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KONSTRUKTERSTVA I DOPRINOS UZDIZANJU 

ukazom broj 38 od 29. aprila 1983. godine 

PREDS

ODLIKOVALO JE 

KONSTRUKTERA JUGOSLAVIJE 

ORDENOM RADA SA SREBRNIM VENCEM 



Organizacioni odbor Kongresa: 

tpredsednik, 

v. prof. dr Danijel Kukaras, 

doc. dr Selimir L
,

,

Kongresa: 

prof. dr Radu Banchila (Rumunija), 

prof. dr 

,

prof. dr Goran Markovski (Makedonija), 

prof. dr Tihomir Nikolovski (Makedonija), 
prof. dr Doncho Partov (Bugarska), 

prof. dr Vlastimir Radonjanin (Srbija), 



Srbija), 

prof. dr David Fernández-

prof. dr Meri Cvetkovska (Makedonija), 



I

KONGRES JE ORGANIZOVAN U SARADNJI SA: 
;

.

POKROVITELJ KONGRESA: 



II

SPONZORI KONGRESA:

PPllaattiinnaassttii ssppoonnzzoorrii::

PPEERRII--OOPPLLAATTEE DD..OO..OO.. iimmaannoovvccii

IIRRBBEEGGOOVVII IInn eennjjeerriinngg,, GGrraa aanniiccaa,, BBiiHH

ZZllaattnnii ssppoonnzzoorrii::

AADDIINNGG DD..OO..OO.. BBeeooggrraadd

AARRMMOONNTT SSPP DD..OO..OO.. BBeeooggrraadd

CCRRHH ((SSrrbbiijjaa)) DD..OO..OO.. PPooppoovvaacc

EENNEERRGGOOPPRROOJJEEKKTT HHOOLLDDIINNGG AA..DD.. BBeeooggrraadd

MMAARRTTIINNII GGRRAADDNNJJAA DD..OO..OO.. IInn iijjaa

PPEEIIKKKKOO SSLLOOVVAAKKIIAA SS..RR..OO.. KKrráá oovváá nnaadd VVááhhoomm,, SSlloovvaakkiiaa

PPUUTT--IINN EENNJJEERRIINNGG DD..OO..OO.. NNii

SSrreebbrrnnii ssppoonnzzoorrii::

CCEENNRROOPPRROOJJEEKKTT DD..OO..OO.. BBeeooggrraadd

DDEELL IINNGG DD..OO..OO.. BBeeooggrraadd

EENNEERRGGOOPPRROOJJEEKKTT EENNTTEELL AA..DD.. BBeeooggrraadd

MMAAPPEEII SSRRBB DD..OO..OO.. BBeeooggrraadd

PPIIRRAAMMIIDDAA DD..OO..OO.. SSrreemmsskkaa MMiittrroovviiccaa

BBrroonnzzaannii ssppoonnzzoorrii::

AASSAA IIBBEELLIIKK DD..OO..OO.. BBeeooggrraadd



III 

AASSMMEECC CCOONNSSUULLTTAANNTTSS DD..OO..OO.. BBeeooggrraadd

DDNNEECC DD..OO..OO.. BBeeooggrraadd

EEXX BBCC DD..OO..OO.. BBeeooggrraadd

KKOOLLAARREEVVII DD..OO..OO.. PPoojjaattee

MMEETTAALL--CCIINNKKAARRAA DD..OO..OO.. IInn iijjaa

SSIIKKAA SSRRBBIIJJAA DD..OO..OO.. iimmaannoovvccii

IIDDPPRROOJJEEKKTT DD..OO..OO.. iidd



IV 

SIMPOZIJUMI I SAVETOVANJA 

PRVO SAVETOVANJE 
UKTERA 

ZAGREB, decembar 1953. 

DRUGI KONGRES 

OPATIJA, maj 1958. 

Predsednik: 
Sekretar: 

TRE

SARAJEVO, septembar 1964. 

Predsednik: 
Potpredsednik: 
Sekretar: 

Predsednik: 
Potpredsednik: 
Sekretar: 

PETI KONGRES 

BUDVA, septembar 1974. 

Predsednik: 
Potpredsednik: 
Sekretar: St



V

SIMPOZIJUM 

CAVTAT, novembar 1976. 

JUGOSLOVEN
BLED, septembar 1978. 

Predsednik: 
Potpredsednik: 
Sekretar: 
Sekretar za  
m

SIMPOZIJUM 

UNIVERZITETA U BEOGRADU 
"INOVACIJE JUGOSLOVENSKIH PROPISA ZA BETONSKE, METALNE I 
SPREGNUTE KONSTRUKCIJE - ISKUSTVA I NOVA SAZNANJA" 
TROGIR, maj 1980. 

Na Skupštini održanoj maja 1980. u Trogiru, Jugoslovensko društvo gra evinskih konstruktera 
je promenilo naziv u SAVEZ DRUŠTAVA GRA EVINSKIH KONSTRUKTERA JUGOSLAVIJE 
- SDGKJ. Na Skupštini je odlu eno da izvršni odbor, izabran na VI Kongresu na Bledu, u 
istom sastavu obavlja dužnosti PREDSEDNIŠTVA SDGKJ do slede eg kongresa. 
 
Za predsednika i potpredsednika SDGKJ sa jednogodišnjim mandatom izabrani su: 

Predsednik: akademi
Potpredsednik: 

a za predsednika i potpredsednika SDGKJ za naredni jednogodišnji mandat: 

Predsednik: 
Potpredsednik: 



VI 

SEDMI KONGRES 

CAVTAT, april 1983. 

Predsednik: 
Potpredsednik: 
Sekretar: 
Sekretar za  

SIMPOZIJUM '85 

DUBROVNIK, april 1985. 

Na sednici Predsedništva SDGKJ, održanoj aprila 1985. u Dubrovniku odlu eno je da se 
predsedniku, potpredsedniku, sekretaru i sekretaru za me unarodne veze, izabranim na VII 
Kongresu SDGKJ u Cavtatu, produži mandat do slede eg kongresa. 

OSMI KONGRES 
A JUGOSLAVIJE 

CAVTAT, april 1987. 

Predsednik: 
Potpredsednik: 
Sekretar: 
Sekretar za  

narodne veze: docent dr Jure RA

JUGOSLOVENSKO SAVETOVANJE O PRIMENI NOVOG PRAVILNIKA ZA 

DUBROVNIK, april 1989. 

Na sednici Predsedništva SDGKJ održanoj aprila 1989. u Dubrovniku, ponovo su izabrani za 
slede i dvogodišnji period 

Predsednik: 
Potpredsednik: 
Sekretar: d
Sekretar za  



VII 

DEVETI KONGRES 

CAVTAT, april 1991. 

Predsednik: 
Potpredsednik: prof. dr F
Sekretar: 
Sekretar za  

lje 

lje 

Nadzornog  
odbora:  Novi Sad 

lje 

Posle raspada SFRJ, Savez društava gra evinskih konstruktera Jugoslavije - SDGKJ 
transformisao se u Jugoslovensko društvo gra evinskih konstruktera - JDGK, koje je 
nastavilo delatnost SDGKJ. Na Osniva koj skupštini, održanoj 1.12.1994. godine u Beogradu, 
usvojen je novi statut i imenovano predsedništvo u sastavu: 
 
Predsednik: 
Potpredsednik: prof. dr Radomi
Generalni 
sekretar: 

ovi Sad 

 



VIII 

Jugoslovensko društvo gra evinskih konstruktera, zajedno sa Gra evinskim fakultetom u 
Beogradu i Saveznim zavodom za standardizaciju, organizovalo je dva jugoslovenska 
savetovanja: 
 
PRVO JUGOSLOVENSKO SAVETOVANJE 
EVROKODOVI I JUGOSLOVENSKO GRA EVINSKO KONSTRUKTERSTVO
BEOGRAD, jun 1995. 

DRUGO JUGOSLOVENSKO SAVETOVANJE 
EVROKODOVI I JUGOSLOVENSKO GRA EVINSKO KONSTRUKTERSTVO
BEOGRAD, april 1997. 

DESETI KONGRES 

Na Skupštini JDGK, održanoj juna 1998. u Vrnja koj Banji, izabrano je novo predsedništvo i 
nadzorni odbor JDGK, u slede em sastavu: 

Predsednik: 
Potpredsednik: 
Generalni 
sekretar: Stojan DINI
Sekretar: 

grad 

Nadzornog 
odbora: - predsednik 



IX 

Na istoj skupštini izabrani su za po asne lanove JDGK: 
 

lje 

tako e je izabrano i 14 zaslužnih lanova JDGK: 
 

 Stoj

SIMPOZIJUM 2000. 

1-3. novembar 2000. 

Na Skupštini JDGK, održanoj 2. novembra 2000. u Vrnja koj Banji, predsedništvo JDGK je 
prošireno sa dva lana i njegov sastav ine: 
 
Predsednik: 
Potpredsednik: 
Generalni 
sekretar: 
Sekretar: 

grad 

Sad 



X

Nadzornog 
odbora: - predsednik 

Mirosl

Na istoj skupštini izabrani su za po asne lanove JDGK: 
 

prof. dr Vuk

 tako e je izabrano i 10 zaslužnih lanova JDGK: 

 Beograd 

prof. dr Arseni

JEDANAESTI KONGRES 

-27. septembar 2002. 

Na Skupštini JDGK, održanoj 24. septembra 2002. u Vrnja koj Banji, izabrano je novo 
predsedništvo i nadzorni odbor JDGK, u slede em sastavu: 
 
Predsednik: 
Potpredsednik: 



XI 

Generalni sekretar: 
Sekretar: 

., Podgorica 

, Podgorica 

Nadzornog 
odbora: mr D

Na istoj skupštini izabrani su za po asne lanove JDGK: 
 

- Hrvatska 
prof. dr Miodrag VELKOV, - Makedonija 

odgorica 
 
tako e je izabrano i 12 zaslužnih lanova JDGK: 

rad 

Dragomir L



XII 

SIMPOZIJUM 2004. 

- 1. oktobar 2004. 

Predsednik: 
Potpredsednik: 
Generalni 
sekretar: 
Sekretar: 

prof. dr Radomir 

prof. dr Petar 

 Beograd 

Nadzornog 
odbora: 

Na istoj skupštini izabrani su za po asne lanove JDGK: 
 

prof. dr Predrag 
STREZOVSKI

prof. Gojko 
prof. dr Mihajlo TRIFUNAC
prof. dr Milija 
prof. dr David LLOJD SMITH
prof. dr. Arsenije 
prof. dr Vlado GOCEVSKI
prof. dr Tomislav 
Ivan 

 
 
 



XIII 

tako e je izabrano i 12 zaslužnih lanova JDGK: 
 

Jovo ,
Dragan

prof. dr Milivoje 
prof. dr Dragoljub 

prof. dr Dragan 
mr Dragana 
mr Milan 

mr Radivoje MRDAK
prof. dr Vojislav 

DVANAESTI KONGRES 

BANJA, 27-29. septembar 2006. 

Na Skupštini JDGK, održanoj 27. septembra 2006. u Vrnja koj Banji, izabrano je novo 
predsedništvo i nadzorni odbor JDGK, u slede em sastavu: 
 
Predsednik: prof. dr 
Potpredsednik: Svetislav ,
Sekretar: prof. dr S

prof. dr , dipl.i

doc. dr Bratislav 
doc. dr Aleksandar RISTOVSKI
dr Zoran 
Ivan 
Zoran 
Branko 
Slobodan 
Slobodan 

Nadzornog 
odbora: mr Slobodan 
 Gojko 
 Miroslav 
 
 



XIV 

Na istoj skupštini izabrani su za po asne lanove JDGK: 
Prof. dr Mirka 
Prof. dr Radomira 
Prof. dr Radenka 
Prof. dr Trifuna PASKALOVA 
Mr Vidoja 
 

tako e je  izabrano i 5 zaslužnih lanova JDGK: 

Prof. dr Dejan 
Prof. dr Dragoslav 

BARNA 
Mr Predrag 

SIMPOZIJUM 2008. 

-26. septembar 2008. 

Predsednik: prof. dr 
Potpredsednik: ,
Sekretar: prof. dr S

Nije bilo izbora za zaslužne i po asne lanove društva. 

TRINAESTI KONGRES  
ERA SRBIJE 

-24. septembar 2010. 

Na Skupštini DGKS, održanoj 22. septembra 2010. na Zlatiboru izabrano je novo 
predsedništvo i nadzorni odbor DGKS, u slede em sastavu: 
 
Predsednik:               Beograd 
Potpredsednik:         
Sekretar:                   

MARIN
VUKSA

 prof. dr Mihajlo 

 doc. dr Bratislav  Beograd 
 prof. dr Dragoslav 
 mr Slobodan GRK , dip
 prof. dr Aleksandar RISTOVSKI, 
 Gojko 



XV

 dr Zoran FL
PAVKOV

 Svetislav SI
 Goran VUKOBRAT
 Branko KN

Nadzornog 
odbora: Miroslav MIHAJ
 prof. dr Zlatko 
 Aleksandar TRAJ
 
Na istoj skupštini izabran je 1 po asni lan DGKS: 

 Prof. dr Mirko 

SIMPOZIJUM 2012. 

-21. septembar 2012. 

Predsednik:            
Potpredsednik:       
Sekretar:              

Nije bilo izbora za zaslužne i po asne lanove društva. 

NOVI SAD, 24-26. septembar 2014. 

Na Skupštini DGKS, održanoj 24. septembra 2014. u Novom Sadu izabrano je novo 
predsedništvo i nadzorni odbor DGKS, u slede em sastavu: 

Predsednik
Potpredsednik:         Aleksandar B
Generalni sekretar:   prof. dr Zlatko 
Sekretar:                   

, dipl.in Beograd 
 prof. dr Mira P ., Beograd 
 doc. dr Selimir L Beograd 
 mr Branko M Beograd 
 prof. dr Dragoslav 
 prof. dr Danijel KUKARAS Subotica 
 Branko , d



XVI 

AVKOV
 Goran V
 Gojko G
 Lazar M
 Aleksa
 Goran T

Nadzornog 
odbora: Ivan predsednik, Beograd 
 prof. dr Dejan DIVAC Beograd 
 Zoran KOVRLIJA

Nije bilo izbora za zaslužne i po asne lanove društva. 
 

 KONGRES 

BEOGRAD, 02. decembar 2016. 

Na Skupštini DGKS, održanoj 02. decembra 2016. u Beogradu izmenjen je sastav 
predsedništva DGKS. Umesto Aleksandra Živanovi a, dipl.inž.gra . izabran je Duško Tomi , 
dipl.inž.gra . (Energoprojekt Visokogradnja).  

PETNAESTI KONGRES 

BEOGRAD, 01. decembar 2017. 

Na Skupštini DGKS, održanoj 01. decembra 2017. u Beogradu izmenjen je sastav nadzornog 
odbora DGKS. Umesto prof. dr Dejana Divca, dipl.inž.gra . i Zorana Kovrlije, dipl.inž.gra . 
izabrani su doc. dr Predrag Blagojevi , dipl.inž.gra . (Gra evinsko-arhitektonski fakultet, Niš) 
i Vojin Zaji , dipl.inž.gra . (STRABAG, Beograd). 
 



XVII 

PRIZNANJA 

JUGOSLAVIJE 

Republike Jugoslavije.

Priznanje je ustanovljeno 1989. godine. 

Dobitnici pri

1989. 

akademik SANU, profesor dr h.c., 

KRUNISLAV TONKO
profesor dr, 

akademik SANU, profesor, 

1990. 

NIKOLA HAJDIN
akademik SANU, profesor dr, 

 od 1978. do 1981. 



XVIII 

profesor dr, 

profesor dr, 

1991. 

STOJAN D

sekretar i generalni sekretar SDGKJ od 1969. 

profesor dr, 

profesor dr, 

potpredsednik SDGKJ od 1987. 

PETAR SERAFIMOV
akademik MANU, profesor dr, 

 
Od 1991. do 1998. godine nisu dodeljivana priznanja za životno delo. 
 
Jugoslovensko društvo gra evinskih konstruktera je 1998. godine donelo odluku o nastavljanju 
dodeljivanja priznanja JDGK za žitovno delo u gra evinskom konstrukterstvu. 



XIX 

PRIZNANJA 

KONSTRUKTERA 

konstrukt

kom konstrukterstvu su: 

1998. 

profesor, 

profesor dr, 

predsednik SDGKJ/JDGK od 1987. do 1998. 

2000. 

akademik SANU, profesor dr, 
diplomirani 

profesor dr, 



XX

2002. 

profesor dr, 

predsednik JDGK od 1998. 

profesor dr, 

profesor dr, 

profesor, 

2004. 

profesor, 

ALEKSANDAR PAKVOR
profesor dr, 

2006. 

profesor, 



XXI 

PRIZNANJA 

STRUKTERSTVU 

Priznanje D  Srbije 
DGKS dodeljuje svojim istaknutim 

Dobitnici priznanja DGKS 

2008. 

MIHAILO MURAVLJOV
profesor, 

2010. 

jer 

VUKAN NJAGULJ

2012. 

LJUBOMIR VLAJI
profesor, 

2014. 

profesor, 



XXII 

2016. 

VANJA ALENDAR

SLOBODAN CVETKOVI

2018. 

profesor, 



XXIII 

PRIZNANJA 

JUGOSLAVIJE 

ZA NAJBOLJA OSTVARENJA

SDGKJ najboljem ostvarenju izabranom u konkurenciji ostvarenja koja su u toj godini dobila 

Priznanja su prvi put dodeljena za konstrukterska ostvarenja u 1986. godini. 

vinskom konstrukterstvu dobila 
su

1986. 

KONSTRUKCIJA NOVOG HANGARA JUGOSLOVENSKOG AEROTRANSPORTA 
NA AERODROMU BEOGRAD 

Odgovorni projektanti konstrukcije: 
profesor dr Milorad I

, dipl.i
profesor dr Mirko A
profesor dr Aleksandar Pakvor

Graditelji konstrukcije: 



XXIV 

1987. 

PROJEKAT KONSTRUKCIJE KOMPLEKSA "CIBONA" U ZAGREBU 

profesor dr Milutin A

1988. 

Nau noistraživa ki rad:

asistent dr Zoran Desovski

1989. 

-TEHNOLO

Vojislav M
rbajter, 

Milutin M
Dragan K
mr Milan M

1990. 

Mira Pavlica
Fevzija B
Mirza P
Vladimir V



XXV

PRIZNANJA 

KONSTRUKTERA 

ZA NAJBOLJA OSTVARENJA

konstrukcija o .

ostvarenja: 

1994. 

Za projektovanje i izvo enje konstrukcije objekta: 

- CIP 
Odgovorni projektanti konstrukcije: 
dr Branislav P
Miloje K
Aleksandar M

ENERGOPROJEKT HOLDING 
Graditelji konstrukcije: 
mr Dragan G ,
Stanimir M



XXVI 

1996. i 1997. 

Iz oblasti projektovanja i izvo enja konstrukcija: 

RADU 

.

IZGRADNJA KOMPLEKSA ZA PROIZVODNJU LAB/LABS 

Svetislav S
Nikola L
Novica K

Iz oblasti nauke i tehnologije u gra evinskom konstrukterstvu: 

-

KONSTRUKTERSTVO SRBIJE

Rukovodilac projekta:  

Rukovodioci potprojekta:  
prof. dr Aleksandar Pakvor
v.prof. dr Dragan B
prof. dr Dragoslav S

prof. dr Mihailo Muravljov
prof. dr Petar Anagnosti
prof. dr Radomir F

1998. i 1999. 

Iz oblasti projektovanja i izvo enja konstrukcija: 

SPORTSKA DVORANA - BEOGRADSKA ARENA 

Autori krovne konstrukcije: 
prof. dr Milorad I



XXVII 

prof. dr Mirko A
prof. dr Aleksandar Pakvor

Projektanti krovne konstrukcije: 
Vanja Alendar

Odgovorni projektant: 
Savo F

Saradnik na projektu krovne konstrukcije: 
Bojan T

Graditelji konstrukcije: 

PREKO REKE SAVE 

Projektanti: 

Slobodan C ,
Danilo D
Za prilazne konstrukcije 
Ivanka K
Stanislav M

Stanoje P
Branko K

ruski
Za betonskku konstrukciju 
Miroslav Havram
Mihajlo T
Ranko P

Radomir L
VUKAN Njagulj

, d

mr Radomir P



XXVIII 

Iz oblasti nauke: 
 
DOKTORSKA DISERTACIJA PRILOG ANALIZI STABILNOSTI TANKOZIDNIH 

ko L

MONOGRAFIJA "METALNE KONSTRUKCIJE" 

Autori: 
prof. dr Dragan B
asis. mr Zlatko M
asis. mr Dragana Bogavac
asis. mr Dragoslav T

2000. i 2001. 

Iz oblasti projektovanja i izvo enja konstrukcija: 
 
PROJEKTOVANJE I IZGRADNJA MOSTA PREKO DUNAVA U NOVOM SADU  
"PETROVARADINSKA DUGA"

Projektanti mosta: 
prof. Gojko N

Projektant donjeg stroja: 
Vukan Njagulj

Dragomir L
un

Branko K

PROJEKAT KONSTRUKCIJE POSLOVNOG OBJEKTA "ZEPTER" 
INTERNATIONAL - 

Autori: 
doc. dr Miroslav B
prof. dr Dejan B
prof. dr Dragan B , di



XXIX 

PROJEKTOVANJE I IZGRADNJA MOSTA PREKO REKE VELIKE MORAVE NA 
DESNOJ TRACI AUTOPUTA E70 KROZ MESTO MIJATOVAC 

Projektant mosta: 
Vukan Njagulj

Miroslav Havran

Rukovodilac radova: 
Mihajlo Tadi
 
Iz oblasti nauke: 
 
DOKTORSKA DISERTACIJA 

STUBOVA

DOKTORSKA DISERTACIJA UTICAJ VREMENSKIH DEFORMACIJA NA 

RAVNI

dr Pero V

2002. i 2003. 

Iz oblasti projektovanja i izvo enja konstrukcija: 
 
MOST "UNION BRIDGE" PREKO R

rojektant mosta: 

Odgovorni projektant mosta: 
dr Pero V

Iz oblasti nauke: 

DOKTORSKA DISERTACIJA 

dr Nenad M



XXX

DOKTORSKA DISERTACIJA PRILOG ANALIZI VITKIH ARMIRANOBETON-
SKIH ELEMENATA SA KOSIM SAVIJANJEM

dr Radomir Zejak

DOKTORSKA DISERTACIJA 
OTPORNOSTI KONSTRUKCIJA ARMIRANOBETONSKIH ZGRADA

2004. i 2005. 

Iz oblasti projektovanja i izvo enja konstrukcija: 
 
SANACIJA, REKONSTRUKCIJA, ADAPTACIJA I DOGRADNJA KONSTRUKCIJE 

OGRADU, NAKON BOMBARDOVANJA 1999. GODINE

Projektanti: 

iz oblasti nauke: 

MAGISTARSKA TEZA 
IZVEDENIH ARMIRANO BETONSKIH OBJEKATA

2006. i 2007. 

Iz oblasti projektovanja i izvo enja konstrukcija: 
 
PROJEKAT DRUMSKOG MOSTA PREKO REKE VISLE U PLOCKU - IZVEDENO 
STANJE 

Projektanti: 
akademik prof. dr Nikola Hajdin
doc. dr 



XXXI 

PUENTE DUARTE REHABILITATION PROJECT IN SANTO DOMINGO 

Projektanti: 
Slobodan Cvetkovic
Stanislav Kolundzija
prof. dr Branislav Kolundzija

Iz oblasti nauke: 

SISTEMA 

Dragan K

2008. i 2009. 

Iz oblasti projektovanja i izvo enja konstrukcija: 
 
NOVI TORANJ NA AVALI. KONSTRUKCIJA TORNJA 

prof. dr 

Iz oblasti nauke: 

PRERASPODELA UTICAJA KOD NAKNADNO KONTINUIRANIH SPREGNUTIH 
 VREMENA 

 
 
P



XXXII 

2010. i 2011. 

Iz oblasti nauke: 
 
DOKTORSKA DISERTACIJA EKSPERIMENTALNO TEORIJSKA ANALIZA 

SPREZANJEM SA NSM VLAKNASTIM KOMPOZITIMA

dr

2012. i 2013. 

Iz oblasti projektovanja i izvo enja konstrukcija: 
 

Projektanti: 

, di

Iz oblasti nauke: 

dr

BETONA SA RECIKLIRANIM AGREGATOM 

dr

2014. i 2015. 

Iz oblasti nauke: 

dr



XXXIII 

dr

SPREZANJE U PREFABRIKOVANIM SPREGNUTIM KONSTRUKCIJAMA OD 

dr , dipl.in
 
Iz oblasti projektovanja i izvo enja konstrukcija: 
 

- CIP 
Projektanti: 

Milorad Markovi
, dip

CENTROPROJEKT D.O.O. 
Projektanti: 

, d

2016. i 2017. 

Iz oblasti nauke: 

PRITISNUTIH SPREGNUTIH 
STUBOVA PRI EKSPLOATACIONOM I JU 



XXXIV 

 

DOKTORSKA DISERTACIJA „EKSPERIMENTALNO ISTRAŢIVANJE GRANIĈNE 

NOSIVOSTI OSLONAĈKE VEZE OŠUPLJENIH MONTAŢNIH PLOĈA“ 

 

dr Veljko Koković, dipl.inţ.građ, prof dr Dejan Bajić, dipl.inţ.građ. 

 

DOKTORSKA DISERTACIJA „NELINEARNA ANALIZA LAMINATNIH 

KOMPOZITNIH PLOĈA I LJUSKI SA DELAMINACIJAMA PRIMENOM MKE“ 

 

dr Miroslav Marijanović, dipl.inţ.građ. 

 

Iz oblasti projektovanja i izvođenja konstrukcija: 

 

POSLOVNI KOMPLEKS “SIRIUS” U BLOKU 43 NA NOVOM BEOGRADU 

 

STRABAG 

Projektanti: 

Vladimir Stefanović, dipl.inţ.građ. 

Igor Petrović, dipl.inţ.građ. 

 

PROJEKAT KONSTRUKCIJE POSLOVNOG OBJEKTA U RAJIĆEVOJ 

 

MAŠINOPROJEKAT 

Projektanti: 

Aleksandar Trajković, dipl.inţ.građ. 

Ivana Leposavić, dipl.inţ.građ. 

Tanja Karlaš, dipl.inţ.građ. 

Vladimir Trajković, dipl.inţ.građ. 

Bojana Ţarković, dipl.inţ.građ. 

Nenad Nedeljić, dipl.inţ.građ. 
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PRIZNANJE ZA ŽIVOTNO DELO U GRAĐEVINSKOM
KONSTRUKTERSTVU DEJANU BAJIĆU, DIPL.INŽ.

Dejan Bajić je rodjen 02.04.1950. godine u Beogradu, gde 
je završio osnovnu školu i gimnaziju sa odličnim uspehom. 
Za pokazani uspeh iz matematike i fizike tokom 
gimnazijskog školovanja nagradjen je diplomom "Mihajlo 
Petrović Alas". 
Na Gradjevinski fakultet u Beogradu upisao se školske 
1968/69 godine. Diplomirao je februara 1974. godine, na 
Odseku za konstrukcije, sa prosečnom ocenom tokom 
studija 8,75. Diplomski rad iz predmeta Betonske 
konstrukcije odbranio je sa ocenom 10,0. Poslediplomske 
studije, Odsek za konstrukcije, upisao je školske 1974/75. 
godine i položio sve predvidjene ispite sa maksimalnom 
ocenom 10,0.
Magistarski rad "Analiza deformacija elemenata armiranobetonskih konstrukcija pod dejstvom 
kratkotrajnog eksploatacionog opterećenja" odbranio je 11.05.1982 godine na Gradjevinskom 
fakultetu u Beogradu.
Doktorsku disertaciju "Prilog nelinearnoj analizi armiranobetonskih linijskih elemenata" 
odbranio je 27.12.1985. godine, takodje na Gradjevinskom fakultetu u Beogradu, pred 
komisijom: prof. N. Hajdin, prof. M. Ivković, prof. M. Aćić.
Odmah po diplomiranju, zaposlio se u Zavodu za Betonske konstrukcije Gradjevinskog 
fakulteta, kao stručni saradnik. Za asistenta pripravnika na grupaciji predmeta Betonske 
konstrukcije izabran je 30.05.1975. godine. U zvanje asistenta izabran je 31.3.1983. godine, a u 
zvanje docenta 25.11.1986. U zvanje vanrednog profesora izabran je 16.04.1992. godine, a u 
zvanje redovnog profesora na grupaciji predmeta Betonske konstrukcije 10.10.2001. godine.
Svoj radni vek proveo je na Gradjevinskom fakultetu. Penzionisan je 01.10.2015. godine.

Rad na Gradjevinskom fakultetu Univerziteta u Beogradu
Tokom zaposlenja držao je predavanja i vežbe iz grupacije predmeta   Betonske konstrukcije i 
Betonski mostovi na svim Odsecima fakulteta. Držao je i vežbe na Gradjevinskom odseku 
Fakulteta tehničkih nauka u Novom Sadu, kao i predavanja iz premeta Betonski mostovi na 
Gradjevinskom fakultetu u Subotici. Na poslediplomskim studijama držao je deo predavanja iz 
predmeta Teorija plastičnosti.
Ističe se njegovo angažovanje u radu sa studentima pri izradi Diplomskih zadataka. Na 
predmetima Betonski mostovi i Betonske konstrukcije kod profesora Bajića je u roku od 
dvadeset godina diplomiralo preko 700 studenata. Takodje je bio više puta mentor i član 
Komisija za odbranu magistarskih radova i doktorskih disertacija.
Tokom nastavne delatnosti napisao je knjigu Armirani beton 3 - Elementi armiranobetonskih 
konstrukcija (sa prof. Živoradom Radosavljevićem), koja je doživela više izdanja. Takodje je u 
saradnji sa saradnicima (Drago Ostojić i Snežana Marinković) napisao dve zbirke ispitnih 
zadataka iz betonskih konstrukcija za Odsek za konstrukcije i Odsek za hidrotehniku. Ima 
učešće u izradi 3 monografije.
Ima objavljeno 65 radova u zbornicima i časopisima u zamlji i inostranstvu.
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U estvovao je u izradi više nau no - istraživa kih tema na Gradjevinskom fakultetu u 
Beogradu. 
Prof.Baji  je bio dugogodišnji šef katedre za Betonske konstrukcije, bio je Prodekan 
Gradjevinskog fakulteta i Predsednik Jugoslovenskog društva gradjevinskih konstruktera (2006 
-2010 god.). Bio je jedan od ispitiva a za polaganje stru nog ispita pri Savezu inženjera i 
tehni ara. Bio je duže vreme lan Republi ke revizione komisije.

Stru ni rad na Gradjevinskom fakultetu
Naro ito se isti e njegovo u eš e (samostalno ili sa saradnicima) u izradi Idejnih i Glavnih 
projekata konstrukcija. Isprojektovao ih je 140, od kojih je 78 uspešno izvedeno.
Ima uradjeno preko 670 revizija objekata ( mostova, rezervoara, zgrada, silosa, hala). 
Pojavio se u nekoliko konkursa za mostovskle konstrukcije, bilo kao u esnik ili kao lan žirija 
(novi most Beška, most na Adi).
Dobitnik je priznanja Jugoslovenskog društva gradjevinskih konstruktera  za najbolje 
ostvarenje za 2000. i 2001. godinu za Projekat konstrukcije poslovnog objekta ZEPTER u 
Varšavi (sa prof Miroslavom Beševi em i prof. Draganom Budjevcem).

U eš e kao autora ili koautora u važnijim izvedenim glavnim projektima:
- Glavni projekat konstrukcije zgrade Srpskog narodnog pozorišta u Novom Sadu (sa 

M.A i em i D.Najdanovi em), 
- Idejni i glavni projekat konstrukcije za šest hangara za helikoptere aerodroma u Kuvajtu 

(sa G.Nenadi em, M.Ivkovi em i M. Djurdjevi em), 
- Glavni projekat konstrukcije objekta Privredno-sportskog centra MEJDAN u Tuzli, sa 

velikom i malom dvoranom univerzalne namene (sa A.Pakvorom, D.Najdanovi em i 
S.Cvetkovi em),

- Idejni i glavni stati ki prora un konstrukcije sinhrolifta i dokova ALAJ-BEG, Izmir, 
Turska (sa A.Babovi em, Ž.Peri i em, A.Pakvorom i D.Najdanovi em)

- Idejni i glavni projekat konstrukcije skladišta Robne ku e BEOGRAD, površine 
100x160m (sa M.Ivkovi em, M.A i em i D.Najdanovi em). 

