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REZIME

Jedan od nacina prevazilazenja problema diskontinuiteta kod armiranobetonskih ravanskih
nosaca, u smislu diskontinuiteta usled iznenadnih promena stati¢kih veliina ili geometrije
elemenata, je moguénost topoloSke diskretne optimizacije nosaCa, koja podrazumeva
zamenu stvarnog nosaca sa ekvivalentnim reSetkastim sistemom, $to je u osnovi metode
pritisnutih Stapova i zatega, tzv. Strut-and-Tie metode. Pritisnutim Stapovima zamenjujuéeg
reSetkastog sistema predstavijen je betonski deo nosala, a zategnutim armatura. U
reSetkastom modelu, raspored Stapova, u nacelu, koristi raspodelu napona prema
trajektorijama glavnih napona po teoriji elasti€nosti. Medutim, pona$anje armiranog betona
ne moze dovoljno tacno biti opisano teorijom elastiCnosti s obzirom da je viSe odredeno
konfiguracijom opterecenja i rasporedom armature. Ovo proizvodi dodatne limitirajuce uslove
pred ekvivalentni model armiranobetonske konstrukcije i otvara problem nejednoznacnosti
pri modeliranju. U ovoj disertaciji je predloZen nacin automatskog odredivanja Strut-and-Tie
modela za ravanske armiranobetonske elemente koji koristi diskretnu topolosku optimizaciju.
Za potrebe analize, razvijen je i prikazan racunarski program ,ST method“ koji je zasnovan
na predlozenom nacinu optimizacije.

U disertaciji je proverena pouzdanost Strut-and-Tie modela dobijenih u programu ,ST
method“ u poredenju sa primerima iz referentne literature. Za potrebe analize, utvrdeno je,
eksperimentalnim ispitivanjima i numeri¢kim analizama u komercijalnom programu Abaqus,
ponasanje tri ravanska armiranobetonska nosaca pod optere¢enjem, koji su dimenzionisani
u programu ST method®. Uradeni su i sopstveni primeri kao predlog moguc¢ih Strut-and-Tie
modela koji se mogu primeniti pri dimenzionisanju pojedinih ravanskih armiranobetonskih
nosaca.

Na osnowvu istrazivanja u disertaciji moze se zaklju€iti da predlozeni nacin za automatsko
odredivanje Strut-and-Tie modela diskretnom topoloSkom optimizacijom, implementiran u
program ,.ST method“, moze da se primeni za dimenzionisanje ravanskih armiranobetonskih
nosata prema granicnom stanju nosivosti. Pogodan je za primenu zato Sto se kroz
automatizaciju omogucava pravilno odredivanje Strut-and-Tie modela, ¢ak i za inZenjere sa
relativno skromnim iskustvom u primeni ovog nacina proracuna. Za isti armiranobetonski
nosa¢ primenom programa ,ST method“ mogu se odrediti razli€iti konac¢ni Strut-and-Tie
modeli, u zavisnosti od inzenjerske procene projektanta o nacinu armiranja, pri ¢emu softver
automatski sraCunava odgovarajuéi Strut-and-Tie model i time pomazZe projektantu da
donese odluku o najoptimalnijem modelu.

Klju€éne rec€i: armiranobetonski nosac¢, optimizacija, Strut-and-Tie model, ST method,
eksperimentalna ispitivanja, numericke analize






ABSTRACT

One possibility of overcoming the problem of discontinuity in reinforced concrete plane
members, due to sudden changes of static values or the geometry of the elements is to
perform descrete topology optimization of the member, which involves replacing the real
member with the equivalent truss system what represents the essence of the Strut-and-Tie
method. Simple compressed elements of the equivalent truss replace concrete parts of the
member and tensioned simple elements replace the reinforcement. In the truss model, the
layout of members utilizes, in principle, the distribution of stresses as principal stress
trajectories corresponding to the results obtained from the theory of elasticity. However, the
behaviour of reinforced concrete cannot be predicted with sufficient precision by applying the
theory of elasticity only, since it is largely defined by the load configuration and the
arrangement of reinforcement. This causes additional limiting conditions to the equivalent
model of a reinforced concrete structure, and opens the problem of modelling ambiguity. This
dissertation proposes a procedure for the automatic determination of the Strut-and-Tie model
for reinforced concrete plane elements utilizing a discrete topology optimization. For the
analysis purposes, a computer application "ST method", based on the proposed procedure of
the optimization, has been developed and presented.

In this thesis reliability of Strut-and-Tie models obtained in the "ST method" program, was
tested and compared with examples from the literature. For the analysis purposes, by means
of experimental tests and numerical analysis in the commercial software Abaqus, the
behavior was determined of the three planar reinforced concrete members under load, that
were previously designed by the "ST method" software. Own numerical examples were
made, as a proposal of possible Strut-and-Tie models that may be applied for structural
design of plane reinforced concrete members.

Based on research conducted in the dissertation it can be concluded that the proposed
method for automatic determination of Strut-and-Tie models by discrete topology
optimization, implemented in the program "ST method", can be applied for structural design
of plane reinforced concrete members according to ultimate limit state. It is suitable for the
application because the automation enables the correct determination of Strut-and-Tie
models, even for engineers with relatively limited experience in applying this design method.
For one and the same reinforced concrete member, using the program "ST method", various
final Strut-and-Tie models can be defined, depending on the engineering assessment about
reinforcement layout manner, and software automatically calculates the corresponding Strut-
and-Tie model and thus helps the designer to make the decision on the most optimal model.

Key words: reinforced concrete member, optimization, Strut-and-Tie model, ST method,
experimental tests, numerical analysis
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Uvod 1






Doktorska disertacija Anka Staréev-Curéin

1 UVOD

Ispravno projektovana armiranobetonska konstrukcija podrazumeva ispunjenje zahteva
njene nosivosti, upotrebljivosti i trajnosti. Za bilo koji slu€aj delovanja opterecenja metodama
teorije konstrukcija odreduju se veli€ine naprezanja u delu ili celoj konstrukciji. Nakon
nalaZenja vrednosti unutradnjin sila koje uspostavljaju ravnotezu sa spoljasnjim
opterecenjem prelazi se na dimenzionisanje nosaca , tj. konstrukcije.

TehniCka teorija savijanja pokriva dimenzionisanje armiranobetonskih nosaca u slu€ajevima
kada se sve stati¢ke veli€ine duz ose elementa menjaju postupno. Kada se javi diskontinuitet
ili poremecaj, usled naglih promena statickih veli¢ina, geometrije nosaca ili mehanickih
karakteristika materijala, prestaje da vazi uobi€ajen nadin dimenzionisanja, a problem se
prakticno reSava konstruktivnom obradom detalja na bazi inZenjerskog iskustva i preporuka.
Medutim nedostaje njihova egzaktna proracunska potvrda, a odsustvo takvog nacina
doprinosi loSe isprojektovanim i izvedenim konstruktivnim detaljima koji utiCu na kvalitet
konstrukcije kao celine i dovode do njenog osteéenja i nedostataka.

U cilju smanjenja ovih posledica javila se potreba da se konstruktivno detaljisanje dovede na
proracunski nivo €ime bi, kao i klasiéno dimenzionisanje, postalo egzaktno, primenom
jednostavnih i racionalnih modela, testiranih i eksperimentalno dokazanih. Teznja ka
jednostavnijim modelima, pri proraéunu celog ili dela nosaca, i inZenjerska praksa, kako bi se

viSe razli¢itih modela proracuna.

Pri pojavi prslina u nosacu opterecenom aksijalno, na savijanje, smicanje, torziju ili njihovom
kombinacijom, trajektorije glavnih napona pritiska lic¢e na pravolinijske putanje koje se mogu
zameniti pravim pritisnutim jednoaksijalno opterec¢enim Stapovima, a njima se moraju dodati
zategnuti Stapovi kako bi ravnoteza sistema bila oCuvana. Zajedno oni Cine reSetkaste
modele koji u zavisnosti od naprezanja mogu biti razliitog oblika, usled preraspodele sila
unutar elementa. Model koji ¢e biti prikazan u ovom radu jeste model pritisnutih Stapova i
zatega (Strut-and-Tie model), koji se uspeSno moze primeniti u zonama sloZzenog toka
unutrasnjih sila. Sa stanovista inZenjerske prakse, zbog jednostavnosti primene i postupka
proracuna, prihvatljivo je koriS¢enje ovog modela, $to se moze potvrditi njegovim uvodenjem
u Propise mnogih zemalja poslednjih decenija.

Algoritamski pristup metode pritisnutih Stapova i zatega daje moguénost izrade softverskog
reSenja u vidu programa kako bi primena Strut-and-Tie modela bila S$to viSe
pojednostavljena, a samim tim viSe prihvatljiva inZzenjerima u praksi, Sto sve govori u prilog
prednostima primene i kori§¢enja pomenute metode.
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1.1 PREDMET | HIPOTEZE ISTRAZIVANJA

U sluCajevima kada se sve statiCke veli€ine menjaju postupno, dimenzionisanje
armiranobetonskih nosata se pokriva tehnickom teorijom savijanja. U slu€ajevima
diskontinuiteta, usled naglih promena statickih veli€ina ili geometrije nosaca, prestaje da vaZzi
uobi€ajen nacin dimenzionisanja, a problem se prakti¢no reSava konstruktivnom obradom
detalja na bazi inZenjerskog iskustva i preporuka, bez egzaktne proratunske potvrde. S
obzirom da korektno projektovani konstruktivni detalji zna¢ajno uti€u na kvalitet konstrukcije
kao celine, potreba za njihovom proraCunskom analizom, primenom jednostavnih i
racionalnih modela, je nesporna.

U cilju postavke egzaktnog tretmana diskontinuiteta, decenijama je prisutna Strut-and-Tie
metoda koja na relativno jednostavan i grub nacin daje uvid u realno ponasanje
armiranobetonskog elementa i koja je predmet istrazivanja u doktorskoj disertaciji. To je
metoda pritisnutih i zategnutih Stapova koja se, nacelno, moze uspesno primeniti kako pri
proraCunu zona nosata sa sloZenim tokom unutradnjih sila, tako i pri proracunu celog
nosaca.

U osnovi modela pritisnutih Stapova i zatega je reSetkasti nosaC koga Cine jednoaksijalno
opterecéeni Stapovi konaénih dimenzija, pritisnuti ili zategnuti, i mesta njihovog ukrstanja, tzv.
¢vorne zone takode definisanih dimenzija. Princip metode je takav da se pritisnutim
Stapovima zamenjuju betonski delovi (povrsine ili zapremine) armiranobetonskog elementa,
dok se zategnutim Stapovima predstavlja armatura ili armaturni snopovi. Lom
armiranobetonskog nosa¢a moze nastati usled gubitka nosivosti pritisnutih Stapova, ¢vornih
zona ili usled prekoracenja napona te€enja u armaturi, tj. zategnutim Stapovima.

Predmet istrazivanja doktorske disertacije jeste dimenzionisanje i optimizacija razliCitih
armiranobetonskih elemenata: zidova (deep beams — visoke grede) jednostavne ili sloZzene
geometrije i kratkih elemenata razliCitih dimenzija sa zadatim spoljasnjim opterecenjem.
Nosaci ¢e na odredeni nacin, metodom diskretne topoloske optimizacije, na osnovu koli¢ine i
rasporeda armature biti zamenjeni odgovarajuéim redetkastim Strut-and-Tie modelima. Za
potrebe analize napravljen je softverski program ,ST method“ koji automatski generise
modele, sracunava sile u elementima ekvivalentnog zamenjuju¢eg nosaca, dimenzionise i
proverava naponska stanja u elementima Strut-and-Tie modela. Pojedini modeli dobijeni
softverskim programom poredic¢e se sa eksperimentalnim istrazivanjem.

Eksperimentalno istraZivanje obuhvata analizu tri armiranobetonska zidna nosaca (deep
beams). Nosali su istih geometrijskih karakteristika, optere¢eni grani¢nim vrednostima
spoljadnjih sila 2x100kN. Za izradu zidnih nosaca koristi se beton kvaliteta C25/30 i armatura
kvaliteta BS0OOB. Nosaci se razlikuju prema nacinu postavljanja armature. Kod uzorka Z1
favorizovani su svi pravci rasporedivanja armature, kod uzorka Z2 samo horizontalan pravac,
dok je kod uzorka Z3 favorizovan samo pravac pod uglom od 45°.

U okviru disertacije proveriCe se hipoteza, koja moze dati dva odgovora. Prvi, koji
podrazumeva da se mogu dobiti jednoznaéni Strut-and-Tie modeli za dimenzionisanje
armiranobetonskih nosaa pomocu predlozenog algoritma ili drugi odgovor, da je pri odabiru
Strut-and-Tie modela za proraCun armiranobetonskih konstrukcija merodavno inzenjersko
iskustvo.
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Predmet predlozenog istrazivanja je znaCajan u smislu daljeg razumevanja reSavanja
problema proracuna armiranobetonskih konstrukcija, delova ili celih nosa¢a, primenom
modela sa pritisnutim Stapovima i zategama.

Predmet istrazivanja bi¢e razmotren sa stanovista efikasnosti, kompleksnosti, vrste rezultata
koje obezbeduje i jednostavnosti (mogucénosti) prakti€ne primene, a rezultat ée imati formu
preporuka za primenu. U skladu sa istaknutom potrebom za egzaktnije definisanje
proraCunskih modela metode pritisnutih Stapova i zatega, rezultat ¢ée biti i afirmacija
funkcionalne primene Strut-and-Tie metode. OcCekivani rezultati odgovaraju postavljenim
cilievima istrazivanja teme doktorske disertacije optimizacije armiranobetonskih ravanskih
nosaca primenom metode pritisnutih Stapova i zatega.

1.2 POTREBA ZA ISTRAZIVANJEM

Americki istorijat Strut-and-Tie metode proistekao je iz reSavanja problema proracuna
nosaca usled smicanja i potvrdivan je brojnim eksperimentima koji se i dan danas obavljaju,
dok se Evropski istorijat koncentrisao na reSavanje viSe konstruktivnih detalja u kojima ne
vazi teorija klasi¢nog dimenzionisanja, uz potvrdu veceg broja ispitivanja.

U Evropskim propisima za beton CEB-FIP [47] i EC2 [64] primena Strut-and-Tie metode je
ograniCena i moze se koristiti za dimenzionisanje delova u nosaCu u kojima se javlja
diskontinuitet toka unutrasnjih sila i u slu€ajevima koiji nisu pokriveni propisom, ali ne i kao
metoda za dimenzionisanje ostalog dela nosafa za koje vaze pravila klasi¢nog
dimenzionisanja, za razliku od Americkog propisa ACI koji ima Siru primenu Strut-and-Tie
modela na delove nosaca, slu¢ajeve koji nisu pokriveni propisom, kao i na kompletan nosac.

U ranijem periodu, posmatranjem ponasanja nosaca pod optereéenjem pri eksperimentalnim
istrazivanjima potvrdivane su ispravnosti Strut-and-Tie modela sa manjim brojem elemenata
reSetke, dok se u novije vreme (od 2002. god. do danas) potvrduju eksperimentalno i
slozeniji modeli, sa ve¢im brojem elemenata.

Ukoliko u postojecoj literaturi nema odgovarajuéeg Strut-and-Tie modela, inZenjer sam mora
predvideti tok unutradnjih sila u nosacu i isprojektovati zamenjujuéu reSetku, tj. pretpostaviti
model. Ovaj problem se narocito javlja kod sloZenijih nosaa kako po geometriji tako i po
opterecenju, te se noviji eksperimenti izvode u cilju potvrdivanja ispravnosti oblika i
elemenata Strut-and-Tie modela.

Javljaju se neslaganja i diskusije medu inzZenjerima-istrazivaCima o ispravnosti trenutnih
faktora Cvrstoée betona pritisnutin Stapova i Cvornih zona koji se nalaze u razli€itim
propisima, pa se i u tom pogledu rade i nastavljaju eksperimentalna istrazivanja Strut-and-
Tie modela.

Strut-and-Tie modeli, pri rasporedivanju pritisnutih Stapova i zatega u modelu reSetke, koriste
raspodelu i trajektorije napona koji odgovaraju rezultatima teorije elastiCnosti. Ponasanje
armiranog betona ne moze dovoljno tacno biti predstavljeno samo teorijom elasti¢nosti, nego
je u velikoj meri opredeljeno i nizom drugih faktora, a posebno na¢inom armiranja, u smislu
nacina, rasporeda i koli¢ine Celika za amiranje, te konfiguracijom optereéenja. Ovim, pred
Strut-and-Tie model armiranobetonskog nosaca ili konstrukcije, moraju biti postavljeni i
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dopunski uslovi kojima se uvazavaju specificnosti materijala, u prvom redu uslovi koji se
odnose na favorizovanje pojedinih pravaca pruZanja armaturnih snopova.

Uobicajeni Strut-and-Tie modeli, pri rasporedivanju pritisnutih Stapova i zatega u modelu
reSetke, koriste raspodelu napona po teoriji elastiCnosti. Da bi se sa iskustvenih inzenjerskih
slika trajektorije napona, koje su dovodile do puno pokuSaja koji su Cesto bili i pogredni,
doslo brze do resenja, razvoj Strut-and-Tie modela je pratio i uvodenje kompjuterske grafike i
optimizacije nosa¢a po raznim osnovama: po obliku i geometriji koja podrazumeva diskretnu
ili kontinuum optimizaciju, optimizaciju nosata po naponima, pomeranjima i krutosti [43].
Razne optimizacije bi trebalo da uz minimum utroSka materijala zadovolje postavljene
zahteve nosivosti, duktilnosti, upotrebljivosti i trajnosti nosaca. Dalji razvoj Strut-and-Tie
metode vodio je ka automatskom generisanju optimalnih modela za proracun i detaljisanje,
kako armiranobetonskih, tako i prednapregnutih nosaca.

Za potrebe numeriCke analize u okviru doktorske disertacije, bi¢e koris¢en originalni
sopstveni softverski program, "ST method®, koji zamenjuje, optimizuje armiranobetonske
ravanske nosaCe Strut-and-Tie modelima, odreduje staticke uticaje, aksijalne sile, u
elementima reSetkastog modela i daje uvid u naponsko-deformacijska stanja posmatranog
nosaca. Promenom odredenog parametra program obezbeduje se preraspodela sila, a time i
poloZaj elemenata zamenjujuceg reSetkastog nosaca, ¢ime se dobijaju razli€iti Strut-and-Tie
modeli, sa razliitom koli¢inom i orijentacijom potrebne armature za prihvatanje zadatog
spoljasnjeg opterecenja. Koli€ina potrebne armature ili njen raspored bice merodavni za
dobijanje Strut-and-Tie modela na osnovu kojih dovode do zaklju¢aka i preporuka o izboru
odgovarajuceg reSetkastog zamenjujuc¢eg modela.

Zbog potrebe provere odabranih numeri¢kih reSenja dobijenih sopstvenim softverskim
programom uradeno je eksperimentalno istrazivanje. Izradena su tri eksperimentalna uzorka
(21, Z2 i Z3) u formi armiranobetonskih zidnih nosaca (deep beams). Sva tri uzorka imaju
iste osnovne geometrijske karakteristike: raspon 2,0 m, visinu 1,3 m i debljinu 0,1 m. Na
uzorcima ima po dva otvora dimenzija 0,3x0,3 m, simetricno postavljenih u odnosu na
vertikalnu osu uzoraka. Armiranje pojedinih uzoraka je razli¢ito, u skladu sa numeriCkim
simulacijama, i to: kod uzorka Z1 pri pororaCunu su favorizovani svi pravci rasporedivanja
armature, kod uzorka Z2 favorizovan je horizontalni pravac i kod uzorka Z3 favorizovan je
ugao od 45°. Neposredno pre ispitivanja uzoraka Z1, Z2 i Z3, ispitane su i oshovne
mehanicke karakteristike ugradenih materijala (betona i armature) $to je omogucilo preciznije
numeri¢ko modeliranje i poredenje rezultata proracuna i eksperimentalne analize.

Potreba za uvodenjem Strut-and-Tie metode, prvenstveno zbog svoje jednostavnosti
primene, u svakodnevnom projektovanju omogucice inZzenjerima u praksi lak8e snalazenje
pri proraCunu dela ili celog nosaca kao i konstruktivno detaljisanje istih.

1.3 CILJ ISTRAZIVANJA

Kod primene Strut-and-Tie metode prisutan je problem nejednoznacnosti modeliranja koji
Cesto ostavlja veliku slobodu u izboru modela i zahteva prethodno iskustvo. Osnovni cilj
istraZivanja je doprinos jednoznac¢nosti definisanja proraCunskih modela metode pritisnutih
Stapova i zatega, u pravcu teznje ka postizanju egzaktne definicije. Kako, u cilju
predupredenja mogucéih greSaka, tehniCka regulativa uvek pretenduje na odredenost i
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jednoznacnost, to su i dalja istrazivanja i unapredenja metode pritisnutih Stapova i zatega u
pravcu egzaktnog definisanja domena i nacina primene, te modeliranja nosa¢a, neophodna.
Osim toga, konkretan nacin primene metode pritisnutih Stapova i zatega kao nacina
proracuna je u velikoj meri zavisan od konfiguracije opterecéenja.

ProraCun elementa podrazumeva simultano razmatranje dejstva razliitih optereéenja,
razliite prirode, uCestalosti delovanja ili intenziteta, a svaka njihova kombinacija rezultira
novom konfiguracijom. Ovim, dalji razvoj metode pritisnutih Stapova i zatega mora biti
usmeren i u pravcu optimizacije u odnosu na ovaj problem. Takode, razvoj i primena metode
moze omoguciti praktiénu proracunsku verifikaciju uobi€ajeno primenjivanih konstruktivnih
mera prilikom projektovanja detalja armiranobetonskih elemenata. Istrazivanje obuhvata
kreiranje raGunarskog programa kao univerzalnog softverskog reSenja za analizu nosaca i/ili
delova nosaca razli¢itih dimenzija i oblika i razli¢itih konfiguracija optereéenja $to omogucava
realizaciju cilja istraZivanja u smislu jedostavnijeg re$avanja postavljenog problema. Analiza
omogucéava da se na osnovu programa kojim se grubo simulira prirodni tok formiranja
reSetkastog modela, tj. pritisnutih Stapova i zatega, dobije potvrda iskustvenih i
eksperimentalnih modela opterecenih delova odnosno celih nosaca.

Imajucéi na umu cinjenicu uvodenja Strut-and-Tie metode u aktuelnu tehnicku regulativu, s
jedne strane, te srazmerno malu njenu zastupljenost u prakti¢nim primenama u inzenjerskoj
praksi, sa druge, namecCe se i potreba afirmacije i popularizacije ovog proracunskog
postupka. U tom smislu neophodno je akcentovati potencijalnu jednostavnost primene, te
Cinjenicu da se uspeSno moze Koristiti i u problemima kojima se odreduju potrebe za
armaturom elementa, tj. konstrukcije. Upravo ovo poslednje se javlja manom primene nekih
kompleksnih postupaka, poput onih baziranih na primeni metode konacnih elemenata.

Cilj istrazivanja je formiranje proratunskog modela i kreiranje sopstvenog softverskog
programa za analizu armiranobetonskih ravanskih nosaca Strut-and-Tie metodom, koji ¢e
omoguciti adekvatno simuliranje prirodnog toka formiranja reSetkastog modela, {j. pritisnutih
Stapova i zatega. Za proveru pouzdanosti softverskog programa koristice se teorijski modeli i
rezultati sopstvenog eksperimentalnog istrazivanja. Daée se odgovor na postavljenu
hipotezu disertacije, da li su dobijeni modeli jednoznacni ili ¢e inzenjersko iskustvo biti
presudno pri odabiru Strut-and-Tie modela potrebnih za dalje dimenzionisanje
armiranobetonskih nosaca.

1.4 PREGLED DISERTACIJE PO POGLAVLJIMA

e Uvod

U okviru ovog poglavlja sazeto je opisan predmet i problem istrazivanja, potreba za
istrazivanjem, cilj i oCekivani rezultati doktorske disertacije.

e Metoda pritisnutih Stapova i zatega (Strut-and-Tie metoda)

U ovom poglaviju prikazan je pregled nastanka i primene Strut-and-Tie metode, po¢ev od
istorijskog pregleda nastanka metode, uvodenja metode u svetske standarde i istrazivanja do
danadnjih dana. SaZeto je predstavijena teorija plastiCnosti i polja napona iz kojih je
proistekao Strut-and-Tie model. Takode se daje kratak pregled osnovnih postavki proraduna
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Strut-and-Tie metode sa osvrtom na vodeée standarde, njihove sliCnosti i razlike pri
definisanju parametara koji se koriste u primeni metode.

e Optimizacija konstrukcijskih sistema

Prikazane su vrste optimizacije konstrukcijskih sistema, uz detaljan opis topoloske
optimizacije koja lezi u osnovi Strut-and-Tie modela. Ovo poglavije sadrzi, pored
algoritamskih reSenja optimizacije Strut-and-Tie modela iz literature novijeg datuma, i
detaljno prikazan predlog, tj. algoritamski pristup, nacina optimizacije armiranobetonskih
ravanskih nosaca koji je implementiran u softverski program ,ST method®, za dobijanje Strut-
and-Tie modela pomoc¢u kojih se dimenzioniSu nosadi, od strane autora rada, kao i interfejs
(radna povrsina) programa u okruzenju Visual Studio 2010 (Visual C#).

e Provera pouzdanosti predlozenog algoritma optimizacije

U ovom poglavlju proverena je pouzdanost Strut-and-Tie modela dobijenih softverskim
programom na osnovu predlozenog nacina optimizacije, a time i provera programa ,ST
method®. Softverska reSenja uporedena su sa primerima iz literature i sa rezultatima
sopstvenog eksperimentalnog istraZzivanja, kao i provera sa numeri¢ki simuliranim
eksperimentom u komercijalnom programu Abaqus. U ovoj fazi prikazani su: plan, program,
oprema za realizaciju, realizacija i rezultati sopstvenog eksperimentalnog istrazivanja.
Dodatni rezultati istrazivanja prikazani su u poglavlju Prilozi.

¢ Numeri¢ke analize u programu ,ST method*

Ovo poglavlje sadrzi numeri¢ke primere armiranobetonskih ravanskih nosaca, jednostavne i
slozene geometrije i konfiguracije opterecenja, uradenih primenom softverskog programa
»S1 method®. Strut-and-Tie modeli dobijeni su po raznim osnovama: promeni gustine mreze,
favorizovanim pravcima postavljanja armature ili koli€ini potrebne armature. Za odredeni broj
Strut-and-Tie modela uradeno je kompletno dimenzionisanje nosaca. Variranjem razli€itih
parametara dobijena su optimalna reSenja, ili tako $to se reSenje samo nametalo ili je pri
odabiru bilo presudno inZenjersko iskustvo. U ovom poglavlju, za pojedine nosace, prikazani
su reprezentativni primeri analize, dok su ostali rezultati prikazani u poglavlju Prilozi.

e Zakljuéna razmatranja i pravci daljih istraZivanja

Sumirani svi zaklju€ci, na osnovu dobijenih rezultata numeri¢kih i eksperimentalnih analiza,
izneti u okviru doktorske disertacije sa preporukama i napomenama, kao i predlozima
pravaca daljih istrazivanja, prikazani su u ovom poglavlju.

e Literatura
U ovom poglavlju dat je Siri spisak koris¢ene literature i referenci.
e Prilozi

Tabelarno ili u vidu dijagrama su prikazani rezultati eksperimentalnih i pojedinih numerickih
analiza zbog kompletnosti poglavlja Provera pouzdanosti predlozenog algoritama
optimizacije i Numeri¢ke analize u programu ,,ST method®.

Rezultati istrazivanja ukazuju na opravdanost i mogucnost proSirenja domena primene Strut-
and-Tie metode prilikom proraCuna ab elemenata i doprinose dodatnom objasnjenju
nedoumica koje se javljaju u aktuelnoj tehni¢koj regulativi, na primer kod zidnih ab nosaca.
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2 METODA PRITISNUTIH STAPOVA | ZATEGA (STRUT-
AND-TIE METODA)

2.1 UVOD (ISTORIJAT)

Resetkasti nosa¢ kao zamenu stvarnog nosaca za pracenje toka sila u gredi, prvi je uveo
francuski inzenjer Hennebique krajem 19. veka (1882. godine), a na osnovu njega su vec¢
sledec¢e godine patentirane vertikalne uzengije u armiranobetonskim gredama.

Racionalno dimenzionisanje grede (linijskog elementa) zasnovano na Stapnom nosacu koji
objasnjava tok sila u armiranobetonskim gredama sa prslinama usled dijagonalnih napona
zatezanja dao je Svajcarski inzenjer Ritter, 1899. godine, slika 2.1.

Slika 2.1 - ReSetkasti model grede prema Ritter-u, a) unutradnje sile u nosacu, b) reSetka sa
Stapovima ispune pod 45° [140]

Nemac Morsch je do 1920. godine gore pomenuti model razvio u klasi€an model reSetke sa
pritisnutim dijagonalama postavljenim pod uglom od 45° u odnosu na poduznu osu grede.
Ispitivanja koja je Morsch obavljao ukazivala su da se prsline u blizini oslonaca javljaju pod
uglom manjim od 45°, ali u to vreme teorijski nije izmenio predloZzeni model proracuna.

Talbot 1909. godine potvrduje da Ritter-ova reSetka daje konzervativne rezultate u poredenju
sa eksperimentalnim dokazima i ukazuje na problem loma grede bez armature usled
smicanja. KlasiCan model reSetke, kod koga je u osnovi zanemarena CvrstoCa betona na
zatezanje, pokazao se kao nedovoljno taan model narocCito u armiranobetonskim gredama
sa manjim procentom armiranja poduznom armaturom. Sto se tie eksperimenata u kojima
su ispitivane grede bez armature u rebru, otpornost nosaca je zavisila iskljuCivo od kvaliteta i
Cvrstoce samog betona. Poluempirijski proracuni za prihvatanje transverzalnih sila, na
osnovu klasi¢nog modela reSetke, dobijeni brojnim testovima, danas se i dalje koriste u SAD
alii Sire.

1961. godine prva naponska polja bazirana na teoriji plasti¢nosti koja su u osnovi Strut-and-
Tie metode dao je Drucker, radeCi na ponasanju konstruktivnog betona pri granicnom stanju.

Ritter-ov i Morsch-ov rad bio je podsticaj sledece tri decenije raznim istraziva¢ima. Leonhardt
i Walter 1961. godine izvrSili su eksperimentalnu analizu greda sa smi¢ué¢im lomom i razvili
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proracunski model koji kombinuje gredne i luéne efekte i utvrdili da vitkost nosaca utiCe na
njegovo ponasanje.

Na reSetkastim modelima za proradun smicanja i torzije sa razliCitim nagibima dijagonala
radio je Kupfer (1964. godine) i dao reSenje za nagibe dijagonala sa linearno elasti¢nim
ponadanjem elemenata reSetke, ignoriduci zateznu &vrstoéu betona.

Thurlimann (70-tih godina 20 veka) ispituje i analizira armirano betonske i prednapregnute
grede optereCene na savijanje, smicanje i torziju i daje opstiji model reSetke sa promenljivim
nagibima dijagonala, koji zavise od odnosa procenta poduzne i popreCne armature. Polja
pritisnutih napona su paralelna osim kod oslonca i u sredini grede zbog toga Sto se prate
linije pruzanja prslina od savijanja, a na mestu delovanja koncentrisane sile polja napona su
lepezastog oblika, slika 2.2.

Slika 2.2 - Nosac¢ sa promenljivim nagibom pritisnutih $tapova, a) optere¢ena armiranobetonska greda,
b) slozen model [140]

Opisivanje ponasanja Stapova reSetkastih modela, uz uvedena polja pritiska preko teorije
plasticnosti kao i doprinos betona u nosivosti isprskane zone nosaca, njihovu primenu i
eksperimentalnu potvrdu su radili Nielsen i Braestrup (1975, 1978. godine), Collins, Vecchio,
Mitchell, Marti ('80-tih godina proslog veka), kao i mnogi drugi.

Treba istaéi Schlaich-a (od '80-tih i '90-tih godina proslog veka i dalje) i saradnike sa
Univerziteta u Stutgartu (Schéfer, Jennewein, Reineck i dr.), Rogowsky-og, MacGregor-a,
Kuchma-u, Wight-a iz SAD, Muttoni-a, Fernandez Ruiz-a i saradnike iz Svajcarske i dr. koji
su dali znatan doprinos objasnjenju i primeni Strut-and-Tie metode. Oni su svojim radovima,
kako teorijskim tako i eksperimentalnim utemeljili Strut-and-Tie metodu kao postupak koji
ujedinjuje dimenzionisanje nosaca kao celine bez obzira kakav je tok unutrasnjih sila u
pojedinim njegovim delovima. Time je prevazideno dosadasnje klasi¢no dimenzionisanje
nosaca koje se baziralo na proracunu pojedinacnih poprec¢nih preseka.

Strut-and-Tie modeli, kao nadogradnja reSetkastog modela koji potiCe jos od vremena Ritter-
a i Morsch-a, se uglavnom Kkoriste za analizu, proracun i detaljisanje podru€ja u kojima ne
vazi klasi€no dimenzionisanje. Strut-and-Tie metod je donja staticka granica teorije
plasti€nosti jer ne postoji jedinstveno redenje modela za odredeni optereéeni nosac ili deo
nosaca. Sa teorije elastiCnosti prelazi se na teoriju polja, ¢ime teorija plastiCnosti dobija
prednost. Naponsko polje dobijeno po teoriji elastiCnosti zadovoljava uslove ravnoteze i
staticke konturne uslove i predstavlja samo jedno od mogucih stati¢kih polja napona. Pre
pojave prslina u betonskom konstrukcijskom elementu postoji elasti€éno naponsko polje i ono
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se moze odrediti koriS¢enjem elastiCne analize. Nastanak prslina naruSava ovo naponsko
polje izazivajuéi znacajnu preraspodelu unutradnjih sila koje se mogu modelirati Strut-and-
Tie modelom.

2.2 METODA PRITISNUTIH STAPOVA | ZATEGA

2.2.1 Modeliranje armiranobetonskih nosaca

Model kojim se zamenjuje armiranobetonski nosac treba da je takav da opisuje Citav nosag,
ukljucujuci i konstrukcijska mesta, usled delovanja opterecéenja.

Pona8anje nosaCa pod optereéenjem i unutrasnji tok sila predstavijaju kombinaciju
zategnutih i pritisnutih polja napona. Pukotine koje se javljaju pod optereéenjem u zategnutim
poljima ukazuju da je prekoracena ¢vrstoca betona na zatezanje.

Sustina dimenzionisanja je da se uoce polja zatezuéih napona, da im se izraCuna ili proceni
veli€ina i da se predvidi dovoljna koli¢ina armature potrebna za ravnotezu nosaca.

Ako nije prearmiran sposobnost armiranog betona je takva da u sebi preraspodeljuje sile
usled elasto-plasticnog odnosa optereéenja i deformacija, $to omogucéava Sirok izbor
geometrije modela. Cak iako pravci postavljenih Sipki armature odstupaju od pravaca glavnih
napona zatezanja, zatezZuée sile nalaze put do njih. Ipak, najbolji rezultati po pitanju
upotrebljivosti nosaca se postiZzu kada pravci postavljene armature ne odstupaju previSe od
trajektorija glavnih napona zatezanja.

2.2.2 Klasi¢an proracun i dimenzionisanje

Nakon svodenja stvarnog nosacCa na statiCki sistem i nalazenja presecnih sila metodama
teorije konstrukcija, pristupa se dimenzionisanju koje podrazumeva proracun dimenzija
betonskog preseka i koli€ine armature potrebne prema propisima.
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Slika 2.3 - Raspodela napona i uslovi ravnoteze [178]
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Takode, dimenzionisanje podrazumeva i konstrukcijsko oblikovanje detalja gde spadaju
oslonacki delovi greda, krajevi redukovane visine, kratki elementi, uglovi okvira itd.

Pretpostavke tehniCke teorije savijanja koje podrazumevaju da preseci pre i posle
deformisanja ostaju ravni i upravni na sistemnu osu nosaca (Bernoulli-eva hipoteza) i da se
naponi upravni na sistemnu osu zanemaruju, vaze samo ako su ose Stapova nosaca prave,
poprecni preseci duz Stapa nepromenljivi i ako su poprec¢ne sile duz ose Stapa zanemarene
ili su konstantne, slika 2.3.

Po elasti¢noj teoriji za armirani beton u neisprskanom stanju u podrucjima vazenja tehnicke
teorije savijanja presec¢ne sile i naponi su jednoznacno odredeni, slika 2.4.
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Slika 2.4 - Odnosi izmedu presecénih sila i napona po teoriji savijanja u neisprskanom nosacu: a)
ravnoteZa ostvarena u preseku v-v, b) ravnoteZa nije ostvarena u presecima h-h i v-v, ¢) ravnoteZa
ostvarena sa naponom o, [178]

Za nelinearnoelasticno ponaSanje armiranog betona u isprskanom stanju umesto tehnicke
teorije savijanja moZe se primeniti model reSetke sastavljene od zategnutog i pritisnutog
pojasa i dijagonala pomoc¢u koga se prese€ne sile jednozna¢no pridruzuju unutrasnjim
silama, slika 2.5.
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Slika 2.5 - Model reetke u podrucju vaZenja teorije savifanja [178]

Smer zetegnutog pojasa reSetke zadat je smerom pojasne armature, a pravac zategnutih
dijagonala, pravcem armature rebra. Dobar rezultat daje ugao od 45° koje vertikalne uzengije
u rebru zahvataju sa glavnim naponima zatezanja. Pravci pritisnutih dijagonalnih Stapova ili
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polja napona su nagnuti izmedu 30° i 60° i odstupaju £15° [181], od pravaca elasti¢nih
glavnih napona pritiska.

Ovakav model ponaSanja armiranobetonskog nosaa se u oblastima primene teorije
savijanja, koja se nazivaju B-podrucja prema engleskoj re€i beam (greda) ili prema Bernoulli-
ju (jer u ovim podrucjima vazi hipoteza linearne raspodele dilatacija u preseku i tehnicka
teorija savijanja linijskih nosaca), koristi samo zbog nalazenja sila i napona usled smicanja i
torzije. Pomenuti model reSetke moZe se primeniti u podruéjima gde ne vazi tehnika teorija
savijanja, u tzv. D-podrucjima, prema engleskim reCima diskontinuity, detailed i disturbed.
Granice izmedu B-podrudja i D-podrucja se odreduju pomoc¢u St.Venant-ovog pravila.

2.2.3 D - podrugja

Kada je nosac¢ diskontinualno oblikovan kao $to su krajevi redukovane visine, uglovi okvira,
zakrivliena ili mesta pod uglom, otvori u nosacu itd. govori se o geometrijskom
diskontinuitetu, slika 2.6.
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Slika 2.6 - Geometrijski diskontinuitet [178]

Kada je nosa€ diskontinualno opterec¢en uticajima kao $to su koncentrisane sile i momenti
koji se mogu javiti u nosaCu, kao i na osloncima nosaca, govori se o statiCkom
diskontinuitetu, slika 2.7.

Slika 2.7 - Stati¢ki diskontinuitet [178]

D-podrudja se razlikuju od B-podruja na osnovu slike trajektorija napona. Iz prikaza
trajektorija napona, slika 2.8, vidi se tok sila u podrucju diskontinuiteta.
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Slika 2.8 - Trajektorije napona u podrucju geometrijskog i statickog diskontinuiteta [178]

Na osnovu raspodele napona moguce je podeliti nosa¢ na B-podrudja i D-podrudja, slika 2.9.

D ¢+¢dd bttt

Slika 2.9 - Nosac podeljen na B-podrucja i D-podrucja [178]

Posto se B-podru€ja i D-podru¢ja medusobno dodiruju elementi modela reSetke za oba
regiona moraju biti spojivi kako ne bi doslo do protivreénosti pri proracunu, fj.
dimenzionisanju celog nosaca. Ceo nosa¢ se u celini dematerijalizuje na sistemnu osu i
reSava po pravilima teorije konstrukcija ¢ime se dobijaju presetne sile. PreseCne sile koje
deluju po ivicama B-podru¢ja i D-podruCja su ulazni podaci za proracun napona u
elementima, {j. sila u Stapovima zamenjujuceg reSetkastog modela.

Pored makro D-podrucja koje obuhvata Citav poprecni presek i deo uzduznog odsecka koji je
po St.Venant-u najmanje dug koliko i najveca veli¢ina poprecnog preseka, postoje i mikro D-
podruc¢ja. Oni slede iz diskontinuiteta armiranog betona kao materijala. To su oblasti B-
podruéja i D-podrucja, u svim &vorovima S&tapnog sistema, na nastavcima, sidrenjima i
rebrima armature, na pukotinama, izmedu sastojaka samog betona i dr., slika 2.10.
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Slika 2.10 - Mikro D-podrucja [178]

Elementi makro i mikro D-podruéja se razlikuju samo po svojim apsolutnim dimenzijama. U
svim nosacima i makro i mikro podruéja se mogu obuhvatiti slicnim Stapnim modelima u
zavisnosti $ta se i koji deo nosaca posmatra.

2.2.3.1 Podela nosac¢a na B-podrucja i D-podrucja

St.Venant-ovo pravilo se primenjuje pri podeli B-podrucja i D-podru¢ja nosaca. Naprezanja
koja izazivaju uravnoteZen sistem sila brzo slabe od mesta nanoSenja sile. Sile se najkracim
putem, od mesta nanoSenja optereéenja, uz minimum deformacijske energije, Zele
uravnoteziti. Njihov priblizan tok je eliptiénog oblika gde se ivice pomenutog oblika
rasprostiru od svoje krajnje sile najmanje za najveéi razmak sistema sila, slika 2.11.

Slika 2.11 - Zona naprezanja dvodimenzionalnog i trodimenzionalnog kontinuuma koju stvara
uravnoteZen sistem sila prema St.Venant-u [178]

Zone naprezanja mogu biti i uZze u zavisnosti od stvarnih dimenzija nosa¢a u slu€ajevima
kada sistem sila deluje na kraju, tj. po povrSini elementa, na primer na ivici grede, gde fizi¢ki
postoji samo levi ili desni, tj. gornji ili donji, deo oblasti naprezanja, slika 2.12. Prikazani su
sledeci slu€ajevi ravnoteznog sistema sila: zadata spoljasnja smicuca koncentrisana sila na
donjoj ili gornjoj ivici grede i njoj odgovarajuce unutrasnje parabolicno raspodeljene smiCuce
sile; zadata spoljasnja aksijalna koncentrisana sila i njoj odgovaraju¢e unutrasnje
ravnomerno raspodeljene sile kao i zadate spoljaSnje dve aksijalne koncentrisane sile
suprotnog smera i njima odgovaraju¢e unutrasnje raspodeljene sile. Takode su prikazani
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visine grede), [178], sa kojih se jasno mogu videti razlike u naprezanjima kOje izazivaju
slu€ajevi zadatog optereéenja na gredi. UoCava se nagli skok u veli€ini naprezanja u preseku
2-2 usled zadate aksijalne koncentrisane sile, dok se u slu€aju zadate koncentrisane
smicuée sile javljaju veéi priblizno jednaki intenziteti naprezanja u oba preseka. | u jednom i u
drugom slucaju diskontinuitet naprezanja usled zadatog opterecenja se rasprostire na daljini
priblizno jednakoj visini grede kao kod St.Venant-ovog pravila.
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Slika 2.12 - UravnoteZen sistem sila na ivici grede [178]

Prikazane oblasti u kojima se na maloj duZini javlja poremecaj slike naprezanja nazivaju se
D-podruéja koji su posledica geometrijskog ili statiCkog diskontinuiteta.
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Slika 2.13 - Podela grede opterec¢ene koncentrisanom silom na B-podrucja i D-podrucja [178]

Kod modeliranja armiranobetonskih nosaca na B-podrudja i D- podrugja koristi se St.Venant-
ovo pravilo za procenu elastiCnog stanja naprezanja, uz pretpostavku da se granice oblasti
naprezanja D- podrucja povecavaju u stanju prslina u odnosu na elasti¢no stanje.
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Kada se utvrde reakcije oslonca, zatim izradunaju presecne sile moze se nosac¢ podeliti na
B- podrucja i D- podrugja, slika 2.13.

Stvarni nosac (a) zamenjuje se nosatem (b) koji zadovoljava uslove ravnoteze, staticke i
geometrijske ivine uslove tehnitke teorije savijanja, Sto se vidi i ha slici 2.13 prikazivanjem
spoljasnjih koncentrisanih sila kao paraboli¢no rasporedenih unutrasnjih sila po visini nosaca
na mestima uvodenja koncentrisanih sila, ¢ime se omogucéava posmatranje celog nosaca (b)
kao B-podrugje.

Kako bi se uravnoteZile stvarne spoljadnje sile sa unutradnjim silama, nosacu (b) se dodaje
nosa€ (c), koji sadrzi koncentrisane sile i njima odgovaraju¢e unutrasnje paraboli¢no
raspodeljeno optere¢enje. Prema St.Venant-ovom pravilu u nosaCu (c) se zbog
koncentrisanih sila u njihovoj blizoj okolini javljaju D-podrucja, dok se uticaj sila ne oseca u
ostalim delovima nosaca (c), i oni se mogu tretirati kao B-podrudja.

Na kraju se nosac (a) usled zadatog opterecenja moze reSavati njegovim deljenjem na B-
podrucja i D-podrucja,a takva podela daje jasniju sliku toka sila u nosacu usled optereéenja.

Primeri podele nosacga sa statickim i geometrijskim diskontinuitetima prikazani su na slikama
2.14i2.15.
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Slika 2.14 - Podela nosaca sa stati¢kim diskontinuitetima [178]

Slika 2.14 prikazuje kako se dolazi do konaéne slike podele stvarnog nosa¢a na B- podrucja i
D-podrucja. Prikazani nosaci su konzolne grede optere¢ene, u prvom slu¢aju popre¢nom
silom na slobodnom kraju, a u drugom slucaju aksijalnom silom na svom slobodnom kraju.

Nakon dijagrama poprecnih sila i momenata u nosacima, sraCunatih po teoriji konstrukcija,
na slici 2.14 su dati nosaci (b) i (c) Cijom superpozicijom se dobijaju kona¢ne slike podele
stvarnih opterecenih nosaca na B-podrucja i D-podrucja.

Poredenjem konzolnih greda uoCava se razlika po prese&nim silama, tj. stanju naprezanja u
nosacu, kao i pojedinacnim B-podrucjima i D-podrucjima koji po silama veze moraju biti u
ravnotezi. Kod konzolne grede oslonjene popreénom silom na oslonjenom desnom kraju u D-
podrucju se javlja savijanje silama, dok se na slobodnom levom kraju u D-podrucju javlja
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samo smicuca sila. Konzolno aksijalno optere¢ena greda potpuno je pritisnuta samo $to se
pritisak na slobodnom levom kraju unosi preko jedne koncentrisane sile po sredini visine
grede, dok se na oslonactkom desnom delu konzole unosi pritisak preko dve koncentrisane
sile po ivici nosaca.
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Slika 2.15 - Podela nosata sa geometrijskim diskontinuitetima [178]

Kod promene geometrije u nosacu, slika 2.15., radi postizanja ravnoteze javljaju se
diskontinuiteti u naprezanjima koji rad¢lanjavanjem stvarnog nosaca na (b) i (c) nosace daju
jasniju sliku proracuna stvarnog nosaca podelom na B-podrucja i D-podrudja. Sile veze na
kontaktu B-podrudja i D-podru&ja moraju biti u ravnoteZi, a odreduju se na osnovu ukupnog
opterecenja u nosacu (a).

2.2.4 Teorija plastiénosti i naponska polja

U podrugjima gde, zbog nelinearne raspodele napona, klasi¢an nadin dimenzionisanja ne
moze da se upotrebi pri proracunu, moguce je primeniti teoriju plastiCnosti.

Na osnovu radova Gvozdev-a (1936), Drucker (1952. god) definiSe osnovne stavove
graniCne analize po teoriji plastiCnosti, tzv. graniCne teoreme teorije plastiCnosti: statiCku i
kinematicku, [62] i [131].

Staticka teorema podrazumeva da svako opterecenje Q. , izvedeno iz stati¢ki dozvoljenog
stanja napona (naponskog polja) koje svuda zadovoljava uslov plasti¢nosti, tj. nigde ne
naruSava stanje teCenja, predstavlja donju granicu opterecenja pri lomu Qg. Zasnovane na
teoremi donje granice, stati¢koj teoremi (Q,. < Qg), polja napona i Strut-and-Tie metoda su
posebno pogodne i efektivne u obezbedenju sigurnosti postojeée konstrukcije [62].
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Kinematicka teorema podrazumeva da svako opterecenje Qu, koje je u ravnotezi sa
kinematicki dozvoljenim pomeranjem koje stvara mehanizam, predstavlja gornju granicu
opterecenja pri lomu Qg. Teorema gornje granice, kinemati¢ka teorema (Qy = Qgr) namece
granicu otpornosti i uvid dozvoljenog mehanizma loma [62].

Polja napona su proistekla iz teorije plasticnosti direktnim pracenjem napona i u betonu i u
armaturi. Predlog polja napona dao je Drucker (1961. god) [66], koji je razvio dva polja
napona za prosto oslonjenu gredu optere¢enu ravnhomerno rasporedenim optere¢enjem ili
koncentrisanom silom, slika 2.16. Zatim je usledio razvoj polja napona, kojim su se bavili
istrazivaci Tharliman, Marti, Nielson, Muttoni i ostali, koji su pronalazili optimalne mehanizme
otpornosti konstrukcije, [16], [25], [58], [62], [67], [75], [97], [98], [136] i [176].
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Slika 2.16 - Polja napona predlozena od strane Drucker-a [66]

(a) (b) (c)
VV"‘#I";*' |VI‘¢"L§V!‘ :V“"l*"“

|/ |
e o
A A
! ‘ \ \ ! ‘ ‘ : & ' i ‘:
. e ' : ';..-g‘ - : ’l---,\ :
' ¢ . s ' ¢ PO ' ¢ s \ 8
" A . (I s /.Y L}
" 2 i v/ AN v A
'o' ‘a \d ! s \‘
' . ' . ’ s
at d i | & 4
A A A A A A

Slika 2.17 - Tri razli¢ita dopuStena polja napona i odgovarajuci reSetkasti modeli [66]

Na slici 2.17 prikazana su razli¢ita polja napona istog nosaca: a) lepezast oblik, b) klinast
oblik i c) luéni oblik polja napona. Takode su prikazani zamenjujuéi reSetkasti, Strut-and-Tie
modeli. Sva tri slu€aja zahtevaju istu koliCinu armature i potrebna je inzenjerska procena koji
od modela je pogodan za dimenzionisanje realnog nosaca.

Polja napona su direktan prikaz teorije plastiCnosti, dok je Strut-and-Tie model poseban
prikaz statiCki ekvivalentnog polja napona. Polja napona su nastala iz realnog, punog nosaca
usled kombinovanog dejstva opterecenja koje izaziva savijanje, smicanje i/ili torziju, dok je
Strut-and-Tie model u obliku pravih linija, pritisnutih ili zategnutih, koje su rezultante polja
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napona i koje na mestima promene pravca stvaraju Cvorove, tzv. ¢vorne zone, koji u
zavisnosti od naprezanja moze biti razli¢itog oblika, usled preraspodele sila unutar nosaca.

