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1. UvOD

1.1. Predmet i znacaj istraZivanja

Predmet doktorske disertacije je eksperimentalno—teorijska analiza pona$anja modela
aksijalno pritisnutih Stapova spregnutog poprecnog preseka formiranog od celika i betona, pri
eksploatacionom 1 grani¢nom optere¢enju. Spregnuti preseci formirani su ojatavanjem armi-
ranobetonskih §tapova ¢elikom. AB stubovi kvadratnog poprecnog preseka ojacavani su na tri
nacina, i to:

1. Ojacavanje ¢elicnim cevima

AB stub postavljen je unutar kruzne ¢eli¢ne cevi, a meduprostor izmedu zida cevi i
stuba popunjavan je sitnozrnim betonom tri razlic¢ita kvaliteta. U prvom slucaju za ispunu
upotrebljen je beton nize pritisne ¢vrstoce u odnosu na marku betona AB stuba, u drugom
slucaju je istog kvaliteta, dok je u tre¢em slucaju upotrebljen specijalni beton visoke ¢vrstoce.

2. Ojacavanje ¢eli¢nim L profilima

AB stub ojacan je pomocu Cetiri ¢eli¢na L profila, tako $to su profili postavljeni na
uglovima betonskog stuba, a medusobno su mestimi¢no spojeni horizontalnim preckama od
Celicnog lima, ¢ime je formiran "kavez" oko osnovnog AB stuba. Rastojanje izmedu
horizontalnih precki varirano je za dva sluc¢aja. Kako bi se ostvarilo efikasno sprezanje betona
i Celika, prostor izmedu kaveza i stuba popunjen je visoko kvalitetnim sitnozrnim betonom sa
ekspanzivnim svojstvom.

3. Ojacavanje visokovrednim zavrtnjima

AB stub ojacavan je pritezanjem poprecno postavljenih visokovrednih zavrtnjeva ¢ime
je ostvareno utezanje poprecnog preseka. Variran je broj upotrebljenih zavrtnjeva, odnosno
njihov medusobni razmak. Ojacavanje je vrSeno sa po tri, odnosno Cetiri para ortogonalno
postavljenih zavrtnjeva na jednom stubu.

Izbor dimenzija modela stubova izvrsen je tako da se simulira "stroga geometrijska
sli¢nost™ u razmeri 1:3.3 u odnosu na realne konstrukcije. Vrseno je opterecivanje stubova sve
do loma, a zatim je izvrSena numeri¢ka analiza nosivosti stubova i dat predlog ra¢unskog
modela. Na kraju je izvrSeno poredenje rezultata ratunskog modela i rezultata eksperimental-
nog ispitivanja.

Putem eksperimentalnog ispitivanja pod optere¢enjem sve do loma ovih nosaca
(stubova) doslo se do procene uspesnosti ojacanja AB stubova uz istovremeni uvid uticaja
variranih parametara pri ovakvim vrstama sanacija, 0dnosno ojacavanjima.

Predmet rada je aktuelan, jer razmatra konkretan problem konstrukcija koji se moze
javiti u gradevinskoj praksi pri saniranju, odnosno ojacavanju betonskih konstrukcija
opterecenih aksijalnom silom pritiska. lako je upotreba Celika i betona, kao konstruktivnih
materijala, vrlo Siroka i relativno duga, tacno poznavanje ponasanja AB stubova ojacanih
ovim metodama jos uvek nije dovoljno istrazeno.

Ova doktorska disertacija predstavlja nastavak istrazivanja zapocetih magistarskim
radom autora.
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1.2. Polazne pretpostavke

Sprezanje, u opStem smislu, predstavlja konstruktivno objedinjavanje dva ili vise
materijala razlicitih fizicko-mehanickih osobina u jedinstveni — spregnuti presek. Kod
spregnutih preseka povoljnom raspodelom materijala mnogo bolje se koriste osobine betona,
armature 1 Celika, a saradnjom svih delova preseka (materijala) postize se znatno povoljnije
naponsko stanje u preseku nosaca i znatno smanjenje njegove deformacije.

Za ojacavanje konstrukcije principijelno se koriste materijali koji imaju slican ili visi
modul elasti¢nosti od osnovnog materijala preseka koji se ojacava. Celik kao materijal, u
eksploatacionim uslovima, ima i preko Sest puta ve¢i modul elasti¢nosti u odnosu na beton i
kao takav predstavlja skoro idealan materijal za ojatavanje — sanaciju betonskih i armirano-
betonskih konstrukcija. Osobine Celika karakteriSe visoka Cvrsto¢a na zatezanje i visoka
duktilnost, dok beton karakteriSe visoka pritisna C¢vrstoéa i relativno velika krutost.
Kombinovanjem ova dva materijala formiraju se spregnuti preseci. Na ovaj nadin se
objedinjuju prednosti, odnosno dobre osobine oba materijala, tj. elementi konstrukcija imaju
dovoljnu ¢vrstocu, duktilnost i krutost.

Spregnuti stubovi od ¢eli¢nih cevi ispunjenih betonom predstavljaju jedan od prvih
tipova spregnutih konstrukcija. Omotac¢, odnosno ¢eli¢na cev omogucava da se usled utezanja
betona formira takozvani obru¢ni mehanizam ¢ime se znatno povecava efekat sprezanja i
postize veca nosivost. Formiranje efekta obruca izaziva pojavu biaksijalnog naponskog stanja
u Celiku, triaksijalnog stanja napona u betonskom jezgru, dok samo betonsko jezgro spre¢ava
pojavu izbo€avanja zida cevi prema unutra. Sli¢na naponska stanja u betonu mogu se izazvati
i kada se od celi¢nih L profila i veznih limova formira kavez oko AB stuba ili se oko stuba
postave laminati ili tkanine od karbonskih ili staklenih vlakana. Ukoliko opterecenje
istovremeno deluje na celicnu cev, ili kavez, i na betonsko jezgro, pri umerenom nivou
optereCenja, koje je priblizno jednako polovini pritisne ¢vrstoée betona, moze do¢i do
nejednakog boc¢nog Sirenja Celika i betona zbog razli¢itog Poisson-ovog koeficijenta. U tom
sluc¢aju Celik se viSe Siri od betona $to moze imati za posledicu umanjeni efekat utezanja.
Povoljna naponska stanja u betonu mogu se i aktivno izazvati utezanjem betona kablovima,
specijalnim celi¢nim prstenovima ili zavrtnjima za prednaprezanje.

Kod svih pomenutih na¢ina za povecanje pritisne ¢vrstoée betona usled troosnog
naponskog stanja, aktiviranje dodatih delova spregnutog preseka desava se pri vi§im nivoima
optere¢enja, tako da se povecanje nosivosti postojeceg AB stuba moZe ostvariti samo za
dodatno stalno i korisno — povremeno opterecenje.

1.3. Cilj istrazivanja i metodologija

Ciljevi istrazivanja doktorske disertacije bili su da se kroz eksperimentalno-teorijsku
analizu i racunsko modeliranje dobije pouzdan uvid u ponaSanje centricno pritisnutin AB
stubova ojacanih — saniranih ¢elicnim cevima, ¢eli¢nim kavezima od L profila, odnosno VV
zavrtnjima pri eksploatacionom i grani¢cnom optere¢enju. Naucni cilj ovog istrazivanja je
objektivno, detaljno, svestrano i potpuno opisivanje uticaja svih ispitivanih parametara.
Smisao ove deskripcije nije bio samo u opisivanju spoljnih manifestacija uticaja pojedinih
parametara, ve¢ i u opisivanju njihovog uticaja na ponasanje eksperimentalnih modela. Bitan
cilj istrazivanja koji ostvaren ovim radom je i nau¢no otkri¢e koje je usmereno na utvrdivanje
nepoznatih ¢injenica o ponaSanju armiranobetonskih stubova ojacanih na ranije pomenut
nacin. Naucno predvidanje kao cilj ovog istraZivanja obuhvatilo je predvidanje uloge i znacaja
pojedinih parametara na realnim konstrukcijama, odnosno aksijalno pritisnutim stubovima.
Na osnovu neposredne implementacije steCenih saznanja moze se govoriti o stepenu naucnog
otkri¢a 1 nau¢nog objaSnjenja rezultata istrazivanja, ¢ime se direktno ostvaruje i druStveni
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znacCaj rada. Osnovni oc¢ekivani rezultat ovog istrazivanja i nau¢ni doprinos bila je potvrda
stepena efikasnosti ovih metoda ojacavanja uz istovremeni razvoj odgovarajue metode
numericke analize, kao 1 upoznavanje sa specificnim uslovima njihove izrade.

Kao jos jedan od ciljeva istrazivanja moze se navesti davanje preporuka za mogucéu
primenu ovako ojacanih nosaca u $iroj praksi, odnosno preporuka za kvalitetno izvodenje
ovakvih sanacija u gradilisnim uslovima. Potvrda efikasnosti ovih metoda ojacavanja je bila
od naro¢itog znacaja posebno zbog toga $to su ti postupci do sada primenjeni pri sanaciji vise
znacajnih objekata. Postupak ojacavanja stubova sprezanjem sa CeliCnim cevima uspesno je
primenjen pri sanaciji i ojaavanju viSe znacajnih objekata, kao $to je sanacija objekata
"Medifarm", objekta Stamparije "Optimum" u Smederevskoj Palanci, objekta "B1" u Bloku
40 na Novom Beogradu, stubova na prilaznim konstrukcijama Pancevackom mostu u
Beogradu. Visokovredni zavrtnji u sanaciji betonskih konstrukcija uspe$no su primenjeni pri
rekonstrukciji Palate "Us¢e" u Beogradu. Pomenuta ojacavanja konstrukcija sprovedena su
pod rukovodstvom prof. dr Ljubomira Vlajiéa®. Postupak ojacavanja AB stubova &eli¢nim L
profilima uspesno je primenjen pri sanaciji objekta u Nemanjinoj 7 u Beogradu pod nadzorom
i rukovodstvom prof. dr Miroslava Besevica.

Prema kriterijumima koje doktorska disertacija treba da zadovolji, ovaj rad se moze
okarakterisati kao nau¢no-istrazivacki, s posebnim osvrtom na primenu u praksi. Rad se
oslanja na prethodno znanje, kako teorijsko tako i1 prakti¢no, a istovremeno i na metode
savremene tehnike, prvenstveno eksperimentalno modeliranje, primenu novih materijala.

Predmet ovog nauéno-istrazivackog rada je jedan nepotpuno istrazen problem, Koji
istovremeno stvara nove pravce proSirivanja saznanja. Data tema se podjednako bavi
proucavanjem fizickih (realnih) modela, kao 1 proucavanjem predlozenih racunskih modela.
Rezultati proraCuna u najvecoj meri zavise od usvojenih hipoteza, §to podrazumeva
formiranje tacno definisanih okvira vaZenja modela i samim tim proSirivanje proucavane
metode. Proucavanje problema kre¢e od njegovog definisanja i prikupljanja raspolozenih
saznanja, a sa metodoloSkih aspekata predmet rada se razvija od opsteg do pojedinac¢nog sa-
znanja.

1.4. Primenljivost rezultata

Postoje¢i gradevinski objekti predstavljaju najvecu, ljudskom rukom stvorenu,
materijalnu vrednost, tako da se popravljanje i produZenje njihovog zivotnog veka postavlja
kao izuzetan izazov buducnosti. S obzirom na to da je najveci broj objekata od betona, moze
se smatrati da je oblast sanacije betonskih konstrukcija jedan od najaktuelnijih segmenata
gradevinarstva. Takode, sanacija i zaStita armiranobetonskih konstrukcija svake godine
iziskuje ogromna finansijska sredstva. Danas, kako kod nas tako i u svetu, postoji znacajan
broj konstrukcija koje su dotrajale ili im je promenjena namena ili su pak incidentno oStec¢ene
razli¢itim uzrocima. Tokom vremena, naroCito kod mostova, dolazi do degradacije
armiranobetonskih elemenata usled poveéanja intenziteta korisnog (saobrac¢ajnog) opterece-
nja, povecanja agresivnosti okoline neadekvatnog odrzavanja 1 sl. PooStravanje seizmickih
propisa dovelo je mnoge relativno starije konstrukcije u stanje nedovoljne seizmicke
otpornosti. U izuzetnim slucajevima potrebno je vrsiti ojacavanje konstrukcija jo§ u fazi
gradnje zbog odredenih propusta u projektovanju i/ili izvodenju. U danaSnje vreme nije
neobi¢no da se projektni uslovi menjaju nakon zapocete gradnje, tako da se na ve¢ zapocete 1
izgradene podzemne i prizemne etaze nadogradi sprat ili dva vise od prethodnim projektom
predvidenih. Rekonstrukcijom, adaptacijom i nadogradnjom postoje¢ih objekata vrlo Cesto se
povecava ukupna spratnost objekta.
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Sve ove konstrukcije zahtevaju neki vid ojacanja. Kod stubova je za to narocito
pogodno postavljanje ¢eli¢nih obruca (cevi) celom visinom stuba uz popunjavanje medupro-
stora sitnozrnim betonom ili specijalnim betonskim meSavinama. Stubovi kvadratnog i
pravougaonog poprec¢nog preseka mogu se ojacavati i ¢eliénim L profilima koji povezivanjem
sa popre¢nim Celicnim trakama formiraju neku vrstu kaveza. Na ovakav nacin ojacan stub
moze da primi dodatno opterecenje, a njegova eksploataciona i grani¢na nosivost zavisi od
stepena angazovanja CeliCne cevi i materijala ispune ili L profila, odnosno od stepena
sadejstva sastavnih delova novoformiranog spregnutog poprecnog preseka stuba. Primena
metoda ojacanja—sanacije AB stubova ¢elicnim cevima nije dovoljno obradena u kako u
domacoj tako i inostranoj tehni¢koj regulativi. Eksperimentalno—teorijsko istrazivanje u
kontrolisanim uslovima predstavlja korak ka demistifikaciji primene ovih metoda ojacavanja
AB stubova, a takode bi se, na ovaj nacin, moglo do¢i do formulacije principa proracuna, kao
i do odredenih priloga formulaciji nacionalnog standarda.

1.5. Struktura i sadrzaj rada

Sadrzaj rada je smesSten u sedam poglavlja koji predstavljaju jedinstvenu celinu u
smislu metodoloskog pristupa problemu ojac¢avanja armiranobetonskih stubova. Rad je
strukturno formulisan u slede¢im poglavljima:
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Teorijske osnove i prikaz karakteristinih istrazivanja
Eksperimentalno istrazivanje

Rezultati eksperimentalnog istrazivanja

Racunsko modeliranje

ZavrSne napomene i zakljucci

Literatura

Prilozi

ONoGa~WNE

Uvodne napomene u kojima je dat predmet i znacaj istrazivanja, kao i polazne
pretpostavke, cilj istrazivanja i primenljivost rezultata navedeni su u prvom poglavlju.

U drugom poglavlju su date teorijske osnove proracuna spregnutih stubova uz pregled
vazecih stavova u domacoj 1 stranoj literaturi. Dat je prikaz proracuna spregnutih stubova
primenom klasi¢ne teorije elasti¢nosti, proracun prema Evrokodu 4, kao 1 prikaz dosadasnjih
istrazivanja iz oblasti nosivosti betona pri slozenim naponskim stanjima i analizi ponaSanja
stubova spregnutog preseka, pri ¢emu je akcenat stavljen na radove koji su usko vezani za ovu
tezu. Podaci iz vise eksperimenata, koji su detaljnije prikazani posluzili su u cilju donosenja
zakljucaka i uporedenja sa rezultatima sopstvenih istrazivanja. Od prikazanih istrazivanja
narocito se treba istaci radove [134] i [77] koji su posluzili kao osnova za formiranje teme ove
disertacije. Na kraju poglavlja dati su opsti zakljucci sa pravcima daljih istrazivanja.

Poglavlje tri detaljno opisuje sve faze programa ispitivanja. Dat je opis modela, prikaz
pripreme uzoraka. Takode je dat prikaz svih relevantnih karakteristika materijala upotreblje-
nih za izradu ispitivanih modela, prikaz karakteristika uredaja i instrumenata kori§¢enih za
ispitivanje modela, kao i detaljna procedura koja je sprovodena tokom ispitivanja stubova. U
sklopu eksperimentalnog istraZivanja ispitivano je ukupno 26 modela stubova.

Cetvrto poglavlje predstavlja prikaz karakteristiénih rezultata ispitivanja u vidu
dijagrama zavisnosti pojedinih veli¢ina u odnosu na nivo optereéenja. Pri tome su prikazani
najvazniji izmereni podaci u eksperimentu za sve ispitivane modele. Istovremeno su
registrovani karakteristi¢ni tipovi loma, veli¢ina grani¢nog opterecenja, proces i veli¢ine
deformacija ispitivanih modela.




Uvod

U petom poglavlju je dat prikaz racunske analize problema ojacavanja armirano-
betonskih centri¢no pritisnutih stubova za sve tri metode. Analiza plasti¢ne nosivosti preseka
je izvrSena po principima iz evropskih propisa za spregnute konstrukcije od ¢elika i betona
Evrokod 4. Za globalnu analizu stubova spregnutog preseka koris¢ena je metoda konacnih
elemenata uz primenu odgovaraju¢eg softvera. Uvodenjem realnih karakteristika materijala,
dobijenih na osnovu merenja iz eksperimenta, omoguceno je sprovodenje tacnijeg proracuna
radi uporedenja sa eksperimentalnim rezultatima. Razmatrano je ponasanje modela linearnom
i nelinearnom analizom, kako bi se sagledala mogucnost njihove primene. Na kraju poglavlja
dat predlog za analizu nosivosti preseka/modela za sve analizirane uzorke.

Sesto poglavlje sadrzi sumarni prikaz rezultata i pregled zaklju¢aka i pruza uvid u
dalje pravce istrazivanja.

U poslednjem, sedmom, poglavlju dat je kompletan popis koris¢ene literature i izvora.

Prilozi sadrze prikaz fotodokumentacije zabeleZene tokom ispitivanja, kao i osnovnu
biografiju autora.




Uvod
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Teorijske osnove i prikaz karakteristicnih istraZivanja

2. TEORIJSKE OSNOVE I PRIKAZ KARAKTERISTICNIH ISTRAZIVANJA

2.1. Uvod

Veliki broj armiranobetonskih konstrukcija koje su danas u upotrebi u razli¢itim
infrastrukturnim sistemima nalaze se u stanju potrebne ili neophodne sanacije i ojac¢anja kako
bi im se produzio eksploatacioni vek. Faktori koji potencijalno mogu da izazovu ozbiljne
probleme betonskim konstrukcijama, a naroCito mostovima su: korozija armature, prsline i
pukotine u betonu, greske u projektovanju i izvodenju, los kvalitet materijala, udari vozila 1
preoptere¢enje, neodgovarajuce odrzavanje ili potpuno zapustanje. Betonski mostovi u
odredenim slu¢ajevima moraju se ojacati, ne zbog starenja ili oSteCenja, ve¢ radi potrebe
nosSenja veceg pokretnog optereéenja usled povecanja intenziteta saobracaja. PooStravanje
seizmickih propisa dovelo je mnoge AB konstrukcije u stanje nedovoljne seizmicke
otpornosti. Ojacavanje konstrukcija u izuzetnim sluc¢ajevima potrebno je vrsiti jo§ u fazi
gradnje zbog odredenih propusta u projektovanju i/ili izvodenju, a nije neobi¢no ni da se
projektni uslovi menjaju nakon zapocete gradnje, tako da se na ve¢ zapocete i izgradene etaze
nadogradi sprat ili dva vise od prvobitnim projektom predvidenih. Cena ojac¢avanja, odnosno
sanacije u vecini slucajeva je znacajno niza od cene izgradnje novog objekta. Takode, sanacija
iziskuje i mnogo manje vremena, a samim time je i prekid saobracaja, odnosno kori§¢enja
objekta, kraéi.

Na slici 2.1 dat je uprosceni prikaz nosivosti konstrukcije u toku vremena uz
ilustraciju osnovnih principa potrebe za ojacavanjem i sanacijom [30]. Zbog greski u
projektovanju/izvodenju bilo je potrebno izvrsiti pocetnu sanaciju konstrukcije kako bi ona
postigla nosivost vecu od zahtevane. U odredenom trenutku eksploatacije doslo je do inciden-
tnog oSte¢enja konstrukcije, zbog ¢ega je ponovo bila potrebna njena sanacija, kako bi se
povratila zahtevana nosivost. Tokom vremena, usled izmene namene objekta ili povecanja
kapaciteta, propisana je nova zahtevana nosivost, §to je dovelo do potrebe za ojacavanjem
konstrukcije, tj. povec¢anjem njene nosivosti.

Ojacavanje
Sanacija 1
Nova zahtevana nosivost

Nosivost konstrukcije

A

Nosivost

|

Zahtevana nosivost

Povecanje zahteva

Greske U
projektovanju,
izvodenju

Udes

Vreme

»

A

Slika 2.1 Prikaz osnovnih principa ojacanja — sanacije

U prethodnom slu¢aju opadanje fizicko-mehanickih osobina konstrukcije nije uzeto u
obzir, §to je znatno lakSe ukazivalo na nedovoljnu nosivost usled propusta u toku gradnje,
udesa ili povecanja opterecenja. Ukoliko se u razmatranje uzme i opadanje nosivosti kon-
strukcije tokom vremena, analiza potrebe za ojadavanjem postaje znatno sloZenija. Sematski
prikaz promene nosivosti konstrukcije u toku vremena prikazan je na slici 2.2 [30]. Nosivost
konstrukcije tokom vremena lagano opada i sve dok je njena nosivost iznad zahtevane, nije
potrebna nikakva intervencija. Medutim, povecanje zahtevane nosivosti bi ubrzo dovelo
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konstrukciju u stanje nedovoljne nosivosti (Tacka X). U tom slu¢aju neophodno je izvrsiti
ojacanje konstrukcije. Poznavanje eksploatacionog veka objekta se, takode namecée kao
problem koji je potrebno pravilno proceniti. Nosivost konstrukcije nakon ojacCavanja
prikazana je za tri sluaja. U prvom slucaju reSenje A je veoma dobro, ali bi tada
eksploatacioni vek konstrukcije bio znatno premasen, $to nije uvek opravdano. Slucaj B
ekonomski vise isplativ i namece se kao preporuceno resenje, dok bi slucaj C zahtevao jos
jednu intervenciju ojacavanje pre dostizanja eksploatacionog veka objekta. Prikazani
dijagrami navedeni su samo ilustrativno i nisu dalje analizirani.

Am
< Ojacavanje "
= Nosivost e,
konstrukcije RN - B
\ C ~._\‘. 0““
- [+ Nova zahtevana
| Zahtevana nosivost X %, |, hosivost
'
Q
sy |
Z S
=] % ~
< x|
» wl > Vreme

Slika 2.2 Promena nosivosti u toku vremena

Vrlo Cesto konstruktivna oStec¢enja nisu identifikovana kao problem §to za posledicu
ima izvrSavanje "kozmetickih" popravki kako bi se prikrili ocigledni defekti. Popravke
oSte¢enja konstrukcija trebalo bi da obuhvate i konstruktivno preprojektovanje kako bi se
postigao prihvatljivi nivo sigurnosti. Projektovanje konstruktivnih popravki i ojacanja
obuhvata viSe faza od kojih ¢e biti navedene samo karakteristi¢ne.

Kao preduslov bilo koje konstruktivne intervencije moze se navesti pravilna procena
ne samo nivoa o$tecenja ve¢ i kapaciteta nosivosti izgradene konstrukcije. Projektovana
nosivost je po pravilu konzervativna i stoga je potrebno izvrSiti pravilnu procenu nosivosti
koja ¢e biti upotrebljena i u fazi analize procesa sanacije.

Opterecenje koje deluje na konstrukciju tokom eksploatacije je ¢esto nepoznato tokom
faze projektovanja i potrebno je usvojiti odgovarajuée rezerve nosivosti povremenog
opterecenja. Poznavanje ta¢nog nivoa opterecenja kojem ¢e konstrukcija biti izlozena moze
dovesti do tacnije sracunatih sila u kritiénim elementima.

Vazna faza u vracanju sposobnosti konstrukcije da nosi odredeno optereCenje je
eliminacija, odnosno ispravka konceptualnih i/ili konstruktivnih gresaka. Ovaj proces treba da
obuhvati korekciju nagle promene krutosti, nepravilnog rasporeda krutosti i masa, kao i
ispravku loseg izbora detalja, i upotrebu materijala nizih karakteristika. Eliminacijom ovih
greSaka moguce je, nakon preliminarne analize, identifikovati kriticne elemente konstrukcije i
veli¢inu konstruktivnog nedostatka.

Zahtevana nosivost i dozvoljena deformacija elemenata konstrukcije moze se utvrditi
pouzdanom rac¢unskom analizom, nakon ¢ega je moguce utvrditi i nivo zahtevanog ojacanja
konstrukcije. U pojedinim slu¢ajevima potrebno je izvrSiti poboljSanje nosivosti i duktilnosti
uz dodavanje novih konstruktivnih elemenata i ojacanje postojecih.

Projektovanje popravki treba da uzme u obzir i nalaze dobijene tokom konstruktivne
analize. Pove¢anjem nosivosti pojedinog elementa izaziva se i povecanje krutosti, §to ima za
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posledicu 1 odredenu preraspodelu opterecenja. Na slican nacin i povecanje duktilnosti
pojedinih ¢vorova umanjuje rotacionu krutost §to moze da ima uticaja na zahtevanu duktilnost
susednih ¢vorova.

Ojacavanje konstrukcije je apsolutno neophodno ukoliko se, nakon eliminacije
pocetnih greSaka, prekoracCi plasti¢ni potencijal ili eksploatacioni nivo opterecenja. Tehnike
koje se ¢esto primenjuju u praksi su povecanje dimenzija kriticnih elemenata konstrukceije i/ili
dodavanje novih konstruktivnih elemenata. U tradicionalnim metodama sanacije-rekonstruk-
cije mogu se javiti problemi vezani za izazivanje povecanih sila u pojedinim delovima
konstrukcije kao Sto su temelji koji mogu zahtevati znacajna ojacanja. Takode, konstruktivno
ojaCanje moze izazvati nepozeljan uticaj na arhitektonski izgled konstrukcije. Visoka cena i
smetnje u funkcionisanju objekta mogu odvratiti vlasnike od neophodnih popravki, §to moze
imati nesagledive posledice.

Na slici 2.3 prikazani su primeri AB stubova kod kojih je doslo do velikih osteéenja i
loma usled prekoracenja smicucih sila ili usled neadekvatne popreéne armature za efikasno
utezanje poprecnog preseka. Prikazani stubovi projektovani su prema, u to vreme, vazeéim
propisima, a oSteceni su usled seizmickih dejstava usled kojih su visestruko prekoracene
njihove nosivosti.

] -
4 . L PR

) - - -
- A, 1
Tl II—

\ B

Slika 2.3 Primeri osteéenih AB stubova”

Konvencionalne metode ojac¢anja — sanacije armiranobetonskih konstrukcija (stubova)
se, prema [97] i [109], mogu svrstati u sledece grupe:

1. Ojacavanje betonom
Obuhvata konstruktivno povecanje popre¢nog preseka dodavanjem novog betona i
armature.

2. Ojacavanje celikom

Obuhvata konstruktivno dodavanje ¢eli¢nih lamela, postavljanje kaveza formiranog od
¢elicnih L profila spojenih veznim limovima, izradu cCelicnog plasta celom visinom
stuba uz ispunjavanje meduprostora do postojeceg betona ekspanzivnim materijalom.

3. Ojacavanje karbonskim vlaknima

Obuhvata primenu materijala na bazi karbonskih ili staklenih vlakana u vidu laminata
i tkanina koji se na povrsinu betona vezuju lepkom na bazi epoksida, uz mogucnost
prethodnog utezanja.

* Slike stubova preuzete su sa www.whatiscivilengineering.csce.ca i www.fhwa.dot.gov
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4. Ojacavanje prednaprezanjem
Obuhvata dodatno prethodno naprezanje popre¢nog preseka kablovima (Retro-belt),
pritegnutim Celi¢nim prstenovima (obru¢ima) ili visokovrednim zavrtnjima.

Istrazivanje u okviru ove teze obuhvatilo je analizu ponaSanja aksijalno pritisnutih
armiranobetonskih stubova ojacanih na tri nacina, pri eksploatacionom i grani¢nom opterece-
nju. AB stubovi kvadratnog popre¢nog preseka u prvom slucaju ojacani su tako §to su
postavljeni unutar kruzne ¢eli¢ne cevi, dok je slobodni meduprostor izmedu betonskog stuba i
zida cevi popunjavan betonskim meSavinama razli¢itog kvaliteta. Na ovaj nacin formiran je
trodelni spregnuti presek "Beton-Ispuna-Celik”. U drugom slu¢aju je AB stub ojatavan
Celicnim kavezom od Cetiri valjana L profila koji su postavljeni na uglovima preseka I
mestimi¢no spojeni horizontalnim limovima — preckama. Izmedu ¢eli¢nih profila i stuba, kao
vezivni spoj, upotrebljen je sloj ekspandirajuceg sitnozrnog betona. Na taj nacin svi delovi su
objedinjeni u jedinstven spregnut presek. Tre¢a metoda ojacavanja AB stuba predstavljala je
konstruktivno prednaprezanje popre¢nog preseka pomocu popre¢no postavljenih visokovred-
nih zavrtnjeva.

2.2. Nosivost betona pri sloZzenim naponskim stanjima

Za sve tri pomenute metode oja¢avanja AB stubova karakteristi¢no je da se poveéanje
nosivosti pokuSalo ostvariti utezanjem betonskog preseka, ¢ime se izazivaju bo¢ni naponi
pritiska koji su nastali kao posledica sprecenog poprecnog Sirenja uzorka (Slika 2.4-a). Na taj
nacin beton se dovodi u troosno stanje napona (Slika 2.4-b) usled ¢ega se povecava njegova
jednoaksijalna ¢vrsto¢a. Dijagrami napona i deformacija kod betonskog uzorka u slucaju
jednoaksijalnog, dvoaksijalnog i troaksijalnog stanja napona pritiska, prikazani su na slici 2.4-
c [76].

a) b) ¢) |o, Triaksijalni

pritisak

01=fekc

Dvoaksijalni
pritisak

o2 03(202)

Jednoaksijalni
03=02=p 0 pritisak

Ec

Slika 2.4 a) Bocni naponi pritiska usled utezanja betona, b) Naponi pritiska na cilindricnom
uzorku, c) Naponsko-deformacijski dijagrami betona za razlicita stanja napona pritiska

Considere je jos 1903.g. ustanovio kako se nosivost betonskog cilindra moze povecati
ukoliko se uzorak prethodno bocno optereti konstantnim pritiskom. Richart je 1928.¢.
predlozio izraz (2.1) za proraun uvecane pritisne ¢vrstoce utegnutog betona (fckc) ha osnovu
vrednosti jednoaksijalne ¢vrstoce betona (fc) 1 bo¢nog pritiska (p) [111].

fck,c = fc +41p (21)
Kasnije su Balmer 1949.g. [15], Chin i Zimmerman 1965.g. [31], Newman i Newman

1971.9. [93], Mander i dr. 1988.g. [84], Saatcioglu i Razvi 1992.g. [115], Attard i Setunge
1996.9. [13], i drugi, nastavili rad na analizi uve¢ane nosivosti utegnutog betona. Tokom
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vremena predlozen je veliki broj racunskih modela kojima se kvantifikuje porast pritisne
¢vrstoée betona usled efekta utezanja betona (confined concrete). Vecina ovih modela
definisana je empirijskim izrazima, koji su dobijeni statistickom analizom izmerenih
vrednosti, a mogu se prikazati opstim izrazom:

fck,c = fc +K- p (22)

gde koeficijent K predstavlja doprinos bo¢nog pritiska na povecanju nosivosti.

Racunski modeli razvijani su za betonske uzorke optere¢ene hidrauli¢nim pritiskom,
za uzorke utegnute Celikom, i to celom visinom uzorka (kvadratna i kruzna cev), ili
mestimi¢no (flahovi i spirale). U novije vreme dati su predlozi modela za uzorke utegnute
karbonskim vlaknima, koji nisu primenjivi na materijale se izrazenom granicom tecenja, kao
Sto je Celik. Analiticke modele za nosivost stubova kod kojih je izvrSeno utezanje betona dali
su: Park i Priestley 1982.g. [99], Fafitis i Shah 1988.9. [47], Karabinis i Kiousis 1994.g.
[74], Hoshikuma i dr. 1997.9. [65], Bousalem i Chikh 2007.g. [23].

2.2.1. Model nosivosti betona za oja¢ane stubove

U slucaju betonskih stubova utegnutih celiénim cevima, ili ugaonicima koji su
mestimi¢no spojeni veznim limovima, kao najbolji analiticki model pokazalo se reSenje koje
su formulisali Mander i dr. 1988.g. [85]. Naponsko-deformacijski dijagram za utegnuti beton
prikazan je naslici 2.5.

)\f c
flcc \
fleexr
T or=1+x
Ec

Slika 2.5 Dijagram napona i dilatacija za utegnut beton
U ovom racunskom modelu napon pritiska u poduznom pravcu (fc) odreduje se iz:
fc _ fCCXF : (2.3)
r—1+x

Pritisna ¢vrstoca utegnutog betona (f'cc) definisana je kao:

fl = fc'o(z.254 /1+ 7'?‘} f —Zf—f'—1.254j (2.4)

Promenljiva (x) data je odnosom poduzne dilatacije pri pritisku (ec) 1 dilatacije pri
maksimalnom opterecenju za utegnut beton (ecc).

x =t (2.5)

£ =&, {1+5[ ]': —1H (2.6)
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U prethodnim izrazima pritisna ¢vrsto¢a neutegnutog betona oznacena je sa f'co, doOk
&co predstavlja dilataciju pri maksimalnom opterecenju neutegnutog betona. Tipi¢no vrednost
ove dilatacije iznosi eco=2%o.

Promenljiva (r) definisana je preko tangentnog (Ec) i sekantnog (Esec) modula elastic-
nosti betona, kao:

E
r=—— 2.7
Ec - Esec ( )
Moduli elasti¢nosti betona odreduju se iz izraza:
E. =5000,/ f,, MPa (2.8)
E.. = e (2.9)
£

cc

Efektivni boc¢ni pritisak (f'l) koji deluje na uzorak utegnut kruznom celi¢nom cevi
odreden je iz uslova staticke ravnoteze dijagrama sa slike 2.6, a zavisi od sila u plastu i
poprecnoj armaturi.

:E_'_ &h ' fyh 2tsj ' fysj '%h : fyh

f/ = + (2.10)
D s-h D s-h,
gde su:
F - sila u ¢elicnom plastu;
tsj - debljina zida cevi;
fysj - granica tecenja za cev;
D - pre¢nik meren izmedu srednjih ravni zida cevi;
Ash - povr$ina popre¢ne armature (uzengija);
fyn - granica tecenja za poprecnu armaturu,
S - razmak uzengija;
he - dimenzija poprecnog preseka mereno izmedu teZiSta Sipki uzengije.
F<

_m_ifuum___
_J/

F<

Slika 2.6 Poprecno utezanje celicnom cevi prema [131]

2.2.2. Propisi fib Model Code 2010

Prema fib propisima [69] utezanjem betona dolazi izmenjenog naponsko-deformacij-
skog odgovora, §to ima za posledicu povecanje aksijalne ¢vrstoée i maksimalnih dilatacija.
Smatra se da utezanje ne utiCe na ostale osnovne osobine betona. Karakteristicna vrednost
Cvrstoce utegnutog betona (fekc) odreduje se iz karakteristi¢ne ¢vrstoce neutgnutog betona (fek)
i efektivnog popre¢nog napona pritiska (o2) pri granicnom stanju opterecenja (Slika 2.4-b).
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f

ck,c

%
= f, |1+ 3.5(2] (2.11)

ck

Dilatacija pri maksimalnoj ¢vrsto¢i utegnutog betona (ec2c) i njegova grani¢na
dilatacija (ecu2c), zavise od odgovaraju¢ih dilatacija za neutegnuti beton, a racunaju se iz

izraza:
fck c
Epe = Eqp| 1+5 f—’—l (2.12)
ck

Eeune =Een +0.20, 1 T, (2.13)

cu2,c

Utezanje betona moze se obezbediti adekvatno preklopljenim uzengijama ili popre¢-
nom armaturom, kod kojih plastiéne deformacije nastaju usled poprecnog Sirenja betona.
Vrednost efektivnog popre¢nog pritiska zavisi od rasporeda i koli¢ine poprecene armature,
kao 1 mehanickih karakteristika celika i1 betona, a racuna se u zavisnosti od oblika popre¢nog
preseka i oblika i tipa uzengija.

2.2.3. Propisi Evrokod

Evropski standard za betonske konstrukcije Evrokod 2 [42] razmatra efekte utezanja
betona na sli¢an nacin kao i fib propisi. Utezanjem betona menja se efektivni odnos napon-
dilatacija, a beton pri optere¢enju do loma dostize vece ¢vrstoce 1 vece kriti¢ne dilatacije.
Ukoliko se ne raspolaze preciznijim podacima, moze se koristiti dijagram napon-dilatacija
prikazan na slici 2.7. Dilatacija usled napona pritiska prikazana je sa pozitivnim znakom.
Upotrebljene su identi¢ne oznake za napone i dilatacije, kao i u prethodnim propisima, a na
slici je prikazana i proraunska vrednost ¢vrstoée utegnutog betona (fedc).

A f,
- e e - e = = - - fckc
fck i
fcd,c

Neutegnut beton

&

-

Ec2 Eu Ec2c Eeuz,c

Slika 2.7 Dijagram napon-dilatacija za utegnuti beton

Uvecane karakteristicne vrednosti ¢vrstoce betona i dilatacija date su izrazima:

fae = Tuc (1.0+5.0 o,/ fck) za 0, <0.05f, (2.14)
foo=fy (11254250, / f,) za ¢, >0.05f, (2.15)
gc2,c =& ( fck,c / fck )2 (216)
gcu2,c = gcuz +02 0-2 / fck (217)
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Dilatacija pri maksimalnoj ¢vrsto¢i neutegnutog betona (ec2) i njegova grani¢na
dilatacija (ecu2), zavise od ¢vrstoce betona i definisane su u tabeli 3.1 Evrokoda EN 1992-1-1
[42]. Za prosecne klase ¢vrstoce betona vrednosti dilatacija su: ec2=2.0%o | £cu2=3.5%o.

Dijagram prirasta pritisne cvrstoe utegnutog betona u zavisnosti od veli¢ine
efektivnog bo¢nog pritiska prikazan je na slici 2.8 [38]. Uocava se da se aksijalna ¢vrstoca
betona uvecava za 50% ukoliko su popre¢ni naponi pritiska 15% od pritisne Cvrstoce
neutegnutog betona, a da je ¢vrstoc¢a dvostruko veca ako su bo¢ni naponi 35% od fck. Takode,
dilatacije, kod utegnutog betona, pri lomu su 3 do 4 puta vece u poredenju sa dilatacijama
neutegnutog betona.

Afck,c/fck
a1=1.125
207 01=1.0 02=2.5
02=5.0
1571 f
1.0
| foc=oafutozao | o )
0.5t
I 0-2/fck
005 01 015 02 025 03

Slika 2.8 Promena ¢vrstocée utegnutog betona u zavisnosti od bocnog pritiska

Evropski standard za projektovanje seizmicki otpornih konstrukcija Evrokod 8 u
delu 3 — Procena i ojacavanje objekata [45] i [48] razmatra efekte utezanja betona uzengijama.
Uvecana pritisna ¢vrstoca betona odreduje se prema izrazu:

a- . f 0.86
foo=1f, 1+3.7[@j (2.18)
Kk

Cl

Faktor efikasnosti utezanja («) daje se izrazom:

a =[1—S—h](1—s—hj[1—&] (2.19)
2b, 2h, 6h,b, '

Sh —razmak uzengija;

bo i ho — dimenzije utegnutog betonskog jezgra mereno do teZisSne ose uzengije;

bi — rastojanje izmedu teZiSta poduZznih Sipki koje su utegnute uzengijama;
psx=As/bwSx  — 0dnos zapremine uzengija i zapremine utegnutog betonskog jezgra;
fyw — napon na granici tecenja za uzengije.

Boc¢ni naponi pritiska kod betonskih stubova mogu se efikasno izazvati ¢elicnim
cevima, zatvorenim uzengijama, spiralama ili kavezima od L profila i veznih limova, kao i
tkaninama i laminatima na bazi karbonskih vlakana. Stubovi mogu i aktivno biti utegnuti
razli¢itim sistemima za prednaprezanje. Kod svih pomenutih metoda aktiviranje dodatih
delova spregnutog preseka deSava se pri viSim naponskim stanjima, tako da se povecanje
nosivosti postoje¢eg AB stuba moze ostvariti samo za dodatno stalno i korisno — povremeno
opterecenje.
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2.3. Ojacavanje stuba ¢eli¢nim cevima

AB stubovi ojacavaju se Celicnim cevima tako §to se Oko stuba postavlja savijeni
¢elicni lim od kojeg se, zavarivanjem, formira cev. Slobodni meduprostor izmedu betonskog
stuba i zida cevi popunjava se betonom. Na ovaj nacin formira se stub spregnutog preseka, tj.
cev ispunjena betonom. Spregnuti stubovi od betonom ispunjenih Celi¢nih cevi se, kao noseéi
element, srecu vrlo rano i predstavljaju jedan od prvih tipova spregnutih konstrukcija. U
poslednje vreme primetna je sve veca upotreba betonom ispunjenih cevi od nerdajuceg celika
[132], prvenstveno iz estetskih razloga, kao i upotreba ispune od betona visokih mehanickih
karakteristika kako bi se dodatno smanjile dimenzije popre¢nog preseka. Stubovi od Supljih
profila izraduju se od okruglih, kvadratnih ili pravougaonih cevi. Kod ovakvih stubova nije
potrebna posebna oplata, a Cesto ni dodatna poduzna armatura. Betonska ispuna uti¢e na
povecanje i nosivosti cevi na izboCavanje, pa moze doé¢i samo do plastiénog izboCavanja
prema napolje. Naro¢itu prednost stubovi ovog tipa imaju u sluc¢aju centri¢nog pritiska, tj. kod
objekata sa jezgrom za stabilizaciju, mostovskih stubova, itd. Jedan od bitnih povoljnih
uticaja betonske ispune je i pove¢ana pozarna otpornost. Nosivost spregnutih stubova, kao i
nosivost stubova od jednorodnog materijala, zavisi od karakteristika preseka, imperfekcija,
uslova oslanjanja i duzine izvijanja. Najvecu nosivost od svih tipova stubova spregnutog
preseka imaju stubovi od ¢eli¢nih okruglih cevi ispunjenih betonom usled postizanja troosnog
naponskog stanja u betonu.

Postupak ojacavanja AB stubova sprezanjem sa celi¢nim cevima primenjen je pri
sanaciji i ojacavanju viSe znacajnih objekata kao §to je sanacija objekata Medifarm, Palate
Us¢e u Beogradu, objekta Stamparije Optimum u Smederevskoj Palanci. Ojacavanje stubova u
podrumu objekta "B1" u Bloku 40 na Novom Beogradu prikazano je u radu [137] i [135]. Do
potrebe za ojacanjem stubova doslo je, jo§ u toku gradnje, usled preraspodele 1 povecanja
uticaja u centralnim stubovima kao posledica promene krutosti izvodenjem kapitela. U radu
[138] i [136] prikazano je reSenje ojacavanja AB stuba na prilaznom konstrukcijama
"Pancevackog mosta" u Beogradu. Stubovi su bili oSte¢eni dejstvom pozara, a uspesno su
sanirani 1 ispitani pod probnim optereenjem pre ponovnog pustanja u saobracaj. Ojacavanje
AB stubova ¢eli¢nim plastom primenjeno je i u primorskim krajevima na glavnoj konstrukciji
mosta koji povezuje kopno i ostrvo Pag [98]. Ostecenje stubova nastalo je kao posledica
izuzetne agresivnosti sredine, nizeg kvaliteta betona i nedovoljne debljine zastitnog sloja od
svega 1.5cm na stubovima.

U daljem tekstu date su teorijske osnove i prikaz osnovne postavke problema
proracuna spregnutih stubova oblika ¢eli¢ne cevi ispunjene betonom. Dat je prikaz prorauna
stubova ojacanih celi¢nim plastom prema klasicnoj teoriji, kao i prema propisima Evrokod 4i
prema nasim propisima za beton BAB. Takode, dat je i prikaz karakteristi¢nih istrazivanja iz
oblasti spregnutih stubova od kruzne cevi ispunjene betonom.

2.3.1. ReSenja problema ojacavanja stuba primenom teorije elasti¢nosti

Problem ojacavanja betonskog stuba celicnom cevi, odnosno reSenje problema cevi
ispunjene betonom primenom klasi¢ne teorije elasticnosti svodi Se na reSenje ravnoteze
tankog kruznog prstena opterecenog unutrasnjim pritiskom (p) [130] i [126]. Pod dejstvom
ovog unutrasnjeg pritiska dolazi do jednolikog radijalnog rastezanja prstena, $to ima za
posledicu pojavu naprezanja samo u tangencijalnom smeru, koje je, zbog rotacione simetrije
prstena i optere¢enja, u svim radijalnim presecima jednako. Naprezanja u uzduznom smeru su
jednaka nuli, u uslovima kada u tom smeru nema spoljaSnjeg opterecenja, a deformacija
prstena u poduznom smeru nije ograni¢ena. Na osnovu navedenog zakljucuje se da se
elementarni deo preseka nalazi u jednoosnom stanju naprezanja. Pri proracunu cevi tankih
zidova koriste se rezultati dobijeni reSavanjem problema prstena i cilindri¢ne posude.
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Razmatrani problem ojacavanja stuba ¢eliénom cevi svodi se na okrugli betonski stub
unutrasnjeg pre¢nika (D) obuhvacen ¢eli¢nim plastom debljine (t), kao $to je to prikazano na
slici 2.9-a. U poc¢etnom stanju beton i ¢elik nisu napregnuti, a optere¢enje od sile (P) prenosi
se samo na betonski stub (jezgro), dok sama celi¢na cev nije direktno optere¢ena. Trenje
izmedu betona i ¢elika ne postoji. Prikazana analiza detaljno je data u [126].

Az
a) P b)
]

c)

1

;

:

’ y

A, 7 !
Y
_X
vy

Slika 2.9 AB stub ojacan celicnim plastom

U daljim razmatranjima usvojene su sledece oznake:
Ep, Es - moduli elasti¢nosti betona i ¢elika;
b - Poisson-ov koeficijent betona;

Usled delovanja sile (P) u betonskom stubu javlja se normalno naprezanje u
poduznom smeru:
4P

_ﬂDT

Prilikom opterec¢ivanja silom pritiska, koja delije u uzduznom pravcu, betonski stub se Siri
poprecno, §to je spreceno celicnim plastom. Iz ovog razloga na mestu kontakta izmedu ¢eli¢ne
cevi i betonskog jezgra javlja se pritisak (p), sto je prikazano na slici 2.1-b i 2.1-c. 1z uslova
rotacione simetrije dobija se:

o,=0,=—p.

(2.20)

o, =

Normalno naprezanje u ¢eli¢nom plastu u tangencijalnom smeru racuna Se prema izrazu za
tzv. "kotlovsku formulu™:

Oy = L) . (2.21)
’ 2t

S Obzirom na to da je D>t, sledi da je osH > p, pa Se p U 0dNOSU na osH MozZe zanemariti, a

samim time se i naprezanje ¢elicne cevi U smeru normale na zid moze zanemariti. Naprezanje

U uzduznom pravcu jednako je nuli (iz uslova unosa opterecenja u stub), tako da se plast

nalazi u jednoosnom stanju naprezanja, sve dok efekti sprezanja nisu izrazeni.

Deformacija betonskog stuba u radijalnom smeru moze se odrediti iz:

&= Eil:o-z — (03 + 01)] (2.22)

b
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Nakon uvrstanja jednakosti o, = o, =—p dobija se:
1
&= E_[_p_ﬂb (_p+01)]
b

Iz uslova jednakosti deformacija
AD,
p %
moguce je odrediti prirast precnika betonskog stuba:

AD, :ER[_p_ﬂb (_p+01):|
b

Deformacija zida ¢eli¢ne cevi u tangencijalnom smeru iznosi:

P OsH
s,H = ’
E

S

dok prirast pre¢nika cevi iznosi

Os.H

AD, = =3 p

S

Iz uslova jednakosti deformacija betonskog stuba i ¢elicnog plasta

AD, = AD,
dobija se:

1

E_b[_p_,ub (_p+0'1)]:GE_|:

Pomocu izraza za unutrasnji pritisak izvedenog iz (2.21)

2to,
=— 2.23
P=—F (2.23)
dolazi se do:
1| 2to,, 2to, O n
= | — M| ~ —tOo | |=—C
E,| D D E,
Na osnovu prethodne jednakosti moguce je odrediti naprezanje u plastu (Slika 2.9-d):
o, =— % (2.24)
T2ty B
D "7 E

S
Glavna poprecna naprezanja u betonskom stubu iznose:

2to,

- (2.25)

O-ZZO_SZ_p:

Poznavanjem grani¢nih vrednosti napona za materijal plasta i materijal jezgra moguce
je odrediti maksimalnu nosivost stuba ojacanog stuba prema slici 2.9. Pretpostavka o tome da
trenje izmedu zida cevi i betonskog jezgra ne postoji, nije potpuno tacna, s obzirom da tokom
ugradnje betona u cev dolazi do odredenog "slepljivanja™ (adhezije) dva materijala, tako da je
cev 1 aksijalno optereena. U tom slucaju ¢e se beton i Celik razlicito Siriti u popre¢nom
pravcu, Sto moze izazvati umanjen efekat utezanja. Iz navedenih razloga americki propisi
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ACI-440 [4] u izrazu (2.24) umesto Poisson-ovog koeficijenta za beton (up) predlazu
koris¢enje razlike koeficijenata za beton i Celik (up — us).

2.3.2. Analiza spregnutih stubova prema Evrokodu 4

Glavni principi proracuna spregnutih stubova od celika i betona prema Evrokodu EN
1994-1-1:2004 [46] dati su u daljem tekstu. Akcenat prikaza stavljen je na analizu stubova od
¢eli¢ne cevi kruznog poprecnog preseka ispunjene betonom. Detaljniji prikaz analize dat je u
radu [34], [36] i samom standardu, dok se ovde navode samo osnovne smernice.

Analiza spregnutih konstrukcija od ¢elika i betona prema Evrokodu 4 zasniva se na
konceptu grani¢nih stanja nosivosti elementa. Pod grani¢nim stanjima podrazumevaju se ona
stanja koja neposredno prethode lomu konstrukcije, odnosno gubitku nosivosti, pojavi velikih
i trajnih deformacija koje ugrozavaju funkcionalnost konstrukcije. Spregnuti stubovi su
elementi koji su uglavnom izlozeni pritisku ili pritisku i savijanju. Njihov proracun zasniva se
na pretpostavkama, ¢ija je tacnost dovoljna za prakti¢énu primenu, i to:

= izmedu Celi¢nog i betonskog dela preseka postoji potpuno sadejstvo po Citavoj duzini
stuba, odnosno potpuno spregnuto dejstvo sve do loma;
= ravni preseci i nakon deformacija ostaju ravni.

Grani¢no stanje nosivosti spregnutih stubova je dokazano ako sile u preseku, usled
najnepovoljnije kombinaciji dejstava, uzimajuci u obzir pri tome i uticaje po teoriji Il reda
ukljucujuéi imperfekcije, ni na jednom delu stuba nisu veée od nosivosti popre¢nog preseka,
pri ¢emu je ceo sistem u stabilnoj ravnotezi. Uticaji skupljanja i teCenja betona kod spregnutih
preseka oblika ¢eli¢ne cevi punjene betonom obi¢no se mogu zanemariti. Dokaz za grani¢no
stanje upotrebljivosti kod stubova nije potreban. Pri proracunu spregnutih stubova neophodno
je uzeti u obzir uticaj lokalnog izboc¢avanja na njihovu otpornost. Ovi uticaji mogu da se
zanemare u slucaju kada pre¢nik preseka (D) u odnosu na debljinu zida cevi (t) zadovoljava
uslov dat izrazom:

D 235

— <90 2.26
: . (2.26)

y

U oblastima unoSenja opterecenja moraju se preduzeti mere da se unutrasnje sile koje
se prenose sa elemenata vezanih na krajevima, kao i opterecenja koja deluju duz elementa,
raspodele izmedu celi¢nih 1 betonskih komponenti, uzimaju¢i u obzir nosivost na smicanje u
kontaktnoj povrsSini izmedu celika 1 betona. Mora se obezbediti jasno definisana putanja
opterecenja koja ne dovodi do znatnijeg proklizavanja u kontaktnoj povrsini, koje bi u€inilo
nevazeCim pretpostavke uzete u proraCunu. Za aksijalno opterecene stubove i pritisnute
elemente, poduZno smicanje van zone unos$enja opterecenja nije potrebno razmatrati.

Sile smicanja treba odrediti iz promene sila u preseku ¢elicnog ili armiranobetonskog
dela preseka na duzini unosSenja. Ako se optereéenja unose samo preko betonskog dela
preseka, treba uzeti u obzir vrednosti koje se dobijaju primenom elasti¢ne analize, uz
uzimanje u obzir tecenja i skupljanja betona. U suprotnom, sile u kontaktnoj povrSini se
odreduju primenom teorije elasti¢nosti ili teorije plastinosti, u zavisnosti §ta je strozije. U
nedostatku preciznije metode, duzina unosenja opterec¢enja ne sme biti veca od 2d ili L/3, pri
¢emu je d minimalna popre¢na dimenzija stuba, a L je visina stuba.

Proracun nosivosti spregnutih stubova moze se sprovesti prema dve metode proracuna.

1. Opsta metoda, ukljucuje stubove nesimetri¢nog ili promenljivog popre¢nog preseka
po visini stuba, uzimanje u obzir uticaja teorije drugog reda ukljucujuci i zaostale napone,
geometrijske imperfekcije, lokalnu nestabilnost, prsline u betonu, tecenje i skupljanje betona,
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kao i nelinearno ponaSanje materijala, plastifikaciju Celika i armature. Prora¢un ovom
metodom obezbeduje da pri najnepovoljnijoj kombinaciji dejstava za grani¢na stanja nosivosti
ne dode do pojave nestabilnosti, kao i da nosivost pojedinacnih poprecnih preseka, izloZzenih
savijanju, i poduznoj — aksijalnoj sili i smicanju nije prekoracena.

2. Uproséena metoda, primena ove metode je relativno ogranic¢ena jer se zasniva na
odredenim pretpostavkama i usvajanju krive izvijanja, prvobitno ustanovljene za celi¢ne
stubove, kao osnove za prorac¢un spregnutih stubova. U daljem su prikazani osnovni principi
proracuna preseka upros¢enom metodom.

Uproscena metoda proracuna

Opsta metode proracuna relativno je komplikovana i zahteva primenu odgovarajucih
kompjuterskih programa. Upros¢ena metoda se zasniva na opStoj metodi, ali se njome indi-
rektno uzimaju u obzir imperfekcije po duzini stuba, pa ih nije potrebno posebno razmatrati.
UproS¢ena metoda je pogodna za proraun spregnutih stubova koji se primenjuje u svakod-
nevnoj praksi. Za primenu upro$¢ene metode potrebno je da budu ispunjeni sledeci uslovi:

a) Popre¢ni presek stuba je obostrano simetrican i konstantan po ¢itavoj duzini, §to
podrazumeva da se tezista ¢eli¢nog 1 betonskog dela preseka bez prslina poklapaju;

b) Koeficijent doprinosa ¢elika (J) definisan kao:

- f
st (2.27)
N pl,Rd
treba da zadovolji uslov:
0.2<06<0.9
Ukoliko je:
0<0.2 proracun se vr$i kao za armiranobetonske stubove prema Evrokodu 2,
0>0.9 prora¢un se vrsi kao za ¢eli¢ne stubove prema Evrokodu 3.

¢) Relativna vitkost (1) &eliénih profila zatvorenog popreénog preseka ispunjenih betonom,
definisana izrazom (2.33), treba da zadovolji uslov:

1<05

d) Maksimalna povrs§ina poduzne armature u popre¢nom preseku koja moze da se koristi u
proracunima ne bi trebalo da bude veca od 6% povrSine betona;

f) Odnos visine i Sirine popre¢nog preseka spregnutog stuba treba da se nalazi u granicama:
0.2<h/b<0.9
Nosivost poprecnih preseka na aksijalni pritisak

Nosivost na pritisak potpuno plastifikovanog spregnutog popre¢nog preseka (Npird)
odreduje se kao zbir odgovarajucih nosivosti pojedinih komponenti preseka:

Nore =Af+A-085f, +Af (2.28)
gde su:

ALALA - povrsine Celika, betona i armature u popreénom preseku,

f,s foas T - njihove proraCunske vrednosti ¢vrstoce prema propisima EC3 i EC2.

U slucaju supljih profila ispunjenih betonom, pri prorac¢unu Npird se u jednacini (2.28)
vrednost 0.85fcqy moze zameniti sa fi. Kod kruznih Supljih profila ispunjenih betonom
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povecanje ¢vrstoce betona usled utezanja, moze Se uzeti u obzir pod uslovom da je relativna

vitkost 1 <0.5, da je i odnos veli¢ina e/d < 0.1, gde je e ekscentricitet optere¢enja dobijen
preko odnosa momenta savijanja (Meq) i normalne sile (Neq), a d je spoljasnji preénik stuba.
Nosivost na pritisak (Npird) potpuno plastifikovanog spregnutog preseka racuna se izrazom:

t f
I\IpI,Rd :na'Aa' fyd +A;' fcd |:1+nc af_y}-'_'o%fsd (229)
ck
gde su t debljina zida, a d prec¢nik Supljeg profila, dok su koeficijenti #a i #c dati u odredbi
6.7.3.2.(6) Evrokoda 4 u zavisnosti od relativne vitkosti A . Za centri¢no opterecene elemente

(e=0) vrednosti #7a = 5ao 1 17c = nco 77, =17, su date preko sledec¢ih uslovnih izraza:

7, =0.25(3+21)<1.0 (2.30)
7., =49-1851+171*>0 (2.31)

Triaksijalni efekti nosivosti betona unutar cevi smanjuju se sa porastom ekscentri¢no-
sti opterecenja i relativne vitkosti, §to ima za posledicu ogranicene vrednosti gornjih izraza.

Nosivost elemenata na aksijalni pritisak

Dokaz nosivosti elemenata na aksijalni pritisak se, kao i u slucaju elemenata od celika,
svodi na zadovoljenje slede¢eg uslova:

Neg < 2Ny g (2.32)
gde je:

Neq - prorac¢unska vrednost aksijalne sile koja deluje na stub;

Npird - nosivost spregnutog preseka prema (2.28) ili (2.29), ali sa prora¢unskom
vrednosti granice razvlacenja konstrukcionog celika (fyq) odredenom preko
parcijalnog koeficijenta ym1, datog u Evrokodu 3, 6.1(1) [43];

X - redukcioni koeficijent za odgovaraju¢i model izvijanja dat u Evrokodu 3 u
funkciji odgovarajuce relativne vitkosti i krive izvijanja.

Na osnovu teorijskih i eksperimentalnih ispitivanja pokazalo se da krive izvijanja koje
odgovaraju elementima od ¢elika (Evrokod 3 [43], slika 6.4) mogu Koristiti i za aksijalno
opterecene spregnute stubove (Evrokod 4 [46], tabela 6.5).

Relativna vitkost je, u slu¢aju spregnutih stubova, definisana kao:

— N
A= plRK 2.33
N (2.33)

cr

Npire - karakteristi¢na vrednost nosivosti pri pritisku, dobijena iz (2.28) ili (2.29),
ako se umesto proracunskih ¢vrstoc¢a koriste karakteristicne vrednosti;

Ner - kriticna elasti¢na (Ojlerova) sila za posmatrani model izvijanja, proracunata
sa efektivnom kruto$¢u na savijanje.

2.3.3. Analiza spregnutih stubova prema domaéim propisima
Standard za spregnute konstrukcije celik-beton

Nas standard za proracun spregnutih konstrukcija SRPS U.Z1.010 1990 od kada je
usvojen nije pretrpeo nikakve izmene i usaglasavanja sa drugim standardima. Bio je definisan
u vrlo skromnom obimu na 29 strana, od kojih su se svega cetiri stranice odnosile na stubove.
Obuhvacena je bila samo grani¢na nosivost centricno pritisnutih stubova. Standard je bio
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zasnovan na konceptu proratuna prema grani¢nim stanjima sa globalnim koeficijentom
sigurnosti, za razliku od Evrokoda 4 koji je definisan parcijalnim koeficijentima sigurnosti.
SRPS standard napusten je zbog zastarelosti u pristupu prora¢una, nedovoljnog obima i
neusaglasenosti sa prate¢im standardima. Njegova zamena Evrokodom 4 polovinom 2012.
godine bila je od izuzetne vaznosti za vecu prakti¢nu primenu spregnutih konstrukcija koje su
dugo bile zapostavljene.

Pravilnik za Beton i armirani beton (PBAB)

Pravilnik BAB [58] i [59] ne obuhvata direktno spregnute stubove, ali se moze uspo-
staviti analogija izmedu spiralno armiranih stubova i c¢elicnih cevi ispunjenih betonom.
Nosivost pritisnutih elemenata kruznog poprecnog preseka utegnutog ¢elicnom cevi uvecava
se u odnosu na nosivost obi¢nih AB stubova. Cev spre¢ava popre¢ne deformacije elementa
koje nastaju usled Poisson-ovog efekta pri delovanju normalne (aksijalne) sile pritiska. Zbog
toga je cev napregnuta na zatezanje, a u betonu se, osim napona pritiska u pravcu poduzne ose
elementa, javljaju 1 naponi pritiska u popre¢nim (bo¢nim) pravcima optere¢enog elementa. 1z
teorije napona poznato je da se pri viSeosnom naponskom stanju pritiska ¢vrsto¢a betona na
pritisak (fps) uvecéava u odnosu na jednoosnu ¢vrstocu (fp). Uvecana ¢vrstoca betona moze se
izraziti, preko prirasta jednoosne Cvrstoce betona pri pritisku usled efekta utezanja betona
(4Pps) kao:

Bros =B, + 2Dy (2.34)

Cvrstoca betona na pritisak poveéava se u direktnoj proporciji sa boénim (radijalnim)
pritiskom (aps) 1 definisana je u obliku:

Pos =B, +40, (2.35)

Izrazi koji daju doprinos celiéne cevi grani€noj nosivosti centri€no pritisnutog
elementa, izvedeni su za zatvoreni ¢eli¢ni cilindri¢ni sud jedini¢ne visine (v=1), a da se u sudu
nalazi te¢nost pod pritiskom (pc), kao $to je prikazano na slici 2.10. Pretpostavlja se da je
debljina zida (6) mala u odnosu na precnik cilindra (ds). Sila zatezanja u zidu cilindra moze se
sracunati po kotlovskoj formuli:

Z :% 0, -d, (2.36)

Slika 2.10 Tecnost pod pritiskom u zatvorenom cilindricnom sudu [58]
Maksimalna sila zatezanja (Z), pri potpunom iskoris¢enju celika (ov), koju moze da
primi zid cilindra jedini¢ne visine iznosi:

Z-0,-5 (2.37)
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Izjednacavanjem prethodna dva izraza dobija se unutrasnji pritisak u obliku:

0. = 20, -dﬁ (2.38)

S

i sila pritiska u pravcu ose cilindra:
Ne=A-p, (2.39)
gde Ap predstavlja povrSinu betonskog dela popre¢nog preseka — jezgra.

U celicnoj cevi desavaju se sli¢ni efekti kao u cilindricnom sudu ispunjenom te¢nos¢u
pod pritiskom. Medutim, usled unutrasnjeg trenja u betonu se, pod delovanjem sile Nc,
javljaju poduzne dilatacije b, i popreéne u-ep, gde je 4 Poisson-ov koeficijent. Zbog ovoga je
bocni pritisak umanjen i iznosi u-pe.

Ako se u prethodnu jednacinu uvede uticaj Poisson-ovog koeficijenta dobija se izraz
koji predstavlja doprinos ¢eli¢ne cevi nosivosti pritisnutog elementa.

AN, === A -0, (2.40)
24

Ukupna sila koju moze da primi centri¢no pritisnuti element u stanju grani¢ne nosivo-
sti (Ny) sastoji se od nosivosti betonskog dela preseka (Nbsy) i nosivosti poduzne armature

(Napu):

= + .

Nu Nbsu Napu (2 41)

Nbsu = A\) 'ﬂps (242)
= <O .

N, y (2.43)

Nosivost betonskog jezgra moze se iz (2.42) i prema (2.34) definisati kao zbir
nosivosti betonskog jezgra bez doprinosa ¢eliéne cevi (Nwy) i prirasta sile usled efekta utezanja
betona (4Nsu) kao:

N = A Brs = A (B, + 0B, ) = A By + A A = Ny, +AN, (2.44)
Prirast ¢vrstoce betona (4fps) odreden je iz (2.40) i relacije ANy, = A, -AB, kao:

AB, = iiav (2.45)
2u A,

Ovaj prirast, kao §to se vidi, zavisi od proizvoda povrsine Celika (As) i granice teCenja
celika cevi (ov). Uocava se kako povecanje povrSine betona (Ap) ili Poisson-ovog koeficijenta
smanjuje vrednost povecanja Cvrstoc¢e, kao i da kvalitet betona nema uticaja na prirast
nosivosti ¢vrstoce betona.

Ukupna grani¢na sila koju moze da primi presek iznosi:
Nu:ﬂ-ﬂp+2i&'av+&-0‘\, (2.46)
Y7

Kada se umesto cvrstoCe betonske prizme uvede racunska cvrstoca betona pri
jednoaksijalnom pritisku (f,) i ako se za Poisson-ov koeficijent usvoji p=0.25, s obzirom na
relativno izrazene deformacije, dobija se izraz za raCunsku grani¢nu silu u obliku:
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N,=A f,+2A -c,+A o, (2.47)

Analiza nosivosti preseka primenom preporuka iz Pravilnika za beton i armirani beton
je primenljiva, iako su date preporuke izvedene iz analize spiralno armiranih stubova, sto je
potvrdeno i eksperimentalno-racunskom analizom [22].

2.3.4. Prikaz karakteristi¢nih istraZivanja

OjaCavanje AB stubova celicnim plaStom pojavilo se kao potreba za povecanjem
seizmicke otpornosti nakon zemljotresa u Kaliforniji 1971. godine. Kod stubova betonskih
mostova bilo je potrebno izvrSiti ojacanja kako bi se povecala nosivost i1 duktilnost preseka,
ali 1 kako bi se sprecio krti lom usled smicanja ili nedovoljne utegnutosti elementa
uzengijama. Kruzni i kvadratni stubovi ojaavani su kruznim, a pravougaoni elipti¢nim,
cilindrima od Celika. Prostor izmedu stuba i plasta popunjavan je sitnozrnim betonom.

Na stubovima od celi¢nih cevi ispunjenih betonom sproveden je niz eksperimentalno-
teorijskih istrazivanja. Problemi koji su ispitivani obuhvatali su analizu nosivosti uz variranje
odredenih parametara. Analiziran je uticaj nacina unosa opterecenja, visine stuba, kvaliteta
celika i betona, kao i uticaj dodatne armature u stubu, klasi¢nih i spiralnih uzengija. Razma-
trani su i razliciti oblici poprecnih preseka, grani¢ni uslovi oslanjanja, po€etna ekscentricnost,
itd. Vecina ovih eksperimenata odnosila se na stubove spregnutog preseka koji su formirani
ulivanjem svezeg betona u metalnu cev, dok se relativno mali broj istrazivanja odnosio na AB
stubove ojacane plastom od celicne cevi i lokalnim unosom optere¢enja u stub. U radu [123]
prikazan je opsezan pregled istrazivanja na stubovima spregnutog Celik-beton preseka.

Dalji tekst sadrzi pregled karakteristicnih eksperimenata, kao i dobijenih rezultata, koji
tretiraju odredene parametre od kojih zavisi ponaSanje spregnutih stubova formiranih od
betonom ispunjenih ¢eli¢nih cevi. Dva eksperimenta [134] i [77] prikazana su detaljnije jer se
odnose na problematiku ove doktorske disertacije, a posluzili su i pri definisanju njene teme.

Priestley i dr. su se u radu [100] i [101] bavili ispitivanjem kuznog i pravougaonog
stuba ojacanog celi¢nim plastom za slucaj optereCenja normalnom i smiuc¢om silom.
Rezultati istrazivanja pokazali su da stubovi sa ojac¢anjem iskazuju znatno vecu duktilnost i
deformacije u odnosu na AB stubove bez ojacanja.

Tsai i Lin [131] bavili su se povec¢anjem aksijalne nosivosti AB stuba ojacavanjem sa
¢eli¢nim plastom kvadratnog, kruznog i osmougaonog oblika. Ispitivani su i stubovi ojacani
poduznim karbonskim laminatima kvadratnog i osmougaonog oblika. Takode, ispitivani su i
kontrolni stubovi kako bi se uvidela efikasnost razli¢itih metoda ojacavanja. Stubovi bez
ojacanja pokazali su ne duktilno ponasSanje uz lom uzorka ubrzo nakon dostizanja maksimal-
nog optere¢enja. Uzorci ojacani Celikom pokazali su znatno povecanje nosivosti (preko dva
puta) kao 1 izuzetnu duktilnost preseka. Stubovi ojacani karbonskim trakama imaju, takode,
uvecanu nosivost. Medutim, do loma ovih uzoraka dolazi iznenada do kojeg dolazi usled
pucanja laminata ili vezivnog sloja pri visokim vrednostima dilatacija.

Bsisu [151] se u okviru disertacije bavio istrazivanjem ojacanja AB stubova
kvadratnog poprecnog preseka kvadratnim celiénim cevima. Na osnovu rezultata ispitivanja
formiran je racunski model za odredivanje potrebne debljine Celi¢nog plasta i procenu
nosivosti ojacanog stuba pri aksijalnom opterecenju.

Sakino i Sun su u radu [118] predstavili rezultate ispitivanja nosivosti i deformacija
AB stubova kvadratnog preseka ojacanog kvadratnom celicnom cevi. U radu je predstavljen
racunski model kojim se opisuje naponsko-deformacijski dijagram betona utegnutog celi¢nim
plastom. Takode, dat je i model za proracun nosivosti ojacanog stuba pri savijanju i smicanju,
kao i izraz za procenu deformacionog kapaciteta stuba sa oja¢anjem.
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Sezen i Miller [122] bavili su se analizom ojacavanja AB stubova kruznog popre¢nog
preseka pomocu: kruzne ¢eli¢ne cevi, tkaninama na bazi staklenih i karbonskih vlakana, kao 1
dodavanjem betonskog omotaca. Kod modela ojacanih betonom kao dodatna armatura
koriS¢ena je armaturna mreza, klasi¢na spiralna armatura i specijalni prefabrikovani metalni
kavezi (PCS). Utvrdeno je da sve pomenute metode povecavaju aksijalnu nosivost i krutost u
odnosu na referentne stubove bez ojacanja. Stubovi ojacani vlaknima i mrezastom armaturom
imali su sli¢ne granic¢ne sile i izrazeno krti lom, dok su najvece povecanje nosivosti, krutosti i
duktilnosti pokazali stubovi ojacani ¢elicnom cevi.

Schneider je u radu [121] prikazao rezultate ispitivanja centri¢no optereenih stubova
od betonom ispunjenih ¢eli¢nih cevi. Varirani su oblik ¢eli¢ne cevi i odnos pre¢nika i debljine
zida (D/t). Stubovi kruznog poprecnog preseka pokazali su znatno duktilnije ponasanje u
poredenju sa kvadratnim 1 pravougaonim presecima. Takode, utvrdeno je kako je, kod kruznih
preseka, efekat utezanja betona registrovan tek pri vrlo visokim naponskim stanjima od preko
90% od grani¢ne nosivosti, dok kod ostalih oblika nije registrovano znacajnije utezanje
betona.

Johansson i Gylltoft [72] ispitivali su ponasanje kratkih stubova od celi¢ne cevi
ispunjene betonom. Kako bi se ispitalo razli¢ito mehanicko ponasanje stubova ispitivane su
Cetiri grupe uzoraka sa razli¢itim na¢inom unosa optereéenja, koje su obuhvatale uzorke kod
kojih je opterecenje aplicirano: samo na betonsko jezgro, samo na ¢eli¢ni plast i na celokupan
poprecni presek, dok su kontrolni uzorci bile prazne celiCne cevi. Svi stubovi ispunjeni
betonom pretrpeli su velike deformacije uz skoro potpuno odrzavanje nosivosti, a do gubitka
stabilnosti dolazilo je usled kombinacije lokalnog izboc¢avanja lima i drobljenja betona.

Giakoumelis i Lam su u radu [55] prikazali rezultate eksperimentalnih istrazivanja na
kratkim aksijalno optere¢enim stubovima od kruznih cevi ispunjenih betonom. Ispitivanja su
obuhvatila analizu uticaja: ¢vrstoce betona, debljine zida cevi, jacinu veze izmedu cevi i
betona, kao i efekat utezanja betona. Uoceno je kako kod obi¢nih betona nema znacajnijeg
smanjenja nosivosti usled naruSavanje veze izmedu celika i betona, dok kod betona visoke
¢vrstoce dolazi do pada nosivosti 1 do 17% zbog loSe povezanosti cevi 1 ispune.

Sakino i dr. u radu [119] predstavili su rezultate opseznih petogodisnjih istrazivanja na
betonom ispunjenim cCelicnim cevima. Ispitivan je uticaj: oblika cevi, kvaliteta Celika cevi,
odnos pre¢nika 1 debljine zide i pritisne Cvrstoe betona. IstraZivanje je obuhvatilo
prikupljanje velikog broja podataka, kako bi se mogao definisati racunski model za procenu
grani¢ne nosivosti aksijalno pritisnutog stuba od kruzne i kvadratne Celi€ne cevi ispunjene
betonom.

Ellobody i dr. [39] ispitivali su ponasSanje stubova od kruzne cevi ispunjene obi¢nim i
betonom visokih mehanickih karakteristika. Za oba tipa betona utvrdena je linearna veza
izmedu pritisne ¢vrstoc¢e betona i grani¢ne nosivosti stuba spregnutog preseka.

Han, Liu i Yang sproveli su intenzivna istrazivanja na celi¢nim cevima ispunjenim
betonom radi analize efekta utezanja betona kod lokalno optere¢enih stubova. U radu [80]
prikazani su rezultati eksperimentalnih ispitivanja izvrSenih na uzorcima kratkih (nevitkih)
stubova. Parametarska analiza je obuhvatala variranje: poprecnog preseka (kvadratni i
kruzni), odnosa ukupne povrsine betona i lokalne povrsine preko koje se opterecenje unosi u
stub, kao i uticaj odnosa $irine (ili pre¢nika) Celi¢ne cevi i debljine zida. U radu [81] sproveli
su slicna istrazivanja s tom razlikom $to su na uzorcima sa obe strane zavarene ¢eone ploce,
dok su u radu [145] analizirani stubovi od pravougaonih betonom ispunjenih ¢eli¢nih cevi
opterec¢enih lokalno preko ceone ploce. Svaku seriju pratili su kontrolni uzorci od obi¢nog
nearmiranog betona. Izrazen uticaj na ponaSanje stubova spregnutog preseka, optere¢enih
lokalnim pritiskom, ima koeficijent kojim se opisuje odnos ukupne povrsine betona i lokalno
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pritisnute povrsine, tzv. indeks nosivosti. Najveéu nosivost imali su uzorci kod kojih je indeks
nosivosti §to nizi, tj. stubovi koji su optereceni preko Sto veée povrSine poprecnog preseka.
Lokalno optereceni stubovi pokazali su nizu nosivost kada su optereCivani preko male
povrsine, a utvrdena je i zavisnost izmedu nosivosti stuba i oblika lokalno pritisnute povrsine.

