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MODEL GENERALISANE PLASTICNOSTI KOD NELINEARNE ANALIZE
PROSTORNIH OKVIRNIH KONSTRUKCIJA

Rezime

Predmet disertacije je efikasna nelinearna analiza okvirnih konstrukcija
grednim konacnim elementima sa tezistem na modeliranju materijalnih
nelinearnosti. Geometrijska nelinearnost se uzima u obzir poznatim metodama.
U tezi su analizirana i unapredena dva gredna konac¢na elementa: fiber element
i element koncentrisane plasti¢nosti i napisan je sopstveni kompjuterski
program kojim su elementi implementirani u postoje¢i open-source program za

analizu konstrukcija - FEDEASLab.

Tokom rada na tezi, ostvareni su sledeci ciljevi. IzvrSena je optimizacija
integracije poprec¢nog preseka celi¢nih i armirano-betonskih elemenata u cilju
poboljsanja efikasnosti fiber elemenata kako pri ciklichom pseudo-statickom
opterecenju, tako i pri nelinearnoj dinamickoj analizi pojedinih delova i ¢itave
konstrukcije. Formulisana su prakti¢na pravila i definisane jasne smernice za
diskretizaciju poprecnog preseka celicnog I profila i pravougaonog armirano-
betonskog preseka, u zavisnosti od vrste analize koja se sprovodi i Zeljene
ta¢nosti. Razvijen je novi konac¢ni elementa iz grupe elemenata koncentrisane
plasti¢nosti koji prevazilazi ogranicenja postojeceg elasto-plasticnog elementa
kao $to su nemogucnost opisivanja postepene plastifikacije poprec¢nog preseka i
opisivanja ponasanja materijala sa ojacanjem. Pri tome, element je zadrZao svoju
veliku kompjutersku efikasnost koja je osnovna prednost elemenata
koncentrisane plasti¢nosti. Za odredivanje stanja elementa razvijena su dva
algoritma prema “general closest point projection” i “convex cutting plane”
return mapping algoritmima i analizirana je zavisnost konvergencije od
implementiranog algoritma. Mogucnosti novog elementa za modeliranje
okvirnih konstrukcija pri delovanju statickog i dinamickog opterecenja su
potvrdene kroz niz numeric¢kih primera. Specijalna paznja je posvecena primeni

novog GP elementa za modeliranje CFT stubova spregnutih konstrukcija.



U tezi su predlozena i prikazana dva moguca pristupa analizi okvirnih
konstrukcija pomocu grednih kona¢nih elemenata: primenom fiber elementa sa
optimizovanom integracijom poprecnog preseka i primenom novog GP
kona¢nog elementa koncentrisane plasticnosti. Oba ova pristupa daju, za
primenu u praksi, rezultate dovoljne tacnosti, a istovremeno imaju i visok

stepen kompjuterske efikasnosti.

Kljuéne reci: gredni konac¢ni element, poprecni presek, nelinearna analiza,

generalisana plasti¢nost, rezultantna plasti¢nost, kompjuterska efikasnost

Nauc¢na oblast: Gradevinarstvo

UZza naucna oblast: Teorija konstrukcija

UDK broj: 624.04 (043.3)



GENERALIZED PLASTICITY MODEL FOR
NONLINEAR SPACE FRAME ANALYSIS

Summary

The objective of this study is the efficient nonlinear analysis of space frames
with beam/column finite elements considering material nonlinearity.
Geometric nonlinearity is taken into account using known methods. Two
different nonlinear beam/column elements are analyzed and improved: a fiber
element and a concentrated plasticity element. Own computer code is written
and implemented into the existing matlab toolbox for nonlinear structural

analysis - FEDEASLab.

During this study, the following objectives are achieved. By the optimization of
the number and position of material integration points at monitored steel and
reinforced concrete cross-sections, the significant improvement in efficiency of
the fiber beam-column element under cyclic static and dynamic loading
conditions is gained. The practical rules for an efficient discretization of steel
wide-flange sections and rectangular reinforced-concrete sections are defined,
depending on the desired level of accuracy and the type of analysis. In addition,
the new three-dimensional nonlinear beam-column element is formulated. The
element is of concentrated plasticity type and overcomes the common
limitations of the existing elasto-plastic elements, such as the inability to
describe gradual plastification of a cross-section and the hardening behavior.
Also, the element keeps its high computational efficiency which is one benefit
of concentrated plasticity elements. Two algorithms for element state
determination are developed in accordance with the general closest point and
convex cutting plane return mapping algorithms. Their influence on element
convergation is studied. The ability of the element to simulate frame behavior is
confirmed on a number of numerical examples. The special attention is devoted

to model CFT composite column behavior.



In the study, two different approaches for space frame analysis with
beam/column elements are proposed: using fiber element with optimized
integration of cross-section and using new developed concentrated plasticity
element. Both of these approaches are suitable for use in practice since they

ensure results of enough accuracy and are computationally very efficient.

Key words: beam/column element, cross-section, nonlinear analysis,

generalized plasticity, resultant plasticity, computational efficiency

Scientific field: Civil engineering
Field of scientific specialization: Theory of structures

UDK number: 624.04 (043.3)
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1. POGLAVLJE

UVOD

Aktuelni trend u analizi konstrukcija jeste uvodenje nelinearne analize u
svakodnevnu inZenjersku praksu. Usvajanje koncepta programiranog
ponasSanja pri projektovanju seizmicki otpornih konstrukcija podrazumeva
primenu nelinearne analize u zemljotresnom inZenjerstvu budud¢i da su
potrebne mnogo detaljnije informacije o ponasanju konstrukcije, poput
neelasti¢nih deformacija, nego $to je to slucaj kod projektovanja tradicionalnim

metodama.

Dva osnovna izvora nelinearnog ponasanja konstrukcija su: prvo, materijalna
(fizicka) nelinearnost koja poti¢e od nelinearne veze napona i deformacija
materijala, i drugo, geometrijska nelinearnost uslova kompatibilnosti i
jednacina ravnoteZe usled velikih deformacija i pomeranja. TeZiSte ovog rada
jeste uzimanje u obzir materijalnih nelinearnosti pri analizi ramovskih
kostrukcija. Pored toga, bice objasnjeno i kako se geometrijske nelinearnosti
mogu uzeti u obzir pri prora¢unu primenom metode konac¢nih elemenata koja

je danas primarno koris¢ena numericka metoda.

Za ocenu otpornosti postoje¢ih konstrukcija kao i za projektovanje novih
seizmicki otpornih konstrukcija izuzetno je vazno primeniti dovoljno tacan i
pouzdan, ali istovremeno i kompjuterski efikasan numericki model
konstrukcije. Dok modeliranje 2D i 3D konacnim elementima moze biti korisno
pri analizi pojedinih kriti¢nih delova u konstrukciji, ovakvo modeliranje ¢itave
konstrukcije u zemljotresnom inZenjerstvu je veoma skupo pri analizi vecih
konstruktivnih sistema, kada je, na primer, kod nelinearne dinamicke analize
potrebno analizirati uticaje viSe razlicitih zemljotresa. Stoga se, pri numeri¢kom
modeliranju okvirnih konstrukcija, i dalje primarno koriste gredni kona¢ni

elementi koji predstavljaju dobar kompromis izmedu jednostavnosti koju



poseduju linijski konac¢ni elementi i dovoljne tacnosti koja je potrebna za

sagledavanje ponasanja okvirnih konstrukcija.
1.1. VRSTE LINIJSKIH KONACNIH ELEMENATA

Do danas su razvijeni brojni modeli linijskih kona¢nih elemenata koji na
razli¢ite nacine tretiraju problem materijalne i geometrijske nelinearnosti. Oni
se, generalno, mogu svrstati u dve grupe: elementi koncentrisane plasti¢nosti i

elementi raspodeljene plasti¢nosti.

1.1.1. ELEMENTI KONCENTRISANE PLASTICNOSTI (Concentrated

plasticity elements)

Modeli sa koncentrisanim plasti¢nim zglobovima se, zbog svoje velike
ekonomicnosti i efikasnosti, dosta koriste za modeliranje okvirnih konstrukcija
pri ciklicnhom optereenju. Kod ovih elemenata, neelasticne (plasti¢ne)
deformacije se mogu javiti samo na krajevima elementa dok se ostali deo
elementa ponasa elasticno. Ponasanje plasticnih zglobova se uglavnom

predstavlja nelinearnim oprugama koje se povezuju serijski ili paralelno.

Jedan od prvih elemenata iz ove grupe, koji je razvijen sa ciljem da pored
elasticno - idealno plasticnog ponaSanja materijala obuhvati i ojacanje
materijala, je dvo-komponentni paralelni model [1]. Element se sastoji iz
elasti¢no-idealno plasti¢nog elementa, koji opisuje tecenje, i paralelno vezanog
linearno elasticnog elementa za opisivanje efekta ojacanja, slika 1.1.
Odredivanje stanja elementa, tj. odredivanje sila i matrice krutosti za poznata
pomeranja, je jednostavno kod ovog elementa. Njegov osnovni nedostatak je

kalibracija parametra ojacanja # za razlic¢ite slucajeve opterecenja.



—elasto-plasticna
komponenta nEIl

(1-n)EI

ET

nEl
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rotacija
Slika 1.1: Dvo-komponentni paralelni model [1]

Jedno-komponentni serijski model [2], slika 1.2, je napredniji model u odnosu
na dvo-komponentni model. Sastoji se od linearno-elasti¢nog elementa serijski
vezanog sa nelinearnim oprugama na krajevima elementa. Opruge opisuju
kruto-idealno plasticno ponasSanje sa ojacanjem. Adekvatnim izborom veze
moment-rotacija za opruge na krajevima elementa moze se posti¢i opisivanje
kompleksnog histerezisnog ponasanja. Medutim, u poredenju sa dvo-
komponentnim paralelnim modelom, proces odredivanja stanja elementa je

komplikovaniji budu¢i da zahteva reSavanje nelinearnog sistema jednacina.

M
- okl
elasticna komponenta ——
J/7 EI kruto-idealno

plasticna sa
ojacanjem opruga

_ J
nelinearna opruga J

rotacija
Slika 1.2: Jedno-komponentni serijski model [2]
Pored ovih prvih modela, razvijeni su i brojni drugi koji usvajaju razlicite
moment-rotacija konsitutivne relacije za nelinearne opruge, npr. Clough-ov
model [3], slika 1.3(a), i Takeda model [4], slika 1.3(b), za modeliranje betonskih
konstrukcija. Ovi elementi obi¢no zanemaruju interakciju aksijalne sile i

momenta savijanja.
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Slika 1.3: (a) Clough i (b) Takeda modeli nelinearnih opruga

)

Interakcija aksijalne sile i momenata savijanja pri jednoosnom ili dvoosnom
savijanju, koja je narocito znacajna pri analizi stubova, se eksplicitno uzima u
obzir kod tzv. elemenata ,rezultantne plasticnosti” (resultant plasticity
elements) [5-7]. Kod ovih elemenata usvojen je koncept klasi¢ne teorije
plasti¢nosti za opisivanje veze izmedu sila i deformacije elementa. Interakcija
aksijalne sile i dva momenta savijanja oko glavnih centralnih osa inercije
poprecnog preseka se opisuje preko povrsi tecenja izrazene u funkciji od sila u
preseku (rezultanti napona). Postoje brojni izrazi za povrsi tecenja za razlicite
vrste poprecnih preseka [5,8,9]. Osnovna pretpostavka elemenata iz ove grupe
je da je, ukoliko se sile na krajevima elementa nalaze unutar povrsi tecenja,
ponasanje elementa linearno-elasti¢no, odnosno, bez neelasti¢nih deformacija.
Ukoliko je uslov te¢enja prekoracen, tj. sile na krajevima elementa su van povrsi
tecenja, tada moZze doci do pojave neelasti¢nih deformacija. Takode, razvijeni su
brojni algoritmi za odredivanje stanja elementa kako bi se sprecila ovakva stanja
i sile na krajevima elementa odredile tako da se nalaze na povrsi tecenja ili
unutar nje. Orbison [5] je, za opisivanje povrsi tecenja celi¢nog I profila, koristio
jedan izraz u obliku polinoma i razvio je algoritam koji se sastoji iz pet koraka
za odredivanje sila koje zadovoljavaju uslov tecenja i leZe na povrsi te¢enja. Kao
mera odstupanja kona¢nih sila od povrsi tecenja, uveden je novi parametar D
koji meri udaljenost tacke koja predstavlja sile na kraju elementa od povrsi
teCenja. Osnovni nedostaci ovog algoritma su potreba podele svakog

inkrementa sila na manje inkremente kako bi se izbegle velike greske. Takode,
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element mozZe da opiSe ponasanje elasti¢no-idealno plasti¢nog materijala, ali ne
i materijala sa ojacanjem. Pored toga i postepena plastifikacija poprecnog
preseka elementa se ne uzima u obzir buduci da krajevi elementa imaju ili

elasti¢no ili plasti¢no ponasanje.

Tokom poslednjih 15 godina, nekoliko modela koji poboljsavaju nedostatke
Orbison-ovog elementa je predloZeno. Koncept dve povrsi (loading surface -
povrs opterecenja i bounding surface - grani¢na povrs) koji su prvi uveli
Dafalias i Popov [10] za opisivanje ponasanja materijala, uspesno je primenjen i
kod linijskih elemenata koncentrisane i raspodeljene plasticnosti (o ovim
elementima ¢e kasnije biti vise rec¢i) [11-15]. Osnovu ovih modela ¢ine dve
povrsi teenja koje se nalaze jedna unutar druge (loading povrs se nalazi unutar

bounding povrsi), slika 1.4.

bounding
povr§

D
e
loading

povr§

Slika 1.4: Bounding i loading N-Mz krive interakcije
Najcesce se, da bi se izbeglo preklapanje povrsi, usvaja da su obe povrsi istog
oblika, ali razlic¢itih veli¢ina. Algoritam odredivanja stanja elementa je
uglavnom slede¢i: kada sile na kraju elementa , dotaknu” loading povrs (povrs
opterecenja), npr. u tacki A (slika 1.4), pri daljem prirastu opterecenja dolazi do
pojave plasti¢énih deformacija i tacka koja predstavlja sile na kraju Stapa se
pomera duz prave koja povezuje tacku A i njenu konjugovanu tacku A’ koja
lezi na bounding povrsi. Konjugovana tacka A’ je tacka koja ima isti pravac
normale kao i tacka A. Na ovaj nac¢in, moze se opisati postepena plastifikacija

krajeva elementa, odnosno, poprec¢nog preseka kod elemenata raspodeljene
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plasti¢nosti. Takodje, uvodenjem odgovarajucih zakona pomeranja dve povrsi i
promene njihovih veli¢ina, moZe se prikazati i ponasanje materijala sa
ojacanjem (kinematicko i izotropno). Ovo poboljsanje karakteristika elementa, je
zbog sloZenijeg algoritma, pradeno njegovom nesto manjom efikasnoséu u

poredenju sa elementima sa jednom povrsi tecenja.

U grupi elemenata koncentrisane plasti¢nosti, treba pomenuti i model koji je
razvio Lai sa saradnicima [16] za modeliranje armirano-betonskih stubova. Ovaj
model nije zasnovan na primeni teorije plasti¢nosti za opisivanje interakcije
izmedu aksijalne sile i momenata savijanja. Model se sastoji od linearno-
elasti¢nog elementa na c¢ijim krajevima se nalaze neelasti¢ni elementi, slika 1.5.
Ovi neelasti¢ni elementi (na neki nacin, preteCe modela vlaknastog zgloba) se
sastoje od pet neelasti¢nih aksijalnih opruga. Po jedna (kompozitna) opruga se
nalazi na uglovima pravougaonog armirano-betonskog preseka i simulira
ponasanje % armature pri zatezanju, odnosno, ponasanje dela spregnutog
armirano-betonskog preseka pri pritisku. U sredini preseka se nalazi peta
neelasti¢na opruga koja predstavlja ponasanje preostalog betona i efektivna je
samo pri pritisku. Na ovaj nac¢in se pomocu pet opruga simulira interakcija

aksijalne sile i momenata savijanja kod AB elemenata.

sistem
neelasti¢nih —=
e 0] @
. betonska
elastiéna —= opruga 3
komponenta

1
3 L kompozitna
Slika 1.5: Lai-jev model sa 5 opruga [16]
Uopsteno govoredi, najveci nedostatak elemenata koncentrisane plasti¢nosti je

to Sto unapred odreduju moguca mesta pojave neelasti¢nih deforacija - najcesce

na krajevima elementa. Iako je ovo pojednostavljenje uglavnom prihvatljivo
6



kod stubova okvirnih konstrukcija, kod greda situacija moZze biti drugacija i
neelasti¢ne deformacije se mogu javiti i unutar elementa. Stoga su razvijeni
elementi raspodeljene plasti¢nosti (distributed inelasticity elements) koji

omogucavaju opisivanje Sirenja plasti¢cnih deformacija duZ elementa.

1.1.2. ELEMENTI RASPODELJENE PLASTICNOSTI (Distrubuted

inelasticity elements)

Kod elemenata raspodeljene plasti¢nosti, neelasti¢ne deformacije se mogu javiti
u bilo kom od nekoliko posmatranih poprec¢nih preseka u kojima se proverava
ponasanje elementa. Odgovor poprec¢nog preseka se moze dobiti bilo primenom
teorije plasti¢nosti, ali na nivou poprecnog preseka tj. uspostavljanjem veza
izmedu rezultanti napona (sila u preseku) i generalisanih deformacija
poprec¢nog preseka (dilatacija i krivine popre¢nog preseka) [17-19], slika 1.6 (a),
ili numericki integracijom po povrsini poprec¢nog preseka kao sto je to slucaj
kod tzv. fiber preseka [20], slika 1.6(b). Kod fiber (vlaknastog) poprecnog
preseka, vrsi se diskretizacija poprecnog preseka i u svakoj tacki integracije tako
diskretizovanog poprec¢nog preseka odreduje se odgovor materijala koji je
dodeljen posmatranoj tacki integracije. Zatim se, integracijom po citavom
popre¢cnom preseku dobija odgovor popre¢nog preseka, tj. matrica krutosti

(fleksibilnosti) i sile u preseku za poznate deformacije preseka.

Postoje dve varijante fiber linijskih elemenata. Kod prve, poloZaj poprecnih
preseka koji se posmatraju i ,numericka teZina” se odreduje na osnovu
predznanja o mestima na kojima ¢e se javiti najvece neelasticne deformacije
unutar elementa. Kada se kod ove varijante posmatraju samo dva popre¢na
preseka na krajevima elementa, dok je linearno-elasticna zona izmedu njih,
element spada u grupu elemenata koncentrisane plasti¢nosti i naziva se
elemenat sa vlaknastim zglobovima (fiber hinge model). Ovi elementi su

pogodni za modeliranje ponasanja stubova.



(a) N

(b)

Slika 1.6: Elementi respodeljene plasti¢nosti:
(a) zasnovan na teoriji plasti¢nosti; (b) vlaknasti (fiber) element

Kod druge varijante, polozaj posmatranih popre¢nih preseka duz ose elementa
se odreduje izborom pravila numericke integracije. Najpogodnija pravila
numericke integracije su Gauss-ovo ili Gauss-Lobatto s obzirom na broj tacaka
integracije i postignutu tac¢nost. Gauss-Lobatto pravilo je narocito pogodno
kada treba obuhvatiti preseke na krajevima elementa buduci da se, uglavnom
pri analiziranju konstrukcija na dejstvo zemljotresa, maksimalne neelasti¢ne
deformacije javljaju upravo na ovim mestima. Ova varijanta pruza mnogo vecu
fleksibilnost pri modeliranju elemenata konstrukcije u slu¢ajevima kada pojava
neelasti¢nih deformacija nije ograni¢ena samo na krajeve elementa. To je npr.
slucaj kod greda opterecenih velikim raspodeljenim gravitacionim

opterecenjem, slika 1.7, gde se maksimalni uticaju mogu javiti i unutar raspona.

Jasno je da se sa povecanjem broja posmatranih popre¢nih preseka, smanjuje
efikasnost elementa. Za modeliranje ponasanja stubova dovoljno je usvojiti
Cetiri tacke integracije, dok se pet tacaka integracije, ¢cime se uzima u obzir i
presek na sredini elementa, obi¢no preporucuje kod modeliranja greda

opterecenih raspodeljenim gravitacionim opterecenjem [20].



EEETEEEEEREER

uticaj gravitacionog

opterecenja P

uticaj zemljotresnog
opterecenja

Slika 1.7: Greda opterecena velikim raspodeljenim opterecenjem i odgovarajuci
dijagram momenta savijanja

U formulaciji elemenata raspodeljene plasti¢nosti uobic¢ajena su dva pristupa:
metoda deformacija i metoda sila. Kod metode deformacija, pomeranja u
proizvoljnoj tacki kona¢nog elementa izrazavaju se preko usvojenih
interpolacionih funkcija i pomeranja (odnosno obrtanja) na krajevima elementa.
Kod elemenata sa dva ¢vora se interpolacione funkcije usvajaju kao Hermite-ovi
polinomi prve vrste i predstavljaju resenja diferencijalne jednacine elasti¢nog
prizmati¢nog Stapa. Deformacije u proizvoljnoj tacki stapa (dilatacija i krivine)
se mogu odrediti primenom veza klasi¢ne teorije Stapa, pa je dilatacija jednaka
prvom izvodu pomeranja u pravcu ose $tapa, a krivine drugom izvodu
pomeranja upravnih na osu Stapa. Stoga je, s obzirom na usvojene
interpolacione funkcije za popre¢na pomeranja u obliku polinoma treceg
stepena, promena krivine duz elementa linearna, sto je prihvatljivo u slucaju
linearnog odgovora. Medutim, sa pojavom nelinearnih deformacija, promena
krivine postaje izrazito nelinearna u zonama neelasti¢nosti. Stoga je, da bi se
dobili zadovoljavaju¢i rezultati, neophodna finija diskretizacija konacnim
elementima u ovim oblastima, Sto za posledicu ima neekonomic¢nost ovih

elemenata pri nelinearnoj analizi.

Sa druge strane, odredivanje stanja elementa od poznatih deformacija do sila na
krajevima Stapa je direktno i zahvaljuju¢i tome je i implementacija ovih
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elementa u kompjuterske programe za analizu konstrukcija koji su najvedim
brojem i bazirani na metodi deformacija, direktna. Dakle na osnovu poznatih
pomeranja, preko interpolacionih funkcija se odreduju deformacije iz kojih se
direktno preko konstitutivnih relacija za poprec¢ni presek dobijaju sile u
preseku. Sile na krajevima elementa se odreduju primenom principa virtualnih
pomeranja odnosno principa o minimumu potencijalne energije. Zahvaljujuci
tome je primena ovih elemenata rasprostranjena, sto, medutim, ne umanjuje
njihovo pomenuto ogranicenje nastalo kao posledca aproksimativne prirode

usvojenih interpolacionih funkcija za pomeranja.

Kod formulacije elemenata zasnovane na metodi sila, sile u preseku se odreduju
preko sila na krajevima Stapa i usvojenih interpolacionih funkcija. Primenom
principa virtualnih sila odnosno principa o minimumu komplementarne
energije dobijaju se pomeranja i obrtanja krajeva elementa. Pri tome, potrebno je
za poznate sile u preseku, odrediti deformacije popre¢nog preseka. Bududi da
ovakve relacije nisu dostupne, ve¢ njima inverzne, onda se mora resiti
nelinearan sistem jednacina da bi se odredile deformacije popre¢nog preseka.
Dakle, sam postupak odredivanja stanja elementa kod metode sila nije direktan

kao sto je to slucaj kod metode deformacija.

Kao sto je ve¢ napomenuto, najveci broj kompjuterskih programa za prorac¢un
konstrukcija po metodi kona¢nih elemenata je zasnovan na metodi deformacija.
Zbog toga je implementacija elemenata formulisanih metodom sila u postojece
kompijuterske programe komplikovanija. Medutim, do danas su razvijeni brojni
algoritmi za odredivanje stanja ovih elemenata koji omogucavaju njihovu

uspesnu primenu u nelinearnoj analizi konstrukcija [21,22].

Zahvaljujuéi tome $to interpolacione funkcije kod metode sila zadovoljavaju
jednacine ravnoteze, dakle veze izmedu sila u preseku i sila na krajevima Stapa
su takve da su uslovi ravnoteze uvek zadovoljeni, dokle god se oni mogu

napisati u nedeformisanoj konfiguraciji (dakle, pri linearnoj geometriji), bez
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obzira na prisutne materijalne nelinearnosti, elementi raspodeljene plasti¢nosti
zasnovani na metodi sila su u prednosti u odnosu na odgovarajuc¢e elemente
formulisane prema analizi deformacija [21,23-25]. Naime, dovoljan je po jedan
element za modeliranje stuba ili grede, a tacnost lokalnih deformacija elementa
zavisi od broja posmatranih poprec¢nih preseka (tj. tacaka integracije) duz ose
elementa. Fiber elementi formulisani metodom sila su se pokazali kao vrlo
uspesni pri modeliranju celi¢nih, betonskih i spregnutih konstrukcija pri
ciklichom opterecenju [12,26-28]. Medutim, uprkos svim ovim prednostima,
primena ovog elementa u inZenjerskoj praksi je slaba prvenstveno zbog
pogresnog misljenja o njegovoj maloj kompjuterskoj efikasnosti. Ovakvo
misljenje je nastalo uglavnom zbog toga sto je u vecéini do sada uradenih studija
kori$¢en jako veliki broj vlakana (fiber-a), tj. tacaka integracije za diskretizaciju

poprec¢nog preseka elementa konstrukcije.

Postoji svega par studija u kojima je pokusano da se optimizuje broj tacaka
integracije potreban za adekvatnu diskretizaciju popre¢nog preseka stuba
odnosno grede. Prvi takavi pokusaji su, ve¢ pomenuti, model Lai-ja sa pet
neelasticnih opruga [16] i Jiang i Saidi-ja sa cetiri opruge za modeliranje
ponasanja armirano-betonskih stubova [29]. Campbell [30] je analizirao razlicite
rasporede vlakana kod elasto-plasticnog elementa koji moze da ima do tri
plasti¢na zgloba. Pri tome, karakteristike vlakana (povrsina i tacan polozaj) su
odredeni reSavanjem sistema jednacina iz uslova da se grani¢na aksijalna
nosivost preseka, grani¢ni plasti¢cni momenti nosivosti i krutost preseka nakon
pojave plasticnih deformacija poklapaju sa ovim karakteristikama stvarnog
poprec¢nog preseka. Prihvatljivi rezultati su dobijeni kod celi¢nog I preseka, dok
to nije slucaj kod armirano-betonskih preseka. Berry [28] je u svojoj doktorskoj
disertaciji analizirao modeliranje kruznih armirano-betonskih stubova i dao je

predloge za efikasnu diskretizaciju njihovih poprec¢nih preseka.
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1.2. PREDMET I ZADACI OVOG ISTRAZIVANJA

Predmet ove disertacije je unapredenje elemenata koncentrisane plasti¢nosti
zasnovanog na modelu rezultantne plasti¢nosti i integracije poprecnog preseka
kod fiber elementa, pre svega sa stanovista njihove kompjuterske efikasnosti, a
time i prakticne primene pri nelinearnoj analizi okvirnih konstrukcija.
Nelinearnost koja se razmatra prvenstveno poti¢e od materijalne nelinearnosti,

dok se geometrijska nelinearnost uzima u obzir poznatim metodama.
Zadaci disertacije se sastoje u sledecem:

e Poboljsanje efikasnosti fiber elemenata optimizacijom integracije
poprecnog preseka celi¢nih i armirano-betonskih elemenata - stubova i
greda. IstraZivanje obuhvata parametarsku analizu ponaSanja pri
ciklichom pseudo-statickom opterecenju i pri nelinearnoj dinamickoj
analizi, kako izdvojenih elemenata konstrukcije tako i citave
konstrukcije. Posmatra se ne samo globalni ve¢ i lokalni odgovor
konstrukcije (plasticne deformacije, dilatacije najudaljenijih tacaka

poprec¢nog preseka itd.).

e Formulisanje jasnih smernica i prakti¢nih pravila za diskretizaciju
odredenih grupa popre¢nog preseka kod fiber elementa, u zavisnosti od

vrste analize koja se sprovodi i Zeljene tac¢nosti.

¢ Razvijanje novog kona¢nog elementa iz grupe elemenata koncentrisane
plasti¢nosti koji ¢e unaprediti ogranicenja postojeceg elasto-plasti¢nog
elementa kao $to su nemogucnost opisivanja postepene plastifikacije
poprecnog preseka i opisivanja ponaSanja materijala sa ojacanjem
(kinemati¢kim i izotropnim). Pri tome, element treba da zadrzi osnovnu
prednost elemenata koncentrisane plasti¢nosti - efikasnost. Novi
element je baziran na principima teorije generalisane plasti¢nosti. Za

odredivanje stanja elementa je primenjena Ojlerova numericka metoda i
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predlozenim algoritmima je sac¢uvana kvadratna konvergencija

elementa.

e Jlustrovanje mogucnosti novo-razvijenog elementa za modeliranje
(Celiénih i spregnutih) okvirnih konstrukcija pri delovanju stati¢kog i

dinamickog opterecenja kroz niz numerickih primera.

e Razvijanje  sopstvenog kompjuterskog programa i njegova
implementacija u postojeci program namenjen prvenstveno istrazivanju

FEDEASLab (Matlab toolbox for nonlinear analysis).
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2. POGLAVLJE

INTEGRACIJA POPRECNOG PRESEKA KOD FIBER ELEMENTA

U ovom poglavlju razmatrace se numeric¢ka integracija po povrsini popre¢nog
preseka koja se sprovodi kod fiber elementa i njena optimizacija u odnosu na
broj tacaka integracije koji se koristi za diskretizaciju preseka. Razmatrana su
dva tipa poprecnog preseka: celi¢ni I profili i pravougaoni armirano-betonski
popre¢ni preseci. Kroz vrlo opseznu parametarsku analizu, formulisana su

pravila za efikasnu diskretizaciju preseka.
21.UVOD

Posmatra se poprec¢ni presek grednog elementa izloZen dvoosnom savijanju u
prisustvu aksijalne sile. Usvaja se pretpostavka o ravnom preseku. Sile u
preseku koje se posmatraju su aksijalna sila N i momenti savijanja My i M; oko
referentnih koordinatnih osa y i z. Ove sile su grupisane u vektor sila u preseku

S:
N
s=| M, (2.1)
M y

Deformacije popre¢nog preseka (dilatacija € i krivine x, i x;) su grupisane u

vektor deformacije preseka e:
e=|x, (2.2)

Da bi se odredio odgovor poprec¢nog preseka usled proizvoljnog opterecenja,
potrebno je, za poznate deformacije preseka e, odrediti matricu krutosti preseka

ks i vektor sila u preseku s. Matrica krutosti preseka se odreduje prema izrazu:
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gde je E: modul elasticnosti materijala od kojih je presek sastavljen, a A je
povrSina poprecnog preseka. Za modul elasticnosti E; se najceS¢e usvaja
njegova tangentna vrednost, jer se time obezbeduje kvadratna konvergencija
iterativnog postupka za zadovoljenje uslova ravnoteZe na nivou poprecnog

preseka. Vektor sila u preseku s se odreduje na osnovu izraza:

N 1
s=| M, |=[|-ylrdA (2.4)
M, ) Az

gde je 0 normalni napon.

Za odredivanje vrednosti integrala u izrazima (2.3) i (2.4) kod vlaknastog (fiber)
preseka primenjuje se numericka integracija. Stoga se integrali zamenjuju

sumama po svim tackama integracije popre¢nog preseka:

Nfib 1 —Yi Zi
ks :ZEti =i yi2 —YiZ A1 (2-5)
= Z; Y Zi2
Nfib
S= Z Vi o0 A (2.6)
i1
7

gde je Nfib broj vlakana (fiber-a).

Numericka ta¢nost sracunavanja vrednosti u izrazima (2.5) i (2.6) zavisi od
broja vlakana kojima je izvrSena diskretizacija poprecnog preseka i od tacnosti
metode numericke integracije koja je primenjena, a kojom su odredeni poloZaj

svakog vlakna i njegova povrsina (numericka teZina). Stoga bi, za posmatrani
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problem, najbolje pravilo numericke integracije bilo ono kojim se, za dati broj

tacaka integracije, dobija najveci stepen ta¢nosti izraza (2.5) i (2.6).

Buducdi da se kod fiber elemenata, narocito kada je broj posmatranih popre¢nih
preseka duZz ose elementa veéi od dva, integracija popre¢nog preseka vrsi vise
puta (u slucaju nelinearnog odgovora, u svakom koraku, kroz vise iteracija),
efikasnost ovog elementa direktno zavisi od efikasnosti integracije poprecnog
preseka. Stoga je optimizacija ovog koraka pri odredivanju stanja elementa vrlo

znacajna.
2.2. DISKRETIZACIJA CELICNOG I PROFILA

2.2.1. UTICAJ DISKRETIZACIJE POPRECNOG PRESEKA NA POVRS
TECENJA

Kod okvirnih celi¢nih konstrukcija najcesce koriSc¢eni poprecni presek je I
presek. Pored njega, koriste se i Suplji preseci kruznog i pravougaonog oblika,
ali oni nisu obuhvaceni ovim istrazivanjem. Medutim, neki od izvedenih
zakljucaka za I presek se pod odredenim uslovima mogu primeniti i na Suplje

pravougaone preseke kao Sto ¢e biti objasnjeno.

Kako bi se rezultati ove parametarske analize odnosili na Sto veci broj
standardnih celi¢nih I profila, istrazivanje je sprovedeno na slede¢a dva I
profila: W14x426 US profil (d=474 mm, b=424 mm, tw=47.6 mm, tf=77.1 mm)
koji se smatra predstavnikom ,teskih” I profila, sobzirom na relativno veliku
debljinu flanse i rebra, i W12x30 US profil (d=313 mm, b=166 mm, tw=6.6 mm,
tf=11.2 mm) koji je predstavnik ,lakih” i ,srednje-teskih” I profila [5]. Usvojeno
je da su celi¢ni profili napravljeni od homogenog, elasticno-idealno plasti¢nog

materijala.

Za diskretizaciju popre¢nog preseka razmatrana su sledeca pravila numericke
integracije: pravilo pravougaonika, trapezno pravilo, Simpsonovo pravilo,

Gauss-Legendre-ovo pravilo, Gauss-Lobatto-ovo pravilo, kao i tzv. ,skraceno”
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pravilo integracije koje je predlozio Majorana sa saradnicima [31]. Pri svim
navedenim integracijama, izvrsena je dekompozicija povrsine I preseka na tri
pravougaone oblasti - po jedna za svaku od flansi i za rebro (slika 2.1). Treba
napomenuti da u slucaju cikli¢nih neelasti¢nih deformacija, u zavisnosti od
usvojenog modela materijala, raspodela modula elasticnosti po povrsini
poprecnog preseka moze biti diskontinualna. Od navedenih pravila integracije,
pravilo pravougaonika je najjednostavnije i mnajces¢e koris¢eno kod
diskretizacije popre¢nih preseka. Ostala pravila integracije imaju veci stepen
ta¢nosti pri integraciji kontinualnih funkcija - trapezno pravilo, Simpsonovo
pravilo, kao i pravila iz grupe Gauss-ovih postupaka integracije, medu kojima
su Gauss-Legendre-ovo i Gauss-Lobatto-ovo pravilo najc¢esée koriséena pravila
u metodi konac¢nih elemenata. Sa druge strane, pravilo skracene integracije je
interesantno za posmatrani problem budu¢i da je njegova osnovna ideja da se
Zeljeni stepen tac¢nosti dobije sa smanjenim brojem tacaka integracije u odnosu
na standardna pravila integracije. Vise detalja o ovom pravilu integracije je dato
u Prilogu A.

AY
1]

Z
-

L |

Slika 2.1: Dekompozicija I profila na tri pravougaone oblasti

Ovo istrazivanje je obuhvatilo vise razli¢itih Sema diskretizacije I preseka sa
svih Sest nabrojanih pravila integracije. Cilj istrazivanja je bio odredivanje, u
kompjuterskom smislu, efikasne Seme, tj. Seme sa $to manjim brojem tacaka
integracije koja obezbeduje dovoljno ta¢no predstavljanje I preseka u slucaju
nelinearnog odgovora. Na slikama 2.2 i 2.3 je predstavljeno samo Sest odabranih
Sema diskretizacije na kojima se mogu ilustrovati dobijeni zakljuéci. Pet Sema
koje su prikazane na slici 2.2 koriste pravilo pravougaonika dok Sesta Sema sa

slike 2.3 koristi skraceno pravilo integracije. Tokom istraZivanja pokazalo se da
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Seme diskretizacije sa manje od 12 tac¢aka neprihvatljivo grubo predstavljaju I
presek, dok se 12 tacdaka pokazalo kao minimum prihvatljiv za primenu u
prakti¢nim aplikacijama. Takode, pravila integracije vece tac¢nosti nego sto je to
pravilo pravougaonika, koja su pogodna pri integraciji kontinualnih funkcija,
ovde se nisu pokazala kao superiornija u odnosu na najjednostavnije pravilo
pravougaonika budué¢i da, kao Sto je ve¢ pomenuto, raspodela modula
elasti¢nosti moze biti diskontinualna pri neelasticnim deformacijama. Ovaj

zakljucak ce biti ilustrovan kasnije u delu 2.2.2.

a) y b) AY ©) y d) y €) y
T 11 OO0 By B EEEE
7z | Z 1] Z N Z E Z
<—H <—1t <—H <—H <—H
(T 1] OO0 OO s :

Slika 2.2: Diskretizacija I profila koris¢enjem pravila pravougaonika pomocu (a)
12 vlakana (12MP), (b) 24 vlakna (24MP), (c) 40 vlakana (40MP),
(d) 84 vlakna (84MP) i (e) 108 vlakana (108MP)

Slika 2.3: Diskretizacija I profila koris¢enjem skracenog pravila integracije
pomocu 18 vlakana (18SI)

Ipak, Sema diskretizacije sa skra¢enim pravilom integracije i 6 tacaka integracije
u svakoj od tri pravougaone oblasti I preseka, dakle, sa ukupno 18 vlakana (2.3)
je pokazala neke svoje prednosti bududi da postize isti stepen tac¢nosti sa
manjim brojem vlakana. Ova Sema, sa oznakom 18SI gde SI oznacava specijalnu
(skracenu) integraciju, daje ta¢ne vrednosti povrSine i momenata inercije oko
glavnih osa inercije y i z. Takodje, plasti¢ni otporni moment oko glavne ose
inercije z se takode ta¢no odreduje, dok je greska pri odredivanju plasti¢nog
otpornog momenta oko ose y za sve standardne US I profile manja od 1.5%.

Moguca primena ove Seme diskretizacije za odredivanje plasti¢ne povrsi tecenja
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i pri tzv. pushover analizi je ilustrovana na slici 2.4. Kao $to se moze videti,
¢itava povrs tecenja za oba posmatrana preseka je odredena sa velikom
ta¢nos¢u. Na ovoj slici je ,ta¢no” reSenje dobijeno numericki koris¢enjem
vlaknastog preseka sa 288 tacaka integracije, budu¢i da dalje povecéanje tacaka
integracije nije uticalo na promenu dobijenih krivih. Nazalost, pri ciklicnom
opterecenju, ova Seme diskretizacije nije pokazala nikakve prednosti pri

koriséenju.
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Slika 2.4: Poredenje aproksimativne krive tecenja dobijene 18SI diskretizacijom
(crvena kriva) i tacne krive tecenja (crna kriva) za N=0, 0.2, 0.3, 0.4, 0.6 i 0.8 Nj:
(a) W14x426 presek i (b) W12x30 presek

Stoga je, zbog svega prethodno navedenog, dalje istrazivanje bilo usmereno na
Seme diskretizacije koje koriste pravilo pravougaonika i na postizanje Zeljene
tacnosti (slika 2.2). U ovim Semama diskretizacije, povecavan je broj tacaka
integracije u svakoj od tri pravougaone oblasti (flanse i rebro), pri ¢emu su
vlakna u njima rasporedena na pravilan nacin i, u svakoj od oblasti, imaju istu

pripadajuc¢u povrsinu (tezinu), tj. bez ,favorizovanja” pojedinih vlakana.

Medu Semama diskretizacije sa pravilom pravougaonika koje su prikazane na
slici 2.2, najjednostavnija a prakti¢no funkcionalna Sema je Sema sa 12 tacaka
integracije, sa po 4 tacke integracije u svakoj od flansi i u rebru. Ova Sema je
obeleZena kao 12MP Sema, pri ¢emu MP oznacava metodu pravougaonika.
Aproksimativna povr$ tecenja dobijena ovom Semom ima zadovoljavaju¢u

tac¢nost (slika 2.5) iako su ovi rezultati dosta losiji u odnosu na rezultate
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pomenute 18SI Seme koji su prikazani na slici 2.4. Ostale cetiri Seme sa slike 2.2
imaju vecu tacnost pri ciklicnom neelasticnom odgovoru I preseka pri ¢emu je
njihova ,cena”, u kompjuterskom smislu, prakticno proporcionalna broju
upotrebljenih tacaka integracije. Na slici 2.6 prikazana je povrs tecenja za Semu
24MP koja ima 8 vlakana u svakoj od flansi i 4x2 vlakna u rebru, slika 2.2(b).
Evidentan je veci stepen tacnosti ove Seme nego 12MP Seme. Takode, ovde se
moze videti i prednost koris¢enja 18SI Seme u odnosu na 24MP Semu za
odredivanje grani¢ne povrsi tecenja, narocito kod W14x426 preseka sa debljim

noZzicama, pri ¢emu je to postignuto sa 25% manjim brojem vlakana.
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Slika 2.5: Poredenje aproksimativne krive tec¢enja dobijene 12MP
diskretizacijom (crvena kriva) i ta¢ne krive tecenja (crna kriva) za
N=0, 0.2, 0.3, 0.4, 0.6 1 0.8 Np: (a) W14x426 presek i (b) W12x30 presek
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Slika 2.6: Poredenje aproksimativne krive tecenja dobijene 24MP
diskretizacijom (crvena kriva) i ta¢ne krive tecenja (crna kriva) za
N=0,0.2,0.3,0.4,0.61 0.8 Ny: (a) W14x426 presek i (b) W12x30 presek
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Pri jednoosnom savijanju, tri Seme prikazane na slici 2.2 (a), (c) i (e) se svode na
Seme sa 6, 12 i 18 slojeva pri savijanju oko glavne z ose inercije preseka.