- Glavni projekat konstrukcije poslovne zgrade AEROINŽENJERING-a na Novom 
Beogradu ( sa R.Obradovi em, V.Alendarom i S.Br i em), 

- Glavni projekat konstrukcije zadnjeg kalkanskog rama hangara na Sur inu (sa 
M.Ivkovi em i B.Horvatovi em), 

- Glavni projekat vodotornja PROGAR zapremine 2800 m3 u Boljevcima kod Beograda 
(sa V.Alendarom, D.Najdanovi em i J.Pregerom), 

- Glavni projekat konstrukcije potpornih zidova na ulasku i izlasku iz tunela Lipik i 
Železnik, od montažnih armiranobetonskih elemenata (sa Z,Arsi em), 

- Glavni projekat rekonstrukcije galerije ATELJE-a 212 u Beogradu,  
- Glavni projekat konstrukcije sportskog centra "ADA" u Pljevljima (sa V.Matovi em i 

A.Pavi em), 
- Glavni projekat konstrukcije poslovnog objekta u Nuši evoj ulici (sa M.Lazovi em),
- Glavni projekat rekonstrukcije sportske dvorane "Borac" u a ku (sa G.Nenadi em i 

D.Budjevcem),  
- Glavni projekat konstrukcije sportske dvorane u Dimitrovgradu (sa G.Nenadi em), 
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- Glavni projekat konstrukcije poslovno - stambenog objekta u ulici Požeškoj br.56-60 u 
Beogradu, površine oko 6500 m2     (sa B.Milosavljevi em i M.Stojanovi em) 

- Tehni ko rešenje oja anja postoje e armiranobetonske konstrukcije nadstrešnice na 
autobuskom stajalištu ,,Zeleni venac" radi prihvatanja pove anog optere enja (sa 
M.Muravljovom),   

- Glavni projekat konstrukcije poslovnog objekta ZEPTER u Vrašavi (Poljska) sa 
M.Beševi em i D.Budjevcem, 

- Glavni projekat konstrukcije nadogradnje zgrade Fakulteta tehni kih nauka u Novom 
Sadu (sa B.Stevanovi em i N.Stojanovi ), 

- Glavni projekat konstrukcije stambeno-poslovnog objekta u ulici Strahini a Bana br.21 
u Beogradu, površine 3800 m2(sa B.Milosavljevi em i M.Stojanovi em) 

- Glavni projekat konstrukcije stambeno-poslovnog objekta u ulici Begejskoj u Beogradu, 
površine 6000 m2(sa S.Marinkovi , M.Stojanovi em i B.Gligi em), 

- Glavni projekat konstrukcije sportske dvorane u Smederevu (sa G.Nenadi em i 
M.Stojanovi em),  

- Stati ki prora un konstrukcije mosta KOGLJAHERBRUCKE, Austrija - kontinualni 
prednapregnuti ram, raspona 26+35+35+26 m (sa M.Lazovi em, B.Milosavljevi em, 
M.Stojanovi em, D.Pecom i B.Tepav evi em), 

- Glavni projekat adaptacije i rekonstrukcije objekta pozorišta "Madlenianum" u Zemunu 
(sa M.Muravljovom), 

- Glavni projekat konstrukcije poslovno - stambenog objekta u uglu ulica Golsvortijeve i 
Hadži Djerine u Beogradu (sa S.Marinkovi  i V.Majstorovi ) 

- Glavni projekat konstrukcije objekta "METALS BANKA" u Novom Sadu (sa 
B.Gligi em, B.Milosavljevi em i M.Stojanovi em), 

- Glavni projekat konstrukcije hotelsko - poslovnog objekta (Ivanijum) u Balkanskoj 
br.18 u Beogradu (sa M.Lazovi em i M.Stojanovi em), 

- Glavni projekat konstrukcije poslovnog objekta (trgovina i ugostiteljstvo) hotel 
"Centar", Novi Sad, na uglu Jevrejske i Uspenske ulice (sa I.Ignjatovi em). 

Važnije tehni ke kontrole: 

- Tehni ka kontrola mosta preko Drine Pavlovi a uprija,
- Tehni ka kontrola konstrukcije objekta ZEPTER u ulici Kralja Petra u Beogradu,
- Tehni ka kontrola Glavnog projekta konstrukcije novog Jugoslovenskog dramskog 

pozorišta u Beogradu,
- Tehni ka kontrola konstrukcija mosta Zemun - Bor a (sa M.Muravljovom).

Prof.dr Dejan Baji , diplomirani inženjer gradjevinarstva,  je nesumnjivo jedan od naših 
najistaknutijih konstruktera u oblasti betonskih konstrukcija. Ime Dejana Baji a osta e 
upam eno medju njegovim studentima, kao i u široj gradjevinskoj struci. 
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P-1 
15. KONGRES 

6-8. 9. 2018. Zlatibor  

Igor Petrovi 1, Vladimir Stefanovi 2 

POSLOVNI KOMPLEKS SIRIUS  U BLOKU 43 NA NOVOM 
BEOGRADU 
Rezime: 

Austrijska kompanija “Strabag” je u sastavu poslovnog kompleksa „Sirius“ izgradila preko 
26.000 m2 poslovnog prostora vrhunskog kvaliteta prema najsavremenijim standardima. 
Spratnost objekta je 2PO+P+8. Bruto površine nadzemnog dela iznose oko 18.500 m2, a 
garaža oko 7.800 m2. Konstruktivni armirano-betonski sistem ine me uspratne konstrukcije 
direktno oslonjene na stubove i zidove stepenišnih i liftovskih jezgara. U garažnom delu po 
obodu objekta je izvedena zaštitna konstrukcija u vidu dijafragme koja istovremeno vrši 
oslona ku funkciju za nadzemni deo objekta. Objekat je fundiran na temeljnoj plo i oslonjenoj 
na naglavne grede, šipove i dijafragme. Vrlo uspešno je primenjen sistem „Bela kada“ (koncept 
koji omogu ava vodo-zaptivenost podzemnih delova konstrukcije).  

Klju ne re i: poslovni objekat, armirano–betonska konstrukcija, garaža, dijafragma, bela 
kada 

BUSINESS COMPLEX "SIRIUS" IN BLOCK 43, NEW BELGRADE 
Summary:  

Austrian company “Strabag” was general Contractor on the business complex "Sirius" which 
consists of  26,000 m2 of office space of top quality according to the most modern standards. 
Levels are 2UG+GF+8. The gross area of the above-ground part is about 18,500 m2, and the 
garage is about 7,800 m2. The constructive reinforced-concrete system consists of flat slabs 
directly supported by the columns and walls of the staircase and lift cores. A protective 
structure in the form of a diaphragm wall is performed in the garage around the perimeter of 
the building, which simultaneously performs the support function for the above-ground part of 
the building. Foundation structure consists of foundation slab supported by cap beams, piles 
and diaphragm walls. The "White tank" system (concept that ensures water-tightness of 
underground structures) was successfully implemented.  

Key words: office building, reinforced-concrete structure, garage, diaphragm wall, white tank 

                     
1 Diplomirani inženjer gra evine, Inženjer gradilišta, Strabag d.o.o., Milutina Milankovi a 3b, 
igor.petrovic@strabag.com 
2 Diplomirani inženjer gra evine, Rukovodilac projekta, Strabag d.o.o., Milutina Milankovi a 3b, 
vladimir.stefanovic@strabag.com 
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1. OPIS KONSTRUKCIJE OBJEKTA 
Nose a konstrukcija objekta je armirano-betonska. "Sirius" se sastoji od dve nadzemne 

zgrade (A i B) sa osam spratova koje su povezane zajedni kom garažom na dva nivoa.

1.1. OBJEKAT "A" 

Konstrukciju objekta "A" ine armirano-betonske plo e debljine d=26 cm, oslonjene 
direktno na stubove i zidove d=20 cm i  d=25 cm.  

Po obimu objekta su izvedene fasadne/parapetne grede dimenzija 20/128 cm koje se 
oslanjaju na fasadne stubove 40/40 cm na osnom rastojanju od 2.70 m. 

U okviru stepenišnih jezgara, za vertikalnu komunikaciju kroz objekat, izvedena su 
stepeništa kao kose armirano-betonske plo e d=18 cm. 

Bruto površina tipske osnove iznosi 1190 m2.

1.2. OBJEKAT "B" 

Konstrukciju objekta "B" ine armirano-betonske plo e debljine d=22 cm, oslonjene 
direktno na stubove i zidove d=20 cm i  d=25 cm. Srednji stubovi su dimenzija 55/55 cm a 
fasadni 40/40 cm na osnom rastojanju od 2.70 m.  

Po obimu objekta su izvedene fasadne/parapetne grede dimenzija 20/124 cm koje se 
oslanjaju na fasadne stubove. 

U okviru stepenišnih jezgara, za vertikalnu komunikaciju kroz objekat, izvedena su 
stepeništa kao kose armirano-betonske plo e d=18 cm. 

Bruto površina tipske osnove iznosi 740 m2.                                  

1.3. GARAŽA 

Konstrukciju garaže ine armirano-betonske plo e debljine d=28 cm, oslonjene direktno ili 
preko kapitela d=56 cm na stubove i zidove d=20 cm i  d=25 cm. Po spoljnom obimu objekta 
plo a -1 je oslonjena na armirano-betonsku dijafragmu d=60 cm. Za povezivanje dva nivoa 
garaže su izvedene dve rampe kao kose betonske plo e d=28 cm koje se bo no oslanjaju na 
betonske zidove. 

U okviru stepenišnih jezgara, za vertikalnu komunikaciju kroz objekat, izvedena su 
stepeništa kao kose armirano-betonske plo e d=18 cm. 

Armirano-betonska plo a prizemlja je debljine d=28 cm, oslonjena direktno ili preko 
kapitela (d=60 cm) na stubove i armirano-betonske zidove jezgara d=25 cm i d=20 cm.  

Bruto površina jedne osnove iznosi 3900 m2. 
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Slika 1 – Osnova garaže sa pozicijama zgrada “A” i “B” 

      
Slika 2 – Izgled Siriusa “danas” 
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2. FUNDIRANJE OBJEKTA 

Objekat je fundiran u geotehni kom profilu koji je karakteristi an za celu teritoriju Novog 
Beograda. Na površini je nasip od refuliranog peska debljine do 3.0 m ispod kojeg zaleže 
peskovita prašina. Na dubinama ve im od 14.0 m se nalaze jezerski sediment (šljunkovi).

2.1. OPIS TEMELJNE KONSTRUKCIJE 

 Temeljna konstrukcija objekta je fundirana na CFA šipovima  600 mm. Baze šipova su
formirane u sloju aluvijalno jezerskih sedimenata. Usvojena je dozvoljena nosivost 1500 kN za 
CFA šipove pre nika  600 mm.

Potreban broj i raspored šipova odre en je na osnovu uticaja od stubova i zidova objekta. 
Usvojeno je ukupno 337 (tristatridesetsedam) CFA šipova. 

Preko šipova su izvedene podužne i popre ne naglavne grede. Podužne i popre ne naglavne 
grede su raspore ene tako da se ose stubova i zidova poklapaju sa osama naglavnih greda. 
Naglavne grede su dimenzija b/d=100/100 cm. Iznad podužnih i popre nih naglavnih greda 
nalazi se temeljna plo a, debljine 55 cm. Temeljna plo a je kontinualnom izolacijom odvojena 
od naglavnih greda. 

     Slika 2 – Tehnologija izvo enja CFA šipova 
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3. ZAŠTITNA KONSTRUKCIJA – DIJAFRAGMA 

Obezbe enje iskopa temeljne jame je izvedeno uz pomo  zaštitne obimne konstrukcije od 
kontinualnih "zidova u tlu"- dijafragmi. Usled položaja podzemne gra evinske linije kao i
zahteva investitora za maksimalnom zauzetoš u podzemnih etaža, odlu eno je da zaštitna 
konstrukcija bude stalnog karaktera tj. sastavni deo konstrukcije objekta bez dodatnih 
unutrašnjih zidova do same dijafragme.

3.1. OPIS ZAŠTITNE KONSTRUKCIJE

Razmatrano je nekoliko varijantnih rešenja potporne konstrukcije i izvedeno je 
najpovoljnije rešenje uzimaju i u obzir postoje u situaciju na terenu kao i predvi eni na in i 
dubinu fundiranja novoprojektovanog objekta. 

Kruna dijafragme iznosi 74.09 mnv sa strane prema bulevaru Milutina Milankovi a, dok se 
na ostalim stranama nalaziti na koti 71.59 mnv. Radni plato se formirao na koti 74.09 mnv 
prema ulici Milutina Milankovi a, odnosno na ostalim stranama 71.59 mnv kako bi se pri 
izradi uvodnica i iskopu rovova dijafragmi olakšala kontrola iskopa i montaža koševa 
armature. Da bi se uradio široki iskop za formiranje radnog platoa po obimu temeljne jame je 
izvedena privremena škarpa. Ova škarpa se radila u nagibu 1,75H : 1V obzirom da je re  o 
privremenom rešenju i relativno plitkom iskopu. 

Preko  izvedenih  lamela  vertikalnog  zida izvedene su vezne  grede  dimenzija  60x100  
cm,  odnosno 60x60 cm iji je zadatak da ove pojedina ne lamele poveže u jedinstvenu 
konstruktivnu celinu.  

                                  
Slika 3 – Plan armature tipske lamele                               Slika 4 – Betoniranje dijafragme                       
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3.2. RAZUPIRANJE DIJAFRAGME 

Da bi se spre ila velika horizontalna pomeranja, koja se pojavljuju u varijanti ra unskog 
modela konzolne podgrade, izra ena je konstrukcija od eli nih profila za preuzimanje 
horizontalnih sila. 

Primenjena su tri tipa razupiranja zaštitne konstrukcije. Prvi tip je eli ni sklop koji se 
postavlja u horizontalnoj ravni u visini naglavne grede a vezuju se za anker plo e koje su na
predhodno fiksirane za naglavne grede i dijafragme, na delu prema bulevaru Milutina 
Milankovi a gde je viša dijafragma. Montirane su eli ne šavne cevi Ø406.4 x 12 mm  i 
Ø609.6 x 14.2 mm. Podvlake prema lamelama dijafragmi su ura ene od profila HEB (IPB) 400 
i 2xHEB (IPB) 400. Drugi tip razupiranja su dva ugaona razupira a koji se postavljaju u 
horizontalnoj ravni u visini naglavne grede dijafragmi a vezuju se zavarivanjem za anker plo e 
koje su predhodno fiksirane za naglavne grede (Slike 5 i 6). Za razupira e su usvojene eli ne 
šavne cevi Ø406.4 x 12 mm i Ø406.4 x 14.2 mm (Slika 7). Za razupira  koji je postavljen u
horizontalnoj ravni u visini naglavne grede dijafragmi prema Železni koj stanici je izvedena 
eli na šavna cev Ø273 x 8 mm.

                  
                  Slika 5 – Detalj veze eli ne konstrukcije za razupiranje i naglavne grede 
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                   Slika 6 – Veza horizontalnog razupira a i naglavne grede dijafragme  

 
                                        Slika 7 – Razuporna konstrukcija dijafragme   
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4. BELA KADA 

Vrlo uspešno je primenjen sistem „Bela kada“, tj. koncept za izvo enje podzemnog dela 
armirano-betonske konstukcije kojim je obezbe ena otpornost objekata na uticaje aktivnog 
hidrostati kog pritiska prodora vode preko ugradnje vodonepropusnog betona i adekvatnih 
detalja izolacije. Izvedeni system je obuhvatio dobar kvalitet, ugradnju i negu betona i 
odgovaraju i tretman prekida betoniranja. Izvršena je ugradnja kvalitetnog betona sa visokim 
vodootpornim svojstvima ka i pravilan izbor tehnologije proizvodnje, ugradnje i nege svežeg 
betona.  

Sistem „Bela kada“ je postignut kombinacijom više razli itih & kompatibilnih tehnoloških 
postupaka / detalja hidroizolacije. 

4.1. DETALJ SPOJA DVE SUSEDNE LAMELE DIJAFRAGME 

Rupe  56 mm su naknadno bušene na spojevima dve susedne lamele dijafragme  i 
injektirane bentonitskom smešom pod velikim pritiskom.

 
Slika 8 – Plasti ne cevi ostavljane u naglavnim gredama kao vo ice za naknadno bušenje 

spoja lamela dijafragmi 

4.2. DETALJ IZOLACIJE TEMELJNE PLO E, SPOJA TEMELJNE PLO E I 
DIJAFRAGME KAO I DETALJ PREKIDA BETONIRANJA TEMELJNE PLO E

Izolacija temeljne plo e je izvedena u vidu bentonitske membrane položene na sloj 
mršavog betona.

Spoj temeljne plo e i dijafragme je rešen postavljanjem bubre e trake i creva za injektiranje 
(za slu aj naknadnog injektiranja).

Prekidi betoniranja temeljne plo e su izolovani koriš enjem Waterbar traka (Slika 10). 

4.3. DETALJ SPOJA DIJAFRAGME, NAGLAVNE GREDE I PLO E NIVOA -1 KAO 
I DETALJ SPOJA NAGLAVNE GREDE I OBODNOG ZIDA 

Spoj naglavne grede i dijafragme je rešen postavljanjem bubre e trake i creva za 
injektiranje (za slu aj naknadnog injektiranja).

Plo a prizemlja, obodni zid iznad naglavne grede i naglavna greda su izolovani kontinualno 
sa spoljne strane „crnom“ izolacijom i adekvatnom zaštitom iste (Slika 9).
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.

Slika 9 – Detalj spoja dijafragme,                          Slika 10 – Detalj izolacije temeljne plo e i  

 naglavne grede i plo e nivoa -1                                    spoja temeljne plo e i dijafragme 
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P-2 
15. KONGRES 

6-8. 9. 2018. Zlatibor  

Aleksandar Trajkovi 1,  Ivana Leposavi 2 

PROJEKAT KONSTRUKCIJE POSLOVNOG OBJEKTA U  
RAJI EVOJ
Rezime:  

Kompleks u Raji evoj nalazi se u ulica Knez 
Mihailove, Uzun Mirkove, Kralja Petra, Raji

nadzemno). 
celog komp
hotelskog dela sa 125 soba koji nije predmet ovog opisa ali se spominje zbog boljeg 
sagledavanja. a. 

Klju ne re i: tržni centar,armirano-betonska konstrukcija, eli na konstrukcija 

STRUCTURAL DESIGN OF COMMERCIAL BUILDING IN 
RAJICEVA STREET 
Summary:  

Complex on Rajiceva Street occupies a central location in the historic district of Belgrade, 
bordered by Knez Mihailova, Uzun Mirkova, Kralja Petra, Rajiceva and Tadeusa Koscuska 
Streets. 
The complex overall has the gross area of around 58.000m² (approx. 29.200m² below grade 
and approx. 28.800m² above grade plane). It consists of three main units: underground parking 
garage, extending underneath the entire complex; business (mercantile) part, comprising a mall 
with 72 leasable spaces; and a hotel part with 125 room, which is not covered herein, but is 
mentioned for better understanding of the matter. This paper offers an overview of the parking 
garage and mall design process. 

Key words: shopping mall, reinforced concrete structure, steel structure. 

1 , SAM PROJEKT BIRO  d.o.o.,  27, Beograd. 
2
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1. UVOD
Poslovni kompleks u Raji evoj u

ulica Knez Mihailove, Uzun Mirkove, Kralja Petra, Raji

nadzemno). Sastoji od tri glavne celi
la i 

hotelskog dela sa 125 soba koji nije predmet ovog opisa. 

susednih objekata. U periodu 2012-2014. godine dolazi do prekida radova. Krajem 2014. 
g rojektne dokumentacije zbog dodatnih 

Investitor poslovnog kompleksa je Izraelska kompanija A.B.D. 
Projekat je uradio Masinoprojekt Kopring. 
Autori su akademik Milan Lojanica i profesor Vladimir Lojanica a odgovorni projektant 

arhitekture je , d.i.a. 
Odgovorni projekanti konstrukcije su Aleksandar Trajkovic, d.i.g. i Ivana Leposavic, d.i.g., 

N
Objekat je izvela kompanija STRABAG sa kooperantima. 
Na  je .  Prvi 

Idejni projekat iz 2006.  radila je Ranka Jova
koji je kao odgovorni projektant bio na ovom projektu do sredine 2014, Marko 

2.  ARMIRANO-BETONSKA  KONSTRUKCIJA  
Konstrukcija objekta je na konstrukcija. 
Objekat je nepravilnih osnova, razigrane geometrije i o igledno komplikovan, a sve zbog 

multifunkcionalnih zahteva korisnika objedinjenih sa arhitektonskim oblikovanjem. Osnovni 
raster armiranobetonske konstrukcije je 8.0x8.0 m sa varijacijama rastera od 4.0x8.0 m, do 
12.0x8.0 m.. Spratne visine su 4.5 m i 5.0m, a visina od prizemlja do prvog sprata poslovnog 
dela je  5.3 m.  Objekat je sa velikim brojem denivelacija armiranobetonskih tavanica po 

su izasli u susret tim zahtevima. 
fakti  zidove ili grede. Zbog obezbe ivanja uslova oslanjanja eli nih delova 

postoji veliki broj ugradbenih elemenata. Objekat obiluje erkerima i konzolnim ispustima.  
Kompletna nadzemna armiranobetonska konstrukcija izvedena je od betona marke MB40. 

Podzemne armiranobetonske tavanice suterena, nivoa P1 i P2 su izvedene od betona MB30. 
Armiranobetonski zidovi podzemnih etaza izvedeni su od betona  marke MB30 i MB40. Svi 
podzemni stubovi su MB40. Kompletna konstrukcija je livena na licu mesta. 
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Podzemni deo objekta je gra
temeljne jame i susednih objekata. Ova konstrukcija se sastoji od zavese armiranobetonskih 

hidroizolaciju. Time je definisana spoljna kontura konstrukcije kompleksa. 
Podzemni deo je projektovan bez dilatacija. 

Slika 1 – Objekat u izgradnji 

Objekat je gra
eni sa tri reda 

geotehni
Izradom vertikalne i horizontalne konstrukcije odozdo na gore sukcesivno su ukidani nizovi 
geotehnickih sidara. 

Deo konstrukcije uz biblioteku grada Beograda je povezan sa redosledom izvo enja radova 

izvedena po metodi top-down. Zbog toga je konstrukcija ovog dela objekta  
faze. Prva faza bila  je izrada privremenih oslonaca, eli nih stubova koji su ugra eni u 

e suterena. Ova plo a razupire 

izvo enje donjih armiranobetonskih tavanica 
temeljne plo e po elo je  izvo

dobile kona ne oslonce, a privremeni oslonci su se uklonili.  

18



a i 
kapitela, i vertikalna konstrukcija stubova i zidova. Debljina armiranobetonskih plo a je 22.0 

ine kapitela definisani su prora unom, uz 
uslov da deformacije konstrukcije budu u granicama propisom dozvoljenih vrednosti. 
Dimenzije armiranobetonskih stubova i zidova definisane su u skladu sa propisima (uslov 
duktilnosti preseka za seizmi ke uticaje). 

 Slika 2 – Konstrukcija podzemne etaže 

Nadzemni deo konstrukcije sastoji se od armiranobetonske konstrukcije Poslovno-
trgova kog-komercijalnog dela i eli ne konstrukcije. Hotelski deo II i komercijalni deo su 
odvojeni klasi nom dilatacijom ostvarenom  udvojenim zidovima. Udvojeni zidovi su 
formirani od prizemlja pa na gore  ka krovu.  

U podzemnim delovima objekta oni su objedinjeni u jedan jedinstveni masivan stub.  
Vertikalni nose i elementi su AB stubovi i AB zidovi. Armirano-betonski zidovi su na svim 

mestim e da 
-betonski stubovi su razli itog

popre u donjim 
nog preseka 80x80; 90x90 i 70x70  ili 40x40. Druga vrsta 

nog p eni stubovi su 
oblikovani tak ni - u oplati od polovina cevi odgovaraju eg 
pre nika, a izme u su sa paralelnim ravnim stranicama.  

Sve me uspratne AB konstrukcije su AB plo e, sa kapitelima radi osiguranja od proboja ili 
sa gredama iznad stubova. Debljina armiranobetonskih tavanica je od 22.0 cm do 27.0 cm, 
zavisno od a i optere enja. Konstrukcija je formirana tako da 
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udovolji zahtevima funkcija delova kompleksa, a da omogu i stabilnost i upotrebljivost u svim 
fazama izgradnje.Horizontalna stabilnost je obezbe ena kombinacijom AB zidova i jezgara i 
AB ramova. 

Objekat je fundiran u sloju laporovitih glina.Temeljna konstrukcija je armiranobetonska 
plo a sa kapitelima. Debljina temeljne armiranobetonske plo e je 80.0 cm i 90 cm. Zadebljanja 
plo e u vidu kontrakapitela su formirana ispod stubova. Debljina kapitela je 120.0 cm i 150.0 
cm. Kapiteli su formirani od gornje ivice temeljne plo e na dole. Dimenzije kapitela su 
odre ene iz uslova nosivosti preseka i obezbe enja sigurnosti na probijanje usled optere enja 
od stubova, a da obezbe enje probijanja bude bez dodatne armature.  

iskopa uklonjena je  intenzivnije izmenjena en otvoreni iskop od 
spoljnih uticaja izradom tampon-sloja u skladu sa geotehni kim elaboratom. Ovaj tampon je 

kim istragama utvr eno prisustvo podzemne vode na 

trukcije.  
Iskustvo proje eno tokom nih objekata, je 

doprinos realizaciji objekata u ce
tita iskopa temeljnih jama i susednih objekata primenom 

geotehn kih sidara za enje horizontalnih 
pomeranja na minimalne mere. Prisustvo objekata velike starosti, izvedenih od opeke, 

enje konstrukcije, sa mnogo intervencija kojima su neplanski i 
no ru eni nose i zidovi, uz minimalna pomeranja za titnih konstrukcija izazivaju velika 

enja na objektima u blizini konture iskopa temeljne jame.  
Iskustvo pokazuje da se primena tehnologije top-down u ovim zonama pojavljuje kao 

sigurna metoda koja, pravilnim dirigovanjem faza rada, obezbedjuje stabilnost susednih 
objekata. To je poklazano i radovima u zoni biblioteke grada Beograda. 

 

Slika 3 – Zaštitna konstrukcija 
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3.   KONSTRUKCIJA  
Na  u Raji u eli nu konstrukciju na 

"Pjaceti" enja, 
izdvojila kao zasebna nose a celina. utim i manje celine sa nose om eli nom 
konstrukcijom pripadaju vrlo zahtevnim objektima  enim da prate arhitektonske zahteve 
funkcionalnosti, trajnosti i estetike. 

Multifunkcionalna gradska p  pre 
njenog ulivanja u Kalemegdan. 

i restorana(slika 4) . Primarni podni 
 projektovani su od zavareni  i I profila a sekundarni od valjanih I profila, 

raspona od 8 do 16m.  Zbog ine drugog sprata
raspona 16m o  tako da je za ove grede  
bilo neophodno postaviti privremene oslonce. Pod je 

                   
  Slika 4 – Konstrukcija terasa pjacete u izgradnji 

Pasarela (slike 5 i 6  i komercijalni deo, 
raspona 16m na koti +18.21 i raspona  23.50m na kotama +21.17 i +23.94 a  Glavnu 

, L=16m. Dijagonalna ispuna 
projektovana je od HOP kutijastih profila kao i vert
fasade. 

mosta su eli
nepokretnih je usvojen tako da horizontalna seizmi ka pomeranja dve dilataciono nezavisne ab 
konstrukcije ne uti u na konstrukciju mosta.  licu 
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       Slika 5 – Pasarela u izgradnji      Slika 6 – Pasarela u eksploataciji 

 
Konstrukciju velike lanterne (slike 7 i  10) na koti +15.3 iznad glavnog hola, 

grede koje projektovane 
od valjanih I profila. Glavni nosa i su raspona 16m na jednom delu a na drugom  10m i 
oslanjaju se na AB konstrukciju jednim krajem a drugim na stubove  dimenzija Ø 457, visine 
do 15m. Kako se konstrukcijom lanterne na koti +15.3 spajaju tri konstruktivne dilatacione 
celine i to hotelska kula K1, hotelska kula K2 i komercijalno- ena je 
dilatacija na tom mestu udvajanjem krovne rigle i fasadnog stuba i predvi en sistem pokretnih 
oslonaca. Udvojena krovna rigla je prema arhitektonskim zahtevima vizuelno identi na ostalim 
gredama (slika 9). eli ni stubovi (slika 7) na koti +15.3 

fasadnu konstrukciju, visine 15m,  formiranu od 
stubova i greda ukupne debljine 20cm. 

Slika 7 – Kružni stubovi    Slika 8 – Fasada i lanterna            Slika 9 – Dtalj na dilataciji 
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         Slika 10 – Lanterna u eksploataciji       Slika 11 – Detalj veze fasade i stuba 

Vidne veze i oblici mnogih sekundarnih konstrukcija na ovom objektu morali su da budu 
uskla eni sa arhitektonskim predlozima i nacrtima 
stuba koji nosi lanternu i fasade prikazan je na slici 11 ) 

Konstrukcija zvona prema Ulici Kralja Petra (slike 12 i 13) je ramovskog tipa, locirana na 
a kao i  

galerije- . Sastoji se od 22 glavna nosa a ramovskog 
tipa od kote usobno povezani fasadnim riglama na kotama 
+19.80 i +24.12. R a podesta za 

Konstrukcija je kompletno oblo  a  izvedena je od HOP kutijastog 
profila. 

   
                         Slika 12 – Konstrukcija "zvona"                  Slika 13–enterijer"zvona"     
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: (slika 14a), 
podesta(slika 14b), (slika 14c), (slika 14d), 

 panoramskih liftova, (slika 14e) i 
.

objektu je oko 900 t. 

a)       b)          c) 

d) 

e)             f) 
    Slika 14 – Ostale eli ne konstrukcije  
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PRITISNUTIH SPREGNUTIH STUBOVA 
PRI EKSPLOATACIONOM NJU 
Rezime: 

eksperimentalnih 

, kao i formulisanje principa 

Klju ne re i: spregnut presek, oja avanje, eksperiment, nosivost. 

BEHAVIOR OF AXIALLY COMPRESSED COMPOSITE COLUMNS 
FOR EXPLOITATION AND ULTIMATE LOADS 
Summary:  

This paper presents brief overview of experimental and numerical research of behaviour of 
axially loaded columns with composite section made from steel and concrete in exploitation 
and ultimate load state. The research was carried out at Faculty of Civil Engineering in 
Subot Analysis of behaviour of axially compressed 
composite bars for exploitation and ultimate load main aim of research was determining 
the efficiency of method used for strengthening columns, also objective was formulating 
principles for their calculation.  

Key words: Composite section, strengthening, experiment, resistance. 

1 PhD, MSc, BSc, CE. assistant professor, University of Novi Sad, Faculty of Civil engineering Subotica, 
landovic@gf.uns.ac.rs 

25



1. INTRODUCTION
Large number of civil engineering structures are made from concrete. Many of those 

structures are old, damaged and deteriorated or their usage has been altered. Over the time, 
especially for bridges, degradation processes on reinforced concrete elements caused by 
increased traffic load took place. New seismic codes with increased demand caused some older 
structures to have inadequate seismic resistance. In some extreme cases, it is necessary to 
strengthen a structure during construction because of certain oversights within design and/or 
construction. Restructuring, adaptation and building extension often demands overall number 
of stories to be increased what, in turn, increases axial forces within columns. In all those cases 
it is often necessary to strengthen load bearing elements, e.g. columns. Eurocodes for 
composite structures of steel and concrete EN 1994-1-1 [1] and for concrete structures 
EN 1992-1 [2] does not provide explicit recommendations for design of strengthened columns. 
In that context, an extensive experimental and numerical research addressing the load carrying 
capacity of strengthened concrete columns was conducted at the Faculty of Civil Engineering 
in Subotica during long period from 2005 to 2016.  

This paper presents three methods for strengthening of squared cross section reinforced 
concrete columns. First method is using of steel tube which is placed over the whole height of 
columns with empty space being filled up with fine-grain concrete or special concrete 
mixtures. Second method of strengthening is making of concrete jacket and using steel angles 
connected to each other by connecting plates forming steel cage around RC column. Third 
method of strengthening included tightening of the cross placed prestressed bolts. The 
investigation included experimental tests of all materials and column specimens in order to 
generate data for the key aspects of used methods for strengthening columns. After the main 
experimental study a numerical analysis was carried out to investigate influence of individual 
parts of built up composite cross section. The main aim of this research was determining the 
efficiency of method used for strengthening columns and formulating the principles for their 
calculation. All results of presented research are fully reported in [3] while partial results were 
presented [4], [5] and [6]. Prior to this research strengthening columns with steel tubes were 
used in [7] and [8]. 