Oliveira i dr. [95] analizirali su ponasanje stubova kruznog spregnutog preseka od
celika 1 betona za uticaje razlicite pritisne cvrstoce betona i razlicite vitkosti. Uoceno je kako
se nosivost stuba povecava sa porastom kvaliteta betona i kako nosivost opada sa rastom
vitkosti.

IstraZivanja profesora Viajic¢a

U okviru rada pod nazivom Ispitivanje efekata sprezanja Beton-Eksmal-Celik u
slucaju centricno pritisnutih stubova [134] razmatrana je mogucnost formiranja trodelnog
spregnutog preseka. Dalji tekst sadrzi prikaz pojedinosti i karakteristicnih detalja pomenutog
rada. Ovaj rad je posluzio kao osnova pri definisanju teme magistarskog rada [77] i ove
disertacije.

Spregnuti presek sastoji se od ¢eli¢nog plasta, postojeceg betonskog stuba i ekspan-
dirajué¢eg materijala (trgovacki naziv Eksmal), kojim je ispunjen prostor izmedu plasta i stuba.
Da bi se stekao uvid u stvarno ponaSanje ovako ojacanih stubova izvr$eno je eksperimentalno
ispitivanje efekata sprezanja Beton-Eksmal-Celik za sludaj centriéno pritisnutih elemenata.
Cilj ovih eksperimentalnih istraZivanja sastojao se u utvrdivanju ponasanja ojacanih centri¢no
pritisnutih stubova, kao i u dobijanju neophodno potrebnih parametara za proracun ojacanja
takvih stubova, sa gledista eksploatacionog optereéenja i grani¢ne nosivosti. Istrazivanje je
obuhvatalo ispitivanje tri modela armiranobetonskih stubova bez plasta i ispitivanje ponasanja
stuba ojac¢anog sa plastom i Eksmalom u eksploatacionim uslovima, kao i ispitivanje grani¢ne
nosivosti modela oja¢anih AB stubova.

Srednja vrednost sile loma za kontrolne uzorke iznosila je Py=418kN, dok je srednja
vrednost sila loma ojac¢anih uzoraka iznosila P,=1900kN. Sila od P=200kN u srednjem
preseku ojacanog stuba raspodelila se na nacin prikazan u tabeli 2.1.

Tabela 2.1 Preraspodela sile na delove spregnutog preseka

Deo spregnutog preseka Sila [kN] [%]
Betonsko jezgro stuba 63.0 31.0
Armatura stuba 8.5 4.0
Ispuna - Eksmal 84.0 41.5
Celi¢ni plast 47.7 23.5
Ukupno: 203.2 100

Na osnovu rezultata ispitivanja ojac¢anih stubova utvrdeno je da su u srednjem preseku
vrednosti specifi¢nih deformacija u betonu i u armaturi iste. Vrednosti specificnih dilatacija u
Eksmalu potvrduju da je ostvarena dobra veza izmedu ispune i betona, kao 1 da je ostvareno
kompletno angazovanje ¢eli¢nog plasta. Deformacije na ¢eli¢nom plastu u popreénom pravcu
za uticaj eksploatacionog opterecenja kre¢u se u granicama koje se dobijaju na osnovu
Poasonovog koeficijenta (uexp=0.29).
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IstraZivanja u sklopu magistarskog rada autora

U sklopu magistarskog rada [77] autora ove disertacije izvrSena je eksperimentalno-
teorijska modelska analiza mogucnosti ojacanja centri¢no pritisnutih AB stubova sprezanjem
sa Celinim cevima. Za eksperimentalnu analizu razmatranog problema utvrden je osnovni
model AB stuba, a zatim je vrSeno njegovo ojacavanje Celicnom cevi. Istrazivanje je
obuhvatilo izradu devet kratkih AB stubova rasporedenih u tri grupe od po tri uzorka. Prvu
grupu od tri uzorka su ¢inili kontrolni uzorci AB stubova bez ojacanja. Drugu grupu od tri
modela ¢inili su uzorci AB stubova koji su bili ojac¢ani ¢elicnom cevi. Ojacavanje se vrsilo na
taj nacin Sto se betonski stub postavio unutar ¢elicne cevi, a meduprostor izmedu zida cevi i
AB stuba popunjavan betonskom mesavinom istog kvaliteta u odnosu na marku betona AB
stuba. Tre¢u grupu uzoraka su Cinili modeli stubova ojacanih ¢elicnom cevi kao 1 modeli iz
druge grupe, s tom razlikom S$to se meduprostor izmedu cevi i AB stuba popunjavao
specijalnom betonskom meSavinom visokog kvaliteta, trgovackog naziva Polimag HK-08 sa
pritisnom ¢vrstocom f,=70MPa i modulom elasti¢nosti Ep=32GPa.

Ispitivani uzorci centricno pritisnutih AB stubova su kvadratnog poprecnog preseka
dimenzija 10/10 cm, visine 85 cm. Izradeni su od betona f, k=50MPa Ex=26.1GPa, armirani
poduznom armaturom +205 i uzengijama U4/6(3). Kvalitet Celika upotrebljenog za izradu
armature uzengija odgovara hladno vucéenoj zici sa granicom razvlac¢enja fy=500MPa. Za
ojacavanje stuba usvojena je kruzna ¢eli¢na cev spoljasnjeg preénika D=159mm, debljine zida
t=2mm. Cevi su formirane postupkom hladnog valjanja i zavarivanja niskougljeni¢nog
&eliénog lima DC04 (C0148 SU) sa granicom teenja fy=220MPa.

Na slici 2.11 prikazani su stubovi neposredno nakon zavrSenog eksperimenta i jasno je
moguce uoliti karakteristicni nacin loma uzorka. Prilikom ispitivanja svih Sest modela
stubova spregnutog poprecnog preseka pokazali su gotovo identicno ponasanje. Do loma,
odnosno gubitka nosivosti, dolazilo je usled kombinacije drobljenja betona i lokalnog
izbocavanja zida cevi na mestu unosa sile pri vrhu stuba.

| | =

Slika 2.11 Modeli stubova neposredno nakon ispitivanja

Stubovi kontrolne grupe ponasali su se linearno sve do neposredno pred lom, sto se
vidi sa slike 2.12. Deformacijsko ponasanje spregnutih stubova je gotovo identi¢no, a vrlo
malo ili ni malo zavisi od kvaliteta ispune (Slika 2.13). Do nivoa optere¢enja od Cetvrtine
granine sile ostvareno je potpuno sprezanje preseka i ponasanje u skladu sa principima
Bernulijeve hipoteze. Iznad ove granice dolazi do razilazenja vrednosti poduznih specifi¢nih
dilatacija registrovanih na AB stubu i na ¢eli¢nom plastu, $to navodi na zakljucak da je doslo
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do naruSavanja veze izmedu pojedinih materijala spregnutog preseka. Uporedivanjem
vrednosti specificnih dilatacija uoc¢eno je da stubovi spregnutog preseka imaju neSto vece
deformacije, u odnosu na AB stub, Sto je i bilo ocekivano s obzirom na vecu duktilnost
spregnutih preseka. Takode, stubovi ispunjeni Polimagom u stanju su da pretrpe nesto vece
deformacije u poredenju sa stubovima ispunjenim sitnozrnim betonom.
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Slika 2.12 Karakteristicni deformacijski odgovor stubova bez ojacanja
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Slika 2.13 Deformacijski odgovor AB stuba ojacanog celicnim plastom i ispunom od:

a)Sitnozrnog betona,

b) Polimaga
Tabela 2.2 Preraspodela opterecenja pri eksploatacionim stanjima
8 Modeli Modeli
0,
Pi/N [%] SB sp
Celik 22 24
Ispuna 33 37
AB stub 45 39

Ispitivanjem je utvrdeno da celokupni poprecni presek ucestvuje u prijemu i prenosu

opterecenja. Transfer optereéenja izmedu pojedinih delova spregnutog preseka ostvaren je
trenjem na kontaktu dva materijala. Sila na stubu se, izmedu pojedinih delova preseka, deli
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proporcionalno njihovoj deformaciji, povrsini i modulu elasti¢nosti. Angazovanje pojedinih
delova spregnutog preseka analizirano je pri eksploatacionom opterec¢enju za presek na sredini
visine stuba. Rezultati su prikazani u tabeli 2.2.

Razlika u nosivosti delova preseka direktna je posledica mehanickih karakteristika
betona kojim se ispunjavaju cevi. Ispuna sa viSom pritisnom ¢vrsto¢om i viSim modulom
elasti¢nosti preuzima na sebe i veci deo sile.

Tabela 2.3 Uporedni prikaz sila loma analiziranih stubova

i | Model stuba Pu,i [KN] srPui [KN] | Sn[KN] | srPua/sPuii
1 | Kontrolni uzorci S 305 | 391 | 407 368 54.9 1.00
2 | Ispuna Beton SB 888 | 1052 | 1064 1001 98.3 2.72
3 | Ispuna Polimag SP | 1008 | 1068 | 1052 1043 31.1 2. 84

Vrednosti grani¢nih sila, date u tabeli 2.3, prikazuju da armiranobetonski stubovi
ojacani sprezanjem sa ¢eli¢nim cevima i ispunom od Polimaga imaju, u proseku, oko 2.8 puta
vecu nosivost, dok stubovi sa ispunom od sitnozrnog betona imaju oko 2.7 puta vecu
nosivost. Detaljni rezultati istrazivanja prikazani su u radu [77].

2.4. Ojacavanje stuba Celi¢nim L profilima

Stubovi kvadratnog ili pravougaonog popre¢nog preseka ojacani kavezom od L profila
i veznih limova su u sustini mogu porediti sa stubovima koji su ojacani ¢elicnom cevi, jer se u
oba slucaja bo¢no Sirenje betona sprecava dodatnim celi¢nim elementima. Na AB stubovima
ojacanim celicnim kavezom sproveden je niz eksperimentalno-teorijskih istrazivanja.
Problemi koji su ispitivani obuhvatali su analizu grani¢ne nosivosti i ponaSanja uz variranje
odredenih parametara. Analiziran je uticaj nacina unosa optereenja, visine stuba, kvaliteta
betona, kao i razliiti oblici popre¢nih preseka, grani¢nih uslova, itd. Eksperimentalna
ispitivanja obuhvatala su analizu Cisto pritisnutih stubova, stubova optere¢enih normalnom
silom 1 momentom savijanja ili ciklicno opterec¢enih uzoraka.

Uoceno je da nacin na koji se sila prenosi sa AB stuba na celi¢ni kavez zavisi od
samih karakteristika kaveza (profila, limova, itd.) kao i od dodatnih povezuju¢ih elemenata
postavljenih na krajevima stuba (kapiteli ili prenosne ploce). Do gubitka nosivosti ojatanog
stuba dolazi u trenutku kada kavez vise nije u stanju da efikasno uteze beton. U tom slucaju
mogu se desiti dva na¢ina loma uzorka, i to: dostizanje napona teenja u ugaonicima usled
preuzimanja normalne sile u kombinaciji sa savijanjem koji je izazvano popre¢nom defor-
macijom betona usled Poisson-ovog efekta, ili dostizanje napona tecenja u veznim limovima
usled poprecnog Sirenja betona [28].

Postupak ojacavanja AB stubova ¢eli¢nim ugaonicima i popre¢nim veznim limovima
uspesno je primenjen pri sanaciji objekta u Nemanjinoj 7 u Beogradu, §to su Besevi¢ i Viaji¢
prikazali u radu [20].

Pregled karakteristicnih istrazivanja, kao 1 dobijenih rezultata, koji tretiraju odredene

parametre od kojih zavisi ponaSanje spregnutih stubova formiranih od celi¢nih ugaonika i
popre¢nih limova dat je u nastavku.
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2.4.1. Prikaz karakteristi¢nih istrazivanja

Braga i dr. u radu [24] prikazali su analiticki model za odredivanje vrednosti bo¢nih
napona pritiska kod stubova utegnutih uzengijama, popre¢nim ¢eli¢nim limovima i karbon-
skim trakama. Model, zasnovan na teoriji elasti¢nosti, razvijen za betonske preseke sa
kvadratnim i kruznim uzengijama i dodatnim preckama primenjen je na stubu oko kojeg je
postavljen proizvoljni materijal (Celik, laminat, odnosno tkanina od karbonskih ili staklenih
vlakana, itd.). Analiticki model daje zavisnost izmedu napona i dilatacija za pasivno utegnute
elemente.

Montuori i Pliuso [87] analizirali su ponaSanje ekscentri¢no opterec¢enih AB stubova
ojacanih ¢eli¢nim ugaonicima koji su medusobno spojeni limovima. Pored uticaja ¢vrstoce za
slucaj utegnutog betona, analizirala je 1 mogucnost izvijanja poduzne armature nakon odvaja-
nja zastitnog sloja, kao i uticaj konstruktivnog detalja veze stuba i temelja, odnosno stuba i
ploce, na nosivost stuba. Za navedene parametre razvijen je i racunski model. Uoceno je da se
ugaonici mogu tretirati kao dodatna poduzna armatura ukoliko se konstruktivnim detaljima
obezbedi odgovarajudi transfer opterecena sa ploce na stub.

Badalamenti i dr. su u radu [14] predstavili analiticki model kojim se moze odrediti
ponaSanje pritisnutih elemenata kvadratnog popre¢nog preseka ojacanih ¢elicnim ugaonicima
I veznim limovima. Analiziran je uticaj popre¢nih limova i ugaonika na vrednost bo¢nih
napona pritiska, kao i na grani¢énu nosivost i na fenomen izvijanja. Ispitivani su slucajevi za
uzorke opterecene direktno preko svih delova popre¢nog preseka i uzorke optereéene samo
preko betonskog dela preseka. Pomocu predlozenog raéunskog modela moguce je odrediti
vrednosti bo¢nih pritisaka utezanja u nivou veznih limova, kao i na delu izmedu njih.
Analiticki model pokazao je dobro poklapanje sa eksperimentalnim vrednostima.

Nagaprasad i dr. [90] prikazali su rezultate ispitivanja uzoraka bez ojacanja i uzoraka
ojaCanih celiénim kavezom pri konstantnom aksijalnom i rastu¢em ciklicnom opterecenju.
Uoceno je da ojacani uzorci pokazuju odlicno ponasanje Sto se tiCe otpornosti na savijanje,
poprecne krutosti, disipacije energije i duktilnosti. PredloZeni ra¢unski model za odredivanje
popre¢nih napona usled utezanja betona koji su izazvani ¢eli¢nim kavezom

Gimenez i dr. su u radu [57] prikazali rezultate ispitivanja na 14 aksijalno opterecenih
stubova ojacanih ¢eli¢nim kavezom od ugaonika i spojenih pre¢kama. Stubovi u prirodnoj
veli¢ini prethodno su bili optereceni pre ojacavanja. Eksperimentalno istrazivanje obuhvatilo
je variranje nekoliko parametara, i to: rastere¢enje stuba pre nanoSenja ojacanja, postavljanje
kapitela na mestu spoja stuba i grede, kao i uticaj vrste veziva za spajanje ugaonika i AB
stuba. Uoceno je da na krajevima stuba nije ostvareno potpuno sprezanje preseka, ve¢ da se u
toj zoni mogu samo javiti popre¢ni naponi usled utezanja betona i da se opterec¢enje preko
kapitela direktno unosi u stub i L profile. Upotreba cementnog maltera ili epoksida kao vrste
veziva nije znacajnije uticala na preraspodelu optereCenja, ponaSanje stuba ili grani¢no
opterecenje. Za presek na polovini visine stuba uoceno je zajednicka deformacija betona i
Celika, tj. ponaSanje u skladu principa spregnutog preseka. Takode, uo¢eno je da rasterecenje
stuba pre ojacavanja poboljsava njegovo ponasanje, iako je razlika veoma mala.

Gimenez i dr. [56] prikazali su rezultate istrazivanja uticaja razmaka veznih limova
kojima su mestimi¢no spojeni ugaonici. Broj limova je pove¢an u zonama gde se ocekivao
lom uzorka. Dobijeni rezultati su pokazali da se grani¢na nosivost AB stuba oja¢anog
celicnim kavezom povecava sa dodavanjem veznih limova. Povecanje nosivosti je direktna
posledica povecanja popre¢nih napona ¢ime se pojacava efekat utezanja betona. Analiziran je
1 uticaj kada se stubovi ojacavaju nakon rastere¢enja, poSto su stubovi bili prethodno
optereéeni aksijalnom silom koja priblizno odgovara 70% njihove grani¢ne nosivosti. Celi¢ni
kavezi su izvedeni za dva slucaja, i to sa i bez kapitela kojim se povezuje sa naglavnom
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gredom pri vrhu AB stuba. Kod uzoraka bez kapitela do loma je dolazilo pri krajevima stuba
usled drobljenja betona i prekoracenja napona teCenja u veznim limovima. Uzorci sa
kapitelima ostvarili su potpuno sprezanje preseka, uz vise graniéne sile, a do loma je dolazilo
na polovini visine stuba, usled pucanja betona i izbo¢avanja L profila.

Calderon i dr. [27] predstavili su ra¢unski model za odredivanje grani¢ne nosivosti
aksijalno optere¢enog stuba ojacanog Celicnim kavezom. Model je razvijen na osnovu
eksperimentalnih 1 numerickih istrazivanja sprovedenih na modelima u punoj veli¢ini, za
slu¢aj kada se opterecenje ne prenosi na kavez. Razmatrana su dva nac¢ina gubitka nosivosti
ojacanog stuba. U prvom slucaju dolazi do dostizanja napona tecenja u ugaonicima, dok se u
drugom slu¢aju naponi teenja dostizu u veznim limovima. Rezultati prora¢una su pokazali
veoma dobro poklapanje sa grani¢nim silama odredenim eksperimentalnim putem i daju
znatno bolje vrednosti u poredenju sa racunskom nosivos¢u odredenom prema Evrokodu 4.

Garzon-Roca i dr. su u radovima [53] i [54] predstavili rezultate istrazivanja dobijenih
ojacavanjem AB stuba celiénim kavezom, uz istovremenu primenu opterecenja normalnom
silom i momentom savijanja. Ispitana je serija uzoraka, u prirodnoj veli¢ini, koji simuliraju
¢vor greda-stub. Na Kkraj stuba, na dodiru sa gredom, montirani su kapiteli, a da bi se osigurao
dobar prenos opterecenja u ¢voru primenjena su dva razlicita reSenja: hemijski ankeri i
vezivne Sipke (Celi¢na Sipka koja povezuje kapitele se obe strane grede). Na osnovu rezultata
eksperimentalnih ispitivanja zakljuceno je da se upotrebom celi€nog kaveza povecava kako
duktilnost, tako i maksimalna nosivost AB stuba, a primenom vezivnih Sipki ostvaruje se veci
krajnji moment savijanja.

Campione je u radu [29] analizirao nosivost i duktilnost AB stubova ojacanih ¢eli¢nim
kavezom za slucaj ekscentriénog opterecenja, dok su u radu [28] analizirani aksijalno
optereceni stubovi. Predstavljeni racunski modeli pri odredivanju nosivosti uzimaju u obzir
geometrijske 1 mehani¢ke osobine svih delova preseka, kao $to su: dimenzije L profila,
debljina 1 Sirina veznih limova 1 karakteristike betona. Rezultati proracuna predstavljeni su uz
variranje pomenutih parametara, i pokazuju dosta dobro poklapanje sa eksperimentalnim
vrednostima.

Belal i dr. [18] prikazali su rezultate eksperimentalnog istrazivanja, kao i rezultate
modeliranja kona¢nim elementima, na modelima stubova ojacanih ¢elikom. U prvom slucéaju
primenjen je kavez od c¢eli¢nih L profila spojenih sa veznim limovima uz variranje njihovi
dimenzija 1 medusobnog rastojanja, u drugom sluaju sa dve naspramne strane stuba
postavljeni su celi¢ni [ profili, koji su, takode, mestimi¢no spojeni na isti nacin kao i modeli
sa kavezom. Kod treceg slucaja sve Cetiri strane uzorka obuhvacene su ¢eli¢énim plocama koje
su postavljene celom visinom stuba. Dimenzije ojacanja su odabrane tako da povrsina celika u
svim slucajevima bude ista. Na osnovu rezultata eksperimenta utvrdeno je da ojacani uzorci
pokazuju duktilnije ponasanje uz povecanje nosivosti. Uzorci ojacani ugaonicima i Sirim
veznim limovima postavljenim na ve¢em rastojanju pokazali sU najveée povecanje nosivosti
od oko 45%. Povecanje broja veznih limova nije znacajno uticalo na povecanje granicne sile.

Tarabia i Albakry [129] analizirali su ponasSanje deset aksijalno opterecenih AB
stubova ojacanih ¢elicnim kavezom. Analiziran je uticaj veli¢ine L profila i razmaka veznih
limova, nacin veze izmedu kaveza i vrha uzorka, kao i uticaj materijala za spoj ugaonika i
osnovnog AB stuba. Do loma uzoraka dolazilo je usled izvijanja ¢eli¢nih profila, nakon ¢ega
je dolazilo do sloma osnovnog betonskog stuba. Povecanje nosivosti se kretalo u granicama
od 1.35 do 2.1 put, uz porast duktilnosti i preko 50%. Upotreba maltera na bazi epoksida, u
poredenju sa cementnim malterom, nije pokazala znaCajnu razliku u nosivosti, dok je
povecanje veli¢ine profila direktno uticalo na povecanje nosivosti ojacanog stuba.
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2.5. Ojacavanje stuba VV zavrtnjima

Ojacavanje stubova prednaprezanjem poprecnog preseka principijelno se moze pore-
diti sa prethodne dve metode, jer se i ovde bo¢no Sirenje betona spre¢ava ili ograni¢ava. Ovaj
nadin povecavanja pritisne ¢vrsto¢e betona naziva se jo§ i metoda aktivnog utezanja, jer se
popre¢ni naponi pritiska u betonu izazivaju silama preko dodatnih spoljasnjih elemenata.
Aktivno utezanje AB stuba moze se ostvariti pomoc¢u kablova za prednaprezanje, pritegnutim
¢eli¢nim prstenovima ili visokovrednim zavrtnjima. U novije vreme primenjuje se i aktivno
utezanje ljuski od karbonskih vlakana primenom ekspanzivnih betona [144]. Stubovi ojac¢ani
prednaprezanjem pomoc¢u poprecno postavljenih visokovrednih zavrtnjeva predstavljaju
originalno reSenje predloZzeno od strane prof. Vigjica. Povecanje nosivosti AB stubova
metodama aktivnog utezanja betona je relativno sloZeno, zahteva specifi¢nu opremu i stru¢nu
radnu snagu, i kao takvo je prakticno malo primenjivano.

U nastavku je prikazano nekoliko karakteristicnih istrazivanja sprovedenih primenom
razli¢itih nadina aktivnog utezanja. Dva eksperimentalna istrazivanja izvrSena na Gradevin-
skom fakultetu u Subotici pod rukovodstvom profesora Viajica prikazana su sa dosta poje-
dinosti i karakteristicnih detalja, jer su dobijeni rezultati posluzili autoru ove disertacije u
donos$enju sopstvenih zakljucaka i uporedenja sa rezultatima svojih istraZivanja.

2.5.1. Prikaz karakteristi¢nih istrazivanja

Holmes i dr. su u radu [64] prikazali rezultate eksperimentalnih istrazivanja na
povecanju nosivosti betonskih cilindara pomocu pritegnutih ¢eli¢nih traka. Variran je verti-
kalni razmak izmedu traka, kao i veli¢ina sile pritezanja trake. Utvrdeno je povecanje
nosivosti uzorka, ali i da veli¢ina sile prednaprezanja nije imala znacajan uticaj na ¢vrstocu.
Smanjenje razmaka izmedu ¢eli¢nih obruca imalo je za posledicu povecanje nosivosti uzorka,
u pojedinom slucaju 1 za preko 50%.

Saatcioglu i Yalcin [116] ispitivali su moguénost povecanja smicuce nosivosti AB
stubova popre¢nim prednaprezanjem. Kablovi se postavljaju, u vidu obruca, oko stuba
kruznog ili kvadratnog poprecnog preseka preko specijalnih devijatora koji omogucavaju
adekvatno utezanje kablova. Modeli stubova su ispitani pri konstantnoj aksijalnoj i rastucoj
horizontalnoj sili. Utvrdeno je povecanje smicuce nosivosti, izrazenija otpornost na savijanje,
kao 1 zna€ajnije povecanje neelasti€éne deformacije stuba.

Metodama aktivnog utezanja betona bavili su se Xiao i Wu [143] primenom ukrucenih
Celi¢nih ploca, Janke i dr. [71] su AB stub ojacavali primenom karbonskih vlakana koji se,
tokom postavljanja na stub, zatezu pomocu specijalne masine. U savremene metode aktivnog
utezanja betona moze se svrstati upotreba memorijskih legura za ojacavanje AB stubova Shin
I Andrawes [124] ili primena uzadi od kompozitnih vlakana na bazi polipropilena kojima se
stubovi obmotavaju, dok se utezanje vrsi preko sistema zavrtnjeva Rousakis i Tourtouras
[114].

IstraZivanja M. Ostoji¢a

U okviru istrazivanja koja je izvrSio Ostoji¢ [96] izvrSena je modelska eksperimen-
talna analiza grani¢ne nosivosti centricno pritisnutih AB ojacanih primenom visokovrednih
zavrtnjeva. Stubovi su ojacavani poprec¢no postavljenim VV zavrtnjima koji su bili pritegnuti
silom prednaprezanja. Zavrtnji su ravnomerno naizmeni¢no rasporedeni na boc¢nim
stranicama stuba u sedam, odnosno Cetiri reda, kao $to se vidi na slici 2.14-a i 2.14-b.
Istrazivanje je pratila i grupa kontrolnih uzoraka, tj. uzoraka bez ojac¢anja. Modeli stubova su
visine 100cm kvadratnog poprec¢nog preseka dimenzija 13x13cm. Izradeni su od betona
fok=50.3MPa, armirani su poduzno sa Cetiri Sipke RO8 od celika sa granicom razvlacenja

35



Teorijske osnove i prikaz karakteristicnih istraZivanja

fy=400MPa i uzengijama U@6 na rastojanju e=9cm od celika fy,=240MPa. Primenjeni su
visokovredni zavrtnji M12, klase ¢vrsto¢e 10.9 i duzine 240mm, pritegnuti pocetnom silom
prednaprezanja Fo=50kN.

Slika 2.14 Stubovi ojacani V'V zavrtnjima

U tabeli 2.4 date su vrednosti grani¢nih sila, njihove prose¢ne vrednosti, kao i veli¢ina
standardnog odstupanja. Dat je i odnos srednjih vrednosti sila uzoraka sa oja¢anjem i uzoraka
kontrolne grupe, kojim se kvantifikuje povecanje nosivosti. Uocava se da je povecanje
nosivosti uzorka sa sedam zavrtnjeva 10%, a uzoraka sa Cetiri zavrtnja 18%. Stubovi
kontrolne grupe imali su vrlo ujednacene vrednosti grani¢nih sila uz minimalnu disperziju
rezultata, dok su uzorci sa ojacanjima imali relativno visoko rasipanje vrednosti, §to moze biti
posledica vise faktora.

Tabela 2.4 Uporedni prikaz sila loma modela stubova

i | Model stuba Pu,i [KN] srPui [KN] | Sn[kN] siPu lsrPu,i
1 | Kontrolni uzorci 668 | 660 | 670 666 5.3 1.00
2 | Uzorci ojacani sa 7 zavrtnjeva | 796 | 728 | 672 732 62.1 1.10
3 | Uzorci ojacani sa 4 zavrtnja 732 | 788 | 848 789 58.0 1.18

Na slici 2.14-c prikazan je karakteristicni nac¢in loma modela stuba sa ojac¢anjima. Do
loma ojacanih uzoraka obe grupe dolazilo je na slican nacin. Prvo je doSlo do razvoja
poduzZnih prslina na mestima ispod plo¢ica za prenos sile u stub, zatim je nastalo pucanje
betona u zoni krajnjih zavrtnjeva, na stranicama gde nije bilo zavrtnja. U trenutku loma doslo
do pucanja gornjeg ili donjeg zavrtnja, otpadanja plocica za utezanje i destrukcije kraja stuba,
Sto se moze videti na slici 2.14-c. Lom uzorka pratilo je naglo — eksplozivno oslobadanje
energije karakteristi¢no za krti lom.

IstraZivanja Z. Srdenovicéa

Istrazivanje u okviru rada Srdenovi¢ [127] obuhvatalo je modelsku eksperimentalnu
analizu grani¢ne nosivosti centri¢no pritisnutih AB ojacanih pritezanjem poprecno postavlje-
nih visokovrednih zavrtnjeva. Zavrtnji su u parovima rasporedeni na bo¢nim stranicama stuba
u tri, odnosno Cetiri reda, kao Sto se vidi na slici 2.15. Kao i kod prethodnog istrazivanja
ispitana je i grupa uzoraka bez ojacanja.

Modeli stubova bili su visine 70cm kvadratnog popreénog preseka dimenzija
10x10cm. Izradeni su od betona fphx=50.9MPa, armirani su poduzno sa cetiri Sipke @37.2 i
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uzengijama U4 na rastojanju e=8cm od Celika sa granicom razvlacenja fy=500MPa. Utezanje
preseka izvrSeno je ¢elicnim ploc¢icama i visokovrednim zavrtnjima M12, klase ¢vrstoc¢e 10.9
i duzine 240mm, pritegnutim poc¢etnom silom prednaprezanja Fo=50kN.

Vrednosti grani¢nih sila, njihove prose¢ne vrednosti, kao i veli¢ina standardnog
odstupanja date su u tabeli 2.5. Prikazan je i odnos srednjih vrednosti sila uzoraka sa
ojac¢anjem i uzoraka kontrolne grupe, radi procene uspesnosti primenjenih metoda povecanja
nosivosti. Uocava se da je porast nosivosti uzorka sa tri para zavrtnjeva 19%, a uzoraka sa
Cetiri para zavrtnja 33%. Sli¢no, kao i u prethodnom istrazivanu, stubovi kontrolne grupe
imali su vrlo ujednacene vrednosti grani¢nih sila uz minimalnu disperziju rezultata. Uzorci sa
ojacanjima imali znacajnije rasipanje vrednosti.

Tabela 2.5 Uporedni prikaz sila loma modela stubova

i | Model stuba Pu,i [KN] srPui [KN] | Sn[kN] srPu1 fsrPuii
1 | Kontrolni uzorci 324 | 346 | 348 339 13.3 1.00
2 | Uzorci ojacani sa 3 reda zavrt. | 436 | 380 | 396 404 28.8 1.19
3 | Uzorci ojacani sa 4 reda zavrt. | 444 | 480 | 432 452 25.0 1.33

Na slici 2.15 prikazani su modeli stubova nakon ispitivanja. Jasno se vide
karakteristiéni naini loma uzoraka. Loma kod obe grupe desavao Se na slican nacin.
Nastanak prvih prslina u betonu zapoc¢injao je neposredno u zoni krajnjih metalnih sklopova
za utezanje. Dalje povecanje sile pratilo je napredovanje prslina po visini modela stuba uz
pojavu i razvoj prvih pukotina i oljuskavanja zastitnog sloja. Usled pucanja betona unutar
uzengija nastala je znacajna redukcija popre¢nog preseka, Sto je dovelo do loma uzorka. Na
slici se vidi kako je doslo do odvajanja betona ne delu izmedu celi¢nih plocica za utezanje, a
moze se Uociti i kako razmak uzengija nije bio dovoljan da se obezbedi adekvatno utezanje
jezgra stuba na tom delu stuba. Ni jedan model sa ojaanjem nije imao otvaranje veze na
kontaktu prenosnih plo¢ica sa AB stubom, niti je uoceno razvlacenje ili pucanje VV zavrtnja,
kao ni svlacenje navrtki.

Slika 2.15 Modeli stubova sa ojacanjem neposredno nakon ispitivanja
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2.6. Zakljucéak o dosadasSnjim istraZivanjima

Na spregnutim stubovima od celi¢ne cevi ispunjene betonom i stubovima ojacanim
celicnim kavezima, izvrSen je znatan broj eksperimentalnih i teorijskih istrazivanja. Sva ova
istrazivanja predstavljaju jednu vrlo obimnu bazu rezultata, podataka i iskustava u pogledu
propratnih fenomena. Na osnovu zapazanja sa eksperimenata, na dosta kvalitetan nacin,
opisano je ponasanje kratkih, nevitkih stubova optere¢enih poduznom silom pritiska u
pogledu deformisanja i manifestacija pri lomu. Pri tome su uoceni i najznacajniji parametri
koji utiu na veli¢inu grani¢ne sile loma i uopste na odgovor sistema.

Kada se radi o kratkim stubovima bez izraZzenog uticaja vitkosti prvenstveno se
namece pitanje njihove nosivosti. Teorija elasti¢nosti predstavlja osnovu za reSavanje ovog
problema ¢ije su osnovne pretpostavke date jo§ tokom 18. veka, ali se ova teorijska resenja
odnose na stubove od idealno elasti¢nih, izotropnih i homogenih materijala. Usvojene
idealizacije se moraju napustiti u slucaju razmatranja problema realnih stubova spregnutog
(Celik-beton) preseka, s obzirom na izrazitu nelinearnost veze napona i dilatacija kod betona.

Analiza spregnutih konstrukcija od celika i betona prema evropskima propisima za
spregnute konstrukcije od Celika i betona, Evrokod 4, zasniva se na konceptu grani¢nih stanja
nosivosti elementa i parcijalnih koeficijenata sigurnosti. Ovi propisi pored ostalog, obraduju i
¢eline cevi ispunjene betonom, sa i bez poduzne armature, efekat utezanja betonskog jezgra
kod kruznih cevi, analiziraju nosivost stubova spregnutog preseka od viSe razli¢itih materijala
u plasti¢noj oblasti, a moguca je i analiza lokalno optereé¢enih stubova [46]. Kada se uporede
vrednosti sile loma dobijene eksperimentalnim putem sa vrednostima grani¢ne nosivosti
odredene prema Evrokodu 4 [44] uocava se da sile predvidene Evrokodom imaju vrednosti
vrlo bliske eksperimentalnim. Sve ovo navodi na zakljucak da je primena evropskih propisa
Evrokod 4 za proracun centri¢no pritisnutih AB stubova ojacanih €eli€énim plaStom ili kave-
Zom moguca.

Nacin unoSenja sile u spregnuti stub je od velikog znafaja kako bi se osigurala
pravilna preraspodela opterecenja. Pravilan unos optere¢enja se ostvaruje bez prevelikog
klizanja na kontaktu celika i betona. Na slici 2.16 prikazane su tri razliCite mogucnosti
unosenja sile u spregnut stub. U slucaju (a) unosenje sile se vrsi preko krute ploce oslonjene i
na Celi¢ni i na betonski deo stuba. U slucaju (¢) celokupna sila se predaje ¢elicnom plastu, dok
se deo sile prenosi na beton preko sredstava za vezu, dok je u slucaju (b) obrnuto. Usled
pojave teenja betona mogu se javiti smic¢uce sile na kontaktu izmedu celika i betona, koje se
proracunavaju iz razlike plasti¢nih presecnih sila u elementima poprecnog preseka. U slucaju
(b) te sile viemenom opadaju, a u slucaju (C) rastu [26].

Ceona ploda P a) P b P ©

Slika 2.16 Unosenje opterecenja u spregnut stub [26]

Mehanicko ponasanje kratkih ¢eli¢nih stubova punjenih betonom u velikoj meri zavisi
nacina unosa sile. Na ponasanje stubova kod kojih se centri¢no opterecenje u stub unosi preko
cele povrsine preseka u velikoj meri utice razlika izmedu vrednosti Poisson-ovog koeficijenta
Celika cevi (ua) 1 betonskog jezgra (uc). U pocetnoj fazi nanoSenja optereéenja Poisson-ov
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koeficijent betona je nizi od Celika, Sto ima za posledicu da se ¢eli¢na cev, u radijalnom
smeru, Siri brze od betonskog jezgra, a samim tim celik ne izaziva efekat utezanja betona.

Poisson-ov koeficijent betona ima konstantnu vrednost u podru¢ju radnih napona, $to
znaci da se pri ovim vrednostima napona u nije funkcija tih napona. sa povecanjem napona
preko granice (0.3+0.5)f, dolazi do pojave zakrivljenosti dijagrama o — &pop., Sto znaci da
Poisson-ov koeficijent pocinje da zavisi 1 od vrednosti napona (Slika 2.17). U najve¢em broju
slucajeva neposredno pred lom registruju se vrednosti uc =0.4+0.5 [89].

)\f
c
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o Epod.
Y »

ol

Slika 2.17 Prikaz poprecnih i poduznih dilatacija pri aksijalnom stanju napona

Ukoliko ne dode do pucanja veze izmedu celika i betona pocetni tangencijalni
(obruc¢ni) napon u ¢eliku je napon pritiska, a beton se nalazi u stanju bo¢nog zatezanja (Slika
2.18-a). povecanjem intenziteta optereéenja dolazi do plastifikacije pritisnutog betona usled
¢ega bocne deformacije betonskog jezgra sustizu deformacije Celika. Uz dalje povecanje
opterecenja Celicna cev ograniava Sirenje betonskog jezgra, Sto dovodi do stvaranja efekta
mehanizma obruca, usled ¢ega se u ¢eliku javljaju naponi zatezanja u tangencijalnom pravcu
(Slika 2.18-b). Pri ovim i kasnijim nivoima optereCenja u ¢eliku javlja dvoosno naponsko
stanje, dok se betonsko jezgro se nalazi u troosnom stanju napona, $to ima za posledicu
povecanja jednoosne pritisne ¢vrstoe betona. Nosivost veze izmedu celika 1 betona nema
uticaja na konstruktivno ponasanje stuba, S obzirom na to da nema relativnog pomeranja
(klizanja) izmedu betonskog jezgra i ¢elicne cevi.

a) o b) o1

Slika 2.18 Naponska stanja u Celicnoj cevi i betonsko jezgru pri razlicitim
nivoima opterecenja

Kada se optereCenje u stub unosi samo preko betonskog dela preseka, ¢elicna cev
izaziva efekte utezanja betona od trenutka pojave boc¢nih deformacija jezgra. Transfer sile sa
betonskog jezgra na Celi¢nu cev se odvija preko kontaktnih napona na granici dva materijala,
tako da se u Celiku javljaju 1 poduzni naponi pritiska. U slucaju ovakvog unosa sile u stub
moguce je ustanoviti odredenu povezanost izmedu efekata utezanja betonskog jezgra i
nosivosti veze izmedu Celika i betona.
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U slucaju kada se opterecenje na stub prenosi samo preko celi¢nog dela pritiska dolazi
do Sirenja celi¢ne cevi prema van, odnosno do udaljavanja od betonskog jezgra u radijalnom
pravcu, $to ima za posledicu pucanje veze na kontaktu Celika i betona, a samim time nema
preraspodele aksijalne sile izmedu Celicne cevi i betonske ispune. Ovim principom se moze
objasniti razlog gotovo identi¢nog pocetnog ponasanja prazne celicne cevi i cevi ispunjene
betonom koja je optere¢ena samo preko Celi¢nog plasta [72].

Grani¢nu nosivost kratkih nevitkih stubova od celicnih cevi ispunjenih betonom
prvenstveno odreduje napon tecenja Celika cevi, dok su stubovi u stanju da pretrpe velike
deformacije uz skoro potpuno odrzavanje nosivosti. Oblik globalne deformacije stuba pri
lomu zavisi od nacina unoSenja opterecenja u stub, tj. zavisi od toga da li je stub optere¢en
preko celokupne povrSine poprecnog preseka ili je opterecen samo preko betonskog ili
celicnog dela preseka. U sluc¢aju unosa opterecenja samo preko betona ili preko cele povrSine
preseka do gubitka nosivosti dolazi usled kombinacije lokalnog izboCavanja i drobljenja
betona, dok kod stubova kod kojih se opterecenje unosi preko celicnog dela preseka dolazi do
pojave prestenastog izboCavanja zida cevi prema napolje. Rezultati istrazivanja pokazali su da
stubovi sa oja¢anjem imaju znatno vecu nosivost i duktilnost, kao i da su u stanju da pretrpe
znatno vece deformacije u odnosu na AB stubove bez ojacanja.

Kod AB stubova oja¢anih ugaonicima i veznim limovima do gubitka nosivosti dolazi
u trenutku kada kavez viSe nije u stanju da efikasno uteZe beton. U tom slu¢aju moze do¢i do
dostizanja napona tecenja u ugaonicima usled preuzimanja normalne sile u kombinaciji sa
savijanjem koji je izazvano popre¢nom deformacijom betona. Takode, naponi teCenja u
veznim limovima mogu biti dostignuti usled popre¢nog Sirenja betona.

Stubovi kod kojih se opterecenje prenosu preko cele povrSine popre¢nog preseka, ili
samo preko betona, u stanju su da pretrpe znatno vise vrednosti napona pritiska prvenstveno
zahvaljujuci efektu utezanja betonskog jezgra celikom.

Unosenje sile u celiéni plast, kod stubova koji su optereéeni preko jednog dela
betonskog dela preseka, odvija se na duzini stuba koja je jednaka od 1.5 do 2.0 pre¢nika
¢eli¢nog plasta, tako da se ravnomerno angazuje kompletan trodelni presek, uz napomenu da
je ova vrednost orijentaciona i da zavisi od odnosa dimenzija osnovnog AB stuba i pre¢nika
Celicne cevi [134]. Unos optereéenja na ovoj duzini opravdava pretpostavke iz EC4 za prora-
¢un plasti¢ne nosivosti poprecnog preseka, kao 1 samog stuba.

Osobine koje materijal za ispunu meduprostora izmedu cevi, ili kaveza, i betonskog
stuba treba da ima su: relativno visoka ¢vrstoca, visok modul elasti¢nosti, dobra ugradljivost
(razlivanje), malo skupljanje i mala poroznost. Idealan materijal koji ima zahtevane osobine je
samougradujué¢i beton uz dodatak mineralnih filera i odgovaraju¢ih aditiva (polimera) radi
redukcije veli¢ine skupljanja ocvrslog betona. Vrednost skupljanja betona kod izuzetno
visokih stubova nije velika, obzirom da se gubitak vlage odvija samo preko male povrSine pri
vrhu stuba [112].

Cak i pored velikog broja istrazivanja koja su sprovedena na &eliénim stubovima od
cevi kruznog poprec¢nog preseka ispunjenog betonom, relativno mali broj radova obraduje
problem lokalnog unosa opterecenja u stub, odnosno problem ojaavanja postoje¢eg armira-
nobetonskog stuba celicnim plastom. AB stubovi ojacani celiénim kavezom nisu dovoljnu
paznju posvetili intermedijalnom sloju koji povezuje kavez i osnovni AB stub, dok je kod
stubova ojacanih VV zavrtnjima nedovoljno ispitana raspodela optereenja sa zavtrnja na
prenosne ploc¢ice i osnovni stub. Zbog svega navedenog autor ovog rada se opredelio za
sprovodenje sopstvenog eksperimentalno-teorijskog istrazivanja ponasanja centri¢no pritisnu-
tih AB stubova ojac¢anih sprezanjem sa ¢eliénim cevima i kavezima.
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Realizacijom eksperimenta doslo se do znacajnih podataka koji su posluzili za
koncipiranje jednostavnih proracunskih modela i proracunskih postupaka pri resavanju
problema iz inZenjerske prakse. Eksperimentalna istrazivanja treba da budu tako koncipirana
da se na osnovu prikupljenih podataka mogu realnije registrovati i opisati odgovarajuci
fenomeni. To izmedu ostalog podrazumeva i veéi broj uzoraka radi pouzdanije statisticke
analize. Od posebne je vaznosti pravilno formiranje odgovarajuceg ispitnog modela, izbor
opreme, kao i adekvatan na¢in merenja i registrovanja eksperimentalnih podataka.

Prilikom koncipiranja programa eksperimentalnog istrazivanja vodilo se rauna o
zahtevima kojima se obezbeduje dovoljno tacna interpretacija ponasanja ispitivanih modela.
Projektovana veli¢ina modela i njihov broj predstavljaju bazu za opisivanje ponasanja
centri¢no pritisnutih AB stubova ojacanih sa ¢eli¢nim cevima, kavezima i visokovrednim
zavrtnjima u realnim uslovima. Pri tome je, vazno je napomenuti, da se ne moze ocekivati
obuhvatanje svih fenomena, a analizirana oblast predstavlja podrucje koje zasluzuje znac¢ajnu
paznju i dalji nastavak istrazivanja.
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3. EKSPERIMENTALNO ISTRAZIVANJE

3.1. Uvod

Program eksperimentalnog istrazivanja je sproveden u laboratoriji za ispitivanje
materijala i konstrukcija pri Katedri za konstrukcije i materijale Gradevinskog fakulteta u
Subotici. Istrazivanjem su bili obuhvacena i ispitivanja fizicko — mehanickih karakteristika
svih upotrebljenih materijala, kao i samo ispitivanje modela armiranobetonskih (AB) stubova
i stubova spregnutog preseka. Usvajanje relevantnih parametra u ovom eksperimentu
odredeno je na osnovu detaljne analize problema ojacavanja, tj. sanacije AB stubova u
realnim uslovima.

3.2. Opis modela

Za eksperimentalnu analizu je utvrdena osnovna Sema modela AB stuba kvadratnog
popre¢nog preseka, a zatim je vrSeno ojacavanje Stuba razli¢itim metodama. Ispitivanje se
obavljalo za centri¢no opterecen, obostrano zglobno oslonjen $tap konstantnog poprecnog
preseka. Eksperimentalno istrazivanje obuhvatilo je izradu 26 kratkin AB stubova raspore-
denih u osam grupa. Na slici 3.1 prikazani su karakteristiéni modeli svake grupe stubova.

S I I
B2
B4
PO L1

V3

Slika 3.1 Prikaz eksperimentalnih modela stubova

Prvu grupu od pet modela ¢inili su kontrolni uzorci AB stubova bez ojacanja, t].
etalonski uzorci (Oznaka S). Sledece tri grupe od po tri modela Cinili su uzorci AB stubova
koji su bili ojacani ¢elicnom cevi (Oznake B2, B4 i P0). Naredne grupe od dva puta po tri
modela ¢inili su uzorci stubova ojacani ¢elicnim L profilima (Oznake L1 i L5). Stubovi sedme
1 osme grupe ojacavani su pritezanjem poprecno postavljenim visokovrednim (VV)
zavrtnjima (Oznake V3 i V4). U isto vreme izradeno je jo$ 12 rezervnih uzoraka osnovnih AB
stubova koji bi trebalo da posluze daljim istrazivanjima.
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3.2.1. Osnovni uzorci

Kontrolni uzorci AB stubova, tj. stubovi bez ojacanja, predstavljaju prvu grupu od pet
modela. Uzorci ove grupe treba da daju uvid u uspe$nost ojacavanja AB stuba ostalim
metodama. Ispitivani uzorci centricno pritisnutih AB stubova su kvadratnog poprecnog
preseka dimenzija 12/12cm, visine 90cm. lzradeni su od betona klase C35/45, glavne armature
806 i uzengija UQ4/6, odnosno UW4/3, u zoni unosa sile, kao $to je to prikazano na slici 3.2.
Kwvalitet ¢elika upotrebljenog za izradu armature odgovara hladno vucenoj zici fy/fu=500/560.
Za ovako usvojene dimenzije preseka povrsina betona iznosi Ac=12°=144cm?, dok je ukupna
povr§ina armature A,=2.26cm?. Koeficijent armiranja glavnom armaturom iznosi u=1.57%,
dok je koeficijent armiranja poprecnom armaturom (uzengijama) 1,=0.24%. Tezina gotovog
modela stuba iznosi G=31 kg/kom.
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Slika 3.2 Usvojene dimenzije modela AB stuba sa prikazom armature
Vitkost Stapa
Visina stuba (sistemna duzina)
| =90cm,

Minimalni polupre¢nik elipse inercije
I, =0.289-12=3.47cm.

S obzirom da su odgovaraju¢im na¢inom unosa opterecenja ostvareni konturni uslovi
obostrano zglobno oslonjenog Stapa, vitkost je sraCunata za slucaj kada je efektivna duzina
stapa (lo) jednaka sistemnoj duzini (1).

A= _I° :£:25.9:25
.. 3.47

min

Usvojene dimenzije modela stubova odabrane su tako da vitkost nema uticaja na
nosivost stuba, odnosno da provera stabilnosti usled efekta izvijanja nije potrebna.

Modeli svih preostalih grupa koji su sluzili za ojacavanje razli¢itim metodama izradeni
su na identi¢an nac¢in kao i stubovi osnovne grupe.
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3.2.2. Stubovi oja¢ani €eli¢nim cevima

AB stubovi koji se ojacavaju su po svojim karkateristikama identi¢ni kao i stubovi
osnovne grupe, a ojacavanje se vrsilo na taj nacin $to se betonski stub postavio unutar celicne
cevi, dok je meduprostor izmedu zida cevi i AB stuba popunjavan sitnozrnim betonom.
Kvalitet betona ispune variran je u tri razli¢ite vrednosti. Uzorci AB stubova koji su bili
ojacani Celicnom cevi €inili su tri grupe od po tri modela. U prvom sluc¢aju tri uzorka su
ispunjena betonom klase C20/25, $to predstavlja beton koji svojom pritisnom ¢vrsto¢om
priblizno odgovara polovini ¢vrsto¢e betona osnovnog stuba. Druga tri uzorka ispunjena su
betonom koji po svojim karakteristikama odgovara kvalitetu betona osnovnog stuba, tj.
C35/45. Poslednja tri uzorka ispunjena su specijalnom betonskom meSavinom visokog
kvaliteta trgovackog naziva Polimag®HK-04, proizvodaéa HI "Prvi Maj" Cacak, Koji ima
pritisnu ¢vrstocu koja odgovara betonu klase C70/85. Ispunjavanjem celi¢ne cevi betonom
formira se konstruktivno objedinjavanje viSe materijala razli¢itih osobina u jedinstveni —
spregnuti presek.

Za ojacavanje AB stuba usvojena je kruzna, Savna, Celi¢na cev spoljasnjeg precnika
D=194mm, debljine zida t=3mm, povrsine popre¢nog preseka A.=18.3cm?, jedini¢ne tezine
G=12.9kg/kom. Cevi su formirane postupkom hladnog valjanja niskougljeni¢nog ¢eli¢nog
lima uz zavarivanje su¢eonim $avom. PovrSina betona ispune izmedu AB stuba i zida cevi
iznosi Acr=133.6cm? ¢ime je ukupna povrsina betona uveéana na Ac =278cm? §to predstavlja
uvecanje od 93%. TezZina izbetoniranog stuba iznosi oko 70 kg/kom. Na slici 3.3 prikazana je
cev sa usvojenim dimenzijama, kao i poprecni presek Stapa dobijen sprezanjem betonskog
stuba, armature, ispune i ¢eline cevi.

900

194
120

—©—  [mm]

& 120 *

Slika 3.3 Usvojene dimenzije celicne cevi sa prikazom preseka stuba

Odnos spoljasnjeg precnika (D) prema debljini cevi (t) izabran je tako da budu zado-
voljeni grani¢ni uslovi za kruzne cevi ispunjene betonom koje propisuju: evropski standard za
spregnute konstrukcije Evrokod 4 [46], americki standard za betonske konstrukcije ACI 318-
11 [3], odnosno americki standard za ¢eli¢ne konstrukcije AISC 360-10 [9].
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Vrednosti grani¢nih odnosa D / t prema navedenim standardima i usvojene vrednosti u
eksperimentalnom istrazivanju su date u tabeli 3.1.

Tabela 3.1 Usvojene i granic¢ne vrednosti odnosa DIt

Usvojen odnos D/t 64.7

EC-4 D/t<90-(235/ f)) 64.7 <96.1
ACI 318M-11 D/t<,[8E,/f, 64.7<87.4
AISC 360-10 D/t<0.15-E,/f, 64.7 < 143.2

gde su:
f,—napon na granici tecenja Celika (220MPa);

E, — modul elasti¢nosti ¢elika (210GPa).

Ukoliko su ovi uslovi zadovoljeni pri proraCunu spregnutih stubova uticaj lokalnog
izboCavanja na njihovu nosivost se moze zanemariti. Nesto liberalnija vrednost odnosa D/t
prema AISC standardu je posledica efekta da betonska ispuna ograni¢ava mogucénost lokalnog
izbocCavanja zida cevi.

Vitkost spregnutog Stapa
Moment inercije cevi
d,=D-2t=19.4-2.0.3=18.8cm

|X=|y=6—’;(D4—dj)

| =" (19.4°-18.8')=821cm*
64
Moment inercije betonskog jezgra

X y 64 u
| =7 18.8 =6132cm*
64

| =1 =2g*

Geometrijske karakteristike poprecnog preseka spregnutog celik-beton Stapa odredene
su programom SComb5b [86]. Kako ispunu cevi ¢ine dva betona razli¢itih mehanickih
karakteristika izvrseno je prevodenje dva modula elasti¢nosti u jedan ekvivalentni.
Kontrola vitkosti Stapa spregnutog preseka izvrSena je za samo za ispunu 0d Polimaga,
zato §to taj materijal ima najvisi modul elasti¢nosti u poredenju sa druga dva
materijala ispune, a to ima za posledicu i viSu vrednost vitkosti §tapa.

Ekvivalentni modul elasti¢nosti odreden je prema izrazu:

_ E4AL+ELA, _ 30.7-144+36.8-133.6 — 33.64GPa,

ST A +A, 144+133.6

gde su:
E., A, —Modul elasti¢nosti 1 povrSina betona osnovnog stuba;

E.,, A, —modul elasti¢nosti i povrSina betona ispune.

Za uporedni modul E* izabran je ekvivalentni modul elasti¢nosti betona.
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FMOMEMTI IMER. SPREG. PRESEK.A [ I |_Opsh presek 2 zpreg. maternjala: Stub-CFST

laz
Eb Ab Ib db nb
[kMiom2] [cm2] [crnd] [cm] [-]
3364 278 B132 n 1.0000
Ezo Agzo |20 dzo hzl
[kM/em2] [cm2) [zmd] [zm] [-]
21000 183 a21 n B.2426

|zlaz
Eb ib b Bg is vz
[zmz] [Emd] [izrm] [EmZ] [Emd] [zm]
273 6132 0.oo 114 5125 0.00
E* A I dc* I+ Is*
[kM/emZ] [cmd) [zmd] [zm] [emd] [zmd]
3364 292 11257 Q.00 A132 5125

Minimalni poluprecnik elipse inercije iznosi

i :«f I* = ;Ml =5.36cm
A 392

Vitkost

ﬂz_l—°=£=l6.8<25
i 5.37

min

Model stuba svojim dimenzijama odgovara kratkom Stapu, tako da vitkost nema
uticaja na nosivost stuba i provera stabilnosti usled efekta izvijanja nije potrebna.

3.2.3. Stubovi ojacani ¢eli¢nim L profilima

Naredne dve grupe od po tri modela ¢inili su uzorci stubova ojacani valjanim celi¢nim
L profilima. AB stub je ojatan pomocu cetiri ¢eli¢na L profila, tako $to su profili postavljeni
na uglovima betonskog stuba, a medusobno su mestimi¢no spojeni horizontalnim pre¢kama
od celi¢nog lima, ¢ime je formiran svojevrsan "kavez" oko betonskog stuba.

Kako bi se ostvarilo efikasno sprezanje betona i ¢elika prostor izmedu kaveza i stuba
popunjen je visoko kvalitetnim sitnozrnim betonom sa ekspanzivnim svojstvom. Za ispunu
svih Sest stubova upotrebljen je ekspandirajuci, te¢ni, homogeni sitnozrni beton visoke
mehanicke &vrstoée pod nazivom SikaGrout® 212 $vajcarskog proizvodaca Sika. Cvrstoéa pri
pritisku ovog materijala odgovara betonu klase C60/75.

Celi¢ni visedelni $tap slozenog popretnog preseka formiran je od Getiri valjana profila
L30%30x3 na medusobnom razmaku 90mm. Profili su povezani spojnim limovima £90x40x3.
Vertikalni poloZaj horizontalnih precki variran je za dva slucaja, kao Sto je prikazano na
slici 3.4. Kod prva tri modela stuba ove grupe upotrebljeno je 9 spojnih limova po jednoj
stranici stuba na medusobnom osnom razmaku a=107.5mm, dok su druga tri modela izvedena
sa 7 spojnih limova po stranici stuba na razmaku a=150mm. Veza spojnih limova i pojasnih L
profila ostvarena je zavarivanjem suceonim 1/2V Savom. Varovi nisu dodatno obradivani
brusenjem.
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Slika 3.4 Usvojene dimenzije celicnih "kaveza™ sa prikazom preseka stuba spregnutog preseka

Na slici 3.4 prikazan je viSedelni Stap sloZenog poprecnog preseka Sa usvojenim
dimenzijama, kao i presek Stapa dobijen sprezanjem betonskog stuba, armature, ispune,
Celiénih L profila i spojnih limova. Dimenzije usvojenog poprecnog preseka stuba nakon
ojaCavanja prikazane su na slici 3.5. Povr$ina popre¢nog preseka Cetiri jednakokraka L profila
je As=4x1.74=6.96cm? tezina gotovog &eli¢nog "kaveza" prve serije iznosi 8 kg/kom, a druge
serije 7.4 kg/kom. Povr$ina ispune izmedu AB stuba, L profila i veznih limova iznosi
Acr=63.1cm? tako da je ukupna povrsina betona poveéana na Ac=207cm? §to predstavlja
uvecanje od oko 44%. Tezina izbetoniranog stuba prve serije iznosi 53kg/kom, a druge serije
51.6kg/kom.

L 30x30x3 .
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Slika 3.5 Poprecni presek stuba ojacanog L profilima

Vitkost spregnutog Stapa
Moment inercije Cetiri L profila na medusobnom razmaku od 9cm

| =4x1.41+4x1.74x6.66% = 314.4cm*

Moment inercije betonskog jezgra

B 14.4°

I =3583cm*
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Geometrijske karakteristike poprecnog preseka spregnutog celik-beton Stapa odredene
su programom SComb5b. Kako ispunu metalnog kaveza ¢ine dve vrste betona razlicitih
mehanickih karakteristika izvrSeno je prevodenje dva modula elasti¢nosti u jedan
ekvivalentni, na isti na¢in kao 1 kod modela prethodne grupe.

E A, +E.,A, 30.7-144+31.63.1

E,. = - =30.8GPa
A, + A, 144+63.1

Za uporedni modul E™ izabran je ekvivalentni modul elasti¢nosti betona.
MOMEMTI IMER. SPREG. PRESEKA [ Iy |_Opsti presek 2 spreg. materijala: L Profili+lzpune

laz
Eb Ab b dh nb
(kM zm?] [zm2) [zmd] [m) [-]
a0 e 3R83 1] 1.0000
Ezo Aszo |20 dzo nzl
[kM/em?] [zmz2) [cmd] [zm] [-]
21000 696 44 1] 6216

|2laz
&b ib wb B is Y
[cm2) [crd) [zm) [cma) [crnd) [zm)
222 3583 n.o0 a7 2143 n.on
Ex A | dc* b |2
[kMiem2] [cmz] [cmd) [zm] [cmd) [zmd)
30 264 o726 n.oo 3583 2143

Minimalni polupreénik elipse inercije spregnutog preseka iznosi:

i :,’ I* = /@ =4.61cm
A 269

Vitkost stapa

A= _,If :ﬂ:19.5< 25
i 4.58

min

Kao i kod prethodne grupe, model stuba svojim dimenzijama odgovara kratkom Stapu,
tako da vitkost nema uticaja na nosivost stuba i provera stabilnosti usled efekta izvijanja nije
potrebna.

3.2.4. Stubovi ojac¢ani VV zavrtnjima

Stubovi sedme 1 osme grupe ojacavani su pritezanjem poprec¢no postavljenim
visokovrednim (VV) zavrtnjima ¢ime je ostvareno utezanje poprecnog preseka. Svi stubovi
ove grupe ojacavani su na identi¢an nacin uz variranje upotrebljenog broja zavrtnjeva.
Ojacavanje je vrSeno sa po tri odnosno Cetiri para ortogonalno postavljenih zavrtnjeva na
jednom stubu i metalnim plo¢icama koje sluze za prenos sile, a koje u isto vreme ogranica-
vaju poprecne dilatacije stuba.

Prva tri modela stuba ojac¢ana su sa po tri para ortogonalnih zavrtnjeva. Na slici 3.6
prikazan je stub sa usvojenim rasporedom zavrtnjeva, kao i presek kroz model stuba na kojem
se vidi raspored poduZzne i poprecne armature.
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Slika 3.7 Usvojene dimenzije modela stuba ojacanog sa 4 reda VV zavrtnjeva

Druga tri modela stuba ojacana su sa po Cetiri para zavrtnjeva, kao $to se vidi na slici
3.7. Prikazan je model stuba sa usvojenim rasporedom zavrtnjeva, kao i presek kroz stub.
Zavrtnji su ravnomerno rasporedeni po visini modela, kako bi se postiglo Sto efikasnije
utezanje celog stuba.

Prilikom betoniranja u oplati su ostavljene rupe <18 kroz koje se postavljaju zavrtnji.
Armatura na sredini stranice preseka je pomerena u stranu tako da zavrtnji tacno presecaju
poduznu osu stuba. Visokovredni zavrtnji postavljeni su na mestima ocekivane koncentracije
napona na krajevima Stapa i na polovini visine stuba. Stubovi su pripremljeni i betonirani na
isti na¢in kao i prethodna tri modela, uz jednu razliku u odnosu na broj ostavljenih rupa.
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Na slici 3.8 prikazan je detalj stuba pri vrhu, ta¢ne dimenzije, kao i prikaz stuba u
pogledu od gore. Izmedu prenosnih plo€ica i betona predviden je intermedijalni sloj od 2mm.

Slika 3.8 Izgled i osnova modela stuba ojacanog V'V zavrtnjima

Ojacavanje stubova je vrSeno visokovrednim zavrtnjima (brezonima) M12 duzine
[=300mm. Komplet jednog zavrtnja ¢ine zavrtanj, dve navrtke i dve podloske. Zavrtnji su
izradeni od Celika klase ¢vrstoce 10.9, navoji su utisnuti postupkom hladnog valjanja, a zatim
je izvrSena termicka obrada radi otpustanja zaostalih napona. Navoji duzine 100mm izvedeni
su na krajevima zavrtnja, tako da je srednja trec¢ina brezona bez navoja (Slika 3.9). Navrtke su
izvedene od nelegiranog, ugljeni¢nog celika, od koga se termiCkom obradom u procesu
proizvodnje postize da pri najvecoj sili zatezanja u zavrtnju, sa kojim je navrtka u paru, ne
dode do smicanja navoja. Na ovaj nacin se obezbeduje da se zavrtanj moze opteretiti do
granice kidanja po njegovom ispitnom preseku. [139]

12x12
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Slika 3.9 V'V zavrtanj, plocice za prenos sile i sklop kojim se uteze stub

Svi zavrtnji utegnuti (prednapregnuti) su aksijalnom silom od F,°=50kN. Aksijalna
sila kod visokovrednih zavrtnjeva ostvaruje se na bazi svojstva elasticnosti materijala od koga
su oni izradeni. Utezanje VV zavrtnjeva vrseno je postupkom apliciranja sile pomoc¢u posebno
konstruisanog hidrauli¢kog uredaja. Postupak se sastoji u istezanju zavrtnja odredenom silom
uz "zakljucavanje" zavrtnja maticom. OtpusStanjem prese zavrtanj teZi da se vrati u prvobitno
stanje, pri ¢emu se u njemu javlja sila pritezanja. Ovakvim nafinom unosa sile postize se
visoka ta¢nost ostvarene sile pritezanja uz eliminaciju parazitnih uticaja torzije koji bi se javili
kod pritezanja zavrtnja moment-kljuc¢em [139].

Sila se sa visokovrednog zavrtnja na AB stub prenosi uz pomo¢ krutih celi¢nih
plocica. Veca plocica dimenzija 120x120x10mm, sa otvorom <13 u sredini, prihvata silu od
zavrtnja koju dalje prenosi, posredno preko kvadratnog profila 12x12x120mm, na dve manje
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plocCice dimenzija 120x50x10mm. Sklop od Celi¢nih plocica kojima se vrsi utezanje AB stuba
prikazan je na slici 3.9. Na ovaj nacin pokusala se izvrSiti $to ravnomernija preraspodela
kontaktnih napona sa plocice na stub, kao i odredeno povecanje duzine zavrtnja ¢ime bi se
umanjio gubitak sile pritezanja. Stubovi koji bi bili utegnuti zavrtnjima i samo vecim
plo¢icama imali bi izraZeniju koncentraciju napona na mestu unosa sile, $to bi imalo za
posledicu umanjen efekat utezanja stuba.

Armiranobetonski elementi se, zbog nesavrSenosti kako povrSine betona tako i
geometrije uzorka, viskovrednim zavrtnjima moraju spajati iskljucivo posredstvom
intermedijalnog sloja [139]. Osobine ovog sloja mogu imati uticaja na veli¢inu Sile u zavrtnju,
te je iz tog razloga izmedu manjih plo¢ica i AB stuba upotrebljen visokokvalitetni epoksidni
malter Sikadur®31 $vajcarskog proizvodaca Sika.

Vitkost Stapa

Ojacavanje stuba sistemom metalnih ploc€ica 1 visokovrednih zavrtnjeva ne utice na
globalnu krutost stuba, a kako su usvojene dimenzije modela stubova identi¢ne kao
dimenzije stubova osnovne grupe vitkost nema uticaja na nosivost stubova ojac¢anih
ovom metodom.

3.2.5. Napomena o izboru dimenzija modela

Izborom dimenzija eksperimentalnog modela simulirana je "stroga sli¢nost™ sa realnim
konstrukcijama u odnosu 1:3,3. Modeliran je stub realne AB konstrukcije, bez uticaja vitkosti,
dimenzija 40/40cm, visine 300cm i armiran Sipkama +8@20 i uzengijama U@10/20 odnosno
uzengijama U@10/10 u zoni unosa sile. Ukupna povr$ina armature iznosi Aa= 25.13cm? uz
koeficijent armiranja glavnom armaturom x = 1.57%, dok koeficijent armiranja popre¢nom
armaturom (uzengijama) iznosi uy = 0.24%. Stub je izraden od betona klase C35/45. Metoda
ojacavanja ¢elicnom cevi modelirana je za stub realne konstrukcije sa usvojenom dimenzijom
spoljasnjeg precnika cevi D=640mm i debljinom zida t=10mm.Ojacavanje stubova valjanim
celicnim profilima modelirano je za stub realne konstrukcije dimenzija a=50cm, sa
usvojenim dimenzijama profila L100x100%10 i veznim limovima #300%130x10. Primena VV
zavrtnjeva za ojacavanje stubova modelirana je za realan AB stub dimenzija 40/40cm, kod
kojeg su u odredenim zonama visine 40cm izazvani bo¢ni naponi pritiska ostvareni
pritezanjem dovoljnog broja zavrtnjeva.

Posebna napomena:

Imajuéi u vidu da je prilikom ovoga istrazivanja primenjena 'stroga
geometrijska sli¢nost" (u razmeri 1:3,3) teorijsko - eksperimentalna modelska analiza,
koja se zasniva na jednakosti Hukovih brojeva i ispisivanju "jednacina projektovanja™ i
"jednacina predvidanja", nije vrSena, ve¢ je jednostavno radena analiza eksperimental-
nih podataka kao da se radi o realnim stubovima, a ne njihovim modelima.
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3.3. lzrada modela

3.3.1. Osnovni AB stubovi

Spravljanje betona i betoniranje armiranobetonskih stubova i kontrolnih uzoraka
izvrSeno je 17. decembra 2011.g. u laboratoriji na Gradevinskom fakultetu Subotica. Kontrola
koli¢ine pojedinih komponenti betonske mesavine pazljivo je vrSena, a betoniranje stubova je
izvr§eno uz nabijanje betona metalnom Sipkom u tri sloja. Svih 38 uzoraka stubova je
betonirano odjednom, a svaku seriju betonske mesavine pratila je serija kontrolnih uzoraka.
Ukupno je izradeno 12 kontrolnih uzoraka i to: 6 kocki ivica 15cm, 3 prizme 10/10/40cm i 3
cilindra 15/30cm. Kontrolni uzorci kocki, prizmi i valjaka betonirani su u standardnim
¢eli¢nim kalupima, a ugradivanje betona u kalupe vrseno je nabijanjem betona u slojevima.

Betonska meSavina za izradu svih modela i kontrolnih uzoraka je projektovana sa
istim karakteristikama u pogledu granulometrijskog sastava, vrste i koli¢ine cementa kao i
vodocementnog faktora. S obzirom na to da je spravljanje betona vrSeno u strogo
kontrolisanim uslovima nisu bile o¢ekivane znacajne razlike u karakteristikama betonskih
mesavina, a takode je za sve uzorke poStovana ista procedura za ugradivanje i negu betona.

Betoniranje modela stubova vrseno je u drvenoj oplati koja je prethodno oblozena
PVC folijom, tako da nije bilo potrebe za premazivanje oplate uljem koje bi kontaminiralo
povrsinu uzoraka namenjenih za ojaCavanje. U pripremljenu oplatu prvo je usuta manja
koli¢ina betona visine 1cm, $to je jednako debljini zastitnog sloja kod gotovog stuba, a zatim
je postavljen armaturni kos. Polozaj armature u popre¢nom preseku kontrolisan je tokom
ugradnje betona. Betoniranje je vrSeno u horizontalnom poloZaju tako $to je izvoden nadsloj
visine oko dva centimetra. Nakon ugradivanja i zbijanja ovaj nadsloj je uklonjen, nakon ¢ega
je izvrSena je zavrSna obrada gornje povrSine. Na ovaj naéin obezbedena je ujednacenost
betonske mesavine po celom preseku, a samim tim je izbegnuta nehomogenost u preseku s
obzirom na nacin ugradnje betona. Na slici 3.10 prikazano je betoniranje modela stubova, kao
I stubovi nakon skidanja oplate. U oplati su, kod modela koji se ojacavaju VV zavrtnjima, za
armaturni ko§ fiksirane metalne cevi pre¢nika @18mm, kako bi se formirali otvori za kasnije
postavljanje zavrtnjeva.

Slika 3.10 Betoniranje i stubovi nakon skidanja oplate

Nakon ugradivanja betona stubovi 1 uzorci su drzani u uslovima visoke relativne
vlaznosti i stalne temperature. Negovanje stubova i kontrolnih betonskih uzoraka obavljano je
na identi¢an nacin i to polivanjem vodom, prekrivanjem mokrim papirnim dzakovima i
umotavanjem u najlon. Skidanje oplate sa modela i kontrolnih uzoraka izvrseno je 3 dana
nakon betoniranja. Modeli stubova su iz oplate oslobodeni lako i bez ikakvih oStecenja.
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Stubovi i betonski uzorci su, nakon skidanja oplate, sloZeni na mesto gde su negovani
polivanjem vodom dva puta dnevno tokom 7 dana. Tokom, ali i nakon zavrSetka nege svi
betonski elementi bili su prekriveni PVC folijom i ¢uvani u laboratorijskim uslovima stalne
temperature od 20+2°C i vlaznosti vazduha od 40+5% sve do ispitivanja. Slika 3.11 prikazuje
sve pripremljene uzorke modela stubova, kao i sve kontrolne betonske uzorke (prizme, kocke
i cilindre). Na vrhu se mogu uociti modeli stubova kod kojih su ostavljeni otvori za prolaz
visokovrednih zavrtnjeva.
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Slika 3.11 Pripremljeni modeli AB stubova i kontrolni uzorci

3.3.2. Stubovi ojac¢ani ¢eli¢nim cevima

Ispuna — Sitnozrni beton

Ojacavanje AB stubova ¢eliénom cevi i ispunom od sitnozrnog betona izvrseno je 552
dana nakon betoniranja osnovnih stubova (21.06.2013.g.). Svih devet celi¢nih cevi
namenjenih za ojacavanje AB stubova pripremljeno je na isti na¢in tako $to su prethodno bile
odmascene i ociS¢ene od prljavstine, a zatim je na njima iscrtana mreza radi lakSeg vizuelnog
pracenja deformacije stubova nakon nanoSenja optereCenja. Armiranobetonski stubovi
neposredno pre postavljanja unutar cevi premazani specijalnom emulzijom za povecanje
adhezije starog i novog betona, trgovatkog nazivom SN Veza CA29 proizvodaca
HI "Prvi maj" Cacak. Popunjavanje meduprostora izmedu cevi i stuba vrSeno je pazljivim
ulivanjem betonske meSavine uz nabijanje Sipkom.

Ispunom od sitnozrnog betona popunjavano je Sest cevi, i to tri cevi betonom C20/25
(Ispuna 1) i tri cevi betonom C40/50 (Ispuna 2). U oba slucaja spravljen je beton te¢ne
konzistencije koja je ostvarena je primenom superplastifikatora. Beton je spravljan od
mesSavine frakcionisanog agregata maksimalne veli¢ine zrna 4mm uz tezinsku kontrolu
koli¢ine pojedinih komponenti sveze betonske meSavine.

Stubovi su nakon pocetka vezivanja betona prekriveni vakuum folijom kako bi se
sprecio prekomerni gubitak vode iz betona tokom procesa o¢vrs¢avanja. Na slici 3.12 prika-
zani su modeli stubova nakon zavrSenog betoniranja ispune.
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Slika 3.12 Modeli stubova ispunjeni sitnozrnim betonom

Istovremeno sa betoniranjem stubova izradeno je 34 standardna kontrolna uzorka. Od
betona C20/25 izradene su tri kocke ivica 15cm, 12 prizmi 4/4/16cm i 3 cilindra 15/30cm, dok
su od betona C40/50 izradene 2 kocke, 2 cilindra i 12 prizmi. Uzorci su ugradivani ruénim
putem uz nabijanje betona u slojevima, a nakon ugradnje uzorci su prekriveni najlonom i
redovno kvaseni tokom dva dana. Kontrolni uzorci su iz kalupa izvadeni nakon dva dana,
zatim su tokom 7 dana negovani polivanjem vodom, a ¢uvani su umotani u PVC foliju kako
bi se $to vernije ostvarili uslovi ocvr$¢avanja betona u ¢eli¢noj cevi.

Ispuna — Polimag HK-04

U tre¢em slucaju popunjavanje meduprostora je vrSeno upotrebom specijalne
dvokomponentne mesavine reparaturnog maltera te¢ne konzistencije pod nazivom
Polimag®HK-04 proizvodata Hemijska industrija "Prvi maj" iz Cacka. Priprema Polimaga
vrSena je u svemu u skladu sa preporukama proizvodaca u dovoljnim koli¢inama kako bi se
odjednom pripremila i upotrebila sva potrebna masa i za ugradnju u stubove i za kontrolne
uzorke. Stubovi su takode, neposredno pre postavljanja unutar cevi, premazani specijalnim
preparatom za povecanje prionljivosti veze starog i novog betona, pod nazivom Polimag-
Prajmer. Nanosenje premaza obavljeno je u svemu prema preporuci proizvodaca. AB stubovi
Su unutar cevi centrirani preko Stampane Seme, ¢ime je obezbeden precizan polozaj stuba i
cevi. Cevi su ispunjavane ulivanjem Polimaga u slojevima i ru¢nim nabijanjem dovoljno
dugackom Sipkom tako da je izvrSeno popunjavanje i kompaktiranje mase ispune celom
visinom stuba (Slika 3.13-levo).