Odgovarajuce N-M krive interakcije su prikazane na slikama 2.7, 2.8 1 2.9.
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Slika 2.7: Poredenje aproksimativne krive tecenja dobijene diskretizacijom sa 6
slojeva - 12MP $ema i tacne krive tecenja za savijanje oko glavne z ose inercije:

(a) W14x426 presek i (b) W12x30 presek

N 12 slojeva : H -~ 12 slojeva
L [ —tacnorres. L R i [ tacno res.

N/N

" 05 0 05 1 T 05 0 05 1
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Slika 2.8: Poredenje aproksimativne krive te¢enja dobijene diskretizacijom sa 12

slojeva - 40MP Sema i tacne krive tecenja za savijanje oko glavne z ose inercije:
(a) W14x426 presek i (b) W12x30 presek

1

18 slojeva
tacno res 08

06
04
024

0

N/N

020
0.4
1 Y
DB PN

0
M_IM
z pz

0
M /M
z pz

Slika 2.9: Poredenje aproksimativne krive teenja dobijene diskretizacijom sa 18
slojeva - 108MP Sema i ta¢ne krive tecenja za savijanje oko glavne z ose inercije:
(a) W14x426 presek i (b) W12x30 presek
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Pri savijanju oko druge glavne ose inercije (ose y), odgovarajuce diskretizacije

imaju 9, 17 i 27 slojeva i njihove krive su prikazane na slikama 2.10, 2.11 1 2.12.
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Slika 2.10: Poredenje aproksimativne krive te¢enja dobijene diskretizacijom sa 9
slojeva - 12MP Sema i tacne krive tecenja za savijanje oko glavne y ose inercije:
(a) W14x426 presek i (b) W12x30 presek
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Slika 2.11: Poredenje aproksimativne krive te¢enja dobijene diskretizacijom sa
17 slojeva - 40MP Sema i tacne krive tecenja za savijanje oko y ose inercije:
(a) W14x426 presek i (b) W12x30 presek
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Slika 2.12: Poredenje aproksimativne krive te¢enja dobijene diskretizacijom sa
27 slojeva - 108MP Sema i ta¢ne krive tecenja za savijanje oko y ose inercije:
(@) W14x426 presek i (b) W12x30 presek
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Na osnovu prikazanih rezultata, moze se zakljuciti da se dosta tacne
aproksimativne krive teenja mogu dobiti diskretizacijama I preseka sa malim
brojem tacaka integracije. Adekvatnost ovih Sema diskretizacije za primenu kod
nelinearne analize konstrukcija ¢e biti potvrdena u parametarskoj studiji koja je

prikazana u nastavku ovog poglavlja.
2.2.2. NUMERICKE SIMULACIJE
(a) Konzolni stub

Radi ocene tacnosti i prakti¢ne upotrebljivosti Sema diskretizacije I poprecnog
preseka prikazanih na slici 2.2, izvrSeno je numeric¢ko simuliranje ponasanja
konzolnog stuba (slika 2.13(a)) usled nelinearnih deformacija. Pri tome,
slobodni kraj posmatrane konzole je izlozen Sirokom spektru cikli¢nih
pomeranja u pravcu jedne ili obe ose popre¢nog preseka, uz prisustvo aksijalne
sile koja je ili konstantna ili se menja sa pomeranjima vrha konzole. Kao
inspiracija za ovakve numericke simulacije su posluZili prethodno sprovedeni
eksperimenti [32,33]. Numericke simulacije su izvrSene koriS¢enjem
FEDEASLab-a [34], Matlab toolbox-a za nelinearnu analizu konstrukcija koji je

razvijen na fakultetu Berkli u Kaliforniji.

a) konstantna ili b) Seme pomeranja vrha konzole
promenljiva
aksijalna sila TEST A1, A5 TEST A2, A6 TEST A3, A7 TEST A4,A8
> jaca osa jaca osa jaca osa jaca osa
zadata A m . a
ciklicna ———— _slabija slabija & " 1 _ slabija slabija
pomeranja — " s osa } ' 1 osa osa
£ <t
"
— <
29p < c) istorij ja vrha konzol
:\i é I 1slorja pomeranja vrna Konzolc
; E X ~ . pomeranje vrha
! T {1 Hitl Yl
3 1 7| T4 T
I H f pseudo-vreme
Y 2 .V i
! : !

r17T

Slika 2.13: (a) Konzolni stub; (b) Seme pomeranja vrha konzole;
(c) istorija pomeranja vrha konzole
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Analiza obuhvata stubove I celi¢nih popreénih preseka, pomenutih profila:
W14x426 profil - stubovi serije A i W12x30 profil - stubovi serije B. Za svaki od
ove dve grupe stubova, posmatrano je osam razlic¢itih opterecenja. Pri tome,
kod testova br. od 1 do 4 aksijalna sila pritiska u stubu je bila konstantna i
iznosila je 20% od aksijlne nosivosti stuba Nj, dok je kod testova br. 5 do 8
aksijalna sila pritiska bila promenljiva i kretala se u opsegu od 5% do 45% od
aksijalne nosivosti stuba Np. Pri tome, promena sile je pratila pomeranja vrha
stuba u Y pravcu u testovima br. 5, 7 i 8, odnosno, pratila je pomeranja vrha
stuba u pravcu ose Z u testu broj 6. U testovima br. 4 i 8 zadrZan je konstantan
odnos pomeranja u pravcima osa Y i Z. U tabeli 2.1 prikazan je ugao a koji
zaklapa vektor pomeranja vrha konzole sa osom Y (slika 2.13(b)) za devet
odabranih slucajeva. Vrednosti ugla a su odredene tako da odnos normiranog
momenta savijanja oko ose Z, M,/ Mp;, i normiranog momenta savijanja oko ose
Y, My/Myy, na pocetku analize unutar elasti¢ne oblasti, iznosi redom 10, 5, 2.5,
2,1.5,1,0.5,0.251 0.125 u testovima br. 4_1 do 4_9 (kao i testovima 8_1 do 8_9).
Pomeranje vrha konzole koje odgovara tzv. “cloverleaf” modelu je u tabeli 2.1
obelezeno kao “CL” model. Referentno pomeranje (za testove sa
komponentama pomeranja u pravcu obe ose to je pomeranje u pravcu ose Z)
iznosilo je 2.54 cm za testove br. 4 1 do 4_3 (i 8_1 do 8_3), i 5.08 cm za ostale

testove.

Materijal od koga su sacinjeni celi¢ni profili je elasto-plasti¢an sa granicom
teCenja o1=345 MPa i modulom elasti¢nosti E=200 GPa. Da bi se izbegli
eventualni numericki problemi kod Sema diskretizacije sa vrlo malim brojem
tacaka integracije, pri simulacijama je zadat mali modul oja¢anja materijala od
0.01%, nakon $to je provereno da ovaj iznos ima zanemarljiv uticaj na dobijene
rezultate. Takode, eventualni problemi konvergencije se mogu izbedi i
koris¢enjem modela generalisane plasticnosti za materijale koji opisuju
postepen prelaz iz elasti¢ne oblasti u plasti¢nu oblast i o kojima ¢e biti vise reci

u narednom poglavlju. Konzolni stub je modeliran jednim fiber konac¢nim
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elementom formulisanim prema metodi sila, sa cetiri Gauss-Lobatto tacke
integracije duz ose elementa. Rezultati svih testova su prikazani na slikama B.1-
B.292 u Prilogu B, pri ¢emu su X, Y i Z ose globalnog koordinatnog sistema koje
su prikazane na slici 2.13(a). “Ta¢no” reSenje je dobijeno pomocu vrlo fine
diskretizacije poprecnog preseka sa 288 tacaka integracije, 3x32 tacke u svakoj

od flansi i 32x3 tacke integracije u rebru.

Tabela 2.1: Konzolni stub - podaci o testovima

Test Aksijalna sila Ugao a
A1(Bl) -0.2N, 0°
A2(B2) -0.2N, 90°
A3(B3) -0.2N, CL Sema
A4 1(B4_1) -0.2N, 8.0° (14.5°)
A4 2 (B4_2) -0.2N, 15.6° (27.4°)
A4_3 (B4_3) -0.2N, 29.2° (46.0°)
A4 4 (B4_4) -0.2N, 33.5° (52.4°)
A4 5 (B4_5) -0.2N, 43.0° (60.0°)
A4_6 (B4_6) -0.2N, 52.9° (68.9°)
A4 7 (B4_7) -0.2N, 69.3° (79.1°)
A4_8 (B4_8) -0.2N, 79.9° (84.5°)
A4 9 (B4_9) -0.2N, 84.9° (87.2°)
A5(B5) (-0.05; -0.45)N,, 0°
A6(B6) (-0.05; -0.45)N,, 90°
A7(B7) (-0.05; -0.45)N,, CL Sema
A8_x (B8_x) | (-0.05;-0.45)N, |isto kao A4_x (B4_x)

Prilikom ove analize pokazalo se da su najzahtevniji testovi br. 4 i 8, pa su zato
rezultati sa finijim diskretizacijama 40MP, 84MP i 108MP prikazani samo za ove
testove. Takode, za testove sa dominantnim savijanjem oko slabije ose inercije
preseka (testovi br. 2,4 7 do4_9, 618_7 do 8_9) prikazani su i rezultati dobijeni
sa 24MP diskretizacijom preseka. Promene dilatacije najudaljenijeg vlakna kroz
(pseudo)vreme su prikazane za Seme diskretizacije 12MP, 24MP i 108MP. Pri
tome, bududi da je konzolni stub bio izloZen izuzetno velikim pomeranjima u
simulacijama, prikazani dijagrami su ogranieni na prvih nekoliko sekundi

kada se vrednosti dilatacija nalaze u uobi¢ajenim granicama.
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Ocena greske

Adekvatna ocena greske neelasticnog odgovora dobijena pomocu razlicitih
Sema driskretizacije prikazanih na slici 2.2 je predstavljala izvestan problem.
Poredenje samo maksimalne dobijene nosivosti preseka i pocetne krutosti
aproksimativnog i “ta¢nog” reSenja je pogodno u sluc¢aju monotonog odgovora.
Medutim, ovakvo poredenje pojedinacnih vrednosti ne prikazuje na
odgovarajuci nacin slozenost odgovora u prisustvu interakcije normalne sile i
momenata savijanja niti moze da prikaze uzajamno dejstvo koje postoji izmedu
sila i deformacija elementa. Nakon paZljivog razmatranja, odluceno je da se
disipacja energije elementa usvoji kao najmerodavnija mera greske pri
slozenom cikli¢cnom neelasti¢cnom odgovoru elementa, budu¢i da se na taj nacin
uzima u obzir doprinos svih rezultanti napona (sila u preseku) i njihovih
odgovaraju¢ih deformacija. Da bi se doslo do same vrednosti greske pri
ckilicnom odgovoru, najpre je definisana greska izmedu aproksimativnog

reSenja u odnosu na “ta¢no” resenje, ¢;, unutar ciklusa i na sledeci nacin:

e (% _Wt,i _Wa,i
(%) = —1 —-100 2.7)

t,i

gde je W, rad ostvaren aproksimativnim reSenjem, a WW; rad “tacnog” reSenja
koje odgovara diskretizaciji sa 288 tacaka integracije. Apsolutna vrednost
greske je zatim pomnoZena koeficijentima tezine koji odgovaraju doprinosu
ciklusa i ukupnom radu ostvarenom pri ¢itavoj istoriji opterecenja Wi i tako je
dobijena prosec¢na (srednja) greska e u disipaciji energije pri ¢itavom odgovoru

elementa, tj.:

N €; 'Wti
e:iZl] W (2.8)

W,

t,tot
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gde N predstavlja broj ciklusa opterecenja. Greska e i apsolutna vrednost
maksimalne greske e; za sve cikluse (u zagradi) za Seme diskretizacije sa slike

2.2 prikazane su u tabeli 2.2 za testove serije A i u tabeli 2.3 za testove serije B.

Tabela 2.2: Prosec¢na greska e (maksimalna greska e;) za ¢eli¢ni konzolni stub sa

W14x426 I profilom
Greska (%)

Test 12MP 24MP 40MP 84MP 108MP
Al 1.87 (2.73) 0.01 (0.06)
A2 2.60 (13.38) | 0.44 (2.78) 0.35 (1.28)
A3 1.51 (2.28) 0.10 (0.21)

A4 1 1.63 (2.99) 0.25 (0.35) | 0.13 (0.16) | 0.09 (0.10)

A4 2 0.94 (1.78) 0.50 (0.63) | 0.27 (0.31) | 0.25(0.31)

A4 3 0.41 (1.48) 0.08 (0.49) | 0.14 (0.21) | 0.11 (0.17)

A4 4 1.10 (1.56) 0.09 (0.37) | 0.18 (0.27) | 0.09 (0.17)

A4 5 3.38 (7.45) 0.57 (1.34) | 0.17 (0.44) | 0.12 (0.32)

Ad_6 4.22 (4.68) 1.86 (2.79) | 0.43 (0.54) | 0.31 (0.42)

A4 7 4.15 (6.64) | 0.42 (3.36) | 0.60 (2.38) | 0.67 (0.87) | 0.34 (0.54)

A48 5.33 (8.94) | 1.71 (2.27) | 1.96 (2.20) | 1.24 (1.36) | 0.65 (1.14)

A4 9 2.39 (11.89) | 1.77 (3.53) | 2.84(3.32) | 2.14 (2.57) | 0.23 (0.93)
A5 0.58 (0.81) 0.47 (1.03)
A6 465 (12.17) | 3.70 (5.22) 0.73 (0.90)
A7 0.95 (3.73) 0.08 (0.18)

A8_1 1.05 (1.84) 0.20 (0.34) | 0.14 (0.72) | 0.14 (0.72)

A8 2 0.62 (0.86) 0.18 (0.34) | 0.02(0.05) | 0.01 (0.04)

A8_3 0.92 (1.44) 0.29 (0.33) | 0.14 (0.18) | 0.07 (0.16)

A8 4 454 (752) | 1.82(3:20) | 0.34(0.49) | 0.13(0.19) | 0.09 (0.14)

A8 5 1.38 (2.56) 0.38 (0.64) | 0.19(0.23) | 0.10 (0.13)

A8 6 1.61 (2.79) 052 (0.89) | 0.30 (0.51) | 0.20 (0.34)

A8_7 351 (6.35) | 1.72(277) | 1.19 (2.11) | 0.75 (1.10) | 0.28 (0.53)

A8_8 6.04 (10.08) | 1.03 (2.54) | 1.68 (2.06) | 1.27 (1.54) | 0.67 (1.00)

A8 9 491 (11.27) | 1.13(1.97) | 1.76 (2.36) | 0.93 (1.35) | 0.21 (1.18)

Dijagrami moment-plasticna rotacija i aksijalna sila-aksijalna plasticna

deformacija za sve testove sa celi¢nim I profilom dati su u Prilogu B.
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Tabela 2.3: Prose¢na greska e (maksimalna greska e;) za ¢eli¢ni konzolni stub sa

W12x30 I profilom
Greska (%)

Test 12MP 24MP 40MP 84MP 108MP
B1 2.41 (2.71) 0.07 (0.19)
B2 7.51 (18.70) | 2.37 (4.46) 0.52 (1.18)
B3 0.59 (1.38) 0.12 (0.21)

B4_1 2.67 (2.78) 0.48 (0.54) | 0.15 (0.23) | 0.15 (0.23)

B4 2 2.21 (2.55) 0.45 (0.52) | 0.07 (0.17) | 0.07 (0.15)

B4_3 1.94 (10.00) 0.65 (1.05) | 0.09 (0.84) | 0.09 (0.83)

B4_4 2.46 (4.30) 0.38 (1.55) | 0.23 (0.31) | 0.20 (0.28)

B4_5 2.07 (4.69) 0.64 (1.18) | 033 (0.58) | 0.32 (0.56)

B4_6 2.69 (13.00) 0.64 (1.97) | 037 (1.69) | 0.36 (1.01)

B4_7 5.04 (11.75) | 1.80 (5.06) | 1.65 (4.88) | 0.58 (1.44) | 0.57 (1.10)

B4_8 6.85 (13.33) | 1.74 (452) | 1.74 (4.59) | 0.46 (2.82) | 0.37 (1.28)

B4_9 7.98 (19.48) | 1.60 (5.21) | 1.53 (5.24) | 0.65 (2.83) | 0.75 (1.99)
B5 1.45 (2.14) 0.06 (0.10)
B6 4.68 (19.08) | 2.03 (5.52) 1.15 (1.88)
B7 117 (1.33) 0.09 (0.21)

B8_1 1.02 (2.25) 0.92 (2.65) | 0.38 (1.10) | 0.09 (0.15)

B8_2 1.32 (2.78) 1.21 (256) | 0.04 (0.29) | 0.03 (0.27)

B8_3 0.73 (3.02) 0.33 (1.14) | 0.03 (0.45) | 0.03 (0.45)

B8 4 2.80 (4.01) 0.27 (1.01) | 0.14 (0.27) | 0.10(0.23)

B8_5 2.15 (5.70) 0.28 (1.05) | 0.20 (0.41) | 0.15(0.32)

B8_6 1.52 (8.35) 0.86 (1.77) | 0.18 (0.59) | 0.16 (0.61)

B8_7 4.02 (9.15) | 1.19 (4.56) | 1.04 (4.32) | 0.46 (0.91) | 0.41 (0.89)

B8_8 7.27 (1412) | 1.27 (329) | 1.25 (3.25) | 0.75 (2.04) | 0.52 (1.12)

B8_9 5.91 (18.93) | 1.14 (3.07) | 1.23 (3.08) | 0.50 (1.99) | 0.50 (1.86)

Na osnovu ovih rezultata moZe se zakljuciti da 12MP Sema integracije
predstavlja dobar kompromis izmedu postignute ta¢nosti i kompjuterske
efikasnosti. Prose¢na greska je veca od 5% samo u par izolovanih slucajeva iz
razloga sto diskretizacija flanse pomoc¢u samo 4 tacke integracije nije dovoljna
za opisivanje savijanja oko slabije ose ineracije pri konstantnoj ili promenljivoj
aksijalnoj sili (testovi A/B 2 i A/B 6) ili zbog neta¢nog opisivanja dvoosnog
naprezanja i to uglavnom kada dominantno naprezanje oko slabije ose inercije

(testovi A/B 4_8, A/B 4_9 sa konstantnom aksijalnom silomi A/B8_8, A/B8_9
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sa promenljivom aksijalnom silom). Za sve navedene slucajeve, znacajna
redukcija greske u ukupnoj disipaciji energije na manje od 5% se moZze postici
24MP semom diskterizacije prikazanom na slici 2.2(b). Takode treba naglasiti da
buducdi da se ovakvi specifi¢ni slucajevi optere¢enja mogu javiti u izolovanim
(pojedinim) elementima konstrukcije kao $to su npr. ugaoni stubovi, znacajne
ustede u kompjuterskom smislu se mogu posti¢i koriséenjem 12MP Seme
integracije za ve¢inu elemenata konstrukcije. Ostale Seme integracije prikazane
na slici 2.2(c)-(e) pruzaju visi stepen tac¢nosti. Pri tome, Sema 40MP omogucava
narocito poboljsanje odgovora pri savijanju oko jace ose inercije, dok 84MP i
108MP Seme obezbeduju sveukupno visoku ta¢nost, kao $to je rezimirano u

narednom odeljku ovog poglavlja.

U slucaju aksijalnog naprezanja i jednoosnog savijanja, I preseci i Suplji
pravougaoni preseci su ekvivalentni. Stoga se na Suplje pravougaone preseke
moze primeniti Sema diskretizacije koja odgovara predlozenoj 12MP
diskretizaciji I profila i koja ima 16 tacaka integracije, po 4 tacke u svakoj od
Cetiri pravougaone oblasti. Na isti nac¢in dobijene odgovarajuce Seme integracije

za 40MP, 84MP i 108MP Seme obezbedice vedi stepen tacnosti.
Pravilo pravougaonika i pravila integracije viseg reda

Kao 3to je ve¢ napomenuto, zbog moguce vrlo nepravilne raspodele modula
elasti¢nosti po popre¢nom preseku u slucaju cikli¢cnog neelasticnog odgovora,
pravila integracije viSeg reda u ovom slucaju nisu u prednosti u odnosu na
najjednostavnije pravilo pravougaonika pri diskretizaciji popre¢nog preseka
istim brojem tacaka integracije. Za posmatrani konzolni stub, ovo je ilustrovano

kroz dva primera.

Najpre su rezultati 12MP Seme integracije uporedeni sa rezultatima
diskretizacije sa 12 tacaka prema Gauss-Legendre pravilu numericke integracije
koje je prikazano na slici 2.14(a) i obeleZeno oznakom 12G. Na slikama 2.15-2.18

su prikazani rezultati za testove br. A4_81i A8 6.
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Slika 2.14: Diskretizacija I preseka pomocu (a) 12 vlakana prema Gauss-ovom
pravilu integracije (12G); (b) 18 vlakana prema pravilu pravougaonika (18MP)
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Slika 2.15: Test A4_8: Normiran moment-plasti¢na rotacija dijagram za Seme
12MP i 12G
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Slika 2.16: Test A4_8: Putanja normiranih momenata za Seme 12MP i 12G

30



06

T T T T T T
; ———1P
@ S 08F e ---126
04r [ SEERSS . ] e —t tacno res
02k N o4k |
B0 1
> > ]
E 02 M 4 ook ! )
|
04 I 1 04 1
e
ask - |
06y ———12MP = —
13 ogk. T 4
tacno res. ; : ;
0 i i i i i i
-308 006 004 002 0 002 004 006 008 0.05 0 005

Plasticna rotacija oko Y Plasticna rotacija oko Z

Slika 2.17: Test A8_6: Normiran moment-plasti¢na rotacija dijagram za Seme
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Slika 2.18: Test A8_6: Normiran moment-normirana aksijalna sila dijagram za

Seme 12MP i 12G
U drugom primeru, rezultati prethodno opisane Seme 18SI (slika 2.3) sa
skradenim pravilom integracije su uporedeni sa rezultatima 18MP Seme koja
koristi metodu pravougaonika i ima po 6 tacaka integracije u svakoj od flansii u
rebru (slika 2.14(b)). Rezultati za testove A4_1 i A8_4 su prikazani na slikama
2.19-2.22.
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Slika 2.19: Test A4_1: Normiran moment-plasti¢na rotacija dijagram za Seme
18MP i 18SI
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Slika 2.20: Test A4_1: Putanja normiranih momenata za $eme 18MP i 18SI
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Slika 2.21: Test A8_4: Normiran moment-plasti¢na rotacija dijagram za Seme
18MP i 18SI
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Slika 2.22: Test A8_4: Normiran moment-normirana aksijalna sila dijagram za
Seme 18M7P i 18SI

Treba naglasiti da su rezultati dobijeni pomocu Sema sa 18 tacaka integracije
vece tacnosti nego oni dobijeni sa 12MP Semom. Medutim, ova neznatno veca
tacnost je ostvarena povecanjem broja tacaka integracije za 50% u odnosu na
broj tacaka 12MP Seme. Stoga 12MP Sema predstavlja ekonomicniji izbor, koji

ima zadovoljavajucu ta¢nost.

(b) 3D analiza celi¢ne okvirne konstrukcije

Tac¢nost predloZene Seme integracije celicnog I profila pri odredivanju kako
globalnog tako i lokalnog odgovora konstrukcije je analizirana na primeru
nelinearne dinamicke analize 3D okvira prikazanog na slici 2.23. Nesto
izmenjenu verziju ovog okvira je prvi analizirao Campbell [30]. Okvir je najpre
bio izloZen uticaju statickog gravitacionog opterecenja koje je prikazano na slici
2.23, a zatim dejstvu zemljotresnog opterecenja u pravcima X i Y usled 1940 El
Centro zapisa koji je skaliran tako da maksimalno ubrzanje tla (PGA) iznosi
0.9565 g. Kako je cilj bila analiza uticaja diskretizacije popre¢nog preseka na
velike neelasti¢ne deformacije stubova prizemlja, ostali elementi konstrukcije su
modelirani kao elasti¢ni elementi. Stubovi prizemlja su modelirani po jednim
fiber kona¢nim elementom (formulisanim prema metodi sila) i cetiri Gauss-

Lobatto tacke integracije duz ose elementa, uz diskretizaciju poprecnog preseka
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prema 12MP Semi ili pomocu 288 tacaka integracije za dobijanje “ta¢nog”
reSenja. Stubovi okvira su tako orijentisani da se slabija osa inercije I preseka
poklapa sa osom Y usvojenog globalnog koordinatnog sistema. U svim
¢vorovima sistema su koncentrisane mase intenziteta 8.75 t. Pretpostavljeno je
viskozno prigusenje u iznosu od 4% za prva dva svojstvena tona oscilovanja

elasti¢ne konstrukcije. Za simulaciju je koris¢en FEDEASLab.

Pl
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%— P1=0.4P
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% P3=1.2P
;= P2 P4=1.5P
— M =875t
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i 1= 345 MPa
‘T_ P2
=
€
=
~se ® pravac
pravac 6.35m —s \(’635 = delovanja
delovanja zemljotresa

zemljotresa
Slika 2.23: Cetvorospratni 3D &eli¢ni ram

Rezultati ove analize su sumirani u tabeli 2.4. Prikazana je relativna greska
12MP reSenja u odnosu na “ta¢no” reSenje. Putanje momenata savijanja za
presek u ukljeStenju stuba 1 su prikazane na slici 2.24(a). Zahvaljujuci velikom
momentu obrtanja koji se javio, doslo je do znacajne varijacije aksijalne sile u
stubu 1. Ona se kretala izmedu 9% i 48% aksijalne nosivosti stuba N, tokom
analize. Promena dilatacije najudaljenijeg vlakna preseka u ukljestenju stuba 1

za 12MP i “ta¢nu” diskretizaciju je prikazana na slici 2.24(b).

Rezultati prikazani u tabeli 2.4 i na slici 2.24 takode potvrduju adekvatnost
12MP Seme integracije. Greska kod ekstremnih vrednosti pomeranja

konstrukcije (globalni odgovor) ne prelazi 3%, a takode i posmatrani parametri
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lokalnog odgovora konstrukcije (aksijalna sila i dilatacije najudaljenijeg vlakna)
su odredeni sa velikom ta¢noséu. Treba napomenuti da se polozaj
najudaljenijeg vlakna kod dve diskretizacije preseka ne poklapa i ne predstavlja
istu tacku poprecnog preseka. Naime, najudaljenije vlakno kod “tac¢ne”
diskretizacije se nalazi bliZe ivici I profila i stoga ima i vece dilatacije. Imajuci to
na umu, sposobnost vrlo “retke” 12MP diskretizacije za opisivanje istorije

dilatacije ekstremno udaljenog vlakna je izuzetna.

Tabela 2.4: Ekstremne vrednosti sila i pomeranja kod nelinearne dinamicke
analize 3D rama usled ElCentro zemljotresa skaliranog na 0.9565 g PGA

12MP “Taéno” | Greska (%)
P dX [ Max 481 48.8 1.40
P (ry | Min | 232 -24.0 3.33
) dY | Max 37.1 37.2 0.31
= oy | Min | 449 451 0.31
Mz |[Max| 3550 354.9 -0.02
(N | Min | -365.2 -363.4 -0.49
b My | Max 129.8 1323 1.88
2 (N | Min | 1416 -140.6 -0.76
N | Max 7.5 -7.5 0.09
any | Min | 381 -38.1 0.01
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Slika 2.24: (a) Putanja momenata savijanja za presek u ukljestenju stuba 1;
(b) promena dilatacije kroz vreme
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(c) 2D analiza El-Zanaty okvira

Adekvatnost 12MP diskretizacije za opisivanje N-M interakcije u prisustvu
nelinearne geometrije i rezidualnih napona je analizirana na primeru El-Zanaty

[35] rama prikazanog na slici 2.25(a).
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Slika 2.25: (a) El-Zanaty okvir; (b) raspodela rezidualnih napona

Najpre je na ram naneto gravitaciono opterecenje koje je, zatim, bilo konstantno
tokom dalje analize. Potom je horizontalno opterecenje postepeno povecéavano.
Pretpostavljeno je da se rezidualni naponi menjaju linearno u flanSama sa
maksimalnom vrednosti pri pritisku u iznosu od 0.333 or, dok je napon
zatezanja konstantan u rebru (slika 2.25(b)). Kod fiber elementa, uticaj
rezidualnih napona je uzet u obzir zadavanjem inicijalnih vrednosti napona u
vlaknima preseka na pocetku analize. Iako je u ovom primeru u pitanju 2D
analiza rama, budu¢i da je promena rezidualnih napona po povrsini popre¢nog

preseka 2D, bila je neophodna diskretizacija popre¢nog presekaiuy iz pravcu.

Pri modeliranju rama, svaki element je predstavljen jednim fiber elementom
(formulisanim prema metodi sila). Nelinearna geometrija je uzeta u obzir
primenom korotacione (corotational) formulacije [20,36]. Materijal je modeliran
kao elastican-idealno plastican. Rezultati dobijeni pri tri razli¢ita nivoa
vertikalnog opterecenja u iznosu od 20%, 40% i 60% od grani¢ne vertikalne
nosivosti stubova pri pritisku, pri savijanju oko jace i slabije ose inercije preseka

su prikazani na slici 2.26.
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Slika 2.26: Sila-pomeranje dijagrami El-Zanaty okvira:
(a) savijanje oko jace ose; (b) savijanje oko slabije ose

(d) 2D analiza Ziemian okvira

ViSestruka mogucnost primene 12MP Seme diskretizacije je potvrdena i na
primeru dvospratnog rama gde je, pored rezidualnih napona i nelinearne
geometrije, prisutno i raspodeljeno opterecenje duz greda. Ram prikazan na
slici 2.27 je prvi analizirao Ziemian [37]. Karakteristika ovog rama je znacajna

redistribucija sila koja nastaje nakon formiranja plasti¢nih zglobova [38].

d
wl =71.5 kN/m o d
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Slika 2.27: Dvospratni Ziemian okvir
Na ovom primeru se, takode, mogu sagledati i prednosti elemenata
formulisanih prema metodi sila u odnosu na metodu deformacija, budu¢i da
elementi formulisani prema metodi sila mogu direktno da uzmu u obzir uticaj
raspodeljenog opterecenja, uz modifikovanje interpolacionih funkcija.

Zahvaljujuci tome, svaki od stubova i greda ovog rama je modeliran samo sa
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jednim fiber elementom formulisanim prema metodi sila, dakle, ukupno sa 10
elemenata $to je neuporedivo manje u odnosu na npr. 536 fiber elemenata
formulisanih prema metodi deformacija koliko je Attalla [38] koristio u svojoj
studiji. Isti raspored rezidualnih napona kao i u primeru El-Zanaty okvira je
pretpostavljen. Materijal je modeliran kao elastican-idealno plastican.
Nelinearna geometrija je uzeta u obzir preko korotacione (corotational)
formulacije [36]. Diajagram sila-pomeranje (kod reSenja oznacenog kao “ta¢no”
je dobijeno diskretizacijom sa 288 tacaka) za “tacan” i 12MP model je prikazan

na slici 2.28.
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Slika 2.28: Sila-pomeranje dijagram Ziemian okvira

(e) 2D analiza Sestospratnog Vogel rama

Poslednji primer je Sestospratni ram prikazan na slici 2.29 koji je prvi analizirao
Vogel [39]. Sliéno prethodnom primeru, 12MP diskretizacija je testirana u
prisustvu nelinearne geometrije, rezidualnih napona i raspodeljenog

opterecenja.

Svaki element konstrukcije je modeliran jednim fiber elementom formulisanim
prema metodi sila. Pretpostavljen je isti raspored rezidualnih napona kao u
primeru El-Zanaty okvira. Materijal je posmatran kao elastican-idealno
plastican, a nelinearna geometrija je uzeta u obzir preko korotacione

(corotational) formulacije [36]. Opterecenje sa slike 2.29 je proporcionalno

38



povecavano do dostizanja grani¢ne vrednosti. Rezultati su prikazani preko
dijagrama sila-pomeranje za “tacan” model kod koga je popre¢ni presek
diskretizovan pomocu 288 tacaka integracije i za 12MP model (slika 2.30). Ovi

rezultati ponovo potvrduju adekvatnost primene 12MP modela za praki¢ne

probleme.
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Slika 2.29: Vogel-ov Sestospratni okvir
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Slika 2.30: Sila-pomeranje dijagram Sestospratnog okvira
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2.2.3. OGRANICEN]JA PRIMENE DISKRETIZACIE I PRESEKA SA
MALO TACAKA INTEGRACIJE I PRAVILA ZA PROGUSCEN]JE
DISKRETIZACIJE

Na osnovu rezultata prethodno prikazane parametarske analize moze se
zakljuciti da se upotrebom tzv. retke diskretizacije popre¢nog preseka celicnog I
profila, tj. diskretizacijom sa malo tac¢aka integracije po povrSini poprecnog
preseka, dobijaju rezultati visoke ta¢nosti i to ne samo za parametre globalnog
odgovora konstrukcije poput horizontalnog pomeranja vrha konstrukcije, nego
i za parametre lokalnog odgovora poput relacija moment-rotacija. Stoga 12MP
Sema, u vedini slucajeva, predstavlja odlican kompromis izmedu ostvarene
tac¢nosti i kompjuterske efikasnosti, buduéi da je vreme potrebno za proracun
jedan do dva puta manjeg reda veli¢ine nego kod “tacnog” reSenja. Zbog toga

se ova Sema diskretizacije preporucuje za upotrebu u praksi.

Rezultati, takode, pokazuju i da znacajnija greska 12MP diskretizacije nastaje u
slucaju dominantnog savijanja oko slabije glavne ose inercije preseka. Medutim,
buduci da samo pojedini elementi prostorne okvirne konstrukcije mogu biti
izlozeni isklju¢ivo ovakvoj vrsti naprezanja, npr. ugaoni stubovi, to nema
preveliki prakti¢ni znacaj. Takode, malo je verovatno da ¢e ova greska koja se
javlja pri odredivanju momenta savijanja pri dominantnom savijanju oko slabije
glavne ose inercije, uticati na znacajnu gresku kod globalnog, pa ¢ak i lokalnog
odgovora konstrukcije. Ipak, u slucajevima kada odgovor konstrukcije
odreduju pojedini elementi konstrukcije koji jesu izloZeni isklju¢ivo ovom
“nepozeljnom” slucaju opterecenja, preporucuju se sledece finije diskretizacije.
Ove “proguséene” diskretizacije se mogu koristiti i samo kod onih elemenata

konstrukcije koji su izloZeni opisanom “nepoZeljnom” sluc¢aju opterecenja.
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Slika 2.31: Seme diskretizacije I ¢eli¢nog preseka pri dvoosnom savijanju:

(a) 12MP; (b) 24MP; (c) 40MP; (d) 84MP i (e) 108MP

Na osnovu svega izlozenog, za 3D odgovor celi¢nog I profila preporucuju se

sledece Seme diskretizacije (slika 2.31):

Diskretizacija pomocu 1x8 tacaka u svakoj od flansi i 4x2 tacke u
rebru, ukupno 24 tacke integracije, popravlja ponasanje 12MP Seme u
slucajevima sa dominantnim naprezanjem oko slabije ose inercije. U
ovim slucajevima, maksimalna greska elementa u ukupnoj disipaciji
energije ide do 5%. Treba napomenuti da je ova greska
proporcionalna sa greSkom u disipaciji energije poprecnog preseka u

ukljestenju konzole.

Diskretizacija pomocu 2x8 tacaka u svakoj od flansi i 8x1 tacke u
rebru, ukupno 40 tacaka integracije, rezultira maksimalnom greskom
elementa u ukupnoj disipaciji energije koja ide do 3% uz 3.5 puta veci
broj tacaka diskretizacije. Pri tome, ostvarena ta¢nost pri

dominantnom savijanju oko slabije ose inercije je manja.

Diskretizacija pomocu 3x12 tac¢aka u svakoj od flansi i 12x1 tac¢aka u
rebru, ukupno 84 tacke integracije, rezultira maksimalnom greskom
elementa u ukupnoj disipaciji energije u svim razmatranim

slucajevima koja ide do 3% uz 7 puta vedi broj tacaka diskretizacije.

Diskretizacija pomocu 3x12 tacaka u svakoj od flansi i 12x3 tacke u
rebru, ukupno 108 tacaka integracije, rezultira maksimalnom
greSkom elementa u ukupnoj disipaciji energije od 2% uz 9 puta vedi

broj tacaka diskretizacije.
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Ovi rezultati su pregledno prikazani i u tabeli 2.5.

Tabela 2.5: Ta¢nost predloZenih Sema diskretizacije celi¢nog I preseka pri
dvoosnom naprezanju

Dalije od
znacaja tacnost Max
Broj | prisavijanju oko greska

vlakana| slabije ose? [nyfl|nzfl |nyw|nzw| (%)
24 Da 1 18142 5
40 Ne 2 | 81811 3
84 Da 3 (12112 ] 1 3
108 Da 3 12112 ] 3 2

Za 2D odgovor celi¢nog I profila odgovarajuce S$eme diskretizacije za slucajeve

a, cidili e sa slike 2.31 obuhvataju 6, 12 i 18 slojeva pri savijanju oko jace ose

inercije (slika 2.32). Pri savijanju oko slabije ose inercije, a, b i e Semama

diskretizacije sa slike 2.31 odgovaraju redom diskretizacije sa 9, 18 i 27 slojeva

(slika 2.33).
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Slika 2.32: Seme diskretizacije I ¢eli¢nog preseka pri savijanju oko jace ose:
(a) 6; (b) 121 (c) 18 slojeva
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Slika 2.33: Seme diskretizacije I ¢eli¢nog preseka pri savijanju oko slabije ose:
(@) 9; (b) 181 (c) 27 slojeva

Kao &to je ranije napomenuto, pri jednoosnom savijanju i aksijalnom

naprezanju, Suplji pravougaoni profili i I profili su ekvivalentni, pa se stoga
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prethodna pravila za savijanje I profila oko jace ose inercije mogu direktno
primeniti. U tom slucaju, predlozenoj 12MP semi diskretizacije kod ¢eli¢nog I
profila odgovara 16MP diskretizacija kod homogenog celicnog Supljeg
pravougaonog preseka koja ima 4 tacke integracije u svakoj od Ccetiri

pravougaone oblasti.
2.3. DISKRETIZACIJA PRAVOUGAONOG BETONSKOG PRESEKA

2.3.1. SEME DISKRETIZACIJE

Kod armirano-betonskih (AB) linijskih elemenata, najée$¢i oblik poprecnog
preseka je pravougaoni. Takode, cesto se koriste i elementi kruZznog poprecnog
preseka, kao i Supljeg pravougaonog ili kruznog oblika, narocito kod stubova
betonskih mostova ili specijalnih konstrukcija. Medutim, oni nisu obuhvaceni

ovim istrazivanjem.

Tri sastavna dela svakog AB poprec¢nog preseka su: zastitni sloj betona, koji nije
“utegnut” popre¢nom armaturom (uzengijama), utegnuto betonsko jezgro i
Celicna armatura. U ovom istrazivanju, svaka Sipka armature je modelirana
jednim vlaknom, odnosno bez pokuSaja da se smanji ukupan broj vlakana
kojima se modelira poduZna armatura. Istrazivanje je, stoga, bilo fokusirano na
pronalazenju efikasne Seme diskretizacije za betonski deo preseka (zastitni sloj i
jezgro). Koriste¢i zakljucke do kojih se doslo pri prethodno opisanom
modeliranju celicnog I preseka, parametarska analiza obuhvata samo Seme

diskretizacije koje koriste pravilo pravougaonika i skrac¢eno pravilo integracije.

Na slikama 2.34 i 2.35 su prikazane neke istraZivane Seme diskretizacije za
modeliranje pravougaonog AB preseka. Svaka od ovih Sema ima odgovarajucu
skracenicu koja sadrzi oznaku BMP, za betonski presek - metoda

pravougaonika, ili BSI za betonski presek - skra¢ena integracija.
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Slika 2.34: Seme diskretizacije za betonski deo AB pravougaonog preseka
koris¢enjem pravougaonog pravila integracije:
(a) 9BMP; (b) 12BMP; (c) 17BMP; (d) 21BMP; (e) 32BMP i (f) 96BMP
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Slika 2.35: Seme diskretizacije za betonski deo AB pravougaonog preseka
koriséenjem skracenog pravila integracije: (a) 5BSI i (b) 17BSI

2.3.2. NUMERICKE SIMULACIJE

Za izvodenje numerickih simulacija koris¢en je OpenSees [40] i fiber element

raspodeljene plasti¢nosti formulisan prema metodi sila [41].

(@) Konzolni stubovi prema eksperimentima Low i Moehle-ja

Slicno kao kod diskretizacije celicnog I preseka, izvrSena je evaluacija
prikazanih Sema diskretizacije kroz niz numeric¢kih simulacija. Prvu grupu ovih
testova ¢ini serija konzolnih stubova koje su eksperimentalno ispitivali Low i
Moehle [32]. Eksperiment je obuhvatio pet uzoraka, istih geometrijskih
karakteristika poprec¢nog preseka napravljenih od istih materijala, koji su bili

izloZzeni razli¢itim opterecenjima. Karakteristike materijala koris¢ene u
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numerickoj sumilaciji su preuzete iz izvestaja [32,41]. Ta¢na geometrija uzoraka
kao i diskretizacija popre¢nog preseka cije je reSenje oznaceno kao “ta¢no” je
prikazana na slici 2.36. Konzolni stub je modeliran jednim linijskim fiber
elementom sa cetiri Gauss-Lobatto tacke integracije duZ ose elementa. Za
opisivanje histerezisnog ponasanja utegnutog i neutegnutog betona koriscen je
modifikovani model Kent-Scott-Park bez ¢vrstoée pri zatezanju (Concrete01 u
OpenSees-u). Za modeliranje celika koris¢en je model Giuffré-Menegotto-Pinto
(Steel02 u OpenSees-u). Rezultati ove grupe numerickih simulacija, za sve Seme
diskretizacije sa slika 2.34 i 2.35 su date u Prilogu C, slike C.1-C.77. Promene
dilatacija najudaljenijih vlakana armature i jezgra betona kroz (pseudo)vreme
su prikazane samo za 17BMP i 96BMP Seme i ograni¢ene su na prvih nekoliko

ciklusa kada se one nalaze unutar uobicajenih opsega.

zastitni sloj = 1.3cm

"tacno" reSenje:

jezgro 12x16 = 192 tacke
zas. sloj 2x(12x2+2x16) = 112 tacaka

g
Q
E armatura =10 tacaka

) . .Y

UKUPNO: 314 tacaka

utegnut beton

Y +—12.7cm — [] zastitni sloj
z _ -2 §§
N

Slika 2.36: Dimenzije i diskretizacija “tacnog” reSenja kod Low/Moehle testova

|
|
|
|
|
|
|
51.44cm |
|
|
|
|
|
|
|

Rezultati prikazani u Prilogu C pokazuju da se uglavnom zadovoljavajuca
ta¢nost odgovora poprecna sila - pomeranje vrha stuba moze posti¢i 17BMP
diskretizacijom. Tacnost odredivanja aksijalnih pomeranja koris¢enjem ove
Seme je takode prihvatljiva, iako su razlike u odnosu na ta¢no reSenje u ovom
slucaju nesto vece. Medutim, treba imati na umu da su ova pomeranja vrlo
osetljiva na odredivanje poloZaja neutralne ose, pa se u slucaju vrlo retke 3x3

diskretizacije betonskog jezgra kakva je prisutna kod 17BMP diskretizacije
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mogu posmatrati vise kao mera lokalnog nego globalnog odgovora, sli¢no kao

Sto je to objasnjeno kod dilatacije najudaljenijeg vlakna ¢eli¢nog I preseka.