2. EXPERIMENTAL PROGRAM 

2.1 TEST SPECIMENS 

Experimental analysis of presented problem was performed on a basic model of reinforced 
concrete column which was strengthened with mentioned three methods. A total of 26 stub 
axially compressed columns, including 21 strengthened specimens and 5 plain reinforced 
concrete specimens, were tested. Column models with their dimensions corresponds to real 
structure with aspect ratio of 1 by 3.3, e.g. 3.3 times smaller than real column. Models without 
the strengthening, and models that were strengthened, had square cross section with 
dimensions 12/12cm and height of 90cm. All column specimens were made of class C35/45 
concrete. Main reinforcements were 8 bars of Ø6mm and stirrups of Ø4mm. Stirrups were 
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spaced 3cm at the top and the bottom 20cm of the column length and spaced 6cm in the 
middle. Steel of reinforcement had average yield strength of 550MPa and tensile strength of 
650MPa. 

Strengthening by first method was conducted with a premade reinforced concrete column 
placed into a steel tube while remaining space was filled with concrete (see Figure 1). Concrete 
of infill was varied in three different compressive strength quality. Classes of concrete were 
C20/25 (specimen B21), C40/50 (specimen B41) and C70/85 (specimen P01). The tubes used 
for strengthening were manufactured from mild steel sheet (3 mm in thickness), with the plate 
cut from the sheet, folded into a circular shape and then welded with a single bevel butt weld. 
Average yield strength, tensile strength and modulus of elasticity were experimentally 
determined to be 230 MPa, 340 MPa and 210 GPa, respectively. Tubes were 900mm long 
(same as concrete columns) with outside diameter of 194mm. Ratio of outer diameter and wall 
thickness of 65 was chosen so that limit conditions, for circular tubes filled with concrete, as 
defined by EC 4, ACI 318 and AISC 360 standards, were met. 

Strengthening by second method was achieved simultaneously using steel angles, steel 
plates and concrete jacket. It was conducted with a reinforced concrete column placed into a 
premade steel cage with remaining space filled with class C60/75 concrete (see Figure 1). 
Distance between horizontal steel strips was varied in two cases. Steel cage was formed with 
four 30×3mm angles and seven (specimen L01) or nine (specimen L51) steel mm 
plates.

 
Figure 1 Concreting of infill an a schematic view of the strengthened column 

Strengthening the columns by third method was achieved by tightening of the cross placed 
prestressed bolts. Number of bolts and their spaces were varied in two cases. Specimens with 3 
pair of bolts (specimen V31) and four pair of bolts (specimen V41). All bolts were made from 
high strength 10.9 steel and tightened with force of P=50kN. 
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2.2 TEST SETUP 

Experimental research included registering two types of deformation, namely measuring 
local deformation, e.g. strains, and measuring global deformation or column - shortening. 
Strain gauges were used to measure the variation of strains at section located in the middle of 
model height and were placed symmetrically due to longitudinal column axis (Figure 2). Four 
strain gauges were placed on RC column before fill concreting. Two displacement transducers 
were used to measure the axial deformation.  

    

    
Figure 2 - Column models before experiment. 

In all tested columns registering and analysis included: changes in stress and deformation 
state for all parts of the composite cross section, ultimate strength, shape of global deformation 
in failure, engagement of the individual parts of composite cross section. In RC models, beside 
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ultimate force and deformation, registering included value of the force at which cracking of 
concrete started, fracture development and propagation. The specimens were loaded 
continuously until failure. The concentric load was applied on the strengthened specimens 
through a steel bearing plates so that only central column was directly loaded. 

3. EXPERIMENTAL RESULTS AND SPECIMEN BEHAVIOR 

3.1 COLUMNS WITHOUT STRENGTHENING 

For the purpose of comparisons, 5 plain reinforced concrete specimens subject to axially 
compression were also tested. All columns of this group showed very similar behavior. Figure 
3 shows the measured load versus strains or displacement curves of tested plain reinforced 
concrete specimens. Column models showed almost full linear behavior during whole loading 
process until failure. This behavior is typical for axially compressed columns made from high 
grade concrete. 

  
Figure 3. Measured load versus deformation of plain reinforced concrete specimens 

For a plain reinforced concrete specimens first longitudinal cracks were detected at the ends 
of columns at loading of 90% of ultimate force. Failure of the RC columns occurred as a result 
of cracking and crushing of the concrete at the location of load application. Cracking on all 
specimens started at both ends of the column, but pronounced crack development in failure was 
registered at one end only (see Figure 7). Mean ultimate load force of unstrengthened columns 
determined during experimental testing is presented in Table 1.  

3.2 STRENGTHENED COLUMNS 

Testing of all strengthened models have been conducted according to similar experiment 
program phases as for unstrengthen models so that results could be directly compared. In that 
way direct assessment of successfulness of method for strengthening RC columns was possible 
and also, it was possible to cross compare strengthened models so influence of varying 
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parameters was evaluated. On following diagrams, deformation of unstrengthened column 
model (S02) is also presented for easier comparison with strengthened specimens. 

Figure 4 shows diagram of dependence of compression axial force to the longitudinal and 
the lateral strains on specimens strengthened with steel tubes. In domain of exploitation loads, 
or up to 50% of crushing load, behavior of all parts of composite cross section is almost linear. 
Pronounced nonlinear increase of deformation in relation to increase of loading was registered 
for forces above the 80% of crushing load. Full composite action of all section parts is 
preserved for loads up to 25% of ultimate load. Ultimate load forces of strengthened columns 
registered during experimental testing are listed in table 1. When comparing behavior in 
exploitation loads domain, which corresponds to forces up to P=800kN, it can be noticed that 
difference between all strengthened models is relatively low.  

 
Figure 4. - Load (P) versus strain ( ) relationships for specimens strengthened by steel tubes. 

Behavior of specimens strengthened with concrete jacket and steel cage is presented on 
Figure 5.  

Figure 5. – Behavior of specimens strengthened by steel cages and concrete jacket. 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

-6000-5000-4000-3000-2000-10000

P[kN]

Axial                                                    -6mm/mm]

Concrete
B21
B41
P01
S02

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

-6000-5000-4000-3000-2000-1000010002000

P[kN]

Lateral                 Axial                            -6mm/mm]

Steel
B21
B41
P01

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

-3000-2000-100001000

P[kN]

-6mm/mm]

L01

Concrete A

Concrete L

Steel A

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

-3000-2000-100001000

P[kN]

-6mm/mm]

Concrete

L01

L51

S02

30



Linear behavior of all section parts is maintained up to force of 700kN. That force 
corresponds with ultimate tensile stress in concrete jacket. After reaching those stress levels 
pronounced cracking of concrete was registered and composite action of cross section was 
disrupted. The difference between the two types of strengthened models (L01 and L51) is 
relatively small and both groups have noticeable linear response in domain of exploitation load 
states. 

Behavior of specimens strengthened with prestressed high strength bolts is presented on 
Figure 6. The difference between the two specimens with different number of bolts (V31 and 
V41) is relatively small. Comparing these two models with unstrengthened specimen (S02), 
difference in behavior is only noticed in ultimate loads and strains. In domain of exploitation 
states all three types of columns have the same response. Model testing of these types of 
columns was limited by size factor and potential of this strengthening method 
achieved. 

 
Figure 6 – Behavior of specimens strengthened by lateral prestressing 

Mean value of ultimate load forces for all tested specimens registered during experiment 
are presented in table 1. The coefficient ks which represents increasing of the strength for the 
strengthened specimens is also given. 

    Table 1 – Ultimate load forces of column models 

 Unstreng. 
specim. 

Tube 1 
C20/25 

Tube 2 
C40/50 

Tube 3 
C70/85 

Cage 
e=15cm 

Cage 
e=10cm 

Bolts 
3 pairs 

Bolts 
4 pairs 

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 

Figure 7 shows the ends of the column specimens after the completed test. 
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Figure 7 - Comparisons of the failure modes of strengthened and unstrenthened columns 

4. NUMERICAL ANALYSIS 
After experimental part of research numerical analysis was performed in order to obtain a 

relevant data for preparing and defining the principles for calculation of the strengthened 
columns. An extensive numerical analysis by finite element method was performed in the 
software Ansys. A static, non-linear analysis was applied. In the first phase of analysis 
simulation of experimental testing was conducted. This analysis included all the significant 
parameters such as: non-linear stress-strain relationship, boundary conditions at the ends of the 
elements and contact conditions between the individual elements of the model. All material 
properties used in numerical analysis were experimentally determined on standard material 
specimens. Every part of cross section was modeled by appropriate finite element. Steel, 
concrete and rebar were modeled by Solid185, Solid65 and Link180, respectively.  

The failure pattern observed during the experiment is accurately fitted by damaged shape of 
the FE model. A high coincidence of the ultimate load, longitudinal and lateral strains as well 
as lateral deflection and cracking of concrete in comparison to the experiment was achieved. 
Diagrams on Figure 8 
from numerical analysis compared to the experimental results. In order to determine the range 
of structural performance and to investigate the effects of variation of key individual 
parameters, multiple parametric studies have been created. 

Reliable experimental and numerical analysis have provided the necessary data for the 
definition of expressions for determining the ultimate strength of all strengthened column 
models. In the second phase a calculation recommendations are defined separately for all of the 
analyzed members. Behavior of column models in the domain of exploitation load states is 
mainly linear with full composite action across cross section which justifies the use of linear 
elastic theory in calculation of stresses and deformations. 
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Figure 8 – Validation of numerical and experimental results 

   
Figure 9 – Validation of numerical and experimental results 

5. CONCLUSIONS 
In this paper, the experimental and numerical investigation of the composite column made 

from steel and concrete has been briefly presented. Experimental results largely depend on 
assumptions made prior to design and forming of test samples what implies that conclusions 
refer to exactly defined boundaries. According to results obtained through experimental and 
numerical model analysis of samples following conclusion are drawn: 

- Reinforced concrete columns from the control group have almost linear stress/strain 
relationship all the way to the failure. Columns strengthened with steel tubes exhibits 
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considerably more ductile behavior and are capable of withstanding larger 
deformations relative to classical reinforced concrete columns and columns 
strengthened with concrete jacket and steel cage. 

- Difference between strains of reinforced concrete core column and steel tube, or steel 
cage, in the domain of exploitation load states, are relatively small, what implies that a 
composite action of the cross section is preserved. 

- Stress-strain analysis revealed that whole cross section in composite columns is 
engaged for load carrying even though load is applied on central concrete column only. 

- Behavior of column models in the domain of exploitation load states is mainly linear 
with full composite action across cross section which justifies the use of linear elastic 
theory in calculation of stresses and deformations. 

- Columns strengthened with prestressed high strength steel bolts are capable of 
withstanding larger deformations compared to plain reinforced concrete columns. Full 
potential of this strengthening method is to be tested on real size specimens. 
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EKSPERIMENTALNO ISTRAŽIVANJE GRANIČNE NOSIVOSTI 
OSLONAČKE VEZE OŠUPLJENIH MONTAŽNIH PLOČA  
Rezime: 

Prethodno napregnute ošupljene montažne ploče se najčešće koriste kao međuspratne 
konstrukcije stambenih i poslovnih objekata. Uobičajeno nazivane "savršenim prefabrikatima", 
ošupljene ploče se tradicionalno projektuju kao elementi statičkog sistema proste grede. 
Međutim, ploče je moguće projektovati i kao kontinualne elemente za dejstvo dodatnog stalnog 
i korisnog opterećenja. Takođe, uspostavljanjem kontinuiteta ploče je moguće osloniti 
indirektno, bez kratkog elementa. U ovom radu je prikazano eksperimentalno istraživanje 
nosivosti kontinualizovanih ošupljenih ploča. Smičući lom je zabeležen na svim ispitanim 
uzorcima. U radu je prikazan zabeležen odgovor sistema i ukazano je na uticaj veze betona 
ugrađenih u različito vreme.  

Ključne reči: prethodno napregnute montažne ošupljene ploče, kontinuitet, smičući lom, veza 
prianjanja betona ugrađenih u različito vreme, princip širenja formiranih prslina  

EXPERIMENTAL STUDY ON ULTIMATE CAPACITY OF HCS WITH 
RESTRAINED SUPPORT CONNECTION  
Summary:  

Precast prestressed hollow core slabs are extensively used as suspended floors in residential 
and commercial buildings. Usually called "superior precast elements", HCS are traditionally 
designed and constructed as simple beams. However, HCS could be designed as continuous for 
superimposed and live loads. Additionally, end rotation restraint can be utilized to avoid the 
wall or beam ledge, in which case the HCS are indirectly supported. This paper presents an 
extensive experimental program consisting of load-testing ten large scale beams, composed 
from prefabricated hollow core slab elements and in-situ concrete. The tests were designed to 
investigate the hogging moment region of a continuous system. The flexural shear failure was 
recorded on all specimens. The observations show the behavior of the system and indicate the 
interface influence on shear strength of continuous composite HCS. 

Key words: Hollow core slabs, support continuity, shear flexure, concrete to concrete bond, 
crack kinematics  
                     
1 Assistant professor, PhD, University of Belgrade, Faculty of Civil Engineering, Serbia  
2 Professor, PhD, University of Belgrade, Faculty of Civil Engineering, Serbia 
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1.1. INTRODUCTION  

The precast concrete industry is a dynamic and innovative branch of the construction 
industry thanks to cost efficiency based on the automated production process of concrete 
elements and short construction time. Moreover, this branch has the largest number of 
innovations in terms of new materials and load bearing capacity efficiency of structural 
elements. As a typical product of the precast concrete industry, hollow core slabs (HCS) make 
50% of the market share of the commercial and residential floor structures.  

Hollow core slabs (HCS) are precast concrete elements produced from the long line 
prestressed slab, up to 140 m in length. Production of HCS consists of saw cutting the hardened 
concrete, which is slip-formed or extruded over the straight prestressed strands. Because of the 
specific production process which disables incorporation of protruding reinforcement, the 
connection between adjoining slabs and between the slabs and the supporting structure can be 
made only over the in-situ concrete grouted in joints or cores. Additional site works are 
necessary in case of designed structural topping or tying system for prevention of progressive 
collapse. To fulfill the simple beam design assumption, the free rotation 
ensured by the proper detailing of the connections [1].  

Figure 1: Indirect support detail  

Intended continuity that can lower costs and bring structural benefits such as lowering 
deflection and improving the fire resistance was usually not considered by the provisions in the 
past. The major reason for that is the fact that the HCS are reinforced only with bottom 
prestressed strands. However, lack of analysis and design recommendations did not limited 
contracting engineers to use the continuous HCS system in past, probably relying on in-house 
tests. Research articles that discuss the efficiency of the continuity system were rare [2] [4] 
and the first set of design rules and construction details was published in FIB Bulletin 6 [5], in 
2000. Furthermore, the Bulletin presents an interesting possibility of the indirect support of 
precast hollow core slabs, the case in which the concrete cast in cores transfers the moment and 
shear. Figure 1 presents usual detail of indirect HCS support on RC wall. However, design 
recommendations that are given in the FIB Bulletin are mostly theoretical  adopted failure 
mechanisms were not recorded in experimental research [6], [7].  
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2. EXPERIMENTAL PROGRAM 
Full-scale tests of simply supported beams were carried out in order to investigate the 

behavior and load capacity of a composite continuous hollow core slabs. Conducted three-point 
bending tests simulated the hogging bending region of the continuous HCS, Figure 1a. The 
experimental research consisted of loading up to failure of 10 composite beams, made of 
prefabricated HCS and cast in situ reinforced concrete topping. Shear span of the specimens 
equaled to five times the depth of the composite section, and referring to supports, the 
specimens were cantilevered to provide the constant prestress force over the shear span. An 
overview of research is summarized in the following sections, with more detailed information 
presented in these [8]. 

Specimens were formed of two hollow core slab elements with the depth of 260 or 350 mm 
and 80 mm cast-in-situ topping. The width of the specimens was 360 mm, because the 360 mm 
wide HCS element was obtained by the longitudinal cutting of the 1200 mm wide HCS. The 
upper flange of the HCS was additionally cut on the length that ranged from 350 to 1350 mm, 
ensuring the filling of cores with cast in situ concrete and indirect support of the HCS. In the 
middle of the specimen, the distance of the HCS elements was 300 or 160 mm, for the 
specimens with the indirect and direct support. The gap between the HCS elements was filled 
with cast-in-situ concrete, Figure 2b.  

Figure 2: Continuous HCS and simple beam model (a); 3D view of the specimen  

The supports of the specimens were provided over the 100 mm wide steel plates, while the 
load was applied over the steel profile. The connection of steel profile and specimen was 
provided through the reinforcement protruded from middle, cast-in-situ part of the specimen. 
The continuity of the HCS elements was provided over the topping reinforcement, determined 
to avoid flexural failure. Ten specimens were tested in two series  the first consisted of three 
pairs of identical specimens, while the second consisted of unique specimens. Test setup and 
geometry of specimens are illustrated in Figure 3.  

2.1. TESTING AND INSTRUMENTATION  

Tested composite beams were simply supported and subjected to three-point bending tests. 
Displacements, loads and strains at critical locations were measured during the testing. The 
layout of test set-up and measuring equipment is presented in Figure 3 (b).  
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Vertical displacements were measured by linear variable differential transformers (LVDTs) 
in four cross-sections; at the quarters of the beam span and in two cross-sections in the middle 
of the beam. The horizontal displacement of the specimen was measured at the roller support. 
The width and sliding of the vertical crack at the joint of the HCS and middle in-situ concrete 
was measured by LVDTs. Shear deformations were measured by 
configuration  eight LVDTs were placed at 45°, measuring the four square regions. The value 
of applied force was continuously measured by a loading cell placed between a steel profile 
and a hydraulic jack mounted on a testing frame.  

Figure 3: Geometry of the specimens: (a) reinforcement and support condition details; (b) 
specimen test setup and instrumentation used 

The longitudinal reinforcement was instrumented with strain gauges in six cross-sections, 
placed on the two side bars in each of the cross-sections. The strains in HCS element webs 
were measured with the strain gauges forming rosettes.  

Together with the displacement measurement of the predefined points using the point-wise 
sensors in the south beam face, the north surface of the specimens was observed by digital 
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cameras. Digital Image Correlation is used to track the surface displacement of the beam and to 
calculate a crack width and sliding.  

The index of the specimens is given in the following form HxD-y/z, where x stands for the 
height of a hollow core element; y stands for the length of the shear span and z stands for the 
length of the filled void measured from the cast-in-situ mid-span joint of the specimen. D is for 
the direct support of the hollow core slab element.  

3. EXPERIMENTAL RESULTS    
Recorded failure of all specimens should be defined as flexural shear failure, Figure 4. For 

the beams of the second series flexural shear failure is recorded at lower load levels than 
expected, according to the test results of the first series. Concrete-to-concrete interface bond of 
the second series specimens proved inadequate.  

Figure 4: Specimen 350-185/80-1 after failure 

Observed failure mode of all specimens was flexural shear failure. All recorded cracks were 
bending cracks that propagated into a web of the HCS element, where rotated in the direction 
of loading point. The critical shear cracks (the crack at which the specimen failure is recorded) 
was the last recorded flexural crack with rotated part that coincide with the direct strut (line 
connecting support and loading point). In addition, a difference between critical shear crack 
and all other previously formed flexural shear cracks was crack propagation along the tension 
reinforcement, which resulted in the highest rate of widening. In the specimens of the second 
series, a horizontal part of critical shear crack was spreading along the interface of concrete 
cast in different times. However, the effect on crack width was the same.  

3.1. FLEXURAL SHEAR FAILURE  

Typical diagrams showing the load vs. vertical displacement and load vs. shear strain are 
shown on Figure 5. The measured shear deformation quantifies the effect of shear cracks on 
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beam deformation  development of critical shear crack at load of 190 kN is visible on diagram 
as change of curve slope. Ultimate shear strength of all specimens corresponds to recorded 
shear deformation value that ranged from 0.7 to 1 mm/m. The similar values were reported for 
the beams with the rectangular cross sections, independently of the beam height [9].  

Figure 5: Applied load vs. deflection and measured shear strain – Specimen 350-185/80-1 
after failure 

Figure 6 presents the ratio of recorded and predicted shear load. Prediction values for 
specimens where the critical shear crack was recorded on part with filled core of the specimen 
are calculated based on the effective beam width according to FIB [5].  

Figure 6: Applied load vs. deflection and measured shear strain – Specimen 350-185/80-1 
after failure  

As can be seen, prediction conservatism depends on the length of filled core. The mean 
ratio of recorded failure shear force and prediction is 1.3 for specimens with filled core, and 
higher than 2 for specimens with limited filling of the core with cast-in-situ concrete. Similar 
results for specimens with un-filled cores were reported in the experimental researches of the 
other authors [3], [4]. According to the FIB model [5], ratio of ultimate shear strength of beams 
with filled and un-filled cores should correspond to the ratio of the web widths, which is 
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approximately equal to 2. However, a ratio of recorded values is significantly lower  the mean 
value equals 1.1 for beams H265 and 1.2 for beams H350, which suggests that the effect of 
core concreting on shear strength is lower than assumed. The possible explanation is the 
recorded shape of critical crack.  

3.2. EFFECT OF CAST IN-SITU CONCRETE INSIDE THE CORE  

 According to design principles and calculation models presented in [5], filling the cores 
of HCS element increases the shear strength capacity and allows the indirect supporting of 
HCS elements. In the case of inadequate strength, the in-situ concrete should be reinforced 
with shear reinforcement. Also, to avoid horizontal splitting of the HCS webs, principal 
concrete stress should be limited.  

All recorded cracks had the origin from bending cracks. Cracks developed on the filled 
parts of the composite beams had the same pattern on HCS webs and in-situ concrete inside the 
cores, while the relative displacement between the concrete cast in different time was not 
noticed. The impact of local separation caused by in-situ concrete shrinkage has not been 
observed. The first bending crack formed at the joint between the HCS element and middle in-
situ concrete. The measured width and sliding of this vertical crack developed along the 
smooth side surface of the HCS suggests that the vertical reaction at the end of indirectly 
supported HCS element was transferred by shear friction across vertical cracks.  

3.3. SHEAR ON THE INTERFACE OF CONCRETE CAST IN DIFFERENT TIMES  

The upper surface of HCS elements was roughened with brooms during the production 
process. The measured macro texture depth, Rt, ranged from 0.3 to 0.5 mm, which correspond 
to horizontal shear strength of 0.74 and 1.01 MPa, in the case of the first and second series 
specimens [10]. After conducted load tests, the topping bond strength was measured by a "pull-
off" test, where the measured values ranged from 1.5 to 2.0 MPa. However, despite the similar 
recorded values of bond strength, topping bond should be classified as complete and poor 
according to pull-off surfaces, for the beams of the first and second series, respectively. In the 
case of the second series specimens, 100% of the fracture is observed at interface, Figure 7. 
The HCS upper surface of the first series specimens was no treated before casting, while 
bonding agent was used in the second series specimens. 

Figure 7: Failure surface of first and second series topping 
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3.4. ANALYSIS OF SHEAR CRACK KINEMATICS AND SHEAR TRANSFER 
THROUGH THE CRACK 

Digital images of painted surface of the specimen taken during the testing are correlated, 
resulting in a displacement of the field of view. Location and shape of the cracks was 
determined as the DIC information discontinuity. Figure 8 shows the crack development 
through the pictures of maximal principal strain calculated from measured displacements.  

Figure 8: Cracks development on west side of specimen 350-185/80-1 

The shear failure of 350-185/80-1 specimen was recorded immediately after the crack 
developed outside the filled part of the beam, Figure 9. The crack was observed after the load 
reached to 190 kN, and the delaminating branch was recorded when the load reached 200 kN. 
Shear failure was recorded at load of 219.9 kN. Constant rate of crack widening in regard to 
further loading indicated that delaminating branch occurred when the crack appeared. In other 
words, at load of 200 kN, the delaminating branch crack only propagated to the specimen's 
surface, when it was observed. Measured relative displacement of un-cracked parts of the 
specimen between developed cracks can be described according to the principle of rotation 
around a crack tip.  

Figure 9: Cracks development and relative crack displacement on west side of specimen 
350-185/80-1 
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Determined crack pattern was approximated with polygonal line and crack kinematics was 
calculated as a differential displacement of surrounding un-cracked surfaces. Based on 
principles given in u [11], computer software was written for data analysis. Calculation result is 
componential displacements 

.
In the dependence of crack relative displacements, stresses on cracks faces are estimated 

using the dilatancy models.  The aggregate interlock relation [12] and Rough crack model [13] 
have been chosen since the solutions are given in the closed form. Shear and normal stress in 
relation to crack width are shown in Figure 10. A part of the shear force transferred through the 
crack was calculated as the sum of the stress along the crack area. 

(a)  (b)  
Figure 10: Crack stress (a) and comparison of used crack dilatancy models (b) 

Obtained participation of the crack friction mechanism is in accordance with measurements 
of the other authors. The force value that is transferred through the certain crack depends on its 
geometry, angle of primary crack branch and the length of the secondary branch. In case of 
tested specimens, shear is mostly transferred through the flange of a composite beam, which is 
the obvious reason for the prediction conservatism.   

4. CONCLUSIONS    
This paper presents an extensive experimental program consisting of load-testing ten large 

scale beams, composed from prefabricated hollow core slabs and in-situ concrete. The tests 
were designed to investigate the hogging moment region of a continuous system. The main 
conclusions are listed below: 

- The flexural shear failure was recorded on all specimens. The observed pattern of critical 
shear cracks differed among the specimens. In the most of beams, a failure crack was the 
last developed bending crack, with a secondary branch propagating along the direct strut.  

- The mean ratio of recorded failure shear force and prediction are 1.3 and 2.4 for the 
specimens with the cores of the HCS concreted over the whole length of the shear span 
and specimens with the limited length of the filling, respectively.  

- The mean ratio of recorded ultimate load between filled and voided beams equals 1.1 for 
beams H265 and 1.2 for beams H350.  
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- Vertical reaction at the end of indirectly supported HCS was transferred by shear friction 
across vertical cracks.  

- The integral part of all critical shear cracks was delaminating branch that propagated 
along the tension reinforcement or along the horizontal interface in the case of the second 
series specimens. The HCS upper surface of the first series specimens was no treated 
before casting, while a bonding agent was used in the second series specimens.  

- A basic difference between critical shear crack and all other previously formed cracks 
was in the rate of widening in regard to the load application.  

- Cracks developed on the filled parts of the composite beams had the same pattern on HCS 
webs and in-situ concrete inside the cores. Relative displacement at the vertical interface 
of the concrete cast in different time was not noticed.  

- Based on measured crack relative displacements, the contribution of the aggregate 
interlock equals to 60 to 80% of the shear strength. Shear is mostly transferred through 
the lower flange of a composite beam, which is the obvious reason for the prediction 
conservatism. 
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Geometrijska nelinearnost je uzeta u obzir na osnovu von Kármán-ovih pretpostavki. Prikazan 
je nelinearni ''node-to-node'' kontaktni algoritam koji zanema
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NONLINEAR ANALYSIS OF LAMINATED COMPOSITE PLATES 
AND SHELLS WITH DELAMINATIONS USING FEM 
Summary: 
The aim of the dissertation was to develop the efficient computational tool based on the 
Generalized Laminated Plate Theory (GLPT) of Reddy, capable to describe the delamination 
kinematics in dynamic loading environment. GLPT became the basis for the development of 
enriched layered finite elements, applied in the numerical solution of several structural 
problems. The geometric nonlinearity is taken into account upon the von Kármán assumptions. 
The node-to-node nonlinear frictionless contact algorithm which prevents the layer overlapping 
in the delaminated zone of the plate is introduced. In addition, energy criterion based on the 
Virtual Crack Closing Technique is applied to predict a delamination growth. Pre- and post-
processing phases are performed using the GiD Pre/Post Processor. Theoretical considerations 
are validated through the variety of examples for bending, free vibration, buckling and 
transient analysis of delaminated composite and sandwich plates and shells. 

Key words: composite plate/shell; delamination; GLPT; bending; free vibrations; buckling 
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1. INTRODUCTION
Composite materials (see Fig. 1) attract the increasing attention in the various engineering 

disciplines. They play an important role in the design and construction of aircrafts, wind 
turbines, ships, cars and many other parts in mechanical and civil engineering. These materials 
have an excellent fatigue and corrosion resistance properties, as well as high stiffness-to-
weight and strength-to-weight ratios. Examples are carbon-fiber, glass-fiber, or fiber-reinforced 
polymers (FRP). It is well-known that FRP-strengthening of the reinforced-concrete or wooden 
beams and slabs give excellent structural results, low time required and moderate cost. FRP 
bridge decks (Fig. 2, left) comprise sandwich profiles, spanning transversely or longitudinally 
between supporting elements (such as steel beams) or suspended from tension cables. The 
lightweight, stay-in-place formwork made of an FRP sandwich panel is also used for the 
construction of concrete and composite steel-concrete bridge decking (Fig. 2, right). 

Figure 1 - Different types of laminar composites: honeycomb sandwich plate (left), laminated 
composite plate (middle) and soft-core sandwich panel (right)  

Another type of plate structures relevant for the numerical model discussed in the 
dissertation are sandwich panels, i.e. structural members made of two stiff orthotropic faces 
separated by an isotropic core (Fig.1, right). In civil engineering, the soft-core sandwich panels 
are used as light roof and wall panels usually designed to provide the thermal isolation of the 
buildings. It is of the great importance that the bond between the face sheets and the soft-core 
in sandwich panel remain intact for the panel to perform on the appropriate level.  

        
Figure 2 – Wolf Trap pedestrian bridge with FRP composite decking in Virginia, USA (left) 

and Uyllander Bridge in Amsterdam (right)  

However, the significant shear stresses produced between the layers of the composite plate 
may cause delamination, which is the most common type of damage. It may also result from 
different fabrication induced faults in the joining of plies. Once significant damage occurs at 
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the ply level, the kinematic and material description of the problem must be changed before 
further analysis can proceed. An overview of delamination problems can be found in [1]. 

As the laminated composite plates are used for primary or secondary components of 
different engineering structures (generally loaded with transient loads), it is of the great 
importance to understand their fundamental dynamic properties, such as natural frequencies 
and mode shapes. This requires the adequate computational models able to consider the 
delamination of plates in dynamic loading environments, in order to predict the transient 
response of the delaminated structure. 

1.1. GENERALIZED LAMINATED PLATE THEORY 

The structural response of laminated composite plates (Fig. 3, left) can be accurately 
determined by the use of relatively simple Equivalent-Single-Layer (ESL) laminate theories, 
especially for the laminates with high length-to-thickness ratios [2]. However, in the case of 
thicker structural components, these theories are not adequate since they give too stiff response 
because of the simplifications associated with the classical plate kinematics. Due to the 
considerably different material characteristics of the adjacent layers within a laminate, 
discontinuities in transverse shear strains at the interfaces between layers may be significant - 
this phenomenon is not accounted for in ESL theories. Another problem that arises is inability 
of the ESL theories to consider the local damage effects (matrix cracking, delamination, free 
edge effects etc.). 

The above limitations motivated the author to consider  Laminated 
Plate Theory (GLPT) [3] in the derivation of the numerical model, because the layerwise 
discontinuous displacement field (Fig. 3, right) of the GLPT is able to capture the relative 
displacements between the adjacent layers in the delaminated zone. To accurately predict the 
buckling phenomena due to significant in-plane forces acting on the laminate, the geometric 
nonlinearity is taken into account using the von Kármán  nonlinear plate kinematics [4]. 

                   
Figure 3 – Typical laminated composite plate with two delaminations (left) and assumed 

layerwise displacement field of the GLPT (right)  

2. FINITE ELEMENT MODEL 
Analytical solution of the GLPT exists only for the relatively simple plate geometries, 

loading types and boundary conditions. However, for the analysis of structural elements of 
arbitrary shape, loading, boundary conditions, as well as for the analysis of laminated 
composite plates with delaminations of arbitrary shape and arbitrary positioned within a 
structural element, numerical solution is required. The Euler-Lagrange differential equations of 
motion of the GLPT define the "strong" formulation of the geometrically nonlinear problem of 
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the laminated composite plate. These governing equations served as a basis for the 
development of a numerical (FE) solution. The primary variables of the problem are 
translational components of the mid-plane (u, v, w), relative displacements in numerical layers 
through the plate thickness (uI, vI, I N) and delamination openings in three orthogonal 
directions (UI, VI, WI , I=1,2,…, ND). The typical layered finite element is shown in Fig. 4. The 
layerwise discontinuous displacement field of the GLPT is shown in Fig. 3, right. 

Figure 4 –Typical layered finite element with nine nodes (quadratic interpolation)  

3. CONTACT ALGORITHM 
The node-to-node nonlinear frictionless contact algorithm is proposed in the dissertation. 

The aim is to prevent the layer overlapping in the delaminated zone of the composite plate, 
during its motion in transient loading environment. The contact condition is iteratively 
enforced in every solution step, until the convergence criterion is satisfied (see Fig. 5).  