Ojacavanje stubova ispunom od Polimaga vrseno je 24. juna 2013.g., tj. 555 dana
nakon betoniranja osnovnih AB stubova. Kao i kod prethodne dve vrste ispune istovremeno
sa izradom modela vrsena je i izrada odgovarajucih kontrolnih uzoraka. Izradeno je ukupno
25 uzoraka ispune od Polimaga, od ¢ega: 21 prizma 4/4/16¢cm, jedna kocka ivica 15cm, i 3
cilindra 15/30cm. Svi kontrolni uzorci su betonirani u standardnim ¢eli¢nim kalupima, a za
ugradivanje betona u kalupe je vrSeno ru¢nim nabijanjem u tri sloja. Uzorci su iz kalupa
izvadeni nakon 24 Casa, a nega kontrolnih uzoraka je vrSena svakodnevnim polivanjem
vodom uz prekrivanje najlonom, tokom sedam dana. Na ovaj nacin, kao i kod stubova
ispunjenih sitnozrnim betonom, pokusali su se $to vernije ostvariti uslovi o¢vr§¢avanja betona
unutar ¢eliéne cevi. Nije vrSena nikakva posebna nega stubova nakon betoniranja. Kontrolni
uzorci i modeli stubova su sve do ispitivanja Cuvani u laboratorijskim uslovima stalne
temperature od oko 20°C i konstantne vlaznosti vazduha od oko 40%.
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el “
Slika 3.13 Detalj ugradnje i prikaz gotovih modela stubova ispunjenih Polimagom

3.3.3. Stubovi ojacani ¢eli¢nim L profilima

Ojacavanje AB stubova ¢eli¢nim L profilima, veznim limovima i ispunom od specijal-
nog sitnozrnog maltera izvrseno je 623 dana nakon betoniranja osnovnih stubova
(31.08.2013.9.). Svih sest celi¢nih kaveza pripremljeno tako §to su prethodno bili odmasceni |
oCis¢eni od prljavstine, a zatim su postavljene daske kao oplata za zatvaranje otvora izmedu
veznih limova. Popunjavanje prostora izmedu AB stuba i oplate vrSeno je sa ekapandirajué¢im,
te¢nim i homogenim malterom visokih mehani¢kih karakteristika naziva SikaGrout®212.

Priprema SikaGrout-a vrSena je u svemu u skladu sa preporukama proizvodaca u
dovoljnim koli¢inama kako bi se odjednom pripremila i upotrebila sva potrebna masa i za
ugradnju u stubove i za kontrolne uzorke. AB Stubovi su, neposredno pre postavljanja unutar
oplate, premazani specijalnim preparatom za povecanje prionljivosti veze starog i novog
betona, pod nazivom SikaLatex® (Slika 3.14-a). Priprema podloge, emulzije kao i nanosenje
premaza obavljeno je u svemu prema preporuci proizvodaca.

Slika 3.14 a) Priprema uzoraka premazivanjem SikaLatex emulzijom
b) Detalj ugradnje SikaGrouta

AB stubovi su unutar oplate bili centrirani preko Stampane Seme, a za dno oplate bili
su fiksirani pocinkovanim ekserima bez glave. Centriranje AB stuba u oplati na vrhu izvrseno
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je drvenim klinovima, ¢ime je obezbeden precizan polozaj stuba i metalnog kaveza. Oplata je
ispunjavana ulivanjem maltera u slojevima i ru¢nim nabijanjem uz lagano kuckanje oplate sa
strane kako bi se izvrSilo ravnomerno razlivanje i kompaktiranje mase ispune celom visinom
stuba. Na slici 3.24-b prikazan je detalj razlivanja SikaGrout-a po gornjoj povrsini stuba, a
lako se uocava te¢na konzistencija upotrebljenog maltera. Stubovi su nakon pocetka vezivanja
prekriveni vakuum folijom kako bi se sprecilo prekomerni gubitak vode iz svezeg maltera.
Nije vrSena nikakva posebna nega uzoraka nakon betoniranja, a 0slobadanje stubova iz oplate
izvrSeno je nakon sedam dana.

Istovremeno sa betoniranjem stubova izradeno je 23 standardna kontrolna uzorka i to:
21 prizma 4/4/16¢cm, kocka ivica 15cm i cilindar 15/30cm. Uzorci su u kalupe ugradivani
ruénim putem uz nabijanje u slojevima, a nakon ugradnje kalupi su bili prekriveni najlonom.
Kontrolni uzorci su iz kalupa izvadeni nakon jednog dana, a zatim su tokom 3 dana negovani
polivanjem vodom. Uzorci su do ispitivanja ¢uvani umotani u PVC foliju kako bi se $to
vernije ostvarili uslovi o¢vr§¢avanja betona u oplati.

Slika 3.15 Modeli stubova nakon betoniranja ispune

Nakon betoniranja ispune stubovi su ¢uvani u kontrolisanim laboratorijskim uslovima
konstantne temperature i vlaznosti zajedno sa modelima svih ostalih grupa. Na slici 3.25
prikazani su modeli stubova nakon betoniranja ispune, a u pozadini, sa desne strane, mogu se
uociti modeli stubova ojacani ¢eliénim cevima. Crveno-crni kablovi su naponsko-provodni
kablovi sa mernih traka koje su postavljene na osnovnim AB stubovima pre betoniranja.

3.3.4. Stubovi ojac¢ani VV zavrtnjima

Modeli poslednje dve grupe ojaCavani su pritezanjem poprecno postavljenim
viskokvrednim zavrtnjevima. Priprema AB stubova, lepljenje Celi¢nih plocica i postavljanje
privrtemenih zavrtnjeva izvrSeno je 2.10.2013.g. odnosno 655 dana nakon betoniranja
osnovnih stubova. Svih Sest stubova pripremljeno je tako $to je njihova povrSina, na mestima
naleganja plocica, obradena bruSenjem. Pripremom betona na ovakav naéin odstranjuje se
tanki povrsinski sloj ¢ime je dobijena Cista i hrapava povrSina za nanosSenje lepka na bazi
epoksida. Lepak nanet na ovako pripremljenu povrSinu postize znatno veéu efikasnost i
izdrzljivost spoja. Celi¢ne plo¢ice 120x50mm sa zavarenim preckama su prethodno
odmascéene i oc¢iS¢ene od tragova korozije antirost kiselinom, a neposredno pre nanoSenja
epoksi lepka plocice su jo§ jednom ociS¢ene nitro razredivacem. Kao intermedijalni sloj za
vezu izmedu Celiénih plocica i betonskog stuba upotrebljen je dvokomponentni tiksotropni
epoksidni lepak Sikadur®-31 CF Normal. Priprema lepka obavljena je prema preporukama
proizvodaca i u koli¢ini koju je moguce upotrebiti na vreme, kako ne bi doslo do o¢vr§¢avanja
materijala pre postupka nanosenja. Kod upotrebe ovog lepka nije potrebno nanoSenje prajmer

59



Eksperimentalno istrazivanje

premaza. Epoksi lepak nanet je na betonski stub u tankom sloju kako bi se izvrsilo
popunjavanje neravnina, ali i kako bi se izvrSilo ravnomerno rasprostiranje lepka ispod
¢eli¢ne plocice nakon njenog postavljanja, kao $to se vidi na slici 3.16. Sve plocice su lepljene
u horizontalnom polozaju.

Slika 3.16 Modeli stubova za zalepljenim plocicama

Nakon lepljenja plocica na dve naspramne strane Stuba postavljene su celicne
prenosne ploc¢ice (120x120mm) i privremeni zavrtnji ¢ime je kompletiran sistem plocica za
utezanje jednog zavrtnja. U ovoj fazi upotrebljeni su privremeni zavrtnji-brezoni M10 duzine
250mm, kako Dbi se visokovredni zavrtnji sacuvali od kontakta sa epoksidnim lepkom.
Privremeni zavrtnji su pritezani rucno, tako da sklop metalnih plo€ica postavljenih na stub
ostane na svom mestu sve dok se u potpunosti ne zavrsi proces vezivanja i susenja lepka.

Slika 3.17-a prikazuje kompletiran sistem koji se sastoji od Cetiri veée i osam manjih
Celicnih plocica 1 jednog para privremenih zavrtnjeva sa odgovaraju¢im maticama i
podloskama. Na istoj slici uocava se viSak epoksidnog lepka koji je istisnut prilikom
pritezanja zavrtnja. Modeli stubova za zalepljenim ¢elicnim plo¢icama i utegnuti privremenim
zavrtnjima prikazani su na slici 3.17-b. Ovako pripremljeni stubovi ¢uvani su u laborato-
rijskim uslovima (temperatura od oko 20° C i vlaznost vazduha oko 40%) kako bi se
omoguéio neometan proces vezivanja epoksidnog lepka.

v

Slika 3.17 a) Sklop metalnih plocica pritegnut privremenim zavrtnjima,
b) Modeli stubova nakon lepljenja prenosnih plocica

Skidanje privremenih, kao i postavljanje i utezanje visokovrednih zavrtnjeva, izvrseno
je osam dana nakon lepljenja ploc¢ica (10.10.2013.9.). UnoSenje aksijalne sile zatezanja u
zavrtanj vrseno je direktnim istezanjem zavrtnja pomocu hidraulickog uredaja. Na ovaj nacin
postignuta je visoka ta¢nost ostvarene sile pritezanja, a istovremeno zavrtanj je osloboden
parazitnih uticaja koji se javljaju prilikom pritezanja zavrtnjeva klasi¢cnim metodama. Kada je
u zavrtnju izazvana zahtevana sila, tj. kada je zavrtanj dobio potrebno izduzenje, kroz poseban
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prorez na hidraulicnom uredaju izvrSeno je konacno uvrtanje navrtke, ¢ime je proces unosenja
sile u zavrtanj okoncan. Nakon preuzimanja sile od strane zavrtnja vrSeno je oslobadanje
pritiska ulja na pumpi hidrauli¢nog uredaja i demontaza prese i vretena sa zavrtnja. Procedura
pritezanja jednog zavrtnja opisanom metodom traje manje od 5 minuta.

3.4. Osobine materijala
U daljem tekstu dat je prikaz karakteristi¢nih fizicko—mehanickih osobina upotreblje-
nih materijala. Ispitivanja su obavljena su prema vazec¢im propisima i standardima.

3.4.1. Karakteristike komponenti betonske meSavine

Agregat - Prirodni pesak, re¢nog porekla (tip "Moravac™), upotrebljen je kao agregat
za izradu betona ispune stubova koji su bili ojacani ¢elicnim cevima. Agregat je ispiran i
prosejan u frakciji 0-2 [mm].

Agregat - Drobljeni kamen, eruptivnog porekla (tip "Ljubovija™) separiran je u tri
frakcije 0-2, 24, 4-8 [mm]. Modeli armiranobetonskih stubovi izradeni su od sve tri frakcije
agregata, dok su za izradu betona ispune, kod modela stubova koji su ojacani celi¢nim
cevima, upotrebljene samo prve dve frakcije.

Za svaku frakciju agregata uzimani su reprezentativni uzorci, a zatim su vrSena
ispitivanja karakteristika agregata prema vaze¢im standardima (oznaka primenjenog standarda
je data u okviru tabele). Rezultati ispitivanja karakteristika agregata, kao i granulometrijskog
sastava frakcija prikazane su u tabeli 3.2. i tabeli 3.3.

Tabela 3.2 Karakteristike upotrebljenog agregata

Ispitivane karakteristike Standard 0_2_ [mm_] 0-2 [rr.lm]. 24, 4_8_ [m_m]
SRPS Prirodni Drobljeni Drobljeni
Zapreminska masa (Specifi¢na masa) ISO 7033 2615 2667 2675
Zapreminska masa u rastresitom stanju [kg/m?] ISO 6782 1420 1404 1680
Zapreminska masa u zbijenom stanju [kg/mq] ISO 6782 1578 1595 1795
Upijanje vode [%)] ISO 7033 0.87 0.20 0.39
Vlaznost [%] B.B8.035 2.64 0.92 0.87
Oblik zrna po Fery-u B.B8.049 - - 0.42
Sadrzaj sitnih ¢estica (manjih od 0.09mm) [%] B.B8.036 1.10 0.67 0.12

Tabela 3.3 Granulometrijski sastav frakcija prema standardu SRPS B.B8.029

Prolaz u [%]
kroz sito [mm]

0-2 Prirodni | 0.81 | 0.29 | 449 | 6225 | 9.37 | 7.87 |13.44 | 148 | 0.00 | 100
0-2 Drobljeni| 0.5 017 | 32 28 36.7 | 16.98 | 142 | 0.25 | 0.00 | 100
2-4 0.11 | 0.01 | 0.04 | 0.01 | 0.03 | 6.20 | 93.42 | 0.18 | 0.00 | 100
4-8 0.1 002 | 0.01 | 010 | 050 | 150 | 227 | 943 | 1.2 300

Ostatak | 0.075 | 0.1 0.2 0.5 1.0 2.0 4.0 8 >

Na osnovu rezultata fiziCko mehanickih karakteristika zakljuuje se da ispitivani
agregati zadovoljavaju uslove koje treba da ispuni agregat za spravljanje betona.

61



Eksperimentalno istrazivanje

Cement

Za spravljanje betonske meSavine za betoniranje eksperimentalnih modela stubova,
kao i ispune od sitnozrnog betona ¢vrstoce C40/50 korisc¢en je cement proizvodaca LaFarge —
Beocinska fabrika cementa, pod trgovackim nazivom Beodin PROFI® sa oznakom
PC 20M (S-L)42.5R prema standardu SRPS B.C1.011:2001 ili sa oznakom CEM II/A-M (S-
L)42.5R prema standardu EN 197-1:2000. Cement po svome sastavu sadrzi 80-94% portland-
cementnog klinkera, 6+20% mesanog dodatka granulisane zgure i kre¢njaka i 0-5% gipsa i
mineralnih punila. Fizicko-mehanicke karakteristike cementa prikazane su u tabeli 3.4.

Tabela 3.4 Karakteristike upotrebljenog cementa prema prospektu proizvodaca

Fizi¢ko — mehanicke karakteristike SRPS Vrednost
Specifi¢na masa [kg/m®] B.C8.023 3040
Specifi¢na povrsina zrna (po Blaine-u) [cm?/g] EN 196-6 5080
Fino¢a mliva (prolaz kroz sito 0.09mm) [%] EN 196-6 3.20
Voda za standardnu konzistenciju [%] EN 196-3 27.4
Pocetak vezivanja [min] EN 196-3 230’
Zavrsetak vezivanja [min] EN 196-3 310'
Stalnost zapremine [da/ne] EN 196-3 da
Cvrstoéa na pritisak (2dana) [MPa] EN 196-1 274
Cvrstoéa na pritisak (28dana) [MPa] EN 196-1 52.7

Spravljanje betonske meSavine za betoniranje modela stubova ojacanih celi¢nim
cevima sa ispunom od sitnozrnog betona pritisne cvrstoce C20/25 vrSeno je cementom
proizvodaca LaFarge, trgovackog naziva Beodin STANDARD® sa oznakom PC 35M (S-
L)32.5R odnosno CEM II/B-M (S-L)32.5R. Cement sastavu sadrzi 65-79% portland-
cementnog klinkera, 21+35% mesSanog dodatka leteceg pepela i kreénjaka i 0-5% gipsa i
mineralnih punila. Fizicko-mehanicke karakteristike cementa prikazane su u tabeli 3.5.

Tabela 3.5 Karakteristike upotrebljenog cementa prema prospektu proizvodaca

Fizicko — mehanicke karakteristike SRPS Vrednost
Specifi¢na masa [kg/m®] B.C8.023 2920
Specifi¢na povrsina zra (po Blaine-u) [cm?/g] EN 196-6 4640
Beocin Finoca mliva (prolaz kroz sito 0.09mm) [%] EN196-6 | 2.80
STANDARD Voda za standardnu konzistenciju [%] EN 196-3 29.0
Pocetak vezivanja [min] EN 196-3 230’
Zavrsetak vezivanja [min] EN 196-3 290’
Stalnost zapremine [da/ne] EN 196-3 da
Cvrstoéa na pritisak (2dana) [MPa] EN 196-1 13.1
Cvrstoca na pritisak (28dana) [MPa] EN 196-1 34.9

Nakon ispitivanja osnovnih svojstava predmetnog cementa, prema odgovaraju¢im
standardima moze se zakljuciti da upotrebljeni cementi odgovaraju deklarisanom tipu i klasi.
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Voda

Za spravljanje betonskih mesavina za izradu modela AB stubova, betoniranje ispune i
kontrolnih uzoraka, kao i negovanje ocvrslog betona upotrebljena je voda iz gradskog
vodovoda koja se koristi za pice, i kao takva nije posebno ispitivana.

Aditiv — Plastifikator

Za izradu sitnozrnog betona kojim su ispunjavane cevi kod modela stubova ojacanih
¢elicnim cevima upotrebljen je superplastifikator na bazi modifikovanih polikarboksilata za
betone sa produzenom ugradljivos¢u pod nazivom SikaViscoCrete®3800 §vajcarskog proizvo-
daca Sika. Primenom plastifikatora obezbedena je optimizacija izrade betona, ¢ime se Uz
visok Kkvalitet betona, postizu i odli¢na svojstva koja se odnose na trajnost, ranu ¢vrstocu,
¢vrstocu pri pritisku i vrhunske mehanicke karakteristike.

Projekat betonske meSavine

Betonske meSavine su u potpunosti projektovane prema opstim nacelima za projek-
tovanje betonskih mesavina kategorije betona Bll [89]. Dat je detaljan prikaz uces¢a pojedinih
komponenti u betonskoj mesavini, a sve sveze betonske mesavine spravljane su u laboratoriji
prema datoj specifikaciji. Ukupno je pripremljeno tri vrste betona i to:

1. Beton C35/45 — Beton osnovnih modela AB stubova,;
2. Beton C20/25 — Ispuna 1 — Beton ispune kod modela stubova ojacanih ¢eli¢nim cevima;
3. Beton C40/50 — Ispuna 2 — Beton ispune kod modela stubova oja¢anih ¢eli¢nim cevima.

Na osnovu zahtevane klase betona, usvojena je zahtevana laboratorijska ¢vrstoca
betona za koju su odredena uces¢a pojedinih komponenti.

U betonskoj meSavini upotrebljene su tri vrste agregata i to: prirodni pesak, drobljeni
pesak i drobljeni kamen. Kori$¢ene su frakcije 0-2, 2—4, 4-8 [mm].

Masa vode odredena je na osnovu zahtevane konzistencije sveze betonske meSavine |
u odnosu na vrstu agregata i maksimalnu veli¢inu zrna agregata. Ukupna masa vode je
korigovana u odnosu na vlaznost agregata, ali i u odnosu na masu upotrebljenog
superplastifikatora.

Masa cementa odredena je na osnovu usvojene koli¢ine vode i vodocementnog faktora
we. Vrednost vodocementnog faktora zavisi od zahtevane laboratorijske ¢vrstoce betona i od
vrste, odnosno klase upotrebljenog cementa.

Masa agregata odredena je na osnovu uslova o jedini¢noj zapremini sveze betonske
meSavine koja je data preko zapremine pora (uvuéenog ili zaostalog vazduha) i sume
zapremine pojedinih komponenti. Procenat zapremine pora je, za mehanicko ugradivanje
betona, usvojen u preporucenoj vrednosti od 2%. Raspored ukupne koliCine agregata na
pojedine frakcije izvrSen je u skladu sa predlozenim granulometrijskim krivama prema [89]

Ucesce mase pojedinih frakcija u ukupnoj masi agregata je odredeno na osnovu ranije
odredenih specificnih masa pojedinih frakcija agregata. Masa agregata pojedinih frakcija je
korigovana (uvecana) s obzirom na prirodnu vlaznost agregata.

Tecéna konzistencija betonske meSavine, kojom su ispunjavane ¢eli¢ne cevi, ostvarena
je primenom superplastifikatora u koli¢ini od 0.33% u odnosu na koli¢inu cementa U masi
svezeg betona. Ova koli¢ina izabrana je prema preporuci proizvodaca plastifikatora, za
proizvodnju te¢nih i samorazlivajuéih betona.

Racunska masa betona u svezem stanju (ysv) odredena je kao suma masa pojedinih
komponenti betonske meSavine.
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Za betoniranje osnovnih stubova, kao i za betoniranje ispune kod modela sa ¢eli¢énim
cevima bilo je potrebno ukupno tri razliite vrste betonske mesavine, sto je, rasporedeno na
pojedine komponente, prikazano u tabelama 3.7+3.9. U tabelama su prikazani jo§ i raCunska
vrednost mase betona u svezem stanju, kao i vrednost vodocementnog faktora.

Tabela 3.6 Sastav betona modela AB stubova

Koli¢ine za 1 m3 [kg]

Voda 250
Cement PROFI 443
Agregat 0-2 - Drobljeni 466
Agregat 2-4 - Drobljeni 522
Agregat 4-8 - Drobljeni 576

Plastifikator —

Masa svezeg betona Yp,sv 2257

Vodocementni faktor we 0.56

Koli¢ine za 1 m® [kg]

Voda 278
Cement STANDARD 394
Agregat 0-2 - Recni 419
Agregat 0-2 - Drobljeni 419
Agregat 2-4 - Drobljeni 747
Plastifikator 1.35
Masa sveZeg betona Yhsy | 2257.2
Vodocementni faktor we 0.70

Tabela 3.8 Sastav betona ispune C40/50 — Ispuna 2

Koli¢ine za 1 m® [kg]

Voda 270
Cement PROFI 547
Agregat 0-2 - Re¢ni 392
Agregat 0-2 - Drobljeni 392
Agregat 2-4 - Drobljeni 682
Plastifikator 1.76
Masa sveZeg betona Ybsv | 2283.3
Vodocementni faktor we 0.49
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Konzistencija sveze betonske meSavine kontrolisana je za svaku meSavinu neposredno
pre ugradivanja tako $to je registrovano sleganje konusa. Prema standardu SRPS ISO 4103 i
4109, na osnovu izmerenog sleganja, sveZza betonska meSavina je svrstana u odgovarajucu
klasu. Beton od kojeg su izradeni stubovi imao je sleganje u granicama 100-150mm $to ga je
svrstalo u klasu S3. Obe betonske meSavine koje su sluzile kao ispuna prema navedenim
standardima svrstane su u klasu S4, koju karakterise sleganje ve¢e od 160mm. Visoka klasa
sleganja kod betonskih meSavina ispune zahtevana je iz razloga lakSe ugradnje ulivanjem
svezeg betona u prostor izmedu AB stuba i cevi.

3.4.2. Karakteristike betona stubova

Prilikom ispitivanja fizicko-mehanickih karakteristika betona stubova utvrdene su
karakteristi¢ne vrednosti za: zapreminsku masu u svezem i o¢vrslom stanju, upijanje vode,
¢vrstocu pri pritisku, ¢vrstoéu na zatezanje pri cepanju (tzv. brazilski ogled), ¢vrstocu na
zatezanje pri savijanju, radni dijagram betona, staticki i dinamicki modul elasti¢nosti.
Utvrdivanje mehanickih karakteristika na kontrolnim betonskim uzorcima vrSeno je
hidraulicnom presom kapaciteta 2000kN, sa ta¢no$¢u od 4kN. Sva ispitivanja kontrolnih
betonskih uzoraka sprovedena su prema trenutno vaze¢im standardima. Statisti¢ki obradeni
podaci dobijeni ispitivanjem betonskih uzoraka prikazani u tabeli 3.9. odredeni su pri starosti
uzoraka od oko 2 godine (724 dana). Ispitivanje kontrolnih uzoraka je izvrSeno dan nakon
ispitivanja modela stubova, kako bi se dobili §to ta¢niji podaci o karakteristikama betona od
kojeg su izradeni AB stubovi.

Tabela 3.9 Fizicko—mehanicke karakteristike betona AB stubova

Merene karakteristike — Srednje vrednosti

Zapreminska masa u sveZzem stanju yosv. [kg/m] | 2268.3
Zapreminska masa u o¢vrslom stanju Phoev. [KQ/IM®] | 2229.2
Upijanje vode Uy [%] 4,71
Otvorena poroznost po [%] 10.42
Cvrstoéa na pritisak (Kocka 15x15<15cm) fox [MPa] 50.7
Cvrstoéa na pritisak (Cilindar 15%30cm) fo.c [MPa] 38.6
Cvrstoéa na zatezanje pri savijanju (prizma 10x10x40cm) f.s [MPa] 7.41
Cvrstoéa na zatezanje pri cepanju (Kocka 15x15x15cm) f.c [MPa] 2.29
Duktilnost fos/ fox 0.15
Staticki modul elasti¢nosti Ebst [GPa] 27.4
Poisson-ov koeficijent u -] 0.16
Brzina ultrazvuka v [m/s] 4113
Dinamicki modul elasti¢nosti Eb,qin. [GPa] 38.45
Odnos modula elasti¢nosti Ep din. / Epst. 1.40

U cilju odredivanja zapreminske mase betona u svezem stanju merena je masa praznih
1 masa punih kalupa nakon ugradnje betona. Zapreminska masa betona u o¢vrslom stanju
odredena je merenjem masa tri uzorka oblika kocke ivica kocke 15cm i tri uzorka oblika
valjka @15x30cm. Izmerene su vrednosti masa oCvrslih uzoraka betona u prirodno suvom
stanju (suvo stanje na vazduhu), a u tabeli su prikazane prose¢ne vrednosti od svih 6 uzoraka.
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Vrednosti upijanja vode dobijene su merenjem na uzorcima pri atmosferskom pritisku
u prirodno suvom stanju i uzoraka u vodom zasi¢enom stanju. Uzorci su u vodi drzani 4 dana,
a zatim je nakon uklanjanja povrSinske vlage izmerena masa vodom zasi¢enih uzoraka.
Ispitivanje je obavljeno na tri prizme dimenzija 10/10/40cm. Na osnovu izmerene vrednosti
upijanja vode od 4.71% moguce je zakljuciti da je dobijen kompaktan beton sa upijanjem koje
je nesto nize od prosecne vrednosti za ovu vrstu betona od 5% [89].

Otvorena poroznost, kao procentualni odnos zapremine svih pora koje su povezane sa
spoljasnjom sredinom prema ukupnoj zapremini materijala, odredena je postupkom merenja
koli¢ine upijene vode. Vrednost otvorene poroznosti od oko 10% takode je neSto niza od
prosecne vrednosti za beton od 15% [88]. Zatvorena poroznost betona nije ispitivana

Ispitivanje ¢vrstoce pri pritisku i ¢vrstoce na zatezanje pri cepanju je obavljeno na dva
puta po tri kocke ivica 15cm, dok je vrednost ¢vrstoée betona na zatezanje pri savijanu
odredena na tri prizme dimenzija 10/10/40cm. Na osnovu postignutih rezultata ispitivanja
pritisne ¢vrstoée moze se zakljuciti da beton zadovoljava zahtevanu klasu betona C35/45.
Analizom odnosa ¢vrstoce na zatezanje pri savijanju i ¢vrstoca na pritisak (fzs/ fox) moguce
je proceniti krtost, odnosno duktilnost materijala. Na osnovu odredene vrednosti ovog odnosa
moze se zaklju€iti kako beton ima relativno krto ponasanje, Sto se 1 vidi sa radnog dijagrama
sa slike 3.21.

Slika 3.19 Ispitivanje ¢vrstoce betona na zatezanje pri savijanju

Stati¢ki modul elasti¢nosti i Poisson-ov koeficijent odreden je prema standardnoj
metodi ispitivanja, tj. ispitivanjem na pritisak pri nivou napona koji odgovara 30% od napona
pri lomu uzorka. Za ispitivanje upotrebljen je merni komplet koji se sastoji iz tri fiksna rama i
sedam digitalnih komparatera (ugibomera), ta¢nosti 1/1000mm, kojima je vrSeno registrovanje
deformacija. Ispitivanje statickog modula elasti¢nosti izvrSeno je na tri cilindra @15x30cm,
$to je prikazano na slici 3.20.
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Radni dijagram, odnosno naponsko—deformacijski odgovor dobijen ispitivanjem kon-
trolnih uzoraka betona AB stubova prikazan je na slici 3.21. Ponasanje ispitivanog uzorka pri
ispitivanju na pritisak je gotovo potpuno linearno za naponska stanja koja odgovaraju
ekspolatacionim uslovima. Grani¢nu dilataciju pri lomu nije bilo moguce utvrditi, jer su merni
instrumenti uklonjeni zbog moguceg krtog i iznenadnog loma uzorka. Izrazito linearna
zavisnost izmedu napona i deformacija karakteristi¢na je za betone visokih fizicko-mehanic-
kih osobina.
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Slika 3.21 Naponsko-deformacijski dijagram betona

Za odredivanje dinami¢kog modula elasti¢nosti primenjena je metoda ultrazvuka
(nedestruktivni postupak). Ispitivanje je obavljeno na tri prizme dimenzija 10x10x40cm,
merenjem vremena prolaska ultrazvucnih talasa. Za merenje vremena prolaska ultrazvucnih
longitudalnih talasa kroz materijal, koriS¢en je ultrazvu¢ni uredaj marke "Controls 58-
E0049"sa pretvara¢ima (sonde predajnika i prijemnika) od 150kHz. Vrednost odnosa
statickog i dinamickog modula elasti¢nosti Eb pin/ Enst =1.40 je nesto visa od granica koje su
definisane za beton Epin/ Est =(1.2+1.3).

Na osnovu sprovedenih ispitivanja iz prikazanih rezultata moze se zakljuciti da su
osnovni modeli AB stubova izradeni od visoko kvalitetnog betona.
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3.4.3. Karakteristike materijala za ispunu — Sitnozrni beton — Ispuna 1i 2

Utvrdivanje mehanickih karakteristika na kontrolnim uzorcima sitnozrnog betona
kojim su ispunjavani modeli stubova ojacanih ¢eli¢nim cevima vr$eno je na isti nacin kao $to
je ispitivan beton od kojeg su izradeni osnovni modeli AB stubova. Ispitivane su karakteri-
sti¢ne vrednosti za: ¢vrstocu pri pritisku, ¢vrstocu na zatezanje pri savijanju i cepanju, radni
dijagram betona, staticki i dinamicki modul elasti¢nosti, prirast ¢vrsto¢e tokom vremena i
zapreminsku masu u svezem i o¢vrslom stanju, upijanje vode i poroznost. Sva mehanicka
ispitivanja kontrolnih betonskih uzoraka su sprovedena prema vazec¢im standardima, a
izvrSena su nakon 7, 28 dana i 172 dana nakon betoniranja tj. neposredno nakon ispitivanja
modela stubova. Na slici 3.22 prikazano je ispitivanje Cvrsto¢e betona na zatezanje pri
savijanju, kao i ispitivanje ¢vrstoce beton pri pritisku na prizmama.

v

Beton
4
[spuilid ey

Slika 3.22 Kontrolni uzorci materijala ispune

Prilikom utvrdivanja fizicko—mehanickih karakteristika uzoraka sitnozrnog betona
ispune primenjeni su potpuno identi¢ni postupci ispitivanja kao i kod ispitivanja karakteristika
betona stubova. Ispitivanje statiCkog modula elasti¢nosti obavljeno je na cilindrima dimenzija
©15/30cm, dok su ostale karakteristike odredene na prizmama dimenzija 4x4x16cm i
kockama ivica 15cm.

Slika 3.23 Ispitivanje ¢vrstoce betona na zatezanje pri savijanju i ¢vrstoce pri pritisku

Statisticki obradeni podaci dobijeni ispitivanjem betonskih uzoraka prikazani su u
tabeli 3.10. Sve prikazane fizicko-mehanicke karakteristike, osim zapreminske mase u svezem
stanju, date su za starost betona od 172 dana.
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Tabela 3.10 Fizicko—mehanicke karakteristike betona ispune

Merene karakteristike — Srednje vrednosti |(S'\|I/JIUana 0; I(SI\F;IUanoi
Zapreminska masa u sveZem stanju yb.sv. [KQ/MA] 2260 2283
Zapreminska masa u o¢vrslom stanju V,ocv. [KGI/M3] 2138 2211
Upijanje vode U, [%] 7.72 5.30
Otvorena poroznost po [%] 16.02 11.61
Cvrstoéa na pritisak (kocka 15x15+15em) fox [MPa] 28.3 58.4
Cvrsto¢a na pritisak (prizma 4xax16cm) fo,, [MPa] 29.4 60.1
Cvrstoc¢a na pritisak (Cilindar 15x30cm) fo.c [MPa] 24.9 45,95
Cvrstoéa na zatezanje pri savijanju (prizma 4xax16cm) f,s [MPa] 5.66 8.63
Cvrstoéa na zatezanje pri cepanju (ocka 15x15<15cm) f.c [MPa] 1.70 2.49
Duktilnost fos/ fox 0.20 0.15
Staticki modul elasti¢nosti Epst [GPa] 23.3 32.1
Poisson-ov koeficijent &[] 0.168 0.175
Brzina ultrazvuka v [m/s] 3498 4082
Dinamicki modul elasti¢nosti Eb.ain. [GPa] 26.7 37.6
Odnos modula elasti¢nosti Epdin. / Ebst. 1.15 1.17

Dijagram prirasta ¢vrsto¢e betona u toku vremena je prikazan na slici 3.33 uporedo sa
prikazom brzine prirasta ¢vrstoce Polimag-a i SikaGrout-a. Na osnovu analize oblika
dijagrama prirasta ¢vrstoce na pritisak tokom vremena se zakljucuje se da se i nakon 28 dana
¢vrstoca 1 dalje povecava. U trenutku ispitivanja stubova ¢vrstoca betona iznosila je 120%
starosti betona 28. dana. Isti stepen povecanja ¢vrsto¢e betona u toku vremena uocen je kod
obe vrste betona.

Slika 3.24 Odredivanje statickog modula elasticnosti pri pritisku

Naponsko—deformacijski dijagrami betona dobijeni ispitivanjem kontrolnih uzoraka
ispune prikazani su na slici 3.25. Na slici pod a) prikazan je dijagram materijala ispune 1 koja
odgovara ¢vrstoci betona klase C20/25, dok je na slici pod b) dijagram betona ispune 2 koji je
ekvivalentan betonu ¢vrstoce C40/50. Ponasanje ispitivanih uzorka su gotovo linearno u
domenu radnih napona, staticki modul elasti¢nosti odreden je za nivo napona koji iznosi
priblizno 30% napona pri lomu.
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Slika 3.25 Naponsko-deformacijski dijagrami betona ispune

Na osnovu sprovedenih ispitivanja iz prikazanih rezultata moze se zakljuciti da su za
ispunu upotrebljena dva betona potpuno razliitog kvaliteta. Ispuna 1 je beton nesto nizih
mehanickih karakteristika, dok je ispuna 2 beton koji ima karakteristike nesto viSe u odnosu
na beton od kojeg su izradeni osnovni modeli stubova. Betoni ispune svojim fizicko—meha-
nickim karakteristikama u potpunosti odgovaraju planiranim materijalima.

3.4.4. Karakteristike materijala za ispunu — Polimag HK-04

Polimag® predstavlja grupu proizvoda reparaturnih maltera proizvodaca Hemijska
industrija "Prvi maj" Cacak. Zajednicka karakteristika svih materijala iz ove grupe je da se ne
skupljaju tokom vremena, dok su ostale karakteristike diktirane pazljivim 1 stru¢nim odabirom
komponenti na bazi cementa, polimera, mineralnih i hemijskih supstanci i punioca na bazi
mlevenog kamena vrhunskog kvaliteta i posebno podeSenog granulometrijskog sastava.
Polimag ima odli¢no rasprostiranje, dobru adhezionu prionjivost za beton i Celik i visoka
mehanicka svojstva. Odlikuje se i brzom postizanju zahtevane ¢vrstoce (i preko 30 MPa za
jedan dan), velikom zilavos¢u i vodonepropusnoscu. Prvenstveno se Kkoristi za konstruktivne
sanacije, nalivanje ankera, podlivanje podupirac¢a i nosaca, nalivanje ploca, za zatvaranje rupa
i Sliceva u podovima, itd. Polimag proizvodi se nanose na ¢istu, odmascenu, otprasenu i dobro
nakvasenu podlogu. Priprema podloge se vrsi struganjem celicnom c¢etkom, bruSenjem,
peskarenjem ili vodenim mlazom visokog pritiska. Svi Polimag proizvodi su dvokomponen-
tni, te¢na komponenta A i praskasta komponenta B (Slika 3.26). Jedini¢na pakovanja su tacno
definisana kako bi se izbegla potreba za razmeravanjem materijala na gradilistu. MeSanje
komponenti se vr$i maSinskim ili ru¢nim putem neposredno pre ugradnje. Optimalna
temperatura pri radu sa Polimagom je od +8°C do +25°C. Rad na temperaturama van
definisanog temperaturnog opsega zahteva poseban tretman i nije preporucljiv. Ugradnja na
kisi nije moguca, a ve¢ ugradeni materijal je potrebno Stititi od dejstva kise i snega najmanje
24 ¢asa. Ugradeni Polimag ne iziskuje nikakvu posebnu negu. U ponudi proizvodaca nalazi se
nekoliko tipova reparaturnih maltera i to Polimag HK-01, HK-02, HK-04, i HK-08, gde
poslednja cifra u nazivu oznacava maksimalnu veli¢inu zrna agregata u mesavini.

Za eksperimentalno ojacavanje stubova celicnim cevima upotrebljen je proizvod
Polimag®HK-04, sa maksimalnom veli¢inom zrna od 4mm. Utvrdivanje mehanickih
karakteristika je vrSeno na kontrolnim uzorcima prizmi 4x4x16cm, kocki a=15cm i cilindrima
@15x30cm. Ispitivane su karakteristicne vrednosti za zapreminsku masu u svezem stanju,
zapreminsku masu u o¢vrslom stanju, ¢vrstocu pri pritisku, ¢vrstocu na zatezanje pri savijanju
i cepanju, radni dijagram, stati¢ki i dinamicki modul elasti¢nosti, brzina prostiranja ultra-
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zvuka, kao 1 prirast ¢vrstoe tokom vremena. Sva ispitivanja kontrolnih uzoraka Polimaga
izvrSena su prema vaze¢im standardima za ispitivanje betona. Osnovni podaci dobijeni ispiti-
vanjem kontrolnih uzoraka prikazani u tabeli 3.11, odredeni su na uzorcima starosti 169 dana.

Slika 3.26 Polimag HK-04, pakovanje i praskasta komponenta
Tabela 3.11 Fizicko—mehanicke karakteristike Polimaga HK-04

Merene karakteristike — Srednje vrednosti Prosek
Konzistencija — Rasprostiranje nakon spravljanja R [mm] 220
Zapreminska masa u sveZem stanju ym.sv. [kg/M®] 2326
Zapreminska masa u o¢vrslom stanju P ocv. [KGIM?] 2305
Upijanje vode Uy [%] 2.02
Otvorena poroznost po [%] 4.77
Cvrstoéa na pritisak (prizma 4x4<16cm) fo [MPa] 90.0
Cvrstoca na pritisak (Cilindar 1530cm) fo [MPa] 72.2
Cvrstoca na zatezanje pri savijanju (prizma 4xax16cm) f.s [MPa] 125
Cvrstoéa na zatezanje pri cepanju (Kocka 15<15x15em) f.c [MPa] 3.68
Duktilnost fos/ fo 0.14
Staticki modul elastic¢nosti Ep.st [GPa] 36.8
Poisson-ov koeficijent u[-] 0.18
Brzina ultrazvuka v [m/s] 4546
Dinamicki modul elasti¢nosti Ep,din. [GPa] 48.6
Odnos modula elasti¢nosti Epst/ Ep.din. 1.32

Konzistencija ispitivanog reparaturnog maltera odredena je primenom metode
rasprostiranja konusa. Polimag kao materijal za zalivanje, u skladu sa svojom namenom, ima
te¢nu konzistenciju i karakteristicnu osobinu "samorazlivanja" tako da standardne metode za
odredivanje konzistencije nisu sasvim odgovarajuce.

Vrednosti upijanja vode dobijene su merenjem na uzorcima pri atmosferskom pritisku
u prirodno vlaznom stanju i uzoraka u vodom zasi¢enom stanju. Zbog toga su izmerene
vrednosti relativno manje od podataka o upijanju vode sli¢énih materijala, koji se odnose na
ispitivanje uzoraka osusenih do konstantne mase. Rezultati ispitivanja na ovakav nacin blize
odgovaraju realnom ponasanju sitnozrnog betona tokom eksploatacije [106]. Na osnovu
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izmerene relativno niske vrednosti upijanja vode 1 otvorene poroznosti moguce je zakljuciti da
pokretljivost 1 ugradljivost Polimaga nije obezbedena povecanjem koli¢ine vode pri
spravljanju, ve¢ odgovaraju¢im hemijskim, odnosno mineralnim dodacima.

HK04

Slika 3.27 Kontrolni uzorci Polimag HK-04

Cvrstoca na pritisak odredena je za razli¢itu starost gotovog reparaturnog maltera i to
starosti od 2, 4, 7, 28 dana i 169 dana, odnosno nesto kasnije nakon ispitivanja modela
stubova. Za reparaturne maltere je, pored 28-dnevne Cvrstoée pri pritisku, jednako vazan i
"izgled" krive oc¢vrS¢avanja, pogotovo u pocetnom periodu od 7 dana. Podaci o razli¢itoj
starosti Polimag-a omogu¢ili su analiticku i graficku interpretaciju procesa ocvrS¢avanja.
Cvrstoce na pritisak 28. dana iznosi 86.6MPa, a registrovane su relativno visoke vrednosti
¢vrstoca bez obzira na te¢nu konzistenciju svezeg maltera. Iz analize vremenskog procesa
o¢vrséavanja moze Se uociti prirast ¢vrstoée na pritisak, ostvaren nakon dva dana, od 66%.
Ove karakteristike su u saglasnosti sa zahtevom da se od materijala koji se koriste za sanaciju
betonskih konstrukcija oekuje da ve¢ posle 24 ¢asa imaju bar 50% od vrednosti 28-dnevne
cvrstoce. Brzi prirast ¢vrstoce je od posebnog interesa u slucajevima kada se izvode tzv. brze
sanacije, odnosno kada se zahteva da prekid u eksploataciji saniranog objekta bude §to kraéi
[103]. Dijagram prirasta ¢vrstoée Polimag-a u toku vremena prikazani su na slici 3.56
uporedo sa prikazom brzine prirasta ¢vrstoée klasi¢nog sitnozrnog betona ispune 1 i 2, kao i
SikaGrout-a.

Slika 3.28 Ispitivanje mehanickih karakteristika Polimag-a

U praksi je uobicajeno da se cementni kompoziti, sa aspekta duktilnog ponasanja,
ocenjuju 1 na osnovu odnosa ¢vrstoce pri zatezanju 1 ¢vrstoce pri pritisku, ali se ovaj aspekt
ponasanja sitnozrnih betona moze procenjivati i na osnovu odnosa ¢vrstoCe na zatezanje pri
savijanju (fzs) i ¢vrstoée pri pritisku (fp) [104]. Analizom vrednosti odnosa f;s/ f, =0.14
potvrdeno je pravilo da se sa poveéanjem cvrstoce pri pritisku povecava krtost materijala. Sa
povecanjem starosti betona smanjuje se odnos f;s/ fp, odnosno u poc¢etnom periodu ¢vrstoca
na savijanje raste brze, a kasnije stagnira u odnosu na vremenski prirast ¢vrstoce pri pritisku.
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Staticki modul elasti¢nosti odreden je prema standardnoj metodi ispitivanja, tj.
ispitivanjem na pritisak. Ispitivanje je izvrSeno na tri cilindra dimenzija @15x30cm prema
istom postupku kao i kod utvrdivanja modula elasti¢nosti ostalih betona.
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Slika 3.29 Naponsko-deformacijski dijagram Polimag-a

Naponsko—deformacijski dijagram dobijen ispitivanjem kontrolnih uzoraka Polimag-a
prikazan je na slici 3.29. Registrovano ponasanje uzoraka Polimag-a ispitivanih optereciva-
njem na pritisak je gotovo potpuno linearno uz izuzetno visoke vrednosti napona pritiska.
Blaga zakrivljenost radnog dijagrama uocava se pri vi§im naponima. Ovako visoke vrednosti
napona imaju za posledicu izrazito krto ponasanje pri lomu, tako da do otkaza nosivosti
ispitivanog uzorka dolazi gotovo trenutno, uz prasak i destrukciju uzorka.

Odredivanje dinamickog modula elasti¢nosti izvrSeno je metodom merenja vremena
prolaska ultrazvuénih talasa na prizmama dimenzija 4x4x16cm. Na osnovu analize vrednosti
statickog i dinamickog modula elasti¢nosti moze se zakljuciti da je vrednost njihovog odnosa
1.32 nesto visa od granice koje su definisane za cementne maltere i betone (Epin/Est =1.2+1.3).
Ovu vrednost je moguce objasniti ¢injenicom da Polimag nije klasi¢an sitnozrni beton, veé
polimer modifikovani cementni kompozit. Kod ove grupe materijala, pored svih ostalih
uticajnih faktora, koli¢ina 1 vrsta primenjenih polimera, superplastifikatora 1 punioca, mogu
znacajno uticati na promenu vrednosti modula elasti¢nosti [106].

Modeli stubova, koji su ojacavani ¢eli¢nim cevima i ispunom od Polimag-a HK-04, su
neposredno pre izlivanja ispune, radi poboljsanja veze na kontaktu izmedu starog i novog
betona, premazani emulzijom Polimag Prajmer. U pitanju je dvokomponentni premaz na bazi
sintetskih polimera, portland cementa i aditiva koji je namenjen za poboljSanje prionljivosti
Polimag materijala. Prema preporuci proizvodaca pravilnom upotrebom osigurane su
maksimalne karakteristike primenjenih materijala.

Na osnovu sprovedenih ispitivanja ustanovljeno je da je Polimag HK-04 vrhunski
kompozitni reparaturni malter — sitnozrni beton, koji svojim osobinama zadovoljava najza-
htevnije standarde i polja primene.

3.4.5. Karakteristike materijala za ispunu — SikaGrout 212

SikaGrout® predstavlja grupu proizvoda reparaturnih maltera $vajcarskog proizvodaca
Sika. U pitanju je visokokvalitetni, neskupljajuci, ekspandiraju¢i malter za podlivanje i
zalivanje na bazi cementa, punioca na bazi kamenog brasna, prirodnog agregata i specijalnih
aditiva. Malter ima dobru adhezionu prionljivosti za beton i celik, a odlikuje se brzim
postizanjem ¢vrstoc¢e (preko 30 MPa prvog dana), velikom Zzilavo$¢u i vodonepropusno$céu.
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Prvenstveno je namenjen za konstruktivne ojacavanje (princip 4, metoda 4.2 u okviru
standarda EN 1504-9), kao i za zalivanje spojnica na betonu, kamenu, malteru, celiku,
gvozdu. Moze se koristiti 1 za podlivanje i zalivanje cementnim malterom leZajeva, maSinskih
temelja, spojeva stubova u prethodno izlivenim konstrukcijama, za zalivanje ankera u betonu,
itd. SikaGrout se nanosi na ¢istu, odmascenu, otprasenu i dobro nakvasenu podlogu (taman
mat izgled, bez svetlucanja), koju je potrebno pripremiti struganjem celicnom cetkom,
brusenjem, peskarenjem ili vodenim mlazom visokog pritiska.

SikaGrout je jednokomponentna, gotova smesa koja, kada se pomesa sa vodom, daje
ekspandirajuéi, te€ni 1 homogeni malter visoke mehanicke ¢vrstoce koja se postize nakon
krad¢eg perioda suSenja. Konzistencija maltera (plasti¢na, te¢na ili samorazlivaju¢a) moze se
promeniti menjanjem koli¢ine vode za meSanje. MeSanje komponenti se vr$i maSinskim
putem kako biste izbeglo uvlacenje previSe vazduha. Rok upotrebe ve¢ pripremljenog i
zame$anog materijala je oko 40 minuta na +20°C. Vreme pocetka vezivanja je oko 4 sata
nakon meSanja, a preporuka je, da se u cilju postizanja boljih Kkarakteristika u pogledu
ekspandiranja, malter ugraduje u roku od 15 minuta nakon spravljanja. Ekspandiranje,
unapredeno odgovaraju¢im komponentama od obojenih metala, pocinje od prvih faza
hidratacije 1 prestaje pre zavrSetka faze vezivanja materijala. Sve vidljive i izloZzene povrSine
zalivanja potrebno je svesti na minimum 1 zastititi ih odgovaraju¢im merama od prebrzog
suSenja. Optimalna temperatura, kako podloge tako i ambijenta je od +5°C do +30°C. Rad na
temperaturama van definisanog temperaturnog opsega nije preporucljiv. Izbegavati nanoSenje
na direktnoj suncevoj svetlosti 1/ili jakom vetru. U ponudi proizvodaca nalazi se nekoliko
tipova reparaturnih maltera, i to SikaGrout 311, 212, 314 i 318, gde poslednja cifra u nazivu
oznacava maksimalnu veli¢inu zrna agregata u meSavini.

-

kovanje i mesanje

Za cksperimentalno ojacavanje stubova Celiénim kavezima upotrebljen je proizvod
SikaGrout®-212, sa maksimalnom veli¢inom zrna od 2mm. Prema uputstvu za upotrebu
usvojen je odnos mesanja sa 3.701 vode po vrec¢i praha od 28kg. Ukupna koli¢ina vode sipana
je u mesalicu, potom je dodata praSkasta komponenta, a zatim je sve zajedno meSano oko
5min dok nije dobijena ujednacena konzistencija, bez grudvica ili slepljenih delova.

Utvrdivanje mehanic¢kih karakteristika je vrSeno na kontrolnim uzorcima prizmi
4x4x16cm, kocki a=15cm i cilindru @15%30cm. Ispitivane su karakteristiCne vrednosti za
zapreminsku masu u svezem stanju, zapreminsku masu u ocvrslom stanju, ¢vrstocu pri
pritisku, ¢vrstocu na zatezanje pri savijanju i cepanju, radni dijagram, stati¢ki i dinamicki
modul elasti¢nosti, brzina prostiranja ultrazvuka, kao i prirast ¢vrsto¢e tokom vremena. Sva
ispitivanja kontrolnih uzoraka SikaGrout-a izvrSena su prema standardima za ispitivanje
betona. Osnovni podaci dobijeni ispitivanjem kontrolnih uzoraka su prikazani u tabeli 3.12 za
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uzorke starosti 99 dana. Utvrdivanje mehanickih karakteristika na kontrolnim uzorcima
SikaGrout-a vrseno je na isti nacin kao $to su ispitivani uzorci Polimag-a, s obzirom da se radi
o slicnom tipu materijala, tj. visokokvalitetnom sitnozrnom betonu.

212

Slika 3.31 Kontrolni uzorci i ispitivanje mehanickih karakteristika
Tabela 3.12 Fizicko—mehanicke karakteristike SikaGrout-a

Merene karakteristike — Srednje vrednosti

Konzistencija — Rasprostiranje nakon spravljanja R [mm] 230

Zapreminska masa u sveZem stanju ymsv. [Kg/MP] 2350
Zapreminska masa u o¢vrslom stanju Pmocv. [KGIME] 2295
Upijanje vode U, [%] 2.37

Otvorena poroznost po [%] 5.31

Cvrstoéa na pritisak (prizma 4x4<16cm) fo [MPa] 68.75
Cvrstoéa na pritisak (Cilindar 15+30cm) fo [MPa] 65.64
Cvrstoéa na zatezanje pri savijanju (prizma 4«4xi6cm) f.s [MPa] 10.66
Cvrstoéa na zatezanje pri cepanju (Kocka 15<15x15cm) f.c [MPa] 2.26

Duktilnost fol frs 0.155
Staticki modul elastic¢nosti Ep.st [GPa] 31.0

Poisson-ov koeficijent u[-] 0.16

Brzina ultrazvuka v [m/s] 4301
Dinamicki modul elasti¢nosti Ep,din. [GPa] 43.27
Odnos modula elasti¢nosti Ep din. / Epst. 1.40

Konzistencija ispitivanog sitnozrnog betona odredena je primenom metode rasprostira-
nja konusa. SikaGrout, u skladu sa svojom namenom, ima te¢nu konzistenciju i izrazenu
karakteristiénu osobinu "samorazlivanja". Vrednosti upijanja vode dobijene su merenjem na
uzorcima pri atmosferskom pritisku u prirodno vlaznom stanju i u vodom zasi¢enom stanju.

Cvrstoéa na pritisak odredena je za razliGitu starost gotovog reparaturnog maltera i to
starosti od 1, 2, 3, 7, 28 dana i 99 dana, odnosno u trenutku ispitivanja stubova. Vrednost 28-
dnevne Cvrsto¢e na pritisak iznosi 65.8MPa, Sto je relativno visoka Cvrstoa postignuta
uprkos izrazito te¢noj konzistenciji svezeg betona. Iz vremenskog procesa océvr$¢avanja
uocava se da je prirast ¢vrsto¢e na pritisak, ostvaren nakon tri dana, od 85% u odnosu na
¢vrstocu 28. dana. Dijagram prirasta ¢vrstoce SikaGrout-a u toku vremena prikazan je na slici
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3.33 uporedo sa prikazom brzine prirasta ¢vrstoce klasi¢nog sitnozrnog betona upotrebljenog
za ispunu cevi i Polimag-a. Staticki modul elasti¢nosti odreden je ispitivanjem na pritisak
cilindra, kao i svi prethodni ispitivani materijali. Dobijeni naponsko—deformacijski dijagram
prikazan je na slici 3.32.
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Slika 3.32 Naponsko-deformacijski dijagram SikaGrout-a

Ponasanje ispitivanog uzorka je gotovo potpuno linearno u domenu radnih napona dok
pri visim naponskim stanjima, sve do loma, dolazi do blage zakrivljenosti naponsko-
deformacijskog dijagrama. Sve ovo potvrduje poznatu ¢injenicu da betoni visokih mehani¢kih
karakteristika imaju gotovo linearno ponasanje uz izrazito krto ponaSanje. Do loma uzoraka
dolazilo je pri relativno visokim vrednostima napona, tako da je uzorak ispitivan na pritisak
gotovo trenutno pucao, bez prethodne najave loma kroz razvoj sitnih prslina.

Odredivanje dinami¢kog modula elasticnosti izvrSeno je metodom merenja vremena
prolaska ultrazvuc¢nih talasa na prizmama dimenzija 4x4x16cm. Analizom statickog i
dinamic¢kog modula elasti¢nosti uocava se da je vrednost njihovog odnosa izvan granica koje
su definisane za cementne maltere 1 betone, Sto je verovatno posledica koliCine 1 vrsta
primenjenih polimera, superplastifikatora i punioca. Sli¢ne karakteristike uocene su i kod
Polimag sitnozrnog betona.

Na osnovu sprovedenih ispitivanja ustanovljeno je da SikaGrout predstavlja visoko
kvalitetni sitnozrni beton, koji svojim osobinama zadovoljava najzahtevnije standarde i polja
primene.

Modeli stubova, koji su ojacavani Celiénim kavezima, neposredno pre izlivanja
SikaGrout-a premazani su specijalnom emulzijom pod nazivom Sikalatex radi poboljsanja
prianjanja izmedu starog 1 novog betona. Na ovaj nacin se povecavaju njihove mehanicke
¢vrsto¢e 1 sposobnost prianjanja na staroj, zdravoj podlozi. Priprema Sikalatex premaza
izvrSena je prema preporuci proizvodaca meSanjem emulzije sa vodom i cementom u razmeri
1:1:4. Ovako pripremljen premaz nanet je pomocu ¢etke na mat vlazan beton.

3.4.6. Pregled karakteristika upotrebljenih betona

Slika 3.33 daje uporedni prikaz prirasta ¢vrstoce pri pritisku u toku vremena za betone
koji su koriS¢eni za ojacavanje modela stubova. Isprekidanom linijom na slici oznaceno je
standardno vreme od 28 dana. Na osnovu analize oblika dijagrama prirasta ¢vrstoce na
pritisak tokom vremena uocava se dalje povecanje ¢vrstoce 1 nakon 28 dana.
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Slika 3.33 Prirast pritisne ¢vrstoce u toku vremena

Kod specijalnih betona, kao $to su SikaGrout i Polimag, pritisna ¢vrstoca se razvija u
vrlo kratkom vremenskom periodu, tako da ti materijali ve¢ nakon tri dana ostvaruju i preko
80% od ¢vrstoce 28. dana. Kasniji prirast je manje izrazen i za betone starosti od godinu dana
nosivost se povec¢ava manje od 10% u odnosu na ¢vrsto¢u 28. dana. Klasi¢ni betoni imaju
manje izrazene pocetne nosivosti, medutim ovi betoni imaju izrazeniji prirast nosivosti nakon
28. dana. Ukoliko se posmatraju pritisne ¢vrstoCe upotrebljenih betona moze se uociti kako
one odgovaraju ocekivanim vrednostima.

Uporedni prikaz radnih dijagrama za svih pet vrsta upotrebljenih betona dat je na slici
3.34. Sa dijagrama se uocava da Polimag HK-04 ima izrazeno linearno ponasanje za sva
naponska stanja, dok ostali materijali imaju linearnu zavisnost izmedu napona i deformacija u
domenu eksploatacionog opterecenja, tj. do priblizno polovine njihove grani¢ne nosivosti. Sa
dijagrama se uocava kako betoni sa visokim mehani¢kim karakteristikama pokazuju izrazito
krtije ponasanje, za razliku od betona nizih karakteristika koji se ponasaju duktilno.
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Slika 3.34 Uporedni prikaz radnih dijagrama betona

Kada se govori o primeni specijalnih vrsta betona u svakodnevnoj praksi, vazno je
istaci da pri izboru odgovaraju¢eg materijala ne bi trebalo posmatrati samo visoku ¢vrstocu
pri pritisku. Takvim izborom visoka mehanicka svojstva se verovatno nikada nece u
potpunosti iskoristiti tokom eksploatacije, a krtost materijala ¢e se nepotrebno povecati. Ova
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tvrdnja se moZe objasniti 1 ¢injenicom da postojece betonske konstrukcije koje se saniraju,
obi¢no nemaju ¢vrstocu pri pritisku vecu od 50MPa, te ih nije racionalno ojacavati — sanirati
materijalima koji imaju mnogo veée ¢vrstoce pri pritisku [106].

3.4.7. Karakteristike ¢elika — Armatura

Armiranje modela stubova vrSeno je glatkim armaturnim Sipkama koje odgovaraju
hladnovucenoj zici kvaliteta 500/560. Kao poduzna (glavna) armatura upotrebljena je Sipka
06, dok je za popre€nu armaturu (uzengije) upotrebljena armatura ©@4. Utvrdivanje
mehanickih karakteristika na po tri kontrolna uzorka armature vrSeno je hidraulicnom
kidalicom. Ispitivane su karakteristicne vrednosti za granicu velikih izduzenja, granicu
kidanja, ukupno relativno izduzenje, kontrakcija preseka. Sva ispitivanja kontrolnih uzoraka
armature su sprovedena prema vazeCim standardima, na epruvetama duzine 250mm sa
pocetnom mernom duzinom epruvete od 100mm. Osnovne mehani¢ke karakteristike
upotrebljenih Celi¢nih profila armature prikazane su u tabeli 3.13. Na slici 3.35-a, b i c
prikazano je ispitivanje mehanickih karakteristika ¢elika u kidalici, dok su na slici 3.35-d
prikazani uzorci pre ispitivanja.

Slika 3.35 Utvrdivanje mehanickih karakteristika celika - armatura
Tabela 3.13 Mehanicke karakteristike armature

Merene karakteristike @ [mm] 4 6

[Napon na granici tecenja fy [MPa] 580 555
Napon pri kidanju f, [MPa] 653 649
[Ukupno relativno izduzenje om [%0] 4.67 4.43
Dilatacija na granici tecenja &y [%o0] 2.8 2.6
Modul elasti¢nosti Es[GPa] 210 210

Na osnovu sprovedenih ispitivanja moze se zakljuciti da celik, od kojeg je izradena
armatura, svojim kvalitetom odgovara nazivnim — standardnim vrednostima.
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3.4.8. Karakteristike éelika — Cevi

Ojacavanje modela stubova vrSeno je Savnim Celi¢nim cevima spoljasnjeg pre¢nika
D=194mm i debljine zida t=3mm od hladnovaljanog lima proizvedenog u zelezari iz
Smedereva. Cevi su formirane postupkom hladnog valjanja i gasnog zavarivanja niskouglje-
ni¢nog Celi¢nog lima. Na slici 3.36 prikazane celi¢ne cevi omotane su PVC folijom kako bi
bile zasti¢ene prilikom betoniranja ispune. Za eksperimentalno istrazivanje pripremljeno je
ukupno 9 cevi.

Cevi su izradene od Celika Cije su oznake kvaliteta, prema odgovaraju¢im standardima,
prikazane u tabeli 3.14.

Tabela 3.14 Oznake kvaliteta celika prema datom standardu

Standard Oznaka

EN 10027-1 DC04 (FeP04)
EN 10027-2 1.0338

DIN 1623 St 14

SRPS C.B4.016 C 0148

Utvrdivanje mehanickih karakteristika na ukupno 3 kontrolna uzorka (epruvete iz
osnovnog lima) vrSeno je hidrauli¢cnom kidalicom. Ispitivane su karakteristi¢cne vrednosti
napona tecenja, Sile kidanja, ukupnog relativnog izduZzenja. Modul elasti¢nosti ¢elika usvojen
je kao standardna vrednost. Sva ispitivanja kontrolnih uzoraka ¢elika cevi sprovedena Su na
proporcionalnim epruvetama sa poc¢etnom mernom duzinom od 80mm, prema vazeCem
standardu SRPS EN 10002-1 (Slika 3.37).
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Slika 3.37 a) Standardna epruveta za ispitivanje celicnog lima,
b) Uzorci epruveta pripremljeni za ispitivanje
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Slika 3.38 Ispitivanje mehanickih karakteristika celika

Na slici 3.38 levo prikazana kontrakcija preseka epruvete sa oznakom C3 neposredno
pre kidanja, a srednja slika prikazuje uzorak posle kidanja, dok je na slici desno prikazane su
epruvete nakon ispitivanja mehanickih karakteristika zatezanjem. Osnovne geometrijske i
hemijsko—fizicko—mehanicke karakteristike ¢elika od kojeg su izradene cevi prikazane su u
tabelama 3.15 i 3.16.

Tabela 3.15 Hemijsko—mehanicke karakteristike celika cevi prema proizvodacu

Hemijski sastav [%0] Mehanicke karakteristike

Vrsta Nacin
elika | dezoksidacije | C Mn P S Al fy fu 0 Tvrdo¢a
(max) | (max) | (max) | (max) | (max) | [MPa] [MPa] [%] | HRB (max)

DCo4 Potpuno

(€0148) umiren 0.08 | 0.40 | 0.03 | 0.03 | 0.02 | 210 | 270+350 | 38 50

Tabela 3.16 Mehanicke karakteristike celika cevi odredene eksperimentalno

Merene karakteristike

[Napon na granici teCenja fy [MPa] 230
Napon pri kidanju fu [MPa] 340
[Ukupno relativno izduzenje Om [%0] 19.7
Dilatacija na granici te¢enja &y [%o] 1.1
Modul elasti¢nosti Es[GPa] 210

Na osnovu sprovedenih ispitivanja moze se zakljuditi da Celik, od kojeg su izradene
cevi, svojim kvalitetom odgovara standardnim vrednostima.

3.4.9. Karakteristike ¢elika — Stubovi sloZenog preseka

Ojacavanje Sest AB stubova vrSeno je oblogom od metalnog kaveza formiranog od
Cetiri jednakokraka L profila medusobno mestimi¢no povezana preckama. Profili i vezni
limovi medusobno su spajani postupkom gasnog zavarivanja su¢eonim 1/2V Savovima, koji
nisu bili dalje obradivani bruSenjem. Na slici 3.39 prikazani su modeli ¢eli¢nih stubova
slozenog poprecnog preseka neposredno pre ugradnje. Sa leve strane su stubovi kod kojih su
popreéni vezni limovi postavljeni na osovinskom razmaku 10cm, a na desno strani su stubovi
sa veznim limovima na rastojanju od 15cm.
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Slika 3.39 Stubovi slozenog poprecnog preseka

Metalni stubovi sloZenog poprecnog preseka izradeni su od dva razlicita tipa celika.
Spojni limovi £90x40x%3 bili su izradeni od istog Celika od kojeg su izradene i cevi kojima su
ojacavani modeli stubova. Toplovaljani profili L30%30x%3 izradeni su od celika ¢ije su oznake
kvaliteta, prema odgovaraju¢im standardima, prikazane u tabeli 3.17. U tabeli 3.18 prikazane
su hemijsko-mehanicke karakteristike ¢elika prema podacima iz kataloga proizvodaca.

Tabela 3.17 Oznake kvaliteta celika prema datom standardu

Standard Oznaka

EN 10027-1 S 235JRG2
EN 10027-2 1.0038

EN 10025-2 S235JR
DIN 17100 R St 37-2
SRPS C.B0.500 C0361

Tabela 3.18 Hemijsko—mehanicke karakteristike celika ugaonika

Hemijski sastav [%] Mehanicke karakteristike
Vrsta celika c Mn P g N

fy fu o Zilavost
(max) | (max) | (max) | (max) | (max) | (MPa] | [MPa] | [%] | udar[]

S 235JRG2

(€0361) 0.17 | 1.40 | 0.045 | 0.045 | 0.009 [ 235 | 360+510 | 21 27

Utvrdivanje mehanickih karakteristika na ukupno tri kontrolna uzorka (epruvete)
vrSeno je hidraulicnom kidalicom. Ispitivane su karakteristi¢cne vrednosti za granicu
elasti¢nosti, silu kidanja, ukupno relativno izduzenje. Za modul elasticnosti usvojena je
standardna vrednost. Sva ispitivanja kontrolnih uzoraka celika cevi su sprovedena na
proporcionalnim epruvetama, prema standardu SRPS EN 10002-1. Na slici 3.40 prikazan je L
profil sa oznaenim poloZajem i dimenzijama iseCene epruvete.
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Slika 3.41 Ispitivanje mehanickih karakteristika celika L profila

Na slici 3.41 levo prikazana kontrakcija preseka epruvete L3 neposredno pre kidanja,
dok se na srednjoj slici vidi uzorak nakon kidanja. Slika 3.41 desno prikazuje epruvete nakon
ispitivanja mehanickih karakteristika uporedo sa ne ispitanim uzorkom. Uocava se kako je do
prekida epruveta doslo na, za to, o¢ekivanim mestima. U tabeli 3.19 prikazane su mehanicke
karakteristike ¢elika, od kojeg su izradeni ugaonici, dobijene eksperimentalnim putem.

Tabela 3.19 Mehanicke karakteristike celika L profila

Merene karakteristike

[Napon na granici teenja fy [MPa] 265
Napon pri kidanju f, [MPa] 378
[Ukupno relativno izduzenje Om [%0] 185
Dilatacija na granici tecenja &y [%o0] 13
Dilatacija pri kidanju &u [%o] 7.5
Modul elasti¢nosti Es[GPa] 210

Na osnovu sprovedenih ispitivanja moze se zakljuciti da celik, od kojeg su izradeni
koris¢eni L profili, svojim kvalitetom odgovara nazivnim — standardnim vrednostima.

3.4.10. Karakteristike ¢elika — VVisokovredni zavrtnji i prenosne plocice

Ojacavanje Sest AB stubova vrSeno je popre¢no postavljenim visokovrednim
zavrtnjima (brezonima). Komplet jednog zavrtnja ¢ine: zavrtanj M12 duzine 1=300 mm, dve
navrtke 1 dve podloske. Zavrtnji su izradeni od Celika klase ¢vrstoce 10.9, ¢ije su osnovne
karakteristike prikazane u tabeli 3.20. Navoji su utisnuti postupkom hladnog valjanja, ¢ime se
materijal zavrtnja plasticno deformise, tako da se tom prilikom vlakna materijala ne prekidaju,
a zatim je izvrSena termiCka obrada ¢ime se vrsi otpustanje zaostalih napona. Temperatura
otpustanja iznosi 425°C, a odrzava se tokom 30min, nakon Cega se zavrtnji potapaju u
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mesSavinu vode i ulja radi ubrzanog hladenja. Navoji duzine 100 mm izvedeni su na oba kraja
zavrtnja, tako da je srednja trecina brezona bez navoja (Slika 3.42). Navrtke su izradene od
nelegiranog, ugljeni¢nog c¢elika 1 termicki obradene u procesu proizvodnje ¢ime se postize da
pri najvecoj sili zatezanja u zavrtnju, ne dolazi do smicanja navoja. Na ovaj nacin se
obezbeduje da se zavrtanj moze opteretiti do granice kidanja po njegovom ispitnom preseku.
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Slika 3.42 Visokovredni zavrtnji — brezoni M12
Tabela 3.20 Hemijsko—mehanicke karakteristike celika VV zavrtnjeva

I Hemijski sastav [%] Mehanicke karakteristike
Klasa
evrstode C C P S fy fu o) Es Zilavost Tvrdoéa
(min) | (max) | (max) | (max) | [MPa] | [MPa] | [%] | [GPa] [J] HRC
10.9 0.25 | 0.55 | 0.04 | 0.05 | 900 | 1000 | 9 200 20 31

Sila se sa visokovrednog zavrtnja na AB stub prenosi uz pomo¢ krutih ¢eli¢nih plocica
(Slika 3.9). Sklop prenosnih plocica, kojima se vrsi utezanje AB stuba, izraden je od
konstrukcionog &elika kvaliteta S235JR, odnosno C0361. Plo¢ice su, iz table toplovaljanog
lima debljine 10mm, sa sve Cetiri strane isecane sekacem sa plazma gasom. Usled niskog
zagrevanja materijala dobijen je ravan rez, a deformacije koje bi mogle nastati pri rezanju nisu
uocene. Rupe @13 u veéim plocicama su takode izradene plazma sekacem.

Kvalitet Celika od kojeg su izradeni visokovredni zavrtnji i prenosne plocice nije
eksperimentalno ispitivan.

3.4.11. Ostali materijali

Metalne plocice kod modela stubova koji su ojacavani visokovrednim zavrtnjima su za
betonski stub lepljene specijalnim lepkom Sikadur®-31 CF Normal §vajcarskog proizvodaca
Sika. U pitanju je dvokomponentni, tiksotropni, strukturalni lepak i reparaturni malter, bez
sadrzaja razredivaCa, na bazi kombinacije epoksidnih smola 1 specijalnog filera, sa
moguéno$éu primene na vlaznim povrSinama i dizajniran za nanoSenje pri temperaturama
izmedu +10°C 1 +30°C. Glavne prednosti lepka su jednostavno meSanje i nanoSenje, veoma
dobra adhezija na vecini konstruktivnih materijala u gradevinarstvu i to bez upotrebe
prajmera, a moze se nanositi kako na vlaznim tako i na suvim betonskim podlogama. Podloga
(svi tipovi) mora biti ¢ista, suva, bez prasine, slabo vezanih delova, bez prethodnih tretmana i
bez postoje¢ih, prethodno nanetih slojeva, itd. Celi¢ne podloge moraju biti prethodno
oc¢iscene od masti, ulja, produkata korozije, starih premaza, boje i ostalih necistoca, tako da se
dobije sjajna metalna povrsina.
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Lepak postize visoku inicijalnu 1 krajnju mehanicku c¢vrstocu, ocvrS¢ava bez
skupljanja, poseduje dobru otpornost na abraziju i nepropustan je za te¢ne materije i vodenu
paru. Podaci o mehanickim karakteristikama Sikadur lepka, prikazane u tabeli 3.21, preuzete
su iz tehnickog lista proizvoda dobijenog od proizvodaca.

Tabela 3.21 Tehnicke karakteristike lepka Sikadur 31

Srednje vrednosti pri temperaturi o¢vr§¢avanja od 23°C
Zapreminska masa 72 [KN/md] 1900
Cvrstoca pri pritisku — 1. dan fo[MPa] | 45+55
Cvrstoca pri pritisku — 3. dan fo[MPa] | 55+65
Cvrstoca pri pritisku — 7. dan f,[MPa] | 60+70
Cvrstoéa pri zatezanju cepanjem — 1. dan f,[MPa] 6+10
Cvrstoéa pri zatezanju cepanjem — 3. dan f,[MPa] 17+23
Cvrstoéa pri zatezanju cepanjem — 7. dan f,[MPa] 18+24
Cvrstoéa prianjanja (Adhezija) — Suv beton fa[MPa] >4.0
Cvrstoéa prianjanja (Adhezija) — VlaZan beton fa[MPa] >4.0
Cvrstoca prianjanja (Adhezija) — Celik fa[MPa] | 11+15
Modul elasti¢nosti — Zatezanje — 14. dan E.st[GPa] 5.0
Modul elasti¢nosti — Pritisak — 14. dan Ep.st [GPa] 4.6
Koeficijent termickog Sirenja ar [1/°C] | 59%10®

Priprema lepka obavljena je meSanjem komponenti A+B, u odnosu 2:1, tokom 3
minuta upotrebom elektriénog mesaca sa niskim brojem obrtaja sve dok materijal nije postao
uniformne boje. Vreme ocvrS€avanja pocinje kada se sjedine smola i ucvrs¢iva¢ (A i B
komponente materijala) i pri temperaturi od 23°C iznosi oko 55min. Ovo vreme je ne$to krace
na povisenim temperaturama, odnosno duZe na niZim temperaturama.

Kvalitet epoksi lepka nije eksperimentalno ispitivan.

3.5. Program ispitivanja

Program eksperimentalnog istrazivanja moze se podeliti na Merenja na modelima
stubova i Merenja na kontrolnim uzorcima. IzvrSena eksperimentalna ispitivanja u cilju
realizacije programa Merenja na modelima obuhvatala su:

1. Ispitivanje modela armiranobetonskih stubova bez ojacanja do loma, radi
komparacije rezultata sa ispitivanjem ojac¢anih modela.
2. Detaljno ispitivanje ponasanja svih grupa ojacanih stubova pri nivou opterecenja
koje odgovara eksploatacionim uslovima, radi utvrdivanja efekata sprezanja.
3. Ispitivanje grani¢ne nosivosti modela ojacanih AB stubova.
Za svaki stub u sklopu pomenutih ispitivanja utvrden je poseban program koji sadrzi
dispoziciju modela mernih mesta, kao i nacin nanoSenja opterecenja i registrovanja podataka,
kao $to je to u daljem 1 prikazano.

U sklopu programa Merenja na kontrolnim uzorcima izvrSena su ispitivanja radi
utvrdivanja mehanickih karakteristika upotrebljenih materijala i to: ¢elika, armature, betona,
Polimag-a, SikaGrout-a. Sva ispitivanja ovih uzoraka su sprovedena prema odgovarajué¢im i
trenutno vaze¢im domacim standardima.
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3.6. Priprema eksperimenta

Eksperimentalno istrazivanje je obuhvatilo ispitivanje osam grupa od najmanje tri
modela stuba. Prvu grupu od pet modela ¢inili su kontrolni uzorci AB stubova bez ojacanja.
Drugu, tre¢u i Cetvrtu grupu od tri modela ¢inili su uzorci AB stubova koji su bili ojacani
¢elicnom cevi uz popunjavanje meduprostora izmedu zida cevi i stuba sitnozrnim betonom
razli¢itog kvaliteta. Petu 1 Sestu grupu modela po tri stuba ¢inili su uzorci ojacani ¢eliénim L
profilima i veznim limovima, a poslednje dve grupe po tri stuba su stubovi ojacani sa
poprecno postavljenim visokovrednim zavrtnjima. U tabeli 3.22 prikazane su oznake modela
stubova prema usvojenim grupama.