(b) Konzolni stubovi prema eksperimentima Bousias-a

Drugu grupu numerickih simulacija na konzolnim stubovima ¢ini serija od 12
stubova koje je eksperimentalno ispitivao Bousias sa saradnicima [33]. Svi
stubovi su bili istih geometrijskih karakteristika popre¢nog preseka napravljeni
od istih materijala, ali izloZeni razli¢itim opteredenjima. U ovom istraZivanju
koris¢eni su stubovi obelezeni sa S1, S5, 57 i S9. Konzolni stub je modeliran
jednim linijskim fiber elementom sa cetiri Gauss-Lobatto tacke integracije duz
ose elementa. Za opisivanje histerezisnog ponasanja utegnutog i neutegnutog
betona koriséen je modifikovani model Kent-Scott-Park bez c¢vrstoce pri
zatezanju (Concrete01 u OpenSees-u). Za modeliranje celika koris¢en je model
Giuffré-Menegotto-Pinto (Steel02 u OpenSees-u). Ta¢na geometrija uzoraka kao
i diskretizacija poprecnog preseka cije je reSenje oznaceno kao “tacno” je
prikazana na slici 2.37. Rezultati ove grupe numerickih simulacija su dati u
Prilogu C, slike C.78-C.145. Ponovo su rezultati 17BMP Seme vrlo

zadovoljavajuce ta¢nosti.

[] zaktitni sloj

X
[ | zastitni sloj = 1.5cm
| y "tacno" redenje:
I - jezgro 16x16 = 256 tacaka
l 352 dnreas AT zas. sloj 2x(16x2+2x16) = 128 tacaka
| i geessage: armatura = 8 tacaka
1.5m I Z £ UKUPNO: 392 tacke
| v
I
I i utegnut beton
|
|
|
|

Slika 2.37: Dimenzije i diskretizacija “tacnog” reSenja kod Bousias testova

Na osnovu prikazanih rezultata numeri¢kih simulacija konzolnih stubova moze

se zakljuciti da kod pravougaonog AB preseka, 17BMP Sema diskretizacije daje
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rezultate vrlo zadovoljavajuce ta¢nosti za prakti¢nu primenu, sli¢no Semi 12MP
kod ¢eli¢nog I preseka. Obe ove Seme pokazuju izvanrednu kompjutersku
efikasnost uz sposobnost da prikazu nekoliko karakteristika znacajnih za
adekvatno opisivanje 3D odgovora elemenata konstrukcije: interakcija
normalne sile i momenata savijanja, promena nosivosti i krutosti pri ciklicnom
opterecenju, kao i uticaj rezidualnih napona kod celiénih konstrukcija.
Nasuprot ocekivanju, Seme diskretizacije koje koriste skraceno pravilo
integracije nisu pokazale nikakve prednosti u odnosu na jednostavne BMP

Seme.

Greska e (2.8) i apsolutna vrednost maksimalne greske e; (2.7) za sve cikluse za
Seme 17BMP, 32BMP i 96BMP su prikazane u tabeli 2.6. Najveca vrednost
greske se javlja u prvom ciklusu zbog greske pri odredivanju inicijalne krutosti
kod diskretizacija sa malim brojem tacaka. Ovo takode moze imati znacajniju
ulogu kod dinamicke analize konstrukcija, kao sto ¢e biti kasnije prikazano.
Seme diskretizacije sa vise tacaka, poput 32BMP i 9%6BMP $ema, daju rezultate

vece tacnosti.

Tabela 2.6: Prosecna greska e (maksimalna greska e;) za AB konzolni stub
pravougaonog poprecnog preseka

Test Error (%)
17CMP 32CMP 96CMP
LM1 1.98 (9.06) 0.67 (1.90) 0.66 (1.54)
LM 2 1.73 (2.32) 0.28 (1.30) 0.16 (0.30)
LM 3 0.76 (4.31) 0.32 (0.48) 0.10 (0.34)
LM 4 1.47 (2.66) 0.81 (1.12) 0.20 (0.28)
LM 5 1.19 (2.00) 0.14 (0.65) 0.13 (0.39)
S1 1.94 (8.50) 1.66 (3.29) 0.51 (0.96)
S5 0.83 (3.06) 0.99 (1.68) 0.37 (0.66)
S7 1.03 (1.27) 1.02 (1.32) 0.24 (0.56)
S9 1.14 (4.09) 0.64 (1.85) 0.37 (1.12)

Adekvatnost upotrebe predlozene 17BMP Seme kod dinamicke nelinearne 3D
analize okvirnih konstrukcija je ispitana na slede¢im primerima.
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(c) 2D analiza AB rama

Prvi primer analize okvirne konstrukcije je 2D dinamicka nelinearna analiza
dvospratnog AB rama prikazana na slici 2.38. Ovaj ram je bio eksperimentalno
ispitivan na “shaking-table” testovima pri dejstvu viSe razli¢itih pomeranja
oslonaca [42]. Takode, postoje i analiticke studija koje obraduju dati primer [43].
Buduéi da je odgovor ovog rama prvenstveno odreden ponasanjem stubova pri
savijanju, on je adekvatan primer za posmatrani problem diskretizacije
poprecnog preseka kod fiber elementa. Podaci o dimenzijama elemenata
konstrukcije, armiranju, vrsti opterecenja i testiranja su preuzeti iz izves$taja
[42,43]. Svaki element konstrukcije je modeliran sa po jednim fiber elementom
sa tri tacke integracije duz ose elementa kod stubova, odnosno, cetiri tacke
integracije duz ose elementa kod greda. Nelinearna geometrija je uzeta u obzir
preko korotacione formulacije [36]. Ram je najpre izloZen dejstvu gravitacionog
opterecenja, prema studiji [43], a zatim i ubrzanju osnove u X pravcu prema
1952 N69W Taft zapisu zemljotresa skaliranom prema dvema vrednostima: u
prvoj analizi je ekstremna vrednost ubrzanja osnove iznosila 0.57g, kao i u
eksperimentu (slike 2.39 i 2.40), dok je u drugoj analizi ekstremna vrednost
ubrzanja osnove bila 0.2g kako bi se ispitao dinamicki odgovor konstrukcije pri
malim i umerenim deformacijama (slike 2.41-2.46). Viskozno prigusenje u
iznosu od 5% za prva dva tona oscilovanja elasti¢ne konstrukcije je usvojeno u

obe analize.

Resenje obelezeno kao “ta¢no” je dobijeno koris¢enjem diskretizacije sa 384
tacke za betonski deo poprec¢nog preseka svakog stuba, odnosno 52 tacke za
betonski deo poprecnog preseka svake grede. Svaka Sipka armature je
modelirana jednim vlaknom (tackom integracije) i kod stubova i kod greda.
Usvojena “dvoosna” diskretizacija preseka (diskretizacija poprecnog preseka u
oba pravca) odgovara opstem slucaju dvoosnog naprezanja stubova, $to u
ovom primeru nije slucaj. Stoga je mogla biti upotrebljena i diskretizacija
preseka slojevima, tj. u jednom pravcu. Aproksimativno reSenje je dobijeno
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koris¢enjem 17BMP Seme za stubove, i odgovarajuce “jednoosne” 9BMP Seme
za grede, uz predstavljanje svake Sipke poduzne armature sa po jednim
vlaknom. Kod analize pri zemljotresu maksimalnog ubrzanja 0.2g, prikazana su
i reSenja dobijena koris¢enjem druge dve aproksimativne Seme: 32BMP i

96BMP, sto je objasnjeno pri kraju ovog poglavlja.
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Slika 2.38: Dvospratni AB ram
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Slika 2.39: Pomeranje vrha rama usled zemljotresa Taft sa maksimalnim
ubrzanjem od 0.57¢g
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Slika 2.40: Moment-krivina dijagram i za vlakno armature napon-dilatacija
dijagram za presek kod oslonca stuba prizemlja usled zemljotresa Taft sa
maksimalnim ubrzanjem od 0.57g
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Slika 2.41: Pomeranje vrha rama usled zemljotresa Taft sa maksimalnim
ubrzanjem od 0.2g za Semu 17BMP

pomeranje [cm]

vreme [s]

Slika 2.42: Pomeranje vrha rama usled zemljotresa Taft sa maksimalnim
ubrzanjem od 0.2g za Semu 32BMP
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Slika 2.43: Pomeranje vrha rama usled zemljotresa Taft sa maksimalnim
ubrzanjem od 0.2g za Semu 96BMP

20 ‘ ! ‘ ! 350 : ‘ ‘ .

300 {------m- o T R .
250 : : ; S A .
200 fe-eeeees srennsede R R -

150 (--senees R woeeendnnnens e .

100 fomeeeeeeneeed fresemme e JFreoooen BB RCn aIEERCRPREN -

napon [MPa]

50 ‘ """"""" N

moment [KNm]

e e o e S g e e e

-------- 7 : : : 50 R i T e

25f----- e e facno res. O o A S tacno res.
‘ : 3 ——17BMP : 1 i : —=—17BMP
30 I | I 150 L I I 1
ot -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 -1 05 0 05 1 15 2
krivina [1/m] dilatacija x10°

Slika 2.44: Moment-krivina dijagram i za vlakno armature napon-dilatacija
dijagram za presek kod oslonca stuba prizemlja usled zemljotresa Taft sa
maksimalnim ubrzanjem od 0.2g za Semu 17BMP
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Slika 2.45: Moment-krivina dijagram i za vlakno armature napon-dilatacija
dijagram za presek kod oslonca stuba prizemlja usled zemljotresa Taft sa
maksimalnim ubrzanjem od 0.2g za Semu 32BMP
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Slika 2.46: Moment-krivina dijagram i za vlakno armature napon-dilatacija
dijagram za presek kod oslonca stuba prizemlja usled zemljotresa Taft sa
maksimalnim ubrzanjem od 0.2g za Semu 96BMP

(d) 3D analiza AB rama

Trospratni ram prikazan na slici 2.47 je analiziran pod dejstvom zemljotresa koji
deluje u oba pravca, X i Z. Svaki od elemenata konstrukcije je modeliran jednim
fiber elementom, sa cetiri tacke integracije duz ose kod stubova, odnosno, pet
tacaka integracije duz ose kod greda. Ram je najpre izloZen uticaju
gravitacionog opterecenja prema slici 2.47, a zatim ubrzanju osnove prema 1940
El Centro zapisu zemljotresa koji je skaliran na maksimalno ubrzanje od 0.98g
kod prve analize (slike 2.48-2.50), odnosno, 0.14g kod druge analize (slike 2.51-
2.59) radi odredivanja odgovora konstrukcije pri umerenim deformacijama.
Viskozno prigusenje u iznosu od 2% za prva dva tona oscilovanja elasti¢ne
konstrukcije je usvojeno u obe analize. Za opisivanje histerezisnog ponasanja
betona koriséen je modifikovani model Kent-Scott-Park bez ¢vrstoce pri
zatezanju (Concrete01 u OpenSees-u), dok je za modeliranje c¢elika koris¢en

model Giuffré-Menegotto-Pinto (Steel02 u OpenSees-u).

ReSenje obelezeno kao “ta¢no” dobijeno je koriS¢enjem diskretizacije sa 384
tacke integracije za betonski deo poprecnog preseka stuba, odnosno 52 tacke
integracije za betonski deo popre¢nog preseka svake grede. Kao i u prethodnom

primeru, svaka Sipka poduZne armature je predstavljena sa po jednim vlaknom.

52



Aproksimativno reSenje je dobijeno koris¢enjem 17BMP Seme za stubove, i

odgovarajuce “jednoosne” 9BMP Seme za grede, takode uz predstavljanje svake

Sipke poduzne armature sa po jednim vlaknom. Kod analize pri zemljotresu

maksimalnog ubrzanja 0.14g, prikazana su i reSenja dobijena koris¢enjem druge

dve aproksimativne

jednoosnim Semama sa 14 i 26 slojeva za grede, respektivno.
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Slika 2.47: Trospratni AB ram
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Slika 2.48: Drift u X pravcu usled zemljotresa El Centro sa maksimalnim

|
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moment [KNm]
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|
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Slika 2.49: Drift u Z pravcu usled zemljotresa El Centro sa maksimalnim

ubrzanjem od 0.98¢
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Slika 2.50: Moment-krivina dijagrami oko X i Z ose za presek 1 stuba 1 usled
zemljotresa El Centro sa maksimalnim ubrzanjem od 0.98g
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Slika 2.51: Drift u X pravcu usled zemljotresa El Centro sa maksimalnim
ubrzanjem od 0.14g za Semu 17BMP
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Slika 2.52: Drift u X pravcu usled zemljotresa El Centro sa maksimalnim
ubrzanjem od 0.14g za Semu 32BMP
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Slika 2.53: Drift u X pravcu usled zemljotresa El Centro sa maksimalnim
ubrzanjem od 0.14g za Semu 96BMP
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Slika 2.54: Drift u Z pravcu usled zemljotresa El Centro sa maksimalnim
ubrzanjem od 0.14g za Semu 17BMP



moment [KNm]
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Slika 2.55: Drift u Z pravcu usled zemljotresa El Centro sa maksimalnim
ubrzanjem od 0.14g za Semu 32BMP
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Slika 2.56: Drift u Z pravcu usled zemljotresa El Centro sa maksimalnim
ubrzanjem od 0.14g za Semu 96BMP
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Slika 2.57: Moment-krivina dijagrami oko X i Z ose za presek 1 stuba 1 usled
zemljotresa El Centro sa maksimalnim ubrzanjem od 0.14g za Semu 17BMP
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Slika 2.58: Moment-krivina dijagrami oko X i Z ose za presek 1 stuba 1 usled
zemljotresa El Centro sa maksimalnim ubrzanjem od 0.14g za Semu 32BMP
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Slika 2.59: Moment-krivina dijagrami oko X i Z ose za presek 1 stuba 1 usled
zemljotresa El Centro sa maksimalnim ubrzanjem od 0.14g za Semu 96BMP

(e) 2D analiza stuba AB mosta

Kod diskretizacije preseka sa malo tacaka integracije svaka tacka (vlakno) ima
znacajnu ulogu pri odredivanju karakteristika i odgovora popre¢nog preseka. U
tom slucaju, promena modula elasti¢nosti jednog vlakna ima velikog uticaja na
krutost citavog poprecnog preseka, pa samim tim, utice i na kompletan
dinamic¢ki odgovor. Radi detaljnije analize ovog efekta, analiziran je primer 2D
stuba mostovske konstrukcije koji su prethodno razmatrali Ranzo i saradnici
[44], slika 2.60, sa posebnim osvrtom na fenomen aksijalnih vibracija koje

nastaju kao posledica savijanja stuba.
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Slika 2.60: Model stuba mosta

Model prikazan na slici 2.60 je modifikovan u odnosu na originalni primer [44]
tako Sto je pretpostavljeno da je Sirina elasticne grede konstantnog
pravougaonog preseka dimenzija 150x170 cm i poprec¢ni presek stuba mosta je
zamenjen punim pravougaonim presekom dimenzija 135x233cm. Stub je
modeliran sa dva fiber elementa sa po tri Gauss-Lobatto tacke integracije duz
ose. Na spoju grede i stuba su postavljeni kruti delovi (offset-i). Za opisivanje
ponasanja armature koris¢en je model Steel02 iz OpenSees-a, a za opisivanje
ponasanja betona modifikovan Kent-Scott-Park-ov model (Concrete01 iz
OpenSees-a). Mehanicke karakteristike celika su: granica tecenja 400 MPa,
modul elasti¢nosti 200000 MPa, modul ojacanja 1%. Mehanicke karakteristike
betona su: ¢vrstoéa pri pritisku neutegnutog betona 35 MPa, ¢vrstoca pri
pritisku utegnutog betona 42 MPa, modul elasticnosti 30000 MPa.
Pretpostavljeno je viskozno prigusenje od 3% (proporcionalno sa masom) za
prvi ton oscilovanja elasti¢ne konstrukcije. Model je izlozen delovanju dva
razli¢ita zemljotresna zapisa u horizontalnom pravcu: Northridge zapis (stanica
Baldwin Hills) sa maksimalnim ubrzanjem tla od 0.239 g, skaliran na 0.717 g i
Loma Preata zapis (Diamond Heights stanica) sa maksimalnim ubrzanjem tla
od 0.113 g skaliran na 0.22 g. ReSenje oznaceno kao “ta¢no” je prikazano na slici
2.61 (d) koris¢enjem diskretizacije sa 100 slojeva (32 sloja za betonsko jezgro,
2x32 sloja za zastitni skoj betona sa strane preseka i 2x2 sloja za zastitni sloj
betona sa gornje i donje strane preseka). Svaka Sipka poduZne armature je

modelirana sa po jednim vlaknom istog poloZzaja i povrSine kao S$to su
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karakteristike stvarne armature. Aproksimativna reSenja su dobijena

koriséenjem Sema 9BMP, 14BMP i 26BMP za betonski deo preseka, koje
predstavljaju odgovarajuce jednoosne Seme za 17BMP, 32BMP i 96BMP Seme

(slika 2.61(a-c)). Takode, svaka Sipka armature je predstavljena jednim vlaknom.

a) X b) Y 0 N d) Y

[ utegnut

ﬂ beton
zastitni
sloj

Slika 2.61: Seme diskretizacije betonskog dela pravougaonog AB preseka kod
2D analize koris¢enjem pravila pravougaonika:
(a) 9BMP; (b) 14BMP; (c) 26BMP i (d) “ta¢no” reSenje
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Slika 2.62: Drift usled zemljotresnog zapisa Northridge Baldwin Hills stanice sa

maksimalnim ubrzanjem od 0.717g za Semu 9BMP
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Slika 2.63: Drift usled zemljotresnog zapisa Northridge Baldwin Hills stanice sa
maksimalnim ubrzanjem od 0.717g za Semu 14BMP
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Slika 2.64: Drift usled zemljotresnog zapisa Northridge Baldwin Hills stanice sa
maksimalnim ubrzanjem od 0.717g za Semu 26BMP
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Slika 2.65: Promena aksijalne sile kroz vreme usled zemljotresnog zapisa
Northridge Baldwin Hills stanice sa maksimalnim ubrzanjem od 0.717g za
Semu 9BMP
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Slika 2.66: Promena aksijalne sile kroz vreme usled zemljotresnog zapisa
Northridge Baldwin Hills stanice sa maksimalnim ubrzanjem od 0.717g za
semu 14BMP
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Slika 2.67: Promena aksijalne sile kroz vreme usled zemljotresnog zapisa
Northridge Baldwin Hills stanice sa maksimalnim ubrzanjem od 0.717g za

Semu 26BMP
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Slika 2.68: Aksijalna sila - dilatacija usled zemljotresnog zapisa Northridge

Baldwin Hills stanice sa maksimalnim ubrzanjem od 0.717g za Semu 9BMP
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Slika 2.69: Aksijalna sila - dilatacija usled zemljotresnog zapisa Northridge

Baldwin Hills stanice sa maksimalnim ubrzanjem od 0.717g za $emu 14BMP
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aksijalna sila [kN]

Slika 2.70: Aksijalna sila - dilatacija usled zemljotresnog zapisa Northridge
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Baldwin Hills stanice sa maksimalnim ubrzanjem od 0.717g za Semu 26BMP

Slika 2.71: Moment-krivina za presek stuba kod ukljestenja zemljotresnog
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Slika 2.72: Moment-krivina za presek stuba kod ukljestenja usled zemljotresnog
zapisa Northridge Baldwin Hills stanice sa maksimalnim ubrzanjem od 0.717g

za Semu 14BMP
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Slika 2.73: Moment-krivina za presek stuba kod ukljestenja usled zemljotresnog
zapisa Northridge Baldwin Hills stanice sa maksimalnim ubrzanjem od 0.717g
za Semu 26BMP
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Slika 2.74: Dilatacija najudaljenijeg vlakna betonskog jezgra za presek stuba
kod ukljestenja usled zemljotresnog zapisa Northridge Baldwin Hills stanice sa
maksimalnim ubrzanjem od 0.717g za Semu 9BMP
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Slika 2.75: Dilatacija najudaljenijeg vlakna betonskog jezgra za presek stuba
kod ukljestenja usled zemljotresnog zapisa Northridge Baldwin Hills stanice sa
maksimalnim ubrzanjem od 0.717g za Semu 14BMP
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Slika 2.76: Dilatacija najudaljenijeg vlakna betonskog jezgra za presek stuba
kod ukljestenja usled zemljotresnog zapisa Northridge Baldwin Hills stanice sa
maksimalnim ubrzanjem od 0.717g za Semu 26BMP
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Slika 2.77: Dilatacija najudaljenijeg vlakna armature za presek stuba kod
ukljestenja usled zemljotresnog zapisa Northridge Baldwin Hills stanice sa
maksimalnim ubrzanjem od 0.717g za Semu 9BMP
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Slika 2.78: Dilatacija najudaljenijeg vlakna armature za presek stuba kod
ukljestenja usled zemljotresnog zapisa Northridge Baldwin Hills stanice sa
maksimalnim ubrzanjem od 0.717g za Semu 14BMP
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Slika 2.79: Dilatacija najudaljenijeg vlakna armature za presek stuba kod
ukljestenja usled zemljotresnog zapisa Northridge Baldwin Hills stanice sa
maksimalnim ubrzanjem od 0.717g za Semu 26BMP
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Slika 2.80: Drift usled zemljotresnog zapisa Loma Prieta Diamond Heights
stanice sa maksimalnim ubrzanjem od 0.22g za Semu 9BMP
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Slika 2.81: Drift usled zemljotresnog zapisa Loma Prieta Diamond Heights
stanice sa maksimalnim ubrzanjem od 0.22g za Semu 14BMP
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Slika 2.82: Drift usled zemljotresnog zapisa Loma Prieta Diamond Heights
stanice sa maksimalnim ubrzanjem od 0.22g za Semu 26BMP
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Slika 2.83: Promena aksijalne sile kroz vreme usled zemljotresnog zapisa Loma
Prieta Diamond Heights stanice sa maksimalnim ubrzanjem od 0.22g za Semu
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Slika 2.84: Promena aksijalne sile kroz vreme usled zemljotresnog zapisa Loma
Prieta Diamond Heights stanice sa maksimalnim ubrzanjem od 0.22g za Semu

14BMP
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Slika 2.85: Promena aksijalne sile kroz vreme usled zemljotresnog zapisa Loma
Prieta Diamond Heights stanice sa maksimalnim ubrzanjem od 0.22g za Semu
26BMP
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Slika 2.86: Aksijalna sila - dilatacija usled zemljotresnog zapisa Loma Prieta
Diamond Heights stanice sa maksimalnim ubrzanjem od 0.22g za Semu 9BMP
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Slika 2.87: Aksijalna sila - dilatacija usled zemljotresnog zapisa Loma Prieta
Diamond Heights stanice sa maksimalnim ubrzanjem od 0.22g za Semu 14BMP
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Slika 2.88: Aksijalna sila - dilatacija usled zemljotresnog zapisa Loma Prieta
Diamond Heights stanice sa maksimalnim ubrzanjem od 0.22g za Semu 26BMP
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Slika 2.89: Moment-krivina za presek stuba kod ukljestenja zemljotresnog
zapisa Loma Prieta Diamond Heights stanice sa maksimalnim ubrzanjem od
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Slika 2.90: Moment-krivina za presek stuba kod ukljestenja usled zemljotresnog
zapisa Loma Prieta Diamond Heights stanice sa maksimalnim ubrzanjem od

0.22g za Semu 14BMP
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Slika 2.91: Moment-krivina za presek stuba kod ukljestenja usled zemljotresnog
zapisa Loma Prieta Diamond Heights stanice sa maksimalnim ubrzanjem od
0.22g za Semu 26BMP
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Slika 2.92: Dilatacija najudaljenijeg vlakna betonskog jezgra za presek stuba
kod ukljestenja usled zemljotresnog zapisa Loma Prieta Diamond Heights
stanice sa maksimalnim ubrzanjem od 0.22g za Semu 9BMP

3
5 T

dilatacija

tacnores.
———4BMP

20 25

vreme [s]

Slika 2.93: Dilatacija najudaljenijeg vlakna betonskog jezgra za presek stuba
kod ukljestenja usled zemljotresnog zapisa Loma Prieta Diamond Heights
stanice sa maksimalnim ubrzanjem od 0.22g za Semu 14BMP
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Slika 2.94: Dilatacija najudaljenijeg vlakna betonskog jezgra za presek stuba
kod ukljestenja usled zemljotresnog zapisa Loma Prieta Diamond Heights
stanice sa maksimalnim ubrzanjem od 0.22g za Semu 26BMP
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Slika 2.95: Dilatacija najudaljenijeg vlakna armature za presek stuba kod
ukljestenja usled zemljotresnog zapisa Loma Prieta Diamond Heights stanice sa

maksimalnim ubrzanjem od 0.22g za Semu 9BMP
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Slika 2.96: Dilatacija najudaljenijeg vlakna armature za presek stuba kod

25

ukljestenja usled zemljotresnog zapisa Loma Prieta Diamond Heights stanice sa

maksimalnim ubrzanjem od 0.22g za Semu 14BMP
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Slika 2.97: Dilatacija najudaljenijeg vlakna armature za presek stuba kod
ukljestenja usled zemljotresnog zapisa Loma Prieta Diamond Heights stanice sa
maksimalnim ubrzanjem od 0.22g za Semu 26BMP

Rezultati prve analize su prikazani na slikama 2.62-2.79, a druge na slikama
2.80-2.97. Kod druge analize, drift, aksijalna sila i dilatacija vlakna su prikazane

za period od 5-te do 25-te sekunde kada se javljaju ekstremne vrednosti.

Na osnovu prikazanih rezultata moze se zakljuciti da su i u sluc¢aju ovog vrlo
masivnog poprecnog preseka stuba izloZenog znacajnoj varijaciji aksijalne sile
rezultati dobijeni vrlo “retkom” 9BMP diskretizacijom uglavnom
zadovoljavajuce ta¢nosti kod obe analize, dakle i u slucaju malih, ali i vrlo
velikih neelastiénih deformacija. Medutim, za dobijanje vernijih rezultata
lokalnog odgovora (npr. aksijalna deformacija, krivina, dilatacija), potrebno je

koristiti finije diskretizacije betonskog dela preseka, tj. Seme 14BMP ili 26BMP.

2.3.3. OGRANICENJA PRIMENE DISKRETIZACIJE
PRAVOUGAONOG BETONSKOG PRESEKA SA MALO TACAKA
INTEGRACIJE I PRAVILA ZA PROGUSCENIJE DISKRETIZACIJE

Na osnovu svih izloZenih rezultata moze se zakljuciti da diskretizacije preseka
pomocu malo tacaka integracije daju rezultate vrlo visoke tacnosti za prakti¢nu
primenu ne samo kada je re¢ o globalnim parametrima odgovora konstrukcije,
poput horizontalnog pomeranja vrha ili meduspratnog pomeranja, ve¢ i kod
lokalnih parametara odgovora poput relacija moment-krivina ili promene

dilatacije najudaljenijih vlakana. U najve¢em broju slucajeva, Sema diskretizacije
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17BMP kod pravougaonog betonskog poprecnog preseka predstavlja odli¢an
kompromis izmedu ostvarene ta¢nosti i kompjuterske efikasnosti budu¢i da je
vreme prorac¢una oko dva reda velic¢ine krace nego kod “ta¢nog” reSenja. Stoga

je to dobar izbor za prakti¢nu primenu.

Sa druge strane, primeri dinamickih odgovora konstrukcije su pokazali da je u
slu¢ajevima kada su od primarnog interesa lokalni parametri odgovora
konstrukcije ipak neophodno izvrsiti nesto finiju diskretizaciju poprecnog
preseka. U tim slucajevima, isuviSe “retka” diskretizacija moze rezultirati
vecom greskom kod odredivanja tangentne matrice krutosti preseka. Stoga se,
radi dobijanja rezultata vece ta¢nosti, sledece “finije” Seme diskretizacije mogu

preporuciti.
Za 3D odgovor pravougaonog betonskog preseka:

o 32BMP Sema koja ima 4x4 tacke integracije za betonsko jezgro, 4x1
tacku integracije za svaki od cetiri dela zastitnog sloja betona, dakle
ukupno 32 tacke integracije za betonski deo preseka, daje
maksimalnu gresku elementa u ukupnoj disipaciji energije od 4% za

preseke sa uobicajenim procentom armiranja.

e 96BMP Sema koja ima 8x8 tackaka integracije za betonsko jezgro, 8x1
tacku integracije za svaki od cetiri dela zastitnog sloja betona, dakle
ukupno 96 tacaka integracije za betonski deo preseka, daje
maksimalnu gresku elementa u ukupnoj disipaciji energije od 1.5% za

preseke sa uobicajenim procentom armiranja.

Ove Seme diskretizacije su prikazane na slici 2.98.
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Slika 2.98: Seme diskretizacije pravougaonog AB preseka pri dvoosnom
savijanju: (a) 17BMP; (b) 32BMP i (c) 96BMP

Za 2D odgovor pravougaonog betonskog preseka, pomenutim 3D Semama

odgovaraju Seme sa 9, 14 i 26 slojeva koje su prikazane na slici 2.99.

a) y b) y c) y

Slika 2.99: Seme diskretizacije pravougaonog AB preseka pri jednoosnom
savijanju: (a) 9 slojeva; (b) 14 slojeva i (c) 26 slojeva

2.4. NUMERICKI PROBLEMI KOD DISKRETIZACIJE PRESEKA SA
MALO TACAKA INTEGRACIJE

Tokom izvodenja opisanih numeric¢kih simulacija koriS¢enjem fiber elementa
pri ¢emu su za diskretizaciju poprecnih preseka koris¢ene Seme sa malo tacaka
integracije, pokazalo se da konvergencija elementa zavisi od broja tacaka
integracije (vlakana) budué¢i da je u slucaju koris¢enja veceg broja tacaka
odgovor poprecnog preseka gladak i bez skokovitih i naglih promena stanja
pojedinac¢nih vlakana. To naro¢ito dolazi do izrazaja u slucaju kompleksnih
opterecenja kao Sto su opterecenja iz prikazanih numeric¢kih simulacija.
Medutim, tokom ovog istrazivanja, takode, je utvrdeno da se problemi lokalne i
globalne konvergencije koji eventualno mogu nastati uspesno mogu prevazici

koriS¢enjem tehnike automatske podele inkrementa pomeranja pojedinacnog
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elementa ili ¢itave konstrukcije, kao i koris¢enjem modifikovane Newton-
Raphson-ove metode kod iteracija, u slucaju da je u odredenom koraku
prekoracen propisani maksimalni broj iteracija. Pomocu nabrojanih postupaka
kod odredivanja stanja elementa/konstrukcije, problemi konvergencije se mogu
svesti na svega par pojedinac¢nih slucajeva koji se javljaju kod vrlo “retkih”
diskretizacija i pri vrlo kompleksnim sluc¢ajevima cikli¢nog opterecenja. Dakle,
problem, eventualno, moze nastati kod analize dinami¢kog odgovora
konstrukcije, ali ne i kod statickih tzv. “push-over” analiza. U ovim slucajevima
dalje poboljsanje konvergencije se moze ostvariti koriSéenjem modela
generalisane plasticnosti za materijale, o kojima ce biti vise re¢i u narednom
poglavlju, kod kojih je prelaz iz elasti¢ne zone u plasticnu zonu postepen ¢ime
se znacajno smanjuju nagle promene stanja pojedinih tacaka (vlakana), a time i
eliminiSu problemi konvergencije bilo kod odredivanja stanja poprec¢nog

preseka ili kod odredivanja stanja ¢itavog elementa.
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3. POGLAVLJE

KONACNI ELEMENT ZA ANALIZU OKVIRNIH KONSTRUKCIJA
ZASNOVAN NA MODELU GENERALISANE PLASTICNOSTI

U ovom poglavlju ¢e biti prikazana formulacija linijskog kona¢nog elementa
baziranog na principima modela generalisane plasti¢nosti kod materijala. Bice
prikazane dve metode odredivanja stanja elementa i njihov uticaj na
konvergenciju samog elementa. Takode, objasnjena je implementacija ovog
elementa u klasicne programe za analizu konstrukcija koji su bazirani na

metodi deformacije u okviru metode konac¢nih elemenata.

Takode, pored sustine razmatranog problema koji predstavlja odredivanje q-v
veze unutar elementa, tj. odredivanje sila na krajevima elementa usled zadatih
deformacija na krajevima, pri ¢emu razmatrane nelinearnosti poticu od
materijalne nelinearnosti, objasnjeno je uzimanje u obzir i geometrijskih

nelinearnosti.

Kroz niz numerickih primera, potvrdena je ta¢nost i efikasnost novog elementa

za prakti¢nu upotrebu u analizi ¢eli¢nih i spregnutih okvirnih konstrukcija.
3.1. UVOD

Kao sto je ve¢ napomenuto u uvodnom delu, elementi koncentrisane
plasti¢nosti kod kojih se plasticne deformacije mogu javiti samo na krajevima
elementa imaju danas veliku primenu u nelinearnoj analizi konstrukcija, i to,
prvenstveno, zahvaljujué¢i svojoj velikoj efikasnosti u odnosu na druge
savremenije elemente vece tacnosti. Medu njima su narocito zastupljeni
elementi rezultantne plasti¢nosti, koji se zasnivaju na osnovnim principima

klasi¢ne teorije plasti¢nosti.

Osnovni nedostaci elemenata rezultantne plasti¢nosti, ¢ijim se predstavnikom
moze smatrati model Orbisona [5], su nemogucnost opisivanja postepene

plastifikacije popre¢nog preseka elementa kao i ponaSanje materijala sa
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ojacanjem. Takode, cesto algoritam odredivanja stanja ovih elemenata nije
dosledan, pa je i sama implementacija elementa dosta komplikovana. Stoga je
motivacija pri razvijanju novog elementa koji je definisan u okviru ove teze bila
da se otklone nabrojani nedostaci koji postoje kod elemenata rezultantne
plasti¢nosti, ali da se, istovremeno, zadrzi njihova visoka efikasnost u
kompjuterskom smislu. Takode, posebna paznja je posvecena i samoj
implementaciji kona¢nog elementa. Kao polazna osnova upotrebljen je model
generalisane plasticnosti materijala, pa ¢e najpre ovaj model biti ukratko

objasnjen.
3.2. MODEL GENERALISANE PLASTICNOSTI (GP)

Model generalisane plasti¢nosti kod opisivanja ponasanja materijala, u obliku u
kome je koriséen u ovoj tezi, uveo je Jacob Lubliner [45]. Razvijeni model je
dalje obraden u radovima [46-49]. Model je nazvan generalisana plasti¢nost
buduéi da se klasi¢na plasticnost moze definisati kao specijalan sluc¢aj ovog

modela.

Osnovna pretpostavka modela generalisane plasti¢nosti je postojanje dve
kontinualne funkcije: funkcije tec¢enja f (yield function) i grani¢ne funkcije F

(limit function) [48], slika 3.1.

Slika 3.1: Funkcija tecenja fi grani¢na funkcija F
Funkcija tecenja f ogranicava oblast elasticnog ponasanja i predstavlja granicu

izmedu elasti¢ne i neelasti¢ne oblasti:

f<0— elasti¢no ponasanje, nema neelasti¢nih deformacija
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f=0—  neelasticno ponasanje, neelasti¢ne deformacije se mogu
javiti u zavisnosti od toga da li je re¢ o opterecenju ili

rasterecenju

Za funkciju tecenja f moze biti usvojena i bilo koja od standardnih funkcija

tecenja klasic¢ne teorije plasti¢nosti - npr. Mises, Tresca itd.

Grani¢na funkcija F razdvaja dozvoljena (moguca) stanja napona od

nedozvoljenih (nemogucih) stanja:
F<0— dozvoljeno (moguce) stanje napona
F>0— nedozvoljeno stanje napona

Ova funkcija (F) obezbeduje postepenu asimptotsku tranziciju izmedu

elasti¢nih i neelasti¢nih stanja tokom opterecenja (slika 3.2).

\asimptota 0<0, F=0.A=0

o 47{6>QF5QX>0

>0
iiffzo

<0
{d>aﬁzaxzo
G<0, F=0,A=0

)

Slika 3.2: Funkcija te¢enja fi grani¢na funkcija F za slucaj jednoosnog
naprezanja, materijal bez ojacanja

Osnovne karakteristike modela generalisane plasti¢nosti, osim pomenutog
postepenog prelaza iz oblasti elasti¢nih u oblast neelasti¢nih deformacija, su i

[48]:

e Elastoplasti¢na napon-dilatacija kriva je kontinualna, glatka kriva (prvi

izvod je neprekidna funkcija) u oblasti tranzicije.

e Brzina kojom model tezi ka asimptotskoj vrednosti zavisi od parametra

0.
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e U slucaju opterecenja, rasterecenja, pa novog opterecenja pre dostizanja
plasticnih deformacija u suprotnom smeru, kod modela ¢e se javiti
plasticne deformacije pre dostizanja napona pri kome je nastalo
rasterecenje (slika 3.2). Ovakvo ponasSanje odgovara realnom ponasanju

metala.

e Implementacija modela je jednostavna buduéi da je potrebno resiti
kvadratnu jednacinu, $to je neznatno komplikovanije u odnosu na model

klasi¢ne plasti¢nosti gde se resava linearna jednacina.

e U odnosu na algoritme klasi¢ne teorije plasti¢nosti, potrebno je samo par

dodatnih linija programa.

Dakle, ovaj model pruza vise mogucnosti za modeliranje, njegovi parametri

imaju jasno fizicko znacenje, a implementacija modela je jednostavna.

3.3. FORMULACIJA GP KONACNOG ELEMENTA
3.3.1. OSNOVNE JEDNACINE

Posmatramo linijski konac¢ni element pravog Stapa duZzine L u prostoru, slika
3.3. Ose lokalnog koordinatnog sistema su x, y i z. EA predstavlja aksijalnu
krutost Stapa, a EI. i EI, su, redom, krutost Stapa na savijanje oko ose z,

odnosno, oko ose y.

q\y

q q

"ﬁ EA, El, EL 5% 4 x
e L

’ AN
[/% ﬁ
2y

Slika 3.3: Osnovni sistem i stati¢ki nepoznate
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Prikazan je osnovni sistem, odnosno staticki odreden sistem kod koga su
sprecena pomeranja elementa kao krutog tela. U ovom radu je pretpostavljeno
da je torzioni odgovor elementa elastican i nezavistan od ostalih stepeni
slobode. Stoga je, radi pojednostavljenja izraza, torzija izostavljena (slika 3.3),
pa staticki nezavisnih veli¢ina ima pet: normalna sila, dva momenta savijanja u

¢voru i, i dva momenta savijanja u ¢voru j. Ove veli¢ine su grupisane u vektor

q:

O
a.
q=|0s |=
a, yi
s vi

=2 zzz
>
=

Odgovarajuce deformacije (izduzenje Stapa i obrtanja krajeva Stapa oko

koordinatnih osa) grupisane su u vektor deformacije v:

A Al
v, 21
V=V, [=| @y (3.2)
v, Dyi
Vs Py

Plasti¢ni zglobovi se mogu formirati na jednom ili na oba kraja elementa, dok je

ponasanje ostatka elementa elasti¢no, kao sto je prikazano na slici 3.4.

/Lelasfiéna

komponenta

Slika 3.4: Plasti¢ni zglobovi na krajevima elementa
Kod linijskih elemenata rezultantne plasti¢nosti, principi teorije plasti¢nosti su
modifikovani tako da opiSu interakciju normalne sile i momenata savijanja pri

neelasti¢nim deformacijama. Sledece jednacine odreduju ponasanje elementa:
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Deformacije elementa v se predstavljaju kao zbir linearno elasti¢ne

komponente ve i plasti¢cne komponente vP:
v=V®+VvP (3.3)

Veza izmedu staticki nezavisnih veli¢ina Stapa q i elasticne komponente

deformacija v¢ je linearna:

q=k. v =k, (v-v°) (3.4)

e

gde je ke elasti¢na matrica krutosti elementa.

3.

Na svakom kraju elementa, funkcija tecenja f zavisi od staticki nepoznatih
veli¢ina Stapa q, vektora a koji opisuje polozaj centra povrsi tecenja i
parametra ojacanja a koji opisuje izotropno ojacanje materijala.
Bezdimenzioni parametri izotropnog i kinematickog ojacanja su obeleZeni,

redom, sa Hiso 1 Hkin.
f(q,a, a):CD(q—a)— Hisoa (35)

Grani¢na funkcija F zavisi od nenegativhog parametra plasti¢nosti A i

usvojena je u obliku predlozenom u modelu generalisane plasti¢nosti:

F=h(f)=—(®)-2 (3-6)

h(f):é‘(ﬁ_ f)+(Hiso+Hkin)ﬂ (37)

gde su 0 i f dve bezdimenzione konstante. Parametar 6 meri brzinu dostizanja

asimptote, a parametar f predstavlja rastojanje izmedu povrsi tecenja i

asimptote. Graficka prezentacija znacenja ovih parametara je data na slici 3.5.