Figure 5 – Contact algorithm to prevent overlapping in delaminated interfaces (left) and the 
flowchart of the program (right) 
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After the global equilibrium in the current step is satisfied, the next time step is computed 
where the contact status is again checked. The advantage of the proposed method is that it can 
be implemented easily into the geometrically nonlinear transient analysis algorithm. The 
efficiency of the contact algorithm is illustrated in the paper already published by author in [5]. 

4. DELAMINATION PROPAGATION 
The energy dissipated during the delamination propagation per unit of a newly created 

delaminated area is called Strain Energy Release Rate (SERR), which can be calculated using 
the direct or indirect methods that have been developed over years. Within this dissertation, the 
deformation field obtained from the numerical solution of the GLPT is used to predict three 
Strain Energy Release Rate components Gi, which are further compared with the interlaminar 
fracture toughness, using the fracture criteria along the crack boundary. 

The algorithm for tracking the moving delamination front is presented as the extension of 
the method proposed by Xie et al. [6, 7], which was restricted to the structured FE meshes. The 
displacement field obtained from FE calculation is used for the computation of Gi using the 
Virtual Crack Closure Technique. The method requires the calculation of the delamination 
opening behind the crack front, the nodal forces along the front and the virtually closed area in 
front of the existing delamination. To predict the delamination growth the calculated 
components are compared with the inter-laminar fracture toughness. The direction in which 
delamination will grow is described by the vector normal to the delamination front, which 
components are accurately calculated in this study unlike the majority of the models from the 
literature (Fig. 6, left). The virtually closed area is determined using 6 control points for every 
node along the delamination front. After that, the forces along the delamination front, the 
delamination openings behind the front and finally Gi components are calculated in the region 
of the virtually closed area. A mixed-mode fracture criterion is applied next in all considered 
nodes. The algorithm is repeated until there are no more propagating nodes in the current step 
of the analysis. Subsequently, the analysis continues with the next time or loading increment. 
Some basics of the proposed algorithm are published by author in [8].  

Figure 6 – Non-overlapping virtually closed areas along the delamination front (left) and the 
generation of new delaminated zones after the propagating nodes are identified (right) 

 

 

50



5. ANALYSIS OF LAMINATED COMPOSITE SHELLS 
In this part of the dissertation, the possibility to represent the continuously curved shell 

surfaces using the assembly of small flat triangular finite elements (Fig. 7) is presented. The 
same assumptions as used in the analysis of plates (regarding the transverse distribution of 
strains and stresses) are valid in the consideration of shells. Some properties of the vector 
algebra are used for the transformation of the coordinates and characteristic element matrices.  

Figure 7 – Triangular layered element for the modeling of composite shells 

However, in the proposed formulation the difficulty arises if all the elements meeting in a 
node are co-planar. This situation will arise for shallow shell structures, at (folded) shell 
segments and at straight boundaries of developable surfaces. The proposed model is applied in 
the free vibration analysis of laminated composite shells. The part of the presented results is 
already published by Marjanovi  and Vuksanovi  in [9]. 

6. OBJECT-ORIENTED COMPUTER PROGRAM 
Performance and memory efficiency are two crucial requirements for the finite element 

programs. Therefore, the code should be well organized to increase the flexibility and reduce 
its maintenance cost. It should be extendable to new formulations, algorithms and concepts. 
The solution process in the FEM can be split into several steps: 

1. Pre-Processing - geometry definition (points, lines, surfaces, volumes), definition of 
attributes or conditions (BC, loads...), their assignment to the geometrical entities and finally 
generation of the finite element mesh, 

2. Simulation - Calculation in solver, 
3. Post-processing - Visualization of the results. 

All these steps must be carried out carefully, and must be easy for the user to perform. 
Within this dissertation, the pre- and post-processing phases are performed using the GiD 
Pre/Post Processor developed in CIMNE, Barcelona, which algorithm is shown in Fig. 8. 
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Figure 8 – The algorithm of the GiD-based finite element program 

The graphical interface used for all simulations in this dissertation is illustrated in Fig. 9. 

 
Figure 9 – Graphical interface in GiD for the assignment of problem data (left), materials 

(center) and conditions (right). Geometric domain of the conical shell / meshed model (below) 

7. CONCLUSIONS 
In the thesis, family of triangular and quadrilateral layered finite elements with varying 

levels of interpolation, capable to incorporate the independent motion of adjacent delaminated 
interfaces are recalled based upon the Generalized Laminated Plate Theory of Reddy. The 
numerical model is extended for the analysis of free vibration response of composite shells, 
using simple geometrical considerations. Due to some simplifications of the shell kinematics, 
the limitations of the model are highlighted in this study. Geometrical nonlinearity is accounted 
based upon the von Kármán assumptions. Inter-laminar penetration between delaminated 
layers has not been enabled by activating the contact conditions between the individual layers. 
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A novel delamination propagation algorithm has been implemented based on the Virtual Crack 
Closure Technique, to allow for the change of the previously imposed delaminated zone during 
the static and dynamic motion of the plate. The proposed models have been verified and their 
accuracy is demonstrated using the variety of benchmark examples. The accuracy is proved 
both for the intact and delaminated composite plates. The differences between the models 
considering stationary and propagating delamination have been highlighted. 

From the number of numerical analyses, the following conclusions are drawn: 
The simplifications regarding the transverse shear deformation in the ESL theories 
cause the underestimation of the transverse deflections and the overestimation of the 
fundamental frequencies of laminated composite plates, when compared to the GLPT. 
When the delamination is present, the influence of the transverse shear deformation is 
higher for the plates with highly constrained boundaries. Reduced integration is 
necessary in thin plate situation to prevent the shear locking.  
Transverse shear deformation severely influences the fundamental dynamic 
characteristics of cylindrical and conical laminated composite shells, both for the thin 
and thick shell situation. This influence is higher for the shells with the higher level of 
orthotropy, as well as for the higher modes of oscillation. 
The proposed model is capable to accurately predict the fundamental frequencies of 
intact laminated composite plates of different shapes, even by using the quadrilateral 
elements for approximation of the circular plate geometry. Slightly better performance 
of quadratic elements is detected in the prediction of higher modes of vibration. 
The reduction of the fundamental frequency of the laminated composite plates caused 
by the presence of the delamination is more pronounced for higher modes. The position 
of the embedded delamination through the plate thickness plays an important role by 
significantly reducing the global fundamental frequency of the delaminated plate (both 
composite and sandwich) for mid-plane delamination, and otherwise having a marginal 
effect when near-surface delamination is employed. 
For composite shell structures, the mesh refinement, as expected, reduces the natural 
frequencies of the CC cross-ply cylindrical and conical shells, with the convergence to 
the exact solution both for the structured and unstructured mesh and shell thicknesses 
varying from thin to thick situation. 
Because of the geometry idealization using the at triangular FEs for the generation of 
curved surfaces, a stiffer response then expected is obtained in the case of conical shells. 
When the delamination is present within a shell structure the natural frequency is 
reduced severely after the increase of the delaminated area above 12% of the shell area. 
For the numerical models with highly constrained boundaries, the influence of the 
delamination area on natural frequencies is higher. 
The proposed model accurately predicts the critical buckling load of laminated 
composite plates, in comparison with the existing close form and 3D elasticity solutions. 
The accuracy is proven even for the coarse mesh, leading to the reduced computational 
cost. It is documented that the delaminated area up to the 6% of the plate area does not 
reduce the critical buckling load. When the delamination position within a plate is 
considered, near-surface delamination has smaller influence to the results, because the 
intact rest of the plate is stiff enough to hold the majority of the critical buckling 
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loading. The similar trend is observed for the uniaxially compressed sandwich plates, 
having in mind that thin delaminated layer will buckle independently from the rest of 
the plate. 
The activation of the contact algorithm during the transient analysis of laminated 
composite plates showed to have only a minor effect in linear analysis. However, in the 
geometrically nonlinear analysis the delamination has a considerable influence. 
Changing the position of delamination in the geometrically nonlinear analysis is not 
affecting the transient response if the contact algorithm is not activated, in contrary with 
the case when contact algorithm is activated. 
Transient analysis of delaminated plates showed that when a small delamination area is 
present within a laminate only a marginal increase of the amplitude and the period of 
oscillations is observed in linear analysis. However, in the case of geometrically 
nonlinear transient analysis the period of oscillations is slightly reduced because of the 
added bending stiffness of the plate, as expected. For the larger size of the delaminated 
area the amplitudes and the period of oscillations of the laminate are significantly 
increased due to the significant stiffness degradation. Changing the position of the 
delamination zone through the plate thickness does not have a large effect on the 
frequency of the oscillations in the linear analysis. 
The sandwich plates are highly vulnerable to embedded delamination between the soft-
core and rigid face sheets when subjected to exponential blast pulse loading. The global 
amplitudes of the intact rest of the plate are increased because of the splitting. The crack 
opening displacements are small in the linear and slightly higher in the geometrically 
nonlinear analysis. On the other hand, if the delamination occurs within the rigid face 
sheet, the global amplitudes of the intact rest of the plate are nearly the same as for the 
intact late, because the undamaged part has the more or less the same bending stiffness 
as the intact plate. When the delamination area is small the face-core debonding is 
negligible. The CODs are slightly higher in the geometrically nonlinear transient 
analysis. After increase of the delaminated area, however, the global linear plate motion 
significantly changes and becomes more complex, with increased amplitudes due to the 
reduction of the plate stiffness. In the geometrically nonlinear response of the sandwich 
plates the added bending stiffness leads to a reduction of the crack opening 
displacements as compared to the linear case. The highest amplitudes and crack opening 
displacements are reached at the end of blast pulse and start of free vibration phase. 
Incorporation of the delamination propagation algorithm severely influences the 
transient response of the delaminated plate. In the moment of delamination extension 
the response of the delaminated layer is changed considerably leading to the reduction 
of the frequency because of the stiffness degradation and increase of the amplitudes. 
The general trend of the delamination extension is independent of the mesh density, but 
the final shape of the delamination is mesh-dependent by means of creation of smooth 
delamination front for fine mesh and polygon-shaped front for coarse mesh. The 
considerable change in the transient response of delaminated plates occurs nearly in the 
same time point regardless of the mesh density. The mesh refinement results in the 
lower amplitudes of oscillations of the delaminated segment, with higher frequencies, 
due to the fact that fine mesh allows for smooth step-by-step change in the delaminated 
zone, which is a robust and elegant, but also a very simple approximation of the real 
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behavior of the delaminated structure. The mesh dependence is caused by a node-to-
node delamination propagation algorithm, which implies two main approximations: (1) 
the node-to-node approximation of a virtually closed area A and, (2) the node-to-node 
approximation of the movement of the delamination front.  
On the other hand, when static bending analysis of laminated plates is performed with 
activated delamination propagation algorithm, it has been found that linear finite 
elements result in the slightly higher values of the calculated reaction force in the 
displacement-control analysis of the DCB, in comparison with the quadratic elements. 
The distribution of the GI along the plate width calculated using the linear elements is 
nearly constant in contrast with the quadratic elements for which the distribution is 
curved. The mesh refinement in width direction does not significantly influence the GI
distribution, while the reduction of the displacement increment leads to the convergence 
of numerical solution. 
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fib MODEL CODE 2020. SADRŽAJ I TEKUĆI PROCES. 
Rezime: 

Model Propisa je jedan od najznačajnijih dokumenata izdatih od strane fib-a. Prvo izdanje 
objavljeno je 1970. godine. Od tada, fib je publikovao nova izdanja 1978., 1990, i najnovije, 
2010. godine. Modeli propisa su referentna literatura i uticali su na izdavanje nacionalnih i 
regionalnih pravilnika. Ovaj rad prikazuje sadržaj novog Modela Propisa 2020 i tekući rad na 
njegovoj pripremi.  

Ključne reči: konstrukcijski beton, nove i postojeće konstrukcije, pravilnici, sigurnosni 
koncept, materijali, upravljanje konstrukcijama tokom upotrebnog veka 

fib MODEL CODE 2020. CONTENT AND ONGOING PROCESS.  
Summary: 

Model Code is one of the most important documents produced by fib. The first edition was 
published in 1970. Since then, fib has published new and updated editions in 1978, 1990 and, 
the most recent one, in 2010. All of these documents have been reference documents that have 
influenced the production of National and Regional Codes.This paper shows the content of the 
new Model Code 2020 and the ongoing work for its preparation 

Key words: structural concrete, new and existing structures, codes, safety format, materials, 
design, management of structures during the service life 
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1. INTRODUCTION 
Model Code is one of the most important documents produced by fib. The first edition was 

published in 1970. Since then, fib has published new and updated editions in 1978, 1990 and, 
the most recent one, in 2010. All of these documents have been reference documents that have 
influenced the production of National and Regional Codes. Model Code 1978 had a strong 
influence on the previous version of Eurocode 2; Model Code 1990 had the same strong 
influence on the current version of Eurocode 2 and Model Code 2010 similarly guides the 
preparatory work CEN has started for the new editions of the Eurocodes. Model Codes have 
always been an important reference for researchers, designers and constructors.  

Some years ago, the fib started the process to produce a new updated edition to be 
published in 2020. This new Model Code intends to approach, at the same level, new and 
existing structures. It will present more general and more rational models, removing any trace 
of previous empirical design rules (MC2010 was an important step forward, but further steps 
are possible and needed). It will be an operational model code and oriented towards practical 
needs. It will recognize the needs of engineering communities around the world. MC 2020 has 
to be a real International Code. 

This paper shows the content of the new Model Code 2020 and the ongoing work for its 
preparation.        

2. MAIN IDEAS/GOALS OF THE NEW MC 2020 

1.1. MC 2020 WILL BE A SINGLE, MERGED STRUCTURAL CODE FOR NEW 
AND EXISTING STRUCTURES. 

There were many different approaches for codes to be able to cover existing structures. A 
good summary of the evolutions of codes for existing structures was presented by Dr Steve 
Danton [1], at the first workshop to discuss the content of the new MC 2020 held in The Hague 
in June 2015. 

The first approach/generation was to use the codes developed for new structures and apply 
them to existing structures. The result was not good because it failed to recognise the 
differences between design and assessment. Typically, the results obtained with this approach 
were conservative for assessment works, because it did not adequately take into account actual 
material properties, structural detailing and tolerances. 

The second approach/generation was to write codes for existing structures. The result was 
also not good enough because there were cases of duplication of content, omission of content 
and it presented problems in the case of interventions (modification of existing structures). 

The new approach, and what is often called the new generation of codes, is to develop a 
single, merged code structural code for both new and existing structures. And this is exactly 
what we decided to do for the new MC 2020. 

The principles for the development of a unified Model Code will be: General provisions / 
models common for design, assessment and interventions. Provisions / models have to be 
general to be applied for the different problems we have to solve. General provisions / models 
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capable of taking into account actual material properties, structural detailing and tolerances that 
may be found on existing structures. 

 
Figure 1 - New generation of structural codes for new and existing structures. Figure 

presented by Dr. Steve Denton at the first workshop on Model Code 2020, held at The Hague 
on June 2015 [1] 

1.2. MC2020 HAS TO PRESENT GENERAL AND MORE RATIONAL MODELS, 
REMOVING ANY TRACE FROM PREVIOUS EMPIRICAL DESIGN RULES. 

MC2010 was an important step forward in removing empirical design rules leaving space 
for general and rational models. This criterion has to be expanded in the new MC 2020. 

Figure 2 shows the differences in using a general rational with an empirical rule for bending 
of a reinforced concrete section. 

 
Figure 2 - Mechanical models vs. empirical equations, the case of bending. Figure presented 

by Prof Aurelio Muttoni at the first workshop on Model Code 2020, held at The Hague on June 
2015 [2] 
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Ritter proposed in 1899 the model which is still used in fib, see Figure 3 taken from MC 

2010. This general approach allows considering: axial force, different cross-section shapes, 
several reinforcement layers, prestressing, different concrete types, different types of loads 
(fire, seismic loads, etc.). In addition, the model can be easily adapted to a wide variety of 
cases (different types of concrete, non-metallic reinforcement, sections subjected to different 
types of deterioration, etc.). This model may be used to consider the different situations we 
have in the design of new structures and in the assessment and interventions in existing 
structures. In comparison, the empirical formula proposed by Zsutty in 1963 is only valid for 
the conditions for which was developed.   

 
Figure 3 - fib MC 2010 model for bending [3]. 

Figure 4 shows how the same fib model may be used for assessment of existing structures 
or for design of new structures or interventions.  

The top part of the figure shows different types of concretes that can be found in existing 
and in new structures, including new types of concrete: FRC, UHPFRC, Green Concretes, 
Tailor-made concretes, etc. In order to use the model for all of the different concretes it is only 
necessary to have the correct constitutive equations for the different cases. The bottom part of 
the figure shows the constitutive equations currently available in MC 2010 for concretes with 
different compressive strengths. 

MC 2010 was drafted to take into account different types of actions, in addition to static 
actions, such as for example, seismic actions, fire and many others. This same philosophy was 
preserved in MC 2020, adopting models, like the one shown in Figure 4, where different types 
of actions can be represented only by considering the pertinent constitutive equations. Figure 5 
shows the constitutive equations proposed by MC 2010 to represent the behavior of confined 
concrete for seismic actions, or concrete subjected to different temperatures, to consider the 
influence of fire. 

The assessment of existing structure requires setting forth criteria to estimate representative 
characteristics of concrete. Thus, we must define the right experimental test campaign in order 
to obtain results that are actually representative of the structure. 
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Figure 4 - fib Model Code 2010 model for bending extended for assessment of existing 

structures or for design of new structures or interventions on existing structures. Constitutive 
equations for concretes with different compressive strengths. 

Likewise, we also need more and better models, than the ones currently available in MC 
2010, in order to represent the effect of different types of deteriorations in the bearing capacity 
of concrete. 

In the case of reinforcing and prestressing steel it is possible setting forth constitutive 
equations that represent the situations found in the assessment, design and intervention of 
structure, both for static actions and other actions that may be found in the structures. In fact, 
MC 2010 has already established many of these equations, see Figures 6 and 7. 
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Figure 5 - fib Model Code 2010 model for bending extended for the assessment of existing 

structures or for the design of new structures or interventions on existing structures. 
Constitutive equations for confined concrete and concrete subjected to different temperatures. 

 
Figure 6 - fib MC 2010 model for bending extended for assessment of existing structures or for 

design of new structures or interventions on existing structures. Constitutive equations for 
reinforcing steel. 
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Figure 7 - fib MC 2010 model for bending extended for assessment of existing structures or for 

design of new structures or interventions on existing structures. Constitutive equations for 
prestressing steel. 

The same model can be used to represent non-metallic reinforcement, used lately in new 
structures and in retrofitting existing structures. For this type of material it will be necessary to 
revise the safety formats in order to define material safety factors that take into account the 
brittleness of these materials as well as other specific uncertainties. 
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Figure 8 - fib MC 2010 model for bending extended for assessment of existing structures or for 

design of new structures or interventions on existing structures. Use of non-metallic 
reinforcement.

The same fib model for normal stresses is capable of estimating the resistance of a 
reinforced section. In this case, it is necessary to elaborate a system to represent the tensional 
state in section under the loads, generally permanent loads, applied prior to the design forces. 
This can be materialized with a preliminary strain in all of the materials of the cross-section. 
Afterwards, taking into account the initial stress state, additional factored loads can be applied 
to the structure for a given combination. 

Figure 9 shows a cross-section a) with dimensions of 0.30x0.50 and C25 concrete and 4 
rebars with a diameter of 16 mm of B500B steel and a cover of 0.05 m. It also shows b) the 
section affected by a corrosion process of the reinforcing steel, showing how the concrete 
cover was lost as well as 80% of the original rebar area. Finally, it shows c) a section where the 
concrete cover was replaced and a steel plate with dimensions of 200x20 mm2 was added.  
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The original section had ULS strength of 142 kNm, as shown in Figure 10. The damaged 

section has ULS strength of 117 kNm, as shown in Figure 11. It is clear that the resisting 
capacity of the structure was reduced. Figure 12 shows the tensional state of the damaged 
section for permanent load forces. Finally, Figure 13 shows the ULS strength of the reinforced 
section, considering a preliminary deformation that corresponds to the permanent load forces 
on section b). The efficiency of the reinforcement can be strongly conditioned by the tensional 
state of the section prior the application of the reinforcement as well as its corresponding 
design loads. 

The fib model for normal stresses is capable of taking into account all of the different 
situations that occur in a section for the design of a new structure, for the assessment of an 
existing structure and for the evaluation of the bearing strength of possible interventions.   

 
Figure 9 - a) Original cross-section design b) Deteriorated cross-section, for a reinforcing 

steel corrosion process. C) Reinforced cross-section, where the part of the missing cover was 
replaced and a steel plate was added to the bottom face. 

Nevertheless, it will be necessary in the new MC 2020 to adequately describe the process to 
take into account the tensional state of the section before considering the designed 
reinforcement. It will also be necessary to clarify how to deal with the ULS safety of the loads 
on the structure, generally, permanent loads, before the application of the reinforcement. For 
new structures, load factors are applied at once because, in this case, the initial deformations 
are not taken into account. For reinforcements and retrofitting of existing structures, we first 
take into account the tensional state under the loads that act prior the execution of the 
reinforcement, possibly with characteristics values and, afterwards, at the ULS, these loads will 
be considered with their corresponding safety factor, which was not considered at the initial 
state. 

The analysis proposed in this paper corresponds to normal stress models. It is still necessary 
to carry out a detailed work to adapt the available models for other forces such as shear, 
punching shear and torsion, in order for these models to consider all of the situations described 
above. 
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Figure 10 - ULS strength of the original design of the cross-section. 

 

 
Figure 11 - ULS strength of the cross-section after it was damaged by corrosion. 
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Figure 12 - Tensional state of the cross-section subjected to the bending moment that 

corresponds to the permanent load. 

 

 
Figure 13 - ULS strength of the reinforced section, considering the tensional state of the cross-

section for permanent loads, prior the reinforcement installation. 
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1.3. MODEL CODE 2020 WILL BE AN OPERATIONAL MODEL CODE AND 

ORIENTED TOWARDS PRACTICAL NEEDS. 

The evolution of codes has grown in content and pages. In addition, modern codes generate 
the false impression that all problems in structural engineering are solved, when it is manifestly 
evident that each time that we face a structural engineering problem we show how little we 
really know and how much we need to research, see Figure 14. Research is an ever-increasing 
field in structural concrete but it is often not focused on practical problems. 

 
Figure 14 - Words of the president of the Institution of Civil Engineers in England in 1946. 

The new MC 2020 must be an example of trend change. How to solve this enormous 
challenge?  

rules and the left part for comments. The rules must be clear, general and coherent with the 
content in other parts of the document. The comments should be very specific and above all, 
referenced to other documents that support the proposed rules and even that show more 
specific application aspects of these rules. It has always been desired for the models and rules 
in Model Codes to be explained in background documents. The current goal is to publish the 
background documents in the bulletings, as in the recent Bulletin 80 [4] on safety formats for 
existing structures, or in the Structural Concrete Journal of the fib. All effort on this matter will 
save explanations in the code text and it will help for a better comprehension of the considered 
principles and rules. 

The new MC 2020 has the ambition to have indications on what is currently unknown and 
therefore is susceptible to be studied. It is possible that this document can also help to 
coordinate research efforts towards necessary subjects.  
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MC 2010 introduced the concept of different approximation levels. This a very intelligent 

way to use complex models with different approximation levels to allow the use of the same 
conceptual base and, depending on the required precision level, the use of simplifications in 
determined initial design levels or the total capacity of the models when the problem requires 
it, see Figure 15. 

 
Figure 15 - Different levels of Aproximations. Figure presented by Prof Aurelio Muttoni at the 

first workshop on Model Code 2020, held at The Hague on June 2015 [2] 

1.4. MODEL CODE 2020 WILL RECOGNIZE THE NEEDS OF ENGINEERING 
COMMUNITIES AROUND THE WORLD. MC 2020 HAS TO BE A REAL 
INTERNATIONAL CODE. 

From an open perspective there is no justification that structural engineering can be so 
different from some countries to others. Although, it is acceptable to think that there may be 
different environmental, or action or specific constraints in each region.  

In reality there are very different problems to solve, very different traditions to solve them 
and very distinct social and economic conditions to approach them.  

The fib the International Federation for Structural Concrete has set forth the need to collect 
information on this diversity and gather information on the needs of different regions. 
Therefore, it has programmed workshops in different continents that present the evolution of 
MC 2020 at the same time that local experts in different areas present their respective points of 
view and specific needs. This labor results in a more international character of the new MC 
2020. 
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Figure 16 - fib Model Code 2020 Workshops in different continents. 

3. FINAL CONSIDERATIONS 
The new version of MC 2020 has a solid starting point, MC 2010. It is a thorough 

document that shows many of the ideas that are needed in the new version and only require 
more or less development.  

There has been a great discussion on what was needed for the future. The established 
criteria promise a MC 2020 that without a doubt will become a major reference in the future of 
structural engineer, just as it has happened with the previous versions. A MC for new and 
existing structures that aims for a single and consistent approach of problems. A MC that 
proposes, depending on the available knowledge, general and physical models that can be used 
indistinctly for new and existing structures. A MC that is practice-oriented. Finally, an 
international MC that represents the aspirations of fib that really is an international association 
formed by 45 countries from all of the continents.  

It must a document that shows a new trend in the preparation of codes that has gradually 
become overwhelming.  

The new MC must, in addition, serve to identify different fields where current knowledge is 
insufficient in order to, as much as possible, lead research in the direction where it is most 
needed. 
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NAPREDNA  “MULTI LEVEL” METODA PRORAČUNA 
ELEMENATA I VEZA   
Rezime: 

Globalna analiza čeličnih konstrukcija je sprovedena koristeći Metodu Konačnih elemenata bez 
primene tradicionalnih procedura. Nova generacija Evrokodova nakon 2021. godine 
obuhvatiće deo EN 1993-1-14:2021 - Proračun čeličnih konstrukcija metodom konačnih 
elemenata. Proračun elementa je određen proračunom veza. Uticaj krutosti na savijanje je 
najednostavniji primer. To je izazov za svakog inženjera od prvih sistematičnih testova 
sprovedenih 1917. godine. Ovaj rad prikazuje napredan proračun veze, njegovu validaciju i 
verifikaciju, te kako će proračun elemenata koji uključuje veze biti tertian u budućnosti.   

Ključne reči: čelične konstrukcije, proračun veze, компонентаlna метода, метода коначних 
елемената 

MULTI LEVEL MEMBER AND CONNECTION DESIGN 
Summary: 

The global analysis of steel structures is carried out by Finite Element Analyses (FEA) and all 
the traditional procedures are not used any more. In new generation of structural steel 
Eurocodes after 2021 will be organised the knowledge in volume EN 1993-1-14:2021 Design 
of steel structures by finite element method. The member design is influenced by joint design. 
The sensitivity to bending stiffness is the simplest example. It is challenge for engineer from 
first systematic tests in 1917. In this contribution is shown the advanced design of joint and its 
Validation and Verification and how the member design including joints will be treated in next 
future.  

Key words: steel structures, connection design, component method, finite element method 
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1. INTRODUCTION
Experimental evidence and curve fitting procedures were and still are used for safe and 

economical design of connections [1]. Based on analytical models of resistance of connectors, 
as welds, bolds, and plates, and the estimated lever arm of internal forces is predicted 
resistance of connection. Zoetemeijer [2] was the first who equipped this model with 
estimation of stiffness and deformation capacity. The elastic stiffness was improved in the 
work of Steenhius, see [3]. Basic description of components behaviour in major structural steel 
connections was prepared by Jaspart for beam to column connections [4] and by Wald et al for 
column bases [5]. Method implemented in the current European structural standard for the steel 
and composite connections [6] and is applied in majority of software for structural steel in 
Europe. The idea was generalised by da Silva [7] for 3D behaviour including nonlinear parts of 
behaviour. Procedure starts with decomposition of a joint to components followed by their 
description in terms of normal/shear force deformation behaviour. After that, components are 
grouped to examine joint moment-rotational behaviour and classification/representation in a 
spring/shear model and application in global analyses. Advantage of this often called 
Component Method (CM) is integration of current experimental and analytical knowledge of 
connections components behaviour, bolts, welds and plates. This provides very accurate 
prediction of behaviour in elastic and ultimate level of loading. Verification of the model is 
possible using simplified calculation. Disadvantage of CM is that experimental evaluation of 
internal forces distribution is available only for limited number of the open section joint 
configurations. In temporary scientific papers, description of atypical components is either not 
present or has low validity and description of background materials. The CM is not developed 
and standardised for hand calculation but for preparation of design tables or software tools. For 
hollow section connections is still used curve fitting procedures based on mechanical and 
numerical experiments with its low quality of prediction and big restrictions, see for example 
Ch. 7 of EN1993-1-8:2006 [6].   

2. VALIDATION AND VERIFICATION 
FEA´s for connections are used from 70s of last century as research-oriented FEA (RFEA). 

Their ability to express real behaviour of connections is making numerical experiments a valid 
alternative to testing and source of additional information about local stresses. Material model 
for FEA uses true strain stress-strain diagram. Validation and Verification (V&V) process 
of models is integral part of the procedure, see e.g. [8], and the FEA studied are based on the 
resea -1-3:2006 were deeply 
modelled all basic components, see [9]. Special attention was given to modelling of the T stub, 
which represents the end plate connections beam to column joints, beam splices and column 
bases. Last generation of FEA models of connections is utilised in studies focussed to 
application of high strength steel in the connections [10].  

V&V of the FEA design models (DFEA) of steel connections design is native part of its 
preparation, see [11]. The detailed procedure for verification of CBFEM and its application 
in design tool IDEA RS Connections was prepared, see [12]. The procedure consists 
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of preparation of Benchmark studies for used components, e.g. bolts, welds, slender plates in 
compression, anchor bolts, and concrete block in compression. Three different types of welded 
connections were selected for benchmark studies, connections loaded in shear, in bending, and 
welded to flexible plate. For bolted connections are prepared benchmark studies for T-stub in 
tension, the splices in shear and the generally loaded end plate connection, see Figure 1. For 
slender plate in compression is studied the triangular haunch in compression, the slender 
stiffener of column web and the plate in compression between bolts. For hollow section joints 
are studied the welded joints between CHS or RHS members and RHS/CHS diagonals welded 
to the open section chords in shape of T, K and TT joints. For column bases are prepared 
verifications for T stubs in tension and compression and for the generally loaded columns of 
open and hollow sections. Benchmark study consist of description of selected joint, results of 
CBFEM and CM, differences described in term of global behaviour on the force-
deformation/rotation curve, and verification of initial stiffness, resistance, deformation 
capacity. At the end of each Benchmark study is prepared a Benchmark case to allow the user 
to check his results. In some cases, gives the CBFEM method higher resistance, initial stiffness 
or deformation capacity. Advanced FEM model from the bricks element validated on own or 
from literature experiments is used in these cases, to get proper results. CBFEM is approved by 
this procedure. 

a) b) 

Figure 1 - The bolted T stub in tension a) mesh for research FEM,  
b) force-deformation diagram  

The research FEA of the bolted T stubs in tension was prepared Midas FEA code, see 
Figure 1a, and validated on experiments [13]. T-stub of steel S235, with flange thickness tf  = 
20 mm, web thickness tw = 20 mm, flange width bf = 300 mm, length b = 100 mm, double fillet 
weld aw = 10 mm, bolts 2 x M24 8.8 with pitch w = 165 mm was modelled and selected for 
sensitivity study. The research FEM using the true stress true stain material diagram represents 
the experimental behaviour was used for verification of the CBFEM model of T stub, see 
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Figure 1b. For thin plates gives CM unrealistic low value due to neglecting of membrane action 
of end plates, see Figure 2. For regular plates predict CM higher resistance by neglecting the 
shear and bending interaction on deformed endplate. For very thick plates is for CM calculated 
the limit of deformation capacity separately and its estimation may not fit into shear and 
tension interaction in bolt. The sensitivity study of flange thickness width and material quality, 
bolt size, pitch and material quality, shows good prediction resistance by CBFEM on asked 
design level. Summary of verification of CBFEM to CM for the bolted T stub in tension is 
presented in Figure 3, where are recapitulated the studies for bolt size, material and pitches, the 
flange thickness and width. The results show that the difference of the two calculation methods 
is mostly up to 10 %. In cases with CBFEM/CM > 1,1 accuracy of CBFEM was verified by the 
results of RM which gives highest resistance in all selected cases. 