Tabela 3.22 Oznake modela stubova

Uzorci stubova — Grupe Oznaka
Kontrolni uzorci — AB stubovi bez ojacanja S1, S2, S3, 5S4, S5
AB stubovi ojacani ¢elicnom cevi i sitnozrnim betonom MB20 B21, B22, B23
AB stubovi ojacani ¢elicnom cevi i sitnozrnim betonom MB40 B41, B42, B43
AB stubovi ojacani ¢elicnom cevi i Polimagom HK-04 P01, P02, P03
AB stubovi ojacani ¢eli¢nim L profilima i limovima na razmaku e=10cm LO01, LO2, LO3
AB stubovi ojacani ¢eli¢nim L profilima i limovima na razmaku e=15cm L51, L52, L53
AB stubovi ojacani sa 3 reda visokovrednih zavrtnjeva V31, V32, V33
AB stubovi ojacani sa 4 reda visokovrednih zavrtnjeva V41, V42, V43

Podebljane su oznake modela stubova Kkoji su ispitivani mernim trakama.

Eksperimentalno istrazivanje obuhvatalo je registrovanje dve vrste deformacija.
Merenje lokalnih deformacija, tj. specifi¢nih dilatacija materijala od kojeg su izradeni modeli
stubova, vrseno je na 13 uzoraka. Merenje globalnih deformacija, odnosno skracenja stubova,
registrovana su kod 23 modela stuba merenjem pomeranja pokretne ploc¢e hidrauli¢ne prese u
odnosu na fiksni ram, na koji su postavljeni digitalni merni instrumenti.

Merna mesta za registrovanje specifi¢nih dilatacija mernim trakama locirana su na
sredini duzine Stapa ili blizu sredine, a postavljena su simetri¢no u odnosu na uzduznu osu
stuba kako bi se postiglo takozvano opasivanje preseka. Na taj nacin jedan od dobijenih
podataka uvek predstavlja kontrolni na osnovu kojeg se moze ustanoviti greska izmerenih
veli¢ina. Mernim trakama ispitivano je ukupno 13 modela stubova.

Kod kontrolnih AB stubova (stubovi bez ojacanja) opasivanje preseka izvrSeno je
mernim trakama postavljenim na polovini visine stuba. Poprecni presek sa rasporedom
mernih mesta na ispitivanim uzorcima stubova prikazan je na slici 3.43-b.

Slika 3.43 a) Merne trake na AB stubu
b) Raspored mernih mesta na poprecnom preseku

Srednji presek stuba S2 i S3 "opasan" je sa ukupno Sest mernih traka i to Cetiri u
poduznom pravcu i dve merne trake u popre¢nom pravcu, (Slika 3.43-a). Preostala tri stuba
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ove grupe nisu ispitivana mernim trakama, ve¢ su merene samo globalne deformacije stuba
pomocu digitalnih davaca pomeranja.

Na stubovima ojacanim celiénim cevima, opasivanje preseka izvrSeno je mernim
trakama na polovini visine stuba. Merne trake postavljene su na ubetonirani AB stub i na
Celi¢ni plast sa spoljaSnje strane. Na slici 3.44-a prikazane su merne trake postavljene na
¢eliku u dva ortogonalna pravca, dok je na slici 3.44-b prikazan je raspored mernih mesta sa
oznakama mernih traka.
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Slika 3.44 a) Merne trake na celicnom plastu
b) Raspored mernih mesta na srednjem poprecnom preseku

Srednji preseci stubova B21, B41 i POl opasani su sa Cetiri vertikalne merne trake
postavljene na AB stub unutar cevi, odnosno ispune, tako da se signalno provodni kablovi
vode kroz masu ocvrslog betona prema vrhu cevi. Na sva tri uzorka stuba sa spoljasnje strane
celicnog plasta postavljeno je po osam mernih traka, i to Cetiri vertikalne i Cetiri horizontalne
trake. Preostali modeli stubova ove tri grupe nisu ispitivana mernim trakama, ve¢ su
registrovane samo globalne deformacije stuba pomocu digitalnih davaca pomeranja.

Kod opisivanja mernih mesta i postavljenih mernih traka termin "Vertikalna traka"
podrazumeva mernu traku koja je postavljena u poduznom pravcu, tako da se registruju
dilatacije u pravcu visine stuba, dok termin "Horizontalna traka" oznac¢ava mernu traku koja
je postavljena poprecnom pravcu i sluzi za registrovanje dilatacija koje nastaju kao posledica
boc¢nog Sirenja stuba.

Kod stubova koji su ojacavani L profilima 1 popreénim limovima merni preseci
locirani su blizu polovine visine stuba i to tako da se trake nalaze izmedu veznih limova. Na
slici 3.47 moze se videti visinski poloZzaj mernih preseka u zavisnosti od modela stuba.
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Slika 3.45 a) Merne trake na celicnim L profilima
b) Raspored mernih traka na poprecnom preseku
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Merni preseci stubova L01, L02, L51 i L52 opasani sa ukupno 18 mernih traka, tako
Sto su na beton postavljene Cetiri vertikalne i dve horizontalne trake. Na svaki valjani ¢eli¢ni
L profil postavljeno je po tri vertikalne merne trake, kako bi bilo mogucée pravilno odrediti
tezis$ni napon u profilu. Na slici 3.45-a vide se merne trake postavljene na uglovima L profila,
a na slici 3.45-b prikazan je popre¢ni presek sa rasporedom mernih traka. Ostali modeli
stubova iz ove dve grupe (LO3 i LO4) ispitivani su samo registrovanjem globalnih deforma-
cija, tj. skracenja stuba.

Na stubovima koji su ojacavani pritezanjem poprec¢no postavljenim VV zavrtnjima
merni preseci locirani su na polovini rastojanja izmedu dva susedna reda zavrtnjeva, $to se
moze videti na slici 3.47.

v’

Slika 3.46 a) Merne trake na betonu
b) Raspored mernih traka na poprecnom preseku

Merni preseci ispitivanih modela stubova V31, V32, V41 i V42 opasani su sa Sest
mernih traka postavljenih na betonski deo preseka, od toga su Cetiri trake vertikalne, a dve
horizontalne. Specifi¢ne dilatacije na ¢elicnim delovima preseka nisu merene. Na slici 3.46-a
vide se merne trake postavljene na betonu, dok je na istoj slici pod b) prikazan popre¢ni
presek sa rasporedom mernih traka. Preostali modeli stubova ove dve grupe ispitivani su samo
registrovanjem globalnih deformacija stuba.

Sematski prikaz visinskog poloZaja mernih preseka za sve modele stubova prikazan je
na slici 3.47. Na slici pod a) prikazani su osnovni modeli stubova bez ojacanja, pod b) su
prikazani modeli stubova ojacavanih ¢elicnom cevi, ) i d) su stubovi ojac¢ani L profilima i
veznim limovima, a pod e) i f) su modeli AB stubova ojacanih VV zavrtnjima.
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Slika 3.47 Polozaj mernih preseka na modelima stubova
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Dispozicija mernih preseka i mernih mesta omogucéila je da se dobije potpuni uvid u
ponasanje oja¢anog modela stuba sa glediSta naponskog stanja, kao i eliminacije parazitnih
uticaja ekscentriciteta, neravnomernog prenosenja opterec¢enja i slicno.

3.7. Instrumenti

Instrumenti koji su koriS¢eni tokom eksperimentalnog istrazivanja mogu se podeliti u
dve grupe i to instrumenti za registrovanje lokalnih deformacija, tj. specifi¢nih dilatacija
stubova i instrumenti za registrovanje globalnih deformacija stubova.

Merenje specifi¢nih dilatacija u pravcu glavnih napona na betonskim uzorcima vrseno
je mernim trakama K-LY41-50/120 sa duzinom baze od 50mm, dok su dilatacije na ¢eli¢énim
L profilima i cevima merene trakama K-LY41-6/120 sa duzinom baze od 6mm. Dilatacije
pravaca glavnih napona na ¢eli¢nim cevima, merene su jo$ i sa specijalnim mernim trakama
kojima se istovremeno mogu registrovati deformacije u dva ortogonalna pravca, tzv. "T-
rozeta", sa duzinom baze od 10mm, pod nazivom XA21-10/120. Proizvoda¢ svih mernih traka
je HBM — Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH - Nemacka. Tokom eksperimentalnog
istrazivanja upotrebljeno je ukupno 144 merne trake, od ¢ega 72 trake "za beton", 60 traka "za
¢elik" 1 6 rozeta. Za fiksiranje mernih traka na povrsini betona i ¢elika kori$éen je specijalni
dvokomponentni lepak Schnellklebstoff X-60 nemackog proizvodaca HBM. Na slici 3.48
prikazane su merne trake, lepak sa prate¢im priborom i pakovanje zastitne obloge kojom se
prekrivaju trake koje ¢e biti ubetonirane.
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Slika 3.48 Merne trake, lepak X-60 i zastitna obloga ABM75

Posto je ojacavanje stubova vrSeno ulivanjem betona u prostor izmedu celi¢ne cevi ili
kaveza i AB stuba, narocita paznja je posvecena zastiti mernih traka i njenih izvoda s obzirom
da su trake zalepljene na povrsini betonskog stuba, a nakon betoniranja ostaju u masi betona.
Merne trake su nakon lepljenja prekrivene specijalnim materijalom za zaStitu mernih traka
pod nazivom ABM?75 proizvodaca HBM. Ovaj zastitni prekrivaé sastoji se od aluminijumske
folije i trajnoelasticnog gita na bazi butil gume, ¢ime se obezbeduje potpuna fizicka zastita
traka kako od udara, tako i od prodora vlage, vode i raznih necisto¢a. Na slici 3.49 prikazan je
nacin zastite merne trake prekrivanjem. Spojevi izvoda mernih traka i ubetoniranih naponsko
provodnih kablova (crveno-crni kablovi) obmotani su izolir-trakom, a zatim zaSticeni
termoskupljaju¢om cevcicom, ¢ime je obezbedena potpuna izolacija od vlage unutar betona.
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Slika 3.49 Zastita mernih traka

Kompenzacija temperaturnih uticaja vrSena je pomocu posebno formiranih provodnih
kablova koju na sebi imaju ugradenu specijalnu cauru sa kompenzacionom mernom trakom
za eliminaciju uticaja temperature (Slika 3.50). Ovde je od znafaja napomenuti da svaka
aktivna merna traka ima svoju kompenzacionu, ¢ime je ta¢nost merenja maksimalno
povecana.

Slika 3.50 Specijalne caure za kompenzaciju temperaturnih uticaja

Akvizicija podataka sa mernih traka vrSena je pomocu specijalnog sistema MGCplus
proizvodac¢a HBM (Slika 3.51). U pitanju je vrhunski savremeni sistem kojim se mogu vrSiti
staticka ili dinamiCka merenja na 16 kanala (na jedan kanal moguce je povezati i do 20
mernih mesta) uz mogucnost registrovanja 19200 vrednosti u sekundi po jednom kanalu.
Povezivanjem na raunar ovog sistema i uz pomo¢ odgovarajuéeg softvera mogu se u realnom
vremenu pratiti sve registrovane promene. Digitalno snimanje podataka vrSeno je softverom
Catman Easy v3.4, u koji su, kao ulazni podaci, unete tehnicke karakteristike mernih traka
kao $to su: vrednost otpora, k-faktor i parametri za temperaturnu kompenzaciju.

Slika 3.51 Sistem za digitalnu akviziciju podataka sa mernih traka
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Merne trake i instrumenti za registrovanje specifi¢nih dilatacija izradeni su od strane
istog proizvodaca ¢ime je osigurana njihova potpuna medusobna kompatibilnost.

Globalne deformacije stuba, odnosno promena duzine ili skracenje stuba odredene su
tako S$to je mereno pomeranje donje — pokretne ploce hidraulicne prese u odnosu na pod
laboratorije. U procesu nanoSenja sile gornja ploca prese je fiksna, dok se donja ploca izdize
pomoc¢u klipa. Ovo pomeranje (izdizanje) registrovano je pomocu dva digitalna nonijusa
postavljena na dva kraja donje ploce prese. Instrumenti su fiksirani za nepomi¢ni ram koji je
bio postavljen iza prese, kako ne bi smetali prilikom manipulacije sa modelima stubova, §to se
vidi na slici 3.52. Tokom kalibracije merne tehnike utvrdeno je da su pomeranja sve Cetiri
ugaone tacke donje ploce prese gotovo identicna, do u nekoliko stotih delova milimetra, te su
iz tog razloga upotrebljena samo dva merna instrumenta za registrovanje globalnog skracenja
stuba.

Slika 3.52 Instrument za merenje globalnih deformacija

Za ova merenja koris¢eni su digitalni nonijusi, model 601/SA, nemackog proizvodaca
MIB Messzeuge, tacnosti 1/100mm i mernom duzinom od 150mm. Instrumenti su preko
izvoda i kablova povezani na digitalni pretvara¢ signala koji je dalje spojen sa racunarom. Na
ovaj nacin bilo je moguce vrsiti akviziciju podataka sa nonijusa sa intervalom od 2 ¢itanja u
jednoj sekundi (2Hz). Registrovani podaci snimani su u realnom vremenu u otvorenoj
Microsoft Excel tabeli. Sistem za akviziciju podataka sa digitalnih nonijusa sastoji se od
pretvaraca signala, prenosnog racunara i kompenzacionog Sublera.

Ispitivanje modela stubova vrSeno je pomoc¢u hidrauli¢ne prese nosivosti 2000kN.
Merenje sile, koja se aplicira na ispitivani model do loma, vrSeno je preko mehanickog
meraca pritiska ulja u presi, Uz taénost sile u granicama +4kN.

3.8. Izvodenje eksperimenta

Eksperimentalni modeli su, nakon opremanja i povezivanja kablova sa mernim
instrumentom, ispitivani prema utvrdenom programu. Ispitivanja modela stubova izvrSena su
u vertikalnom polozaju. Stubovi su na presu postavljani preko celicne plocice koja je
prethodno fiksirana za donju pokretnu plocu prese, kako bi se osiguralo centri¢éno unosenje
sile. Na slici 3.53 prikazani su svi modeli stubova pripremljeni za ispitivanje.

Optere¢enje na modele bilo je naneto posredno preko ¢elicnih plocice (gornje 1 donje)
dimenzija #120x120x10mm, tako da je bio optere¢ivan samo AB stub (jezgro), kao §to se
vidi na slici 3.54. Na ovaj nain se simuliraju uslovi iz realne konstrukcije ojacane
razmatranim metodama, kod kojih se unos optereéenja vrsi samo preko betonskog stuba, a
takode su na ovaj nacin eliminisani uticaji nepravilnosti povrSine betona na unos opterecenja.
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Slika 3.53 Modeli stubova neposredno pre ispitivanja

Celi¢na plocica

Kontrolni uzorci

Slika 3.54 Unos opterecenja preko celicne plocice

Eksperimentalno istrazivanje prema programu "Merenja na modelima stubova™
izvrSeno je 672 dana (19.10.2013.9.) nakon izrade AB stubova i kontrolnih uzoraka betona, a
120 dana nakon ojacavanja AB stubova ¢eliénom cevi, 47 dana nakon ojacavanja ¢eli¢nim
kavezima i 9 dana nakon utezanja VV zavrtnjeva. Za ispitivanje svih 26 modela bilo je
potrebno ukupno dva dana. Nanosenje opterecenja do loma na jedan stub trajalo je oko pola
sata, te se moze smatrati da je aplicirano optereCenje, uslovno, kratkotrajnog karaktera.
Ispitivanje je obavljeno u laboratoriji pri temperaturi od 20°C i relativnoj vlaznosti vazduha
od oko 50%. Neposredno pre pocetka eksperimenta izvrSeno je "nulto" Citanje na
instrumentima i ocitavanje pri tehnickom nivou opterecenja od 5kN. Zatim je opterecenje
povecavano u inkrementima od 50kN u pocetku, zatim 25kN, dok je u oblasti pred oc¢ekivani
lom opterecenje je uvecavano u koracima od 10kN. Na ovakav nacin dobijen je vrlo dobar
pregled stanja napona i deformacija ispitivanog modela. U pojedinom inkrementu opterecenje
je naneseno brzinom od oko 2kN/s, dok su sama merenja vrSena priblizno 2+3 minuta nakon
apliciranog optere¢enja radi eventualne stabilizacije deformacija.
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4. REZULTATI EKSPERIMENTALNOG ISTRAZIVANJA

4.1. Uvod

Ispitivanje modela stubova je izvrSeno u toku dva dana prema slede¢em redosledu:
prvo su ispitana tri kontrolna uzorka (S01, S02 i S03), a zatim i dva uzorka sa ojacanjem (V31
i V41). Nakon ovih ispitivanja izvrSena je kontrola rezultata radi provere postupka ispitivanja
I radi eventualne korekcije programa ispitivanja. Na osnovu ove analize doslo se do zakljucka
da je odstupanje registrovanih rezultata sa mernih traka vrlo malo, $to je pokazalo kako je
program ispitivanja dobro osmisljen, tako da nije bila potrebna izmena procedure ispitivanja
modela stubova. Svi preostali modeli su ispitivani prema istom programu. Uzorci opremljeni
mernim trakama ispitani su istog dana.

U daljem tekstu poglavlja dat je detaljan prikaz rezultata ispitivanja stubova, kao i
prikaz karakteristicnih vrednosti izmerenih deformacija pomo¢u mernih traka i digitalnih
davac¢a pomeranja. Treba napomenuti da, zbog velikog obima ovih podataka, u prikazu nisu
obuhvacani svi inkrementi opterecenja, ve¢ su analizirane karakteristi¢ne vrednosti pri nivou
eksploatacionog i grani¢nog opterecenja.

Uticaji na dijagramima prezentirani su u odnosu na apsolutnu vrednost sile pritiska P,
kao i prema relativnom odnosu P/Pu kako bi se bolje mogao sagledati deformacijski odgovor
stuba, gde je sa P oznacena vrednost sile u odredenom inkrementu opterecenja, dok Pu
oznacava registrovanu silu loma stuba. Specificne dilatacije prikazane na dijagramima
predstavljaju dilatacije u nivou teziSta popre¢nog preseka dobijenu iz odgovarajuéeg broja
mernih traka.

Preraspodela sile na pojedine delove spregnutog preseka analizirana je pomocu
takozvanog bilansa sila pri eksploatacionom nivou opterecenja koje priblizno odgovara
opterecenju od polovine sile loma za posmatrani modela stuba.

U tabelama u kojima su prikazani statisticki obradeni podaci date su: izmerene
vrednosti, prosecna vrednost rezultata, standardno kvadratno odstupanje (devijacija), koefi-
cijent varijacije rezultata, kao i raspon vrednosti. S obzirom da standardna devijacija (Sn) ima
dimenziju svojstva koje se ispituje, vrlo je teSko samo na osnovu nje oceniti stepen rasipanja
rezultata. Stoga je, prema preporukama iz [88], uvedena i posebna mera disperzije, tzv.
koeficijent varijacije (Cv) koji predstavlja odnos standardne devijacije i aritmeticke sredine
izmerenih rezultata ( X ) i izrazava se u procentima. Raspon rezultata (R) predstavlja razliku
izmedu najvete (Xmax) 1 Najmanje (Xmin) vrednosti od izmerenih veli¢ina (X;). Parametri za
kategorizaciju raspodele u kojoj se vrednost merenja nalaze odredeni su izrazima:

(4.1)

cv=>".100% (4.2)
X

R=X_ —X.. (4.3)

Na osnovu prikazanih parametara, vrednosti rezultata ispitivanja mogle su biti proce-
njene sa visokim stepenom pouzdanosti.
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4.2. Ponasanje modela

4.2.1. Stubovi kontrolne grupe

Ispitivanje pet modela kontrolnih armiranobetonskih stubova, tj. stubova bez ojacanja,
prema fazama programa ispitivanja, vrseno je sve do loma, radi komparacije rezultata sa
ispitivanjem ojacanih modela. Na ovaj nacin bila je moguca direktna procena uspesnosti
ojacanja AB stubova prikazanim metodama.

Slika 4.1 Modeli kontrolnih stubova SOx neposredno pre ispitivanja

Na slici 4.1 prikazani su modeli stubova neposredno pre ispitivanja. Uzorci su na
pokretni klip prese postavljeni preko celiéne plocice. Na uzorcima SO02 i S03 uocdavaju se
signalno provodni kablovi mernih traka. Tokom sprovodenja eksperimenta vr$eno je digitalno
registrovanje podataka za svaki inkrement optere¢enja, tj. za sve faze programa.
Registrovanje specifi¢nih dilatacija mernim trakama vrSeno je za uzorke SO02 i S03, dok su
kod uzoraka S04 i SO5 registrovane samo globalne deformacije Stapa pomocu digitalnih
davata pomeranja — Sublera. Kod modela stuba SO1 nije vrSeno digitalno registrovanje
podataka. Prvi model posluzio je, izmedu ostalog, i za kontrolu postupka eksperimenta, kao i
procenu ponaSanja uzorka pre opremanja instrumentima. Kod svih modela, pored grani¢ne
vrednosti sile, registrovani su jo§ i veli¢ina sile pri kojoj dolazi do pojave prslina, njihov
nastanak i razvoj, karakteristi¢ni tip loma, kao i proces i veli¢ina globalne deformacije.

Dalja analiza daje detaljan prikaz rezultata ispitivanja modela stuba kontrolne grupe sa
oznakom S02. Na slikama 4.2-a i 4.2-b prikazani su dijagrami apsolutne i relativne promene
aksijalne sile pritiska u odnosu na uzduzne i poprec¢ne dilatacije za model stuba S02. Usvojene
oznake "Beton V" i "Beton H" na dijagramima odnose se na pravce glavnih dilatacija na
vertikalnom stubu. Poduzna — vertikalna dilatacija 1 oznacena je sa "V", dok je poprecna —
horizontalna dilatacija &2 0znacena sa "H".
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Slika 4.2 Dijagrami promene sile i specificnih dilatacija za model stuba S02

Analizom dijagrama sa slike 4.2 moze se uociti da je ponasanje modela stuba S02
gotovo linearno kroz sve faze nanoSenja optereéenja i da izrazeniji nelinearan rast deformacija
u odnosu na prirast sile nije registrovan. Pocetni nagib tangente na poduznu dilataciju (Beton
V), tj. pocetni modul elasti¢nosti, prikazan na slici 4.2-b punom linijom, ima za oko 30% visu
vrednost u odnosu na za sekantni modul elasti¢nosti odreden pri standardnom nivou napona
od 0.4fb. Sam dijagram je oblika plitke kvadratne parabole zbog ¢ega se modul elasti¢nost pri
vi§im naponskim stanjima vrlo malo menja. Odnos poprecne i poduzne dilatacije modela
stuba (Poisson-ov koeficijent) zadrzava konstantnu vrednost kroz sve inkremente opterecenja.

Naponsko-deformacijska analiza sprovedena je za opterecenje koncentrisanom silom
pritiska P=200kN za presek na polovini visine stuba. Odnos vrednosti sile iz analize i njene
grani¢ne vrednosti P/Py=0.362 priblizno odgovara vrednosti 40% pritisne ¢vrstoce uzorka. Za
ovaj odnos napona pritiska 1 odgovarajucih dilatacija definisan je sekantni modul elasti¢nosti
prema Evrokodu 2, s§to je na slici 4.2-b prikazano isprekidanim linijama. Stanje poduznih
dilatacija na modelu stuba S02, kao i na¢in odredivanja tezisne dilatacije prikazan je na slici
4.3-a. U analizi napona, specifi¢ne dilatacije pritiska usvojene su u apsolutnim vrednostima.
Sa dijagram na slici 4.3-b uocava se da je razlika izmedu dilatacija naspramnih tacaka i tezista
preseka relativno mala. Ovo ukazuje na to da je model stuba optere¢en centricno i da su
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momenti savijanja usled ekscentri¢nosti sile minimalni, tako da se moze smatrati kako je
uzorak bio ispitivan kao Cisto aksijalno opterecen stub, $to je i bio cilj ispitivanja.

b)
évl 4V Er(1:2)= -532 15.73
H*W' SOV A 470 13.89
yi P=200kN |—o &
1l
A o] & [o
N
?Ve‘ %V“ €sr(4-3= -408 12.06
N N o1 [MPa]
N o~ B
<t <t o
1l . ol |
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Slika 4.3 Stanje poduznih dilatacija kod modela stuba S02
Poduzna tezi$na dilatacija i sredi$nji napon u stubu iznose:

& & =470-10°mm/mm
o7y =P/ A=200-10"°/144-10"* =13.89MPa
Sekantni modul elasti¢nosti AB stuba za posmatrani inkrement opterecenja
E =0 /&y =13.89-10°/470-10"° = 29.56GPa
Momenti savijanja usled ekscentri¢nosti sile
M =Ag -E, -W, =62-10"-29.56-10°-0.12° /6 = 0.53kNm
M, =A¢, -E,-W, =42 -107°.29.56-10°-0.12° / 6 = 0.36kNm

Na osnovu analize stanja dilatacija za opterecenje Pexp)=200kN moze se zakljuciti da su
momenti savijanja izazvani ekscentriénim postavljanjem uzorka u presu minimalni.

Preraspodela opterecenja izmedu armature i betona, tzv. bilans sila, odredena je iz
uslova jednakosti njihovih specifi¢nih dilatacija.

&, =&, =0.470%0=470-10°mm/ mm
Normalne sile koje prihvataju armatura i beton su:

N, =¢,-E,-A =470-10°-210-10°-2.26-10* = 22.3kN
N, =P —N, = 200—22.3=177.7kN

Srednja vrednost poprecne dilatacije je
En oy =96-10°mm/mm
Poisson-ov koeficijent za model stuba iznosi

H=¢y e, =9/470=0.204

98



Rezultati eksperimentalnog istrazivanja

Odnos specifi¢nih dilatacija ima konstantnu vrednost kroz sve inkremente opterecenja
sve do dostizanja loma modela stuba, §to se uoc¢ava i sa dijagrama prikazanih na slici 4.2.

Prve prsline registrovane su u poduznom pravcu pri sili od oko P=500kN (0.90 Py) u
zonama na krajevima stuba. Daljim povecavanjem sile doslo je Sirenja i propagacije poduznih
prslina, a zatim i do oljuskavanja zastitnog sloja, nakon ¢ega je nastupio gubitak nosivosti pri
sili P=552kN. Duzina prslina na jednom kraju stuba, u trenutku loma, iznosila je oko 25cm,
§to je priblizno jednako dvostrukoj stranici popre¢nog preseka.

Maksimalni napon u stubu neposredno pred lom iznosi
o, =P_ / A=552.10"/144-10" = 38.33MPa

max

Preraspodela grani¢ne sile na delove preseka odredena je iz uslova jednakosti defor-
macija armature i betona.

&, = &, =1.660%0
Maksimalni napon u ¢eliku-armaturi

o, =¢,-E, =1.660-10°-2,1.10° = 349MPa < 5, = 500MPa
Normalna sila koju prihvata armatura

N, =0, A =349.10°-2.26.10 = 78.8kN
Normalna sila u betonskom delu preseka

N, =P, —N, =552—78.8=473.2kN

Preraspodela sile pritiska na betonski deo preseka i na armaturu za karakteristi¢ne
korake opterecenja prikazana je u tabeli 4.1. Iz analize preraspodele normalne sile uocava se
da armatura u nosivosti posmatranog modela stuba ucestvuje sa oko 8+14%. Na slici u okviru
tabele dat je graficki prikaz preraspodele sile na beton i na armaturu kroz inkremente
opterecenja (i).

Tabela 4.1 Preraspodela opterecenja na delove preseka

P [kN] [ & x10® [mm/mm] N [kN] N [%] Dijagram preraspodele
Presa Pod. Pop. | Arm. | Bet. | Arm. | Bet. opterecenja
0 0 0 0 0 0 0
100%
50 -88 18 | 42 [ 458 | 8 | 92 | o [pH T
100 -199 41 9.4 90.6 9 91 | so% I OAmatura

200 -470 9% |[223[177.7]| 11 [ 89 | /
300 -753 154 | 357 [ 264.3 | 12 | 88 | con ||
400 | -1079 | 223 | 512 | 3488 13 | 87 | em /
450 | -1253 | 260 | 595 [3905| 13 | 87 | "]
500 | -1439 | 300 | 683 [431.7| 14 | 86 | 10% |
550 | -1643 | 348 | 78.0 [ 4720 | 14 | 86 | o

552 -1660 350 | 78.8 |473.2| 14 86

Prethodno prikazana analiza napona i deformacija odnosi se na model stuba S02, koji
je izabran kao reprezent kontrolne grupe stubova. Ista analiza sprovedena je i za model S03, a
rezultati su u daljem tekstu prikazani u kona¢nom obliku.

Dijagram apsolutne promene aksijalne sile pritiska u odnosu na uzduzne i poprecne
dilatacije kod modela stuba SO3 prikazan je na slici 4.4. Sli¢no kao i kod prethodnog uzorka,
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uocava se da je ponasanje gotovo potpuno linearno kroz sve faze optereCenja. Takode,
nelinearan rast deformacija u odnosu na prirast sile, ni kod ovog modela, nije registrovan, dok
je odnos poprecne i poduzne dilatacije modela stuba konstantan kroz sve inkremente
optere¢enja. Nastanak, mesto i razvoj poduznih prslina je gotovo identi¢an kao i kod
prethodnog modela. Sila pri kojoj nastaju prsline je oko P=510kN, dok je do gubitka nosivosti
doslo pri sili P=552kN.
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Slika 4.4 Dijagrami promene sile i specificnih dilatacija za model stuba S03

Sekantni modul elasti¢nosti AB stuba

E, =0 /&, =13.89-10°/548.10° = 25.35GPa

Momenti savijanja usled ekscentri¢nosti sile
M =Ag, -E,-W, =141.10"°.25235-10°-0.12° / 6 =1.03kNm
M, =Ag, -E,-W, =152 -107°.25.35-10°-0.12° /6 =1.11kNm

Poisson-ov koeficijent modela stuba pri eksploatacionom opterecenju iznosi
U=y l&, =90/548=0.164

Maksimalni napon u betonu neposredno pred lom

o, =P_ /| A=552.10°/144.10* = 38.33MPa.

max

Preraspodela opterecenja pri stanju grani¢ne nosivosti za &, = &, =1.779%o

N, =¢,-E,-A =1779-10°-2,110°-2.26-10* = 84.5kN
N, =P, — N, =552—84.5=467.5kN

Kao i kod prethodnog modela armatura u nosivosti stuba ucestvuje sa oko 10+15%.

Na slici 4.5 uporedno su prikazani dijagrami specifi¢nih dilatacija za modele stubova
S02 i S03. Poduzne specificne dilatacije za poslednju fazu opterecenja, tj. lom uzorka, kod
oba modela stuba kre¢u se u granicama e&npod=(1.6+1.8)%0, dok su poprecne dilatacije
eb,pop =0.35%0. Odnos poprecne i poduzne dilatacije kod oba modela stuba zadrzava konstan-
tnu vrednost kroz sve inkremente opterecenja, iako se vrednosti izmedu uzoraka medusobno
razlikuju. Oba modela pokazala su gotovo identi¢no ponasanje, uz registrovanje rezultata koji
su u saglasnosti sa poznatim vrednostima za ovaj tip AB konstrukcije. Na osnovu svega
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prikazanog moze se zakljuciti da se 1 svi preostali modeli prve grupe, sto se ti¢e naponsko
deformacijskog odgovora, ponasaju na identi¢an nacin.
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Slika 4.5 Uporedni dijagrami promene sile i specificnih dilatacija za model stuba S02 i SO3

Dijagram prikazan na slici 4.6 prikazuje zavisnosti izmedu normalne sile (P) i
promene duzine (u), odnosno skra¢enja modela stuba S04. Prikazani podaci predstavljaju
digitalni zapis dobijen od dva elektronska davaca pomeranja, koji su oznaceni sa Senzor 11 2.
Zapisi sa oba uredaja imaju medusobno vrlo bliske vrednosti, Sto ukazuje na to da je
optere¢enje na model stuba naneto ravnomerno, s obzirom da je mereno pomeranje ploce

hidrauli¢ne prese.
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Slika 4.6 Dijagram zavisnosti aksijalne sile i skracenja stuba S04

Na slici 4.7 uporedno su prikazani dijagrami zavisnosti normalne sile u odnosu na
poduznu deformaciju stubova S04 i S05. Uocava se da je ponasanje oba modela stuba gotovo
identi¢no sve do loma. Kada se medusobno uporede dijagrami vidi se da je, u svim fazama
opterecenja, odstupanje izmedu modela relativno malo. Oba modela stuba imaju vrlo bliske
sile loma 1 grani¢ne deformacije, kao 1 izrazeno linearno ponasanje sve do neposredno pred
lom. Ovo ponaSanje je u skladu sa poznatim cinjenicama, da na centricno optere¢enim
elementima, pri konstantnoj brzini nanoSenja opterecenja, stepen zakrivljenosti naponsko —
deformacijskog dijagrama za betone visokih pritisnih ¢vrsto¢a ima vrlo malu vrednost [5].
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Slika 4.7 Dijagram zavisnosti aksijalne sile i skracenja stubova S04 i SO5

Iz prikazanih dijagrama moze Se izvesti zaklju¢ak da je, Sto se tiCe globalnih
deformacija, ponasanje i preostalih modela kontrolne grupe identi¢no. Maksimalno skracenja
model stuba neposredno pred lom krece se u granicama od u=1.75+1.9mm. Grani¢ne dilata-
cije nalaze se u okviru o¢ekivanih vrednosti za ovaj tip elementa i iznose

Al 1.75+1.90
gpod = T T ann
| 900

Prsline kod modela S04 i SO5 nastajale su, kao i kod prethodna dva uzorka, pri sili od
oko 500kN, zapocinjale su na krajevima uz napredovanje u poduznom pravcu po Vvisini stuba
sve do duzine od oko I=20+25cm, kada je nastao lom modela. Naponi u betonu neposredno
pred lom neSto su visi nego kod prethodna dva uzorka, Sto je direktna posledica visih
grani¢nih sila kod ova dva modela. Maksimalni naponi iznosili su oko 43MPa.

=1.94+2.11%0

Slike 4.8 prikazuju krajeve stubova neposredno nakon ispitivanja gde se uocava
karakteristian nacin loma ove grupe modela. Na slikama se jasno uocavaju poduzne prsline i
pukotine nastale u zonama pri vrhu, odnosnu dnu uzorka. Prsline su se na svim uzorcima
javljale na oba kraja, s tim da je pri lomu dolazilo do izrazenijeg razaranja modela samo na
jednom kraju.

Slika 4.8 Karakteristican oblik pri lomu modela stubova kontrolne grupe

Kod uzorka S03 doslo je do potpunog odbacivanja zastitnog sloja u zoni pri dnu stuba,
tako da se jasno vidi polozaj i razmak uzengija. "Duple" uzengije koje se uocavaju su preklopi
sipki koji su izvedene po jednoj stranici zatvorene uzengije. Na modelu SO5 doslo je do
pucanja i odbacivanja zastitnog sloja na duzini od oko 20cm §to se jasno uoc¢ava na slici.
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Prilikom ispitivanja, svih pet uzorka iz ove grupe pokazali su vrlo slicno ponaSanje
sve do loma. Prve poduzne prsline registrovane su na krajevima stuba, u zoni unosa sile, pri
nivou opterecenja 90% od sile loma. Do loma, odnosno otkazivanja nosivosti, dolazilo je
usled pucanja i mrvljenja betona na mestu unosa sile, Sto se vidi na slikama 4.8 i 4.9. Nakon
dostizanja ¢vrstoce betona pri pritisku doslo je do loma betona i to prvo zastitnog sloja, a
zatim i jezgra obuhvacenog uzengijama. Efekti utezanja uzengijama izrazeni SU Samo U
uglovima kvadratnog popre¢nog preseka, ¢ime prvenstveno doprinose povecavaju duktilnosti
preseka, ali bitno ne uti¢u na grani¢nu nosivost centri¢no pritisnutih elemenata posmatranog
oblika [8]. Zbog relativno gustog razmaka uzengija u zonama pri kraju stuba, koje su, kao i
poduzna armatura izvedene od glatkog celika, dolazilo je do prslina i pukotina koje su
nastajale na kontaktu betona zastitnog sloja i armaturnog kosa. Sve ovo je imalo za posledicu
potpuno oljuskavanje zastitnog sloja sve do armature. Nakon odvajanja zastitnog sloja prenos
sile vrsilo je samo betonsko jezgro obuhvacéeno uzengijama. Usled ovakve redukcije poprec-
nog preseka vrlo brzo je dolazilo do gubitka nosivosti modela stuba.

Grani¢ne sile stubova kontrolne grupe registrovane prilikom ispitivanja prikazane su u
tabeli 4.2. Prikazana je jos i prose¢na vrednost izmerenih sila, standardna devijacija, koefici-
jent varijacije rezultata kao i raspon vrednosti.

Tabela 4.2 Granicne sile stubova kontrolne grupe

Kontrolni uzorci

Srednja Sn Cv R
vrednost | [kN] | [%] | [kN]

Pu [kN] 616 552 552 624 616 592.0 36.7 | 6.2 | 720

Uzorak S01 S02 S03 S04 S05

Pu [kN] 616 - - 624 616 618.7 4.6 0.8 8.0

Nesto vece medusobno odstupanje vrednosti grani¢na sila, uz standardnu devijaciju
rezultata od Sn=36.7kN, koeficijent disperzije od Cv=6.2% i raspon vrednosti R=72kN,
verovatno je posledica nesto nizih mehanickih karakteristika betona od kojeg su izradeni
modeli SO2 i SO03. Ukoliko bi se ova dva modela iskljuéila iz proracuna karakteristicnih
vrednosti odstupanje rezultata iznosilo bi svega Sn=4.6kN uz zanemarljivu disperziju od
Cv=0.8% i minimalni raspon vrednosti. Na slici 4.9 prikazano je svih pet modela stubova prve
grupe, nakon zavrSenog ispitivanja.

Slika 4.9 Modeli kontrolnih stubova nakon ispitivanja
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4.2.2. Stubovi oja¢ani ¢eliénim cevima

Ispitivanje devet modela armiranobetonskih stubova ojacanih celicnim plastom i
ispunom od dve vrste sitnozrnog betona i ispunom od Polimaga HK-04, prema fazama
programa ispitivanja, vrseno je sve do loma, radi komparacije rezultata sa ispitivanjem ne
ojacanih modela. Na ovaj nacin bila je moguc¢a direktna procena uspesnosti ojacanja AB
stubova Celi¢nim cevima, a takode je bilo omoguéeno i medusobno poredenje ovih modela,
kako bi se uvideli uticaji razli¢itog kvaliteta ispune.

Tokom sprovodenja eksperimenta, kao i kod kontrolnih stubova, vreno je digitalno
registrovanje podataka za svaki inkrement opterecenja, tj. za sve faze programa, sve do loma
uzorka, kao i registrovanje vrednosti grani¢ne sile, karakteristicni tip loma, proces i veli¢ina
globalne deformacije modela.

4.2.2.1. Ispuna 1 — Beton C20/25

Prvu grupu ¢inila su tri modela stuba ojacana ¢eli¢nom cevi i ispunom od sitnozrnog
betona nesto nizeg kvaliteta u odnosu na beton osnovnog stuba. Beton svojim mehanic¢kim
karakteristikama odgovara kvalitetu betona klase C20/25.

Slika 4.10 Modeli ojacanih stubova B2x neposredno pre ispitivanja

Na slici 4.10 prikazani su modeli stubova ojaCanih celicnom cevi i ispunom od
sitnozrnog betona neposredno pre ispitivanja. Na uzorku B21 uocavaju se signalno provodni
kablovi mernih traka.

Dalja analiza daje detaljan prikaz rezultata ispitivanja modela stubova B21, koji je
ispitivan mernim trakama i digitalnim davac¢ima pomeranja. Na slici 4.11-a i 4.11-b prikazani
su dijagrami apsolutne i relativne promene aksijalne sile pritiska u odnosu na uzduzne i
popreéne dilatacije za merene pravce. Usvojene oznake "Beton V", "Celik V" i "Celik H" na
dijagramima odnose se na pravac glavnih dilatacija na vertikalnom stubu. Specifi¢ne dilata-
cije u vertikalnom (V) pravcu merene su na betonu osnovnog AB stuba, dok su dilatacije
celika merene u vertikalnom (V) 1 horizontalnom (H) pravcu.
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Slika 4.11 Dijagrami promene sile i specificnih dilatacija za model stuba B21

Analizom dijagrama moze se uociti da je ponasanje svih delova spregnutog preseka
linearno sve dok se element nalazi u oblasti eksploatacionog optereéenja, odnosno do nivoa
koji priblizno odgovara polovini nosivosti stuba. Izrazeniji nelinearan rast deformacija u
odnosu na prirast optereéenja registrovan je pri nivou od oko 75% od sile loma stuba. Ovakvo
ponasanje je u skladu sa podacima iz literature koji se odnose na ponaSanje spregnutih
stubova oblika celi¢ne cevi ispunjene betonom [39] i [81]. Takode, sa dijagrama je moguce
uociti da su poduzne specificne dilatacije na ¢elicnom plastu i na AB stubu razlicite, $to znaci
da nije ostvareno potpuno sprezanje preseka. Zbog relativno niskih mehanickih karakteristika
betona ispune transfer sile, sa osnovnog AB stuba na celik, nije mogao biti ostvaren u punoj
meri. Razli¢ite vrednosti specifi¢nih dilatacija u betonu i ¢eliku, pri viSim naponskim stanjima
navode do zakljucka da je doslo do pojave klizanja izmedu delova spregnutog preseka.
Primenjenom mernom tehnikom nije bilo moguce utvrditi da li je do klizanja doSlo na
kontaktu izmedu AB stuba i ispune, na kontaktu izmedu celika i ispune, ili je u pitanju
kombinacija oba slu¢aja. Medutim, utiskivanje metalne ploCice za prenos opterecenja u stub
neposredno pri lomu navodi na zaklju¢ak da je nastalo otkazivanje veze izmedu AB stuba i

105



Rezultati eksperimentalnog istrazivanja

ispune. RazilaZzenje u vrednostima izmedu specifi¢nih dilatacija betona i ¢elika je relativno
malo u domenu eksploatacionog opterec¢enja, odnosno do nivoa sile P=0.5Pu.

Analiza napona i deformacija sprovedena je poprecni presek na polovini visine uzorka
za optereCenje koncentrisanom silom pritiska P=800kN. Odnos vrednosti sile iz analize i
njene grani¢ne vrednosti odgovara polovini nosivosti uzorka. Stanje poduznih specifi¢nih
dilatacija na modelu stuba B21 prikazano je na slikama 4.12 i 4.13.

Princip odredivanja teziSne dilatacije iz Cetiri merene vrednosti (Vs, V7, Vo i V11) na
¢eli¢nom plastu prikazan je na slici 4.12-a. Dijagrami sa slike 4.11 prikazuju tezi$ne vrednosti
izraCunate na ovaj nacin. Na osnovu izmerenih i izracunatih tezi$nih dilatacija, kao $to je to
prikazano na slici 4.12-b odredene su razlike 4¢ za ose X i y, na osnovu kojih se mogu odrediti
momenti savijanja oko navedenih osa. Analizom vrednosti dilatacija sa slike 4.12-b uocava se
da je razlika izmedu deformacija naspramnih tacaka i teziSta relativno mala i da su sekundarni
momenti savijanja nastali usled ekscentri¢nosti sile minimalni.

b) 4 e5= -824
Vi1 X T 7
] —AM —1| 757
579 ~ M B Z800kN =
¥ ©)
[e0)
= N — _ A8x268
o oT ‘.‘2"\'1 £o= -689 =647
To ¥
IL [e) 1]
b 3 G 5 135.87
727
€1 [10°° mm/mm]
esr(e-11)= -807 OMs2.67
o1 [MPa]
169.4

Slika 4.12 Specificne dilatacije celicnog dela preseka za model stuba B21

S obzirom da je opterecenje u stub uneto preko jezgra (osnovnog AB stuba) sila se na
celiéni deo preseka prenosi iskljucivo trenjem izmedu betona ispune i plaSta. NeSto niza
vrednost dilatacije izmerena u tacki V7, u odnosu na ostale tri tacke, verovatno je posledica
odredenih nedostataka nastalih pri ugradnji betona ispune. AKo se uporede vrednosti dilatacija
celika i betonskog dela preseka uocava se da je njihov odnos 1:1.3, Sto ukazuje kako je doslo
do nejednakog skracenja pomenutih delova preseka.

Na slici 4.13-a prikazan je nacin odredivanja tezisne dilatacija na betonu osnovnog
AB stuba. Sli¢no, kao i kod celi¢nog dela preseka, uocava se da je razlika izmedu dilatacija
naspramnih tacaka i teziSta relativno mala (Slika 4.13-b), sto potvrduje da je model stuba
optereéen centricno i da su momenti savijanja usled ekscentri¢nosti optereéenja gotovo ne
postoje¢i. Sve ovo ukazuje na to da se moze smatrati da je uzorak bio ispitivan kao Cisto
aksijalno opterecen stub, $to je i bio osnovni cilj ispitivanja. 1z prikazane analize vidi se
preciznost $to se tice postavljanja modela na presu za ispitivanje.
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Slika 4.13 Specificne dilatacije betonskog dela preseka za model stuba B21

Angazovanje pojedinih delova spregnutog, trodelnog, preseka "Beton-Ispuna-Celik"
prikazano je pomocu tzv. bilansa sila pri eksploatacionom opterecenju od P=800kN za presek
na polovini visine stuba. Na slici 4.14 prikazano je stanje poduznih dilatacija na stubu B21. U
daljoj analizi usvojene su prosecne (teziSne) vrednosti dilatacija u ¢eliku i betonu. Usvojeno je
da specifi¢ne dilatacije betona ispune, uz armiranobetonski stub, imaju iste vrednosti kao i
odgovarajuce dilatacije na betonu stuba, dok dilatacije betona ispune uz celi¢ni plast, imaju
iste vrednosti kao 1 odgovarajuce dilatacije na ¢eliku, Sto je prikazano na slici 4.14. Specifi¢na
dilatacija betona ispune dobijena je kao srednja vrednost dilatacija ¢elika i AB stuba.

€1 [10® mm/mm]

727

\'£) 838

R2
P =800kN

©)

Vi 838
727

Slika 4.14 Specificne dilatacije &1 kod stuba B21

Analizirani poprecni presek sa¢injavaju sledeci delovi:

1. AB stub A =144cm’ E, =27.4GPa;
2. Ispuna C20/25 A =134cm? E: =23.3GPa;
3. Celi¢na cev A =18.3cm’ E, =210GPa.

Gde je sa A oznacena povrSina, a sa E modul elasti¢nosti. Kod AB stuba i ispune
usvojene vrednosti E predstavljaju sekantni modul elasti¢nosti pri nivou optere¢enja od 0.4f,
odreden na cilindri¢nim kontrolnim uzorcima. Opterecenje na stubu deli se, izmedu pojedinih
delova preseka, proporcionalno njihovoj aksijalnoj krutosti i registrovanoj specifi¢noj
dilataciji. Proracun bilansa sila prikazan je u tabeli 4.3.
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Deo aksijalne sile koju prihvata pojedini deo preseka (Pi), odreden je na osnovu izraza
R =sEA (4.4)
gde je & izmerena specifi¢na dilatacija u poduznom pravcu za pojedini deo preseka.

Tabela 4.3 Bilans sila za optereéenje P=800kN

Sila u pojedinom delu preseka Pi/N
P, =&E,A =949-10°.27.4.10° 14410 = 374.6kN 41%
P.=¢ E.A =838.3.10°.23.3.10°-134.10" = 261.7kN 29%
P =¢EA =727-10°-210-10°-18.3-10" = 279.5kN 30%
P =N =915.8kN

Kao $to se iz prikazanog moze sagledati od ukupne sile koje deluje na uzorak osnovni
betonski stub prihvata 41%, ispuna 29%, a celi¢ni plast 30%. Bilans ovih sila daje ukupnu
vrednost od N=915.8kN, koja je, u odnosu na unetu silu veéa za 13%. Ista analiza sprovedena
je za svaki inkrement opterecenja u domenu eksploatacionih uticaja, a dobijeni rezultati
prikazani su u tabeli 4.4. Prikazana je preraspodela sila na delove spregnutog preseka u
apsolutnim i relativnim vrednostima, kao i sila registrovana na presi. Odredena odstupanja,
izmedu sila ocitanih na presi i1 sila dobijenih proracunom bilansa sila, verovatno su
uzrokovana i ¢injenicom da se moduli elasti¢nosti, kako betona stuba tako i ispune, odreduju
pri Cistom aksijalnom stanju napona, dok je realno naponsko stanje materijala slozeno, $to
pored ostalog ima uticaja i na modul elasti¢nosti. Pored toga zakrivljenost naponsko —
deformacijskog dijagrama modela stuba nije Takode, prorac¢un bilansa sila vrSen je sa
povrSinama koje su dobijene racunskim putem na osnovu dimenzija sa crteza, dok su stvarno
izvedene povrSine verovatno razli¢ite od raunskih. Medutim, ¢injenica da su odstupanja
relativno mala, potvrduje Se tacnost, ne samo merenja na ovome stubu, ve¢ i tacnost
prethodnih eksperimenata u cilju odredivanja poc¢etne vrednosti modula elasti¢nosti.

Tabela 4.4 Preraspodela opterecenja pri eksploatacionim stanjima

Py [kN] & x10° [mm/mm] Pi [kN] N Pi/N [%] P,/N
Presa | Celik | Ispuna | AB stub | Celik | Ispuna | ABstub | [kN] | Cel. | Isp. | ABst. | [%]
0 0 0 0 0 0 0 0.0 0 0 0 -

200 -195 | -226 -257 75.0 | 70.6 1014 | 2469 | 30 | 29 41 81
400 -397 | -446 -496 1524 | 139.4 195.7 | 4875 | 31 | 29 40 82
600 -592 | -651 -709 2275 | 203.2 279.9 | 7106 | 32 | 29 39 84
800 -7127 | -838 -949 279.5 | 261.7 3746 | 9158 | 30 | 29 41 87

Iz sprovedene analize bilansa sila utvrdeno je da, u domenu eksploatacionog
opterecenja, preraspodela sile izmedu pojedinih delova spregnutog preseka ostaje gotovo
nepromenjena u odnosu Celik:Ispuna:AB stub = 30:29:41. Takode, utvrdena je i relativno
dobra povezanost izmedu betona ispune, AB stuba i ¢eli¢ne cevi za nivo optere¢enja P<0.5Py.

Bilans sila nije bilo moguce sprovesti kroz grani¢ne inkremente opterecenja, jer se pri
viSim vrednostima napona moduli elasti¢nosti menjaju u odnosu na pocetne, §to nije bilo
moguce precizno utvrditi. Pri vis$im vrednostima opterecenja postoji jo§ i znacajna razlika
izmedu dilatacija betona stuba i Celika cevi, §to dovodi do zakljucka da je doslo do popustanja
veze izmedu delova spregnutog preseka. Do proklizavanja najverovatnije je doslo na kontaktu
izmedu AB stuba i ispune, kao posledica nacina unoSenja opterecenja.
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Prema teoriji elasti¢nosti analiza spregnutih popre¢nih preseka sprovodi se za presek
sa idealizovanim karakteristikama. Deo normalne sile koju prihvata pojedini deo spregnutog

preseka (Pi) moze se odrediti iz izraza (4.5), koji je odreden iz uslova jednakosti dilatacija
svih delova preseka.

Pi:PELA*zpﬁ* (4.5)
EA A

gde su:

P —sila koja deluje na stub;

Ei, Ai —modul elasti¢nosti i povrSina pojedinog dela preseka;
E", A" — uporedni modul elasti¢nosti i povriina idealizovanog preseka;
Ai — redukovana povrsina dela preseka (4i =n; Ai).

Odnos redukovane povriine (4) i povrsine idealizovanog preseka (A") prakti¢no moze
prikazati procentu preraspodelu sile na delove spregnutog preseka. U tabeli 4.5 dat je
prora¢un distribucije optereCenja na pojedine delove poprecnog preseka, a uporedo su
navedene i vrednosti preraspodele sile dobijene iz bilansa sila.

Tabela 4.5 Preraspodela opterecenja na delove spregnutog preseka

E; A ni=Ei/E* A~i=niAi A~i /A* Exp.
[GPa] | [em’] | [ [em?] | [%] | [%]
Celik 210 18.3 7.66 140.26 35 30
Ispuna 23.3 134 0.85 113.95 29 29
ABstub | 27.4 144 1.00 144.00 36 41

E'= 274 A'=x4= 398.20

Kada se uporede vrednosti preraspodele dobijene racunskim putem sa eksperimental-
nim vrednostima uoCava se da je angazovanje AB stuba 5% manje, dok je kod celika
angazovanje vece za 4%. Ovo je moguce objasniti ¢injenicom da je eksperimentalni model
bio opterecen samo preko centralnog dela, tj. AB stuba, dok se kod spregnutog preseka smatra
da je celokupni popreéni presek ravnomerno optere¢en. Kvalitet betona ispune je kod ove
grupe modela bio relativno nizak, tako da se transfer sile, sa osnovnog stuba na ¢eli¢ni plast,
nije mogao ostvariti u punoj meri.

Analiza stanja napona sprovedena je pri grani¢nom stanju opterecenja. Na slici 4.15
prikazana su naponska stanja u ¢eliku i betonu za posmatrani model stuba.

l ittt l

02s P 02s

Slika 4.15 Stanje napona u analiziranom modelu stuba

Na osnovu izmerenih dilatacija bilo je moguce odrediti vrednost unutra$njeg, ravno-
merno podeljenog pritiska (p), koji se javlja unutar cevi kod modela stuba B21. U analizi
napona u c¢eli¢nom plastu usvojene su pretpostavke ravnog stanja napona. Napon u pravcu
tangente U odnosu na poprecni presek stuba (o, ) sracunat je prema izrazu:
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Ops = 1_E\s/ 2 (gz,s +V81,s) (4.6)

S

gde su:
&, — dilatacija Celi¢ne cevi u pravcu tangente na poprecni presek stuba;

& , — dilatacija €eli€ne cevi u praveu poduzne ose stuba.

Specifi¢ne dilatacije ¢elika izmerene su pri grani¢énom optereéenju.
Poisson-ov koeficijent za ¢elik iznosi v, =0.3.
210-10°
O-Z,s = 2
1-0.3

Prema analizi datoj u poglavlju 2. ovog rada unutrasnji pritisak u ¢eli¢noj cevi,
ispunjenoj betonom, racuna Se prema izrazu:

(1163 +0.3: (—3744))10*6 =9.18MPa

B 2t‘(72’S

=5
2.3.10°.9.18-10°

T 191107

Dijagram koji pokazuje zavisnost izmedu normalne sile (P) i promene duzine, odno-
sno skrac¢enja (u) modela stuba B21 prikazan je na slici 4.16. Prikazani podaci predstavljaju
digitalni zapis dobijen od dva elektronska davaca pomeranja (Senzor 1 i 2). Sa dijagrama se
uocava da je ponasanje modela stuba gotovo potpuno linearno sve do sile od 1080kN, (tacka
A) sto priblizno odgovara racunskoj sili pri kojoj dolazi do dostizanja popre¢ne dilatacije od
0.2%0 u osnovnom AB stubu. Prirast deformacija do dostizanja nosivosti betona ispune, pri
sili od 1450kN, (tacka B) ima neSto manje izrazen tok. Daljim poveéavanjem sile uocava se
izrazeniji nelinearan prirast deformacija. Nakon dostizanja grani¢ne nosivosti AB stuba, sila
Pu=1604kN, (tacka C) model vise nije bio u stanju da prihvati dalji prirast opterecenja, a je
dalji prirast deformacija bio je veoma izraZen, $to se vidi na dijagramu 4.16. U tom trenutku
obustavljen je dalji tok eksperimenta.

4.7)

= 290kPa = 0.3MPa
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Slika 4.16 Dijagram zavisnosti aksijalne sile i skracenja stuba B21
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Na slici 4.17 uporedno su prikazani dijagrami zavisnosti normalne sile u odnosu na
poduznu deformaciju stuba. Uocava se da je ponasSanje sva tri modela stuba gotovo identi¢no
sve do loma. Kada se medusobno uporede dijagrami vidi se da je, u oblasti eksploatacionog
opterecenja, odstupanje izmedu modela relativno malo, dok modeli B22 i B23 imaju gotovo
potpuno identi¢ne vrednosti. Model stuba B21 ima nesto vecu aksijalnu krutost u odnosu na
druga dva modela. U oblasti grani¢nog optereéenja primetno je nesto izrazenije medusobno
odstupanje vrednosti, $to je verovatno posledica viSe faktora, od ¢ega prvenstveno kvaliteta
betona AB stuba i ispune. Stubovi B21 i B23 imaju vrlo bliske sile loma i grani¢ne
deformacije, kao i izrazeno linearno ponaSanje sve do sile P=1100kN. Kod stuba B22
nelinearni prirast deformacija deSava se pri nesto nizoj sili u odnosu na druga dva modela.
Takode, ovaj stub ima i1 nesto nizu nosivost 1 manju granicnu deformaciju. Na osnovu analize
nosivosti modela stuba B21 jo$ jednom je moguce potvrditi zakljucak kako je niza grani¢na
sila uzorka B22 verovatno posledica nize nosivosti osnovnog AB stuba.
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Slika 4.17 Dijagrami zavisnosti aksijalne sile i skracenja modela stubova

Na osnovu prikazanih dijagrama sa slike 4.17 i analize nosivosti modela stuba B21
moZe se izvesti zaklju€ak da se i1 preostala dva modela ove grupe, Sto se ti¢e napona,
deformacija i preraspodele opterecenja, ponasaju na vrlo slican nacin.

Prilikom ispitivanja sva tri uzorka stuba pokazali su da do gubitka nosivosti dolazi
usled kombinacije lokalnog izbo¢avanja cevi 1 drobljenja betona uzrokovanog prekoraenjem
njegove pritisne ¢vrstoce. Na slici 4.18-a, primetno je proSirenje koje je nastalo pri vrhu stuba
usled teCenja Celika i drobljenja betona AB stuba i ispune. Pri sili P=1100+1200kN doslo je
do potpunog utiskivanja celi¢nih plocica koje su sluzile za prenos opterecenja u Stub, Sto se
vidi na slikama 4.18-b i ¢. Ova sila odgovara racunskoj vrednosti sile pri kojoj su dostignute
nosivost celicne cevi i poprecna granicna dilatacija u betonu AB stuba. Nakon vertikalne
deformacije osnovnog AB stuba od 10mm, $to predstavlja debljinu plocica, kruta ploca
hidrauli¢ne prese dosla je u kontakt sa celokupnom povrSinom na kraju stuba. Od toga
trenutka svi delovi preseka (AB stub, ispuna i cev) zapoceli su da optereCenje prenose
direktno, sto je imalo za posledicu dalje povecanje nosivosti. Prirast Sile nastavio se sve do
dostizanja drugog nivoa nosivosti, uz karakteristicnu deformaciju vrha stuba. Drugi nivo
nosivosti je neznatno visi od nosivosti pri utiskivanju plocice, a s obzirom da se sve odvija u
oblasti neposredno pred lom, ovaj efekat nije bilo moguée direktno obuhvatiti primenjenom
mernom tehnikom. Na osnovu svega navedenog potvrden je zaklju¢ak da je doslo do
popustanja veze na kontaktu izmedu AB stuba i ispune od sitnozrnog betona.
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Prilikom utiskivanja ploCice nastajale su prsline u ispuni na mestima uglova osnovnog
AB stuba. Ove prsline su posledica bo¢nog Sirenja betona stuba i ispune. Takode, na slikama
se moze uociti kako je doSlo do pucanja i odvajanja delova betona ispune. Slika 4.18-b
prikazuje utisnutu ¢eli¢nu plocicu na vrhu stuba B23, dok je na slici 4.18-c prikazan vrh stuba
neposredno nakon uklanjanja plocice.

a)
Slika 4.18 Vrh modela stuba B23 neposredno nakon ispitivanja

Grani¢ne sile stubova registrovane prilikom ispitivanja su prikazane u tabeli 4.6.

Prikazane su prose¢na vrednost rezultata, standardna devijacija, koeficijent varijacije, kao i

raspon rezultata. Proracun karakteristicnih vrednosti izvrSen je za dva slucaja. U prvom

sluCaju analizirane su vrednosti za sve tri registrovane sile, dok je u drugom slucaju iz
rezultata izdvojena najniza vrednost.

Tabela 4.6 Granicne sile ojacanih stubova — Grupa B2x

Ispuna 1 — Beton C20/25

Srednja Sn Cv R
vrednost | [kN] [%] [kN]

Pu [kN] 1604 1448 1596 1549.3 87.85 5.7 156.0

Uzorak B21 B22 B23

Pu [kN] 1604 - 1596 1600.0 5.66 0.35 8.0

Modeli stuba ojacanog celinim plastom i ispunom od sitnozrnog betona nizeg
kvaliteta imali su relativno bliske sile loma. Medusobno odstupanje vrednosti grani¢na sila, uz
standardnu devijaciju rezultata od Sn=87.85kN i koeficijent disperzije rezultata od Cv=5.7%.
Ukoliko se posmatraju samo vrednosti za modele B21 i B23 standardno odstupanje rezultata
iznosi svega Sn=5.66kN, dok je disperzija rezultata gotovo nepostojeca Cv=0.35%. Raspon
vrednosti rezultata je u ovom slu¢aju minimalan. Nesto niza grani¢na sila kod modela stuba
B22 direktna je posledica posledica pucanja zavarenog spoja pri vrhu cevi (Slika 4.19), sto
opravdava iskljucivanje tog uzorka iz analize.

Sva tri modela stuba ove grupe nakon zavrSenog ispitivanja prikazana su na slici 4.19.
Kod modela B21 moze se uoditi izrazena poprecna deformacija usled savijanja koje je nastalo
kao posledica sloma osnovnog AB stuba.
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Slika 4.19 Modeli ojacanih stubova B2x neposredno posle ispitivanja

4.2.2.2. Ispuna 2 — Beton C40/50

Drugu grupu ¢inila su tri modela stuba ojacana ¢elicnom cevi i ispunom od sitnozrnog
betona istog kvaliteta u odnosu na beton osnovnog stuba. Beton svojim mehanickim
karakteristikama odgovara kvalitetu betona klase C40/50. Stubovi ojacani ¢eliénim plastom i
ispunom od sitnozrnog betona ispitivani su, prema istim fazama programa ispitivanja, sve do
loma, radi komparacije rezultata sa prethodnim modelima. Na ovaj nain bila je moguca
direktna procena uspeS$nosti oja¢anja AB stubova celi¢nim cevima, a takode je bilo
omoguceno i poredenje sa modelima ispunjenim betonom nizih mehanickih karakteristika,
kako bi se uvideli uticaji razli¢ite ispune na grani¢nu nosivost.

Slika 4.20 Modeli ojacanih stubova B4x neposredno pre ispitivanja

Na slici 4.20 prikazani su modeli stubova ojacanih ¢eliénom cevi i ispunom od sit-
nozrnog betona neposredno pre ispitivanja. Na uzorku B41 vide se signalno provodni kablovi
mernih traka, dok su kod sva tri modela u pozadini vidljivi digitalni davaci pomeranja.
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U daljoj analizi dat je detaljan prikaz rezultata ispitivanja modela stuba B41, koji je
ispitivan mernim trakama i digitalnim dava¢ima pomeranja. Na slici 4.21-a i 4.21-b prikazani
su dijagrami apsolutne i relativne promene aksijalne sile pritiska u odnosu na uzduzne i
poprec¢ne dilatacije za merene pravce. Usvojene su identicne oznake kao kod modela
prethodne grupe. Oznake "Beton V", "Celik V" i "Celik H" na dijagramima odnose se na
pravac glavnih dilatacija vertikalnom stubu.

Analizom prikazanih dijagrama uocava se da je u domenu eksploatacionog optere-
¢enja ponasanje svih delova spregnutog preseka linearno. Izrazeniji nelinearan rast deforma-
cija u odnosu na prirast opterecenja registrovan je pri opterecenju iznad 80% od sile loma
stuba. Sa dijagrama je moguce uociti i da su poduzne specificne dilatacije na ¢elicnom plastu i
na AB stubu razliCite, Sto znaci da nije ostvareno potpuno sprezanje preseka. Pri viSim
vrednostima napona, razli¢ite vrednosti specifi¢nih dilatacija u betonu i Celiku, navode na
zakljucak da je doSlo do pojave klizanja izmedu delova spregnutog preseka. Ovo razilazenje
je relativno malo u domenu eksploatacionog opterecenja. Veli¢ine specifi¢nih dilatacija imaju
nesto nize vrednosti nego kod modela stubova prethodne grupe, dok je klizanje izmedu AB
stuba i ispune manje izrazeno.
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Slika 4.21 Dijagrami promene sile i specificnih dilatacija za model stuba B41
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Naponska i deformacijska analiza izvrSena je za popreéni presek na polovini visine
uzorka i za opterecenje koncentrisanom silom pritiska P=800kN. Odnos vrednosti sile iz ana-
lize i njene grani¢ne veli¢ine priblizno odgovara polovini nosivosti uzorka, a ista vrednost sile
je kori$¢ena i1 u analizi modela prethodne grupe. Na ovaj nac¢in moguce je direktno poredenje
izmedu modela razliCitih grupa. Stanje poduznih specifi¢nih dilatacija na modelu stuba B41
prikazano je na slikama 4.22 i 4.23.

Nacin odredivanja tezi$ne dilatacije iz merenih vrednosti na ¢eliénom plastu prikazan
je na slici 4.22-a. Dijagrami sa slike 4.21 predstavljaju teziSne vrednosti izraCunate na
prikazan nacin. Kao i kod prethodne grupe, iz izracunatih tezi$nih dilatacija, kao $to je to
prikazano na slici 4.22-b, odredene su razlike A4¢ za ose x i y, na osnovu kojih se odreduju
momenti savijanja oko navedenih osa. Analizom vrednosti razlika uocava se da je razlika
izmedu deformacija naspramnih tacaka i teziSta relativno mala i da su momenti savijanja
nastali zbog ekscentri¢nosti sile, takode, relativno mali.

Aex=127

Slika 4.22 Specificne dilatacije celicnog dela preseka za model stuba B41

Sli¢no kao §to je uoceno kod prethodne grupe u pojedinim tackama (Vs i V11) registro-
vane su ne$to nize vrednosti dilatacija u poredenju sa ostalim tackama. Ovo ukazuje na
moguce nedostatke koji se mogu pripisati loSijoj ugradnji betona ispune, ¢emu su mogli
doprineti i signalno-provodni kablovi sa mernih traka koji su vodeni kroz beton ispune.
Transfer optereCenja izmedu osnovnog AB stuba i celi¢nog plasta odvija se putem trenja
preko betona ispune. Iz dijagrama sa slike 4.22-a uocava se da sila nije uniformno
rasporedena po obimu cevi. Ako se uporede vrednosti dilatacija ¢elika i betona uocava se da
su dilatacije cevi manje za oko 11%, $to je znatno nize u odnosu na prethodnu grupu i moze
se smatrati kao direktna posledica povecanja kvaliteta betona ispune.

Na slici 4.23-a prikazano je odredivanje tezisne dilatacije na betonu osnovnog AB
stuba. Kao 1 kod celi¢nog dela preseka, uoc¢ava se da je razlika izmedu dilatacija naspramnih
tacaka 1 teziSta relativno mala (Slika 4.23-b), tako da su momenti savijanja usled
ekscentri€nosti optere¢enja minimalni 1 da je uzorak bio ispitivan kao cisto aksijalno
opterecen stub, kao $to je i bilo planirano.
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Slika 4.23 Specificne dilatacije betonskog dela preseka za model stuba B21

Angazovanje svih delova spregnutog, preseka "Beton-Ispuna-Celik" prikazano je kroz
bilans sila pri eksploatacionom optere¢enju od P=800kN za presek na sredini visine stuba.
Izabran je identi¢an intenzitet opterec¢enja radi direktnog poredenja rezultata sa prethodnom
grupom modela. Na slici 4.24 prikazano je stanje poduznih dilatacija na modelu stuba B41.
Dalja analiza sprovedena je za prose¢ne (tezisne) vrednosti dilatacija u ¢eliku, betonu ispune i
osnovnom AB stubu.

€1 [10 mm/mm]
755
sa1 \/98

P =800kN [841

841

798

755

Slika 4.24 Specificne dilatacije €1 kod stuba B41
Razmatrani poprecni presek Cine:

1. AB stub

A =144cm® E, =27.4GPa;
2. Ispuna C40/50 A =134cm’ E. =32.1GPa;
3. Celi¢na cev A =18.3cm? E, =210GPa.

Kod AB stuba i ispune usvojene vrednosti modula elasti¢nosti predstavljaju sekantni
modul elasticnosti pri nivou opterecenja od 0.4fy odreden na cilindricnim kontrolnim
uzorcima. Opterecenje na modelu stuba deli se izmedu pojedinih delova proporcionalno

njihovoj aksijalnoj krutosti i registrovanoj specifi¢noj dilataciji, prema izrazu (4.4). Proracun
bilansa sila prikazan je u tabeli 4.7.
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Tabela 4.7 Bilans sila za optereéenje P=800kN

Sila u pojedinom delu preseka Pi/N
P, =¢,E A =841-10°-27.7-10° -144-10°* =331.7kN 34%
P.=¢ E_A =798-10°.32.1.10°-134-10"* = 343.2kN 36%
P =¢EA =755-10°-210-10°-18.3-10" = 290.2kN 30%
P =N =965.2kN

Iz prikazanog moze sagledati od ukupne sile koje deluje na stub osnovni betonski stub
prinvata 34%, ispuna 36%, a Celi¢ni plast 30%. Bilans ovih sila daje ukupnu vrednost od
N=949.3kN, koja je, u odnosu na unetu silu visa za oko 17%. Ovako, relativno visoko
odstupanje izmedu vrednosti sila verovatno je uzrokovano drugacijim modulom elasti¢nosti
betona koji, pri posmatranom nivou optere¢enja, ne odgovara prora¢unskoj vrednosti. Zbog
izrazene zakrivljenosti naponsko-deformacijskog dijagrama osnovnog AB stuba (Slika 4.21)
moze Se uoditi da se modul elasti¢nosti razlikuje u odnosu na racunski. Ukoliko bi se, u
skladu sa pomenutim dijagramom, izvrSila korekcija vrednosti modula elasti¢nosti betona
bilans sila dao bi reSenja vrlo bliska izmerenim.

Ista analiza preraspodele sila sprovedena je za svaki inkrement optere¢enja u domenu
eksploatacionih uticaja, a dobijeni rezultati prikazani su u tabeli 4.8. Data je preraspodela sila
na delove spregnutog preseka u apsolutnim i relativnim vrednostima, kao i sila registrovana
na presi. Moze se uociti da postoje odredena odstupanja izmedu sila o€itanih na presi i sila
dobijenih proracunom bilansa sila. Registrovana odstupanja, sve do sile od 600kN su relativno
mala. Preko ove vrednosti izrazeno je zakrivljenje deformacijskog dijagrama (Slika 4.21), $to
direktno uti¢e na promenu modula elasti¢nosti betona, kao §to je to ve¢ napomenuto. Odstupa-
nja su verovatno uzrokovana i ¢injenicom da se moduli elasti¢nosti betona odredeni pri ¢istom
aksijalnom stanju napona, dok je realno naponsko stanje materijala sloZzeno. Takode, kao
razlog odstupanja sila moZe se navesti mogucénost da su stvarno izvedene povrSine delova
spregnutog preseka razli¢ite od racunskih.

Usvojeno je da specificne dilatacije betona ispune, uz armiranobetonski stub, imaju
iste vrednosti kao i odgovarajuce dilatacije na betonu stuba (&), dok dilatacije betona ispune
uz Celiéni plast, imaju iste vrednosti kao i odgovaraju¢e dilatacije na celiku (es), Sto je
prikazano na slici 4.24. Specifi¢na dilatacija betona ispune dobijena je kao srednja vrednost
dilatacija celika i AB stuba. Iz prikazane analize bilansa sila moze se zakljuciti da ova
pretpostavka vazi pri nizim naponima, tj. dok su dilatacije u granici & < 2ep. Pri viSim
vrednostima napona ova pretpostavka ne daje zadovoljavajuée rezultate, Sto navodi na
zakljucak da je do proklizavanja, najverovatnije doslo na spoju AB stuba i ispune.

Tabela 4.8 Preraspodela opterecenja pri eksploatacionim stanjima

Pp [KN] &1 <10 [mm/mm] P: [KN] N P. N [%] Py/N
Presa | Celik | Ispuna | ABstub | Celik | Ispuna | ABstub | [kN] | Cel. | Isp. | ABst. | [%]
0 0 0 0 0 0 0 0.0 0 0 0 -

200 -192 | -194 -196 73.9 | 835 77.3 2347 | 31 | 36 33 85
400 -377 | -385 -393 145.0 | 165.6 155.1 | 465.7 | 31 | 36 33 86
600 -572 | -597 -622 219.9 | 256.8 | 2453 | 7220 30 | 36 34 83
800 -755 | -798 -841 290.2 | 343.2 | 331.7 |965.2 | 30 | 36 34 83

Nakon sprovedene analize bilansa sila utvrdeno je da se, u domenu eksploatacionog
opterecenja, preraspodela sile izmedu pojedinih delova spregnutog preseka malo menja. Iz
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prakti¢nih razloga moze se, s obzirom da je promena relativno mala, usvojiti da se kroz sve
korake opterecenja krece u odnosu Celik:Ispuna:AB stub = 30:36:34.

Bilans sila, kao i kod prethodne grupe, nije bilo moguce sprovesti za sve inkremente
optere¢enja. Pri viSim vrednostima optere¢enja uocena je znacajna razlika izmedu dilatacija
betona stuba i ¢elika cevi, Sto, takode, navodi na zakljucak da je doslo do popusStanja veze
izmedu delova spregnutog preseka, koje je najverovatnije nastalo na kontaktu izmedu AB
stuba i ispune, a i pri viSem optere¢enju dostizu se grani¢na stanja materijala, pri kojima
pocetni moduli elasti¢nosti vise nisu merodavni.

Deo normalne sile koju prihvata pojedini deo spregnutog preseka odreden je prema
teoriji spregnutih nosaca za presek sa idealizovanim karakteristikama prema izrazu (4.5).
Proracun raspodele optere¢enja na pojedine delove poprecnog preseka dat je u tabeli 4.9
preko odnosa redukovane povrsine (4) i povriine idealizovanog preseka (A”), a uporedo su
prikazane i vrednosti distribucije sile dobijene preko bilansa sila.
Tabela 4.9 Preraspodela opterecenja na delove spregnutog preseka
Ei Ai ni:Ei/E* A~i:niAi A~i/A’k EXp.
[GPa] | [cm?] [-] [em? | [%] | [%]
Celik 210 18.3 7.66 140.26 32 30
Ispuna 32.1 134 1.17 156.99 | 36 36
ABstub | 27.4 144 1.00 144.00 33 34
E'= 274 A'=XA= 441.24

Uporedivanjem vrednosti preraspodele dobijene racunskim putem sa eksperimental-
nim vrednostima uocava se da je angazovanje AB stuba 1% manje, Celika 2% vise, dok je
angazovanje ispune identi¢no. Kao i kod prethodne grupe ovako ponasanje eksperimentalnog
modela moguce je objasniti ¢injenicom da je u eksperimentu uzorak bio opterecen isklju¢ivo
preko centralnog dela, tj. AB stuba, dok se kod spregnutog preseka smatra da je celokupni
popreéni presek ravnomerno pritisnut. Kvalitet betona ispune je kod ove grupe modela bio
takav da se transfer sile, sa osnovnog stuba na ¢eli¢ni plast, mogao ostvariti u vecoj meri.