Metoda pritisnutih Stapova i zatega je nacin proraCuna zasnovan na donjoj granici teorije
plastiCnosti i moze se upotrebiti za proraCun armiranobetonskih elemenata, tj. omogucava da
se dobije slika ponaSanja armiranobetonskih nosaa pri delovanju opterecenja koristeci
uslove ravnoteze sila, kompatibilnost dilatacija i veze napon-dilatacija za materijale.

Pri izboru modela mora biti zadovoljena ravnoteZza sa zadatim opterecenjem i stalnim
opterecenjem. U izabranoj ekvivalentnoj redetki izraCunavanje reakcija oslonaca i sila u
Stapovima reSetke izvodi se po pravilima teorije konstrukcija, ¢ime se dobija staticki
dopusteno polje napona.

2.2.5 Usvajanje Strut-and-Tie modela

Pritisnuti i zategnuti Stapovi Strut-and-Tie modela moraju $to vernije da prikaZzu tok sila u
opterecenom nosacu kako bi se mogla dokazati njegova nosivost. Geometrija zamenjujuéeg
modela bazira na slici trajektorija glavnih napona, linija koje spajaju tangente pravaca glavnih
napona po teoriji elasti¢nosti, slika 2.18. Sile u Stapovima se nalaze iz uslova ravnoteze
sistema, koji predstavlja donju granicu teorije plasticnosti i na kraju se dimenzionisu elementi
sistema.

Slika 2.18 - Trajektorije glavnih napona [178]

Ne usvajaju se razli€iti Strut-and-Tie modeli nosaca za stanje upotrebljivosti i stanje loma, sto
se opravdava Cinjenicom da se prva pojava pukotina armiranobetonskog nosaca javlja po
teoriji elastiCnosti i da se pravci nastajanja pukotina ne menjaju znatno pri porastu
opterecenja ukoliko su pravci postavljanja armature u pravcima glavnih napona. Naravno,
moguce je da se u pojedinim slu€ajevima pri modeliranju Strut-and-Tie model prilagodi
promeni krutosti nosaca sa porastom opterecéenja.
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Sam proracun i dimenzionisanje armiranobetonskog nosaa se obavlja na Strut-and-Tie
modelu, a slika trajektorija napona nam pomaze tako $to najveci naponi zatezanja daju sliku
prvih pukotina u nosacu, a glavni naponi pritiska daju koliko je naprezanje u betonu.

Stapovi su oni koji predstavljaju neisprskani betonski deo (struts) okruzen poljima napona
pritiska i zatezanja u armiranobetonskom nosacu ili zamenjuju Sipke armature (ties) u
isprskanoj zoni elementa.

Ose Stapova odgovaraju osama polja napona ili osama Sipki armature. Sile u Stapovima
odgovaraju silama u armaturnim Sipkama ili silama dobijenim iz napona po pripadajucoj Sirini
polja napona.

Strut-and-Tie model prati svojim Stapovima, elementima, zakrivljenu sliku trajektorija napona

dobijenih po teoriji elasti¢nosti, dok se &vorovi u Strut-and-Tie modelu uvode ako odstupanje
pravaca od zakrivljenosti trajektorije napona postane veliko, slika 2.19.

Slika 2.19 - Osnovni (a) i finiji Strut-and-Tie model (b) armiranobetonske visoke grede [178]

Svi Stapovi u modelu su aksijalno napregnuti na pritisak ili zatezanje, a popre€¢no delovanje
pritiska ili zatezanja utiCe samo na odredivanje nosivosti Stapova.

U zategnutim Stapovima zavisno od toga da li je element u neisprskanom ili isprskanom
stanju, za odredivanje dimenzije Stapa u modelu koristi se cvrsto¢a betona ili granica
razvlacenja usvojene armature.
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Slika 2.20 - Odstupanja pritisnutih Stapova u modelu za +15° [178].

Da bi pritisnuti i zategnuti Stapovi Strut-and-Tie modela mogli jasno da opisuju naponsko
stanje elementa po teoriji elasti¢nosti, dozvoljava se odstupanje njihovih pravaca za odredeni
ugao, [181], kako bi se povecavao ili smanjivao krak unutradnjih sila, slika 2.20. U tim
granicama se rotacija pritisnutih Stapova ne mora proveravati.
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Na pitanje koji je Strut-and-Tie model najpovoljniji nije uvek lako odgovoriti. Na izbor oblika
modela moZe da utiCe zahtev o jednostavhom vodenju armature, Sto uti¢e na rspored
zategnutih Stapova u modelu, dok se razli¢ito postavljeni pritisnuti Stapovi u modelu
usaglasavaju sa slikom trajektorija napona kako bi se o€uvala ravnoteza sistema, slika 2.21.
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Slika 2.21 - Dva razlicita Strut-and-Tie modela za isti element

Dobar model moze biti onaj kod koga je zbir duzina |; svih armiranih zategnutih Stapova
najmaniji, a ako su sile T; u tim Stapovima veoma razli¢ite onda je merodavan model onaj kod

kogaje > T, -, =min, [178], [181].

2.2.6 Strut-and-Tie modeli

U osnovi modela pritisnutih Stapova i zatega je reSetkasti nosa€ koga €ine jednoaksijalno
optereceni Stapovi konac¢nih dimenzija, pritisnuti ili zategnuti, i mesta njihovog ukrstanja koja
se nazivaju ¢vorne zone takode definisanih dimenzija. Princip metode pritisnutih Stapova i
zatega je takav da se pritisnutim Stapovima zamenjuju betonski delovi (povrSine ili
zapremine) armiranobetonskog elementa, dok se zategnutim Stapovima predstavlja armatura
ili armaturni sklopovi. Lom armiranobetonskog nosa¢a moZe nastati usled gubljenja nosivosti
pritisnutih Stapova, &vornih zona ili usled prekoraenja napona teCenja u armaturi, tj.
zategnutim Stapovima, slika 2.22.

Slika 2.22 - Strut-and-Tie model, a) uproscen, b) sa ¢vornim zonama [140]

Pri pojavi prslina u nosacu optere¢enom aksijalno, na savijanje, smicanje, torziju ili njihovom

kombinacijom, trajektorije glavnih napona pritiska li¢e na pravolinijske putanje koje se mogu

zameniti pravim pritisnutim jednoaksijalno opterec¢enim Stapovima, a njima se moraju dodati
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zategnuti Stapovi kako bi ravnoteza sistema bila oCuvana. Zajedno oni Cine reSetkaste
modele koji u zavisnosti od naprezanja mogu biti razliitog oblika, usled preraspodele sila
unutar elementa, a odgovaraju¢a tacnost proratuna se postize usitnjavanjem, poveéanjem
broja Stapova reSetke.

Pri projektovanju svake konstrukcije treba izbeci krti, nenajavljeni lom i omoguciti konstrukciji
veliki kapacitet deformacije bez gubitka Evrstoée, §to omogucava i zahteva uvodenje drugih
naponskih polja teorije plasti¢nosti koja se mogu primeniti za dimenzionisanje konstrukcija.
Neophodno je naci ono statiCko polje koje pri dimenzionisanju obezbeduje i nosivost i
upotrebljivost elementa.

Projektovanje delova u konstrukciji koji su napregnuti na sloZzena naponska stanja
omogucava Strut-and-Tie metoda.

Elementi konstrukcije (grede, stubovi dr.) se mogu podeliti na B-regione, nazvane prema
engleskoj re€i beam jer u njima vazi teorija grede ili tehni¢ka teorija savijanja linijskih nosaca
ili prema Bernoulli-ju koji je postavio hipotezu linearne raspodele dilatacija u preseku, i na D-
regione, nazvane prema engleskim reCima diskontinuity, detail ili disturbed, u kojima se
javljaju diskontinuiteti i poremecaji kako na geometrijskoj tako i na stati¢koj osnovi i u kojima
se ne moze primeniti teorija grede, slika 2.23.

lF‘

= D B D B D=

Slika 2.23 - B i D podrucja u nosacu

Po Saint Venant-ovom principu i elasti€noj naponskoj analizi lokalni uticaj koncentrisane sile
ili geometrijskog diskontinuiteta se oseca pribliZno od mesta gde deluje sila do udaljenosti
koja je priblizno jednaka vecoj dimenziji poprecnog preseka. Iz ovog principa proizilazi i
pretpostavka da se D-regioni proSiruju do udaljenosti od jedne visine elementa na koji deluje
sila, tj. gde se javlja diskontinuitet. Strut-and-Tie modeli dobro aproksimiraju D-regione u
kojima unutradnje sile nose znacajan deo opterecenja. Elementi zamenjujuce reSetke, Strut-
and-Tie modela, su betonski pritisnuti Stapovi (struts), CeliCni zategnuti Stapovi (ties) i
¢vorovi, tj. &vorne zone (nodes).

U modelu reSetke pritisnuti Stapovi (struts) mogu biti pojasni koji se odupiru momentu i
dijagonalni koji prenose smicanje do oslonaca i Ciji se pravac pruzanja podudara sa
oCekivanim osama prslina. Na veli€inu pritisnutog Stapa utiCe mesto nalazenja, raspored
armature i njeno sidrenje, kao i veli€ina i mesto leziSnih plo€a preko kojih se uvodi spoljasnje
opterecenje. Oblik pritisnutih Stapova moze biti prizmati€an (prismatic shape) kada im je
konstantna S$irina ili mogu biti burastog oblika (bottle shape) kada se pritisnuti Stap Siri ili
suzava po svojoj duzini, a Sirina Stapa se izabira tako da je napon koji izaziva sila u Stapu po
pripadaju¢oj povrSini bar jednak odgovarajucoj efektivnoj betonskoj CEvrsto¢i koja je
propisana. Pritisnuta lepeza je oblik koji Cine niz pritisnutih Stapova koji se radijalno
rasprostire od koncentrisane zadate sile, slika 2.24. Ugao nagiba pritisnutih Stapova 6 u
modelu resetke je u granicama od 25° do 65° [181].
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Slika 2.24 - Oblici pritisnutih Stapova Strut-and-Tie modela, prema [28]

Celiéni zategnuti $tapovi (ties) u Strut-and-Tie modelu su zategnuti elementi redetke i
zapravo predstavljaju poduznu armaturu, uzengije i bilo koju konstruktivnu armaturu. Sirina
Stapa se moze naci iz uslova da je napon koji izaziva sila u Stapu po povrsini, koja obuhvata i
pripadajuci betonski deo oko armature, najmanje jednak odgovarajucoj efektivnoj betonskoj
¢vrstoci. Minimalna Sirina zatege odgovara precniku usvojene armature. Glavni problem kod
proraCuna zatega je sidrenje zatege u &vornoj zoni jer uraCunata betonska prizma oko
zatege ne moze da prihvati ni deo zatezuce sile, a dobro isprojektovan Strut-and-Tie model
zavisi od adekvatnog sidrenja armature.

Cvorne zone (nodes) su mesta konaénih dimenzija u kojima se sustiéu pritisnuti $tapovi i
zatege, a sile koje su u njima moraju biti u ravnotezi. Strut-and-Tie model se moze
dimenzionisati tako da naponi unutar ¢vorova budu ,na primer, hidrostati¢ki, Sto znaci da
napon na svakoj strani, Celu, ¢vora treba da bude isti. U ¢vornim zonama moZze da vlada
dvoosno ili troosno stanje napona, a dozvoljava se, naroCito zbog sidrenja armature, i
upotreba tzv. produzenih &vornih zona, gde po €elima ¢vora ne moraju biti jednaki naponi ali
ravnoteza mora biti zadovoljena. Upravo iz tih napona se nalaze dimenzije Cvornih zona,
preko Sirine pritisnutih Stapova, zatega i lezisnih povrsina. Postoje razli€iti tipovi ¢vorne zone
u zavisnosti koje se sile sustiCu u njoj, ali je zbog dostizanja ravnoteze neophodno da se u toj
¢vornoj zoni sustiCu najmanije tri Stapa, slika 2.25.
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Slika 2.25 - Tipovi ¢vornih zona kod Strut-and-Tie modela, prema [28]

Sam postupak, prikazan Dijagramom toka, slika 2.26, primene Strut-and-Tie metode za
dimenzionisanje D-podrucja sastoji se od sledecih koraka, koji Cesto mogu biti i iterativni:

izolovati D-podrudje,

dati skicu modela reSetke koja prati tok unutrasnjih sila u D-podrudju,
utvrditi spoljadnje grani¢no optereéenje,

naci sile u Stapovima modela reSetke,

dimenzionisati pritisnute Stapove reSetke i ¢vornih zona tako da su njihove Cvrstoce
dovoljne da ponesu sile u Stapovima,

predvideti dovoljno armature zbog potrebne CvrstoCe zatega i voditi raCuna da je
armatura propisno usidrena kako bi bila zadovoljena naponska ograni¢enja ¢vornih
zona,

rasporediti armaturu tako da se obezbedi duktilno ponasanje D-podrudja.

Strut-and-Tie model je dobro isprojektovan ako su Cvrstoce svakog pritisnutog Stapa i zatege
reSetkastog nosaca kao i ¢vrsto¢a Cvorova.tj. €vornih zona, u kojima se Stapovi sustiCu, vece
od proracunski potrebne. Sigurnost Strut-and-Tie pristupa zavisi od toga da li su ili nisu
ograni¢enja napona u elementima Strut-and-Tie modela po propisima i moraju se Strut-and-
Tie modeli proveravati kako u granicnom stanju nosivosti nosaca, tako i u granicnom stanju
upotrebljivosti.
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Slika 2.26 - Dijagram toka Strut-and-Tie metode, prema [132]

Geometrija Strut-and-Tie modela zavisi od opterecenja koje deluje na nosac, a raspored
elemenata prati trajektorije napona pritiska i zatezanja. Usvojeni modeli pri razmatranju i
reSavanju odredenog problema kako dela tako i celog nosa¢a moraju biti u saglasnosti sa
eksperimentalnim testovima i istrazivanjima, kojima se prati lom konstrukcije pod
opterec¢enjem. Ako to nije slu¢aj verodostojnost a time i upotreba Strut-and-Tie modela dolazi
u pitanje.

Primenom Strut-and-Tie modela nacin dimenzionisanja postaje jedinstven i za podrucja gde
vazi tehniCka teorija savijanja kao i za podruc¢ja gde ona ne vazi, sa teznjom da se obezbedi
dovoljna duktilnost elementa tj. konstrukcije usled zadatog opterecenja.

Slika stanja napona i dilatacija u nosaCu za bilo koji slu€aj optereéenja od momenta
nano$enja pa do grani¢ne vrednosti optere¢enja koja dovodi do loma konstrukcije ili nekog
njenog dela se moze dati primenom nelinearne analize koja se bazira na metodi konacnih
elemenata. Ali pomenuta metoda predstavlja sloZzen racunski postupak koji se upotrebljava
za neke posebne studije, u specijalnim situacijama, a izbegava se u svakodnevnim
proraCunima nosaca, kada se za proraCun moze Kkoristiti jednostavnija metoda Strut-and-Tie
modela. Strut-and-Tie modeli mogu biti statiCki odredeni ili neodredeni samo $to se u
reSavanju neodredenih reSetki Stapovima mora unapred zadati odgovarajuca krutost.
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ProraCunska metoda pritisnutih Stapova i zatega, Strut-and-Tie metoda, je alternativha
metoda proracuna dela ili celog nosaca i kao inZenjerska metoda se na jednostavan nacin
primenjuje i sluzi za proracun nosaca posebno onih delova u kojima se javlja poremeca;j ili
diskontinuitet naprezanja usled spoljasnjeg opterecenja nosaca. Tu spadaju delovi nosaca
blizu koncentrisanih spoljasnjih optereCenja, gde pripadaju i mesta uvodenja sile
prednaprezanja u nosac, oslonacki delovi greda, visoke grede, krajevi redukovane visine,
kratki elementi, uglovi okvira, delovi nosaa sa naglim promenama u popre¢nom preseku,
delovi nosaca oko otvora i ostali diskontinuiteti. Strut-and-Tie modeli mogu aproksimirati i
trodimenzionalne elemente poput naglavica Sipova, nosa¢a sanducastog preseka i dr.
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Slika 2.27 - Primeri Strut-and-Tie modela: a) veza greda-stub, b) spojna greda u zidu, c) zid, d)
oslonacki deo grede redukovane visine, e) naglavica Sipova, f) kraj prednapregnute grede, prema
[202]

Strut-and-Tie pristup predvida da podrudja diskontinuiteta, slika 2.27, zamenjena elementima
Strut-and-Tie modela kao reSetke koja se suprotstavlja optereéenju, mogu prenositi
optereCenja putanjama koje su pretpostavljene i sa Cvrstocom najmanje jednakoj
proracunskoj ¢vrstoci reSetkastog modela.

2.3 PREGLED POSTOJECE LITERATURE

Na americkom kontinentu razvoj metode pritisnutih Stapova i zatega proistekao je iz
reSavanja problema proracuna usled smicanja i potvrdivan je brojnim eksperimentima. Osim
u pojedinim specificnim oblastima proracuna, uvodenje Strut-and-Tie metode proracuna
armiranobetonskih elemenata u tehniCku regulativu je novijeg datuma. Tako je 1994. godine
metoda uvedena u propise Canadian Standards Associations CSA i AASHTO LRDF Bridge
Design Specifications [20] upravo u cilju reSavanja problema smicanja. Razmatranje
problema smicanja i torzije u nosacima primenom Strut-and-Tie metode, prikazano u
izvestaju State-of-the-Art Report komiteta Joint ACI-ASCE Commitee 445, Shear and
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Torsion iz 1999. godine [26], dovelo je do zvani¢nog uvodenja metode pritisnutih Stapova i
zatega u americke propise ACI 318-02 (kao Appendix A) iz 2002. godine [5].

Za razliku od americkog pristupa, evropski istorijat reazvoja Strut-and-Tie modela je
koncentrisan na reSavanje konstruktivnih detalja u kojima ne vazi teorija klasi¢nog
dimenzionisanja, dajuéi principe i pravila za reSavanje, naravno uz potvrdu veéeg broja
ispitivanja. Na evropskom kontinentu Strut-and-Tie metoda uvedena je kroz CEB-FIP Model
Code od 1990. godine [47], kao i kasnije datim preporukama CEB-FIP Recommendations iz
1999. godine [48] i kroz propis EC2 iz 1992. godine [64].

Nakon 2000. godine Strut-and-Tie pristup pri projektovanju uveden je i u australijskom i
novozelandskom propisu za konstrukcijski beton, sa tendencijom uvodenja u propise zemalja
Sirom sveta. U propisima su sadrZana pravila pri dimenzionisanju i ograni¢enju napona za
pritisnute Stapove, zatege i Cvorne zone kao elemente reSetkastog Strut-and-Tie modela.

Uobicajeni Strut-and-Tie modeli pri rasporedivanju pritisnutin Stapova i zatega u modelu
reSetke koriste raspodelu i trajektorije napona koje odgovaraju rezultatima teorije elasti¢nosti.
Pona$anje armiranog betona ne moZe dovoljno taéno biti predstavljeno samo teorijom
elasti¢nosti, nego je u velikoj meri opredeljeno i nizom drugih faktora, a posebno od nacina
armiranja, u smislu nacina, rasporeda i koli€ine Celika za armiranje, te od konfiguracije
optere¢enja. Ovim, pred Strut-and-Tie model armiranobetonskog nosaca ili konstrukcije
moraju biti postavljeni i dopunski uslovi kojima se uvazavaju specifiCnosti materijala, u prvom
redu uslovi koji se odnose na favorizovanje pojedinih pravaca pruzanja armaturnih snopova.

Primena Strut-and-Tie modela i rezultati koje ona obezbeduje zavise od izbora modela i
dopustaju relativno veliku slobodu prilikom projektovanja. Kako bi se sa iskustvenih
inZenjerskih slika trajektorije napona, koje su razli¢ite u Strut-and-Tie modelima zavisno od
konfiguracije optereéenja, a koje mogu rezultovati i zna¢ajnim greSkama, doSlo do reSenja
brze i na opéstiji nacin, razvoj Strut-and-Tie modela u novije vreme prati i uvodenje
kompjuterske numerike, grafike i optimizacije po raznim osnovama, po obliku i geometriji
nosaa koja podrazumeva diskretnu ili kontinualnu optimizaciju, na osnovu napona,
pomeranja, krutosti ili dr., a sve u cilju da se zadovolje postavljeni zahtevi nosivosti,
duktilnosti i upotrebljivosti nosaca [31], [34] [43].

Strut-and-Tie model je zamenjujucéi redetkasti sistem realnog armiranobetonskog nosaca koji
prenosi opterecenje od mesta delovanja optere¢enja do oslonaca. Izbor Strut-and-Tie
modela, nalazenje vrednosti sila u pritisnutim Stapovima i zategama, kao i proracun armature
u zategama, razmatraju se kroz istrazivanja raznih auotora koja su prihvaéena i uvedena u
propise mnogih zemalja. Neka od poznatijih istrazivanja, novijeg datuma, iz oblasti proracuna
armiranobetonskih nosaa  Strut-and-Tie metodom jesu: ,Plastizitatstheorie im
stahlbetonbau” (Thirlimann B. (1985) [200]), ,Basic Tools of Reinforced Concrete Beam
Design" (Marti P. (1985) [126]), ,The modified compression field theory for reinforced
concrete elements subjected to shear” (Vecchio, F. J., Collins M. P. (1986) [211]), ,Toward a
Consistent Design of Structural Concrete” (Schlaich, Schafer and Jennewein (1987) [181]),
,Design and detailing of structural concrete using strut-and-tie models” (Schlaich J., Schafer
K. (1991) [180]), ,Reinforced Concrete: Mechanics and Design” (MacGregor (1997) [122],
,Design of concrete structures with stress fields” (Muttoni A., Schwartz J., Thirlimann B.
(1997) [136]), ,Experimental Evaluation of Strut-and-Tie Model Applied to Deep Beam with
Opening” (Maxwell B.S., Breen J.E. (2000) [129]), " Evaluation of Strut-and-Tie Modeling
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Applied to Dapped Beam with Opening" (Chien B.S., Hagenberger M.J., Breen J.E. (2002)
[56]), ,.Examples for the Design of Structural Concrete with Strut-and-Tie Models” (Reineck
K.H. (2002) [162]), ,Reinforced concrete deep beams” (Kong F.K. (2002) [95]), ,Strength of
Struts in Deep Concrete Members Designed Using Strut-and-Tie Method” (Quintero-Febres
C.G., Parra-Montesinos G., Wight J.K. (2006) [157]), On Development of Suitable Stress
Fields for Structural Concrete (Fernandez Ruiz M., Muttoni A. (2007) [66]), ,Experimental
Verification of Strut-and-Tie Model Design Method” (Tyler L.M., Riding K.A., Widianto, Bae
S., Breen J.E. (2007) [110]), ,Experimental Validation of the Strut-and-Tie Method for
Complex Regions” (Kuchma D.A., Yindeesuk S., Nagle T., Hart J., Lee H.H. (2008) [101]),
LVerification of details of existing structures with the elastic-plastic stress field method"
(Argirova G., Muttoni A. (2012) [25]) itd.

Osnove teorije plasticnosti, date u radu [200], mogu posluziti kao dobra podloga pri
objasnjenju polja napona, €ije rezultante predstavljaju elemente zamenjujuéih reSetkastih
modela koji se kao racionalni modeli mogu Kkoristiti pri proradunu armiranobetonskih nosaca
ili njihovih delova.

U radu [126] autor proverava predlozene racionalne modele iz literature koji sa dovoljnom
taénodc¢u sluze pri proraCunu realnih nosaca. Modeli dobijeni prema graniChom stanju
nosivosti pripadaju donjoj stati¢koj granici teorije plasti¢nosti. U koracima se objasnjava kako
doéi do racionalnih modela. Prvo inzenjer, na osnovu iskustva, odabira pocetne dimenzije
betonskog elementa koje bi zadovoljile kako grani¢no stanje nosivosti, tako i grani¢no stanje
upotrebljivosti. Sledeéi korak podrazumeva da se na osnovu uslova ravnoteze graniénog
stanja nosivosti, za isprskalo stanje, na osnovu zamenjujuéeg reSetkastog modela, utvrde
dimenzije preseka, kao i potrebna koliCina i raspored armature. U treéem koraku, ako je
potrebno, radi se dodatno kinematicko razmatranje problema kako bi se proverilo ponasanje
modela, od stanja eksploatacije do preraspodele unutradnjih sila kad se priblizava lom.
Resetkasti modeli koji se primenjuju sastoje se iz pritisnutih prizmaticnih, lepezastih i lu¢nih
elemenata konacnih dimezija, i od =zategnutih Stapova. Mesta nihovog povezivanja
odgovaraju biaksijalno optereéenim ¢vornim zonama, jer rad govori o ravanski opterecenim
nosacima. Detaljno su opisani kako pojedinacni, tako i nacini kombinovanja razli€itih oblika
pritisnutih elemenata, prizmatiénih i lepezastih, kao i luénih i lepezastih. Na osnovu tri
primera, spojne grede smiCuceg zida, olonackog dela grede skokovito promenljive visine i
mostovskog grednog nosaca sloZzenog popre€nog preseka, provereno je kombinovanje
elemenata, preko slika prslina koje se poklapaju sa trajektorijama glavnih napona
predlozenih u radu. ZakljuCak rada je da se prikazan nacin proraCuna zamenjujucim
reSetkastim modelima moze koristiti pri proracunu, tj dimenzionisanju nosaca.

Analiticko reSenje membranskog elementa, optereéenog u svojoj ravni, prikazano je u radu
[211]. ReSenje je pogodno za modeliranje jaCe armiranih konstrukcija spajanjem viSe
pojedinacnih predlozenih membranskih elemenata. Modifikovana je, do tada poznata u
literaturi, teorija pritisnutih polja napona. Isprskani deo betona se posmatra kao novi
materijal, ¢ime se uzimaju u obzir, do tada zanemareni u literaturi, naponi zatezanja u betonu
izmedu prslina, a na osnovu uradenog eksperimenta uvode se odnosi prose¢nih vrednosti
napon-dilatacija. Membranski element ima jediniCnu debljinu i relativno je male veliCine sa
ortogonalnom armaturnom mrezom, optereéen tako da se javljaju aksijalno raspodeljeni
normalni naponi i smi¢u¢i naponi. Po pretpostavci, element ima takve deformacije da ivice
elementa ostaju ravne i paralelne. Postoje tri deformacijske veliCine, dve normalne i jedna
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smicuca, a od naponskih veli¢ina u ravni postoje dve normalne i jedna smi¢uca. Cilj rada je
da pronade vezu naponskih i deformacijskih veli€ina, a radi kompletnosti reSenja, uraden je
eksperiment sa 30 armiranobetonskih (membranskih) elemenata istih dimenzija razli¢ito
optere¢enih. Pokazano je da predlozeni membranski element sa predlozenim vezama
napon-deformacija, uz eksperimentalnu potvrdu problema, mozZe da se Koristi pri analizi
armiranobetonskih elemenata izlozenih smicanju i normalnim naponima u ravni.

Radovi, [181] iz 1987. godine i [180] iz 1991. godine, opisuju metodu pritisnutih Stapova i
zatega, Strut-and-Tie metodu. Detaljno je objasnjena podela armiranobetonskog nosaca na
B i D-podruCja, Sta se naponski deSava u svakom podru€ju pojedinacno, kakva je
povezanost podru¢ja i nacine njihovog reSavanja. Brojnim primerima, iz literature i
sopstvenim, potvrdena je teorijska osnova objasnjenja Strut-and-Tie metode. Ukazano je i na
eventualne nedostatke i probleme metode, kao i na €injenicu da je inzenjersko iskustvo Cesto
merodavno za izbor zamenjuju¢eg reSetkastog modela kojim se modelira realan nosaé. U
radu [180] kratko je opisan istorijski razvoj metode pritisnutih Stapova i zatega, date su
oshove Strut-and-Tie na¢ina dimenzionisanja, dobijanje modela i dimenzionisanje elemenata
reSetkastog modela, pritisnutih, zategnutih Stapova i €vornih zona. Primena metode
prikazana je na detaljno uradenim primerima armiranobetonskog duplog kratkog elementa i
visoke grede, a proracunska metoda potvrdena je eksperimentalnim podacima iz literature. U
radovima je pokazano da se Strut-and-Tie metoda moze Kkoristiti kod delova ili celih
elemenata gde je tok unutrasnjih sila, za prenos spoljadnjeg opterecenja kroz element,
slozen.

Rad [122] iz 2009. godine predstavlja proSireno izdanje iz 1997. godine, gde je pored osnova
armiranog betona kao materijala, kao jedan od nacina proracuna armiranobetonskih
elemenata, prikazana i metoda pritisnutih Stapova i zatega, Strut-and-Tie metoda. Metoda se
spominje kao primer donje grani¢ne teoreme teorije plasti¢nosti i predstavlja sigurnost od
loma dovoljnim kapacitetom nosivosti armiranog betona. U radu se pominje da je metoda
prikazana i u ameri¢kom pravilniku ACI u prilogu Appendix A. U okviru oblasti smicanja,
spominje se zamenjujuéi reSetkasti model kojim se aproksimira preraspodela unutradnjih sila
pri pojavi prslina u nosacu i na osnovu njega reSava problem smicanja. Posebno poglavije
detaljno objasnjava zone diskontinuiteta u kojima se primenjuje Strut-and-Tie metoda
proraCuna, elemente reSetkastog modela. Radi lakS8eg razumevanja metode proracuna,
uradeni su primeri zidnog nosaca, visoke prosto oslonjene i kontinualne grede, kratkog
elementa, oslonackog kraja grede promenljive visine, ramovskog ¢vora greda-stub i grede
"T" oblika preseka.

Upoznavanje sa osnovama teorije plasti¢nosti prikazano je u uvodu rada [136]. Objasnjeno
je ponaSanje materijala, kao i teoreme, donja (staticka) i gornja (kinematicka), teorije
plasticnosti. Metoda pritisnutih Stapova i zatega se bazira na donjoj statiCkoj teoremi.
Prikazano je detaljno dobijanje statiCkih polja napona za jednostavnije konstrukcije.
Analizirana je greda pravougaonog i "T" oblika poprecnog preseka optereCena
koncentrisanim optere¢enjem, jednom ili viSe sila, raspodeljenim optere¢enjem, koje izaziva
savijanje i smicanje grednog elementa. Odredena su stati¢ki dozvoljena naponska polja
elemenata optereCenih torzionim momentima ili spoljasnjim silama koje istovremeno
izazivaju savijanje i smicanje, kratkih elemenata, spojnih greda zidova sa otvorima, ¢vorova
okvira, greda sa promenljivom visinom preseka, zidova, naglavice Sipova i zona ankerovanja
prednapregnutih elemenata.
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Elementi kod kojih postoji geometrijski diskontinuitet mogu se proracunavati Strut-and-Tie
metodom. U radu [129], kombinacije dva razliCita Strut-and-Tie modela koriS¢ene su za
proracun Cetiri visoke grede, skaliranih veli€ina, prosto oslonjene, sa velikim otvorom kao
geometrijskim  diskontinuitetom, optere¢ene koncentrisanom granicnom silom. Cilj
istraZivanja je potvrda osnovnih principa Strut-and-Tie modelovanja eksperimentalnim
ispitivanjem  serije visokih greda sa velikim otvorom, u blizini levog oslonca,
dimenzionisanjem Strut-and-Tie pristupom. Kombinovanjem dva osnovna Strut-and-Tie
modela, preuzetih iz postojece literature, dobijena su Cetiri razli¢ita nacina rasporeda
armaturnih Sipki. Svi modeli ispitivani su nanoSenjem opterecéenja, istom koncentrisanom
silom, do loma. Praéeno je ponaSanje modela postepenim poveéavanjem opterecenja. Svaki
model imao je svoju sliku prslina, kapacitet nosivosti, ugibe i oblik loma. Svi uzorci su izdrzali
silu ve€u od proraCunske na osnovu koje su dimenzionisani elementi modela. Ovim je
potvrdeno da je izbor proracunskog modela prema Strut-and-Tie metodi na strani sigurnosti.
Eksperimentalnim ispitivanjem pokazana je pouzdanost i predvidljivost tehnike modeliranja
Strut-and-Tie metodom.

U radu [56] prikazani su eksperimentalni rezultati skalirane slobodno oslonjene visoke grede,
skokovito promenljive visine, sa otvorom. Cetiri uzorka istih dimenzija i opterec¢enja, u vidu
koncentrisane sile, ispitana su i kod svakog je razli€ita slika prslina dobijena. Dostignuta sila
loma veca je, za sve modele, od proracunske sile na osnovu koje su modeli dimenzionisani,
Cime je potvrdena konzervativna priroda i upotreba Strut-and-Tie metode pri proracunu
armiranobetonskih nosaca, narocCito sloZzene geometrije. Takode je potvrdeno da se sa vise
razliitih modela moZe modelirati realan nosac, ali na izbor jednog reSenja moze, na primer,
da uti€e nacin rasporedivanja armature, koji podrazumeva ortogonalno postavljanje
armaturnih Sipki, zbog jednostavnijeg izvodenja armiranobetonskog elementa.

Veliki broj uradenih primera, prema Strut-and-Tie metodi, nalazi se u radu [162]. U prvom
delu date su teorijske osnove i principi proracuna armiranobetonskih elemenata prema
pravilniku ACI 2002, kao i poredenja sa drugim propisima CSA1994, AASHTO2002 i FIP
Recommendations1999. Date su eksperimentalne potvrde Strut-and-Tie modela raznih
autora za armiranobetonske nosace kao Sto su dupli kratki element, visoka greda opterecena
vertikalnom koncentrisanom silom postavlienom na gornjoj ivici nosaca, visoka greda
jednako raspodeljenim optereCenjem postavljenim na donjoj ivici, visoka greda sa
popreénom armaturom i greda sa redukovanom visinom u oslonackom delu. Detaljan
proracun, Kkoji podrazumeva, izbor Strut-and-Tie modela, staticku analizu modela i
dimenzionisanje elemenata, pritisnutih i zategnutih Stapova, kao i &vornih zona, prikazan je u
radu za visoku armiranobetonsku gredu, oslonacki deo promenljive visine grede T preseka
koja se oslanja na gredu obrnutog T preseka, kratki element stuba, dupli kratki element,
visoku gredu sa otvorom, gredu indirektno oslonjenu, prednapregnutu gredu, gornji deo
oporca kablovskog mosta, visoki zid sa dva otvora i temeljni jastuk za Sipove.

Analiza visokih greda koja podrazumeva njihovu nosivost, na savijanje i smicanje, i
ponasanje dobijeno na osnovu eksperimentalnih rezultata, kao i teorijske osnove proraduna
visokih greda, prikazani su u radu [95]. Visoka greda sa otvorima, kontinualne visoke grede,
spojne visoke grede, visoke grede sa optere¢enjem na gornjoj ivici ili na donjoj ivici, izvijanje
I stabilnost vitkih visokih greda razmatrani su u radu na osnovu istrazivanja raznih autora.
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Kao jedna od metoda kojom se proraCunavaju pomenuti nosaci prikazana je metoda koja
predstavlja donju granicu teorije plastiChosti, metoda pritisnutih Stapova i zatega.

Na osnovu eksperimentalnih rezultata u radu [157] korigovana je ili potvrdena tacnost
redukcionih faktora €vrstoée pritisnutih Stapova iz pravilnika ACI 2002 kod Strut-and-Tie
modela. Ispitano je 12 visokih greda do loma, optereéenih koncentrisanom silom blize
jednom od oslonaca ¢ime je omogucéeno stvaranje osnovnog, jednog jedinog u toj zoni,
pritisnutog Stapa. Parametri koji su varirani medu uzorcima su odnos smicuéeg raspona i
visine grede, nagibi, plitki ili strmi, pritisnutih Stapova, ¢vrsto¢a betona, normalne ili visoke
vrednosti, i koli¢ina armature, nulte ili minimalne vrednosti, koja prolazi kroz osnovni pritisnuti
Stap koji se u modelu formira. Na osnovu slike prslina, deformacijskih veli¢ina i nacina
dostizanja loma potvrdene su ili korigovane vrednosti redukcionih faktora ¢vrstoce pritisnutih
Stapova Strut-and-Tie modela.

Kako se na osnovu Strut-and-Tie modela i haponskih polja mogu proraCunavati celi ili delovi
armiranobetonskih nosaca, ili proveravati ponasanje ve¢ postojecih elemenata, u radu [66]
prikazan je nac€in automatskog razvoja naponskih polja prema nelinearnoj analizi kona¢nih
elemenata, tj. posmatraju¢i nelinearno ponasanje betona i armature. Na osnovu naponskih
polja, kao njihove rezultante, mogu se dobiti elementi Strut-and-Tie modela. Prikazanim
naginom prevazidene su potedkoCe dobijanja naponskih polja zasnovane na elasti¢noj
analizi neisprskanih modela. Pretpostavke u radu podrazumevaju da se dilatacijsko polje
betona dobija iz usvojenog polja pomeranja kao kontinuuma, zbog €ega je upotrebljen
trougaoni konacéni element, da pravci glavnih napona odgovaraju pravcima glavnih dilatacija i
da se izraCunavaju preko njih, beton se posmatra kao elasti€an-idealno plastiCan materijal pri
pritisku, dok je zatezanje zanemareno, ponasanje armature predstavljeno je bilinearnim
elasto-plasti€nim zakonom, a usvojen je prost Stap kao konacan element koji zamenjuje
armaturnu Sipku. Upotreba konac¢nih elemenata je direktna kada se proverava ponaSanje
postojec¢ih armiranobetosnkih nosaca, dok je za projektovanje novog elementa predloZena
procedura u kojoj se prvo pretpostavi raspored armature na osnovu iskustva ili se usvoiji
ortogonalan raspored prema minimalnoj koli€ini armature iz kontrole prslina. Proverava se da
li takav nosa¢ moze da razvije dopustena polja napona, uz korigovanje koli€¢ine armature
vece ili jednake minimalno potrebnoj.U radu su uradena dva primera, jedan sa proverom dva
postoje¢a konstrukcijska elementa, dok je u drugom primeru uraden novi element prema
predlozenoj proceduri. Oba primera poredena su sa eksperimentalnim rezultatima iz
postojeée literature. Siri pregled literature automatskih naéina dobijanja Strut-and-Tie modela
prikazan je u poglavlju 3.3.2.

U radu [110] prikazani su eksperimentalni rezultati ispitivanja nosaca sloZzene geometrije,
prosto oslonjene grede redukovane visine sa otvorom. Kako se u ovom slu€aju moze
dimenzionisanje nosacCa uraditi primenom Strut-and-Tie metode, iskoriS¢eni su propisi
metode dati u pravilniku ACl 318-05. Radi poredenja ispitivan je i nearmiran nosac.
Ispitivanje je uradeno u dve faze. U prvoj fazi testirano je 6 uzoraka sa manjom vredno$¢u
skaliranja. Pet uzoraka imaju iste geometrije ali razliCit raspored armature, u zavisnosti od
usvojenog Strut-and-Tie modela. Kako bi se ispunio uslov obezbedenja sigurnosti
dimenzionisanja Strut-and-Tie metodom, trazena je najveca vrednost odnosa opterecenja pri
lomu i koli€ine armature, ali i da se zadovolji ograni¢enje dozvoljenog ugiba. Posledniji, Sesti,
uzorak ispitivan je bez armature kako bi se utvrdila nosivost elementa i dobila Sema prslina
oslanjajuci se samo na ¢vrstoCu betona pri zatezanju. U drugoj fazi testirana su dva uzorka
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sa istom Semom prenosa optereéenja kao u fazi 1, ali su uzorci sa veéom vredno$céu
skalirani, sa datim izrazom u radu koji povezuje vrednosti skaliranja prve i druge faze. Jedan
uzorak je armiran, a drugi nearmiran. U poredenju sa odgovaraju¢im uzorkom iz prve faze,
na osnovu koje je, prateci vrednost skaliranja, usvojena i rasporedena armatura, slika prslina
armiranog uzorka druge faze je skoro identicna. Takode, predloZzen odnos vrednosti
skaliranja uzoraka prve i druge faze su se poklopile i po pitanju vrednosti optereéenja pri
lomu. Sto se ti¢e nearmiranih uzoraka prve i druge faze, vrednosti skaliranja po pitanju
vrednosti optere¢enja pri lomu nisu ocekivane, kao i slika prslina, tj. nacin dostizanja loma,
¢ime je pokazana nepouzdanost ponaSanja nearmiranog betonskog elementa. Potrebno je
armaturi dozvoliti da ponese zatezanje u oblasti pritisnutog Stapa, tako Sto se postavlja u
pravcu upravnom na pravac pritisnutog Stapa, ¢ime se smanjuje betonski udeo nosenja
opterecenja. Rezultati su pokazali da razli¢iti Strut-and-Tie modeli mogu obezbediti nosivost i
sigurnost armiranobetonskog nosaca, ali je pona3anje elementa bitno razli¢ito, $to ukazuje
na nepredvidljivost metode. Svi armirani uzorci nose optere¢enje veée od grani¢nog po
kojem su dimenzionisani. Utvrdeno je, na osnovu analize, da skalirani rezultati ne zavise od
veliine elemenata i opterec¢enja ako su elementi armirani, $to nije slu¢aj kod nearmiranih
elemenata.

Eksperimentalnim  rezultatima ispitivanih  uzoraka, u radu [101], prikazani su
armiranobetonski nosaci slozene geometrije kako bi se dokazala validnost pravila i za takve
nosaCe datih u propisima ACI 2002. Tri serije uzoraka su ispitane. Prva serija ima Cetiri
uzorka, druga serija tri uzorka i tre¢a serija Cetiri uzorka, svaki od uzoraka sa razli€itim
rasporedom armature. Na osnovu rezultata utvrdeno je da je kod prve serije uticaj rasporeda
armature mali, a kod druge i tre¢e serije je znafajan na krutost uzoraka u domenu
upotrebljivosti. Pri poredenju proraCunskih nosivosti i izmerenih vrednosti ¢vrsto¢e svih
uzoraka pojedini modeli nisu dali zadovoljavajuce rezultate, ponasanje modela na osnovu
slike prslina i naCina dostizanja loma je promenljivo za razli€ite modele, Sto govori da treba
biti obazriv pri izboru Strut-and-Tie modela. Najbolije je, za slozene nosace, imati
eksperimentalnu sliku izabranog Strut-and-Tie modela, ali to nije uvek moguce, tako da
inZenjersko iskustvo ima odlu€ujucu ulogu.

U radu [25] prikazana je potvrda kriticnih podru€ja velikog broja ispitivanih elemenata iz
literature metodama elasto-plasti¢nih polja napona i kruto-plasti€nih polja napona, tj. Strut-
and-Tie metodom koja iz njih proizilazi. Kod metode elasto-plasti¢nog polja napona opornost
betona se wuraCunava kao funkcija deformacija i daje dobru procenu otpornosti
armiranobetonskih elemenata. Ispitivana je primenljivost metoda polja napona za procenu
odredenih komplikovanih detalja specificnih za betonske mostove.Od primera, za analizu,
izabrane su zone uvodenja koncentrisanih sila, konzole sa krajem redukovane visine,
dijafragme i ekstremni krajevi greda, sa slabo usidrenom armaturom, koji mogu da simuliraju
ponasanje prefabrikovanih greda. Rezultati analize su iskoriséeni pri razvoju smernica za
izbor koeficijenta koji utiCe na redukciju €vrstoce betona pri pritisku usled popre¢nih dilatacija
i ugla nagiba pritisnutih Stapova.
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2.4 ELEMENTI STRUT-AND-TIE MODELA

Pri razvoju proradunskog Strut-and-Tie modela potrebno je definisati karakteristike:
geometrijski raspored elemenata Strut-and-Tie modela, efektivhu &vrsto¢u betona, oblik i
Cvrsto€u pritisnutih Stapova, raspored, ¢vrstoCu i sidrenje zatega, uredenost i ¢vrstoéu
¢vornih zona. Pomenute karakteristike variraju u razli€itim propisima i drugim pravilnicima.

Cvrstoca pritisnutih Stapova, zatega i &vornih zona mora biti jednaka ili ve¢a od dobijenih sila
u modelu kako bi konstrukcija imala dovoljnu otpornost na delovanje spoljasnjeg
opterecenja.

Neophodno je razmatrati Sirinu pritisnutih Stapova, zatega, ¢vornih zona i oslonackih delova
jer moraju biti u granicama dimenzija realnog armiranobetonskog nosaca.

Pritisnuti Stapovi ne smeju preci jedni druge ili se poklapati, a Sirina Stapova se izabira tako
da se moze prihvatiti sila u Stapu koristec¢i efektivnu betonsku ¢vrstocu pri pritisku. Ako se
Stapovi preklapaju, u prekloplienim zonama su naponi prekoraceni. Zatege mogu da predu
preko pritisnutih Stapova ili druge zatege.

Proracun koji je stati¢ki prihvatljiv i siguran zadovoljava donje graniéno reSenje po teoriji
plasti¢nosti, $to podrazumeva da opterecenje pri lomu koje se sracunava preko Strut-and-Tie
modela je ispod stvarne vrednosti optere¢enja pri lomu, ¢ime je proracun na strani sigurnosti.

Kada se u izabranom inicijalnom Strut-and-Tie modelu odrede reakcije oslonaca, analizom
reSetkastog sistema nalaze se sile F, u pritisnutim Stapovima, zategama i ¢vornim zonama,
uz zadovoljenje uslova:

®-F,>F, (1)

gde je F, nominalna otpornost pritisnutog Stapa (F.s), zatege (F) i ¢vorne zone (F,,), a @ je
faktor redukcije.

U FIP Recommendations (1999) [48], EN1992-1-1 (2004) [64] i CEB/FIP Model Code (2010)
[51], faktori redukcije materijalne otpornosti @, ®s ili y. i ys koriste se kod otpornosti betona i
Celika, dok ACI Code (2011) za f' i f, upotrebljava razliCite faktore redukcije ¢vrstoce za svaki
tip konstrukcijske otpornosti, ®; =0,9 za savijanje i ®, = P51y =0,75 za smicanje i proracun
Strut-and-Tie modela kod greda, kratkih elemenata i visokih greda.

2.4.1 Pritisnuti Stapovi

Pritisnuti Stapovi se razlikuju po obliku. U Strut-and-Tie modelu, generalno se razlikuju
prizmati¢ni, burastog oblika (bottle shaped) Stapovi ili lepezasti, kao $to je prikazano na slici
2.24.

Opornost pritisnutog Stapa odreduje se na osnovu izraza
Fas = feu - Ac (2)

gde je f, efektivna Cvrstoca pri pritisku u betonu pritisnutog Stapa, koja se u zavisnosti od
propisa izraCunava prema tabeli 2.1, A; je povrSina poprecnog preseka na kraju Stapa na
koju deluje fg.
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Tabela 2.1 - Efektivna ¢vrstoca pri pritisku za beton pritisnutog Stapa fe,

fCU
ACI (2011) [6] CEB/FIB Model Code (2010) [51] EN1992-1-1 (2004) [64]
f, k -v-f,
kc T gde je:
: , e f,
V'fc:al'ﬂs'fc gde je: fcd:acc'_
gde je: Ve

f 4 v
¢ - specifiCan napon

pri pritisku
a, =0,85

B - efektivni faktor za
pritisnuti Stap

f, - karakteristina Evrstoca betona
pri pritisku uzorka u obliku cilindra
o, =(0,8+1,0)
7. =15 za stalne i prolazne situacije
k. =k, -7, - faktor redukcije Cvrstoce
pritisnutog Stapa

a,. =1,0 preporuka

7. =15 za stalne i prolazne
situacije
250
v=1-—. smanjenje
ck

Svrstoée zbog prslina od
smicanja

k, - faktor redukcije
pritisnutog Stapa

30 1/3
nfcz[—} <10
fck

Faktori redukcije pritisnutog Stapa u zavisnosti od propisa prikazani su u tabeli 2.2.

Tabela 2.2 - Faktor redukcije pritisnutog Stapa

Faktor redukcije pritisnutog Stapa

Stanje ACI (2002) [6] CEB/FIB Model Code (2010) [51] | EN1992-1-1 (2004) [64]

napona ﬂs k kl

&

1,0 1,0 1,0

0,75 (bez armature)

0,60 (sa armaturom) 0,75 0,6
W
A
5 0,60 0,55 0.6
§
R
u zategnutim 0,40 04 0a

delovima

Kako se u ovom radu koriste prizmaticni Stapovi, njihova Sirina odreduje se na osnovu sile
izrazom

ws = (Fu/®)/(feu - bw) 3)
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ili geometrije ¢vorne zone, dovodeéi u vezu Sirine pritisnutih Stapova, zatega i leziSnih
povrSina. Ako se, na primer, pretpostavi da su naponi jednaki kod sva tri Stapa koja se
susti€u u CCT ¢&vornoj zoni, Sirina pritisnutog Stapa, koji nije lezi$ni, odreduje se na osnhovu
izraza:

Ws = Wy - cosO + 1, - sinf 4)
gde je W, $irina $tapa, W, je efektivna $irina zatege, |, je duzina leZisne ploce i @ je ugao

izmedu osa pritisnutog Stapa i horizontale. Ova veza je korisna za podeSavanje veli€ine
¢vorne zone u Strut-and-Tie modelu. Sirina $tapa se moze podesiti menjanjem velicina W, ili

.

. . . _/
/
/. Mosa Stapa
’
. /
/ :
)t’ f )t
: ’ Y,
4
Y ‘ A 7 4
;{} ),/l]'.t A 4
’ ’ As1 Py
‘f / ’I s
# 3 I 2
f.!l // /
’
4
3 Oz ;
Y -"—'- VL 4
4 /’ \\
L/ / “Ag
/- ;e

| $1 |

- - -

Slika 2.28 - Armatura koja prolazi kroz Stap

Armatura koja prolazi kroz isprskani Stap, slika 2.28, mora zadovoljiti uslov

Asi .
H . Sina; = 0.003 (5)

Ssl

gde je Asi ukupna povrsina armature na rastojanju s; u i-tom nivou sa uglom a; koji zaklapaju
pravci armaturnih Sipki i isprskanog Stapa.

2.4.2 Cvorovi i évorne zone

Cvorovi su tacke gde se seku aksijalne sile $tapova i zatega zamenjujuc¢eg resetkastog Strut-
and-Tie modela, dok su ¢vorne zone podrucja oko pripadajucih povrSina ¢vora u kojima su
Stapovi spojeni. Za vertikinu i horizontalnu ravnotezu ¢vora, moraju biti minimalno tri sile koje
deluju u €voru u ravanskoj konstrukciji kao $to je, na primer, visoka greda.