 
Figure 2 - Sensitivity study of flange thickness  

Figure 3 - Summary of verification of CBFEM to CM for the bolted T stub in tension 
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Experimental investigation of three samples of the generally loaded end plate joints was 
performed [13]. End plates were welded on two RHS 250 x 150 x 16 beams of different lengths 
2000 mm and 1000 mm. The beams and plates were designed from S355, with measured 
values of fy,m = 410 MPa and fu,m = 582 MPa. The end plates P10  400 x 300 were connected 
by M20 8.8 bolts, with the vertical distances 35  230  100  35 mm and horizontal ones 30 
240  30 mm. The beam with connection 500 mm from its centre was loaded in its centre 
through P20 by hydraulic jack, see Figure 4. The configuration creates in the connection shear 
forces and bending moments. The results of the contact imprints on paper placed between the 
end plates is included on right side of the Figure 1b. The inclination of the specimens varied 
from 0°; 30° till 45°. The test set up with 0° inclination is documented at Figure 5. 

Figure 4 - Position of the beam splice joins on beam, inclination and contact imprints 

 
Figure 5 - The test sample with 0° inclination 
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Connections were designed according to EN 1993-1-8:2006 [6]. Four components are 
guiding the behaviour the fillet welds, the beam flange in compression and in tension, the end 
plate in bending and the bolts in tension. Effective lengths for circular and noncircular failures 
are considered according to EN 1993-1-8:2006 cl. 6.2.6. Three modes of collapse according to 
cl. 6.2.4.1 are considered. Bolts are designed according to cl. 3.6.1. Design resistance considers 
punching shear resistance and rupture of the bolt. For component method is in EN1993-1-
8:2006 recommended a linear interaction. The quadratic interaction curve according to [14] is 
included in verification study.  

Samples 30° and 45° with strong axis bending moment were chosen to present of the global 
behaviour described by moment-rotation diagram, see Figs 6 and 7. CM with quadratic 
interaction gives higher initial stiffness compared to CBFEM and experimental data. In all 
cases are resistances by CM and CBFEM similar and corresponds to asked characteristic 
design level. Experimentally measured resistance is higher including hardening of the materials 
after reaching yield strength. Resistance calculated by CBFEM was compared with the results 
of CM and experimental results, see Figure 8. CM with linear interaction gives conservative 
values of resistance. CM with quadratic interaction gives the highest resistances, which are to 
experimental results still rather conservative. CBFEM gives similar results as CM with 
quadratic interaction. The verification of the prediction of the resistance of the CBFEM to CM 
for inclination of°0° and changing the end plate thickness is presented in Figure 9 and Table 1. 
The verification of the prediction of the resistance of the CBFEM to CM for inclination of°0° 
and changing the bolt material is presented in Table 2. The results show good agreement 
between both models. 

 
Figure 6 - Validation of moment rotational curve of numerical model (CBFEM)  

and analytical model (CM) to experiments for inclination 30° 
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Figure 7 - Validation of moment rotational curve of numerical model (CBFEM)  

and analytical model (CM) to experiments for inclination 45°  

 
Figure 8 - Validation of resistances for numerical model (CBFEM)  

and analytical model (CM) to experiments  
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Figure 9 - Verification of numerical model (CBFEM) to analytical model (CM)  

for the end plate thickness  

Table 1 – Verification of numerical model (CBFEM) to analytical model (CM)  
for the end plate thickness 

Parameter Numerical model, CBFEM Analytical model, CM Ration 
CBFEM/ 

CM 
End plate 
thickness, 

fp, mm 

Bending 
resistance, 

kNm 
Decisive component 

Bending 
resistance, 

kNm 
Decisive component 

8 64 End plate in bending 52 End plate in bending 1,22 
10 72 End plate in bending 74 End plate in bending 0,98 
12 77 End plate in bending 87 End plate in bending 0,88 
15 92 End plate in bending 101 End plate in bending 0,91 
20 123 End plate in bending 124 End plate in bending 1,00 
25 147 Bolts in tension 131 Bolts in tension 1,12 

Table 2 – Verification of numerical model (CBFEM) to analytical model (CM) for inclination 
of°0° and bolts 8.8 

Parameter Numerical model, CBFEM Analytical model, CM Ration 
CBFEM

/CM 
Bolt class Bending 

resistance 
kNm 

Decisive component Bending 
resistance 

kNm 

Decisive component 

4.8 49 End plate in bending 48 End plate in bending 1,01 
5.8 50 End plate in bending 56 End plate in bending 0,89 
6.8 55 End plate in bending 64 End plate in bending 0,86 
8.8 72 End plate in bending 74 End plate in bending 0,98 

10.9 75 End plate in bending 79 End plate in bending  0,94 

CM

CBFEM 
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3. MEMBER BEHAVIOUR INCLUDING CONNECTIONS 
The discrete evaluation of members may be based on the same procedure as for 

joints. For joints it is expected no recalculation of global analyses due to design is 
necessary. For members the iterative procedure is obvious to reach a satisfactory 
result. It the first step are solved the internal forces and deformations in the 3D FEM 
with 1D elements with global imperfections, Geometrically Non-linear Elastic 
Analysis with Imperfections, on the structure with selected cross-sections of members, 
see Figure 10a. Selected member with its internal force is then analysed by FEM using 
3D Geometrically and Materially Non-linear Analysis with Imperfections including 
joints, see Figure 10b. It allows to introduce buckling of member in both planes and 
lateral torsional buckling. The member is checked according to ULS and SLS and the 
cross-sections are modified, see EN 1993-1-1:2005 [15]. The structure with modified 
member is recalculated by 3D FEM with global imperfections. The procedure is 
repeated to achieve a satisfactory accuracy in prediction. 

a)

V2
V1V1

V2

            b) 
Figure 10 - a) Sketch of Geometrically non-linear elastic global analysis with imperfections  

with separate member and joint  
a) Geometrically and Materially Non-linear Analysis with Imperfections  

Geometrically non-linear elastic global analysis with imperfections a) is equipped 
with separate member and joint Geometrically and Materially Non-linear Analysis 
with Imperfections. 

kb = Sj,ini Lb / (Ib E)                         (1) 

Loading 
Member  

end forces 
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Figure 11 -a) Extended end plate, b) End plate connection, c) Fin plate connection,  

d) Von Misses’ stresses along the beams with fin plate and  
e) with extended plate connections, Idea Member [17]  

 The influence of joint stiffness kb to beam of cross-section IPE 330 is shown in 
Figure 12. There are three areas of the stiffness classification of the joint according to 
EN 1993-1-8:2006 [6] hinged joints kb < 0,5 and rigid one kb > 25. The beam is 
designed for the bending moment at ULS and deflection at SLS. The limits of 
accuracy in prediction are expected to be 5 % for ULS and 20% for SLS. 

a) Extended plate connection b) End plate connection c) Fin plate connection 

d) Fin plate connections 

e) Extended plate connections 
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Figure 12 - Influence of the relative bending stiffness of the joint in logarithmic scale  
to the relative mid span bending moment 

4. SUMMARY AND ACKNOWLEDGMENT 
The presented results show the good accuracy of CBFEM verified to CM and 

to advanced calculations/experiments in cases where the CBFEM gives higher 
stiffness, resistance, or deformation capacity, see [12].  

The member 3D analyses including connections allows prediction of behaviour 
of complex member, with haunches, openings etc., including connection and loading. 

The work was prepared under the R&D project MERLION II supported 
by Technology Agency of the Czech Republic, project No TH02020301. 
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PREFABRIKOVANI BETON - LEKCIJE IZ PROŠLOSTI I BUDU I
NAPREDAK 
Rezime: 

Prefabrikacija betonskih elemenata evoluirala je od svojih po etaka, donose i mnoge prednosti 
industrijalizacije. Današnja prefabrikacija u pore enju sa tradicionalnim gra enjem ima niz 
prednosti. Jedini na in da se industrijalizuje gra enje je da se izmesti deo rada sa gradilišta u 
postrojenja za prefabrikaciju. Prefabrikacija podrazumeva racionalne i efikasne procese 
proizvodnje, obu ene radnike, sistematizaciju operacija koje se ponavljaju i nižu cenu rada po 
m2 kao rezultat automatizovane proizvodnje. Automatizacija procesa se ve  koristi u oblastima 
kao što su pripremanje armature, montaža plo a, betoniranje i obrada završne površine betona. 

Klju ne re i: Prefabrikacija, Istorija industrijalizovanog gra enja, Montaža, Prednaprezanje 

CONCRETE PREFABRICATION - LESSONS FROM THE PAST AND 
ADVANCES FOR THE FUTURE 
Summary: 

Prefabrication in concrete has evolved in depth and breadth from its beginnings, bringing many 
of the advantages of industrialisation to construction, while solving some of the problems that 
arose in the early years. Today prefabrication, compared to traditional construction methods, 
and concrete as a material, feature a number of beneficial characteristics. Precast elements are 
factory made products. The only way to industrialise the construction industry is to shift work 
from temporary construction sites to modern permanent facilities. Factory production entails 
rational and efficient manufacturing processes, skilled workers, systematisation of repetitive 
tasks, and lower labour costs per m² as a result of automated production. Factory products are 
process-based and lean manufacturing principles are deployed. Automation is gradually being 
implemented in factories and is already in place in areas such as the preparation of reinforcing 
steel, mould assembly, concrete casting, and surface finishing on architectural concrete. 

Key words: Prefabrication, Industrialised Construction, Precast History, Prestressing  

                     
1 PhD, Secretary General, International Federation for Structural Concrete (fib), secretary.general@fib-
international.org 
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“All... must be built with due reference to durability, convenience, and beauty.  

Durability will be assured when foundations are carried down to the solid ground and 
materials wisely and liberally selected; convenience, when the arrangement of the apartments 

is faultless and presents no hindrance to use, and when each class of building is assigned to its 
suitable and appropriate exposure; and beauty, when the appearance of the work is pleasing 

and in good taste, and when its members are in due proportion according to correct principles 
of symmetry.“ 

Vitruvius 

1. INTRODUCTION - INDUSTRIALISED CONSTRUCTION 
The origin of prefabrication, i.e., the application of industrial processes to construction, can 

be traced back to the early eighteenth century. The Industrial Revolution, with the advent of 
new materials such as steel and glass, had a huge impact on architecture and prefabrication. In 
some cases architectural design underwent fundamental change, giving rise to new styles 
solidly rooted in industrial processes. (1, 2) 

Prefabrication in concrete has evolved in depth and breadth from its beginnings, bringing 
many of the advantages of industrialisation to construction, while solving some of the problems 
that arose in the early years. Today prefabrication, compared to traditional construction 
methods, and concrete as a material, feature a number of beneficial characteristics. The 
inherent advantages in such industrialised construction are described below. (3) 

Precast elements are factory made products. The only way to industrialise the construction 
industry is to shift work from temporary construction sites to modern permanent facilities. 
Factory production entails rational and efficient manufacturing processes, skilled workers, 
systematisation of repetitive tasks, and lower labour costs per m² as a result of automated 
production. Factory products are process-based and lean manufacturing principles are 
deployed. Automation is gradually being implemented in factories and is already in place in 
areas such as the preparation of reinforcing steel, mould assembly, concrete casting, and 
surface finishing on architectural concrete. And other stages in the process are sure to follow. 

The fib has recently published in its Bulletin 74, “Planning and design handbook on precast 
building structures”, a thorough description of the advanced possibilities that prefabrication in 
concrete offers for the new challenges in the building industry. (4) 

2. ADVANCES IN PREFABRICATION 
After over half a century of experimentation, Europe has generated all manner of 

prefabricated construction components. Building construction solutions have evolved on the 
back of constant improvements in technique and the fruitful collaboration among architects, 
engineers, designers and builders. From the outset, prefabrication exhibited an amazing 
capacity to provide new technical and creative solutions to architectural and building 
construction problems, Figure 1. 

Prestressing is commonly used in prefabrication. The technique not only delivers all the 
advantages of prestressed concrete from the construction standpoint, but also economises on 
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manufacturing costs because of the low labour input and the absence of the expensive 
anchorage devices needed for post-tensioning. 

 
Figure 1 - Coignet factory 

The history of prefabrication with prestressed elements in Europe covers over 50 years of 
ongoing progress in technique and substantial improvements in material quality, component 
design and the construction or production process. Production control was viewed as essential 
from the outset. The most advanced construction materials available at any given time were 
used in prefabrication.  

Prestressing steel has always been characterised by a high elastic modulus. Only high early 
age compressive strength concrete was used, to be able to introduce prestressing forces early in 
the manufacturing process. Thanks to these features and to strict production and performance 
control, precast manufacturers are able to produce elements with much more slender cross-
sections than can be made in situ. From the very start, then, prefabrication has required 
rigorous quality control of materials, processes and worksite assembly, Figure 2. 

 
Figure 2 - Prestressed elements Factory at Montargis 
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The use of higher quality materials has delivered better structural behaviour and longer 

durability of components. Structures made of high performance concrete produced in plants 
with strict manufacturing controls in place exhibit higher resistance to external attack than 
observed for in situ concrete structures. 

Prefabrication has always been, and still is, the means for introducing new technical 
developments in construction practice, including innovative quality systems that have led to the 
application of quality certifications for construction-related activities. 

From the start, prefabricated production control has always deployed the most reliable 
procedures. Before analytical and numerical calculation methods were regarded to ensure 
sufficient safety, physical trials were conducted to verify the technical viability of precast 
products and their related structures, Figures 3 and 4. 

 
Figure 3 - Conducting tests on precast 

prestressed poles 

 
Figure 4 - Tests on precast prestressed beams 

The first bridges would be the precursors to the very complex, large span, precast, 
structurally continuous bridges built today. Initially, all beams were verified by load tests run at 
the plant to determine whether the experimental deflection was consistent with the design 
value, Figure 5. (5) 

 
Figure 5 - Precast prestressed beam on Portes de Fer Bridge 

Another important reason why the prefabrication industry developed in Europe was large-
scale output capacity for both structural members and other precast elements that were quickly 
introduced starting in 1945.  

In the late nineteen forties and early nineteen fifties beams were the key structural members 
in all manner of deck slabs. They could be supplemented with concrete blocks or other 
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components in solutions widely used at the time and still applied today. They could likewise be 
used in other members. These beams were designed to bear large live loads and could be 
supplemented with an in situ concrete slab, Figure 6. (6) 

 
Figure 6 - Prestressed beams used with the (at the time) new concrete blocks 

In the earliest plants, prestressing benches and hoisting and transport machinery were 
small-scale facilities, which limited the prestressing forces that could be induced and the size 
of the products that could be cast. Then Hollow core slabs were developed at the same time in 
the USA and in Europe, Figure 7. 

Beginning in the late nineteen forties, a wide range of prestressed poles for electric power 
lines were also developed and manufactured in Europe, much as Freyssinet had done at his 
Montargis factory from the nineteen twenties onward. 

 
Figure 7 - Hollow core slabs 

By the end of nineteen fifties flat or surface members such as prestressed and double-T 
slabs began to be developed to preclude the need for blocks in combination with beams. Both 
prestressed hollow core and solid slabs were produced. These slabs were used either as the 
entire deck floor, which rested on joists or stronger beam-type members, or as the precast 
bottom of a deck slab, over which a concrete top was poured on site. Self-supporting precast 
slabs constituted yet another application. Once this technology was mastered, larger 
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prefabricated members for roofs on large industrial buildings also began to be built. (7, 8, 9, 
10,11) 

The simple design of precast prestressed beams was no obstacle, however, to their more 
imaginative use in all manner of complex structures. One common application was pointed 
roofs in industrial buildings, where the joints were made in situ to ensure structural continuity, 
perhaps an early version of the complex continuous portal frame structures built today.  

Prefabricated trusses were likewise designed and built at the time. They consisted of precast 
elements connected and assembled in situ. The joints between these elements constituted the 
key factor in the design and construction of the entire structure. The original design for such 
industrial buildings called for small joists, which gradually evolved into the use of larger, 
higher capacity and higher performance beams, Figure 8. 

 
Figure 8 - Precast truss roof system 

By the nineteen sixties, when prefabrication had become a consolidated building procedure, 
prefabrication programmes for fully or partially prefabricated buildings began to appear. Fully 
prefabricated industrial buildings involving many kinds of members (columns, beams, girders, 
purlins and enclosure panels) soon dotted industrial estates and similar areas, Figure 9. 

 
Figure 9 - Industrial building 
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As prefabrication makes optimal use of materials, its potential for savings is much greater 

than in cast-in-situ construction. Structural performance and durability are also enhanced 
through design, modern manufacturing equipment and carefully planned working procedures, 
Figure 10. (12, 13, 14, 15, 16, 17) 

 
Figure 10 - Precast distribution centre. Internal view 

Architectural freedom is needed to create new building designs. Architectural design is no 
longer subject to the inflexible concrete elements of yesteryear and almost any building can be 
adapted to the builder’s or the architect’s requirements. Architectural grace and variety need 
not clash with increased efficiency. Gone are the days when industrialisation meant large 
numbers of identical units. On the contrary, efficient production can be combined with skilled 
workmanship, allowing for modern architectural design at no extra cost. In today’s society,
building appearance and finishes may largely determine construction procedures. Precast 
concrete elements accommodate a wide variety of finishes, ranging from carefully moulded 
surfaces to high quality architectural concrete. The use of beams and columns with special 
shapes and high quality finishes can afford architects considerable creative freedom and range 
of expression, Figures 11 and 12. (18) 

 
Figure 11 - Precast commercial centre 

 

 
Figure 12 - Precast concrete panels for a 

commercial centre 

Precast concrete offers considerable scope for improving structural efficiency. Longer 
spans and shallower construction depths can be obtained by using precast prestressed concrete 
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for beams and floors. The major benefit for building structures lies in improved structural 
efficiency, for more slender components optimise the use of materials. The greatest 
comparative advantage is attained with vertical members, especially load bearing columns, 
whose bearing capacity rises by 100 to 150 % when the concrete strength is increased from 30 
to 90 N/mm², Figure 13. (19, 20, 21) 

 
Figure 13 - Precast building for offices 

3. TRENDS IN PREFABRICATION 
The use of precast concrete in construction is widely regarded as an economic, durable, 

environmentally friendly, structurally sound and architecturally versatile form of construction. 
The precast concrete industry is continuously making efforts to keep on line with the demands 
of modern society: economy, efficiency, technical performance, safety, labour circumstances 
and environmental friendliness.  

The evolution of building construction and civil engineering works during the next decades 
will undoubtedly be influenced by the developments in information processing, global 
communication, industrialization and automation. These are already certain to be implemented 
in prefabrication. However, when looking into the efficiency of present building processes, 
there must be a smoother transition from the design of the construction to its completion. The 
only way to move forward from the traditional labour intensive methods to the modern 
approach of prefabrication is to apply an industrial philosophy throughout the entire building 
process. (22, 23, 24) 

Sustainability is a major issue in any industrial activity today. In the building industry, 
prefabrication is able to provide the best approach to this end. In fact, the whole life-cycle can 
be better controlled. Industrialized production of elements allows for saving materials and 
energy when constructing. In all phases, time, waste, noise and dust, in a whole environmental 
impact, are reduced. 

Prefabrication of concrete structures is an industrialized process with a large potential for 
the future. It is often considered by uninitiated designers as a variant execution technique of 
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cast in-situ construction, where the notion of prefabrication means that parts of the construction 
are precast in specialized plants, to be assembled afterwards on site in such a way that the 
initial concept of cast in-situ structures is obtained again. This viewpoint is false. Every 
construction system has its own characteristics which to a greater or lesser extent influence the 
structural lay-out, span and width, stability system, etc. For the best results a design should, 
from the very outset, respect the specific and particular demands of the intended structure, 
Figures 14 and 15. 

 
Figure 14 - Precast tall building for offices 

 

 
Figure 15 - Precast tall building with special 

design 

The design of the building is not fixed by rigid concrete elements and almost every building 
can be adapted to the requirements of the builder or the architect. There is no contradiction 
between architectural elegance and variety on the one hand and increased efficiency on the 
other. The days are gone when industrialization meant large numbers of identical units; on the 
contrary, an efficient production process can be combined with skilled workmanship, which 
permits a modern architectural design without extra costs.  

Certain types of buildings are frequently required to be adaptable to the user’s needs. This 
is especially the case with offices. The most suitable solution to this effect is to create a large 
free internal space without any restriction to possible subdivisions with partition walls. Precast 
concrete has many more assets than are mentioned above, and excessive repetition of products 
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or long design and manufacture periods are no longer found in contemporary practice. On the 
contrary, thanks to modern production techniques and computer aided manufacture in 
combination with Building Information Modelling (BIM), flexibility combined with short 
delivery times has become a major commercial advantage of prefabrication. 

Today structure accounts for only a small portion of total building construction and 
maintenance costs. M&E services can be integrated into the construction system. Another 
major advantage is that precast structures can be designed to specific building facility needs. 
Prefabrication also provides certain advantages with respect to M&E services. The thermal 
mass of concrete has been efficiently used to store thermal energy in hollow core floors, for 
instance, leading to substantial savings in heating costs. Even today, most construction 
activities continue to place a heavy burden on the environment in terms of energy demand, use 
of resources, pollution, noise and waste production. 

Precast concrete is linked to the most advanced techniques in construction and also to the 
most sustainable uses and processes. The future in construction will be intimately linked to 
industrialization and prefabrication. The installation of building services can be integrated into 
the building system. A major advantage is that the precast structure can be designed according 
to the specific needs of the building equipment. Elements can be provided with a variety of 
holes, fixings can be cast in the units, and a lot of additional means are available on site after 
erection of the precast building, Figure 16. 

 
Figure 16 - Services inside precast elements 

Therefore, the latest generation of precast concrete buildings has evolved over the past 30 
years into buildings of high specification. Architectural structural precast concrete elements are 
being used on an increasing number of prestigious commercial buildings, and steelwork, 
timber, plastics and masonry are being combined for the holistic benefit of the entire building 
process.  

Designers are becoming more aware of the high quality finishes possible in prefabricated 
units, and changes are now being made to the way that the traditional precast structures are 
conceived and designed. The construction industry is calling for multi-functional design, where 
the optimum use of all the elements forming the building must be maximised. Precasting 
cannot be ignored any longer at the initial study of buildings, either for the total structure or for 
parts of it. 
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Milenko Pržulj1 

SAVREMENE KONCEPCIJE I KONSTRUKCIJE SPREGNUTIH 
MOSTOVA
Rezime: 

konkurentnim 
razvijenih zemalja u toku je novi zamah u primjeni spregnutih konstrukcija u mostogradnji uz 

e za gredne 
mostove a zadnjih decenija i za okvirne sisteme kao integralne konstrukcije. Sprezanje je u 

e prakse i u svijetu ukazuje se na 

Klju ne rije i: koncepcije, gredni, okvirni – integralni, lu ni i zavješeni spregnuti mostovi 

STATE-OF-THE-ART CONCEPTIONS AND DESIGNS OF 
COMPOSITE BRIDGES  
Summary: 
By the development the theory and practice in composite steel and concrete structures in last 
decades, steel has been competitive as material for bridges of all spans and systems. In most 
European countries, there is a new upswing in the composite bridge construction, accompanied 
by a creativeness and inventiveness. Composite steel and concrete structures have been 
predominantly introduced to beam bridges; during recent decades, however, to frame and 
integral bridges as well. Such structures are also advantageous to the decks of large-span arch 
bridges as well as to the cable-stayed bridges. Using examples of the actual constructed 
composite bridges from our practice as well as worldwide, new conceptions and schemes, 
design solutions and circumstances are indicated which make composite steel and concrete 
structures advantageous.  

Key words: conception, composite beam bridges, composite frame and integral bridges, 
composite arch bridges, composite cable – stayed bridges 

1prof. dr. Milenko Pržulj, konzultant za mostove i konstrukcije (Povšetova 29, 1000 Ljubljana, milenko.przulj@siol.net) 
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1 UVOD

u graditeljstvu imaju 

sprezanje betona i drveta.  

-

-

Razvoj spregnutih konstrukcija se odvija u dva pravca: 
- razvoj teorije spregnutih 
-

spregnutih konstrukcija u mostogradnji. 

ra

Za projektovanje i izgradnju spregnutih mostova, pored poznavanja teoretskih osnova i 
propisa potrebno je poznavati 

Materiali za betonske mostove ima
beton u prednosti za manje i srednje mostove.  

2 KRATAK PRIKAZ RAZVOJA SPREGNUTIH MOSTOVA 

1920
izu 1932 godine.  
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projektovan i dimenzioniran kao spregnuta konstrukcija. Izmjereni naponi i deformacije pri 

 Verbung Träger Strassenbrücken. Prvi pravilnik o 
spregnutim konstrucijama u Jugoslaviji usvojen je 1970. godine. Prva primjena spregnutih 

rebe spregnutih konstrukcija za 

-beton i evropski propisi »Eurocode 4  Design of 
composite steel and concrete structures« obuhvataju sva tri osnovna konstruktivna elemenata: 

 mostovima u periodu od 1960  1980 godine, 

 20 cm 

 30 cm.  

Slika 1: Skica diskontinualnog sprezanja nad srednjim stubovima 
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momentima presjeci se ne spr

sprezanje. U savremenoj praksi projektovanja spregnutih mostova primjenjuje se 
diskontinualno sprezanje pa se time iz

Po obimu sprezanja razlikujemo sprezanje presjeka samo za pokretno opte

Slika 2: Variantna rješenja popre nih presjeka mostova sa dva punostjena glavna nosa a 
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2a.

Za mostove velikih raspona, posebno za mostove u krivini racionalni su pravokutni ili 

                          
Slika 3: Sandu asti presjeci za mostove ve ih raspona 

Za spregnute 

eti sa 
kosim potporama. 

Slika 4: Popre ni presjeci mostova ve ih širina na autoputevima 
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Slika 5: Sheme prostornih spregnutih rešetkastih nosa a za mostove 

50 m, koji 

Slika 6: Viadukti sa rešetkastim spregnutim prostornim nosa em 

U -
trenda:

- dvojno sprezanje 
- okvirne integralne spregnute konstrukcije 
-
Kod spregnutih mostova velikih raspona primjenjuju se dvojno spregnuti presjeci. Betonska 

Pri projektovanju dvojno spregnutih mostova otvaraju se neka pitanja u izboru 

Ta pitanja se prije svega odnose na: 
-
- Djelotvo
-
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-
-
-
-

-

-
osloncima.  

- Za dvojno sprezanje su povoljnije konstrukcije sa promjenljivom visinom. 
- Potrebno je izbjeg
-
-
-

pojed

-

-

Slika 7: Spregnuta rešetkasta konstrukcija željezni kog mosta u Njema koj 
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r

to je prirodno obzirom 
na odnos raspona i profil prepreke. 

3 GREDNI SPREGNUTI MOSTOVI  

veno 
visine - 

savremenih trendova razvoja spregnutih konstrukcija mostova. 

Most preko rijeke Neretve kod Jablanice (8) 

-prednapregnutim 
kostrukcijama kod kojih je kablovima ostvareno kontinualo sprezanje, putni most preko rijeke 
Neretve ima kontinualnu konstrukciju sa diskontinualnim sprezanjem (slika 8). 

Slika 8: Putni spregnuti most na r. Neretvi sa diskontinualnim sprezanjem 

104



pozitivnih momena

armirano-

ve
osloncima, uticano je na smanjenje napona zatezanja u betonu. 

Glavna konstrukcija mosta raspona 85+134+85 projektovana je kao kontinualna dvojno 
spregnuta-
do 3.00 m u sredini mosta.  

konzolnom gradnjom srednjeg raspona uz s
prednaprezanje. 

Slika 9: Dispozicija dvojno spregnutog putnog mosta na r. Savi u Orašju 
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od 1966 
manja u odnosu na mostove od prednapregnutog betona. Iz ove okolnosti proiz

betona u spregnutom presjeku mosta (slika 9). 

raspona 32,00+39,50+7x55,00+39,50+32,00=528,00 m. Konstrukcija mosta slijedi geometriju 
.

Slika 10: Izgled, uzdužni i popre ni presjek putnog spregnutog mosta preko Jablani kog jezera 
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konstrukcije sa diskontinualnim sprezanjem bez primjene kablova za prednaprezanje armirane 

ipovi, postavljaju talpe zagata, 

je vrlo racionalan i prisutan je u 

Slika 11: Spregnuti pješa ko biciklisti ki most preko r. Drave na Ptuju 

viadukti sa spregnutim rasponskim konstrukcijama. Viadukt Talbrücke Ruchenbach na A 71 
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Slika 12: Spregnuta konstrukcija viadukta na autoputu u Njema koj 

ba kolovoza. Visina 

Slika 13: Izgled viadukta Talbrücke Ruchenbach 

Viadukt Mirna (13)  

Viadukt Mirna 
Mirne na visini 15-
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zabijen

konstantne visine 2,75 m na razmaku 5,50 m sa konzolama 2,30 m.  

(slika 14). 

Slika 14: Uzdužni i popre ni presjek viadukta Mirna na Istarskoj brzoj cesti 

jednostavna i brza. Izgled viadukta pokazuje dobro uklapanje u okolinu (slika 15). 

Slika 15: Montaža eli ne konstrukcije i izgled viadukta Mirna 
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4 SPREGNUTI INTEGRALNI KOG 
SISTEMA UPETE GREDE 

 integralne konstrukcije 

a)
b)
c)
d)

Slika 16: Uzdužni presjeci integralnih spregnutih okvirnih putnih mostova u jednom rasponu 
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konstantne visine l/20 isine u polju l/30 a na osloncima 
1,5 m kruto 

projektovani su spregnuti mostovi si

betonskim 

i kontinualni 

mostove. 

rasponu. 

 45 (50 

Integralne konstrukcije c) i d) sa 

Slika 17: Karakteristi an presjek spregnutih integralnih mostova širine 10 do 14 m 

deblja od 25 
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ja

integralnih mostova na prostornom 3D modelu. Integralni i konvencionalni mostovi se 

i deformacija. Kod konvencionalnih mostova horizontalne deformacije su slobodne, a kod 
 Interakcija most 

pojedinih nosivih dijelova integralne konstrukcije nij
nosiva konstrukcija integralna sa kompleksnim interaktivnim djelovanjem rasponske 

temeljnog tla i trupa puta. 

Slika 18: Model spregnute integralne okvirne konstrukcije mosta 

rasponske konstrukcije i stubova i od krutosti temeljnog tla. Kod monolitne  krute povezanosti 
rasponske 

krutosti tla i promjene njene vrijednosti po dubini je obje

vrijednosti momenata i deformacija u sredini rasponske konstrukcije. 
Za visoke vrijednosti koeficijenata krutosti tla dobij

momenata na spoju rasponske konstrukcije i stubova. Sa manjim dodatkom armature ili 

nstrukcije na 
nasip 

Kod mostova na glavnim putevima i autoputevima prelaz sa konstrukcije na nasip je 

 10 cm zavisno od 
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1) stena opornika 
2) bitumenski premaz 
3) stiropor 5  10 cm 
4)
5) na konstrukcija 
6)
7)
8)  60 cm 
9)
10) asfaltna dilatacija 
11)
12) otvori Ø 200 za prolaz betona i vibratora 
13)

Slika 19: Detalj usidrenja krajeva eli ne konstrukcije u opornike i prelaz sa integralne 
konstrukcije na nasip 

Integralni spregnuti most preko rijeke Ljubljanice u Ljubljani 

Za izgradnju gradskog mosta preko rijeke Ljubljanice u Ljubljani projektovana je integralna 

jeka promjenjive visine od 

 nastavlja betonski zid 

e smanjuju pritisak tla na konstrukciju mosta. 
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Slika 20: Uzdužni i popre ni presjek spregnutog integralnog mosta na r. Ljubljanici u 
Ljubljani raspona 36 m 

Za izgradnj
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Slika 21: Izgled nadvožnjaka 

Na slici 

in
Nadvoz je projektovan i konstruisan kao kosa, spregnuta, integralna, ramovska konstrukcija 

promjenljive visine od 1,10 m u sredini raspona do 2,4

Slika 22: Uzdužni i popre ni presjek integralnog spregnutog nadvoza raspona 57,17 m 
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5 EGNUTIM PRESJEKOM LUKOVA ILI 
E

Prije 10 

godine u SAD.  

metara i 

betonom. Za kompletan utisak bila bi interesantna komparat
ovom konceptu sa spregnutim presjekom i armirano betonskih lukova, kakvi su se gradili u 
Europi.  

Most Wanxian 

Slika 23: Lu ni spregnuti most Wanxian – Yangtze raspona luka 420 m u Kini  

montiraju se diz

Slika 24: Dio eli ne konstrukcije luka 
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Most Skradin na dijelu autoputa Zadar-

(s

jakim p

presjeka visine 400 mm. 

dimenzije presjeka luka, jednostavna i brza izgradnja. Komparativna analiza mosta Skradin i 

konstrukcijama. 

Slika 25: Uzdužni i popre ni presjek i izgled mosta Skradin na autoputu Zadar - Šibenik 
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konstrukcijom. Dvozglobni cijevni lukovi raspona 103 m sa presjekom cijevi 1600/20 mm na 

Slika 26: Konstrukcija cjelovito spregnutog lu nom mosta 

totropnu 

konstrukciju (slika 27).  