Iz izmerenih specifi¢cnih dilatacija bilo je mogucée odrediti vrednost unutrasnjeg,
ravnomerno podeljenog pritiska (p) koji se javlja unutar cevi kod modela stuba B41. Napon u
pravcu tangente na poprecni presek stuba prema izrazu (4.6) iznosi:

~ 210-10°

O
25 1-0.3

(425+0.3- (—1176))10‘6 =16.56MPa,

dok je vrednost unutrasnjeg, ravnomerno podeljenog pritiska odredena prema (4.7):

B 2-3-107°-16.56-10°
191103
Zavisnost izmedu aksijalne sile (P) i promene duzine (u), odnosno skra¢enja modela
stuba B41 prikazana je na dijagramu na slici 4.25. Prikazani podaci predstavljaju digitalni

zapis dobijen od dva elektronska davaca pomeranja, (Senzor 1 i 2). Zapisi sa oba uredaja
imaju medusobno vrlo bliske vrednosti, §to potvrduje ravnomerno nanosenje opterecenja.

=520kPa = 0.52MPa .
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Slika 4.25 Dijagram zavisnosti aksijalne sile i skracenja stuba B41

Sa dijagrama 4.25 se jo$ uocava da je ponasanje modela stuba gotovo potpuno
linearno sve do sile od 1200kN, (tacka A) Sto odgovara racunskoj sili pri kojoj dolazi do
dostizanja grani¢nih popreénih dilatacija u AB stubu. Daljim povecavanjem sile primetan je
izrazeniji prirast deformacija u odnosu na prirast sile. Tacka B na dijagramu oznacava silu pri
kojoj je usled utiskivanja prenosne plocice ceo poprecni presek stuba bio direktno opterecen.
Nakon dostizanja grani¢ne nosivosti AB stuba model je bio u stanju da vrlo malo prihvati
dalji prirast opterecenja, dok je povecanje deformacija bilo veoma izraZeno. Prirast sile nakon
otkazivanja AB stuba je gotovo zanemarljiv i model stuba spregnutog preseka vise nije bio u
stanju da prihvati dalje povecanje opterecenja, dok je rast deformacija nastavljen, Sto je
oznacilo dostizanje grani¢ne nosivosti pri sili P,=1748kN (tacka C).

Na slici 4.26 uporedno su prikazani dijagrami zavisnosti normalne sile u odnosu na
poduznu deformaciju stuba. UoCava se da je ponaSanje sva tri modela stuba gotovo identi¢no
sve do loma. Kada se medusobno uporede dijagrami vidi se da je, u oblasti eksploatacionog
opterecenja, odstupanje izmedu modela relativno malo, dok modeli B42 i B43 imaju gotovo
potpuno identi¢ne vrednosti. Model stuba B41 ima neSto vecu aksijalnu krutost u odnosu na
druga dva modela, mada je razlika relativno mala. U oblasti grani¢énog optereéenja nije
primetno znacajnije medusobno odstupanje vrednosti, S§to prvenstveno ukazuje na
ujednacenost kvaliteta betona kako AB stuba, tako i ispune. Stubovi imaju vrlo bliske sile
loma i grani¢ne deformacije, kao i izrazeno linearno ponasanje. Kod stubova B42 i B43
pocetak nelinearnog prirasta deformacija deSava se pri nesto visoj sili (P=1300kN) u odnosu
na prvi model. Medutim, do izrazenijeg povecanja deformacija, kod sva tri stuba, dolazi pri
istoj veli¢ini sile (P=1400kN), sto priblizno odgovara sili pri kojoj je doslo do utiskivanja
prenosne plocice, nakon ¢ega je celokupni poprecni presek bio direktno opterecen.
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Slika 4.26 Dijagrami zavisnosti aksijalne sile i skracenja modela stubova B4x

Na osnovu dijagrama sa slike 4.26 i analize nosivosti modela stuba B41 mogao bi se
izvesti zakljucak kako se i preostala dva modela ove grupe, $to se ti¢e napona i preraspodele
optere¢enja, ponasaju na isti nac¢in. Sva tri modela stuba imali su gotovo identi¢no ponaSanje
sve do loma. Do gubitka nosivosti dolazilo je, kao i kod modela prethodne grupe, usled
dostizanja napona teCenja u cevi i prekoracenja pritisne ¢vrstoce betona na mestu unosa sile
pri vrhu stuba. Na slici 4.27-a uocava se proSirenje nastalo usled tecenja Celika i drobljenja
betona AB stuba.

Slika 4.27 Karakteristican oblik pri lomu a) model B41 b) model B42

Pri sili P~1400kN doslo je do potpunog utiskivanja ¢eli¢nih plocica (i gornje i donje),
koje su sluzile za prenos optereéenja, u stub, $to se vidi na slici 4.27-b. Kao i kod prethodne
grupa, sila utiskivanja plocice odgovara racunskoj vrednosti sile pri kojoj su dostignuti napon
teCenja u Celiku cevi i popreéna grani¢na dilatacija u betonu AB stuba. Nakon vertikalne
deformacije osnovnog AB stuba od 5mm, na oba kraja, §to predstavlja debljinu plocice, kruta
plo¢a hidrauli¢ne prese dosla je u kontakt sa celokupnom povrSinom na Kraju stuba. Od toga
trenutka svi delovi poprecnog preseka zapoceli su direktni prenos optereéenja, $to je imalo za
posledicu dalje povecanje nosivosti. Povecanje nosivosti nastavilo se sve do dostizanja
pritisne ¢vrstoce osnovnog AB stuba, $to je dovelo do dostizanja drugog nivoa nosivosti, uz
karakteristiénu deformaciju vrha stuba. Drugi nivo nosivosti je neznatno visi od nosivosti pri
utiskivanju plo¢ica. Na osnovu uocenog ponasanja moguce je zakljuciti kako je doslo do
otkazivanja veze na kontaktu izmedu AB stuba i ispune od sitnozrnog betona.
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Rezultati eksperimentalnog istrazivanja

Granicne sile stubova registrovane prilikom ispitivanja su prikazane u tabeli 4.10.
Pored prosec¢ne vrednosti rezultata, prikazane su i standardna devijacija, kao i koeficijent
varijacije i raspon rezultata.

Tabela 4.10 Granicne sile ojacanih stubova — Grupa B4x

Ispuna 2 — Beton C40/50

Srednja Sn Cv R
vrednost | [kN] [%] [kN]

Pu [kN] 1748 1708 1672 1709.3 | 38.02 2.2 76.0

Uzorak B41 B42 B43

Sva tri modela stuba ojaana cCelicnim plastom i ispunom od sitnozrnog betona
srednjeg kvaliteta imali su relativno bliske sile loma. Medusobno odstupanje vrednosti
grani¢nih sila ima vrednost od Sn=38.02kN uz koeficijent disperzije rezultata od Cv=2.2%.
Ovako dobro slaganje rezultata ukazuje na dobru ujednacenost, kako kvaliteta upotrebljenih
materijala, tako i samog nacina izrade modela.

Na slici 4.28 prikazana su sva tri modela stuba ove grupe nakon zavr$enog ispitivanja.

\. - NiNg

. R Y s

Slika 4.28 Modeli ojacanih stubova B4x neposredno posle ispitivanja

4.2.2.3. Ispuna 3 — Polimag HK-04

Trec¢u grupu ¢inila su tri modela stuba ojacana ¢elicnom cevi i ispunom od specijalnog
visokokvalitetnog sitnozrnog betona pod nazivom Polimag HK-04. Beton svojim mehani¢kim
karakteristikama odgovara kvalitetu betona kvaliteta C70/85, $to je gotovo dvostruko vecée u
odnosu na beton osnovnog stuba. Modeli stubova ojacani celi¢nim plastom i ispunom od
Polimaga ispitivani su, prema istim fazama programa ispitivanja, kao i prethodne dve grupe,
radi medusobne komparacije rezultata. Na ovaj nacin je omogucena je direktna procena
uspesnosti ojacanja AB stubova ¢elicnim cevima, a takode je bilo omoguceno i1 poredenje sa
modelima ispunjenim betonom drugih mehanic¢kih karakteristika, kako bi se S$to bolje
sagledali uticaji razli¢ite ispune na grani¢nu nosivost Stubova. Modeli stubova ojacanih
¢elicnom cevi 1 ispunom od Polimaga neposredno pre ispitivanja prikazani su na slici 4.29.
Kod sva tri modela su u pozadini vidljivi digitalni dava¢i pomeranja, dok se na uzorku P01
vide i signalno provodni kablovi sa mernih traka. U nastavku je prikazana detaljna analiza
rezultata za model stuba P01, koji je ispitivan mernim trakama i digitalnim davacima
pomeranja.
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Rezultati eksperimentalnog istrazivanja

Slika 4.29 Modeli ojacanih stubova POX neposredno pre ispitivanja

Dijagrami apsolutne i relativne promene normalne sile pritiska, u odnosu na uzduzne i
poprecne dilatacije za merene pravce, prikazani su na slici 4.30-a i 4.30-b.
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Slika 4.30 Dijagrami promene sile i specifi¢nih dilatacija za model stuba PO1
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Rezultati eksperimentalnog istrazivanja

Sa dijagrama prikazanih na slici 4.30 uocava se da je u domenu eksploatacionog
optere¢enja ponasanje svih delova spregnutog preseka linearno. IzraZeniji prirast deformacija
u odnosu na porast optereCenja registrovan je pri optere¢enju iznad 70% od sile loma stuba.
Sa dijagrama je moguce uociti i da su poduzne specificne dilatacije na ¢eli¢nom plastu i na
AB stubu gotovo identi¢ne do 25% od granicne sile, $to znaci da je u ovom domenu ostvareno
potpuno sprezanje preseka. lznad navedene vrednosti registrovane su razlicite specificne
dilatacije u betonu i Celiku, Sto navodi na zakljuCak da je doslo do pojave nejednakog
skracenja delova spregnutog preseka. Ovo razilazenje dilatacija je u domenu eksploatacionog
opterecenja relativno malo, gotovo zanemarivo. Veli¢ine specificnih dilatacija imaju nize
vrednosti nego kod modela stubova prethodne dve grupe, dok je klizanje izmedu AB stuba i
ispune kod ove grupe najmanje izrazeno.

Analiza napona i deformacija sprovedena je poprecni presek na polovini visine uzorka
za optereCenje koncentrisanom silom pritiska P=800kN. Odnos vrednosti sile iz analize i
njene grani¢ne vrednosti odgovara polovini nosivosti uzorka. Stanje poduznih specificnih
dilatacija na modelu stuba P01 prikazano je na slikama 4.31 i 4.32.

Princip odredivanja tezisne dilatacije iz Cetiri merene vrednosti (Vs, V7, Vo i V11) na
¢eliénom plastu prikazan je na slici 4.36-a. Dijagrami sa slike 4.30 prikazuju tezisne vrednosti
izraCunate na ovaj nacin. Na osnovu izmerenih i izracunatih tezi$nih dilatacija, kao S$to je to
prikazano na slici 4.31-b odredene su razlike Ae za 0se X i y, na osnovu kojih se mogu odrediti
momenti savijanja oko navedenih osa. Analizom vrednosti sa slike 4.31-b uocava se da je
razlika izmedu deformacija naspramnih tacaka i teziSta relativno mala i da su momenti
savijanja nastali usled ekscentri¢nosti sile minimalni.

g5= -554
\/
A 516
P =800 kN =
©
Aex=38
= -478 448
2 & sr(5-7)= -619
©
1l
& 29.99
S) 545
&1 [10°° mm/mm]
gsro-11)= -471
O14.45
98.91 o1 [MPa]

Slika 4.31 Specificne dilatacije celicnog dela preseka za model stuba P01

Na slici 4.32-a prikazan je nacin odredivanja tezi$nih dilatacija na betonu osnovnog
AB stuba. Kao i1 kod celicnog dela preseka, uocava se da je razlika izmedu dilatacija
naspramnih tacaka i teziSta relativno mala (Slika 4.32-b), sto potvrduje da je model stuba
opterecen centricno i da su momenti savijanja usled ekscentri¢nosti sile minimalni. Sve ovo
ukazuje na to da se moze smatrati da je uzorak bio ispitivan kao Cisto aksijalno optere¢en
stub, S$to je 1 bio osnovni cilj ispitivanja.
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Slika 4.32 Specificne dilatacije betonskog dela preseka za model stuba P01

Kao i kod prethodne dve grupe angazovanje svih delova spregnutog, preseka "Beton-
Ispuna-Celik" prikazano je kroz bilans sila pri eksploatacionom opterecenju od P=800kN za
presek na sredini visine stuba. Izabran je identi¢an intenzitet optere¢enja radi direktnog

poredenja sa rezultatima prethodnih grupa. Stanje poduznih dilatacija na stubu POl prikazano
je naslici 4.33.

€1 [10°° mm/mm]
545
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790

P =800kN |79(Q

790

668

545

Slika 4.33 Specificne dilatacije €1 kod stuba P01
Razmatrani poprecni presek sacinjavaju:

1. AB stub A, =144cm’ E, = 27.4GPa;
2. Ispuna Polimag HK-04 A =134cm? E. =36.8GPa;
3. Celi¢na cev A =18.3cm? E, =210GPa.

Kod AB stuba i ispune usvojene vrednosti E predstavljaju sekantni modul elasti¢nosti
pri nivou opterecenja od 0.4f,. Opterecenje na stubu izmedu osnovnih delova preseka deli se

proporcionalno njihovoj aksijalnoj krutosti i registrovanoj specificnoj dilataciji. Proracun
bilansa sila prikazan je u tabeli 4.11.
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Tabela 4.11 Bilans sila za opterecenje P=800kN

Sila u pojedinom delu preseka Pi/N
P, =&E,A =790-10°-27.4-10°-144-10" =311.8kN 37%
P.=¢ E_A =668-10°-36.8-10°-134-10" = 329.2kN 39%
P =¢EA =545-10°-210-10°-18.3-10"* = 209.4kN 24%
P =N = 850.4kN

Na osnovu prikazanog moze se Videti, da kod ove grupe, od ukupne sile koje deluje na
uzorak osnovni betonski stub prihvata 37%, ispuna 39%, a celi¢ni plast 24%. Iz bilansa sila
dobija se ukupna vrednost od Pe=850.4kN, koja je, u odnosu na unetu silu P=800kN veca za
oko 6%. Za razliku od prethodnih grupa, pri ovom nivou opterec¢enja, dobijeno je dosta dobro
poklapanje izmedu racunskih i eksperimentalnih sila.

Analiza bilansa sila sprovedena je za svaki inkrement optereenja u domenu
eksploatacionih uticaja, a karakteristi¢ni rezultati prikazani su u tabeli 4.12. Prikazana je
preraspodela sile na delove spregnutog preseka u apsolutnim i relativnim iznosima, kao i sila
registrovana na presi. Odredena odstupanja izmedu sila o€itanih na presi i sila dobijenih
proratunom bilansa sila verovatno su, kao $to je ve¢ reCeno kod prethodne dve grupe,
uzrokovana modulima elasti¢nosti betona koji su odredeni pri Cistom aksijalnom stanju
napona, dok je realno naponsko stanje materijala slozeno. Registrovana odstupanja su
relativno mala, do 6%, $to potvrduje tacnost merenja na kako na modelu stuba, tako i ta¢nost
u cilju odredivanja vrednosti modula elasti¢nosti betona.

Isto, kao i kod prethodnih grupa, usvojeno je da specifi¢ne dilatacije betona ispune, uz
armiranobetonski stub, imaju iste vrednosti kao i odgovarajuce dilatacije na betonu stuba, dok
dilatacije betona ispune uz Celi¢ni plast, imaju iste vrednosti kao i odgovarajuce dilatacije na
Celiku, Sto je prikazano na slici 4.33. Specificna dilatacija betona ispune dobijena je kao
srednja vrednost dilatacija ¢elika i AB stuba. Analizom bilansa sila uo¢ava se tacnost usvo-
jene pretpostavke.

Tabela 4.12 Preraspodela optereéenja pri eksploatacionim stanjima

Po[kN] | E x10° [mm/mm] P: [KN] N P: N [%] Py/N
Presa | Celik | Ispuna | ABstub | Celik | Ispuna | ABstub | [kN] | Cel. | Isp. | ABst. | [%]
0 0 0 0 0 0 0 0.0 0 0 0 -

200 -156 | -156 -155 60.0 | 76.7 61.2 197.8 | 30 | 39 31 101
400 -281 | -298 -314 108.0 | 146.7 1239 | 3786 | 29 | 39 33 106
600 -398 | -469 -539 153.0 | 231.0 | 2127 |596.6 | 25 | 39 36 101
800 -545 | -668 -790 209.4 | 329.2 311.8 | 8504 | 25 | 39 37 94

Bilansom sila utvrdeno je da se, u domenu eksploatacionog opterecenja, preraspodela
sile izmedu pojedinih delova spregnutog preseka malo menja. S obzirom na to da je ova
promena relativno mala, usvojeno je, na osnovu prose¢nih vrednosti, da je preraspodela
konstantna za sve korake optere¢enja kao Celik:Ispuna:AB stub = 27:39:34. Utvrdena je i
relativno dobra povezanost izmedu ispune od Polimaga, AB stuba i ¢eli¢ne cevi za nivo
opterecenja U eksploataciji, odnosno do nivoa P<0.5P,.

Kao i kod prethodnih grupa, bilans sila nije sproveden za vise vrednosti opterecenja,
jer postoji razlika izmedu dilatacija betona stuba i ¢elika cevi, $to dovodi do zakljucka da je
doslo do popustanja veze izmedu delova spregnutog preseka. Takode, pri vi§im vrednostima
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optere¢enja dostizu se grani¢ne dilatacije materijala, pri kojima pocetni moduli elasti¢nosti
viSe nisu merodavni.

Deo normalne sile koju prihvata pojedini deo spregnutog preseka odreden je za presek
sa idealizovanim karakteristikama prema izrazu (4.5). Proracun raspodele optereCenja na
pojedine delove popreénog preseka dat je u tabeli 4.13 preko odnosa redukovane povrsine (4)
i povrsine idealizovanog preseka (A"), a uporedo su prikazane i vrednosti distribucije sile
dobijene preko bilansa sila.

Tabela 4.13 Preraspodela optereéenja na delove spregnutog preseka

E A | n=E/E" | A=nd | A/A" | Exp.
[GPa] | [em’] | [1] [em?] | [%] | [%]
Celik 210 | 183 7.66 | 140.26 | 30 24
Ispuna 36.8 134 1.34 179.98 | 39 39
ABstub | 27.4 144 1.00 14400 | 31 37

E= 274 A=34= 464.23

Analizom vrednosti preraspodele dobijene racunskim putem sa eksperimentalnim
vrednostima uocCava se da je angazovanje ispune identi¢no, dok je kod celika i AB stuba
angazovanje u granicama od oko +6%. Kao i kod prethodnih grupa ponaSanje
eksperimentalnog uzorka dosta dobro odgovara racunskom modelu kod kojeg se smatra da je
celokupni poprecni presek ravnomerno pritisnut. Ovako ponaSanje je moguce objasniti
visokim mehanic¢kim karakteristikama Polimaga, kojima je omogucéeno da se transfer sile, sa
osnovnog stuba na ¢eli¢ni plast, moze ostvariti u punoj meri i uz visoko angazovanje ispune,
iako je u eksperimentu uzorak bio opterecen iskljucivo preko centralnog dela, tj. preko
osnovnog AB stuba.

Pomoc¢u specifi¢nih dilatacija izmerenih pri granicnom opterecenju odredena je
vrednost unutra$njeg, ravnomerno podeljenog pritiska, koji se formira unutar cevi stuba P01.
Napon u pravcu tangente na poprecni presek stuba, odreden za ravno stanje napona, iznosi:

~ 210-10°

O
25 1-0.3

(703+0.3- (—1664))10‘6 =49.92MPa,

dok vrednost unutrasnjeg pritiska prema izrazu (4.7) iznosi:

~2-310°-46.92-10°
19110

Na dijagramu na slici 4.34 prikazana je zavisnost izmedu sile pritiska i skraé¢enja za
model stuba PO1. Prikazani podaci, kao i kod prethodnih grupa, predstavljaju digitalni zapis
dobijen od dva digitalna davaca pomeranja. Zapisi sa oba uredaja imaju medusobno vrlo
bliske vrednosti, Sto zna¢i da je model stuba optere¢ivan ravnomerno, jer su davaci
registrovali pomeranje ploce hidrauli¢ne prese. Sa dijagrama se uocava da je ponaSanje
modela stuba gotovo potpuno linearno sve do sile od oko 1400kN, (tacka A) koja odgovara sili
pri kojoj je dostignuta grani¢na dilatacija zatezanja u poprecnom pravcu na osnovhom AB
stubu. Daljim povecavanjem sile uocava Se izraZzeniji porast deformacija u odnosu na
povecanje sile. Nakon dostizanja grani¢nog opterec¢enja osnovnog AB stuba pri sili P=1872kN
(tatka B) uzorak vise nije bio u stanju da prihvati dalje povecanje sile. Do gubitka nosivosti
modela stuba spregnutog preseka (tacka C) dolazi istovremeno sa slomom AB stuba Kada je
dostignuta grani¢na nosivost uzorka dalji rast deformacija se nastavio bez ikakvog povecanja
sile, $to je dovelo do zavrsetka ispitivanja.

=1474kPa=1.5MPa.
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Slika 4.34 Dijagram zavisnosti aksijalne sile i skrac¢enja stuba P01

Dijagrami prikazani na slici 4.35 uporedno daju zavisnosti normalne sile u odnosu na
poduznu deformaciju sva tri uzorka. Uocava se da je ponaSanje modela vrlo slicno sve do
loma. Kada se dijagrami medusobno uporede vidi se da je, u oblasti eksploatacionog opterece-
nja, odstupanje izmedu modela relativno malo, dok modeli P02 i PO3 imaju gotovo potpuno
identi¢ne vrednosti. Model stuba POl ima nes$to viSu aksijalnu krutost u odnosu na druga dva
modela, mada je razlika mala. U oblasti grani¢nog opterecenja kod modela P01 primetno je
znaCajnije odstupanje vrednosti. Ovo je verovatno uzrokovano neSto viSim pocetnim
modulom elasti¢nosti AB stuba, u poredenju sa preostala dva uzorka, $to je imalo za
posledicu i nesto visu krutost. Stubovi PO1 i PO2 imaju vrlo bliske sile loma, kao i grani¢ne
deformacije. Kod sva tri stuba izrazeno linearno ponasanje karakteristi¢no je sve do sile od
oko P=1400kN, sto odgovara racunskoj sili pri kojoj je dostignut grani¢ni napon zatezanja u
osnovnom AB stubu, posle ¢ega zapocinje nelinearni prirast deformacija. Kod modela stuba
P03 doslo je do pucanja zavarenog spoja na cevi usled Cega je registrovana nesto niza
grani¢na sila 1 deformacija, §to se uocava i na dijagramu.
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Slika 4.35 Dijagrami zavisnosti aksijalne sile i skracenja stuba
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Sa dijagrama prikazanih na slici 4.35 i analize nosivosti modela stuba PO1 mogao bi
se izvesti zaklju¢ak da se sva tri modela, §to se tice napona, deformacija i preraspodele
optere¢enja na delove preseka, ponasaju na isti ili vrlo sli¢an nacin.

Kod sva tri modela stuba registrovano je gotovo identi¢no ponasanje sve do loma. Do
loma, odnosno gubitka nosivosti dolazilo je, kao i kod prethodne dve grupe, usled povecanja
napona u ¢eliku do granice tecenja, kao i prekoracenja pritisne ¢vrstoce i drobljenja betona na
mestu unosa sile. Kao $to je ve¢ napomenuto, od modela stuba P03 doslo je do pucanja vara
na cevi, Sto se i vidi na slici 4.36-C.

Isto kao i kod prethodne dve grupe, doslo je do potpunog utiskivanja i gornje i donje
celicne plocice u stub pri opterecenju P=1400kN, Sto odgovara racunskoj vrednosti sile pri
kojoj su dostignuti napon te¢enja u Celiku i popre¢na grani¢na dilatacija u betonu AB stuba.
Nakon vertikalne deformacije osnovnog AB stuba od 5mm, na oba kraja, svi delovi
spregnutog preseka zapoceli su da direktno prenose optereéenje, $to je imalo za posledicu
dalje povecanje nosivosti. Porast nosivosti nastavio se sve do dostizanja pritisne ¢vrstoce AB
stuba, sto je dovelo do dostizanja drugog nivoa nosivosti, uz karakteristi¢cnu deformaciju vrha
stuba. Slika 4.42-a prikazuje uklanjanje metalne ploc¢ice na modelu stuba P01, dok je na slici
4.42-b prikazan vrh stuba neposredno nakon vadenja plocice.

Slika 4.36 Vrh modela stuba P01 neposredno nakon ispitivanja

Granic¢ne sile stubova registrovane prilikom ispitivanja su prikazane u tabeli 4.14.
Prikazane su jo§ i proseCna vrednost rezultata, standardno kvadratno odstupanje, kao i
koeficijent varijacije i raspon rezultata. Prorac¢un karakteristicnih vrednosti izvrSen je za dva
slucaja, kao i kod modela sa ispunom od sitnozrnog betona nizeg kvaliteta. U prvom slucaju
analizirane su vrednosti za sve tri registrovane sile, dok je u drugom slucaju iz rezultata
izdvojena najniza vrednost.

Tabela 4.14 Granicne sile ojacanih stubova — Grupa POx

Ispuna 3 — Polimag

Srednja Sn Cv R
vrednost | [kN] [%6] [kN]

Pu [kN] 1872 1856 1624 1784.0 138.8 7.8 248.0

Uzorak P01 P02 P03

Pu [kN] 1872 1856 - 1864.0 11.3 0.6 16.0

Modeli stuba ojacanog ¢eliénim plastom i ispunom od specijalnog sitnozrnog betona
visokog kvaliteta imali su relativno bliske sile loma. Medusobno odstupanje vrednosti
grani¢nih sila ima vrednost od Sn=138.8kN uz koeficijent disperzije rezultata od Cv=7.8%.
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Ovo dosta visoko odstupanje rezultata posledica je nesto nize sile loma modela P03, kod
kojeg je doslo do pucanja ¢eli¢nog plasta na mestu vara.

Ukoliko se posmatraju samo vrednosti modela P01 i P02 standardno odstupanje
rezultata iznosi svega Sn=11.3kN, dok je disperzija rezultata gotovo nepostoje¢a Cv=0.6%, a
raspon vrednosti rezultata je minimalan. Sve ovo ukazuje na ujednaéenost i visok kvalitet
upotrebljenih materijala, kao i na adekvatan nacin ugradnje.

Na slici 4.37 prikazana su sva tri modela stuba ove grupe nakon zavr$enog ispitivanja.
] E TR WY B

Slika 4.37 Modeli ojacanih stubova POx neposredno posle ispitivanja
4.2.3. Stubovi ojacani ¢eli¢nim L profilima

Ispitivanje Sest modela armiranobetonskih stubova ojacanih valjanim celicnim L
profilima medusobno mestimi¢no spojenih horizontalnim preckama od celicnog lima i
ispunom od specijalne vrste sitnozrnog betona, prema fazama programa ispitivanja, vrseno je
na sli¢an nacin kao i ispitivanje modela prethodnih grupa. Na ovaj nacin bila je moguca
direktna procena uspesSnosti ojacanja AB stubova ovom metodom u odnosu na modele
ojacane Celiénim cevima, kao i komparacija rezultata sa ispitivanjem ne ojacanih modela.
Takode, vrseno je i medusobno poredenje dve grupe modela sa ojacanjima od L profila, kako
bi se sagledali uticaji razli¢itog razmaka spojnih limova. Prva grupa modela imala je
horizontalne limove na medusobnom rastojanju od e=10cm, dok su kod druge grupe spojni
limovi postavljeni na rastojanju od e=15cm.

Tokom sprovodenja eksperimenta instrumentima je vrSeno digitalno registrovanje
podataka za svaki inkrement opterecenja, tj. za sve faze programa, sve do loma uzorka. Pored
toga, vrSeno je i registrovanje sile pri kojoj dolazi do pojave prslina, njihova §irina i razvoj,
kao i vrednost grani¢ne sile, karakteristi¢ni tip loma, proces i veli¢ina globalne deformacije
uzorka.

4.2.3.1. Varijanta 1

Prvu grupu ¢inila su tri modela stuba ojacana celiénim L profilima i preCkama
postavljenim na medusobnom rastojanju e=10cm. Modeli stubova ove grupe neposredno pre
ispitivanja prikazani su na slici 4.38. Na uzorcima L01 i LO2 uocavaju se signalno provodni
kablovi mernih traka, a na modelu LO3, na vrhu stuba, vide se postavljene ¢eli¢ne plocice koje
su sluzile za prenos opterecenja. Registrovanje specificnih dilatacija mernim trakama vrseno
je za uzorke LO1 i LO2, dok su kod sva tri uzoraka globalne deformacije Stapa registrovane
pomocu digitalnih dava¢a pomeranja — Sublera.

129



Rezultati eksperimentalnog istrazivanja

c)

Slika 4.38 Modeli ojacanih stubova LOX neposredno pre ispitivanja

U daljoj analizi dat je detaljan prikaz rezultata ispitivanja modela stuba sa oznakom
LO1. Na slikama 4.39-a i b prikazani su dijagrami apsolutne i relativne promene aksijalne sile
pritiska u odnosu na uzduzne i poprecne dilatacije. Usvojene oznake “"Beton V", "Beton H" i
"Celik V" na dijagramima odnose se na pravac glavnih dilatacija vertikalnom stubu.
Specificne dilatacije u vertikalnom (V) i horizontalnom (H) pravcu merene su na betonu
osnovnog AB stuba, dok je dilatacija ¢elika na L profilu merena u vertikalnom (V) pravcu.

Analizom dijagrama sa slike 4.39 moZe se uociti da je ponaSanje modela stuba LO1
gotovo potpuno linearno kroz sve faze nanoSenja optereenja, i da izrazeniji nelinearan rast
deformacija u odnosu na prirast sile nije registrovan. Takode, odnos poprecne i poduZne
dilatacije modela stuba zadrzava konstantnu vrednost kroz sve inkremente optereéenja.

Sa dijagrama je moguce uociti da, u domenu eksploatacionog opterecenja, poduzne
specifi¢ne dilatacije na ¢elicnom profilu i na AB stubu imaju gotovo identi¢ne vrednosti, $to
ukazuje na to da je ostvareno veoma dobro sprezanje preseka. Relativno malo odstupanje
izmedu dilatacija Celika i betona registrovano je sve do 80% od sile loma uzorka. Pri sili od
oko P=690kN na osnovnom AB stubu dostignuta je poprec¢na dilatacija od 0.2%o, S$to
odgovara grani¢cnom napona zatezanja u betonu, a takode je u, gotovo isto vreme, dostignuta i
grani¢na dilatacija u celiku od 1%o, $to je na slici prikazano isprekidanim linijjama. Daljim
povecavanjem opterecenja doslo je do znacajnijeg odstupanja izmedu vrednosti izmerenih
deformacija na celiku i betonu. Razli¢ite vrednosti specificnih dilatacija u betonu i celiku,
dovode do zakljucka da je nastalo narusavanje veze izmedu delova spregnutog preseka.
Dostizanjem nosivosti na zatezanje betona ispune dolazi do razvoja poduznih prslina u
SikaGrout-u, $to je uticalo na transfer sile izmedu AB stuba, ispune i ¢eli¢nih profila, a na Sta
ukazuju i vrednosti specifi¢nih dilatacija koje na Celiku, sve do loma, imaju veoma mali
prirast, dok dilatacije na betona imaju znacajniji rast. RazilaZzenje izmedu dilatacija Celika i
betona izraZeno je u domenu grani¢nog opterecenja i neposredno pred slom uzorka.
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Slika 4.39 Dijagrami promene sile i specificnih dilatacija za model stuba LO1

Naponsko deformacijska analiza sprovedena je za opterecenje koncentrisanom silom
pritiska P=400kN. Odnos vrednosti sile iz analize i njene grani¢ne vrednosti priblizno
odgovara vrednosti 50% nosivosti uzorka. Stanje poduznih specificnih dilatacija na modelu
stuba LO1 prikazano je na slikama 4.40 i 4.41.

Princip odredivanja teziSne dilatacije iz tri merene vrednosti (V7, Vg i Vo) na ¢eli¢nom
profilu Ly prikazan je na slici 4.40-a, dok su na slici 4.40-b prikazane veli¢ine specifi¢nih
dilatacija u teziStima profila Li+Ls. Na osnovu dilatacija pojedinacnih profila odredena je
teziSna dilatacija grupe profila, kao $to je to prikazano na slici 4.40-c. Ovako odredene teziSne
vrednosti prikazane su na dijagramima sa slike 4.39. Analizom vrednosti sa slike 4.40-c
Uocava se da je razlika izmedu deformacija naspramnih tacaka i tezista relativno mala i da su
momenti savijanja nastali usled ekscentri¢nosti sile minimalni.
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a)

£1 [10° mm/mm]

Slika 4.40 Specificne dilatacije celicnih delova preseka za model stuba LO1

Na slici 4.41-a prikazan je nacin odredivanja tezi$nih dilatacija na betonu osnovnog
AB stuba. Kao i kod celi¢nih delova preseka, uocava se da je razlika izmedu dilatacija
naspramnih tacaka i teziSta relativno mala (Slika 4.41-b), sto potvrduje da je model stuba
opterecen centri¢no i da su momenti savijanja usled ekscentri¢nosti sile minimalni. Sve ovo

ukazuje na to da se moZe smatrati da je uzorak bio ispitivan kao Cisto aksijalno optere¢en
stub, $to je 1 bio osnovni cilj ispitivanja.

b)
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Slika 4.41 Specificne dilatacije betonskog dela preseka za model stuba LO1

Angazovanje pojedinih delova spregnutog, trodelnog, preseka "Beton-Ispuna-Profili*
prikazano je preko bilansa sila pri eksploatacionom opterecenju od P=400kN za presek na

polovini visine stuba. Na slici 4.42 prikazane su teziSne vrednosti dilatacija u poduznom
pravcu na betonu i na Celiku.
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Slika 4.42 Specificne dilatacije &1 kod stuba LO1

Razmatrani poprecni presek sacinjavaju:

1. AB stub + armatura A =144cm’ E, =25.4GPa;
2. Ispuna SikaGrout-212 A =55cm? E: =31GPa;
3. Celi¢ni profili A =7.0cm? E, =210GPa.

Modul elasti¢nosti AB stuba odgovara sekantnom modulu pri nivou optere¢enja Koji
odgovara 40% pritisne ¢vrstoce modela stuba S3. Ova vrednost, odredena u analizi kontrolne
grupe, usvojena je u daljem proracunu napona i deformacija, jer su modeli stubova ojacani
celicnim kavezom mnogo blize Cistim AB stubovima u odnosu na modele ojacane cevima.
Povrsina ispune (Ar) odredena je merenjem dimenzija izvedenog uzorka.

Sila na stubu se, izmedu pojedinih delova preseka, deli proporcionalno njihovoj
aksijalnoj krutosti i registrovanoj specifi¢noj dilataciji, slicno kao i kod modela stubova
ojacanih ¢eliénim cevima. Deo aksijalne sile koju prihvata pojedini deo preseka odreden je na
osnovu izraza (4.4). Proracun bilansa sila prikazan je u tabeli 4.15.

Tabela 4.15 Bilans sila za opterecenje P=400kN

Sila u pojedinom delu preseka Pi/N
P, =&E,A =642.10°-25.4.10° -144.10" =234.2kN 55%
P. =g E.A =615-10"°-31.0-10°-55-10" =104.9kN 25%
P =¢E,A =589-10°-210-10°-7-10" =86.5kN 20%
2P =N =425.6kN

Iz prikazanog se moze sagledati da osnovni betonski stub prihvata 55%, ispuna 25%, a
celicni profili 20% od ukupne sile koje deluje na stub. Bilans ovih sila daje ukupnu vrednost
od Per=425.6kN, koja je, u odnosu na unetu silu P=400kN veca za oko 6%.

Kao i kod modela prethodnih grupa analiza preraspodela sila sprovedena je za svaki
inkrement opterecenja u domenu eksploatacionih uticaja, a karakteristi¢ni rezultati prikazani
su u tabeli 4.16. Prikazana je distribucija sile na delove spregnutog preseka u apsolutnim i
relativnim vrednostima, kao i sila registrovana na presi. Na odredena odstupanja, izmedu sila
ocitanih na presi i sila dobijenih proratunom bilansa sila verovatno je uticalo vise faktora.
Kao glavni uzroci odstupanja, i kod ovih modela, mogu se navesti moduli elasti¢nosti, kako
betona stuba tako i ispune. Jo§ jedan od moguéih uzroka razlike u izmerenim i sracunatim
silama, mogu biti i povrSine pojedinih delova preseka. Proracun bilansa sila izvrSen je sa
povrsinama koje su stvarno izvedene, zato su registrovana odstupanja relativno mala, ispod
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5%, $to potvrduje tacnost iznesenih pretpostavki, kao i tacnost merenja na modelu stuba i
merenja pri odredivanju modula elasti¢nosti.

Isto, kao i kod prethodnih grupa, usvojeno je da specifi¢ne dilatacije ispune, uz
armiranobetonski stub, imaju iste vrednosti kao i odgovarajuce dilatacije na betonu stuba, dok
dilatacije ispune uz Celicne profile, imaju iste vrednosti kao i odgovarajuce dilatacije na
¢eliku, §to je prikazano na slici 4.42. Specifi¢na dilatacija ispune od SikaGrout-a dobijena je
kao srednja vrednost dilatacija Celika i AB stuba. Iz prikazane analize bilansa sila uocava se
ta¢nost usvojene pretpostavke.

Tabela 4.16 Preraspodela opterecenja pri eksploatacionim stanjima modela LO1

Py [KN] & <10 [mm/mm] Pi [KN] N PN [%] Py/N
Presa | Celik | Ispuna | AB stub | Celik | Ispuna | ABstub | [kN] | Cel. | Isp. | ABst. | [%]
0 0 0 0 0 0 0 0.0 0 0 0 -

100 -133 | -139.3 -146 196 | 23.8 53.1 964 | 20 | 25 55 104
250 -363 | -383.6 -404 534 | 654 1475 | 266.3 | 20 | 25 55 94
400 -589 | -615.1 -642 86.5 | 1049 | 2342 |4256| 20 | 25 55 94
500 -746 | -778.4 -811 109.7 | 132.7 2959 | 5383 20 | 25 55 93

Analizom bilansa sila utvrdeno je da, u domenu eksploatacionog opterecenja,
preraspodela sile izmedu pojedinih delova spregnutog preseka ostaje konstantna. Celiéni
kavez prenosi 20%, ispuna 25%, a osnovni AB stub 55% od sile koja deluje na uzorak.
Takode, utvrdena je i relativno dobra povezanost izmedu betona ispune, AB stuba i ¢eli¢nog
kaveza za gotovo sve nivoe opterecenja.

Proracun bilansa sila sproveden je za sve inkremente opterecenja sve do grani¢nog
stanja, a karakteristi¢ne vrednosti rezultata date su u tabeli 4.17. Prikazana analiza je, za
razliku od prethodne tri grupe, mogla da se izvrSi sve do loma zbog izrazeno linearnog
ponasanja modela ove grupe. Pri viSim vrednostima optereéenja postoji odredena razlika
izmedu dilatacija betona i ¢elika (Slika 4.39). Kao §to je ve¢ reCeno, moze se zakljuciti da je
doslo do naruSavanja veze izmedu delova spregnutog preseka, Sto je uticalo na ponasanje
uzorka. U daljoj analizi usvojena je pretpostavka da su, zbog klizanja nastalog na kontaktu
AB stuba i ispune, specifi¢ne dilatacije SikaGrout-a identi¢ne sa dilatacijama Celika.

Na osnovu analize dobijenih vrednosti uocava se da su razlike, izmedu sila o¢itanih na
presi (Pp) i sila dobijenih prora¢unom bilansa sila (N), do 8%. Ova odstupanja su za sve
inkremente opterecenja u prihvatljivim granicama. Pri grani¢nim stanjima na odstupanja
izmedu sila, pored ve¢ navedenih razloga uti¢e i promena nagiba naponsko-deformacijskog
dijagrama, a od narocitog znacaja je i to §to je doSlo do razvoja prslina u betonu, ¢ime je
narusen zajednicki rad delova spregnutog preseka.

Tabela 4.17 Preraspodela opterecenja pri granicnim stanjima modela LO1

Py [kN] & x10°° [mm/mm] P: [kN] N Pi/N [%] P,/N
Presa | Celik | Ispuna | ABstub | Celik | Ispuna | ABstub | [kN] [ Cel. | Isp. | ABst. | [%]
600 -886 | -925.6 -965 130.2 | 157.8 3524 | 6404 20 | 25 55 94
650 -970 | -1020.5 | -1071 | 142.7 | 174.0 390.8 | 7075| 20 | 25 55 92
700 -1024 | -1089.1 | -1154 | 150.6 | 185.7 421.2 | 7575 20 | 25 55 92
750 -1033 | -1033.2 | -1230 | 151.9 | 176.2 449.1 | 7771 20 | 22 58 97
800 -1033 | -1033.2 | -1387 | 151.9 | 176.2 506.4 | 8344 | 18 | 21 61 96
836 -1033 | -1033.2 | -1495 | 151.9 | 176.2 5458 | 873.8| 18 | 20 62 96
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Kao $to se iz tabele 4.17 moze videti, preraspodela sile izmedu pojedinih delova
spregnutog preseka ostaje gotovo nepromenjena, sve do dostizanja grani¢nih dilatacija
zatezanja u AB stubu, pri sili od oko P=700kN. Nakon toga dolazi znacajne propagacije
prslina kroz ispunu, $to dovodi do procentualnog snizavanja sile koju nose L profili i ispuna.
Sve ovo ima za posledicu da osnovni AB stub prihvata veci deo sile, usled ¢ega ubrzo dolazi i
do gubitka nosivosti modela stuba.

Racunske vrednosti normalne sile koju prihvataju delovi spregnutog preseka odredene
su sa idealizovanim karakteristikama prema izrazu (4.5). U tabeli 4.18 dat je proracun
raspodele opterecenja na pojedine delove poprecnog preseka, isto kao i kod prethodnih grupa,
a uporedo su prikazane i vrednosti distribucije sile dobijene preko bilansa sila.

Tabela 4.18 Preraspodela opterecenja na delove spregnutog preseka
E A | n=E/E" | A=nd | 4/4" | Exp.
[GPa] | [cm?] [] [em?] | [%] | [%]
Celik 210 7 827 | 5787 | 21 | 20
Ispuna 31 55 122 | 6713 | 25 | 25
ABstub | 254 | 144 | 1.00 |144.00| 54 | 55
E'= 254 A'=X4=  269.00

Vrednosti preraspodele dobijene ra¢unskim putem veoma dobro se poklapaju sa
eksperimentalno odredenim vrednostima, uz odstupanja u zanemarljivim granicama.
PonaSanje eksperimentalnog uzorka kod ove grupe najviSe odgovara racunskom modelu za
kojeg se smatra da je celokupni popreéni presek ravnomerno opterecen. lako je u
eksperimentu uzorak bio opterecen iskljucivo preko centralnog AB stuba, zbog male debljine
ispune, transfer sile na ¢eli¢ni kavez je mogao biti ostvaren u punoj meri. Visoke mehanicke
karakteristike SikaGrout-a uticale su na ravnomerniji prenos optere¢enja

Zavisnost izmedu sile pritiska i promene duzine, odnosno skrac¢enja modela stuba LO1
prikazana je na dijagramu na slici 4.43. Prikazani podaci predstavljaju digitalni zapis dobijen
od dva digitalna davaca pomeranja, kao i kod prethodnih grupa. Zapisi sa oba uredaja imaju
medusobno vrlo bliske vrednosti, $to znaci da je i ovaj model opterecen ravnomerno.

1000 +
900 +

‘B

800 | A
. —
600 | /
-/

500

400 + / senzor1 ||
300 /
200 /
100 l

0 -1 -2 -3 -4 -5

P [kN] ; LO1

Senzor 2 | |

Slika 4.43 Dijagram zavisnosti aksijalne sile i skracenja stuba LO1
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Sa dijagrama se uocava da je ponasanje modela stuba gotovo potpuno linearno sve do
sile od P=700kN, (Tacka A), koja odgovara sili pri kojoj dolazi do grani¢nih dilatacija
zatezanja u betonu. Daljim povecavanjem sile primetan je izrazeniji prirast deformacija u
odnosu na prirast sile. Nakon dostizanja grani¢nog opterecenja pri Sili P=836kN (Tacka B)
stub spregnutog preseka vise nije bio u stanju da prihvati dalje povecanje sile, iako je dalji rast
deformacija nastavljen, $to je dovelo do zavrSetka ispitivanja (Tacka C).

Prethodno prikazana analiza napona i deformacija odnosi se na model stuba LO1, koji
je izabran kao reprezent kontrolne grupe stubova. Ista analiza sprovedena je i za model L02, a
rezultati su u daljem tekstu prikazani u kona¢nom obliku. Dijagram apsolutne promene
aksijalne sile pritiska u odnosu na uzduzne i popre¢ne dilatacije kod modela stuba L02
prikazan je naslici 4.44.
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Slika 4.44 Dijagram promene sile i specificnih dilatacija za model stuba L02

Sliéno kao i kod prethodnog uzorka, uofava se da je ponaSanje gotovo potpuno
linearno kroz sve faze optereCenja. Vrednosti specifi¢nih dilatacija neposredno pred lom nisu
mogle biti registrovane zbog problema sa opremom, S$to je na dijagramu prikazano
isprekidanim linijama. Nelinearni prirast deformacija, u domenu eksploatacionog opterecenja,
ni kod ovog modela nije registrovan, dok je odnos poprecne i poduzne dilatacije modela stuba
konstantan kroz sve inkremente optereCenja. Relativno malo odstupanje izmedu dilatacija
celika 1 betona ukazuje na to da je ostvareno veoma dobro sprezanje preseka.

Kao i kod prethodnog modela, nakon $to je dostignuta grani¢na dilatacija pri zateza-
nju, u betonu ispune, doSlo je do narusavanja veze izmedu delova spregnutog preseka.
Popre¢na dilatacija od 0.2%o0 dostignuta je pri nesto nizoj sili (Py,n=650.0kN) u odnosu na
uzorak LO1, ali je dalje ponasanje modela LO2 identicno modelu LO1. Dostizanjem nosivosti
betona na zatezanje dalji prenos opterecenja na Celicni deo preseka nije registrovan, §to se
uocava na dijagramu 4.44.

Proracun bilansa sila sproveden je za sve registrovane inkremente opterecenja, a
karakteristi¢ne vrednosti rezultata date su u tabeli 4.19. Prikazana analiza izvrSena je sa istim
fizi¢ko-mehanickim karakteristikama materijala i dimenzijama poprecnog preseka koje su
kori$éene i kod prethodnog modela.
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Tabela 4.19 Preraspodela optereéenja na delove poprecnog preseka modela L02

Po [KN] & <10 [mm/mm] P: [kN] N PN [%] Py/N
Presa | Celik | Ispuna | AB stub | Celik | Ispuna | ABstub | [kN] | Cel. | Isp. | ABst. | [%]
0 0 0 0 0 0 0 0.0 0 0 0 -

100 -147 | -156.8 -166 21.7 | 26.7 60.7 109.1( 20 | 24 56 92
250 -387 | -418.1 -449 56.9 | 71.3 1639 | 2921 | 20 | 24 56 86
400 -609 | -654.6 -700 89.5 | 111.6 255.6 | 456.7 | 20 | 24 56 88
500 -756 | -811.4 -867 111.1 | 138.3 3165 | 5659 20 | 24 56 88
600 -893 | -970.3 | -1048 | 131.3 | 1654 3824 | 6791 20 | 24 56 88
650 -936 | -935.6 | -1146 | 137.5| 159.5 4183 | 7153 | 19 | 22 59 91
700 -927 | -926.5 | -1245 | 136.2 | 158.0 4545 | 7486 | 18 | 21 61 94

Iz prikazanog se moze sagledati da osnovni betonski stub prihvata 56%, ispuna 24%, a
¢elicni profili 20% od ukupne sile koje deluje na stub. Ove vrednosti su gotovo potpuno
identi¢ne kao kod uzorka LO1, a na odredena odstupanja izmedu sila ocCitanih na presi i Sila
dobijenih prorac¢unom bilansa sila verovatno su uticali isti faktori.

Dijagrami specifi¢nih dilatacija za modele LO1 i LO2 uporedno su dati na slici 4.45.
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Slika 4.45 Uporedni dijagrami promene sile i specificnih dilatacija za model stuba L0O1 i L02

Poduzne specifi¢ne dilatacije u betonu za poslednju fazu optereéenja, tj. lom uzorka,
kod oba modela stuba iznose eppod =1.5%0, dok su poprecne dilatacije &npop =0.35%0. Odnos
poprecne i poduzne dilatacije u betonu kod oba modela stuba zadrzava konstantnu vrednost
kroz sve inkremente opterecenja. Takode, specifi¢ne poduzne dilatacije u ¢eliku vrlo su bliske
grani¢nim vrednostima od &spod =1.1%0. Vrednosti izmedu uzoraka medusobno se vrlo malo
razlikuju. Oba modela pokazala su gotovo identi¢no ponasanje, uz registrovanje rezultata koji
su u saglasnosti sa prikazanim racunskim vrednostima. Na osnovu svega prikazanog moze se
zakljuciti da se, sto se ti¢e naponsko deformacijskog odgovora, svi modeli ove grupe ponasaju
na identi¢an nacin.

Dijagrami sa slike 4.46 uporedno prikazuju zavisnost normalne sile u odnosu na
poduznu deformaciju sva tri modela stuba ove grupe. Uocava se kako je globalno ponasanje
svih modela gotovo potpuno identicno sve do loma. Kada se uporede dijagrami vidi se da su,
u oblasti eksploatacionog opterec¢enja, odstupanja izmedu modela vrlo mala.
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Slika 4.46 Dijagrami zavisnosti aksijalne sile i skracenja modela stubova

Znacajnije odstupanje vrednosti nije uoceno ni u oblasti grani¢nog opterecenja.
Modeli stubova imaju vrlo bliske sile loma i grani¢ne deformacije, kao i izrazeno linearno
ponasanje sve do sile P=700kN, $to odgovara raunskoj vrednosti sile pri kojoj se dostizu
grani¢ne dilatacije zatezanja u betonu. Kod uzorka LO2 registrovana je nesto visa pocetna
aksijalna krutost $to je imalo za posledicu i visu nosivost, kao i ve¢u grani¢nu deformaciju.
Na osnovu sprovedene analize nosivosti modela stuba LO2 moguce je potvrditi zakljucak kako
je visa grani¢na sila uzorka verovatno posledica vise nosivosti osnovnog AB stuba.

Prsline kod sva tri uzorka uocene su u betonu ispune, pri sili od oko P=520kN.
Zapocdinjale su na krajevima uz napredovanje po visini stuba u prvom polju oivicenom sa dve
horizontalne metalne precke, kada je nastajao lom modela. Sirina prslina neposredno pred
slom uzorka kretala se u granicama 0.5+0.7mm. Nastanak, mesto i razvoj poduznih prslina i
pukotina je gotovo identican kod svih modela, §to se moze videti na slici 4.47. Sli¢no kao i
kod modela ojacanih cevima, neposredno pred lom, dolazilo je do utiskivanja ¢eli¢nih plocica
za prenos opterecenja, s tom razlikom §to je kod ove grupe gubitak nosivosti uzorka nastupao
pre nego §to bi ploca hidrauli¢ne prese dosla u kontakt sa ¢eli¢nim kavezom.

Na osnovu dijagrama sa slike 4.46 i prikazane analize nosivosti modela stuba LO1 i
LO2 mogao bi se izvesti zaklju€ak kako se svi modeli ove grupe, §to se ti¢e napona, deforma-
cija, prslina i preraspodele opterec¢enja, ponasaju na identi¢an nacin.

Slika 4.47 Karakteristican nacin loma modela
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Slike 4.47-a i b prikazuju vrh modela stuba LO1 gde se na levoj slici jasno uocavaju
poduzne prsline u prvom polju izmedu horizontalnih limova. Na desnoj slici se vidi kako je
doslo do skracenja osnovnog AB stuba i formiranja udubljenja koje je nastalo usled
utiskivanja prenosne ploc¢ice. Takode, mogu se uociti i popre¢ne prsline nastale na kontaktu
betona ispune i primarnog stuba, ¢ime se potvrduje ranije izneta €injenica da je doSlo do
naruSavanja veze i1 proklizavanja delova spregnutog preseka.

Na slici 4.47-c prikazan je vrh stuba modela L02, gde se vidi kako je doslo do
skracenja osnovnog AB stuba, isto kao i kod prethodnog uzorka. Primetno je i kako je nastalo
savijanje i razvlacenje veznih limova kao posledica bo¢nog Sirenja primarnog stuba i ispune.
Kao i kod prethodnog modela vide se popre¢ne prsline nastale po obimu na kontaktu dva
betona. Crveno-crni kablovi koji se vide na slikama su povezani na izvode sa mernih traka
postavljenih na AB stubu.

Granicne sile modela ojacanih stubova registrovane prilikom ispitivanja prikazane su
u tabeli 4.20. Pored prose¢ne vrednosti rezultata, prikazane su jos i standardna devijacija, koe-
ficijent varijacije kao i raspon rezultata.

Tabela 4.20 Granicne sile ojacanih stubova — Grupa LOX

Ojacanje L profili e=10cm

Srednja Sn Cv R
Uzorak L01 L02 L03 vrednost | [kN] [%] [kN]
Pu [kN] 836 876 856 856.0 20.0 2.34 40.0

Svi modeli stuba ojacana ¢eli¢nim L profilima i horizontalnim preckama na rastojanju
e=10cm imali su relativno bliske sile loma. Standardno odstupanje grani¢nih sila ima vrednost
od Sn=20.0kN uz koeficijent disperzije rezultata od Cv=2.2%, dok je raspon vrednosti
rezultata je nizak. Ovako dobro slaganje rezultata ukazuje na ujednacenost, kako kvaliteta
upotrebljenih materijala, tako i nacina izrade modela, kao i samog procesa ispitivanja uzoraka.

Sva tri modela stuba ove grupe nakon zavrSenog ispitivanja prikazana su na slici 4.48.
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4.2.3.2. Varijanta 2

Drugu grupu ¢inila su tri modela stuba ojacana ¢eli¢nim L profilima i horizontalnim
veznim limovima postavljenim na rastojanju e=15cm. Na slici 4.49 prikazani su modeli
stubova ove grupe neposredno pre pocetka ispitivanja. Uzorcima L51 i L52 bili su uo¢avaju se
kablovi sa mernih traka, dok se na vrhu modela stuba L53 vide ¢eli¢ne plo€ice koje su sluzile
za prenos opterecenja na centralni AB stub.

c)
Slika 4.49 Modeli ojacanih stubova L5x neposredno pre ispitivanja

Specifi¢ne dilatacije na uzorcima L51 i L52 registrovane su mernim trakama, dok su
globalne deformacije Stapa, kod sva tri uzorka, registrovane pomocu digitalnih davaca
pomeranja.

Dalja analiza daje detaljan prikaz rezultata ispitivanja modela stuba sa oznakom L51.
Na slici 4.50-a i b prikazani su dijagrami apsolutne i relativne promene aksijalne sile pritiska
u odnosu na uzduzne i poprecne dilatacije za merene pravce. Usvojene su identi¢ne oznake
kao kod modela prethodne grupe. Oznake "Beton V", "Beton H" i "Celik V" na dijagramima
odnose se na pravac glavnih dilatacija vertikalnom stubu.

Analiziraju¢i dijagrame sa slike 4.50 uocava se da je ponaSanje modela stuba L51
gotovo potpuno linearno kroz pocetne faze nanosenja opterecenja, a da je izrazeniji nelinearan
rast deformacija u odnosu na prirast sile registrovan iznad 80% od maksimalnog optereéenja.
Takode, odnos popre¢ne i poduzne dilatacije modela stuba zadrzava konstantnu vrednost sve
do grani¢nog opterecenja.

Poduzne specificne dilatacije, u domenu eksploatacionog opterecenja, na celicnim
profilima i na AB stubu imaju gotovo identi¢ne vrednosti, $to ukazuje na to da je ostvareno
veoma dobro sprezanje preseka. Relativno malo odstupanje izmedu dilatacija celika i betona
registrovano je sve do 70% od sile loma uzorka. Pri sili od oko P=660kN na osnovnom AB
stubu dostignuta je poprecna dilatacija pri granicnom naponu zatezanja u betonu, a takode je
dostignuta 1 dilatacija u €eliku od 1%o, Sto je na slici prikazano isprekidanim linijama. Daljim
povecavanjem opterecenja doslo je do znacajnijeg odstupanja izmedu vrednosti izmerenih
deformacija na cCeliku i betonu, slicno kao i kod prethodne grupe. Razlicite vrednosti
specificnih dilatacija u betonu 1 celiku, su posledica narusavanja veze izmedu delova
spregnutog preseka. Dostizanjem nosivosti na zatezanje betona ispune doslo je do nastanka
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poduznih prslina u SikaGrout-u, §to je uticalo na transfer sile izmedu AB stuba, ispune i
celicnih profila. Dilatacije u ¢eliku nakon otkazivanja veze izmedu betona imaju veoma mali
prirast, a registrovano je ¢ak i njihovo smanjenje, dok dilatacije ha osnovnom AB stubu imaju
znacajniji rast. Razilazenje izmedu dilatacija celika i betona izraZzeno je u domenu grani¢nog
opterecenja i neposredno pred slom uzorka, $to je svakako posledica naruSavanja zajednickog
sadejstva delova spregnutog preseka.
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Slika 4.50 Dijagrami promene sile i specificnih dilatacija za model stuba L51

Analiza napona i deformacija sprovedena je za optere¢enje koncentrisanom silom
pritiska P=400kN. Odnos vrednosti sile iz analize i njene grani¢ne vrednosti priblizno
odgovara vrednosti 50% nosivosti uzorka, Sto odgovara maksimalnim ekspolatacionim
uslovima. Na slikama 4.51 i 4.52 prikazano je stanje poduznih specificnih dilatacija na
modelu stuba L51.

Kao i kod prethodne grupe, tezisne dilatacije na ¢eliénom profilu odredene su iz tri
merene vrednosti, $to je prikazano na slici 4.51-a, dok je na slici 4.51-b prikazano stanje
specifi¢nih dilatacija u teziStima Cetiri L profila. Tezi$na dilatacija grupe profila odredena je
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iz dilatacija pojedina¢nih profila, (Slika 4.60-c). Analiziraju¢i vrednosti prikazanih dilatacija
uocava se da je razlika izmedu deformacija naspramnih tacaka i tezista relativno mala, tako da
su sekundarni momenti savijanja nastali usled ekscentri¢nosti sile minimalni.

€1 [10°° mm/mm]

Slika 4.51 Specificne dilatacije celicnih delova preseka za model stuba L51

Stanje dilatacija na betonu osnovnog AB stuba prikazano je na slici 4.52-a. Kao i kod
celicnih delova preseka, uo€ava se da je razlika izmedu dilatacija naspramnih tacaka i teZiSta

nesto izrazenija nego kod prethodnih grupa, Sto ukazuje da je model stuba opterecen uz
odredene sekundarne momente savijanja.
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Slika 4.52 Specificne dilatacije betonskog dela preseka za model stuba L51

Vrednosti teziSnih dilatacija Celicnog 1 betonskog dela preseka odredene na prikazan
nacin predstavljene su na dijagramima sa slike 4.50.

Angazovanje svih delova spregnutog preseka "Beton-Ispuna-Profili" prikazano je kroz
bilansa sila pri opterecenju silom P=400kN za presek na polovini visine stuba. Na slici 4.53
prikazano je stanje poduznih dilatacija na modelu stuba L51. Dalja analiza sprovedena je za
prosecne (tezisne) vrednosti dilatacija u ¢eliku, betonu ispune i osnovnom AB stubu.
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Slika 4.53 Specificne dilatacije &1 kod stuba LO1

Analizirani poprecni presek sastoji se od sledec¢ih delova:

1. AB stub + armatura A =144cm’ E, = 25.4GPa;
2. Ispuna SikaGrout-212 A. =55cm’ E. =31GPa;
3. Celi¢ni profili A =7.0cm? E, = 210GPa.

Usvojene su identi¢ne vrednosti modula elasti¢nosti, ¢vrstoca pri pritisku i povrsina
delova preseka koje su koris¢ene i kod prethodne grupe. Opterecenje na modelu stuba se,
izmedu pojedinih delova, raspodelilo proporcionalno njihovoj aksijalnoj krutosti i registrova-
noj specificnoj dilataciji, prema izrazu (4.4). Proracun bilansa sila prikazan je u tabeli 4.21.

Tabela 4.21 Bilans sila za opterecenje P=400kN

Sila u pojedinom delu preseka Pi/N
P, =¢EA =696-10°-25.4.10°-144-10" = 253.9kN 55%
P.=¢.E.A =663-10°-31.0-10°-55-10"* =113.1kN 25%
P =¢EA =631-10°-210-10°-7-10" =92.7kN 20%
3P =N =459.7kN

Na osnovu prikazane analize moze se videti, da kod ove grupe, od ukupne sile koje
deluje na uzorak osnovni AB stub prihvata 55%, ispuna 25%, a Celi¢ni kavez 20%, $to su
identi¢ni odnosi kao i kod modela prethodne grupe. Iz bilansa sila dobija se ukupna vrednost
0d Per=459.7kN, koja je, u odnosu na unetu silu P=400kN veca za oko 13%. Kao i kod
modela prethodne grupe analiza preraspodele sile izvrSena je za sve registrovane inkremente
opterecenja, a karakteristi¢ne vrednosti rezultata date su u tabeli 4.22.

Tabela 4.22 Preraspodela optereéenja na delove poprecnog preseka modela L51

Py [KN] & x10°® [mm/mm] P: [kN] N P /N [%] Py/N
Presa | Celik | Ispuna | AB stub | Celik | Ispuna | ABstub | [kN] | Cel. | Isp. | ABst. | [%]
0 0 0 0 0 0 0 0.0 0 0 0 -

100 -156 | -161.8 -168 22.9 27.6 61.3 1118 | 20 | 25 55 89
250 -404 | -424.4 -445 594 | 724 162.4 2941 | 20 | 25 55 85
400 -631 | -663.1 -696 92,7 | 1131 253.9 459.7 | 20 | 25 55 87
500 -783 | -828.0 -873 1151 | 141.2 318.8 575.0 | 20 | 25 55 87
600 -925 | -986.0 | -1047 | 136.0 | 168.1 382.0 686.2 | 20 | 24 56 87
650 -998 | -998.0 | -1181 | 146.7 | 170.2 431.2 748.1 | 20 | 22 58 87
700 -993 | -992.6 | -1290 | 145.9 | 169.2 470.8 786.0 [ 19 | 21 60 89
750 -938 | -937.5 | -1556 | 137.8 | 159.8 567.9 865.6 | 16 | 18 66 87
800 -873 | -872.6 | -1881 | 128.3 | 148.8 686.5 9635 | 13 | 15 72 83
844 -863 | -863.1 | -2057 | 126.9 | 147.2 7509 |10249| 12 | 14 74 82
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Prikazana je distribucija sile na delove spregnutog preseka u apsolutnim i relativnim
vrednostima, kao i sila registrovana na presi. Na razlike izmedu sila ocitanih na presi i sila
dobijenih prora¢unom bilansa sila uticalo je vise faktora, a kao najverovatniji uzrok mogu se
navesti moduli elasti¢nosti betona (stuba i ispune) koji ne odgovaraju racunskim vrednostima.
Usvojeno je da specifiéne dilatacije ispune, uz AB stub, imaju iste vrednosti kao i
odgovarajuce dilatacije na betonu stuba, dok dilatacije ispune uz Celi¢ne profile, imaju iste
vrednosti kao i odgovarajuce dilatacije na celiku, Sto je prikazano na slici 4.53. Specificna
dilatacija ispune od SikaGrout-a dobijena je kao srednja vrednost dilatacija ¢elika i AB stuba.
Nakon dostizanja grani¢nih popre¢nih dilatacija u ispuni, pri sili P=670kN, doslo do
naruSavanja veze izmedu delova spregnutog preseka, Sto je uticalo na ponasanje uzorka, tako
da je u daljoj analizi usvojeno da su specifi¢ne dilatacije SikaGrout-a identi¢ne sa dilatacijama
Celika.

Na osnovu analize dobijenih vrednosti uoc¢ava se da su razlike izmedu sila o€itanih na
presi (Pp) i sila dobijenih prora¢unom bilansa sila (N) u domenu eksploatacionih stanja u
prihvatljivim granicama. Pri grani¢nim stanjima na odstupanja izmedu sila, pored vec
navedenih razloga uti¢e i promena nagiba naponsko-deformacijskog dijagrama tako da
pocetni moduli elasti¢nosti vise ne mogu biti merodavni, a od naro€itog znacaja je i razvoja
prslina u betonu, ¢ime se narusava zajednicki rad delova spregnutog preseka.

Kao $to se iz tabele 4.22 moze videti, preraspodela sile izmedu delova spregnutog
preseka ostaje gotovo nepromenjena sve do dostizanja grani¢nih dilatacija zatezanja u AB
stubu pri sili od oko P=650kN. Nakon toga dolazi razvoja prslina kroz beton ispune, $to
dovodi do procentualnog snizavanja sile koju nose L profili i1 ispuna. Sve ovo ima za posle-
dicu da osnovni AB stub prihvata ve¢i deo sile, usled ¢ega ubrzo dolazi i do gubitka nosivosti
modela stuba. Racunske vrednosti preraspodele sile koju prihvataju delovi spregnutog
preseka, prikazane u tabeli 4.18, veoma se dobro poklapaju sa eksperimentalno odredenim
vrednostima uz odstupanja u granicama od nekoliko procenata. Vrednosti su iste kao i kod
modela prethodne grupe, zato §to su raéunske vrednosti odredene sa istim fizicko-mehani¢kim
karakteristikama materijala. Ponasanje eksperimentalnog uzorka i kod ove grupe veoma dobro
odgovara racunskom modelu kod kojeg se smatra da je celokupni poprecni presek ravno-
merno optere¢en. Zbog male debljine ispune, transfer sile na celicni kavez ostvaren je u
visokoj meri, iako je u eksperimentu uzorak opterecen isklju¢ivo preko centralnog AB stuba.

Dijagram koji pokazuje zavisnost izmedu normalne sile (P) i promene duzine (u),
modela stuba L51 prikazan je na slici 4.54.
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Slika 4.54 Dijagram zavisnosti aksijalne sile i skrac¢enja stuba L51
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Prikazani podaci predstavljaju digitalni zapis dobijen preko digitalnih davaca
pomeranja, kao i kod prethodnih grupa. Sa dijagrama se uocava da je ponasanje modela stuba
gotovo potpuno linearno sve do sile od P=680kN, (Tacka A), koja odgovara rac¢unskoj sili pri
kojoj dolazi do grani¢nih dilatacija zatezanja u betonu. Daljim povecavanjem sile registrovan
je izrazeniji prirast deformacija u odnosu na prirast sile. Nakon dostizanja grani¢nog
opterecenja osnovnog AB stuba pri sili P=844kN (tacka B) stub spregnutog preseka vise nije
bio u stanju da prihvati dalje povecéanje sile, $to je dovelo do zavrSetka ispitivanja (Tacka C).

Prethodno prikazana analiza napona i deformacija odnosi se na model stuba L51, a ista
analiza sprovedena je i za model L52. Rezultati su u daljem tekstu prikazani u kona¢nom
vrednostima. Na slici 4.55 prikazan je dijagram apsolutne promene normalne sile u odnosu na
uzduzne i poprecne dilatacije kod modela stuba L52.

900

F P[KN
800

g / L52
700 5 /
600 /
500 — /

400 f H e—Beton V ||
C Beton H
300 E / e Celik V

200 /
100
/ € [10°mm/mm]

0 - - - - ; - - - U - - - T T T T T
2000 1000 0 -1000 -2000 -3000 -4000 -5000 -6000

Slika 4.55 Dijagram promene sile i specificnih dilatacija za model stuba L52

Sli¢no kao i kod prethodnog uzorka, uocava se da je ponaSanje osnovnog AB stuba
gotovo potpuno linearno kroz sve faze opterec¢enja. U domenu eksploatacionog opterecenja, i
kod ovog modela, registrovano je veoma dobro sprezanje preseka, dok je odnos poprecne i
poduzne dilatacije modela stuba konstantan za sve inkremente opterecenja.

Kao 1 kod prethodnog modela, nakon §to je dostignuta granicna dilatacija pri zateza-
nju, u betonu ispune, doslo je do naruSavanja veze izmedu delova spregnutog preseka.
Popre¢na dilatacija od 0.2%o ostvarena je pri sili od oko Py =550.0kN, §to je neSto nize u
odnosu na uzorak L51. Medutim, dalje ponasanje modela L52 identi¢no kao svih modela
stubova ojacanih ¢elicnim kavezima. Dostizanjem nosivosti betona na zatezanje dalji prenos
opterecenja na Celi¢ni deo preseka nije registrovan, $to se jasno uocava na dijagramu 4.55.

Karakteristicne vrednosti rezultata proracuna bilansa sila date su u tabeli 4.23.
Prikazana analiza izvrSena je sa istim fizicko-mehanickim karakteristikama materijala i
dimenzijama popre¢nog preseka koje su koris¢ene i kod modela L51. 1z prikazanog se moze
sagledati da osnovni betonski stub prihvata 57%, ispuna 22%, a ¢eli¢ni profili 21% od ukupne
sile koje deluje na stub. Ove vrednosti su potpuno identi¢ne kao kod uzorka L51 i veoma se
dobro poklapaju sa racunskim vrednostima. Odstupanja izmedu sila oc€itanih na presi i sila
dobijenih proracunom bilansa sila su minimalna za eksploatacione inkremente opterecenja.
Nesto veca razlika dobijena je u domenu grani¢nog opterecenja, kada se dostizu grani¢na
stanja materijala pri kojima pocetni moduli elasti¢nosti viSe nisu merodavni.
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Tabela 4.23 Preraspodela optereéenja na delove poprecnog preseka modela L52

Po [KN] & <10 [mm/mm] Pi [KN] N PN [%] Po/N
Presa | Celik | Ispuna | AB stub | Celik | Ispuna | AB stub | [kN] | Cel. | Isp. | ABst. | [%]
0 0 0 0 0 0 0 0.0 0 0 0 -

100 -136 | -141.9 -148 20.0 24.2 54.0 982 | 20 | 25 55 102
250 -385 | -390.5 -396 56.6 66.6 1445 | 267.7 | 20 | 25 55 93
400 -580 | -600.5 -621 85.3 | 1024 226.7 | 4143 | 20 | 25 55 97
500 -665 | -730.6 -796 97.8 | 1246 290.6 |5130| 19 | 24 57 97
600 -684 | -882.5 | -1082 | 100.5 | 150.5 394.8 | 6458 | 16 | 23 61 93
650 -713 | -712.7 | -1246 | 104.8 | 121.5 4548 | 6811 15 | 18 67 95
700 -706 | -706.2 | -1417 | 103.8 | 120.4 517.2 | 7414 14 | 16 70 94
750 -708 | -707.9 | -1630 | 104.1 | 120.7 595.0 |819.7| 13 | 15 72 91
800 -720 | -720.1 | -1781 | 105.9 | 122.8 650.3 | 8789 | 12 | 14 74 91
850 -719 | -718.9 | -1932 | 105.7 | 122.6 705.3 | 9336 11 | 13 76 91

Dijagrami specifi¢nih dilatacija za modele stubova L51 i L52 uporedno su prikazani na
slici 4.56. Poduzne specificne dilatacije u betonu za poslednju fazu opterecenja, tj. lom
uzorka, kod oba modela stuba krecu iznosi &b pod =2%0, dok su poprecne dilatacije ep,pop =0.5%o.
Odnos poprecne i poduzne dilatacije u betonu kod oba modela stuba zadrzava konstantnu
vrednost kroz sve inkremente optere¢enja. Takode, specifi¢ne poduzne dilatacije u Celiku vrlo
su bliske grani¢nim vrednostima od &spod =1.1%0. Vrednosti izmedu uzoraka medusobno se
vrlo malo razlikuju. Najveca odstupanja izmedu modela uoc¢avaju se kod dilatacija u ¢eliku
pri grani¢nim stanjima. Oba modela pokazala su gotovo identi¢no ponasanje, uz registrovanje
rezultata koji su u saglasnosti sa prikazanim ra¢unskim vrednostima. Na osnovu svega
prikazanog moze se izvesti zakljucak kako se, $to se tice naponsko-deformacijskog odgovora,
svi modeli ove grupe ponaSaju na identi¢an nacin.
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Slika 4.56 Uporedni dijagrami promene sile i specificnih dilatacija za model stuba L51 i L52

Dijagrami sa slike 4.57 uporedno prikazuju zavisnost normalne sile u odnosu na
poduznu deformaciju sva tri modela stuba ove grupe. Uocava se da je globalno ponasanje sva
tri modela gotovo potpuno identi¢no sve do loma. Kada se uporede dijagrami vidi se da su
razlike izmedu modela, U gotovo svim inkrementima opterecenja, vrlo male, a znacajnije
odstupanje vrednosti nije uo¢eno ni u oblasti grani¢nog optere¢enja. Svi modeli stubova ove
grupe imaju vrlo bliske sile loma i grani¢ne deformacije, kao i izraZeno linearno ponasanje
sve do sile P=700kN, sto odgovara racunskoj vrednosti sile pri kojoj se dostizu grani¢ne
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dilatacije zatezanja u betonu. Kod uzorka L52 registrovana je neSto viSa nosivost, kao i veca
grani¢na deformacija. Na osnovu prikazane analize modela stuba L52 potvrden je zakljuc¢ak
kako je viSa grani¢na sila uzorka posledica vise nosivosti osnovnog AB stuba.
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Slika 4.57 Dijagrami zavisnosti aksijalne sile i skracenja modela stubova

Prsline su kod svih uzorka nastajale u betonu ispune (SikaGrout-u) pri sili od oko
P=500kN. Nastajale su na krajevima u prvom polju oivi¢enom sa horizontalnim ¢eli¢nim
veznim limovima. Sirina prslina neposredno pred slom uzorka kretala se u granicama
0.7-1Imm. Nastanak, mesto i razvoj poduznih prslina i pukotina je gotovo identi¢an kod svih
modela. Na slici 4.67, levo i u sredini, prikazano je merenje Sirne prsline kod modela stuba
L51. Sli¢no, kao i kod modela prethodne grupe, neposredno pred lom, dolazilo je do
utiskivanja ¢eli¢nih plo€ica za prenos opterecenja, a gubitak nosivosti uzorka nastupao je pre
nego Sto bi ploca hidrauli¢ne prese dosla u kontakt sa celiénim kavezom.

Na osnovu prikazane analize nosivosti modela stuba L51 i L52, kao dijagrama sa slike
4.57 moze se izvesti zakljucak kako se svi modeli ove grupe, $to se ti¢e napona, deformacija,
prslina i preraspodele opterecenja, ponaSaju na potpuno identi¢an nacin.

Slike 4.67-a i b prikazuju vrh modela stuba L51, gde se, u prvom polju izmedu
horizontalnih limova, jasno uocavaju poduzne prsline. Na slici 4.67-b vidi se kako je doslo do
skracenja osnovnog AB stuba i formiranja udubljenja koje je nastalo utiskivanjem ¢eli¢ne
plocice koja je sluzila za prenos opterecenja. Takode, na istoj slici, mogu se uociti i popre¢ne
prsline nastale na kontaktu betona ispune i primarnog stuba, ¢ime se i kod ove grupe
potvrduje da je doslo do naruSavanja veze izmedu delova spregnutog preseka.