Cvorovi su podeljeni prema vrsti sila koje se sustiu u &voru. CCC évor sadrzi tri pritisnuta
Stapa, CCT ¢&vor sadrzi dva pritisnuta Stapa i jedan zategnut, a CTT ¢&vor sadrzi jedan
pritisnuti Stap i dve zatege, slike 2.25 i 2.29. Kod ¢vorne zone koja je optereCena na pritisak
pretpostavlja se da su Sirine ivica ¢vorne zone jednake sa Sirinama krajeva Stapova koji se
susticu.
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-~
J $
CLELJLHTL] >
] e =, &
F.=F*F., K
(@) %, (b)

Slika 2.29 - Cvorovi: a) CCC, b) CCT ic) CTT, [77]

Cvorne zone kod Strut-and-Tie modela mogu biti:

Hidrostatiéke évorne zone. Cvorne zone se pretpostavljaju tako da jednaki naponi deluju
na sve njihove strane. Kako se Mohr-ovi krugovi napona u tom sucaju svode na tacku ova
varijanta ¢vora je nazvana hidrostaticka ¢vorna zona, slika 2.30 a). Ako su naponi jednaki na

svim stranama ¢&vorne zone, Sirine strana W,,:W,,:W., su u istoj proporciji kao i sile

C,:C,:C, koje deluju po stranama, slika 2.31 a). Hidrostaticke ¢vorne zone su prosirene na

CCT, slika 2.31 b), ili CTT, slika 2.31 c), ¢vorove pod pretpostavkom da se zatege nastavljaju
duz ¢vorne zone da bi se usidrile na suprotnoj strani kukama ili povijanjem izvan ¢vorne
zone.

a) osa 1 b)
"
W
osa 2 ] |
[T i
F —H *
_1“’ | = =>| o
—— Wy
w, —
0= 0, Oy
Mohr-ov_krug napona Mohr-ov krug napona
t1 +1 -
1 o, = o, = no shear G, > o, —» (smicanje)
-G - +a -0 UUG1 + o
(zatezanje) (pritisak) (zatezanje) [~ (pritisak)
-1 -T

Slika 2.30 - Stanje napona kod hidrostaticke i nehidrostaticke ¢vorne zone, prema [28]

PovrSina zamenjujuce, zamisljene, ankerne ploCe je izabrana tako da je pritisak te ploCe
jednak naponima koji deluju sa druge strane &vorne zone, od strane zatege. Efektivna
povrSina zatege je sila u zatezi podeljena sa dozvoljenim naponom leziSta za pritisnute
Stapove koji se sustiCu u Cvoru. Potreba za jednakim naponima po svim stranama
hidrostaticke ¢vorne zone komplikuje upotrebu ovakve vrste €vornih zona, jer se dobijaju
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pritisnuti Stapovi vecih Sirina, koji Cesto izlaze i van gabarita realnog nosaca, Sto nije
dozvoljeno.

Slika 2.31 - Hidrostati¢ki ¢vor, prema [5]

Na slikama 2.31 i 2.32 tamnijom Srafurom prikazana je povrSina hidrostatiCke ¢vorne zone, a
svetlijom Srafurom zona produzene ¢vorne zone. Produzena ¢vorna zona nalazi se izmedu
povrSine delovanja napona pritiska usled reakcija i pritisnutih Stapova. Naponi pritiska
uc€estvuju u prenosu sila sa Stapa na $tap, ili sa Stapa na zategu.

C

\/

£,sinf

i /

\ ’ 552?#5‘12?3 A I

B 7 — |
!
J

cvorna
/zona

T
|
1
1
C 1
|
I
]
|
|
|

E N/
- I |
T ¢

duzina sidrenjaX C
Slika 2.32 - ProduZena &vorna zona, prema [5]

Nehidrostaticke ¢vorne zone. Kod ovakvih ¢vornih zona naponi koji deluju iz Stapova koji
se sustiCu u ¢voru nisu jednaki, tj. nisu upravni na strane ¢vorne zone i javljaju se smicuci
naponi, slika 2.30 b), Sto daje prednost hidrostatickim ¢vornim zonama kod kojih se smiCuci
naponi ne pojavljuju. Za razliku od hidrostatickih, prednost nehidrostatickih ¢vornih zona se
ogleda u Cinjenici da Sirine pritisnutih Stapova nisu velike i ne zahtevaju ¢esto ponavljanje
izbora dimenzija Strut-and-Tie modela kako bi se gabarit realnog nosaca postovao.

Opornost €vorne zone, sli€éno kao i kod pritisnutih Stapova, mora da zadovolji izraz (1).
Efektivna Cvrstoc¢a pri pritisku f., u betonu ¢vorne zone u zavisnosti od propisa izraunava se
prema tabeli 2.1, dok su faktori redukcije u zavisnosti od tipa ¢vora prikazani u tabeli 2.3.
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Tabela 2.3 - Faktor redukcije ¢vorne zone

Faktor redukcije pritisnutog Stapa
Tip &vora ACI (2002) CEB/ F"?Zg"f(;’)e' Code | EnN1992-1-1 (2004)
£, K, K,
CCC 1,0 1,0 1,0
CCT 0,8 0,75 0,6
CTT 0,6 0,55 0,6

Cvorne zone lezidnih ploga, na mestima nano$enja optereéenja i na oslonadkim mestima,
takode treba proveriti da li ispunjavaju uslove dozvoljenih napona pritiska, koji se
proracunavaju u skladu sa pravilima pritisnutih Stapova, poglavlje 2.4.1, i tipa ¢vornih zona.

2.4.3 Zatege

Kod Strut-and-Tie modela zasnovanih na hidrostatiCkim &vornim zonama, zategnuta
armatura se prostire na visini koja se sraCunava kao

we = (B/®@)/(feu - bw) (6)

Pretpostavlja se da se zatega sastoji od armature i betonske prizme centrisane oko ose
zatezuCe sile. Zato zategnuta armatura treba da se rasporeduje priblizno ravnomerno po

Sirini zatege, W,. To moze da zahteva rasporedivanje armature u nekoliko redova kao $to je

prikazano na slici 2.32, pre nego $to bi se koncentrisala blizu zategnute ivice kao $to je
prikazano na slici 2.31 b), kada je najmanja debljina na kojoj se postavlja armatura u jednom
redu jednaka precniku Sipke armature plus dvostruki zastitni sloj.

Zategnuti Stapovi, kao i pritisnuti Stapovi i Evorne zone, moraju ispunjavati uslov izraz (1).
Pretpostavlja se da zatega, ako nije prednapregnuta, dostize svoj kapacitet kada sila u njoj
ima vrednost

T, = A 'fy (7)

Glavni problem kod prorauna zatega je sidrenje zatege u €vornoj zoni. Betonska prizma oko
zatege ne moZe da prihvati deo zateZzuce sile, armaturna Sipka je u potpunosti preuzima.
Sidrenje zatege se postize u potpunosti kada geometrijsko teziSte Sipki zatege napusti
produzenu ¢vornu zonu, slike 2.31 c) i 2.32. Za redukciju duzine sidrenja mogu se koristiti
kuke i mehani€ki ankeri za sidrenje zatega, slika 2.31 b), moze se dodatno utezati armatura
koja se sidri ili vezati je, tj. spojiti sa manjim Sipkama postavljenim u nekoliko nivoa, [5] i [6].
Pravilnici [51] i [64] takode zahtevaju da armatura u ¢vornoj zoni mora biti propisno usidrena.
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3 OPTIMIZACIJA KONSTRUKCIJSKIH SISTEMA

3.1 UuvOD

Konstrukcijska optimizacija ima za cilj povecanje konstrukcijskih karakteristika. Potrebno je
znati koje proradunske promenljive najbolje opisuju karakteristike elementa. Njihovim
menjanjem, po odredenim kriterijumima, dobijaju se, tj izdvajaju iz velikog broja, najbolja
reSenja [146].

Izbor odgovarajuc¢eg reSenja optimizacije ima odluCujuéu ulogu u daljem proracunu, tj.
dimenzionisanju konstrukcijskog elementa koji je optimizovan.

ProraCunske promenljive mogu biti dimenzije elementa, geometrijske karakteristike
elementa, mehanicke ili fizicke karakteristike materijala, cena, razna fizicka i staticka
ograni¢enja u domenu primene konstrukcijskog elementa i dr.

Prilikom projektovanja konstrukcijskog elementa pozeljno je znati Sto priblizniji put prenosa
spoljasnjeg opterecenja, kroz element, od mesta nanoSenja opterecenja do oslonackih
delova u elementu. Time se javljaju neopterecene zone koje se mogu eliminisati i element
izmodelirati, tj. optimizovati i kao takav koristiti prilikom proracuna.

Inicijalni element Optimizovani element

a)

Slika 3.1 - Tipovi optimizacije, prema [34]

Vrste optimizacije konstrukcijskog sistema su:

1. optimizacija prema veli€ini (sizing optimization) koja podrazumeva promenu u
veli€ini npr. debljine elementa, povrSine popreénog preseka elementa ili
raspodele debljine nekog dela elementa, slika 3.1 a),

2. optimizacija prema obliku (shape optimization) kod koje se menja oblik konture
nekog dela elementa, slika 3.1 b),

3. topoloska optimizacija (topology optimization) koja obuhvata preraspodelu
materijala konstrukcijskog sistema sa promenom veze elemenata unutar
sistema, slika 3.1 c).
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3.2 TOPOLOSKA OPTIMIZACIJA

TopoloSka optimizacija reSetki i okvira podrazumeva specijalnu uredenost konstrukcijskih
elemenata i njihovih veza (€vorova). U najranijoj fazi projektovanja odreduje se topologija,
prostorni raspored materijala koji je najoptereceniji u samom elementu [32], [33], [34], [43],
[46], [57], [60], [73], [114], [120]. Postoje dve vrste topoloske optimizacije:

1) diskretna optimizacija konstrukcijskog sistema, slika 3.2 (levo) i slika 3.3 a);

2) kontinuum optimizacija konstrukcijskog sistema, slika 3.2 (desno) i slika 3.3 b).

Diskretna Kontinuum

Slika 3.2 - Vrste topoloske optimizacije, diskretna (levo) i kontinuum (desno), prema [218]

L e ." L S ? L NN S S S e L e J i

ooooooolzoooooooo ‘)
‘ooooooo oooooooA .
. - |

.

(a) (b)
Slika 3.3 - Vrste topoloske optimizacije: a) diskretna i b) kontinuum, [46]

3.2.1 Diskretna topoloska optimizacija

Kod diskretne metode, konstrukcija je generalno modelirana kao diskretni reSetkasti sistem
sa linijskim elementima. Zacetnicima diskretne topoloSke optimizacije smatraju se Michell
(1904) and Maxwell (1894) sa teorijske tacke glediSta [43]. Njihovi radovi su bili podloga za
ograni¢ene vrste diskretnih konstrukcijskih sistema na kojima je radio Hemp kasnije 1973.
godine. '60-tih i '70-tih godina 20. veka, razvojem raCunara, probudilo se interesovanje za
daljim razvojem konstrukcijske optimizacije. Mnogi vazni teorijski rezultati optimizacije kao i
njihova numeri¢ka upotreba u tom periodu su dobijeni (odradeni). Period '80-tih i '90-tih

46



Doktorska disertacija Anka Staréev-Curéin

godina karakteriSe izuzetno brz razvoj raCunarske tehnologije. Dok je, s jedne strane,
nastavljen rad na teorijskom istrazivanju konstrukcijske optimizacije, s druge strane rastao je
i razvoj numericke primene optimizacije realnih konstrukcija. Naravno, razvijene su i druge
vrste optimizacije bazirane na posmatranju nosac¢a kao kontinuuma, $to odgovara jo$ tacnijoj
optimizaciji po€etnog konstrukcijskog elementa. Diskretna topoloska optimizacija, koja
podrazumeva svodjenje pocetnog sistema na reSetkaste i okvirne, obazire se na odabir
polozaja ¢vorova kao mesta suCeljavanja elemenata zamenjujuceg, optimizovanog, sistema i
na proraCunu mesta povezivanja elemenata optimizovanog sistema, slika 3.4. Numericke
metode razvoja diskretne optimizacije bazirane na reSetkastim sistemima razvijali su
Rozvany (1976, 1989, 1997), Bendsoe and Kikuchi (1988), Kirsch (1989), Topping (1992),
Bendsoe et al. (1994) i drugi [31], [32], [34], [43],[97], [98], [206], [207].

Slika 3.4 - Diskretna topoloska optimizacija (truss ground structure), [43]

Diskretna topoloSka optimizacija omoguéava razmatranje unapred zadatih pravaca
rasprostiranja armature kod armiranobetonskih nosaCa, zato Sto C&vorovi i elementi
reSetkastog sistema mogu biti rasporedeni prema Zeljenim pravcima postavljanja armature,
[66].

3.2.2 Kontinuum topoloska optimizacija

Za razliku od diskretne optimizacije nosafa koja ima konacan broj elemenata, metoda
optimizacije kontinuuma radi sa specijalno uredenim materijalom koji se teSko moze prikazati
sa konacnim geometrijskim karakteristikama. Razvoj ove vrste optimizacije naroCito je
ubrzan pojavom metode konacnih elemenata i razvojem raCunara. Raspodela materijala je
bitan faktor ovakve optimizacije, a predloZzene su razne formulacije ovog problema, [17], [43],
[57], [93], [87], [112], [113], [115], [116], [118], [168], [169], [170], [171], [172] i [218]. Jedan
od parametara uklanjanja viska materijala je intenzitet napona u konacnim elementima, a
topoloske kontinuum optimizacije koje ga koriste su:

e Evolutionary Structural Optimization-ESO (Xie i Steven (1993) i Steven et al.
(2002)), koja koristi za uklanjanje viSka materijala naponski kriterijum tako Sto
se nakon svake FEM analize uklanjaju naponski manje optereceni delovi
materijala od kojih je realan nosa¢ napravljen.
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e Bi-Directional Evolutionary Structural Optimization-BESO (Querin et al. (2000))
kod koje je dozvoljeno elementima da budu dodati ili ukinuti. Na poCetku se, u
odredenom procentualnom iznosu, dodaju elementi poéetnom modelu, a zatim
se elementi istovremeno ukidaju ili dodaju dok se ne ispune zadata ograni¢enja
procesa optimizacije.

o Perfomance-based optimisation-PBO (Liang (2001)) koja kombinuje toploSku i
optimizaciju veli¢ine za dobijanje dvodimenzionalnih linearno elasti¢nih
kontinuum struktura. Ova optimizacija koristi ESO optimizaciju za pracenje i
zavrsni kriterijum procesa optimizacije.

Naponski uslov koji Cesto predstavlja kriterijum na osnovu koga se vrdi uklanjanje
neoptere¢enih delova materijala je Von Mises-ov kriterijum koji svoju primenu nalazi u
optimizaciji konstrukcijskih elemenata od kojih se dobijaju proracunski modeli za
dimenzionisanje medu kojima je i Strut-and-Tie model.

T, £

— I

L
Lo

]

1

X

T, . | 0
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Slika 3.5 - Komponente napona (levo) i Mohr-ov krug (desno) za ravno stanje napona

Preko komponenata napona u pravcima X, y osa koordinatnog sistema, slika 3.5 (levo), Von
Mises-ov kriterijum za ravno stanje napona, slika 3.5 (desno), moze se zapisati izrazom

\/af+0§—ax-ay+3-rxy30y (8)

gde su oy, i 0, normalni naponi, kod kojih indeks govori u pravcu koje koordinatne ose leze;
Ty = Tyx SU T, smiCuci naponi (jednakost smicucih napona sledi iz uslova konjugovanosti),
kod kojih je prvi indeks isti kao i indeks odgovarajuceg normalnog napona, a drugi se odnosi
na osu u pravcu koje smicuci napon deluje.

Stanje napona svakog konacnog elementa je odredeno poredenjem Von Mises-ovih hapona
u konacnom elementu sa maksimalnim Von Mises-ovim naponom cele konstrukcije.

Na kraju svake iteracije pri analizi stanja napona konacnog elementa, svi elementi koji
zadovoljavaju izraz (8) briSu se iz modela.

v O-IEM < RRi " OyM,max (9)
gde su:

o, - Von Mises-ov napon u konacnom elementu,
RR; - tekuéi stepen uklanjanja elemenata (rejection ratio)
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o - maksimalni Von Mises-ov napon cele konstrukcije.

VM ,max

Analiza stanja napona i uklanjanje konacCnih elemenata se ponavlja koris¢enjem iste
vrednosti RR; u svakoj iteraciji sve dok se ne postigne stabilno stanje (steady state), koje
podrazumeva da u tekucoj iteraciji nema viSe elemenata koje treba ukloniti. Zatim se
postupak optimizacije nastavlja dodavanjem stepena razvoja ER (evolutionary rate), slika
3.6, i [87], tekuéem stepenu uklanjanja RR, :

RR;., = RR; + ER (10)

Vrednosti stepena uklanjanja elemenata i stepena razvoja se inicijalizuju, na primer 1%, ali
se njihove vrednosti moraju smanjivati ukoliko se u jednoj ili manjem broju iteracija suvide
konacnih elemenata ukloni iz konstrukcije.

Sa povecCanjem stepena uklanjanja ponavlja se analiza stanja napona i novo uklanjanje
konaénih elemenata u viSe iteracija sve dok se ponovo ne postigne stabilno stanje.

Postupak optimizacije po naponima se nastavlja sve do dostizanja Zeljenog optimuma, koji
moze na primer za cilj da ima dobijanje odredenog oblika i rasporeda konacnih elemenata
kako bi se naslutio proradunski model kod Strut-and-Tie metode pri dimenzionisanju dela ili
cele konstrukcije. Idealno bi bilo dobiti potpuno naponski iskori§¢éen model, ali to je moguce u
manjem broju slu€ajeva.

AN, A B RS ER = 1%
. A\\;\\’Z‘.“‘» 4 ./,A

(a)

ER =2%

(b)

ER = 4%

(c)

Slika 3.6 - ESO optimizacija grede za razlicite vrednosti ER [87]
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3.3 PREDLOG NACINA OPTIMIZACIJE ARMIRANOBETONSKIH
RAVANSKIH NOSACA

3.3.1 Uvod

U radu se koristi topoloSka optimizacija u cilju formiranja zamenjujuceg reSetkastog sistema
koji se moze koristiti za analizu ponasanja armiranobetonskog nosaca, [34] i [43]. U najranijoj
fazi projektovanja odreduje se topologija, tj. najoptereéenije oblasti u samom elementu,
nakon €ega se pristupa dimenzionisanju.

Strut-and-Tie model moze da se predstavi kao vrsta diskretne topoloSke optimizacije
armiranobetonskog elementa. Diskrethom optimizacijom se moze jednostavnije i brze
sagledati naponsko-deformacijsko stanje konstrukcije ili njenih delova. Nosa¢ se diskretizuje
tako Sto se svodi na reSetkasti sistem koji se dobija povezivanjem svih taCaka nosaca
linijskim prostim elementima [43]. Primer diskretne optimizacije AB nosaca prikazan je na
slici 3.7 a).

P

S —
N AN

€S

b)
Slika 3.7 - a) Diskretizacija AB nosaca; b) Optimalan oblik nosaca

Odredivanje optimalnog, konacnog, oblika konstrukcije iz poCetne konfiguracije sistema
sastoji se od sukcesivnog uklanjanja manje opterecenih elemenata tj. prostih Stapova, slika
3.7 b).

Prosti Stapovi, tj. Stapni konacni elementi, koji se koriste za odredivanje Strut-and-Tie
reSetkastih modela su geometrijski posmatrano jednodimenzionalni elementi, jedna
dimenzija tj. duzina im je izrazenija u odnosu na ostale dve, Sirinu i visinu popre¢nog
preseka, slika 3.8. Matematicka jednostavnost se bazira na €injenici da su razmatranja ovih
elemenata iskljucivo vezana za poduznu geometrijsku osu elementa koja je najéeScée tezisSna

50



Doktorska disertacija Anka Staréev-Curéin

ili slobodno izabrana. Linijski elementi se mogu diskretizovati veéim brojem konacnih
elemenata kako bi se Sto vernije modelirale geometrijske karakteristike, odnosno u slu¢aju
promenljivog popre¢nog preseka duz elementa i/ili po Sirini, ili u slu¢aju promenljive siluete
poduzne ose gde se krivolinijska osa veé¢im brojem linijskih (Stapnih) konacnih elemenata
poligonalno aproksimira.

U o
matrica krutosti Stapa za

2, . konstantan poprecni presek

v q

“ [E4 _E4
Yy k=| ! 1| E4 ] "}
1 Bt BT ]

* g /
¥ L ¢/

Slika 3.8 - Linijski konacni element i matrica krutosti Stapa [183]

U radu se, za odredivanje Strut-and-Tie reSetkastih modela, primenjuju linijski konacni
elementi u ravni, sa po dva translatorna pomeranja u ¢vorovima kona¢nog elementa, tj.
ukupan broj stepeni slobode pomeranja je Cetiri, i sa homogenim stanjem napona po visini i
Sirini popre¢nog preseka, tj. aksijalnim naprezanjem. Na slici 3.8 Sematski je prikazan linijski
konaéni element matrica krutosti konaénog elementa, gde je E - modul elasti¢nosti Stapa, A -
povrsina popre¢nog preseka Stapa i L - duZina Stapa.

Kriterijumi za uklanjanje elemenata iz sistema mogu se obezbediti na osnovu razli€itih
parametara kao $to su naponi, pomeranja, krutosti, energija deformacije sistema i dr., [43]. S
obzirom na to da se pri projektovanju tezi najmanjoj koli€ini armature potrebne za
obezbedivanje nosivosti, ovaj uslov se najéesce koristi kao osnovni kriterijum za odredivanje
optimalnog oblika armiranobetonskog elementa. Pored ovoga, kao bitan kriterijum usvaja se i
jednostavnost Seme armiranja. Kriterijum za uklanjanje pojedinih elemenata iz sistema je
najcescée krutost, a u radu se ona odreduje na osnovu izraza, [97] i [98]:

Kij=B8i (Eq-Nyj—1)/(L; - fa) (11)

gde je N sila u i-tom prostom Stapu iz j-1 iteracije, E4 je modul elastiCnosti (pritisak — beton;
zatezanje — Celik), fy je raCunska Cvrstoca (pritisak — beton; zatezanje — &elik), L; je duzina
prostog Stapa i B je koeficijent redukcije krutosti prostog Stapa u modelu. Varijacijom
vrednosti B koeficijenata izmedu 0 i 1 utiCe se na pravac i polozaj potrebne armature u
nosacu. Usvajanjem vecih vrednosti 8 koeficijenata, pri analizi se favorizuju odredeni pravci
u prenosu sila zatezanja. Na ovaj naCin moze da se utiCe na krajnji oblik Strut-and-Tie
modela, potrebnih za dimenzionisanje armiranobetonskih nosaca.

3.3.2 Pregled literature automatskih reSenja optimizacije

Strut-and-Tie modeli, kao zamenjujuci reSetkasti modeli realnih armiranobetonskih nosaca ili
njihovih delova kod kojih dolazi do naruSavanja kontinuiteta u preraspodeli napona usled
delovanja spoljasSnjeg optereéenja, olakSavaju proces dimenzionisanja nosaca. Automatski
pristup reSavanja problema daje najbrzi nacin odredivanja modela, samo se razli€iti nacini,
algoritmi, optimizacije ekvivalentnih reSetkastih modela primenjuju.
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Predlog automatskog dobijanja Strut-and-Tie modela ukidanjem elemenata zamenjujuceg
reSetkastog sistema na osnovu njihove krutosti dat je u radu [97]. Od dobijenog Strut-and-Tie
modela odreduju se polja napona sa prizmatiCnim pritisnutim i zategnutim Stapovima. Za
¢vorove je razvijen dodatni deo algoritma koji menja geometriju Stapova tako da &vorovi uvek
budu u pseudo-hidrostatickom stanju, koje podrazumeva da su naponi na svim ivicama ¢vora
jednaki, tj. da su sile, koje iz Stapova deluju na ivice €vora, uvek upravne na ivice ¢vora. Na
ovaj nacin se automatski transformiSu naponska polja i iterativno se dolazi do konacnog
Strut-and-Tie modela potrebnog za dalje dimenzionisanje nosaca i rasporedivanje armature.

Softverski program pod nazivom CAST koji sluzi za dimenzionisanje armiranobetonskih
nosaca prema pravilima Strut-and-Tie metode razvijen je za potrebe analize u radu [204].
KoriSéenje programa zahteva prethodan unos Strut-and-Tie modela od strane korisnika.
Kako modeli, odredeni na osnovu iskustva korisnika ili preuzeti iz literature mogu biti
jednostavniji ili sloZeniji, javlja se problem kod onih koji su kinematicki labilni. Takvi modeli
moraju dodatnim elementima, tzv. stabilizatorima, biti prevedeni u stabilne kako bi se
sraCunale sile u Stapovima reSetke. Nakon unoSenja modela u program i obezbedenja
njegove staticke stabilnosti, izraCunavaju se sile u Stapovima, a na osnovu njih pristupa se
dimenzionisanju elemenata modela, pritisnutih i zategnutih Stapova kao i ¢vornih zona za
koje je prikazan detaljan nacin provere naponskih stanja. Na osnovu analiziranog rada dolazi
se do zakljuka da se Strut-and-Tie metoda kroz CAST program moze uspesno primeniti pri
dimenzionisanju nosaca, ali se programski ne daju Strut-and-Tie modeli, ve¢ ih sam korisnik
prema iskustvu ili iz literature unosi u program, $to u slu€aju slozenih labilnih modela zahteva
uvodenje dodatnih elemenata, tzv. stabilizatora, Sto nije uvek jednostavan posao.

U radu [221] predloZen je nalin proraCuna armiranobetonskog nosaca, koji razmatra sve
moguce kombinacije opterecenja koristeCi jednostavan tip mreze Strut-and-Tie modela.
Mreza Strut-and-Tie modela, koja dozvoljava prenos opterecenja u svim pravcima, se bira
bez obzira na trajektorije napona i inzenjerske subjektivnosti o prenosu opterecenja kroz
nosac. To je moguce zbog izabranog osnovnog oblika mreznog Strut-and-Tie modela, koji se
sastoji iz sistema Stapova i koji se usvaja na osnovu geometrijskih uslova i opterecenja
betonskog nosaca. Osnovni mrezni element se sastoji iz dva, horizontalna, dva vertikalna i
dva kosa &tapa. Odnos vertikalne i horizontalne duzine mreze se preporucuje kako bi se
omogucio pravilan prenos opterecenja kosih elemenata mreze. Ako zadati odnos nije
zadovoljen, maksimalna Sirina kosog Stapa se smanjuje do 90% Sirine horizontalnog ili
vertikalnog elementa kako nepravilan prenos optere¢enja kosog Stapa ne bi narusio princip
jednake nosivosti elemenata mreze. VeliCina mreze se odreduje tako da ne dode do loma
Stapa koji je povezan sa leziSnom plo¢om opterecenja ili oslonaca. Na osnovu mreze Strut-
and-Tie modela dobijaju se staticki neodredeni nosaci odgovaraju¢e krutosti i za njih
odreduju sile u Stapovima linearnom statiCkom analizom konaénih elemenata. Sile se koriste
za dalje dimenzionisanje nosaca, tj. usvajanje dimenzija pritisnutih i zategnutih Stapova i
¢vornih zona, kao i za proveru njihovih naponskih stanja. U slu€aju ovakvog nacina zamene
nosaca sa mreznim reSetkastim sistemom, kljunu ulogu igra gustina mreze za dobijanje
konacnih Strut-and-Tie modela.

Automatsko odredivanje Strut-and-Tie modela, dimenzionisanje i rasporedivanje armature
unutar betonskog nosaca, prikazano u radu [185], koristi ekvivalentni zamenjujuci reSetkasti
sistem, koji optimizuje realan nosa¢, topolodkom optimizacijom na osnovu razli€ite krutosti
elemenata (prostih Stapova) ¢ime se uvodi nehomogenost armiranog betona kao materijala.
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PoboljSanje modela zbog uvodenja razliCitih krutosti betona i armature posebno se uocava
kod statiCki neodredenih reSetkastih sistema, tj. odredivanja sila u reSetkasim elementima.
Predlozen nacin optimizacije podrazumeva iterativni postupak koji u pocetnoj fazi polazi od
medusobnog povezivanja ¢vorova mreze konacnih elemenata prostim Stapovima, a u svakoj
sledecoj iteraciji vrSi ukidanje zategnutih Stapova iz konfiguracije (reSetkastog sistema) koji
imaju malu povrSinu popre€nog preseka, priblizno jednaku nuli i €iju vrednost odreduju autori
rada. Ukidanje zategnutih Stapova, u €vornim zonama krajeva ukinutog Stapa moze da
dovede do nestabilnosti sistema, zbog koje je nemoguée proradunati sile u prostim
Stapovima potrebne za dalje dimenzionisanje nosaca. Problem stabilnosti sistema je reSen
ukidanjem odgovarajucih pritisnutih Stapova kada je to potrebno (ukoliko se zategnuti Stap ne
moze ukinuti) i to je jedini razlog njihovog uklanjanja. Betonski delovi predstavljeni kao
pritisnuti elementi redetkastog sistema se ne uklanjaju, osim u prethodno opisanom sluéaju,
jer opravdavaju novonastalo naponsko stanje u pritisnutim delovima nosaca.

U radu [137] istovremeno se koriste naponska polja i Strut-and-Tie modeli, €iji su elementi
rezultante polja napona, kako za proraCun armiranobetonskih nosa¢a tako i za procenu
stanja postoje¢eg nosacCa. Predlazu se dva nacCina dobijanja modela za proracun
armiranobetonskih nosaca. Prvi, koji podrazumeva izbor Strut-and-Tie modela iz sopstvenog
iskustva ili iz literature i njegovu proveru softverskim programom razvijenim od strane autora
rada zasnovan na elasto-plasti¢nim poljima napona. Drugi predlog, podrazumeva da se
odmah na pocetku usvoji armatura u nosacu, i koliina i raspored. Zatim se za zadato
spoljasnje optereéenje proveraravaju naponi u nosacu. Tamo gde su veéi naponi povecava
se pre¢nik armature, a gde su manji naponi smanjuje se armatura do minimalno potrebne
koli¢ine, Cime proces postaje iterativan. Kod procene stanja postojeceg nosaca prikazana su
dva predloga. Prvi, ruéni kod kojeg se usvajaju razliCiti mehanizmi loma, na osnovu
postoje¢e armature u nosacu, i reSava jednacina ravnoteze sistema. Ceo sistem se deli na
podsisteme, tj. delove nosaCa za koje se dobijaju sile, a kako veC postoji armatura u tim
delovima, dobijaju se Strut-and-Tie modeli koji moraju biti u okviru dimenzija nosac¢a. U
suprotnom, odbacuje se predloZeni mehanizam loma jer se on nece ostvariti. Proces se
nastavlja usvajanjem novog, po iskustvu, mehanizma loma €ime se ponavlja cela procedura.
Drugi nacin procene stanja nosala je automatski, iterativan i podrazumeva promenu
geometrije rasporeda ¢vornih taaka u nosacu, koje se pomeraju, dok se ne dobije ravnoteza
svakog ¢vora, $to daje sliku stvarnog mehanizma loma. Ovim radom pokazano je da Strut-
and-Tie metoda, pored projektovanja pronalazi primenu i u proceni stanja armiranobetonskih
nosaca.

3.3.3 Predlog nacdina automatskog odredivanja Strut-and-Tie modela

Generalni koncept odredivanja optimalnog oblika konstrukcije iz poCetne konfiguracije
sistema sastoji se u isklju€ivanju pojedinih delova nosaca iz prenosa optere¢enja na osnovu
unapred utvrdenih parametara (napon, pomeranje, krutost i sl.) primenom diskretne
topoloske optimizacije.

Pri projektovanju armiranobetonskih nosaa najmanja koli¢ina potrebne armature je jedan od
najcescih uslova optimizacije. Na osnovu ove Cinjenice krutost pojedinih elemenata modela
tj. prostih Stapova se odreduje na osnovu izraza (11).
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U ovom radu je predlozen diskretni postupak optimizacije koji koristi korekciju aksijalne
krutosti popre¢nog preseka prostih Stapova (EA) u zavisnosti od karaktera i intenziteta
naprezanja. PovrSina popreénog preseka pojedinih elemenata, tj. prostih Stapova
reSetkastog sistema, odreduje se na osnovu izraza, [98] i [197]:

Aij=PBi-Nij-1/fa (12)

gde je Njj: sila u i-tom prostom Stapu iz j-1 iteracije, fy je raunska ¢vrsto¢a armature na
zatezanje ili betona na pritisak u zavisnosti od karaktera aksijalne sile u prostom Stapu
(pritisak ili zatezanje). Koeficijentima G; (vrednosti se kre¢u od 0 do 1) utiCe se na raspodelu
naprezanja unutar nosaCa. Elementi reSetkastog sistema kojima su pridruZzene vece
vrednosti B; koeficijenata predstavljaju favorizovane ("Zeljene®) pravce prenosa opterecenja.
Na ovaj nacin se direktno uti¢e na oblik konacnog Strut-and Tie modela. Svi Stapovi koji su
pritisnuti uvek imaju B; koeficijent jednak 1. Zategnutim Stapovima pridruZuju se vrednosti f3;
koeficijenata izmedu 0 i 1 u zavisnosti, od favorizovanih (*zeljenih®) pravaca rasporedivanja
armature. NajceSée u praksi se za favorizovane pravce usvajaju pravci pod uglom od 0°, 45°
i 90° u odnosu na spoljasnje konture armiranobetonskog elementa i njima se pridruzuju
jediniéne vrednosti B, koeficijenata, a ostalim pravcima zadaju se vrednosti §; koeficijenata
jednake nuli. U najvecem broju slu€ajeva ovakav pristup ima za posledicu dobijanje najmanje

koli¢ine potrebne armature kao i najjednostavnijin Sema armiranja.

Modul elastiCnosti pojedinaCnhog elementa reSetkastog nosaca se usvaja u zavisnosti od
karaktera aksijalne sile (pritisak — beton ili zatezanje — Celik). Analiza se sprovodi iterativno.
U nultoj iteraciji se formira mreza linijskih kona¢nih elemenata, sa konturnim uslovima
(oslonci u &vorovima sistema) i spolja$njim optereéenjem (koncentrisane sile u ¢vorovima
sistema), kojom se modelira razmatrani domen. Svi Stapovi modela imaju iste mehanicke i
geometrijske karakteristike popre¢nih preseka. Na ovako formiranom modelu odreduju se
aksijalne sile u Stapovima. Na osnovu karaktera aksijalnih sila (pritisak ili zatezanje) se
odreduju povrSine popreCnih preseka svih Stapova prema izrazu (12) i zadaje se
odgovarajuéi modul elasti¢nosti svakom Stapu pojedinacno (pritasak — beton ili zatezanje —
Celik). Na ovaj nacin formira se nov model za narednu iteraciju. Za svaku narednu iteraciju
koristi se model koji je dobijen na osnovu korekcije aksijalne krutosti popre¢nih preseka
prostih Stapova primenom izraza (12). Konvergencija proraduna se u numerickom smislu
odreduje na osnovu promene procenjene krutosti sistema izmedu dve susedne iteracije
proraCuna. Procena krutosti modela na kraju jedne iteracije odreduje se kao proizvod
vrednosti na glavnoj dijagonali matrice krutosti sistema Stapova. Promena procenjene
krutosti modela izmedu dve uzastopne iteracije se odreduje na osnovu izraza:

_ K(Kss)j
K(Kss)j—l
gde su K(Kss)1 1 K(Kss); procenjene krutosti sistema u j-1 i j iteraciji respektivno. Vrednost AK

se menja od nule prema jedinici, tj. kroz iteracije tezi "sa donje strane® 1.0. Analiza se
zaustavlja u trenutku ispunjenja uslova definisanog slede¢om nejednacinom:

AK>1-¢ (14)

AK (13)

gde je € vrednost kojom se unapred definide razlika ispod koje se smatra da je sistem ostao
nepromenljiv izmedu dve susedne iteracije, odnosno formirao se konacan Strut-and-Tie
model. Preporuena vrednost parametra ¢ iznosi 1%.
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Program ,ST method® je napisan pomocéu razvojnog okruzenja Visual Studio 2010 u jeziku
C# i sadrzi sve elemente standardne windows aplikacije. Program obezbeduje automatsko
odredivanje Strut-and-Tie modela ravanskih armiranobetonskih nosaa i njihovo
dimenzionisanje.

Tokom razvoja programa poku$alo se sa pojedinacnim uklanjanjem Stapova sa najmanjom
kruto$Cu iz sistema radi odredivanja Strut-and-Tie modela, na oshovu preporuka datih u [97]
i [98]. Pokazalo se da ovakav pristup mozZe da ima za posledicu mogucéu pojavu ,labilnog*
Strut-and-Tie modela, odnosno sistema prostih Stapova. Da bi se reSio ovaj problem
pokuSalo se sa kontrolom stabilnosti sistema i korekcijom delova nosaa sa kriticnom
konfiguracijom ili nepravilnim rasporedom elemenata, kako bi se numericka analiza mogla
dalje nesmetano nastaviti. Primenom ovakvog nacina za odredivanje Strut-and-Tie modela
nisu dobijena zadovoljavajuca redenja.

Kako bi se reSio prethodno opisan problem primenjen je predloZeni postupak korekcije
krutosti poprec¢nih preseka prema izrazu (12), ali bez potpunog uklanjanja pojedinih prostih
Stapova iz sistema. Na osnovu vecéeg broja analiza, prikazanih u Poglavlju 5, za uobi€ajene
armiranobetonske nosaCe doS$lo se do zakljucka da je optimalno ograniCenje minimalne
vrednosti krutosti, popre¢nog preseka pojedinog elementa u sistemu, 0,01% od vrednosti
krutosti popreénog preseka pojedinog elementa iz nulte iteracije u analizi, gde svi prosti
Stapovi imaju istu krutost popreénog preseka, tj. svi Stapovi imaju istu vrednost modula
elasti€nosti i istu povrsinu popreénog preseka. Strut-and-Tie model, koji je odreden na
ovakav nacin, kinematicki je stabilan, a delovi nosa¢a koji manje ucestvuju u prenosu
opterecenja ,postaju jako meki*, tj. ne utiCu bitno na veli€inu aksijalnih sila u Stapovima Strut-
and-Tie modela, a sa druge strane obezbeduju nesingularnost sistema.

3.3.3.1 Predlog na€ina analize évorne zone Strut-and-Tie modela

Jedan od nacina reSavanja ¢vornih zona prikazan je u radu [74]. U ¢vornim zonama Strut-
and-Tie metode, u kojima vazi ravno stanje napona, i koje se formiraju na mestima
suceljavanja prostih Stapova konacnih dimenzija javljaju se diskontinualna polja napona,
slika 3.9, [74]. Linija diskontinuiteta razdvaja dva kontinualna naponska polja. Pored
osnhovnih jednacina ravnoteze sistema, postavijaju se i dodatne jednacine na mestu
diskontinuiteta, zbog zadovoljenja kontinuiteta napona na granici svakog pojedinacnog
domena, slika 3.9.

Za razliku od pomenutog nacina reSavanja ¢vorne zone, u ovom radu za reSavanje problema
primenjen je metod konac¢nih elemenata. Analiza ¢vorne zone je uradena uz pretpostavku o
ravnom stanju napona. Cvorna zona je predstavljena mnogougaonikom koji se diskretizuje
konacnim elementima.
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naponsko
polje 1

&3 naponsko i 5
polie 2 On=0n

o
“Vl = - a
- \ nt
linija | \ ,
on

diskontinuiteta
Slika 3.9 - Naponski diskontinuitet [74]

ReSenje problema teorije elastiCnosti uz pretpostavku o ravanskom stanju napona moze da
se odredi na taj nacin $to se uslovi ravnoteze i grani¢ni uslovi po silama izraze preko
pomeranja (tzv. Lame-ove jednacine) [184]. Uslovi ravnoteze i prirodni grani¢ni uslovi
prikazani preko komponenenata pomeranja su:

—q=D,"D-Dy-u (15)
qb:Rq'D'Dk'u (16)

gde su q i g, vektori spoljaSnjeg opterecenja, respektivno, u vektor pomeranja, R, operator
opterecenja, D, diferencijalni operator uslova kompatibilnosti:

0 0 0,
e — 0 ay ax] (17)
Matrica elasti¢nosti D za ravno stanje napona je:
1 v 0
E v 1 0
D=—— 18
(1-—v2) 0 o 1-v (18)
2
Kinematicki diferencijalni operator Dy za ravno stanje napona je:
d, O
Dy = 0 ay (19)
0y, Oy

Mnogougaonik, slika 3.10 (levo), tj. &vorna zona, modeliran je sa viSe trougaonih konacénih
elemenata, koji imaju zajedni¢ko teme, ¢vor A, u koji se sustiCu sve teZiSne ose pripadajucih
Stapova Strut-and-Tie modela. Na slici 3.11 prikazan je element trougaonog oblika, sa 12
stepeni slobode pomeranja, po dva u svakom &voru, a ¢vorovi su rasporedeni u temenima i u
sredinama stranica. Opterec¢enje Cvorne zone predstavljaju aksijalne sile, pritiska ili
zatezanja, koje potic¢u iz Stapova koji se suc€eljavaju u €voru A, i deluju po sredinama stranica
mnogougaonika, slika 3.11. Kako bi se reSilo naponsko stanje ¢vora, u tacku A postavljen je
jedan oslonac, a drugi oslonac je postavljen u sredinu jedne od stranica mnogougaonika,
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slika 3.10 (levo). Na ovaj nacin se eliminiSu pomeranja ugaonika kao krutog tela, a ovakvo
ponasanje priblizno odgovara ponasanju izdvojenog ¢vora iz betonske mase nosaca.

s R _
v -1.0 G./f. 4
. .
< 3 .
. - P
< P
>
i . 7 2
-
L]
. 4 a \\.\ *
¢
n s R
\
*
-
p

Slika 3.10 - Cvorna zona (levo) i dopusteno biaksijalno stanje napona u betonu (desno, [77])

Karakteristike primenjenog trougaonog kona¢nog elementa sa kvadratnom interpolacionom
funkcijom, slika 3.11, za diskretizaciju mnogougaonika, date su u [183] i [227].

Av
y
1 2 u:
. -—
L
‘ 1\ )
5 u:
g - 4 u
Av
b
3 Us 1 v
i s
— —
i 1 -l.’_'
A
_—

Slika 3.11 - Konacni element trougaonog oblika [227]
Primenom metode konacnih elemenata dolazi se do pribliznog reSenja problema. Raspodelu
pomeranja u elementu moze da se prikaze izrazom:
u=N-v (20)

gde je N matrica funkcija oblika kojima se opisuje raspodela pomeranja, a v su stepeni
slobode pomeranja konacnog elementa. Na osnovu kinematickih izraza nalazi se veza
izmedu deformacije u elementu i pomeranja u ¢vorovima:

e=D,u=B'v (22)

gde je B=Dy-N matrica medusobne zavisnosti deformacije u elementu i pomeranja u
C¢vorovima. Na osnovu veze napon-deformacija odreduje se komponentalne vrednosti
napona:

c=D-¢ (22)
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U izrazu (21) E predstavlja modul elasti¢nosti, v je Poisson-ov koeficijent.

Na osnovu komponentalnih vrednosti napona o, oy i T,, izraCunavaju se vrednosti glavnih
napona, pritiska ili zatezanja, na osnovu izraza:

o, + o O, — Oy 2
012 = x2 Y+ (x2 y) +T3%y (23)

Dobijeni glavni naponi (22) sluze za kontrolu loma prema anvelopi loma za ravno stanje
napona, tj. Kupfer-ovom kriterijumu, slika 3.10 (desno), [77] i [105].

3.3.3.2 Koncept programa “ST method”

Na osnovu prethodno opisanog predloga za diskretnu toploloSku optimizaciju razvijen je
program ,ST method” koji ima mogucnost analize ravanskih nosaca.

Algoritam, dijagram toka (flowchart), predloZzenog nacina optimizacije ravanskih
armiranobetonskih nosaca, imlementiran u program ,ST method®, prikazan je na slici 3.12.

START
Ravanski AB nosa¢
Analiza geometrijskih i mehani¢kih
karakteristika konstrukcije

A 4

Mreza konaénih elemenata
Konturni uslovi po pomeranjima i silama

Definisanje parametara analize za
automatsko odredivanje Strut-And-Tie modela l

\ 4

Automatsko odredivanje Strut-And-Tie modela s ;." 3

InZenjerska procena...
Prihvatanje modela...

Automatsko dimenzionisanje i kontrola napona

KRAJ

Slika 3.12 - Algoritam predloZzene procedure optimizacije
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Program ,ST method“ je baziran na grafickom korisnickom interfejsu (GUI). Prozor “FEM”
preko koga se definiSe mreZza konacnih elemenata, konturni uslovi i spoljadnje opterecenje
prikazana je na slici 3.13. Na raspolaganju je viSe razliitih moguénosti za automatsko
generisanje mreze konacnih elemenata slozenih kontura sa ili bez otvora. Opcija za
automatsko generisanje ¢vorova i Stapova (Tab “Automatic entry”) predstavlja znatnu ustedu
u vremenu potrebnom za generisanje mreze konacnih elemenata s obzirom da i kod modela
sa manjim brojem ¢vorova moZemo imati zna€ajan broj Stapova zbog uslova medusobnog
spajanja svih ¢vorova u modelu. Mreza moze da se formira iz pojedinih delova ili kao cela na
kojoj se zatim definiSu otvori.

FEM

Supports and forces | Moving the entire FEM | Moving node Listof nodes 36 List of elements 1301

Individual entry element | Multiple entry element Node 1 v | |Bement1->12 v
Rectangular scheme Mumber of node 1 Mumber of element 1 »
X =0 [m] Start node = 1 (0, 0)
P 00) m  Xe= 40| [m] \F‘;zﬂﬂ[ﬂ[lllm End node =2 Hﬂl(. l‘?,;‘?n}i
s = 00 - Fy = D [kN] A =0.01 [m2]
: ml e 30 ] Support - X direction L=10.5 [m]
Hnumber of Gvisions 1] ¥ umber of dvisions ]| N &E?éﬁ?éi”mem - | &00000.000000000
= ) Mumber of displacement - 0000000000
(® connect each node to each i £00000.000000000
() connect each node to each (added parts) i KGKS 0.000000000
() connect each node to each field within a mesh i gm 800
< > |« >

Add FEM

Follow the progress

Generste FEM Delete FEM Close
Slika 3.13 - KorisniCki interfejs za unos mreze konacnih elemenata, konturnih uslova i optere¢enja

Parametri analize se definiSu u prozoru “Control of Analysis”, slika 3.14. U okviru ovog
prozora se nalaze polja za unos B koeficijenata Cijom kombinacijom vrednosti se moze
unapred uticati na oblik Strut-and-Tie modela. Postoji moguénost za unos pet razliitih 8
koeficijenata za favorizovanje pravaca prenosa opterec¢enja. Posebno se definiSu vrednosti
za pritisnute Stapove i za zategnute Stapove pod uglom 0°, 45°, 90° i ostale uglove. Takode,
od znacajnih parametara na ovoj formi se definiSu vrednosti za konvergenciju proraduna
(“Variability of the system”) i ograni¢enja minimalne povrSine popre¢nog preseka prostog
Stapa (“Zero force”).
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Control of Analysis

Control of the stability and convergence of the analysis B coefficients

Minimum estimate stiffness of the system 1] Compressed element

Variability of the system: 1% 100 W Tensioned element 0
Help Tensioned element 45

T Tensioned element 50

Szero = S{max, Diter)c © = 100000 Tensioned element (other)
Help

Type recording of analysis results Stability control systems

Records are 0, 1. each 100 and the last two iterstion: w

Help 6 v control

Tip solvera
® Matlab () Matrix Library Reset oK

0m

Help

Mumerical zero for control of positive-definite matro

Help

Close

Slika 3.14 - Korisnicki interfejs za pode$avanje parametara analize

Grafi€ki prikaz ulaznih podataka modela i rezultata analize mozZe se kontrolisati u prozoru
“Graphic”, slika 3.15. Postoji mogucnost kontrole prikaza modela, konturnih uslova,

opterecenja, vizuelnih i tekstualnih podataka ¢vorova, Stapova i sl.

Graphic

Modes

Show symbol of node
Show number of nodes

[[] Show the nede coordinates
Show supports

Bements

Show symbol

[ Show number

[] Show force

Show force - 5T model

Show force in the node Szero Color
[ Show only of the support nodes Reset checkbox T Color
["] Show only nodes with forces

Tension Color
["] Show reaction supports
[] Show displacement of nodes black
[] Show only nodes ST models T moT

black v Show ads
color symbols Color 25 Font Color 45
Apply & color white scheme W

background color graphics Color Reset

Refresh

Reset checkbox

215 | Solid v
615 | Solid ]
615 | Solid ]

] Font

black ]

Font

Close

Slika 3.15 - Korisnicki interfejs za podeS$avanje grafickog prikaza modela

Program ima mogucnost tekstualnog prikaza ulaznih podataka modela i rezultata analize u
prozoru “Text Results”, slika 3.16. Ulazni i izlazni podaci se mogu posebno prikazati za
svaku pojedina¢nu snimljenu iteraciju prorauna uz moguénost izbora vrste podataka (npr.
aksijalna sila u Stapu, reakcije oslonaca, pomeranja ¢vorova, matrice krutosti Stapova i sl.).
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Step
4 step (tter -> 9505)

Print the selected values

adal force

cross-sectional area

length E

number of nodes number

[ stiffness matrix [] code numbers
[ displacements [] reaction

MNumber of decimal places

5 |2 v A |2

u |2 v L |2

Help Forit (print)

Printt settings

Text Results

The analysis results (STEP - 4)
lteration > 9505

Szero = 0.00214357758415417 [kN]

Blement number 1

Start node = 1 — End node =2
E = 30 [GPa]

A =0.04 [cm2]

L=0.5[m]

S =-0.09 kN]

Blement number 9

Start node = 1 — End node = 10
E = 210 [GPa]

A =167 [cm2]

L=0.5[m]

S = 66.64 [kN]

Blement number 10

Start node = 1 — End node = 11
E = 30 [GPa]

A =0 [em2]

L=0.71[m]

S =0[kN]

Blement number 11

Start node = 1 — End node = 12

E = 210 [GPa]

Print Stop show

Prinit preview Show results

Slika 3.16 - Korisnicki interfejs za tekstualni prikaz

Save Close

U prozoru “Design” (Tab “Reinforcement”) nudi se mogucénost odredivanja potrebne armature
na nivou celog nosaca, slika 3.17. Na osnovu usvojenih ulaznih karakteristika materijala i
automatski odredenog Strut-and-Tie modela izraCunava se armatura u pravcu zategnutih
Stapova kao i njoj ekvivalentna armatura u horizontalnom i vertikalnom pravcu. Konaéne
dimenzije elemenata Strut-and-Tie modela mogu se videti u prozoru “Design” (Tab “Node”),
slika 3.18. Analiza naponskog stanja u ¢vornim zonama Strut-and-Tie modela u programu
»o1 method” prikazana je u poglaviju 3.3.3.3.