Slika 27: Izgled lu nog mosta raspona 200 m preko jezera Gazivode 
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6 SPREGNUTE RASPONSKE KONSTRUKCIJE NA MOSTOVIMA SA 
KOSIM ZATEGAMA  

 zauzdani mostovi) spregnute rasponske konstrukcije su konkurentne za 
raspone od 200  400 m. Za raspone do 200 m konkurentan je beton, a za raspon preko 400 m 

Glavn

Slika 28: Uzdužni i popre ni presjek mosta sa kosim zategama preko Dubrova ke rijeke 

93+202+93 sa spregnutom rasponskom konstrukcijom (slika 29). Rasponska konstrukcija ima 

vodi jezera. I pored smanjenja cijene temeljenja i manjeg broja stubova u dubokoj vodi jezera, 

pilona. 
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Slika 29: Uzdužni i popre ni presjek mosta sa kosim zategama i  spregnutom gredom preko 
Jablani kog jezera 

-
specijaliziraju za materiale a ne za objekte, beton kao material masovnije upotrebe bit 

-
Beton je u prednosti kod manjih i srednjih mostova, posebno kod izgradnje skupine 

-

-
pojedinim materialima ili sistemima. 

-
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-

AB prednapregnutim mostovima. 
-

-
odvodnju, izolaciju i dobru antikorozivnu 
eksploatacije, pa je to njihova prednost u odnosu na konstrukciju od betona.  

-

prostora.  
-
- Izgradnja spregnute konstrukcije manje remeti prirodni ili urbani ambijent. 
-
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POŽARNA OTPORNOST ARMIRANOBETONSKIH I SPREGNUTIH 
KONSTRUKCIJA OD ELIKA I BETONA 
Rezime:  
Razumevanje ponašanja i odgovora konstrukcija u požaru je od posebnog zna aja za 
projektovanje konstrukcija za dejstvo požara. Evrokodovi tretiraju požar kao incidentno 
optere enje konstrukcija, pa konstruktivni elementi moraju biti dimenzionisani da izdrže požar 
tokom propisanog vremenskog perioda. Mnogi faktori uti u na požarnu otpornost konstrukcija. 
Ovaj rad je fokusiran na požarnu otpornost i ponašanje razli itih armiranobetonskih i 
spregnutih konstrukcija od elika i betona i ramovskih konstrukcija. Kroz nekoliko primera 
bi e prikazan i diskutovan uticaj požara na raspodelu temperature unutar konstruktivnih 
elemenata, uticaj na momente savijanja i deformacije elemenata i na globalno ponašanje cele 
konstrukcije. 

Klju ne re i: požar, prenos toplote, stati ka analiza, AB konstrukcije, spregnute konstrukcije  

FIRE RESISTANCE OF REINFORCED CONCRETE AND STEEL-
CONCRETE COMPOSITE STRUCTURES  
Summary: 
Understanding the performance and the response of the structures in fire is of a particular 
importance for structural fire design. According to Eurocodes, fire is treated as accidental load 
on structures and structural elements have to be designed to withstand fire during the 
prescribed period of time. Fire induced temperatures cause reduction of the load-bearing 
characteristics of the constitutive materials of the structural elements and this effect directly 
reflects on the reduction of their bearing capacity. Stresses and strains caused by temperature 
additionally reduce the fire resistance of structures. This research is focused on the fire 
resistance and the behavior of different types of reinforced concrete and steel-concrete 
composite elements and frame structures. By several case studies the influence of the fire on 
temperature distribution within the structural elements, the fire resistance of the whole 
structure, the bending moments and deformations of elements are presented and discussed. 

Key words: fire, heat transfer, stress-strain analysis, RC structures, composite structures
                     
1Prof. PhD, Faculty of Civil Engineering, University “Ss. Cyril and Methodius”, Macedonia, 
cvetkovska@gf.ukim.edu.mk 
2 Assist.prof., PhD, State University in Novi Pazar, Department of Civil Engineering, Srbija, milanovicnp@gmail.com 
3 Assist. Msc, Faculty of Civil Engineering, UKIM, Macedonia, c.chifliganec@gf.ukim.edu.mk  
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1. INTRODUCTION
Nowadays the regulations in many countries require that the structures have to fulfil not 

only the basic requirements regarding the structures’ bearing capacity, stability and 
serviceability, but also requirements concerning the fire safety of structures, as: the load 
bearing resistance of the construction can be assumed for a specified time period of fire 
exposure; the generation and spread of fire and smoke within the works are limited; the spread 
of fire to neighbouring construction works is limited; the occupants can leave the works or can 
be rescued by other means; the safety of rescue teams is taken into consideration [1,2,3]. 

Generally, fire resistance is ability of a structure, a part of a structure or a member to fulfill 
its required functions (load bearing function and/or fire separating function) for a specified 
load level, for a specified fire exposure and for a specified period of time [1]. The behavior of a 
member, as well as of the entire structure, in case of fire depends on many factors, such as: the 
fire exposure, i.e. the intensity and duration of the fire action, the position of the elements in 
relation to the fire compartment, i.e. the fire scenario, the structural system and support 
conditions, the distribution and intensity of the existing loads, the size and shape of the 
elements, as well as the temperature dependence of the thermal and mechanical characteristics 
of the constitutive materials.  

In Balkan countries, where lack of technical standards and codes in the field of fire safety 
of buildings exists, raising awareness for necessity of assessing the fire resistance of structures 
is especially important. Nowadays, in practice, only single structural elements are analyzed by 
using simplified calculation methods, while worldwide, the global structural response of 
buildings in fire conditions is accurately determined with proper use of advanced calculation 
methods.  

The nonlinear numerical analyses of different types of structural elements and frame 
structures are presented in this paper. The analysis are conducted with the computer programs 
specialized for structural fire analysis: SAFIR [4] and FIRE [4]. The numerical analysis of 
structure exposed to fire consists of two steps. The first step involves determining the 
temperature distribution in the cross section of the fire exposed structural members, referred to 
as ‘thermal analysis’. The second step of the analysis, termed as ‘stress-strain analysis’, 
determines the response of the structure due to static and thermal loading. 

2. THERMAL AND STRESS-STRAIN ANALYSIS 
The time dependent temperature field in the cross section of the elements exposed to fire 

depends on: intensity of the fire and the time of fire exposure; position of the element with 
respect to the flames; element geometry; conduction coefficients and the specific heats of the 
materials; the processes of heat transfer by convection and radiation. 

While the nonlinear and transient temperature field is determined, the following 
assumptions are made: 

- A fire is modeled by a single valued gas temperature history; 
- Temperature dependent material properties are known (recommended in Eurocodes); 
- In most cases two dimensional heat transfer is assumed; 
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- No contact resistance to heat transmission at the interface between two different materials 

(usually steel and concrete) occurred; 
- The easier heat penetration, while cracks appeared, or some parts of the cross section 

crushed, is neglected. 
The stress-strain analysis of structures exposed to fire have to take under consideration the 

following aspects:  
- changes in the mechanical properties of the materials due to temperature changes,  
- the degradation of the elements cross-sections due to the occurrence of cracks and 

crushing of concrete,  
- increased effects of creep and shrinkage of materials,  
- restrained thermal dilatations in the longitudinal directions and within the cross-sections. 
The solution method is nonlinear direct stiffness procedure coupled with time step 

integration. Within a given time step an iterative approach is used to find a deformed shape 
resulting in equilibrium between internal stresses and external loadings. The internal stresses 
are function of: current deformed shape; current temperature distribution; prior response and 
thermal history.  

In each time step on the basis of defined temperature field, the deformed shape of the 
structure is defined as function of the intensity of the external loads and internal forces. The 
calculation goes on until the failure of the whole structure happens. 

This research is focused on the fire resistance and the behavior of different types of 
reinforced concrete and steel-concrete composite elements and frame structures. By several 
case studies the influence of the fire on temperature distribution within the structural elements, 
the fire resistance of the whole structure, the bending moments and deformations of elements 
are presented and discussed. 

3. CASE STUDY 1: FIRE RESISTANCE OF RC COLUMNS 
The columns as structural elements have an important role in preventing loss of global 

stability of structures under fire. If these elements do not suffer failure, damages shall be of a 
local character, which shall enable evacuation and efficient extinguishing of the fire.  

The fire resistance of centrically loaded RC columns depends on: shape and dimensions of 
the cross section; concrete cover thickness; type of aggregate; steel ratio, intensity of the axial 
force, as well as the fire scenario [5], but the dominant effects have the shape and dimensions 
of the cross section and the intensity of the axial force. 

The set of columns with height h=3m, with same cross-sectional area of 900cm2, same 
percentage of reinforcement of 1% and different column’s side ratios: 30x30cm, 25x36cm, 
20x45cm and 60x15cm (RC wall) were analyzed. The columns were exposed to ISO834 
standard fire from all sides and all over the height. All columns were fixed at the bottom side 
and pin-ended on the other side and such support conditions were chosen to enable free 
expansion in longitudinal direction. As a result of the column’s height and the dimensions of 
the cross sections, small slenderness ratios were achieved. In such case the support conditions 
had a negligible impact on the fire resistance of the columns and were not varied in this study. 
Siliceous aggregate concrete was used and the compressive strength at ambient temperature 
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was fc(20 C)=30MPa. The yield strength of the reinforcing bars at ambient temperature was 
taken to be fy(20 C)=400MPa. 

In order to define the influence of the load level on the fire resistance of the columns, the 
intensity of the axial compressive force was varied. The load coefficient  was defined as ratio 
between the applied axial force and the ultimate axial force of the column at ambient 
temperature. The load coefficient  was varied between =0.1 and =0.4.

Numerically achieved results for the temperature distribution in the cross sections of two 
types of columns, from the set of analyzed columns, for two characteristic moments, are 
presented on Figure 1 and Figure 2.  

t=1 h      t=2 h 
Figure 1- Temperature distribution in the cross section of the column with dimensions  

30x30 cm, for two characteristic moments 

                              t= 1 h                                                            t=2h 
Figure 2- Temperature distribution in the cross section of the column with dimensions  

15x60 cm (RC wall), for two characteristic moments 

By comparison of the isotherms in the cross sections it could be found out that in case when 
the ratio between the two sides of the cross section is higher (for example 15x60cm), the 
temperature penetrates dipper in a shorter time period and the average temperature of the cross 
section is higher than in case when the ratio is less or equal to one (case of column 30x30cm). 
This results with higher reduction of material properties and reduction of the bearing capacity 
of the column. Consequently, the column has lower fire resistance. 
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As part of the analysis, besides the shape and the dimensions of the cross sections of the 

fire exposed columns, the intensity of the axial force was varied too. The load coefficient  was 
involved as ratio between the applied axial force and the ultimate axial force of the column at 
ambient temperature. The load coefficient  was varied between =0.1 and =0.4. This enabled 
comparison of the fire resistance of the analyzed set of columns with different shapes and sizes, 
for different load levels. 

Numerically achieved results for the stresses in the concrete part of the cross sections of the 
two types of analyzed columns, for load coefficient =0.35 and for two characteristic 
moments, are presented on Figure 3 and Figure 4.  

                t=0.5 h                                t=1.0 h                     t=3.1 h (before failure) 
            -cracked concrete                                                          - crushed concrete   

Figure 3- Time redistribution of stresses in the cross section of centrically loaded RC 
column with dimensions 30x30 cm,  exposed to fire from all sides, (load ratio  = 0.25) 

                            t=1,0 h                                                  t=1.9 h (before failure)                  
Figure 4 - Time redistribution of stresses in the cross section of centrically loaded RC 

column with dimensions 15x60 cm (RC wall), exposed to fire from all sides, (  = 0.25)

At first moments of fire expose, because of the high temperature differences between the 
surface layers and inner layers and because free thermal expansion is not allowed, the concrete 
core cracks. This effect happens when load coefficient is less than 0.3 and is not so much 
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expressed when the ratio between the two sids of the cross section is higher. For example, in 
case of column 15x60cm (Figure 4) this effect doesn’t appear for load coefficient higher than 
0.2. After a time high temperatures penetrates dipper into the cross section, mechanical 
properties of steel and concrete are reduced and the effect of the axial force becomes dominant, 
so cracks are closed. 

For the analyzed set of columns, the fire resistance curves as function of the shape of the 
cross-section and the intensity of the axial compressive force were constructed (Figure 5). 
These curves indicate that the highest fire resistance achieves the column with lowest ratio 
between the two sides of the cross section. The reason for that is the lowest average 
temperature of the column’s cross section.

Figure 5 – Fire resistance curves for centrically loaded RC columns exposed to fire from all 
sides, as function of the shape of the cross section and the load coefficient  

The total axial dilatation of the columns as result of the total thermal elongation and the 
negative axial dilatation caused by the compressive axial force, for all four RC columns 
exposed to fire from all four sides and for the load coefficient =0.35, are presented on Figure 
6.

Figure 6 – Axial dilatation of the centrically loaded RC columns exposed to fire from all sides, 
for load coefficient =0.35, as function of the shape of the cross section 
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If we analyze the total axial dilatation of the columns as function of the intensity of the 

axial force and the time of fire exposure, it can be noticed that for all four shapes of cross 
sections at the beginning of the heating process the positive dilatations caused by temperature 
are dominant. The negative dilatations caused by the axial force decrease with tendency to 
become positive, which is case for load coefficients less than 0.3. After a time the average 
temperatures of the column’s cross sections become higher, the mechanical characteristics of 
the steel and concrete are reduced, the negative dilatations are dominant again and significantly 
larger than the positive dilatations caused by temperature.  As a result of that, the columns fail 
in compression. The most sensitive is the cross section with dimensions 15x60 cm (due to a 
higher average temperature), and the best behavior shows the cross section with dimensions 
30x30cm.  

4. CASE STUDY 2: FIRE RESISTANCE OF STEEL-CONCRETE 
COMPOSITE COLUMNS 
Due to the thermal mass of concrete, steel-concrete composite columns have higher fire 

resistance than steel columns and it looks like the composite columns were developed to 
improve the fire resistance of steel columns. In practice, the most often used composite 
columns are: fully encased steel sections FES; partially encased steel sections PES and 
concrete filled tubular sections CFS. The concrete covers the steel section and protects it from 
intensive heating, i.e. acts like insulation to the steel section. In case of partially encased steel 
sections, the flanges of the steel section are directly exposed to fire and the effect of concrete as 
a “heat shield” is less. In case of concrete filled tubular sections the steel section is direct 
exposed to high temperatures while the concrete core remains cold and behaves as ‘heat sink’. 
In such case stresses are redistributed to the relatively cool concrete core and the fire resistance 
is much higher than in case of steel columns without concrete core.  

The load-bearing capacity of the column cross section can be determined from the 
interaction curve “bending moment-axial force”. At elevated temperatures the stress-strain 
characteristics of concrete and steel become non-linear and deteriorate rapidly [3]. This effect 
directly reflects on the reduction of the axial force and the bending moment that could be 
accepted by the column cross section, respectively the interaction curve of the column cross 
section is reduced. 

Four different types of columns were analyzed in this paper [6,7], three of which were steel 
concrete composite columns with different cross sections (fully encased steel sections FES, 
partially encased steel sections PES and concrete filled tubular sections CFS), while the fourth 
one was a reinforced concrete column which had been taken for comparison, so as to draw the 
necessary conclusions for the advantage of the steel concrete composite columns over the 
reinforced concrete columns of the same size and the same initial loads.  

The criterion for dimensioning the columns was the design value of the plastic resistance to 
axial compression and for all four cross sections the value is close to 5500 KN. From the aspect 
of the heat transfer and the temperature distribution in the cross section of the columns, the 
dimensions of the three types of composite sections are almost the same, and only the RC cross 
section has bigger dimensions.  
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The “bending moment-axial force" interaction curves for all four types of columns were 

constructed as function of the time period of standard fire exposure ISO 834 and conclusions 
about the fire resistance of the columns were drawn. For this purpose the computer program 
SAFIR [10] was used. Thermal and mechanical properties of steel, concrete and reinforcement 
were adopted according to the recommendations given in Eurocode 4, part 1-2 [3]. 

The cross sections of all four composite columns are presented in Figure 7. Cross section 
temperature fields and average temperatures are presented in Figure 8. 

 
Figure 7 - Cross section geometry of the columns: PES – partially encased steel profile; CFS – 

concrete field hollow section; TES – totally encased steel section and RC section 

 
Figure 8 – Temperature distribution and average temperatures of the cross sections: PES, 

CFS, TES and RC column, at moment t=180 min 

The “bending moment-axial force" interaction curves for all four types of columns were 
constructed as function of the time period of standard fire exposure according to the simplified 
procedure recommended in EN 1994-1-2. In Figure 9 temperature dependent interaction curves 
only for the strong axis are presented. In case of fire, highest fire resistance has the totally 
encased section while the partly encased section and the concrete filled hollow section have 
lower fire resistance. The steel profiles significantly increase the initial bearing capacity of the 
partly encased sections and the concrete filled hollow sections, but, because of the peripheral 
position of the steel it is heated to high temperatures in relatively short time period and the 
reduction of the mechanical properties of steel is caused, which results in lower fire resistance. 
The steel profile of the totally encased section is in the interior of the section and it is protected 
by the concrete that has a low thermal conductivity, which provides the steel to stay cold for a 
longer period of time and keep its mechanical properties which provides higher fire resistance. 
Additional disadvantage of the partly encased section is the proportional participation of the 
steel section which is higher than the one in the concrete hollow section; therefore, the partly 
encased section has higher ultimate strength for service conditions. 
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The changes in average temperatures of the cross sections are crucial for the analysis. For a 

defined heating period, the design values of the plastic resistances of the composite sections to 
compressive normal force Npl,Rd,T are presented as a percentage of the design values of the 
plastic resistances to compressive normal force Npl,Rd,20

o
C at room temperature, Figure 10. 

  

   
Figure 9 – M-N Interaction curves of composite cross sections, for bending moments about the 

strong axis, at different moments of fire exposure 
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Figure 10 – Average temperature and axial force bearing capacity of the columns for different 

moments of fire action 

 
Figure 11 – Average temperature and bending moment bearing capacity about the strong axis 

for different moments of fire action 

The diagrams in Figure 11 present the design values of the plastic resistance moments, 
about the strong axis of the different types of composite cross sections, Mpl,Rd,T as a percentage 
of the design values of the plastic resistance moments Mpl,Rd, 20oC at room temperature. 

The rise of temperature in the composite column cross sections, as a result of fire action, 
decreases the bearing capacity of the cross sections for axial compression force and biaxial 
bending. The drop in the bearing capacity depends on the type of the cross section, the heating 
time, fire scenario etc.  

The biggest loss of the M – N bearing capacity is in the cross sections where the steel 
profile (element) is directly exposed to heating, as for PES-partially encased sections.  In 
sections, where the steel element (profile) is protected with a concrete lining (TES section) 
there is a minimal drop in the M–N bearing capacity. Concrete, which is characterized by low 
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thermal conductivity, prevents rapid penetration of the temperature into the steel element and 
the reinforcement and provides better behavior of the column. From the same reason the 
reinforced concrete column has highest fire resistance and lowest reduction of the bearing 
capacity.  

The average temperature diagrams for the analyzed types of composite column cross 
sections, given in Figure 10a, show very clearly the penetration of the temperature into the 
cross section for specific heating intervals. The shape of the curves is very similar to the 
diagrams presenting the loss of bearing capacity of the cross sections for axial compressive 
force (Figure 10b) and the loss of bearing capacity on the bending moments (Figure 11).  

5. CASE STUDY 3: FIRE RESISTANCE OF RC FRAME STRUCTURE 
This research was focused on the fire resistance and the behavior of fire exposed reinforced 

concrete frame structure [8]. In general, fire location is hard to be predicted and therefore the 
determination of the worst fire scenario, which has to be considered in the structural fire 
design, is very challenging.  Different fire scenarios mean different locations of the fire, aiming 
to create worst but still realistic fire conditions. For this research the fire compartment was 
assumed to be one or two spans of same floor, or the whole floor. 

For the purpose of this research twelve different fire scenarios were considered and the 
heating regime was defined with the standard temperature-time curve ISO-834. All fire 
scenarios were analyzed for two different load ratios (q/qu 0.6 and q/qu 0.8). The internal 
forces, displacements and failure modes were defined and comparison of results was made. 

The three-bay three-storey RC frame, analyzed in this paper, is shown in Figure 12. The 
structure is made of concrete with siliceous aggregate, with a compressive strength fc=30 MPa 
and reinforcing bars with a yield strength fy=400 MPa. The RC structure is designed for load 
combination that includes seismic action, according to the national standards. The cross 
sections of all beams are 0.35x0.45 m2 and the column sections are 0.40x0.40 m2. The concrete 
cover thickness of all cross-sections is a=2 cm. Uniformly distributed load of 50 kN/m (for 
q/qu 0.6) and 67 kN/m (for q/qu 0.8), including self weight, is applied. Geometry, support 
conditions, reinforcement details and numeration of: bays, beams, columns and joints, are 
shown in Fig. 12.  
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Figure 12 - Frame geometry, support conditions, reinforcement, numeration of: beams, 
columns, joints and bays 

The material models for concrete and steel are the constitutive models given in Eurocode 
1992-1-2 and Eurocode 1993-1-2, respectively. The 2D numerical analyses were conducted for 
temperature raise according to Standard fire curve ISO-834. Top compartment beams were 
assumed to be fire exposed on three sides (bottom, left and right side) and the bottom 
compartment beams were assumed to be fire exposed only on the top side. Outer compartment 
columns were heated only on one side and middle compartment columns were heated on two 
sides.  

The fire resistance for each analyzed fire scenario was calculated for two different load 
ratios and the results are presented in Table 1. In programme SAFIR there is no deflection 
criterion for defining the failure point, therefore the calculation goes on until the failure of the 
whole structure happens.  

Table 1- Fire scenarios and corresponding fire resistances of the frame 

Fire scenario Spans involved in 
fire scenario Fire resistance for q/qu=0.6 Fire resistance for q/qu=0.8 

I 1, 2, 3 215.97 min = 3.60 hours 138.43 min = 2.31 hours 

II 4, 5, 6 178.01 min = 2.97 hours 116.4 min = 1.93 hours 

III 7, 8, 9 126.92 min = 2.12 hours 75.21 min = 1.25 hours 

IV 1, 2 215.92 min = 3.6 hours 138.45 min = 2.31 hours 

V 1 215.68 min = 3.59 hours 137.23 min = 2.29 hours 
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Continuation of Table 1- Fire scenarios and corresponding fire resistances of the frame 

VI 2 No failure before 5 hours 200.08 min = 3.33 hours 

VII 4, 5 177.27 min = 2.95 hours 116.22 min = 1.94 hours 

VIII 4 179.29 min = 2.99 hours 116.97 min = 1.95 hours 

IX 5 249.24 min  = 4.15 hours 151.20 min = 2.52 hours 

X 7, 8 127.84 min = 2.13 hours 75.97 min = 1.27 hours 

XI 7 125.87 min = 2.10 hour 75.10 min = 1.25 hours 

XII 8 149.49 min = 2.49 hours 92.86 min = 1.55 hours 

As expected, the frame with higher value for the load ratio reaches lower fire resistance. 
The higher the position of the fire compartment is the lower the fire resistance of the frame is.
All fire scenarios involving some or all spans of the top floor result with lower fire resistance 
in comparison to the corresponding fire scenario at the lower storeys. 

There is a negligible difference in the fire resistance of the frame in the case of a whole 
floor fire compartment and when the fire compartment involves only the outer span or both, the 
outer and the central span of the same floor. Exception to this conclusion is the case when the 
fire compartment comprises only the middle span of the floor. The fire resistance in this case is 
significantly higher than in case of other possible fire scenarios for the same floor, for reasons 
being explained in the sections below.  

During the first minutes of the fire action, large thermal expansions of the fire exposed 
beams occur. Depending on the fire scenario these thermal elongations are more or less 
restrained by the adjacent bays.  

In the top beams of the fire compartment, in the heated parts of the cross-sections, these 
restraints result in high compressive forces that act as prestressing forces. The compressive 
axial force reduces the positive mid-span bending moment and delays the moment when 
yielding of reinforcement will occur, so it has a positive effect on the fire resistance of the 
frame [8]. When fire occurs only in the outer span of a floor, free outward expansion is allowed 
and the induced axial force is smaller and has a bit smaller effect. After the initial rapid 
increase of the compressive axial force, later in the ongoing fire process, the top beams 
experience reduction of compression due to heat penetration deeper in the cross sections, thus 
resulting in lower temperature differences but higher thermal elongations in comparison to the 
bottom beams (beams B7 and B8 in fire scenario X – Fig. 13). Exceptions are the top beams in 
the cases when the fire compartments comprise only the middle span of a floor. In such cases 
the compression force increases in time (example, beam B8 in fire scenario XII - Fig. 13). This 
is the main reason why in the cases of fire scenarios with fire in the middle span of the floor 
only (fire scenarios VI, IX and XII) the fire resistances are much higher compared to the cases 
when the fire is located in the outer span or spread through the whole floor. In all possible fire 
scenarios of a particular floor there are no significant differences in the evolution of the axial 
forces in the fire exposed top beams (either outer span or middle span beams). 

In the bottom beams of the fire compartments, the initial tensile forces, developed as a 
result of the mechanical loading, fast convert into compressive axial forces. Because these 
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beams are only heated from the top side and the main part of the cross-section is cold, small
thermal elongations occur. Later in the ongoing fire process, the bigger the restraints of the 
cold and stiff adjacent frame elements are, the bigger the induced compressive axial forces are 
i.e. for the bottom beams of the fire compartments there is a difference in the evolution of axial 
forces in the outer and the middle span beams (beams B4 and B5 in fire scenario X - Fig. 13).

All columns experience minor changes of axial forces due to the fire exposure. 

Figure 13 - Time dependent axial forces in beams in fire scenario X and XII 

All top beams of a fire compartment (fire exposed on the bottom and on both sides) tend to 
lift up during the first minutes of the fire exposure because of the high temperature differences 
in the cross-sections and the pressure in the lower heated parts of the beam cross sections. The 
negative bending moments at the ends of these beams decrease and the positive mid-span 
bending moments tend to become negative i.e. redistribution of moments occurs [8]. The time 
when major redistribution occurs depends on the fire scenario and the dimensions of the cross 
sections. Later, the temperature penetrates deeper in the cross sections, the temperature 
differences between the bottom and the top sides become smaller and the bending moment 
diagrams tend to return to the shape as for the moment t=0 sec, but never reach the initial 
shapes (Figure 14).  

The lateral displacements at the top levels of the fire compartments and the deflections of 
characteristic beams at the moment of failure, for some of the analysed fire scenarios, are 
presented in Table 2. 
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   a)                                                                       b) 
Figure 14 - Bending moment diagrams for different time of the fire analysis, in fire scenario III 

a) t=24 sec b) t=126.92 min 

As expected, the comparison of the lateral displacements at the top levels of the fire 
compartments in fire scenarios I, II and III, which represent whole floor fire compartments, 
lead to conclusion that the higher the floor is the bigger the lateral displacements are. When the 
fire compartment involves the outer and the middle span, the lateral displacement has its 
largest value and almost always the outer beam deflection has its smallest value. When the fire 
compartment involves the outer span only, the lateral displacement has its smallest value and 
almost always the outer beam deflection has its highest value. Where the fire compartment 
comprises only the middle span of a particular floor, the lateral displacements at the level of 
the top beams are smallest because of the cold and stiff outer spans of the frame. 

Table 2 - Deformations and displacements in characteristic joints of the frame 
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Continuation of Table 2 - Deformations and displacements in characteristic joints of the 
frame 

 

6. CASE STUDY 4: FIRE RESISTANCE OF STEEL-CONCRETE 
COMPOSITE FRAME STRUCTURES 
Two frames with different support conditions (horizontally restrained and non-restrained) 

with three types of beam cross-sections are analyzed in this case study: steel profile coupled 
with RC slab, partially encased steel section coupled with RC slab and, in practice the most 
common case, previous two types of beams with ceiling construction made of 30 mm thick 
plasterboard. 

The analyzed two storey two span frame structures are shown in Figures 15 [9]. The fire 
scenario involves the both spans of the ground floor. The different types of cross sections of 
the steel-concrete composite beams are given in Figures 16 and 17. 
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Figure 15 – Geometry and fire scenario for the horizontally non-restrained and restrained 

frame structure 

The cross sections in the middle of the span are presented in Figures 16b and 16d and at the 
supports in Figures 16a and 16c. All columns are with same cross section - partially encased 
profile HE 360 A, without additional reinforcement. The ceiling construction (in Figure 17) 
consists of a plasterboard with a thickness of 30 mm. The frames are exposed to ISO 834 
standard fire. The material characteristics are according to EC3 and EC4. 

Figure 16 - Beam cross sections: partially encased steel profile and free steel profile 
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Figure 17 - Beam cross sections: partially encased steel profile and free steel profile with 

ceiling construction 

Frames with the following types of cross-sections were considered: 
- unprotected steel profile in a horizontally unrestrained frame - 1 
- partially encased steel section PES in a horizontally unrestrained frame-2 
- steel profile with plasterboard ceiling in a horizontally unrestrained frame -3 
- PES with plasterboard ceiling in horizontally unrestrained frame - 4 
- steel profile with plasterboard ceiling in a horizontally restrained frame - 5 
- PES with plasterboard ceiling in a horizontally restrained frame - 6 
The loss of load bearing capacity of the elements or exceeding the deflection criterion were 

adopted as basic criterion for failure of the element or the frame structure as a whole. The max. 
deflection in case of fire was limited to L / 30. 

Deflections of certain types of fire exposed composite beams above the ground floor are 
presented in Figure 18a. Only the beam with an unprotected steel profile (type-1) reaches the 
limit deflection. All other types of beam cross-sections failed due to loss of bearing capacity 
without reaching the limit value of the deflection. Beam type-2, partially encased steel section, 
as a result of concrete participation, has a significantly higher bearing capacity and less 
deformation than beam type-1. All other types of beams (with ceiling construction made of 
plasterboard as insulation) even after two hours of heating do not collapsed. 

Time dependent axial forces in beams with different cross-sections are presented in Figure 
18b. In the horizontally restrained frame significant growth of the axial force is noticed and 
higher fire resistance is achieved. 

ceiling ceiling 

plasterboard plasterboard 
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a)                                                                        b) 
Figure 18- Deflections at the middle of the spans and axial forces in beams with different types 

of cross sections 

7. CONCLUSIONS
In the past, the design of structures was made with respect to the: dead loads, imposed 

loads, wind, snow and in seismic regions the seismic action. Fire as an action on structures was 
not considered. Nowadays, fire as an incidental action on structures is increasingly explored. 
As a consequence of many fire incidents, where parts or whole buildings collapsed, the 
engineers started to change the logic. Treating fire only through architectural and urban design 
recommendations and fire protecting elements with isolation materials was not enough. There 
was a necessity for understanding the behavior of: construction materials, structural elements, 
assemblies and whole structures, under fire exposure. Nowadays, there are many advanced 
computer programs, based on the finite element method, that successfully incorporate the lows 
of thermodynamics, fluid mechanics, statics etc. Parallel to the development of these programs, 
in order to verify its accuracy, many experimental studies were conducted. There were fire 
experiments on single element types and on whole structures, especially made for the 
experimental purposes.  

In Balkan countries, where lack of technical standards and codes in the field of fire safety 
of buildings exists, raising awareness for necessity of assessing the fire resistance of structures 
is especially important. 
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S-1 
15. KONGRES 

6-8. 9. 2018. Zlatibor  

Marko Marinkovi 1, Ratko Salati 2 

UTICAJ KARAKTERISTIKA ISPUNE NA PONAŠANJE 
ARMIRANOBETONSKIH RAMOVA SA ZIDANOM ISPUNOM 
Rezime: 

Ponašanje armiranobetonskih konstrukcija (AB) sa zidanom ispunom pri dejstvu zemljotresa je 
tema mnogih istraživanja ve  dugi niz godina. Razlog je esta primena ovog tipa konstrukcija u 
gra evinskoj praksi širom sveta, ali i kompleksnost problema ponašanja zidane ispune pri 
dejstvu zemljotresa. Me u mnogim parametrima koji uti u na ponašanja zidane ispune, u ovom 
radu je uz pomo  numeri kog modela analiziran uticaj odnosa visine i dužine (h/l), kao i 
vrsto e na pritisak zidane ispune. Detaljan numeri ki model je prvo potvr en koriste i 

eksperimentalne rezultate, a zatim upotrebljen za dalju numeri ku analizu. Rezultati pokazuju 
zna ajan uticaj navedenih karakteristika ispune na ponašanje AB ramova sa zidanom ispunom, 
pogotovo po etnu krutost, nosivost i deformabilnost sistema Zbog toga je veoma važno uzeti u 
obzir ispunu pri projektovanju AB konstrukcija. 

