78 %

h. arm: &J16/12,5
V. arm: J16/15
Mpoduzna = 0,78 %

h. arm: &J16/12,5
V. arm: J16/15
Mpoduzna = 0,81 %

Neutegnut Utegnut Neutegnut Utegnut Neutegnut Utegnut
Flanse: Flanse: Flanse: Flanse: Flanse: Flanse:
PoduZna arm.: PoduZna arm.: PoduZna arm.: PoduZna arm.: PoduZna arm.: PoduZna arm.:
28/15 28/15 28/15 28/15 28/15 28/15
Popre¢na arm.: Popre¢na arm.: Popre¢na arm.: Popre¢na arm.: Popre¢na arm.: Popre¢na arm.:
@12/15 @14/12,5 @12/12,5 @14/12,5 @12/15 @14/12,5
Rebro: Rebro: Rebro: Rebro: Rebro: Rebro:

h. arm: &J16/12,5
V. arm: J16/15
Mpoduzna = 0,81 %
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Tabela B-20. Kombinacija V333 (,,I” popreéni presek stubova)

Stub-1 (Lewpa = 21 m)

Stub-2 (Lewpa = 21 m)

Stub-3 (Lewpa = 21 m)

Presek: b*/d* = 180/500 cm
FlanSa: 120/180 cm

Rebro: diepra = 40 cm

Beton: klasa ¢vrstoc¢e C 50/60
Armatura: klasa C (500 MPa)

Presek: b*/d* = 180/500 cm
FlanSa: 120/180 cm

Rebro: diepra =50 cm

Beton: klasa ¢vrstoc¢e C 50/60
Armatura: klasa C (500 MPa)

Presek: b*/d* = 180/500 cm
FlanSa: 120/180 cm

Rebro: diepra = 40 cm

Beton: klasa ¢vrstoc¢e C 50/60
Armatura: klasa C (500 MPa)

h. arm: &J16/15
V. arm: J16/15
Mpoduzna = 0,89 %

h. arm: J16/15
V. arm: J16/15
Mpoduzna = 0,89 %

h. arm: &J16/15
V. arm: J16/15
Mpoduzna = 0,85 %

h. arm: &J16/15
V. arm: J16/15
Mpoduzna = 0,85 %

h. arm: J16/15
V. arm: J16/15
Mpoduzna = 0,89 %

Neutegnut Utegnut Neutegnut Utegnut Neutegnut Utegnut
Flanse: Flanse: Flanse: Flanse: Flanse: Flanse:
PoduZna arm.: PoduZna arm.: PoduZna arm.: PoduZna arm.: PoduZna arm.: PoduZna arm.:
28/15 28/15 28/15 28/15 28/15 28/15
Popre¢na arm.: Popre¢na arm.: Popre¢na arm.: Popre¢na arm.: Popre¢na arm.: Popre¢na arm.:
@12/15 @14/12,5 @12/12,5 @14/12,5 @12/15 @14/12,5
Rebro: Rebro: Rebro: Rebro: Rebro: Rebro:

h. arm: J16/15
V. arm: J16/15
Mpoduzna = 0,89 %
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Tabela B-21. Kombinacija V222 (,,kombinovani” popreéni preseci stubova)

Stub-1 (Lewpa = 14 m)

Stub-2 (Lewpa = 14 m)

Stub-3 (Lewpa = 14 m)

Presek: b*/d* = 180/500 cm
FlanSa: 120/180 cm

Rebro: diepra = 60 cm

Beton: klasa ¢vrstoc¢e C 50/60
Armatura: klasa C (500 MPa)

Presek: b/d = 100/500 cm
Beton: klasa ¢vrstoce C 30/37
Armatura: klasa C (500 MPa)

Presek: b*/d* = 180/500 cm
FlanSa: 120/180 cm

Rebro: diepra = 60 cm

Beton: klasa ¢vrstoc¢e C 50/60
Armatura: klasa C (500 MPa)

h. arm: &J16/12,5
V. arm: J16/15
Mpoduzna = 0,81 %

h. arm: &J16/12,5
V. arm: J16/15
Mpoduzna = 0,81 %

h. arm: &J16/12,5
V. arm: J16/15
Mpoduzna = 0,81 %

Neutegnut Utegnut Neutegnut Utegnut Neutegnut Utegnut
Flanse: Flanse: PoduZna arm.: PoduZna arm.: Flanse: Flanse:
Poduzna arm.: Poduzna arm.: @28/15 (1,67 %) |228/15 (1,67 %) |Poduzna arm.: Poduzna arm.:
228/15 228/15 Popre¢na arm.:  |Popre¢na arm.:. |28/15 228/15
Popre¢na arm.: Popre¢na arm.: @14/15 @12/12,5 Popre¢na arm.: Popre¢na arm.:
@12/15 14/12,5 dod. pop. arm.: @12/15 14/12,5
Rebro: Rebro: ©12/12,5 Rebro: Rebro:

h. arm: &J16/12,5
V. arm: J16/15
Mpoduzna = 0,81 %
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Tabela B-22. Kombinacija V333 (,,kombinovani” popreéni preseci stubova)