80



B I:/’gr 52?55:“_,,,/3(%]’{@]‘61 te€

Slika 3.5: Dostizanje grani¢ne vrednosti staticki nepoznate q sa povecanjem
deformacije elementa v

5. Pretpostavlja se asocijativni zakon plasticnog tecenja sa sledeCom vezom

izmedu inkrementa plasti¢nih deformacija i staticki nezavisnih veli¢ina:

of
. p — ﬂ'
V=i (3.8)

6. Pomeranje povrsi tecenja ¢ime se predstavlja kinematicko ojacanje materijala

je usvojeno prema sledecoj relaciji:

of
a=H,IIv" =H, II1—
kin kin aq (39)
gde je IT matrica proporcionalnosti kojom se uzimaju u obzir razli¢ite dimenzije

vektora a i vP. U ovoj tezi usvojena je sledeca vrednost matrice IT:

_ [EA EI. EI, EI, EI
I = diag{ —,—2%,—2, — Y — 7 3.10
g{ L'L'L L’ L } (3-10)

7. Zakon izotropnog ojacanja materijala je usvojen u slede¢em obliku, u skladu

sa ekvivalentnom plasticnom deformacijom:
of
a=|V°|=2— 3.11
¥l HaqH 3.11)

gde je:
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Lo 7
(3.12)
5q 5q
pri ¢emu je A matrica proporcionalnosti definisana kao:
1
A= dlag{ 111 1} (3.13)
Kuhn-Tucker-ovi uslovi optimizacije glase:

420, F<0, AF=0 (3.14)

Ovim uslovima se problem plasti¢nosti svodi na problem optimizacije sa

ogranic¢enjima kod konveksnog matemati¢kog programiranja.

Uslovna jednacina za odredivanje parametra plasti¢nosti se moze napisati u

sledeéem obliku:

A—h(f )%(cp) =0 (3.15)

Integracijom ove jednacine na intervalu vremena (tntn+1), dobija se sledeci

diskretan oblik uslovne jednacine:

I
(@)

AL—=h(f YD, , —D,) (3.16)

gde je AN prirasdtaj parametra plasticnosti u intervalu vremena (tn, tn+1).
3.3.2. ALGORITAM INTEGRACIJE

Radi resavanja jednacina prethodno prikazanog modela, on se, primenom
Ojlerove numericke metode, moZe transformisati u diskretni matematicki
problem optimizacije sa ogranicenjima. Ovde ¢e biti prikazana dva algoritma
reSavanja: ,general closest point projection” i ,convex cutting plane” algoritmi

[50].
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Pretpostavimo da je stanje elementa poznato u trenutku vremena tn, tj. poznate
su vrednosti promenljivih {vn, VaP, an, as}. Odgovarajuc¢e vrednosti staticki

nepoznatih sila na krajevima elementa su odredene jednacinom (3.4):
a, :ke(vn _Vnp) (317)

Za dati inkrement deformacije elementa Av u trenutku vremena tn+1, ukupna
deformacija je poznata i iznosi va+1=vantAv. Problem koji treba resiti jeste
odredivanje stanja elementa i vrednosti ostalih promenljivih va+1P, an+1, an+1 u

trenutku vremena tn+1.

Primenom implicitne Ojlerove metode dobijamo sledece izraze:

Vi = Vi + 001 (G20, )42 (3.18)

By =8y + Higo 11, (010200 )A (319)

Gy =y + {001 (An s 8.1 )2 (3.20)

gdeje AAd= fﬂ"” Adt i g= Sf—q Kuhn-Tucker-ovi uslovi (3.14) u
diskretnom obliku glase:

A1>0, F,,,<0, AJIF, =0 (3.21)

Za reSavanje datog sistema jednacina moZe se koristiti ,return mapping”

algoritam koji se sastoji iz dva koraka: prediktor i korektor.
3.3.3. RETURN MAPPING ALGORITAM

Kod numeri¢kih Sema za reSavanje problema elasto-plasti¢nosti pojavljuje se
potreba integracije konstitutivnih jednacina kojima se opisuje ponasanje
materijala, odnosno u slucaju elemenata rezultantne plasticnosti, integracija
relacija izmedu sila u preseku - deformacije elementa. Stoga i tacnost

numericke Seme zavisi od tacnosti kojom se ova integracija izvodi.
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Do danas je razvijeno vise algoritama za integraciju konstitutivnih jednacina
elasto-plasti¢nosti koji spadaju u grupu return mapping algoritama [50]. Jedan
od prvih algoritama iz ove grupe je radial return mapping algoritam koji su
predlozili Maenchen i Sack, i Wilkins 1964. god [46] kod modela klasi¢ne
plasti¢nosti sa Mises-ovim uslovom tecenja. Ovaj algoritam je vrlo efikasna i
stabilna metoda ¢iju osnovu ¢ini zadovoljenje uslova tec¢enja f < 0 u diskrethom
obliku. Kasnije su razvijeni i drugi algoritmi, medu kojima i “general closest
point projection” (GCPP) i “convex cutting plane” (CCP) [50] koji su

modifikovani i primenjeni u ovom radu.

Return mapping algoritmi se sastoje iz dva koraka: elasti¢cnog prediktor koraka
i plastiénog korektor koraka. Kod GP elementa koji je razvijen u okviru ove
teze, u prvom, prediktor, koraku pretpostavlja se elasticno stanje i sra¢unava
probna (trial) vrednost sila na krajevima Stapa qn+1'@l. Ako ova vrednost
narusava grani¢nu jednacinu F<0, tj. predstavlja nedozvoljeno stanje napona,
onda je u narednom, korektor koraku koji je iterativan, potrebno izvrsiti
korekciju sila na krajevima Stapa polazeéi od probnog (trial) stanja kao
pocetnog uslova. U suprotnom, drugi, korektor korak nije potreban bududi da

probno reSenje predstavlja reSenje u trenutku vremena tn+.

S obzirom na to da GP konac¢ni element ima dva ¢vora, plasti¢ne deformacije na
njemu se mogu javiti na jednom ili na oba kraja. Stoga su funkcije te¢enja f1 i f>,
grani¢ne funkcije F1 i F2, prirastaji parametara plasti¢nosti Ad; i AA; kao i
promenljive kojima se opisuje ojacanje materijala a; i a» grupisani u
odgovarajuce vektore obeleZene sa f, F, AN i a, respektivno. Dijagonalna matrica
2x2 koja ima vrednosti funkcije tecenja f1 i 2 na dijagonali je obeleZena sa diag(f).

Ista konvencija obeleZavanja vaZi i za ostale matrice: diag(F), diag(AN), itd.

U slucaju kada se na oba kraja elementa formiraju plasti¢ni zglobovi, g je 5x2

matrica ¢ija je prva kolona jednaka 0, f, =g,, a druga kolona ¢, f, =g,. Ukoliko

se plasti¢an zglob formira samo na jednom kraju, g je vektor 5x1 koji je jednak
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g1 ili g», u zavisnosti od toga u kom ¢voru elementa je formiran plasti¢ni zglob.
U tom slucaju, parametar plasticnosti AN za ¢vor u kome se nisu pojavile

plasti¢ne deformacije je nula.

3.3.4. ODREDIVANJE STANJA GP ELEMENTA PRIMENOM
GENERAL CLOSEST POINT PROJECTION (GCPP) ALGORITMA

Geometrijska interpretacija iterativnog GCPP algoritma odredivanja stanja GP
kona¢nog elementa je prikazana na slici 3.6. Kod ovog algoritma, odreduje se
najbliZza tacka projekcije probnog (trial) stanja na odgovaraju¢u grani¢nu povrs

F u svakoj iteraciji.

Slika 3.6: Geometrijska interpretacija korektor koraka prema GCPP algoritmu
1. Prediktor korak: Pretpostavlja se Ccisto elasticho ponasanje (plasti¢ne
deformacije su “zamrznute” na nivou vrednosti iz prethodnog trenutka

vremena tn). Srac¢unavaju se probne (trial) vrednosti:

Ay =K, (Vo —V3) (3.22)
Vort =vy (3.23)
am =a, (3.24)
a™ =g, (3.25)
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fs' =flaysars ors )= o - H e (3.26)

n+1 n+1l iso 7 n+l

(I)trial — (I)(qtrial _atrial) (327)

n+1 n+1 n+l

Nakon odredivanja probnog stanja, proverava se grani¢ni uslov F<0, koji se, uz
pretpostavku o elasticnom ponasanju, svodi na slede¢u nejednakost:

f el ((I)m' —(I)n)é 0. Ukoliko je ovaj uslov zadovoljen, probno stanje je moguce

(dozvoljeno) stanje i vrednosti svih promenljivih u trenutku vremena tn+1 su

odredene:

vP o =vP (3.28)
a,, =a, (3.29)
@, =a, (3.30)
Ona =iy (3.31)
Ko =K, (3.32)

trial

U sluc¢aju kada probno stanje ne zadovoljava grani¢ni uslov f; (d):ﬁ' -®, )S 0

ovo stanje nije moguce i ne predstavlja reSenje u trenutku vremena tn+1, pa je

potrebno izvrsiti korekciju u narednom korektor koraku.

2. Korektor korak: Ovo je iterativni postupak. Postavljamo uslov da je ispunjen
granic¢ni uslov F=0 u obliku datom izrazom (3.16), kao i da su ostaci Rin+1,

R2n+1 1 Rant1 jednaki nuli:

Rl,n+1 = _Vr?+1 + Vr? +0,0uAk (3-33)
R2,n+l = _an+l +an + Hkinl_[g n+lA)"n+l (334:)
R3,n+l = _an+1 + an + ”g n+l||A)\‘n+1 (335)

86



Nakon linearizacije izraza (3.16), (3.33), (3.34), (3.35) i njihovog sredivanja,

dobija se sistem nelinearnih jednac¢ina za odredivanje prirastaja plasti¢nog

parametra u (k)-toj iteraciji, u slede¢em obliku:

(aAALYbAAL)+CcAAL+d =0

(3.36)

Najmanje pozitivno reSenje za prirastaj plasti¢cnog parametra u (k)-toj iteraciji

AAN\ odgovara fizicki ispravnom resenju.

Sistem jednacina (3.36) se moze reSiti Njutnovom metodom ili drugom

metodom za re$avanje sistema nelinearnih jednacina. Re$enje linearnog sistema

jednac¢ina CAAL+d =0 moze posluziti kao pocetna vrednost.
Koeficijenti a, b, ¢ i d u jednacini (3.36) su:
a=diag(6) — ®2
b=f2

c = diag (AMd)f2 + diag(6(p—f1)+ (H,, + H,i, )B) +
diag (f1)®2 + diag (@1 - @, )f2

d = diag (8(B — 1) + (H.., + H,. )B)AL—FL(®1-® )

gde je
fl=f"'+9g"(M-P)-H,,T
f2=9"(N-S)-H,L
®1=0" +g" (M-P)

@2 =g'(N-9)

M = C(-R, + QAALBR,)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)
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N =C(g — QAAM; IIg) (3.46)

P =B(R, + H,, TIQALM) (3.47)
S = BH,, TI(QAAL — Q) (3.48)
T=R, +AMQn) (M—-P) (3.49)
L = AMQn)" (N-S)—g] (3.50)

pri cemu je A=(k;1+QAA_l/ Q:aéqfl B=(1+HkinHQA;\~_l/ n:ﬁ
g9

C=(A"-QAAM  TIQAN)". U  izrazima (3.36)-(3.50) su, radi
pojednostavljenja, izostavljeni indeks (k) koji oznacava broj iteracije i indeks

n+1 koji oznacava vrednost u trenutku vremena tn+1.

Za vrednosti parametera 0=0 i His)=Hin=0, model se svodi na elasti¢an-idealno
plastican model klasi¢ne plasti¢nosti, kome odgovara sledece reSenje za

prirastaj plasticnog parametra u (k)-toj iteraciji:

anaff, = (a2 AR ) 60 -G ARRE.) 31)

n+l — n+1 n+l n+l n+l

Resenje klasi¢ne plasti¢nosti za slucaj elasti¢nog-idealno plasti¢nog ponasanja

se dobija i kada su vrednosti parametara jednake =0 i Hiso=Hkin=0.

U slucaju kada se plasticni zglob formira samo na jednom kraju elementa,
sistem nelinearnih jednacdina (3.36) se svodi samo na jednu kvadratnu

jednacinu.

Kada se odredi prirastaj AAX bilo kao reSenje jedne kvadratne jednacine ili

sistema nelinearnih jednacina, aZurira se vrednost parametra plasti¢nosti:

ALED = AR + AARLK) (3.52)
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ODREDIVAN]JE TANGENTNE MATRICE KRUTOSTI

Tangentna matrica krutosti se dobija koristeci linearizovanu diskretnu uslovnu
jednacinu (3.16). Nakon sredivanja, dobijaju se slededi izrazi za tangentnu

matricu krutosti Kn+1:
Koy = 2| 2 Co=N(Yen)'Z
n+l E |n+1_ n+1 = "Vn+i\ ' nsl n+l (353)

Yn+l = dlag (6(B - fn+l)+ (H iso + H kin )B) +
+diag(f,,, +®, , —®, +AL ,8)gl X, — (3.54)
—diag(H, (®,,, - @, + AL, d))L,,

iso n+1

Zn+l = dlag (fn+1 + (I)n+l - (I)n + A)"n+16)g-r:+lxl -
- dla‘g(H isoA)"m—lS)A}“m—l (Q s nsa )T Xl - (355)
- dlag (H iso ((I) n+ (I)n ))A;"m—l (Q st )T Xl

gde je:

Xl = Cn+1 - Bn+1
X2 = Nn+1 _Sn+1

H, JIQ, Ak, ,C

n+1 n+1~’n+1 (356)

Kao 8to je objasnjeno kod odredivanja prirastaja parametra plasti¢nosti AAA, za
vrednosti parametara 6=0 i His)=Hin=0 ili p=0 i Hiss)=Hi»n=0, model se svodi na
elasti¢no-idealno plastican model klasi¢ne plasti¢nosti za koji matrica krutosti

ima sledeéu vrednost:

-1
I(n-¢—l = An+1 - An+1g n+1 (g-rl1-+lAn+1g n+l) g-lr;+1An+l (357)

Algoritam odredivanja stanja GP kona¢nog elementa prema GCPP algoritmu je

rezimiran na slici 3.7.
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1. V,,=V,+Av

2. Inicijalizacija: (k)=0, vPO — vP, a® = a,, a® =a,, A® =0

n+l n+l n+l n+l T
Elasti¢ni prediktor korak:

) _ p.(0)
n+l ke(vm-l - Vn )

frfﬂ = f( S?uagr)lv agogl): q)sgr)l - Hisougr)l
(I)Eﬁ)l = q’( 51031 —afﬂ)l)
Fﬁi = h(fn(fi Xq’fﬂ)l -, )_ A;\'ﬁogl
4. Provera grani¢nog uslova: IF F @ <TOL,
THEN: v}, =vh?, a,, =al, ¢, =a,
Uha = 51(1)1/ Kna =Ke, END.
ELSE: Plasti¢ni korektor GO TO 5.

5. Plasti¢ni korektor korak:
(k) _ p.(k) p (k) (k)
Rina =—Voi +V, +0,3AL

n+1 n+1 n+l
k) _ (k) (k) (k)
R2,n+l =-a,;+a, + H kiann+1A;“n+1
(k) _ (k) (k) (k)
R3,n+l =—0,;ta, +‘ n+l A;"ml

o K) . . . . L
¢ odredivanje AAKE] +)1 reSavanjem sistema jednacina

e sra¢unavanje inkrementa plasti¢ne deformacije i internih promenljivih
AVPO Aa®  Ag®)

e o A8, Alpy
e azuriranje vrednosti: ARED = ALK+ AALK)
VD —up) A
N e
2 -l +
0 ket
f9 (a2 2l al?)
ot ~algld al)
6. Provera konvergencije: IF F!™ <TOL and Ri(’l:]ﬁ) <TOL, THEN:
Via = VA an =al, ey = e, g, =i
kn+1=ky, END.
ELSE: k=k+1, GO TO 5.

Slika 3.7: GCPP algoritam odredivanja stanja elementa

3.3.5. ODREDIVANJE STANJA GP ELEMENTA PRIMENOM CONVEX
CUTTING PLANE (CCP) ALGORITMA

Generalno, GCPP algoritam je vrlo opsti postupak i moze se primeniti kod
razlic¢itih modela plasti¢nosti. Medutim, kod komplikovanijih modela, buduéi
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da je potrebno sracunavanje gradijenata uslova plasti¢nog tecenja, to moze
predstavljati izvesnu poteskocu. Stoga su Simo i Ortiz [51,52] predlozili “convex
cutting plane” (CCP) algoritam kojim se zaobilazi potreba sracunavanja

pomenutih gradijenata.

Geometrijska interpretacija ovog algoritma je prikazana na slici 3.8. Korekcija
probnih vrednosti prediktor koraka gn+1 se vrsi kroz niz iteracija. U svakoj
iteraciji nova vrednost gn+1&*1 se sra¢unava projektujuci vrednost iz prethodne

iteracije qn+1®™ na linearnu aproksimaciju grani¢ne funkcije (eng. “cut”).

trial
qf1+ 1

g
I
(1)

i
{
\56}‘”\”
I (k)
\%
; (k+1)
%
/
/

7N

Slika 3.8: Geometrijska interpretacija korektor koraka prema CCP algoritmu
1. Prediktor korak: Ovaj korak se ne razlikuje od prediktor koraka kod GCPP

algoritma. Dakle, pretpostavljajudi cisto elasti¢no ponasanje, sratunavaju se

trial Jtrial trial trial trial - trial
vP f'% i@

probne (trial) vrednosti: q,.,;, Vi, 8n s Ong s T il

prema izrazima
(3.22)-(3.27). Ukoliko je grani¢ni uslov F<0 zadovoljen, sra¢unato probno
stanje je moguce stanje i predstavlja reSenje u trenutku vremena tn+1 (izrazi
(3.28)-(3.32)). Ukoliko grani¢ni uslov nije zadovoljen, vrsi se korekcija, kroz

iteracije, u korektor koraku.

(k)

n+1

2. Korektor korak: Pretpostavka je da je g,.; nepromenljivo (fiksirano). Stoga

je:

AVEY = gAML (3.58)
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A, =K gAML 659)

n+l —
Aaf) = Hy, Tg (D AN (3.60)

) _ [y &)
A(l gn+l

n+l —

AALY), (3.61)

Linearizacijom grani¢nog uslova (3.16) i nakon malo matematickog
sredivanja, dobija se sistem nelinearnih jednacina za odredivanje prirastaja
plasti¢cnog parametra u (k)-toj iteraciji u istom obliku kao kod GCPP
algoritma (3.36) i sa istim znacenjem koeficijenata a, b, c i d, ali sa slede¢im

znac¢enjem uvedenih smena:

f1=f" (3.62)
f2=g"(N-S)-H,L (3.63)
1= (3.64)

®2 =g"(N-S) (3.65)

N =Cg (3.66)
S=-H,, Mg (3.67)
L=Jg] (3.68)

pri ¢emu je C=k,. U izrazima (3.62)-(3.68) su, radi pojednostavljenja,
izostavljeni indeks (k) koji oznacava broj iteracije i indeks n+1 koji oznacava

vrednost u trenutku vremena tp+1.

Sliéno kao kod GCPP algoritma, za vrednosti parametara 6=0 i Hiso=Hkin=0, ili,
=0 i Hiso=Hkin=0 model se svodi na elasti¢an-idealno plastican model klasi¢ne
plasti¢nosti, kome odgovara sledece resenje za prirastaj plasticnog parametra u

(k)-toj iteraciji koje se moZe sresti i u literaturi [15]:
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AALY), = ((g © kg% )_1f ®

n+l — n+l n+1l

(3.69)

U slucaju kada se plasticni zglob formira samo na jednom kraju elementa,
sistem nelinearnih jednacina se svodi samo na jednu kvadratnu jednacinu, kao i

u slucaju GCPP algoritma.

Kada se odredi prirastaj AAX bilo kao reSenje jedne kvadratne jednacine ili
sistema nelinearnih jednacina, azurira se vrednost parametra plasti¢nosti, kao i

u slucaju GCPP algoritma:
ALED = ALY+ AALY) (3.70)
ODREDPIVANJE TANGENTNE MATRICE KRUTOSTI

Tangentna matrica krutosti se moze dobiti slicnim razmatranjem kao i kod
GCPP algoritma. Nakon linearizacije uslovne jednacine (3.16) i matematickog
sredivanja izraza, dobija se izraz za tangentnu matricu krutosti kn+1 istog oblika

kao i kod GCPP algoritma (3.53) sa slede¢im zna¢enjem smena:

YrH—l = dlag (8(B - fn+1)+ (H iso + H kin )B) +
+ dlag (fn+1 + (I)n+l - (I)n + A)"mla)gﬁﬂxz - (371)

- dlag (H iso ((I)n+1 - q)n + A;“n+16))|—n+1
Zn+l = dlag (fn+1 +(I)n+l _(I)n + A;\'nJrla)g-lr;Jrl)(l (372)
gde je:
X =Cha 373
XZ =Nn+1_sn+l ( . )

Za vrednosti parametara modela kada se on svodi na elasti¢no-idealno
plastican model klasi¢ne plasti¢nosti (60=0 i Hiso=Hkin=0 ili =0 i Hiso=Hkin=0)

dobija se matrica krutosti koja ima slede¢u vrednost:
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kn+l = ke - keg n+1(g1r;+lkegn+l)-lg-r:+lke (374)

Ovaj oblik izraza za matricu krutosti se takode moze sresti u literaturi [5].

Algoritam odredivanja stanja GP kona¢nog elementa prema CCP algoritmu je

rezimiran na slici 3.9.

=

V.=V, +Av
Inicijalizacija: (k)=0, Vﬁjr(lo) = Vr?, a(n(l)l =a,, (lggr)l =a,, A;\.fﬂ)l =0

Elasti¢ni prediktor korak:
0 _ p.(0)
k e (V n+l \Y n )

n+l —
0) _ ©) 40 L) )_ g
fn+l - f(qn+1'an+l10’n+l)_ (I)

n+1

(0)

-H iso®ns1

(I)Ewo+)1 = (I)( 5831 —a(n(l)l)
RO = 2o, -, )20,
4. Provera grani¢nog uslova: IF Fn(fl) <TOL
THEN: Vp, =vi, a,, =agk, ¢, =07,
Qi = Egr)lf Koo =k, END.
ELSE: Plasti¢ni korektor GO TO 5.

5. Plasti¢ni korektor korak:

N K)o . . . L
e odredivanje AAKE1 +)1 reSavanjem sistema jednacina

e srac¢unavanje inkrementa plasti¢ne deformacije i internih promenljivih
AVPR Aa®  Ag®)

il o B8naa, Alny

e aZuriranje vrednosti: AL = ALK AALL)
VD - uB9 AV
Al =l a0l
2 —af) + 0

£ k7
(0 = 1{at,al al?)
ol = algly —at)
6. Provera konvergencije: IF F&™ <TOL,
THEN: Vig = Vr?i(lkﬂ)r Ay = agﬁl)/ O = ﬂf]'if), O = gkjll)
K17k, END.
ELSE: k=k+1, GO TO 5.

Slika 3.9: CCP algoritam odredivanja stanja elementa
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Obe varijante GP konac¢nog elementa (prema GCPP i CCP algoritmima) su
implementirane u FEDEASLab [34] i izvrSeno je testiranje elementa kroz niz

numerickih primera.

3.3.6. NAPOMENE O KONVERGENCIJT GP ELEMENTA SA GCPP 1
CCP ALGORITMIMA

Kao sto je ve¢ pomenuto, osnovna prednost CCP algoritma u poredenju sa
GCPP algoritmom jeste to Sto se njim zaobilazi potreba sracunavanja gradijenta
uslova plasti¢nog tecenja (matrica Q kod GCPP algoritma), Sto moZe biti velika
prednost kod komplikovanih modela plasti¢nosti. Medutim, ovo
pojednostavljenje izraza za odredivanje parametra plasti¢nosti AAN, kao i kod
odredivanja tangentne matrice krutosti ka:1 ima uticaja na konvergenciju
elementa. Naime, za razliku od GCPP algoritma koji karakterise kvadratna
konvergencija, kod CCP algoritma zbog greske koja se uvodi kod odredivanja
tangentne matrice krutosti zbog usvojene pretpostavke da je g nepromenljivo
gubi se kvadratna konvergencija u globalnim iteracijama kod elementa
baziranog na ovom algoritmu. Stoga se umesto 3-4 iteracije koliko je potrebno
za konvergenciju kada se koristi element zasnovan na GCPP algoritmu, broj
potrebnih iteracija povecava na 4+ kada se koristi element zasnovan na CCP
algoritmu. Ovo je ilustrovano na slikama 3.10 i 3.11. Stoga se, uvek kada model

plasti¢nosti to dozvoljava, preporucuje koris¢enje GCPP algoritma.

.017231e-002
.05228%e-007
.854062e-019

Iteration: 1 Relative work increment =
2

Iteration: Relative work increment =

=S« 1

Iteration: 3 Relative work increment =
Number of iterations = 3

6.393661le-002
.220852e-008
T.123537e-020

Iteration: 1 Relative work increment
2

Iteration: Relative work increment

LI |
]

Iteration: 3 Relative work increment
Number of iterations = 3

.675235e-002
.177124e-008
.305053e-020

Iteration: 1 Relative work increment =
2

Iteration: Relative work increment =

4]
[T

Iteration: Eelative work increment =

Number of iterations = 3
Slika 3.10: Prikaz broja globalnih iteracija u jednom od numerickih testova sa
GP elementom i GCPP algoritmom
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Iteration:
Iteration:
Iteration:
Iteration:

Number of

Iteration:
Iteration:
Iteration:
Iteration:
Iteration:

Hunmber of

Iteration:
Iteration:
Iteration:
Iteration:
Iteration:

Number of

1 Relatiwve
2 Relative
3 Relatiwve
4 Relative
iterations =
1 ERelative
2 Relative
3 Relative
4 Relative
5 Relative
iterations =
1 Relative
2 Relative
3 Relative
4 Relative

5 Relative
iterations =

work
work
work
work

work
work
work
work
work

work
work
work
work
work
]

increment
increment
increment
increment

increment
increment
increment
increment
increment

increment
increment
increment
increment
increment

(S-S

-1

b

[

-1

-565823e-005
-126205e-009
-969969e-013
.481762e-018

.864009e-002
.470505=-006
-842184e-011
-132954e-015
-759527e-019

887555e-002

-226611e-006
-035323e-011
.226303e-015
.360358e-019

Slika 3.11: Prikaz broja globalnih iteracija u jednom od numeric¢kih testova sa
GP elementom i CCP algoritmom

3.4. GEOMETRIJSKE NELINEARNOSTI

U prethodnom delu ovog poglavlja, novi GP element i njegova matrica krutosti

su definisani u osnovnom sistemu u kome su spre¢ena pomeranja elementa kao

krutog tela i razmatran je problem materijalne nelinearnosti, sto i predstavlja

teziste ove teze. Ovde ce biti objasnjen postupak uzimanja u obzir geometrijskih

nelinearnosti i transformacija matrice krutosti iz lokalnog u globalni

koordinatni sistem koja se dalje koristi kod dobijanja matrice krutosti sistema.

Bi¢e objasnjene osnovne postavke cesto koris¢ene korotacione formulacije

[20,36] kao i aproksimativnih metoda.

Posmatramo linijski konac¢ni element u ravni prikazan na slici 3.12. Ose XiY su

ose globalnog koordinatnog sistema, a sile na krajevima elementa u globalnom

koordinatnom sistemu su p (slika 3.12(a)):
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P,
P,
Ps
p= 3.75
Py (3-73)
Ps

Ps

Odgovarajuc¢a pomeranja krajeva elementa u globalnom koordinatnom sistemu
su obeleZzena sa u. Na slici 3.12(b) su prikazane sile na krajevima elementa u

lokalnom koordinatnom sistemu x,y:

iy

N

w

(3.76)

N

o

ol
Il
ol ol o o o o

(2]

Analogno, odgovarajuc¢a pomeranja krajeva elementa su obelezena sa U.

a P b 1z
/ p* / ﬁ\y_ ﬁﬁ\j x
P 4 \‘p 6 S ==
3 3
. _ >
Yl P 7 I
EX

Slika 3.12: Sile na krajevima elementa u:
(a) globalnom i (b) lokalnom koordinatnom sistemu

Bududi da se usled pomeranja elementa kao krutog tela ne javljaju deformacije
elementa, na slici 3.13 je razdvojeno translatorno pomeranje elementa kao
krutog tela od deformacije elementa. Ovakvo prikazivanje deformacije c¢ini
sustinu korotacione formulacije. Sama deformacija elementa se prikazuje u
“korotacionoj” konfiguraciji, odnosno, u osnovnom sistemu. Zatim se vrse
odgovarajuce transformacije veli¢ina u globalni koordinatni sistem. Postupak je

opsti i ne zavisi od vrste konacnog elementa. Ovde ¢e, radi jednostavnosti, biti
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prikazane osnovne transformacije kod korotacione formulacije u ravni (2D

slucaj).

pocetna (nedeformisana)
konfiguracija

1= X polozaj nakon = AT
translacije

Slika 3.14: Osnovne deformacijske veli¢ine elementa

Osnovne deformacijske veli¢ine linijskog kona¢nog elementa su prikazane na
slici 3.14, i to odvojeno u slucaju samo izduzenja elementa kada nema dodatnog
obrtanja krajeva elementa (ve¢ samo rotacija elementa kao krutog tela) -
veli¢ina v1, i kada postoje i dodatna obrtanja krajeva elementa - veli¢ine vz i vs.
Veze izmedu osnovnih deformacijskih veli¢ina elementa v i pomeranja krajeva
elementa u lokalnom koordinatnom sistemu U, za slucaj velikih pomeranja i
srednjih (ili malih) deformacija Sto je uglavnom sludaj kod gradevinskih
konstrukcija, se u korotacionoj formulaciji mogu izraziti na sledeéi nacin.
Usvajanjem nominalne (inZenjerske) deformacije [53], izduZenje Stapa u pravcu

ose Stapa je (Lo je duzina elementa pre, a L, duzina Stapa nakon deformacije):
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V1=Ln_|-o

L, = \/(LO +AUX)2 +(AUy)2
pri cemuje AU, =U, —U;, a AU, =Uy —U,.

Obrtanja krajeva elementa osnovnog sistema su:

| <

s_ﬂ
-p

vV,
vV, =

[l

6

- arctg 20
=arclg ————
9 G

0 X

(3.77)

(3.78)

(3.79)

(3.80)

Veza izmedu sila na krajevima elementa u lokalnom koordinatnom sistemu U i

osnovnih staticki nezavisnih veli¢ina elementa q, se moZe dobiti primenom

principa virtualnih pomeranja [20]:
SU'p=ov'q

Na osnovu relacija (3.77)-(3.80), varijacija v je:

oL L, + AU AU L. +A0. AU
5\/1 — _n Su=|- 0 + X y 0 0 + X y 0|sa
ou L, L, L, L,
o, — AU, L +AT AT L, +AT, |
&/2: (;_ﬂ)m: _ Lgy 0—[2 X LZY _ 0—:;2 X Su
u n n n n
olu, — AU L, + AU AU, L, + AU
&,3: (g_ﬂ)éuz _ Lzy 0—:;2 X LZV _ 0—;;2 X Su
u n n n n
odnosno u matri¢nom obliku:
ov =a,ou

gde je a, matrica transformacije koja u korotacionoj formulaciji glasi:

(3.81)

(3.82)

(3.83)

(3.84)

(3.85)
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| L,+AU,  AQ, o Lo+Am, AT, 0_
Ln Ln Ln Ln
AU L, + AU AU L, + AU,
_ y X y X
a,=|— | 2 : | 2 1 2 - .2 0 (3-86)
_ AUy L, +AT, 0 AU, L, +AU, 1
L2 L2 L2 L2

UnosSenjem relacije (3.85) u princip virtualnih pomeranja izraZen relacijom

(3.81), dobija se:
Su'p=du'aq (3.87)

odakle neposredno sledi, imaju¢i u vidu da ova relacija vaZzi za proizvoljno

polje virtualnih pomeranja ou, da je:
p=alq (3.88)
Ova relacija je kontragradijentna prethodno dobijenoj relaciji (3.85) [54].

Matrica transformacije kojom se vrsi transformacija sila na krajevima elementa
lokalnog koordinatnog sistema u sile na krajevima elementa globalnog
koordinatnog sistema je ista kao kod linearne teorije i ne zavisi od pomeranja

krajeva elementa:

p=a;p (3.89)
[ cosa sina 0 O 0 O]
—sina cosa O 0 0 O
a4 = 0 0 1 0 0 0 (3.90)
' 0 0 0 cosa sina O '
0 0 0 -sina cosa O
0 0 0 0 0 1]

gde je augao koji zaklapaju ose X i x globalnog i lokalnog koordinatnog

sistema.
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Konac¢no, veza izmedu sila na krajevima elementa u globalnom koordinatnom

sistemu p, i osnovnih stati¢ki nezavisnih veli¢ina elementa q glasi [20]:
p=a/p=aja,q=agyq (3.91)
gde je uvedena smena:
a4, =a,a, (3.92)

Matrica krutosti elementa u lokalnom koordinatnom sistemu moZe se dobiti na

slededi nacin [20]:

_— T T T
ou ou ou ovou odu

gde je k tangentna matrica krutosti u baznom koordinatnom sistemu data
izrazima (3.53)-(3.56) kod GCPP algoritma GP elementa, odnosno, izrazima

(3.53) i (3.71)-(3.73) kod CCP algoritma ovog elementa. Moze se videti da je

matrica krutosti k, data izrazom (3.93) sastavljena iz dva dela: geometrijske
matrice krutosti k; koja nastaje kao posledica zavisnosti matrice transformacije

a,od pomeranja, i materijalne matrice krutosti kK, koja nastaje transformacijom

bazne matrice krutosti u lokalni koordinatni sistem elementa.

Matrica krutosti elementa k, u globalnom koordinatnom sistemu je [20]:

T ou au " U ou

T T T TAT
k, =a, (kg +a, kau)ar =a k,a, +a,a ka,a,

T— A T
_op_ oa;p) _ar P a/k,a, =aj [ai_“q +a,ka, jar
ou (3.94)

imajudi u vidu da je g_u =a, na osnovu kontragradijentne relacije relaciji (3.89).
u

Dakle, opisanim pristupom je, prakti¢no, problem geometrijske nelinearnosti

razdvojen od problema materijalne nelinearnosti koji se definiSe q-v relacijom
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izvedenom u osnovnom sistemu. Ovde prikazana matrica a, (3.86) odgovara 2D

korotacionoj formulaciji. Za slucaj transformacija u prostoru (3D) matrice
postaju znatno komplikovanije zbog prostornog opisivanja rotacije i mogu se

nadi u radu [27].

Ovaj pristup opisivanja deformacije, takode, omogucava i primenu razlicitih
teorija kod uzimanja u obzir geometrijske nelinearnosti izborom odgovarajuce

matrice transformacije a,. Za primenu u zemljotresnom inZenjerstvu, ¢esto se
uvode dodatna pojednostavljenja. Ukoliko se ¢lanovi matrice a, razviju u

Tejlorov red i zatim zanemare ¢lanovi mnogo manji u odnosu na 1, kao i uticaj

transverzalnih komponenti sila q (q2 i q3) na normalnu silu, dobija se matrica a,

koja odgovara tzv. P-A analizi (ta¢no izvodenje se moze naci u [20]):

1} AT
-1 —— 01 Y0
I-0 I-0
1 1
a,,=| O = 10 - 0 (3.95)
0 0
0 1 00 1 1
L LO LO i
AT

y

Ukoliko se zanemare i d¢lanovi L_
0

, tj. uslovi ravnoteze se napiSu u

nedeformisanoj konfiguraciji, dobija se linearna geometrija gde je matrica a,

jednaka:
-1 00100
1 1
a,, =|0 T 10 T 0 (3.96)
0 0
0 S 00 _1 1
L L Lo
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.
i ne zavisi od pomeranja krajeva elementa. Zbog toga je —

u izrazu (3.93)

nula, pa je i geometrijska matrica krutosti k, jednaka nulii k, postaje jednaka

samo materijalnoj matrici krutosti Kk, .

T
u

VPR . . . a s
Ovde ce jo$ biti prikazana geometrijska matrica krutosti k, = P g za slucaj
u

korotacione 2D formulacije. U tom slucaju, treba odrediti odgovarajuce izvode

T
u

koji se mnoze sa osnovnim stati¢ki nepoznatim qi, q2 i gs. Pri tome, izvod

;
koji se pojavljuje kod odredivanja aaa” je prethodno ve¢ odreden i dat je

n

kod izraza (3.82). Radi preglednijeg prikaza, ovde su razdvojeni delovi matrice

krutosti Eg koji se mnoze sa qi (obelezen sa Egl), odnosno, sa —(q2: )
(obelezen sa kK ;,;) [20]:
[ L, +AQ, |
L, -, , -
AT s° —-c 0 -s° ¢ O
—_— 2 2
L -cs ¢ 0 ¢ ¢° 0
_ b 0 | 0 0 0 0 0 0
U o |- 7 3.97
o~ hog| L +ag, L,[-s> ¢ 0 s* —cs O (3:97)
L, cs -¢® 0 -cs ¢® 0
AU
! 0 0 0 O 0 O
L, - -
- O —
AU. AU,
gdeje: c = 0o 2% 4 :L_y
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| Ad, AU, ]
L2 L2
L, + AU, L, + AU,
L2 L2
= 0 1 0 |
923 %E AUy +q35__ AUy -
L2 L2
_ Ly + AU, _ Ly + AU,
L2 L2 (3.98)
[ _2cs  c?-s®> 0 2  -c?+s® 0]
c?—g? 2cs 0 —c?+s* —-2cs O
g, +q, 1| 0O 0 0 0 0o 0
L, L,| 2cs -c*+s*> 0 —2cs c’—-s*> 0
—c?*+s* —2cs 0 «c¢*-5? 2cs 0
0 0 0 0 0 0]

3.4.1. KALIBRACIJA PARAMETARA GP ELEMENTA

Parametri GP elementa zavise od Kkarakteristika materijala i dimenzija
popre¢nog preseka koji treba modelirati. Od usvojenih vrednosti zavisi ta¢nost
dobijenih rezultata. Stoga je potrebno izvrsiti kalibraciju parametara GP

elementa, i to: funkcije tecenja, parametara f3, 6, Hiso i Hxin.

Budu¢i da funkcija te¢enja f ogranicava oblast elasticnog ponasanja, odnosno
predstavlja granicu izmedu elasticne i neelasticne oblasti, za ovu funkciju je
najpogodnije usvojiti izraz kojim se $to tac¢nije opisuje inicijalna povrs
plastifikacije (tj. povrs kada zapocinje plastifikacija preseka). Pri tome, treba
voditi ra¢una i o tome kakav je prelaz elasticnog odgovora u neelastican, tj. da li
je on npr. dosta “brz” kao sto je to slucaj kod savijanja ¢elicnog I preseka oko
jace ose inercije ili je on postepen kao $to je to npr. slucaj kod savijanja celi¢nog I

preseka oko slabije ose inercije.

U ovoj tezi je koris¢ena funkcija tecenja u obliku polinoma:
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f(pm,,m,)=> kyp*mpmy —c—H,a (3.99)

gde su ki;, ki, ki, ksi koeficijenti polinoma (ni u jednom ¢lanu polinoma ko, k3, kai
nisu svi istovremeno jednaki 0), p=(N-ay)/Np, m.=(M:-a:)/M., my=(My-ay)/My. Ny
je aksijalna plasti¢na nosivost preseka, M. je plasticni moment nosivosti pri
savijanju oko z (jace) ose inercije preseka, a My je plastiéni moment nosivosti
pri savijanju oko y (slabije) ose inercije preseka. ay, a. i a, su komponente
vektora koji odreduje poloZaj centra povrsi tecenja u N-M.-M, prostoru.
Promenom ovog vektora tokom opterecenja uzima se u obzir kinematic¢ko
ojacanje materijala. Parametar ¢ odreduje veli¢inu povrsi tecenja i za vrednost
c = 1.0 ova povrs treba $to tacnije da aproksimira ta¢nu povrs$ te¢enja dobijenu
analizom pomocu fiber popre¢nog preseka. Vrednost parametra c (c<1.0) treba
usvojiti, kao $to je vec receno, tako da se priblizno aproksimira inicijalna povrs
plastifikacije. Parametar f§ se, zatim, odreduje kao razlika f=(1.0-c). Parametar 6
kojim se opisuje brzina dostizanja asimtote takode treba odrediti kalibracijom
pomocu fiber poprec¢nog preseka. Vedim vrednostima 0 odgovara brze

dostizanje asimptote.

Parametri ojacanja materijala His, i Hiin Su u ovoj tezi odredeni kalibracijom
pomocu fiber elementa. Kao sto ée biti prikazano kroz naredne numericke
primere, ovako odredeni parametri daju rezultate visoke ta¢nosti i u ostalim

opstijim slucajevima opterecenja.
3.5. NUMERICKI PRIMERI

Adekvatnost novog GP elementa za nelinearnu analizu okvirnih konstrukcija je
ispitana kroz niz numerickih primera. U njima je odgovor ovog elementa
(obelezenog sa GP) uporeden sa odgovorom elasti¢no-idealno plasti¢nog
elementa koncentrisane plasti¢nosti (obelezenog sa EPP) koji je formulisan
prema principima klasi¢ne teorije plasticnosti i sa implementiranim return

mapping algoritmom [55], i fiber elementom [20] (obeleZenog FIBER) Ccije
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reSenje je uzeto kao referentna vrednost. Simulacije su uradene koris¢enjem

FEDEASLab-a [34].

3.5.1. KONZOLNISTUB

Prvi numericki primer je konzolni ¢eli¢ni stub prethodno opisan u delu 2.2.2,
slika 2.13. Radi prezentovanja implementiranih poboljSanja GP elementa, u
ovom radu su prikazani samo rezultati testova sa oznakom B6 i B8_7 sa
promenljivom aksijalnom silom u intervalu od -0.05N, do -0.45N, i savijanjem

oko jedne (test B6), odnosno obe ose inercije preseka (test B8_7).