> 2] 3

Slika 4.58 Krajevi modela stuba L51 i L52 nakon ispitivanja
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Slika 4.58-c prikazuje poduzne prsline nastale u zonama pri dnu uzorka modela L52
neposredno nakon zavrSenog ispitivanja. Prsline su se protezale kroz prvo polje izmedu
veznih limova.

Grani¢ne sile modela stubova ojacanih celicnim profilima registrovane prilikom
ispitivanja prikazane su u tabeli 4.24. Prikazane su jo$ i prose¢na vrednost rezultata,
standardno odstupanje, koeficijent varijacije i raspon rezultata. Proracun karakteristi¢nih
vrednosti izvrSen je za dva slucaja. U prvom slu€aju analizirane su vrednosti za sve tri
registrovane sile, dok je u drugom slucaju iz rezultata izdvojena najvisa vrednost.

Tabela 4.24 Granicne sile ojacanih stubova — Grupa L5x

Ojacanje L profili e=15cm

Srednja Sn Cv R
vrednost | [kN] [%] [kN]

Pu [kN] 844 888 832 854.7 29.5 3.4 56.0

Uzorak L51 L52 L53

Pu [kN] 844 - 832 838.0 8.5 1.0 12.0

Svi modeli stubova ojacanih celicnim L profilima i horizontalnim pre¢kama na
rastojanju e=15cm imali su relativno bliske sile loma. Standardno kvadratno odstupanje
grani¢nih sila iznosi Sn=29.5kN uz koeficijent disperzije rezultata od Cv=3.45%, dok je
raspon vrednosti rezultata u granicama od R=56kN.

Ukoliko se posmatraju samo vrednosti za modele L51 i L53 standardno odstupanje
rezultata iznosi svega Sn=8.5kN, dok je disperzija rezultata gotovo nepostojeca Cv=1%.
Raspon vrednosti rezultata je u ovom sluc¢aju minimalan. Nes§to visa granic¢na sila kod modela
stuba L52 verovatno je posledica vise faktora, a kao najverovatniji uzrok moze se navesti visa
nosivost osnovnog AB stuba u poredenju sa nosivo$¢éu primarnog stuba kod preostala dva
uzorka.

Sva tri modela stuba ove grupe nakon zavrsenog ispitivanja prikazana su na slici 4.59.

M.

Slika 4.59 Modeli ojacanih stubova L5x neposredno posle ispitivanja
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4.2.4. Stubovi ojacani visokovrednim zavrtnjima

Sest modela armiranobetonskih stubova bilo je oja¢ano pritezanjem popreéno
postavljenih visokovrednih (VV) zavrtnjeva. Ispitivanje uzoraka vrSeno je prema fazama
programa na sli¢an nacin kao Sto su ispitivani modela svih prethodnih grupa. Na ovaj na¢in
bila je moguca direktna procena uspesnosti ojacanja AB stubova ovom metodom u odnosu na
modele ojacane Celicnim cevima i Celiénim profilima, kao i komparacija rezultata sa
ispitivanjem ne ojacanih modela. Takode, vrSeno je i medusobno poredenje dve grupe modela
sa ojacanjima od VV zavrtnjeva, kako bi se sagledali uticaji razliitog razmaka i broja
zavrtnjeva. Prva grupa modela imala je tri para ortogonalno postavljenih zavrtnjeva na
jednom stubu, dok je druga grupa ojacana sa Cetiri para zavrtnjeva.

Tokom sprovodenja eksperimenta instrumentima je vrSeno digitalno registrovanje
podataka za svaki inkrement opterecenja, tj. za sve faze programa, sve do loma uzorka. Pored
toga, vrSeno je 1 registrovanje sile pri kojoj dolazi do pojave prslina, njihova $irina i razvoj,
kao 1 vrednost grani¢ne sile, karakteristi¢ni tip loma, proces i veli¢ina globalne deformacije
uzorka.

4.2.4.1. Varijanta 1 — VV zavrtnji u tri reda

Prvu grupu ¢inila su tri modela stuba ojacana sa po tri para VV zavrtnjeva. Modeli
stubova ove grupe neposredno pre ispitivanja prikazani su na slici 4.60. Uzorci su na klipove
prese postavljeni preko ¢eliénih plocica kako se u zavrtnjima ne bi pojavili uticaji usled
direktnog prenosa opterecenja na podvezice. Registrovanje specificnih dilatacija mernim
trakama vrSeno je na uzorcima V31 i V32. Na slikama se, pored traka jo§ uocavaju i signalno
provodni kablovi povezani na uredaj za akviziciju podataka. Kod sva tri uzoraka globalne
deformacije Stapa registrovane pomocu digitalnih davac¢a pomeranja.

v

| i)

Slika 4.60 Modeli ojacanih stubova VV3x neposredno pre ispitivanja

Dalja analiza daje detaljan prikaz rezultata ispitivanja modela stuba sa oznakom V3L1.
Na slikama 4.61-a i 4.61-b prikazani su dijagrami apsolutne i relativne promene sile pritiska u
odnosu na uzduzne i popre¢ne dilatacije AB stuba. Usvojene oznake "Beton V" i "Beton H"
na dijagramima odnose se na pravce glavnih dilatacija na vertikalnom stubu, potpuno isto kao
i kod stubova kontrolne grupe. Poduzna — vertikalna dilatacija (¢1) oznacena je sa "V", dok je
popre¢na — horizontalna dilatacija (¢2) oznacena sa "H".
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Slika 4.61 Dijagrami promene sile i specificnih dilatacija za model stuba V31

Analizom dijagrama sa slike 4.61 moze se uociti da je ponasanje modela stuba V31
linearno u pocetnim fazama optereéenja i da je izraZeniji rast deformacija u odnosu na prirast
sile registrovan pri opterecenju iznad 75% od nosivosti uzorka. Pocetni nagib tangente na
poduznu dilataciju, tj. pocetni modul elasti¢nosti, prikazan na slici 4.61-b punom linijom, ima
za oko 15% visu vrednost u odnosu na za sekantni modul elasti¢nosti odreden pri standard-
nom nivou napona od 0.4fb. Sam dijagram je oblika kvadratne parabole zbog ¢ega se modul
elasti¢nost pri visim naponskim stanjima menja U odredenoj meri. Odnos popre¢ne i poduzne
dilatacije modela stuba (Poisson-ov koeficijent) zadrzava konstantnu vrednost kroz inkre-
mente opterecenja, sve do stanja neposredno pred lom uzorka.

Naponsko-deformacijska analiza sprovedena je za opterecenje koncentrisanom silom
pritiska Pexp=400kN za presek na polovini rastojanja izmedu dva reda zavrtnjeva, §to se, na
slici 4.60, moze videti iz polozaja mernih traka. Odnos vrednosti sile iz analize i njene
grani¢ne vrednosti iznosi P/Py=0.57, §to priblizno odgovara vrednosti 50% pritisne ¢vrstoce
uzorka, tj. maksimalnom optereéenju pri eksploataciji. Za ovaj odnos napona pritiska i
odgovarajucih dilatacija odreden je sekantni modul elasti¢nosti, $to je na slici 4.61-b
prikazano isprekidanim linijama. Stanje poduznih dilatacija na modelu stuba V31, kao i nacin
odredivanja teziSne dilatacije prikazan je na slici 4.62-a. U analizi napona, specificne
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dilatacije pritiska usvojene su u apsolutnim vrednostima. Sa dijagrama na slici 4.62-b uocava
se da je razlika izmedu dilatacija teziSta preseka I naspramnih tacaka relativno mala, usled

¢ega su sekundarni momenti savijanja minimalni.
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Slika 4.62 Stanje poduznih dilatacija kod modela stuba V31
Pocetni modul elasti¢nosti odreden je kao
o7« =P/ A=100-10"°/144-10"* = 6.94MPa
& o =227-10°mm/mm

Eyo =0y | &y =6.94-10°/227-10° =30.6GPa

Vrednost po¢etnog modula elasti¢nosti modela stuba V31, §to je nesto vise od vredno-
sti modula elasti¢nosti betona od kojeg su izradeni stubovi (En=27.4GPa).

Sekantni modul elasti¢nosti AB stuba za posmatrani inkrement opterecenja
Or g = 400-10°/144-10* = 27.78MPa
& & =1099-10°mm/mm
E, =27.78-10°/1099-10"° = 25.3GPa

Momenti savijanja usled ekscentri¢nosti normalne sile

M =Ag -E,-W, =48-10"°.253.10°-0.12° / 6 = 0.35kNm
M, =Asg,-E,-W, =69-10°-25.3-10°-0.12° / 6 = 0.50kNm
Na osnovu analize stanja dilatacija za opterecenje Pexp=400kN moze se zakljuéiti da su
momenti savijanja izazvani ekscentri¢nim postavljanjem uzorka u presu minimalni.
Poisson-ov koeficijent za model stuba pri posmatranom opterecenju iznosi
U=y le o =230/1099=0.21
Na slici 4.74 prikazana su naponska stanja u posmatranom modelu stuba, koji se
sastoji od osnovnog AB stuba (1), prenosnih ¢eli¢nih plocica (2) i visokovrednih zavrtnjeva.

Usvojena je pretpostavka da se sila pritezanja zavrtnja (Fp) raspodelila ravnomerno po celoj
povrsini Celiéne plocice (Slika 4.63-b). Na taj nacin izazvani su bo¢ni naponi pritiska (p)
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kojima je beton, unutar sklopa metalnih plo¢ica, doveden u troosno naponsko stanje (Slika
4.63-c).

Slika 4.63 Stanje napona analiziranog modela stuba

Visokovredni zavrtnji bili su pritegnuti po¢etnom silom Fp°=50kN. Ispitivanje
uzoraka vrSeno je ubrzo nakon utezanja zavrtnjeva, tako da su razmatrani samo gubici sile
koji su nastali kao posledica zakljucavanja hidraulickog uredaja kojim se aplicira sila u
zavrtanj i gubici usled elasti¢nog skracivanja betona. Gubici sile usled vremenskih deforma-
cija (teCenja i skupljanja betona, kao i relaksacije napona u ¢eliku) nisu analizirani. Usvojen je
pad sile u zavrtnju od 10%, sto je u okviru preporuc¢ene vrednosti prema [139] i [51].

Efektivni popre¢ni napon pritiska odreden je kao:
p=F.,/ A} =45-10"°/144-10" =3.13MPa

gde je:
Fo o =45kN — sila pritezanja zavrtnja, nakon elasti¢nih gubitaka od 10%.

() =12* =144cm*  — povrsina preko koje se sila sa zavrtnja prenosi na stub.

Zavisnost izmedu normalne sile (P) i skracenja (u) modela stuba V31 prikazana je na
dijagramu sa slike 4.64.
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Slika 4.64 Dijagram zavisnosti aksijalne sile i skracenja stuba V31

Kao i kod modela prethodnih grupa, prikazani podaci predstavljaju digitalni zapis
dobijen pomocu dva elektronska davaca pomeranja. Sa dijagrama se uocava da je ponasanje
modela stuba gotovo potpuno linearno sve do sile P=400kN (tacka A), tj. u domenu
cksploatacionog opterecenja. Tacka B oznacava silu od 500kN sili pri kojoj su registrovane
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prve prsline u betonu, iako taj trenutak na dijagramu nije naroéito izrazen. Dalji prirast
deformacija sve do loma, (tacka C), je izraZeniji, a nakon dostizanja grani¢ne nosivosti AB
stuba, sila P,=700kN, model viSe nije bio u stanju da prihvati dalji prirast opterecenja, i dalji
tok eksperimenta obustavljen.

Prikazana analiza napona i deformacija odnosi se na model stuba V31, a identi¢na
analiza sprovedena je i za model V32, uz dalji prikaz konac¢nih vrednosti. Na slici 4.65
prikazan je dijagram apsolutne promene normalne sile u odnosu na uzduzne i poprecne
dilatacije kod modela stuba V32.
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Slika 4.65 Dijagram promene sile i specificnih dilatacija za model stuba \'32

Sli¢no kao i kod uzorka V31, uocava se da je ponaSanje izrazeno linearno u pocetnim
fazama opterecCenja. Specifi¢ne dilatacije neposredno pred lom nisu mogle biti registrovane
zbog nastanka prslina na mestu mernog preseka opasanog mernim trakama, tako da su na
dijagramu isprekidanim linijama prikazane pretpostavljene vrednosti grani¢nih dilatacija.
Izrazeniji prirast deformacija registrovan je pri vi§im nivoima napona, & odnos popreéne i
poduzne dilatacije je, i kod ovog modela stuba, konstantan kroz sve merene inkremente
opterecenja. Pocetni modul elasti¢nosti, prikazan na slici 4.65 punom linijom, ima za oko
12% visu vrednost u odnosu na za sekantni modul elasti¢nosti odreden pri standardnom nivou
napona. Isprekidanom crta-tacka linijjom odredena je sila pri kojoj su dostignute grani¢ne
dilatacije zatezanja betona u popre¢nom pravcu.

Analiza napona i deformacija sprovedena je usled opterecenja silom Pexp=400kN.
Pocetni modul elasti¢nosti iznosi

o7 =100-10°/144-10™* =6.94MPa

&, =227-10°mm/mm

T,sr

E,, =6.94.10°/272-10° = 25.6GPa
Sekantni modul elasticnosti AB stuba

o7 & =400-107°/144.10™* = 27.78MPa

& o =1258-10°mm/mm

E, =27.78-107°/1258-10° = 22.1GPa
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Momenti savijanja usled ekscentri¢nosti sile

M, =Ag, -E,-W, =108-10"°-22.1.10°-0.12° / 6 = 0.67kNm

M, =A¢, -E,-W, =129-107°-22.1-10°-0.12° / 6 = 0.82kNm
Poisson-ov koeficijent modela stuba pri eksploatacionom optere¢enju iznosi

=&,y 1 &, =240/1258=0.191

Na slici 4.66 uporedno su prikazani dijagrami specifi¢nih dilatacija za modele stubova
V31 i V32. Poduzne specifi¢ne dilatacije za poslednju fazu opterecenja, tj. lom uzorka, kod
oba modela stuba kre¢u se u granicama é&ppod =(2.7+3.0)%0, dok su dilatacije u poprecnom
pravcu eppop =1.0%0. Odnos poprecne 1 poduzne dilatacije kod oba modela stuba zadrzava
konstantnu vrednost kroz sve inkremente optereéenja, sve do neposredno pred lom. Oba
modela pokazala su gotovo identi¢no ponasanje, a vrednosti specifi¢nih dilatacija se, izmedu
uzoraka, medusobno vrlo malo razlikuju. Na osnovu svega prikazanog moze se zakljuciti da
se i preostali model ove grupe, §to se tice naponsko deformacijskog odgovora, ponasa na
identi¢an nacin.
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Slika 4.66 Uporedni dijagrami promene sile i specificnih dilatacija za model stuba V31 i V32

Dijagrami sa slike 4.67 uporedno prikazuju zavisnost normalne sile u odnosu na
poduznu deformaciju sva tri modela stuba ove grupe.
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Slika 4.67 Dijagrami zavisnosti aksijalne sile i skracenja modela stubova \/3x
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Uocava se kako je globalno ponasanje svih modela vrlo sli¢no sve do loma. Kada se
medusobno uporede dijagrami vidi se da su, u oblasti eksploatacionog opterecenja, odstupanja
izmedu modela vrlo mala, a da se vrednosti relativno malo razlikuju ¢ak i pri grani¢nim
stanjima. Modeli stubova imaju vrlo bliske sile loma i grani¢ne deformacije, kao i izrazeno
linearno ponasanje u pocetnim fazama optereCenja. Prsline u betonu kod sva tri uzorka
nastajale su pri sili od oko P=500kN. Zapocinjale su na oba kraja, neposredno ispod, odnosno
iznad metalnog sklopa za utezanje, uz napredovanje po visini stuba sve do duzine I=15cm,
kada je nastajao lom modela.

Iz prikazane analize modela stubova V31 i V32, kao dijagrama sa slike 4.78 moze se
izvesti zakljucak kako se svi modeli ove grupe, $to se tiCe napona, dilatacija, deformacija,
prslina i angazovanja bo¢nih pritisaka, ponaSaju na potpuno identi¢an nacin.

Slike 4.68-a i b prikazuju model stuba V31 neposredno nakon ispitivanja, gde se, na
levoj i srednjoj slici, uoavaju poduzne prsline i pukotine nastale pri vrhu stuba, direktno
ispod celi¢nih plo¢ica i VV zavrtnjeva. Na slici 4.68-b vidi se vrh stuba posle skidanja
zavrtnjeva 1 prenosnih plocica.

a) ,
Slika 4.68 Model stuba V31 i V32 nakon ispitivanja

Na slici 4.68-c vide se poduzne pukotine i razaranje betona nastalo pri vrhu uzorka

V32. Prsline i pukotine su se protezale kroz prvo polje celom visinom izmedu ploc¢ica za

utezanje zavrtnjeva. Neposredno pred lom doslo je do destrukcije preseka sa mernim trakama
tako da za te inkremente sile specifi¢ne dilatacije u betonu nisu mogle biti registrovane.

Grani¢ne sile za modele stubova ojacanih pritezanjem po tri para visokovrednih
zavrtnjeva registrovane prilikom ispitivanja prikazane su u tabeli 4.25. Prikazane su jo$ i
prosecna vrednost rezultata, standardna devijacija, koeficijent varijacije i raspon rezultata.

Tabela 4.25 Granicne sile ojacanih stubova — Grupa V3x

Ojacanje VV Zavrtnji - 3 reda

Srednja Sn Cv R
vrednost | [kN] [%] [kN]

Pu [kN] 700 732 696 709.3 19.7 2.8 36.0

Uzorak V31 V32 V33

Svi modeli stubova ojacanih ¢eli¢cnim plo¢icama i 3 reda VV zavrtnjeva imali su
relativno bliske sile loma. Standardno kvadratno odstupanje grani¢nih sila iznosi Sn=19.7kN
uz koeficijent disperzije rezultata od Cv=2.8%, dok je raspon vrednosti rezultata u granicama
od R=36kN. Dobro slaganje rezultata ukazuje na visoku ujednacenost kvaliteta upotrebljenih
materijala, nacina izrade modela, kao 1 samog procesa ispitivanja uzoraka.
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Sva tri modela stuba ove grupe nakon zavrSenog ispitivanja prikazana su na slici 4.69.

Slika 4.69 Modeli ojacanih stubova VV3x neposredno posle ispitivanja

4.2.4.2. Varijanta 2 — VV zavrtnji u etiri reda

Drugu grupu ¢inila su tri modela stuba oja¢ana utezanjem po cetiri para VV
zavrtnjeva. Na slici 4.70 prikazani su modeli stubova ove grupe neposredno pre ispitivanja.
Uzorci su ispitivani na isti nac¢in kao i modeli prethodne grupe. Specificne dilatacije na
uzorcima V41 i V42 registrovane su mernim trakama, dok su globalne deformacije Stapa, kod
sva tri uzorka, registrovane pomocu digitalnih davac¢a pomeranja. Na slikama se, pored traka
uocavaju | signalno provodni kablovi povezani na uredaj za akviziciju podataka, kao i
instrumenti za merenje skracenja uzorka.

;

Slika 4.70 Modeli ojacanih stubova V4x neposredno pre ispitivanja

U daljoj analizi dat je detaljan prikaz rezultata ispitivanja modela stuba sa oznakom
V41. Naslici 4.71-a i 4.71-b prikazani su dijagrami apsolutne i relativne promene sile pritiska
u odnosu na uzduzne i poprecne dilatacije za merene pravce. Usvojene su identicne oznake
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kao kod modela prethodne grupe. Oznake "Beton V", "Beton H" na dijagramima odnose se na
pravce glavnih dilatacija vertikalnom stubu.

Analizom dijagrama sa slike 4.71 uocava se da je ponaSanje modela stuba V41
linearno u pocetnim fazama optereéenja, kao i da je izraZeniji rast deformacija registrovan pri
opterec¢enju iznad 75% od nosivosti uzorka. Pocetni modul elasti¢nosti, prikazan na slici 4.71-
b punom linijom, je za oko 13% visi u odnosu na za sekantni modul elasti¢nosti odreden pri
standardnom nivou napona. Kao i kod prethodne grupe, dijagram promene napona i poduzne
dilatacije je oblika kvadratne parabole tako da se staticki modul elasti¢nost znacajnije menja
pri vi§im naponskim stanjima. Poisson-ov koeficijent modela stuba zadrzava konstantnu
vrednost kroz inkremente opterecenja, sve do stanja neposredno pred lom uzorka. Pri sili od
oko P=500kN na osnovnom AB stubu dostignuta je popre¢na dilatacija pri grani¢cnom naponu
zatezanja u betonu od 0.2%o, $to je na slici 4.71-a prikazano isprekidanim linijama. Ova
vrednost sile odgovara optereé¢enju pri kom su registrovane prve poduzne prsline u betonu.
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Slika 4.71 Dijagrami promene sile i specificnih dilatacija za model stuba V41

Naponsko-deformacijska analiza sprovedena je za opterecenje koncentrisanom silom
pritiska Pexy=400kN za presek na polovini visine uzorka, tj. na polovini rastojanja izmedu dva
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srednja reda zavrtnjeva, §to se, na slici 4.70, mozZe videti iz poloZaja mernih traka. Odnos
vrednosti sile iz analize i njene grani¢ne vrednosti iznosi P/Py=0.57, §to priblizno odgovara
maksimalnom opterecenju pri eksploataciji. Za ovaj odnos napona pritiska 1 odgovarajuc¢ih
dilatacija odreden je staticki modul elasti¢nosti, §to je na slici 4.71-b prikazano isprekidanim
linjjama. Stanje poduznih dilatacija na modelu stuba V41, kao i nadin odredivanja teziSne
dilatacije prikazan je na slici 4.72-a. U analizi napona, specifi¢ne dilatacije pritiska usvojene
su u apsolutnim iznosima. Sa dijagrama na slici 4.72-b uocava se da je razlika izmedu
dilatacija teziSta preseka i naspramnih tacaka relativno mala, usled ¢ega su sekundarni
momenti savijanja minimalni.

a)

b)

AV Ve esr(1-2)= -1053 ‘ 26.64|

H*W' X T Ha 1110 28.08=\
yi P=400kN | O o |

|
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Slika 4.72 Stanje poduznih dilatacija kod modela stuba V41

Pocetni modul elasti¢nosti odreden je kao

o7 =P/ A=100-10"°/144-10"* = 6.94MPa

& o =243-10°mm/mm

E,o =074 /& =694-10°/243-10° = 28.6GPa
Sekantni modul elasti¢nosti AB stuba za posmatrani inkrement opterecenja

o7 =400-10°/144.10™* = 27.78MPa

&  =1100-10°mm/mm

E, =27.78-10°/1100-10"° = 25.3GPa
Sekundarni momenti savijanja usled ekscentri¢nosti normalne sile

M, =Ag, -E,-W, =47-10°.25.3-10°-0.12° / 6 = 0.34kNm

M, =Ae, -E,-W, = 73-107°-25.3-10°-0.12° / 6 = 0.53kNm
Poisson-ov koeficijent za model stuba pri posmatranom opterecenju iznosi:

p=¢, 416 , =156/1100=0.14

Analiza stanja napona pri grani¢nom stanju opterecenja sprovedena je prema istim
principima i naponskim stanjima kao i kod modela prethodne grupe (Slika 4.63).
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Efektivni bo¢ni napon pritiska (p) odreden iz sile pritezanja zavrtnja (Fpo) koja je
umanjena za vrednost elasti¢nih gubitaka od 10%.

p=F.,/ A} =45-10"°/144-10" =3.13MPa

Zavisnost izmedu sile pritiska (P) i promene duzine (u) za model stuba V41 prikazana
je na dijagramu sa slike 4.73. Isto kao i kod uzoraka svih prethodnih grupa, prikazani podaci
predstavljaju vrednosti zapisa dobijenih pomoc¢u dva davaca pomeranja. Tacka A oznacava
silu od P=400kN, tj. domen eksploatacionih stanja. Sila pri kojoj su uoc¢ene prve prsline u
betonu, P=500kN, oznacena je kao tacka B. Trenutak pojave prslina na dijagramu nije moguce
uociti. Dalji prirast deformacija je izrazeniji, a nakon dostizanja grani¢ne nosivosti AB stuba,
sila Py=750kN, model viSe nije bio u stanju da prihvati dalji prirast opterecenja, tako da je
dalje eksperimentalno ispitivanje obustavljeno (tacka C).
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Slika 4.73 Dijagram zavisnosti aksijalne sile i skrac¢enja stuba V41

Prethodno prikazana naponsko-deformacijska analiza odnosi se na model stuba V41, a
identi¢na analiza sprovedena je i za model V42. Dijagram apsolutne promene aksijalne sile
pritiska u odnosu na uzduzne i popre¢ne dilatacije kod uzorka V42 prikazan je naslici 4.74.
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Slika 4.74 Dijagram promene sile i specificnih dilatacija za model stuba V42
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Kao i kod uzorka V41, uocava se da je ponaSanje u pocetnim fazama opteretenja
gotovo potpuno linearno. Dijagram promene napona i poduzne dilatacije je oblika plitke
kvadratne parabole zbog Cega je izraZeniji prirast deformacija registrovan pri viSim nivoima
napona. Odnos poprecne 1 poduzne dilatacije je, i kod ovog modela stuba, konstantan kroz sve
merene inkremente opterecenja. Pocetni modul elasti¢nosti, tangenta prikazana na slici 4.74
punom linijom, ima za oko 20% viSu vrednost u odnosu na za staticki modul elasti¢nosti
odreden pri standardnom nivou napona. Isprekidanom crta-ta¢ka linijom odredena je sila pri
kojoj su dostignute grani¢ne dilatacije zatezanja betona u poprecnom pravcu.

Analiza napona i deformacija sprovedena je usled opterecenja silom Pexp=400kN.
Pocetni modul elasti¢nosti iznosi
o7 & =100-10° /14410 = 6.94MPa
& ¢ =225-10°mm/mm
E,, =6.94-10°/225-10"° = 30.8GPa
Sekantni, odnosno stati¢ki modul elasti¢nosti AB stuba
o7 =400-10°/144.10™* = 27.78MPa
& & =1126-10°mm/mm
E, =27.78-10°/1126-10"° = 24.7GPa
Sekundarni momenti savijanja usled ekscentri¢nosti normalne sile
M, =As, -E,-W, =91-10°-24.7-10°-0.12° / 6 = 0.64kNm
M, =Ag, -E,-W, =180-107°-24.7-10°-0.12° / 6 =1.29kNm
Poisson-ov koeficijent modela stuba pri eksploatacionom nivou opterec¢enja iznosi

p=6, 41 & , =158/1126=0.14

Na slici 4.75 prikazani su dijagrami specifi¢nih dilatacija za uzorke V41 i V42,
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Slika 4.75 Uporedni dijagrami promene sile i specificnih dilatacija za model stuba V41 i V42

Poduzne specifi¢ne dilatacije za poslednju fazu opterecenja, tj. lom uzorka, kod oba
modela stuba krec¢u se u granicama &b,pod =(2.5+3.0)%o, dok su dilatacije u popre¢nom pravcu
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eb,pop =0.7%o. Odnos poprecne 1 poduzne dilatacije kod oba modela stuba zadrZzava konstantnu
vrednost kroz pocetne inkremente opterecenja. Oba modela pokazala su identi¢no ponasanje,
a vrednosti specifi¢nih dilatacija se, izmedu uzoraka, medusobno gotovo ni malo ne razlikuju.
Na osnovu svega prikazanog moze se zakljuciti da se 1 preostali model ove grupe, $to se tice
naponsko-deformacijskog odgovora, ponasa na identi¢an nacin.

Dijagrami sa slike 4.76 uporedno prikazuju zavisnost normalne sile u odnosu na
poduznu deformaciju sva tri modela stuba ove grupe. Uocava se kako je ponaSanje svih
modela gotovo potpuno identi¢no sve do loma i da su odstupanja izmedu modela vrlo mala.
Modeli stubova imaju vrlo bliske sile loma 1 granicne deformacije, kao 1 izrazeno linearno
ponasanje U domenu radnog opterecenja.
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Slika 4.76 Dijagrami zavisnosti aksijalne sile i skracenja modela stubova V4x

Kod sva tri uzorka prsline u betonu nastajale su pri sili od oko P=500kN, a kao i kod
modela prethodne grupe, prsline su zapocinjale neposredno ispod krajnjih metalnih sklopova
za utezanje. Prsline i pukotine su se §irile po visini uzorka sve dok nije obuhvacéena cela zona
izmedu dva sistema prenosnih plocica, nakon ¢ega je nastajalo potpuno razaranje betona i lom
uzorka. Iz prikazane analize modela stubova V41 i V42, kao dijagrama sa slike 4.76 moze se
izvesti zakljucak kako se svi modeli ove grupe ponasaju na potpuno identican nacin uz bliske
vrednosti napona, dilatacija, deformacija, prslina i angazovanja bo¢nih pritisaka.

Na slici 4.77-a prikazan je model stuba V41 neposredno nakon ispitivanja. Uocavaju
se poduzne pukotine i razaranje betona nastalo pri vrhu stuba, direktno ispod ¢eli¢nih plocica i
VV zavrtnjeva. Na slici 4.77-b vidi se vrh stuba posle skidanja prenosnih plocica i zavrtnjeva.

2 =

Slika 4.77 Model stuba V41 i V42 nakon ispitivanja
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Model V42 neposredno nakon zavrSenog ispitivanja prikazan je na slici 4.77-c. Na
levoj i srednjoj slici vidi se razaranje betona nastalo pri vrhu uzorka. Prsline i pukotine su se
protezale celom visinom prvog polja izmedu plo€ica za utezanje VV zavrtnjeva.

Grani¢ne sile za modele stubova ojaCanih pritezanjem cetiri para visokovrednih
zavrtnjeva registrovane prilikom ispitivanja prikazane su u tabeli 4.26. Prikazane su jo§ i
prosecna vrednost rezultata, standardna devijacija, koeficijent varijacije i raspon rezultata.
Proracun karakteristicnih vrednosti izvrSen je za dva sluc¢aja. U prvom slu¢aju analizirane su
sve tri registrovane sile, dok je u drugom slucaju iz rezultata izdvojena najniza vrednost.

Tabela 4.26 Granicne sile ojacanih stubova — Grupa V4x

Ojacanje VV Zavrtnji - 4 reda

Srednja Sn Cv R
vrednost | [kN] [%] [kN]

Pu [kN] 750 700 768 739.3 35.2 4.8 68.0

Uzorak V41 V42 V43

PulkN] | 750 - 768 7590 | 127 | 17 | 180

Modeli stubova ojacanih ¢eli¢nim plo¢icama i 4 reda VV zavrtnjeva imali su relativno
bliske sile loma uz prose¢nu vrednost Pu=739.3kN. Standardno kvadratno odstupanje
grani¢nih sila iznosi SN=35.2kN uz koeficijent disperzije rezultata od Cv=4.8%, dok je raspon
vrednosti rezultata u granicama od R=68kN. Iz rezultata se isti¢e model stuba V42 koji u
poredenju sa druga dva uzorka ima nesto nizu granic¢nu silu.

Ukoliko bi se posmatrale samo vrednosti za modele V41 i V43 standardno odstupanje
rezultata iznosilo bi svega Sn=12.7kN, dok bi disperzija rezultata bila Cv=1.7%. Raspon
vrednosti rezultata je u tom slucaju znacajnije nizi. Ne$to niza grani¢na sila kod modela stuba
V42 verovatno je posledica vise faktora. Kao najverovatniji uzrok moZe se navesti visa
nosivost osnovnog AB stuba u poredenju sa nosivo$¢u primarnog stuba kod preostala dva
uzorka. Na nosivost, kao $to je ve¢ navedeno, mogli su uticati i neSto izraZeniji sekundarni
momenti savijanja nastali usled ekscentri¢nosti normalne sile. | pored svega navedenog,
relativno dobro slaganje rezultata ukazuje na visoku ujednacenost kvaliteta upotrebljenih
materijala, nacina izrade modela, kao i samog procesa ispitivanja uzoraka.

Sva tri modela stuba ove grupe nakon zavr§enog ispitivanja prikazana su na slici 4.78.

——— : s A AR

Slika 4.78 Modeli ojacanih stubova V4x neposredno posle ispitivanja
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4.3. Diskusija rezultata eksperimenta

Na osnovu podataka dobijenih merenjem na prethodnim stranama prezentirani su
obradeni rezultati sprovedenog eksperimentalnog istrazivanja. Za svih 26 modela stubova
registrovana je i analizirana: promena stanja napona i deformacija svih delova spregnutog
preseka, grani¢na nosivost, oblik globalne deformacije stuba pri lomu, angazovanje pojedinih
delova spregnutog preseka, nastanak i razvoj prslina. Registrovanje vrednosti specifi¢nih
dilatacija vrseno je u karakteristiénim presecima u zavisnosti od modela stuba.

/ | \ o \ 7\ - v ‘;lkv? Al
Slika 4.79 Modeli stubova neposredno nakon ispitivanja

Na slici 4.79 prikazani su svi uzorci neposredno nakon zavrSenog eksperimenta. Svi
modeli stubova ispitivani su na identi¢an nacin kako bila je moguca direktna procena
uspesnosti ojatanja AB stubova primenjenim metodama. Takode, na taj naéin je bilo
omoguceno i medusobno poredenje modela ojacanih na sli¢an naé¢in, kako bi se uvideli uticaji
variranih parametara. Na narednim slikama koje prikazuju dijagrame, specifi¢ne dilatacije i
deformacije u poduznom pravcu, a koje su posledica napona pritiska, prikazane su sa
negativnim vrednostima, dok su popre¢ne dilatacije izazvane naponima zatezanja prikazane sa
pozitivnim vrednostima.

4.3.1. Stubovi ojacani ¢eli¢nim cevima

Osnovni AB stub ojacavan je ¢eliénom cevi uz variranje kvaliteta materijala ispune u
tri vrednosti. Dijagrami poduznih specifi¢nih dilatacija na betonu osnovnog AB stuba za sve
tri grupe stubova ojacanih celiénim cevima uporedno su prikazani na slici 4.80. Takode,
prikazane su deformacije i za uzorak bez ojacanja. AB stubovi kontrolne grupe ponasali su se
gotovo potpuno linearno sve do loma. Ova karakteristika je u potpunoj saglasnosti sa
podacima iz literature da, kod centri¢no optereé¢enih betonskih elemenata i kod betona viseg
kvaliteta, naponsko — deformacijski dijagram ne odstupa mnogo od prave linije. Kod modela
spregnutog preseka poduzne specifi¢ne dilatacije u betonu za poslednju fazu opterecenja za
sva tri modela stuba su znatno vece u odnosu na uzorke kontrolne grupe, Sto je i bilo
ofekivano s obzirom na vecu duktilnost ovih preseka. Modeli stubova sa ispunom od
klasi¢nog sitnozrnog betona (B21 i B41) imali su gotovo identi¢no ponasanje u svim fazama
opterecenja i vrlo bliske grani¢ne dilatacije. Uzorak sa ispunom od Polimaga (P01) pokazao
je nesto kruce ponasanje, Sto je imalo za posledicu nize grani¢ne deformacije, koje su, u
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poredenju sa druga dva modela, gotovo upola manje. Kada se poredi ponasanje u domenu
eksploatacionih stanja, sto odgovara sili do P=800kN, uocava se da je odstupanje izmedu
ojacanih modela relativno malo.
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Slika 4.80 Dijagram promene sile i specificnih dilatacija u betonu

Na slici 4.81 prikazani su dijagrami apsolutne promene aksijalne sile pritiska u odnosu
na uzduzne i popre¢ne dilatacije na ¢elicnoj cevi. Uocava se da je deformacijsko ponasanje
svih spregnutih stubova gotovo identi¢no sve do sile od P=1200kN. Pri ovoj sili dostignute su
grani¢ne dilatacije zatezanja u betonu kod modela B21. Linearno ponasanje znatno nadmasuje
domen eksploatacionog optere¢enja. Modeli stubova ispunjeni sitnozrnim betonom pretrpeli
su nesto vise deformacije u poredenju sa stubovima ispunjenim Polimagom. Grani¢ne
dilatacije u poduznom i u popre€nom pravcu direktno zavise od kvaliteta ispune, i to da nize
mehaniCke karakteristike betona ispune imaju za posledicu duktilnije ponaSanje uzorka.
Odnos glavnih dilatacija ¢eli¢ne cevi je konstantan sve do loma.
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Slika 4.81 Dijagram promene sile i specificnih dilatacija na cevi

Ukoliko se uporede vrednosti specifi¢nih dilatacija na osnovnom AB stubu sa dilataci-
jama cevi uoCava se da je do nivoa optere¢enja od Pu/4 ostvareno je potpuno sprezanje
preseka i ponaSanje u skladu sa principima Bernulijeve hipoteze ravnih preseka. Iznad ove
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granice dolazi do odredenog razilazenja izmedu vrednosti specificnih dilatacija registrovanih
na AB stubu i na c¢elicnom plastu, §to navodi na zakljuak da je doSlo do naruSavanja
zajedni¢kog delovanja osnovnih delova spregnutog preseka.

Dijagrami sa slike 4.82 uporedno prikazuju zavisnost normalne sile u odnosu na
poduzno skracenje tri modela stuba ojacana cevima, kao i modela stuba kontrolne grupe.
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Slika 4.82 Dijagrami zavisnosti aksijalne sile i skracenja modela stubova

Uocava se da je ponasanje modela spregnutog preseka sa ispunom od sitnozrnog
betona gotovo potpuno identi¢no sve do loma, dok model ispunjen Polimagom ima nesto
kru¢e ponasanje. Kao §to je ve¢ pomenuto, u domenu eksploatacionog opterecenja sva tri
modela imaju gotovo potpuno identi¢no ponasanje i vrlo bliske vrednosti deformacija. U
poredenju sa kontrolnom grupom modeli spregnutog preseka imaju visu krutost, duktilnije
ponasanje i u stanju su da pretrpe znacajno vise deformacije pre gubitka nosivosti.

Gubitak nosivosti, odnosno lom uzorka, kod sve tri grupe sa spregnutim presekom
nastaje na sli¢an nacin. U prvom koraku dolazi do iscrpljivanja nosivosti Celi¢nog dela
preseka. Dalji prirast optere¢enja prihvataju osnovni AB stub i ispuna sve dok se ne dostigne
drugi nivo nosivosti. Kod prve grupe (Ispunal) u narednom koraku dolazi do gubitka
nosivosti betona ispune. Nakon otkazivanja ispune dodatno povecanje sile moze da primi
samo osnovni AB stub. Kada se dostigne pritisna ¢vrsto¢a betona osnovnog AB stuba dolazi
do loma uzorka. Ovako ponasanje je direktna posledica nize ¢vrstoce ispune u poredenju sa
¢vrstocom betona osnovnog stuba. Druga i tre¢a grupa imaju ¢vrsto¢e betona ispune koje su
iste ili vise u odnosu na AB stub, tako da je redosled otkazivanja nosivosti delova preseka
razlicit od prve grupe. Kod ove dve grupe u prvom koraku dolazi do iscrpljivanja nosivosti
celicnog dela. Daljim povecanjem opterecenja dostize se grani¢na nosivost osnovnog AB
stuba. Nakon otkazivanja primarnog stuba dodatno povecanje sile moze da primi samo
ispuna, medutim ubrzo posle dostizanja nosivosti AB stuba dolazi i do gubitka nosivosti
celokupnog modela, iako nosivost betona ispune nije u potpunosti iskoriS¢ena. Opisano
ponasanje verovatno je posledica karakteristicnog nacina prenosa sile na model stuba. Moze
se smatrati da do loma modela spregnutog preseka dolazi nakon dostizanja pritisne ¢vrstoce
osnovnog AB stuba.

Analiza stanja napona kod svih modela stubova izvrSena je za popre¢ni presek na
polovini visine stuba pri optere¢enju od P=0.5Pu, a koje je ekvivalentno maksimalnom
opterecenju pri eksploataciji. Na osnovu izmerenih dilatacija u ¢eli¢nom plastu, kod modela
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sa spregnutim presekom, odredeni su normalni naponi uz pretpostavke ravnog stanja napona.
Naponi pritiska detektovani su u pravcu poduzne ose stuba (o1), dok su naponi zatezanja
odredeni u pravcu tangente na poprecni presek (o2). Registrovani karakteri napona navode na
zakljuCak da je doslo do odredene preraspodele opterecenja izmedu ispune i cevi, a takode i
da je doslo do formiranja efekta obruca u celicnom plastu. Transfer optereCenja izmedu
pojedinih delova spregnutog preseka izazvan je trenjem na kontaktu dva materijala. Na
osnovu analize cevi optereene unutrasnjim pritiskom 1 pomocu registrovanog napona
zatezanja, bilo je moguce odrediti vrednost pritiska betona u cevi (p), a samim time odredena
je i uvecana ¢vrstoca betona na pritisak pri troosnom naponskom stanju. Racunska grani¢na
nosivost AB stuba koji se nalazi unutar ¢elicne cevi odreduje Se sa uvecanom cEvrstocom
betona.

Angazovanje pojedinih delova spregnutog, trodelnog, preseka analizirano je pomoc¢u
tzv. bilansa sila pri eksploatacionom optereéenju. Sumiranje ovih rezultata prikazano je u
tabeli 4.27, gde je Pi sila koju prihvata pojedini deo preseka, a N ukupna sila na uzorku.

Tabela 4.27 Preraspodela opterecenja pri eksploatacionim stanjima

Pi/N [%] Nll_%ozdlel Nll_%cflel N||300 dlel
Celik 30 30 24
Ispuna 29 36 39

AB stub 41 34 37

Iz analize bilansa sila i deformacijskih dijagrama moze se zakljuditi da celokupni
poprecni presek ucestvuje u prijemu i prenosu opterecenja. Opterecenje na modelu stuba deli
se izmedu pojedinih delova proporcionalno njihovoj dilataciji, povrsini i modulu elasti¢nosti.
Osnovni AB stub u spregnutom preseku ucestvuje u nosivosti sa 41%, odnosno 34% kod
stubova ispunjenih sitnozrnim betonom, dok kod ispune od Polimaga osnovni stub prihvata
oko 37% sile. Ova razlika u nosivosti direktna je posledica mehanic¢kih karakteristika betona
ispune. Beton sa viSom pritisnom ¢vrsto¢om i visim modulom elasti¢nosti preuzima na sebe i
veci deo sile, Sto se moze videti 1 iz vrednosti procentualne nosivosti ispune prikazane u
tabeli. Kod modela stuba popunjenim Polimagom ispuna preuzima 39% od ukupne sile, §to je
u poredenju sa modelom ispunjenim sitnozrnim betonom nizeg kvaliteta vise za 10%. Razlika
u nosivosti Celiéne cevi izmedu modela stubova sa razli¢itom ispunom od betona je do 6%,
tako da transfer sile sa ispune na ¢eli¢ni deo preseka u manjoj meri zavisi od kvaliteta betona
ispune, a kod prve dve grupe nije uocena razlika.

Proseéne vrednosti grani¢nih sila za modele stubova kontrolne grupe i za tri grupe
ojacane cevima, date su u tabeli 4.28. Prikazane su jos i vrednosti unutra$njeg pritiska (p), kao
i koeficijent povecanja nosivosti ojacanog stuba (ks) u poredenju sa stubom bez ojacanja.
Analizom vrednosti uofava se da armiranobetonski stubovi ojacani sprezanjem sa ¢elicnim
cevima 1 ispunom od Polimaga imaju 3.2 puta vecu nosivost, dok stubovi sa ispunom od
sitnozrnog betona imaju 2.7, odnosno 2.9 puta viSu nosivost. Ukoliko se uporede vrednosti
sila loma spregnutih stubova moZe se uociti da je razlika relativno mala, §to navodi na
zakljucak da kvalitet betona ispune u manjoj meri utice na povecanje nosivosti stuba.
Ojacavanje betonom koji ima slabije karakteristike od betona stuba koji se ojatava nema
narocitog smisla, s obzirom da se Zeli povecanje nosivosti. Medutim, primena betona visokih
mehanickih karakteristika ne¢e doprineti znacajnijem povecanju nosivosti U odnosu na beton
koji ima sli¢ne osobina kao beton od kojeg su izradeni stubovi koji se ojacavaju.
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Tabela 4.28 Granicne sile modela stubova ojacanih celicnim cevima

Bez Ispuna 1 Ispuna 2 Ispuna 3
ojacanja C20/25 C40/50 Polimag
p [MPa] - 0.30 0.52 1.47
Pu [kN] 592.0 1600.0 1709.3 1864.0
ks [-] - 2.7 2.9 3.2

Prilikom ispitivanja svih devet modela stubova spregnutog poprecnog preseka poka-
zalo je gotovo identi¢no ponaSanje. Do loma, odnosno gubitka nosivosti, dolazilo je usled
kombinacije drobljenja betona i popre¢nog razvlacenja zida cevi na mestu unosa sile pri vrhu
stuba. Neposredno pre dostizanja grani¢ne nosivosti doslo je do utiskivanja ¢eli¢nih plocica u
stub (ploCice za prenos opterecenja). Nakon vertikalne deformacije osnovnog AB stuba, koja
je jednaka debljini ¢eli¢ne ploCice za unos opterecenja, ploc¢a hidrauli¢ne prese je dosla u
kontakt sa celokupnom povrSinom stuba. Od toga trenutka svi delovi preseka (AB stub,
ispuna i cev) zapoceli su da optereéenje prenose istovremeno, §to je imalo za posledicu dalje
povecanje nosivosti. Prirast nosivosti nakon utiskivanja prenosnih ploc€ica je relativno mali.
Na osnovu opisanog ponaSanja mogucée je zakljuciti da je do popusStanja veze izmedu
pojedinih delova spregnutog preseka doslo na kontaktu izmedu AB stuba i ispune. Vrednost
sile loma osnovnog AB stuba pri triaksijalnom stanju napona odredena racunskim putem je
vrlo bliska eksperimentalno registrovanoj vrednosti, tako da nosivost AB stuba odreduje
grani¢nu silu stuba spregnutog preseka. Na slikama 4.83 prikazani su svi modeli stubova
ojacani Celi¢nim plastom i ispunom od betona. Vizuelno nije moguce uoditi razliku izmedu
modela sa razli¢itom ispunom.
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Slika 4.83 Modeli stubova ojacani celicnim plastom
4.3.2. Stubovi ojacani ¢elicnim L profilima

Armiranobetonski stub ojacavan je ¢eli¢nim profilima koji su medusobno mestimi¢no
spojenih horizontalnim preckama od celi¢énog lima. Kod ovih modela variran je vertikalni
razmak spojnih limova u dve vrednosti. Horizontalni limovi postavljani su na medusobnom
od e=10cm i e=15cm. Na slici 4.84 uporedno su prikazani dijagrami poduznih i popreénih
specificnih dilatacija na betonu osnovnog AB stuba za karakteristicne modele obe grupe
ojacane metalnim kavezima. Na dijagramu su prikazane i deformacije za uzorak bez ojacanja
(S02). Kao §to je napomenuto, stubovi kontrolne grupe ponasali su se gotovo potpuno
linearno sve do loma. Kod modela spregnutog preseka poduzne specifi¢ne dilatacije u betonu
za poslednju fazu opterecenja (lom) kod uzoraka obe grupe su vrlo bliske u odnosu na uzorke
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kontrolne grupe. Ojacani stubovi imali su ve¢u poc¢etnu krutost, tako da su, za iste vrednosti
grani¢nih deformacija, postigli vecu nosivost. Modeli stubova sa razli¢itim rasporedom
spojnih limova (LO1 i L51) pokazali su gotovo identi¢no ponaSanje sve do 80% nosivosti
uzorka tj. pri sili P=700kN. Uzorak LO1 iskazao je nesto kruce ponasanje, §to je imalo za
posledicu nesto nize grani¢ne deformacije u poredenju sa modelom druge grupe. Razlika
izmedu modela je relativno mala tako da se moze smatrati da obe grupe imaju gotovo
identi¢no ponaSanje uz izrazeno linearan naponsko-deformacijski odgovor. Kada se posmatra
ponasanje u domenu eksploatacionih stanja, sto odgovara sili do P=400kN, uocava se da je
odstupanje izmedu ojac¢anih modela vrlo malo, gotovo nepostojece. Odnos glavnih dilatacija u
betonu je konstantan sve do loma.
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Slika 4.84 Dijagram promene sile i specificnih dilatacija u betonu

Na slici 4.85 uporedno su prikazani dijagrami promene normalne sile u odnosu na
uzduzne dilatacije pritiska na ¢eli¢nim profilima za karakteristi¢cne modele obe grupe.
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Slika 4.85 Dijagram promene sile i specificnih dilatacija na L profilima

Kao i na prethodnom dijagramu, uocava se da je deformacijsko ponaSanje obe grupe
spregnutih stubova gotovo identi¢no, a linearno ponasanje znatno nadmasuje domen eksploa-
tacionog opterecenja. Pri sili od P=700kN dostignute su grani¢ne dilatacije zatezanja u
betonu. Dostizanjem nosivosti na zatezanje betona ispune dolazi do razvoja poduznih prslina
u SikaGrout-u (ispuni). Prsline su uticale na dalji prekid prenosa sile sa AB stuba na ispunu i
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Celi¢ne profile. Na to ukazuju 1 vrednosti specifi¢nih dilatacija koje na Celiku, sve do loma,
imaju veoma mali prirast kod modela LO1, dok kod modela L51 je doslo do manjeg opadanja i
opustanja deformacija u celiku.

Ukoliko se uporede vrednosti specifi¢nih dilatacija na osnovnom AB stubu sa dilataci-
jama L profila uocava se da je potpuno sprezanje preseka i ponasanje u skladu sa principima
Bernulijeve pretpostavke o ravnim presecima ostvareno sve do 80% od sile loma uzorka.
Iznad ove granice dolazi do razilazenja izmedu vrednosti specifi¢nih dilatacija registrovanih
na AB stubu i na profilima, §to je direktna posledica prslina i pukotina u ispuni, usled ¢ega je
doslo do naruSavanja zajednickog delovanja delova spregnutog preseka.

Dijagrami sa slike 4.86 uporedno prikazuju zavisnost normalne sile u odnosu na
poduzno skra¢enje za modele stubova ojacane kavezima, a prikazani su i dijagrami za modele
stubova kontrolne grupe. Na slici levo i u sredini prikazani su karakteristi¢ni uzorci za obe
grupe u poredenju sa kontrolnim uzorkom, dok su na slici desno uporedno prikazani po dva
modela od svake analizirane grupe.
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Slika 4.86 Dijagrami zavisnosti aksijalne sile i skracenja modela stubova

Uocava se da je ponasanje svih modela spregnutog preseka gotovo potpuno identi¢no
sve do loma i da svi uzorci imaju izrazeno linearno ponasanje sve do sile P=700kN. Kao §to je
ve¢ receno, pri toj sili dolazi do destrukcije ispune koja povezuje metalni kavez i osnovni AB
stub ¢ime se narusava sprezanje preseka, usled cega dolazi do znacajnijeg razvoja deformacija
u betonu osnovnog stuba, a ubrzo i do loma uzorka. Sva cetiri modela u domenu eksploatacio-
nog optere¢enja imaju gotovo potpuno identicne vrednosti deformacija. U poredenju sa
kontrolnom grupom modeli spregnutog preseka imaju visu krutost, duktilnije ponasanje i u
stanju su da pretrpe nesto vise deformacije pre gubitka nosivosti.

Gubitak nosivosti, odnosno lom uzorka, kod obe grupe sa spregnutim presekom
nastaje na slican nac¢in. U prvom koraku dolazi do dostizanja grani¢nih dilatacija zatezanja u
AB stubu, a samim time 1 u ispuni. Nakon toga dolazi razvoja prslina kroz beton ispune, $to
dovodi do procentualnog snizavanja sile koju nose L profili i ispuna. Sve ovo ima za
posledicu da osnovni AB stub na sebe prihvata veéi deo sile. Nakon otkazivanja ispune
dodatno povecanje sile moze da primi samo osnovni AB stub, sve dok se ne dostigne njegova
pritisna ¢vrstoca kada dolazi do loma uzorka. Do gubitka nosivosti modela stuba dolazi ubrzo
nakon propagacije prslina kroz ispunu. Opisano ponasanje verovatno je posledica karakteri-
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sticnog nacina prenosa sile na model stuba. Moze se zakljuciti kako grani¢nu nosivost modela
spregnutog preseka odreduju dilatacije pri zatezanju u betonu ispune, kao i nosivost 0snovnog
AB stuba. lako visoka pritisna ¢vrsto¢a SikaGrout-a nije mogla biti u potpunosti iskoris¢ena,
upotreba visoko kvalitetnog betona za ispunu moze preporuciti zbog malih dimenzija
elementa i ravnomerne preraspodele sile izmedu delova spregnutog preseka.

Stanja napona kod svih modela stubova analizirano je za popre¢ni presek na polovini
visine stuba pri opterecenju od P=0.5Pu, a koje je ekvivalentno maksimalnom opterecenju pri
eksploataciji. Na osnovu izmerenih dilatacija na ¢eli¢nim profilima i na osnovnom AB stubu,
odredeni su naponi uz pretpostavke Hukovog zakona. Naponi pritiska detektovani su u pravcu
poduzne ose stuba, dok su naponi zatezanja odredeni u poprecnom pravcu. Registrovani
karakteri napona navode na zakljuCak da je doSlo do preraspodele opterecenja izmedu delova
preseka. Transfer optere¢enja izmedu pojedinih delova spregnutog preseka izazvan je trenjem
na kontaktu dva materijala. Angazovanje pojedinih delova spregnutog, preseka analizirano je
pomocu tzv. bilansa sila pri eksploatacionom optere¢enju, na isti nacin kao i kod modela
ojacanih cevima, a rezultati su prikazani u tabeli 4.29. Sila koju prihvata pojedini deo preseka
oznac¢ena sa Pi, a N je ukupna sila.

Tabela 4.29 Preraspodela opterecenja pri eksploatacionim stanjima

iy | Vs T Ml
Celik 20 20
Ispuna 25 25
AB stub 55 55

Iz analize bilansa sila i deformacijskih dijagrama mozZe se zakljuciti da celokupni
poprecni presek ucestvuje u prijemu i1 prenosu opterecenja. Opterecenje na modelu stuba deli
se izmedu pojedinih delova proporcionalno njihovoj specifi¢noj dilataciji, povrSini i modulu
elasti¢nosti. Osnovni AB stub u spregnutom preseku ucestvuje u nosivosti sa 55%, ispuna sa
25%, a celicni profili sa 20%. Razlika u nosivosti izmedu modela stubova sa razli¢itom
rasporedom veznih limova je nepostojeca, tako da uticaj njihovog razmaka na preraspodelu
sila nije mogao biti procenjen na pravi nacin.

U tabeli 4.30 date su prosec¢ne vrednosti grani¢nih sila za modele stubova kontrolne
grupe 1 za dve grupe ojacane Celicnim kavezom, a date su i vrednosti koeficijenta povecanja
nosivosti ojacanog stuba (ks) u poredenju sa stubom kontrolne grupe.

Tabela 4.30 Granicne sile modela stubova ojacanih L profilima

Bez Razmak Razmak

ojacanja e=10cm e=15cm
Pu [kN] 592.0 856.0 838.0
ks [-] - 1.45 1.42

Analizom vrednosti uocava se da armiranobetonski stubovi ojacani sprezanjem sa
¢eliénim L profilima i ispunom od SikaGrout-a imaju za oko 45% vecu nosivost u odnosu na
kontrolnu grupu. Ukoliko se uporede vrednosti sila loma spregnutih stubova moze se uociti da
je razlika relativno mala, §to navodi na zakljucak da je povecanje razmaka veznih limova sa
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e=10cm na e=15cm u manjoj meri je uticalo na smanjenje nosivosti stuba. Pad sile je u tom
slucaju svega 3%, $to se moze smatrati zanemarivim.

Prilikom ispitivanja svih $est modela stubova spregnutog popreénog preseka pokazalo
je gotovo identi¢no ponasanje. Do loma, odnosno gubitka nosivosti, dolazilo je usled razvoja
prslina u ispuni, i usled kombinacije drobljenja betona i poprecnog razvlacenja veznih limova
na mestu unosa sile pri krajevima stuba. Neposredno pre dostizanja grani¢ne nosivosti doslo
je do delimi¢nog utiskivanja ¢eli¢nih plo€ica za prenos optereenja U stub, ali opterecenje nije
direktno prenoseno na Celi¢ni kavez, jer nije doslo do kontakta sa plo¢om hidrauli¢ne prese.
Prirast nosivosti nakon utiskivanja prenosnih plocica je relativno mali. Na osnovu opisanog
ponasanja zakljucuje se da je do popustanja veze izmedu pojedinih delova spregnutog preseka
doSlo na kontaktu izmedu AB stuba i ispune. Vrednost sile loma osnovnog AB stuba,
uzimajuéi u obzir napone zatezanja u betonu ispune, odredena racunskim putem vrlo je bliska
eksperimentalno registrovanoj vrednosti, tako da nosivost AB stuba odreduje grani¢nu silu
stuba spregnutog preseka. Na slikama 4.87 prikazani su uz modeli stubova ojacani ¢eli¢nim
kavezima uz karakteristi¢ne prsline na krajevima stuba.

7L

Slika 4.87 Modeli stubova ojacani celicnim kavezima

4.3.3. Stubovi ojac¢ani visokovrednim zavrtnjima

Ojacavanje AB stuba popre¢no postavljenim prednapregnutim zavrtnjevima vrseno je
za dve grupe modela. Kod ovih modela variran je razmak i broj zavrtnjeva na jednom uzorku.
Prva grupa modela ojacana je sa tri, a druga grupa sa Cetiri para VV zavrtnjeva. Zavrtnji su
postavljeni na krajevima stuba, dok je preostali broj ravnomerno rasporeden po visini uzorka.
Na slici 4.88 uporedno su prikazani dijagrami poduznih i popre¢nih dilatacija na betonu
osnovnog AB stuba za karakteristi¢cne modele obe grupe ojacane zavrtnjima, a prikazane su i
deformacije za kontrolni uzorak S02. Kao $to se moze videti sa dijagrama, i stubovi kontrolne
grupe i ojacani stubovi ponasali su se identi¢no. Specifi¢ne dilatacije u betonu, za popreéni i
poduzni pravac, za obe grupe sa ojacanjima vrlo su bliske u odnosu na uzorke kontrolne
grupe. Ojacani stubovi postigli su vise vrednosti grani¢nih dilatacija i ve¢u nosivost. Modeli
stubova sa razli¢itim brojem zavrtnjeva pokazali su gotovo identi¢éno ponasanje sve do loma.
Uzorak V41 iskazao je nesto kruée ponaSanje u fazi loma, $to je imalo za posledicu vise
grani¢ne deformacije u poredenju sa modelom V31. Mada, razlika izmedu modela je relativno
mala tako da se moze smatrati da obe grupe imaju gotovo identi€no ponaSanje uz
karakteristiCan naponsko-deformacijski odgovor oblika kvadratne parabole. U domenu
eksploatacionih stanja, §to odgovara sili do P=400kN, ponaSanje je gotovo potpuno
pravolinijsko, dok je odstupanje izmedu modela sa oja¢anjem i bez ojacanja nepostojece.
Odnos glavnih dilatacija u betonu je konstantan i identican sve do loma kod modela sve tri
posmatrane grupe.
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Slika 4.88 Dijagram promene sile i specificnih dilatacija u betonu

Na slici 4.89 uporedno su prikazani dijagrami zavisnosti normalne sile u odnosu na
poduzno skrac¢enje za dva modela stuba ojacana VV zavrtnjima i jednog modela stuba kon-
trolne grupe. Uocava se da je ponasanje ojacanih modela stubova gotovo potpuno identi¢no
sve do loma. Svi modeli u domenu eksploatacionog opterecenja imaju izrazeno linearno
ponasanje i vrlo bliske vrednosti deformacija. U poredenju sa kontrolnom grupom modeli
ojacani zavrtnjima imaju viSu krutost i u stanju su da pretrpe nesSto viSe deformacije pre
gubitka nosivosti.
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Slika 4.89 Dijagrami zavisnosti aksijalne sile i skracenja modela stubova

Gubitak nosivosti uzorka kod obe grupe sa VV zavrtnjima nastaje na sli¢an nacin. Pri
sili P=500kN dolazi do nastanka prvih prslina u betonu, neposredno u zoni gornjeg i donjeg
metalnog sklopa za utezanje, i njihovo napredovanje po visini modela stuba. Trenutak
nastanka prslina na dijagramu 4.89 nije narocito izrazen. Daljim povecanjem opterecenja
nastavlja se prirast deformacija i dalji razvoj prslina uz pojavu prvih pukotina i oljuskavanja
zastitnog sloja. Dodatno povecanje sile prihvata osnovni AB stub sve dok se ne dostigne
njegova pritisna ¢vrstoca, kada dolazi do loma uzorka. Kao i kod modela ojacanih ¢eli¢nim
cevima, uvecana Cvrstoa betona na pritisak pri troosnom naponskom stanju odreduje
nosivost stuba. Prema svemu prikazanim zakljucuje se kako grani¢nu nosivost modela stuba
odreduju sila pritezanja, broj zavrtnjeva, kao i nosivost osnovnog AB stuba. Ni kod jednog
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modela sa ojaanjem nije primeceno otvaranje veze na kontaktu prenosnih plocica sa AB
stubom, niti je uoceno razvlacenje VV zavrtnjeva ili pucanje i svlacenje navrtki.

U tabeli 4.31 prikazane su prose¢ne vrednosti grani¢nih sila za modele stubova
kontrolne grupe i za dve grupe ojacane prednapregnutim zavrtnjima, a date su jos i vrednosti
koeficijenta povecanja nosivosti ojacanog stuba (ks) u poredenju sa kontrolnim stubom.

Tabela 4.31 Granicne sile modela stubova ojacanih VV zavrtnjima

Bez Zavrtnji Zavrtnji

ojacanja n=3 kom. n=4 kom.
Pu [kN] 592.0 709.3 759.0
ks [-] - 1.20 1.28

Analizom vrednosti iz tabele uoc¢ava se kako AB stubovi ojacani pritezanjem tri para
VV zavrtnjeva imaju za oko 20% vecu nosivost u odnosu na kontrolnu grupu. Modeli ojacani
sa po Cetiri para zavrtnjeva imaju za oko 30% visu nosivost. UKoliko se uporede vrednosti
grani¢nih sila stubova sa oja¢anjem moze se uoditi da je razlika oko 10%, $to navodi na za-
kljucak da je povecanje broja VV zavrtnjeva uticalo na dodatno povecanje nosivosti stuba.
Kod realnih konstrukcija povecanje nosivosti stubova bi verovatno moglo biti i vece s
obzirom na proporcionalno manje dimenzije otvora kroz kojih se postavljaju zavrtnji.

Svih Sest modela stubova sa ojacanjem, prilikom ispitivanja, pokazalo je potpuno
identi¢no ponasanje. Do loma, odnosno gubitka nosivosti, dolazilo je nakon razvoja i propa-
gacije prslina u osnovnom AB stubu. Neposredno pre dostizanja grani¢ne nosivosti doslo je
do pucanja i oljuskavanja zastitnog sloja na celoj duzini izmedu metalnog sklopa za utezanje.
Na slici 4.105 prikazani su uz modeli stubova ojacanih VV zavrtnjima uz karakteristicne
prsline i pukotine izmedu prenosnih plocica.
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Slika 4.90 Modeli stubova ojacani VV zavrtnjima

4.3.4. Uporedni pregled rezultata svih grupa

Prikazano eksperimentalno istrazivanje obuhvatalo je proveru moguénosti ojacavanja
AB stuba razli¢itim nac¢inima. Povecanje nosivosti stuba vrseno je ¢eli¢nim cevima, ¢eliénim
kavezima od L profila mestimi¢no spojenih veznim limovima i poprecno postavljenim
prednapregnutim visokovrednim zavrtnjima. Za svaki od pomenutih na¢ina oja¢avanja vrseno
je variranje odredenih parametara. Dijagrami specifi¢nih dilatacija na betonu osnovnog AB
stuba za sve grupe stubova sa ojacanjem prikazani su na slici 4.91. Takode, prikazane su
dilatacije i za uzorak kontrolne grupe, tj. model bez ojacanja.
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Slika 4.91 Dijagram promene sile i specificnih dilatacija u betonu

Uocava se da stubovi kontrolne grupe i stubovi oja¢ani VV zavrtnjima imaju gotovo
potpuno isto ponasanje, s tim $to su uzorci sa ojacanjem bili u stanju da prihvate vise
opterec¢enje uz vise deformacije. Modeli stubova ojacani celicnim profilima, u poredenju sa
kontrolnom grupom, imali su vecu pocetnu krutost, tako da su za iste vrednosti grani¢nih
deformacija postigli viSu nosivost. Kod modela stubova ojacanih ¢elicnim cevima poduzne
specificne dilatacije u betonu pri grani¢nom optere¢enju za sve uzorke su znatno vise u
odnosu na modele svih ostalih grupa. Ovako ponaSanje je direktna posledica ve¢e duktilnosti
preseka dobijenih sprezanjem celi¢nih cevi, ispune od betona i osnovnog AB stuba. Takode,
pocetna krutost 1 grani¢na nosivost ovih uzoraka je znacajnije veca.

Na slici 4.92 uporedo su prikazani dijagrami zavisnosti normalne sile u odnosu na
poduzno skrac¢enje za modele stubova svih grupa.
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Slika 4.92 Dijagrami zavisnosti aksijalne sile i skracenja modela stubova
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Kao i na prethodnom dijagramu, uocava se da su modeli spregnutog preseka od
Celicne cevi 1 betona u stanju da pretrpe znacajno vise deformacije pre gubitka nosivosti. U
domenu eksploatacionih dejstava, $to podrazumeva polovinu od grani¢nog opterecenja, SVi
modeli ojacani na isti nac¢in imaju gotovo potpuno identi¢no ponasanje i vrlo bliske vrednosti
deformacija.

U tabeli 4.32 date su prose¢ne vrednosti grani¢nih sila za modele stubova svih osam
grupa, a prikazane su jo$ i vrednosti koeficijenta povecanja nosivosti ojatanog stuba u
poredenju sa stubom kontrolne grupe, tj. uzorkom bez ojacanja.

Tabela 4.32 Granicne sile i koeficijenti povecanja nosivosti

Kontrolni Cev - Cev - Cev - Kavez - Kavez - \AY \AY
UZOICi Ispunal | Ispuna 2 | Ispuna3 | Razmak | Razmak | zavrtnji | zavrtnji
C20/25 C40/50 | Polimag | e=15cm | e=10cm | n=3kom. | n=4kom.
Pu [kN] 592.0 1600.0 1709.3 1864.0 838.0 856.0 709.3 759.0
ks [-] - 2.70 2.90 3.20 1.42 1.45 1.20 1.28

Iz prikazanih vrednosti uocava se da armiranobetonski stubovi ojacani sprezanjem sa
¢eliénim cevima imaju od 2.7 do 3.2 puta vecu nosivost od modela kontrolne grupe. Ovako
izrazeno povecéanje grani¢nog optereCenja uzrokovano je znafajno povecanom povrSinom
betonskog dela preseka, od preko 90%. Na povecanje nosivosti uticala je i ¢eli€na cev svojom
povr$inom i znatno vi§im modulom elasti¢nosti, kao i efektom utezanja preseka usled
spreCavanja bo¢nih deformacija betona. Razlika u nosivosti izmedu modela ovih grupa je
relativno mala.

Modeli ojacani kavezima od L profila, veznih limova i ispunom od SikaGrout-a imaju
za 1.42, odnosno 1.45 puta vecu nosivost u odnosu na stubove kontrolne grupe. Razlike
izmedu sila loma stubova ojac¢anih na ovaj naéin relativno su male, tako da je smanjenje
razmaka spojnih limova u maloj meri uticalo na povecanje nosivosti stuba.

AB stubovi ojacani pritezanjem Sa po tri para VV zavrtnjeva imaju za oko 1.20 puta
viSu nosivost u odnosu na kontrolnu grupu, dok modeli ojacani sa po Cetiri para zavrtnjeva
imaju 1.28 puta visu nosivost. Uocava se da je povecanje broja VV zavrtnjeva uticalo na
dodatno povecanje nosivosti stuba za oko 10%.

Na slici 4.93 prikazani su vrhovi modela stubova nakon zavr$enog ispitivanja.
Prikazan je uzorak kontrolne grupe, kao i po jedan uzorak od svake grupe sa ojaanjem
pomocu Celi¢ne cevi. Uocavaju se karakteristi¢ni nacini loma modela. Kod stubova kontrolne
grupe dolazilo je do poduznih prsline i pukotine koje su nastajale u zonama pri krajevima
uzorka, kao §to se moze videti na uzorku S02 na slici 4.93-a. Nakon pucanja i odvajanja
delova betona doslo je do redukcije poprecnog preseka usled cega je vrlo brzo doslo 1 do
potpunog gubitka nosivosti modela stuba. Do gubitka nosivosti modela spregnutog preseka
dolazilo je usled kombinacije lokalnog razvlacenja Celi¢ne cevi i drobljenja betona nastalog
usled prekora¢enja njegove pritisne ¢vrstoce.
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d)

b)

Slika 4.94 Karakteristicni oblici pri lomu modela a) L02 b) L53 ¢) V32 d) V42

Slike 4.94 prikazuju vrhove modela stubova preostalih grupa nakon zavrSenog
ispitivanja sa njihovim karakteristi¢cnim nac¢inima loma. Kod modela sa ojacanjem od ¢eli¢nih
L profila do gubitka nosivosti dolazilo je usled razvoja prslina u ispuni, kao i usled
kombinacije drobljenja betona i popre¢nog razvlac¢enja veznih limova na mestu unosa sile pri
krajevima stuba. Na slici 4.94-a i 4.94-b uoc¢avaju se prsline nastale izmedu spojnih limova.
Gubitak nosivosti uzorka kod obe grupe sa VV zavrtnjima nastajao je nakon razvoja prslina i
pukotina celom duzinom izmedu metalnog sklopa za utezanje. Neposredno pre dostizanja
grani¢ne nosivosti doslo je do oljuskavanja zastitnog sloja, zbog Cega je nastajala redukcija
popre¢nog preseka. Na taj nacin je, usled neravnomernog otpadanja delova betona, doslo do
ekscentriénog prenosa opterecenja $to je dovelo da sekundarnih momenata savijanja, koji su
dodatno ubrzali lom uzorka.

4.4. ZaKljuéci

Rezultati eksperimenta u velikoj meri zavise od pretpostavki modela, $to podrazumeva
da se i izneti zaklju¢ci odnose na ta¢no definisan okvir vazenja modela. Prema podacima
dobijenim nakon sprovedenog eksperimentalnog—modelskog istrazivanja formirani su sledeci
zakljucci:

= AB stubovi kontrolne grupe imaju gotovo linearnu vezu izmedu napona i deformacija
sve do neposredno pred lom. Stubovi ojacani ¢elicnom cevi iskazuju znatno duktilnije
ponasanje i u stanju su da pretrpe ve¢e deformacije u odnosu na klasicne AB stubove.

Stubovi ojacani ¢elicnim profilima sa spojnim limovima u poredenju sa AB stubovima

imaju veéu pocetnu krutost, tako da su, za iste vrednosti grani¢nih deformacija,
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postigli viSu nosivost. Stubovi ojacani prednapregnutim VV zavrtnjima u odnosu na
uzorke kontrolne grupe imaju potpuno identi¢ni deformacijski odgovor, ali su postigli
vise vrednosti grani¢nih dilatacija i vecu nosivost.

Razlike izmedu dilatacija AB stuba i cCeli¢nog plasta su relativno male sve do
dostizanja 25% od grani¢ne sile uzorka, $to znaci da je, do ovog nivoa optereéenja,
ocuvano potpuno sprezanje svih delova preseka. Kod modela sa ¢elicnim kavezima
sprezanje preseka ostvareno je do 80% od nosivosti uzorka. Povecanjem optereéenja
preko navedenih vrednosti doslo je do klizanja na kontaktu izmedu ispune i AB stuba.

Analizom bilansa sila i deformacijskih dijagrama uoceno je da celokupni poprecni
presek kod svih spregnutih stubova ucestvuje u prijemu i prenosu optereéenja.
Transfer opterecenja izmedu pojedinih delova spregnutog preseka ostvaren je trenjem
na kontaktu dva materijala.

Opterecenje na stub se izmedu pojedinaénih delova spregnutog preseka deli proporcio-
nalno ostvarenoj specifi¢noj dilataciji i aksijalnoj krutosti. Deo sile koju prihvataju
ispuna i osnovni AB stub u velikoj meri zavisi od pritisne ¢vrstoce, a samim tim 1 od
modula elasti¢nosti ispune. Ovo se narocito isti¢e kod stubova ojacanih ¢eli¢nom cevi,
gde se angazovanje AB stuba menja sa 51% na 38% kao direktna posledica povecanja
pritisne ¢vrstoce betona.

Kod stubova ojacanih ¢eli¢nim cevima pri eksploatacionim i grani¢nim nivoima opte-
reéenja jasno je registrovano formiranje efekta obruca, tj. pojava biaksijalnog
naponskog stanja u Celiku, odnosno triaksijalnog stanja napona u betonskom stubu.
Odnos glavnih dilatacija ¢eli¢ne cevi je konstantan sve do neposredno pred lom.

Grani¢na nosivost AB stuba, koji se nalazi unutar Celi¢ne cevi ispunjene betonom,
odredena analizom dilatacija i napona se dosta dobro poklapa sa registrovanom silom.
Do gubitka nosivosti stuba spregnutog preseka dolazi nakon dostizanja pritisne
¢vrstoce osnovnog AB stuba koja je odredena sa uvecanom c¢vrstoom betona usled
efekta utezanja, tako da se moze smatrati da je do loma spregnutog stuba doslo pri
opterecenju koje izaziva slom osnovnog AB stuba.

Nosivost armiranobetonskih stubova ojac¢anih sprezanjem sa celicnim cevima se
povecava za od 2.7 do 3.2 puta, $to direktno zavisi od kvaliteta ispune, iako ¢vrstoca
betona ispune u relativno maloj meri utice na povecanje nosivosti stuba.

Grani¢nu nosivost stuba ojacanog ¢eli¢nim kavezom odreduju dilatacije pri zatezanju
u betonu ispune, kao i nosivost samog osnovnog AB stuba. Nastankom prslina u
ispuni remeti se prenos opterecenja izmedu delova spregnutog preseka, tako da
osnovni AB stub prihvata sve veci deo sile $to ubrzo dovodi do gubitka nosivosti.

Nosivost AB stubova ojacanih celi¢nim L profilima i ispunom, kojom je povrsina
betona uvecana za 38%, poveCava se za oko 1.45 puta. Promena medusobnog
rastojanja izmedu veznih limova nije mogla biti adekvatno procenjena. Daljim
smanjivanjem razmaka limova stub bi se svojim ponasanjem verovatno priblizio stubu
ojacanom celicnom cevi.

Grani¢nu nosivost stuba ojacanog visokovrednim zavrtnjima odreduju sila pritezanja,
broj i raspored zavrtnjeva, kao i nosivost osnovnog AB stuba, koja je odredena sa
uvecanom ¢vrsto¢om betona usled bo¢nih napona pritiska.

Nosivost AB stuba ojacanog VV zavrtnjima povecava se za 1.20, odnosno 1.28 puta,
Sto direktno zavisi od broja zavrtnjeva. Kod realnih konstrukcija povecanje nosivosti

177



Rezultati eksperimentalnog istrazivanja

stubova bi verovatno bilo 1 vece s obzirom da bi dimenzije otvora kroz kojih se
postavljaju zavrtnji bile proporcionalno manje.