Stub-1 (Lewpa = 21 m)

Stub-2 (Lewpa = 21 m)

Stub-3 (Lewpa = 21 m)

Presek: b*/d* = 180/500 cm
FlanSa: 120/180 cm

Rebro: diepra = 40 cm

Beton: klasa ¢vrstoc¢e C 50/60
Armatura: klasa C (500 MPa)

Presek: b/d = 150/500 cm
Beton: klasa ¢vrstoce C 30/37
Armatura: klasa C (500 MPa)

Presek: b*/d* = 180/500 cm
FlanSa: 120/180 cm

Rebro: diepra = 40 cm

Beton: klasa ¢vrstoc¢e C 50/60
Armatura: klasa C (500 MPa)

h. arm: J16/15
V. arm: J16/15
Mpoduzna = 0,89 %

h. arm: J16/15
V. arm: J16/15
Mpoduzna = 0,89 %

h. arm: &J16/15
V. arm: J16/15
Mpoduzna = 0,89 %

Neutegnut Utegnut Neutegnut Utegnut Neutegnut Utegnut
Flanse: Flanse: PoduZna arm.: PoduZna arm.: Flanse: Flanse:
Poduzna arm.: Poduzna arm.: @28/15 (1,18%) |228/15 (1,18%) |Poduznaarm.: Poduzna arm.:
228/15 228/15 Popre¢na arm.:  |Popre¢na arm.: |28/15 228/15
Popre¢na arm.: Popre¢na arm.: @14/15 @12/12,5 Popre¢na arm.: Popre¢na arm.:
@12/15 14/12,5 dod. pop. arm.: 12/15 14/12,5
Rebro: Rebro: @12/12,5 Rebro: Rebro:

h. arm: J16/15
V. arm: J16/15
Mpoduzna = 0,89 %
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PRILOGC

C.1. Sinteticki akcelerogrami

Karakteristike usvojenih parova sintetickih akcelerograma su: trajanje 15 s, broj podataka u
zapisu 1500, A4r=0,01s i amax~0,259. Takode, usvojeni akcelerogrami su u skladu sa
zahtevima koji su propisani u EN 1998-2 (poglavlje 3).

Akcelerogram 1 - X Akcelerogram 1-Y
4.0 4.0
30 30
2.0 2.0 l [ | | I ]
__ 10 M I _ 10 i |
‘T -10 | ‘T -10 |
1 | I ' || T 1
-2.0 | ! -2.0 t i i
-3.0 -3.0
-4.0 -4.0
0.0 5.0 10.0 15.0 0.0 5.0 10.0 15.0
t[s] t[s]
Slika C-1. Sinteti¢ki akcelerogram 1 (poduzni X i popreéni Y pravac)
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Slika C-2. Sinteti¢ki akcelerogram 2 (poduzni X i popreéni Y pravac)
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Slika C-3. Sinteti¢ki akcelerogram 3 (poduZzni X i popreéni Y pravac)
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C.2. Realni akcelerogrami

Karakteristike usvojenih parova realnih akcelerograma su: amax =~ 0,25 g, magnitude od

priblizno 6,5 do 7,1 i Vmax/@max = 0,1 s — 0,15 s. Takode, usvojeni akcelerogrami su u skladu sa
zahtevima koji su propisani u EN 1998-2 (poglavlje 3).
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Slika C—4. Realni akcelerogram 1 (poduzni X i popreéni Y pravac) — Irpinia-Italy

Loma-Prieta - X Loma-Prieta - Y

3.0 3.0
2.0 2.0
10 LI |

a[m/s/s]
a[m/s/s]

=
o

N
o

»

o

[
o

©

o

IS
o

=

o

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0
t[s] tfs]
Slika C-5. Realni akcelerogram 2 (poduzni X i popreéni Y pravac) — Loma-Prieta
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Slika C-6. Realni akcelerogram 3 (poduzni X i popreéni Y pravac) — Northridge-1994
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PRILOGD

D.1. Karakteristi¢ni rezultati nelinearne stati¢ke ,,pushover* analize

Prikazane su veze izmedu ukupne smicic¢e sile i relativnog horizontalnog pomeranja
kontrolnog ¢vora svih analiziranih varijanti grednih armiranobetonskih mostova.
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Slika D-1. Kombinacija V111 — ,,Pushover* Krive (pravougaoni poprecni preseci)
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Slika D-2. Kombinacija V112 — ,,Pushover* krive (pravougaoni poprecni preseci)
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Slika D-3. Kombinacija V113 — ,,Pushover* krive (pravougaoni popre¢ni preseci)
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V121 - poduZzni pravac - vlaknasti model