Accept the selection from the main window
Selected step > 4

Reduction coefficient ® = 0.75) Material properties

Design - Zidni nosac.satm

Hemert grid offset = 150
Thickness of the element bw = | 200| em = AL =
fa= 400000 kPa
Reinforcement | Support | Node
gowp demeterschange 30 = 18] om
fia = 16/ cm ah= 30| cm
fiu = 08/ cm av= 30| cm
Resuits
N reinforce in ~
Ainthe draction rfors Nemc
Humber of S kNI Rafem] R fem] of the ads Ahfem2] Ay femZ] ffe drection reirforca i a N row fourn] Wimin forn]
slement. [om2] e e ) 1o lnum]
901-10 66.635 18 08 22 22 0 2 4 1 61
855(10-19) 66.635 16 08 222 22 0 2 4 1 6.1
18(13-21)  [s4257 16 s 31 157 157 2 4 1 61
1620(13-28  |68.£35 15 08 22 22 0 2 4 1 61
7712|4259 15 08 314 157 1.57 2 4 1 61
2040837 |66641 18 08 P 22 0 2 4 1 61
2374(29-37) 94253 16 08 314 157 157 2 4 1 6.1 v
< >
Reset Save Save ("5) Open Calouiation

Reset

Close

Slika 3.17 - Korisnicki interfejs za odredivanje potrebne koli¢ine armature
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Design - Zidni nosac.satm

Accept the selection from the main window

Selected step > 4

Reduction coefficient © = 0.75 Material properies Element ard offsat = 15.0

Thickness of the lementbw= | 200) en - 20500] kFa

fa= 400000| kPa
Reinforcement | Support | Node
Comection factor for stress a = 0.85
Number of B compresion W from the W from force W adopted. cale W adopted W support ~
Node number Type of node B node Feh S kN] P capacity fom] sign [em] fem] em] fem]
1 CccT 0.8 9 66.635 1 3.19 6.1 6.1 6.1 20
1 CcCcT 0.8 12 -210.72 1 10.08 8.06 10.08 10.08 20
10 CTT 06 9 66.635 1 4325 61 61 6.1
10 CcTT 06 855 66.635 1 425 61 61 6.1
13 ccT 0.8 12 -210.72 1 1008 8.06 10.08 10.08
13 CccT 0.8 1118 94257 1 451 6.1 6.1 6.1
13 ccT 08 1120 -188.518 1 3.02 721 9.02 3.02
19 CTT 06 855 66.635 1 4325 61 61 6.1
19 CcTT 06 1620 66.636 1 425 61 61 6.1
21 cTT 06 1118 94257 1 6.01 6.1 6.1 6.1
21 CcTT 06 1778 94289 1 6.01 6.1 6.1 6.1
23 cce 1 1120 -188.518 1 721 721 721 3.02 v
< >
Prikaz modela Prikaz cvora Reset Save Save ("bd) Open Calculation
Reset Close

Slika 3.18 - Korisnicki interfejs za odredivanje dimenzija elemenata Strut-and-Tie modela
3.3.3.3 Opis primene programa ,,ST method*“

Rad sa programom ,ST method® moZe da se podeli u nekoliko glavnih faza: unos
karakteristika materijala, formiranje mreze konacnih elemenata, proracun, prikaz rezultata i
dimenzionisanje. Formiranje mreZe konacnih elemenata se obavlja pomocu ,alata“ na formi
“FEM”, slika 3.13. Uporedo sa postupnim formiranjem modela postoji moguénost i njegovog
vizuelnog prikaza, a to olakS8ava unos i kontrolu parametara mreze. Slika 3.19 prikazuje
primer formiranog modela za analizu na radnoj povrsSini programa.

Slika 3.19 - Radna povrsina programa “ST method” — FEM (96 ¢vorova i 1901 element)

U narednoj fazi, koja se odnosi na odredivanje Strut-and-Tie modela, definiSu se parametri
kontrole toka proracuna na formi “Control of Analysis”, slika 3.14. Proracun je iterativan, kod
koga se u svakoj iteraciji odreduju nove karakteristike prostih Stapova na osnovu izraza (12),
a to ima za posledicu formiranje nove matrice krutosti sistema za svaku iteraciju posebno.
Ovakva analiza, koja je linearna, zbog karakteristiCnih faza proraduna u svakoj iteraciji
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.podseca“ na nelinearne analize. Rezultati se mogu tekstualno i graficki prikazati posebno za
svaku snimljenu iteraciju proracuna, slika 3.20.

anay

iteracija 1

T

¥

b

iteracija 200 iteracija 350 iteracija 500

Slika 3.20 - Radna povrSina programa sa prikazanim karakteristicnim iteracijama (96 ¢vorova i 1901
element)

Slika 3.21 graficki prikazuje oblik automatski odredenog Strut-and-Tie modela sa silama u
prostim Stapovima i reakcijama oslonaca. Grafi¢ki prikaz ulaznih podataka modela i rezultata
analize se moze kontrolisati u prozoru “Graphic”, slika 3.15.

Szero = 0.00214367756415417 [N
[Stfness matrx Kss.
Stiffness(Kss) = Infiniy

Ay
Rx = 0.00 Ry = 800.00
Ry = 200.00

Slika 3.21 - Radna povrsina sa prikazanim Strut-and-Tie modelom

Strut-and-Tie model, slika 3.21, moze dalje da se koristi za dimenzionisanje upotrebom
L2alata“ definisanih u prozoru “Design”, slika 3.22, koji omogucava odredivanje potrebne
armature u pravcu zategnutih prostih Stapova kao i njoj ekvivalentne, horizontalna i vertikalna
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armatura u elementu. Za usvojeni pre¢nik armaturne Sipke, u programu ,ST method®
odreduju se dimenzije zategnutih Stapova, u skladu sa pravilima datim u poglaviju 2.4.3

Design - Zidni nosac.satm

Accept the selection from the main window

Selected step >4

Reduction coefficient ® = 1 Material properties Blement gid offset = 150
Thickness of the elementbw = | 200| om = ALY
fa= 400000| kPa

Reinforcement | Support | Node

group diameters change a0= 15 cm

fia = 16) om ah= 30| em

fiu= 08 om av= 30| om

Resuits

N reinforce in ~
Q‘{smgfﬁ”’f SN Fi.a [om] Fiu fom] 3'&2“;3;"3“‘“" Ah [om2] Av [om2] L’}fﬂzﬁf” l!;:ﬂa:me ina N row frum] Wmin om]
slement. [om2] e ] oW ioun]

855(10-19) 66635 15 08 167 167 [}] 1 4 1 61
1M13(13-21) (94257 18 08 238 118 118 2 4 1 61
1620(19-28) 66636 16 08 167 167 [} 1 4 1 61
1778 (21-29)  |94259 16 08 236 1.18 118 2 4 1 61
2304(28-37) 66641 16 08 167 167 [] 1 4 1 61
2374(29-37)  |94253 16 1] 23 118 112 2 4 1 61
2907(37-46)  |199.923 15 08 5 5 [}] 3 4 1 61
63 (43-51) (62828 18 08 157 078 078 1 4 1 61
3429(46-55) | 199.943 16 08 5 5 [} 3 4 1 61
3683(51-59) 62828 16 08 157 079 079 1 4 1 61
3670(55-64) 19995 16 08 5 5 [] 3 4 1 61
4039(59-67) (62828 16 1] 157 079 079 1 4 1 61
4230 (84-73)  |199.95 18 08 5 5 [}] 3 4 1 61
4509(72-82)  |199.951 18 08 5 5 [} 3 4 1 61
4707(82-91) 199952 16 08 5 5 [} 3 4 1 61 v

< >

Reset Save Save (bt Open Caloulation
Reset Close

Slika 3.22 - Prozor za odredivanje potrebne armature u Strut-and-Tie modelu

Prozor “Design” ima mogucnost provere lokalnih napona pritiska kod leZidnih plo¢a preko
kojih se nanosi spoljasnje opterecenje ili se nosa¢ oslanja, slika 3.23. Dozvoljene vrednosti
napona pritisaka za &vorove lezidnih plo¢a izraunavaju su prema poglavlju 2.4.2. U prozoru
“Design” se mogu ocitati minimalne dimenzije pritisnutih i zategnutih Stapova Strut-and-Tie
modela koje se izraCunavaju u skladu sa pravilima datim u poglavijima 2.4.1, 2.4.2 i 2.4.3.
One se eventualno mogu korigovati na osnovu inZzenjerske procene u skladu sa geometrijom
¢vornih zona i konturama nosaca, slika 3.24.

Design - Zidni nosac.satm

["] Accept the selection from the main window
Selected step > 4

Reduction coefficient © = 1 Material properties Hement gid offsct = 20
Thickness of the element bw = 200| em fo= 20500 kPa
fa= 400000| kFa

Reinforcement | Support | Node
Alist of nodes with the forces
Node number 81 v g = |0 kN

kN
Rx= |0 kN
Ry= [0 kN
Width of bearing plate b = 200| mm
Length of the bearing plate | = 400| mm
Pressure o = 125| MPa
Nominal stress ou = 14.45| MPa
o<=ou TRUE
Reset Save Save ("ba) Open Calculation
Reset Close

Slika 3.23 - Kontrola lokalnog napona pritiska kod lezisne ploc¢e, u prozoru “Design”
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Design - Zidni nosac.satm

Accept the selection from the main window
Selected step > 4.

Reduction coefficient ® = 1 Matetial properties

Blement gid offset = 2
Thickness of the elementbw = | 200] cm = 2000 e
fa= 400000 kPs
Reinforcemer ot | Support | Node
Comestion factorfor stress @ = 085
Number of Boompresen W iromthe Wi from force W adopied.cale W adopted W suppo A
Ty Ui | elemert clement capacity eml sign [om] feml fom] fem]
& crr 08 T 1 956 61 9.56 956
64 T 6 1230 1 56 6.1 956 9.5
&7 cct 08 8 1 338 27 23 10
&7 cct 08 403 1 225 61 61 61
&7 cct 03 4337 1 406 325 406 15
7 crt 08 4230 1 956 61 9.56 956
7 ot 08 4509 1 956 61 9.56 956
81 coc 1 4167 1 57 57 57 2
81 ccc 1 433 1 32 32 32 15
81 ccc 1 1 23 23 2365 33
82 ctT 06 1 EE 61 356 356
&2 ctT 06 1 61 356 10
& coc 1 1 2365 2365 3
8 coc 1 1 2365 2365 e
91 ccr 038 1 61 1 10 3
91 ccT 0s 1 56 2365 6 33 3
* v
< >
Prikaz modela Prikaz cvor Reset Save Save () Open Caleuiztion
Reset Close

Slika 3.24 - Dimenzije Stapova Strut-and-Tie modela u prozoru “Design”

Na osnovu predloZzenog nacina kontrole &vorne zone Strut-and-Tie modela prikazanog u

poglaviju 3.3.3.1,

na slici

3.25,

prikazan

je prozor

“StrutAndTieCvor”,

napisan u

programskom jeziku MATLAB, kao dodatni modul programa “ST method”, gde se mogu
sprovesti naponske kontrole u ¢vorovima. Od Cetiri slike, prva pokazuje pomeranje ¢évorova
trougaonih konacnih elemenata zamenjujuceg mnogougaonika, kao i komponentalne
vrednosti napona, oy, 0y i Oy, u vornoj zoni.

StrutAndTieCvor = =
REFRESH 0 0
0.05
CVOROVI .05 -
: Ny 5109 o002
81 v 01 T 03439 01 00 o 4 5e
: oR0%0 g aee o 2
015 o, =pom, 0.15
0.2
Cuor Iskor. oz
1 0.0583 025
0.25
13 07737 i OO ol T
37 0.4208| 0.3 LUST: ) 03 shagl "
3 06481 R ] o
7 0.41890-35 -
81 0.2488| 4 -0.4
91 0.5567
0.45 0.45
405 RULE)
-0.3 02 -0.1 1] 01 02 03 03 -0.2 -0.1 1} 01 02 03
0.2 g — 02 g T
) ol
il IE2A q o, |
-0.2 1-02
-0.4 q-0.4
-0.6 1-06
-0.8 1-08
-1 -1
-1.2 12
-12 -1 -08 06 04 02 1] 02 -12 -1 -08 06 D4 02 1} 02

Slika 3.25 - Prozor za proveru naponskog stanja ¢vornih zona

Druga slika u prozoru “StrutAndTieCvor” prikazuje vrednosti glavnih napona, o; i 05, U
trougaonim konacnim elementima. TrecCa slika prikazuje gde se nalaze vrednosti glavnih
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napona svakog trougaonog konaénog elementa iz mnogougaonika, u odnosu nha biaksijalno
naponsko stanje, prema Kupfer-ovom kriterijumu. Cetvrta slika daje uvid u naponsko stanje
svih ¢vornih zona Strut-and-Tie modela, tako $to se prikazuju naponski najiskoris¢eniji
trougaoni konacni elementi u svakoj ¢vornoj zoni. Graficki prikaz kona¢nog Strut-and-Tie
modela dat je na slici 3.26.

E— - oM

Slika 3.26 - Strut-and-Tie model sa kona¢nim dimenzijama elemenata

66



Provera pouzdanosti predlozenog
algoritma optimizacije 4






Doktorska disertacija Anka Staréev-Curéin

4 PROVERA POUZDANOSTI PREDLOZENOG ALGORITMA
OPTIMIZACIJE

4.1 PROVERA POUZDANOSTI PROGRAMA ,,ST METHOD“ PREMA
LITERATURI

U ciliju potvrde pouzdanosti predlozenog algoritma koji je implementiran u program ,ST
method“ uradena je analiza za viSe razli¢itih armiranobetonskih ravanskih nosaca.
Pouzdanost predlozenog algoritma je procenjena na osnovu poredenja vrednosti sila u
Stapovima i oblika Strut-and-Tie modela izmedu reSenja dobijenih programom ,ST method” i
pojedinih reSenja datih u referentnoj literaturi koja su eksperimentalno potvrdena [42], [114],
[177], [181], [216]. Takode, prikazana je i kontrola oblika Strut-and-Tie modela poredenjem
rasporeda glavnih napona odredenih primenom komercijalnog programa Ansys sa reSenjima
dobijenim primenom programa ,ST method®.

Nosac¢ statickog sistema proste grede, tzv. visoka greda, optereéen koncentrisanom silom
koja deluje u sredini raspona, sa geometrijskim i mehanickim karakteristikama, prikazan je u
tabeli 4.1.

Tabela 4.1 - Visoka greda - Karakteristike nosaca

. o Aksijalne sile u Stapovima [kN]
Nosac Karakteristike
Predlog [162] ST method
P
L=220cm
R a=10cm - 620 - 619,05
b =200cm
h h=60cm
v d=20cm
a b 3 14, P =586 kN + 546 + 545,32
B I ) E = 31,5GPa

Tabela 4.2 - Visoka greda — Strut-and-Tie model

Predlog [162] ST method
* 586 kN
o T 1w
I
11 sk
j P - ~ - - ”:;h~~
R}qg - ~ ;6‘90 J’ s\
£ 0 ” RS
- ~ - s
L 546 kN RN - s
1 ! s \~
I} 2 /’ >
g: g o =
‘1 ia
| | | |
925mm 150 925
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Predlozen Strut-and-Tie model, prema [162], kao i rezultati analize dobijeni primenom
programa ,ST method“ dati su u tabelama 4.1 i 4.2. Na osnovu prikazanih rezultata mozZe se
zakljuciti da se model dobijen primenom programa ,ST method® i predlozeni model [162]
podudaraju po obliku i vrednostima aksijalnih sila u prostim Stapovima. Na osnovu prikazanih
trajektorija glavnih napona visoke grede, slika 4.1, moze se zaklju€iti da predloZeni Strut-
and-Tie model prati pravce prostiranja glavnih napona.

o |~ [=pas === S~ | -
7 [ 2[4 4 TN [ s
M R I A A IR EIE I E I A A
j/ ET N L S £ SR S S, SHIR SHRY I B e e o4 o4 D 4 DT 38 IR \\\
l% PIEERSESSS e al < e o P 3'(

Slika 4.1 - Visoka greda — trajektorije glavnih napona

Nosac statitkog sistema proste grede koji je simetricno optereéen sa dve koncentrisane sile
u tre¢inama raspona, sa geometrijskim i mehani¢kim karakteristikama sistema, prikazan je u
tabeli 4.3. Predlozen Strut-and-Tie model, prema [162] i rezultati analize dobijeni primenom
programa ,ST method“ dati su u tabelama 4.4 i 4.3. Na osnovu prikazanih rezultata mozZe se
zakljuciti da se model dobijen primenom programa ,ST method® i predlozen model [162]
podudaraju po obliku i vrednostima aksijalnih sila u Stapovima. Na osnovu prikazanih
trajektorija glavnih napona visoke grede, slika 4.20, moze se zakljuciti da predlozeni Strut-
and-Tie model prema programu ,ST method*“ prati pravce prostiranja glavnih napona.

Tabela 4.3 - Visoka greda 1i 2

Aksijalne sile u Stapovima [kN]

Nosacd Karakteristike Predlog [162] ST method
V.g.l V.g.2 V.g.l V.g.2
b/3 B b/3 P b/3 L - 690,8 cm + 1806 + 1808
. . +| a=40,6cm | +1806 +1808
b =609,6 cm - 2411 - 2415
hl h=203,2cm
d=508cm 1806 1808
s b “apdy | PZIS0VKN | 241 - 2415
- - - onobra 1601 1601

Tabela 4.4 - Visoka greda 1 — Strut-and-Tie model

Predlog [162] ST method

| | e e

v v e e e

A . ol M
e W N
- e N
P L ~ . ,/ \\
. £ SR Cag i,
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Slika 4.2 - Visoka greda 1 i 2 — trajektorije glavnih napona

Za nosac karakteristika datih u tabeli 4.3, predloZzen oblik Strut-and-Tie modela iz literature
[162] i rezultati analize dobijeni primenom programa ,ST method“ dati su u tabelama 4.5 i
4.3. Na osnovu prikazanih rezultata moze se zakljuciti da se modeli odgovaraju po obliku i
vrednostima aksijalnih sila u Stapovima. Prema slici 4.2, zakljuCuje se da predloZeni Strut-
and-Tie model prati pravce prostiranja glavnih napona.

Tabela 4.5 - Visoka greda 2 — Strut-and-Tie model

Predlog [162] ST method
\ |
L4 hd N T Sy -
- S | A L M
y == 2 ON \ [, 'T\‘ \\
/ ,l \\ \\ ’ A i |
J,lr Er N N A \ oy
’ / AN % U4 AY AY
He / N N ¥4 \ \
@ Y / a @ "\ i . \

Kratki element koji je optere¢en sa dve koncentrisane sile, horizontalnom i vertikalnom, kao i
geometrijske i mehanitke karakteristike sistema, prikazani su u tabeli 4.6. PredloZzen Strut-
and-Tie model [162] i rezultati analize dobijeni primenom programa ,ST method“ dati su u
tabelama 4.7 i 4.6. Na osnovu prikazanih rezultata mozZe se zakljuciti da se model dobijen
primenom programa ,ST method” i predlozeni model [162] podudaraju po obliku i
vrednostima aksijalnih sila u Stapovima.

Tabela 4.6 - Kratki element

o Aksijalne sile u Stapovima [kN]
Nosac Karakteristike
Predlog [162] ST method
b1 49,80 49,36
<........... B = 56 Cm
Pi b, =35,6 cm 155,00 154,74
P ¢ h, =22,86 cm
<« AI . h, = 22,86 cm 243,00 243,84
L |n H=4572cm -271,00 -271,06
N P, = 250 kN
B+ P, =50 kN -288,00 -287,07
E = 31.5GPa
-493,77 -492,20
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Tabela 4.7 - Kratki element — Strut-and-Tie model

Predlog [162] ST method

V, = 56.2 kips
(250 kN) A

. A

B \\ ; /
=+ \
g \ b
op v 7"
gl \\ ,’
S ‘ l

| § 4
A 1 ,’

4t

1,7

v

A ]
.‘_2“

Na osnovu prikazanih trajektorija glavnih napona kratkog elementa, slika 4.3 (levo), moze se
zakljuciti da predlozeni Strut-and-Tie model prati pravce prostiranja glavnih napona.

Dvostruki kratki element optere¢en sa po dve koncentrisane sile na oba prepusta, sa
geometrijskim i mehani¢kim karakteristikama nosaca, prikazan je u tabeli 4.8. Predlozeni
Strut -and-Tie model iz literature [162] i rezultati odredeni programom ,ST method* prikazani
su u tabelama 4.9 i 4.8. Dobijeni model i predlozen iz literature se poklapaju po obliku i po
silama, sa razlikom manjom od 0.4 %.

Na osnovu trajektorija glavnih napona, slika 4.3 (desno), moze se zakljuciti da predlozeni
Strut-and-Tie model iz programa ,ST method® odgovara predlogu iz literature, tabela 4.90,
prema pravcima trajektorije glavnih napona.

Tabela 4.8 - Dvostruki kratki element

Y _ Aksijalne sile u Stapovima [kN]
Nosac Karakteristike Prediog [162] ST method
B = 96,6 cm -612 -611,83
b; =35,6 cm
hy = 20.3 cm +241 +239,94
h, =25,4cm
H = 45,7 cm 327 -326,67
P, =275kN
P, =63.6 kN 612 -611,88
P; =612 kN
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Tabela 4.9 - Dvostruki kratki element - Strut-And-Tie model prema literaturi i programu "ST method"

ST method

Predlog [162]

C
199.3 kips‘lA

P, =137.5 kips F, = 137.5 kips
l l (612 kN)
_ D D'
V, = 61.8 kips T T V, = 61.8 kips
: ! (275 kN)
0.46"+ff—7" !
N, = 14.3 kips i I N, = 14.3 kips
N —* (63.6 kN)
A
of
[ (o]
©g

fol
199.3 kips (887 kN)

Eé.ki’?oo
_511.88

11.85

20 22 50 52 7 79 1

gk 3-60
R 00
Isﬂ.as

\-325 67
\ IE‘H 83

58685

lﬁﬂﬁ 88

13
Bx by

Eﬂs?ﬁon
_511.88
_511.85
5

Fx=63.60
, Fy=-275.00
Is11 84

7
k7

886 85

ILBE 88

45
Ax Ay

>< [><| >< | >< | >< | < | >=<

e e e e k=t N I R e e
7/4?’<>—<>~<>~s>«

Slika 4.3 - Trajektorije glavnih napona - kratki element (levo), dvostruki kratki element (desno)

Obrnuti ,T” poprecni presek koji je simetriCno optere¢en sa po dve koncentrisane sile i
geometrijske i mehanicke karakteristike sistema prikazane su u tabeli 4.10. Predlozen Strut-
and-Tie model [162] i rezultati analize dobijeni primenom programa ,ST method“ dati su u
tabelama 4.11 i 4.10. Na osnovu prikazanih rezultata mozZe da se zakljuci da se Strut-and-Tie
model dobijen primenom programa ,ST method“ i predlozeni model [162] podudaraju po
obliku. Aksijalne sile u Stapovima ova dva modela razlikuju se za ne vi$e od priblizno 0,5 %,

tabela 4.10.
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Tabela 4.10 - Obrnuti “T” presek

Aksijalne sile u Stapovima [kN]
Nosad Karakteristike Prediog [162] ST method
| +194 +194
B =609 mm
— bl =255 mm
P P
! 1 hl =181 mm +296 +295.21
P2 l l P> h2 = 254 mm
= > H =435 mm
hi P1 = 194 kN -252 -250.71
P2 =445 kN
B E = 31,5GPa 318 317

Tabela 4.11 - Obrnuti “T” presek — Strut-And-Tie model

Predlog [162]

ST method

R = 0.00
Ry = 194.00

o = 0.00
Ry = 194.00

Fy=2

44,50
00

Fx=44.50
Fy=-194.00

Na osnovu prikazanih trajektorija glavnih napona, slika 4.4, moze se zakljuciti da predlozeni
Strut-and-Tie model, tabela 4.11, prati pravce prostiranja glavnih napona.

«> «7 | 7

<> < | S

>
> | == | =
<>

4
v

<>

7| <> | S

¥

e e e

\

®

g\,e\

/g/x

|/

Sl b=

>~</>’</>*4/¢( -

Slika 4.4 - Obrnuti “T” presek — trajektorije glavnih napona

Visoka greda - deep beam, statiCkog sistema proste grede koja je nesimetricno opterecena
sa jednom koncentrisanom silom i geometrijske i mehanicke karakteristike nosaca prikazane

su u tabeli 4.12.
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Tabela 4.12 - Visoka greda - deep beam

. o Aksijalne sile u Stapovima [kN]
Nosac Karakteristike
Predlog [216] ST method
. + 1931 + 2067
<Y L = 447 cm +966 +1033
. % a:20,3 cm +943 + 949
b =406,4 cm
n| ¢=134,6 cm - 2710 - 2806
h=152,4 cm - 1353 - 1403
s d =50,8 cm
" . - P = 2848 kN - 966 - 1033
- 5 = [ E = 31,5GPa 1904 1899
943 949

Predlozen Strut-and-Tie model [216] i rezultati analize dobijeni primenom programa ,ST
method“ dati su u tabelama 4.13i 4.12.

Tabela 4.13 - Visoka greda - deep beam — Strut-and-Tie model

Predlog [216] ST method
| g m
11}— -——— /’, “\ N
s > 7’ \\ \*.m
- N ) ,/l" ~ ~
N ~
o e “ne ‘,” - ” \\ B \\‘
e f‘?/éy/"é <] Sela<| = -
A AAA ) [ e[~~~ [
LA VIS [ [ [ [ [ [ s ]y
,,{}/XXX ALEVE x5 s =]=|%{%|%|S%}
/ X,‘ff N | (w|ar|ar || o | o | o |2 2 [ %% K
W= [ssfsk o  EEEEEN
R S S, s o i i e e ¢
) n

/

Slika 4.5 - Visoka greda - deep beam — trajektorije glavnih napona

Na osnovu prikazanih rezultata moze se zakljuCiti da se Strut-and-Tie model dobijen
primenom programa ,ST method® i predlozeni model [216] podudaraju po obliku, tabela 4.13.
Aksijalne sile u Stapovima ova dva modela razlikuju se za ne viSe od priblizno 7 %, tabela
4.12. Na osnovu prikazanih trajektorija glavnih napona visoke grede - deep beam, slika 4.5,
moze se zakljuCiti da predloZzeni Strut-and-Tie model, prati pravce prostiranja glavnih

napona.
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Primeri nosaca i njihovi predlozeni Strut-and-Tie modeli u literaturi kao i dobijeni oblici Strut-
and-Tie modela koris¢enjem programa ,ST method“ prikazani su u tabelama, od 4.14 do

4.21.
Tabela 4.14 - Visoki zid sa otvorima — Strut-and-Tie model
Predlog [162] ST method Komercijalni program
450 kips 450 kips
20" 400 40" |28"20" i 80" 20" EE
) S T 740010 ’7@‘%%0 5 i
T e | | iy
A VI B e
: : : . 62.1 TE2.6 I94736
] 1 B
ﬁ: F-:':E: ::E 150° '4 W I
P ) ’_
Iy o _{E'J‘Tﬁ___} e Wi 33 588552 033
“:'—gﬁe%r"lj‘:w + L e y
1 [ | 1
ii EE ER :ﬁ 150 IHM? 40 I1640‘ lsolmaz
! N | "z
1 [} 1
t-_-%—}"u*\-zl-"' T H l s 45‘ 37l1
1§ e Ve ‘
: ’ﬂ'jﬁ‘m ml%\ ‘}; 179" I l \\72‘ 74504
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¥ Y [
1’ T8 135 ‘1 ,
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Tabela 4.15 - Visoka greda sa otvorom — Strut-and-Tie model
Predlog [209] ST method Komercijalni program
& N 7 Ve
”\‘ e 0.,.
) ” Ols\\
\ U ] \‘\
i Ca)
(r T

Tabela 4.16 - Visoki zid — Strut-and-Tie model

Predlog [177]

ST method

Komercijalni program

in

A S

L
=

y=-1600.00
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Tabela 4.17 - Gredni nosa¢ — Strut-and-Tie model

Predlog [177]

F £
Jv_‘ ,-‘L
/ S Cy S A
/ C.
C;’I / T2 Ta \\: \\\
S < oA ‘\
1/’ TJ e Cs \
ST method Komercijalni program

" .
2. 4 NN
g Nt Rad RS
Tabela 4.18 - Ugao grede i stuba — Strut-and-Tie model
Predlog [177] ST method Komercijalni program
| C
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Predlog [181] ST method Komercijalni program
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Tabela 4.19 - Visoka greda sa otvorima — Strut-and-Tie model

Predlog [42] i [114] ST method Komercijalni program
v W Ilfw K\
A "7 TN AN | 1 \\
. N ,'l I“ \
1 N
1 \
I 7/ N ! : \:
4 N | —

Tabela 4.20 - Visoka greda — Strut-and-Tie model

Predlog [181] ST method Komercijalni program
A B
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Tabela 4.21 - Kratki element — Strut-and-Tie model

Predlog [181] ST method Komercijalni program
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Na osnovu prikazanih rezultata u tabelama od 4.14 do 4.21 moze se zaklju€iti da se Strut-
and-Tie modeli dobijeni primenom programa ,ST method® i predlozeni modeli iz literature

podudaraju po obliku.
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4.2 PRIMERI AB ZIDNIH NOSACA U PROGRAMU ,, ST METHOD*

Armiranobetonski zidni nosaci Z1, Z2 i Z3, debljine 10 cm i geometrijskih karakteristika
prema slici 4.6, proracunati su u programu ,ST method®. Za potrebe analize koriS¢eni su
beton klase C25/30, sa redukovanom karakteristikom materijala, proraCunskom ¢vrstocom
pri pritisku f,q = 16,7 MPa i armatura kvaliteta Celika B500B, sa proraunskom granicom
razvlacCenja f,q = 434,8 MPa, slika 4.7. NosacC je opterecen sa dve koncentrisane sile Cije
vrednosti iznose 2x100 kN, slika 4.6.

, 70 . 60 . 70

J; OOkN \1/1 OOkN

(=]
I~
O
- - @
30 3 8 30 =
O
[ap]
35, 30 70 .30 , 35
10, 180 10,

200 ,

Slika 4.6 - Osnovne geometrijske velicine za slucajeve nosaca Z1, Z2 i Z3

Material properties Material properties

Values for the first iteration | Real values Values for the first iteration || Real values |
E= 31000000 kPa = 31000000 kPa
A= 0.01 m2 Es= 210000000 kPa
fo= 16700 kPa
fs = 434800 kPa
Reset oK Close Reset OK Close

Slika 4.7 - Karakteristike materijala u programu ,ST method*
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4.2.1 Zidni nosac Z1

Kod armiranobetonskog nosaca Z1, za dobijanje slike Strut-and-Tie modela, favorizovani su
svi pravci rasporedivanja armature pomocu B koeficijenata, koji za sve pravce imaju vrednost
1,0, slika 4.8. Za tako dobijen Strut-and-Tie model, sile u pritisnutim (plava boja) i zategnutim
(crvena boja) Stapovima prikazane su na slici 4.9. Takode, na slici se moze uoditi staticki
model dimenzija 1,8x1,2 m sa mreZzom konacnih elemenata gustine 9x6 polja.

Control of Analysis

Control of the stability and convergence of the analysis B coefficients

Minimum estimate stiffness of the system l:l Compressed element 1

Variabilty of the system: 1 % 100 v Tensioned element 0 1
Tensioned element 45 1

Zero force Tensioned element 30 1

Szero = Simax, Diter)/c c = 100000  Tensioned element (other) 1

Type recording of analysis results Stability control systems

|Hemrdsaeﬂ.1.ead11[ﬂ]]]mdmelaatwoiaajc v| Numerical zero for control of posttive-definite matrix

R

Help

Tip solvera
® Matiab () Matrix Library | Rest || ok [ Cose |

Slika 4.8 - Vrednosti 8 koeficijenata - nosac Z1

-57.15 -57.15 -57.15

1 8 15 22 29 36 43 50 57 64

Slika 4.9 - Strut-and-Tie model nosac¢a Z1 iz programa "ST method"

Za usvojeni pre¢nik armaturne Sipke @6, u programu ,ST method“ odredene su dimenzije
zategnutih Stapova, slika 4.10.
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Design - Zid 1 .satm

Accept the selection from the main window

Selected step -> 4

Reduction coefficient @ = 1 Material properties Hement grid offset = 65
Thickness of the clement bw = 1) em = SEANI[RE
fa= 434800| kPa

Reinforcement | Suppert | Node

aroup diameters change a0= 15/ em

fia = 06 cm ah= 30 cm

fiu = 0 em av= 30| em

Results

. . N reinforce in 2
Pt SEN] i fom] Fias fom] ez b Av [om2] (= mrwema Neow ] Wrin o]
element [cm2] element [num] row [rum]

B8Ez- 45156 06 1] 104 093 01 4 2 2 84
652(11-18) 1427 06 0 033 033 0 2 2 1 48
1044 (12-25) 14.268 0se 0 033 033 Q 2 2 1 42
1246 (22 -29) 42835 s o 059 099 a 4 2 2 84
1387(25-32) 14265 (i3] 1] 033 033 a 2 2 1 48
1561 (29 - 36) 42839 06 0 099 099 0 4 2 2 84
1681(32-39) 14262 0se 0 033 033 Q 2 2 1 42
1827 (36 - 43) 42835 06 1] 055 099 a 4 2 2 84
1926 (35 - 46) 14265 (i3] 1] 033 033 a 2 2 1 48
2059 (43 -65) 45156 06 0 1.04 093 0.1 4 2 2 84
2122 (46 - 53) 14.268 06 ] 0.33 033 a 2 2 1 42
2269 (53 - 60) 1427 06 1] 033 033 L] 2 2 1 48 w

< >

Reset Save Save ("bd) Open Calculation
Reset Close

Slika 4.10 - Dimenzije zategnutih Stapova nosaca Z1

Lokalni naponi pritiska provereni su u zonama leziSnih plo¢a, na oslonackim mestima,
¢vorovi 1 i 64, i na mestima nanoSenja opterecenja, ¢vorovi 28 i 49, slika 4.11. Oznake
¢vorova date su na slici 4.9. Dozvoljena vrednost napona pritiska za sve ¢vorove leZidnih

plo¢a iznosi 14,17 MPa.

Design - Zid 1 .satm

Accept the selection from the main window

Selected step > 4

Reduction coefficient @ = 1 Watenal propertiss

Hlement grid offset =
Thickness of the element bw = 10 em = LA =
fa= 434800] KPa
Reinforcement | Support | Node
Alist of nodes with the forces
Node number 1 w|Fe= [0 kN
Fr= |0 kN
Rx= |0 kN
Fy= kN
Width of bearing plate b = 100 mm
Length of the bearing plate | = 130) mm
Pressure o = 1026 MPa
Nominal stress ou = 1417 MPa
ce=cu TRUE
Reset Save Save (“5d) Open Caloulation
Reset Close

65

Design - Zid 1 .satm

Accept the selection from the main window

Selected step > 4

Reduction coefficient ® = 1 Material propertiss

Blement grid offset = 65
Thickness of the element bw = 0| en = TR
fa= 434800 kP2
Reinforcement | Support | Node
Alist of nodes with the forces
Noderumber2e  v|Fx= [0 kN
Fy= kN
Re- D kN
Ry= |0 kN
Width of bearing plate b = 100| mm
Length of the bearing plate| = 130| mm
Pressure g = 10.26 MPa
Nominal stress ou = 14.17| MPa
g<=ou TRUE
Reset Save Save (“bd) Open Caloulation
Reset Close

Slika 4.11 - Kontrola lokalnih napona, ¢vor 1/64 (levo) i ¢vor 28/49 (desno) - nosac Z1

Na slikama 4.12 do 4.14 prikazane su dimenzije Stapova Strut-and-Tie modela. Naponske
kontrole u ¢vorovima 2/65, 11/60, 22/43, 25/46 i 28/49, respektivno, prikazane su na slikama
4.15 do 4.19. Oznake ¢vorova date su na slici 4.9.

Strut-and-Tie model, sa konacnim dimenzijama elemenata, dobijen u programu ,ST method®,

prikazan je na slici 4.20.
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Design - Zid 1 .satm

Accept the selection from the main window
Selected step > 4
Reduction coefficient @© = Matenal properties
Thickness o the slement bw = - pEa
[ Support | Node
Comectionfactorforsressa= | 085]
I I e R T
1 cce 1 1 99982 1 704 704 704 13 13
2 cct 08 1 59982 1 28 704 88 13
2 cct 08 7 95815 1 844 675 844 844
2 et 08 2 45,156 1 398 24 84 84
11 et 08 7 95815 1 344 875 844 344
11 cct 08 652 14271 1 126 48 48 48
11 cct 08 662 102985 1 907 726 507 907
18 1T [ 652 14271 1 168 48 48 48
18 oI 08 1044 14268 1 168 48 48 48
2 1T 0§ E 45,155 1 53 34 84 34
2 1T 06 1240 1428 1 168 101 168 5
2 1T [ 1246 42839 1 503 24 84 84
2 cce 1 1240 1428 1 101 101 101 5
2 cce 1 1288 14279 1 101 101 101 5
2 ccc 1 1288 14279 1 101 101 101 5
2 cce 1 1338 14275 1 101 101 101 5
% o1 08 1044 14268 1 168 48 48 48
2 1T 06 1335 14276 1 168 101 168 5
2 o1t [ 1381 14277 1 168 101 168 5
2 1T [ 1387 14.265 1 167 48 48 48
% ccc 1 1381 4277 1 101 101 101 5
2% cce 1 1426 14277 1 101 101 101 5
27 ccc 1 1426 14277 1 101 101 101 5
27 cce 1 1470 14279 1 101 101 101 5 o
< >
Prikaz modela Prkazcvora | | Reset || Save || Saverss) || Open | [ Calcuation |

Slika 4.12 - Dimenzije elemenata Strut-and-Tie modela - nosac¢ Z1

Design - Zid 1 .satm

Accept the selection from the main window
Selected step > 4
Reduction coefficient © = Material properties
Thickness of the clement bw = = (7=
A Support | Node
Comectionfactorforsressa= | 085
Nionrbe  Twedrod e WRSG oy Gwmen  Wewke | Wonkne  Wameico Wekw  Wame 0
2 ccc 1 82 02385 1 726 726 726 507 13
28 e 1 1470 14279 1 1.01 101 1.01 5 13
2 e 1 1519 57.149 1 403 403 403 5 13
29 cTT [ 1246 42839 1 503 24 24 24
F5) cTT 08 1561 42833 1 503 24 24 24
2 cTT 06 1387 14265 1 167 48 48 48
2 1T 06 1681 14262 1 167 48 48 48
ES cce 1 1519 57.149 1 403 40 403 5
ES cce 1 1782 57149 1 403 403 403 5
ES cTT 06 1561 42833 1 503 24 84 24
* 1T 06 1827 42839 1 503 24 24 24
ES) cTT 08 1681 14262 1 167 48 48 48
3 cTT 08 1926 14265 1 167 48 48 48
42 cce 1 1782 57.149 1 403 403 403 5
42 cce 1 2016 57.149 1 403 40 403 5
43 cTT 08 1827 42833 1 503 24 24 24
43 cTT 06 2038 1428 1 162 101 162 5
43 cTT 06 2053 45,156 1 53 24 84 24
4 e 1 2038 1428 1 101 101 1.01 5
4 o 1 2065 14279 1 101 101 1.01 5
45 cce 1 2065 14279 1 1.01 101 101 5
45 cce 1 2091 14276 1 1.01 101 1.01 5
46 cTT [ 1926 14265 1 167 48 48 48
46 T 08 2091 14276 1 1628 101 162 5 v
< >
Pikaz modela Fikazovom | | Reset || Save || Save(td) || Open | | Colouiabion

Slika 4.13 - Dimenzije elemenata Strut-and-Tie modela - nosa¢ Z1 - nastavak 1
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Design - Zid 1 .satm

Accept the selection from the main window
Selected step -> 4

Reduction coefficient @ = 1 Material properties Hement grid offset = 65
Thickness of the element bw = 10| em o= 16700] kFa
fa= 434800 kPa
Reinforcement | Support | Node
Comection factor for stress a = 0.85
Nodormber  Tpodnade  rode (e Boworson  Wiombe | Wienfoos  Woadpedcdo  Wadpiod  Meapoot A
45 cTT 06 2091 -14.27¢6 1 168 1.01 168 5
45 cTT 0.6 2116 -14.277 1 168 1.01 168 5
46 cTT 0.6 2122 14268 1 168 48 48 4.
47 ccc 1 2116 -14.277 1 1.01 1.01 1.01 5
47 ccc 1 2140 -14277 1 101 101 101 5
43 ccc 1 2140 -14277 1 101 101 101 5
43 ccc 1 2163 -1427% 1 1m 10 10 5
435 ccc 1 2016 -D7.149 1 403 403 403 5 13
43 ccc 1 2163 -14279 1 10 1.01 101 5 13
43 ccc 1 2135 -102.385 1 726 726 726 9.07 13
53 cTT 0.6 2122 14268 1 168 48 48 48
53 cTT 0.6 2269 14271 1 168 48 48 48
60 ccT 08 2135 -102.585 1 507 726 507 907
60 ccT 08 2269 14271 1 126 43 48 48
60 ccT 08 2365 -95.815 1 844 675 844 844
€4 ccc 1 2395 -95.982 1 704 704 704 13 13
€5 ccT 08 2059 45.156 1 398 24 8.4 24
65 ccT 08 2365 -95.813 1 844 6.79 844 844
65 ccT 0.8 2395 -99.982 1 88 7.04 88 13 v
< >
Prikaz modela Prikaz cvora Reset Save Save (") Open Calculation
Reset Close

Slika 4.14 - Dimenzije elemenata Strut-and-Tie modela - nosac Z1 - nastavak 2

StrutAndTieCvor = = -
0.04 T T T T T T T T T T T T T
REFRESH
2
CVOROVI, 0.02 0.02
Zz w
0 0
Cvor Iskor.
0.0778] o,=0.000
1 0.30840.02 n::ﬂ 233 0.02
2 0.0724 05,0198
25 0.0183 ’ . :
28 0.2433.0.04 -70.04 i
43 0.0724 : 05,0928
4% 0.0183 |
5 02488/0 o5 10.08
50 0.3084 |
85 0.0778
0.08 0.08
-0.06 -0.04 -0.02 1] 0.02 0.04 0.08 -0.08 -0.04 -0.02 0 0.0z 0.04 0.06
0.2 g g g g g g g 02 g g g g g T T
st 5t
0 ] o) ] 5 o
4
-0.2 1-0.2 1
04 104 1
-06 1-06 1
-0.8 1-0.8 1
-1 4 49 4
-1.2 1-1.2 1
-1.2 -1 08 06 04 02 0 02 -1.2 -1 08 06 04 02 0 0.z

Slika 4.15 - Kontrola napona u ¢vornoj zoni ¢vorova 2/65 - nosac Z1
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StrutAndTieCvor = =
REFRESH 0o ‘ ' ‘ ‘ ' 005 1
CVOROVI: 004 oo
i v
0.03 0.03
Cvor Isker. 0.02 #9002
2 0.0778]
0.01
0.3064/0.01 ] 720114
2 0.0724] op0292 5,7-0.408
] 00183 g 0,=0.215 0 i
28 0.2498]
43 0.0724 001 1
46 0.01as 00!
49 02488]
40.02 4
60 0.3084 /002
65 0.0776|
0,03 {003 ]
-0.02 a 0.02 0.04 0.08 002 -0.01 0 001 002 003 004 005 006 007
o2 ' ' ' ' ' ' =, 02 ' ' ' ' ' ' oy
0 L ot |
¥
i '
0.2 102 R
04 {04 1
0.6 106 1
-0.8 108 4
A 1 g
1.2 1-1.2 1
-1.2 -1 -08 068 04 02 0 02 -12 -1 08 06 04 02 1] 02
Slika 4.16 - Kontrola napona u ¢vornoj zoni ¢vorova 11/60 - nosac Z1
StrutAndTieCvor - B
REFRESH 0.05 ' "oos 1
CVOROVE: 0.04 0.04 1
z “lonz o3 1
002 02 ]
Cvor Iskor.
2 0.0776(0.01 oo 1
0.3064|
00724 O 0 i
0.0183)
0.2433H0.01 0.01 4
43 0.0724]
46 0.0183:0.02 0.02 1
4 0.2488]
60 0.206410.03 0.03 1
65 0.0776|
{0.04 ¢ 0.04 i
-0.05 0 0.05 005 0.05
o2 ' ' ' ' ' ' AR ' ' ' ' ' ' o,
i LS 7y |
'
-02 102 1
0.4 104 1
06 106 1
-08 108 1
-1 4 - 1
1.2 1-12 1
-1.2 -1 -08 06 04 02 0 02 -1.2 -1 05 06 04 02 a 02

Slika 4.17 - Kontrola napona u ¢vornoj zoni évorova 22/43 - nosac Z1
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StrutAndTieCvor - B
REFRESH AN B RTINS
omE ; # 002 g
CVOROVI 0;=0.000
0015 015 50308 i
E v ; :
oot 2 Joot i
Cvor Iskor. 1.005 _. EN 005 7
2 0.0778. UX:D ang UX:D ang 5—0000 5—0000
i 50122 50122 B T F
" 03064 5 =0.000 5 =0.000 o022 o022
2 0.0724 : kKl . oy ]
0.0183)005 1 -.008 J
28 02498 : . ; ! ;
43 0.0724[0:01 : '," 1001 1
- 0'01531 015 / : g 0.000
015 o, p
49 0.2498 6,;:-0 306
80 0.3064
= 0_0776'0 02 I N 0.02 b
-0.02 -0.01 0 0.01 0.0z -0.02 0.0 a 0.01 0.0z
02 g g T T g g — 0.2 T g g T T T
e e
0 %l g L Led )
¢
02 102 1
04 104 ]
-0.6 406 4
08 108 1
1 1 -1 1
-1.2 1-1.2 1
12 -1 -0.8 -0.6 0.4 0.2 ] 0.2 -1.2 -1 -08 0.6 0.4 -0.2 ] 0.2
Slika 4.18 - Kontrola napona u ¢vornoj zoni ¢vorova 25/46 - nosac Z1
StrutAndTieCvor - 0
' o2 1
REFRESH ooz
CVOROVI
0 i
238 v o
om 0.02 1
Cver Isker.
2 0.0776.0.04 0.04 1
——
51815 f
25 00133008 L ?
0.2498
43 0.0724.0 08 0.03 1
46 0.0183
) 0.2498
0 0.3084) 01 0.1 ]
&8 0.0776
012 &
008 006 -004 -0.02 a 002 004 005 003 005 004 002 0 002 004 006
0.2 T T g g g g g 0.2 T T T T T g g
. &
i L oy |
- *
;
0.2 1-02 1
04 {04 ]
0.6 1-0B 1
-0.8 408 4
- 1 1
1.2 112 1
-1.2 -1 08 06 04 02 0 02 -1.2 -1 05 06 -04 02 0 02

Slika 4.19 - Kontrola napona u ¢vornoj zoni &vorova 28/49 - nosac Z1
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Slika 4.20 - Strut-and-Tie model sa konaénim dimenzijama elemenata - nosa¢ Z1

Vrednosti sila, napona i dimenzija pritisnutih i zategnutih Stapova Strut-and-Tie modela
nosaca Z1, prikazane su u tabelama 4.22 i 4.23. Oznake &vorova Stapova date su na slici

4.9.

Tabela 4.22 — Naponsko stanje pritisnutih Stapova Strut-and-Tie modela nosaca Z1

Stap Sila u stapu [kN] éirina/d?grlﬂ]na $tapa Napon[/'\r/lns;]napon
1-2 (64-65) -99,98 13/10 7,62/11,36
2-11 (60-65) -95,82 8,44/10 11,35/11,36
11-28 (49-60) -102,99 9,07/10 11,35/11,36
22-28 (43-49) -14,28 5/10 2,86/8,52
28-49 -57,15 5/10 11,43/14,17

Tabela 4.23 — Naponsko stanje zategnutih Stapova Strut-and-Tie modela nosaca Z1

Stap Sila u $tapu [kN] Usvojena armatura | Napon/max napon
[MPa]

2-22

22-43 45,16 426 (1,12cm?) 403,2/437,78
43-65

11-25

25-46 14,26 3@4 (0,375cm?) 382,5/434,78
46-60
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4.2.2 Zidni nosac Z2

Za dobijanje Strut-and Tie modela armiranobetonskog nosa¢a Z2 u programu ,ST method®,
favorizovan je, na osnovu zadatih vrednosti B koeficijenata, slika 4.21, samo horizontalan
pravac. Na slici 4.22 prikazan je Strut-and-Tie model sa usvojenom gustinom mrezZe
konacnih elemenata i silama u pritisnutim i zategnutim Stapovima.

Control of Analysis

Control of the stability and convergence of the analysis B coefficients

Minimum estimate siffness ofthe system | 0 Compressed element

Viariabilty of the system: 1% 100 v|  Tensioned element 0
Tansonad samer 5

oot Tersoned enert 9

Szero = Simax, Oed/c c= | 100000]  Tensioned element fother)

Type recording of analysis restitts Stabilty control systems

|Recerds are 0, 1, each 10000 and the last two fteratic | Numenical zemo for control of postive-definte matrx
B R P

Tip solvera

et () et Loy | Resst || OK || Cose |

Slika 4.21 - Vrednosti 8 koeficijenata - nosa¢ Z2

-66.67 -66.67 -66.67

NS

Al

Slika 4.22 - Strut-and-Tie model nosaca Z2 iz programa "ST method"

SraCunate dimenzije zategnutih Stapova u programu ,ST method®, za usvojeni precnik
armaturne Sipke @6, prikazane su na slici 4.23.
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Accept the seleciion from the main window
Selected step > 4

Reduction coefficient ® = 1 Material properties

Design - Zid 2.satm

Bement grid offset = 65
Thickness of the slement b = 10 om o= HEANI (e
fa= 434800 kPa
Reinforcement | Support | Node
group diameters change a0 = 15 em
fia = 06/ om ah-= 2| cm
fiu = 0 em av= 3| cm
Results
- N reinforce in &
Nomoer cf SKN] Fia fom] Fiu fom] dresn " an fem2] Av[om2] he drection rerfoceina N row frum] Win [om]
element [cm2] element frum] row [num]
70-9 333 06 Q 077 077 Q 3 3 1 48
469 (8- 15) 3333 06 a 077 077 a 3 3 1 48
652 (11-18) 3333 06 Q 077 077 Q 3 3 1 48
882 (15-22) 3333 06 a 077 077 a 3 3 1 48
104418-25) 3333 0& 0 077 077 0 3 3 1 48
1246(22-29) 33313 06 a 077 077 a 3 3 1 48
1387(25-32) 3333 0& 0 077 077 0 3 3 1 48
1561 (29- 36) 3333 06 a 077 077 a 3 3 1 48
1681 (32-39) 33389 0& 0 077 077 0 3 3 1 48
1827 (36- 43) 3333 06 a 077 077 a 3 3 1 48
1926 (39- 46) 3133 06 0 077 077 0 3 3 1 48
2044 (43-50) 33331 06 a 077 o077 a 3 3 1 42
2122 (46-53) 3133 06 0 077 077 0 3 3 1 48
2212 (50-57) 3333 06 a 077 o077 a 3 3 1 42
2269 (53 - 60) 333 06 a 077 077 a 3 3 1 48
2331 (57-64) 3333 06 a 077 077 a 3 3 1 42 v
< >
Reset Save Save ("bd) Open Calculation
Reset Close

Slika 4.23 - Dimenzije zategnutih Stapova nosaca Z2

U zonama lezidnih plo€a, na oslonackim mestima, ¢vorovi 1 i 64, i na mestima nanosenja
opterecenja, vorovi 28 i 49, slika 4.24, kontrolisani su lokalni naponi. Oznake ¢vorova date
su na slici 4.22. Dozvoljena vrednost napona pritiska za oslonatke Cvorove CCT, 1 i 64,
iznosi 10,625 MPa, a za mesta nanoSenja opterecenja, &vorovi CCC, &vorovi 28 i 49, iznosi

14,17 MPa.