Odgovor homogenog celicnog stuba od elasti¢no-idealno plasti¢nog materijala
modeliranog fiber elementom raspodeljene plasticnosti sa diskretzacijom
poprecnog preseka pomocu 288 tacaka integracije i Cetiri Gauss-Lobatto tacke
integracije duz ose elementa, uporeden je sa odgovorima elemenata
koncentrisane plasti¢nosti - GP i EPP elemenata. Za N-M.-M, funkciju tecenja

ovih elemenata, usvojena je sledeca funkcija:
f(p,m,,m,)=1.15p* +m; +m; +3.67p?m; +3p°m; +4.65m;m’ —c  (3.100)

gde su znacenja promenljivih p, m,, my, prethodno objasnjena u delu 3.4.1.

Promenljiva c odreduje veli¢inu povrsi tecenja.

Koeficijenti jednacine (3.100) su odredeni kalibracijom tako da, za vrednost
c=1.0, odgovaraju povrsi tecenja celicnog US I profila W12x30 [5]. Stoga je kod
EPP elementa vrednost koeficijenta ¢ uzeta kao 1.0, dok kod GP elementa ova
vrednost iznosi 0.3. Dodatni parametri GP modela su: 6=0.15, p=0.70 i
Hise=Hkin=0. Za test B6 su rezultati prikazani na slikama 3.15-3.16, i na slikama

3.17-3.20 za test B8 7.
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Slika 3.16: Test B6: Normirani moment -rotacija dijagram za
(a) GP i FIBER; (b) EPP i FIBER elemente

0138
0.15
0.2}

-0.25

N/N

Slika 3.17: Test B8_7: Normirani moment oko Z ose - normirana aksijalna sila
dijagram za (a) GP i FIBER; (b) EPP i FIBER elemente
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Slika 3.18: Test B8_7: Normirani moment oko Y ose - normirana aksijalna sila
dijagram za (a) GP i FIBER; (b) EPP i FIBER elemente
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Rotacija oko Z Rotacija oko Z

Slika 3.19: Test B8_7: Normirani moment oko ose Z- rotacija dijagram za
(a) GP i FIBER; (b) EPP i FIBER elemente
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R i 1 i i i R i - : I
0—'&08 -006 -004 -002 0 0.02 0.04 0.06 0.08 O—'&OB -0. -0.02 0 0.02
Rotacija oko Y Rotacija oko Y

Slika 3.20: Test B8_7: Normirani moment oko ose Y- rotacija dijagram za
(a) GP i FIBER; (b) EPP i FIBER elemente

Kako bi se prikazala mogucnost GP elementa da predstavi ponasanje materijala
sa ojacanjem, test B6 je ponovo uraden sa materijalom kome odgovara

kinemati¢ko ojacanje od 3% kod FIBER modela. Parametar Hiin GP modela ima
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vrednost od 0.08, dok su sve ostale vrednosti iste kao u testu B6 bez ojacanja.
Rezultati su prikazani na slici 3.21. ReSenje EPP modela ovde nije prikazano,

budu¢i da ovaj element nema mogucnost opisivanja ojac¢anja materijala.

.

£+ oo

e a00@8 H ! !

:_-:,___;,.;;‘;_ ----------- . R SRR Foeeeo]

-0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06
Rotacija oko Y

Slika 3.21: Test B6 sa ojacanjem - GP i FIBER elementi: (a) normirani moment -
normirana aksijalna sila dijagram; (b) normirani moment -rotacija dijagram

Treba napomenuti da je vreme trajanja numericke analize konzolnog stuba,

aproksimativno, u odnosu 1:1.15:21, redom, za EPP, GP i FIBER elemente.

3.5.2. PRIMER EL-ZANATY OKVIRA

Drugi primer je jednospratni okvir prethodno objasnjen i analiziran u poglavlju
2, slika 2.25 (a). Efekat rezidualnih napona sada nije uzet u obzir buduc¢i da EPP
element nema mogucnost opisivanja ovog uticaja. Kod GP elementa se ovaj
uticaj moze obuhvatiti promenom veli¢ine elasticnog domena (tj. funkcije

tecenja) [56].

Geometrijske nelinearnosti su uzete u obzir primenom korotacione formulacije
[36]. U svakom od tri modela (EPP, GP i FIBER), svaki element konstrukcije je
predstavljen sa po jednim kona¢nim elementom. Materijal je modeliran kao

elastican-idealno plastican.
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Isti izraz za funkciju tecenja kao u prethodnom primeru konzolnog stuba je
usvojen. Za slucaj savijanja oko jace ose inercije, ova funkcija te¢enja se svodi na

sledeci oblik:
f(p,m,)=1.15p* + m? +3.67p’m’ —c (3.101)

gde je znacenje promenljivih p i m. ranije definisano. Usvojena vrednost
parametra ¢ kod EPP modela iznosi 1.0, a kod GP modela 0.73. Vrednosti
dodatnih parametara GP modela su: 6=0.1, f=0.27. Numericki tacna povrs
teCenja, prikazana na slici 3.22 u poredenju sa dve aproksimativne povrsi
teenja elemenata koncentrisane plasti¢nosti, EPP i GP, je dobijena analizom

fiber popre¢nog preseka diskretizovanog sa 288 tacaka integracije.

: 3 : | T f-ja tecenja EPP
L .~ g ———-fjatecenja GP ||

; tacna f-ja tecenja
06 -mmmmemneees e mmmneeee s _~m 5

04

0.2,

N/N

0.2
0.4
B} s LIt s -------------------

08

Slika 3.22: Poredenje usvojene N-M:; krive tecenja za EPP i GP elemente sa
ta¢nom krivom tecenja za celicni W8x31 US I profil

Rezultati za savijanje oko jace ose inercije preseka stubova, za tri nivoa
opterecenja (20%, 40% i 60% od grani¢ne vertikalne nosivosti stubova) su
prikazani na slici 3.23. Oni pokazuju da je odgovor GP elementa, zahvaljujuci
njegovoj sposobnosti da opiSe postepenu plastifikaciju poprecnog preseka,
mnogo blize numericki ta¢nom FIBER reSenju u odnosu na odgovor EPP

elementa.
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Slika 3.23: Sila-pomeranje dijagrami El-Zanaty okvira za savijanje oko jace ose
inercije preseka

3.5.3. PRIMER DVOSPRATNOG OKVIRA

Tre¢i primer je dvospratni okvir prikazan na slici 3.24 koji je prethodno
analizirao Vogel [57]. Svi stubovi i grede ovog okvira su istog poprecnog
preseka: W14x43 US I profila. Okvir je izloZen dejstvu opterecenja sa slike 3.24
koje je postepeno srazmerno povecavano. Model materijala je elasti¢an-idealno
plasti¢an. Nelinearna geometrija i uticaj rezidualnih napona nisu uzeti u obzir.
Svaki od elemenata konstrukcije je modeliran jednim kona¢nim elementom u

sva tri modela.

4F

F L=287.8cm
E =210 GPa
G =80 GPa

- 2| 0,=248.3 MPa
zF\l, ) NIIZF Osnova

E

VAN

e — le— 1 —
Slika 3.24: 3D ram

Y
>
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Kod dva modela sa elementima koncentrisane plasti¢nosti, usvojen je isti oblik
funkcije tec¢enja dat izrazom (3.100). Parametar c je jednak 0.7 kod GP modela,
odnosno, 1.0 kod EPP modela. Dodatni parametri GP modela su: 6=0.02, $=0.30
i Hiso=Hkin=0. Dijagram sila-pomeranje tacke A u X pravcu prikazan je na slici
3.25. Kao 8to se moZe videti sa ove slike, u datom primeru je i odgovor EPP
modela odli¢an i lezi vrlo blizu numericki tacnog FIBER resenja. Sa druge

strane, odgovor GP modela se prakti¢no poklapa sa numericki ta¢nim resenjem.

Sila F [kN]
Sifa F [kN]

0 05 1 15 2 25 3 35 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
Pomeranje tacke A u X pravcu [cm] Pomeranje tacke A u X pravcu [cm]

Slika 3.25: Sila - pomeranje dijagram za Vogel-ov ram - bez oja¢anja materijala
za: (a) GP i FIBER; (b) EPP i FIBER elemente

Da bi se analizirao uticaj oja¢anja materijala, ponovo je analiziran posmatrani
ram. Pretpostavljen je materijal sa izotropnim ojac¢anjem od 3% kod FIBER
modela. Parametar izotropnog ojacanja His, kod GP modela je 0.03, dok su
ostale vrednosti parametara usvojene kao u analizi bez efekta ojacanja

materijala.

250

200+

150+

Sila F [kN]

100

50F

0 1 2 3 r
Pomeranje tacke A u X pravcu [cm]
Slika 3.26: Sila - pomeranje dijagram za Vogel-ov ram - sa izotropnim
ojacanjem materijala za GP i FIBER elemente
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Rezultati prikazani na slici 3.26 ponovo pokazuju izuzetno poklapanje

odgovora GP i FIBER modela.
3.5.4. PRIMER CETVOROSPRATNOG OKVIRA

Naredni primer se odnosi na nelinearnu 3D dinamicku analizu ¢etvorospratnog
okvira prethodno analiziranog u poglavlju 2 (slika 2.23) gde su objasnjeni i
detalji analize. U tri posmatrana modela (EPP, GP i FIBER) stubovi prvog sprata
su modelirani odgovaraju¢im nelinearnim elementima istog imena, dok je
ostatak konstrukcije linearno-elasti¢an. Usvojeni parametri i funkcija te¢enja su

isti kao u analizi konzolnog stuba bez oja¢anja materijala u delu 3.4.1.

150 150
100 e iens

[Tl SEETENY e

M. [kNm]

-
o
-

PR I = _ e
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Slika 3.27: Putanja momenata savijanja za presek u ukljestenju stuba 1 za:
(a) GP i FIBER; (b) EPP i FIBER elemente

Tabela 3.1: Ekstremne vrednosti pomeranja tacke A kod nelinearne dinamicke
analize 3D rama usled ElCentro zemljotresa sa 0.9565 g PGA

Greska Greska

EPP GP FIBER EPP (%) GP (%)
dX Max 53.39 49.74 48.75 9.52 2.03
(cm) Min -23.60 -24.15 -24.01 1.71 0.58
dy Max 37.34 36.01 37.18 0.43 3.15
(cm) Min -45.88 -45.00 -45.07 1.80 0.16

Rezultati analize su prikazani na slici 3.27 i u tabeli 3.1. Promena momenta

savijanja elementa 1 kod ukljestenja je prikazana na slici 3.27. Kao $to je vec
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receno u poglavlju 2, zbog velikog momenta koji se javlja usled zemljotresnog
opterecenja, u stubu postoji znacajna varijacija aksijalne sile pritiska: ona se
krec¢e u rasponu od 9% do 48% od aksijalne nosivosti stuba. Stoga je primer
interesantan kako bi se testiralo ponasanje GP elementa u ovakvim uslovima
znacajne promene aksijalne sile. Na osnovu rezultata sa slike 3.27 mogu se jasno
videti sli¢nosti u odgovoru EPP i GP elementa, buduci da su oba elementa
zasnovana na istim principima teorije plasti¢nosti. Medutim, zahvaljujuci
sposobnosti GP elementa da opiSe postepenu plastifikaciju poprecnog preseka,
odgovor ovog modela je blizi referentnom odgovoru FIBER modela. 1z istog
razloga, sui greske u globalnom odgovoru okvira koje su date u tabeli 3.1 za
ekstremne vrednosti pomeranja tacke A vrha zgrade u XiY pravcu, manje kod

GP modela.
3.6. PRIMENA GP ELEMENTA U ANALIZI SPREGNUTIH STUBOVA

Spregnute konstrukcije se danas sve vise koriste u gradevinarstvu zbog brojnih
prednosti koje poseduju u odnosu na klasi¢ne armirano-betonske i celi¢ne
konstrukcije. Takode, u razvijenim zemljama poput Japana i Sjedinjenih
Americkih Drzava sve ce$¢a je i upotreba tzv. kompozitnih (hibridnih)
konstrukcija kod kojih se kombinuju armirano-betonski i/ili ¢eli¢ni elementi
konstrukcije sa spregnutim elementima, naj¢es¢e od celika i betona. U ovom

slucaju svoju veliku primenu su nasli spregnuti stubovi od celika i betona.

Postoje dva osnovna tipa poprec¢nih preseka spregnutih stubova od celika i

betona (slika 3.28), i to su:

e poprecni preseci sa ubetoniranim celicnim profilom (potpuno ili

delimi¢no), eng. SRC stubovi od steel-reinforced concrete,

e poprecni preseci sa supljim celi¢nim profilom kruznog ili pravougaonog
popre¢nog preseka ispunjenim betonom (eng. CFT stubovi od concrete-

filled steel tube).
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Slika 3.28: Osnovni tipovi spregnutih stubova: (a) i (b) sa potpuno ili delimi¢no
ubetoniranim celi¢nim profilom - SRC; (c) i (d) sa Supljim pravougaonim ili
kruznim ¢eli¢nim profilom ispunjenim betonom - CFT

Sve vecda upotreba CFT stubova u sklopu okvirnih konstrukcija, kod ojac¢anja
stubova postoje¢ih armirano-betonskih konstrukcija, kao i kod stubova
mostovskih konstrukcija je posledica brojnih prednosti koje ovi stubovi
poseduju [58,59]. Kombinacijom ¢elika i betona dobija se presek velike nosivosti
kako pri pritisku (najveéim delom zahvaljujuéi velikoj nosivosti betona pri
pritisku), tako i pri zatezanju, kada je efektivan prvenstveno celi¢ni deo
preseka. Takode, dodatno, betonsko jezgro koje se nalazi unutar Supljeg
¢elicnog profila sprecava lokalno izbocavanje celi¢nog dela preseka, ¢ime se
ostvaruje znatno veca nosivost, ali i povecava deformabilnost sto je vrlo
znacajno u zemljotresnom inZenjerstvu. Sa druge strane, celi¢ni presek deluje
poput uzengija, tj. uteze beton koji se nalazi unutar c¢eli¢nog profila, te se beton
nalazi u viSeoosnom naponskom stanju $to povecava njegovu cvrstocu pri
pritisku. Ovo je narocito izrazeno kod kruznog poprec¢nog preseka, dok je
efekat utezanja kod pravougaonih CFT stubova manji. CFT stubove karakterise
velika krutost i nosivost zahvaljujuéi i povoljnom rasporedu Ccelicnog i
betonskog dela preseka buduci da se celi¢ni deo preseka nalazi po obodu ¢ime
se postize njegova maksimalna iskoris¢enost pri zatezanju i pri savijanju. S
obzirom na znatno ve¢i modul elasti¢nosti ¢elika u odnosu na beton, na ovaj
na¢in se postize i velika krutost preseka, jer su celi¢ni delovi preseka
maksimalno udaljeni od teZista ¢ime se ostvaruje najveci doprinos momentu
inercije preseka. Takode, bitna karakteristika CFT stubova je i to da pri
ciklicnom opterecenju odgovor ovih stubova obrazuje pun histerezis kome
odgovara znacajna disipacija energije, $to je od velikog znacaja u zemljotresnom
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inzenjerstvu. U pogledu izvodenja konstrukcija, primenom CFT stubova je,
takode, moguce posti¢i znacajne ustede i u utrosku materijala i rada i u brzini
izvodenja, bududi da celi¢ni presek istovremeno sluzi i kao oplata. Kod CFT
stubova pravougaonog poprecnog preseka, veze sa celicnim gredama su
relativno jednostavne, dok su ove veze nesto komplikovanije kod CFT stubova

kruznog poprec¢nog preseka.

Do danas je izveden veliki broj eksperimenata Sirom sveta, a narocito u Japanu i
Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama u kojima je ispitivano ponasanje elemenata i
¢itavih konstrukcija sa CFT stubovima pri razli¢itim vrstama opterecenja [58].
Kroz ove eksperimente je potvrdeno nelinearno ponasanje CFT stubova usled
brojnih efekata poput pojave pukotina u betonu, tecenja celi¢nog dela preseka,
prisustva rezidualnih napona u celiku, efekta utezanja betona, viskoznih
deformacija betona - tecenja i skupljanja, proklizavanja na spoju celi¢nog i
betonskog dela preseka itd. Medutim, za razliku od brojnih eksperimenatalnih
podataka koji postoje, razvoju odgovarajué¢ih numerickih modela za opisivanje
ponasanja CFT stubova je posveéeno mnogo manje paznje. Obi¢no se, u
nelinearnoj analizi konstrukcija, za detaljno modeliranje veza CFT stubova sa
gredama koriste 3D konac¢ni (solid) elementi, Sto je, u pogledu cene i efikasnosti,
neprihvatljivo za modeliranje ¢itave konstrukcije. Zato se linijski konacni
elementi i dalje prvenstveno koriste kod modela ¢itave konstrukcije, i to
najcesce fiber elementi o kojima je bilo vise re¢i u prvom poglavlju [60] ili
modeli koncentrisane plasti¢nosti sa dve povrsi o kojima je takode bilo reci u
uvodnom delu [11,12]. Ovde ¢e biti prikazano kako se uz odgovarajuce
modifikacije novog GP elementa, on moze uspe$no primeniti kod nelinearne

analize CFT stubova.

Oblast primene GP elementa kod modeliranja CFT stubova obuhvata CFT
stubove koji su potpuno ispunjeni betonom. Pretpostavlja se da ne postoje
mozdanici na spoju ¢eli¢nog i betonskog dela i da nema proklizavanja na spoju
ova dva materijala. Vremenske deformacije betona se zanemaruju, buduéi da su
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eksperimenti pokazali da one naj¢es¢e nemaju veliki uticaj na ponasanje CFT
stubova, kao ni lokalno izbocavanje celicnog preseka budué¢i da se, zbog
prisustva betona, ono desava dosta kasnije (pri znatno visim opterecenjima) u
odnosu na cisto celi¢ni presek ili je potpuno spre¢eno do dostizanja granic¢ne
nosivosti. Rezidualni naponi se uzimaju u obzir indirektno, kroz odgovarajudi

izbor povrsi tecenja.
3.6.1. ODREDPIVANJE KRUTOSTI CFT PRESEKA

Tacnost opisivanja ponasanja CFT stubova zavisi od usvojene krutosti preseka.
Budu¢i da je presek sastavljen od dva razli¢ita materijala, potrebno je na

odgovarajuci nacin uzeti u obzir doprinose svakog od njih.

Aksijalna krutost (EA)crr se aproksimira zbirom aksijalne krutosti svake od

komponenti - ¢eli¢nog i betonskog dela preseka:
(BEA)err =E,-A+E.- A (3.102)

gde su Es i Ec redom moduli elasti¢nosti celika i betona, a As i Ac su, povrsine

¢eli¢nog, odnosno betonskog dela poprecnog preseka.

Za srac¢unavanje krutosti na savijanje CFT preseka postoji vise predloga. Jedan
od prvih je predlog koji su dali Tomii i Sakino [61] gde se krutost na savijanje
sracunava kao zbir krutosti na savijanje ¢eli¢nog preseka i redukovane krutosti

na savijanje betonskog dela preseka, zbog ispucalosti zategnutog betona:
(EI)CI—‘r:Es'Is—i_ﬂ'Ec'Ic (3103)

Faktor redukcije f se odreduje prema izrazu:

2
£ =0.311+0.619- PE +0.457 - (ij (3.104)

0 0

i zavisi od nivoa aksijalne sile P; Py je aksijalna nosivost preseka pri pritisku:
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R=A-f,+A -1’ (3.105)
gde su, redom f i f." napon tecenja ¢elika, odnosno, ¢vrstoca pri pritisku betona.

Postoje i brojni drugi predlozi za sracunavanje faktora redukcije p [62]. U analizi
koja je uradena u okviru ove teze, usvojena je konstantna vrednost p=0.6 koju

predlaze EC4 [63].

Torziona krutost se, za male uticaje torzije, dovoljno tacno moze srac¢unati kao

torziona krutost samo celi¢nog dela preseka [11], tj.:
(Gl)crr =G -1 (3.106)
3.6.2. FUNKCIJA TECENJA ZA CFT PRESEK

Za N-M.-M, funkciju tecenja GP elementa usvojen je izraz:

f(p,m,,m,)=

3.107
c1~(m§+mf)+c2-p2+c3~(mj~p2+mf~p2)+c4-mj~mf—c ( )

Ovaj izraz su, za vrednost c=1.0, predlozili Hajjar i Gourley [64] za CFT stubove
pravougaonog poprecnog preseka, a dobijen je kalibracijom pomocu fiber
preseka. Koeficijenti c1, c2, c3 i ¢4 zavise od odnosa visine ¢elicnog preseka i
njegove debljine zida (D/t) i od odnosa ¢vrstoce betona pri pritisku i napona

tecenja celika (f./f,) [64]:

¢, =1.08-0.00265- x +0.0000230 - x* —1.13-10"" - x> +0.374-y-1.30- y°

, , , (3.108)
—0.0419-y® —0.0691- x-y+0.000234 - x“ -y +0.0754 - x - y
c, =0.628+0.0259 - x —0.000367 - x* +1.99-107° - x* +4.50-y —-14.9- y° 3109
+22.4-y® +0.164-x-y—0.000756-x* - y —0.126 - x - y* '
¢, =0.420+0.0892- x —0.00122-x* +5.13-10° - x> +4.90- y —16.5- y? (3.110)

+16.2-y® —0.165-x- y +0.000713-x* - y +0.120 - x - y*
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c, = 0.346+0.0912- x—0.000127 - x* +4.98-10" - x> -0.391- y

) ) ] . (3.111)
+4.55-y> ~10.3-y* —0.0592- X - y + 0.000245- X2 - y + 0.0659 - X - y

gde je x= D/t, a y=f./fy.

U izrazu (3.107) p, my i m. imaju slicno znacenje kao $to je to objasnjeno u
poglavlju 3.5, s tim Sto je, zbog asimetri¢nosti povrsi teenja ona sada

postavljena ekscentri¢no [64], tj. (slika 3.29):

p=— "L m=—" m=—" (3.112)

gde su My i Mo grani¢ni momenti nosivosti CFT preseka na savijanje (N=0)
odredeni iz uslova da je ¢itav presek plastifikovan, pri ¢emu se pritisnuta
povrsina betona uzima u punom iznosu, dok se povrsina zategnutog betona
uzima sa faktorom 0.5 [64], slika 3.30. Cvrstoca betona pri zatezanju je uzeta kao

fi= 0.623\f." (u MPa).

N
(pritisak)

Slika 3.29: Sematski prikaz ekscentri¢nog polozaja povrsi tecenja u 2D slucaju
kod CFT stubova

Veli¢ina ¢ je odredena prema izrazu [64]:

¢=O'5'(A°";'_A°'f‘) (3.113)
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Slika 3.30: Raspored napona potpuno plastifikovanog preseka kod odredivanja
grani¢cnog momenta nosivosti My

Veli¢ina povrsi tecenja je odredena parametrom c u izrazu (3.107). Za slucaj

monotonog opterecenja, za vrednost parametra c je usvojena vrednost:

M p )’

C =Rl =| —--0.3- (3.114)
Y MO PO

gde je Rrsinit radijus inicijalne povrsi opterecenja kod modela sa loading i

bounding povrS§ima predstavljenim u radu [12]. Mys je grani¢ni moment

nosivosti ¢eli¢nog profila, a Pc je aksijalna nosivost pri pritisku betonskog dela

preseka P, =A - f. '

Za slucaj cikliénog opterecenja, elasti¢na oblast ponasanja se smanjuje (funkcija
tecenja se skuplja). Stoga se bolji odgovor GP elementa mozZe dobiti usvajanjem
manje vrednosti za parameter ¢ nego za slucaj monotonog opterecenja.

Analizom je utvrdeno da je adekvatna vrednost za parameter c:

R +R )
c:(“tf“*j (3.115)

gde Risfin konacni radijus elasti¢ne oblasti, za koji je usvojena vrednost od 0.1
koju su predlozili Hajjar i Gourley [12]. Uticaj parametra ¢ na odgovor GP

elementa je prikazan u jednom od narednih numerickih primera.

Parametar f GP modela je odreden kao razlika =(1.0-c).
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3.6.3. PARAMETRI OJACANJA

Za adekvatno modeliranje ponasanja CFT stubova od znacaja su i sledece dve

karakteristike CFT stubova.

e Bauschinger-ov efekat je, najve¢im delom, posledica ponasanja celi¢nog
dela preseka [11]. Ovaj efekat se opisuje mehanizmom kinematickog

ojacanja. Kod GP elementa se on zadaje preko parametra Hiin.

e U slucaju ciklicnog opterecenja, ¢vrstoca CFT stubova opada usled
pojave pukotina u betonu i lokalnog izboc¢avanja celi¢cnog dela preseka
[11]. Ovo za posledicu ima smanjenje dimenzija grani¢ne povrsi. Kod GP
elementa, ova pojava je aproksimirana izotropnim ojacanjem, ¢tj.

omeksanjem zadavanjem negativne vrednosti za parametar His.
3.6.4. VERIFIKACIJA GP MODELA KOD ANALIZE CFT STUBOVA

Sa prethodno prikazanim modifikacijama i parametrima GP elementa, izvr§ena
je verifikacija ovog modela kroz poredenje rezultata dobijenih numeri¢kim
simulacijama uz modeliranje CFT stubova GP konac¢nim elementom, i rezultata

eksperimenata iz literature. Numericke simulacije su uradene koris¢enjem

FEDEASLab Matlab toolbox-a [34].

Prva grupa testova se odnosi na eksperimente koje su izveli Tomii i Sakino [65].
U analiziranim testovima, prosta greda L=300mm je opterecena konstantnom
aksijalnom silom pritiska i monotono rastu¢im momentima na krajevima (slika
3.31). Podaci o popre¢nom preseku, opterecenju i materijalu su dati u tabeli 3.2.
Na slikama 3.32-3.38 su prikazani dobijeni moment - rotacija dijagrami za
testove sa oznakama II-2, II-3, II-5, 1I-6, IV-3, IV-5 i IV-6. Eksperimentalni
rezultati su preuzeti iz rada [12]. Rezultati dobijeni koris¢enjem GP elementa su
prikazani punom plavom linijom. Ojacanje celika je iznosilo ~ 1% i u
numerickoj analizi je modelirano kinematickim oja¢anjem sa parametrom

Hiin=0.006.
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Slika 3.31: Sematski prikaz nosaca i optereéenja u testovima Tomii i Sakino [65]

Tabela 3.2: Podaci o CFT testovima Tomii i Sakino [65]

Rotation (rad)

Slika 3.32: Tomii i Sakino test 11-2

Dimenzije ,
Test i) D/t f.’ (MPa) f, (MPa) P/P
II-2 | 100x100x2.27 440 259 339.0 0.18
II-3 | 100x100x2.20 440 259 339.0 0.26
II-5 | 100x100x2.22 440 259 289.0 0.48
II-6 | 100x100x2.22 440 259 289.0 0.57
IV-3 | 100x100x4.25 24.0 224 288.0 0.29
IV-5 | 100x100x4.25 24.0 23.8 285.0 0.48
IV-6 | 100x100x4.26 24.0 23.8 288.0 0.57
15 ;
é 10f--w -------------- --------------
5
5
= [ SRR A e PP LR PP PP PR EEEEEPE R PR
0 i i i
0 0.005 0.01 0.015 0.02
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Moment (KNm)

Moment (kNm)
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Slika 3.33: Tomii i Sakino test II-3
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Slika 3.34: Tomii i Sakino test II-5
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Slika 3.35: Tomii i Sakino test II-6
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Slika 3.36: Tomii i Sakino test V-3
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Slika 3.37: Tomii i Sakino test IV-5
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Slika 3.38: Tomii i Sakino test IV-6

Kao $to se moZe videti, postoji dobra korelacija numericki i eksperimentalno
dobijenih vrednosti, kako u pogledu inicijalne krutosti (iako je ona kod GP
modela odredena na osnovu vrlo jednostavnog izraza predlozenog EC4 [63]),
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tako i u pogledu dostizanja grani¢nih vrednosti momenata za sve nivoe

aksijalne sile pritiska.

Drugi primer je 3D analiza ponasanja dela okvirne konstrukcije sa CFT
stubovima. Kawaguchi i Morino [66] su eksperimentalno analizirali elasto-
plasticno ponasanje 3D okvira sa CFT stubovima. Testirani su delovi okvira
sastavljeni od CFT stuba i celicnih greda od I profila upravnih na stub. Primer
koji je ovde numeri¢ki analiziran odgovara uzorku I-15C20 (slika 3.39). CFT
stub je izloZen dejstvu konstantne sile pritiska u iznosu od 0.15Py, a na gredu
postavljenu u y-z ravni, na slobodnom kraju, deluje konstantna sila W=21 kN
Sto simulira uticaj stalnog opterecenja. Na krajeve greda postavljene u x-z ravni
deluju, asimetri¢no, sile Q, c¢ime se simulira delovanje zemljotresnog
opterecenja. Sile se povecavaju do dostizanja vrednosti rotacije R u iznosu od
0.005, 0.01, 0.02 i 0.03, pri ¢emu su za svaki nivo vrednosti R izvedena dva puna
ciklusa. Rotacija R se odreduje na osnovu pomeranja tacaka A (vertikalno
pomeranje D1) i B (vertikalno pomeranje D2) ¢iji je poloZaj i rastojanje L

prikazano na slici 3.40(a). Rotacija R se sra¢unava prema relaciji:

(3.116)

J— CFT stub

celicna greda

¢Q

Slika 3.39: 3D model unutrasnjeg stuba okvira

Usled ovakvog opterecenja, CFT stub je izloZen dejstvu cikli¢cnog dvoosnog
savijanja uz prisustvo aksijalne sile pritiska. Dimenzije celicnog profila CFT

stuba su 125 x 125 x 574 mm. Izmerena c¢vrstoca betona pri pritisku je
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f/=20 MPa, a napon te¢enja Celika je £,=395 MPa. Celi¢ne grede su slede¢ih
karakteristika: flanse su 125 x 9 mm, rebro 231 x 6 mm, a napon tecenja celika
fy=400 MPa. Vise podataka se moZe nac¢i u radu [66]. Elementi su tako
dimenzionisani da u ovom primeru dolazi do iscrpljenja nosivosti CFT stuba,

dok celi¢ne grede ostaju unutar elasti¢ne oblasti ponasanja.

Numericki model sa grani¢nim uslovima je prikazan na slici 3.40(a). Svaki od
delova CFT stuba iznad i ispod zajednickog ¢vora je modeliran jednim GP
elementom. Grede u x-z ravni su modelirane sa po dva GP elementa, levo i
desno od zajednickog ¢vora, dok je greda u y-z ravni modelirana jednim GP
elementom (slika 3.40(b)). Parametri GP elementa za celicne grede su: povrs
tecenja je data izrazom (3.100), ¢=0.8, 6=0.1, p=0.2, Hisx=0.02 i Hyi»=0, mada ovi
podaci nisu od znacaja budu¢i da se grede ponasaju elasti¢cno. U testu je
ojacanje celi¢nog dela preseka CFT stubova iznosilo 1%, §to je kod GP modela
uzeto u obzir parametrom kinemati¢kog ojacanja Hkin=0.06. Malo skupljanje
grani¢ne povrsi je apriksimirano slede¢om vrednosti parametra izotropnog

ojacanja His,=-0.05.

Na slici 3.41 su prikazani eksperimentalni i numericki rezultati za sila-rotacija
(Q-R) relaciju. Eksperimentalni podaci su preuzeti iz rada [66]. Kao Sto se moze
videti, GP model dosta dobro predstavlja ¢itavu histerezisnu krivu. Inicijalna
krutost, kao i kona¢na c¢vrstoca preseka su takode odredene sa visokom
tacnos¢u. Medutim, kao S5to je prethodno napomenuto, pri cikli¢chom
opterecenju CFT stuba smanjuje se zona elasti¢nog ponasanja sto za posledicu,
u ovom slucaju, ima sporije dostizanje grani¢ne vrednosti Q. Stoga se tac¢niji
odgovor GP elementa moZe dobiti usvajanjem predloZene manje vrednosti

parametra c date izrazom (3.115). Ovo je ilustrovano na slici 3.42.
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Slika 3.40: (a) Numericki model i dimenzije; (b) Broj upotrebljenih kona¢nih
elemenata u modelu
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Slika 3.41: Q-R dijagrami: (a) Eksperimentalni rezultati; (b) Rezultat numericke
simulacije sa ¢ prema izrazu (3.114)
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Slika 3.42: Q-R dijagrami: (a) Eksperimentalni rezultati; (b) Rezultat numericke
simulacije sa ¢ prema izrazu (3.115)
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Poslednji primer je okvir prikazan na slici 3.43 koji je eksperimentalno
analizirao Kawaguchi sa saradnicima [67]. Nosac¢ se sastoji od dva kvadratna
CFT stuba i celi¢cne grede I profila. Ram je najpre izloZen dejstvu gravitacionog
opterecenja, a zatim ciklicnom lateralnom optereéenju preko zadatih
pomeranja. Nacin opterecenja stuba je prikazan na slici 3.44 gde je prikazana
istorija ugla rotacije ose stuba R (R=d/h). Koris¢enjem GP elementa numericki je
analiziran ram sa oznakom 21SCC30. U ovom testu je celicna greda
dimenzionisana tako da ostane u oblasti elasti¢nog ponasanja do kraja testa,
dok se plasticne deformacije javljaju u stubovima. Nelinearna geometrija je
uzeta u obzir preko korotacione formulacije [20]. Ojacanje materijala celika

stuba je 1%. Parametari GP modela su isti kao u prethodnom primeru.

P P
Hd .\
¢eli¢na greda -4\_
E CFT stub geliéna greda

- - g D=B=12523mm d=149.20 mm
E] =zl 8 t=5.80mm br=125.52 mm
ﬁ : S fy=403.32 MPa ty=24.57 mm
b =] L fc=17.82 MPa tw=15.00 mm
“ < P/Py= 0.3 fy=403.32 MPa
T M&'

f=— 1=1500 mm ——>}
Slika 3.43: Okvir sa CFT stubovima
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Slika 3.44: Istorija rotacije ose Stapa
Na slici 3.45(a) su prikazani rezultati eksperimenta preuzeti iz rada [67].
Rezultati numericke simulacije su prikazani na slici 3.45(b). Prikazan je
dijagram zavisnosti horizontalne sile H od ugla rotacije ose stuba R. Generalno
gledano, GP model dobro predstavlja eksperimentalno ponaSanje okvira.

Grani¢na nosivost i inicijalna krutost su odredeni sa visokom tac¢noscu.
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Dobijena histerezisna kriva je neSto manje tacnosti zbog brze postepene
redukcije krutosti CFT stuba nego Sto je to opisano GP modelom. Ovo je, u
manjoj meri, prisutno i u prethodnom primeru na slici 3.42. Za ocekivati je da bi
se bolje opisivanje ovog efekta postiglo uklju¢ivanjem parametara mehanike
ostecenja u formulaciju GP elementa. Medutim, uprkos ovim odstupanjima,

generalno, rezulati GP modela su prihvatljive ta¢nosti i u ovom primeru.

(a)

— ® 300 T
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wif - ‘ 100

_.,/" R.(rad.) é 0
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6 S j -100
‘[ -200
%06 004 002 0 002 004
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Slika 3.45: H-R relacija za Kawaguchi okvir [67]:
(a) Eksperimentalni rezultat; (b) Rezultat numericke simulacije

Kona¢no, na osnovu svih prikazanih rezultata, moze se zakljuciti da se GP
model uspesno moze primeniti i kod modeliranja elemenata i konstrukcija sa
CFT stubovima. Izborom odgovarajucih parametara, prvenstveno krive tecenja,
model se moZe primeniti i kod analize SRC stubova, $to je jedna od tema koja ce
u buducénosti biti obradena. Takode, dodavanjem parametara mehanike
ostecenja za opisivanje ispucalosti betona i degradacije krutosti, odgovor GP
elementa bi se dodatno poboljsao. To je drugi pravac daljeg unapredenja ovog

elementa.
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4. POGLAVLJE

REZIME
4.1. REZIME

Predmet ove disertacije je efikasna nelinearna analiza okvirnih konstrukcija
linijskim kona¢nim elementima sa teZiSstem na modeliranju materijalnih
nelinearnosti, dok se geometrijske nelinearnosti uzimaju u obzir poznatim
metodama. Analizirana su i unapredena dva linijska kona¢na elementa: fiber
element i element koncentrisane plasti¢nosti i napisan je sopstveni kompjuterski
program kojim su elementi implementirani u postoje¢i program za analizu

konstrukcija - FEDEASLab.
Ostvareni su slededi ciljevi u okviru ovog rada:

e Optimizacijom integracije poprecnog preseka celicnih i armirano-
betonskih elemenata ostvareno je poboljsanje efikasnosti fiber elementa
kako pri cikli¢chom pseudo-statickom opterecenju, tako i pri nelinearnoj

dinamickoj analizi pojedinih delova i ¢itave konstrukcije.

e Formulisana su prakticna pravila i definisane jasne smernice za
diskretizaciju popre¢nog preseka celicnog I profila i pravougaonog
armirano-betonskog preseka, u zavisnosti od vrste analize koja se

sprovodi i Zeljene ta¢nosti.

e Razvijen je novi konacni elementa iz grupe elemenata koncentrisane
plasti¢nosti koji prevazilazi ogranicenja postojeceg elasto-plasti¢nog
elementa kao S$to su nemogucnost opisivanja postepene plastifikacije
poprecnog preseka i opisivanja ponasanja materijala sa ojacanjem. Pri
tome, element je zadrZao svoju veliku kompjutersku efikasnost koja je
osnovna prednost elemenata koncentrisane plasti¢nosti. Za odredivanje

stanja elementa razvijena su dva algoritma prema “general closest point
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projection” i “convex cutting plane” return mapping algoritmima i

analizirana je zavisnost konvergencije od implementiranog algoritma.

e Verifikovane su kroz niz numerickih primera mogucénosti novo-
razvijenog elementa za modeliranje okvirnih konstrukcija pri delovanju

statickog i dinamickog opterecenja.

e Specijalna paznja je posvecena mogucénosti primene novog GP elementa
za analizu CFT stubova spregnutih konstrukcija koje karakterise visok

stepen nelinearnosti ponasanja.
4.2. ZAKLJUCAK

Savremeni trend u analizi konstrukcija podrazumeva sve vecu primenu
nelinearne analize u svakodnevnoj inZenjerskoj praksi. Pri tome je veoma
znacajno posti¢i dobar balans i kompromis izmedu ta¢nosti usvojenog
numerickog modela i postignute kompjuterske efikasnosti. U ovoj tezi su
predlozena i prikazana dva moguca pristupa analizi okvirnih konstrukcija
pomocu linijskih kona¢nih elemenata: primenom fiber elementa sa
optimizovanom integracijom poprecnog preseka, i primenom novog GP
kona¢nog elementa koncentrisane plasticnosti. Oba ova pristupa daju, za
primenu u praksi, rezultate dovoljne tacnosti, a istovremeno imaju i visok

stepen kompjuterske efikasnosti.
4.3. MOGUCNOSTI DALJEG RAZVOJA PRIKAZANIH ELEMENATA
Neki od moguéih pravaca buduceg istraZivanja su:

e Parametarska analiza integracije jos nekih oblika popre¢nog preseka:
Suplji ¢eli¢ni i AB preseci kruznog i pravougaonog oblika, puni kruzni
AB preseci. Definisanje odgovarajucih pravila za izbor broja i polozaja

tacaka integracije.
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e Analiza ponasanja fiber elementa sa malim brojem tacaka integracije
popre¢nog preseka u kombinaciji sa materijalima koji opisuju ostecenje

materijala ili viskozne deformacije.

¢ Analiza ponasanja GP elementa za drugacuje oblike grani¢ne funkcije F
od oblika usvojenog u ovoj tezi, kao i za promenljive vrednosti
parametara 0 i f tokom analize. Definisanje izraza funkcije tec¢enja f za
razli¢ite vrste celiénih, armirano-betonskih i spregnutih poprecnih

preseka.

e Prosirenje formulacije GP elementa uvodenjem parametara mehanike
ostecenja radi adekvatnog opisivanja ponasanja armirano-betonskih i

spregnutih elemenata konstrukcije.

e Prosirenje formulacije GP elementa radi adekvatnog opisivanja
viskoznih deformacija prisutnih kod armirano-betonskih i spregnutih

elemenata konstrukcije.

e Prosirenje formulacije GP elementa radi uzimanja u obzir N-M-V
interakcije, tj. interakcije normalne sile, momenta savijanja i smic¢uce

sile.
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A.PRILOG
SKRACENA PRAVILA INTEGRACIJE

Osnovna ideja tzv. skracenih pravila integracije je da se eliminisu ¢lanovi
polinoma koji ne uti¢u znacajno na vrednost integrala pri odredenoj poziciji
tacaka integracije [31]. Odredivanje polozaja (koordinata) tacaka, kao i
numeric¢kih teZina kod skracenog pravila integracije sa tri tacke, u
izoparametarskim (prirodnim) koordinatama, je ovde prikazano (slika A.1).

y

2 le X

34

Slika A.1: Skraéeno pravilo integracije sa tri tacke
Kompletan polinom 4-tog reda u x pravcu i 2-og reda u y pravcu je:
P(X,y) =b, +bx+b,y+bxy +b,x* +byy? + b, x*y +b,x*y + byx* (A1)
Vrednost integrala ovog polinoma po domenu -1<x<1 i -1<y<1 je:

h 4, 4, 4
j P(x, y)dxdy = 4b, + —b, +—b, +—b, (A.2)
° 3% 3° 5

—

LN

Usvojeni su slededi polozaji za tri tacke integracije:
Tacka 1: koordinate (x1, y1), tezina Wy;

Tacka 2: koordinate (-x1, y1), tezina W>=Wy;

Tacka 3: koordinate (0, y3), tezina W3;

Postoji pet nepoznatih c¢ije vrednosti treba odrediti: xi1, y1, ys, Wi i Ws.
Numericka vrednost integrala (A.2) je u ovom slucaju:

j-j‘ P(x, y)dxdy = 23: P(x;, yi )W, (A3)

Izjednacavanjem ta¢ne vrednosti integrala (A.2) i priblizne (A.3), dobija se
slededi sistem od Sest jednacina:
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2W,y, +W,y, =0 (A.5)
2W, x? = % (A.6)
2W,yr +W,Y3 =% (A7)
2W,x7y, =0 (A.8)
W, X = g (A.9)

Jednacine (A.4)-(A.9) su dobijene izjednacavanjem odgovarajucih koeficijenata
uz b, . Kao posledica pretpostavljenog polozaja tacke 3, tj. x3=0, tri jednacine se

svode na identitete, tj. izraze 0=0 (za koeficijente uz b, ,b,i b,).