V121 - popre¢ni pravac - vlaknasti model

14000 T T 80000
emUtegnut presek
12000 =N H 70000
— L presek
) 60000 'l
10000 , \ emUtegnut presek
Z. 8000 \\ 250000 @mNeutegnut presek | |
=) 2£.40000
2 \ = —
= 6000 g =
30000 I
4000 20000 I
2000 10000
0 0
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
u[m] u[m]
Slika D—4. Kombinacija V121 — ,,Pushover* krive (pravougaoni popre¢ni preseci)
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Slika D-5. Kombinacija V122 — ,,Pushover* krive (pravougaoni popre¢ni preseci)
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Slika D-6. Kombinacija V123 — ,,Pushover* krive (pravougaoni popre¢ni preseci)
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Slika D-7. Kombinacija V131 — ,,Pushover* krive (pravougaoni popre¢ni preseci)
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Slika D-8. Kombinacija V132 — ,,Pushover* krive (pravougaoni popre¢ni preseci)
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Slika D-9. Kombinacija V133 — ,,Pushover* krive (pravougaoni poprecni preseci
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Slika D-10. Kombinacija V212 — ,,Pushover* krive (pravougaoni popre¢ni preseci
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Slika D-11. Kombinacija V213 — ,,Pushover krive (pravougaoni popre¢ni preseci)
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V222 - poduzni pravac - vlaknasti model V222 - popreéni pravac - vlaknasti model
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Slika D-12. Kombinacija V222 — ,,Pushover* krive (pravougaoni popre¢ni preseci)
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Slika D-13. Kombinacija V223 — ,,Pushover* krive (pravougaoni popreéni preseci)
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Slika D-14. Kombinacija V232 — ,,Pushover* krive (pravougaoni popreéni preseci)
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Slika D-15. Kombinacija V233 — ,,Pushover* krive (pravougaoni popreéni preseci)
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V313 - poduzni pravac - vlaknasti model V313 - popreéni pravac - vlaknasti model
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Slika D-16. Kombinacija V313 — ,,Pushover* krive (pravougaoni popre¢ni preseci)
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Slika D-17. Kombinacija V323 — ,,Pushover* krive (pravougaoni popre¢ni preseci)
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Slika D-18. Kombinacija V333 — ,,Pushover* krive (pravougaoni popre¢ni preseci)
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Slika D-19. Kombinacija V222 — ,,Pushover* krive (,,I* popreéni preseci)
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Slika D-20. Kombinacija V222 — ,,Pushover* krive (,,I* popreé¢ni preseci)
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Slika D-21. Kombinacija V222 — ,,Pushover krive (,,Kombinovani*“ popreé¢ni presci)
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Slika D-22. Kombinacija V333 — ,,Pushover* krive (,,Kombinovani“ popre¢ni presci)
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PRILOGE

E. 1. Karakteristi¢ni rezultati nelinearne dinamicke analize relativnog
horizontalnog pomeranja srednjeg ¢vora grede mosta

Prikazani su rezultati nelinearne dinamiCke analize (NDA) relativnog horizontalnog
pomeranja srednjeg ¢vora grede mosta usled jednog sintetickog akcelerograma (Sinteticki
akcelerogram 2) i jednog relnog akcelerograma (,,Loma Prieta” — realni akcelerogram 2) za
kombinacije V111, V123, V222, V233 i V333, posebno za modele sa neutegnutim i utegnutim
poprecnim presecima.
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Slika E-1. V111 - relativno horiz. pomeranje sredine grede (sinteti¢ki ake. 2) — NDA pravougaoni preseci
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Slika E-2. V111 - relativno horiz. pomeranje sredine grede (realni akc. 2) — NDA pravougaoni preseci
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Slika E-3. V123 - relativno horiz. pomeranje sredine grede (sinteti¢ki ake. 2) — NDA pravougaoni preseci
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V123 - poduzni pravac - Loma Prieta
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V123 - poprecni pravac - Loma Prieta

0.100 T
em{tegnut presek

0.080

—N t presek

0.060

0.040

0.020

0.000

U[m]

-0.020

-0.040

-0.060

-0.080

-0.100

t[s]

Slika E-4. V123 - relativno horiz. pomeranje sredine grede (realni akc. 2) — NDA pravougaoni preseci

V222 - poduZzni pravac - Sinteti¢ki 2
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V222 - popre¢ni pravac - Sinteti¢ki 2
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Slika E-5. V222 — relativno horiz. pomeranje sredine

grede (sinteti¢ki akc. 2) — NDA pravougaoni preseci

V222 - poduzni pravac - Loma Prieta
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Slika E-6. V222 - relativno horiz. pomeranje sredine grede (realni akc. 2) — NDA pravougaoni preseci
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V233 - popre¢ni pravac - Sinteti¢ki 2
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Slika E-7. V233 - relativno horiz. pomeranje sredine grede (sinteti¢ki akc. 2) — NDA pravougaoni preseci

234



Prilog E

0.200
0.150
0.100
0.050
0.000
E -0.050
= -0.100
-0.150
-0.200
-0.250
-0.300
-0.350

V233 - poduzni pravac - Loma Prieta

I T
emUtegnut presek

—N presek

8

ViRV

——

t[s]

U[m

0.150

0.100

0.050

— 0.000

-0.050

-0.100

-0.150

-0.200

V233 - popre¢ni pravac - Loma Prieta

[
em|tegnut presek

—Neutegnut presek

t[s]

Slika E-8. V233 - relativno horiz. pomeranje sredine grede (realni akc. 2) — NDA pravougaoni preseci
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