Design - Zid 2.satm

Accept the selection from the main window
Selected step > 4

Reduction cosficient ® = 1 Material properties
Trickness of the element bw = 0 em o= G0 (RRE
fa= 434800 kPa
Reinforcement | Support | Node
Alist of rodes with the forces
Node number 1 v| =0 kN
Fr= |0 kN
Rx= kN
Ry- kN
Width of bearing plate b = 100 mm
Length of the bearing plate | = 130] mm
Pressure o = 1026| MPa
Nominal stress ou = 10625 MPs
g<=ou TRUE
Reset Save Save ("2d)
Reset

Hlement grid offset =

Open

Calculation

Close

65

Design - Zid 2.satm

Accept the selection from the main window
Selected step > 4

Reduction coefficient ® = 1 Material propeties
Thickness of the element bw = 10 em P JIEZN D
fa= 434800| kPa
Reinforcement | Support | Node
Alist of nodes wih the forces
Noderumber28  w|Fx= [0 kN
Fy = kN
Fe= [0 kN
Fy= [0 kN
Width of bearing plate b = 100] mm
Lengih of the bearing plate| = 130] mm
Pressure o = 10.26] MPa
Nominal stress ou = 14.17| MPa
o<=ou TRUE
Reset Save Save (ta)
Reset

Hement grd offset =

Open

6.5

Calculation

Close

Slika 4.24 - Kontrola lokalnih napona, ¢vor 1/64 (levo) i Evor 28/49 (desno) - nosa¢ Z2

Na slikama 4.25 i 4.26 prikazane su dimenzije Strut-and-Tie modela izraCunate u programu

ST method”.
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Design - Zid 2.satm
Accept the selection from the main window
Selected step > 4
Reduction coefficient © = Material properties Blemert grid offset =
Thickness of the slement bw om P e
R Support | Nods
Comection factorfor stress @ = 0.5
Noderumber  Typecinode  Brnode Namberdt  gpy e e e I i el
1 ccT 08 7 3331 1 294 48 48 48 13
1 ccT 08 10 105402 1 928 743 928 3 1
8 et 0§ 7 33331 1 391 48 48 48
8 1T [ 469 133 1 391 48 48 48
11 ccT 08 10 105402 1 928 743 928 13
11 ccT 08 652 B3 1 294 48 48 48
1 cct 08 662 120179 1 1058 847 1058 1058
15 et 0§ 469 13 1 391 48 48 48
15 T 0s 882 3331 1 351 48 48 48
18 T 0s 652 B3 1 351 48 48 48
1® et 0§ 1044 13 1 391 48 48 48
2 et 0§ 882 3333 1 391 48 48 48
2 T 0s 1246 3 1 351 48 48 48
% T 0s 1044 3 1 351 48 48 48
B et 0§ 1387 13 1 391 48 48 48
£ cce 1 662 120179 1 847 847 847 1058 13
] ccc 1 1519 66,668 1 47 47 47 5 13
23 T 0s 1246 3 1 351 48 48 48
3 et [ 1561 01 1 391 48 48 48
32 et 0§ 1387 13 1 391 48 48 48
2 1T [ 1681 33.329 1 391 48 48 48
3 ccc 1 1519 66,668 1 47 47 47 5
35 ccc 1 1732 66,668 1 47 47 47 5 v
< >
Prkaz modela Pikazcvora | | Reset || Save | [ Savefna) || Open | | Calculation
Slika 4.25 - Dimenzije elemenata Strut-and-Tie modela - nosacé Z2
Design - Zid 2.satm
Accept the selection from the main window
Selected step > 4
Reduction cosfficient © = Bemest grd ofiss =
Thickness of the element bw =
Rei Suppor | Nods
Comection faclor for stress @ = 0.85
Voo Tpmcrede  prew | NEO gy G Wik | Wenbe Wik W Neme ©
% ctr 05 1561 3333 1 391 43 48 48
3% ctT 08 1827 3333 1 391 43 43 48
39 ctr 06 1631 33329 1 391 43 48 48
39 T 06 1326 3333 1 391 43 48 48
a2 cce 1 1792 66668 1 47 47 47 5
a2 cce 1 2016 56668 1 47 47 47 5
a ctT 08 1827 3333 1 391 48 48 48
4 ctr 06 2044 33331 1 391 43 48 48
% ctT 08 1926 3333 1 391 43 43 48
4% ctr 06 212 3333 1 391 43 48 48
43 ccc 1 2018 -66.668 1 47 47 47 5 13
4 cce 1 2195 120179 1 847 847 847 1058 1
50 ctr 08 2044 33331 1 391 43 12 43
50 ctT 08 212 3333 1 391 43 43 48
53 ctr 06 212 3333 1 391 43 48 48
53 T 06 2269 3333 1 391 43 48 48
57 ctr 08 212 3333 1 391 48 48 48
57 ctr 08 2331 33331 1 391 43 12 43
80 ccT 08 2195 120179 1 1058 847 1058 1058
60 cet 08 2269 3333 1 294 43 48 48
60 ccT 08 2364 105402 1 928 743 928 13
6 ccT 08 2331 33331 1 294 43 48 48 13
64 ccT 08 2364 -105.402 1 928 743 928 13 13 v
< >
Pricaz modela Picazcvom | | Reset || Save | [ SaveCmt) || Open | [ Calcuidtion |

Slika 4.26 - Dimenzije elemenata Strut-and-Tie modela - nosac Z2 - nastavak
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Na slikama 4.27 do 4.29 prikazane su kontrole napona u ¢vorovima 1/64, 11/60 i 28/49,
respektivno. Oznake ¢vorova date su na slici 4.22.

StrutAndTieCvor

- EEN

0.08

0.04

0.04

0.06

-0.06

-0.04

-0.02

002

0.06

-0.06

0.04

-0.02

002 0.04 0.06

oty

af,

e

0.2

oty

2

102

1-0.4

+1-08

108

-12

-1

08

06

0.4

032 1} 0.2

12

-1

-0.8

0B

04 02 1} 0.2

Slika 4.27 - Kontrola napona u ¢vornoj zoni ¢vorova 2/65 - nosac¢ Z2’

REFRESH 0.08
CVOROVI
0.04
1 v
e Iskor.
"
28
a9
60
64
0.04
+0.068
02
1}
0.2
-0.4
-0.6
08
K|
1.2
REFRESH
0.06
CVOROVI
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Slika 4.28 - Kontrola napona u ¢vornoj zoni ¢vorova 11/60 - nosac Z2
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Slika 4.29 - Kontrola napona u ¢vornoj zoni ¢vorova 28/49 - nosac Z2

Na slici 4.30 prikazan je Strut-and-Tie model, sa kona¢nim dimenzijama elemenata, dobijen
u programu ,ST method*.
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Slika 4.30 - Strut-and-Tie model sa kona¢nim dimenzijama elemenata - nosac¢ Z2
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Za pritisnute i zategnute Stapove Strut-and-Tie modela nosaca Z2, vrednosti sila, napona i
Sirina elemenata prikazanse su tabelama 4.24 i 4.25. Oznake Cvorova Stapova date su na

slici 4.22.

Tabela 4.24 — Naponska stanja pritisnutih Stapova Strut-and-Tie modela nosaca Z2

Sirina/debljina $tapa

Napon/max napon

Stap Sila u $tapu [kN] om] (MPa)]
1-11 (60-64) -105,40 13/10 8,11/11,36
11-28 (49-60) 120,18 10,58/10 11,35/11,36

28-49 -66,67 5/10 13,33/14,17

Tabela 4.25 — Dimenzije zategnutih Stapova Strut-and-Tie modela nosaca Z2

Stap Sila u $tapu [kN] Usvojena armatura | Napon/max napon
[MPa]

1-64 33,33 336 (0,84cm?) 396,79/437,78

11-60 33,33 3@6 (0,84cm?) 396,79/434,78

93




Doktorska disertacija Anka Staréev-Curgin

4.2.3 Zidni nosac Z3

Za dobijanje Strut-and-Tie modela kod armiranobetonskog nosaa Z3, usvojen je
favorizovan pravac postavljanja aramture pod uglom od 45°, slika 4.31. Model sa usvojenom
gustinom mreze konaénih elemenata i silama u pritisnutim i zategnutim Stapovima prikazan
je na slici 4.32.

Control of Analysis

Control of the stability and convergence of the analysis B coefficients

Minimum estimate stiffness of the system 0 Compressed element 1

Viariabiity of the system: 1% 100 v | Tensioned element 0
Help Tengioned element 45 1

Zero force Tensioned element 50 0.

Szero = Simax, Otterl/c ¢ = 10000000|  Tensioned elemert (other) 0.01
Help Help

Type recording of analysis results Stability control systems

Records are 0, 1, each 10000 and the last two iteratic v Mumesical zero for control of postive-definite matrx
Help ] W control Help

Tip solvera

(@ Matlab () Matrix Library Fesat oK Close

Slika 4.31 - Vrednosti 8 koeficijenata - nosac Z3
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Slika 4.32 - Strut-and-Tie model nosaca Z3 iz programa "ST method"

Kontrola lokalnih napona pritiska uradena je u zonama leziSnih plo¢a, na oslonackim
mestima, ¢vorovi 1 i 64, i na mestima nanoSenja opterecenja, ¢vorovi 28 i 49, slika 4.33.
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Oznake ¢&vorova date su na slici 4.32. Za oslonacke ¢vorove CCT, 1 i 64, dozvoljena
vrednost napona pritiska je 10,625 MPa, a za mesta nanoSenja opterecenja, ¢vorovi CCC,
¢évorovi 28 i 49, iznosi 14,17 MPa.

Design - Zid 3.satm Design - Zid 3.satm
Accept the selection from the main window Accept the selection from the main window
Selected step > 4 Selected step > 4
Reduction coefficient © = 1 Material properties Bement grid offset = 55 Reduction coefficient @ = 1 Material properties Bement nd offset = 65
Thickness of the clement bw = 10| on fo= BT REES Thickness of the elemert bw = 0| om fo= LAY L
fa= 434800| kPa fa= 434800 kPa
Reinforcement | Support | Node Reinforcement | Support | Node
Alist of nodes with the forces Alist of nodes with the forces
Noderumber1 | Fc= D kN Nodenumber28 v | Fx= [0 kN
Fy= [0 N Fy= kN
Re= |0 kKN Re= |0 KN
Ry= kN Ry= [0 KN
Wicth of bearing piate b = 100 mm Wicth of bearing plate b = 100| mm
Length of the bearing plate | = 130 mm Length of the bearing plate | = 130] mm
Pressure o = 1026 MPa Fressure 0 = 10.26) MPa
Nominal stress ou = 10.625| MPa Nominal stress ou = 14.17| MPa
o<=ou TRUE o<=cu TRUE
Reset Save Save ("bd) Open Calcuiation Reset Save Save ("bd) Open Calcudation
Reset Close Reset Close

Slika 4.33 - Kontrola lokalnih napona, ¢vor 1/64 (levo) i ¢vor 28/49 (desno) - nosa¢ Z3

Kontrola napona u &vorovima 28 i 49 prikazana je na slici 4.34. Oznake ¢vorova date su na
slici 4.32. Izgled Strut-andTie modela sa konaé&nim dimenzijama prikazan je na slici 4.35.
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Slika 4.34 - Kontrola napona u ¢vornoj zoni ¢vorova 28 i 49 - nosa¢ Z3

U poglaviju 4.3.3.5 izgled dobijenog Strut-and-Tie modela promenice se u skladu sa
jednostavnijim rasporedom armature, slika 4.42.
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Slika 4.35 - Strut-and-Tie model sa kona¢nim dimenzijama elemenata - nosa¢ Z3

Za nosa¢ Z3 vrednosti sila, napona i Sirina pritisnutih i zategnutih Stapova Strut-and-Tie
modela prikazane su u tabelama 4.26 i 4.27. Oznake ¢vorova Stapova date su na slici 4.32.

Tabela 4.26 — Naponska stanja pritisnutih Stapova Strut-and-Tie modela nosaca Z3

Sirina/debljina $tapa

Napon/max napon

Stap Sila u $tapu [kN] om] (MPal
1-2 (64-65) 56,82 13/10 4,37/11,36
2-11 (60-65) 34,3 5/10 6,86/11,36
11-20 (55-60) -74,68 6,58/10 11,35/11,36
20-28 (49-55) -83,63 7,37/10 11,35/11,36
28-32 (39-49) -26,40 3/10 8,8/11,36
28-49 -61,80 5/10 12,36/14,17

Tabela 4.27 — Naponska stanja zategnutih Stapova Strut-and-Tie modela nosaca Z3

Stap Sila u &tapu [kN] Usvojena armatura Napon/max napon
[MPa]
1-64 44,44 A6 (1,12cm?) 396,79/434,78
11-25 X
(38-62) 16,41 206 (0,56cm?) 293,04/434,78
20-32 )
(39-55) 23,62 206 (0,56cm") 421,79
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4.3 EKSPERIMENTALNO ISPITIVANJE ARMIRANOBETONSKIH
NOSACA z1,722123

U cilju kontrole ponasanja armiranobetonskih zidnih nosaca Z1, Z2 i Z3, dimenzionisanih
Strut-and-Tie metodom, primenom programa ,ST method®, uradeno je eksperimentalno
istrazivanje u Laboratoriji za ispitivanje materijala i konstrukcija pri Katedri za konstrukcije i
materijale, Gradevinskog fakulteta u Subotici, Univerziteta u Novom Sadu, u periodu od jula
do decembra 2016. godine.

4.3.1 Opis (priprema) modela

Za potrebe ove disertacije eksperimentalno su ispitana tri armiranobetonska nosaca Z1, Z2 i
Z3 koja su dimenzionisana primenom Strat-and-Tie metode, videti poglavlje 4.2.

Plan armature nosaca za ispitivanje prikazan je, za uzorak Z1 na slici 4.36, za uzorak Z2 na
slici 4.39 i za uzorak Z3 na slici 4.41.
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PRESEK 3-3 ‘
éums ‘
Slika 4.36 - Plan armature nosac¢a Z1

Sematski prikaz poloZaja mernih traka za merenje dilatacija u armaturi (S) i betona (C), kao i
ugibomera (D) na nosacu prikazan je na slici 4.37.
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Slika 4.37 - Uzorak Z1 - polozaj mernih traka za armaturu i beton i ugibomeri

Za eksperimentalno ispitivanje predvideno je nanoSenje opterecenja u koracima od 2x5 kN
sa pauzom od 3 min izmedu koraka. Sematski prikaz nano$enja optere¢enja prikazan je na
slici 4.38. Opterecenje za dimenzionisanje nosaca primenom Strut-and-Tie modela iznosi

2x100kN, a pri eksperimentalnom ispitivanju, maksimalno predvideno opterecenje za sva tri
zida iznosi 2x150 kN.
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Slika 4.38 - Plan nanoSenja opterecenja za nosace Z1, Z2 i Z3

98



Doktorska disertacija Anka Staréev-Curéin

POS 72
IZGLED <
L 635 L3 47 13 635 |
) T 1 T T T
AT Reupalss 3UG46.5
_ ] . j— _
@ Ed T o R
= ‘&E DUBHES E}; = E g
18 2 ] 2
|
4~
POS Z2
PRESEK 2-2
= 8
e
I D -
== = = P
386 ! (D35 3
| g i
| =
POS 722 135 30 70 30 35
PRESEK 1-1 | =] =
|
|
|
|
| 2
QUOUES Y 1 | & £d
Sl a=l 8|11 5 g
3 i H— < 3
396 i = T os 1
3513 167 L 13 _p&
T L L LN
I 200 I
412
;SUBMES

-
POSZ2 4 ‘
PRESEK 3-3
=1
ugars ‘

Slika 4.39 - Plan armature nosac¢a Z2

Za nosac¢ Z2 polozaj mernih traka za merenje dilatacija u armaturi (S) i betona (C) i mesta
postavljenih ugibomera (D) Sematski je prikazan na slici 4.40.
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Slika 4.40 - Uzorak Z2 - poloZaj mernih traka za armaturu i beton i ugibomeri

99



Doktorska disertacija Anka Staréev-Curéin

POS Z3
IZGLED
4
} 63.5 : 13 : 47 : 13 } 63.5 :
auesls 5 3UBLE.5 18.5
LT Py Qrovpeks Qovpus L- -
=] T - L1) -1 L4 -t T
o EE D Bueass A + I[ g er E + a
..L..* ' = _[_ = 175
|
4
POS Z3 o
PRESEK 2-2 2
) 0
o 2 206
206
—_l_ 2
5
. \-/
POS Z3 | 35 ) DN’ 30 35
PRESEK 1-1 | E] rn,_ o
@26 Tﬁ_@ﬁ |
@zos |15 ]
| @
| 725 n 3 55 ' 725 A
o | 5 /

@ UB4ES | 5 r
50 - /| H
= 2 3= a-l 3 =

".d: v “ | -
N (2206 D106 [Dea6 [Dees 206, (1@
- @wme.s (OFE 224 3U@465
13 167 13
I 200 i
T U
4, 12
BUB4/E.5 |
POSZ3 g
PRESEK 3-3 ]| |
=4

uB4/5 |

Slika 4.41 - Plan armature nosac¢a Z3

Sematski prikaz poloZaja mernih traka za merenje dilatacija u armaturi (S), betona (C) i
ugibomera (D) na nosacu prikazan je na slici 4.42.
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Slika 4.42 - Uzorak Z3 - poloZaj mernih traka za armaturu i beton i ugibomeri

Postavljene armaturne Sipke u oplati prikazane su, za uzorak Z1 na slici 4.43, za uzorak Z2

na slici 4.44 i za uzorak Z3 na slici 4.45.
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o ~ d il 1iaa

Slika 4.45 - Uzorak Z3 - postavljena armatura i merne trake na armaturi - pogled 1

Slika 4.46 - Uzorak Z3 - postavljena armatura i merne trake na armaturi - pogled 2

101



Doktorska disertacija Anka Staréev-Curgin

Izgled izbetonirana sva tri uzorka Z1, Z2 i Z3 u laboratoriji Gradevinskog fakulteta u Subotici
prikazan je na slici 4.47.

Slika 4.47 - Izbetonirani uzorci Z1, Z2 i Z3
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4.3.2 Oprema za eksperimentalno ispitivanje
4.3.2.1 Oprema za merenje ¢vrstoce pri pritisku i zatezanju betonskih kocki

Cvrstoée pri pritisku i zatezanju ispitane su na tri uzorka kocke dimenzija 15x15x15 cm, slika
4.48. Sila loma odredena je hidrauli€cnom presom kapaciteta 2000 kN.

Dimenzije i masa kocki odredene su neposredno pre ispitivanja, a rezultati merenja (sila
loma i izraCunate CvrstoCe pri pritisku i zatezanju) prikazani su u poglavlju 8.1. Dobijene
vrednosti ¢vrstoéa odgovaraju vrednostima &vrstoée pri pritisku i zatezanju klase betona
C25/30.

LTy

Slika 4.48 - Ispitivanje ¢vrstoce pri pritisku (levo) i na zatezanje cepanjem (desno)

4.3.2.2 Oprema za postavljanje uzoraka

Armiranobetonski nosacdi za ispitivanje, uzorci Z1, Z2 i Z3, postavljaju se u konstrukciju
metalnog rama za opterecivanje uzoraka, slika 4.49.

Slika 4.49 - Metalni ram za postavljanje uzoraka

Sematski prikaz konstrukcije rama sa dimenzijama dat je na slici 4.50.
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Slika 4.50 - Ram za postavljanje uzoraka - metalna konstrukcija
4.3.2.3 Oprema za merenje ¢vrstoce pri pritisku u konstrukciji

Pre nanoSenja opterecenja, u 10 taCaka uzoraka Z1 i Z2 izmerena je brzina prolaska
ultrazvuka u cilju kontrole ujednacenosti kvaliteta ugradenog betona, slika 4.51, a dobijeni
rezultati prikazani su u Prilogu 8.1.3, gde se mogu videti i vrednosti &vrsto¢a izmerenih
ultrazvukom na uzorcima kocki. Za merenje je upotrebljen ultrazvu€ni aparat proizvodaca
Controls (ltalija), sa sondama frekvencije 54 kHz. Rezultati pokazuju da karakteristike
materijala odgovaraju betonu kvaliteta C25/30.

Slika 4.51 - Ultrazvuk uzoraka Z1i Z2
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4.3.2.4 Oprema za nanoSenje opterecenja

Tokom ispitivanja uzoraka koriS¢ena je hidrauliCna presa koja se pokrec¢e ru¢nom pumpom,
slika 4.52, a vrednosti nanesene sile kontrolisane su pomo¢u dinamometra "SDS CZL110D
20T", prikazanog na slici 4.53 (desno). Akvizicija podataka sa dinamometra, u intervalima
1+10 Hz, uradena je akvizicionim sistemom "Su-tech Caliper Acquisition System”, slika 4.53
(levo).

s

= X S/

Slika 4.52 - Hidrauliéna presa sa dinamometrom "SDS CZL110D 20T" i ruéna pumpa

1‘ . -
Slika 4.53 - Akvizicioni sistem "Su-tech Caliper Acqusition System" (levo) i analogno-digitalni kontroler
"SMY-LH8-IRR4C 5 Digit RS 485" za dinamometar (desno)

4.3.2.5 Oprema za merenje dilatacija u armaturi, betonu i metalnoj ramovskoj
konstrukciji

Za merenje dilatacija primenjene su merne trake japanskog proizvodaca Kyowa. Merenje
dilatacija na armaturi uradeno je pomoc¢u mernih traka KFG-10-120-C1-11 sa mernom
bazom od 10 mm, slika 4.54, dok je merenje dilatacija na betonu uradeno pomoéu mernih
traka KFG-30-120-C1-11 sa mernom bazom od 30 mm, slika 4.55. Akvizicija merenja sa
mernih traka je vrSena pomocu tri univerzalna akviziciona uredaja "Uni Acq System 01-08",
slika 4.56. Svaki akvizicioni uredaj (Evor) poseduje sopstvenu memorijsku karticu, mogucnost
spajanja do 8 senzora (u ovom slu€aju mernih traka) i brzinu zapisivanja do 10 Hz.

Za postavljanje (lepljenje) mernih traka na povrSini armature, betona i oslonackih elemenata
rama, koriS¢en je dvokomponentni lepak Schnellklebstoff X-60 nemackog proizvodaca HBM
(Hottinger Baldwin Messtechnik GMBH).

Nakon iskustava steenih tokom ispitivanja uzorka Z1, u cilju preciznijeg odredivanja
naponskih stanja u uzorcima Z2 i Z3, postavljene su dodatne merne trake na oslonackim
elementima rama za opterecivanja, slika 4.57.

105



Doktorska disertacija Anka Staréev-Curgin

Slika 4.56 - Univerzalni akvizicioni uredaji "Uni Acq System 01-08" za beleZenje dilatacija i pomeranja
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4.3.2.6 Oprema za merenje pomeranja

Za osnovno merenje deformacija primenjeno je 6 digitalnih ugibomera "KTR-50mm-RLP-
Sensor" sa rezolucijom merenja od 10° mm, slika 4.58 (levo). S obzirom da je priroda
uzoraka bila takva da je bilo moguée ocekivati krti lom i oSteéivanje senzora, ugibi su iz
predostroZznosti mereni sa dodatnim setom senzora. Dodatni set za merenje ugiba se
sastojao od 6 digitalnih pomi¢nih merila tipa MIB, opsega 0-15 cm sa tatno$¢éu merenja 10°
2 mm i moguéno$éu povezivanja na akvizicioni sistem. Akvizicija podataka sa ovih senzora je
uradena pomocu akvizicionog sistema "Su-tech Caliper Acquisition System"”, slika 4.53
(levo), zajedno sa beleZzenjem podataka sa dinamometra. Imajuéi u vidu da su svi uzorci
ispitani tako da nije doslo do iznenadnog loma i da su podaci sa digitalnih ugibomera taénosti
10 mm bezbedno zabeleZeni, podaci sa pomiénih merila nisu bili potrebni za dalju analizu.

Slika 4.58 - Ugibomeri

Svi senzori za pomeranja su na vrhu bili opremljeni sa magnetima pomocu kojih je ostvarena
pouzdana veza sa mernim mestima na uzorku. Ova merna mesta su bila formirana tako sto
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su brzovezujuéim lepkom na uzorak bili zalepljeni metalni ugaonici dimenzija 30x30x2 mm,
slika 4.58. Obradeni podaci dobijeni ispitivanjem uzoraka, tabelarno ili u vidu dijagrama,
prikazani su u Prilogu 8.

4.3.2.7 Merenje Sirina prslina

Merenje otvora prslina uradeno je lenjirom za merenje Sirina prslina, sa preciznos¢éu od
0,1 mm.
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Slika 4.59 - Lenjir za merenje Sirina prslina

4.3.2.8 Ispitivanje zatezne évrsto¢e ugradene armature

Ispitivanje uzoraka armature, etalonskih i izvadenih iz sva tri uzorka nosaca, sprovedeno je u
laboratoriji Katedre za materijale, tehnologiju i spajanje na MaSinskom institutu, Fakulteta
tehni¢kih nauka u Novom Sadu. Uredaj za ispitivanje mehanickih karakteristika materijala je
mehanicka kidalica tipa 2DM591 opsega do 50 kN, proizvodaca WPMA, slika 4.60.

=

Slika 4.60 - Mehanicka kidalica - Laboratorija MaSinskog instituta, FTN - Novi Sad

Kontrolno ispitivanje zatezne ¢vrsto¢e armature je sprovedeno u akreditovanoj laboratoriji
"Instituta za gradevinarstvo" d.o.o0. iz Subotice, slika 4.61.
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Slika 4.61 - Digitalna kidalica 0+600 kN, Laboratorija za ispitivanje materijala, "Institut za
gradevinarstvo" d.o.o., Subotica
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4.3.3 Realizacija eksperimentalnog ispitivanja
4.3.3.1 Ispitivanje uzorka Z1

Postavljen uzorak Z1 u konstrukciju metalnog rama prikazan je na slici 4.62. Aparatura za
merenje dilatacija u armaturi i betonu, kao i ugibomeri, za obe strane zida, prikazana je na
slici 4.63, na zadnjoj strani zida, i na slici 4.64, na prednjoj strani zida.

Prednja strana zida je gornja strana nosaca u horizontalnom polozaju u oplati pri betoniranju,
slika 4.47. Zadnja strana zida je donja strana nosaca u oplati pri betoniranju.
i

N

T 1

Slika 4.62 - Uzorak Z1 postavljen u konstrukciju metalnog rama

Slika 4.63 - Uzorak Z1 - Aparatura za merenje dilatacija i ugibomeri (zadnja strana)
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Slika 4.64 - Uzorak Z1 - Aparatura za merenje dilatacija i ugibomeri (prednja strana)

Nanosenjem sile u koracima od 2x5 kN ispitan je uzorak Z1. Ostvareni dijagram nanosenja
opterecenja u toku vremena prikazan je na slici 4.65. Primetna je duza pauza u nano$enju
opterec¢enja nakon pojave prve prsline. Ova pauza je bila posledica potrebe da se sprovede
detaljna analiza i obelezavanje nastalih prslina. Prva prslina se javila pri vrednosti sila od
2x90 kN kod desnog oslonca sa prednje strane povrsine zida i dijagonalno dalje od otvora,
slika 4.66, tj. kod levog oslonca zadnje strane zida i dijagonalno dalje od otvora, slika 4.67.
Pri istoj vrednosti spoljasnjih sila, 2x90 kN, pojavila se prslina, ali manje Sirine od one kod
oslonca, na sredini nosaca, slike 4.66 i 4.67. Pomenute prsline su se daljim rastom
opterec¢enja samo proSirivale. Vrednosti Sirina prslina po fazama nanoSenja opterecenja
prikazane su na slici 4.72.
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Slika 4.65 - Nano$enje opterecenja u toku vremena - Z1
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Slika 4.66 - Prve prsline sa prednje strane povrSine uzorka Z1

/A

Slika 4.67 - Prve prsline sa zadnje strane povrsine uzorka Z1

Pri nanoSenju optereé¢enja od 2x105 kN pojavile su se prve prsline kod levog oslonca sa
prednje strane povrSine zida i dijagonalno dalje od otvora, slika 4.68, tj. kod desnog oslonca
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zadnje strane povrsine zida i dijagonalno dalje od otvora, slika 4.69. Daljim nanoSenjem
opterecenja doslo je do Sirenja i propagacije prslina.

Slika 4.68 - Nove prsline pri 2x105 kN sa prednje strane povrsine uzorka Z1

Slika 4.69 - Nove prsline pri 2x105 kN sa zadnje strane povrSine uzorka Z1

Pri opterecenju od ~2x140 kN, maksimalna Sirina prslina iznosila je ~4 mm. Maksimalno
naneto optereé¢enje na nosac je iznosilo ~2x155 kN. Nosag, uzorak Z1, nakon zavrSetka
nanoSenja opterecéenja, prikazan je na slici 4.70 gde se moze videti slika prslina sa prednje
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strane povrsine zida, dok se na slici 4.71 moze videti slika prslina na zadnjoj strani povrsine
zida.

Slika 4.70 - Konacna slika prslina uzorka Z1 - prednja strana povrsine zida

e el
Slika 4.71 - Konacna slika prslina uzorka Z1 - zadnja strana povrsine zida

Sematski prikaz konaéne slike prslina i faze pojave prslina uzorka Z1 na zadnjoj strani
povrSine zida, sa vrednostima izmerenih Sirina prslina za odreden nivo opterecenja, prikazani
su na slici 4.72.
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70 60 70
100 100
LEGENDA
@ Broj prafine
! — | Sirina otvora prsline
F, e V) a,9mm {1V
! * ——| Prsiina u | fazi (2x30kM)
j 1
i o amm il = . .
i ! @ P — ——| Pralina u Il fazi (2x105kM)
@ ,*- 0,2rmem {111} [
# Y = = | Prling u IV fazi (2x115KHN)
L0, 15mm gy
0,2mm |y \ Praling u W fazi (2x140kN)
0,Eemm (I} i %
0,5mem (il -
0. 3mm (1}
=
0,Fmen (V) ”
o 2mm Il ’7{ @
E 8 A0 3mm i) / N DuSmm
& ° 1,5mem (V)
A S 7
Q) ; n.m@-uu ' Y =)
FHazsamin {| 0.2 (i) @ "
1, 1mm i} . 5mm (1) )
4.0mm {v)
— —
—tdy
10 180 10
35 30 it} 30 35

200

Slika 4.72 - Sema prslina uzorka Z1 - zadnja strana povrsine zida

Moment savijanja u sredini raspona izazvao je vertikalnu prslinu, dok je smicanje u
oslonackim zonama izazvalo kose prsline. Osim jasno uocenih prslina, javila se i denivelacija
u podrucju levog oslonca na zadnjoj strani povrSine nosaca pri opterecenju od 2x140 kN.
Bez obzira sto je Sirina prslina veca od dopustenih, ovaj kriterijum nije mogao biti uzet u obzir
za definisanje loma nosaca. Razlog za ovo lezi u nacinu armiranja zida koji je imao za cilj da
se u najvecoj mogucoj meri reprodukuje oblik postignut u numeriCkom Strut-andTie modelu
zbog Cega je postavljena samo osnovna armatura, bez konstruktivhe armature uz ivice zida.

4.3.3.2 Rezultati eksperimentalnog ispitivanja uzorka Z1

Vrednosti dilatacija u betonu, ha mernim mestima, slika 4.37, prikazane su u Prilogu 8.2.1.2.
Na slici 4.73 prikazane su karakteristicne vrednosti dilatacija u zavisnosti od nivoa
opterecenja. UoCava se nagla promena pri vrednosti spoljasnjeg opterecenja od 2x90kN, tj.
pri pojavi prve prsline u nosacu. Sa dijagrama se vidi da u betonu, u pravcu mernih traka
C2(C11) i C8, nisu dostignute grani¢ne dilatacije. Ovakva raspodela dilatacija odgovara
pravcima pritisnutih Stapova u Strut-and-Tie modelu, automatski odredenom u programu ,ST
method*, slika 4.9.
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Slika 4.73 - Dilatacije u betonu u toku nanoSenja opterecenja, za merna mesta C2(C7) i C9 - Zid 1

Vrednosti dilatacija za armaturu sa mernih mesta, prikazanih na slici 4.37, date su u Prilogu
8.2.1.3. Na slici 4.74 prikazane su vrednosti dilatacija u armaturi, za merna mesta S7(S8) (u
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donjoj zoni nosaca, slika 4.37) i S3(S4) (u zoni izmedu otvora u nosacu, slika 4.37). Ovaj
poloZaj zategnutog Stapa Strut-and-Tie modela u skladu je sa poloZajem prsline u sredini
nosaca, tj. pravac zategnutog Stapa je upravan na pravac prsline. lako se prva prslina u
nosacu pojavila pri opterecenju od 2x90 kN, zbog polozaja mernih mesta S7(S8), koja se
nalaze u blizini prsline, nije uo&ena znacajnija promena u vezi sila-dilatacija. Nagle promene
se uocCavaju pri vec¢im nivoima optereéenja.
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Slika 4.74 - Dilatacije u armaturi u toku nanoSenja optere¢enja, merna mesta S7/S8 i S3/S4 - Zid 1

Nakon zavrS§enog eksperimentalnog ispitivanja, ispitan je uzorak armature, slika 4.75.
Rezultati ispitivanja uzorka sa Masinskog instituta FTN iz Novog Sada, dati su u prilogu
8.1.4. Dijagram zavisnosti sila - deformacija kontrolnog uzorka, ispitanog u laboratoriji u
Subotici, prikazan je na slici 4.76.

Slika 4.75 - Uzorak armature iz nosa¢a Z1 (gore i sredina) i kontrolni uzorak (dole)

Tabela 4.28 - Karakteristike ispitanog kontrolnog uzorka armature - Subotica

Sample ID TestDate 24/03/2017
Shape Type Circle
Customer control So(mm?) 28.27
Size(mm) 6 Lu(mm)

Lo(mm) 350 Su(mmz) /
A(%) / Fm(kN) 14.8
Z(%) / FeH(kN) 11.93
Rm(MPa) 523 FeL(kN) 11.86
ReH(MPa) 422 Fp(kN) /
ReL(MPa) 419 Ft(kN) /
Rp(MPa) / E(GPa) /
Rt(MPa) /
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U tabeli 4.29 i na slici 4.77 prikazane su karakteristike armature Z1 ispitane u laboratoriji u
Subotici. Dobijene vrednosti ispitane armature odgovaraju karakteristikama koje zahteva

pravilnik SRPS EN10080.

Load(kN)
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Slika 4.76 - Dijagram sila - deformacija za kontrolnu armaturu

Tabela 4.29 - Karakteristike ispitanog uzorka armature Z1 - Subotica

Sample ID TestDate 24/03/2017
Shape Type Circle
Customer Z1 So(mm?) 28.27
Size(mm) 6 Lu(mm)

Lo(mm) 350 Su(mm?) /
A(%) / Fm(kN) 13.52
Z(%) / FeH(kN) 11.46
Rm(MPa) 478 FeL(kN) 11.34
ReH(MPa) 405 Fp(kN) /
Rel(MPa) 401 Ft(kN) /
Rp(MPa) / E(GPa) /
Rt(MPa) /

Vrednosti ugiba na mestima ispitivanja, za sve faze nanoSenja optereéenja, date su u Prilogu

8.2.1.4.

Load(kN)
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Slika 4.77 - Dijagram sila - deformacija za armaturu - Z1
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Neto vrednosti ugiba u sredini donje ivice nosa¢a (merno mesto D3, slika 4.37), u zavisnosti
od nivoa opterecenja, prikazane su na slici 4.78. Za karakteristiCnu vrednost opterecenja od
2x100 kN, veli¢ina vertikalnog pomeranja iznosi 0,68 mm.
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Slika 4.78 - Ugib u sredini donje ivice nosaca (D3) uzorka Z1
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4.3.3.3 Ispitivanje uzorka Z2

Konstrukcija metalnog rama sa postavljenim uzorkom Z2 i aparatura za merenje dilatacija i
ugiba, prikazani su na slici 4.79, sa prednje strane povrsine zida, i na slici 4.80, sa zadnje
strane povrSine zida.

//

o © ¢ ®© v © & 0 ©

® v o 0 o UASREGl 4 ¢ o

Slika 4.80 - Uzorak Z2 - Aparatura za merenje dilatacija i ugibomeri (zadnja strana)

NanoSenjem sila u koracima od 2x10 kN ispitan je uzorak Z2, slika 4.81. Pri vrednosti sila od
2x90 kN pojavila se prva prslina na sredini nosaca koja je na slici 4.82 (levo) prikazana sa
prednje strane povrSine zida, a na slici 4.82 (desno) je prikazan izgled prsline sa zadnje
strane povrsine zida. Prsline su se daljim rastom optereéenja samo proSirivale.
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Slika 4.81 - Nanosenje opterecenja u toku vremena - Z2

Slika 4.82 - Prve prsline po sredini sa prednje (levo) i zadnje strane (desno) povrSine uzorka Z2

Nove prsline pojavile su se pri nanoSenju opterecenja od 2x120 kN kod levog oslonca sa
prednje strane povrsine zida, slika 4.83 a), a pri silama 2x130 kN kod oslonca i dijagonalno
dalje od otvora kod desnog oslonca zadnje strane povrSine zida, slika 4.83 b), koje su
propagirale i proSirivale se, sa daljim rastom opterecenja.
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a) b)
Slika 4.83 - Prsline: a) kod oslonca sa prednje strane pri 2x120 kN i b) kod oslonca i kod otvora pri
2x130 kN, sa zadnje strane povrSine uzorka Z2

Maksimalno eksperimentalno optere¢enje iznosilo je ~2x150 kN, Pri opterecenju od
2x140 kN izmerena S§irina prslina je 7 mm. Nakon zavrSetka eksperimentalnog ispitivanja,
stanje uzorka Z2 prikazano je na slici 4.84, gde se moze videti slika prslina sa prednje strane
povrSine zida, dok se na slici 4.85 moze videti slika prslina sa zadnje strane povrsine zida.

———

Slika 4.84 - Konacna slika prslina uzorka Z2 - prednja strana povrsine zida
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Slika 4.85 - Konacna slika prslina uzorka Z2 - zadnja strana povrsine zida

Na osnovu konacne slike prslina, uo¢ava se da kod desnog oslonca prednje strane zida, tj.
kod levog oslonca zadnje strane zida, nije doSlo do pojave, vidljivih prslina. Na osnovu slike
prslina uo¢ava se dominatna vertikalna prslina na sredini nosaca.
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Slika 4.86 - Sema prslina uzorka Z2 - zadnja strana povrsine zida

Sematska slika prslina i redosled pojava prslina po fazama za uzorak Z2 na zadnjoj strani
povrSine zida, sa vrednostima izmerenih Sirina prslina za razliCite nivoe opterecenja,
prikazani su na slici 4.86. Moment savijanja u sredini raspona izazvao je vertikalnu prslinu,
dok je smicanje u oslonackoj zoni izazvalo kosu prslinu. Osim jasno uocenih prslina, drugih
vidljivih osteéenja nije bilo.
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4.3.3.4 Rezultati eksperimentalnog ispitivanja uzorka Z2

Vrednosti dilatacija u betonu, na mestima gde su postavljene merne trake, slika 4.40,
prikazane su u obliku dijagrama u Prilogu 8.2.2.2. Na slici 4.87 prikazane su vrednosti
dilatacija u vremenskom trenutku koji odgovara vrednosti spoljasnjeg optereéenja od
2x90 kN, tj. pri pojavi prve prsline u nosacu. UoCava se da je beton u pravcu merne trake
C5(C9) izlozen pritisku, a to odgovara pravcu pritisnutog Stapa iz predlozenog Strut-and-Tie
modela odredenog u programu ,.ST method®, slika 4.22. Bez obzira na ponaSanje betona u
pravcu merne trake C2(C7), gde se javlja i zatezanje u betonu pri odredenim nivoima
opterecenja, predlozeni Strut-and-Tie model je korektan, jer svakako na tom pravcu u
modelu ne postoji pritisnuti Stap.
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Slika 4.87 - Dilatacije u vremenu za merna mesta C5(C9) i C2(C7) - Zid 2

Vrednosti dilatacija za armaturu u toku vremena, sa mernih mesta prikazanih na slici 4.40,
date su u Prilogu 8.2.2.3. Na slici 4.88 prikazane su vrednosti dilatacija u armaturi, za merna
mesta S3/S4 (u donjoj zoni nosaca, slika 4.37) i S8/S9 (u zoni izmedu otvora u nosacu, slika
4.37), koja se nalaze na pravcu upravnom na pravac dominantne prsline na sredini zida. Za
vrednosti spoljaSnjeg opterecenja od 2x90 kN, na dijagramu se uoCava naglo povecanje
dilatacija, a to odgovara pojavi prve prsline u nosacu.
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Slika 4.88 - Dilatacije u armaturi u zavisnosti od nivoa opterecenja - merna mesta S3/S4 i S8/S9 - 72

Sliéno kao i kod zida Z1 i za nosac Z2 ispitan je uzorak armature, slika 4.89. Karakteristike
ispitanog uzorka armature Z2 prikazane su u tabeli 4.30 i na slici 4.90.
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Slika 4.89 - Uzorak armature iz nosaca Z2

Tabela 4.30 - Karakteristike ispitanog uzorka armature Z2 - Subotica

Sample ID TestDate 24/03/2017
Shape Type Circle
Customer z2 So(mm?) 28.27
Size(mm) 6 Lu(mm)

Lo(mm) 350 Su(mm?) /
A(%) / Fm(kN) 14.45
Z(%) / FeH(kN) 12
Rm(MPa) 511 FeL(kN) 11.9
ReH(MPa) 424 Fp(kN) /
ReL(MPa) 421 Ft(kN) /
Rp(MPa) / E(GPa) /
Rt(MPa) /
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Slika 4.90 - Naponsko - deformacijsko stanje armature iz nosaca - Z2

Vrednosti pomeranja uzorka Z2 za merna mesta, ozna¢ena prema slici 4.40, prikazane su u
Prilogu 8.2.2.4. Neto vrednost ugiba, na sredini donje ivice nosaca, u funkciji od intenziteta
opterecéenja, prikazana je na slici 4.91. Za vrednost opterecenja od po 2x100 kN, veli¢ina
vertikalnog pomeranja iznosi 0,74 mm.
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Slika 4.91 - Ugib na na sredini donje ivice nosaca (D3) uzorka Z2

125



Doktorska disertacija Anka Staréev-Curgin

4.3.3.5 Ispitivanje uzorka Z3

Uzorak Z3, postavljen u ram za ispitivanje, sa aparaturom za merenje dilatacija u betonu i
armaturi i za merenje ugiba, prikazan je na slici 4.92, sa prednje strane povrsine zida, i na
slici 4.93, sa zadnje strane povrsine zida.

Slika 4.93 - Uzorak Z3 - Aparatura za merenje dilatacija i ugibomeri (zadnja strana)

NanoSenjem sila u koracima od 2x10 kN ispitan je uzorak Z3. Na slici 4.94 prikazan je
ostvareni dijagram nanoSenja optereéenja u toku vremena.
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Slika 4.94 - NanoS$enje optereéenja u toku vremena - Z3

Pri vrednosti sila od 2x70 kN nastalo je viSe prslina istovremeno. Kod levog oslonca sa
prednje strane povrsine zida, na slici 4.95 (levo), a na sredini nosaca, na slici 4.95 (desno).
Prve prsline sa zadnje strane povrSine zida prikazane su kod oslonca na slici 4.96 a), kod
otvora na slici 4.96 b), i na sredini nosaca na slici 4.96 c). Vise novih, vidljivih, prslina se
pojavilo pri nivou optereé¢enja od 2x110 kN. Sa prednje strane povrsine zida kod oslonca i ka
sredini prikazane su na slici 4.97, dok su nove prsline sa zadnje strane povrSine zida kod
oslonca i ka sredini prikazane na slici 4.98 (levo) i kod otvora na slici 4.98 (desno).
Povecéavanjem opterecenja doslo je do Sirenja i propagacije postojecih prslina.

v R

Slika 4.95 - Prve prsline sa prednje strane povrsSine uzorka Z3, kod oslonca (levo) i po sredini (desno)
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a) c)
Slika 4.96 - Prsline pri 2x70 kN sa zadnje strane povrSine uzorka Z3: a) kod oslonca, b) kod otvora i c)
po sredini

Slika 4.98 - Prsline pri 2x110 kN kod oslonca, ka sredini (levo) i kod otvora (desno) sa zadnje strane
povrSine uzorka Z3

Konacna slika prslina i faze pojave prslina sa zadnje strane zida prikazani su na slici 4.99.
Sematska slika prslina uzorka Z3 na zadnjoj strani povrsine zida, sa vrednostima izmerenih

128



Doktorska disertacija Anka Staréev-Curéin

Sirina prslina za razliCite nivoe optereéenja, data je na slici 4.100. Smicanje u oslonackim
zonama i kod otvora je izazvalo kose prsline, a moment savijanja u donjoj zoni sredine
raspona izazvao je viSe manjih vertikalnih prslina. Dominantne su kose prsline od smicanja
kod oslonaca. Osim jasno uo€enih prslina, drugih vidljivih oSte¢enja nije bilo.

s F
P o O |

Slika 4.99 - Konacna slika prslina uzorka Z3 - zadnja strana povrsine zida
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Slika 4.100 - Sema prslina uzorka Z3 - zadnja strana povrsine zida
4.3.3.6 Rezultati eksperimentalnog ispitivanja uzorka Z3

Vrednosti dilatacija u betonu, na mestima postavljanih mernih traka, slika 4.42, prikazane su
u Prilogu 8.2.3.2. Na slici 4.101 prikazane su vrednosti dilatacija u vremenskom trenutku koji
odgovara vrednosti spoljaSnjeg optereé¢enja od 2x70 kN, tj. pojavi prve prsline u nosacu.
Sliéno kao i kod uzorka Z2, uoCava se da je beton u pravcu merne trake C5(C9) izloZen
pritisku. Ovakvo stanje odgovara pravcu pritisnutog Stapa iz predlozenog Strut-and-Tie
modela odredenog u programu ,ST method®, slika 4.42. Predlozeni Strut-and-Tie model je
korektan bez obzira na pona$anje betona u pravcu merne trake C2(C7), jer u tom pravcu u
modelu ne postoji pritisnuti Stap.
129



Doktorska disertacija Anka Staréev-Curgin

—C5 —=C2 t [sec] —C9 —C7 t [sec]
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
0.005 0.105
NS W A N N R
0.085
-0.005
-0.010 0.065
& 0015 £ o0
% -0.020 ®
-0.025 0.025
-0.030 0.005
-0.035 —\q'_"—‘——\——o——\__\
-0.015
o o
-0.045 -0.035

Slika 4.101 - Dilatacije u vremenu za merna mesta C5(C9) i C2(C7) - Zid 3

Vrednosti dilatacija u armaturi u toku vremena, na mestima mernih traka prikazanih na slici
4.42, date su u Prilogu 8.2.3.3. Dilatacije u armaturi za merna mesta S8 i S2/S3 u zavisnosti
od nivoa opterecenja prikazane su na slici 4.102. UoCava se da je pri nivou opterec¢enja od
priblizno 2x110 kN doSlo do naglog poveéanja dilatacija. Pri optere¢enju koje izaziva pojavu
prve prsline u nosacu od 2x70 kN nije do$lo do znacajnije promene veze sila-dilatacija.
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Slika 4.102 - Dilatacije u armaturi u zavisnosti od nivoa opterecenja - za merna mesta S8 S2 - Zid 3

Za uzorak armature iz nosaca Z3, slika 4.103, karakteristike materijala date su u tabeli 4.31,
a dijagram sila - deformacija prikazan je na slici 4.104.

Slika 4.103 - Uzorak armature iz nosaca Z3
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Tabela 4.31 - Karakteristike ispitanog uzorka armature Z3 - Subotica

Sample ID TestDate 24/03/2017
Shape Type Circle
Customer Z3 kos So(mm?) 28.27
Size(mm) 6 Lu(mm)

Lo(mm) 350 Su(mm?) /
A(%) / Fm(kN) 13.71
Z(%) / FeH(kN) 11.38
Rm(MPa) 485 FeL(kN) 11.32
ReH(MPa) 403 Fp(kN) /
RelL(MPa) 400 Ft(kN) /
Rp(MPa) / E(GPa) /
Rt(MPa) /

Load(kN)
20.00

Load-ExtensionCurve

18.00 ~

16.00 ~

1400 ~

12.00 ~

1000 ~

8.000 ~

6.000 ~

4.000

2.000

0

t t t t t t t t t
0 140 280 420 6580 700 840 980 112 126 140

Extension(mm)

Slika 4.104 - Naponsko - deformacijsko stanje armature iz nosaca - Z3

Vrednosti ugiba na mernim mestima, slika 4.42, date su u Prilogu 8.2.3.4. Neto vrednost
ugiba sredine donje ivice nosaca (D3), prikazana je na slici 4.105. Za vrednost opterecenja
od 2x100 kN, veli€ina vertikalnog pomeranja iznosi 0,45 mm.
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Slika 4.105 - Ugib na na sredini donje ivice nosac¢a (D3) uzorka Z3
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4.4 ANALIZA NOSACA Z1,Z2 | Z3 U KOMERCIJALNOM
PROGRAMU ABAQUS

4.4.1 Opis primenjenih modela u komercijalnom programu Abaqus

Za potrebe numeri¢kih analiza koriS¢en je komercijalni program Abaqus 2016 u kojem su sve
analize uradene primenom metode konacnih elemenata uz pretpostavku o ravanskom stanju
napona. Sama pretpostavka ravanskog stanja napona opravdana je karakteristikama
metalnog rama i armiranobetonskog zida, kao i karakterom spoljasnjeg opterecenja. Takode,
razlog za pojednostavljenje problema u smislu prelaska sa 3D na 2D analizu je u tome da je
2D analiza znatno ,ralunarski jeftinija”. Primenjena je analiza koja ukljuCuje materijalnu
nelinearnost (nelinearna veza izmedu napona i deformacija), velika pomeranja i male
deformacije.

Materijalna nelinearnost u betonu moze da se obuhvati kroz razliCite modele, a danas se
najéesc¢e u praksi primenjuju modeli sa tzv. koncentrisanom i raspodeljenom plasti¢noscu.
Modeli sa koncentrisanom plastiCcno$¢u podrazumevaju formiranje plasti¢nih zglobova u
pojedinim presecima, a ponasanje plastiénog zgloba je definisano naj¢eSée preko veze sila-
pomeranje ili moment-rotacija (krivina). Kod modela sa raspodeljenom plasti¢noSéu mogu da
se koriste vlaknasti modeli popre€nog preseka koji simuliraju raspodeljenu plasti¢nost, po
povrsini popre¢nog preseka, i po duzini elementa u odgovarajuéim integracionim tackama.
Modeli sa raspodeljenom plasticho$¢u mogu biti implementirani preko tzv. ,displacement-
based” formulacije (Hellesland, Scordelis 1981; Mari, Scordelis 1984.), ili primenonom tzv.
Jforce-based” formulacije (Spacone et al. 1996.; Neuenhofer, Filippou 1997.). Prethodno
opisani pojednostavljeni modeli ponaSanja armiranog betona imaju zna€ajnu primenu u
analizi gradevinskih konstrukcija, a implementirani su u mnogobrojnim programima, kao na
primer SAP2000, SeismoStruct, Midas itd.