Do loma, kontrolnih AB stubova dolazilo je usled pucanja i mrvljenja betona na mestu
unosa sile, dok do loma stubova ojac¢anih ¢eli¢nim cevima dolazi usled kombinacije
drobljenja betona i lokalnog razvlacenja zida cevi na mestu unosa sile pri krajevima
stuba. Kod stubova ojacanih ¢eli¢nim kavezom do loma dolazi usled razvoja prslina u
ispuni, i usled kombinacije drobljenja betona 1 popre¢nog razvlaenja veznih limova
na mestu unosa sile pri krajevima stuba. Do loma stubova ojac¢anih VV zavrtnjima
dolazi nakon razvoja i propagacije prslina u osnovnom AB stubu.
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5. RACUNSKO MODELIRANJE

5.1. Uvod

Nakon izvrSenih eksperimentalnih ispitivanja izvrSeno je uporedenje dobijenog
odgovora eksperimentalnog modela sa raspolozivim prora¢unskim modelima. U ovom
poglavlju prikazani su rezultati proracuna nosivosti razmatranih stubova prema propisima
Evrokod 4 i prema numerickom modelu razvijenom na bazi metode konacnih elemenata
(MKE). Propisima EC4 nisu direktno obuhvaceni AB stubovi ojacani ¢elicnim cevima ili
kavezima, ali moze se smatrati kako ojacan stub ima sli¢no ponasanje kao stub spregnutog
preseka od celika 1 betona. Stubovi ojaCani prednapregnutim poprecno postavljenim
zavrtnjima nisu direktno obuhvaceni ni jednim propisima. Modeliranje metodom konacnih
elemenata omogucava da se, uz primenu odgovarajuéeg ra¢unarskog softvera, prikaze $to je
moguce realnije stanje testiranog modela. Na ovaj nacin je moguce, pravilnim formiranjem
modela, izvrSiti proveru svih parametara bez potrebe za izradom skupih i komplikovanih
eksperimentalnih modela. U poslednjem delu poglavlja dat je predlog za prorac¢un grani¢ne
nosivosti za sve analizirane modela stubova.

5.2. Proracun nosivosti stuba spregnutog preseka primenom propisa Evrokod 4

Prikaz analize nosivosti aksijalno opterecenih stubova primenom evropskih propisa za
spregnute konstrukcije od Celika i betona EC4 [46] dat je u poglavlju 2 ovog rada. Analiza je
izvrSena za stubove kruznog poprecnog preseka, kao i za stubove ojacane celinim kavezom
od ugaonika i veznih limova. Za proracun nosivosti spregnutog stuba primenjena je uproséena
metoda proracuna uz ispunjenje odredenih uslova, koji su detaljno navedeni u poglavlju 2.

Nosivost na pritisak potpuno plastifikovanog spregnutog popre¢nog preseka stuba
(Npi,rd) odreduje se kao zbir odgovarajucih nosivosti pojedinih komponenti preseka:
f
pl,Rd — —Ad . +0.85—A¢ fo +—'Ag fy (5.1)
Va Ve s

U slucaju Supljih profila ispunjenih betonom plasti€na nosivost preseka na pritisak
racuna se iz:

N

N

f
o R — A;i; y + A:}/fck + A%}/fsk (52)

Karakteristiéne vrednosti plasti¢ne nosivosti na aksijalni pritisak (Npirk) raCunaju se iz
prethodnih izraza ako se umesto proracunskih ¢vrsto¢a materijala koriste karakteristi¢ne.

N =Af, +0.85A f, +Afy (5.3)
NpI,Rk = Aafy +A%fck +A§fsk (54)
Za kratkotrajno opterecenje efektivna krutost preseka ((El)eff) iznosi:

(El),, =E,l, +E I, +0.6E, I, (5.5)

Kriti¢na elasti¢na sila (Ncr) za model izvijanja obostrano zglobno oslonjenog Stapa,
proracunata sa efektivnom kruto$¢u na savijanje je definisana kao:
2
4 (EI )eff

Ny =" (5.6)
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Relativna vitkost (1 ) definise se, uz navedeni uslov, kao:

_ N
A= %gz.o (5.7)

cr

Triaksijalni efekti povecanja nosivosti betona unutar cevi se, kod kruznih Supljih
profila ispunjenih betonom, mogu uzeti u obzir ukoliko je zadovoljen uslov A <0.5. Ispunje-
njem pomenutog uslova nosivost na pritisak potpuno plastifikovanog spregnutog preseka
moze se, proracunati preko sledeceg izraza:

f

t
I\IpI,Rk :na'Aa' fy+A%' fck {1+77c Ef_yi|+p§fsk (58)
ck

Vrednosti koeficijenata 7, =7,, 1 7, =7, date su preko izraza:

7, =0.25(3+21)<1.0 (5.9)
Mo =4.9-1851 +1717 >0 (5.10)

Dokaz nosivosti elemenata na aksijalni pritisak se svodi na zadovoljenje uslova da
prorac¢unska vrednost normalne sile koja deluje na stub bude manja od nosivosti spregnutog
preseka umanjene za redukcioni koeficijent za odgovarajuc¢i model izvijanja (). Za aksijalno
pritisnute elemente vrednost redukcionog koeficijenta za odgovarajuéu relativnu vitkost i
krivu izvijanja se moze odredi pomocu izraza:

1

- - <10 5.11
g D+ D? - 72 G4
D = o.5[1+a(z—o.2)+zz] (5.12)

Kod Supljih celi¢nih profila ispunjenih betonom, sa procentom armiranja poduznom
armaturom manjim od 3%, koeficijent imperfekcije iznosi a =0.21.

Grani¢na nosivost Stapa spregnutog preseka redukovana za odgovarajué¢i model
izvijanja racuna se kao:

Nygcs =2 NpI,Rk (5.13)

Proracun nosivosti stuba spregnutog preseka primenom uproS¢ene metode proracuna
je opravdan ukoliko su ispunjeni odredeni uslovi. Poprecni presek stuba je obostrano
simetrican i konstantan po ¢itavoj duzini, $to podrazumeva da se teZista ¢eli¢nog i1 betonskog
dela preseka bez prslina poklapaju. Odnos visine (h) i Sirine (b) popre¢nog preseka spregnu-
tog stuba treba da se krece u granicama 0.2 <h/b <5.0. Maksimalna povrSina poduzne
armature (As) koja moze da se koristi u prora¢unima trebala bi, u odnosu na povrsinu betona
(osnovnog stuba i ispune), da zadovolji uslove 0.3% < As/Ac < 6.0%. Koeficijent doprinosa
celika (0) definisan kao:

ANy
N

S (5.14)

pl,Rd
treba da zadovolji uslov 0.2<6<0.9.

Svi pomenuti uslovi su ispunjeni, tako da je opravdana primena upro$¢ene metode
proracuna nosivosti za sve grupe analiziranih modela.
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5.2.1. Stubovi ojacani ¢eli¢nim cevima

Rezultati proracuna plasti¢ne nosivosti prema upro$¢enoj metodi za AB stub ojacan
¢elicnom cevi 1 ispunu razli¢itog kvaliteta prikazan je u tabeli 5.1. Pored pregleda karakte-
risticnih vrednosti ¢vrstoce materijala (f), modula elasti¢nosti (E) i odgovarajuc¢ih parcijalnih
koeficijenata sigurnosti (y), kao i povrsine popre¢nog preseka (A) i odgovaraju¢eg momenata
inercije (1), u tabeli su prikazane dimenzije &eli¢ne cevi (D) i (t) i duZina stuba (¢). Cvrstode
betona odgovaraju jednoaksijalnoj ¢vrsto¢i cilindra koje su odredene eksperimentalno.

Tabela 5.1 Proracun nosivosti stubova ojacanih celicnim cevima

A [cm?] I [cm*] f[MPa] | E[GPa] y
Cev 18.3 821 220 210 1.0
Armatura 2.3 91 500 210 1.15
AB stub 141.7 1728 38.6 27.4 15
Ispuna 134 4404 / / 1.5
£ [cm] 90 t [mm] 3 D [mm] 194
B2x B4x POx
fc [MPa] (Ispuna) 24.9 46 72.2
Ec [GPa] (Ispuna) 23.3 321 36.8
Npi,rd [KN] (Prema (5.2)) 1088.0 1276.5 1510.6
Noi,rk [KN] (Prema (5.4)) 1396.3764 | 1679.1 2030.2
XEle [kKNm?] 2814.96 | 3047.49 | 3171.69
Ner [kN] 34299.5 | 37132.8 | 38646.04
A [-] Uslov A<0.5 0.2018 0.2126 0.2292
0 [-] Uslov 0.2<8<0.9 0.3700 0.3154 0.2665
fao [-] 0.8509 0.8563 0.8646
feo [-] 1.8593 1.7347 1.5528
Noi,rk [KN] (Prema (5.8)) 1510.8 1784.0 2121.4
D [-] 0.5205 0.5239 0.5293
x [] 0.9996 0.9972 | 0.9936
Nueca [kN] 1510.2 1779.1 2107.7
Nexp. [KN] 1604 1748 1872
Nexp. / Nueca 1.062 0.983 0.888

U tabeli su date 1 grani¢ne sile loma zabeleZene tokom eksperimenta, kao 1 odnos
izmedu eksperimentalnih i racunskih vrednosti. Analizom rezultata moze se uociti da su
grani¢ne sile dobijene eksperimentom, za prve dve grupe, vrlo bliske racunskim nosivostima.
Kod trece grupe ovo odstupanje je nesto vece, tako da je raCunska vrednost oko 1% visa od
eksperimentalne. Ovo, nesto veée odstupanje, je verovatno posledica ¢vrstoce betona koja je
viSa od klase Cvrstoée C60/75, §to je grani¢na klasa za primenu Evrokoda 4. Kada se,
medutim, uporede eksperimentalne vrednosti i vrednosti plastiéne nosivosti na aksijalni
pritisak, dobijene ako se umesto karakteristi¢nih Cvrstoc¢a koriste proracunske vrednosti,
uocava se da su vrednosti dobijene primenom Evrokoda znatno niZze od eksperimentalnih.
Sli¢no ponasanje registrovano je i U slucajevima koji se odnose na analizu stubova spregnutog
preseka optere¢enog preko lokalne povrsSine [80], [81] i [145].

Sve ovo navodi na zakljuc¢ak da je primena evropskih propisa Evrokod 4 za prora¢un
nosivosti AB stubova ojacanih sprezanjem sa ¢eli¢nim cevima moguéa, ukoliko su ispunjeni
uslovi kojima su propisi ograni¢eni, $to je potvrdeno u radovima [77], odnosno [137].
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5.2.2. Stubovi ojacani L profilima

Proracun plasti¢ne nosivosti popre¢nog preseka prema uproséenoj metodi za AB stub
ojacan ¢eli¢nim ugaonicima, veznim limovima i ispunom od SikaGrout-a prikazan je u tabeli
5.2. Kao i kod prethodne grupe, u tabeli su prikazani podaci o fizickim dimenzijama
poprecnog preseka, mehanicke karakteristike materijala, sile loma zabelezene tokom eksperi-
menta, kao 1 odnos izmedu eksperimentalnih i ra¢unskih vrednosti.

Tabela 5.2 Proracun nosivosti stubova ojacanih kavezima

A [cm?] I[cm* | f[MPa] | E[GPa] y
Cev 7.0 635.6 220 210 1.0
Armatura 2.3 91 500 210 1.15
AB stub 141.7 1728 38.6 27.4 15
Ispuna 55 1855 65.6 31.0 15
LOx L5x
Npi,rd [KN] (Prema (5.1)) 776.94 776.94
Noi,rk [KN] (Prema (5.3)) 1048.76 | 1048.76
ZEIs [KNm?] 2154.97 | 2154.97
Ner [KN] 26257.70 | 26257.70
A [-] Uslov A<0.5 0.1999 0.1999
0 [-] Uslov 0.2<8<0.9 0.2117 0.2117
@ [-] 0.5200 0.5200
v [-] 1.0000 1.0000
Nu,eca [kN] 1048.8 1048.8
Nexp. [KN] 856.0 838.0
Nexp. / Nu,eca 0.82 0.80

Analizom rezultata uocava se da su sile dobijene eksperimentom (Nexp) nesto vece od
plasti¢ne nosivosti na aksijalni pritisak dobijene primenom proracunskih ¢vrsto¢a materijala
(Npird). Kada se uporede eksperimentalne vrednosti i vrednosti plasti¢ne nosivosti na aksijalni
pritisak, dobijene ako se umesto proracunskih cvrstoca koriste njihove karakteristicne
vrednosti (Npir), uocava se da su vrednosti dobijene primenom Evrokoda i do 20% veée od
eksperimentalnih. Ovakvo ponasanje je o¢ekivano S obzirom na to da propisi smatraju da se
optereCenje na stub prenosi preko celokupne povrsine preseka. Takode, kavez ne obezbeduje
adekvatno utezanje betona celom visinom stuba, a i raspored Celika po visini stuba je
diskontinuiran, sto propisima nije obuhvaceno. Sli¢no ponasanje registrovano je i u radovima
Adam [152] i Calderon [27].

Primena propisa Evrokod 4 za proracun nosivosti AB stubova ojacanih sprezanjem sa
betonskim omotac¢em i kavezom od ¢eli¢nih ugaonika i veznih limova je moguca uz primenu
odgovarajuc¢ih parcijalnih koeficijenata sigurnosti, odnosno koeficijenta umanjenja nosivosti
(¢), sli¢no kako to daju ACI propisi [3] i [4]. Regalado [153] dao je predlog za koeficijent
smanjenja nosivosti od 0.6, ali se to pokazalo, kroz vise eksperimentalnih istrazivanja [150]
[27], kao previse konzervativna vrednost.
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5.3. Prorac¢un modela metodom konacénih elemenata

Modeliranje stubova metodom kona¢nih elemenata izvrseno je primenom ra¢unarskog
softvera ANSYS 14.5.7. To je sveobuhvatni raunarski program ops$te namene za proracune
metodom konacnih elemenata, pomocu kojeg je moguce izvrsiti staticku i dinamicku analizu
modela potpuno proizvoljnog oblika uz primenu geometrijskih i materijalnih nelinearnosti.

Usvojeni model je takvih dimenzija da se rezultati dobijeni numerickom analizom
mogu direktno preneti na modele bez uvodenja korekcija prema zakonu sli¢nosti. Svi elementi
spregnutog preseka, celik, beton, ispuna i armatura, modelirani su sa eksperimentalno
odredenim mehanickim karakteristikama. Analiza metodom konac¢nih elemenata predstavlja
pokusaj da se, na osnovu poznavanja ulaznih parametara, $to je mogudée realnije opise
odgovor posmatranog sistema. Ovako dobijeni rezultati prorauna posluzi¢e kao ocena
uspesnosti racunskog modeliranja kada se uporede sa izmerenim vrednostima.

Osnovni principi za simuliranje ponaSanja eksperimentalnih modela 1 izbor kona¢nih
elemenata izvrSen prema preporukama iz literature Kachlakev [73] i Wolanski [142], kao i
prema [7], [40] i [18].

5.3.1. Primenjeni konac¢ni elementi

Svaki materijal upotrebljen u eksperimentalnom istraZzivanju simuliran je odgovaraju-
¢im konacnim elementom. Primenjeni ANSYS konacni elementi u zavisnosti od vrste
materijala koji simuliraju prikazani su u tabeli 5.3. Detalji opis kori§¢enih elemenata dat je u
[10] i [117].

Tabela 5.3 Primenjeni konacni elementi

Materijal ANSYS Element
Celik SOLID185
Beton SOLID65

Armatura LINK180

Za modeliranje Celi¢ne cevi, L profila, veznih limova i prenosnih plo¢ica primenjen je
SOLID185 konacni elementi sa osam ¢vorova i sa po tri stepena slobode u svakom ¢voru —
translacije u pravcu koordinatnih osa X, y i z. Na slici 5.1 prikazana je geometrija SOLID185
elementa sa oznacenim ¢vorovima, ravnima i koordinatnim sistemom. Ovim 3D elementom
mogu se modelirati plasti¢no i hiperplasticno ponasanje, teenje, velike deformacije i velike
dilatacije.

Slika 5.1 SOLID185 konacni element
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Modeliranje betona osnovnog stuba i betona ispune, kao i Polimaga i SikaGrouta
izvrSeno je SOLID65 kona¢nim elementom sa osam ¢vorova i sa po tri stepena slobode u
svakom ¢voru. Geometrija SOLID65 elementa sa oznaCenim ¢vorovima, ravnima i polozajem
armature prikazana je na slici 5.2. Ovim 3D elementom modeliraju se materijali sa izrazenim
nelinearnim ponaSanjem, kao $to su beton ili kamen, uz mogu¢nost analize nastanka i razvija
prslina pri zatezanju, kao i drobljenja usled sila pritiska, plasticnog ponasanja i tecenja.
Pomocu ovog elementa mogu se modelirati betonske konstrukcije sa ili bez armature, koja se
zadaje prema zapremini koju zauzima u konacnom elementu. Ova opcija sa tzv.
"razmazanom" armaturom nije koriS¢ena, ve¢ je armatura modelirana sa odgovaraju¢im
linijskim kona¢nim elementima.

Slika 5.2 SOLIDG65 konacni element

Armatura u AB stubu (poduzna armatura i uzengije), koji je namenjen modeliraju
aksijalno zategnutih ili pritisnutih Stapova. Element je definisan sa dva ¢vora, povr§inom
popreénog preseka i poc¢etnom dilatacijom. Svaki ¢vor ima tri stepena slobode — translacije u
pravcu osa X, y i z. LINK180 element sa oznakama ¢vorova i koordinatnog sistema prikazan je
na slici 5.3. Visokovredni zavrtnji modelirani su kao LINKS8 elementi uz zadatu pocetnu
dilataciju (Inital strain).

Slika 5.3 LINK180/LINKS8 konacni element

Povrsine poprecnih preseka armature i viskovrednih zavrtnjeva, kao deo osobina Real
constans za Link elemete, prikazane su u tabeli 5.4. PovrSina poduzne Sipke, koja se nalazi u
osi simetrije, predstavlja polovinu povrsine Sipke @6. Smatra se da armatura nema pocetnu
dilataciju (&), dok je dilatacija VV zavrtnja odredena iz podetne sile prednaprezanja od
Fpo=45.0kN i iznosi

0
e = o __ 450 =0.0020.
E-A 20000-1.13
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Tabela 5.4 Osobine Link elemenata

Element A [em?] &[]
Poduzna armatura 0.28 0
PoduZna armatura u osi simetrije 0.14 0
Poprecna armatura 0.13 0
VV Zavrtnji 1.13 0.0020

U racunskom modelu VV zavrtnji se nalaze na osama simetrije, tako da su modelirani
sa polovinom njihove stvarne povrsine.

5.3.2. Osobine materijala

Svi materijal upotrebljeni u eksperimentalnom istrazivanju opisani su odgovaraju¢im
raéunskim modelom uzimaju¢i u obzir i nelinearno ponaSanje. Svaki materijal, osim VV
zavrtnjeva, modeliran je sa eksperimentalno ispitanim mehani¢kim osobinama.

Celik od kojeg su izradene cevi, L profili i vezni limovi, armatura i zavrtnji opisan je
bilinearnim elasti¢nim — idealno plastiénim modelom bez ojacanja uz von Mises-ov uslov
teCenja. Smatra se da materijali imaju identi¢no ponasanje pri zatezanju i pritisku. U tabeli 5.5
prikazane su vrednosti modula elasti¢nosti (Ex), napona na granici te¢enja/razvlacenja (fy),
Poisson-ovog koeficijenta (u) i tangentnog mogula elasti¢nosti (Er).

Tabela 5.5 Osobine celika

Celik [kNEcXmZ] [kN];émZ] [ﬂ] [kNEchZ]
Cev 21000 22 0.3 0
Ugaonici 21000 24 0.3 0
Armatura 21000 50 0.3 0
VV Zavrtnji 20000 90 0.3 0

Beton od kojeg su izradeni osnovni AB stubovi, kao i beton za ispunu celi¢ne cevi,
Polimag i SikaGrout opisani su sa tri ra¢unska modela, i to kao linearno izotropan, multi-
linearno izotropan i osobinama specifiénim za opis betona (Slika 5.4 — Material Model
Number 2).

I\ Define Material Model Behavior SRAS) X

Material Edit Favorite Help

Material Models Defined

8 Material Model Number 1 (=]
& Linear Isotropic
€ Bilinear Isotropic
"> YMaterial Model Number 2}
€ Linear Isotropic
€ Multilinear Isotropic
€ Concrete

=]
(=] [

Material Models Available

@ Generalized Anisotropic Hi (=]
Kinematic Hardening Plasti
Combined Kinematic and I¢
Rate Dependent
8 Non-metal Plasticity

®
@ Drucker-Prager

@ Failure Criteria
Cast-ron
€ Shape Memory Alloy
Viscoelastic

@& NMancihr j
| | [

Slika 5.4 Modeliranje betona
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Mehanicke karakteristicne za beton od kojeg su izradeni modeli stubova kontrolne
grupe i za SikaGrout prikazane su u tabeli 5.6. Date su vrednosti za jednoaksijalnu ¢vrstocu
na pritisak (fc) i zatezanje (fr), modul elasti¢nosti (Ex) i Poisson-ov koeficijent (u).

Tabela 5.6 Osobine betona kontrolne grupe

fc Ex fr H

e [kN/cm?] [kN/cm?] [kN/cm?] []
AB stub 3.86 2740 0.385 0.2
SikaGrout 6.56 3100 0.502 0.2

Jednoaksijalna ¢vrsto¢a na zatezanje (fr) odredena je preko Cvrstoe na pritisak
cilindra (f) pomocu izraza prema [3]:

f.=0.62-f,

Nelinearno ponasanje betona opisano je pomoc¢u multilinearnog izotropnog modela uz
von Mises-ov uslov tecenja. Naponsko-deformacijski dijagram, dobijen eksperimentalnim
ispitivanjem na standardnim cilindrima, aproksimiran je kvadratnom parabolom uz visok
stepen korelacije, a zatim su odredene vrednosti napona za usvojene dilatacije. Pocetni nagib
ratunskog dijagrama odgovara modulu elasti¢nosti (Ex) iz linearne analize, Sto zahteva sam
program [11]. Zavisnost izmedu napona i dilatacija kod betona osnovnog AB stuba prikazana
je naslici 5.5. Na dijagramu su uporedno prikazane i eksperimentalne vrednosti.

(5.15)

4.50

L fc [kN/cm?] S
4.00 |

3.50 ,/

3.00 |

2.50

i Proragun
2.00 + / _ H
Experiment

150 +
1.00 | /
0.50 | /
oooWH———

0.0 05 1.0 15 2.0

€ [%o]

2.5

Slika 5.5 Proracunski naponsko-deformacijski dijagram

U tabeli 5.7 prikazane vrednosti napona i dilatacija, kao i odgovarajuci sekantni modul
elasti¢nosti koji su koris¢eni u racunskoj analizi za modeliranje betona stubova kontrolne
grupe, betona kod osnovnog stuba ojacanog celi¢nim kavezom i betona stuba ojacanog VV
zavrtnjima, kao i za SikaGrout. Prikazana je i jednacina naponsko-deformacijskog dijagrama,
kao i vrednost faktora korelacije (R) u odnosu na eksperimentalne rezultate.
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Tabela 5.7 Racunske vrednosti napona i dilatacija betona osnovnog AB stuba

AB Stub SikaGrout
& fe Ex & fe Ex
[mm/mm] [kN/cm?] [kN/cm?] [mm/mm] [kN/cm?] [kN/cm?]

0 0 0 0 0 0 0
1 0.0003 0.822 2740 0.0003 0.930 3100
2 0.0005 1.277 2554 0.0007 1.973 2819
3 0.0007 1.731 2473 0.0010 2.716 2716
4 0.0009 2.153 2392 0.0012 3.178 2648
5 0.0010 2.352 2352 0.0015 3.819 2546
6 0.0012 2.725 2271 0.0020 4.752 2376
7 0.0015 3.225 2150 0.0025 5.515 2206
8 0.0017 3.518 2069 0.0030 6.108 2036
9 0.0020 3.860 1930 0.0035 6.560 1874

fe=—4.043%+27.578¢ R=0.999 fo=—3.401 &2+ 30.562¢ R=0.999

Osobine potrebne za opisivanje nelinearnog odgovora betona kojim su ispunjavane
¢eli¢ne cevi odredeni su za utegnut beton prema preporukama iz [39] i [67]. Dijagrami koji
prikazuju racunsku zavisnosti izmedu napona i dilatacija za utegnut (Confined) i neutegnut
(Unconfined) beton prema [39] prikazani su na slici 5.6. U sklopu rac¢unske analize iz ove
disertacije opadajuc¢a grana o-¢ dijagrama nije modelirana.

Af
foe Utegnut beton
rk3fCC //
fc

O.5fcc 1

=

eutegnut beton

&

>

I 8(; 8(;(; 11806

Slika 5.6 Naponsko-deformacijski dijagrami za utegnut i neutegnut beton [39]

Uvecane pritisne ¢vrstoce betona (fcc) usled bo¢nih napona pritiska (p) odredene su iz
jednoaksijalnih ¢vrsto¢a betona (fc) primenom izraza koji je predlozio Richart [111]:

f =f +41p (5.16)

Vrednost bo¢nog pritiska odredena je na osnovu izraza koji su formulisali Hsuan-Teh i
ostali u radu [67].

p =[0.006241—0.0000357(D / t)] f, (5.17)

Izraz (5.17) definisan je u granicama 47 <D/t <150, gde pre¢nik (D), debljina zida
cevi (t) i napon Celika na granici tecenja (fy) iznose:

D=194mm t=3mm fy =220MPa
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Odnos usvojenih dimenzija popre¢ong preseka cevi od D/t =65 zadovoljava trazene
uslove, tako da vrednost bo¢nog pritiska iznosi:

p =[0.006241-0.0000357 - 65]- 22 = 0.087kN / cm*

Moduli elasti¢nosti za utegnut beton (Ecc) odredeni su iz:
E.= 4700# f..[MPa] (5.18)

Dilatacija pri maksimalnom naponu utegnutog betona (ecc) ra¢una se kao:

PR (1+ 20.5 fﬂj (5.19)

c

Dilatacija pri jednoaksijalnoj ¢vrsto¢i betona (&c) ima usvojenu vrednost od 3%o prema
preporukama iz ACI318-14 [3].

Pritisna ¢vrsto¢a utegnutog betona (f) za odgovarajucu dilataciju () prema [39] odre-
dena je izrazom:

f= Ewt (5.20)

1+(R+R —2)[8j—(2R—1)[8J + R(;j
gCC gCC cc

gde su koeficijenti

R, :Ef—g R:%—o.% (5.21)

Cvrstoéa na zatezanje utegnutog betona (frc) odredena je preko odgovarajuée &vrstoée
na pritisak pomocu izraza prema [3]:

f.=062f, (5.22)

Racunske vrednosti osnovnih karakteristika betona kojima su ispunjene celi¢ne cevi
odredene su iz prethodnih i1zraza 1 prikazane su u tabeli 5.8.

cc

Tabela 5.8 Osobine betona ispune

AB stub Ispuna 1 Ispuna 2 Polimag
fe [kN/cm?] 3.86 2.49 4.60 7.22
Ec [kN/cm?] 2740 2330 3210 3680
fec [kN/cm?] 4.22 2.86 4.96 7.58
Ecc [kN/cm?] 3050 2510 3310 4090
&cc [kN/cm?] 0.0044 0.0051 0.0042 0.0037
u ] 0.2 0.2 0.2 0.2
frec [kN/cm?] 0.403 0.331 0.436 0.540

Racunske vrednosti napona, dilatacija i odgovaraju¢i moduli elasti¢nosti za beton,
kojim se modelira ispuna cevi, date su u tabelama 5.9 i 5.10.
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Tabela 5.9 Racunske vrednosti napona i dilatacija betona ispune

AB Stub Ispuna 1 — C20/25
& fc Ex & fc Ex

[mm/mm] [kN/cm?] [kN/cm?] [mm/mm] [kN/cm?] [kN/cm?]
0 0 0 0 0 0 0
1 0.0003 0.915 3050 0.0003 0.753 2510
2 0.0005 1.342 2683 0.0005 1.017 2035
3 0.0010 2.135 2135 0.0010 1.489 1489
4 0.0015 2.795 1863 0.0015 1.880 1253
5 0.0018 3.112 1729 0.0018 2.064 1147
6 0.0020 3.296 1648 0.0020 2.171 1086
7 0.0025 3.670 1468 0.0025 2.394 958
8 0.0030 3.936 1312 0.0029 2.534 874
9 0.0044 4,215 958 0.0051 2.855 557

Tabela 5.10 Racunske vrednosti napona i dilatacija betona ispune

Ispuna 2 — C40/50 Polimag HK-04
& fc Ex & fc Ex

[mm/mm] [kN/cm?] [kN/cm?] [mm/mm] [kN/cm?] [kN/cm?]
0 0 0 0 0 0 0
1 0.0003 0.993 3310 0.0003 1.227 4090
2 0.0005 1.413 2826 0.0005 1.925 3849
3 0.0010 2.472 2472 0.0010 3.597 3597
4 0.0015 3.287 2192 0.0015 4,992 3328
5 0.0018 3.682 2046 0.0018 5.684 3158
6 0.0020 3.910 1955 0.0020 6.083 3041
7 0.0025 4,370 1748 0.0025 6.861 2744
8 0.0030 4,685 1562 0.0030 7.339 2446
9 0.0042 4.955 1192 0.0037 7.575 2027

Pored podataka za opis elasticnog i nelinearnog ponasanja betona potrebno je
definisati i dodatne osobine karakteristiéne za opisivanje plastiénog ponasanja betona (Non-
metal Plasticity/Concrete). Podaci se u program unose preko ulazne forme prikazane na slici
5.7. Koeficijent kojim se opisuje prenos smicucih sila (ft) kroz otvorenu i zatvorenu prslinu
definisan je u intervalu od 0 do 1. Nula predstavlja glatku povrSinu unutar prsline uz potpuni,
dok maksimalna vrednost predstavlja slu¢aj kada nema gubitka smicanja kroz prslinu. Prema
Kachlakev-u [73] i [11] preporucena vrednost koeficijenta za otvorenu prslinu je od 0.2 do
0.3, dok se za zatvorenu prslinu usvaja maksimalna vrednost koeficijenta. U prorac¢unu su,
kod svih tipova betona, usvojene vrednosti f; =0.3 za otvorenu, odnosno £t =1.0 za zatvorenu
prslinu. Pored pomenutih parametara, potrebno je definisati jo§ i jednoaksijalni napon
zatezanja, kojim se odreduje nastanak prslina, kao i jednoaksijalni napon loma pri pritisku,
koji odreduje slom konacnog elementa usled drobljenja betona. Lom betona usled Cistog
pritiska se uglavnom ne moze desiti, jer se, zbog Poisson-ovog koeficijenta, u popre¢nom
pravcu javljaju naponi zatezanja koji dovode do nastanka prslina, odnosno do loma uzorka
[73]. Iz tog razloga je, opcija loma kona¢nog elementa usled drobljenja betona, iskljucena iz
analize (UniaxialCrushinStress= — 1). Cvrstoéa betona pri zatezanju za sve primenjene betone
data je u tabeli 5.6. Preostali podaci sa ulazne forme usvojeni su u predlozenim vrednostima.
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M\ Concrete for Material Number 2 l-r:hj

Concrete for Material Number 2

™

Temperature

Open Shear Transfer Coef 0.3
Closed Shear Transfer Coef 1.0
Uniaxial Cracking Stress 0.385

Uniaxial Crushing Stress 1
Biaxial Crushing Stress
Hydrostatic Pressure
Hydro Biax Crush Stress
Hydro Uniax Crush Stress
Tensile Crack Factor

Add Temperature | Delete Temperature | Add 3<0‘.“.'| Delete ?<ow| Graph | :

akK | Cancel | Help | il

Slika 5.7 Ulazna forma za definisanje plasticnog ponasanja betona 0snovnog AB stuba

Plocica za prenos optereéenja na stub modelirana je kao apsolutno kruta kako bi se
optereéenje ravnomerno raspodelilo preko cele povrSine osnovnog AB stuba. Celi¢ni sklop
ispod VV zavrtnjeva, takode je modeliran kao apsolutno krut.

5.3.3. Mreza i grani¢ni uslovi

Racunski model sastoji se od zapreminskih elemenata sa fizi¢ko-mehanickim
karakteristikama betona (osnovnog i ispune) i ¢elika (cev i ugaonici), kao i od linijskih eleme-
nata sa karakteristikama poduzne i popre¢ne armature. Za svaki model stuba formirana je
mreza konacnih elemenata za jednu Cetvrtinu stuba S obzirom na dve ose simetrije poprecnog
preseka koje se poklapaju sa globalnom x i z osom. Modelirane Cetvrtine stuba na slici 5.8
prikazane su osenc¢eno. Ovakav tip modeliranja uspesno je primenjen u [67], [37] i [39].

Slika 5.8 Poprecni preseci modela sa oznacenim modeliranim cetvrtinama

Usvojeni globalni koordinatni sistem ima pocetak u teziStu popre¢nog preseka pri dnu
stuba, y-osa se poklapa sa poduznom osom stuba, dok ose X i z leze u ravni popre¢nog pre-
seka. Vrednosti napona i deformacija iz numericke analize date su za pravce globalnih
koordinatnih osa.

Grani¢ni uslovi oslanjanja definisani su tako da je kod ¢vorova na osi simetrije
spreeno pomeranje upravno na osu. Cvorovima osnovnog AB stuba, u preseku na donjem
delu, spreceno je pomeranje u poduznom pravcu (pravac globalne y ose), ¢ime su simulirani
uslovi oslanjanja preko ¢eli¢ne plocice, poSto su eksperimentalni modeli na presu postavljani
preko pomenute plocice.
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Na slici 5.9 prikazana je usvojena mreza kona¢nih elemenata osnovnog AB stuba sa
oznakama ¢vorova i elemenata po slojevima, dok je na slici 5.10 prikazana mreza stuba
spregnutog preseka ojacanog Celicnom cevi. Ovi modeli imali su isti raspored kona¢nih
elemenata po vertikalnim slojevima, koji je formiran tako da se opiSe tac¢an visinski polozaj
uzengija (Slika 5.11).
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Slika 5.9 Mreza konacnih elemenata osnovnog AB stuba
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Slika 5.10 Mreza konacnih elemenata AB stuba ojacanog Celicnim plastom
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Slika 5.11 Mreza konacnih elemenata po slojevima sa prikazom armature

Usvojena mreza konaénih elemenata sa oznakama ¢vorova i elemenata po slojevima
kod modela stuba ojacanog celicnom kavezom prikazana je na slici 5.12. Oba modela stuba
ojacana na 0vaj nacin imali su raspored kona¢nih elemenata po vertikalnim slojevima tako da
se opise tacan visinski polozaj veznih limova i uzengija. Na slici 5.13 levo prikazana je mreza
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(slojevi) kona¢nih elemenata modela stuba ojacanog sa 9 veznih limova, dok je na desnoj slici
prikazan model sa 7 veznih limova.
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Slika 5.12 Mreza konacnih elemenata AB stuba ojacanog celicnim kavezom
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Slika 5.13 Mreza konacnih elemenata po slojevima sa prikazom kaveza

Stubovi ojac¢ani VV zavrtnjima modelirani su na isti nacin kao i osnovni AB stubovi
kod prethodne grupe. PloCice za prenos sile sa zavrtnja modelirane su sa realnim
dimenzijama, a otvori za prolaz zavrtnja nisu posebno modelirani.

Veza izmedu linijskih 1 zapreminskih 3D elemenata ostvarena je u ¢vorovima mreZze.
Usvojene mreze konacnih elemenata predstavljaju optimalnu reSenje, s obzirom na odnos
izmedu dimenzija modela, usvojene armature, ¢elicnog kaveza ili pre¢nika cevi. Pregled broja
elemenata kod svih racunskih modela stubova prikazan je u tabeli 5.11.

Tabela 5.11 Broj konacnih elemenata kod modela stubova

Model BetoQ- ) Armatu_r.a Prenvqsne Ukupno
Ispuna-Celik (Zavrtnji) plocice

AB stub 1100 294 25 1419

Stub ojacan Celi¢nim plastom 3300 294 25 3619

Stub ojacan ¢eliénim kavezom 4410 432 25 4867

Stub ojacan VV zavrtnjima (V3Xx) 2250 432 (48) 745 3475

Stub ojacan VV zavrtnjima (V4x) 2250 432 (64) 985 3731
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5.3.4. Opterecenje i vrste analize

Opterecenje na model stuba je usvojeno kao jednako podeljen pritisak (p), koji deluje
po povrsini prenosne plo¢ica na vrhu osnovnog AB stuba, kao $to je prikazano na slici 5.14.
Vrednost pritiska ekvivalentna je apliciranoj sili iz eksperimenta i zavisi od grupe stubova.

p

p

Prenosna plocica

AB Stub

Slika 5.14 Opterecénje na modelu stuba

Rezultati numericke analize prikazani su za slucaj eksploatacionog i1 grani¢nog
optere¢enja. U prvom slucaju izvrSena je linearna analiza modela stuba koji je bio optere¢en
silom koja je pribliZzno jednaka polovini njegove maksimalne nosivosti. Grani¢no opterecenje
svakog modela odredeno je primenom analize koja je obuhvatala i materijalne i geometrijske
nelinearnosti. Opterecenje, u nelinearnoj analizi, na model je naneto u koracima — inkremen-
tima. Nakon proracuna svakog inkrementalnog reSenja, izvrSena je promena matrice krutosti
modela tako da budu obuhvacéene nelinearne promene, nakon cega je vrSen proracun za
naredni korak. Iterativni postupak proracuna promene matrice krutosti izvrSen je Newton-
Raphson-ovim postupkom za zadatu ta¢nost reSenja. Primenjeni parametri za nelinearnu
analizu u programu ANSY'S prikazani su na slici 5.15.

r,I\ Solution Controls |
Basic } Transient l Soln Optmns} Nonlinear }Advanced NL}
Analysis Options Write ltems to Results File
‘Large Displacement Static j & All solution items
I” Calculate presiress effects © Basic quantities
i © User selected
; Time Control
il Time at end of loadstep 0
: Automatic time stepping  |On j
| & Number of substeps Frequency:
! ¢ Time increment ‘Write every substep -l
Number of substeps 20 whereN=[1

Max no. of substeps 1000
Min no. of substeps 1

oK ‘ Cancel ‘ Help ‘

Slika 5.15 Osnovni parametri za nelinearnu analizu modela kontrolne grupe

Opterecenje se na model nanosi uz opciju TimeStepping=On Cime se obezbeduje
optimalna veli¢ina koraka. Za svaki model definisan je broj koraka, kao i maksimalni i
minimalni broj podkoraka. Na ovaj na¢in omoguéeno je adekvatno opisivanje nelinearnog
ponasanja modela. Svaki model je proracunat sa razli¢itim brojem pocetnog i maksimalnog
koraka kako bi se konvergencija rezultata mogla potvrditi kroz viSe nezavisnih proracuna.
Ostali parametri iz ulazne forme SolutionControls usvojeni su sa ponudenim (Default)
vrednostima.
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5.3.5. Rezultati proracuna

Numericka analiza modela izvrSena je za dva slucaja, tj. za eksploatacione i grani¢ne
uslove. U slucaju eksploatacionog opterecenja sprovedena je linearna — elasti¢na analiza za
inkrement optere¢enja koji je jednak polovini vrednosti grani¢ne sile iz eksperimentalnog
ispitivanja. Vrednost sile koja je koris¢ena u analizi napona i deformacija usvojena je tako da
se rezultati proracuna direktno mogu porediti sa karakteristicnim vrednostima izmerenih
tokom eksperimenta. Grani¢no stanje odredeno je iz nelinearne analize, i obuhvatalo je ana-
lizu stanja napona, deformacija i specifi¢nih dilatacija, grani¢no opterecenje i stanje prslina.
Nelinearna racunska analiza sprovedena je nanoSenjem opterecenja u koracima sve dok nije
dobijeno da rezultati ne mogu da konvergiraju, usled ¢ega je proracun obustavljen. Kvalita-
tivna promena naponskog stanja moze se sagledati sa prikazanih slika, s obzirom na to da su
veliine naprezanja oznacene razli¢itim bojama.

5.3.5.1. Stubovi kontrolne grupe

Modeliranje kontrolnih AB stubova, tj. stubova bez ojacanja, vr§eno je radi uporediva-
nja rezultata numeric¢kih i eksperimentalnih na prostim modelima. Na ovaj nacin bilo je
moguce izvrsiti procenu primenjene metode proracuna, kao i dobijenih rezultata, pre nego §to
se pristupi modeliranju slozenijih uzoraka.

Stanje elasti¢nih dilatacija (¢) u [mm/mm] kod stuba kontrolne grupe prikazano je na
slici 5.16. Specifi¢ne dilatacije odredene su za vrednost sile od P=288kN (p=2.0kN/cm?) §to
iznosi 52.2% od granic¢ne sile.
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PowerGraphics PowerGraphics PowerGraphics PowerGraphics
EFACET=1 EFACET=1 EFACET=1 EFACET=1
DMX =.060093 DMX =.029906 DMX =.060093 DMX =.029906
SMN =-.001024 SMN =-.681E-03 SMN =-.400E-05 SMN =.101E-03
SMX =.643E-06 SMX =-.643E-03 SMX =.303E-03 SMX =.160E-03

-.001024 -.681E-03 -.400E-05 .101E-03
= -.910E-03 = -.676E-03 = .301E-04 = .107E-03
— -.796E-03 — -.672E-03 — .642E-04 — .114E-03
= -.683E-03 = -.668E-03 [ .983E-04 = .120E-03
= -.569E-03 = -.664E-03 = .132E-03 = .127E-03
|:| -.455E-03 |:| -.660E-03 |:| .166E-03 |:| .134E-03
|:| -.341E-03 |:| -.656E-03 |:| .201E-03 |:| .140E-03
I:l -.227E-03 I:l -.651E-03 I:l .235E-03 I:l .147E-03
- -.113E-03 - -.647E-03 - .269E-03 - .154E-03

.643E-06 -.643E-03 .303E-03 .160E-03

i’
v a) A ) ) A d)

Slika 5.16 Stanje elasticnih dilatacija za stub kontrolne grupe pri eksploatacionim uslovima

Na slici 5.16-a prikazano je stanje poduznih dilatacija (ey) u pravcu globalne y ose za
ceo model stuba, dok su na slici 5.16-b prikazane dilatacije za isecak na polovini visine Stuba.
Slike 5.16-c i d prikazuju stanje poprec¢nih dilatacija (e;). Srednji presek odgovara polozaju
mernih traka na eksperimentalnom modelu. U tabeli 5.12 uporedno su prikazane racunske i
eksperimentalne vrednosti poduznih 1 poprecnih dilatacija. UoCava se da je odstupanje izmedu
merenih i racunskih vrednosti za eksploatacioni nivo opterecenja u poduznom pravcu 9%, dok
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je u poprec¢nom pravcu odstupanje 13%. Razlika u rezultatima verovatno je posledica pojave

plasti¢nih deformacija koje linearnom — elasticnom analizom nisu mogle biti obuhvacene.

Tabela 5.12 Vrednosti specificnih dilatacija stuba kontrolne grupe pri eksploatacionom
opterecenju [x10mm/mm]

Model Dil. Eksperiment MKE EExp/EMKE %
&y -723.4 -689.6 1.09 +9
S02
£ 147.4 1354 1.13 +13

Nelinearna analiza izvrSena je za optereéenje ravnomernim pritiskom p=5.1kN/cm?
koji odgovara sili od P=734.4kN, $to je znatno vise od sile loma iz eksperimenta. Primenom
TimeStep procedure odredeno je grani¢no optereéene za Time=0.8274. Ovaj inkrement
optere¢enja ekvivalentan je racunskoj grani¢noj sili od P=0.8274x734.4=607.6kN. U tabeli
5.13 prikazane su vrednosti grani¢nih sila stubova kontrolne grupe dobijene eksperimentalnim
putem, njihova srednja vrednost, kao 1 odnos izmedu eksperimentalne i racunske vrednosti.
Analizirana su dva slucaja. U prvom slucaju analizirane su vrednosti za svih pet registrovanih
sila, dok su u drugom slucaju iz rezultata izdvojene dve najnize sile. Uocava se da je u oba
sluaja odstupanje izmedu racunske i srednje vrednosti eksperimentalnih rezultata u

granicama od +3%, Sto predstavlja izuzetno dobro poklapanje vrednosti.

Tabela 5.13 Granicne sile stubova kontrolne grupe

Srednja | Radunska 0
Uzorak S01 S02 S03 S04 S05 vrednost | vrednost Pexp/Pmke %
Pu [kN] 616 552 552 624 616 592.0 607.6 0.97 -3
Pu [kN] 616 - - 624 616 618.7 607.6 1.02 +2

Uporedni prikaz specifi¢nih dilatacija dobijenih eksperimentalnim i raéunskim putem

prikazan je naslici 5.17.
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Slika 5.17 Dijagrami promene sile i specificnih dilatacija betona za model stuba S02

Analizirane su poduzne (V) i popre¢ne (H) dilatacije za model stuba S02. Posmatrani
stub imao je nesto nizu grani¢nu silu, ali je i pored toga uoceno izuzetno dobro poklapanje
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racunskih (MKE) i eksperimentalnih (Exp.) vrednosti. Maksimalna ratunska poduzna dilata-
cija iznosi 1.86%o $to je u saglasnosti sa poznatim vrednostima za ovaj tip AB konstrukcija.

Zbir elasti¢ne i plastiéne komponente za specifi¢ne dilatacije betona predstavljen je
kao totalna vrednost. Stanje poduznih dilatacija (ey) prikazano je na slici 5.18-a i b, dok je na
slici 5.18-c i d prikazano stanje popre¢nih dilatacija (). Ise¢ci predstavljaju srednji presek
koji odgovara polozaju mernih traka sa eksperimentalnog modela.
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Slika 5.18 Stanje totalnih dilatacija za stub kontrolne grupe pri granicnom opterecenju

Dijagrami prikazani na slici 5.19 daju zavisnosti izmedu normalne sile (P) i promene
duzine (u), odnosno skrac¢enja modela stuba SO04. Uocava se da je ponaSanje racunskog
(MKE) i eksperimentalnog (Exp.) modela stuba gotovo identi¢no sve do loma. Sa dijagrama
se vidi da je, u svim fazama opterecenja, odstupanje izmedu vrednosti relativno malo. Model
stuba u oba sluc¢aja ima vrlo bliske sile loma i grani¢ne deformacije, kao i relativno linearno
ponasanje gotovo do neposredno pred lom uzorka.
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Slika 5.19 Dijagram zavisnosti aksijalne sile i skracenja stuba S04
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Stanje prslina pri lomu na ratunskom modelu prikazano je na slici 5.20-a i b. Razlicite
boje prikazuju prsline koje se razvijaju u kroz pojedine inkremente opterecenja. Na slici 5.20-
¢ vidi se donji deo modela stuba S05 neposredno nakon eksperimenta. Uocava se veoma
dobro poklapanje rasprostiranja prslina po visini uzorka kod racunskog i eksperimentalnog
modela. Vazno je napomenuti da prikazan ra¢unski model predstavlja ¢etvrtinu realnog stuba.
Pojava prvih prslina uo¢ena je pri inkrementu optere¢enja za Time=0.7094. Ovo opterecenje
odgovara racunskoj sili od P=521kN. Prilikom eksperimentalnog ispitivanja prve poduzne
prsline u betonu registrovane su pri sili od oko 500kN, sto je, takode, veoma bliska vrednost.
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Slika 5.20 Stanje prslina na modelu stuba S05

Na osnovu svega prikazanog moze se zakljuciti kako je model stuba kontrolne grupe
izuzetno dobro modeliran i da se zakljucci iz raCunske analize mogu adekvatno primeniti na
realnim modelima. Elasticnom analizom relativno dobro se moZe proceniti ponasanje AB
stuba pri eksploatacionim uslovima, §to ne zahteva znacajniji utroSak vremena i racunarskih
resursa. Numericko odredivanje grani¢nih stanja nelinearnom analizom realnije prikazuje
ponasanje modela pri svim nivoima opterecenja, ali to iziskuje znatno slozenije modeliranje,
kao i veci utrosak racunarskog vremena.

5.3.5.2.Stubovi ojacani ¢elicnim cevima

Modeliranje tri grupe armiranobetonskih stubova ojac¢anih ¢eli¢nim plastom i ispunom
od dve vrste sitnozrnog betona i Polimagom, vrseno je prema istim principima kao kod
prethodne grupe. Na ovaj nacin bila je moguc¢a direktna komparacija rezultata radi procene
uspesnosti ojacanja AB stubova ¢eli¢nim cevima, a bilo je omoguéeno i medusobno poredenje
modela sa ojac¢anjima, kako bi se uvideli uticaji razli¢itog kvaliteta ispune.

Stanje elasti¢nih dilatacija kod modela oja¢anog stuba za sve tri grupe prikazano je na
slici 5.21. Specifi¢ne dilatacije odredene su za optereéenje pritiskom p=5.56kN/cm? koji je
ekvivalentan sili od P=800.6kN, sto iznosi 50% od grani¢ne sile uzorka B21, 47% od sile
uzorka B41 i 43% od sile uzorka PO1. Uocava se kako je transfer opterecenja, sa prenosne
plo€ice na stub, ostvaren na duzini od oko 10cm i da je celokupni poprecni presek angazovan
u prenosu sile. Takode, prenos sile sa stuba na oslonac izvrSen je na gotovo potpuno identi¢an
nacin i na istoj duzini od oko 10cm. Pritisna ¢vrstoca betona ispune nije znacajnije uticala na
duzinu na kojoj je izvrSen prijem i predaja sile na modelu stuba. Na oshovu prikazanog stanja
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dilatacija primec¢uje se da duzina uno$enja optereéenja nije veca od 2d, pri ¢emu je d precnik
kruznog poprec¢nog preseka stuba, ¢ime je ispunjen potreban uslov za proracun spregnutih

preseka od celika i betona koji zahteva Evrokod 4.
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Slika 5.21 Stanje elasticnih dilatacija ey kod modela a) B21 b) B41 c¢) P01

Na slikama 5.22, 5.23 i 5.24 prikazane su poduzne (gy) i poprecne (&) dilatacije na
¢eli¢nom plastu (Slike a i b) i na betonu osnovnog AB stuba (Slike ¢ i d) za modele B21, B41
i PO1, pri eksploatacionom nivou opterecenja. Analizom vrednosti specifi¢nih dilatacija moze
se uociti uticaj kvaliteta ispune na ponaSanje modela i veli¢inu deformacije. Pove¢anjem
pritisne ¢vrstoce betona, povecava se 1 aksijalna krutost preseka, Sto ima za posledicu nize
vrednosti dilatacija. Promenom kvaliteta betona sa MB20 na MB80 poprecne i poduzne
dilatacije u betonu i ¢eliku su smanjene za oko 20%.
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Slika 5.22 Stanje elasticnih dilatacija kod modela B21
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Slika 5.23 Stanje elasticnih dilatacija kod modela B41
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Slika 5.24 Stanje elasticnih dilatacija kod modela P01

U tabeli 5.14 uporedno su prikazane racunske i eksperimentalne vrednosti poduznih i
popre¢nih dilatacija. Uocava se da je kod modela B21 odstupanje izmedu merenih i racunskih
vrednosti za eksploatacioni nivo opterecenja u poduznom pravcu 9%, Odstupanja kod modela
B41 su nesto izraZenija (23%), dok je kod modela PO1 uoceno najbolje poklapanje izmedu
eksperimentalnih 1 numerickih vrednosti. U popre¢nom pravcu odstupanja su neSto veca i
kre¢u se od 21% kod modela B21, pa sve do 80% kod modela B41. Razlog nesto vece razlike
u rezultatima kod pojedinih modela verovatno je posledica pojave plasti¢nih deformacija koje
linearnom — elasti¢cnom analizom nisu mogle biti obuhvacene.
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Tabela 5.14 Vrednosti dilatacija stuba pri eksploatacionim uslovima /x0®mm/mm]

Model Dil. Eksperiment MKE EExp/ EMKE
gy =727 -666 1.09
B21
& 175 144 1.21
gy -755 -612 1.23
B41
& 236 131 1.80
gy -545 -558 0.98
P01
& 166 120 1.38

Nelinearna analiza izvrSena je za dva slucaja. U prvom slucaju optere¢enje je na
model ojacanog stuba uneto preko krute ¢eli¢ne plocice koja pokriva samo osnovni AB stub
(Slika 5.25-a). Drugi slucaj obuhvatio je analizu modela kod kojeg je doslo do utiskivanja
prenosne plocice 1 kada je optereCenje na uzorak preneto preko cele povrSine popre¢nog
preseka, $to je prikazano na slici 5.25-b.

p=10.0kN/cm?

a)

Slika 5.25 Prenos optereéenja na model stuba

Kod prvog sludaja optereéenje je bio ravnomerni pritisak p=12.5kN/cm? koji se
prenosi preko povriine osnovnog stuba povrsine 144cm? sto odgovara sili P=1800kN. Ova
vrednost je znatno visa od sile pri kojoj je doslo do utiskivanja prenosne plocice tokom
eksperimenta. U drugom slucaju, kada se optereCenje prenosi preko celokupne povrSine
popre¢nog preseka od 295cm?, ravnomerno podeljen pritisak p=10.0kN/cm? odgovara sili
P=2950kN, sto je znacajno vise od granicne sile iz eksperimenta. Razmatrani su i slucajevi sa
drugim vrednostima opterecenja kako bi se potvrdili dobijeni rezultati raCunske analize. Za
svaki analiziran slucaj dobijene su grani¢ne sile koje imaju medusobno vrlo bliske vrednosti.
Dalja analiza prikazuje samo dve pomenute vrednosti opterecenja. Modeli sve tri grupe
ojacane ¢elicnom cevi analizirani su na isti nacin.

Primenom TimeStep procedure odredeno je grani¢no Stanje za prvi i drugi slucaj
prenosa optereCenja. Kod prvog slucaja opterecenja "otkazivanje" ra¢unskog modela pred-
stavlja trenutak kada zapocinje utiskivanje prenosne plocice, dok kod drugog slucaja
"otkazivanje" modela oznacava lom uzorka. U tabeli 5.15 prikazani su inkrementi sile za
modele sve tri grupe i oba slucaja prenosa opterecenja, vrednosti sila pri kojoj dolazi do
utiskivanja prenosne plocice (Pp), kao i sile loma prema rac¢unskoj analizi (Pymke).
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Tabela 5.15 Granicne sile dobijene racunskom analizom

1.sluéaj P=1800kN | 2. slucaj P=2950kN
Model Time Pp [kN] Time Puvke [KN]
B21 0.6201 1116.2 0.4988 14715
B41 0.6365 1145.7 0.5970 1761.2
P01 0.6518 1173.3 0.7109 2097.0

Model stuba B21

Kod modela stuba B21 u prvom slu¢aju vrednost Time=0.6201 odgovara racunskoj sili
Pp=1116.2kN pri kojoj dolazi do utiskivanja prenosne plocice, dok u drugom slucaju
Time=0.4988 odgovara sili loma uzorka pri Pumke=1471.5kN. U tabeli 5.16 prikazane su
vrednosti grani¢nih sila za modele stubova koji su bili ojacani ¢eliénom cevi i ispunom od
betona nizeg kvaliteta dobijene eksperimentalnim putem, njihova srednja vrednost, kao i
odnos izmedu eksperimentalne i racunske vrednosti. Analizirana su dva slu¢aja. U prvom
sluaju razmatrane su vrednosti za sve tri registrovane sile, dok je u drugom slucaju iz
rezultata izdvojen uzorak kod kojeg je doslo do pucanja vara na cevi. UoCava se da je u oba
slucaja odstupanje izmedu racunske i srednje vrednosti eksperimentalnih rezultata ispod 10%,
Sto predstavlja veoma dobro poklapanje rezultata.

Tabela 5.16 Granicne sile ojacanih stubova — Grupa B2x

Srednja | Racunska

Uzorak B21 B22 B23 | \rednost | vrednost

Pexp/Pmke %

Pu [kN] 1604 1448 1596 1549.3 14715 1.053 +5

Pu [kN] 1604 - 1596 1600.0 1471.5 1.087 +9

Uporedni prikaz poduznih specifi¢nih dilatacija na betonu osnovnog AB stuba kod
uzorka B21 dobijenih eksperimentalnim i racunskim putem prikazan je na slici 5.26.
Prikazane su vrednosti dobijene racunskim putem za dva slu¢aja prenosa opterecenja na stub.
Moze se uoditi potpuno poklapanje dilatacije za oba sluc¢aja (MKE 1.Sl. i MKE 2.Sl.), sve do
dostizanja sile pri kojoj se utiskuje prenosna plocica, kada "otkazuje" prvi raCunski model.
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Slika 5.26 Dijagrami promene sile i specificnih dilatacija betona za model stuba B21
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Posmatrani stub imao je nesto nizu racunsku grani¢nu silu, a uocava se izuzetno dobro
poklapanje racunskih (MKE) i eksperimentalnih (Exp.) vrednosti specifi¢nih dilatacija betona.
IzraZeniji prirast dilatacija koji se javlja pri sili P=1200kN predstavlja trenutak utiskivanja
prenosne plo¢ice u stub kada celokupni poprecni presek pocinje da nosi opterecenje.
Maksimalna dilatacija u betonu dobijena ra¢unskim putem je, takode, nesto niza u poredenju
sa izmerenom vrednoscu.

Na slici 5.27 dat je uporedni prikaz specifi¢nih dilatacija na ¢eliénom plastu dobijenih
eksperimentalnim i ra¢unskim putem. Analizirane su poduzne (V) i popre¢ne (H) dilatacije za
model stuba B21. Uocava se kako su dijagrami dilatacija dobijeni rac¢unskim i eksperimental-
nim putem za oba pravca po obliku vrlo sli¢ni. Znacajno odstupanje vrednosti uocava se za
opterecenje preko P=800KN. Odstupanje je najverovatnije posledica proklizavanja na
kontaktu izmedu betona ispune i osnovnog AB stuba, usled cega dolazi do delimi¢nog
narusavanja sprezanja preseka, §to ima za posledicu da se transfer sile, sa osnovnog AB stuba
na Celik, ostvaruje u smanjenoj meri. Na taj nacin sila koju prihvata ¢eli¢ni deo preseka je
niZa nego Sto bi bila da je presek ostao neporemecen, a samim time nize su i odgovarajuce
specifi¢ne dilatacije. Ovako ponaSanje uoceno je i u eksperimentalnim podacima, §to se moze
videti u prethodnom poglavlju na slici 4.12. Efekat proklizavanja kontakta izmedu materijala
nije bio obuhvacen prikazanom ra¢unskom analizom. Ukoliko se posmatraju eksploatacioni
uslovi, tj. opterecenje do polovine nosivosti uzorka, uocava se izuzetno dobro poklapanje
izmedu racunskih i eksperimentalnih vrednosti.

1800

£ P [kN]

1600

\ i B21
1400 \ ﬁ
1200 \
1000

800 - 7 Exp. -V

Exp.-H
600

MKE -V
400 MKE - H
200

I € [10-°*mm/mm]
0 I B e M A———
2000 1000 0 -1000 -2000 -3000 -4000 -5000 -6000

Slika 5.27 Dijagrami promene sile i specificnih dilatacija celicne cevi za model stuba B21

Stanje poduznih (EPTOY=¢y) i poprecnih dilatacija (EPTOZ=¢;) pri grani¢nom
opterecenju dobijenih racunskom analizom prikazano je na slici 5.28. Specifi¢ne dilatacije
prikazane su preko totalnih vrednosti koje predstavljaju zbir elasti¢ne i plastiéne komponente.
Prikazane su dilatacije na ¢elicnom plastu (Slike a i b) i na betonu osnovnog AB stuba (Slike
c i d) za model stuba B21.
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Slika 5.28 Stanje totalnih dilatacija kod modela B21 pri granicnom optereéenju

Dijagrami prikazani na slici 5.29 daju zavisnosti izmedu normalne sile (P) i promene
duzine (u), odnosno skrac¢enja modela stuba B21. Uocava se da je globalno ponasanje
racunskog (MKE) i eksperimentalnog (Exp.) modela stuba gotovo identi¢no, kao i da je, u
svim fazama opterecenja, odstupanje izmedu vrednosti relativno malo. Racunska vrednost
grani¢ne sile nesto je niza u poredenju sa eksperimentalnom vrednosti, §to je verovatno
posledica nizih mehanickih karakteristika betona koje su kori§¢ene u numerickoj analizi.
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Slika 5.29 Dijagram zavisnosti aksijalne sile i skracenja stuba B21

Stanje prslina na racunskom modelu prikazano je na slici 5.30-a i b. Kao i kod
prethodne grupe, razli¢itim bojama prikazane su prsline koje se razvijaju u kroz razlicite
inkremente opterecenja. Na slici 5.30-c i d vidi se gornji deo modela stuba B21 neposredno
nakon eksperimenta. UoCava se veoma dobro poklapanje rasprostiranja prslina po popre¢nom
preseku kod racunskog i eksperimentalnog modela. Pojava prvih prslina javlja se u inkre-
mentu za Time=0.3794, odnosno sili P=1119.2kN, koja odgovara opterecenju pri kojoj su
dostignute popre¢ne dilatacije od 0.2%0 u osnovnom AB stubu. Prilikom eksperimentalnog
ispitivanja pojava prslina u betonu nije mogla biti registrovana.
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Slika 5.30 Stanje prslina na modelu stuba B21

Model stuba B41

Racunska sila pri kojoj dolazi do utiskivanja prenosne plo¢ice kod modela stuba B41
odredena je za Time=0.6365, §to daje silu Pp,=1145.7kN, dok je sila loma Pymke=1761.2kN
odredena za Time=0.5970. Vrednosti grani¢nih sila za modele stubova koji su bili ojacani
¢eli¢nom cevi i ispunom od betona istog kvaliteta kao $to je bio i osnovni AB stub, dobijene
eksperimentalnim putem, njihova srednja vrednost, kao i odnos izmedu eksperimentalne i
racunske vrednosti date su u tabeli 5.17. Uocava se da je odstupanje izmedu raCunske i
srednje vrednosti eksperimentalnih rezultata oko 3%, $to predstavlja izuzetno dobro poklapa-
nje rezultata. Ukoliko se posmatraju pojedina¢ne vrednosti Sila odstupanje od racunske
vrednosti je do 5%.

Tabela 5.17 Granicne sile ojacanih stubova — Grupa B4x

Srednja | Racunska
vrednost | vrednost

Pu [kN] 1748 1708 1672 1709.3 1761.2 0.971 -3

Uzorak B41 B42 B43 Pexp/Pmke %

Specifiéne dilatacije na betonu osnovnog AB stuba kod uzorka B41 dobijene
eksperimentalnim i racunskim putem prikazane su na slici 5.31. Posmatrani stub imao je nesto
viSu racunsku grani¢nu silu, a uocava se dosta dobro poklapanje racunskih (MKE) i
eksperimentalnih (Exp.) vrednosti specificnih dilatacija betona. Izrazeniji prirast dilatacija
koji se javlja pri sili P=1000+1100kN $to oznacava utiskivanje prenosne plocice u stub i kada
celi poprecni presek pocinje da prenosi optere¢enje. Sa dijagrama se uocava da racunski
model ima nesto veéu aksijalnu krutost, §to ukazuje na to da je ¢vrsto¢a ugradenog betona
ispune nesto niza od racunski usvojene vrednosti. Verovatni uzrok razlika izmedu racunskih i
izmerenih vrednosti dilatacija je upravo razlika u mehanickim karakteristikama betona
racunskog i eksperimentalnog modela, s obzirom na to da su dijagrami gotovo identi¢ni po
obliku. Maksimalna dilatacija u betonu dobijena ra¢unskim putem je niza u poredenju sa
izmerenom vrednoScu.
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Slika 5.31 Dijagrami promene sile i specificnih dilatacija betona za model stuba B41

Na slici 5.32, kao i kod prethodne grupe, dat je uporedni prikaz specifi¢nih dilatacija
na ¢eli¢nom plastu dobijenih eksperimentalnim i racunskim putem. Analizirane su poduzne i
popreéne dilatacije za model stuba B41l. Uocava se kako su dijagrami dilatacija dobijeni
racunskim i eksperimentalnim putem za gotovo potpuno identi¢ni i da znac¢ajno odstupanje
vrednosti nije uoceno. U eksploatacionim uslovima ponasanje modela je gotovo potpuno
linearno.

2000

E P [kN]
1800 .

1600 ™~ Bal
1400 \ 4
1200 \ g

1000 \
\ i

g MKE - V
800 \ ; Exp.-H []
600 | I Exp. -V L

\ - MKE - H
400 —
200 *

H € [10°mm/mm]

2000 1000 0 -1000  -2000 -3000 -4000 -5000 -6000

Slika 5.32 Dijagrami promene sile i specificnih dilatacija celicne cevi za model stuba B4l

Stanje poduznih 1 popre¢nih dilatacija pri granicnom optere¢enju dobijenih racunskom
analizom prikazano je na slici 5.33. Specifi¢ne dilatacije na ¢elicnom plastu (Slike a i b) i na
betonu osnovnog AB stuba (Slike ¢ i d) prikazane su preko totalnih vrednosti koje pred-
stavljaju zbir elasti¢ne i plastiéne komponente. Prikazane su dilatacije za model stuba B41.
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Slika 5.33 Stanje totalnih dilatacija kod modela B41 pri granicnom opterecenju

Zavisnosti izmedu normalne sile (P) i skracenja stuba (u) za model B41 prikazana je
na slici 5.34. Uocava se da je globalno ponasanje racunskog (MKE) i eksperimentalnog
(Exp.) modela stuba gotovo identi¢no sve do sile P=1400kN, kada odstupanje izmedu dva
rezultata postaje izrazenije. Racunska vrednost grani¢ne sile vrlo je bliska eksperimentalnoj
vrednosti, dok su maksimalne deformacije na stvarnom modelu nesto vise od numerickih.
Mada, zbog izuzetno male zakrivljenosti dijagrama pri visokim stanjima napona plasti¢éne
deformacije su veoma izraZene, $to navodi na zakljucak da se moZe smatrati da je grani¢no
stanje dostignuto pri nesto nizim deformacijama.
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Slika 5.34 Dijagram zavisnosti aksijalne sile i skracenja stuba B41

Prsline na ra¢unskom modelu prikazane su na slici 5.35-a i b, dok se na slici 5.35-c i d
vidi gornji deo modela stuba B42 neposredno nakon eksperimenta. Uo¢ava se veoma dobro
poklapanje rasprostiranja prslina po popre¢nom preseku kod racunskog 1 eksperimentalnog
modela. Do pojave prvih prslina u betonu ispune dolazi pri inkrementu optereéenja za
Time=0.3754. Ovo optere¢enje odgovara racunskoj sili od P=1107.4kN, a koja odgovara
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grani¢nim popre¢nim dilatacijama zatezanja u osnovnom AB stubu. Tokom eksperimentalnog
Ispitivanja prslinu u betonu nisu mogle biti registrovane niti pracene.

ANSYS 14.5.7 |
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STEP=1
SUB =24
TIME=.596955

Slika 5.35 Stanje prslina na modelu stuba B42

Model stuba P01

Kod modela stuba P01 vrednost Time=0.6518 iz prvog slucaja opterecenja, odgovara
rac¢unskoj sili Pp=1173.3kN koja izaziva utiskivanja prenosne plocice, dok Time=0.7109 u
drugom slucaju opterecenja odgovara grani¢noj sili Pymke=2097.0kN. U tabeli 5.18 prikazane
su vrednosti sila loma za modele stubova ojacanih Celicnom cevi i ispunom od Polimaga
dobijene eksperimentalnim putem, njihova srednja vrednost, kao i odnos izmedu eksperimen-
talne 1 racunske vrednosti. Sli¢no kao 1 kod prve grupe ojacane cevima, analizirana su dva
slu¢aja. U prvom slucaju razmatrane su vrednosti za sve tri registrovane sile, a u drugom
slu¢aju iz rezultata izdvojen uzorak kod kojeg je usled pucanja vara na cevi registrovana nesto
niza sila. Uocava se da je u drugom slucaju odstupanje izmedu racunske sile i srednje
vrednosti eksperimentalnih rezultata oko 10%, Sto predstavlja dosta dobro poklapanje
rezultata.

Tabela 5.18 Granicne sile ojacanih stubova — Grupa POx

Srednja | Racunska
vrednost | vrednost

Pu [kN] 1872 1856 1624 1784.0 2097.0 0.851 -15

Uzorak P01 P02 P03 Pexp/Pmke %

Pu [kN] 1872 1856 - 1864.0 2097.0 0.889 -11

Uporedni prikaz poduznih specificnih dilatacija na betonu osnovnog AB stuba kod
uzorka P01 dobijenih eksperimentalnim i racunskim putem prikazan je na slici 5.36.
Posmatrani stub imao je neSto viSu raunsku grani¢nu silu, a uocava se dosta dobro
poklapanje racunskih i eksperimentalnih vrednosti specifi¢nih dilatacija na betonu. Izrazeniji
prirast dilatacija koji se javlja pri sili P=1250kN predstavlja trenutak kada celokupni poprecéni
presek pocinje da prihvata opterecenje. Sa dijagrama se moze uoc€iti da numericki model ima
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nesto viSu aksijalnu Kkrutost, koja je verovatno uzrokovana viSom, rac¢unski usvojenom,
¢vrsto¢om ugradenog betona ispune (Polimaga) nego §to je ona u stvarnom modelu. S
obzirom na to da su dijagrami vrlo sli¢ni po obliku, najverovatniji uzrok razlika izmedu
raCunskih i izmerenih vrednosti dilatacija je upravo razlika u mehanickim karakteristikama
betona racunskog i eksperimentalnog modela. Maksimalna dilatacija u betonu racunskog
modela je neznatno visa u poredenju sa izmerenom vrednoscu.
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Slika 5.36 Dijagrami promene sile i specificnih dilatacija betona za model stuba P01

Uporedni prikaz specifi¢nih dilatacija na ¢elicnom plastu dobijenih eksperimentalnim 1
racunskim putem dat je na slici 5.37. Analizirane su dilatacije za pravce glavnih napona na

modelu stuba PO1.
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Slika 5.37 Dijagrami promene sile i specificnih dilatacija celicne cevi za model stuba P01

Uocava se kako su dijagrami dilatacija dobijeni racunskim i eksperimentalnim putem
za oba pravca vrlo sli¢ni po obliku. Znacajnije odstupanje vrednosti uocava se za opterecenje
preko P=1250kN. Odstupanje se najverovatnije moze objasniti kao posledica delimi¢nog
naruSavanja sprezanja preseka usled Cega se transfer sile, sa osnovnog AB stuba na ¢elik,
ostvaruje u smanjenoj meri. Na taj nacin sila koju prihvata celi¢ni deo preseka je niza nego §to
bi bila da je presek ostao neporemecen, a samim time nize su i odgovarajuce specificne
dilatacije. Ukoliko se posmatraju eksploatacioni uslovi, uocava se izuzetno dobro poklapanje
izmedu racunskih i eksperimentalnih vrednosti, kao 1 izrazeno linearno ponasanje.
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Stanje poduZnih 1 popre¢nih dilatacija pri grani¢nom opterec¢enju dobijenih racunskom
analizom prikazano je na slici 5.38. Prikazane su dilatacije na ¢elicnom plastu (Slike a i b) i
na betonu osnovnog AB stuba (Slike c i d) za model stuba P0O1. Specifi¢ne dilatacije su date
kao zbir elasti¢ne i plasticne komponente.
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Slika 5.38 Stanje totalnih dilatacija kod modela P01 pri granicnom opterecenju

Na slici 5.39 prikazani su dijagrami koji daju zavisnosti izmedu normalne sile (P) i
promene duzine (u) modela stuba P02. Uocava se da je ponaSanje racunskog i
eksperimentalnog modela stuba vrlo blisko sve do P=1400kN, kada na stvarnom modelu
dolazi do znacajnijeg povecanja plasti¢nih deformacija, koje su dovele do nesto nize grani¢ne
nosivosti uzorka.
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Slika 5.39 Dijagram zavisnosti aksijalne sile i skrac¢enja stuba P02

Raspored prslina u betonu na ra¢unskom modelu prikazan je na slici 5.40-a i b. Na
slici 5.40-c i d prikazane su prsline na vrhu uzorka P01 neposredno nakon eksperimenta.
Uocava se veoma dobro poklapanje rasprostiranja prslina po poprecnom preseku kod
racunskog 1 eksperimentalnog modela. Pojava prvih prslina javlja se pri inkrementu
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optereCenja za Time=0.371. Ovo opterecenje odgovara racunskoj sili od P=1094.4kN, i
popre¢nim dilatacijama od 0.2%. kod osnovnog AB stuba. Prsline, u pocetku, nastaju u AB
stubu, a kasnije se proSiruju i kroz ispunu. Pri grani¢nom stanju prsline u ispuni imaju
radijalan raspored, kao §to se vidi na slikama.

ANSYS 14.5.7
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Slika 5.40 Stanje prslina na modelu stuba P01

Prema svemu prikazanom moZe se zakljuciti kako su modeli stubova ojacanih
celicnim cevima veoma dobro modelirani, kao 1 da se zakljucci iz racunske analize mogu
adekvatno primeniti na realnim stubovima. Ponasanje modela pri eksploatacionim uslovima
relativno dobro se moze proceniti primenom elasti¢ne analize, dok se nelinearnom analizom
mogu pratiti svi nivoi opterecenja, sve do grani¢nih stanja. Nelinearna analiza iziskuje
slozenije modeliranje, kao i veéi utroSak racunarskog vremena, ali realnije prikazuje
ponasSanje modela. Uticaj variranja pritisne ¢vrstoée betona moze se veoma dobro proceniti
kroz prikazanu ra¢unsku analizu.

Odredena odstupanja koja se uocavaju pri poredenju racunskih i eksperimentalnih
rezultata verovatno su uzrokovana razli¢itim mehanickim karakteristikama betona koje su
koris¢ene u analizi. S obzirom na to da su dijagrami koji prikazuju promenu sile i dilatacija
gotovo identi¢ni po obliku, moze se zakljuciti kako bi se korekcijom karakteristika betona
dobio numericki odgovor koji bi u potpunosti opisivao ponasanje stvarnog modela. Globalno
ponasanje modela bi se moglo korigovati kreiranjem joS$ sloZzenijeg modela koji bi obuhvatao i
probleme proklizavanja na kontaktu izmedu betona osnovnog AB stuba i ispune, kao i na
kontaktu Celi¢ne cevi 1 ispune. Podaci potrebni za takvu vrstu analize, kao Sto su koeficijenti
trenja ili sila popuStanja veze, bili bi izuzetno sloZeni za odredivanje, a obuhvatali bi visok
stepen nepouzdanosti zbog slozenosti betona kao materijala.
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5.3.5.3.Stubovi ojacani ¢elicnim L profilima

Numeri¢ko modeliranje ponasanja dve grupe armiranobetonskih stubova ojacanih
valjanim celi¢nim L profilima medusobno mestimi¢no spojenih horizontalnim preckama od
celicnog lima i omotacem od specijalne vrste sitnozrnog betona, vrSeno je prema istim
principima kao kod prethodne grupe. Na ovaj nac¢in moguca je direktna komparacija rezultata
radi procene uspesnosti ojacanja AB stubova Celicnim kavezima, a moguce je i medusobno
poredenje modela sa ojacanjima kako bi se sagledali uticaji razli¢itog razmaka spojnih
limova.