Dakle, treba odrediti vrednosti pet nepoznatih koje zadovoljavaju navedenih
Sest jednacina. Ukoliko se zadrZe c¢lanovi polinoma sa niZzim stepenom,
preostaju dve mogucnosti za uklanjanje jednog ¢lana, tj. jednacine: jednacina
(A.8) ili jednacina (A.9). Jednacina (A.8) je ¢e biti zadovoljena ukoliko je bar
jedna od nepoznatih W1, x1 ili y1 jednaka nuli, $to ne predstavlja traZzeno resenje,
pa se stoga ova jednacina eliminiSe. ReSenje preostalog sistema od pet jednacina
sa pet nepoznatih je:

3 2 5 10 16
X ==z Vo=, Ve =g, Wy =, Wy =
! 5 N J15 Ys=\12 M7 T

Na slican nacin, odreduju se koordinate i tezine kod pravila sa vise tacaka
integracije. Rezultati za pravila sa pet i sedam tac¢aka integracije su prikazani na
slikama Slika A.2 i Slika A.3.

y 3
X =%= g
o2 le 5
X W]_:_
3 9
16
W, ==
e5 4e 3 9

Slika A.2: Skrac¢eno pravilo integracije sa pet tacaka
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15
y . .3 y_ﬁ
25 72 3
1
*3 Qe _20 _5
. L Whmg Wy
o6 Be
7 W4:§
=

Slika A.3: Skraceno pravilo integracije sa sedam tacaka
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Slika B.1: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram

-0.02 0

I 0 T
——12MP
——108MP

facno res.

) | SO YR a -0.005

-0.01

-0.015

-0.02

Dilatacija
latacija

-0.025

D

-0.03

-0.035

-0.04

I
——12MP
——108MP
facno res.

. i i i i
0.1

Pseudo-vreme Pseudo-vreme

TEST Al TEST B1
Slika B.2: Dilatacija najudaljenijeg ¢eli¢nog vlakna
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Slika B.3: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za Semu 12MP
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Slika B.4: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za semu 24MP
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Slika B.5: Dilatacija najudaljenijeg celi¢nog vlakna za 12MP i 108MP Seme

0.02 0.015 T

—a— 24MP ——24MP
tacno res. tacno res.

Y T . L 4 1 R e

] S FoN N T SN S NN 25 S

Dilatacija
Dilatacija

o
o
)

A— R S ———— 1V Y11:J SRS RS S Y - 1 -

0.04 i i * * 0015 i *

0 2 4 6 8 10 0 5 10 15
Pseudo-vreme Pseudo-vreme
TEST A2 TEST B2

Slika B.6: Dilatacija najudaljenijeg c¢eli¢nog vlakna za 24MP Semu
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Slika B.8: Normirani moment -
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Slika B.9: Putanja normiranih momenata
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Slika B.10: Dilatacija najudaljenijeg celi¢nog vlakna
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Slika B.11: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za semu 12MP
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Slika B.12: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za Semu 40MP
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Slika B.13: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za 84MP i 108MP
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Slika B.14: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za Semu 12MP
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Slika B.15: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za semu 40MP
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Slika B.16: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za 84MP i 108 MP
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Slika B.17: Putanja normiranih momenata za Semu 12MP
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Slika B.18: Putanja normiranih momenata za Semu 40MP

146



M. /M

015 T 02 T
s ——8aMP
| — —108MP ——108MP
L B et i T tacnores. [| tacno res.
SR S T — = | T~
= S U U USROS
s > | |
-------------------------- = | | | |
1 02 .0‘,5 6 0,‘5 1
M_/M
z  pz
TEST A4_1 TEST B4_1
Slika B.19: Putanja normiranih momenata za 84MP i 108MP Seme
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Slika B.20: Dilatacija najudaljenijeg celi¢nog vlakna
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Slika B.21: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za Semu 12MP
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Slika B.22: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za semu 40MP
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Slika B.23: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za 84MP i 108MP
Seme
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Slika B.24: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za Semu 12MP
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Slika B.25: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za semu 40MP
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Slika B.26: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za 84MP i 108MP
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Slika B.27: Putanja normiranih momenata za Semu 12MP
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Slika B.28: Putanja normiranih momenata za Semu 40MP
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Slika B.29: Putanja normiranih momenata za 84MP i 108MP Seme
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Slika B.30: Dilatacija najudaljenijeg celi¢nog vlakna
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Slika B.31: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za semu 12MP
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Slika B.32: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za semu 40MP
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Slika B.33: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za 84MP i 108MP
Seme
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Slika B.34: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za semu 12MP
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TEST A4_3 TEST B4_3
Slika B.35: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za Semu 40MP
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Slika B.36: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za 84MP i 108MP
Seme
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Slika B.37: Putanja normiranih momenata za Semu 12MP
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Slika B.38: Putanja normiranih momenata za Semu 40MP
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Slika B.39: Putanja normiranih momenata za 84MP i 108MP Seme
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Slika B.40: Dilatacija najudaljenijeg celi¢nog vlakna
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Slika B.41: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za semu 12MP
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0.04 0.06 0.08 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0
Plasticna rotacija oko Y

-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02
Plasticna rotacija oko Y

TEST A4_4 TEST B4_4
Slika B.42: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za Semu 40MP
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05F : : ———84mP
- ———108MP
04 : tacno res. ||
03t : E
>‘01_ 4 .
o B o
= ok : 1 =
= 0F : 1=
0.2k = g
04k LA PR TTT i
-008 008 004 002 0 0.02 0.04 0.06 008
Plasticna rotacija oko Y
TEST A4 4

a5r : g ——-gMP
] : : ———108MP
a4r ] ; N’F\\ : tacno res. ||
o3t i : : : : —
01k L -
of [ : 8
04 ~ ,
2k :—;:_gaz____ ] N
008 006 004 002 0 002 004 006 008
Plasticha rotacija oko Y
TEST B4_4

Slika B.43: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za 84MP i 108MP

Seme

— —12MP

——12MP

0.05

081 { tacno res. tacno res.
06f ' .
04
w 2% N
02t
04
06}
08} ; ]
b ,o,io5 é) o,ios 0.1 J0s E)
Plasticna rotacija oko Z Plasticna rotacija oko Z
TEST A4 4 TEST B4_4
Slika B.44: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za Semu 12MP
1 1
08 B T =" o S
06 : . 01 P SN U 4.3 | Y TR R
0.4 BB
y 027 T B e e e
i,N of- §N ] I ,——
02ft 02
04 04
08 06
08 -08 "
b 005 0 005 0.1 005 0

' Plasticna rotacija oko Z

TEST A4 4

Plasticna rotacija oko Z

TEST B4_4
Slika B.45: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za semu 40MP

0.05
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1 : 1
———84MP ———g4MP
tacnores tacno res
06_.. e A P P I 06_ Y N 1 D |
04t . 04t 1
o o
E O, - E O, .
= =
Ok | 4 0 e S PPN I -
04} : : 1 04t 1
08} . 0EF 1
gkl . OBE 4
_ I I I 1 I
b 005 [ 005 01 0,05 0 005

Plasticha rotacija oko Z

TEST A4_4
Slika B.46: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za 84MP i 108MP

Seme

Plasticna rotacija oko Z

TEST B4_4

05

— —12MP
tacnores.

——12MP
tacno res.

TEST A4_4
Slika B.47: Putanja normiranih momenata za Semu 12MP

TEST B4_4

— — 40MP
tacno res

— — 40MP
tacnores.

TEST A4 4

TEST B4_4

Slika B.48: Putanja normiranih momenata za Semu 40MP
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05

7 S o

| ——84MP
-------- s B 21V

tacno res.

05

04

r } ——84MP
= — —108MP
tacno res. ||

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr 03k S
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, i 02l Al ]
------------------------- I EU—
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, B ==Y SO~ N . S S R

sy
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, R S S—
________________________ i B T 7
777777777777777777777777 i T SCTE R ]
777777777777777777777 | N, 7] E—— —
; ;-] S R R 4
05 05 0 05 1 1 05 0 05 1
MZ/’MpZ Mz'lMpz
TEST A4 4 TEST B4_4
Slika B.49: Putanja normiranih momenata za 84MP i 108MP Seme
0.02 , ‘ 0.015 . . :
‘ : ——12MP § : : ——12MP
001 |- [ NURY - S S SO ——108MP || 0.01 R AR —— 108MP
; ——tacno res. tacno res.
: 0.005
0 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
O ................................
@ OO g 7| ®, 0005
= =
8 002 f b b R Ty SR . J S| S L Tt
= =
O ggabo el \ O 0015
‘ B R
004 : J
| 0.025 | i S i S
005 |-emreeees ---------------------------------------------------- 003
0065 35 15 > 35 3 35 0035, 2 s 5 8 10
Pseudo-vreme Pseudo-vreme
TEST A4 _4 TEST B4_4

Slika B.50: Dilatacija najudaljenijeg c¢eli¢nog vlakna

i
-0.01 0 0.01 0.02
Plasticna rotacija oko Y

TEST A4 5

0.03

06

02

04

| i i i |
06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06
Plasticna rotacija oko Y

TEST B4_5

Slika B.51: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za Semu 12MP
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Py

IVI!/IVI

— —40MP
tacno res.

i i
-0.01 0 0.01
Plasticna rotacija oko Y

TEST A4 5

0.02

0.03

i ‘
0.02 0 0.02
Plasticna rotacija oko Y

0.06

TEST B4_5

Slika B.52: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za semu 40MP

086

02

04

.
———84MP
———108MP

tacno res

04 (\% )

-0.02

i i
001 0 001
Plasticna rotacija oko Y

TEST A4 5

002

003

Py

r\I/IB/M

06

04

02

-02

04

I
———84mP
———108MP

tacnores. ||

80s

-0.04

i L
002 0 002
Plasticna rotacija oko Y

TEST B4_5

004 006

Slika B.53: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za 84MP i 108MP

pz

M_/M

Seme

— —12MP
7 tacno res.

i
-0.01 0 0.01
Plasticna rotacija oko Z

TEST A4 5

pz

M_/M

tacnores.

‘ i i
-0.01 0 0.01
Plasticna rotacija oko Z

TEST B4_5

Slika B.54: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za semu 12MP
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— —40MP : ; ——40MP
' : tacnores.

=f----] tacno res.

el el
= =
N o~
= =
—_&.03 —O.IOZ —0.61 E) 0.61 O.IOZ 0.03 —_&.03 —0.62 —0.61 EI] o.low 0.;]2 0.03
Plasticna rotacija oko Z Plasticna rotacija oko Z
TEST A4_5 TEST B4_5
Slika B.55: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za semu 40MP
1 . : 1 . . :
: ———84MP ' : ——— 4P
tacno res Tacno res.
06F : T - 06k g dl
n 2T 1 w DT q
o o
E O | | E 0 - -
=y S _ :
= 02k 1.4 = _02__
04} : . 04F : .
-0st : : 1 08t : B
-_5 03 -0 E]Q -Ob’l E] Ob‘l OE]Q 003 -_& 03 -0 bQ -0 61 [I] OE]W OE]Q 003
Plasticna rotacija oko Z Plasticna rotacija oko Z
TEST A4_5 TEST B4_5
Slika B.56: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za 84MP i 108MP
Seme
06 1 , 06
: ; ——12MP ——12MP
____________________________________ tacno res. Y - e tacno res.

DB b e N b N e—_—€fe€e€e€e$eS-Sf .

-08 ‘ ' ‘ 08 | \ |

TEST A4_5 TEST B4_5
Slika B.57: Putanja normiranih momenata za Semu 12MP
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Py

M. /M

Py

M, /M

Dilatacija

06 1 , 06
‘ : — — 40MP

— —40MP

e : tacno res. tacno res.
1)) S N R s I
020 . g ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, - I =, g y ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 4
) PR S i SO . S N L - - . S . . SO~ L _
- S SO Ny - e - 0. ) R
04 e A— WG > S : RN _— A
) S rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr rrrrrrrrrrrrrrrrrrrr ) — rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr ———————————————————— .
08 05 0 05 1 08y 05 0 05 1
M_/M M_/M
Z pz z pz
TEST A4_5 TEST B4_5
Slika B.58: Putanja normiranih momenata za Semu 40MP
06 T 7 06 T
- : — — 84MP — ——84MP
= —— 108MP . ——108MP
L R =N S T tacno res. |[] L A =S N SN tacno res. [|
0.2 S j ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, m 02 k- - S r T ! 1 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, i
T T R - s - .
: . = .
: E S, = : R S . [
] : g ] B D2 oo g R g .
)| SR .................... ' e = o - )| SR .................. ‘ Py A
0B rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr rrrrrrrrrrrrrrrrrrr A —————— rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr ———————————————————— .
08y .0‘,5 E) 0‘5 1 08y .0{5 6 0?5 1
M_/M M_/M
z pz z pz
TEST A4_5 TEST B4_5
Slika B.59: Putanja normiranih momenata za 84MP i 108MP Seme
0.04 . 0.02 .
——12MP § : : 1 A
—=—108MP ' : ] 001 : [ 4
tacno res. ; ; Fy g : f
O NN Y L R S, W S 5  —
00T ‘. . s ,,,, ,,,,,,, i i. I .
© : L 3
T 0.02 : =
e : ‘
I po3 ; i
=

0.04 N 1

005 i [N 5. SE— B
——12MP : i
0081 ——q08mMp | s e - 1

tacno res. : !
-0.07 L !

Pseudo-vreme Pseudo-vreme

TEST A4_5 TEST B4_5
Slika B.60: Dilatacija najudaljenijeg celi¢nog vlakna
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Py

M /M

pY

NI)/M

— —12MP
tacno res.

=i i 7

_053.08 —O.IOG —O.IO4 —O.IOQ 0 0.62 0.64 0.66 0.08
Plasticna rotacija oko Y
TEST A4_6

0 i i i i i
—g.OG -0.04 0.02 0 0.02 0.04

——12MP
tacno res.

R 0.06
Plasticna rotacija oko Y

TEST B4_6

Slika B.61: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za semu 12MP

06 0.6 T :

— —40MP —]— 74OMFJ

tacnores. tacno res.
0_4, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, g 04 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, = —
02 ] 1 I -
ol ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, i
02t ................................ o
041 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr
06F ................................................................................
805 006 00¢ 002 0 002 o00é o006 o008 H0e 004 002 0 002 008 0086
Plasticna rotacija oko Y Plasticna rotacija oko Y
TEST A4_6 TEST B4_6

Slika B.62: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za semu 40MP
08 . . . ; 06 — :

———84MP : / ———84MP

———q0sMP : ———108MP
04+ tacno res Ml 04_ PP . PR PPN A ¥ P . tacno res. H
02t . 0z 1

or 1 7 o .
=
o -] SETRITPRIY TOPPITERPRRE PRPPRRTE (RERRRTRE] [RPRTE SEPER! PERPRFIRPN PYPRPERE RPIRPRPRIRE RRRPERETRES =" § ool EORPPRP FRRSPER SETPEPPRPRTPPRILINRI | REPPRPRPN -
04 o : 04t 4
Og 0 -0 IOS -0 EM -0 62 E) 0 62 0 E]4 0 66 0.08 Og 06 -0 EM -0 E]Q E] 0 E]Q 0 64 006
Plasticha rotacija oko Y Plasticna rotacija oko Y
TEST A4_6 TEST B4_6

Slika B.63: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za 84MP i 108MP

Seme
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pz

M_/M

02p--

04p-

061

——12MP

tacno res.

080

Plasticna rotacija oko Z

TEST A4_6

0.05

08

06

04

02

pz

M_/M

02

04p---

06

of---

— —40MP
tacno res.

805

08

Plasticna rotacija oko Z

TEST A4_6

0.05

OBF e

[ T

02r

pz

o

M_/M

-02r

———BAMP

| ———108MP

tacno res

0
Plasticna rotacija oko Z

TEST A4 _6

005

Seme

pz

M_/M

pz

M

pz

MM

02

04

06

02

0.4

-06

02

06

08

06

04

02

0

——12MP
tacno res.

080z 70.0|15

i i
-0.01 -0.005 0

i i i
0.005 0.01 0.015 0.02

Plasticna rotacija oko Z

TEST B4_6
Slika B.64: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za semu 12MP

08

06

0.4

0.2

0

82 o 61 5

03

I I
001 -0005 0

i i i
0.005 0.01 0015 0.02

Plasticna rotacija oko Z

TEST B4_6
Slika B.65: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za Semu 40MP

06

04t

Q2p-

] ———samp
———108MP
tacno res

80 oo

i i
-0.01 -0.005 0

i i i
0oos oM 0015 0.02

Plasticna rotacija oko Z

TEST B4_6
Slika B.66: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za 84MP i 108MP
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02

0
M_/M
Z pz

TEST A4_6 TEST B4_6
Slika B.67: Putanja normiranih momenata za semu 12MP

06

04

0.2

0

02

0.4

06

%

TEST A4_6 TEST B4_6
Slika B.68: Putanja normiranih momenata za Semu 40MP

08 06

———BaMP
———108mP
tacno res. ||

— — 84MP
— — 108MP

tacno res. Qe

02k i

Py

of

NVM

-02r

0af

-06F

70_% i i i i i i i 0 % i i i ; ; i ;
0.8 0.6 0.4 02 0 0.2 0.4 06 038 08 08 -0.4 02 [t} 02 04 06 0.8
M_/M M_/M

Z pz

TEST A4_6 TEST B4_6
Slika B.69: Putanja normiranih momenata za 84MP i 108MP Seme
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0.03

Dilatacija
& &6 & & & o ©o o
o o o o o o o o
(4] = w N - (=] - [3%] w
T

o
=1
=

1 —e—12MP ;
—=—108MP —o—108MP :
tacno res. 002 tacnores | T b

Dilatacija

.05

&
(=]
=

4 6
Pseudo-vreme

TEST A4_6

Pseudo-vreme

TEST B4_6

Slika B.70: Dilatacija najudaljenijeg celi¢nog vlakna

——12MP

02

0.4

06

1
08
06
04

02

1] —

08

——12MP
tacno res.

Plasticna rotacija oko Y

TEST B4_7

Slika B.71: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za semu 12MP

tacnores.
>
o
=
<
o
=
1 i i ;
2006 004 002 0 002 004 006
Plasticna rotacija oko Y
TEST A4_7
1 T T
— —24MP
08 tacnores.
[ e SR S L B TRt |
VR0 ERPUCTRRRRE EUTRRPPRP & SERRTRERE: SRR L FECERRTRR o PRSP .
z % 1 .=
Z o 1 =
> E}v
E 02 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
e Y .
(W3] ok EEEEEEPEEEPREPEPERPEEEE FECEEREEEEE FERE R EEEEEEPEEET SEEEPEPEPEEPE FEPPEEEERY EER
] e I gy s e N
] i
-é,OG -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06
Plasticna rotacija oko Y
TEST A4_7

1

08

06

04

02K--

0ff--

02
04
08

-0.8

——24MP
tacno res.

doa

-0.02 -0.01 0 0.01
Plasticna rotacija oko Y

I
-003

TEST B4_7

Slika B.72: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za Semu 24MP
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— —40MP

tacnores.

——40MP
tacno res.

e 0.04 002 0 502 0.04 0.06 04+ 003 002 001 0 o001 002 0.04
Plasticna rotacija oko Y Plasticna rotacija oko Y
TEST A4_7 TEST B4_7
Slika B.73: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za semu 40MP
1 T I 1 T T T T
: ———84MP : ' : ———84MP
08k T ———108MP 08F i 1 ———108mP ’,
tacno res tacno res.
08k _ : . 06} H
o 021 02
= :
£ o : 0 : :
E 02k 02H
04l : : 04 :
NE]S H -08
306 o0a 002 0 002 004 006 doa 005 002 001 o 001 o0z 003 o4
Plasticna rotacija oko Y Plasticna rotacija oko Y
TEST A4_7 TEST B4_7

Slika B.74: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za 84MP i 108MP

Seme

05

pz

M_/M

04k

05

T T
; ; P [——12mP
= — tacno res.

; :
-0.01 0

0.01
Plasticna rotacija oko Z
TEST A4_7

pz

M_/M

——12MP
tacno res.

6 -4 2 0 2 4 6 8

Plasﬁcna rotacija oko Z x10°
TEST B4_7

Slika B.75: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za semu 12MP
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05 ! ! ‘ 1 ‘ ! ‘ ! ‘
i i | | 2P | i | i 24P
. i T ‘*1 tacno res. . ' b ! + 7 tacnores.

Mz/Mpz
szMpz

sl : | | |

-0.02 -0.01 0 0.01 0.02 ) -6 -4 -2 0 2 4 5] 8
Plasticna rotacija oko Z Plasticna rotacija oko Z X107
TEST A4_7 TEST B4_7

Slika B.76: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za semu 24MP

05 . . : 05
| | | N - e
04 d : = tacn‘o res 04 ; : ; ; B taf:no res.
03p—f} : R R S R N & e i A R :
02 02
~ 01 . 01F--1-

= =

S = U

= 01 = -01
02 02
03 03
04 04
05 .o,loz .o,lm 6 0,61 0,62 05 ) 4 2 0 2 4 6 8

Plasticna rotacija oko Z Plasticna rotacija oko Z x10°
TEST A4 7 TEST B4_7

Slika B.77: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za Semu 40MP
05 T T T 05 T T

: ———84MP ———B4MP
04 - ———108MP 041 ———108MP

(’ ( tacna res tacnores
03t : : g 0zt 1

En' : : ED-

s, o : : 15, 0r : .
03Ff- : j) : 03k 1
04k . _04_ 4
Y o0 0 0.61 00z H3g B —éil ﬁ 0 2 1 5 [

Plasticna rotacija oko Z Plasticna rotacija oko Z N
TEST A4_7 TEST B4_7

Slika B.78: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za 84MP i 108 MP
Seme
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— —12MP | ——12MP
08| B tacno res. S facno res.

TEST A4_7 TEST B4_7
Slika B.79: Putanja normiranih momenata za Semu 12MP
1 ‘ 1 .
1 — — 24MP i : — — 24MP
0.8 ; : tacno res. U i tacno res.
(] S . T I g 0.6 :
. W T g 0.4 T g
B i N T . S S —
%i O o B R . %z 0 R o 1
= AN .~ 1= a2 T —— —
B T N - 04 e R e —
] - T e, R —
e oo - 08 foreen e SN
s 0 05 bs 0 05
MM, MM,
TEST A4_7 TEST B4_7
Slika B.80: Putanja normiranih momenata za Semu 24MP
1 1 1 1
1 — — 40MP _ 3 — — 40MP
tacno res 08 g : tacno res.
06
04
02
0
02
04
06
08
bs 0 05 s 0 05
MM, MM,
TEST A4_7 TEST B4_7

Slika B.81: Putanja normiranih momenata za Semu 40MP
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Py

M. /M

Dilatacija

Dilatacija

1 1
— —BaMP ——— 8P
] S R ——108MP ] 08l ———108MP
tacno res. tacno res
e e 4 06f 4
. - [0 PP
072_ .................................................... — >\02_
. 4= L
0 <. 0
S 1= a9
e S . - 0 Pt ST P PP PP
R PP S - LB e e
g ] , ................... - LB
D5 6 05 15 D 05
M_/M M_/M
zZ pz z pz
TEST A4_7 TEST B4_7
Slika B.82: Putanja normiranih momenata za 84MP i 108MP Seme
0.04 , , 0.02
——12MP ——12MP
popH e 108MP | D015H —=10BMP Lo 4
—tacno res. —tacnores.
ok f ] T TRttt £ [USEELRRS . SPELN E
0.005 -
002 A N 1w
i TR INN TN TNV Y .
004 | --eeersnem s T N s [T SO S 18
i A Y01 ] AU, ° S, 7 SO N - — -
0.06 ; .8
: T REIE. s SoSEil SO SRR g
008 : R s I N 7 S ¥ S i
L """""""""""""" """"""""" 1 -0.02 S e .
012, fls 1|o 15 0025 é 16 15
Pseudo-vreme Pseudo-vreme
TEST A4_7 TEST B4_7
Slika B.83: Dilatacija najudaljenijeg ¢eli¢nog vlakna za 12MP i 108MP Seme
0.04 T 0.02 T T
e 24MP : ——24MP
0.02 tacno res. I 0015 tacno res.
Y . 0.01
0.005
002 ©
:g Ok -
004 &
g 0.005
-0.06 o
001
-0.08
0015
01 002
0.12; L 5 5 002
Pseudo-vreme Pseudo-vreme
TEST A4_7 TEST B4_7

Slika B.84: Dilatacija najudaljenijeg celi¢nog vlakna za 24MP Semu
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py

M. /M

Py

M. /M

py

M. /M

02

04

06

;

; : T ——12MP i T ——12MP
08 : : : tacno res. L e Foomees e tacno res.
06l i : i - 6 A : b i i

04

02

08 H R B K P T e H : ; : HE
006 004 002 0 0.02 0.08 01 005 002 001 0 00T 002 003 004
Plasticna rotacija oko Y Plasticna rotacija oko Y
TEST A4_8 TEST B4_8

Slika B.85: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za semu 12MP

1 1 T T
——24MP
08 08-- tacno res.
06 06 : j J

04f- 04f-

02r- 02
0F- of-

0.2 02

0.4 04| feme e IR Sl SR e SR e

0B

08 08 oA A e B
1 T I \ _ 1 I 1 1 I 1 \ ] I \
.06 0,04 -0.02 0 0.02 0.04 0.06 004 003 002 001 0 001 002 003 004
Plasticna rotacija oko Y Plasticna rotacija oko Y
TEST A4_8 TEST B4_8

Slika B.86: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za Semu 24MP

.
— —40MP
tacnores.

1 T 1

——40MP

08 0.8 3 tacno res.

06 06--

04 04

02 02F--J-
0 0F-1-

-02 o1 S

04 04F--

-06 06k

08 08--

d06 0.02 0o 002 004 0.06 901 005 002 001 0 001 002 005 om4
Plasticna rotacija oko Y Plasticna rotacija oko Y
TEST A4_8 TEST B4_8

Slika B.87: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za Semu 40MP
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1 . 1 ‘ ‘ ‘ . . . :
. ———B4MP : . ———84MP
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Slika B.88: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za 84MP i 108MP
Seme
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Slika B.89: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za Semu 12MP
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Slika B.90: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za semu 24MP
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TEST A4_8 TEST B4_8
Slika B.91: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za Semu 40MP
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TEST A4 8 TEST B4_8

Slika B.92: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za 84MP i 108MP
Seme

TEST A4_8 TEST B4_8
Slika B.93: Putanja normiranih momenata za Semu 12MP
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Slika B.94: Putanja normiranih momenata za Semu 24MP

1 T T

= § : P [——4omP
0.8----- o TN :""”""”"i """"""" 1 """ tacno res.

086

04

02

0

-02

04

-06

-08

0.1 02 03 g 0.2 01

02 -01

0 0
MM, MM,

TEST A4_8 TEST B4_8
Slika B.95: Putanja normiranih momenata za Semu 40MP
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TEST A4_8 TEST B4_8
Slika B.96: Putanja normiranih momenata za 84MP i 108MP Seme

172



Dilatacija

——108MP
—tacnores.

01} i i
Pseudo-vreme

TEST A4_8

Dilatacija

0.015

0.01

0.005

[=}

o
o
=]
=

e
=3

-0.015
——108MP

tacno res.

-0.02

5 10 15
Pseudo-vreme

TEST B4_8

Slika B.97: Dilatacija najudaljenijeg ¢eli¢nog vlakna za 12MP i 108MP Seme
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Slika B.98: Dilatacija najudaljenijeg celi¢nog vlakna za 24MP Semu
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Slika B.99: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za Semu 12MP
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Slika B.100: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za Semu 24MP
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Slika B.101: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za Semu 40MP
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Slika B.102: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za 84MP i 108 MP

Seme
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Slika B.103: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za Semu 12MP
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Slika B.104: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za Semu 24MP
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TEST B4_9

Slika B.105: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za semu 40MP

175



035 ‘ 02 :
: : ———34MP ———34MP
L R It HIE RN B [ LI gash| TP ]
tacno res tacno res
01 B
005} B
lal_ 005_ - a
E O, ,E O, -
= | =
005k d 4 oosk 3
01F B
: : 01 4
015 : : : : 1 :
‘ ‘ i i ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ :
0285 -4 2 0 2 4 [3 023 15 -1 05 i 05 1 15 2
Plasticha rotacija oko Z x 107 Plasticha rotacija oko Z X107
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Slika B.106: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za 84MP i 108 MP
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TEST A4_9 TEST B4_9
Slika B.107: Putanja normiranih momenata za Semu 12MP
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TEST A4_9 TEST B4_9
Slika B.108: Putanja normiranih momenata za Semu 24MP
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Slika B.109: Putanja normiranih momenata za Semu 40MP
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Slika B.110: Putanja normiranih momenata za 84MP i 108MP Seme
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Slika B.111: Dilatacija najudaljenijeg ¢eli¢nog vlakna za 12MP i 108MP Seme
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Slika B.112: Dilatacija najudaljenijeg celi¢nog vlakna za 24MP Semu
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Slika B.113: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram
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Aksijalna plasticna deformécija [em] Aksijalna plasticna deformacija [cm]

TEST A5 TEST B5
Slika B.114: Normirana aksijalna sila - aksijalna plasti¢na deformacija dijagram
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Slika B.115: Normirani moment - normirana aksijalna sila dijagram
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Slika B.116: Dilatacija najudaljenijeg celi¢nog vlakna
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Slika B.117: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za 12MP Semu
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Slika B.118: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za 24MP Semu
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TEST A6 TEST B6
Slika B.119: Normirana aksijalna sila - aksijalna plasti¢na deformacija dijagram
za 12MP semu
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TEST A6 TEST B6
Slika B.120: Normirana aksijalna sila - aksijalna plasti¢na deformacija dijagram
za 24MP Semu
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Slika B.121: Normirani moment - normirana aksijalna sila dijagram za 12MP
Semu
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Slika B.122: Normirani moment - normirana aksijalna sila dijagram za 24MP
Semu
0.015 T 0015 T
0.01 SRS SN | W S i
001 -
1] USRS : ST R 0. S S ——

=
=)
=]
=il

Dilatacija

-0.015

-0.02

Dilatacija

-0.005

0.005

[=]

0025 | rrmmmrneent e R B
—o—12MP B T A A 7 A T
003 —e—108MP  [r-wrmrmsrbrseemse e B B ——108MP
tacnores. ‘ i ‘ tacno res. i
0035, 2 4 6 8 10 0015 5 10 15
Pseudo-vreme Pseudo-vreme
TEST A6 TEST B6

Slika B.123: Dilatacija najudaljenijeg ¢eli¢cnog vlakna za 12MP i 108MP Seme
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Slika B.124: Dilatacija najudaljenijeg celi¢nog vlakna za 24MP Semu
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Slika B.125: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram
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Slika B.126: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram
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Slika B.127: Normirana aksijalna sila - aksijalna plasti¢na deformacija dijagram
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Slika B.128: Normirani moment - normirana aksijalna sila dijagram
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Slika B.129: Normirani moment - normirana aksijalna sila dijagram
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Slika B.130: Dilatacija najudaljenijeg celi¢nog vlakna
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Slika B.131: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za 12MP Semu
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Slika B.132: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za 40MP Semu
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Slika B.133: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za 84MP i 108 MP
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Slika B.134: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za 12MP Semu
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Slika B.135: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za 40MP Semu
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TEST A8 1 TEST B8_1

Slika B.136: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za 84MP i 108 MP

Seme
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Aksijalna plasticna deformacija [cm] Aksijalna plasticna deformacija [cm]
TEST A8_1 TEST B8_1
Slika B.137: Normirana aksijalna sila - aksijalna plasti¢na deformacija dijagram
za 12MP Semu
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Aksijalna plasticna deformacija [cm] Aksijalna plasticna deformacija [cm]
TEST A8_1 TEST B8_1
Slika B.138: Normirana aksijalna sila - aksijalna plasti¢na deformacija dijagram
za 40MP Semu
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TEST B8_1

Slika B.139: Normirana aksijalna sila - aksijalna plasti¢na deformacija dijagram
za 84MP i 108MP Seme

N/N

TEST A8_1

TEST B8_1

Slika B.140: Normirani moment - normirana aksijalna sila dijagram za 12MP

N/N

TEST A8_1
Slika B.141: Normirani moment - normirana aksijalna sila dijagram za 40MP

Semu

Semu

TEST B8_1
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TEST A8 1 TEST B8 1
Slika B.142: Normirani moment - normirana aksijalna sila dijagram za 84MP i
108MP seme
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TEST A8 1 TEST B8 1

Slika B.143: Normirani moment - normirana aksijalna sila dijagram za 12MP

Semu
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TEST A8_1 TEST B8_1
Slika B.144: Normirani moment - normirana aksijalna sila dijagram za 40MP

Semu
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TEST A8_1 TEST B8_1
Slika B.145: Normirani moment - normirana aksijalna sila dijagram za 84MP i
108MP Seme
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Pseudo-vreme Pseudo-vreme
TEST A8_1 TEST B8 1

Slika B.146: Dilatacija najudaljenijeg c¢eli¢nog vlakna

Plasticna rotacija oko Y

TEST A8_2

L [——12mp 015 : : :
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i i i i i i i
-0.03 0. -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03 0.04

Plasticna rotacija oko Y

TEST B8_2

Slika B.147: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za 12MP Semu
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Plasticna rotacija oko Y Plasticna rotacija oko Y

TEST A8_2 TEST B8_2
Slika B.148: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za 40MP Semu
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Plasticna rotacija oko Y Plasticna rotacija oko Y

Slika B.149: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za 84MP i 108 MP

Seme
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Plasticna rotacija oko Z Plasticna rotacija oko Z
TEST A8_2 TEST B8_2

Slika B.150: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za 12MP Semu
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Plasticna rotacija oko Z Plasticna rotacija oko Z
TEST A8_2 TEST B8_2
Slika B.151: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za 40MP Semu
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Plasticna rotacija oko Z Plasticna rotacija oko Z
TEST A8_2 TEST B8_2
Slika B.152: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za 84MP i 108 MP
Seme
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Aksijalna plasticna deformacija tcm] Akswjalna plasticna deformacija [cmj
TEST A8_2 TEST B8_2
Slika B.153: Normirana aksijalna sila - aksijalna plasti¢na deformacija dijagram
za 12MP Semu
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Aksijalna plasticna deformacija [cm] Aksijalna plasticna deformacija [cm]
TEST A8_2 TEST B8_2
Slika B.154: Normirana aksijalna sila - aksijalna plasti¢na deformacija dijagram
za 40MP Semu
0 0— . .
: I : :
0.5} B L S 1
: i
o -07 4 _a -02r b n
< £ .
Z 025 1Z 0250+ |
K E H
025) 0350 _
———BaP ———gaMP
04 e O UUUUUEUURUURURUUUURUN WU JUSUURPN | INUUUUUUN 1Y DUSUUPPRU OF SO . 04 P :
tacno res i i ; tacno res | ; ; i
045 20 -15 -10 5 0 LA 5 4 3 2 -1 0
Aksijalna plasticha deformacija [cm] Aksijalna plasticna deformacija [cm]
TEST A8_2 TEST B8_2
Slika B.155: Normirana aksijalna sila - aksijalna plasti¢na deformacija dijagram
za 84MP i 108MP Seme
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TEST A8 2 TEST B8 _2

Slika B.156: Normirani moment - normirana aksijalna sila dijagram za 12MP
Semu
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TEST A8 2 TEST B8_2
Slika B.157: Normirani moment - normirana aksijalna sila dijagram za 40MP
Semu
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TEST A8 2 TEST B8 2
Slika B.158: Normirani moment - normirana aksijalna sila dijagram za 84MP i
108 MP seme
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TEST A8_2 TEST B8_2

Slika B.159: Normirani moment - normirana aksijalna sila dijagram za 12MP
Semu
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TEST A8 2 TEST B8_2
Slika B.160: Normirani moment - normirana aksijalna sila dijagram za 40MP
Semu
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TEST A8 2 TEST B8 2
Slika B.161: Normirani moment - normirana aksijalna sila dijagram za 84MP i
108MP Seme
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TEST A8_2 TEST B8_2

Slika B.162: Dilatacija najudaljenijeg ¢eli¢nog vlakna
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TEST A8_3 TEST B8_3
Slika B.163: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za 12MP Semu
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TEST A8_3 TEST B8_3
Slika B.164: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za 40MP Semu
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TEST A8_3 TEST B8_3

Slika B.165: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za 84MP i 108 MP
Seme
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TEST A8_3 TEST B8_3

Slika B.166: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za 12MP Semu

1 T 1 T T T
= 1 | P [——4omP | ; ; P[——d4oMP
e P R — —— tacno res. 08 : : tacno res.
06 ‘ : s | 06 b . : R A
0.4 i R B 0.4 s 5 - R A
N 021 B s e [ T e S e e e
o o
= 0f---- - O O - ] = 0 |1 R
- 1 =Y ;
= oL S S N O S 4= 1 = ) ]
04 N —— e e - 04 y : - -
B e fopeeeere et g 086 : : seee} I =
R [ = et B 038 | N oo e et
o -0.04 002 0 002 004 0.08 . 001
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TEST A8_3 TEST B8_3
Slika B.167: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za 40MP Semu
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TEST A8_3 TEST B8_3
Slika B.168: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za 84MP i 108MP
Seme
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Aksijalna plasticna deformacija [cm] Aksijalna plasticna deformacija [cm]

TEST A8_3 TEST B8_3
Slika B.169: Normirana aksijalna sila - aksijalna plasti¢na deformacija dijagram
za 12MP semu
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Aksijalna plasticna deformacija [cm] Aksijalna plasticna deformacija [cm]
TEST A8_3 TEST B8_3
Slika B.170: Normirana aksijalna sila - aksijalna plasti¢na deformacija dijagram
za 40MP semu
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Aksijalna plasticna deformacija [cm] Aksijalna plasticna deformacija [cm]
TEST A8_3 TEST B8_3
Slika B.171: Normirana aksijalna sila - aksijalna plasti¢na deformacija dijagram
za 84MP i 108MP Seme
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TEST A8_3 TEST B8_3

Slika B.172: Normirani moment - normirana aksijalna sila dijagram za 12MP

Semu
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TEST A8_3 TEST B8_3
Slika B.173: Normirani moment - normirana aksijalna sila dijagram za 40MP
Semu
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TEST A8_3

TEST B8_3

Slika B.174: Normirani moment - normirana aksijalna sila dijagram za 84MP i
108MP Seme
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TEST A8 3 TEST B8 3
Slika B.175: Normirani moment - normirana aksijalna sila dijagram za 12MP

Semu
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TEST A8_3 TEST B8_3
Slika B.176: Normirani moment - normirana aksijalna sila dijagram za 40MP
Semu
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TEST A8_3 TEST B8_3
Slika B.177: Normirani moment - normirana aksijalna sila dijagram za 84MP i
108MP Seme
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Slika B.178: Dilatacija najudaljenijeg ¢eli¢nog vlakna
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Slika B.179: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za 12MP $emu
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TEST B8_4

Slika B.180: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za 40MP Semu
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TEST B8_4

Slika B.181: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za 84MP i 108 MP

Seme
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Slika B.182: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za 12MP Semu
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TEST A8 4 TEST B8_4

Slika B.183: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za 40MP Semu
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TEST A8_4 TEST B8_4
Slika B.184: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za 84MP i 108 MP
Seme
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Aksijalna plasticna deformacija [cm] Aksijalna plasticna deformacija [cm]
TEST A8_4 TEST B8_4
Slika B.185: Normirana aksijalna sila - aksijalna plasti¢na deformacija dijagram
za 12MP Semu
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Aksijalna plasticna deformacija [cm] Aksijalna plasticna deformacija [cm]
TEST A8_4 TEST B8_4
Slika B.186: Normirana aksijalna sila - aksijalna plasti¢na deformacija dijagram
za 40MP Semu
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Aksijalna plasticha deformacija [cm] Aksijalna plasticha deformacija [cm]
TEST A8_4 TEST B8_4
Slika B.187: Normirana aksijalna sila - aksijalna plasti¢na deformacija dijagram
za 84MP i 108MP Seme
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TEST A8_4 TEST B8_4
Slika B.188: Normirani moment - normirana aksijalna sila dijagram za 12MP
Semu
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Slika B.189: Normirani moment - normirana aksijalna sila dijagram za 40MP

Semu

203



v} T T v} T
———8anMP ———gamp
-005F ———108MFP H -005F ———108MPFP
tacno res. tacno res
0A1f g 0A1f E
015+ - 015+ i
a 02F. 0 4 a -02+ 4
£ £
Z 025fF 1 Z 25 1
E 1 E 1
035k - . 4 035k ‘ 4
0dbk . 4 04h ..:: 3 4
048 -OIS 04  -03 -0‘2 -0‘1 [I] OIW OIQ 0‘3 04 0 4—%8 08 4 -02 0 02 0‘4 06
M. /M M. /M
Y Py Y opy
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Slika B.190: Normirani moment - normirana aksijalna sila dijagram za 84MP i
108 MP seme
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TEST A8 4 TEST B8_3
Slika B.191: Normirani moment - normirana aksijalna sila dijagram za 12MP
Semu
0 . 0
——40MP
0,05 [graaengzsrnozmmzesreodeemmmeneemee e b ——faENO TES. 005 faggo st e de e tacno res.

N/N

——40MP
—tacnores.