Pored prethodno opisanih pojednostavljenih modela ponasSanja armiranog betona mogu da
se koriste napredni modeli, tzv. ,Continuum mechanics-based models” €iji je osnovni koncept
da simuliraju nelinearno pona3anje armiranog betona sa ciliem procene ponasanja
armiranobetonske konstrukcije. Neophodno je da model mozZze da obuhvati sve vidove
nelinearnog ponasanja usled bilo koje vrste dejstva i pri bilo kom nivou oste¢enja. Osnovna
prednost ovakvih modela, u odnosu na pojednostavljene, je da mogu da obuhvate
triaksijalno naponsko stanje u gotovo svim tipovima armiranobetonskih konstrukcija, zatim, u
tome da se mogu obuhvatiti gotovo svi tipovi lomova (krti smi¢uci lom, drobljenje betona i
pojava prslina) kao i da mogu da ukljue interakciju izmedu razliitih vidova oStecenja u
armiranobetonskom elementu (npr. osteéenje betona i efekti izvijanja armature, interakcija
izmedu savijanja i aksijalnog naprezanja u elementu itd.) [69]. Kod ovakvih modela beton
moze da se diskretizuje trodimenzionalnim ili dvodimenzionalnim (,solid”) konacnim
elementima, a armatura se naj¢eS¢e modelira sa Stapnim ili grednim konacnim elementima.

Konstitutivni model za beton koji je primenjen u svim analizama je tzv. ,Concrete Damaged

Plasticity” model (CDP model) [1], [3], koji je implementiran u program ABAQUS 2016 i

spada u tzv. ,Continuum mechanics-based models”, a formiran je kombinacijom teorije

plasticnosti i mehanike oSte¢enja prema preporukama [107], [119]. MoZe da se koristi u

analizama svih vrsta armiranobetonskih konstrukcija izlozenih monotonim, ciklickim i

dinamickim dejstvima. Pored betona model moze da se koristi i za druge kvazi-krte
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materijale kao $to su stena, malter, keramika i sl. Model predpostavlja da su dva osnovnha
vida loma u betonu: pojava prslina usled napona zatezanja i drobljenje betona usled napona

pritiska. Razvoj povrsi teCenja (ili loma) kontrolisana je sa dve promenljive 5?1 (ekvivalentna

plasti¢na deformacija pri zatezanju) i égl (ekvivalentna plasti¢na deformacija pri pritisku) koje
su vezane za mehanizam loma pri zatezanju i pritisku, respektivno. Ponasanje betona pri
jednoaksijalnom zatezanju i pritisku prikazano je na slici 4.106. Napon pri zatezanju i pritisku
odreduje se prema izrazima (24) i (25), [1]:

o = (1 — dy)Eo(e — &) (24)
0. = (1 —d)Eo(e. — &) (25)

gde je E, poc€etni modul elastiCnosti (neosteéen beton), & i e, — ukupna deformacija pri
zatezanju i pritisku, respektivno, Efl [ 55’1 — ekvivalentna plastiéna deformacija pri zatezanju i
pritisku, respektivno i d; i d. — promenljive koje definiSu degradaciju elasti¢ne krutosti pri
zatezanju i pritisku, respektivno. Promenljive d; i d. imaju vrednosti u granicama od O
(neostecen beton) do 1 (totalan gubitak nosivosti u betonu).

i oA

C..!

C.0

e -
~9 a

Slika 4.106 - Ponasanje betona pri jednoaksijalnom zatezanju (levo) i pritisku (desno), [1]

Deformacija pri isprskalom stanju u betonu usled zatezanja (,Cracking Strain”) odreduje se
preko izraza (26), [1]:

&7 = & — &8t (26)
gde je g — ukupna deformacija pri zatezanju i €&, = o,/E, — elasti¢na deformacija (neostec¢en

beton) pri zatezanju. Ekvivalentna plasti¢na deformacija pri zatezanju E{’l odreduje se

izrazom (27), [1]:
de o
1 - df EO

(27)
Neeleasti¢na deformacija (,inelastic strain”) £ pri pritisku u betonu odreduje se preko izraza
(28), [1]:
gé'n =&~ ggé (28)
gde je e, — ukupna deformacija pri pritisku i €L = 6./E, — elasti¢na deformacija (neoste¢en

beton) pri pritisku. Ekvivalentna plasti¢na deformacija pri zatezanju éfl izraCunava se izrazom
(29), [1]:
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dC O-C
1—d.E,

(29)

U svim nelinearnim analizama primenjena je veza izmedu napona i deformacija u betonu pri
jednoaksijalnom pritisku propisana u EN1992-1-1 (slika 4.107 (levo), [64]):

0,4 fonf--

tan & = Eem ™M)

a

€M)

Eet Eant e 1-S, biaxial compression

Slika 4.107 - PonaSanje betona pri jednoaksijalnom pritisku [64] (levo), Povr$ te¢enja u devijatorskoj
ravni [1] (sredina), Anvelopa nosivosti betona pri ravanskom stanju napona [1] (desno)

Funkcija teCenja koju koristi CDP model data je u [1]. Pored prethodno opisanih parametara
CDP model ponasanja betona zavisi i od &etiri konstitutivha parametra: K., @, 0p,,/0¢ i € Cije
je znacenje u nastavku opisano [1]. Tipi¢an oblik funkcije teCenja u devijatorskoj ravni
prikazan je na slici 4.107 (sredina) u funkciji parametra K. koji definiSe odnos izmedu druge
invarijante napona u meridijalnoj ravni pri zatezanju i pritisku. Vrednosti parametra K. se
nalaze u granicama izmedu 0,5 i 1,0, a uobiCajena vrednost za beton iznosi 2/3. Oblik
anvelope nosivosti betona pri ravanskom stanju napona prikazan je na slici 4.107 (desno)

[1].

Parametar CDP modela g (,Dilatancy Angle”) uvodi u analizu promenu neelasticne
zapremine materijala usled pojave plastiCnih deformacija (oSte¢enja) u betonu (fenomen koji
se javlja kod granularnih materijala, slika 4.108 (levo)). Vrednosti parametra @ kre¢u se
izmedu 13°i 56°.

) T
<3 1
- I i
4 0.776, i
L "
= i
“vi I
2 1
Rz "
= (N
P X
1
0456, 4~ —r-=-=--=--
— 0 1 '
T Nl 1
0.10 r '
y : -£f--rr----—-—-—-—r----------===
?) Volumetnc part of plastic deformation (diatancy) UG ' : :
e?), Deviatonc part of plastic deformation g, 125g, 4eg, 8.7¢,

Averaged Tensile Strain, g,

Slika 4.108 - ,Dilatancy angle” [147] (levo), Veza napon-dilatacija u betonu pri jednoaksijalnom
zatezanju (desno) [215]

Odnos izmedu biaksijalne ¢vrstoce na pritisak i jednoaksijalne ¢Evrsto¢e na pritisak 0,0/0¢, U
betonu iznosi, uobi€ajeno, 1,16. Parametar CDP modela € je tzv. ,Eccentricity of the Plastic
Potential Surface” [1] sa uobiCajenom vrednosti 0,1. S obzirom na to da CDP model
obuhvata i mogucnost tzv. ,omekSavanja” i degradaciju krutosti, ovo moze da dovede do
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teSkoca pri postizanju konvergencije u iterativno-inkrementalnim procedurama za reSavanje
problema pa je u okviru modela uveden parametar za tzv. ,Viscoplastic regularization” py [1].
Uobic¢ajena vrednost ovog parametra je O ili se koristi vrednost koja je mala u odnosu na
karakteristi¢ni inkrement u analizi [1]. Za sve nelinearne analize u ovom radu vrednosti
parametara d, i d. odredene su prema preporukama datim u [69].

U svim nelinearnim analizama primenjena je bilinearna veza izmedu napona i deformacija u
armaturi pri jednoaksijalnom naprezanju. Parametri primenjenog CDP modela u svim
nelinearnim analizama dati su u tabeli 4.32. Veza izmedu napona i dilatacija kod betona pri
zatezanju odredena je prema preporukama datim u [215], slika 4.108 (desno).

Tabela 4.32 - Parametri primenjenog CDP modela

Ke \ Obo/Gco € 1}
2/3 | 56° 1,16 0110

Primenjeni konac¢ni elementi za modeliranje armiranobetonskog zida i metalnog rama u svim
analizama su [1], [2] i [3]:

e za modeliranje Celi€nog rama B21 (,Timoshenko (shear flexible) beam; B — beam; 2 —
beam in plane; 1 — linear interpolation”),

e za modeliranje armature T2D2 (,Two-dimensional truss element; T — Truss, 2D —
Two-dimensional; 2 — Number of nodes®) sa linearnom interpolacijom pomeranja u
polju konacnog elementa i

e za modeliranje betona CPS4R (,C — Continuum Stress/Displacement; PS — Plane
Stress; 4 — 4-node, R - Reduced integration®).

Kontakt izmedu oslonaca metalnog rama i betonske podloge modeliran je sa trenjem kao i sa
moguc¢noséu razdvajanja elemenata u kontaktu. Koeficijent trenja u svim analizama ima
vrednost 0,2. Primenjen je tzv. Metod Lagrange-ovih mnozilaca (,Lagrange Multiplier
Method®) [1].

Veza izmedu konacnih elemenata kojima se modelira armatura i beton ostvarena je tzv.
,Embedded Element* tehnikom [1]. Translatorni stepeni slobode ¢&vorova konacnih
elemenata koji reprezentuju armaturu (tzv. ,Guest Elements®) eliminisani su i ti &vorovi
postaju tzv. ,ugradeni“ ¢vorovi (,Embedded Nodes*) konacnih elemenata kojima se modelira
betonski deo elementa (tzv. ,Host Elements®). Translatorni stepeni slobode ugradenih
elemenata (armatura) su izjednaceni sa interpoliranim vrednostima odgovarajucih stepeni
slobode elementa betonskog dela nosaca. Ovakav pristup podrazumeva kompatibilnost
pomeranja izmedu betona i armature i primenu raspodeljenog modela za prsline u betonu.
Mogucnosti ovog modela mogu da se proSire uvodenjem proklizavanja izmedu armaturnih
Sipki i betona. U ovom radu sve analize uradene su bez moguénosti proklizavanja izmedu
armature i betona.

Na slici 4.109 prikazane su veze izmedu napona i dilatacija pri jednoaksijalnom naprezanju
za beton i armaturu u formatu inZenjerski napon — inZenjerska dilatacija. Karakteristicne
vrednosti ¢vrstoCe na pritisak i zatezanje odredene su eksperimentalno.
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Slika 4.109 - Veze napon-dilatacija za beton pri pritisku (levo) i zatezanju (sredina), napon-dilatacija za
armaturu (desno)

0.

U svim analizama protokol optereéenja je bio takav da je prvo analizirano dejstvo sopstvene
tezine armiranobetonskog zida i metalnog rama, a to stanje je usvojeno kao pocetno za
analizu dejstva prese.

Na slici 4.110 prikazane su zajedniCke karakteristike modela armiranobetonskog zida i
metalnog rama za sve analizirane slu¢ajeve. Dimenzije konacnih elemenata za modeliranje
betonskog dela nosa¢a su ~20x20 mm, a za modeliranje armature su ~20 mm.
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Dejstvo prese

Beton: KE CPS4

Armatura: KE T2D2

Celi¢ne ploce
KE CPS4

Zglobna veza Celi¢ne ploce i rama
U200 — Celik
KE B21

2U200 — Celik

;‘ / KE B21

Oslonac rama — Celik
KE CPS4

\ Betonski pod

KE CPS4

Kruta veza izmedu
elemenata rama

Kontakt izmedu

oslonaca rama i poda

Oslonci betonskog poda

Slika 4.110 - Karakteristike modela AB zida i konstrukcije metalnog rama
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4.4.2 Model zida Z1 u programu Abaqus

Na slici 4.111 (levo) prikazane su karakteristike nosaa Z1, sa distancerima i metalnim
ramom, a na slici 4.111 (desno) karakteristike armiranobetonskog zida Z1 statiCkog sistema
proste grede bez distancera. Zid bez distancera je analiziran zbog toga da bi se dobilo
ponas$anje sistema bez uticaja metalnog rama i distancera.

Na pona8anje uzorka Z1 pri eksperimentalnom ispitivanju uticali su i distanceri za pravilno
postavljanje armaturnih Sipki, jer su formirali diskontinuitete u armiranobetonskom nosacu i
inicirali pojavu prslina, mozda i pre nego $to bi se realno stvorile, §to su pokazale i numericke
analize u komercijalnom programu. Polozaj distancera se mozZe uociti na slici 4.112, kao i na
mrezama konacnih elemenata na slikama 4.111 (levo) i 4.113.

A A

Slika 4.112 - PolozZaj distancera na uzorku Z1 sa zadnje (levo) i prednje strane zida (desno)
Na slici 4.113 prikazan je raspored ostecenja usled zatezanja u betonu pri optereéenju od
2x100 kN i pri maksimalnom opterecenju u eksperimentu od 2x150 kN. Deformisani oblik
nosaca Z1 pri maksimalnom opterecenju od 2x150 kN prikazan je na slici 4.114. UoCava se
odvajanje srednjih oslonaca metalnog rama od podloge. Ovo je posledica odnosa krutosti na
savijanje izmedu rama i zida, tj. krutost zida zna€ajno u€estvuje u ukupnoj krutosti sistema.
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Slika 4.114 - Dijagram pomeranja sredine (D3) uzorka Z1 na 2x150 kN u Abaqus-u

Na slici 4.115 prikazana su oSteéenja nosaca Z1 bez distancera, na kojoj se uo€ava razlika u
ponadanju nosacCa pod opterecenjem, npr. pri silama 2x100 kN. lzraZzene su prsline nastale
usled smicanja u oslona¢kim zonama i dijagonalno dalje od otvora. Prslina po sredini usled
savijanja nije se pojavila, dok je dosta propagirala u slu¢aju nosaca sa distancerima.

Slika 4.115 - Ostecenja uzorka Z1 bez distancera na 2x100 kN
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4.4.3 Model zida Z2 u programu Abaqus

U programu Abaqus karakteristike nosa€a Z2, sa distancerima i metalnim ramom, prikazane
su na slici 4.116 (levo), a na slici 4.116 (desno) karakteristike armiranobetonskog zida zZ2
statiCkog sistema proste grede bez distancera. Polozaj distancera se mozZe uoditi na slici
4,117, kao i na mrezama konacénih elemenata na slikama 4.116 (levo) i 4.118.

A A

— —) - g3\

Slika 4.117 - PoloZaj distancera kod uzorka Z2 sa zadnje (levo) i prednje strane zida (desno)

Na slici 4.118 prikazan je raspored oSstecenja usled zatezanja u betonu pri optereéenju od
2x100 kN i pri maksimalnom optereéenju u eksperimentu od 2x140 kN, a deformisani oblik
nosaCa pri maksimalnom opterec¢enju od 2x140 kKN prikazan je na slici 4.119. Analogno
pona$anju nosaca Z1, uoCava se odvajanje srednjih oslonaca metalnog rama od podloge
(slika 4.119). Na slici 4.120 prikazana su oSte¢enja nosata Z2 bez distancera, pri
opterecenju od 2x100 kN. UocCavaju se prsline nastale usled smicanja u oslonalkim zonama
i dijagonalno dalje od otvora. Za razliku od nosac¢a sa distancerima, slika 4.118, kod modela
bez distancera nema prsline u sredini raspona.
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& i

Slika 4.119 - Dijagram pomeranja sredine (D3) uzorka Z2 na 2x140 kN u Abaqus-u

Slika 4.120 - Ostecenja uzorka Z2 bez distancera na 2x100 kN
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4.4.4 Model zida Z3 u programu Abaqus

Na slici 4.121 (levo) su prikazane karakteristike nosaca Z3, sa distancerima i metalnim
ramom, koriS¢ene u programu Abaqus, a na slici 4.121 (desno) karakteristike
armiranobetonskog zida Z3 statickog sistema proste grede bez distancera. PoloZaj
distancera se moze uoditi na slici 4.122, kao i u mrezama konacénih elemenata na slikama
4.121 (levo) i 4.123.

A

i

E:

]

‘o

T o i)
Slika 4.122 - PolozZaj distancera uzorka Z3 sa zadnje (levo) i prednje strane zida (desno)

Raspored ostec¢enja pri opterecenju od 2x100 kN i pri maksimalnom optere¢enju u
eksperimentu od 2x160 kN prikazan je na slici 4.123. Deformisani oblik nosaca pri
maksimalnom opterecenju od 2x160 kKN prikazan je na slici 4.124. Analogno pona$anju
nosata Z1i Z2, uoCava se odvajanje srednjih oslonaca metalnog rama od podloge.

Ostecenja nosaca Z3 sa i bez distancera, slike 4.121 (levo) i 4.125, respektivno, ukazuju na
sli¢nost u ponasanju nosaca pri silama 2x100 kN.
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Slika 4.123 - Prsline uzorka Z3 sa distancerima na 2x100 kN (levo) i 2x160 kN (desno) u Abaqus-u

|
uT, UT2

+2.063e+00
+1.790e+00

+1.518e+00

+1.245e+00
+9.725e-01
+7.000e-01
+4.275e-01
+1.550e-01
-1.176e-01
-3.901e-01
-6.626e-01
-9.351e-01
-1.208e+00

Slika 4.124 - Dijagram pomeranja sredine (D3) uzorka Z3 na 2x160 kN u Abaqus-u

Slika 4.125 - OS$tecenja uzorka Z3 bez distancera na 2x100 kN
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4.5 POREDENJE STRUT-AND-TIE MODELA IZ PROGRAMA "ST
METHOD" SA REZULTATIMA EKSPERIMENTALNOG
ISPITIVANJA | KOMERCIJALNOG PROGRAMA ABAQUS

U prethodnim poglavljima prikazani su rezultati numeri¢kin analiza i eksperimentalnih
ispitivanja nosaca Z1, Z2 i Z3. U ovom poglavlju je data uporedna analiza dobijenih rezultata
istraZivanja za svaki nosa¢ pojedinaéno.

45.1 Armiranobetonski nosac Z1

Poredenjem konacnog oblika Strut-and-Tie modela dobijenog u programu ,ST method* sa
rezultatima eksperimentalnog ispitivanja, slika 4.126, i numeriCke analize u komercijalnom
programu Abaqus, slika 4.127, nosaca Z1, uoCava se da su pravci pritisnutih i zategnutih
Stapova u skladu sa rasporedom prslina u nosacu, ¢ime se moze potvrditi pouzdanost oblika
Strut-and-Tie modela.

_ AR i
Slika 4.126 - Uzorak Z1 sa konacnim dimenzijama elemenata Strut-and-Tie modela

Bez obzira na to 5to je uoCeno da prsline prolaze kroz dva vertikalna pritisnuta Stapa, polozaj
prslina u odnosu na osu pritisnutog Stapa je takav da se napon pritiska moze preneti. lako je
u ovom radu, za potrebe analize ponaSanja armiranobetonskog nosaca pod opterecenjem,
postavljena armatura samo u pravcima dobijenih zategnutih Stapova Strut-and-Tie modela u
programu ,ST method®, eksperimentalnim ispitivanjem je utvrdeno da na mestu vertikalnih
Stapova treba postaviti dodatnu armaturu, Sto je u saglasnosti sa literaturom (tabela 2.2,
poglavije 2.4.1).

Poredenjem rezultata dobijenih u komercijalnom programu Abaqus za model bez distancera
statickog sistema proste grede i rezultata dobijenog u programu ,ST method“ moze da se
potvrdi pouzdanost oblika kona¢nog Strut-and-Tie modela, slika 4.128.
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Slika 4.127 - Uzorak Z1 u Abaqus-u sa distancerima i Sirinama Strut-and-Tie elemenata pri
opterecenju od 2x160 kN

Slika 4.128 - Prsline uzorka Z1 bez distancera na 2x100kN u Abaqus-u

Dijagram vertikalnih pomeranja sredine donje ivice nosaca Z1 odreden eksperimentalnim
ispitivanjem i numeriCkom analizom prikazan je na slici 4.129. MoZe se uoditi da je trend
promene ugiba sliCan, a razlike u pomeranju se smanjuju sa povecCanjem intenziteta
opterecenja. Vrednosti dobijene numerickom analizom su manje od onih dobijenih
eksperimentalnim ispitivanjem. Pri optere¢enju od 2x100 kN razlika iznosi priblizno 24%.
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Slika 4.129 - Dijagram pomeranja uzorka Z1 na 2x150 kN

U tabeli 4.33 prikazane su karakteristicne vrednosti napona u armaturi na mestima koja
odgovaraju polozaju mernih traka, slika 4.37, odredene numerickom analizom i
eksperimentalnim ispitivanjem. Vrednosti napona u armaturi dobijene kod modela bez
distancera statiCkog sistema proste grede u programu Abaqus su maksilmalne vrednosti duz
posmatranog pravca armature. UoCava se da su haponi na osnovu kojih je dimenzionisan
nosa€ u programu ,ST method“ veéi od izmerenih napona i napona dobijenih numeri¢kim
analizama. Razlika izmedu napona odredenih u programu ,ST method* i napona odredenih u
programu Abaqus na modelu bez distancera statickog sistema proste grede su priblizno od
5% do 53 %. Razlike izmedu eksperimentalno odredenih napona u armaturi i numericki
odredenih napona u armaturi na modelu sa distancerima i metalnim ramom se nalaze u
granicama od -7 % do 12 %.

Tabela 4.33 - Vrednosti napona u MPa u armaturi uzorka Z1 na 2x100kN

“ST method* eksperiment Abagus*/Abaqus**
S3 377,51 6,44 6,37/355,08
S7 382,5 41,63 36,62/179,69
S9 403,2 139,05 149,29/247,65
* model nosaca sa distancerima i metalnim ramom
** model nosaca bez distancera statickog sistema proste grede

Na slikama 4.130 i 4.131, prikazane su vrednosti dilatacija u betonu C1-C2-C3 i C4-C5-C6 i
njima odgovaraju¢a mesta sa druge strane povrSine zida, na mestima mernih traka prema
slici 4.37, dobijenih eksperimentalnim ispitivanjem i numeriCkom analizom u programu
Abaqus u modelu sa distancerima i metalnim ramom. U komercijalnom programu Abaqus su
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vrednosti dilatacija date u horizontalnom i vertikalnom pravcu. Do pojave prslina vrednosti su
bliske, zatim se uo€ava sli¢an trend promene.

C1 - eksp. C12 - eksp. (C1+C12)/2 - eksp.
eps x - abaqus = C3 - eksp C10 - eksp.
— =(C3+C10)/2 - eksp C2 - eksp. C11 - eksp. (C2+C11)/2 - eksp. epsy - abaqus
- 160 4
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140 4 140 4
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100 4 100
8 80
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40 40 A
20 20 4
o r T T T T T G
-0.015 -0.008 0.000 0.008 0.015 0.023 0.030 -0.090 -0.075 -0.060 -0.045 -0.030 -0.015 0.000
€ [%o] £ [%o]

Slika 4.130 - Dilatacije C1-C2-C3 u betonu, eksperimentalne vrednosti i u programu Abaqus - zid Z1

Dilatacije i naponi u armaturi i betonu nisu dostigli grani¢ne vrednosti, pri optereé¢enju od
2x100 kN, iz viSe razloga. Prvi razlog leZi u €injenici da je ispitivani model pri eksperimentu
prakti¢no oslonjen na dva elasti¢na oslonca (uticaj metalnog rama) i zbog toga su se u njemu
javila manja naprezanja u odnosu na racunski model koji je statickog sistema proste grede.
Zatim, raunski Strut-and-Tie model je reSetkasti nosac¢ sa Stapovima konstantnih poprecnih
preseka. Za razliku od njega, generisani Strut-and-Tie model u realnom nosacu ima Stapove
burastog oblika, sa popre¢nim presecima koji su realno veéi od racunskih i samim tim sa
manjim naprezanjima od raunskih. U zategnutim Stapovima Strut-and-Tie modela, zbog
adhezije izmedu betona i armature dolazi do smanjenja napona zatezanja u armaturi.
Takode, pri usvajanju armature uobiCajena praksa je da ukoliko ne moze da se usvoji tacna
koli€ina potrebne armature usvaja se nesto veca.
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Slika 4.131 - Dilatacije C4-C5-C6 u betonu, eksperimentalne vrednosti i u programu Abaqus - zid Z1
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4.5.2 Armiranobetonski nosac Z2

Na osnovu rezultata eksperimentalnog ispitivanja, slika 4.132, i numeriCke analize u
komercijalnom programu Abaqus, slika 4.133, nosaca Z2, moze se zakljuciti da je konacni
oblik Strut-and-Tie modela dobijen u programu ,ST method“ u skladu sa rasporedom prslina
u nosacu, ¢ime se moze potvrditi pouzdanost oblika raCunskog Strut-and-Tie modela.

Slika 4.132 - Uzorak Z2 sa konacnim dimenzijama elemenata Strut-and-Tie modela

Slika 4.133 - Uzorak Z2 u Abaqus-u sa distancerima i Sirinama Strut-and-Tie elemenata pri
opterecenju od 2x140 kN
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Poredenjem numeri¢ki odredenih rezultata za model bez distancera statickog sistema proste
grede i rezultata dobijenog u programu ,ST method“ moZe da se potvrdi pouzdanost oblika
konac¢nog Strut-and-Tie modela, 4.134.

Slika 4.134 - Prsline uzorka Z2 bez distancera na 2x100kN u Abaqus-u

Na osnovu rezultata prikazanih na slici 4.133 moze da se zaklju€i da su dijagrami vertikalnih
pomeranja sredine donje ivice nosata Z2 odredeni eksperimentalnim ispitivanjem i
numeri¢kom analizom, slicnog trenda. Vrednosti dobijene numeri¢kom analizom su manje od
onih dobijenih eksperimentalnim ispitivanjem. Pri graniénom opterec¢enju od 2x100 kN razlika
iznosi priblizno 21%.
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Slika 4.135 - Dijagram pomeranja sredine (D3) kod uzorka Z2 - eksp. i Abaqus

U tabeli 4.28 prikazane su karakteristicne vrednosti napona u armaturi na mestima koja
odgovaraju polozaju mernih traka, slika 4.40, odredene numerickom analizom i
eksperimentalnim ispitivanjem. Vrednosti napona u armaturi dobijene kod modela bez
distancera statiCkog sistema proste grede u programu Abaqus su maksilmalne vrednosti duz
posmatranog pravca armature. UoCava se da su naponi na oshovu kojih je dimenzionisan
nosa¢ u programu ,ST method“ veci od izmerenih napona i napona dobijenih numeri¢kim
analizama u programu Abaqus. Razlika izmedu napona odredenih u programu ST method i
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napona odredenih u programu Abaqus na modelu bez distancera statickog sistema proste
grede su priblizno od 31 % do 38 %. Razlike izmedu eksperimentalno odredenih napona u
armaturi i numeri¢ki odredenih napona u armaturi na modelu sa distancerima i metalnim
ramom se nalaze u granicama od 0,1 % do 52 %.

Tabela 4.34 - Vrednosti napona u MPa u armaturi uzorka Z2 na 2x100kN

“ST method* eksperiment Abaqus*/ Abaqus**
S3 396,79 132,462 132,317/244,90
S8 396,79 37,674 57.632/272,04

* model nosaca sa distancerima i metalnim ramom
** model nosata bez distancera stati¢kog sistema proste grede

Na slikama 4.136 i 4.137, prikazane su vrednosti dilatacija u betonu dobijenih
eksperimentalnim ispitivanjem i numerickom analizom u programu Abaqus u modelu sa
distancerima i metalnim ramom, na mestima mernih traka C1-C2-C3 i C4-C5-C6 i njima
odgovarajuce oznake sa druge strane povrSine zida, sa poloZajem traka prema slici 4.40. U
komercijalnom programu Abaqus su vrednosti dilatacija date u horizontalnom i vertikalnom
pravcu. Do pojave prslina vrednosti su bliske, zatim se uofava sli€an trend promene.
Takode, kao i u slu¢aju nosaca Z1, kod nosaca Z2 grani¢ne vrednosti dilatacija i napona u
armaturi nisu dostignuti pri optereé¢enju od 2x100 kN.
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Slika 4.136 - Dilatacije C1-C2-C3 u betonu, eksperimentalne vrednosti i u programu Abaqus - zid Z2
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Slika 4.137 - Dilatacije C4-C5-C6 u betonu, eksperimentalne vrednosti i u programu Abaqus - zid Z2
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Na slici 4.138 prikazane su osrednjene vrednosti dilatacija na mernim trakama S11/S12 i
S13/S14 oslonackog ,U“ profila konstrukcije metalnog rama, slika 4.57. Pojedinacne
vrednosti dilatacija na mernim mestima S11, S12, S13 i S14 prikazane su u prilogu 8.2.2.5.
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Slika 4.138 - Osrednjene dilatacije na mernim trakama oslonackog profila ramovske konstrukcije - Z2

Rezultati eksperimentalnog ispitivanja i numericke analize u programu Abaqus pokazuju da
su naprezanja u zidnom nosacu Z2 manja od racunskog naprezanja odredenog programom
.S T method®“. Jedan od bitnih razloga za takvo pona3anje nosaca su i konturni uslovi koje je
zidu nametnuo metalni ram. Oni su takvi da ,rastereéuju” ispitivani nosa¢ u odnosu na
ponasanje u ra¢unskom modelu koji je koriS¢en pri dimenzionisanju (Strut-and-Tie model u
programu ,ST method je statiCkog sistema proste grede).

,U* profil kao deo metalnog rama, slika 4.57, delimi¢no spreava horizontalna pomeranja
taCaka na mestu veze sa zidnim nosaem. Na osnovu eksperimentalno izmerenih dilatacija
na polovini visine oslonackog ,U“ profila, odredene su vrednosti normalne sile, momenta
savijanja i transverzalne sile. Pri vrednosti optere¢enja od 2x100 kN normalna sila, moment
savijanja i transverzalna sila iznose -129,91 kN, 7,36 KNm i 17,24 kN, respektivno.
Eksperimentalnim merenjem dilatacija u armaturi uz donju ivicu nosaa (merno mesto
S3/S4), izraCunate su aksijalne sile u armaturi. Za vrednost optereéenja od 2x100 kN,
aksijalna sila iznosi 11,77 kN. Aksijalna sila u zategnutom Stapu, uz donju ivicu nosaca,
Strut-and-Tie modela, odredenog u programu ,ST method, na osnovu koga je
dimenzionisan nosac, iznosi 33 kN. Razlika izmedu ove aksijalne sile i aksijalne sile
izraCunate na osnovu eksperimentalnih rezultata iznosi 33 - 11,77 = 21,23 kN. Jedan deo
ove sile je preuzeo ,U“ profil (transverzalna sila) u iznosu od 17,24 kN. Pretpostavlja se da je
razliku od 21,23 -17,24 =3,99 KN preuzela efektivha zona betona zbog sadejstva sa
armaturom.
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Slika 4.139 - Vrednosti N sile oslonackog ,U” profila - Z2

Poredenjem vrednosti normalne sile, momenta savijanja i transverzalne sile, odredene u
programu Abaqus na modelu sa distancerima i metalnim ramom, sa vrednostima izacunatim
na osnovu eksperimentalnog ispitivanja, slike 4.139 i 4.140, mozZe da se zakljuci da je trend

promene uticaja sli¢an.
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4.5.3 Armiranobetonski nosac Z3

Eksperimentalno ispitivanje, slika 4.141, i numeriCka analiza u komercijalnom programu
Abaqus, slika 4.142, nosaca Z3, pokazuju da je konacni oblik Strut-and-Tie modela dobijen u
programu ,ST method“ u skladu sa rasporedom prslina u nosaéu, ¢ime se moZe potvrditi
pouzdanost oblika racunskog Strut-and-Tie modela. Takode, poredenjem numerickih
rezultata za model bez distancera stati¢kog sistema proste grede i rezultata iz programa ,ST
method“ moZe da se potvrdi pouzdanost oblika kona¢nog Strut-and-Tie modela, 4.143.

Slika 4.141 - Uzorak Z3 sa konacnim dimenzijama elemenata Strut-and-Tie modela

Slika 4.142 - Uzorak Z2 u Abaqus-u sa distancerima i Sirinama Strut-and-Tie elemenata pri
opterecenju od 2x160 kN
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Slika 4.143 - Prsline uzorka Z3 bez distancera na 2x100kN u Abaqus-u

Na osnovu rezultata prikazanih na slici 4.144 moze da se zaklju€i da su dijagrami vertikalnih
pomeranja sredine donje ivice nosaCa Z3 odredeni eksperimentalnim ispitivanjem i
numeri¢kom analizom, sli¢nog trenda. Vrednosti dobijene numeri¢kom analizom u odnosu na
one dobijene eksperimentalnom analizom se razlikuju priblizno od -10 do 10% u odnosu na
eksperimentalno ispitivanje. Pri optereé¢enju od 2x100 kN razlika iznosi priblizno 8%.
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Slika 4.144 - Dijagram pomeranja sredine (D3) kod uzorka Z3 - eksp. i Abaqus

U tabeli 4.35 prikazane su karakteristicne vrednosti napona u armaturi na mestima koja
odgovaraju polozaju mernih traka, 4.42, odredene numeri¢kom analizom i eksperimentalnim
ispitivanjem. Vrednosti napona u armaturi dobijene kod modela bez distancera stati¢kog
sistema proste grede u programu Abaqus su maksilmalne vrednosti duz posmatranog pravca
armature. UoCava se da su naponi na osnovu kojih je dimenzionisan nosa¢ u programu ,ST
method“ veéi od izmerenih napona i napona dobijenih numeri¢kim analizama u programu
Abaqus. Razlika izmedu napona odredenih u programu ,ST method” i napona odredenih u
programu Abaqus na modelu bez distancera statickog sistema proste grede su priblizno
35 %. Razlike izmedu eksperimentalno odredenih napona u armaturi i numeri¢ki odredenih
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napona u armaturi na modelu sa distancerima i metalnim ramom se nalaze u granicama od -
12 % do 17 %. Kod nosaga Z3, kao i kod nosa€a Z1 i Z2, graniCne vrednosti dilatacija u
armaturi nisu dostignute pri optere¢enju od 2x100 kN.

Tabela 4.35 - Vrednosti napona u MPa u armaturi uzorka Z3 na 2x100kN

“ST method® eksperiment Abagus*/Abaqus**
S3 396,79 2,674 2,22/257,96
S8 396,79 114,028 128,22/252,61

* model nosaca sa distancerima i metalnim ramom
** model nosata bez distancera stati¢kog sistema proste grede

Na slikama 4.145 i 4.146, prikazane su vrednosti dilatacija u betonu dobijenih
eksperimentalnim ispitivanjem i numerickom analizom, na mestima mernih traka C1-C2-C3 i
C4-C5-C6 i njima odgovaraju¢im oznakama sa druge strane povrsine zida, sa poloZzajem
traka prema slici 4.42. UoCava se da su vrednosti dilatacija, izmerene i numericki sraCunate,
pri optereéenjima pre pojave prve prsline (priblizno 2x55 kN u programu Abaqus) bliske, a za
ostale nivoe opterecenja se javljaju razilke, uz relativno sli¢an trend. Kod nosac¢a Z3, kao i
kod nosaCa Z1 i Z2, granicne vrednosti dilatacija nisu dostignute pri opterecenju od
2x100 kN.
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Slika 4.146 - Dilatacije C4-C5-C6 u betonu, eksperimentalne vrednosti i u programu Abaqus - zid Z3
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Na slici 4.147 prikazane su osrednjene vrednosti dilatacija na mernim trakama S11/S12 i
S13/S14 oslonackog ,U“ profila konstrukcije metalnog rama, slika 4.57. Pojedinaéne
vrednosti dilatacija na mernim mestima S11, S12, S13 i S14 prikazane su u prilogu 8.2.3.5.
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Slika 4.147 - Osrednjene dilatacije na mernim trakama oslonackog profila ramovske konstrukcije - Z3

Eksperimentalno odredena i numeri¢ki dobijena naprezanja u nosa¢u Z3 manja su u odnosu
na racunsko naprezanje odredenog programom ,ST method". Sli€no kao i kod zida Z2 razlog
lezi u efektima uticaja metalnog rama na zid.

,U* profil kao deo metalnog rama delimi¢no spre€ava horizontalna pomeranja tataka na
mestu veze sa zidnim nosacem. Na osnovu eksperimentalno izmerenih dilatacija na polovini
visine oslonackog ,U“ profila, odredene su vrednosti normalne sile, momenta savijanja i
transverzalne sile. Pri vrednosti optere¢enja od 2x100 kN normalna sila, moment savijanja i
transverzalna sila iznose -170,75 kN, 12,22 kNm i 23,57 kN, respektivho. Eksperimentalnim
merenjem dilatacija u armaturi uz donju ivicu nosa¢a (merno mesto S3/S4), izraCunate su
aksijalne sile u armaturi. Za vrednost opterecenja od 2x100 kN, aksijalna sila iznosi
12,86 kN. Aksijalna sila u zategnutom Stapu, uz donju ivicu nosac¢a, Strut-and-Tie modela,
odredenog u programu ,.ST method®, na osnovu koga je dimenzionisan nosac, iznosi 33 kN.
Razlika izmedu ove aksijalne sile i aksijalne sile izraCunate na osnovu eksperimentalnih
rezultata iznosi 40,20 - 12,86 = 27,34 kN. Jedan deo ove sile je preuzeo ,U“ profil
(transverzalna sila) u iznosu od 23,57 kKN. Razliku od 27,34 — 23,57 = 3,77 kKN preuzela je
efektivha zona betona zbog sadejstva sa armaturom.

Poredenjem vrednosti normalne sile, momenta savijanja i transverzalne sile, odredene u
programu Abaqus na modelu sa distancerima i metalnim ramom, sa vrednostima izacunatim
na osnovu eksperimentalnog ispitivanja, slike 4.139 i 4.140, moZe da se zakljuci da je trend
promene uticaja sli¢an.
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5 NUMERICKE ANALIZE U PROGRAMU ,,ST METHOD*

Upotrebom programa ,ST method“ analizirani su ravanski armiranobetonski nosaci
jednostavne i sloZene geometrije, sa razliitom konfiguracijom spoljadnjeg optere¢enja. Strut-
and-Tie modeli dobijeni su ha osnhovu promene gustine mreze konacnih elemenata, zeljenih
pravaca rasporedivanja armature i koliCine armature. Za pojedine sluCajeve nosaca, nakon
dobijanja Strut-and-Tie modela uradeno je kompletno dimenzionisanje, tj. provera elemenata
zamenjujuceg reSetkastog nosaca.

5.1 STRUT-AND-TIE MODELI DOBIJENI NA OSNOVU GUSTINE
MREZE KONACNIH ELEMENATA

Kod armiranobetonskih nosaca, jednostavne i sloZzene geometrije, razliCitih dimenzija
stati¢kog sistema proste grede i sa opterecenjem razli€ite konfiguracije, u obliku jedne ili viSe
koncentrisanih sila zadatih u ¢vorovima reSetkastog nosaca, analizirani su efekti promene
gustine mrezZe na oblik Strut-and-Tie modela.

Za potrebe analize programom ,ST method“, za nosa¢ sistema proste grede dimenzija
1,5x1,2 m, sa promenom poloZaja delovanja spoljasnje koncentrisane sile P =200 kN i
razliitim gustinama mreze, dobijeni Strut-and-Tie modeli prikazani su tabelarno u prilogu
8.4.

Za nosace sistema proste grede dimenzija Ixd, gde je raspon |=2,0m, a odnos visine d i
raspona | je u koracima d/=0,5-1,0, sa promenom polozaja delovanja spoljasnje
koncentrisane sile P = 200kN i razli€itim gustinama mreze, Strut-and-Tie modeli prikazani su
u tabelama 8.12 do 8.18 u poglaviju 8.4.

Na slici 5.1 prikazani su Strut-and-Tie modeli pojedinih gustina mreze konacnih elemenata
(1— 3x3, varijanta 2— 12x12 i 3— 30x24), za jednu konfiguracije opterecenja, tj.
koncentrisanu silu koja deluje na trecini raspona.

Analizom nosada sloZzene geometrije dimenzija 2,0x2,0 m, sa promenom poloZaja delovanja
spoljasnje koncentrisane sile P = 200 kN i razli¢itim gustinama mreze, dobijeni su Strut-and-
Tie modeli koji su prikazani u poglaviju 8.4 u tabeli 8.19 Strut-and-Tie modeli pojedinih
gustina mreze konacnih elemenata (1— 3x3, varijanta 2— 12x12 i 3— 30x24), za sve
konfiguracije opterecenja, prikazani su na slici 5.2.

Modeli nosaca sistema proste grede dimenzija 2,0x1,6 m, sa otvorom Ciji se poloZaj menja i
jednim polozajem koncentrisane sile P = 200 kN, sa razli¢itim gustinama mreze, prikazani su
u tabeli 8.20 poglavlja 8.4. Za tri varijante gustine mreze (1— 5x4, varijanta 2— 10x16 i 3—
20x32), Strut-and-Tie modeli prikazani su na slici 5.3.
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gustina mreze
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Slika 5.1 - Uticaj gustine mreZe na konacan Strut-and-Tie model - varijanta 1
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Slika 5.2 - Uticaj gustine mreZe na konacan Strut-and-Tie model - varijanta 2
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Slika 5.3 - Uticaj gustine mreze na konacan Strut-and-Tie model - varijanta 3

Na osnovu prethodnih analiza moze se zakljuciti da se bez obzira na gustinu mreze konacnih
elemenata u svim varijantama nosaca dobijaju zadovoljavajuci oblici Strut-and-Tie modela.
Zato je za preporuku primena ‘redih” mreza za analizu. Ukoliko se zahteva pravac
rasprostiranja armaturnih Sipki pod uglom od 45°, treba Koristiti mreZe sa okcima kvadratnog
rasporeda. Takode, primena ‘redih” mreza obezbeduje znaCajne ustede u vremenu

potrebnom za analizu nosaca. U narednim poglavljima, pri analizi armiranobetonskih nosaca
koristice se mreze konacnih elemenata manje gustine.
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5.2 STRUT-AND-TIE MODELI DOBIJENI NA OSNOVU ZELJENIH
PRAVACA POSTAVLJANJA ARMATURE

Pravac postavljanja armature unutar armiranobetonskog nosaa bitno moze da umaniji
vreme potrebno da se izvede element, a time i cela konstrukcija. Zadavanjem vrednosti 3
koeficijenta, koji predstavlja favorizovanje pravca poloZaja armature u nosacu, za vrednosti
izmedu 0 i 1 kod zategnutih Stapova i sa B =1 kod pritisnutih Stapova, kako se ne bi
naruSavao put prenosa optereéenja kroz beton od strane korisnika programa ,ST method®,
moguce je uticati na konacan oblik Strut-and-Tie modela potrebnog za dimenzionisanje
nosaca.

Strut-and-Tie modeli za razliite vrednosti B koeficijenata za razne armiranobetonske
ravanske nosace prikazani su u tabelama od 5.1 do 5.3.

Optimizacija nosaca, uradena je prema rasporedu armature tako $to je analiza sprovedena
sa razli¢itim kombinacijama vrednosti koeficijenata B iz izraza (12). Kombinacijom B
koeficijenata, kojima se favorizuju zadati pravci armature u horizontalnom 0°, vertikalnom
90°, pod uglom od 45°, i ostalim pravcima (za uglove vece od 0° a manje od 45° i za uglove
vece od 45° i manje od 90°), dobijaju se razli€iti Strut-and-Tie modeli, tj. raspored armature.
Unutar jedne kombinacije favorizovanje pojedinih pravaca noSenja, postavljanja armature,
definiSe se preko razlike izmedu pojedinih vrednosti B; koeficijenata tj. preko njihovog
medusobnog odnosa.

Za svaki element sprovedena je analiza za 9 razli¢itih kombinacija B; koeficijenata koje su
definisane u cilju odredivanja optimalnih reSenja. Vrednost koeficijenta B; moze biti u
granicama od 0 do 1. Za naglasen pravac usvaja se vrednost 1, a vrednost 0,01 se odnosi
na pravac koji se zeli iskljuciti iz prenoSenja opterecenja. Kombinacije pod rednim brojevima
2, 3, 5 i 8 imaju jedan naglaSen pravac postavljanja armature, kombinacije pod rednim
brojevima 4, 6, 7 i 9 imaju po dva Zeljena pravca armature i kombinacija pod rednim brojem 1
ima naglasena tri pravca postavljanja armature.

Predlozeni diskretni postupak optimizacije armiranobetonskog nosaca primenjen je na tri
razliCita kratka elementa sa geometrijskim karakteristikama prikazanim na slici 5.4. Nosaci su
diskretizovani sistemom prostih Stapova medusobno povezanih u évorovima mreze gustine
10x10cm.
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Slika 5.4 - Kratki elementi

Dobijeni Strut-and-Tie modeli za razliite kombinacije vrednosti B koeficijenata prikazani su u
tabeli 5.1.
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Na osnovu prikazanih rezultata u tabeli 5.1 moze se zaklju€iti da Strut-and-Tie modeli pod
rednim brojevima 1, 3, 4 i 6, koji imaju maksimalnu vrednost B; koeficijenta za Stapove u
horizontalnom pravcu, a razliCite kombinacije vrednosti B; koeficijenata za ostale pravce,
imaju priblizno iste oblike. Ovako dobijeni Strut-and-Tie modeli odgovaraju uobiajenim
nacinima rasporeda armature kratkih elemenata. Modeli pod rednim brojevima 2 i 9, sa
maksimalnim vrednostima B; koeficijenata za Stapove u vertikalnom pravcu i sa razli€itim
kombinacijama vrednosti B; koeficijenata za ostale pravce, imaju priblizno iste oblike bez
obzira na razli€it udeo pruzanja armature u pravcu pod 45° (model pod rednim brojem 2 ima
B = 0,01, a model pod rednim brojem 9 ima = 0,05).

Tabela 5.1 - Strut-and Tie modeli za razli¢ite vrednosti 8 koeficijenata
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Bzost = 0.01 5 _;,' 5_ D /]
7 1
. I 1 \ . -
[} ¥ \\ H 1 ’l M
Pro = 001 “. / N v 3 Lo
BZ,QO =0.01 \ ! \‘_ _____ ¢ *‘\. _____ { -
Brost = 1.0 ! ‘\‘ Il ‘\\\ S
l.. \ ! !‘. & uw
© | N N
1 I 1
vl
%z,o =_0.10 é_ “‘é"t "\é,’,
2,90 — L-
B,45 = 0.05 i E
Bz,ost =0.01 E E

Sprovedena analiza pokazuje osetljivost dobijenih oblika modela na zadate vrednosti 3
koeficijenata, tj. zadatih pravaca pruzanja armature. Postavljanje armature, na osnovu ovih
Strut-and-Tie modela, ne predstavlja optimalno reSenje jer zahteva vecu koli€inu armature u
odnosu na modele sa rednim brojevima 1, 3, 4 i 6. Takode, za razliku od uobi¢ajenog nacina
postavljanja armature ne postoji horizontalna armatura koja kontinuira levi i desni prepust
razmatranih kratkih elemenata.

Dobijeni Strut-and—Tie modeli pod rednim brojevima 5 i 7, koji imaju maksimalnu vrednost 3
koeficijenata za Stapove pod uglom od 45°, a razli¢ite kombinacije vrednosti 8 koeficijenata
za ostale pravce, imaju priblizno iste oblike. Ovi modeli odgovaraju uobi¢ajenim nacinima
postavljanja armature u razmatranim kratkim elementima. Medutim, u poredenju sa
modelima pod rednim brojevima 1, 3, 4 i 6, modeli 5 i 7 ne predstavljaju optimalno reSenje jer
zahtevaju mnogo sloZeniji raspored armature.

Strut-and Tie modeli pod rednim brojem 8, za sva tri razmatrana slucaja kratkih elemenata,
imaju minimalne vrednosti 3; koeficijenata za horizontalni, vertikalni i pravac pod uglom od
45°, a maksimalnu vrednost B; koeficijenta za Stapove u ostalim pravcima, i imaju priblizno
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iste oblike. Takode ovi modeli su priblizno isti sa modelima pod rednim brojevima 1, 3,4 i 6 i
mogu se smatrati optimalnim reSenjima.

Strut-and-Tie modeli nosaca 1,5mx1,2m, slika 5.5, dovoljne gustine mreze konacnih
elemenata 15x12, tj. 10x10 cm, sa razli¢itom konfiguracijom optereéenja, silom na trecini
raspona, sa dve koncentrisane sile na tre¢inama raspona i horizontalnom silom u gornjem
desnom uglu, prikazani su u tabeli 5.2. u zavisnosti od zeljenog pravca rasporedivanja
armature. Variran je koeficijent  u vrednosti od 0 do 1 za zategnute Stapove zamenjujuéeg
reSetkastog nosaca, dok je parametar 3 jednak 1 za sve pritisnute Stapove.

lzookN ‘QO{JKN ‘200kN
V! V! 200kN )
. 050 050 _,_ 050 _,_ 050 _
8
1.50 . 1.50 . 1.50 -
model A model B model C

Slika 5.5 - Visoke grede

Tabela 5.2 - Strut-and-Tie modeli za nosac¢ 1,5x1,2 m sa variranjem koeficijenata 8

Red. br. Model A Model B Model C
) T
! \
! \
BZ,O :_ 10 "’ \‘\
Bz,go - 10 'I \‘
Bz45=1.0 i \
BZ,OSIZO'Ol II \‘
y
(2) "
i I'" \© T b AN i
] ! [ 1
B.0=0.01 ’ l',' ‘l‘\ \ X \ A | |'“
a0 = 1.0 A R R R ER L
B4 = 0.01 ! RRLR R ER R
BZ,OSt =0.01 " I \ |‘ Wl oy r |
L [ )
[N gum——
(3 ,’I \\ ’,’ \“
\\ ,’ \
Bzo=1.0 AN ] \
BZ,QO i 0.01 Ny 'I ‘\‘
BZ,45 =0.01 A 'f \\
Bz,ost =0.01 'I’ \\ ’Il \\
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(4)

BZ,O =1.0

Bzo0 = 1.0
BZ,45 =0.01
Bzost = 0.01

()

BZVO =0.01
BZ,90 =0.01

B4 = 1.0
Bzost = 0.01

(6)

BZ,O =1.0
BZ,90 =0.01

Bz,45 =1.0
Bzost = 0.01

(@)

B,0=0.01
Bz,go =1.0

Bza45=1.0
Bzost = 0.01

(8)

B, = 0.01 /
Bz = 0.01 /
BZ,45 =0.01 I’
Bz,ost = 10 !