Elasti¢ne dilatacije kod modela ojaGanog stuba za obe grupe prikazane su na slici 5.41.
Slike a i b prikazuju poduzne i poprecne dilatacije na modelu LO1, dok Slike c i d prikazuju
stanje dilatacija stuba L51. Specificne dilatacije odredene su za optereéenje ravnomernim
pritiskom p=2.78kN/cm? koji je ekvivalentan sili od P=400.3kN, $to iznosi 47% od grani¢ne
sile uzorka LO1, odnosno 48% od sile loma uzorka L51. Na osnovu prikazanog stanja
dilatacija uocava se kako je transfer opterecenja, sa plo¢ice na stub, ostvaren na duzini od oko
15cm, kao i da je celokupni poprecni presek angazovan u prenosu sile. Prenos sile sa stuba na
oslonac, na oba modela, izvr$en je na gotovo potpuno identi¢an nacin i na istoj duzini od oko
10cm. Povecanje razmaka veznih limova nije znacajnije uticala na duzinu na kojoj je izvrsen
prijem i predaja sile na modelu stuba. DuZzina uno$enja opterecenja nije veca od 2b, pri ¢emu
je b sirina popreénog preseka stuba, ¢ime je ispunjen potreban uslov za prorac¢un lokalno
opterecenih spregnutih preseka od celika i betona koji zahteva Evrokod 4.
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Slika 5.41 Stanje elasticnih dilatacija kod modela stubova ojacanih celicnim kavezom

Na slikama 5.42 i 5.43 prikazane su poduzne i poprecne dilatacije na ¢elicnom kavezu
(Slike a i b) i na betonu osnovnog AB stuba (Slike ¢ i d) za modele LO1 i L51, pri eksploa-
tacionom nivou opterecenja. Analizom vrednosti specificnih dilatacija moze se uociti uticaj
rasporeda i broja veznih limova na ponasanje modela i veli¢inu deformacije. Poveéanje
razmaka poprecnih limova nije pokazalo vece razlike u stanju napona 1 dilatacija kod
analiziranih modela, $to je uoceno i1 tokom eksperimenta.
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Slika 5.42 Stanje elastic¢nih dilatacija kod modela L01
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Slika 5.43 Stanje elasticnih dilatacija kod modela L51

Racunske i eksperimentalne vrednosti poduznih i popre¢nih dilatacija uporedno su
prikazane u tabeli 5.19. Uocava se da je kod modela L51 odstupanje izmedu merenih i
ra¢unskih vrednosti za eksploatacioni nivo optere¢enja do 5%, dok su odstupanja kod modela
LO1 su nesto izrazenija samo kod dilatacija ugaonika i iznose 9%. Na osnovu prikazanog
moze se zakljuciti kako se ponaSanje modela stuba moZe veoma uspe$no opisati linearnom —
elasticnom analizom. Kao i kod prethodnih grupa, pojava plasticnih deformacija je razlog
odstupanja izmedu numerickih i eksperimentalnih rezultata.
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Tabela 5.19 Vrednosti dilatacija stuba pri eksploatacionim uslovima [ *10°mm/mm]

Model Dil. Eksperiment MKE EExp/EMKE
&y -642 -609 1.05
LO1 & 121 114 1.06
&< -589 -542 1.09
gy -621 -591 1.05
L51 & 113 115 0.98
&y* -580 -556 1.04

Nelinearna analiza obe grupe izvrSena je za optereéenje ravnomernim pritiskom
p=7.5kN/cm? koji odgovara sili od P=1080kN, koja je znatno visa od eksperimentalne sile
loma uzoraka. Kako bi se potvrdili rezultati dobijeni ra¢unskom analizom razmatrani su i
sluc¢ajevi sa drugom vrednoscu opterecenja. Za svaki analiziran slucaj dobijene su grani¢ne
sile koje imaju medusobno vrlo bliske vrednosti. Dalja analiza prikazuje rezultate samo za
pomenutu vrednost sile. Grani¢no optere¢ene odredeno je primenom TimeStep procedure. U
tabeli 5.20 prikazani su inkrementi sile za modele obe grupe, kao i sile loma prema ra¢unskoj
analizi (Pumke). Manji razmak izmedu veznih limova nije doprineo znacajnijem povecanju
nosivosti.

Tabela 5.20 Granicne sile dobijene racunskom analizom

Model Time Pumke [kN]
LO1 0.7869 849.8
L51 0.7783 840.5

Model stuba LO1

Kod modela stuba LO1 inkrement opterecenja za Time=0.7869 odgovara sili loma
uzorka od Pymke=849.8kN. U tabeli 5.21 prikazane su vrednosti grani¢nih sila za modele
stubova koji su bili ojacani ¢eli¢nim kavezom i pre¢kama na razmaku 10cm dobijene eksperi-
mentalnim putem, njihova srednja vrednost, kao 1 odnos izmedu eksperimentalne 1 racunske
vrednosti. Uocava se da je odstupanje izmedu racunske i srednje vrednosti eksperimentalnih
rezultata ispod 1%, §to predstavlja izuzetno dobro poklapanje rezultata. Ukoliko se posma-
traju pojedinacne vrednosti sila odstupanje od racunske vrednosti je do 3%.

Tabela 5.21 Granicne sile ojacanih stubova — Grupa LOx

Srednja | Racunska
Uzorak LO1 L02 L03 vrednost | vrednost Pexo/Pvke %
Pu [kN] 836 876 856 856.0 849.8 1.007 +1

Specifi¢ne dilatacije u popre¢nom (H) i poduznom (V) pravcu na betonu osnovnog
AB stuba kod uzorka LO1 dobijene eksperimentalnim i racunskim putem uporedo su
prikazane na slici 5.44. Posmatrani stub imao je neznatno viSu racunsku grani¢nu silu, a
uocava se izuzetno dobro poklapanje racunskih (MKE) i eksperimentalnih (Exp.) vrednosti
specificnih dilatacija betona. Manja odstupanja izmedu rezultata uocavaju se pri opterecenju
preko P=700kN, tj. kada usled izrazenih prslina u ispuni dolazi do narusavanja transfera sile
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sa osnovnog stuba na celi¢ni kavez. Maksimalna dilatacija u betonu dobijena racunskim
putem bliska je sa izmerenom vrednos§cu, a odgovara dilataciji loma AB stuba bez ojacanja.
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Slika 5.44 Dijagrami promene sile i specificnih dilatacija betona za model stuba L01

Na slici 5.45 dat je uporedni prikaz poduznih specificnih dilatacija na ¢elicnim L
profilima dobijenih eksperimentalnim i ra¢unskim putem za model stuba LO1. Uocava se kako
su dijagrami dilatacija dobijeni racunskim i eksperimentalnim putem potpuno identi¢ni sve do
sile P=700kN. Kao §to je ve¢ re¢eno pri toj sili, usled prslina, dolazi do narusavanja veze
izmedu kaveza, ispune i osnovnog AB stuba, tako da celi¢ni deo preseka vise nije mogao da
prihvata dalje povecanje opterecenja. Efekat proklizavanja kontakta izmedu materijala nije
bio obuhvacen prikazanom racunskom analizom. Ukoliko se posmatra eksploatacioni nivo
opterecenja uocava se izuzetno dobro poklapanje izmedu raCunskih 1 eksperimentalnih
vrednosti, uz izraZzeno linearno ponasanje.
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Slika 5.45 Dijagrami promene sile i specificnih dilatacija celicnih ugaonika za model LO1

Stanje poduznih i popre¢nih dilatacija pri grani¢nom optere¢enju dobijenih raCunskom
analizom prikazano je na slici 5.46. Specifi¢ne dilatacije na ¢elicnom kavezu (Slike a i b) i na
betonu osnovnog AB stuba (Slike c i d) prikazane su kao zbir elasti¢ne i plasticne kompo-
nente. UocCava se kako se kao problematicna mesta mogu definisati zone izmedu prve dve
horizontalne precke na oba kraja stuba, §to je uoceno i tokom eksperimentalnih ispitivanja.

216



Racunsko modeliranje

ANSYS 14.5.7 ANSYS 14.5.7 ANSYS 14.5.7 ANSYS 14.5.7
ELEMENT SOLUTION ELEMENT SOLUTION f§ ELEMENT SOLUTION ELEMENT SOLUTION
STEP=1 STEP=1 STEP=1 STEP=1
SUB =78 SUB =78 SUB =78 SUB =78
TIME=.786886 TIME=.786886 TIME=.786886 TIME=.786886
EPTOY (NOAVG) EPTOZ (NOAVG) EPTOY (NOAVG) EPTOZ (NOAVG)
RSYS=0 RSYS=0 RSYS=0 RSYS=0
PowerGraphics PowerGraphics PowerGraphics PowerGraphics
EFACET=1 EFACET=1 EFACET=1 EFACET=1
DMX =.133618 DMX =.133618 DMX =.151481 DMX =.151481
SMN =-.002246 SMN =-.602E-03 SMN =-.013744 SMN =-.847E-03
SMX =.367E-03 SMX =.001059 SMX =-.917E-03 SMX =.013282
- -.002246 - -.602E-03 - 013744 - -.847E-03

-.001956 -.417E-03 -.012319 .723E-03
[ [ [ [

-.001666 -.233E-03 -.010894 .002293
[ [ [ [

-.001375 -.484E-04 -.009468 .003863
/| [ [ [

-.001085 .136E-03 -.008043 .005433
== == == ==

-.795E-03 .321E-03 -.006618 .007002
[ [ [ [

-.504E-03 .505E-03 -.005193 .008572
[ [ [ [

-.214E-03 .690E-03 -.003768 .010142
[ [ [ [
[ .763E-04 [ .874E-03 [ -.002343 [ .011712

.367E-03 .001059 -.917E-03 .013282

b)

d)

Slika 5.46 Stanje totalnih dilatacija kod modela LO1 pri granicnom opterecenju

Zavisnosti izmedu sile (P) i skra¢enja stuba (u) za model LO1 prikazana je na slici
5.47. Uocava se da je globalno ponaSanje racunskog (MKE) i eksperimentalnog (Exp.)
modela stuba vrlo blisko sve do loma. Racunska vrednost grani¢ne sile vrlo je bliska
eksperimentalnoj vrednosti, dok su maksimalne deformacije na stvarnom modelu nesto vise
od numeric¢kih. Mada, zbog izuzetno malog prirasta sile pri visokim stanjima napona plasticne
deformacije su veoma izrazene, $to navodi na zakljuc¢ak da se moZe smatrati kako je grani¢no
stanje dostignuto pri nesto nizim deformacijama. Gotovo potpuno linearno ponaSanje stvarnog
modela se isti¢e sve do sile P=600kN, dok rac¢unski model ima veoma blagu zakrivljenost
dijagrama kroz sve inkremente opterecenja.
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Slika 5.47 Dijagram zavisnosti aksijalne sile i skracenja stuba LO1

Na slici 5.48-a i b prikazane su prsline na ra¢unskom modelu, dok se na slici 5.48-c i d
vidi gornji deo modela stuba LO2 i LO3 neposredno nakon eksperimenta. UoCava se veoma
dobro poklapanje stanja prslina na racunskom i eksperimentalnom modelu. Do pojave prvih
prslina u betonu ispune dolazi pri inkrementu opterecenja za Time=0.2513. Ovo optereéenje
odgovara rac¢unskoj sili od P=271.4kN pri kojoj su dostignute grani¢ne dilatacije zatezanja u
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SikaGrout-u u zonama u uglovima profila na oba kraja stuba. Tokom eksperimentalnog
ispitivanja ove prsline nisu mogle biti registrovane niti praéene. Znacajnija propagacija
prslina u ispuni, u poljima izmedu krajnjih veznih limova, uo¢ena je za Time=0.4435, odno-
sno za silu P=479.0kN, dok su prve poduzne prsline tokom eksperimenta primecene pri sili
P=520.0kN, $to se moze smatrati veoma dobro poklapanje vrednosti.
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Slika 5.48 Stanje prslina na modelu stuba ojacanog celicnim kavezom

Model stuba L51

Sila loma od Pymke=840.5kN na modelu stuba L51 odgovara inkrementu opterecenja
za Time=0.7783. Vrednosti grani¢nih sila za modele stubova koji su bili ojacani ¢eliénim
kavezom i preCkama na razmaku 15cm dobijene eksperimentalnim putem, njihova srednja
vrednost, kao i odnos izmedu eksperimentalne i raunske vrednosti prikazane su u tabeli 5.22.
Sli¢no kao i kod kontrolne grupe, analizirana su dva slu¢aja. U prvom slu¢aju analizirane su
sve tri registrovane sile, dok je u drugom slucaju iz rezultata izdvojena najviSa vrednost.
Nesto viSa grani¢na sila kod modela stuba L52 verovatno je posledica vise faktora, a kao
najverovatniji uzrok moze se navesti viSa nosivost osnovnog AB stuba u poredenju sa
nosivos¢u primarnog stuba kod preostala dva uzorka. Uocava se da je u oba slucaja
odstupanje izmedu racunske sile i srednje vrednosti eksperimentalnih sila loma ispod 2%, §to
predstavlja izuzetno dobro poklapanje rezultata. Ukoliko se posmatraju pojedina¢ne vrednosti
sila, odstupanje od racunske vrednosti je do 5% kod modela L52.

Tabela 5.22 Granicne sile ojacanih stubova — Grupa L5x

Srednja | Racunska
vrednost | vrednost

PulkN] | 844 888 832 854.7 840.5 1.017 +2

Uzorak L51 L52 L53 Pexp/Pmke %

Pu [kN] 844 - 832 838.0 840.5 0.997 0

Specifi¢ne dilatacije na betonu osnovnog AB stuba kod uzorka L51 dobijene eksperi-
mentalnim i raCunskim putem, u popreénom i poduznom, pravcu uporedno su prikazane na
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slici 5.49. Posmatrani stub imao je gotovo identi¢nu racunsku grani¢nu silu, a uocava se dosta
dobro poklapanje racunskih i eksperimentalnih vrednosti specifi¢nih dilatacija betona u oba
posmatrana pravca. Manja odstupanja izmedu rezultata koja se uocavaju pri opterecenju do
sile P=680kN posledica su razli¢itih modula elasticnosti betona u numerickoj analizi u odnosu
na module na stvarnom modelu. Veca odstupanja uocavaju se preko pomenute sile. Slicno kao
I kod prethodne grupe, tada usled izrazenih prslina u ispuni dolazi do naruSavanja transfera
sile sa osnovnog stuba na celi¢ni kavez. Maksimalna dilatacija u betonu dobijena ra¢unskim
putem odgovara dilataciji loma AB stuba bez ojacanja.
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Slika 5.49 Dijagrami promene sile i specificnih dilatacija betona za model stuba L51

Na slici 5.50 dat je uporedni prikaz poduznih specifi¢nih dilatacija na Celicnim
ugaonicima dobijenih eksperimentalnim i racunskim putem za model stuba L51. Uocava se
kako su dijagrami dilatacija dobijeni racunskim i eksperimentalnim putem vrlo bliski sve do
sile P=680kN. Kao $to je ve¢ receno pri toj sili, usled prslina, dolazi do narusavanja veze
1izmedu kaveza, ispune 1 osnovnog AB stuba, tako da ¢eli¢ni deo preseka vise nije mogao da
prihvata dalje povecanje opterecenja. Kao $to je pomenuto kod prethodne grupe, otkazivanje
kontakta izmedu materijala nije bilo obuhvaéeno ra¢unskom analizom. Ukoliko se posmatra
eksploatacioni nivo opterecenja uocava se izuzetno dobro poklapanje izmedu racunskih 1
merenih vrednosti, uz izrazeno linearno ponasanje modela.
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Slika 5.50 Dijagrami promene sile i specificnih dilatacija celicnih ugaonika za model L51
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Stanje glavnih dilatacija pri grani¢nom optere¢enju dobijenih numeri¢kom analizom
prikazano je na slici 5.51. Prikazane dilatacije na celicnom kavezu (Slike a i b) i na betonu
osnovnog AB stuba (Slike c i d) predstavljaju kao zbir elasti¢ne i plasticne komponente. Kao i
kod prethodne grupe, kao problematicna mesta mogu definisati zone izmedu prve dve
horizontalne precke na oba kraja stuba, $to je potvrdeno i tokom eksperimenta.
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Slika 5.51 Stanje totalnih dilatacija kod modela L57 pri granicnom optereéenju

Na slici 5.52 prikazana je zavisnosti izmedu sile i promene duzine, odnosno skracenja
stuba za model L51 Uocava se da je globalno ponasanje ra¢unskog i eksperimentalnog modela
stuba vrlo blisko sve do loma, kao i da su racunska vrednost grani¢ne sile i maksimalne
deformacije vrlo je bliske. Gotovo potpuno linearno ponasanje stvarnog modela se uocava se
sve do sile P=680kN, dok racunski model ima manje izrazenu zakrivljenost dijagrama.
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Slika 5.52 Dijagram zavisnosti aksijalne sile i skracenja stuba L51

Prsline na racunskom modelu prikazane su na slici 5.53-a i b, dok se na slici 5.53-ci d
vidi gornji deo modela stuba L51 i L53 neposredno nakon eksperimenta. UoCava se veoma
dobro poklapanje stanja prslina na ra¢unskom i eksperimentalnom modelu. Prve prsline u
ispuni odredene numerickim putem registrovane su pri inkrementu opterecenja za
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Time=0.2178, $to odgovara racunskoj sili od P=235.2kN. Prsline se javljaju u SikaGrout-u u
zonama u uglovima profila na oba kraja stuba, sto nije moglo biti registrovane tokom
eksperimenta. Znacajniji razvoj prslina, u poljima izmedu krajnjih veznih limova na stubu,
uocena je za Time=0.4551, odnosno za silu P=491.5kN. Prve poduzne prsline tokom
eksperimenta primec¢ene pri sili P=500.0kN, $to se moze smatrati kao izuzetno dobro
poklapanje sa rac¢unskom vrednosti.

ANSYS 14.5.7
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Slika 5.53 Stanje prslina na modelu stuba ojacanog celicnim kavezom

Na osnovu prikazanog moze se zakljuditi kako su modeli stubova ojacanih ¢eli¢nim
kavezima izuzetno dobro modelirani, tako da se zakljucci iz racunske analize mogu adekvatno
primeniti na realnim uzorcima stubova. Ponasanje modela pri eksploatacionim uslovima
veoma dobro se moZe proceniti primenom elasticne analize, dok se nelinearnom analizom
mogu analizirati svi nivoi opterecenja, sve do loma. Nelinearna analiza zahtevala je slozenije
modeliranje i ve¢i utrosak vremena, ali je realnije procenila ponasanje modela.

Odredena odstupanja koja se uocavaju pri poredenju racunskih i eksperimentalnih
rezultata kod dilatacija ugaonika verovatno su posledica naruSavanja veze izmedu kaveza,
ispune i osnovnog AB stuba, kada zbog prslina u ispuni, ¢eliéni deo preseka vise nije mogao
da prihvata dalje povecanje opterecenja.

Globalno ponasanje modela bi se moglo korigovati kreiranjem racunskog modela koji
bi obuhvatao i probleme proklizavanja na kontaktu izmedu betona osnovnog AB stuba i
ispune, kao i na kontaktu celi¢nog kaveza i ispune, ali, kao §to je ve¢ receno kod modela
ojacanih cevima, podaci potrebni za takvu vrstu analize bili bi izuzetno slozeni za
odredivanje. Utvrdivanje vrednosti koeficijenta trenja ili sila popustanja veze izmedu dva
betona utegnuta Celiénim kavezom obuhvatala bi visok stepen nepouzdanosti zbog visoke
slozenosti takvog modela. Primenjena nelinearna analiza izuzetno dobro opisuje ponasanje
modela i ta¢no procenjuje njegovu grani¢nu nosivost.
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5.3.5.4.Stubovi ojacani VV zavrtnjima

Kao kod prethodnih grupa, racunsko modeliranje ponasanja obe grupe AB stubova
ojacanih visokovrednim zavrtnjima vrseno je prema istim principima. Na ovaj na¢in moguca
je direktna komparacija rezultata radi procene uspeSnosti ojacanja AB stubova VV
zavrtnjima, a omoguceno je i medusobno poredenje oja¢anih modela kako bi se sagledali
uticaji razli¢itog broja i rasporeda zavrtnjeva.

Elasti¢ne dilatacije kod modela ojaanog stuba sa tri para zavrtnjeva prikazane su na
slici 5.54. Slike a i b prikazuju poduzne, a Slike ¢ i d poprecne dilatacije na modelu V31. Na
slici 5.55 prikazane su elasti¢ne dilatacije modela V41.
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Slika 5.55 Stanje elasticnih dilatacija kod modela V41

Specifi¢ne dilatacije odredene su za optereéenje pritiskom od p=2.78kN/cm? koji je
ekvivalentan sili od P=400.3kN, $to iznosi 56% od grani¢ne sile uzorka V31, odnosno 53% od
sile loma uzorka V41. Na osnovu prikazanog stanja dilatacija uocava se zona uticaja sila iz
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prednapregnutih zavrtnjeva i kako je transfer optereCenja, sa ploCica na stub, ostvaren na
duzini koja odgovara dvostrukoj visini prenosnog sklopa. Prenos sile na stub i sa stuba na
oslonac, na oba modela, izvrSen je na gotovo potpuno identi¢an nacin. Analizom vrednosti
specificnih dilatacija moze se uociti uticaj rasporeda i broja VV zavrtnjeva na ponasanje
modela i veli¢inu deformacije. Povecanje broja zavrtnjeva nije pokazalo vece razlike u stanju
napona 1 dilatacija kod analiziranih modela, $to je uoceno i tokom eksperimenta. Duzina
utegnute zone odnosno, zone prenosa sile sa zavrtnja, je kod oba modela ista. Model sa ve¢im
brojem zavrtnjeva imao je utrgnut znacajniji deo stuba gledano po visini uzorka, ali zone
uticaja sile iz zavrtnja se medusobno nisu preklapale.

U tabeli 5.23 uporedno su prikazane racunske i eksperimentalne vrednosti poduznih i
poprecnih dilatacija. UoGava se da je odstupanje izmedu izmerenih i numerickih vrednosti za
eksploatacioni nivo optere¢enja preko 30%, na osnovu Cega se moze zakljuciti kako se
ponaSanje modela stuba ojacanih prednaprezanjem VV zavrtnjeva ne moze opisivati elastic-
nom analizom. Relativno veliko odstupanje rezultata verovatno je posledica pojave plasti¢nih
deformacija koje ovom vrstom analize nisu ni mogle biti obuhvacene.

Tabela 5.23 Vrednosti dilatacija stuba pri eksploatacionim uslovima [ 10°mm/mm]

Model Dil. Eksperiment MKE €Exp/EMKE
&y -1099 -838 131
V3l
€ 229 168 1.36
gy -1075 -822 131
V41
€ 207 176 1.18

Nelinearna analiza obe grupe izvrSena je za optereCenje ravnomernim pritiskom
p=7.5kN/cm? koji odgovara sili od P=1080kN. Ova sila je znatno visa od eksperimentalno
odredenog grani¢nog optereéenja uzoraka. Kako bi se potvrdili rezultati dobijeni numeri¢kom
analizom razmatrani su i slucajevi sa drugim vrednostima opterec¢enja. Za svaki analiziran
slucaj dobijene su granicne sile koje imaju medusobno vrlo bliske vrednosti. Dalja analiza
prikazuje rezultate samo za pomenutu vrednost sile. U tabeli 5.24 prikazani su inkrementi sile
za modele obe grupe, kao i sile loma prema raunskoj analizi (Pumke). Povecanje broja VV
zavrtnjeva, odnosno smanjenje njihovog medusobnog razmaka nije doprineo znacajnijem
povecanju nosivosti.

Tabela 5.24 Granicne sile dobijene racunskom analizom

Model Time Pumke [KN]
V31 0.6525 704.7
V41 0.6628 715.8

Model stuba V31

Inkrement opterecenja za Time=0.6525 kod modela stuba V31 odgovara sili loma
uzorka od Pywmke=704.7kN. U tabeli 5.25 prikazane su vrednosti grani¢nih sila za modele
stubova koji su bili ojac¢ani sa tri para VV zavrtnjeva dobijene eksperimentalnim putem,
njihova srednja vrednost, kao 1 odnos izmedu eksperimentalne i racunske vrednosti. UocCava
se da je odstupanje izmedu racunske i srednje vrednosti eksperimentalnih rezultata ispod 1%,
Sto predstavlja izuzetno dobro poklapanje rezultata, a ako se posmatraju pojedinac¢ne vredno-
sti sila, odstupanje od racunske vrednosti je do 4%.
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Tabela 5.25 Granicne sile ojacanih stubova — Grupa V3Xx

Srednja | Racunska 0
Uzorak V3l V32 V33 vrednost | vrednost Pexo/Puke %
Pu [kN] 700 732 696 709.3 704.7 1.007 +1

Specificne dilatacije u poprecnom (H) i poduznom (V) pravcu na betonu kod uzorka
V31 dobijene eksperimentalnim i racunskim putem uporedo su prikazane na slici 5.56.
Posmatrani stub imao je gotovo identi¢nu rac¢unsku i izmerenu silu loma, a uo¢ava se izuzetno
dobro poklapanje racunskih (MKE) i eksperimentalnih (Exp.) vrednosti dilatacija u poduznom
pravcu. Manja odstupanja izmedu rezultata uo€avaju se u popre¢nom pravcu. Maksimalne
dilatacije u betonu dobijene racunskim putem neSto su vece u poredenju s izmerenim
vrednostima. Medutim, zbog gotovo potpuno horizontalnog dijagrama pri visokim stanjima
napona, plasti¢ne deformacije su veoma izrazene, §to navodi na zakljucak da se moze smatrati
kako je grani¢no stanje dostignuto pri nizim deformacijama koje su vrlo bliske eksperimental-

nim vrednostima.
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Slika 5.56 Dijagrami promene sile i specificnih dilatacija betona za model stuba V31
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Slika 5.57 Stanje totalnih dilatacija kod modela V31 pri granicnom opterecenju
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Stanje poduznih 1 poprecnih dilatacija pri granicnom opterec¢enju dobijenih numeric-
kom analizom prikazano je na slici 5.57. Specifi¢ne dilatacije na AB stubu prikazane su kao
zbir elasti¢ne i plasticne komponente. Kao problemati¢na mesta uo¢avaju se zone na polovini
rastojanja izmedu Krajnjeg i srednjeg metalnog sklopa za utezanje stuba, $to je uoc¢eno i tokom
eksperimentalnih ispitivanja.

Na slici 5.58 prikazana je zavisnosti izmedu sile (P) | promene duzine stuba (u) kod
modela V31. Uocava se da je globalno ponasanje ra¢unskog i eksperimentalnog modela stuba
vrlo blisko sve do neposredno pred lom. Racunska vrednost granic¢ne sile gotovo je identi¢na
sa eksperimentalnom vrednosti, dok su maksimalne deformacije na stvarnom modelu nesto
nize od numeric¢kih. Zbog izuzetno izrazenih plasti¢nih deformacija pred lom racunskog
modela moze se smatrati kako je grani¢no stanje dostignuto pri deformacijama koje su vrlo
bliske eksperimentalnim.
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Slika 5.58 Dijagram zavisnosti aksijalne sile i skracenja stuba L0O1

Na slici 5.59-a i b prikazane su prsline na ra¢unskom modelu sa i bez prenosnih
ploc¢ica, dok se na slici 5.48-c i d vidi gornji deo modela stuba V32 neposredno nakon
zavrsenog eksperimenta i skidanja VV zavrtnjeva. Treba napomenuti da prikazani racunski
model predstavlja samo Cetvrtinu realnog stuba.
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Slika 5.59 Stanje prslina na modelu stuba ojacanog sa tri para VV zavrtnjeva
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Uocava se veoma dobro poklapanje prslina izmedu racunskog i1 eksperimentalnog
modela. Do pojave znacajnijih prslina u betonu izvan zone prenosnih plocica dolazi pri
inkrementu opterecenja za Time=0.5026, §to odgovara racunskoj sili od P=546.1kN. Tokom
eksperimentalnog ispitivanja prve prsline u zoni izmedu VV zavrtnjeva registrovane su pri sili
P=500kN, $to se moze smatrati dosta dobro poklapanje vrednosti.

Model stuba V41

Racunska sila loma Pymke=715.8kN modela stuba V41 odgovara inkrementu opterece-
nja za Time=0.6628. Vrednosti grani¢nih sila za modele stubova koji su bili ojacani sa Cetiri
para VV zavrtnjeva dobijene eksperimentalnim putem, njihova srednja vrednost, kao i odnos
izmedu eksperimentalne i1 raunske vrednosti prikazane su u tabeli 5.26. Analizom su
obuhvaéena dva slucaja. U prvom slucaju analizirane su sve tri registrovane sile, dok je u
drugom slucaju iz rezultata izdvojena najniza vrednost. NeSto niza granic¢na sila kod modela
stuba V42 verovatno je posledica vise faktora, a kao najverovatniji uzrok moze se navesti niza
Cvrstoca betona u poredenju sa CEvrstocom kod preostala dva uzorka, kao i odredene
imperfekcije nastale tokom izrade modela. Za oba slucaja odstupanje izmedu racunske sile i
srednje vrednosti eksperimentalnih sila loma do 6%, $to predstavlja veoma dobro poklapanje
rezultata. Ukoliko se posmatraju pojedinac¢ne vrednosti sila, odstupanje od racunske vrednosti
je do 7% kod modela V43.

Tabela 5.26 Granicne sile ojacanih stubova — Grupa V4x

Srednja | Racunska
vrednost | vrednost

PulkN] | 750 700 768 739.3 715.8 1.033 +3

Uzorak V41 V42 V43 Pexp/Puke %

Pu [kN] 750 - 768 759.0 715.5 1.060 +6

Specificne dilatacije na betonu kod uzorka V42 dobijene eksperimentalnim i
racunskim putem, u popre€nom i poduznom, pravcu uporedno su prikazane na slici 5.60.
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Slika 5.60 Dijagrami promene sile i specificnih dilatacija betona za model stuba V42

Posmatrani stub imao je vrlo blisku ra¢unsku grani¢nu silu, a uo¢ava se veoma dobro
poklapanje numerickih i eksperimentalnih vrednosti specificnih dilatacija betona za oba
posmatrana pravca. Slicno kao i kod prethodne grupe, grani¢ne dilatacije dobijene rac¢unskim
putem su veée u poredenju s izmerenim vrednostima, ali se, zbog izrazenih plasti¢nih
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deformacija, moze smatrati kako je grani¢no stanje dostignuto pri nizim deformacijama koje
su vrlo bliske eksperimentalnim vrednostima.

Specifi¢ne dilatacije u poduznom i dva ortogonalna popre¢na pravca pri grani¢nom
optere¢enju odredene racunskom analizom prikazane su na slici 5.61. Dilatacije AB stuba
prikazane su preko totalnih vrednosti. Zona na polovini visine stuba predstavlja kriticno
mesto, Sto se uocava na slikama, dok je tokom eksperimenta do loma dolazilo i u gornjoj zoni
izmedu prva dva Celi¢na sklopa za utezanje stuba VV zavrtnjima.
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Slika 5.61 Stanje totalnih dilatacija kod modela V41 pri granicnom opterecenju

Na slici 5.62 prikazana je zavisnosti izmedu sile i promene duZine modela V41
Uocava se da veoma dobro poklapanje izmedu dijagrama koji opisuju ponaSanje rafunskog i
eksperimentalnog modela sve do loma. Rafunska vrednost grani¢ne sile i maksimalne
deformacije vrlo je bliska sa eksperimentalnim vrednostima.
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Slika 5.62 Dijagram zavisnosti aksijalne sile i skracenja stuba V41

Stanje prslina na ra¢unskom modelu, sa i bez prenosnih ploc€ica, prikazane su na slici
5.63-ai b, dok je na slici 5.63-c i d prikazan model stuba V43 neposredno nakon ispitivanja i
skidanja zavrtnjeva. Kod ovog uzorka do loma je doslo na polovini visine stuba, tj. izmedu
srednjih sklopova za utezanje, tacno kako je to pokazao racunski model. Stanje prslina na
racunskom i eksperimentalnom modelu pokazuje veoma dobro poklapanje. Znacajnije prsline
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izvan zone prenosnih ploCica razvijaju se pri inkrementu opterecenja za Time=0.4659, §to
odgovara racunskoj sili od P=503.9kN. U toku eksperimentalnog ispitivanja prve prsline u
zoni izmedu VV zavrtnjeva registrovane su pri sili P=500kN, $to predstavlja potpuno
poklapanje vrednosti.
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Slika 5.63 Stanje prslina na modelu stuba ojacanog sa cetiri para VV zavrtnjeva

Na osnovu prikazane analize moze se zakljuciti kako su modeli stubova ojacanih
poprecno postavljenim VV zavrtnjima veoma dobro modelirani, tako da se zakljucci iz
numericke analize mogu adekvatno primeniti na realnim stubovima. Ponasanje modela pri
eksploatacionim uslovima nije se moglo proceniti primenom elasticne analize. Zbog
popre¢nih sila od prednaprezanja zavrtnjeva raunska analiza ovih modela zahteva primenu
nelinearne analize, ¢ime se adekvatno mogu analizirati svi nivoi optereenja, sve do loma.
Nelinearna analiza iziskivala je slozenije modeliranje, ali je i realnije procenila ponasanje
modela. Odredena odstupanja koja se uocavaju pri poredenju racunskih i eksperimentalnih
rezultata uocavaju se neposredno pred lom raunskog modela. Medutim, zbog izrazenih
plasticnih deformacija pri lomu, moze se smatrati kako se grani¢no stanje dostiZe pri
deformacijama koje su vrlo bliske eksperimentalnim vrednostima.

Ponasanje racunskog modela moglo bi se korigovati kreiranjem racunskog modela
koji bi obuhvatao i otvore za prolaz zavrtnjeva, silu u zavrtnju koja bi bila uneta kao stvarna
sila, a ne kao njegova pocetna dilatacija. Model bi mogao obuhvatiti i kreiranje intermedi-
jalnog sloja na kontaktu izmedu betona i ¢eli¢nih plocica sklopa za utezanje zavrtnja. Na taj
nacin obuhvatili bi se svi efekti, ali bi izrada takvog modela bila veoma komplikovana, dok
primenjena analiza izuzetno dobro opisuje ponasanje modela i ta¢no procenjuje njegovu
graniénu nosivost.

Modeliranjem stubova svih grupa primenom racunarskog softvera ANSYS, uz pri-
menu nelinearne analiza, moze se veoma dobro proceniti njihova grani¢na sila i ponaSanje
kroz sve faze optere¢enja. Na formiranim rac¢unskim uzorcima vrlo lako bi se mogli varirati
pojedini parametri kako bi se utvrdio njihov uticaj na nosivost i naponsko-deformacijski
odgovor modela. Na ovaj nacin mogla bi se izvrsiti provera svih parametara iz analize bez
potrebe za izradom eksperimentalnih modela, a takode, moglo bi se dati optimalno reSenje za
ojacavanje, odnosno povecanje nosivosti u realnim konstrukcijama.
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5.4. Predlog proracuna

Predlozi za proracun grani¢ne nosivosti modela ojacanih stubova izvedeni su na
osnovu prikazanih eksperimentalnih istrazivanja i dati su za ta¢no definisane slucajeve, koji
obuhvataju koriS¢ene fizicko-mehanicke karakteristike materijala, dimenzije uzoraka,
raspored elemenata, uslove oslanjanja, prenosa opterecenja, 1 sl. Predlog proracuna zahteva
potvrdu kroz vise serija dodatnih eksperimentalnih i numerickih (MKE) modeliranja, kako bi
se sa visokim stepenom sigurnosti potvrdili odredeni parametri i predlozeni izrazi.

5.4.1. Stubovi ojacani €elicnim cevima

Grani¢na nosivost centricno pritisnutih AB stubova kvadratnog poprecnog preseka,
koji su ojacani — sanirani betonom ispunjenom celicnom cevi, moze se veoma dobro proceniti
primenom propisa Evrokod 4. Primena metode proracuna dopustena je ukoliko su ispunjeni
odredeni uslovi kojima su propisi ograniceni.

Nosivost na pritisak potpuno plastifikovanog spregnutog preseka moze se, proracunati
preko sledeéeg izraza

lf tfy

¥ - f 1 —
d kaj|+A‘F Ck,F{ +770 d ka’F

NDI,Rk :na'Aa' fy+A¥ ' fck |:1+770 :|+A§fsk (523)

Izraz i Evrokoda modifikovan je kako bi se u proracun unele stvarne karakteristike dva
razli¢ita betona. Ukupna povrsina betona podeljena je na povrsinu betona osnovnog stuba (Ac)
i povrsinu ispune (Ar), dok ¢vrstoce betona predstavljaju jednoaksijane pritisne Cvrstoce
cilindra betona osnovnog AB stuba (fc) i ispune (fexr).

Nosivost Stapa spregnutog preseka potrebno je redukovati za odgovaraju¢i model
izvijanja preko izraza

Nygca =X NpI,Rk (5.24)

Ukoliko nisu ispunjeni uslovi ¢vrsto¢e betona kojima propisi ograniceni, tj. ¢vrstoca
betona je visa od klase C60/75, preporucuje se korigovani izraz

Nygca =0 1" NpI,Rk (5.25)

gde je koeficijent umanjenja nosivosti (¢) dat uz preporu¢enu vrednost od $=0.80.

Izraz (5.25) mogao bi se preporuciti i za slucajeve kada se modeli nalaze u granica
vazenja propisa. Na taj nacin bi se obuhvatile 1 ostale nesavrSenosti koje se mogu javiti kod
ojacavanja stubova ovom metodom.

5.4.2. Stubovi ojacani €eli¢nim L profilima

Kod centri¢no pritisnutith AB stubova kvadratnog poprecnog preseka, koji su ojacani
celicnim kavezom 1 ispunom od sitnozrnog betona, grani¢na nosivost moze se proceniti pri-
menom propisa za prorac¢un konstrukcija spregnutog preseka od ¢elika i betona Evrokod 4.

Nosivost na pritisak moze se odrediti preko izraza
NpI,Rk = Aafy +085(A¥ fck +AF f<:k,F)+'A§fsk (526)

Kao 1 kod prethodnog slucaja prikazan je modifikovan izraz iz Evrokoda kako bi se
obuhvatile fizicko-mehanicke karakteristike dva razli¢ita betona

Grani¢na nosivost stuba spregnutog preseka redukovana za odgovaraju¢i model
izvijanja i koeficijent umanjenja nosivosti racuna se kao:
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Nyeca =@ X NpI,Rk (5.27)

Preporucena vrednost koeficijenta smanjenja nosivosti od ¢=0.80 je data isto kao i kod
stubova ojacanih cevima. Izraz koji je predlozi Regalado [153] uz koeficijent ¢=0.60 moze se
primeniti kako se bi se obuhvatile i ostale nesavrsenosti i nepoznanice koje se mogu javiti kod
ojacavanja stubova Celi¢nim kavezima.

5.4.3. Stubovi ojacani VV zavrtnjima

Stubovi ojacani prednapregnutim popre¢no postavljenim zavrtnjima nisu direktno
obuhvaceni propisima, ali se moze napraviti analogija sa proraCunom nosivosti uz uvecanu
pritisnu ¢vrstocu betona usled boc¢nih pritisaka iz Evrokoda 2 [42], kao sto je to prikazano u
drugom poglavlju (Deo 2.2.3.).

Visokovredni zavrtnji bili su pritegnuti pocetnom silom Fp°=50kN, uz usvojen pad
sile u zavrtnju od 10% prema [139] i [51].

Efektivni popre¢ni napon pritiska odreden je kao

p=F.,/ A} =45.10"°/144-10" =3.13MPa
gde je:
F. , =45kN — sila pritezanja zavrtnja, nakon elasti¢nih gubitaka od 10%;

() =12* =144cm*  — povrsina preko koje se sila sa zavrtnja prenosi na stub.

Cvrstoéa betona na pritisak (fe) kod stubova ojaGanih pritezanjem popreéno
postavljenth VV zavrtnjeva odreduje se uz uzimanje u obzir bo¢nih napona pritiska.
Utezanjem betona menja se efektivni odnos napon-dilatacija, usled ¢ega se, pri opterec¢enju do
loma, dostizu vece ¢vrstoce 1 vece kriti¢ne dilatacije. Uvecana ¢vrsto¢a betona na pritisak
(fek,c), prema Evrokodu 2 [42], odreduje se, uz navedeni uslov, iz izraza

f,.=f,(1.125+25p/f,) za p/f, >0.05 (5.28)

U odredbama iz Evrokoda, za koriS¢enje prethodnog izraza, podrazumeva se da je
bo¢ni pritisak (p) apliciran celom visinom uzorka, $to u posmatranom slucaju nije ostvareno.
Iz tog razloga izvrSena je korekcija izraza (5.28) tako da se u analizu ukljuci i broj redova
zavrtnjeva, odnosno povrsina preko koje je izvrSeno efektivno utezanje uzorka.

Modifikacija izraza za odredivanje povecane Cvrstoce betona izvrSena je pomocu
koeficijenta pokrivenosti (kp) koji predstavlja odnos

A, nAY
o= L=t (5.29)

A A

gde su:

Ap — povrsina svih plo€ica na jednoj stranici stuba;

n — broj plocica/zavrtnjeva na jednoj stranici stuba;

AyY  —povriina jedne plogice preko koje se vrsi prenos sile sa VV zavrtnja;

Ass — povrsina jedne stranice stuba (Ass=a x/).

Koeficijent pokrivenosti nalazi se u intervalu 0 <kp,<1.0. Najmanja vrednost pred-
stavljala bi trivijalan slucaj — stub bez plocica tj. ojacanja, dok maksimalna vrednost podrazu-
meva stub kod kojeg je celokupna povrSina bo¢ne stranice prekrivena ploCicama za prenos
sile.
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Uvecana ¢vrstoca betona na pritisak (fekc) kod stubova ojacanih pritezanjem VV zavrt-
njeva moze se odrediti iz izraza

fyo = fu(L125+Kk,-25p/ fy) (5.30)

Za primenu prikazane metode proracuna nosivosti stuba ojacanog prednaprezanjem
poprecnih zavrtnjeva mora se ispuniti uslov p / fe> 0.05, tj. da odnos bo¢nog pritiska i priti-
sne ¢vrstoce betona bez ojacanja bude veci od 5%.

5.4.3.1. Rezultati sopstvenih istraZivanja
Model stuba V31
U slucaju modela stuba sa tri para zavrtnjeva (n=3) koeficijent pokrivenosti iznosi
(DAY 312 4320m’

= = =0.400,
A, 12-90 1080cm’

Sto znaci da je 40% povrSine uzorka efektivno utegnuto zavrtnjima.

Za jednoaksijalnu ¢vrstocu osnovnog AB stuba usvojen je sredi$nji napon dobijen sa
prose¢nom silom loma modela stubova kontrolne grupe (srPu).
P, 592.10°

— Sru

A 144.0°

=41.1MPa

ck

Odnos bocnog pritiska i ¢vrstoce betona

p/ f, =3.13/41.1=0.076

nalazi se iznad granice od 5%, tako da se posmatrani uzorak nalazi u domenu vazZnosti
izraza (5.28) odnosno (5.30).

Cvrstoca betona nakon utezanja odredena iz izraza (5.30) iznosi

fy . =41.1(1.125+0.400-2.5-0.076) = 49.4MPa

Racunska grani¢na sila (Nur) modela stuba ojacanog sa tri reda VV zavrtnjeva
pritegnutih silom Fpo=45kN iznosi

Ny, = .- A =49.4-10°-144.10* = 711.4kN

ck,c

Sila loma modela V31 koja je odredena eksperimentalnim putem iznosi Py,exp.=700kN,
Sto je u odnosu na racunsku silu manje za oko 1%. Granicne sile za modele stubova ojacanih
pritezanjem sa po tri para visokovrednih zavrtnjeva registrovane prilikom ispitivanja
prikazane su u tabeli 5.27. Prikazane su jo$ i prose¢na vrednost rezultata, racunska vrednost
sile, odnos za eksperimentalne i raCunske vrednosti, standardna devijacija, koeficijent
varijacije i raspon rezultata.

Tabela 5.27 Granicne sile ojacanih stubova — Grupa V3x

SI’PU,EXD Nu,r
Uzorak V31 V32 V33 [kN] [kN]

Pu.exp [KN] 700 732 696 709.3 7110 | 19.7 2.8 36.0

Sn Cv R

Puexp/ Nup | 0.985 1.030 0.943 0.998 s 0.043 | 433 0.09
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Ukoliko se posmatra srednja vrednost eksperimentalnih rezultata sr.Puexp.=709.3kN,
uocava se da proracunska sila vrlo dobro opisuje izmerene vrednosti. 1z svega prikazanog
moze zakljuCiti kako grani¢nu nosivost modela stuba odreduju: sila pritezanja, broj
zavrtnjeva, kao i nosivost osnovnog AB stuba.

Grani¢na dilatacija za utegnut beton (gc2,c) Se, prema Evrokodu 2 [42], odreduje iz
Eere =& (T ! o) (5.31)
Eey =2%0 — Dilatacija koja odgovara maksimalnoj ¢vrsto¢i neutegnutog betona.
Racunska vrednost grani¢ne dilatacije za model posmatrani model stuba iznosi:

Ecpe =2.000(49.4/41.1) =2.885%o .

Eksperimentalno izmerena dilatacija pri maksimalnoj nosivosti uzorka V31 (Slika
4.72) iznosi &c2,cexp=2.700%o, §to je u poredenju sa racunskom vrednosti vrlo blizak rezultat.
U razmatranoj analizi dilatacije usled napona pritiska prikazane su sa pozitivnim znakom.

Model stuba V41

Ojacavanje modela stuba V41 izvrSeno je pritezanjem Cetiri para ortogonalnih VV
zavrtnjeva (n=4), tako da u ovom slucaju koeficijent pokrivenosti iznosi

_PAY 4122 576cm?
A, 12:90 1080cm’

k =0.533,

Sto predstavlja 53.3% povrSine uzorka koja je efektivno utegnuta zavrtnjima.

Jednoaksijalna ¢vrstoca osnovnog AB stuba i odnos bo¢nog pritiska i ¢vrstoce betona
odredene su kao i kod prethodne grupe.

Cvrstoéa betona nakon utezanja odredena iz izraza (5.30) iznosi

f, . =41.1(1.125+0.533-2.5-0.073) = 50.4MPa

Racunska grani¢na sila modela stuba ojacanog sa Cetiri reda VV zavrtnjeva iznosi:

N,, = f, .- A =51.1.10°-144.10"* = 726.0kN

u,r

U tabeli 5.28 prikazane su grani¢ne sile za modele stubova ojacanih pritezanjem Cetiri
para VV zavrtnjeva registrovane prilikom ispitivanja. Prikazane su jo§ i prosena vrednost
rezultata, raCunska vrednost sile, odnos za eksperimentalne 1 racunske vrednosti, standardna
devijacija, koeficijent varijacije i raspon rezultata.

Tabela 5.28 Granicne sile ojacanih stubova — Grupa V4x

srPu,exp NU,I’
Uzorak V41 V42 V43 [kN] [kN]

Pu.exp [KN] 750 700 768 739.3 726.0 | 35.2 4.8 68.0

Sn Cv R

Puexp/ Nup | 1.033 0.964 1.058 1.018 - 0.049 | 4.77 0.09

Iz tabele se uocava da, ako se posmatra srednja vrednost eksperimentalnih rezultata
sr.Puexp.=739.3kN, proracunska sila vrlo dobro opisuje izmerene vrednosti. Na osnovu svega
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prikazanog moze zakljuciti kako grani¢nu nosivost modela stuba, kao i kod prethodne grupe,
odreduju: broj zavrtnjeva, sila pritezanja i nosivost osnovnog AB stuba.

Racunska vrednost grani¢ne dilatacije za model stuba V41 uzimaju¢i u obzir efekte
utezanja betona odredena je prema izrazu (5.31).

Eepe = €Ty o/ T4)? =2.000(50.4/41.1)* =3.008%o .

Eksperimentalno izmerena dilatacija pri maksimalnoj nosivosti uzorka V41 iznosi
&c2,cExp=2.964%o0, (Slika 4.84) §to je u poredenju sa racunskom vrednosti gotovo identi¢an
rezultat.

5.4.3.2. Primeri iz literature

Proracun nosivosti stuba ojacanog prednaprezanjem poprecnih zavrtnjeva proveren je i
na modelima stubova iz radova Ostoji¢ [96] | Srdenovic [127].

U okviru istrazivanja koja je izvr§io Ostoji¢ [96] izvrSena je eksperimentalna analiza
grani¢ne nosivosti centricno pritisnutth AB ojacanih prednaprezanjem visokovrednih
zavrtnjeva. Zavrtnji su naizmenicno rasporedeni na bocnim stranicama stuba u sedam,
odnosno Cetiri reda, kao $to se vidi na slici 2.14.

Model stuba sa sedam zavrtnjeva

Kod modela stuba sa sedam zavrtnjeva, oni su na bocnim stranicama rasporedeni
naizmenicno, tako da se na dve naspramne stranice stuba nalaze po tri, odnosno Cetiri
plocice/zavrtnja. Koeficijent pokrivenosti stranice odreden je za slucaj kada je na jednoj
stranici stuba samo tri zavrtnja (n=3), i iznosi:

(DAY 313 _ s07em’

- = =0.39
A, 13-100 1300cm’

Za jednoaksijalnu ¢vrstocu osnovnog AB stuba usvojen je sredi$nji napon dobijen sa
proseénom silom loma modela stubova kontrolne grupe (srPu).

P, 667107
“ A 1310

=39.45MPa

Visokovredni zavrtnji bili su pritegnuti po¢etnom silom Fp°=50kN, a usvojen je pad
sile u zavrtnju od 10%. Efektivni poprecni napon pritiska odreden je kao

p=F,,/AY) =45-10"°/169-10" = 2.66MPa,

tako da odnos boc¢nog pritiska i ¢vrstoce betona iznosi

p/f, =2.63/39.45=0.068>0.05.

Cvrstoca betona nakon utezanja odredena iz izraza (5.30) iznosi

f. . =39.45(1.125+0.390-2.5-0.068) = 46.97MPa

Racunska grani¢na sila (Nyr) modela stuba ojacanog sa sedam VV =zavrtnjeva
pritegnutih silom Fpo=45kN iznosi:

N,, = f,.-A =46.97-10°-169-10* =793.9kN

ck,c
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Model stuba sa Cetiri zavrtnja

Zavrtnji su na boc¢nim stranicama, kod modela stuba sa Cetiri zavrtnja, rasporedeni
naizmenicno, tako da se na naspramnim stranicama stuba nalaze po dve plocice/zavrtnja.
Koeficijent pokrivenosti stranice iznosi

DAY 2138 338cm’
A, 13:100 1300cm?
Cvrsto¢a osnovnog AB stuba, efektivni popreéni napon pritiska, kao i odnos bo¢nog

pritiska i ¢vrstoce betona su isti kao i kod prethodne grupe, tako da pritisna ¢vrsto¢a betona
nakon utezanja iznosi

fy . =39.45(1.125+0.260- 2.5 0.068) =46.11MPa

Racunska grani¢na sila modela stuba ojacanog sa Cetiri VV zavrtnja iznosi

N,, = f,.-A =46.11-10°-169-10* = 779.3kN

ck,c

Grani¢ne sile za modele stubova ojatane VV zavrtnjima registrovane prilikom
ispitivanja date su u tabeli 5.29. Prikazane su jo§ i proseéna vrednost rezultata, racunska
vrednost sile, odnos za eksperimentalne i racunske vrednosti, standardna devijacija, koe-
ficijent varijacije i raspon rezultata.

Tabela 5.29 Granicne sile ojacanih stubova

7 zavrtnjeva
Uzorak 1 2 3 sPuen Nur Sn Cv R
[kN] [kN]

Puexp [KN] 796 728 672 732 793.9 62.1 8.48 124
Puexp/ Nup 1.003 0.917 0.846 0.922 = 0.078 8.48 0.16
4 zavrtnja
Uzorak 1 2 3 Sr[llj(‘;\’lei"’ [EIU\I'] Sn Cv R
Puexp [KN] 732 788 848 789 793.9 58.0 7.35 116
Puexp/ Nup 0.939 1.011 1.088 1.013 - 0.074 7.35 0.15

Ukoliko se posmatra srednja vrednost eksperimentalnih rezultata uzoraka prve grupe,
uocava se da je proracunska sila znatno viSa, od izmerene, §to se moze objasniti dosta visokim
rasponom izmerenih vrednosti (R). Ako bi se posmatrao samo uzorak 1 uocava se da se
racunska vrednost sile u potpunosti poklapa sa eksperimentalnom. Sli¢no se moze uociti i kod
modela druge grupe. Dosta visok raspon rezultata takode utice na odstupanja izmedu merenih
1 racunske vrednosti, iako je ovde to manje izrazeno. Na osnovu svega moze zakljuciti kako je
grani¢nu nosivost modela stuba ojacanog prednapregnutim zavrtnjima moguée proceniti na
prikazan nacin.
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Istrazivanja koja je izvrSio Srdenovi¢ [127] obuhvatila su eksperimentalnu analizu
grani¢ne nosivosti centricno pritisnutth AB ojaanih VV zavrtnjima, koji su na bo¢nim
stranicama stuba rasporedeni u tri, odnosno cetiri reda, kao Sto se vidi na slici 2.16.

Model stuba sa tri reda zavrtnjeva
Koeficijent pokrivenosti stranice iznosi
~nAP 3.10°  300cm’

k - - 2
A, 10-70 700cm

=0.429

Jednoaksijalna ¢vrstoca betona osnovnog AB stuba dobijena je sa prose¢nom silom
loma modela stubova kontrolne grupe (srPu).

-3
oxh 3392'3 12 =33.93MPa
A 10%.10

Visokovredni zavrtnji pritegnuti su po¢etnom silom Fp°=50kN, uz usvojen pad sile od
10%. Efektivni popre¢ni napon pritiska iznosi

p=F,,/ A} =45-10°/100-10" = 4.50MPa,
tako da je odnos bo¢nog pritiska 1 ¢vrstoce betona:
p/f, =450/33.93=0.133>0.05.
Cvrstoca betona nakon utezanja iznosi:
fy . =33.93(1.125+0.429-2.5-0.133) = 43.00MPa,,
dok je racunska grani¢na sila modela ojaanog stuba:

N, =fy A= 43.00-10°-100-10* = 430.0kN

Model stuba sa cetiri reda zavrtnjeva
Koeficijent pokrivenosti stranice iznosi

AV 4.10°  400cm?

k - - 2
A, 10-70 700cm

=0.571

Cvrsto¢a betona osnovnog AB stuba, efektivni popre¢ni napon pritiska, kao i odnos
boc¢nog pritiska 1 ¢vrstoe betona su isti kao 1 kod modela prethodne grupe, tako da pritisna
¢vrstoca betona nakon utezanja iznosi

f . =33.93(1.125+0.571-2.5.0.133) = 44.60MPa

Racunska grani¢na sila modela stuba ojacanog sa Cetiri reda VV zavrtnjeva iznosi

Ny, = fu.- A =44.60-10°-100-10* = 446.0kN

Granicne sile za modele ojacanih stubova registrovane prilikom ispitivanja date su u
tabeli 5.30. U tabeli su prikazane su jos i prosecna vrednost rezultata, racunska vrednost sile,
odnos za eksperimentalnih i ratunske vrednosti, kao parametri statisticke analize.

Dobijeni rezultati se mogu tumaciti slicno kao i kod prethodnog istrazivanja [97].
Ukoliko se posmatra srednja vrednost eksperimentalnih rezultata uzoraka prve grupe, uocava
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se da je proracunska sila za oko 6% visa od izmerene, dok uzorak 1 ima eksperimentalnu silu
koja je vrlo bliska racunskoj vrednosti. Kod modela druge grupe, takode se moze uociti
relativno dobro poklapanje izmedu merenih i1 racunske vrednosti. Dosta visok raspon rezultata
je najverovatniji uzrok odstupanja rezultata.

Tabela 5.30 Granicne sile ojacanih stubova

3 reda zavrtnjeva

srpu,exp Nu,r
Uzorak 1 2 3 [kN] [kN] Sn Cv R
Puexp [KN] 436 380 396 404.0 430 28.8 7.14 56.0
Puexp/ Nup 1.014 0.884 0.921 0.940 - 0.067 7.14 0.13
4 reda zavrtnjeva
srPu,exp Nu,r
Uzorak 1 2 3 [kN] [kN] Sn Cv R

Puexp [KN] 444 480 432 452.0 446 25.0 5.53 48.0

Puexp/ Nup | 0.995 1.076 0.969 1.013 = 0.056 | 5.53 0.11

Na osnovu prikazane analize nosivosti stubova ojacanih VV zavrtnjima iz tri

eksperimenta, moze zakljuditi kako je grani¢nu silu modela stuba ojacanog prednapregnutim
zavrtnjima mogucée proceniti na prikazan nacin. Nosivost modela stuba odreduju: sila
pritezanja, broj zavrtnjeva, kao i sama nosivost AB stuba koji se ojacava.

5.5. Zakljuéci

Rezultati numeri¢ke analize metodom konac¢nih elemenata u velikoj meri zavise od

pretpostavki prilikom formiranja i formulisanja racunskog modela, $to podrazumeva da se i
izneti zakljucci odnose na tacno definisan okvir vazenja. Prema podacima dobijenim nakon
sprovedene racunske analize primenom evropskih standarda Evrokod 4 i primenom postupaka
metode kona¢nih elemenata formirani su sledeci zakljuéci:

Analizom nosivosti AB stubova kvadratnog poprecnog preseka ojacanih sprezanjem
sa Celicnim cevima i ispunom od betona primenom standarda EC-4 uoceno je da
proracun plasti¢ne nosivosti daje veoma dobre rezultate, ukoliko su ispunjeni uslovi
kojima su propisi ograniCeni. Grani¢ne sile koje se dobijaju racunskim putem
odgovaraju eksperimentalnim, te je s toga primena standarda Evrokod 4 za proracun
nosivosti ojacanih AB stubova moguca.

Plasti¢na nosivost AB stubova ojacanih sprezanjem sa Celicnim kavezom 1 omotacem
od sitnozrnog betona odredena standardom Evrokod 4 daje i do 20% vece granicne
sile u poredenju s eksperimentalnim. Ovo navodi na zakljucak kako je primena propisa
za proracun spregnutog stuba moguca uz uvodenje koeficijenta umanjenja nosivosti
$=0.85.

Ponasanje AB stubova bez ojacanja i stubova spregnutog preseka je u domenu
eksploatacionog opterecenja izrazeno linearno, $to dopusta primenu elasti¢ne analize
za proracun napona i deformacija pri nivoima optere¢enja do polovine grani¢ne
nosivosti stuba.

PonaSanje stubova ojacanih prednaprezanjem poprecnim VV zavrtnjima pri eksplo-
atacionim stanjima ne moze se dobro proceniti primenom elasti¢ne analize.
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Sprovedeno je i numericko odredivanje grani¢nih sila svih modela primenom
nelinearne analize, kojom su obuhvaéene materijalne i geometrijske nelinearnosti
stuba. Na taj nacin moze se realnije proceniti ponaSanje modela pri svim nivoima
opterecenja, ali to iziskuje I znatno slozenije modeliranje, kao i veci utrosak racunar-
skog vremena.

Slozeniji numeri¢ki modeli koji bi obuhvatili probleme popustanja i proklizavanja
veze na spoju ispune i osnovnog AB stuba jo§ bi realnije procenili ponaSanje.
Medutim, podaci za takvu analizu bili bi izuzetno sloZeni za odredivanje, a obuhvatali
bi dosta visok stepen nepouzdanosti zbog slozenosti betona kao materijala. lzrada
takvog modela bila bi veoma komplikovana, dok primenjena analiza kod svih modela
izuzetno dobro opisuje njihovo ponasanje i grani¢nu nosivost.

Ukoliko je potrebno izvrsiti proveru grani¢ne nosivosti stubova spregnutog preseka
moguce je I primeniti postupak nelinearne analize sa promenom modula elasti¢nosti u
koracima. Ovaj postupak na proracunu nosivosti stubova od armiranog betona je
opisan je u radu [149], dok je kod AB stubova oja¢anih ¢eli¢nim cevima postupak
prikazan u radu [133].

Primenom odgovaraju¢eg racunarskog softvera veoma dobro se moze opisati
ponasanje realnih modela, tako da se na racunskom modelu uspe$no mogu varirati
pojedini parametri, kao $to su ¢vrsto¢a betona, kvalitet ¢elika (lima i toplovaljanih
profila), dimenzije ugaonika, pre¢nik i debljina zida cevi, itd. Na taj nacin moze se
utvrditi njihov uticaj, $to bi dalo optimalno reSenje problema povecanja nosivosti,
odnosno duktilnosti stuba realne konstrukcije.

PredloZeni rac¢unski modeli veoma dobro procenjuju graniénu nosivost ojacanih
stubova.
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6. ZAVRSNE NAPOMENE I ZAKLJUCCI

6.1. Sumiranje rezultata

U uvodnom poglavlju date su osnovne napomene u kojima se isti¢e predmet i znacaj
istrazivanja. Navode se polazne pretpostavke, cilj istrazivanja i primenljivost rezultata.
Predmet doktorske disertacije je eksperimentalno—teorijska analiza ponasanja modela
aksijalno pritisnutih Stapova spregnutog poprecnog preseka formiranog od celika i betona, pri
eksploatacionom 1 granicnom optere¢enju. Spregnuti preseci formirani su ojacavanjem
armiranobetonskih Stapova celikom. AB stubovi kvadratnog popre¢nog preseka su ojacavani
¢elicnim cevima, kavezima od ugaonika i veznih limovima, kao i prednaprezanjem pomocu
poprecno postavljenih zavrtnjeva. Izborom dimenzija uzoraka simulirana "stroga geometrijska
sli¢nost™ u odnosu 1:3.3 prema realnim konstrukcijama.

Potreba za ojacanjima — sanacijom AB stubova pomenutim metodama namece kao
reSenje u slucajevima kada stub iz odredenih razloga nema zadovoljavaju¢i koeficijent
sigurnosti, bilo zbog poveéanja opterecenja, gubitka preseka ili zbog gresaka u projektovanju
1/ili izvodenju koje ugrozavaju njihovu nosivost.

U drugom poglavlju date su teorijske osnove proracuna spregnutih stubova primenom
klasi¢ne teorije elasti¢nosti. Takode, je dat i prora¢un prema standardu Evrokod EC4, kao i
prikaz dosada$njih istrazivanja iz oblasti spregnutih stubova. Akcenat je stavljen na radove
koji su usko vezani za temu ove disertacije. Podaci nekoliko eksperimenta, koji su detaljnije
prikazani, posluzili su cilju donoSenja zakljucaka i uporedenja sa rezultatima sopstvenih
istrazivanja.

Poglavlje tri opisuje sve faze programa ispitivanja uz opis modela i prikaz pripreme
uzoraka. Dat je prikaz svih ispitivanih karakteristika materijala upotrebljenih za izradu
modela, prikaz karakteristika koris¢enih instrumenata i uredaja, a data je i detaljna procedura
ispitivanja stubova.

U sklopu eksperimentalnog istrazivanja ispitivano je ukupno 26 modela stubova
svrstanih u cetiri glavne grupe. Prvu grupu od pet modela ¢inili su kontrolni uzorci AB
stubova bez ojacanja. Drugu grupu od devet modela ¢inili su uzorci AB stubova koji su bili
ojacani Celicnom cevi. Trecu grupu modela ¢inili SU uzorci stubova ojacanih cEeliénim
kavezima, dok su ¢etvrtu grupu ¢inili modeli stubova ojacani visokovrednim zavrtnjima.

Cetvrto poglavlje daje prikaz rezultata ispitivanja u vidu dijagrama zavisnosti
izmerenih veli¢ina u odnosu na nivo opterec¢enja. Prikazani su izmereni podaci za sve
ispitivane modele. Prikazani su tipovi loma, veli¢ina grani¢nog opterecenja i proces
deformacije ispitivanih modela, stanje prslina u betonu, kao i svi ostali uoc¢eni parametri.
Uticaji na dijagramima prikazani su na odgovaraju¢i nacin, kako bi se $to bolje mogao
sagledati deformacijski odgovor stuba.

U petom poglavlju dat je prikaz racunske analize problema ojacavanja centri¢no
pritisnutih AB stubova pomenutim metodama. Analiza plasti¢ne nosivosti preseka je izvrSena
principima iz evropskih propisa za spregnute konstrukcije od ¢elika i betona. Za globalnu
analizu ponasanja stubova spregnutog preseka koris¢ena je metoda konacnih elemenata uz
primenu softvera ANSYS. Koris¢enjem osobina materijala, dobijenih na osnovu eksperime-
nata, omoguéeno je sprovodenje tacnijeg proraCuna radi direktnog poredenja rezultata
numericke analize sa eksperimentalnim rezultatima.
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6.2. Zakljuéci

Prethodna poglavlja sadrze detaljan prikaz sprovedene eksperimentalno — teorijske

modelske analize ojaCavanja centri¢no pritisnutih armiranobetonskih stubova ojacanih
sprezanjem sa celi¢nim cevima, ¢elicnim kavezima i prednapregnutim zavrtnjima. Na osnovu
svega prikazanog utvrdeni su zakljucci svrstani u tri grupe:

1. Prethodna istrazivanja

2. Zakljucci iz eksperimentalne analize

3. Zakljucci iz racunske analize
Kao najvazniji stavovi iz literature navode se:

= Nacin unoSenja sile u stub spregnutog preseka je od velikog znacaja kako bi se
osigurala pravilna preraspodela optere¢enja. Pravilan unos optereenja se ostvaruje
bez klizanja na kontaktu ¢elika i betona na mestu unosa sile.

= Kod celi¢nih cevi ispunjenih betonom omoguceno je da se usled utezanja betona
formira takozvani mehanizam "obruca™ ¢ime se povecava efekat sprezanja i postize
znatno veca nosivost. Formiranje efekta "obruca” izaziva pojavu biaksijalnog napon-
skog stanja u zidu ¢eli¢nog prstena, triaksijalnog stanja napona u betonskom jezgru,
dok samo betonsko jezgro spre¢ava pojavu izbocavanja zida cevi prema unutra.

= U slucaju unosa opterecenja samo preko betona ili preko cele povrSine preseka do
gubitka nosivosti dolazi usled kombinacije lokalnog izbocCavanja zida cevi i loma
(drobljenja) betona.

= UnoSenje sile u celi¢ni plast, kod stubova koji su optereCeni preko jednog dela
betonskog preseka, odvija se na duzini stuba koja je jednaka od jedan do dva pre¢nika
celi¢nog plasta.

= Kod AB stubova ojacanih ugaonicima i veznim limovima (Stap slozenog preseka) do
gubitka nosivosti dolazi u trenutku kada "kavez" vise nije u stanju da efikasno uteze
beton usled prekoracenja granice razvlacenja celika.

= QOsobine koje materijal za ispunu celi¢nih cevi ili meduprostora izmedu cevi i1
betonskog stuba treba da ima su: relativno visoka ¢vrsto¢a na pritisak, visok modul
elasti¢nosti, dobra ugradljivost (razlivanje), malo skupljanje i mala poroznost.
Nakon sprovedenog eksperimentalnog — modelskog ispitivanja formulisani su slede¢i

zakljucci:

Modeli AB stubova kontrolne grupe imaju gotovo linearnu vezu izmedu napona i
deformacija sve do neposredno pred lom.

Modeli ojacani ¢elicnim cevima iskazuju znatno duktilnije ponasanje i u stanju su da
pretrpe vece deformacije u odnosu na klasicne AB stubove. Stubovi ojacani ¢elicnim
"kavezima" u poredenju sa AB stubovima imaju vecu pocetnu krutost, tako da su za
iste vrednosti grani¢nih deformacija postigli viSu nosivost. Stubovi ojacani
prednapregnutim VV zavrtnjima u odnosu na uzorke kontrolne grupe imaju gotovo
potpuno identi¢an deformacijski odgovor, ali su postigli vise vrednosti grani¢nih
dilatacija, kao i vecu nosivost.

Dilatacije AB stuba i cCelicnog plasta, kod modela ojatanih cevima, Su gotovo
identi¢ne sve do dostizanja Cetvrtine grani¢ne sile modela stuba, sto znaci da je, do
ovog nivoa opterecenja, oCuvano potpuno sprezanje svih delova preseka. Kod modela

242



sa Celicnim "kavezima" sprezanje preseka ostvareno je do 80% od nosivosti uzorka.
Povecanjem opterecenja preko navedenih vrednosti doslo je do klizanja na kontaktu
izmedu ispune i AB stuba.

Na osnovu analize deformacijskih dijagrama i bilansa sila uoceno je da celokupni
poprecni presek stuba spregnutog preseka ucestvuje u prijemu i prenosu opterecenja.
Prenos opterec¢enja izmedu pojedinih delova spregnutog preseka ostvaren je trenjem
na kontaktu dva razli¢ita materijala.

Opterecenje na stub se izmedu pojedinacnih delova spregnutog preseka deli proporcio-
nalno ostvarenoj specifi¢noj dilataciji 1 aksijalnoj krutosti. Deo sile koju prihvataju
ispuna i osnovni AB stub u velikoj meri zavisi od pritisne ¢vrstoce, a samim tim i od
modula elasti¢nosti ispune. Ovo se narocito isti¢e kod stubova ojacanih ¢eli¢nom cevi,
gde se angazovanje AB stuba menja sa 51% na 38% kao direktna posledica povecanja
pritisne ¢vrstoce betona.

Kod modela stubova ojacanih cevima pri eksploatacionim i grani¢nim nivoima
opterecenja jasno je registrovano formiranje efekta "obruca", tj. pojava biaksijalnog
naponskog stanja u ¢eliku, odnosno triaksijalnog stanja napona u betonskom stubu.

Nosivost armiranobetonskih stubova ojacanih sprezanjem sa cCeli¢nim cevima je
povecava od 2.7 do 3.2 puta, Sto direktno zavisi od kvaliteta ispune, iako ¢vrstoca
betona ispune u relativno maloj meri utice na povecanje nosivosti stuba.

Grani¢nu nosivost stuba ojacanog ¢elicnim kavezom odreduju dilatacije pri zatezanju
u betonu ispune, kao i nosivost samog osnovnog AB stuba. Nastankom prslina u
ispuni remeti se prenos optere¢enja izmedu delova spregnutog preseka, tako da
osnovni AB stub prihvata sve veéi deo sile §to ubrzo dovodi do loma uzorka.

Nosivost AB stubova ojacanih ¢elicnim L profilima (Stap slozenog preseka) i ispunom
od betona povecava se za oko 1.45 puta u odnosu na osnovni AB presek. Daljim
smanjivanjem razmaka limova stub bi se svojim ponaSanjem priblizio modelu koji je
ojacan celicnom cevi.

Grani¢nu nosivost stuba ojatanog VV zavrtnjima odreduje njihov broj 1 raspored
zavrtnjeva, sila pritezanja, kao i nosivost osnovnog AB stuba koja je odredena sa
uvecanom c¢vrstoCom betona usled bo¢nih napona pritiska. Nosivost AB stuba
povecana je za 1.20, odnosno 1.28 puta, §to direktno zavisi od broja zavrtnjeva i
procenta sile pritezanja.

Prema podacima dobijenim nakon sprovedene racunske analize mogli su se formirati

slede¢i zakljucci:

Analiza nosivosti AB stubova ojacanih sprezanjem sa celicnim cevima primenom
propisa Evrokod 4 je mogué¢a, ukoliko su ispunjeni uslovi kojima su propisi
ograniceni.

Plastiéna nosivost AB stubova ojaCanih sprezanjem sa celicnim "kavezom™ i
omotacem od sitnozrnog betona odredena propisima Evrokod 4 daje i do 20% vece
grani¢ne sile u poredenju s eksperimentalnim. Ovo navodi na zakljucak kako je
primena propisa moguca uz uvodenje koeficijenta umanjenja nosivosti $=0.85.

Ponasanje analiziranih AB stubova kontrolne grupe (stubovi bez ojacanja) i stubova
spregnutog preseka je u domenu eksploatacionog opterecenja (opterecenja do polovine
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grani¢ne nosivosti stuba) izrazeno linearno, tako da se analiza napona i deformacija
moze vrsiti primenom elasti¢ne analize.

PonaSanje stubova ojacanih prednaprezanjem poprecnim VV zavrtnjima pri eksplo-
atacionim opterec¢enjima ne moze se dobro proceniti primenom elasti¢ne analize.

Granic¢ne sile svih analiziranih modela mogu se procenti primenom nelinearne analize,
kojom su obuhvacene materijalne i geometrijske nelinearnosti stuba. Na ovaj nacin
moguce je realnije proceniti ponaSanje modela pri svim nivoima opterecenja.

Primenom odgovaraju¢eg racunarskog softvera veoma dobro se moze odrediti
ponasanje modela, tako da se na njima uspe$no mogu varirati pojedini parametri, kao
Sto su ¢vrstoca betona na pritisak, kvalitet osnovnog ¢elika (cevi i profila), dimenzije
ugaonika, precnik i debljina zida cevi, itd. Na taj nacin moZze se utvrditi njihov uticaj,
Sto bi dalo optimalno reSenje problema povecéanja nosivosti, odnosno duktilnosti stuba
realne konstrukcije.

6.3. Pravci daljeg istrazivanja

Dalja istrazivanja u oblasti analize moguénosti ojatavanja armiranobetonskih stubova

primenjenim metodama mogla bi se usmeriti u pravcima:

Formiranje odgovaraju¢eg racunskog modela u skladu sa vazeéim propisima i
odredenim specifi¢nostima koje u njima nisu dovoljno obradene;

Analiza efekata sprezanja preseka po visini (St. Venant-ov princip);

Optimizacija dimenzija elemenata kojima se vr$i ojacavanje preseka u odnosu na
dimenzije osnovnog AB stuba;

Analiza uticaja koeficijenata trenja izmedu Celika (cevi i "kaveza") i betonske ispune,
a takode 1 trenja izmedu AB stuba i ispune;

Moguca nelinearna analiza uz uvodenje realnih koeficijenata trenja na kontaktu
izmedu pojedinih materijala spregnutog preseka;

Potvrda predloZenih racunskih modela kroz dodatna eksperimentalna ispitivanja i
numeri¢ka modeliranja metodom konac¢nih elemenata;

Provera uticaja razmere na realnom uzorku (1:1).
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8.1. Fotodokumentacija

Slika 8.3 Izbetonirani modeli i stubovi nakon skidanja oplate

259



Slika 8.4 Priprema modela premazivanjem SN vezom

Slika 8.6 Zastita stuba od gubljenja viage i prikaz gotovih modela nakon skidanja oplate
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Slika 8.8 a) Epoksidni lepak i plocice postavljene na stub
b) Celicna plocica sa nanetim epoksidnim lepkom

Slika 8.9 a) Hidraulicni uredaj za pritezanje zavrtnjeva b) Kontrolno bazdarenje
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> = % Y

Slika 8.10 a) Detalj hvataljke montirane na VV zavrtanj,
b) ¢) Hidraulicni uredaj pripremljen za istezanje zavrtnja
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Slika 8.14 Vrhovi modela stubova B21 i B22 nakon ispitivanja
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Slika 8.17 Vrh modela stuba B42 neposredno nakon ispitivanja
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a) b)

Slika 8.20 Karakteristican nacin loma modela LO1
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Slika 8.24 Karakteristican nacin loma modela L52
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S R
Model stuba V31 nakon

Slika 8.28 Model stuba V33 neposredno nakon ispitivanja
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Slika 8.31 Vrh modela stuba V43 neposredno nakon ispitivanja
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