0.05 fass

0
M_/M
z  pz

TEST A8_4

05

0
M_/M
z  pz

TEST B8_4

0.5

Slika B.192: Normirani moment - normirana aksijalna sila dijagram za 40MP

Semu
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Slika B.193: Normirani moment - normirana aksijalna sila dijagram za 84MP i
108 MP seme
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TEST A8 4 TEST B8_4
Slika B.194: Dilatacija najudaljenijeg c¢eli¢nog vlakna
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Slika B.195: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za 12MP Semu
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Slika B.196: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za 40MP $emu
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TEST B8_5

Slika B.197: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za 84MP i 108 MP
Seme
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Slika B.198: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za 12MP Semu
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TEST B8 5

Slika B.199: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za 40MP Semu
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Slika B.200: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za 84MP i 108 MP
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Aksijalna plasticna deformacija [cm] Aksijalna plasticna deformacija [cm)
TEST A8_5 TEST B8_5
Slika B.201: Normirana aksijalna sila - aksijalna plasti¢na deformacija dijagram

za 12MP semu
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Aksijalna plasticna deformacija [cm] Aksijalna plasticna deformacija [cm]
TEST A8_5 TEST B8_5
Slika B.202: Normirana aksijalna sila - aksijalna plasti¢na deformacija dijagram
za 40MP Semu
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Aksijalna plasticha deformacija [cm] Aksijalna plasticna deformacija [cm]
TEST A8_5 TEST B8_5

Slika B.203: Normirana aksijalna sila - aksijalna plasti¢na deformacija dijagram
za 84MP i 108MP Seme
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Slika B.204: Normirani moment - normirana aksijalna sila dijagram za 12MP

Semu
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Slika B.205: Normirani moment - normirana aksijalna sila dijagram za 40MP
Semu
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TEST A8 5 TEST B8 5
Slika B.206: Normirani moment - normirana aksijalna sila dijagram za 84MP i
108MP seme
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Slika B.207: Normirani moment - normirana aksijalna sila dijagram za 12MP
Semu
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TEST A8 5 TEST B8 5
Slika B.208: Normirani moment - normirana aksijalna sila dijagram za 40MP
Semu
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TEST A8 5 TEST B8 5
Slika B.209: Normirani moment - normirana aksijalna sila dijagram za 84MP i
108 MP seme
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Slika B.210: Dilatacija najudaljenijeg ¢eli¢cnog vlakna
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Slika B.211: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za 12MP Semu
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TEST A8_6 TEST B8_6
Slika B.212: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za 40MP Semu
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Slika B.213: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za 84MP i 108MP
Seme
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TEST A8_6
Slika B.214: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za 12MP Semu
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Slika B.215: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za 40MP Semu
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Slika B.216: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za 84MP i 108 MP

Seme
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Aksijalna plasticna deformacija [cm] Aksijalna plasticna deformacija [cm]
TEST A8_6 TEST B8_6
Slika B.217: Normirana aksijalna sila - aksijalna plasti¢na deformacija dijagram
za 12MP Semu
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Aksijalna plasticna deformacija [cm] Aksijalna plasticna deformacija [cm]
TEST A8_6 TEST B8_6
Slika B.218: Normirana aksijalna sila - aksijalna plasti¢na deformacija dijagram
za 40MP Semu
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Aksijalna plasticna deformacija [cm)] Aksijalna plasticna deformacija [cm]
TEST A8_6 TEST B8_6
Slika B.219: Normirana aksijalna sila - aksijalna plasti¢na deformacija dijagram
za 84MP i 108MP Seme
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Slika B.220: Normirani moment - normirana aksijalna sila dijagram za 12MP
Semu
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TEST A8 6 TEST B8_6
Slika B.221: Normirani moment - normirana aksijalna sila dijagram za 40MP
Semu
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TEST A8 6 TEST B8_6
Slika B.222: Normirani moment - normirana aksijalna sila dijagram za 84MP i
108 MP seme
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Slika B.223: Normirani moment - normirana aksijalna sila dijagram za 12MP
Semu
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Slika B.224: Normirani moment - normirana aksijalna sila dijagram za 40MP
Semu
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TEST A8_6 TEST B8_6
Slika B.225: Normirani moment - normirana aksijalna sila dijagram za 84MP i

108 MP seme
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Slika B.226: Dilatacija najudaljenijeg celi¢nog vlakna
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Slika B.227: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za 12MP Semu
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Slika B.228: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za 24MP Semu
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Slika B.229: Normirani moment - plasti¢na
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TEST A8 7 TEST B8 7
Slika B.230: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za 84MP i 108MP
Seme
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TEST A8 7 TEST B8 7

Slika B.231: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za 12MP Semu
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TEST A8_7 TEST B8_7

Slika B.232: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za 24MP Semu
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TEST A8_7 TEST B8_7
Slika B.233: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za 40MP Semu
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Slika B.234: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za 84MP i 108 MP
Seme
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Aksijalna plasticna deformacija [cm] Aksijalna plasticna deformacija [cm]
TEST A8_7 TEST B8_7
Slika B.235: Normirana aksijalna sila - aksijalna plasti¢na deformacija dijagram
za 12MP Semu
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Aksijalna plasticna deformacija [cm] Aksijalna plasticna deformacija [cm]
TEST A8_7 TEST B8_7
Slika B.236: Normirana aksijalna sila - aksijalna plasti¢na deformacija dijagram
za 24MP semu
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Aksijalna plasticna deformacija [cm] Aksijalna plasticna deformacija [cm]
TEST A8_7 TEST B8_7
Slika B.237: Normirana aksijalna sila - aksijalna plasti¢na deformacija dijagram
za 40MP semu
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Aksijalna plasticna deformacija [cm] Aksijalna plasticna deformacija [cm]
TEST A8_7 TEST B8_7
Slika B.238: Normirana aksijalna sila - aksijalna plasti¢na deformacija dijagram
za 84MP i 108MP Seme
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TEST A8_7 TEST B8_7
Slika B.239: Normirani moment - normirana aksijalna sila dijagram za 12MP
Semu
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TEST A8_7 TEST B8_7

Slika B.240: Normirani moment - normirana aksijalna sila dijagram za 24MP

Semu
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TEST A8 7 TEST B8 7
Slika B.241: Normirani moment - normirana aksijalna sila dijagram za 40MP
Semu
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TEST A8 7 TEST B8_7
Slika B.242: Normirani moment - normirana aksijalna sila dijagram za 84MP i
108MP seme
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TEST A8 7 TEST B8_7

Slika B.243: Normirani moment - normirana aksijalna sila dijagram za 12MP

Semu
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TEST A8 7 TEST B8 7
Slika B.244: Normirani moment - normirana aksijalna sila dijagram za 24MP

Semu

— —40MP
tacno res.

N/N
N/N

-074-%-5 6 N 05 _074—%.5 04 03 02 01 0 01 0.2 . . 0.4
MM, MM,
TEST A8_7 TEST B8_7
Slika B.245: Normirani moment - normirana aksijalna sila dijagram za 40MP
Semu
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TEST A8_7 TEST B8_7
Slika B.246: Normirani moment - normirana aksijalna sila dijagram za 84MP i

108MP seme
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TEST A8_7 TEST B8_7
Slika B.247: Dilatacija najudaljenijeg celi¢nog vlakna za 12MP i 108MP Seme
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TEST A8_7 TEST B8_7
Slika B.248: Dilatacija najudaljenijeg ¢eli¢nog vlakna za 24MP Semu
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TEST A8_8 TEST B8_8

Slika B.249: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za 12MP Semu
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Slika B.250: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za 24MP Semu
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Slika B.251: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za 40MP Semu
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TEST B8_8

Slika B.252: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za 84MP i 108 MP

Seme
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TEST A8_8 TEST B8_8
Slika B.253: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za 12MP Semu
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TEST A8_8 TEST B8_8
Slika B.254: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za 24MP Semu
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TEST A8_8 TEST B8_8

Slika B.255: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za 40MP Semu
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TEST A8_8 TEST B8_8

Slika B.256: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za 84MP i 108 MP
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Aksijalna plasticna deformacija [cm] Aksijalna plasticna deformacija [cm]
TEST A8_8 TEST B8_8
Slika B.257: Normirana aksijalna sila - aksijalna plasti¢na deformacija dijagram
za 12MP Semu
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Aksijalna plasticna deformacija [cm] Aksijalna plasticna deformacija [cm]
TEST A8_8 TEST B8_8
Slika B.258: Normirana aksijalna sila - aksijalna plasti¢na deformacija dijagram
za 24MP Semu
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TEST A8_8 TEST B8_8
Slika B.259: Normirana aksijalna sila - aksijalna plasti¢na deformacija dijagram
za 40MP Semu
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Aksijalna plasticna deformacija [cm] Aksijalna plasticna deformacija [cm]
TEST A8_8 TEST B8_8
Slika B.260: Normirana aksijalna sila - aksijalna plasti¢na deformacija dijagram
za 84MP i 108MP Seme
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TEST A8_8 TEST B8_8

Slika B.261: Normirani moment - normirana aksijalna sila dijagram za 12MP
Semu
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TEST A8 8 TEST B8_8
Slika B.262: Normirani moment - normirana aksijalna sila dijagram za 24MP
Semu
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TEST A8 8 TEST B8_8
Slika B.263: Normirani moment - normirana aksijalna sila dijagram za 40MP
Semu
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TEST A8_8 TEST B8_8
Slika B.264: Normirani moment - normirana aksijalna sila dijagram za 84MP i

108MP seme
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TEST A8 8 TEST B8 _8
Slika B.265: Normirani moment - normirana aksijalna sila dijagram za 12MP
Semu
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TEST B8_8

Slika B.266: Normirani moment - normirana aksijalna sila dijagram za 24MP

Semu
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TEST B8_8
Slika B.267: Normirani moment - normirana aksijalna sila dijagram za 40MP

Semu
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TEST A8 8 TEST B8_8
Slika B.268: Normirani moment - normirana aksijalna sila dijagram za 84MP i
108MP Seme
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TEST A8_8 TEST B8_8

Slika B.269: Dilatacija najudaljenijeg ¢eli¢nog vlakna za 12MP i 108 MP Seme
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Slika B.270: Dilatacija najudaljenijeg ¢eli¢cnog vlakna za 24MP Semu
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Slika B.271: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za 12MP Semu
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Slika B.272: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za 24MP Semu
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Slika B.273: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za 40MP Semu

231



0A4f

02F

Py

IVVIVI

-02F

04l

061

-08F

———84MP
| ———108MP
tacno res

doe

i i
-0.02 0 0.0z 0.04

Plasticha rotacija oko Y

TEST A8_9

i
-0.04

04t

-06

_02_

———84MP
1 ———108mP
tacno res

doa

T
-003

I 1 I L I
-002 0 0 0o 0oz 003

004
Plasticha rotacija oko Y
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Slika B.274: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za 84MP i 108MP
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TEST A8 9
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05 0 0.5 1 15 2
Plasticna rotacija oko Z

TEST B8_9

Slika B.275: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za 12MP Semu
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— —24MP
tacno res.
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01
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Plésticna rotacija oko Z

TEST A8_9

03

0.5 1

-0.5 0 K
Plasticna rotacija oko Z

15 2

TEST B8_9

Slika B.276: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za 24MP Semu
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025 T T 0.15

a | a [~ o [Fraw
1] SO S e S R tacno res. o1 3 3 3 o —— tacno res. ||

pz

M_/M

B 4 2 o 2 4 6 035 05 0 0.5 1 15 2 25
Plasticna rotacija oko Z x107° Plasticna rotacija oko Z x10°
TEST A8_9 TEST B8_9
Slika B.277: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za 40MP Semu
025 , ‘ . ‘ : 015
: : ——— 4P ———84MP
[0 P PO PP PPN S ——-10sMmP | ———108MP
: : tacno res 01 tacnoreg. oot 4
015t Z : : 1 |
: - 005} s
01 B ‘
N N OF i -
€ o005 — EN
= = 005k |
D |- -
005k | 01 b
o1k B 0S| 4
-6 -4 2 o 2 4 6 035 X 05 0 05 1 15 2 25
Plasticna rotacija oko Z x10° Plasticna rotacija oko Z %107
TEST A8_9 TEST B8_9
Slika B.278: Normirani moment - plasti¢na rotacija dijagram za 84MP i 108 MP
Seme
0 T

[——12mp : :
: tacno res. H H

o -

N/N
N/N.

______ /i

045 Ep) 4?2 T 08 06 } 049 OT 008 ,_ fo.io:t -002 0
Aksijalna plasticna deformacija [cm] Aksijalna plasticna deformacija [cm]
TEST A8_9 TEST B8_9
Slika B.279: Normirana aksijalna sila - aksijalna plasti¢na deformacija dijagram

za 12MP semu
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——2amP |} :
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14 12 -1 06

Aksijaina plasticna deformacija [cm]

TEST A8_9

]
-0.08

Aksijalna plasticna deformacija [cm]

TEST B8_9

Slika B.280: Normirana aksijalna sila - aksijalna plasti¢na deformacija dijagram
za 24MP Semu
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Aksijalna plasticna deformacija [cm]
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14 12 -1 0.6

0

-0.45

|
-0.08

; i
-0.06 -0.04 -0.02

Aksijalna plasticna deformacija [cm)

TEST A8_9 TEST B8_9
Slika B.281: Normirana aksijalna sila - aksijalna plasti¢na deformacija dijagram
za 40MP semu
0 . 0 .
TV ; ———gamp :
——— 10BMP - -—- :
D5y | tacno res j : ‘ | D03 Sa[lilﬂfea :
[ :
_01_}}; : 5; J‘“} || O
b e S I b I
o o N _
a _02_.....;...i‘. : ! 1; :\ 1 o o2k A
£ | A P £ /
Z o250 ! A NI {2 025t
P AV |
08F A Bt o fi- i 0BFen fUf
S s LM / f
085 b L Al LEG ‘
: 7 a i ]
: \‘ \‘ 7S Mo //// } AN I
DAp e A A A Dape
LK I W ‘
i I/w/ i 1 |// i i I el 1 A
D45 16 -14 -1.2 -1 -08 -06 -04 -0.2 0 a3 -0.1 -0.08 -006 -0.04 -0.02
Aksijalna plasticna deformacija [cm)] Aksijalna plasticna deformacija [cm]
TEST A8_9 TEST B8_9
Slika B.282: Normirana aksijalna sila - aksijalna plasti¢na deformacija dijagram
za 84MP i 108MP seme
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0 T
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------ 0351k _ oo
; e T U —
0454 05 0 05 0454 .,5 0 05 1
M. /M M /M
Yy py y oy
TEST A8 9 TEST B8 9
Slika B.283: Normirani moment - normirana aksijalna sila dijagram za 12MP
Semu
0 T 0 T
—— 24MP : — —24MP :
005 tacnores. | ... b 005 tacnores. |ooooooooof i
01 — --------------------------------------------------- T SISENRSIN A e ey (O
R O et = T R —— S 4 S SRy < .
1 N = N N, - B~ ORI —
‘ : = y
A O S N S - 12 025 e e e
031y ---------------------------- B T T :
035p- e T perTe o LIS 035l T LA ---------------------
NV WA rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr 041 Ef e rrrrrrrrrrrrrrrrrrrr
'0'454 05 0 05 '0'454 .5 0 05 1
M. /M M /M
Yy py y py
TEST A8 9 TEST B8 9
Slika B.284: Normirani moment - normirana aksijalna sila dijagram za 24MP
Semu
0

a

N/N

-0.45

0 T
——40MP '
X TACNO TS, | oo b

— —40MP
tacnores. Lo

0 05
M /M
Yy Py

TEST A8_9

—0.4571

TEST B8_9

Slika B.285: Normirani moment - normirana aksijalna sila dijagram za 40MP

Semu
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Il ———108mP
tacno res.
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tacno res
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-015¢
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035p

041}

—041"31
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M /M
Y Y

TEST A8 9 TEST B8 9
Slika B.286: Normirani moment - normirana aksijalna sila dijagram za 84MP i

108 MP seme
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T
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N/N

TEST A8_9
Slika B.287: Normirani moment - normirana aksijalna sila dijagram za 12MP

Semu
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TEST A8_9
Slika B.288: Normirani moment - normirana aksijalna sila dijagram za 24MP

Semu
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TEST B8_9
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TEST B8_9
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—— 40MP
tacno res.

N/N
N/N

TEST A8 9 TEST B8 9
Slika B.289: Normirani moment - normirana aksijalna sila dijagram za 40MP
Semu
0 T T T 0 T
———84MP ——— 4P
———108MP H -0.05 ———108MP H
tacno res tacno res
e d 01k T
o.d 045kt 4
o.d o -02F- 4
z z
= d 2 025F e 4
. 02k, 4
g -035F B
. 04t .
v} ‘15 O!Z 025 0 4—% 2 -0.15 —O‘.’I -005 v} 0.0 0.1 015
M_/M
z 'pz
TEST A8 9 TEST B8 9
Slika B.290: Normirani moment - normirana aksijalna sila dijagram za 84MP i
108MP seme
0.02 0.015
(] i R A R R A L 001F—
T st 7, SESEIE TSN S, 8 0.005 [----mnmsrfemenmnen s
© © \ A I
5004 = 0
(2] [0
o | &
5 -0.06 ‘ - 5 -0.005
P IS W B S PO IS N N
ol e i b - M oo | : , -
——108MP | | : i i | e 108MP | i 3
tacnores. i i i i tacno res. ‘ ‘
’0'120 2 4 6 8 10 12 14 ’0'020 2 4 6 8 10 12 14
Pseudo-vreme Pseudo-vreme
TEST A8 9 TEST B8_9

Slika B.291: Dilatacija najudaljenijeg ¢eli¢cnog vlakna za 12MP i 108 MP Seme
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Dilatacija
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: | :
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Pseudo-vreme Pseudo-vreme
TEST A8 9 TEST B8_9

Slika B.292: Dilatacija najudaljenijeg ¢eli¢nog vlakna za 24MP Semu
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C.PRILOG
REZULTATI TESTOVA KONZOLNOG STUBA PRAVOUGAONOG

BETONSKOG PRESEKA

30 ‘ ‘ ‘ ! ! ! ‘ 1

tacno res.
; ——9BMP

s = 45 41 05 0 05 1 15 2 25
dz [cm]

Slika C.1: Test LM1: Poprecna sila - pomeranje vrha konzole u z pravcu
dijagram za Semu 9BMP

tacno res.
——12BMP
Il

_3% ‘ | | H
2.5 2 1.5 -1 05 0 05 1 15 2 25
dz [cm]

Slika C.2: Test LM1: Poprec¢na sila - pomeranje vrha konzole u z pravcu
dijagram za Semu 12BMP

204 b R R
fowoloe ofor Earf ( tacno res.
: ; : ’ ; ; i | —>—17BMP

B 1 1 1 1 1 1 1
3—%,5 -2 -1.5 -1 -05 0 05 1 15 2 25
dz [cm]

Slika C.3: Test LM1: Poprecna sila - pomeranje vrha konzole u z pravcu
dijagram za Semu 17BMP
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Slika C.4: Test LM1: Poprecna sila - pomeranje vrha konzole u z pravcu

Slika C.5: Test LM1: Poprecna sila - pomeranje vrha konzole u z pravcu

Slika C.6: Test LM1: Poprecna sila - pomeranje vrha konzole u z pravcu

%

%

tacno res.
! i | —=—21BMP
1 1

5 -2 -1.5 -1 -05 0 05 1 15 2 25
dz [cm]

dijagram za $emu 21BMP

tacno res.
i | —=—32BMP

5 2 -1.5 -1 05 0 05 1 15 2 25
dz [cm]

dijagram za $emu 32BMP

10 --oee
[ T T T T & T L B R GLCrES ACEEEEEEE
I L e e .RCRR T AP
a-f- ——
: tacno res.
= | ; i | —°—96BMP
3 I I I L L I
%5 2 a5 o 105 0 05 1 15 2 25

dz [em] '

dijagram za Semu 96BMP
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30 ‘ ‘ ‘ ! ! !

20

Rz [kN]

20

tacno res.
——5BSI

i i i i i i i
73—%,5 -2 -1.5 -1 -05 0 05 1 15
dz [cm]

2 25

Slika C.7: Test LM1: Poprecna sila - pomeranje vrha konzole u z pravcu

dijagram za $emu 5BSI

30 T T T ! ! !

Rz [kN]

—tacno res.
i | —=—17BSI
|

TS é

05 1 15 2 25

Slika C.8: Test LM1: Poprecna sila - pomeranje vrha konzole u z pravcu
dijagram za Semu 17BSI

0.025 — : 0.06 .
: : : o : tacno res. —tacno res. ;
: : A B i | ——17BMP —o—17BMP ;
Y 17] AU SRR SRR SO Bt Voot i.| ——o6BMP || 005[ —o—0BBMP |- mmrrrommgrssssmssmssiossmsan s
004 ey APy
0015
8 o
5 S 003
S 01 =
k] T
= T S e e S e B R
0.005
001 |-emrememanfonseaneas
0 0 ,, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
. i i i i i i . i i ‘ ‘ i i
0'0050 2 4 6 8 10 12 14 0'010 2 4 6 8 10 12 14
Pseudo-vreme Pseudo-vreme

Slika C.9: Test LM1: Promena dilatacije najudaljenijeg vlakna: (a) jezgra betona
i (b) armature za Seme 17BMP i 9%6BMP
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40 T T T T 25 T T T T
30k----- e 20 I
' 15
20 =
10}

_ 10 [ 71— 5k
= =
AN AR AR NN S & 0/ 20T 1= 0l
> N
@ o

= _— ‘
fi ; 54 il ; il

=30 T e e e : tacr%o res 20 : R tacr;o res

: : - et : : :

: ——9BMP o™ : 1 P ——gBmP
4 | 1 1 | | 1 | 2 | | | 1 | | 1

% 5 2 -1.5 1 0.5 0 0.5 1 1.5 2 25 —%.5 -2 -1.5 1 -0.5 0 0.5 1 15 2 25
dy [cm] dz [cm]

Slika C.10: Test LM2: Poprec¢na sila - pomeranje vrha konzole u y i z pravcu

dijagram za Semu 9BMP

25

Rz [kN]

tacno res. -20 : : ' tacno res.
: : ——12BMP : : | : : —=—12BMP
74% I I I I I I I 2 1 1 1 | 1 1 I
25 -2 -15 -1 05 0 05 1 15 2 25 -%,5 2 -15 1 05 0 05 1 15 2 25
dy [cm] dz [cm]

Slika C.11: Test LM2: Poprecna sila - pomeranje vrha konzole u y i z pravcu

dijagram za Semu 12BMP

25

Rz [kN]

A5 iy ot = NP N S R S AR DS U
-20 ; ; tacno res.
| | ; | —— 17BMP
- -2
4—%,5 2 15 1 05 0 05 1 15 2 25 —%.5 -2 -1.5 1 05 0 0.5 1 15 2 25
dy [cm] dz [em]

Slika C.12: Test LM2: Poprecna sila - pomeranje vrha konzole u y i z pravcu
dijagram za Semu 17BMP
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Rz [kN]

: : : : : : : tacno res. tacno res.
: : : : : : | ——21BMP ——21BMP
| | | 1 1 1 |

Y2 45 1 05 0 05 1 18 2 25 35 3 45 4 05 0 05 1 15 2 25
dy [em] dz [em]

Slika C.13: Test LM2: Poprecna sila - pomeranje vrha konzole u y i z pravcu
dijagram za $emu 21BMP

Rz [kN]

tacno res. 20 tacno res.
—~32BMP : : : 3 : : i | —=—32BMP
1 1 1 1 1 1 1

i i i i i i i
74—%,5 -2 -15 -1 05 0 05 1 135 2 25 72—%,5 2 -15 -1 05 0 05 1 15 2 25
dy [cm] dz [cm]

Slika C.14: Test LM2: Poprecna sila - pomeranje vrha konzole u y i z pravcu
dijagram za $emu 32BMP

Rz [kN]

tacno res. 20 Fr R e e tacno res.
——96BMP : : : : : : : ——96BMP

_4% I I I i i i I _2% i i i I I I i
2.5 2 -1.5 -1 05 0 0.5 1 1.5 2 25 2.5 -2 -1.5 -1 0.5 0 0.5 1 15 2 25
dy [em] dz [em]

Slika C.15: Test LM2: Poprecna sila - pomeranje vrha konzole u y i z pravcu
dijagram za Semu 96BMP
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Rz [kN]

; " ' 1 ' ' : tacno res.
L s

45 2 45 4 05 0 05 1 15 2 25
dy [cm]

Slika C.16: Test LM2: Poprec¢na sila - pomeranje vrha konzole u y i z pravcu

dijagram za $emu 5BSI

[ 20-nneees

Rz [kN]

P IV S :
tacno res. -20 frmne e S AERRRLLL L ELLR SR L L tacno res
—=—17BSl ; ; : ; i ; i |[——17BSI
1 1 1 1 1 1 1

52 45 4 05 0 05 1 15 2 25 %5 =2 45 1 05 0 05 1 15 2 25
dy [em] dz [em]

Slika C.17: Test LM2: Poprecna sila - pomeranje vrha konzole u y i z pravcu

dijagram za $emu 17BSI

025 === ESEEEEEEEEEEE, SRR [ FASEEEEEEEREEER 40 T T T

N — : P | tacna res.
: : : i : i i -

15 20 25

Pseudo-vreme
Slika C.18: Test LM2: Aksijalno pomeranje i putanja poprecnih sila za Semu
9BMP
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dx [em]

dx [cm]

dx [cm]

028 T T T T 40 ; i i ; ; i i ; ;
S . —l, —
A
| | NS
s s s ! [ 4y |2
O fﬁ%ﬁ Nm """"""" ~
Ly { ; o
0.05 g5 A L S )
03 ‘ ; ; ; ; | |
— 12BMP 3 3 3 s
) N | S e e T e ) B P “40 1 Il Il 1 1 Il Il
0 2 4 6 8 10 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Pseudo-vreme Ry [kN]
Slika C.19: Test LM2: Aksijalno pomeranje i putanja poprecnih sila za Semu
12BMP
e T T T T 704 ‘ ! ! ‘ !
: : : : 30
e e 7
| | | | 20
'_|10
=
A
N
o

| | | Sop PR U R B W
facno res. : : : : : : ; : : tacno res.
17BMP : : : : : : : : : i | —=—17BMP

Il 1 Il Il

25 20 15 10 -5 0 5 10 15 20 25
Pseudo-vreme Ry [kN]
Slika C.20: Test LM2: Aksijalno pomeranje i putanja poprecnih sila za Semu
17BMP

0.25 s fr——— e fr——— T 40 : ‘ ‘ : : ‘ ‘ : !

| | | | 30 R RS S s e
[ T feeemmme e ; ; ; ; ; ; Z

20

Ré]kN]

: 1 1 1 Y] N . - - B :
tacno res. ; ; ; H ; ; H ; ; tacno res.
—— 21BMP ; ; ; : : : : : ; i | ——21BMP

R R S — — g 0 *%5 20 15 10 5 0 5 10 15 20 25
Pseudo-vreme Ry [kN]
Slika C.21: Test LM2: Aksijalno pomeranje i putanja poprecnih sila za Semu
21BMP
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025 = s IS T T 40 T T T T H

(F N — SN SN— S—

Rz [kN]

tacno res.
——32BMP

tacnor‘es.
M i i i N S N N S
005 = 2T 5 8 o %5 20 a5 0 5 0 5 10 15 20 25
Pseudo-vreme Ry [kN]
Slika C.22: Test LM2: Aksijalno pomeranje i putanja poprecnih sila za Semu
32BMP
0.25 e ] e e e 9 40
1 1 : : 30|
e R 1
| | | | 201
101
=z
1= ol
W oN
1
BT ) R S WP - .o/ RO U ISR S

tacno res.
—— 96BMP

tacno res. e
—o— 9BBMP | | : : : : ; : ; ;
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ) N Iy 40 1 1 1 1 1 1 1

70'050 2 4 6 8 10 25 20 15 10 -5 0 5 10 15 20 25
Pseudo-vreme Ry [kN]
Slika C.23: Test LM2: Aksijalno pomeranje i putanja poprecnih sila za Semu
96BMP

40

%) MU S S - .

Rz [kN]

} ; : i | tacno res.
S N U U N N N -

4p25 20 15 10 -5 0 5 10 15 20 25
Pseudo-vreme Ry [kN]
Slika C.24: Test LM2: Aksijalno pomeranje i putanja poprecnih sila za Semu
5BSI
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dx [ecm]

Rz [kN]

40

tacno fes. : # : :
——17BSI ; : : :
N5 b T R
0 2 6 8 10 25 20 15 10 -5 0 5 10 15 20 25
Pseudo-vreme Ry [kN]

Slika C.25: Test LM2: Aksijalno pomeranje i putanja poprecnih sila za Semu

17BSI
0.025 . . 0.025 . .
: : tacno res. ; : : tacno res.
—o—17BMP & | —=—17BMP
0.02 —o—96BMP 0.02 (.| —=—96BMP
0.015 0.015
o «©
e L | Y s, M B T O SRR S i
o] o
= a \
0.005 |- f b ) i L e T ;
o ; ot 1
00050 : L L L . 0005, : . . L .
Pseudo-vreme Pseudo-vreme
Slika C.26: Test LM2: Promena dilatacije najudaljenijeg vlakna: (a) jezgra
betona i (b) armature za Seme 17BMP i 96BMP
40 — ——— 30 . :
30
20
20
10
10
= =
> ol =
> N
(i3 %
ST /SRR N - NS SR | SN . SN SN N S S SO SR g
i 1015~
- o : .
! 1 O I . -~ |
-30 i : : i tacno res. e A : :
? | i i | | i L S i : : i i ‘
4—%,5 2 15 1 05 0 05 1 15 2 25 73—%,5 2 15 -1 05 0 05 1 15 2 25
dy [cm] dz [cm]

Slika C.27: Test LM3: Poprecna sila - pomeranje vrha konzole u y i z pravcu
dijagram za Semu 9BMP
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-30 2z premioma i R At SRR B -
: : : facnores. tacno res.
: : : : : : ‘ ——12BMP ——12BMP

4 I i i I I i 3 I I I
92.5 -2 -1.5 -1 0.5 0 0.5 1 1.5 2 25 —%.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2 25
dy [cm] dz [cm]

Slika C.28: Test LM3: Poprecna sila - pomeranje vrha konzole u y i z pravcu
dijagram za $emu 12BMP

40 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ! ‘ ‘ 30 ! ! ! ‘ ‘ ! ' !

tacno res.
——17BMP

74—%,5 -2 15 -1 05 0 05 1I 15 2 25 73—%,5 -2 -15 -1 05 0 05 1 15 2 25
dy [em] dz [em]

Slika C.29: Test LM3: Poprecna sila - pomeranje vrha konzole u y i z pravcu
dijagram za $emu 17BMP

! ‘ 30 ! ! ! ‘ ‘ ! ! !

20

30 18- L 22 : : H B
: ! tacno res. tacnores.
| : ; ; ; i | —=—21BMP —— 21BMP
| | | | | | 1

i i i i i i i
74—%,5 2 -1.5 -1 05 0 05 1 15 2 25 -3—%.5 -2 -1.5 -1 05 0 0.5 1 15 2 25
dy [cm] dz [em]

Slika C.30: Test LM3: Poprecna sila - pomeranje vrha konzole u y i z pravcu
dijagram za Semu 21BMP
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92.5 2 15 -1 0.5 0 0.5 1 15 2 25 92.5 2 15 0.5 0 0.5 1 15 2 25
dy [em] dz [em]
Slika C.31: Test LM3: Poprecna sila - pomeranje vrha konzole u y i z pravcu
dijagram za $emu 32BMP
40 30 T T T T T
10 H H
20
L] . IR _
z =
=, =
& &
A e
20
4 ] | I I 1 | | \ UL 3 i i | | \ 1
) -%,5 2 -15 -1 05 0 05 1 15 2 25 -%,5 -2 15 035 0 0.5 1 15 2 25
dy [em] dz [em]

Slika C.32: Test LM3: Poprecna sila - pomeranje vrha konzole u y i z pravcu

dijagram za Semu 96BMP

Rz [kN]

30

20f--

20[-seemesfneeeand

tacno res.
——5BSI

30 - : : i --------
H H tacno res. i
s 2 . : ——5BS| PO = :
9 : ‘ ‘ ' ' : ‘ 30, i i \ ‘ i
2.5 2 15 1 05 0 0.5 1 1.5 2 25 2.5 2 1.5 0.5 0 0.5 1 158 2 25
dy [cm] dz [cm]

Slika C.33: Test LM3: Poprecna sila - pomeranje vrha konzole u y i z pravcu
dijagram za Semu 5BSI
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dx [cm]

dx [em]

30 ! ! !

pJi] SRR Fonaneesd T

tacno res.
: ‘ —=—17B8l
_4 3 1 1 1 I 1 1 1
s 2 45 4 05 0 05 1 15 2 25 %5 2 45 4 05 0 05 1 15 2 25
dy [cm] dz [cm]

Slika C.34: Test LM3: Poprecna sila - pomeranje vrha konzole u y i z pravcu

20H

dijagram za Semu 17BSI

026 e ] T T T T T 40

tacno res.
——ommp_ | L L L P L 0

20

02

S N W LN 0

0.1 R s B

Rz [=I;N]

0.05 -5 ; S ;

i i i i i i i ) i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 -30 -20 -10 10 20 30

Pseudo-vreme Ry ?kN]
Slika C.35: Test LM3: Aksijalno pomeranje i putanja poprecnih sila za Semu
9BMP

facna res. i i i i i : : : : :
—— 128WP i i i i i E b i i i
H H H H H : 301 : piimmas - R AL =

(IR S S : |
: : : : : : : 20l S ]

0.25

Rz [kN]

Ty | A S,
tacno res.
H H H H H H H ——12BMP
1 1 1 1 1 1 1 40 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 -30 -20 -10 0 10 20 30
Pseudo-vreme Ry [kN]
Slika C.36: Test LM3: Aksijalno pomeranje i putanja poprecnih sila za Semu
12BMP
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025 T
tacno res.
——17BMP

301 e N )

e e S e S
: : : : : : | I -, 22 - T ar T AT I N i
e —_—_— ] o Yo
-E- H H H é 0 |- -- - A N R o e R T e - =
B ot A S &
: : b A0 feeeeeees
Yy — L I be. i i
f B0
10 S At S SR o P VO S S SO tacno res.
H H H H H H H H ——17BMP
1 1 1 1 1 1 1 -40 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 -30 -20 -10 0 10 20 30
Pseudo-vreme Ry [KN]
Slika C.37: Test LM3: Aksijalno pomeranje i putanja poprecnih sila za Semu
17BMP

0.25 i ! i i T T
tacno res. : : : : : : : : : :
=—21BMP : : : : : -
H ! : : : : : B0 e eone e i e e S g e e B

dx [cm]

tacno res.
; ; ; ; ; : —o—21BMP
I I 40 L L L L

i i i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 -30 -20 -10 0 10 20 30
Pseudo-vreme Ry [kN]

Slika C.38: Test LM3: Aksijalno pomeranje i putanja poprecnih sila za Semu
21BMP

facna res. i i i i i : : : : :
—— 32BMP ; ; ; : : ; ¢ ;
1 ! : ! ! ! ! ] R ¥ o gl - - WL S A -

(PR SR NS SN NS ———

025

| R e = At P s TR HE R .

dx [em]
Rz [kN]

BOp e 2
i tacno res.
: : : : ——32BMP

0 10 20 BiD 4b 5i0 GB ?B 80 749}0 —2‘0 —1‘0 tI] 1ID 20 30
Pseudo-vreme Ry [kN]
Slika C.39: Test LM3: Aksijalno pomeranje i putanja poprecnih sila za Semu

32BMP
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,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 40 T T T T T

025 T ! i i i i
tacno res. 1 | | | | H H H H H
——96BMP 5 s s s s 5 i ' ' 5

dx [cm]

tacno res.

H ' ' ! i i i —=—96BMP
1 | | | | “40 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 -30 20 -10 0 10 20 30

Pseudo-vreme Ry [kN]
Slika C.40: Test LM3: Aksijalno pomeranje i putanja poprecnih sila za Semu
96BMP

Rz [kN]

‘ ‘ i i i i i ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 -30 -20 -10

10 20 30

0
Pseudo-vreme Ry [kN]
Slika C.41: Test LM3: Aksijalno pomeranje i putanja poprecnih sila za Semu
5BSI
0.25 e R R oo HERREEEEEE HERREEEEER 40 T T T T T
tacno res. H H H H H H H H H H
o175 Lo a ' ' ' a
H H : : : : 301 b el At R bl
(IR S S AL AN
: : : : : : : Do 4 NN N
10 oo S e R s g
=z
A - |
N
o
A0 - i

acno res.
H H i i i ; ——17BSlI
0 10 20 30 40 50 60 70 80 74930 -20 -10 0 10 20 30
Pseudo-vreme Ry [kN]
Slika C.42: Test LM3: Aksijalno pomeranje i putanja poprecnih sila za Semu
17BSI
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0.04 . 0025
facno res. ; H
0.035[ ——17BMP i
0.02
0.03 B
00250 b 0015
©  002F-- ©
G [| 5 oo
B o S H
& Y © ™
O 001 e R B ') 0005 - -
0005 f B R N o
Ol oo N Al B ‘
0005 ——tacnores. |
il I A e ] ——17BMP |
; ; : ——96BMP |
0.01 ‘ : L 0.01 !
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Pseudo-vreme Pseudo-vreme

Slika C.43: Test LM3: Promena dilatacije najudaljenijeg vlakna: (a) jezgra
betona i (b) armature za Seme 17BMP i 96BMP

20

20k S RO WU PO : :
i : L : ; tacnores. : tacno res.
/ 5= B : ! i | ——9BMP i | ——9BMP
3 1 1 T T
95 2 45 1 05 0 05 1 15 2 25 1 15 2 25

Slika C.44: Test LM4: Poprecna sila - pomeranje vrha konzole u y i z pravcu
dijagram za Semu 9BMP

tacnores.
——12BMP

tacno res.
——12BMP

dy [cm]

15 2 25

dz [cm]

15 2 25

Slika C.45: Test LM4: Poprecna sila - pomeranje vrha konzole u y i z pravcu
dijagram za Semu 12BMP
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Ey ‘ ‘ A
I 7S N tacno res.
‘ . ‘ ‘ | ——17BMP

-1 05 0 0.5 1 15 2 25
dz [cm]

Cdyfem]
Slika C.46: Test LM4: Poprecna sila - pomeranje vrha konzole u y i z pravcu
dijagram za $emu 17BMP

20 ! ! ! ‘ —— ‘ ! !

Rz [kN]

i e tacno res.
priral S A A A e

i 1 1 1
s 2 45 4 05 0 05 1 15 2 25
dz [cm]

Slika C.47: Test LM4: Poprecna sila - pomeranje vrha konzole u y i z pravcu
dijagram za $emu 21BMP

20 ! ! ! ‘ — ! ! !

Rz [kN]

tacno res. tacno res.
——32BMP ——32BMP

N e st i i i i : g i i i
Vs 2 a5 1 05 0 05 1 18 2 25 %5 2 45 1 05 0 05 1 15 2 25
dz [em]

Slika C.48: Test LM4: Poprecna sila - pomeranje vrha konzole u y i z pravcu
dijagram za Semu 32BMP
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tacno res.
‘ ‘ | —=—096BMP

. . K 2. - -1. - -0. 0 0.5 1 15 2 25
dy [cm] dz [cm]

Slika C.49: Test LM4: Poprecna sila - pomeranje vrha konzole u y i z pravcu
dijagram za $emu 96BMP

Rz [KN]

Slika C.50: Test LM4: Poprecna sila - pomeranje vrha konzole u y i z pravcu
dijagram za S$emu 5BSI

40 20

tacnores. tacno res.
—— 1788l ——17BSI

ap L i oge 1 i i i i T E i i
392,5 -2 -15 -1 0.5 0 05 1 15 2 25 25 -2 -15 -1 -05 0 05 1 15 2 25
dy [cm] dz [cm]

Slika C.51: Test LM4: Poprecna sila - pomeranje vrha konzole u y i z pravcu
dijagram za Semu 17BSI
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40 ‘ ‘ ! ‘ ! ‘ !

Rz [kN]

0 g """"""""" """""" ; tacno res.
i ‘ ‘ ——O8BMP
0075 2 4 6 8 10
Pseudo-vreme
Slika C.52: Test LM4: Aksijalno pomeranje i putanja poprecnih sila za Semu
9BMP
02F=7 T - T T 40 ! ‘ ! ! ‘ !
H H H H ﬁﬁl
L v froerreereeed oo A N
B e
0.05 -msoees oo oo e
Tyt T """"""" : tacno res.
i . . —o—12BMP
0 2 4 6 8 10
Pseudo-vreme
Slika C.53: Test LM4: Aksijalno pomeranje i putanja poprecnih sila za Semu
12BMP
e i T T T 40 ! T T ! T !

dx [cm]
Rz [kN]

0 ‘.:Iu """"""""""""""""""""""""""""""""""" maeresl ez : : b ta;:no res. I
i ——17BMP i : {—=—17BMP
I 1 I 30 I 1 I T
0 2 4 6 8 10 -20 -5 0 5 10 15 20
Pseudo-vreme Ry [kN]
Slika C.54: Test LM4: Aksijalno pomeranje i putanja poprecnih sila za Semu
17BMP

256



02 T ] e T

015

01

dx [cm]

0.05

tacno res.
——21BMP

40

Rz [kN]

| tacno res.
| ——21BMP

Pseudo-vreme

8 1

0 =20

Ry [kN]

10 15 20

Slika C.55: Test LM4: Aksijalno pomeranje i putanja poprecnih sila za Semu
21BMP

02

015

e T SR T T 40

tacno res.
——32BMP

Rz [kN]

| tacno res.
| ——32BMP

Pseudo-vreme

8 10 20

10 15 20

Slika C.56: Test LM4: Aksijalno pomeranje i putanja poprecnih sila za Semu

32BMP
e i T T T 40 ! ! !
30 I i I
[ R e e e R PP PR EPY PEE PR T PR
20
[l R — = 10
2 X,
3 & o
()7 RIS N DI DO S T SR | -
-10
£ : -20 7 : i
of : tacno res. : ] tacno res.
| i | i | I B -
0 2 4 6 8 10 73920 -15 -10 0 5 10 1‘5 20
Pseudo-vreme Ry [kN]
Slika C.57: Test LM4: Aksijalno pomeranje i putanja poprecnih sila za Semu
96BMP
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dx [cm]

40

RZKN]

Pseudo-vreme
Slika C.58: Test LM4: Aksijalno pomeranje i putanja poprecnih sila za Semu

5BSI

0.2F

dx [cm]

5 10 15 20

tacno res.
——17BSI

| tacno res.
| ——17BSI

15 20
Pseudo-vreme
Slika C.59: Test LM4: Aksijalno pomeranje i putanja poprecnih sila za Semu
17BSI
004 T T T T T T 003 T T T
tacnores. | : : : : : 5 —tacnores.