Strut-and-Tie modeli nosa¢a 1,6mx1,6m, slika 5.6, dovoljne gustine mreze konacnih
elemenata 8x8, tj. 20x20cm, sa razli€itim poloZajima otvora i istom konfiguracijom
opterecenja, silom na sredini raspona, prikazani su u tabeli 5.3 u zavisnosti od zeljenog
pravca rasporedivanja armature. Variran je koeficijent B u vrednosti od 0 do 1 za zategnute
Stapove zamenjujuceg reSetkastog nosaca, dok je parametar B jednak 1 za sve pritisnute

Stapove.
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l{QOOKN lZOOkN lZOOkN
0.8 . | 0.8 Y 0.8 ' -
=
[ q‘l
(=1
< - L ©
o o -
o
o w0l =1
04 . 04 = 0.8 0.6 0.4 S| 0.6 0.8 04 _, 104
1.6 e 1.6 . 1.6 .
model A model B model C

Slika 5.6 - Visoke grede sa razli¢itim poloZajima otvora

Tabela 5.3 - Strut-and-Tie modeli za nosa¢ 1,6x1,6 m sa variranjem koeficijenta f3

Red. br. Model A

Model B

Model C

(1)

BZ,O =1.0
Bro0=1.0

B4 = 1.0
Bz0st=0.01

)

B.0=0.01
Bz = 1.0
BZ,45 =0.01
Bzost = 0.01

® A~

BZ,O =1.0 1 \‘
BZ,QO =0.01 ,’ \
B,45 = 0.01 / \
Bz,ost =0.01 / ‘\

4) ~
A Y

B,o=1.0 ’ \
B.eo = 1.0 # \
BZ,45 =0.01 " A
Bz,ost =0.01 / ‘\
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©®)

BZ,O =0.01
BZ,90 =0.01
Bz,45 =1.0
Bzost = 0.01

(6)

BZ,O =1.0
BZ’QO =0.01
BZ,45 =1.0
Bzost = 0.01

(@)

B,0=0.01
Bz = 1.0
BZ,45 =1.0
Bzost = 0.01

(8

B.0=0.01
BZ’QO =0.01
BZ,45 =0.01
Bz,ost =1.0

Uobic¢ajeni pravci postavljanja armature, horizontalni, vertikalni i pod uglom od 45°, izabrani
su pri analizi armiranobetonskih ravanskih nosaca prikazanih u tabelama 5.4, 5.5 i 5.6.
Favorizovani pravci definisani su preko 3 koeficijenata.

Visoka armiranobetonska greda sa prepustom Cije su geometrijske i mehanicke
karakteristike prikazane u tabeli 5.4, opterecena je sa dve vertikalne koncentrisane sile.
Strut-and-Tie model sa silama u Stapovima i reakcijama oslonaca prikazan je na slici 5.7.
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Tabela 5.4 - Visoka AB greda sa prepustom

Nosac Staticki sistem Parametri analize
3000kNM 15l]llkN¢  4m 3000KN g 1500KN
1m 1m I v v
Epritisak = 30GPa
Ezatezanje = 200GPa
Ea d=0.6m = Pritisnut Stap: B =1
© e Zategnut Stap (0°): B=1
Zategnut Stap (45°): B =1
Zategnut Stap (90°): B =1
»—I 0.8m H 1.2m L é Zategnut $tap (ostali): B = 0.01
| 8m LV 45m | L 8m I 4m I

1000.00 _1000.00 _1000.00 _1000.00 _1000.00 _1000.00 _1000.00 _1000.00
30000 o i

y=-1500.00

Ax Ay Ay
Rx = 0.00 Ry = 3750.00
Ry = 750.00

Slika 5.7 - Visoka AB greda sa prepustom — mrezZa konacnih elemenata i Strut-and-Tie model

Vrh stuba sa simetri€nim prepustima C&ije su geometrijske i mehaniCke karakteristike
prikazane u tabeli 5.5, optereéen je sa dve vertikalne koncentrisane sile. Strut-and-Tie model
sa silama u Stapovima i reakcijama oslonaca prikazan je na slici 5.8.

Tabela 5.5 - Vrh AB stuba sa prepustima
Nosac Staticki sistem Parametri analize

_l_mkN 300kl\it"‘ 20em l300kN 300kNl

Epritisak = 30GPa
Ezatezanje = 200GPa
Pritisnut Stap: =1
Zategnut Stap (0°): =1
Zategnut Stap (45°): =1
Zategnut Stap (90°): =1

B=0.

Zategnut Stap (ostali): 01

—/T
I
B
wn
Pe)
3
35¢m | 35¢cm
30cm | 30em

| 50cm ¢ 55cm | 50cm | 30em | S0cm | 30cm
| | [ | I I T 1l

169



Doktorska disertacija

Anka Staréev-Curéin

Rx =0.00
Ry = 300.00

- fFy=-300.00

341

Ax Ay
Rx =0.00
Ry = 300.00

Slika 5.8 - Vrh AB stuba sa prepustima — mreZa konacnih elemenata i Strut-and-Tie model

Armiranobetonska kontinualna visoka greda sa dva raspona Cije su geometrijske i

mehaniCke karakteristike prikazane u tabeli

5.6, opterecena je sa dve vertikalne

koncentrisane sile. Strut-And-Tie model sa silama u Stapovima i reakcijama oslonaca

prikazan je na slici 5.9.

Tabela 5.6 - Kontinualna visoka greda sa dva raspona

Nosac

Staticki sistem

Parametri analize

0.5 1500KN
2.25m i
—

1500kNM 0.5m
2.25m
[—]

d=0.4m

5.2m

1m|<|—-| o 0.5m|T

1500kN 1500kN
| |

2m

S5m

2m
[¢—>]

8m 8m

+h

Epritisak = 30GPa
Ezatezanje = 200GPa
Pritisnut Stap:
B=1
Zategnut Stap (0°):
B=1
Zategnut Stap (45°):

Zategnut Stap (90°):
B=1

Zategnut Stap (ostali):

B=0.01
=-1500.00
a0
Ax Ay Ay Ay
Rx =0.00 Ry =750.00 Ry =1125.00
Ry =1125.00

Slika 5.9 - Kontinualna visoka greda sa dva raspona — Strut-and-Tie model
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5.3 STRUT-AND-TIE MODELI DOBIJENI NA OSNOVU MINIMALNE
KOLICINE ARMATURE

Analiziran su armiranobetonski nosacdi razliCite geometrije i konfiguracije opterecéenja.
Komparativha analiza za odredivanje oblika Strut-and-Tie modela takode je uradena u
komercijalnom programu Ansys (finite element PLANES82). Princip komercijalnog programa
je oznacavanje procentualnog maksimalnog uklanjanja stanja materijala u vezi sa inicijalnom
zapreminom nosaca. Na primer, oznaka 70 % podrazumeva da toliki % materijala treba da
se ukloni na nacin koji maksimizuje krutost datog nosaca od konfiguracije opterec¢enja [22].
Kod nosaCa analiziranih u komercijalnom programu maksimalno dozvoljeno uklanjanje
zapremine inicijalnog nosaca je 80%.

5.3.1 Armiranobetonski nosaci

Armiranobetonska visoka greda sa otvorom, kao i njene geometrijske i mehanicke
karakteristike prikazane su u tabeli 5.7. Nosa¢ je optere¢en simetricno sa dve vertikalne
koncentrisane sile. Strut-and-Tie model sa silama u elementima i reakcijama oslonaca
prikazan je na slici 5.10.

Tabela 5.7 - Armiranobetonska visoka greda sa otvorom

Nosaé Staticki sistem Parametri analize
1000kN 0.5m 1000kN
H‘l (L 3m 1000kN % iz *lUOOkN m
325m e 3:25m = E: = 31 GPa, Es = 200 GPa
- Pritisnut Stap 8 = 1
2.25m 4 £
H= ] £ m [ am T L Zategnut §tap (0°) 8 =
a I——I £
« < < Zategnut Stap (45° )B =
d=02m = E Zategnut $tap (90°) B =
Zategnut Stap
‘__IO_Sm O'Sml._, Py (ostali uglovi) = 0.01
L Sm |
L 8m | | |
I |
3 . . el R 10 . " ‘ I
‘1/‘ z- -1000.00 -} 10%-?}’21 |
L . 33333 33333 33333 333N > J W‘
/7 ]
U4 \\
b WP ~ ~ ~ AN 3 ‘
/ \-1201.85 l
#0185 \
4 : : \ - : -
o0 , o o ° o ° ©° ° \ =3 1 + 1 1 t + ] !
o4 : S SEEEEEEssssmEmE HE
666.67 666.67 666.67 666.67 666.67 866.67 666.67 66} " ‘

Ax Ay Ay
Rx =0.00 Ry = 1000.00
Ry = 1000.00

Slika 5.10 - Visoka greda sa otvorom — Strut-and-Tie model dobijen programom "ST method" (levo) i
komercijalnim programom (desno)

Smicuci zid sa geometrijskim i mehanickim karakteristikama prikazan je u tabeli 5.8. Nosac
je opterecen sa horizontalnom silom u nivou vrha zida. Strut-and-Tie model sa silama u
elementima reSetke i reakcije oslonaca prikazani su na slici 5.11.

171



Doktorska disertacija Anka Staréev-Curéin

Tabela 5.8 - Smicudi zid

Nosad Staticki sistem Parametri analize
000N 3000kN E. =31 GPa, Es =200 GPa
ju Pritisnut Stap 8 =1
a P g Zategnut Stap (0°) B =1
“ Zategnut tap (45°) =1
Zategnut Stap (90°) =1
~ ~ LD ND DD DD Zategnut Stap
| 8.2m y : im | (ostali uglovi) 8 = 0.01
sy =~ o 2 o 2 o o o o
H000.00 " v 5g3162:28
N~~~
000.00 \_\§ : 3 ,; : a7
~
S e . e
2 & -2915.48
S ~ E
N
~
o o o ‘~ o e
~
£
~
2N
o ° o ° o \

Rx=-500.00 Rx=0.00 Rx=000 Rx=000 Rx=000 Rx=000 Rx=000 Rx=000 Rxs=-2500.00
Ry=-1500.00Ry =000 Ry=000 Ry=000 Ry=000 Ry=000 Ry=000 Ry=000 Ry=1500.00

Slika 5.11 - Smic¢udi zid — Strut-and-Tie model dobijen programom "ST method" (levo) i komercijalnim
programom (desno)

Armiranobetonska greda sa otvorima i njene geometrijske i mehaniCke karakteristike
prikazane su u tabeli 5.9. Greda je opterecena sa tri vertikalne koncentrisane sile. Strut-and-
Tie model sa silama u Stapovima i vrednostima reakcija oslonaca prikazan je na slici 5.12.
Oblik Strut-and-Tie modela dobijen komercijalnim programom prikazan je na slici 5.13.

Tabela 5.9 - AB greda sa otvorima

Nosac Staticki sistem Parametri analize

E. = 30 GPa, Es = 200 GPa
Pritisnut Stap 8 =1

100kN 100kN 100kN 100kN 100kN 100kN
EL] 2.4m 2.4m 1.2m

1.05m gue 1.2m Ellomgmy 1.2m gum1.05m Y Y Yy Zategnut Stap (0°) =1
090;“, 0= O O WW Zategnut Stap (45°) =1
= = Atiim - Zategnut $tap (90°) =1
d=0.25 | 0:dx04m
[ —— p me 0.5m|-J—- A N Zategnut $tap
- I‘ 7.2m JI (ostali uglovi) g = 0.01

Ax Ay Ay
Rx = 0.00 Ry = 150.00
Ry = 150.00

Slika 5.12 - AB greda sa otvorima — Strut-and-Tie model dobijen programom ,ST method*
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Slika 5.13 - AB greda sa otvorima — Strut-and-Tie model dobijen komercijalnim programom

Visoka greda sa prepustom i njene geometrijske i mehaniCke karakteristike prikazane su u
tabeli 5.10. Optereéena je sa vertikalnom silom od 5000 kN koja deluje na kraju prepusta
nosaCa. Strut-and-Tie model sa silama u elementima zamenjuju¢e reSetke i reakcije
oslonaca prikazane su na slici 5.14.

Tabela 5.10 - Visoka greda sa prepustom

Nosac Staticki sistem Parametri analize
5000 kN 5000 kN
1m ¢ JL
] Ec: = 30 GPa, Es = 200 GPa
d=06m Prltlsnuvt Stapf=1
g 2 Zategnut Stap (0°) B=1
¥ N Zategnut Stap (45°) =1
Zategnut Stap (90°) B =1
- Zategnut Stap
~|&m Im 5m - (ostali uglovi) 8= 0,01
| 4m | i | 4m Il m
[ I I

1250.00  1250.00  1250.00
9, : ] i
y=-5000.00 |
s [
[ . e '.s
-, e 1
o £ o = : \ > o} ' gﬂ
25&\_931_69‘ Seifoiens \ = ' e =
No o N : u
o 7 \\ L, \\ 0" ©
250,00 A S\-es.w’ A\ I i E
S u
o o ° l ‘o ]
Ax Ay Ay
Rx = 0.00 Ry = 6250.00

Ry = -1250.00

Slika 5.14 - Visoka greda sa prepustom — Strut-and-Tie model dobijen programom ,ST method* (levo)
i komercijalnim programom (desno)

Slike (5.10, 5.11, 5.13 i 5.14) pokazuju da Strut-and-Tie modeli odredeni programom ,ST
method“ odgovaraju oblicima koji su dobijeni komercijalnim programom.

Optimizacija prikazanih primera uradena je na osnovu potrebne koli¢ine armature. Koriséene
kombinacije B koeficijenata i Strut-and-Tie oblici prikazani su u tabeli 5.11. Potrebna koli¢ina
armature za sopstvenu tezinu, za sve analizirane nosacCe, nezavisno od usvojenih
kombinacija B koeficijenata, ista je za obe strane (obraze) nosaca.

Rezultati analize prikazani su u tabelama od 5.11 do 5.13 i na slikama 5.15 i 5.16.
Procentualna razlika je uradena prema koli¢ini armature nosaca Varijante 1.
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Tabela 5.11 - Analizirani AB nosaci — oblici Strut-and-Tie modela

Nosac i parametri analize

Pritisnut Stap 8 =1
Zategnut Stap: (0°) =1
(45°)B=1;(90°) B=1
(ostali uglovi) 8 = 0.01

Zategnut Stap: (0°
B=0.01

Pritisnut Stap B =1

(45°)B=1;(90°)B=1
(ostali uglovi) 8= 0.01

Varijanta 1 Varijanta 2 Varijanta 3 Varijanta 4
E. =30 GPa, Eo Z 0ok E. =30 GPa, E. =30 GPa,
Es = 200 GPa . Es = 200 GPa Es = 200 GPa

Pritisnut Stap 8 =1

) Zategnut Stap: (0°) 8=1

(45°) B=0.01; (90°) B =1
(ostali uglovi) 8 = 0.01

Pritisnut Stap B =1
Zategnut Stap: (0°) 8=1
(45°) B =1, (90°) B =0.01;
(ostali uglovi) 8 =0.01

Visoka greda

sa otvorom

i
-
~
~

s

e T Cere
F{ \

- e

g ,{‘ v
ot

LA

Greda sa otvorima

!

e f
1

2N v s
Y
s""s\; Lo gl e i‘m__;?w e ol il _";Y"
Tabela 5.12 - Koli¢ina armature — Visoka greda sa otvorom i smi¢uci zid
.. Apot 1 kg Procentualna Aot / kg Procentualna
Varjantal 7650 kg/m®) | razlika /% | (y.=7850 kg/m®) | razlika / %
1 130,8 / 137,4 /
2 266,5 103,7 % 137,4 +0,0%
3 130,8 +0,0% 117,8 -143%
4 130,8 +0,0% 235,5 +71,4%
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Tabela 5.13 - Koli¢ina armature — Greda sa otvorima i visoka greda sa prepustom

.. Aot / kg Procentualna Apot / kg Procentualna
varjanta | _7850 kg/m®) | razlika/ % | (y.=7850 kg/m®)| razlika / %

1 30,1 / 188,1 /

2 62,1 +106,3 % 245,3 + 30,4

3 32,4 +7,6% 227.,8 +21,1

4 30,1 +0,0% 212,9 + 13,2

300 - 250 1

250 1

n
o
S

n
=3
S

.
o
=]

150 A

=

=)

S
=
o
S

koli¢ina armature/kg
®
koli¢ina armature/kg

o

o
o
=]

o
o

1 2 varijanta 3 4 1 2 varijanta 3 4

Slika 5.15 - Prikaz modela prema koli¢ini armature — Visoka greda sa otvorom (levo) i Smi¢uci zid
(desno)

70 1 300

60 1 250

50 4

n
o
S

&

40
150
30 4

-
15)
S

20 A

koli¢ina armature/kg
koli¢ina armature/kg

o
=]

10 & <7

0 . . \ 0
1 2 varijanta 3 4 1 2 varijanta 3 4

Slika 5.16 - Prikaz modela prema koli¢ini armature — Greda sa otvorima (levo) i Visoka greda sa
prepustom (desno)

Na osnovu rezultata analize moze se zakljuCiti da su, za visoku gredu sa otvorom, gredu sa
otvorima i visoku gredu sa prepustom, optimalne vrednosti B koeficijenata kod Varijante 1
prema koli€ini i rasporedu armature. Za slu¢aj smi¢uéeg zida vrednosti 3 koeficijenata kod
Varijante 3 daju optimalno reSenje.
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5.4 DIMENZIONISANJE ELEMENATA STRUT-AND-TIE MODELA

Dimenzionisanje dva armiranobetonska nosaca uradeno je ,ru¢nim“ proradunom i primenom
programa ,ST method".

5.4.1 Primer br. 1

Armiranobetonski ravanski nosa¢ debljine 30 cm sa prepustom i otvorom je analiziran.
Staticki sistem, geometrijske karakteristike nosaca i opterecenje prikazani su na slici 5.17
(levo).

%25001« 11 500kN Te-feafe e Aasd A un
100 -
> o o o ° ° ° ° ° ©
100 I 60 =
I1 00 | o o o ° ° ° ° ° ©
N, N
600 200 o o o o ° ° ° © o
* > > Ax Ay Ay

Slika 5.17 - AB nosac (levo), mreZa konacnih elemenata iz programa ,,ST method” (desno)
MreZa konacnih elemenata za dobijanje ekvivalentnog reSetkastog sistema u programu ,ST
method* prikazana je na slici 5.17 (desno).

Sile u resetkastim elementima Strut-and-Tie modela, dobijenog programom ,ST method®
prikazane su na slici 5.18 (levo).

750.00 750.00 750.00  750.00

Y 43 30 35 40 ’;5 @
} ’ FyR-2500.00 ’ Fy=-1500.00 PR 7
- -2422 41 A7\ /
{ ’45,45 \ 'G?T 05 @ =7/ /
>
78.57 YA \ /
N N / ; RE /
C: 3
{5/ 4 4 / / N /
5o 5 \ /s
i ’ \-2422.41 / // // @ \ /
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Slika 5.18 - Strut-and-Tie model sa silama u elementima reSetke (levo) i oznake elemenata Strut-and-
Tie modela (desno)

Mehanicke karakteristike materijala za beton C30/37 su karakteristiCna ¢vrstoéa cilindra pri
pritisku fy =30 MPa i proraCunska Cvrsto¢a pri pritisku foq =17 MPa, dok je za armaturu
karakteristicna Cvrsto¢a pri razvlaCenju fy =420 MPa i proracunska granica razvlacenja
fya = 365 MPa. Oznake elemenata Strut-and-Tie modela potrebne za njihovo dimenzionisanje
prikazane su na slici 5.18 (desno).

Sile u zategama, potrebne i usvojene koli¢ine armature i Sirine zatega (usvojene po 3 Sipke u
jednom redu) prikazane su u tabeli 5.14.
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Effektivna duzina sidrenja pravih armaturnih Sipki @14 je l,.~=29 cm. Maksimalna sila
prianjanja Sipke @14 sa pravim zavrSetkom je 402kN i vecéa je od sile u zatezi T, koja iznosi
333.33 kN, §to znadi da je duzina sidrenja dovoljna i da nije potrebna dodatna armatura.

Tabela 5.14 - Zategnuti Stapovi - primer 1

sile [kN] Apot [cM?] Sipke Ay [cm?] w [cm]
T, 235,7 6,46 5014 7,7 8
T, 333,33 9,13 6014 9,24 10,8
T3 78,57 2,15 3014 4,62 4,4
T, 750 20,55 14014 21,56 22,7

Za potrebnu minimalnu armaturu od 6 cm?m’, na obe strane armiranobetonskog nosacéa
usvojena je armaturna mreza @8/15 (6.67 cm®/m’).

Efektivna Cvrstoca pri pritisku u oslonackom ¢&voru je f.yer = 14.45 MPa. Naponi oslonackih
lezisnih ¢vorova 4 i 8, 5.18 (desno), sa usvojenom duzinom od 105 cm i 50 cm, respektivno,
su 7.94 MPa i 10 MPa, i manje su od efektivne &vrstoce, Sto znadi da je kontrola pritiska u
pomenutim leziSnim oslonackim ¢vorovima zadovoljena.

Naponi u oslonackim leziSnim ¢évorovima 1 i 7, sa usvojenom duzinom od 25 cm i 115 cm,
respektivno, su 4.44 MPa i 10.63 MPa, i manji su od efektivne ¢vrsto¢e Sto podrazumeva da
je kontrola pritiska u pomenutim leziSnim oslonackim ¢vorovima takode zadovoljena.

Cvrstoée pritisnutih $tapova: za neispkrskane $tapove je 14.96 MPa i za isprskane kod kojih
su pravci prslina paralelni sa pravcem Stapova je 13.6 MPa.

Sile u pritisnutim Stapovima, potrebne Sirine pritisnutih Stapova i usvojene Sirine prikazane su
u tabeli 5.15.

Tabela 5.15 - Pritisnuti Stapovi - primer 1

sile [kN] | com M| W Lom] | was, o]

C; 333,33 14,96 7,43 25

C, 235,7 13,6 5,78 28,77
Cs 235,7 13,6 5,78 28,77
C, 245,55 13,6 6,02 27

Cs 235,7 13,6 5,78 28,77
Cs 235,7 13,6 5,78 28,77
C, 248,45 13,6 6,09 28,62
Cs 2422.,41 13,6 59,37 76,56
Co 1677,05 13,6 41,10 55

U Cvoru 4, slike 5.18 (desno) i 5.19, sila Cy = 2545.19 kN je rezultanta sila pritisnutih Stapova
C- i Cg, zato $to viSe od tri sile deluju u &voru. Sirina pritisnutog $tapa C, je X, = 96.48 cm, a
¢vrstoca betona pri pritisku je 8.79 MPa, $to je manje od vrednosti efektivne Cvrstoce u
oslonackoj &vornoj zoni. Kontrola stanja napona, hidrostatic¢kog tipa ¢vora, pokazuje da su
dimenzije elemenata Strut-and-Tie modela u granicama ograni€enja koja metoda prorauna
zahteva.
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Slika 5.19 - Cvor 4 — pune dimenzije elemenata

Potrebne koli¢ine armature, odredene u programu ,ST method®, na osnovu dobijenih sila u
zategnutim Stapovima, slika 5.18 (levo), sa potrebnim brojem komada Sipki i minimalno
potrebnim dimenzijama zategnutih Stapova, prikazane su na slici 5.20. Dimenzije se dodatno
koriguju ako kontrola napona ¢vornih zona i geometrija nosaca to zahtevaju.

Design - Armiranobetonski nosac - sa vecim strutovima.satm

[¥| Accept the selection from the main window

Selected step -> 4
Reduction coefficiert ® = 1 Material properties Elemer gid offset = 20
Thickness of the clementbw = | 300/ am  ®= 17000] kPe
fa= 365000 kPa
Reirforcement | Support | Node
| group diameters change ao= 15/ em
fia = 14 cm ah= 30 em
fiu = 0 cm av= 30| cm
Resuits
N reinforce in )
Ain the direction Nmax
g::l;eﬂrof S kN] Fia [em] Fiu [em] of the axis Ah [em2] Av [em2] 25(:;2;“:” reinforce in 2 N row foum] Wmin [cm)
element [em2] element [um] row [num])
48(2-9) 235.701 14 0 646 323 323 5 6 1 52
215(6-11) 333332 14 0 9.13 9.13 0 6 6 1 52
400(11-16) 333332 14 0 9.13 9.13 0 3 3 1 52
498(14-18) 78.567 14 0 215 1.08 1.08 2 6 1 52
560(16-21) 333332 14 0 9.13 9.13 0 3 3 1 52
695(21-26) 333332 14 0 9.13 9.13 0 6 6 1 52
785(25-30) 749993 14 0 2055 2055 0 14 3 3 14
805 (26 - 31) 333332 14 0 9.13 9.13 0 6 6 1 52
875(30-35) 749993 14 0 2055 2055 0 14 3 3 14
940 (35 - 40) 749.999 14 0 20.55 20.55 0 14 6 3 4
980 (40 - 45) 749993 14 0 2055 2055 0 14 3 3 14 v
< >
Reset Save Save ("bd) Open Calculation
Reset Close

Slika 5.20 - Potrebna koli¢ina armature i minimalne dimenzije zatega - primer 1

Na slikama 5.21 i 5.22 prikazana je provera lokalnih napona u betonu na mestima leziSnih
plo¢a (€vorovi 1, 25, 31 i 45, slika 5.18 (levo)).
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Design - Armiranobetonski nosac.satm
[] Accept the selection from the main window

Selected step > 4

Reduction coefficient @ = 1 Material properties

Thickness of the dlement bw = | 300 em = 17000 {RkEn
fa= 365000 kPa
Reinforcement = Support | Node
Alist of nodes with the forces
Node number 1 v Fx= [0 kN
= |0 kN
Rx= |0 kN
Ry= kN
Width of bearing plate b = 300 mm
Length of the bearing plate | = 200| mm
Pressure o = 5.56| MPa
Nominal stress ou = 14.45| MPa
o<=ou TRUE
Reset Save Save ("bd)
Reset

Blement gnd offset = 200

Open Calculation

Close

Design - Armiranobetonski nosac.satm

[v] Accept the selection from the main window
Selected step > 4

Reduction coefficient @ = 1

Material propetties

Blement grid offset = 200
Thickness of the clementbw = | 300 em = 1A ke
fa= 365000 kPa
Reinforcement | Suppott | Node
Alist of nodes with the forces
Nodenumber25 v Fx= |0 kN
Fy= |ESTI <N
Rx= [0 kN
Ry= [0 kN
Width of bearing plate b = 300| mm
Length of the bearing plate | = 600 mm
Pressure o = 13.89| MPa
Nominal stress ou = 1445 MPa
o<=ou TRUE
Reset Save Save ("bd) Open | caleutation
Reset Close

Slika 5.21 - Kontrola lokalnih napona u betonu na mestu lezisnih plo¢a: ¢vor 1 (levo) i ¢vor 25 (desno),
slika 5.18 (levo)

Design - Armiranobetonski nosac.satm
[+ Accept the selection from the main window

Selected step > 4

Reduction coefficient ® = 1 Material properties

Thickness of the elementbw = | 300 cm = 17000 kPa
fa= 365000| kPa
Reinforcement | Support | Node
Alist of nodes with the forces
Node number31  v| Px= [0 kN
= o kN
-0 kN
Ry = kN
Width of bearing plate b = 300 mm
Length of the bearing plate | = 850/ mm
Pressure o = 14.38| MPa
Nominal stress ou = 14.45| MPa
o<=ou TRUE
Reset Save Save ("td)
Reset

Blement grd offset = 200

Open | | Calcultion

Close

Design - Armiranobetonski nosac.satm

[+ Accept the selection from the main window
Selected step -> 4

Reduction coefficient ® = 1

Thickness of the elementbw = | 300 cm  f=
fa=
Reirforcement | Support | Node
Alist of nodes with the forces
Nodernumberds  v|x= [0 kN
fy- |SECE N
Rx= |0 kN
Ry= |0 kN
Wikh of bearing plate b = 300 mm
Length of the bearing plate | = 400/ mm
Pressure o = 125/ MPa
Nominal stress ou = 14.45| MPa
o<=ou TRUE
Reset Save
Reset

Material propetties

Element gid offset = 200
17000] kPa
365000| kPa
Save (*td) Open | | Calculation
Close

Slika 5.22 - Kontrola lokalnih napona u betonu na mestu leZisnih plo¢a: ¢vor 31 (levo) i ¢vor 45
(desno), slika 5.18 (levo)

Na slikama 5.23 i 5.24 prikazane su S$irine pritisnutih Stapova, odredene u programu ,ST
method", iz uslova ispunjenosti naponskih ogranic¢enja definisanih prema sili u Stapu i tipu

évora.

Na slikama 5.25 do 5.28 (levo) prikazane su ¢vorne zone, mnogougaonici, Strut-and-Tie
modela. IskoriS§¢enost napona u svakoj ¢vornoj zoni Strut-and Tie modela prikazana je na

slici 5.28 (desno).
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Design - Armiranobetonski nosac - sa vecim strutovima.satm

Accept the selection from the main window

Selected step > 4
Reduction coeflicient ® = 1 Material propeties Bement grid offset = 2
Thickness of the elementbw = | 30.0] em b= LI 5
fa= 365000/ kPa
Reinforcement | Suppon | Node
Comection factor for stress a = 1
Noderumber  Typeoinode  Bnode b SKN e i e i el i
1 ccc 1 1 -333.332 1 6.54 6.54 6.54 2 20
2 CCT 08 1 -333.332 1 817 654 817 20
2 ccT 08 48 235701 1 5.78 52 578 77
2 CCT 08 50 -235.701 1 578 482 578 10
6 1T 06 48 235701 1 77 52 77 77
6 CcTT 06 215 333332 1 10.83 52 10.89 20
6 CcTT 06 216 -235.701 1 77 462 77 10
8 ccc 1 50 -235.701 1 462 4862 462 10
8 ccc 1 293 -235.702 1 462 462 462 10
1 CcTT 06 215 333332 1 10.89 52 10.89 20
1 CTT 06 400 333332 1 10.89 52 10.89 20
12 ccc 1 216 -235.701 1 482 462 462 10
12 ccc 1 435 -235.701 1 462 482 462 10
14 CCT 08 293 -235.702 1 5.78 462 578 10
14 CcT 08 498 78.567 1 193 52 52 52
14 CCT 08 505 -248.452 1 6.09 487 6.09 20
16 CTT 06 400 333332 1 10.89 52 10.89 20
16 CTT 06 560 333.332 1 1083 52 1089 20
18 CCT 08 435 -235.701 1 578 482 578 10
18 CCcT 08 498 78.567 1 193 52 52 52
18 ccT 08 619 -248.451 1 6.09 487 6.09 20
21 CcTT 06 560 333.332 1 10.89 52 1089 20 o
< >
| Prikaz modela Prikazcvora | | Reset Save | | Save('bd) Open | | Calculation
Reset Close
Slika 5.23 - Sirine Stapova Strut-and-Tie modela - primer 1
Design - Armiranobetonski nosac - sa vecim strutovima.satm
Accept the selection from the main window
Selected step > 4
Reduction coefficient © = 1] Materal propetties Bement grid offset = 20
Thickness of the elementbw = | 30.0] em b= LI 5
fa= 365000/ kPa
Reinforcement | Suppon | Node
Comection factor for stress a = 1
ionrie Tpecreie B WS sgy  Gmmew Wik T Wik Wemeice flamwes  fame
21 1T 08 695 333332 1 10.89 52 10.89 2
25 CCT 08 505 -248 452 1 6.03 487 6.09 20 60
25 ccT 08 619 -248.451 1 6.09 487 6.09 2 60
25 CCT 08 783 -2422 406 1 59.37 475 59.37 65 60
25 cCcT 08 785 749.999 1 18.38 14 18.38 18.38 60
26 CcTT 06 695 333332 1 10.83 52 10.89 20
26 CcTT 06 805 333332 1 10.83 52 10.89 20
28 ccc 1 783 -2422 408 1 475 475 475 65
28 ccc 1 840 -2422 406 1 475 475 475 65
30 CcTT 06 785 749999 1 245 14 2451 18.38
30 CTT 06 875 749399 1 2451 14 2451 18.38
3 CCT 08 805 333332 1 8.17 52 817 20 85
31 CCT 08 840 2422 406 1 59.37 475 59.37 65 85
3 CCT 08 892 -1677.049 1 411 3288 411 411 85
35 CTT 06 875 749399 1 2451 14 2451 18.38
35 CTT 06 940 749.999 1 2451 14 2451 18.38
38 ccc 1 832 -1677.049 1 3288 3288 3288 411
38 Cccc 1 969 -1677.049 1 32.88 3288 3288 411
40 CTT 06 940 749399 1 2451 14 2451 18.38
40 CTT 06 980 749.99% 1 2451 14 2451 18.38
45 ccT 08 969 -1677.049 1 411 3288 411 411 40
45 CCcT 08 980 749.999 1 1838 14 1838 18.38 40 -
< >
| Prikaz modela Prikaz cvora | Reset Save | | Save (bd) Open | Calculation
Reset | Close

Slika 5.24 - Sirine $tapova Strut-and-Tie modela - primer 1 - nastavak
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Slika 5.25 - Mnogougaonik ¢vora 2 (levo) i ¢vora 6 (desno)
o.14r 1 o1t 1
012} 1 anl |
01t 1
0.1 1
008 1 =012
0.08 u2=-2753
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0.05 0 0.05 o 0.15 -0.05 0 0.05 0.1 0.15
Slika 5.26 - Mnogougaonik ¢vora 14 (levo) i évora 18 (desno)
01 1

0.1

02

03

0.4

051

5,-0194
o554

03

02 01

0 01 02 0.3 04 -04 03 02 -01 0 0.1 02 03 0.4
Slika 5.27 - Mnogougaonik ¢vora 25 (levo) i évora 31 (desno)
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Slika 5.28 - Mnogougaonik ¢vora 45 (levo) i iskori§¢enost napona u betonu u svim ¢vornim zonama
Strut-and-Tie modela (desno)

Na osnovu rezultata dobijenih primenom programa ,ST method“ moZe se zakljuciti da su
dimenzije svih elemenata Strut-and-Tie modela takve da ispunjavaju zahtevane naponske
kriterijume. Grafi¢ki prikaz konac¢nih dimenzija elemenata Strut-and-Tie modela dat je na slici
5.29.

ag IzlaznaForma - B “

btnZoomin | btnZoomOut btnLevo btnGore btnDole btnDesno

Slika 5.29 - Konacne dimenzije elemenata Strut-and-Tie modela - primer 1

Na osnovu uporedne analize rezultata ru¢nog proracuna (hidrostati¢ki ¢vorovi) i rezultata
proracuna dobijenih pomocéu programa ,ST method“ (nehidrostaticki ¢vorovi), moze se
zakljuditi da se dimenzije Stapova i Evornih zona razlikuju.

U tabeli 5.16 date su procentualne razlike dimenzija Stapova, a u tabeli 5.17 dimenzija
leziSnih ploCa, dobijenih u programu ,ST method® i ru¢nim proracunom. Razlike se krecu
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priblizno od -188 do 46%, kod dimenzija Stapova, a priblizno od -25 do -75% kod dimenzija
leziSnih ploca.

Tabela 5.16 - Konacne dimenzije Stapova - primer 1

element w [cm] w [cm] prO:::Zr}hL(J:Ina
(pocetni Evor- ruéni proracun "ST method" .,
krajnji €vor) (hidrostaticki ¢vorovi) (nehidrostaticki Evorovi) u &i?r?sg";?%?
2-6 8,0 7.7 3.7
14-18 4.4 52 15.4
6-31 10,8 20,0 46,0
25-45 22,7 18,4 -23,47
1-2 25,0 20,0 -25.0
2-14 28,8 10,0 -188,0
6-18 28,8 10,0 -188,0
14-25 27,0 20,0 -35.0
18-25 28,6 20,0 -43,0
25-33 76,6 65,0 -17.,8
33-45 55,0 41,1 33,8

Tabela 5.17 - Konacne dimenzije lezisnih ploca - primer 1

I [cm] | [em] procentualna razlika
cvor ru€ni proracun "ST method" (u odnosu na "ST
(hidrostaticki vorovi) (nehidrostaticki Evorovi) method") [%]
1 25 20 -25,0
25 105 60 -75,0
31 115 85 -35,3
45 50 40 -25,0

Uopsteno, dimenzije Stapova i leZidnih plo¢a Strut-and-Tie modela odredenog programom
»o1 method“ su manje u odnosu na rezultate ru¢nog proracuna. Najveca razlika u dimenziji
leZidne ploce iznosi -75% i javlja se kod &vora 25, slike 5.19 i 5.27 (levo).

183



Doktorska disertacija Anka Staréev-Curgin

5.4.2 Primer br. 2

Staticki sistem visoke armiranobetonske grede sa prepustom, geometrijske karakteristike
nosaca i optereéenje prikazani su na slici 5.30 (levo). Projektne mehani¢ke karakteristike
materijala su: beton C30/37 i armatura B500B.

Fy=-500.00

l1 500kN 500kN
v

44—’“>|
d=0.2m
C30/37

6m

| < 8m > | ¢ 4m N I s’ e : :
Ax Ay Ay
Slika 5.30 - AB visoka greda i opterecenje (desno) i mreZa konacnih elemenata iz programa ,ST
method” (desno)

MreZa konaCnih elemenata za proracun Strut-and-Tie modela u programu ,ST method*
prikazana je na slici 5.30 (desno).

U cilju verifikacije programa ,ST method®, uradjena je paralelna analiza modela metodom
konac¢nih elemenata za proracun Strut-and-Tie modela i u komercijalnom programu. Na slici
5.31 (levo) prikazana je mreza konacnih elemenata nosa¢a u komercijalnom programu.

Static Structural
Time: 1. s
26/01/2017 11:13

[A]o
[BJ Force: 1.5¢+006 N o
[B Force 2:5.e+005 N EEEEE
[D] Displacement 2

AL 10 ]

Slika 5.31 - MreZa konacnih elemenata (levo) i topolo$ka optimizacija iz komercijalnog programa
(desno)

TopoloSka optimizacija armiranobetonskog nosala koja je odredena komercijalnim
programom prikazana je na slici 5.31 (desno).

333.33 333.33 333.33 333.33 333.33 333.33 333.33 333.33
, F;y: 50;?00 49 56 63 70 7 84 :;-:.509_” @/’\ \ @ / I @
0.92 ‘1201 e ﬁmz / \ /
\
/ \ / / \ /
), R
' 18 \ ’ T4
N .1201.85 / \ /
’Aa.sz A Y ,ﬁo.sz / \ /
’ N 7 / \ /
£, 333,33 333,33 333.33 33333 33333 333,33 33333&% @, v @
1A a 8 15 22 29 36 43 50 Z? A é
X Ay ¥

Slika 5.32 - Strut-and-Tie model iz programa ,ST method* (levo) i oznake pojedinih elemenata kod
Lucnog” proracuna (desno)

Strut-and-Tie model, sa silama u Stapovima, odreden u programu ,ST method“ prikazan je
na slici 5.32 (levo).
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Projektne mehanicke karakteristike materijala su beton C30/37 sa karakteristicnom
¢vrstocom na pritisak betonskog cilindra f,x = 30 MPa i jednoaksijalnom ¢vrsto¢om na pritisak
fa=17 MPa, i armatura B500B sa karakteristicnom zateznom ¢&vrstocom c&elika
fu = 500 MPa i raCunskom Cvrstocom celika f,q = 435 MPa. Na slici 5.32 (desno) prikazane
su oznake pojedinih elemenata Strut-and-Tie modela, koje se koriste pri dimenzionisanju
nosaca.

Minimalni koeficijent armiranja od 0.2% zahteva potrebnu povrSinu armature na obe strane
visoke grede u iznosu od 4 cm?/m’, $to zadovoljava armaturna mreza @8/15 na obe strane
nosada (6.67 cm?/m).

Kako je potrebna povrsina rezultante armaturnih Sipki za obe zatege, T, i T,, jednaka
7.66cm?, usvajaju se Sipke 10310 (7.9 cm?) rasporedene po 5 komada $ipki na obe strane
nosaca na visini od w;= w,= 25,5 cm koja predstavlja istovremeno i Sirinu zatega u Strut-and-
Tie modelu.

Efektivna duzina sidrenja armaturnih Sipki @10, sa pravim zavrSetkom, iznosi 25 cm.
Maksimalna sila prianjanja rasporedenih Sipki @10 je 353.43 kN i veca je od sile u zategama
T, i T, od 333.3 kN Cime je potvrdeno da je usvojena duzina sidrenja dovoljna i da nisu
potrebne dodatne armaturne Sipke.

Sa slike 5.32 (desno) uoCavaju se dve razliCite ¢vorne zone, jednaki Cvorovi su 1 i 4, i &vorovi
2 i 3. Efektivna ¢vrstoca na pritisak u oslonackim &vorovima iznosi fqq e = 14.45 MPa.

Napon u oslonackom lezistu &vorova 1 i 4, 5.32 (desno), usvojene duzine od 40 cm, iznosi
6.25 MPa i manji je od efektivne &vrstoce Sto podrazumeva da je kontrola pritiska u
oslonackom leziStu pomenutih ¢vorova zadovoljena.

Napon u oslona¢kom leZistu ¢vorova 2 i 3, 5.32 (desno), usvojene duZine od 120 cm, iznosi
6.25 MPa i manji je od efektivnhe &vrstoce, ¢ime je i u ovim €vorovima kontrola pritiska u
oslonackom leziStu zadovoljena.

Na slici 5.33 (levo) prikazana je ¢vorna zona za €vorove 1 i 4, a na slici 5.33 (desno) za
Cvorove 2 3.

Slika 5.33 - Cvorne zone: ¢vorovi 1 i 4 (levo), &vorovi 2 i 3 (desno), prema slici 5.32 desno

Sirina pritisnutih Stapova C; i C; je ista i na osnovu slike 5.33 (levo) iznosi X¢1= X.3=49,12 cm.
Napon u pritisnutim Stapovima C; i C; iznosi 12.23 MPa $to je manje od f.q e Cime je kontrola
u &voru po naponima zadovoljena.
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Sirina pritisnutog Stapa C,, na osnovu slike 5.33 (desno), iznosi X, = 95.15 cm. Na osnovu
Sirine pritisnutog Stapa napon iznosi 7.88 MPa, $to je manje od f.4 e €ime je kontrola u &voru
po naponima zadovoljena.

Zbog susticanja vise od tri Stapa u ¢voru 2 i 3, 5.33 (desho), postoji prelazna zona sa silom
Co = 1536.583 kN, S&irinom X, =122.73cm i naponom od 6.26 MPa koji je manji od
efektivnog, €ime je potvrdena kontrola ¢vorova.

Dimenzije elemenata Strut-and-Tie modela odredene ,ru¢nim“ prora¢unom, prema kontroli
stanja napona, koju metoda prorauna zahteva, nalaze se u granicama ogranic¢enja.

Na osnovu sila u zategnutim Stapovima, slika 5.32 (levo), potrebne koli¢ine armature, sa
potrebnim brojem komada Sipki i minimalno potrebnim dimenzijama zategnutih Stapova
odredene su u programu ,ST method” i prikazane na slici 5.34. Ukoliko kontrola napona
¢vornih zona i geometrija nosaca to zahtevaju dimenzije se mogu dodatno korigovati.

Design - Armiranobetonska visoka greda.satm

[v] Accept the selection from the main window

Selected step -> 4

Reduction coefficient @ = 1 Material properties Bement grid offset = 150
Thickness of the element bw = 200/ em = 17000| kPa
fa= 435000 kPa

[#] group diameters change ao = 15/ em

fia = 14 cm ah= 30| cm

fiu = 0 em avs= 30| em

Results

S N reinforce in ()
;‘::g’;fn' of S kN Fi.a [om] Fi.u fom] ﬁiweh:;slmm Ah [om2] Av [om2] mﬁ;":;j‘:’" m’.‘me ina
element [cm2] element jum] row [num]
» 333333 14 0 766 766 0 5 4
616 (8- 15) 333333 14 0 766 7.66 0 5 4
1176 (15- 22) 333333 14 0 7.66 7.66 0 5 4
1687 (22 - 29) 333333 14 0 766 7.66 0 5 4
2149 (29 - 36) 333333 14 0 766 766 0 5 4
2506 (35-42) 333333 14 0 7.66 7.66 0 5 4
2562 (36 - 43) 333333 14 il 7.66 7.66 0 5 4
2877 (42 - 49) 333333 14 0 766 7.66 0 5 4
2926 (43 - 50) 333333 14 ] 766 766 0 5 4
3199 (49 - 56) 333333 14 0 766 7.66 0 5 4
3241 (50-57) 333333 14 0 7.66 7.66 0 5 4
3472 (56 - 63) 333333 14 ] 7.66 7.66 0 5 4
3696 (63 - 70) 333333 14 0 7.66 766 0 5 4
3871 (70-77) 3333313 14 0 7.66 766 0 5 4
3997 (77 - 84) 333333 14 0 766 766 0 5 4 »
- o o . - - — - - .
Reset Save Save ("bd) Open Calculation
Reset Close

Slika 5.34 - Potrebna koli¢ina armature zatega - primer 2

Provera lokalnih napona u betonu na mestima lezisnih plo€a (Evorovi 1, 35, 57 i 91, prema
slici 5.32 levo), prikazana je na slikama 5.35 i 5.36.
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Design - Armiranobetonska visoka greda.satm
[v] Accept the selection from the main window

Selected step > 4

Reduction coeficiert @ = 1 Material properties

Element grid offset =
Thickness cfthe elementbw = | 200 om = 17000] kPa
fa= 435000| kPa
Reinforcement | Support | Node
Alist of nodes with the forces
Noderumper1 v Fx= [0 kN
Fy= |0 kN
Re= kN
Ry = [ETN <N
Width of bearing plate b = 200| mm
Length of the bearing plate | = 200| mm
Pressure o = 125| MPa
Nominal stress ou = 14,45/ MPa
o<=ou TRUE
Reset Save Save (“bx) Open  Calculation |
Reset Close

Design - Armiranobetonska visoka greda.satm

[v] Accept the selection from the main window
Selected step > 4

Reduction coefficiert ® = 1 Materal propetties Blement grid offset = 150
Thickness cfthe elementbw = | 200/ om = 17000] kPa
fa= 435000| kPa
Reinforcement | Support | Node
Alist of nodes with the forces
Noderumper35 v Fx= [0 kN
Fy- | EEI kN
Re= |0 kN
Ry= |0 kN
Wicth of bearing plate b = 200| mm
Length of the bearing plate | = 550/ mm
Pressure o = 13.64] MPa
Nominal stress ou = 14,45/ MPa
o<=ou TRUE
Reset Save Save (“bx) Open  Calculation |
Reset Close

Slika 5.35 - Kontrola lokalnih napona u betonu na mestu lezisnih plo¢a: ¢vor 1 (levo) i ¢vor 35 (desno),
slika 5.32 levo

Design - Armiranobetonska visoka greda.satm

[v] Accept the selection from the main window

15.0

Selected step -> 4
Reduction coefficient © = 1 Materal properies Blement grid offset =
Thickness of the element bw = | 200 em = 1700] kPa
fa= 435000 kPa
Reinforcement | Support | Node
Alist of nodes with the forces
Nodenumber57 v | Fx= [0 kN
Fr= [0 kN
Re= [0 kN
Ry = (| N
Width of bearing plate b = 200| mm
Length of the bearing plate | = 550| mm
Pressure o = 1364| MPa
Nominal stress ou = 14.45| MPa
o<ou TRUE
Reset Save Save (“bd) Open | Calcuiation |
Reset Close
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[¥] Accept the selection from the main window

Selected step -> 4
Reduction coefiicient © = 1 Material properties Blement giid offset = 150
Thickness of the elementbw = | 200/ om = 17000] kPa
fa= 435000| kPa
Reinforcement | Support | Node
Alist of nodes with the forces
Node rumber91 v/ Fx= [0 kN
Fy= [T kN
= [0 kN
Ry= |0 kN
Width of bearing plate b = 200| mm
Length of the bearing plate | = 200/ mm
Pressure o = 125 MPa
Nominal stress ou = 14.45| MPa
oc=ou TRUE
Reset Save Save ("b) Open
Reset

Slika 5.36 - Kontrola lokalnih napona u betonu na mestu lezisnih plo¢a: ¢vor 57 (levo) i ¢vor 91
(desno), slika 5.32 levo

Na slikama 5.37 i 5.38 prikazane su Sirine pritisnutih Stapova, odredene u programu ,ST
method®, iz uslova ispunjenosti naponskih ograni¢enja definisanih prema sili u Stapu i tipu

évora.

Na slikama 5.39 i 5.40 prikazane su ¢vorne zone, mnogougaonici, Strut-and-Tie modela.
IskoriS¢enost napona u svakoj ¢vornoj zoni Strut-and Tie modela prikazana je na slici 5.41.

Graficki prikaz konacnih dimenzija elemenata Strut-and-Tie modela dat je na slici 5.42.

Dimenzije elemenata Strut-and-Tie modela, na osnovu rezultata dobijenih primenom
programa ,ST method®, ispunjavaju zahtevane naponske kriterijume.