Klju ne re i: AB ramovi, zidana ispuna, zemljotresi, optere enje u ravni, numeri ki model 

INFLUENCE OF INFILL CHARACTERISTICS ON THE BEHAVIOUR 
OF REINFORCED CONCRETE MASONRY INFILLED FRAMES 
Summary: 

Behaviour of reinforced concrete (RC) frames with masonry infill walls under the earthquake 
loading has been the subject of many studies for a long period. Reason is often use of this type 
of construction worldwide, as well as complexity of the behaviour of masonry infills under the 
earthquake load. Among many parameters that influence on the behaviour of infills, in this 
paper influence of height to length (h/l) ratio and compression strength of masonry, with the 
use of numerical model, is analysed. Detailed numerical model was first validated against 
experimental results and afterwards used for further numerical analysis. Results show 
significant influence of these characteristics on the behaviour of infilled RC frames, especially 
on the initial stiffness, load and deformation capacity. Due to this, it can be concluded that it is 
necessary to take into account effect of infill in the design of RC frames. 

Key words: RC frames, masonry infill, earthquakes, in-plane loading, numerical model 
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1. UVOD
Armiranobetonske (AB) konstrukcije sa zidanom ispunom se vrlo esto koriste u 

gra evinskoj praksi [1]. Zidana ispuna ima široku primenu u armiranobetonskim ramovskim 
konstrukcijama u celom svetu, zbog jednostavnosti izvo enja, zadovoljavaju e termi ke i 
zvu ne izolacije, ekonomi nosti rešenja za spojne i unutrašnje zidove, zna ajne otpornosti na 
dejstvo požara itd. Analiza AB konstrukcija sa zidanom ispunom na dejstvo zemljotresa se 
naj eš e sprovodi zanemaruju i uticaj ispune na konstrukcije, s obzirom da se ispuna 
uglavnom smatra nekonstruktivnim elementom. Zidana ispuna svojom krutoš u uti e na 
fleksibilni ramovski sistem, zna ajno menjaju i dinami ke karakteristike sistema [2,3]. S 
obzirom da ramovi imaju malu krutost, a veliku deformabilnost, pri dejstvu zemljotresa dolazi 
do brzog i naglog aktiviranja ispune, što može dovesti do ošte enja. Ukoliko su zidovi ispune 
neregularno raspore eni u osnovi i po visini (što je est slu aj), torzija konstrukcije može 
dovesti do dodatnih uticaja na ispunu. Usled toga velika ošte enja zidane ispune, ali i 
ramovskih konstruktivnih elemenata su zabeležena [4,5] pri dejstvu zemljotresa u Turskoj 
1999. godine, Novom Zelandu 2011. godine i Italiji 2009, 2012. i 2016. godine. Zbog toga je 
veoma važno uzeti u obzir ispunu pri projektovanju AB konstrukcija. 

Brojni numeri ki modeli za analizu AB ramova sa zidanom ispunom su predloženi [6]. 
Osnovna razlika izme u predloženih modela je u nivou složenosti modela numeri kog modela 
i vremena trajanja prora una. Makro modeli su ra unski najefikasniji, stoga se koriste za 
modeliranje konstrukcija, gdje se razmatraju globalne performanse sistema. Ali ukoliko se želi 
ispitati lokalno ponašanje ramova sa ispunom, koriste se mikro modeli [7,8]. U mikro 
modeliranju, svaki deo rama sa ispunom se modelira zasebno, što omogu ava viši stepen 
preciznosti modela. Me utim, mikro modeli zahtevaju duže vreme prora una i kalibraciju 
brojnih parametara modela. 

Ovaj rad predstavlja numeri ki mikro model razvijen u programu Abaqus [9], koji se može 
koristiti za modeliranje nelinearnog ponašanja AB ramova sa zidanom ispunom. Koriste i 
eksperimentalne rezultate [10], numeri ki model ja validiran a nakon toga koriš en za 
ispitivanje uticaja geometrijskih karakteristika AB ramova na ponašanje zidane ispune.

2. NUMERI KI MODEL

2.1. PRISTUP MODELIRANJU 

Trodimenzionalni model kona nih elemenata je razvijen u programu Abaqus [9], gde su 
C3D8R solid kona ni elementi koriš eni za modeliranje rama i ispune a T3D2 linijski kona ni 
elementi za modeliranje aramture. Naime, svaka šipka armature i uzengije je modelirana kao 
zaseban deo, a nakon toga su linijski elementt armaturne povezani sa okolnim solid kona nim 
elementima betona. Svaka cigla zidane ispune je modelirana kao zaseban deo i nakon toga su 
sve cigle spojene definisanjem kontakta izme u njih i izme u cigli i rama. Kontakt je definisan 
koriš enjem „traction-separation“ modela u programu Abaqus [9]. Materijal za beton i zidanu 
ispunu je definisan uz pomo  Concrete Damage Plasticity (CDP) modela. Kako bi se materijal 
pravilno definisao potrebno je zadati parametre plastifikacije, kao i krive za jednoaksijalno 
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naprezanje u pritisku i zatezanju. Na in definisanja potrebnih krivih je detaljno opisan u radu 
[7]. 

2.2. VALIDIRANJE NUMERI KOG MODELA 

Kako bi se numeri ki model koristio za dalju analizu bilo je potrebno prvo izvršiti 
pore enje rezultata dobijenih numeri kim putem sa eksperimentalnim rezultatima. U tu svrhu 
iskoriš eno je eksperimentalo istraživanje predstavljeno u [10], gde su dati svi podaci vezani za 
dimenzije modela i materijalne karakteristike. Numeri ki model je optere en monotono 
rastu im pomeranje koje je zadato u nivou gornje grede rama. Slika 1 prikazuje pore enje 
pozitivne i negativne anvelope eksperimentalne histerezisne krive i numeri ki dobijene krive 
sila-pomeranje. Može se uo iti zadovoljavaju e poklapanje rezultata, koje pokazuje da je 
numeri ki model sposoban da predstavi ponašanje AB rama pri optere enju u svojoj ravni. 

Slika 1 – Pozitivna i negativna anvelopa eksperimentalne histerezisne krive i numeri ki 
dobijena kriva sila-pomeranje za AB ram 

Pore enje pozitivne i negativne anvelope eksperimentalne histerezisne krive i numeri ki 
dobijene krive sila-pomeranje za AB ram sa zidanom ispunom je prikazano na Slici 2, gde se 
može videti da numeri ki model sa zadovoljavaju om ta noš u može da predstavi po etnu 
krutost, maksimalnu nosivost i deformabilnost AB rama sa zidanom ispunom. 

Slika 2 – Pozitivna i negativna anvelopa eksperimentalne histerezisne krive i numeri ki 
dobijena kriva sila-pomeranje za AB ram sa zidanom ispunom 
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3. ANALIZA UTICAJA KARAKTERISTIKA ZIDANE ISPUNE 

Nakon uspešnog validiranja numeri kog modela, isti je iskoriš en za ispitivanje uticaja 
karakteristika ispune na ponašanje AB ramova sa zidanom ispunom. Svi modeli su optere eni 
monotono rastu im pomeranje koje je zadato u nivou gornje grede rama. Prvo je analiziran 
uticaj odnosa visine i dužine (h/l), a zatim i uticaj vrsto e na pritisak zidane ispune.

3.1. ODNOS VISINE I ŠIRINE ZIDANE ISPUNE (H/L) 

S obzirom da je eksperimentalno ispitana ispuna imala odnos h/l=0,9, ispitana su još dva 
modela sa odnosom h/l=2 i h/l=0,6. Navedeni modeli predstavljaju slu aj duga kog (h/l=0,6) i 
kratkog zida (h/l=2). Slika 3 prikazuje rezultate analize, koji pokazuju zna ajno druga ije 
ponašanje AB ramova sa zidanom ispunom u zavisnosti od odnosa h/l. Sa dijagrama se može 
uo iti da je uticaj odnosa h/l na ponašanje AB praznog rama bezna ajan, dok to nije slu aj sa 
AB ramovima sa zidanom ispunom. Najve a po etnu krutost i maksimalna nosivost se javlja u 
slu aju duga kog rama (h/l=0,6). Najkra i ram (h/l=2) ima najmanju po etnu krutost i 
maksimalnu nosivost. 

Slika 3 – Dijagram sila-pomeranje za razli ite odnose h/l zidane ispune 

a) b) 
Slika 4 – Deformisani oblika i ošte enje AB rama sa zidanom ispunom, u trenutku maksimalne 

nosivosti za a) h/l=2 i b) h/l=0,9 
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Razlog za promenu ponašanja jeste promena tipa loma zidane ispune. Naime, kratak zid 

ispune (h/l=2) i zidana ispuna skoro kvadratnog oblika (h/l=0,9) imaju isti tip loma, po 
dijagonali ispune (Slika 4). Dok se lom duga kog zida (h/l=0,6) ispune manifestuje klizanjem 
po horizontalnim malterskim spojnicama (Slika 5). Ovaj tip loma izazivan je smicanjem zidane 
ispune, po sredini visine zida, dok je za kra e zidove prekora ena nosivost na zatezanje ispune
po dijagonali. 

 
Slika 5 – Deformisani oblika i ošte enje AB rama sa zidanom ispunom, u trenutku maksimalne 

nosivosti za h/l=0,6 

3.2. VRSTO A NA PRITISAK ZIDANE ISPUNE 

S obzirom da je odnos krutosti AB rama i zidane ispune bitan parametar koji uti e na 
ponašanje sistema, ispitano je ponašanje modela sa ispunom manje vrsto e na pritisak i 
krutosti (Ispuna 2). Za nosivost na pritisak je usvojena vrednost od 1 MPa, a modul elasti nosti 
je odre en prema preporukama Evrokoda 6 [11], kao 1000 puta ve a vrednost. Nosivosti i 
moduli elasti nosti zidane ispune eksperimentalno ispitane (Ispuna 1) i numeri ki modelirane 
prikazane su u Tabeli 1. 

Odgovor sistema sa razli itom nosivoš u na pritisak zidane ispune, prikazan je na Slici 6.
Kao što je i o ekivano za slu aj Ispuna 2, zbog manjeg modula elasti nosti, manja je i krutost 
AB rama sa zidanom ispunom. Tako e i maksimalna nosivost sistema je umanjena. Usled 
manje krutosti, Ispuna 2 je dostigla ve e relativno me uspratno pomeranje pre nego što je 
došlo do loma ispune. Tako e tip loma ispune se promenio sa loma po malterskim spojnicama 
(Ispuna 1) u lom po blokovima ispune (Ispuna 2). Do ovoga je došlo zbog smanjenja nosivosti 
bloka ispune i samim tip kriti no mesto za pojavu pukotina nisu više bile malterske spojnice 
ve  sam blok.

Tabela 1 – Materijalne karakteristike zidane ispune 
Model fm [MPa] E [GPa] 

Ispuna 1 3.1 4.87 

Ispuna 2 1.0 1.0 
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Slika 6 – Dijagram sila-pomeranje za razli itu vrsto u zidane ispune 

a) b) 
Slika 7 – Deformisani oblika i ošte enje AB rama sa zidanom ispunom, u trenutku maksimalne 

nosivosti  za a) Ispunu 1 i b) Ispunu 2 

4. ZAKLJU AK
Rad prikazuje analizu ponašanja AB ramova sa zidanom ispunom. Nakon potvrde 

numeri kog modela, karakteristike zidane ispune su menjane kako bi se ispitao njihov uticaj na 
ponašanje sistema.

Rezultati pokazuju da karakteristike zidane ispune kao što su odnos visine i dužine kao i 
vrsto a na pritisak zna ajno menjaju ponašanje AB ramova. Iako pove anje dužine rama ne 

menja ni nosivost ni krutost AB rama, u slu aju AB rama sa zidanom ispunom to nije slu aj. 
Pove anjem dužine rama/ispune, pove ava se i krutost i nosivost sistema, ali i do pojave 
pukotina u ispuni dolazi ranije. Tako e, pove anje nosivosti na pritisak zidane ispune, a samim 
tim i modula elasti nosti, pove ava se i krutost sistema i maksimalna nosivost. Ovo ponovo 
dovodi pojave pukotina u uspuni pri manjim relativnim me uspratnim pomeranjima.

Prikazana analiza je pokazala da se uticaj zidane ispune na ponašanje AB ramova pri 
dejstvu zemljotresa mora uzeti u obzir, zbog njenog uticaja kako na po etnu krutost tako i na 
maksimalnu nosivost ali i deformabilnost sistema. Pored analiziranih parametara, za još 
detaljniju analizu treba uzeti u obzir ostale mehani ke i fizi ke karakteristike AB rama i zidane 
ispune. I u tom pravcu e biti nastavljeno istraživanje u narednom periodu. 
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5. ZAHVALNICA 

Ovaj rad je podržan od strane Ministarstva prosvete, nauke i tehnološkog razvoja Republike 
Srbije kroz projekat TR 36048 – Ispitivanje stanja i metoda unapre enja gra evinskih 
konstrukcija sa aspekta upotrebljivosti, nosivosti, ekonomi nosti i održavanja.
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PROCENA PONAŠANJA OKVIRNIH AB ZGRADA 
PROJEKTOVANIH PREMA EN1998 I NACIONALNIM PROPISIMA 
Rezime 

U EN1998 [1] propisana su pravila za prora un seizmi ki otpornih konstrukcija. Za razliku od 
nacionalnih propisa iz 1981 [2] i 1986 [3]. EN1998 prora unski uvodi koncept jaki stubovi –
slabe grede favorizuju i pojavu plasti nih zglobova na krajevima greda pre nego na krajevima 
stubova. U radu je data uporedna analiza ponašanja petospratne AB konstrukcije projektovanih 
prema EN1998 i nacionalnim propisima. Prema EN1998 konstrukcija je dimenzionisana za 4 
razli ita nivoa seizmi kog dejstva i dve klase duktilnsti, DCM i DCH. Prema nacionalnim 
propisima konstrukcija je dimenzionisana za VII i VIII seizmi ku zonu. Procena ponašanja 
izvršena je nelinearnom stati kom analizom prema EN1998-3 u cilju da se uporedi ponašanje 
na globalnom i lokalnom nivou.  

Klju ne re i: procena ponašanja, EN1998, nacionalni propisi, okvirna konstrukcija 

PERFORMANCE ASSESSMENT OF FRAME RC BUILDINGS 
DESIGNED TO EC8 AND NATIONAL REGULATIONS 
Summary: 

EN1998 [1] sets out the rules for the calculation of seismically resistant structures. Unlike the 
1981 [2] and 1986 [3] national regulations. EN1998 introduces the concept of strong column –
weak beams through design procedure favouring the appearance of plastic joints at the ends of 
the beam rather than at the ends of the columns. In this paper a comparative analysis of the 
performance of the five-storey RC structure designed according to EN1998 and the national 
regulations is given. According to EN1998, the structure is designed for 4 different levels of 
seismic action and two classes of ductility, DCM and DCH. According to national regulations, 
the structure is designed for VII and VIII seismic zones. The behaviour assessment was 
performed by nonlinear static analysis according to EN1998-3 in order to compare 
performance on both global and local level.  

Key words: performance assessment, EC1998, national regulations, frame structure 
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1. UVOD
U Evrokodu 8, u delu 1 [1], data su opšta pravila, definicija seizmi kih dejstava i pravila za 

zgrade. Grani nim stanjima nosivosti se dokazuju nosivost i kapacitet disipacije energije 
konstrukcije, a grani nim stanjima upotrebljivosti se obezbe uje adekvatan nivo pouzdanosti u 
odnosu na neprihvatljiva ošte enja. Za grani no stanje nosivosti potrebno je obezbediti 
nosivost i kapacitet disipacije energije nose e konstrukcije, a za grani no stanje upotrebljivosti 
obezbe uje se adekvatan nivo pouzdanosti u odnosu na neprihvatljiva ošte enja. 

Posebna pravila za konsturisanje armiranobetonskih (AB) zgrada, za razliku od nacionalnih 
propisa, data su u takvom obliku da u zna ajnoj meri kvantifikuju zahteve koji se postavljaju 
pred projektanta konstrukcije. Klju na razlika u odnosu na nacionalnu regulativu je prora-
unski tretman zahteva "jaki stubovi – slabe grede" kod okvirnih nose ih sistema. U nacional-

nim propisi [2, 3] tako e je prepoznat zna aj formiranja plasti nih zglobova na krajevima 
greda (povoljnim mestima) pre nego na krajevima stubova, kao i potreba obezbe enja dovoljne 
duktilnosti elemenata u zonama eventualnih plasti nih zglobova, ali nije propisan prora unski 
tretman ovog koncepta. Cilj ovog rada je da se uporedi ponašanje okvirnih AB zgrada pro-
jektovanih prema nacionalnim i evropskim propisima za seizmi ki otporne konstrukcije, kako 
bi se procenio zna aj prora unskog tretmana koncepta "jaki stubovi – slabe grede", kao i da bi 
se uvidela eventualna slaba mesta postoje ih konstrukcija koje su projektovane prema naci-
onalnim propisima. 

U radu je sprovedena uporedna seizmi ka analiza AB petospratnih okvirnih konstrukcija, 
koje su projektovane saglasno evropskim i nacionalnim propisima. Dejstvo zemljotresa za 
prora un prema evropskim propisima razmatrano je za etiri nivoa seizmi kog dejstva i dve 
klase duktilnosti, a za prora un prema nacionalnim propisima analiza je sprovedena za dva 
stepena seizmi nosti. Dato je pore enje potrebnih dimenzija stubova sa komentarima o 
merodavnim kriterijumima koji se koriste pri usvajanju dimenzija stubova. Zatim je za 
konstrukcije koje su projektovane prema evropskim i našim nacionalnim propisima, primenom 
nelinearne analize sprovedena procena njihovog ponašanja za vreme zemljotresa. Procena 
ponašanja je izvršena na globalnom i lokalnom nivou putem pore enja veli ine seizmi kih 
zahteva i raspoloživog kapaciteta konstrukcija. Procena ponašanja sprovedna je primenom 
nelinearne stati ke ("pushover") analize za seizmi ko dejstvo u dva ortagonalna pravca i sa dve 
raspodele bo nih sila, ravnomernom i linearnom. Zaklju ci o ponašanju konstrukcija izvedeni 
su na osnovu dostignute maksimalne smi u e sile u osnovi, raspodele ošte enja, kapaciteta i 
veli ine zahteva za obrtanjem tetive, kao i tipa plasti nog mehanizma koji se formira.

2. NUMERI KE ANALIZE I DISKUSIJA REZULTATA 
Seizmi ka analiza je sprovedena za petospratnu stambenu AB zgradu sa okvirnom nose om 

konstrukcijom. Zgrada je pravougaone osnove sa 3 polja dužine 6.0 m u jednom i 2 polja 
dužine 6.0 m u drugom pravcu. Me uspratna plo a je puna AB plo a debljine 16 cm, dok su 
sve grede pravougaonog popre nog preseka 35/50 cm. Dimenzije stubova se razlikuju po 
modelima, zavisno od inteziteta seizmi kog dejstva i primenjenih propisa. Svi stubovi su 
kvadratnog popre nog preseka i konstantnog popre nog preseka do tre eg sprata, a zatim je 
izvršena redukcija njihovog popre nog preseka. Temeljna konstrukcija nije posebno mode-
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lirana, ve  su usvojena nepokretna uklještenja u dnu stubova. Koriš en je beton klase C35/45 
za prora unske modele prema evropskim propisima (u daljem tekstu EC) i beton MB40 za 
modele konstrukcija projektovanih prema nacionalnim propisima (u daljem tekstu NP). 

Od dejstava analizirana su sopstvena težina i dodatno stalno optere enje intenziteta 1.5 
kN/m2, korisno optere enje intenziteta 2.0 kN/m2 i seizmi ko dejstvo.

Analizirani su seizmi ki odgovori konstrukcija koje su projektovane prema evropskim 
propisima EN1992 i EN1998 za dve klase duktilnosti (DCM i DCH), pri emu je preko 
referentnog ubrzanja tla agR variran nivo seizmi kog dejstva. Referentno ubrzanje tla je 
varirano sa slede im vrednostima 0.08g, 0.14g, 0.20g i 0.26g. Seizmi ko dejstvo prema EC 
analizirano je multimodalnom spektralnom analizom za kategorija tla C. Provera regularnosti 
objekta po visini i u osnovi pokazala je da su svi kriterijumi za ocenu konstrukcije kao regu-
larne ispunjeni. Faktor ponašanja za srednju klasu duktilnosti i okvirni tip nose e konstrukcije 
jednak je qDCM = 3.9, a za visoku klasu duktilnosti qDCH = 5.85. Seizmi ko dejstvo prema 
nacionalnim propisima (u daljem tekstu NP) tako e je analizirano primenom multimodalne 
spektralne analize za II kategoriju tla, a nivo seizmi kog intenziteta analiziran je za VII i VIII 
seizmi ku zonu. U tabeli 1 dat je pregled formiranih modela sa njihovim nazivima. 

Tabela 1 – Pregled formiranih modela sa njihovim nazivima 

Oznaka modela agR / zona seizmi nosti Klasa duktilnosti 
EC-0.08g-DCM 0.08g DCM 
EC-0.08g-DCH 0.08g DCH 
EC-0.14g-DCM 0.14g DCM 
EC-0.14g-DCH 0.14g DCH 
EC-0.20g-DCM 0.20g DCM 
EC-0.20g-DCH 0.20g DCH 
EC-0.26g-DCM 0.26g DCM 
EC-0.26g-DCH 0.26g DCH 

NP-VII VII -
NP-VIII VIII -

Za prora unski dokaz ispunjenosti zahteva ograni enje ošte enja prema Evrokodu koristi se 
provera relativnog spratnog pomeranja dr. Zavisno od vrste nekonstruktivnih elemenata, rela-
tivana spratna pomeranja se moraju zadržati u granicama izme u 0.5 i 1% visine svakog sprata,
zavisno od krtosti pregrada. Kod okvirnih konstrukcija ovi uslovi mogu da imaju bitan uticaj 
na dimenzije stubova. Ovi zahtevi su bitno druga iji od zahteva u našim nacionalnim propisi-
ma, gde se  za razmatrano seizmi ko dejstvo ograni ava maksimalno horizontalno pomeranje 
objekta, odre eno po teoriji elasti nosti, na H/600, gde je H visina objekta. 

U smislu ograni enja nepovoljnih efekata teorije drugog reda, u EC8 je definisan koefi-
cijent osetljivosti na spratna pomeranja :

hV
dP

tot

rtot  (1) 

gde je: Ptot ukupno gravitaciono optere enje na i iznad posmatranog sprata za seizmi ku 
prora unsku situaciju, dr prora unsko relativno spratno pomeranje, Vtot ukupna seizmi ka 
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smi u a sila u posmatranom spratu, a h spratna visina. Vrednost koeficijenta ne sme da pre e 
0.3, a za njegove vrednosti preko 0.1 zahteva se uvo enje efekata teorije drugog reda u analizu. 
Za vrednosti koeficijenta  do 0.2 dozvoljava se približna analiza kojom se uticaji od seiz-
mi kog dejstva po teoriji prvog reda multipliciraju faktorom 1/(1 ). Koeficijent osetljivosti 
me uspratnog relativnog horizontalnog pomeranja  je ispitan nezavisno za svaki pravac i 
odre en na nivou svakog sprata. U analiziranim slu ajevima cilj je bio da vrednost koeficijenta 
 bude manja od 0.2 kako bi se izbegla analiza prema teoriji drugog reda.  

Prema EC8 relativna aksijalna sila ograni ena je na vrednost 0.65 za DCM, odnosno 0.55 
za DCH. Prema nacionalnim propisima vrednost normalnih napona u stubovima se ograni ava 
na vrednost 0.35 za neseizmi ke anvelope eksploatacionih kombinacija gravitacionih dejstava. 
Za analizirane konstrukcije sa MB40 i uz pretpostavku procenta armiranja stubova od 1%, 
granica je postavljena na 10.49 MPa. 

Dimenzije elemenata odre ene saglasno svim zahtevima primenjenih propisa, sistemati-
zovane su u tabeli 2, pri emu je odgovaraju om bojom, prema legendi ispod tabele, nazna en 
merodavan kriterijum za izbor odgovaraju e dimenzije stuba.

Tabela 2 – Dimenzije greda i stubova sa nazna enim merodavnim kriterijumom za izbor 
dimenzije stuba prema legendi ispod 

dimenzije stubova 
dimenzije greda 

1. sprat 2. i 3. sprat 4. i 5. sprat 
EC-0.08-M 40/40 40/40 35/35 35/50 
EC-0.08-H 40/40 40/40 35/35 35/50 
EC-0.14-M 40/40 40/40 35/35 35/50 
EC-0.14-H 40/40 40/40 35/35 35/50 
EC-0.20-M 50/50 50/50 45/45 35/50 
EC-0.20-H 50/50 50/50 45/45 35/50 
EC-0.26-M 70/70 70/70 60/60 35/50 
EC-0.26-H 70/70 70/70 60/60 35/50 
NP-VII 45/45 40/40 35/35 35/50 
NP-VIII 45/45 40/40 35/35 35/50 

dimenzija kontrolisana nivoom aksijalnog naprezanja stuba 
dimenzija kontrolisana kriterijumom po pomeranjima 

dimenzija kontrolisana maksimalnim procentom armiranja 

Prora unski model zgrade za nelinearnu stati ku analizu formiran je koriš enjem kona nog 
elementa greda i stubova zasnovanog na silama ("force-based"), sl. 1. Me uspratne plo e nisu 
modelirane, ali je kruta dijafragma modelirana povezivanjem vorova sa krutim ("rigid link") 
elementima. Materijalna nelinearnost je modelirana primenom vlaknastog ("fiber") prora un-
skog modela. Za primenjeni beton C35/45, odnosno MB40, koriš en je Mander-ov model za 
vezu napon-dilatacija, dok je za armaturu B500 koriš en Menegotto-Pinto materijalni model. 

Procena ponašanja, odnosno procena seizmi kih performansi konstrukcija, sprovedena je na 
globalnom i lokalnom nivou. Na globalnom nivou procena je izvršena uvidom u ostvarenu 
krivu kapaciteta, redosled formiranja plasti nih zglobova, raspored ošte enja kroz konstrukciju 
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i tip plasti nog mehanizma. Na lokalnom nivou procena ponašanja sprovedena je kontrolom 
kriterijuma po pitanju materijala: drobljenje utegnutog i neutegnutog betona, plastifikacije i 
loma armaturnih šipki (tabela 3), kao i pore enjem veli ine zahteva i raspoloživog kapaciteta 
za obrtanje tetive. 

Slika 1 – Izometrijski prikaz modela za nelinearnu analizu 

Tabela 3 – Kriterijumi za provere dostizanja karakteristi nih stanja po pitanju materijala 
Provera Kriterijum po dilataciji 
Prva plastifikacija armature 0.0025 
Drobljenje neutegnutog betona 0.0035 
Drobljenje utegnutog betona 0.008
Lom armature 0.10 

U EN 1998-3 su date odredbe koje predstavljaju na pomeranjima zasnovan pristup procene 
stanja postoje ih i novih objekata. Glavna mera deformacije elementa AB konstrukcija je 
izražena preko obrtanja tetive na krajevima štapa, tj. ugla izme u tangente na osu elementa gde 
se formirao plasti ni zglob i tetive  koja spaja taj kraj sa krajem "smi u eg raspona". U aneksu 
A Evrokoda 8-3 dati su za elemente AB zgrada (grede, stubove i zidove) kapaciteti deformacija 
za procenu u zavisnosti od tri grani na stanja (NC, SD i DL). Ukupni grani ni kapacitet
obrtanja tetive AB elementa usled cikli nog optere enja za grani no stanje blizu rušenja NC je: 

0 225 0 35
100max 0 011 0 016 0 3 25 1 25

max 0 01

yw
sx

c d

f, ,
fv

NC ,um c
el

, ; L
, , f ,

, ; h
 (2) 

gde je: el – jednako 1.5 za primarne i 1.0 za sekundarne seizmi ke elemente, – normalizo-
vana aksijalna sila )/( cfhbN , h – visina popre nog preseka, Lv – smi u i raspon koji se 
dobija iz odnosa momenta savijanja i transverzalne sile u krajnjem preseku,  i – mehani ki 
koeficijent armiranja zategnutom i pritisnutom armaturom, fc i fyw – vrsto a betona pri pritisku 
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i granica razvla enja armature uzengija (u MPa), sx – koeficijent armiranja popre nom arma-
turom koja je paralelna sa pravcem optere enja x, sx sx w hA b s , sh je razmak uzengija, d

– koeficijent armiranja dijagonalnom armaturom ako postoji, i – faktor efikasnosti utezanja: 

2

1 1 1
2 2 6

ih h

o o o o

bs s
b h h b

 (3) 

Kapacitet rotacije tetive zavisi i od tipa optere enja (cikli no ili monotono) i, mada se u 
odredbama Evrokoda ne navodi, za slu aj monotonog optere enja kapacitet je 1.75 puta ve i 
od odgovaraju e vrednosti za cikli no optere enja. Kapacitet rotacije tetive zavisi i od geo-
metrijskih i mehani kih karakteristika elementa i preseka, odnosno smi u eg raspona, ali zavisi 
i od seizmi kog ulaza, pa se stoga ovaj kapacitet ne može definisati kao unutrašnji podatak o 
elementu, jer se sa promenom seizmi kog dejstva menja i vrednost kapaciteta rotacije. Ukupni 
kapacitet rotacije tetive za grani no stanje zna ajnog ošte enja (SD) uzima kao 3/4 od 
vrednosti odre ene za NC. 

Modeli koji su koriš eni kao ekvivalentni, radi pore enja izme u dve grupe propisa, su: 
• EC-0.08-M = NP-VII (prvi par modela), 
• EC-0.20-H = NP-VIII (drugi par modela). 

Ekvivalencija je postavljena na osnovu vrednosti ukupne smi u e sile u osnovi koja je 
odre ena iz multimodalne analize sa odgovaraju im spektrima odgovora. 

Na slici 2 su prikazane krive kapaciteta za modele EC-0.08-M i NP-VII, odnosno EC-0.20-
H i NP-VIII, koji su koriš eni radi uporedne analize izme u modela projektovanih prema EC i 
NP. Primetno je da konstrukcije koje su projektovane prema EC8, mogu prihvatiti znatno ve e
ukupne smi u e sile u osnovi. 

Slika 2 – Krive kapaciteta za modele koriš ene za pore enje rezultata 
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Kod konstrukcija projektovanih prema NP, plasti ni mehanizam koji se formira je 
mehanizam mekog sprata. On se formira pre nego što se formiraju plasti ni zglobovi u 
gredama. Na taj na in postoji opasnost da do kolapsa konstrukcije do e a da se nije iskoristila 
mogu nost formiranja plasti nih zglobova u gredama i sve povoljnosti koje prate tu vrstu 
plasti nog mehanizma.

Kriva kapaciteta za obe konstrukcije projektovane prema NP je ista, ista je maksimalna 
vrednost smi u e sile u osnovi koja je dostignuta, a isti je i pad krive. Maksimalno dostignuta 
smi u a sila u osnovi dominantno zavisi od kapaciteta nosivosti stubova, posebno stubova kod 
kojih prekora enje kapaciteta dovodi do kolapsa. Kako je za oba prora unska modela prema 
NP armatura u stubovima ista, to su i maksimalno dostignute smi u e sile u osnovi iste. Sam 
razvoj krive kapaciteta pre i nakon dostizanja maksimalne smi u e sile u osnovi, odre en je 
razvojem plasti nog mehanizma. Kako kod ovih prora unskih modela plasti ni mehanizam 
nije onaj kod kog se formiraju plasti ni zglobovi u gredama, razlika u armaturi greda koja 
postoji izme u ova dva prora unska modela, nema uticaja na razvoj krive kapaciteta. 

Slika 3 – Krive kapaciteta za prvi (levo) i drugi (desno) par modela 

Kod konstrukcija projektovanih prema EC dolazi do formiranja plasti nih zglobova na 
krajevima greda pre nego što se razviju plasti ni zglobovi u uklještenju stubova. Kako je arma-
tura stubova razli ita za ova dva prora unska modela, razlikuje se i maksimalno dostignuta 
smi u a sila u osnovi. Razvoj krivih kapaciteta se razlikuje jer dolazi do formiranja plasti nih 
zglobova u gredama pa se razlika u armaturi oslikava na krivu kapaciteta. 

Razlika u maksimalno dostignutoj smi u oj sili u osnovi je za prvi par modela oko 1.5 puta, 
a za drugi par modela oko 2 puta. Ovo je posledica zna ajno ve e armature u stubovima kod 
modela prema EC, koja kontroliše maksimalno dostignutu smi u u silu u osnovi. I sam razvoj 
krivih kapaciteta se razlikuje zbog rayli;ite prirode dva plasti na mehanizma, mehanizma 
mekog sprata kod zgrada projektovanih prema NP i mehanizma sa plasti nim zglobovima u 
gredama pre plastifikacije uklještenja stubova kod zgrada projektovanih prema EC. 