H —=—17BMP —e—17BMP

00% ——96BMP 0025 i

0.03

0.025

S
o
]

Dilatacija

0.01

0.02

0.015

Dilatacija

0.005

——96BMP

0 1 2 3 4 5 6 7

Pseudo-vreme

0 1 2 3 4 5 6 7
Pseudo-vreme

Slika C.60: Test LM4: Promena dilatacije najudaljenijeg vlakna: (a) jezgra
betona i (b) armature za Seme 17BMP i 96BMP
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40 A % N T 1
S i o
: : : ol T N SR N .|
! ! ! g o
: E[0] S— b e s N R B S a
= T A/
e A W
= Off i/ .
N H i H yf:
o : : i
UYL /SN
N H oot
=t
i i i ‘ i

e 2 45 1 05 0 05 1 15 2 25 %5 2 45 1 05 0
dy [em] dz [em]

Slika C.61: Test LM5: Poprecna sila - pomeranje vrha konzole u y i z pravcu
dijagram za $emu 9BMP

40 T T T T T T T T T 30

20

-20

i i i i |
0 05 1 15 2 25 %5 3 45 4 05 0 05 1 15 2 25
dy [cm] dz [cm]

Slika C.62: Test LM5: Poprecna sila - pomeranje vrha konzole u y i z pravcu

N2 a5 a4 a5

dijagram za Semu 12BMP

30 T T

S - e

] ———

tacno res.
—o— 17BMP
. g I I I L I I L
492,5 -2 -15 -1 0.5 0 05 1 15 2 25 3%,5 -2 -15 -1 -05 0 05 1 15 2 25
dy [cm] dz [cm]

Slika C.63: Test LMb5: Poprecna sila - pomeranje vrha konzole u y i z pravcu

dijagram za Semu 17BMP
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dy [cm]

1 15 2 25

3

dz [cm]

Slika C.64: Test LMb5: Poprecna sila - pomeranje vrha konzole u y i z pravcu

dijagram za $emu 21BMP

30

20

201

tacno res.
—>—32BMP

-05 0
dy [cm]

05

1 15 2 25

2%

-1 0.5 0

05 1

X X 15 2 25
dz [cm]

Slika C.65: Test LM5: Poprecna sila - pomeranje vrha konzole u y i z pravcu

dijagram za Semu 32BMP

30

20

20

tacno res.
—— 96BMP

dy [cm]

2%

1 15 2

25

15 2 25
dz [cm]

Slika C.66: Test LM5: Poprecna sila - pomeranje vrha konzole u y i z pravcu

dijagram za Semu 96BMP
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L[ S Lo Sy X ;| STRS Lo SEEREE o) (SRS SR H
z
=T T SO SRS N
N
D: .
B R e e € 17 /1 i .

20

—tacnores.
H ! —=—5BS|
4 3 1 1 1 I I I 1
92.5 -2 -1.5 -1 05 0 0.5 1 1.5 2 25 —%.5 -2 1.5 -1 0.5 0 0.5 1 15 2 25

dy [em] dz [cm]
Slika C.67: Test LM5: Poprecna sila - pomeranje vrha konzole u y i z pravcu

dijagram za $emu 5BSI

40 ! ! ! ! ! ! ‘ ‘ ! 30 ‘ ‘ ‘ ! Y !
30 : : : : L 7o :
20 o P
] e . -~ ST B S ‘ ‘ ‘ ‘
S10] RSSO --colNNNONN. <GB Ao 7' &N L IO S RS S
10 |
=4 =
= X oL L e
> N
& o

20H e

tacno res. - : tacno res.
——17BSI : : : : : : : ——17B8l
| | | 1 | | 1

4 1 1 ] 1 1 1 I 3
%5 =2 45 4 w05 0 05 1 15 2 25 %5 =2 45 4 05 0 05 1 15 2 25
dy [cm] dz [cm]

Slika C.68: Test LM5: Poprecna sila - pomeranje vrha konzole u y i z pravcu

dijagram za $emu 17BSI

02 ! ‘ ! ! ‘ ! ‘ 40 ‘ ‘ ! ! !

R || E : i} ;
facno res. : : : : ; : : : tacno res.
——9BMP : : i i i : : : i —=—9BMP
T T 1 1 1 1 1 40 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 -30 -20 -10 0 10 20 30
Pseudo-vreme Ry [kN]

Slika C.69: Test LM5: Aksijalno pomeranje i putanja poprecnih sila za Semu
9BMP
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dx [cm]

dx [cm]

dx [cm]

40 ! ! ‘ ‘ !

Rz [kN]

tacnores. : : : : : H : tacno res.
—=—12BMP 3 3 3 : 3 : : : : ——12BMP
I I | | | 1 | 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 _4?30 -20 -10 0 10 20 30
Pseudo-vreme Ry [kN]
Slika C.70: Test LM5: Aksijalno pomeranje i putanja poprecnih sila za Semu
12BMP
02 ‘ ! ‘ ‘ ‘ ! ‘ 40 ! ! ! ! !
0.15 B . U —
| R 200 S
R B g
; ; ; ; 10 Y R E VI Ay Vo Y i SR g o <A WA W N W, S
0.05F-- =
= o
- N
O o
_ L A T
% NN NS SN SN SO SN ¥ 3 £ g
a T R — R
01k-- SRS DU IURURURON UUUTO SURURURUNE SONONS ‘GO, | AU v I L :
tacno res. H H H tacno res.
R IR
0 5 10 15 20 25 30 35 40 749}0 -20 -10 0 10 20 30
Pseudo-vreme Ry [kN]
Slika C.71: Test LM5: Aksijalno pomeranje i putanja poprec¢nih sila za Semu
17BMP
02 T ! T ! T ! T 40 ! T T ! !
0.15 0
20 2 S S
01p-- ; N
A0 fmmm e e e ey - 2 R T e g e T IR W - e e e By
0.05}--- =
2 ol
ofe &
B0 ST T A Ay L 00 N W1 O
008 b — | L=
| ; ; | 4 -20 ; B ¥ R
Y] — SN I S SN S | N : :
tacno res. 30 : 3 o tacno res.
——21BMP | i | i | : i i : —=—21BMP
0 5 10 15 20 25 30 35 40 749]0 .2‘0 _1‘0 (‘) 1‘0 20 30
Pseudo-vreme Ry [kN]
Slika C.72: Test LM5: Aksijalno pomeranje i putanja poprecnih sila za Semu
21BMP
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0 2 T T T 40 T T T T T
1 S 4 301
201
01
10F
=005 e kR =
E é O -
5 of ML BTN LAY &
A0
005 reeeenes Foereneend L SEI ™ YT TTIY M ¥ N 3 e if
i i i i i 200
Y] S— ' f 1 = '- :
tacno res. : : : : : : tacnores.
: : : : * : : : : ——32BMP
i i I i I . 1 I 1 L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 4930 -20 -10 0 10 20 30
Pseudo-vreme Ry [kN]
Slika C.73: Test LMb5: Aksijalno pomeranje i putanja poprecnih sila za Semu
32BMP
02 T T T T T T T 40 T T T T
0 4 30 : : oo
)] R i v L e
_ L P o S HE N
1=z
=
N
i
S0 PRSSSUE CIT S F - R N . G WO " SR

-30F
tacno res. : : : : tacno res.
——96BMP ‘ ‘ ‘ ‘ | ‘ ‘ | | ——96BMP
0 é 1b 15 20 25 30 35 40 74930 -20 -10 0 10 20 30
Pseudo-vreme Ry [kN]
Slika C.74: Test LM5: Aksijalno pomeranje i putanja poprecnih sila za Semu
96BMP

02 T ! T T ! T ! 40 ! ! ! ! !

30[ e

t%cnm res. ' ' H ' H tacno res.
——5BS| i i ‘ i : : : : : ——5BSI
T T | | 1 | 1 40 1 I I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 -30 -20 -10 0 10 20 30
Pseudo-vreme Ry [kN]
Slika C.75: Test LM5: Aksijalno pomeranje i putanja poprecnih sila za Semu
5BSI
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dx [cm]

Dilatacija

003 i i i * 002 i

Ry [kN]

40 ! ! ! ! !
30| s

20 : i . I . S

Rz [N]

e TR e R a0 - . =
tacno res. : : : : ' ' : tacno res.
——17BSI : : : : : : : : : ——17BSI

i i i .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 -30 20 -10 0 10 20 30
Pseudo-vreme Ry [kN]

Slika C.76: Test LM5: Aksijalno pomeranje i putanja poprecnih sila za Semu
17BSI

0.06

0.06 , ‘ ,

I
tacno res.

T
tacnores.

——17BMP |{ 0.05 : L | ——17BMP

—o—96BMP ——06BMP ||

0.04

003

0.02

Dilatacija

04

-0.01

i 4 i
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Pseudo-vreme Pseudo-vreme

Slika C.77: Test LM5: Promena dilatacije najudaljenijeg vlakna: (a) jezgra
betona i (b) armature za Seme 17BMP i 96BMP

80 ! T ! T ! ! T 80 ! ! ! ‘ ! !

4 e
Fobeofonfod o

R A 20

0

Rz [kN]

L :
B -20

------- AR S —

PR : tacno res. 60
: : : : : | ——9BMP : ;
80 i i i i i i .
-8 B -4 -2 0 2 4 6 8 80.8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

dy [cm] dz [cm]
Slika C.78: Test S1: Poprec¢na sila - pomeranje vrha konzole u y i z pravcu
dijagram za Semu 9BMP
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80

Slika C.79: Test S1: Poprec¢na sila - pomeranje vrha konzole u y i z pravcu

80

Ry [kN]

dijagram za $emu 12BMP

! ! ‘ 80 ‘ !

60

40

20

0

Rz [kN]

-20
-40

60

-80

2 4 6 8 -8 -6 -4

0 2 4 6 8

Slika C.80: Test S1: Poprec¢na sila - pomeranje vrha konzole u y i z pravcu

80

Ry [kN]

,8[]8

dijagram za $emu 17BMP

! T T ! 80 T ;
60
40
20

0

Rz [kN]

20
40

60 e |

P A tacno res.
5 ; 3 | ——21BMP
I | L

7777 tacno res. ) s
| ——21BMP H
i i i 80 i i

0 2 4 6 8 8 6 4

0 2 4 6 8

Slika C.81: Test S1: Popre¢na sila - pomeranje vrha konzole u y i z pravcu

dijagram za Semu 21BMP
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Ry [kN]

Ry [kN]

Ry [kN]

80 T

Rz [kN]

| tacno res.
| ——32BMP

I 4 2 0
dy [cm]

T e tacno res. = ol
: : | ——32BMP : :
1 80 | |

80 i | | |
-8

4 6 8 8 I 4

0 2 4 ] 8

Slika C.82: Test S1: Poprec¢na sila - pomeranje vrha konzole u y i z pravcu

dijagram za $emu 32BMP

80 T T T

! ‘ 80
60
40
20

0

Rz [kN]

-20

-40

60

tacno res.
i ——96BMP

6 -4 2 0
dy [em]

2

7 T ) ] : ””3' 7777777777 :' 77777777777 - : : = -
; i ; i ; ——96BMP : :
7808 1 1 1 | 80 1 1

4 6 8 -8 -6 -4

0 2 4 6 8

Slika C.83: Test S1: Poprec¢na sila - pomeranje vrha konzole u y i z pravcu

dijagram za Semu 96BMP

8 ! !
60
40
20

0

Rz [kN]

-20

40

60+

dy [em]

-80

i i
4 6 8 -8 6 -4

dz [cm]

Slika C.84: Test S1: Popre¢na sila - pomeranje vrha konzole u y i z pravcu

dijagram za Semu 5BSI
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or—r——7 1 1 1 r T 1 ® 7 71 T 1 T
60
40
20

0

Ry [kN]
Rz [kN]

-20
40

60

% 4 2 0 2 4 5 g B0 % 4 2 0 2 4 5 8

dy [cm] dz [cm]
Slika C.85: Test S1: Popre¢na sila - pomeranje vrha konzole u y i z pravcu

dijagram za Semu 17BSI

: 80

tacno res. : :
——9BMP § i 60

40

20

0F---

dx [em]
Rz [KN]

-20

| | 80 b AR S—
I ‘ | | | : ;
; ; : : : : : | ——9BMP
-0.05 L L 1 80 I I i i i h

20 40 60 80

Pseudo-vreme - Y E)kN]
Slika C.86: Test S1: Aksijalno pomeranje i putanja poprec¢nih sila za Semu 9BMP

80 ! ‘ ‘ ! ‘ !

tacno res. ' '
——12BMP | 60

02 ., A Aed HHt 1

40

QG -werererenanenenned T TI .
1 H H 20

0

dx [cm]
Rz [kN]

-20

005 i i -
(0 5 10 15 20 80

Pseudo-vreme
Slika C.87: Test S1: Aksijalno pomeranje i putanja poprecnih sila za Semu
12BMP
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dx [em]

dx [cm]

dx [cm]

Slika C.88: Test S1: Aksijalno pomeranje i putanja poprecnih sila za Semu

02

-0.05
0

Slika C.89: Test S1: Aksijalno pomeranje i putanja poprec¢nih sila za Semu

02

tacno res.

Rz [kN]

Tt S S 4
,507 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
i i \ 80 | I | | I
5 10 15 20 -80 60 40 -20 0 20
Pseudo-vreme Ry [kN]

17BMP

80

tacno res.

60

40

20

0

Rz [kN]

-20

5

i
10 15
Pseudo-vreme

20 80

21BMP

80

tacno res.
——232BMP

60

40

20

Rz [kN]

-20

of-

Pseudo-vreme
Slika C.90: Test S1: Aksijalno pomeranje i putanja poprecnih sila za Semu
32BMP
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80 ! ‘ ! ! ‘ !

tacno res.
—o— 9GBMP ‘ ‘
1 .

dx [em]
Rz [kN]

005 i i
0 5 10 15 20

Pseudo-vreme 7 © Ry[N]
Slika C.91: Test S1: Aksijalno pomeranje i putanja poprec¢nih sila za Semu
96BMP

tacno res. I I ﬁ I%

: ‘ 80 ! ‘ ! ! ‘ !
tacno res. H H H ' H H
——17BS i 5 &0
40
20
= b=
IEI é O -
N
3 o

-20

Pseudo-vreme - "~ Ry ?kN]
Slika C.93: Test S1: Aksijalno pomeranje i putanja popre¢nih sila za Semu 17BSI
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0.04

T T

tacnores. | : : : : : ! tacno res.
——17CMP | ! § § § § y —o—17CMP |
0030 ——9BCMP | s AR i 0.04ff ——g6CMP [+

o
o
]

Dilatacija
Dilatacija

-0.01

0025 é :It é é 1io 15 2% > 4 6 8 10 12 14
Pseudo-vreme Pseudo-vreme
Slika C.94: Test S1: Promena dilatacije najudaljenijeg vlakna: (a) jezgra betona i

(b) armature za $eme 17BMP i 96BMP

80 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 80 ! ! ! ! !

Ry [kN]

tacno res.

; ; ; ——9BMP ; ; ;
r I I I I y i i i
69 0 5 10 15 6?15 -10 -5 0 5 10 15
dy [cm] dz [cm]

Slika C.95: Test S5: Poprec¢na sila - pomeranje vrha konzole u y i z pravcu
dijagram za Semu 9BMP

tacno res.
——9BMP

80 80 T T T
L e e T s v = B 1 e : : : ‘ oo
40— A e SR Ry =—— S o 2 e
| — o o 1= 20
> N
& Ofpftedfo o fhodfo b fo ol S 1& o
IT .V /(ST VAN A S ) S—
T S e - R Y Fy— 1) RO S+ o STy Sy .
N ; ; tacno res. | ; ; tacno res
i i i ———12BMP : : i i ——12BMP
~ i i i i i i I I T
6€J15 -10 5 0 5 10 15 '6?15 -10 -5 0 5 10 15
dy [cm] dz [cm]

Slika C.96: Test S5: Popre¢na sila - pomeranje vrha konzole u y i z pravcu
dijagram za Semu 12BMP
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) S SRS S S MR, Vv 0o S S 0 O T S NS SR 4
] S S PSS O 12250 S O N S N - ] SOOI SOOI SO cse 0 1 /- N SO 4 OO S g
et L ki Shttty LTS SRR (R 1S 20 R g E
3 =3
> N
[ SRS AN AU SOV SN SN 55 S S S SR S A S_— B [N R AN A SR A N S A A N— R
0| RS SO S SN S S A A N — O] NSRS 5 S NN SO SO RO s [T —— 1
VT S T ek it W, LV A N P Y - T S s P - i 0 S F -
: tacno res. et : : tacno res.
| : : —=—17BMP : : ; ; ——17BMP
60 I I I I T R i i i i
£ 10 = 0 5 10 15 3 0 5 0 5 10 15
dy [em] dz [cm]

Slika C.97: Test S5: Poprec¢na sila - pomeranje vrha konzole u y i z pravcu
dijagram za $emu 17BMP

80 T 80 T T T

- b b ‘ R e S | b b :

W) E———— S—- : A RN N N 1) W —— SO R T caC S A .
|| — b — P Z 20 AT R
x [ F ¢ § H ! ! =3
> N
[SZ) RESSISUNY. T U007 SR S - SN S S G S5 N S— 1V ) RSSO (S SIT SN SO | SO Y S50 S S0 45 PO

20p g o e 4 20

FT\ RN S N S0 0 Vo Gl 45 1 NS S R HT,) R - x

tacnores. tacno res.
| i | ‘ —o—21BMP ‘ ‘ . . ——21BMP
60 I 1 I I T 60 I I 1 1 I
15 10 5 0 5 10 15 5 10 5 0 5 10 15
dy [cm] dz [cm]

Slika C.98: Test S5: Poprecna sila - pomeranje vrha konzole u y i z pravcu
dijagram za $emu 21BMP

80 1 1 1 1 1 80

D R RERERI L

Ry [kN]
Rz [kN]

tacno res.
—o— 32BMP

15 10 5 0 5 10 15
dz [cm]

Slika C.99: Test S5: Popre¢na sila - pomeranje vrha konzole u y i z pravcu

dijagram za Semu 32BMP
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Ry [kN]

Ry [kN]

Ry [kN]

80 80 T T T

1) S R — e e TR B b R EEEH b
FT)) S R — i - e ] Re——— S— beeess o SIS SN & S - .
)| R ] VO SUNRP A0 0 ANV 1. /0 SO OOy SO SO0 ¥ SO .

N

) USSR U0 SN0 SO S SN 0 AN SO SO S S SS— R ] SRS SN S0 N . NP A S A S— .
0] RSP SO SN SN £ N SN SN0 07 0, A A B V) SNSRI A8 SN A SO SR A+ < M S — -
T L S . g g . L SO SN | T ) O S VO = I o o S KO SO i

tacno res. = e : : tacno res.
‘ | o 0BBMP 5 : 3 L | ——oeBMP

60 I I I I T ! i i i i

£ 10 = 0 5 10 15 3 0 5 0 5 10 15

dy [em] dz [cm]

Slika C.100: Test S5: Poprecna sila - pomeranje vrha konzole u y i z pravcu
dijagram za $emu 96BMP

80 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 80 T T T T T
o] —— e e S S | broveseenens b — S ——
)] E S S 0 R N (R ) R S N = Wk a ol SO T S
' . : i ;e )’/ -
)| IR R PSS IR 1= 20f SRPARETEN, & /8 S B AN S S
| & g | E.
N
O----emeeey B T B . 10 Of-ge e el AR L e
20 - B e 4 20 e T
40 |- peeeas S T B PSP SN e A - R T o L R TSI SR e
l A i tacno res. I r=onsotE H tacno res.
— i i ——5BSI ; : ; ; ——5BSl
y I I I I | L L L L
83 -10 5 0 5 10 15 %5 -10 5 0 5 10 15
dy [em] dz [cm]

Slika C.101: Test S5: Poprecna sila - pomeranje vrha konzole uy i z pravcu
dijagram za $emu 5BSI

80 T T ! ! T 80 ! ! ! ! !
1] E—— R — SRR ¢ I prd ] GO e - : R S §
40 -ooeeeennee R - R freeeeee]
7)) R R : y SEEIE T 1= 20f i fo .
I 4 ¢ & F ) y i
N
) SRS SO0 SN SO0 1 0 O SO SO S S S— B S ) SR AR YA /Y S B I S A S A — §
20t e T A B Y S M F AT 5 WO =t T S — §
PT0Y SR SO SO ot == 7 o ¢ 1t O AU T, ) SO B Y L 0 B S N, — _
tacno res. ! : ; ; tacno res.
: —o—17BSI : : : : ——17BSI
| | 1 1 T i 1 1 1 1
’6915 -10 5 0 5 10 15 Bpﬂﬁ -10 -5 0 5 10 15
dy [em] dz [cm]

Slika C.102: Test S5: Poprecna sila - pomeranje vrha konzole u y i z pravcu
dijagram za Semu 17BSI
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dx [em]

dx [cm]

dx [em]

tacnores.

— 9BMP : : ! : : : : — 9BMP
05 I i i 80 I i I i i
o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 60 20 20 0 20 20 60
Pseudo-vreme Ry [kN]

80

Slika C.103: Test S5: Aksijalno pomeranje i putanja poprecnih sila za Semu
9BMP

Rz [kN]

o -40 -20 0 20
Pseudo-vreme Ry [kN]
Slika C.104: Test S5: Aksijalno pomeranje i putanja poprec¢nih sila za $emu
12BMP
80 T T T T
”2 i i P
60 — L S S A S DU -
T T T i S eits ST SR
o O I L L s Il N g
01 E ) I 7./ AR S - A N ]
N
02 O Off e Tl o iR .
03 B i A - R RORRDORCERD B
04 : SRR S S 40T
tacno res. ; : | ; tacno res.
N N N RS N i i : ; il et L3
_0'50 2 4 6 8 10 12 14 16 18 _6960 -40 -20 0 20 40 60 80
Pseudo-vreme Ry [kN]
Slika C.105: Test S5: Aksijalno pomeranje i putanja poprecnih sila za Semu
17BMP
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dx [em]

dx [cm]

dx [em]

Rz [kN]

tacno res.
—21BMP

R B S o s e S 20 5 % 4io 80 &0
Pseudo-vreme Ry [kN]
Slika C.106: Test S5: Aksijalno pomeranje i putanja poprecnih sila za Semu
21BMP
60

11 S on e S R 4

] P N L PR s 77 U N AR SN, R T 4
=z
=, 1) P £ £ 7 LS /- SU A NN SN~ - - TSR . W -
N
o
PP OO /SO /NSO OSSOSO U WO N, i
A g e e e 1
‘ : : ‘ tacno res.
: i | —=—328MP
50 1 | 1 I
60 -40 20 0 20 40 60 80
Pseudo-vreme Ry [kN]
Slika C.107: Test S5: Aksijalno pomeranje i putanja poprec¢nih sila za Semu
32BMP
60
02
01 S I
0 200 e ] 7 T ; S E:.._“ \ N
iR | E— R é R /A AN A
N
02 o
Ry m—
03 1 i ; '
: : 40| .
-04 H :
tacno res. ; tacnores.
i i i = : : ; ; ; ; i
1 1 1 1 1 1
70'50 2 4 6 8 10 12 14 16 18 -6%0 -40 -20 0 20 40 60 80
Pseudo-vreme Ry [kN]
Slika C.108: Test S5: Aksijalno pomeranje i putanja poprecnih sila za Semu
96BMP
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dx [cm]

ﬁo - - i
U kL
1| R [ GO 8
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=N RS ./ S /f S S <= N T SN S N ]
N
o
20 : :
ol . —
i : tacno res.
S I N B e
-6960 -40 -20 0 20 40 60
Pseudo-vreme Ry [kN]

80

Slika C.109: Test S5: Aksijalno pomeranje i putanja poprecnih sila za Semu 5BSI

60
T
£ W =
G ; : =
g T 20
3 : 1 ‘
ety TR 1
JR N TN SO | | A0 :
tacno res. wi * s i Il f
o5 L——7eS! o hh gyl i i i i
o 2 4 6 § 10 12 14 16 18 % a0 20 0 20
Pseudo-vreme Ry [kN]
Slika C.110: Test S5: Aksijalno pomeranje i putanja poprecnih sila za Semu
17BSI
0.03 | . . . . 0.05 .
tacnores.| H H facnores |
00251 —=—17CMP |} SO S . S [ i 0.04 :
——95CMP
0_02,,,,,,,,,,,) ,,,,,,,,,,,,,,, 003
17 AR MU SO DN SN N SN S SO
1171 SN SRR PO SRS ¥ A I S
© 11 | SIS 15 SO SRS NS A S —
S ] PSSR SRR SRR WU SURSR | NSO SRR LI 5
S He o B T S
] I e =
a B 001 R
) SN 8 S V0 NP, WS - SO | S |
j 002 R |
] . 1 e -4 003
-001 ; - {. 004 freenennnan ...........
00155 1 2 3 s 5 6 7 0% 1 2 3 4 5 8 7
Pseudo-vreme Pseudo-vreme

Slika C.111: Test S5: Promena dilatacije najudaljenijeg vlakna: (a) jezgra betona
i (b) armature za Seme 17BMP i 9%6BMP
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Ry [kN]

Ry [kN]

201

40

80

60

40

20

Rz [kN]

80
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20

1o AR

400 ¢

{——oBmP

tacnores.

HoE— =

10 - : 5 0 5
dy [cm]

10

-60
-10

5 0 5
dz [cm]

Slika C.112: Test S7: Poprec¢na sila - pomeranje vrha konzole u y i z pravcu

dijagram za Semu 9BMP

80

| tacnores.
| ——12BMP

Rz [kN]

60

40

20

0

208------ 4

-40

{ —— 128MP

tacno res.

)
210

-5 0 5

10

dz [em]

Slika C.113: Test S7: Poprecna sila - pomeranje vrha konzole uy i z pravcu

dijagram za Semu 12BMP

80

80 ! ! !

b tacno res.
| —o—17BMP

Rz [kl\h

60

40

0

-20

40

60

| tacno res.
| ——17BMP

! L el
-10 -5 0 5

10

0

-5 0 5

Slika C.114: Test S7: Poprecna sila - pomeranje vrha konzole u y i z pravcu

dijagram za Semu 17BMP
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Ry [kN]

Ry [kN]

Ry [kN]

80 T 80 T T

Rz [kN]

tacno res.

tacno res. |
| ——21BMP

P . | o 21BuP B A
0 5 0 5 10 10 5 0 5 10
dy [em] dz [cm]
Slika C.115: Test S7: Poprecna sila - pomeranje vrha konzole u y i z pravcu
dijagram za $emu 21BMP

80 T T T 80
60

40

= 20
B o
-20
40
| tacno res.
e | —=—32BMP
BT 5 0 5 10
dy [cm] dz [cm]
Slika C.116: Test S7: Poprecna sila - pomeranje vrha konzole uy i z pravcu
dijagram za $emu 32BMP

80 T 80 T T

60

40

20

Rz [kN]

0

-20

40

5 5 0 5 10

Slika C.117: Test S7: Poprecna sila - pomeranje vrha konzole u y i z pravcu
dijagram za Semu 96BMP
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Ry [kN]

dx [em]

-0.05

-0.15

-025

Rz [kN]

| tacno res.
| ——5Bsl

5 10

Slika C.118: Test S7: Poprecna sila - pomeranje vrha konzole u y i z pravcu

dijagram za $emu 5BSI

80 T

80 T

| tacnores.
| ——17B38l

60,

| tacno res.
| ——17BSl

-10 -5 0

5 10

5 10

Slika C.119: Test S7: Poprec¢na sila - pomeranje vrha konzole uy i z pravcu

dijagram za $emu 17BSI

015 T

0.5

01

02

! 80 ! T !

-0.3 tacno res.
: : : : i | ——9BMP
60 1 1 T
0 2 4 6 8 10 18 60 -40 20 0 20 40 60
Pseudo-vreme Ry [kN]

80

Slika C.120: Test S7: Aksijalno pomeranje i putanja poprecnih sila za Semu

9BMP
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20 seenenedeanes e g
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0251--- ;
L . : N
-0.3 : tacno res.
i i i 1 i i |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 _6960 -40 -20 0 20 40 60 80
Pseudo-vreme Ry [KN]
Slika C.121: Test S7: Aksijalno pomeranje i putanja poprec¢nih sila za Semu
12BMP
80 ‘ ‘ ! ‘ ! !
IR SRS S N— |
40 3 rrrrrrrrrrr
= = 20 : B e
.E. é | : |
8 @ o | i 3 I
77 ) PR . - R SRR S S 0 W
O RIE T
N N R & 0 ‘ i i i
0 2 4 6 8 10 12 14 18 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
Pseudo-vreme Ry [kN]
Slika C.122: Test S7: Aksijalno pomeranje i putanja poprec¢nih sila za $emu
17BMP
015 T T T T T T T T 80 T T T
01 | | s
[S[0] oI
005 : : ; > |
0 40 - e R S
— -0.05- = ; | ;
2018 R F
5 o SRR A
5 T N S —— RN

-015F--
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-025

1T ) SR S S
03 tacno res.
; i ! | i | i il
0 2 4 6 8 10 2 14 16 15 %o a0 =20 0 20 a0 50 80
Pseudo-vreme Ry [kN]
Slika C.123: Test S7: Aksijalno pomeranje i putanja poprecnih sila za Semu
21BMP
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T e e s s s v s S I E S 1/ e G e tacno res.
: : ‘ : : : : ——32BMP
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 -6%0 -40 -20 0 20 40 60 80
Pseudo-vreme Ry [kN]
Slika C.124: Test S7: Aksijalno pomeranje i putanja poprecnih sila za $emu
32BMP
80 ! ‘ ! ! ! !
R RN S S—
40|
— = 20 R S
g < 1 i i
5 & of
2] ) PRI . ., S S . YA
LRIt TN o8 | / SIS
H tacno res.
I 60 1 | 1 1 1
10 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
Pseudo-vreme Ry [kN]
Slika C.125: Test S7: Aksijalno pomeranje i putanja poprec¢nih sila za $emu
96BMP
015 ‘ﬁg , T T T 80 ‘ ‘ T ‘ T !
01 Hgd
: ; 60
0.05 -4 14
0 40
—-0.05 —_
: : : : = 20
E. 01 L T =
3 ! AR W NAY 2 o
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-0.25

tacno res. [------ Fommeneeod oo i : L g ,,,,,
——35Bsl | i i : i
‘ 60

0 2 4 6
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Pseudo-vreme

Slika C.126: Test S7: Aksijalno pomeranje i putanja poprecnih sila za Semu 5BSI
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-0.25

tacno res.
——17BSI
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Pseudo-vreme Ry [kN]
Slika C.127: Test S7: Aksijalno pomeranje i putanja poprecnih sila za Semu
17BSI
0.06 . 0.06 . :
; tacno res.
Y] E— b ‘ S B 4 ——17CMP
| / 004 | ——g6cmp ]
YA E— 1
0.03 3 , SRS S 002 SN Nydeoeeeeeeeeen S
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Pseudo-vreme Pseudo-vreme
Slika C.128: Test S7: Promena dilatacije najudaljenijeg vlakna: (a) jezgra betona
i (b) armature za Seme 17BMP i 9%6BMP

60

40

20

Ry [kN]
Rz [kN]

-40

dz [cm]
Slika C.129: Test S9: Popre¢na sila - pomeranje vrha konzole u y i z pravcu
dijagram za Semu 9BMP
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Ry [kN]

Ry [kN]

Ry [kN]

dy [em]

80 60
""""" ] 40+
20--emneneanees Frmranennensd -
---------- 1Z
E. 0 -
N
........................ - D:
20
______________________________________________ 40+
% tacno res.
3 —o—12BMP
s 10 5 0 5 10 5 9%

dz [cm]

Slika C.130: Test S9: Poprecna sila - pomeranje vrha konzole u y i z pravcu

dijagram za $emu 12BMP

80 60 ‘ ‘ :
e N I A ] 40 b . T e R
0l R NN ] Yy
: : 20 fenenennnes Fernnnnenas R L R L .
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20 R B R o I B 1
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K : tacno res. ! : tacno res.
: == : 3 —=—17BMP : = : ——17BMP
60 1 1 I I T 60 I I 1
-15 -10 5 0 5 10 15 15 -10 5 0 10 15
dy [em] dz [cm]

Slika C.131: Test S9: Poprecna sila - pomeranje vrha konzole uy i z pravcu

dijagram za Semu 17BMP

60 ! ! !
40

20

Rz [kN]

-20

Y | -40
tacno res.
PR —=—21BMP H
L -60,
15 -10 5 0 5 10 15 -15 -10 -5 0 10 15

dy [em]
Slika C.132: Test S9: Poprecna sila - pomeranje vrha konzole uy i z pravcu
dijagram za Semu 21BMP
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dy [cm] dz [cm]
Slika C.133: Test S9: Poprecna sila - pomeranje vrha konzole u y i z pravcu
dijagram za $emu 32BMP
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% tacno res. : tacno res.
N = B
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dy [em] dz [cm]

Slika C.134: Test S9: Poprecna sila - pomeranje vrha konzole uy i z pravcu

dijagram za Semu 96BMP
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401 eeenenned Femraseneneanad brrnanans
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10| S
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dz [cm]

5 10 15

Slika C.135: Test S9: Popre¢na sila - pomeranje vrha konzole u y i z pravcu

dijagram za Semu 5BSI
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Ry [kN]

dx [em]

dx [em]

80 T 60
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dy [em] dz [cm]

Slika C.136: Test S9: Poprecna sila - pomeranje vrha konzole u y i z pravcu
dijagram za $emu 17BSI
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Slika C.137: Test S9: Aksijalno pomeranje i putanja poprec¢nih sila za Semu
9BMP
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Slika C.138: Test S9: Aksijalno pomeranje i putanja poprecnih sila za Semu

12BMP
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dx [cm]

dx [em]
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Slika C.139: Test S9: Aksijalno pomeranje i putanja poprec¢nih sila za Semu
17BMP
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Slika C.140: Test S9: Aksijalno pomeranje i putanja poprec¢nih sila za $emu
21BMP
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Slika C.141: Test S9: Aksijalno pomeranje i putanja poprecnih sila za Semu
32BMP
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Slika C.142: Test S9: Aksijalno pomeranje i putanja poprec¢nih sila za Semu
96BMP
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Slika C.143: Test S9: Aksijalno pomeranje i putanja poprecnih sila za Semu 5BSI
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Slika C.144: Test S9: Aksijalno pomeranje i putanja poprecnih sila za Semu
17BSI

286



0.086

tacno res.
—=—17CMP

Dilatacija

tacno res.
—=—17CMP

0.03

0.02

Dilatacija

001w rdemeee ;

-0.01

005K ——ogsCMP

Y] E—— R O (SR

i 002

i
5 10

15

20

-0.02

i
10 15 20 0
Pseudo-vreme

Pseudo-vreme

Slika C.145: Test S9: Promena dilatacije najudaljenijeg vlakna: (a) jezgra betona
i (b) armature za Seme 17BMP i 96BMP
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Mpwunor 1.

UsjaBa o ayTopcTBY

[Notnucana  CeetnaHa M. KocTtuh

Opoj nHaekca

UsjaBbyjem
[a je JOoKTOpCcKa AucepTauuja noj HacroBoM

Mopen reHepanucaHe nNnacTUYHOCTU KO HENMMHEeapHe aHanunse NPOCTOPHUX OKBUPHMUX
KOHCTpYKUMja

e pesynTaT CONCTBEHOT UCTPaXXMBaYKor paaa,

e [a npeanoxeHa gucepTauujay LenuHU H1 y AeN0oBUMa Huje buna npeanoxeHa
3a pobujake Guno koje aunnome npema CTyAUCKUM nporpamuma Apyrux
BUCOKOLLKOJICKUX YCTaHOBA,

e [la Ccy pe3ynTaTu KOPEKTHO HaBEAEHU U

e [a HMCaM KpLMo/na ayTopcka npaBa U KOPUCTUO MHTEMEKTyamnHy CBOjUHY
ApYyrux nuua.

MoTnuc gokTropaHaa

Y Beorpaay, 27.06 Z0l3

: L Ny
Kowirvd  Loeutiase




Mpwunor 2.

M3jaBa 0 MICTOBETHOCTU WITaMNaHe U eNeKTPOHCKe
Bep3uje AOKTOpPCKOr paga

Mme u npesnme aytopa CsetnaHa M. Koctuh

bpoj nHaekca

CTyaujckn nporpam

Hacnoe paga Mopaen reHepanucaHe nnacTU4YHOCTW KOA HEMUHEapHe aHannse
MPOCTOPHNX OKBUPHUX KOHCTPYyKLWja

MeHTopu npodp. ap. Aparocnae LLymapad, B.npod. ap. Burbaxa depeTtnh-
CTojaHoBuh

MNotnucana Ceetnana M. Koctuh

M3jaBrbyjeM da je wTamnaHa Bepaunja Mor SOKTOPCKOr paja WCTOBETHA eNneKTPOHCKO)
BEP3NjU KOjy cam npegao/na 3a objaBrbuBake Ha noprtany [OurutanHor
peno3utopujyma YHuBep3uteta y Beorpaay.

[osBorbaBaMm ga ce objaBe MOjU NUYHWM nojaun BesaHuw 3a obujarwe akagemckor
3Bakba AOKTOpa Hayka, Kao LTO Cy UmMe 1 npesnme, roguHa n Mecto pofierwa u gaTym
onbpaHe paga.

OBM nMYHM nogjaum Mory ce o06jaBuTM Ha MPEeXHUM CcTpaHuuama gurutanHe
OmbnnoTeke, y €NEKTPOHCKOM KaTanory n y nybnukaunjama YHneep3nteTta y beorpaay.

MoTtnuc gokTopaHaa

Y Beorpagy, 21 06. 20/S .

/(t: cu;;;‘u,& Cé‘f ELULAALE




Mpwnor 3.

U3jaBa o kopuwhemy

Osnawhyjem YHueepauteTcky bubnuoteky ,Csetosap Mapkosuh® ga y [durutantu
peno3uTopujym YHuBepauTeTa y beorpagy yHece MOjy OOKTOPCKy AucepTtauujy noj
HacrnoBom:

Mogaen reHepanucaHe NNacTUYHOCTM KO HENMHEeapHe aHann3e NPOCTOPHUX OKBUPHMUX
KOHCTpYKUMja

KOja je Moje ayTopcKo Aeno.

[ucepTauujy ca cBUM Npunosvma npegao/na cam y enekrpoHckoM oopmary norogHom
3a TpajHO apxuBMpare.

Mojy OOKTOpCKy AucepTauunjy noxpaweHy y OurutanHu penosuTopujyM YHuBepauTeTa
y Beorpaay mory fa kopucte cBM koju nowTyjy oapenbe cagpxaHe y ogabpaHom Tuny
nuueHue KpeatneHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce oanyyuno/na.

1. AyTopcTBO

2. AyTOpCTBO - HEKOMepLuuMjanHo
@AyTOpCTBO — HekomepuujanHo — 6e3 npepage

4. AyTOpCTBO — HEKOMepLMjanHo — AeNUTU NoA UCTUM yCroBUMa
5. Aytopcteo — 6e3 npepage

6. AyTOpCTBO — AENUTM NOA UCTUM YCrNOBMMA

(Monumo fa 3aoKpyxuTe camo jeAHy O LWecCT MoHyfeHux nuueHuu, kpatak onuc
NUUEHUM 4at je Ha nonefuHu nucTta).

MoTnuc pokTopaHaa

Y Beorpagy, 2106 . 40153

/Ci'twliﬁ (Beyirasa




1. AyTopcTBO - [l03BOrba@Bate yMHOXaBatse, AuCTpubyumnjy W jaBHO caoniuTaBake
Aena, u npepage, ako ce HaBeae uMe ayTopa Ha HauyuH ogpefeH of cTpaHe ayTtopa
Ny gaeaoua nuueHle, Yak u y komepuwnjanHe cepxe. OBO je HajcrnoboaHunja og cBux
NALEHLN.

2. AyTOpCTBO — HEekoMepuwmjanHo. [Jo3BorbaBate yMHOXaBawe, AUCTprubyumnjy 1 jaBHo
caoniwiTagarwe fena, v npepage, ako ce HaBede vMe ayTopa Ha HauuH oapeheH of
cTpaHe ayTopa unu garaoua nuueHue. OBa nuueHua He 03BOMbaBa KoMepuwujandy
ynoTpeby gena.

3. AyTOpcTBO - HekomepuwmjanHo — 06e3 npepage. [o3BorbaBaTe YMHOXaBawE,
ancTpubyumnjy v jaBHO caoniwiTaBare fena, 0e3 npomeHa, npeobnukoBawa unu
ynoTpebe gena y CBOM [efy, ako Ce HaBede ume aytopa Ha HauuH oapeheH of
cTpaHe ayTopa wunv fasaoua nuueHue. OBa nuueHua He 403BOrbaBa KoMepuujanyy
ynoTpeby Aena. Y O4HOCY Ha CBe ocTarne nuleHLue, OBOM FNULEHLOM Ce orpaHuyasa
Hajsehy oBvm npasa kopulhewa gena.

4. AyTOpCTBO - HeKoMepuujanHo — genuTu noj ucTum ycrnosuma. [losBorbasaTte
yMHOXaBawe, AUCTpubyumnjy 1 jaBHO caoniutaBamwe Aena, U npepage, ako ce Hasege
nMe ayTopa Ha HauuH oapefleH of cTpaHe ayTopa unu gasaoua NUUeHUe U ako ce
npepaga anctpubympa nog WCTOM wunu cnuyHom nuueHuoM. OBa nuueHua He
[03BOMbaBa komepuujandy ynotpeby aena v npepaga.

5. AytopctBo — 6e3 npepage. [lo3BorbaBaTe yMHOXaBawe, AUCTpubyuwnjy u jaBHO
caonuwTaBare gena, 6e3 npomeHa, npeobnunkoBarwa unu ynotpebe gena y ceom geny,
ako ce HaBeje WMe ayTopa Ha HauuH ogpeheH oa cTpaHe aytopa unu gasaoua
nuuerue. OBa nuueHLa 403BOrbaBa komepuujanHy ynotpeby gena.

6. AyTOpCcTBO - AenuTu noa WCTUM ycroBuma. [l03BOrbaBaTe YMHOXaBak-e,
AUCTpMBYLMjy 1 jaBHO caoniuTaBake Aena, u npepaje, ako ce HaBeae uMe aytopa Ha
HauuMH oapeheH oa cTpaHe ayTopa WnM AaBaoua NUUeHUe M ako ce npepaja
aucTpubympa noa MCTOM UNW CrvuYHOM nuueHuom. OBa nuueHua A03BOrbaBsa
KoMmepuujanHy ynotpeby aena u npepaga. CnuyHa je COhTBEPCKMM MuULEHLama,
OHOCHO N1LEHLIamMa OTBOPEHOT Koaa.
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