Na osnovu uporedne analize rezultata ru¢nog proracuna (hidrostati¢ki ¢vorovi) i rezultata

proraCuna dobijenih pomoc¢u programa ,ST method® (nehidrostaticki &vorovi), moze se
zakljuciti da se dimenzije Stapova i ¢vornih zona razlikuju.
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Accept the selection from the main window

Selected step -> 4

Reduction coefficient ® = 1 Material properties Element grid offset = 150

Thickness of the elemertbw = | 200| om = 17000| kPa

fa= 435000 kPa
Reinforcement | Support | Node
Correction factor for stress @ = 1
(o Type of node B node zm of SKN] Zwmmmn gm?:m] m:‘m]nree gna]doued‘ cale gna]doued gnsiuwm ~
1 ccT 08 7 333333 1 1225 36 1225 1225 20
1 CccT 08 17 -600.925 1 20 1767 20 20 20
8 cTT 06 7 333333 1 16.34 96 16.34 1225
8 CcTT 06 616 333333 1 1634 96 1634 1225
15 CTT 06 616 333.333 1 16.34 96 16.34 1225
15 CTT 06 1176 333333 1 1634 36 1634 1225
18 ccc 1 17 -600.925 1 1767 1767 1767 2208
18 ccc 1 1411 -600.925 1 1767 1767 1767 2209
2 cTT 06 176 333333 1 1634 96 1634 1225
2 CTT 06 1687 333333 1 16.34 9.6 16.34 1225
23 cTT 0.6 1687 333.333 1 16.34 9.6 16.34 1225
29 CTT 06 2149 333.333 1 16.34 96 16.34 1225
35 ccT 08 141 -600.925 1 2209 1767 209 209 55
35 CCcT 08 2506 333.333 1 1225 96 1225 1225 55
35 ccT 08 2510 -1201.85 1 4413 3535 4413 4413 55
36 CTT 06 2143 333.333 1 16.34 96 16.34 1225
36 CcTT 06 2562 333333 1 1634 96 1634 1225
42 CTT 06 2506 333333 1 16.34 956 16.34 1225
42 CTT 06 2877 333333 1 16.34 S6 16.34 1225
43 CcTT 06 2562 333333 1 16.34 96 16.34 1225
43 CcTT 06 2926 333333 1 1634 86 1634 1225
46 ccc 1 2510 -1201.85 1 3535 3535 3535 4419 v
< >
Prikaz modela Prikaz cvora Reset Save Save (") Open
Reset Close

Slika 5.37 - Konacéne dimenzije elemenata Strut-and-Tie modela - primer 2

Design - Armiranobetonska visoka greda.satm

Accept the selection from the main window

Selected step -> 4

Reduction coefficient ® = 1 Matenial properties Element grid offset = 150

Thickness of the elemertbw = | 200| em = 17000] kPa

fa= 435000 kPa
Reirforcement | Support | Node
Comection factor for siress @ = i
Nodernumber  Typeofnode B node by SKN] f compresion g;’:;;*‘;“l fgﬁ‘“fﬂ"rﬁ’"" m"“"’d‘ cac lvcvm'j“‘*“ gn’j‘““‘“ ~
4 cce 1 w7 -1201.85 1 3535 35.35 3535 4419
49 crr 06 277 333333 1 1634 36 1634 1225
49 1T 06 3199 333333 1 1634 36 1634 1225
50 crT 06 2926 133133 1 164 36 1634 1225
50 crr 0§ 241 3333 1 1634 36 1634 1225
5 crr 0§ 3199 333333 1 16.34 36 16.34 1226
56 crr 0§ un 333333 1 1634 36 16.34 1225
57 CCT 08 7N -1201.85 1 4419 35.35 44719 4419 55
57 ccT 08 3241 333333 1 1225 96 1225 1225 55
57 CCcT 08 3517 -600.925 1 209 1767 2209 209 55
63 crr 0§ u7n 333333 1 1634 96 1634 1225
63 cTT 06 3696 333333 1 16.34 96 16.34 1225
) 1T 0§ 369 333333 1 1634 36 1534 1225
70 CcTT 06 BN 333333 1 16.34 96 16.34 12.25
7 coc 1 3B17 500925 1 1767 1767 1767 208
7 coc 1 3959 400925 1 1767 1767 1767 209
7 crr 0§ 871 333333 1 1634 36 1634 1225
77 cTT 06 3997 333333 1 16.34 96 16.34 12.25
84 crr 0§ 3997 33333 1 1634 36 1634 1225
84 CcTT 06 4074 333333 1 16.34 96 16.34 1225
91 cct 08 1959 600925 1 2209 1767 209 208 2
91 ccT 08 4074 333333 1 1225 96 1225 1225 20 v
< >
Prikaz modela Prkaz cvora Reset Save Save ("tx) Open
Reset Close

Slika 5.38 - Konacne dimenzije elemenata Strut-and-Tie modela - primer 2 - nastavak
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Slika 5.39 - Mnogougaonik ¢vora 1 (levo) i Evora 35 (desno)

03 02 01 0 01 02 015 01 0.05 0 0.05 01
Slika 5.40 - Mnogougaonik ¢vora 57 (levo) i &vora 91 (desno)

0.2 o

D o

0.4 p
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08 p

-1.2 =il 08 06 04 02 0 02

Slika 5.41 - Iskori§¢enost napona u betonu u svim ¢vornim zonama Strut-and-Tie modela (desno)
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Slika 5.42 - Konacne dimenzije elemenata Strut-and-Tie modela - primer 2

U tabeli 5.18 date su procentualne razlike dimenzija Stapova, a u tabeli 5.19 dimenzija
lezisnih plo¢a, dobijenih u programu ,ST method“ i ruénim proraéunom. Razlike se krec¢u
priblizno od -122% do -108%, kod dimenzija Stapova, a priblizno od -118% do -100% kod

dimenzija lezidnih ploca.

Tabela 5.18 - Konacne dimenzije Stapova - primer 2

procentualna

element w [cm] w [cm] razlika
(pocetni Evor- ruéni proracun "ST method" (u odnosu na "ST

krajnji Evor) (hidrostaticki Evorovi) (nehidrostatiCki ¢vorovi) method") [%]
1-57 25,5 12,25 -108,2
1-35 49,12 22,09 -122,3
35-57 95,12 44,19 -115,2
35-91 25,5 12,25 -108,2
57-91 49,12 22,09 -122,3

Tabela 5.19 - Konacne dimenzije lezi$nih plo¢a - primer 2

évor

(hidrostaticki Evorovi)

| [cm]
ruéni proracun

(nehidrostati¢ki Evorovi)

| [cm]
"ST method"

procentualna razlika
(u odnosu na "ST
method") [%]

1 40 20 -100
35 120 55 -118,2
57 40 55 -100
91 120 20 -118,2

UopSteno, dimenzije Stapova i lezisnih plo¢a Strut-and-Tie modela odredenog programom
»31 method“ su manje u odnosu na rezultate ruénog prora¢una. Kako su, na osnovu analize
primera 2, dimenzije elemenata Strut-and-Tie modela sa
hidrostati¢kim &vorovima veée, pitanje je da li se one uvek mogu uklopiti u geometrijska
ograni¢enja dimenzija nosaca. U tim slu¢ajevima se, kao bolje redenje, pokazuje proracun sa
nehidrostati¢kim ¢vorovima, odnosno u tome se ogleda prednost primene programa ,ST

rezultata iz primera 1 i

method".
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6 ZAKLJvU(vINA RAZMATRANJA | PRAVCI DALJIH
ISTRAZIVANJA

6.1 ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

Ideja o zameni stvarnog nosacCa reSetkastim sistemom datira joS s kraja 19. veka, a
zacCetnicima se smatraju Hennebique, Ritter i Morsch. Tokom proslog veka mnogi istrazivadi
dopunjavali su i korigovali jedni druge u nacinu shvatanja i domenu primene metode
pritisnutih Stapova i zatega, Strut-and-Tie metode, kao proraCunske metode dela ili celog
nosaca. Kraj proSlog i poCetak novog veka obeleZio je uvodenje metode u standarde
americ¢kog i evropskog kontinenta, a danas nalazi primenu gotovo u celom svetu.

Strut-and-Tie metoda, kao jedna od metoda koja daje uvid u realno ponasanje
armiranobetonskog elementa, njegovog dela ili celine, koristi sistem pritisnutih i zategnutih
prostih Stapova koji €ine reSetkasti nosac¢, kojim se aproksimira stvarni sistem. Generalni
princip metode je da se pritisnutim Stapovima zamenjuju betonski delovi (povrSine ili
zapremine) armiranobetonskog elementa, a zategnutim Stapovima zamenjuje se armatura.

Pri rasporedivanju Stapova u modelu reSetke koristi se, nacelno, distribucija napona i
trajektorija glavnih napona koji odgovaraju rezultatima teorije elasti€nosti sa idejom
postizanja bliskog naponskog stanja u armiranobetonskom elementu. Medutim, ponasanje
armiranog betona je u velikoj meri odredeno i konfiguracijom opterecenja i nacinom
armiranja, u smislu rasporeda i pravaca pruzanja ¢elika za armiranje.

U osnovi Strut-and-Tie metode je diskretna topoloSka optimizacija kojom se
armiranobetonski element modelira mrezom ¢&vorova koji su medusobno spojeni prostim
linijskim elementima. Na taj nacin se stvarni nosa€ zamenjuje kompleksnim reSetkastim
nosacem.

Poznata ideja iterativnog sukcesivnog uklanjanja najmanje opterecenih Stapova i modifikacije
krutosti preostalin na bazi naponskog stanja prethodne iteracije, [97] i [98], uz uvazavanje
limitiraju¢ih faktora koji se odnose na moguée pravce pruzanja armaturnih snopova, do
formiranja kona€nog Strut-and-Tie modela je pracena potrebom numeriCkog prevazilazenja
problema ,brzog“ formiranja kinematicki labilnih sistema, $to nije uvek moguce izbeci. U
ovom radu, razvijen je koncept iterativnog priblizavanja konaénom modelu kojim se nastoji
prevazi¢i problem mogucéeg formiranja kinematicki labilnih sistema koji nastaju kao posledica
sukcesivnog uklanjanja Stapova iz sistema. Elementi poCetnog reSetkastog sistema se ne
uklanjaju, nego im se na pogodan, numericki prihvatljiv, na€in koriguju aksijalne krutosti
poprecnih preseka. Ovim je kinematiCka stabilnost modela obezbedena kroz ceo iterativni
proces. Primenjeni postupak optimizacije koristi korekciju aksijalne krutosti poprecnog
preseka prostih Stapova u zavisnosti od karaktera i intenziteta naprezanja. Predlozeni nadin
formiranja Strut-and-Tie modela (poglavlje 3.3.3) implementiran je u racunarski program ,ST
method®, napravljen za potrebe analize ravanskih armiranobetonskih nosaa u doktorskoj
disertaciji. Za potrebe analize, utvrdeno je, eksperimentalnim ispitivanjima i numeri¢kim
analizama u komercijalnom programu Abaqus, ponaSanje tri ravanska armiranobetonska
nosaCa pod opterecenjem, koji su dimenzionisani u programu ,ST method“ (poglavlja 4.2 i
4.3). Takode, u disertaciji je proverena pouzdanost Strut-and-Tie modela dobijenih u
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programu ,ST method“ u poredenju sa primerima iz referentne literature (poglavije 4.1).
Uradeni su i sopstveni primeri kao predlog moguéih Strut-and-Tie modela koji se mogu
primeniti pri dimenzionisanju pojedinih ravanskih armiranobetonskih nosac¢a (poglavlje 5).

Na osnovu svih uradenih analiza u doktorskoj disertaciji mogu se doneti sledecéi zakljucci:

Procena pouzdanosti predloZzenog nacina za optimizaciju armiranobetonskih
ravanskih nosaCa Strut-and-Tie metodom, koji je implementiran u program ,ST
method®, je uradena na osnovu poredenja vrednosti sila u Stapovima i oblika
konac¢nih Strut-and-Tie modela izmedu, s jedne strane, reSenja datih u referentnoj
literaturi, od kojih su pojedina resenja i eksperimentalno potvrdena, i sa druge strane,
rezultata analiza odredenih programom ,ST method®. Rezultati svih analiza pokazali
su da su ove razlike zanemarljive, pa se zaklju¢uje da Strut-and-Tie modeli, odredeni
u programu ,ST method*, poseduju odgovarajucu pouzdanost (poglavlje 4.1).

Na osnovu poredenja izmedu rasporeda glavnih napona odredenih u komercijalnom
programu Ansys i rasporeda Stapova u konac¢nim Strut-and-Tie modelima odredenim
u programu ,ST method” zakljuuje se da pravci Stapova Strat-and-Tie modela ,prate”
trajektorije glavnih napona. Ova dinjenica potvrduje da predlozeni nadin za
odredivanje kona¢nog oblika Strut-and-Tie modela moze da se primeni za proracun
armiranobetonskih ravanskih nosaca (poglavije 4.1).

Poredenjem konacnih oblika Strut-and-Tie modela nosaca Z1, Z2 i Z3 odredenih
primenom programa ,ST method“ sa rezultatima eksperimentalnih ispitivanja i
numerickih analiza u komercijalnom programu Abaqus, mozZe se zakljuciti da su
pravci pritisnutih i zategnutih Stapova u skladu sa rasporedom prslina u ispitivanim
nosaCima. Na ovaj naCin je pokazano da se primenom predloZzenog nacina za
odredivanje kona¢nog oblika Strut-and-Tie modela mogu dobiti zadovoljavajuci
rezultati (poglavlja 4.3 i 4.5).

Na osnovu poredenja dijagrama vertikalnih pomeranja sredine donje ivice nosaca Z1,
Z2 i Z3, odredenih eksperimentalnim ispitivanjem i numeriCkim analizama u
komercijalnom programu Abaqus, uocen je sli¢an trend promene ugiba u zavisnosti
od nivoa spoljasnjeg opterecenja. Vrednosti dobijene numeriCkom analizom su manje
od onih koje su dobijene eksperimentalnim ispitivanjem kod nosaca Z1 i Z2. Za
karakteristicni nivo optere¢enja od 2x100 kN razlika za nosa¢ Z1 iznosi priblizno
24 %, a za nosaC Z2 iznosi priblizno 21 %. Kod nosaga Z3 razlike izmedu rezultata
eksperimentalnog ispitivanja i numericke analize iznose priblizno od - 10 do 10 %, a
razlika pri opterecenju od 2x100 kN iznosi priblizno 8 %. Na osnovu ovoga moZe se
zakljuciti da se primenjeni numericki modeli u komercijalnom programu Abaqus mogu
koristiti za simulaciju nelinearnog ponasanja armiranobetonskih ravanskih nosaca pri
proceni pomeranja (poglavlje 4.5). Ovako slozene simulacije mogu u pocetnim
fazama osmiSljavanja naucnih istraZivanja zna€ajno doprineti smanjenju materijalnih
troSkova eksperimenata i ustedi istraZivackog vremena koji su u slu¢ajevima ovakvih
istrazivanja veliki.

Vrednosti napona u armaturi nosaca Z1, Z2 i Z3, odredene eksperimentalnim
ispitivanjem u odnosu na napone odredene numeri¢Ckom analizom u komercijalnom

programu Abaqus na modelu sa distancerima i metalnim ramom se razlikuju, kod
nosaca Z1 su u granicama od -7 do 12 %, kod nosaca Z2 od 0,1 do 52 % i kod
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nosaca Z3 od -12 do 17 % u odnosu na eksperimentalne rezultate (poglavlje 4.5).
Ovakvi rezultati, koji pokazuju visok stepen uskladenih rezultata su ocCekivani s
obzirom na slozenost numeri¢kih modela kojima se postize visok nivo sli¢nosti sa
eksperimentom. Poneka odstupanja se mogu obrazloziti odabirom take u kojoj se
poredenje vri. Naime, u numerickom modelu moZzemo veoma precizno odrediti u
kojoj tacki vrS$imo analizu, dok je kod eksperimenta to teze jer izmerene dilatacije
praktiCno predstavljaju proseénu dilataciju na duzini merne trake a ne dilataciju u
jednoj diskretnoj tacki.

e Vrednosti napona u armaturi nosaca Z1, Z2 i Z3, odredene numeri¢kom analizom u
komercijalnom programu Abaqus na modelu bez distancera statickog sistema proste
grede, u odnosu na napone odredene u programu ,ST method* se razlikuju. Ove
razlike su ocCekivane i posledica su veéeg stepena idealizacije ovog numeri¢kog
modela. Za nosa¢ Z1, pri optere¢enju od 2x100 kN, razlike iznose od 5 do 53 %, u
nosacu Z2 od 31 do 38 % i kod nosaCa Z3 oko 35 % u odnosu na rezultate u
programu ,ST method“ (poglavlje 4.5).

e Vrednosti napona u armaturi nosaca Z1, Z2 i Z3, odredene eksperimentalnim
ispitivanjem u odnosu na napone odredene u programu ,ST method®, su manje. Do
ove razlike dolazi zato $to se u polaznim pretpostavkama za formiranje Strut-and-Tie
modela koristi napon zatezanja koji bi se javio u armaturi bez sadejstva zategnutog
betona. Tako, eksperimentalna i sofisticirana numeri¢ka (ali vremenski izuzetno
zahtevna) analiza pokazuje da naponi u armaturi veoma zavise od udaljenosti
susedne prsline. Tako je poklapanje dobijenih napona u istoj armaturi u jednom
njenom delu loSije, dok je u drugom (na primer u zoni prsline) bolje. Na osnovu ovoga
moze da se zakljuCi da je "ST method" primenjiv u opStem slucaju jer se bazira na
inZenjerski primenjivom reSenju koje je na strani sigurnosti.

e Na osnovu eksperimentalnih ispitivanja i numeric¢kih analiza nosa¢a Z1, Z2 i Z3
uoCava se da su vrednosti izmerenih i numericki odredenih dilatacija u betonu i
armaturi primenom komercijalnog programa Abaqus, pri optereCenjima pre pojave
prve prsline u numeric¢koj analizi od priblizno 2x60 kN, 2x50 kN i 2x60 kN, za nosace
Z1, Z2 i Z3, respektivno, bliske. Za ostale nivoe optereéenje razlike se povecavaju,
dok je trend promene sli¢an (poglavlja 4.5, 8.2 i 8.3).

e Kod nosaCa Z2 i Z3, ram za opterecCivanje delimicno spreCava horizontalna
pomeranja taCaka na mestu veze sa zidnim nosaCem koji je oslonjen na oslonacke
elemente (oslonce). Na oshovu eksperimentalno izmerenih dilatacija, na polovini
visine oslonaca, odredene su vrednosti normalne sile, momenta savijanja i
transverzalne sile koje se u njima javljaju tokom ispitivanja. Pri nivou opterecenja od
2x100 kN, aksijalna sila u zategnutom Stapu Strut-and-Tie modela koja je odredena
programom ,ST method®, uz donju ivicu nosaca Z2(Z3) je veca od aksijalne sile u
armaturi izraunate na osnovu rezultata eksperimentalnog ispitivanja, za priblizno
64 % (21,23 kN) kod nosaca Z2 i 68 % (27,34 kN) kod uzorka Z3. Od ukupne razlike
izmedu aksijalnih sila, priblizno 81 % (17,24 kN) kod Z2 i 86 % (23,57 kN) kod Z3,
preuzima metalni ram, a ostatak od priblizno 19 % (3,99 kN) kod Z2 i 14 % (3,77 kN)
kod Z3, preuzima efektivha zona betona zbog sadejstva sa armaturom (poglavije
4.5). U svakom slu€aju, zbirna horizontalna sila u donjoj zoni uzorka Z2 (Z3), u
armaturi i u osloncima, u potpunosti odgovara ukupnoj horizontalnoj sili koja se moze
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javiti tokom ispitivanja. Time je dokazan uslov ravnoteze horizontalnih sila i potvrdena
zadovoljavajuéa taCnost merenja.

e Kod nosata Z1 nisu merene dilatacije na osloncima, ali ostale veli¢ine koje su
merene ukazuju na sli¢no ponasanje kao kod nosaca Z2 i Z3.

o lako je opterecenje za dimenzionisanje nosafa Strut-and-Tie metodom 2x100 kN,
eksperimentalna ispitivanja i sve numeri¢ke analize nosata Z1, Z2 i Z3 u
komercijalnom programu Abaqus, pokazuju da dilatacije i naponi u armaturi i betonu
nisu dostigli grani¢ne vrednosti, zbog toga Sto su:

o efekti rama na ponaSanje zidnih nosaca pozitivni, u smislu da metalni ram
.elasti¢no pridrzava“ zidni nosac, a to ima za posledicu smanjenje naprezanja
u donjoj zoni zidnog nosaca;

o u zategnutim Stapovima Strut-and-Tie modela koji se generiSu u realnom
nosacu, zbog adhezije izmedu betona i armature, smanjeni naponi zatezanja
u armaturi;

o racunski Strut-and-Tie modeli odredeni u programu ,ST method“ reSetkasti
nosaci sa Stapovima konstantnih popre¢nih preseka. Za razliku od nijih,
generisani Strut-and-Tie modeli u ispitivanim (realnim) nosacdima imaju
Stapove ,burastog“ oblika sa krutim vezama i sa popreénim presecima koji su
realno veéi od racunskih;

o veli¢ina prslina i globalno ponasanje uzoraka ipak ukazuje na &injenicu da su
sva tri uzorka pri dostizanju sile od 2x100 kN bili u stanju bliskom lomu u
smislu realne konstrukcije, kada bi ona bila podvrgnuta ovom nivou
opterecenja tokom eksploatacije.

¢ Numeri¢ke analize armiranobetonskih nosa¢a u programu ,ST method“ sa razli€itim
gustinama mreze pokazuju da se zadovoljavajuci Strut-and-Tie modeli mogu dobiti i
sa ,redim“ mrezama, koje obezbeduju znaajne uStede u vremenu potrebnom za
analizu nosaca. Takode, ukoliko se zahteva pravac rasprostiranja armaturnih Sipki
pod uglom od 45° u odnosu na spoljasnje ivice nosaca, treba koristiti mreze sa
kvadratnim rasporedom Cvorova (poglavlje 5.1).

e Na osnovu istrazivanja u disertaciji zakljuCuje se da predlozeni naCin za automatsko
odredivanje  Strut-and-Tie modela diskrethom topoloSkom optimizacijom,
implementiran u program ,ST method®, moZe da se primeni za dimenzionisanje
ravanskih armiranobetonskih nosaca prema granicnom stanju nosivosti. Pogodan je
za primenu zato Sto se kroz automatizaciju omoguéava pravilno odredivanje Strut-
and-Tie modela, ¢ak i za inZenjere sa relativno skromnim iskustvom u primeni ovog
nacina proracuna.

e Program ,ST method® koji je napisan za potrebe numeri¢kih analiza u ovom radu
(poglavlje 3.3.3), ima sledece glavne karakteristike:

o Grafi¢ki korisniCki interfejs koji omogucava jasnu i laku interakciju korisnika sa
programom (definisanje karakteristika materijala, formiranje mreze konac¢nih
elemenata, kontrola parametara analize, grafiCki i tekstualni prikaz rezultata i
dimenzionisanje).
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o Predvida moguénost uticaja na oblik Strut-and-Tie modela preko kontrole
vrednosti B koeficijenata, tj. njihove kombinacije vrednosti koja zavisi od

nacina zahtevanog ("zeljenog®) vodenja armature u nosacu.

o Automatsko generisanje mreze konacnih elemenata slozenih kontura sa ili
bez otvora predstavlja znatnu ustedu u vremenu potrebnom za formiranje
modela, s obzirom da se i kod mreze sa manjim brojem &vorova moze imati
znacajan broj Stapova zbog uslova medusobnog spajanja svih ¢vorova u
sistemu prostim Stapovima.

o Automatsko odredivanje sila u prostim Stapovima i reakcija oslonaca Strut-
and-Tie modela.

o Automatsko dimenzionisanje Strut-and-Tie modela u pogledu potrebne
koli¢ine armature u zategnutim prostim Stapovima.

o Automasku kontrolu napona u pritisnutim Stapovima i u &vornim zonama Strut-
and-Tie modela.

o Graficki prikaz Strut-and-Tie modela sa kona¢nim dimenzijama elemenata.

Razni programi napravljeni su za reSavanje ve¢ gotovih Strut-and-Tie modela, koji su
Cesto labilni sistemi, pa se dodavanjem raznih stabilizatora oni ucine stabilnim. To
zahteva veliko iskustvo onih koji stabilizatore postavljaju. Prednost predloZenog
naCina za automatsko odredivanje Strut-and-Tie modela, implementiranog u
programu ,ST method®, se ogleda u tome $to automatski, kroz proverene algoritme,
daje oblike reSetkastih modela bez obzira na oblik i opterecenje nosaca i reSava ih
iako su labilni. To se postiZze tako Sto se pocetni broj Stapova ne menja od nulte do
poslednje iteracije, a sile postoje samo u onim Stapovima koji daju konacan oblik
Strut-and-Tie modela.

Razlike, koje su se javile poredenjem rezultata odredenih u programu ,ST method” sa
eksperimentalnim ispitivanjem i numeri¢kim analizama u programu Abaqus, su
ocCekivane i posledica su pretpostavki metode pritisnutih Stapova i zatega. Rezultati
ukazuju na konzervativnost metode pritisnutih Stapova i zatega koja je uoCena i u
literaturi, kao i Cinjenice da metoda predstavlja donju granicu teorije plasticnosti, Cime
je ona, u inzenjerskom smislu, na strani sigurnosti.

Lom nosata se moze definisati za viSe razliCitih graniCnih stanja. U doktorskoj
disertaciji ispitivani nosaci su dimenzionisani prema granicnom stanju nosivosti. Na
osnovu svih numerickih i eksperimentalnih rezultata zakljuCuje se da se primenom
predlozenog algoritma imlementiranog u program ,ST method“ mogu pouzdano
odrediti oblici Strut-and-Tie modela. Na osnovu rezultata datih u poglaviju 4.1,
zaklju€uje se da su i vrednosti sila, na osnovu kojih su dimenzionisani Strut-and-Tie
modeli, veoma bliske vrednostima datim u referentnoj literaturi. Numericke analize i
eksperimentalno ispitivanje (izmerene dilatacije u betonu i armaturi) pokazuju da
postoji dodatna rezerva nosivosti u odnosu na primenjeno grani¢no stanje nosivosti
pri dimenzionisanju nosaa. Na osnovu ovoga moze se smatrati da su nosaci
dimenzionisani na ovakav nacin sa dodatnom rezervom nosivosti u odnosu na
graniéno stanje nosivosti. Vrsta i broj eksperimentalnih uzoraka koris¢enih u ovoj
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disertaciji nije dovoljan da bi se pouzdano odredila veliina rezerve nosivosti,
odnosno reSenje ovog problema bi svakako bio jedan od pravaca daljih istraZzivanja.

¢ Na osnovu numeric¢kih analiza i eksperimentalnih ispitivanja, zakljuuje se da se za
isti armiranobetonski nosa¢ primenom programa ,ST method“ mogu odrediti razliCiti
konacni Strut-and-Tie modeli. Eksperimantalna ispitivanja pokazuju da se od tri zidna
nosaca, eksperimentalno ispitanih, uzorak Z3 pri nanoSenju opterecenja najbolje
ponadao (ima vide manijih prslina sa manjim Sirinama, ima manji ugib), ali ako se
posmatra raspored (postavljena armatura je u horizontalnom pravcu) i potrebna
koli¢ina armature najbolje reSenje je uzorak Z2. Ovo ima za posledicu da bez obzira
8to se predloZzenim nacinom odredivanja modela u programu ,ST method“ moze
odrediti zadovoljavajuéi Strut-and-Tie model, ostaje kao inzenjerska procena koji je
od tih modela pogodan. Jedan od nacina da se i inzenjerska procena kvantifikuje
moze biti definisanje kriterijuma za procenu kvaliteta Strut-and-Tie modela (poglavije
6.2). Za definisanje redosleda kriterijuma po vaznosti potrebno je eksperimentalno i
numericki analizirati ve¢i broj uzoraka u odnosu na onaj koji je analiziran u ovoj
disertaciji.

6.2 PRAVCI DALJIH ISTRAZIVANJA

Za jedan armiranobetonski nosa¢ mogu da se usvoje razli€iti kona¢ni Strut-and-Tie modeli. S
obzirom na to, definisanje kriterijuma za procenu kvaliteta Strut-and-Tie modela bi bio jedan
od pravaca daljih istrazivanja. U kriterijume bi mogli da se svrstaju: koli¢ina armature (modeli
sa manjom koli¢inom armature imaju prednost), ,sloZzenost” Seme armiranja (u prednosti su
modeli kod kojih se armatura postavlja samo u ortogonalnim pravcima koji su paralelni
ivicama elementa), veli€ina i raspored prslina (prednost imaju modeli sa manjom Sirinom
prslina), stepen iskoriS¢enosti napona u &vornim zonama (prednost imaju oni modeli kod
kojih se ostvari veca iskoriS¢enost napona) i sli¢no. U proceni kvaliteta Strut-and-Tie modela,
pored samih kriterijuma, kljuCni faktor bio bi i redosled kriterijuma po vaznosti. Za definisanje
redosleda kriterijuma po vaznosti potrebno je numericki analizirati veci broj uzoraka u odnosu
na onaj koji je analiziran u ovoj disertaciji.

Eksperimentalna ispitivanja i numeriCke analize su pokazale da u nosacima Z1, Z2 i Z3, pri
opterecenju od 2x100 kN, nisu dostignute granicne vrednosti dilatacija u betonu i armaturi.
Na ovo utiCe viSe razliCitih efekata: oprema za ispitivanje (prvenstveno krutost metalnog
rama), efekti sadejstva betona i armature i karakteristike racunskog Strut-and-Tie modela
koje se razlikuju od karakteristika generisanog Strut and-Tie modela u realnom nosacu
(dimenzije, oblik i veze izmedu Stapova Strut-and-Tie modela). Pravci daljih istrazivanja bi bili
prvenstveno u pogledu poboljSanja predloZzenog algoritma za odredivanje Strut-and-Tie
modela sa aspekta oblika i medusobnih veza elemenata u modelu. Takode, u cilju dobijanja
kvalitetnijih rezultata, bilo bi neophodno povecati broj eksperimentalnih uzoraka. Zatim, za
dokazivanje primenljivosti predlozenog algoritma bilo bi neophodno, da se pored zidova
analiziraju, eksperimentalno i numericki, jo$ razli€itih tipova nosaca za koje se preporucuje
primena Strut-and-Ti metode.
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Kako je predlozeni algoritam u ovoj disertaciji za odredivanje Strut-and-Tie modela moguce
primeniti samo za analizu grani€nog stanja nosivosti kod nosaca, pravci daljih istrazivanja bi
bili definisanje nalina za proSirenje primene predlozenog algoritma na analizu procene
grani¢nog stanja upotrebljivosti.

Predlozeni algoritam za odredivanje Strut-and-Tie modela moZe da se primeni, kako pri
ravanskim, tako i pri trodimenzionalnim analizama. Program ST method koji je koriséen u
ovom radu i u kome je imlpementiran predloZzen algoritam za odredivanje Strut-and-Tie
modela, ima moguénost analiziranja samo ravanskih armiranobetonskih nosaca. Pravci daljih
istrazivanja bi bili u proSirenju moguénosti programa za analizu trodimenzionalnih modela.
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8 PRILOZI

8.1 KOMPONENTNI MATERIJALI

Tabela 8.1 - Cement CEM II/A-S 42,5R (Nexe, sediste NaSice, Hrvatska)

Fizicko-mehanicke karakteristike PC 20S 42,5R
pocetak vezivanja (min) 160
postojanost volumena (mm) 0,5
pocetne Evrstoce nakon 2 dana (MPa) 31
standardne ¢vrsto¢e nakon 28 dana (MPa) 55

Tabela 8.2 - Agregat (re¢ni agregat, reka Drina, sediSte Jalovik - Vladimirci, Srbija)

dno 0,125 0,25 0,5 2 4 8 11,2 16
0/4 0 2,2 12,1 46,21 64,55 79,46 95,23 100
4/8 0 0 0 0 0 2,29 92,54 100
8/16 0 0 0 0 0 0 0,79 47,34 100
8.1.1 Sastav betonske mesavine
Tabela 8.3 - Sastav betonske mesavine
agregat [kg/m?]
voda [kg/m°] cement [kg/m?]
0/4 4/8 8/16
koli¢ina 208 346 831 381 519

8.1.2 Ispitivanje évrstoce pri pritisku i zatezanju betona

Tabela 8.4 - Ispitivanje ¢vrstoce pri pritisku na kockama za uzorke Z1, Z2 i Z3

r.b. ivica kocke [cm] masa [kg] sila pritiska [kN] napon pritiska [MPa]
1 15,4 8,1 752 31,71
2 15,3 8,15 746 31,61
3 15,4 8,1 768 32,38
15,37 8,12 755,33 31,9
Tabela 8.5 - Ispitivanje &vrstoce pri zatezanju na kockama za uzorke 721,72 i Z3
r.b. ivica kocke [cm] masa [kg] sila cepanja [KN] napon zatezanja [MPa]
1 15,3 8,1 82 2,23
2 15,2 8,1 80 2,20
3 15,1 8,0 96 2,68
15,2 8,06 86 2,37
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8.1.3 Ispitivanje évrstoée betona pri pritisku ultrazvukom

Tabela 8.6 - Cvrstoce pri pritisku na kockama 1, 2 i 3 za uzorke Z1, Z2 i Z3

brzina [m/s] srednja brzina [m/s] ¢vrstoca pri pritisku [MPa]
4025
4082
1 4123 4123,8
4188
4201
4096
4155
2 4188 4181,0
4256
4210
4035
4056
3 4082 4069,8
4094
4082
Tabela 8.7 - Ispitivanje ¢vrstoce pri pritisku ultrazvukom uzorka Z1
r.b. brzina [m/s] r.b. brzina [m/s]
1 4008/4364,712 6 4021/4378,869
2 4088/4451,832 7 4116/4482,324
3 4088/4451,832 8 4144/4512,816
4 4008/4364,712 9 4075/4437,675
5 4088/4451,832 10 4116/4482,324
4437,893
izraCunata Cvrstoca f¢ 20/fcy,15 [MPa] 33,9/35,6
druga vrednost brzine promenjena zbog vlaznosti uzorka
Tabela 8.8 - Ispitivanje ¢vrstoce pri pritisku ultrazvukom uzorka Z2
r.b. brzina [m/s] r.b. brzina [m/s]
1 4277/4657,653 6 4103/4468,167
2 4217/4592,313 7 4159/4529,151
3 4159/4529,151 8 4117/4483,413
4 4202/4575,978 9 4117/4483,413
5 4277/4657,653 10 4262/4641,318
4561,821
izraGunata ¢vrstoca fc 20/feyi 15 [MPa] 37,8/39,7
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8.1.4 Ispitivanje armature

Na slikama od 8.1 do 8.3 prikazani su naponsko - deformacijski dijagrami ispitanih uzoraka
armature, izvadenih iz nosaca Z1, Z2 i Z3, u laboratoriji za ispitivanje materijala MaSinskog
instituta Fakulteta tehni¢kih nauka iz Novog Sada.

600 -
500 -
400 -

300 -

¢ [MPa]

200 A

100 4

0 - T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
€ [%]

Slika 8.1 - Dijagram napon - deformacija za armaturu Z1
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400 -
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100 -
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€ [%0]

Slika 8.2 - Dijagram napon - deformacija za armaturu Z2
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300 -
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0 4 T T T T T T T 1
4
€ [%]

Slika 8.3 - Dijagram napon - deformacija za armaturu Z3
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8.2 EKSPERIMENTALNI REZULTATI
8.2.1 Uzorak 71

8.2.1.1 Faze nanosenja optereé¢enja —Z1

Vrednosti optereéenja, koje je nanoSeno u toku vremena, za pojedine faze nanoSenja
opterecenja, od 0-150kN u koracima od 10kN, prikazane su u tabeli 8.9.

Tabela 8.9 - Vrednosti nano$enja sile u toku vremena — Z1

vreme [sec] sila [kN]

5 10
131 20
273 30
466 40
693 50
909 60

1079 70
1228 80
1395 90
2059 100
2159 110
2276 120
2351 130
2415 140
2418 150

8.2.1.2 Vrednosti dilatacija u betonu — Z1

Na slikama 8.4 do 8.9 dat je graficki prikaz zavisnosti vrednosti dilatacija u betonu u
vremenskom periodu optereéivanja uzorka Z1. Mesta postavljanja mernih traka prikazana su
na slici 4.37.

C1 Cc2 t [sec]
0.025 0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800
0.000
0020 - 0.010 =N
e il ™
0.015 r
-0.020 \—L—H""*\_r BR™ i
F 0010 g H‘l
£ 0 I £ 0030
w w
0.005 -0.040 /l/‘
t [sec VL
0.000 [sec] -0.050 "~
400 800 T200~ 1600 2000 2400 2800
-0.005 -0.060

Slika 8.4 - Dilatacije u betonu mernih traka C1i C2 — Zid 1
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Slika 8.5 - Dilatacije u betonu mernih traka C3 i C4 — Zid 1
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Slika 8.6 - Dilatacije u betonu mernih traka C6 i C7 — Zid 1
C8 t [sec] C9
400 800 1200 1600 2000 2400 2800 0.010
0.000
-0.010 . 0.008 "
) ™
0.020 V"‘"\—\_, 0.006 \
-0.030 = ‘ hrl
-0.040 L £ 0004 ~
-0.050 1 w e~
-0.060 lﬂp 0.002
-0.070 t [sec]
0.000
-0.080 g2 1600 2000 2400 2800
-0.0%0 -0.002

Slika 8.7 - Dilatacije u betonu mernih traka C8 i C9 — Zid 1
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Slika 8.8 - Dilatacije u betonu mernih traka C10i C11 - Zid 1
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Slika 8.9 - Dilatacije u betonu merne trake C12 — Zid 1

8.2.1.3 Vrednosti dilatacija u armaturi — Z1

Vrednosti dilatacija u armaturi mernih traka koje su postavljene prema slici 4.37 prikazane su
na slikama 8.10 do 8.14.
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Slika 8.10 - Dilatacije u armaturi mernih traka S1iS2 — Zid 1
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Slika 8.11 - Dilatacije u armaturi mernih traka S3 i S4 — Zid 1
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Slika 8.13 - Dilatacije u armaturi mernih traka S7 i1 S8 — Zid 1
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Slika 8.14 - Dilatacije u armaturi mernih traka S9 i S10 — Zid 1
8.2.1.4 Vrednosti pomeranja - Z1

Vrednosti vertikalnih pomeranja, mernih mesta na nosacu prikazanih na slici 4.37, date su u
vidu dijagrama na slikama od 8.15 do 8.18.
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g 100 2100
= 80 = 80
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40 40
20 20 4
0 . 0 .
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Slika 8.15 - Dijagrami pomeranja na mestima D1 i D3 — Zid 1
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I e
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 00 0. 02 03 0.4 05 06 0.7 0.8 09 1.0 1.1 1.2 13
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Slika 8.16 - Dijagrami pomeranja na mestu D3' i dijagram D3-neto — Zid 1

222



Doktorska disertacija Anka Staréev-Curéin

D4 D5
160 I 160
140 { 140
120 120
— 100 — 100
< <
= 80 = 80
k] K
‘B 60 B 60
40 40
20 +—— 20
0 T 0 T
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45
ugib [mm] ugib [mm]
Slika 8.17 - Dijagrami pomeranja ha mestima D4 i D5 — Zid 1
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Slika 8.18 - Dijagrami pomeranja na mestima D8 i D13 — Zid 1
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8.2.2 Uzorak Z2

8.2.2.1 Faze nanosenja opterec¢enja — Z2

Vrednosti optere¢enja, koje je nanoSeno u toku vremena, prikazane su u tabeli 8.10 sa
korakom nanoS$enja opterecenja od 10kN.

Tabela 8.10 - Vrednosti nano$enja sile u toku vremena — 22

vreme [sec] sila [kN]

10 10
130 20
272 30
465 40
700 50
908 60

1078 70
1233 80
1928 90
2157 100
2271 110
2275 120
2350 130
2414 140
2417 150

8.2.2.2 Vrednosti dilatacija u betonu — Z2

Vrednosti dilatacija na mernim mestima C1-C2-C3, C4-C5-C6, C7 i C8-C9-C10 u toku
vremena prikazane su na slikama od 8.19 do 8.23. Polozaj mernih traka dat je na slici 4.40.
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Slika 8.19 - Dilatacije u betonu mernih traka C1 i C2 — Zid 2
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Slika 8.20 - Dilatacije u betonu mernih traka C3 i C4 — Zid 2
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C5 C6
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Slika 8.21 - Dilatacije u betonu mernih traka C5 i C6 — Zid 2
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Slika 8.22 - Dilatacije u betonu mernih traka C7 i C8 — Zid 2
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Slika 8.23 - Dilatacije u betonu mernih traka C9 i C10 — Zid 2

8.2.2.3 Vrednosti dilatacija u armaturi — Z2

Na slikama od 8.24 do 8.28 prikazane su vrednosti dilatacija mernih traka za armaturu koje
su postavljene prema slici 4.40.
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S1 S2
1.000 1.000
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t [sec] t [sec]

Slika 8.24 - Dilatacije u armaturi mernih traka S1 i S2 — Zid 2
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Slika 8.25 - Dilatacije u armaturi mernih traka S3 i S4 — Zid 2
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Slika 8.26 - Dilatacije u armaturi mernih traka S5i S6 — Zid 2
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Slika 8.27 - Dilatacije u armaturi mernih traka S7 i S8 — Zid 2
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S9 S10
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Slika 8.28 - Dilatacije u armaturi mernih traka S9 i S10 — Zid 2

8.2.2.4 Vrednosti pomeranja — Z2

Vrednosti pomeranja, mernih mesta na nosacu prikazanih na slici 4.40, date su u obliku
dijagrama na slikama od 8.29 do 8.31.

D1 D2
160 160
140 140
120 120
100 100
< 8 Z < 8
s s
7 60 = 60
40 40
20 1 20 1
0 0
00 05 10 15 20 25 30 35 0.0 05 10 15 20 25
ugib [mm] ugib [mm]
Slika 8.29 - Dijagram pomeranja na mestima D1 i D2 — Zid 2
D3 D4
160 160
140 140
120 120
100 100
< 80 4 Z 80
] ]
% 60 = 60
40 40
20 1 20 1
0 0
0.0 10 5.0 6.0 0.0 05 20 25

3.0 10 . 15
ugib [mm] ugib [mm]

Slika 8.30 - Dijagram pomeranja na mestima D3 i D4 — Zid 2
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D5 D3-neto
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00 05 15 20 25 35 40 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18
ugib [mm] ugib [mm]

Slika 8.31 - Dijagram pomeranja na mestu D5 i dijagram D3-neto — Zid 2

8.2.2.5 3922Vrednosti dilatacija u oslonackom U profilu metalne ramovske

konstrukcije — Z2

Na slikama 8.32 i 8.33 prikazane su vrednosti dilatacija na mernim trakama S11, S12, S13 i
S14 oslonackog U profila metalne ramovske konstrukcije, slika 4.57.
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0.000
10 160
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N
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//
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Slika 8.32 - Dilatacije na mernim trakama S11 i S12 oslonackog profila ramovske konstrukcije — Zid 2
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\

-0.360 N

\\

-0.450

Slika 8.33 - Dilatacije na mernim trakama S13 i S14 oslonackog profila ramovske konstrukcije — Zid 2
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8.2.3 Uzorak Z3
8.2.3.1 Faze nanosenja opterec¢enja — Z3

Vrednosti optereéenja, koje je nanoSeno u toku vremena, prikazane su u tabeli 8.11.

Tabela 8.11 - Vrednosti nano$enja sile u toku vremena — Z3

vreme [sec] sila [kN]

26 10
194 20
290 30
360 40
436 50
538 60
821 70
827 80
940 90

1073 100
1209 110
1299 120
1416 130
1585 140
1593 150

8.2.3.2 Vrednosti dilatacija u betonu — Z3

Na slikama 8.34 do 8.38 prikazani su dijagrami dilatacija u betonu mernih traka postavljenih
prema Semi datoj na slici 4.42.

C1 t [sec] c2
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
0.000 o 0.010
T,
- 0.000 | [sec]
-0.040 L"'2@)_0_\ﬂ 400 600 800 1000 1208 | 1400 1600 1800
- ~ -0.010 T
8 -0.080 = LL
“ ® 0,020 — L"r‘
-0.120 —l
-0.030 -
-0.160 0,040 L
-0.200 -0.050

Slika 8.34 - Dilatacije u betonu mernih traka C1 i C2 — Zid 3
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C3 C4
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0.000 Isecl, -0.005 Ny
2 - 1 1400 1600 1 —
0020 0 ‘ 6 __1.2‘3)0 00 1600 1800 L——L
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Slika 8.35 - Dilatacije u betonu mernih traka C3 i C4 — Zid 3
c5 t [sec] Cé t[sec]
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
0.000 0.000
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“ 0,020 k’ “ 0,060 A\/
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—
-0.100 ~
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Slika 8.36 - Dilatacije u betonu mernih traka C5 i C6 — Zid 3

or4
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- 0.060 I - t [sec
3 £ 0000
o 0040 — : 0 400 600 800 1000 1214;0 1400 1600 1800
-0.002
0.020 0008 \—\_
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2007400600 800 1000 1200 1400 1600 1800 ' L
-0.020 PR ] -0.008 1
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Slika 8.37 - Dilatacije u betonu mernih traka C7 i C8 — Zid 3
c9 t [sec] C10 t [sec]
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
0.000 0.000
_ T\
-0.005 ™ 0010 =
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_ 0010 _ 0030 I’L
£ £ 0040
= 0015 =
A -0.050
-0.020 L 0,060
-0.025 -0.070 v
-0.080
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— -0.090 -
-0.035 -0.100

Slika 8.38 - Dilatacije u betonu mernih traka C9 i C10 — Zid 3
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8.2.3.3 Vrednosti dilatacija i napona u armaturi — Z3

Na slikama 8.39 do 8.43 prikazane su vrednosti dilatacija u armaturi mernih traka koje su
postavljene prema slici 4.42.
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t [sec] t[sec]

Slika 8.39 - Dilatacije u armaturi mernih traka S1i S2 — Zid 3
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Slika 8.40 - Dilatacije u armaturi mernih traka S3 i S4 — Zid 3
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Slika 8.41 - Dilatacije u armaturi mernih traka S51i S6 — Zid 3
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S7 S8
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Slika 8.42 - Dilatacije u armaturi mernih traka S7 i S8 — Zid 3
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Slika 8.43 - Dilatacije u armaturi mernih traka S9 i S10 — Zid 3

8.2.3.4 Vrednosti pomeranja — Z3

Vrednosti pomeranja, mernih mesta na nosacu prikazanih na slici 4.42, date su u vidu
dijagrama na slikama od 8.44 do 8.47.

D1 D2

165.00 ‘ I 165.00

150.00 s — 150.00

135.00 135.00

120.00 120.00 =
—105.00 —105.00
é 90.00 é 90.00
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(%] w

60.00 60.00

45.00 45.00

30.00 30.00

15.00 4 15.00 11

0.00 T 0.00 ‘

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24
ugib [mm] ugib [mm]

Slika 8.44 - Dijagrami pomeranja na mestima D1 i D2 — Zid 3
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D3 D3’
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Slika 8.45 - Dijagrami pomeranja na mestima D3 i D3' — Zid 3
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Slika 8.46 - Dijagrami pomeranja na mestima D4 i D5 — Zid 3
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Slika 8.47 - Dijagram pomeranja D3 neto — Zid 3
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8.2.3.5 Vrednosti dilatacija u oslonackom U profilu metalne ramovske
konstrukcije — Z2

Na slikama 8.48 i 8.49 prikazane su vrednosti dilatacija na mernim trakama S11, S12, S13 i
S14 oslonackog U profila metalne ramovske konstrukcije, slika 4.57.

S11 sila [kN] S12
0 20 40 60 80 100 120 140 160 0.400
0.000 0.350
-0.100 \ 0.300 / /\v/‘ /J
0.250
_ -0.200 N _ d
g \ £ 0200 4
w -0.300 w /
N 0.150
J/
-0.400 \\ 3 0.100 /,/ /5
\/s“\j\ - 0.050
-0.500 N 0,000
0 20 40 60 80 100 120 140 160
-0.600 sila [kN]

Slika 8.48 - Dilatacije na mernim trakama S717 i S12 oslonackog profila ramovske konstrukcije — Zid 3

S13 S14 sila [kN]
0.180 0 20 40 60 80 100 120 140 160
0.000
0.150 \/\
0.120 A ) -0.100
0.090 // =] _
I P l £ -0.200 N\
= 0.060 B3
w “ M w
P \
0.030 \
sila [kN] -0:300
0.000 \
20 40 60 80 100 I20™=—He—__ 160 i ANAY A
-0.030 : 0.400 ,\
-0.060 \
-0.500

Slika 8.49 - Dilatacije na mernim trakama S13 i S14 oslonackog profila ramovske konstrukcije — Zid 3
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8.3 POREDENJE EKSPERIMENTALNIH | REZULTATA
KOMERCIJALNOG PROGRAMA ABAQUS

8.3.1 Vrednosti napona u armaturi - nosac¢ Z1

Poredenje eksperimentalnih vrednosti napona u armaturi mernih mesta prema slici 4.37 sa
komercijalnim programom Abaqus prikazano je na slikama 8.50 do 8.52.

——S81,S2 ——abaqus ——S83,S4 ——abaqus

12 /_\ 12 -

10 / 10 /

o YA 6 ﬁ/—*—
_ /- Pz _ U
: 4 — : 4 //3(

ypZ -
2 2 ~
0 0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 20 40 60 80 100 120 140 160
sila [kN] sila [kN]

Slika 8.50 - Dijagrami napon-sila eksp. rezultata i programa Abaqus za S1(S2) i S3(S4) — Zid 1

——S5  ——abaqus —S6  ——abaqus
12 300
10 — 250 /
8 200 //7
£ s s £ 150 -/
= — =) //
v 4 V4 v/ © 100 i/
2 ~ 50 "
~ _/
| —
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 20 40 60 80 100 120 140 160
sila [kN] sila [kN]

Slika 8.51 - Dijagrami napon-sila eksp. rezultata i programa Abaqus za S5i S6 — Zid 1

——S7,S8 ——abaqus —89,10 —abaqus
250 400
/ 350 -
200 // 300 4
— 150 — _ 250 /
£ / £ 200 A
2 100 =150
© © /
% / 100 —
_— 50 7
/ | —
0 4 0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 20 40 60 80 100 120 140 160
sila [kN] sila [KN]

Slika 8.52 - Dijagrami napon-sila eksp. rezultata i programa Abaqus za S7(S8) i S9(S10) — zZid 1
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8.3.2 Vrednosti napona u armaturi - nosaé Z2

Grafi¢ki prikazi poredenja eksperimentalnih vrednosti napona u armaturi mernih mesta
prema slici 4.40 sa komercijalnim programom Abaqus prikazani su na slikama 8.53 do 8.55.
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Slika 8.53 - Dijagrami napon-sila eksp. rezultata i programa Abaqus za S1(S2) i S3(S4) — Zid 2
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Slika 8.54 - Dijagrami napon-sila eksp. rezultata i programa Abaqus za S5 i S6(S7) — Zid 2
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125
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——abaqus —S10
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/
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0 25 50 75 100 125
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Slika 8.55 - Dijagrami napon-sila eksp. rezultata i programa Abaqus za S8(S9) i S10 — Zid 2
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8.3.3 Vrednosti napona u armaturi - nosaé¢ Z3

Eksperimentalne vrednosti napona u armaturi mernih mesta prema slici 4.42 sa vrednostima
dobijenim u komercijalnom programu Abaqus grafi¢ki su prikazani na slikama 8.56 do 8.60.
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Slika 8.56 - Dijagrami napon-sila eksp. rezultata i programa Abaqus za S1i S2 — Zid 3
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Slika 8.57 - Dijagrami napon-sila eksp. rezultata i programa Abaqus za S3 i S4 — Zid 3
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Slika 8.58 - Dijagrami napon-sila eksp. rezultata i programa Abaqus za S6 i S7 — Zid 3

o [MPa]

140 160

237



Doktorska disertacija Anka Staréev-Curéin
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Slika 8.59 - Dijagrami napon-sila eksp. rezultata i programa Abaqus za S8 i1 S9 — Zid 3
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Slika 8.60 - Dijagram napon-sila eksp. rezultata i programa Abaqus za S10 — Zid 3
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8.4 STRUT-AND-TIE MODELI RAVANSKIH ARMIRANOBETONSKIH
NOSACA

Tabela 8.12 - Strut-and-Tie modeli za nosa¢ 1,5x1,2m
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Tabela 8.13 - Strut-and-Tie modeli za nosac¢ 2,0x1,0m (d/I=0,5)
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Tabela 8.14 - Strut-and-Tie modeli za nosac¢ 2,0x1,2m (d/I=0,6)

Nosac 2,0x1,2m Gustina mreze
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Anka Staréev-Curéin

Tabela 8.15 - Strut-and-Tie modeli za nosac 2,0x1,4m (d/I=0,7)

Nosac 2,0x1,4m

Gustina mreze
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Tabela 8.16 - Strut-and-Tie modeli za nosac¢ 2,0x1,6m (d/I=0,8)
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Tabela 8.17 - Strut-and-Tie modeli za nosac¢ 2,0x1,8m (d/I=0,9)
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Tabela 8.18 - Strut-and-Tie modeli za nosac¢ 2,0x2,0m (d/I=1,0)
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Tabela 8.19 - Nosac sloZene geometrije 2,0x2,0m
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Tabela 8.20 - Nosac sa jednim otvorom 2,0x1,6m
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