Na slikama 4 i 5 prikazana su stanja ošte enja elemenata konstrukcije prema kriterijumima 
po materijalu za ekvivalentene prora unske modele. Braon bojom ozna eni su elementi kod 
kojih je došlo do plastifikacije podužne armature, a zelenom kod kojih je došlo do drobljenja 
neutegnutog betona.  
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Slika 4 – Uporedni prikaz stanja ošte enja elemenata konstrukcije prema kriterijumima po 
materijalu za modele NP-VII i EC-0.08-M za DL, SD i NC grani no stanje sa prikazom 

prora una ciljnog pomeranja (SD) i pomeranja za stanja DL i NC 

NP-VII EC-0.08-M 

  

 

DL grani no 
stanje 

 

 

SD grani no 
stanje 

 

 

NC grani no 
stanje 
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Slika 5 – Uporedni prikaz stanja ošte enja elemenata konstrukcije prema kriterijumima po 
materijalu za modele NP-VIII i EC-0.20-H za DL, SD i NC grani no stanje sa prikazom 

prora una ciljnog pomeranja (SD) i pomeranja za stanja DL i NC 

NP-VIII EC-0.20-H 

 

 

DL grani no 
stanje 

 

 

SD grani no 
stanje 

 

 

NC grani no 
stanje 
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Primetno je da su kod konstrukcija projektovanih prema nacionalnim propisima ošte enje 
ve e nego za odgovaraju e konstrukcije koje su projektovane prema EC. Sa prora una ciljnog 
pomeranja vidi se da je za modele prema NP ciljno pomeranje, pomeranje za SD grani no 
stanje, "dalje" na krivoj kapaciteta od odgovaraju eg prema EC.

Ošte enja konstrukcija projektovanih prema nacionalnim propisima su takva da prvo dolazi 
do plastifikacije armature stubova, za razliku od konstrukcija koje su projektovane prema EC, 
gde prvo dolazi do plastifikacije armature greda. Ovo je zbog dosledne primene koncepta jaki 
stubovi – slabe grede kod modela prema EC. Ošte enja kod modela projektovanih prema NP 
su koncentrisana u stubovima, dok su kod zgrade projektovane prema EC ona bolje raspo-
re ena po konstrukciji, pri emu se ošte enja javljaju više u gredama nego u stubovima. 

Za NC grani no stanje kod druge grupe modela, lom neutegnutog betona se javlja kod 
stubova u prizemlju za prora unske modele prema EC, dok se kod modela prema NP javlja lom 
neutegnutog betona i kod stubova na prizemlju i na spratu. 

Na slici 6 je dat uporedni prikaz veze momenat - obrtanje tetive oko lokalne ose 3 (u pravcu 
globalne ose Y) na donjem kraju unutrašnjeg stuba (C6) prvog sprata, za ekvivalentne modele 
prema EC i NP. Dobijeni rezultati ukazuju da je momenat nosivosti i deformacioni kapacitet 
zna ajno ve i kod konstrukcija projektovanih prema EC. Moment nosivosti i deformacioni 
kapacitet stuba za oba prora unska modela prema nacionalnim propisima je približno isti jer ne 
postoji razlika u dimenzijama stuba i usvojenoj podužnoj i popre noj armaturi.

Slika 6 – Uporedni prikaz veze momenat – obrtanje tetive za unutrašnji stub 
 za uporedne modele prema EC i NP

160



Deformacioni kapacitet konstrukcija projektovanih prema prema EC je za oba para 
ekvivalentnih modela je ve i, za prvi par modela oko 1.2 puta, a za drugi par modela je oko 1.7 
puta. Razlog za ovo je pre svega u ve oj usvojenoj podužnoj armaturi i boljem utezanju 
popre nih preseka. Ovaj odnos momenata nosivosti približno odgovara odnosu maksimalno 
dostignutih smi u ih sila u osnovi.

3. ZAKLJU AK
Rezultati sprovedenih nelinearnih stati kih analiza okvirnih AB zgrada ukazuju na 

povoljnije ponašanje za vreme zemljotresa zgrada projektovanih prema Evrokodu. Plasti ni 
mehanizam koji se javlja kod zgrada projektovanih prema nacionalnim propisima odgovara 
mehanizmu mekog sprata, dok se kod zgrada projektovanih prema Evrokodu javlja poželjan 
plasti ni mehanizam, sa plasti nim zglobovima na krajevima greda i u uklještenju stubova. 
Pore enjem krivih kapaciteta uo eno je da se kod modela prema Evrokodu dostižu više 
vrednosti maksimalne smi u e sile u osnovi u odnosu na modele prema nacionalnim 
propisima. Pore enjem stanja ošte enja elemenata konstrukcije, greda i stubova, uo eno je da 
su kod modela prema Evrokodu ošte enja ravnomernije raspore ena po konstrukciji i manja su 
za odgovaraju a grani na stanja od ošte enja modela prema nacionalnim propisima. Kod 
modela prema nacionalnim propisima ošte enja su koncentrisana u stubovima na nižim 
etažama. Pore enja na lokalnom nivou, na nivou stubova, pokazala su znatno ve i kapacitet i 
po pitanju nosivosti i deformacije kod konstrukcija projektovanih prema Evrokodu. Klju ni 
razlog za povoljnije ponašanje ovih konstrukcija je dosledno sprovo enje koncepta jaki stubovi 
– slabe grede prilikom projektovanja ove vrste objekata u seizmi ki aktivnim podru jima.
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PROJEKAT I IZGRADNJA POTPORNE KONSTRUKCIJE ZAŠTITE 
TEMELJNE JAME HOTELSKOG KOMPLEKSA “ŽAGER”,H.NOVI
Rezime:  

U ovom radu dat je prikaz projekta i izgradnje potporne konstrukcije zaštite temeljne jame 
hotelskog kompleksa Žager u Herceg Novom. 
Neposredno uz Jadransku magistralu projektovana je potporna konstrukcija zaštite temeljne 
jame dubine 15m, sa rešenjem bušenih AB šipova pre nika D=80cm bo no pridržanih 
privremenim prednapregnutim geotehni kim sidrima. U radu je posebno naglašen razvoj 
realizacije od izrade projekta do završetka izgradnje potporne konstrukcije,opisuju i  promene 
u projektu usled permanentne analize i utvr ivanja uslova na licu mesta i prilago avanja 
projekta istim. 
Potporna konstrukcija je projektovana u junu 2015.godine, a izvedena u periodu oktobar 2015-
januar 2016 godine. 

Klju ne re i:zaštita temeljne jame, armiranobetonski šipovi, geotehni ka sidra 

DESIGN PROJECT AND CONSTRUCTION OF DEEP EXCAVATION 
SUPPORT STRUCTURE - HOTEL „ŽAGER“, H.NOVI
Summary:  

This paper presents the design project and construction of deep excavation support structure for 
hotel “Žager” in Herceg Novi.
Near the “Jadranska magistrala” road, it is designed support structure for 15m deep excavation, 
with the technical solution which includes drilled reinforced concrete piles D=80cm in 
diameter, supported by temporary prestressed geotechnical anchors. In this paper it is 
especially accentuated development of realization from the point of designing till the moment 
of finishing the construction of the structure, by describing the changes in the project due to 
permanent analysis and determining real conditions and adapting the design project to it.  

Key words: deep excavation support structures, RC piles, geotechnical anchors 

                     
1 Master ,dipl.gra .inž, Comprehensive structural solutions doo Tivat, slacoric@gmail.com 
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1. UVOD
Hotelski kompleks Žager se nalazi u mestu Bijela u Herceg Novom, oivi en Jadranskom 

magistralom sa sjeverne strane i obalom mora sa južne strane. Objekat hotela je trenutne 
spratnosti Po+2Su+P+3.Kota fundiranja objekta je -3.4mnm, što predstavlja samo po sebi 
problem sa jedne strane obzirom na blizinu obale mora, a sa druge strane imaju i u vidu da je 
Jadranska magistrala sa visinskom kotom +12.00mnm udaljena svega 5m od ivice objekta. 

Ukupna dužina potporne konstrukcije je 62m. 

Slika 1.1. – Izgled potporne konstrukcije u izgradnji objekta 

2. GEOMEHANI KI USLOVI TLA
Geomehani ka ispitivanja tla ura eni su u martu 2013.godine. Utvr ene su slede e 

geomehani ke sredine u zoni potporne konstrukcije zaštite temeljne jame:
1) Drobina sa pjeskovitom glinom 
2) Aluvijalno-deluvijalni nanos: šljunak,drobina, pesak i glina 
3) Degradirani laporci i glinci 
4) Laporci i glinci sa blokovima kre njaka-samaca, dominiraju glinci 
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Slika 2.1. – Geomehani ki profil u zoni potporne konstrukcije 

Slika 2.2. – Prora unski parametri slojeva tla(geomehani ki elaborat) 

3. USVOJENO REŠENJE POTPORNE KONSTRUKCIJE  
Za zaštitu temeljne jame predvi ena je konstrukcija od AB bušenih šipova pre nika 

D=80cm postavljenih na me usobnom rastojanju 0.9m i 1.1m i poduprtih po visini sa dva reda 
geotehni kih prednapregnutih sidara. Svako sidro podupire kolonu od dva šipa na 
me usobnom rastojanju 0.9m. 

Armiranobetonski šipovi su projektovani dominantno u jednom pravcu. Šipovi su povezani 
u vrhu AB naglavnom gredom dimenzije 1.0x1.0m,kaskadnom po visini zbog uslova 
terena.Kota vrha naglavne grede je +10mnm sa zapadne strane, odnosno +9mnm sa isto ne 
strane. 
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Slika 3.1. – Dispozicija potporne konstrukcije sa ucrtanom linijom objekta 

Bo ne strane temeljne jame u široj zoni nije potrebno dodatno štititi jer je mogu  širok 
iskop.  

Šipovi su predvi eni kao bušeni , sa zacevljenjem po potrebi u zonama vodopropusnih 
slojeva, klasi no armirani (podužne šipke sa su eono automatski varenim nastavcima i spirale 
varene za svaku drugu podužnu šipku).Prostor izme u šipova je predvi en za dreniranje vode i 
smanjenje hidrostati kih pritisaka vode iza šipova.

Geotehni ka PN sidra se postavljaju u dva reda po visini šipova, na koti +6.00m i +1.50m, 
a na me usobnom razmaku 2.0m. Sidra se izvode izme u šipova i pridržavaju iste pomo u 
sekundarne konstrukcije od eli nih višedjelnih U profila koji služe i kao oslonac kotvi sidra 
pri prednaprezanju.  

U zavisnosti od raspodjele slojeva tla, projektovana su etiri tipa sidara:

a) sidro S1a – na koti +6.00mnm, ukupne dužine 21m sa sidrenom dužinom 13m.

b) sidro S1b – na koti +1.50mnm, ukupne dužine 14m sa sidrenom dužinom 9m.   

c) sidro S2a – na koti +6.00mnm, ukupne dužine 24m sa sidrenom dužinom 12m.

d) sidro S2b – na koti +1.50mnm, ukupne dužine 18m sa sidrenom dužinom 9m.
Sva sidra su nagiba 30°, koristi se 4-5 kablova  SPB SUPER sa oznakom Y1860S7, 

pre nika 15.2mm.Pre nik svih sidara u sidrenoj zoni iznosi 152mm. 
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Slika 3.2. – Merodavni preseci kroz potpornu konstrukciju 

Prora un geotehni ke konstrukcije je ra en kroz faze koje prate tehnologiju izvo enja iste, 
kako bi se obuhvatili svi ekstremni slu ajevi merodavni za dimenzionisanje i kontrolu 
stabilnosti. 

Slika 3.3. – Ekstremne vrednosti statickih uticaja u konstrukciji (sve faze) 

Prora un je ra en u ravanskom modelu, što je adekvatan nivo analize imaju i u vidu 
topografiju terena i iskopa, kao i dispoziciju potporne konstrukcije. Osrednjene su debljine 
slojeva i geomehani ke karakteristike tla, uz obaveznu sveobuhvatno analizu  zavisnosti 
vrednosti pritiska tla i pomeranja potporne konstrukcije u svakoj fazi analize. 
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Slika 3.4. – Pritisci tla i pomeranja konstrukcije (faza V) 

4. IZGRADNJA POTPORNE KONSTRUKCIJE  
Izvo enje radova na potpornoj konstrukciji je zapo eto po etkom oktobra 2015.godine,sa 

bušenjem AB šipova. Šipovi su bušeni u proseku 7kom/dan.

Slika 4.1. – Izgled potporne konstrukcije i bušenje geotehni kih sidara (kota sidara +1.5mnm) 
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U toku izvo enja potporne konstrukcije ustanovljena je pojava velike koli ine podzemnih 

voda,pojava permanentnog klizanja sloja aluvijalno-deluvijalnog nanosa po sloju 
laporaca/glinaca usled prisustva velike koli ine podzemne vode, tako e razlika u dubini sloja 
laporaca/glinaca u odnosu na geomehani ki elaborat, kao i velika neslaganja u geomehani kim 
karakteristikama sloja laporaca/glinaca uzetih na licu mjesta nakon širokog iskopa u odnosu na 
karakteristike date u geomehani kom elaboratu, što je izazvalo zna ajna pove anja pomeranja 
konstrukcije i zahtevalo oja anje iste u vidu dodatnih geomehani kih sidara, kao i dodatna dva 
kontrafora. 

Slika 4.2. – Uprose eni stvarni parametri sloja laporaca/glinaca uzoraka uzetih na licu mesta 

Slika 4.3. – Permanentno klizanje sloja aluvijalno-deluvijalnog nanosa preko sloja 
laporaca/glinaca 

Slika 4.4. – Dotok vode izme u šipova i sa placa (2 kišna dana-1000m3)
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Slika 4.5. – Izgled konstrukcije nakon ispumpavanja vode 

Slika 4.6. – Iskop za objekat nakon oja anja konstrukcije 

Pri izvo enju potporne konstrukcije, pokazalo se da je od krucijalnog zna aja svakodnevno 
(pa i no no) prisustvo odgovornog projektanta potporne konstrukcije kao nadzora na gradilištu. 
Permanentno je vršena analiza geomehani kih uslova tla, ponašanja konstrukcije, na ina 
izvo enja konstrukcije(posebno bušenja,ugradnje i prednaprezanja geotehni kih PN sidara) i 
pravovremeno su ukazivane primedbe i sugestije koje su usmeravale izvo a a da kvalitetno i 
sigurno izvede radove. Od izuzetne važnosti su bili rezultati ispitivanja probnog sidra, koje je 
obavezno predvideti u dovoljnom broju u svakom projektu potporne konstrukcije u kojem su 
predvi enja geotehni ka sidra.Broj ovakvih probnih sidara zavisi od razli itosti merodavnih 
geomehani kih profila tla.

Neke od glavnih analiza i zaklju aka pri izgradnji potporne konstrukcije su slede e:
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Pri bušenju AB šipova ustanovilo se zna ajno ve e prisustvo podzemne vode i to u sušnom 
periodu kada je vršeno bušenje.Geomehani ki elaborat je definisao bezna ajne koli ine 
procedne podzemne vode i to u kišnom periodu.
Tako e, pri bušenju AB šipova ustanovljeno je da postoji razlika u dubini rasprostiranja 
slojeva tla u odnosu na geomehani ki elaborat. 
Pri bušenju geotehni kih sidara, prešlo se na tehnologiju sa zacevljenjem a iz uslova pojave 
zna ajno ve e koli ine podzemne vode u odnosu podatke iz geomehani kog elaborata.
Pri ispitivanju probnog PN geotehni kog sidra ustanovilo se da isti može imati 
projektovanu nosivost u ovoj vrsti tla i na projektovanoj dubini, što je otklonilo sumnje 
koje su se pojavile naknadno kada je utezano prvih par  izvedenih PN geotehni kih 
sidara,za koje se nije mogla dobiti projektovana nosivost a iz razloga tehnologije izvo enja 
bez zacevljenja u prisustvu vode pri bušenju.
Pri probnom i kona nom utezanju PN sidara na koti +6.00mnm utvr eno je da se za 
odre eni inkrement optere ena na presi dobijaju razli ita „izduženja“ kablova. U nekim 
slu ajevima su te razlike bile i preko 100% u odnosu na teoretski iznos izduženja kablova. 
Utvr en je na in analize uzroka ove pojave, utvr en je uzrok i ispitane posledice istog, koje 
nisu imale zna aj na ponašanje samog PN geomehani kog sidra u eksploataciji nakon 
zakotvljenja. 
Pri iskopu na kotu +4.5mnm utvr ena su pomeranja konstrukcije ve a od projektovanih,što 
je navelo na dodatne analize pri daljem iskopu.Pripremljeno je rešenje oja anja 
konstrukcije ukoliko se pri iskopu na kotu +0.00mnm utvrdi opravdanost za isto. 
Pri iskopu na kotu +0.00mnm, uzeti su uzorci iz geomehani kog sloja laporaca/glinaca i 
utvr eni su znatno lošiji geomehani ki parametri u odnosu na one prikazane u 
geomehani kom elaboratu.Tako e, pomeranja konstrukcije su bila znatno ve a od 
o ekivanih. U tom momentu,pristupilo se oja anju konstrukcije u vidu dodatnih 
geomehani kih sidara i dodatna dva kontrafora od AB šipova ve e dubine.
Vršene su stalne vizuelne analize konstrukcije. Pojave zna ajnih prslina kako u naglavnoj 
gredi,tako i u šipovima, ukazivale su na zna ajna optere enja u istima, kao i na „slabe 
zone“ koje treba oja ati a iz razloga nerelevantnih podataka u geomehani kom elaboratu 
koji je bio polazni osnov za projekat potporne konstrukcije. 
Obzirom na bliskost potporne konstrukcije i objekta (1.6m u najbližem delu), projektom 
potporne konstrukcije je predvi eno nasipanje tampona u slojevima sa nabijanjem do 
odre ene stišljivosti, kako bi se obezbedilo sigurno preuzimanje dela bo nih pritisaka sa 
potporne konstrukcije na objekat.Me utim, obzirom na veliku koli inu podzemne vode 
koja se pojavila u izgradnji, a koja nije bila ustanovljena geomehani kim ispitivanjima, 
pojavila se potreba za izradom sveobuhvatnog rešenja koje osim obezbe enja preuzimanja 
bo nih pritisaka ima zadatak dreniranja velike koli ine vode, usvojeno je rešenje 
betoniranja kanala uz sipove koji prati liniju pada vodonepropusnog sloja i prihvata vodu u 
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zoni izme u šipova i sprovodi u more. Ovaj kanal je u zoni bliskosti objekta i potporne 
konstrukcije ra en u punoj širini prostora (1.6m). 

5. ZAKLJU AK
Pri izgradnji složenih potpornih konstrukcija, potrebno je stalno prisustvo projektantskog 

nadzora kako bi se u toku izvo enja radova utvr ivali stvarni uslovi tla,stvarna ponašanja 
konstrukcije i zajedno sa izvo a em radova (koji mora imati dovoljno iskustva na izvo enju 
ovakvih konstrukcija) i nadzornim organom reagovalo pravovremeno i uspešno usmeravao tok 
izvo enja radova ka cilju-kvalitetno izvedenoj potpornoj konstrukcija koja obezbe uje siguran 
i kvalitetan rad na izgradnji samog objekta za cije se potrebe i gradi potporna 
konstrukcija.Svedoci smo velikih problema koji su nastali pri izgradnji autoputeva kroz Srbiju 
(prvenstveno Koridor X), prema tome name e se mišljenje da je za ovakve konstrukcije 
potrebno zakonski(?) obavezati angažovanje stalnog projektantskog nadzora, kako bi „put“ od 
geomehani kih istraživanja do zavšetka izgradnje konstrukcije bio bez „šupljina“.
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Miloš Lazovi 1, Marija Lazovi 2, Janko Radovanovi 3 

REŠENJE OJA ANJA TEMELJNE KONSTRUKCIJE POSLOVNOG 
OBJEKTA ''AUTOCENTAR STOJANOVI '' U BEOGRADU
Rezime:  

U radu je prikazano projektovano i izvedeno rešenje oja anja temeljne konstrukcije poslovnog 
objekta ''Autocentar Stojanovi '' u Beogradu, za potrebe nadzi ivanja objekta za osam
nadzemnih etaža. Postoje a temeljna konstrukcija u stanju je da prihvati nadzi ivanje tri nove 
etaže. Zbog toga je neohodno da se izvrši oja anje postoje e temeljne konstrukcije. Projektom 
je predvi eno da se oja anje temeljne konstrukcije izvede utiskivanjem ''MEGA'' šipova ispod 
temeljne plo e. Primenom predložene tehnologije izvo enja radova svi radovi na oja anju 
temeljne konstrukcije su uspešno završeni i u predvi enom roku. Tako e, izmerena sleganja 
dobro se slažu sa ra unskim sleganjima datim u projektu.

Klju ne re i: temeljna konstrukcija, tehnologija gra enja, ''MEGA'' šipovi, sleganje 

SOLUTION FOR STRENGTHTENING OF FOUNDATIONS ON 
BUISSINES OBJECT "AUTOCENTER STOJANOVIC" IN 
BELGRADE 
Summary:  

This paper presents the designed and executed solution for strenghtening existing foundations 
on business object "Autocentar Stojanovic" in Belgrade for the purpose of constructing 8 
additional above ground levels. The existing foundations can accept three additional levels. 
Therefore, it is necessary to perform strenghtening of the foundations. According to the design 
strenghtening will be performed with ''MEGA'' piles bellow existing foundation slab. By use of 
the proposed technology for work execution, all existing works were finished successfully and 
in given deadline. Additionally, all calculated settlements are in close range with the measured 
values.  

Key words: foundation slab, technology for work execution,  ''MEGA'' piles, settlement 
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1. UVOD
Projektom rekonstrukcije poslovnog objekta "Autocentar Stojanovi " u bloku 45 na Novom 

Beogradu, predvi eno je oja anje temeljne konstrukcije kako bi se omogu ilo nadzi ivanje 
objekta za 8 etaža. Ovaj projekat ura en je na osnovu arhitektonsko-gra evinskog projekta 
postoje eg stanja i geomehani kog elaborata. Oja anje temeljne konstrukcije treba izvesti tako 
da se optere enje sa objekta prenese na tlo sa dovoljnim faktorom sigurnosti i da pri tome 
deformacije i sleganja temeljne konstrukcije budu takva da ona ne uti u nepovoljno na 
konstrukciju objekta iznad temelja i ostale elemente objekta. Pri rešavanju problema fundiranja
u konkretnom slu aju dominantna su vertikalna optere enja od sopstvene težine objekta, kao i 
od korisnih optere enja. Uticaj ostalih optere enja je dosta manji i on prakti no ne uti e na 
izbor fundiranja. Pored zahteva da predloženo rešenje fundiranja bude tehni ki ispravno, 
potrebno je da predloženo rešenje bude racionalno i da se relativno brzo može izvesti. Na sl. 1 
prikazan je izgled postoje eg stanja poslovnog objekta.

Slika 1 - Izgled postoje eg stanja poslovnog objekta ''Autocentar Stojanovi '' 

Postoje i objekat fundiran je na temeljnoj plo i debljine 60cm. Ispod temeljne plo e 
izveden je sloj tucanika debljine 60cm i tamponski sloj debljine 10cm.  Na osnovu izvršenih 
ra unskih analiza zaklju eno je da postoje a temeljna konstrukcija može da prihvati 
nadzi ivanje tri nove etaže bez potrebe za njenim oja anjem. Pri tome, sleganje temeljne 
konstrukcije iznosilo bi oko 8cm. Pošto je projektom predvi eno nadzi ivanje osam nadzemnih 
etaža, neohodno je da se izvrši oja anje temeljne konatrukcije objekta, kao i oja anje postoje e 
konstrukcije objekta.   

2. PREDLOŽENI NA IN OJA ANJA TEMELJNE KONSTRUKCIJE
Na osnovu postoje e projektne dokumentacije, kao i na osnovu novoprojektovanog rešenja 

nadzi ivanja objekta, izvršena je analiza mogu ih varijantnih rešenja oja anja postoje e 
temeljne konstrukcije.  Osnovni zahtev Investitora bio je da se oja anje temeljne konstrukcije 
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izvodi tako da se ne remeti rad servisnog centra i radionice, koje se nalaze u podzemnoj etaži 
objekta, kao i da se paralelno sa izvo enjem oja anja temeljne konstrukcije mogu izvoditi 
radovi na oja anju postoje e konstrukcije objekta i nadzi ivanju objekta. Na osnovu analize 
mogu ih varijantnih rešenja oja anja temeljne konstrukcije, odlu eno je da se oja anje izvede 
utiskivanjem potrebnog broja ’’MEGA’’ šipova ispod postoje e temeljne plo e. Ukupno je 
potrebno da se ispod stubova i zidova objekta utisne 95 šipova ija je dozvoljena nosivost 
1600kN po šipu. Na ovaj na in, postiže se to da se postoje a temeljna plo a maksimalno 
iskoristi po pitanju nosivosti armature u njoj, a da se ostatak optere enja od nadzidanog objekta 
prihvati ’’MEGA’’ šipovima. Iz hodnika (galerija) koje se izvode ispod postoje e temeljne 
plo e izvršeno je utiskivanje armiranobetonskih ’’MEGA’’ šipova osmougaonog popre nog 
preseka dimenzija 45x45cm. Dužine segmenata šipova su 1.50m. Šipovi su utiskivani 
hidrauli kom presom do 2400kN, a kao kontra teret  koriš ena je temelja plo a i konstrukcija 
iznad nje. 

3. NA IN PRORA UNA OJA ANJA TEMELJNE KONSTRUKCIJE
Na osnovu parametara otpornosti i deformabilnosti tla, odre ene su vrednosti grani ne i 

dozvoljene nosivosti utisnutih armiranobetonskih šipova ije su dužine oko 12.00m i koji ulaze 
u sloj dobro zbijenog šljunka. Sra unata dozvoljena sila u šipu je oko 1600kN. Koriš enjem 
MKE i programskih paketa TOWER6 i PLAXIS 2D formiran je prora unski model za 
prora un uticaja u temeljnoj konstrukciji prema fazama izvodjenja radova. 

Krutosti šipova sra unate su na osnovu veli ina sleganja usled optere enja radnim silama. 
Ovim sleganjima dodato je i sleganje usled uticaja grupe šipova, kao i sleganje u nivou baza 
šipova usled optere enja koje se prenosi preko temeljne plo e. Krutosti šipova sra unate su kao 
odnos optere enja šipova i njihovih ukupnih sleganja. Tako e, i krutost podloge ispod temeljne 
plo e odre ena je na osnovu sleganja karakteristi ne ta ke plo e za o ekivano reaktivno 
optere enje. Na sl. 2 prikazani su rezultati prora una programa za prora un krutosti podloge 
ispod temeljne plo e.
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Slika 2 - Prora un krutosti podloge ispod temeljne plo e 

Na ovaj na in odre eni su svi potrebni elementi za prora un uticaja u temeljnoj plo i usled 
ukupnog optere enja od postoje eg i nadzidanog objekta. Pored uticaja u plo i odre ena je i 
raspodela optere enja na šipove i tlo ispod temeljne plo e. 

Prema prora unima ispod objekta potrebno je ukupno utisnuti 95 šipova sa prose nim 
silama u njima u toku eksploatacije objekta posle nadzi ivanja od 1500kN. Pored šipova, deo 
optere enja preuzima i postoje a temeljna plo a.

Prema izvršenim prora unima, veli ine maksimalnih sleganja temeljne konstrukcije objekta 
bi e oko 35mm, a što je manje od dozvoljenih vrednosti. Ova sleganja su približno 
ravnomerna, pa ne e do i do ošte enja na postoje em delu objekta.

4. TEHNOLOGIJA IZVO ENJA RADOVA NA OJA ANJU
TEMELJNE KONSTRUKCIJE 

Da bi se izvršilo utiskivanje ''MEGA'' šipova ispod temeljne plo e, potrebno je predhodno 
da se ispod plo e formiraju radni prostori iz kojih se utiskuju šipovi. Sa bo ne strane objekta 
izvedene su dve vertikalne šahte do dubine 2.50m ispod kote temeljne plo e. Iz ovih šahti
vršen je iskop dve galerije (hodnika) u pravcima središnih osa objekta. Ove šahte su poslužile 
da se kroz njih izvodi vertikalni transport iskopanog zemljanog materijala, kao i da se kroz njih 
vrši unos elemenata ’’MEGA’’ šipova. Iskop galerija ispod temeljne plo e u najve oj meri 
vršen je mini bagerom, a horizontalni transport iskopanog materijala mini bobcedom. Manji 
delovi iskopa i transporta vršeni su ru no.Visina formiranih galerija je 2.50m, a njihova širina 
1.60m. Iz ovih podužnih galerija, iskopom popre nih galerija, dolazilo je se do mesta na 
kojima treba utiskivati šipove. Da bi se spre ilo obrušavanje bo nih strana iskopa, na ovim 
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stranama vrši se montaža gotovih armiranobetonskih plo a (talpi) koje se eli nim 
razupira ima razupiru sa gornje strane. Na donjoj strani iskopa betonira se na licu mesta podna 
plo a, tako da se dobija hodnik koji je sa svih strana zašti en betonskim elementima. Transport 
iskopanog materijala i elemenata šipova vršen je navedenim mini mašinama i kolicima. 

Pošto su radovi izvo eni u zatvorenom prostoru u kojem rade i mašine, posebna pažnja bila 
je posve ena pravilnom provetravanju radnog prostora. Zbog toga je primenjena posebna 
oprema za ubacivanje svežeg vazduha u prostor, kao i oprema za izbacivanje zaga enog 
vazduha i izdzvnih gasova. Ova oprema je fuknkcionisala za sve vreme izvo enja radova, tako 
da su radnici u prostoru ispod temeljne plo e mogli raditi bez ikakvih problema.

4.1   IZRADA I UTISKIVANJE ''MEGA'' ŠIPOVA

Šipovi se izvode kao prefabrikovani betonski elemementi osmougaonog popre nog preseka 
dimenzija 45x45cm. Na krajevima elemenata, ija je dužina 1.50m, nalaze se eli ni prstenovi 
za koje je zavarena podužna armature šipova. Oko ove armature izvedene su spiralne uzengije. 
Unutar elementa formira se cilindri ni otvor pre nika oko 160mm, ugradnjom kablovica od 
profilisanog lima. Ovi betonski elementi izvode se na samom gradilištu i oni se betoniraju u 
eli nim kalupima. Na sl. 3 prikazan je plan armature segmenta šipa.

Slika 3 - Plan armature segmenta šipa 

Pre utiskivanja šipova vrši se montaža kule za njihovo utiskivanje. Kula se sastoji iz etiri
vertikalna nosa a (vo ica) i donje i gornje osnove. Na gornjem delu montira se hidrauli ka 
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presa pomo u koje se vrši utiskivanje elemenata šipova. Kao balast za utiskivanje šipova 
koristi se sopstvena težina konstrukcije objekta i sama temeljna plo a. Za utiskivanje koristi se 
hidrauli ki cilindar ija je površina 800cm2, što zna i da se sa pritiskom od 300 bari, postiže 
sila utiskivanja od 2400kN. Ova sila je za oko 50% ve a od dozvoljene sile u šipu. Na sl. 4 
prikazana je kula za utiskivanje šipova.

Elementi se utiskuju postupno jedan za drugim sve do postizanja sile utiskivanja od 
2400kN. Prema prora unima dobijena je potrebna dužina šipova oko 12.00m. Pošto se završi 
utiskivanje šipova u otvor u sredini šipa montira se armature i vrši betoniranje otvora. Na ovaj 
na in ostvaruje se dodatni kontinuitet izme u elemenata šipova, odnosno šipovi se mogu 
smatrati kao jedinstveni elementi. Na kraju, vrši se njihovo aktiviranje "kajlovanjem", tako da 
se u šipove unosi sila koja je jednaka oko 1/3 od sile utiskivanja šipova. Na ovaj na in u 
najve oj meri eliminiše se inicijalno sleganje šipova, odnosno povratna deformacija posle 
njegovog utiskivanja i opuštanja.

 
Slika 4 - Kula za utiskivanje šipova 

4.2. POVEZIVANJE UTISNUTIH ''MEGA'' ŠIPOVA SA TEMELJNOM PLO OM

Nakon utiskivanja šipova, izvršeno je betoniranje izvedenih galerija (hodnika ispod 
temeljne plo e). Na stubnim mestima i ispod zidova vršeno je konstruktivno armiranje ovih 
greda armaturnim mrežama. Ovo betoniranje vršeno je kroz otvore koji su kernovanjem 
izvedeni kroz temeljne plo u. Broj i raspored ovih otvora odre en je tako da se ostvari dobro
podlivanje betona ispod temeljne plo e. Nalivanje betona kroz otvore vršeno je sve dok se na 
susednim otvorima ne pojavi beton. Na ovaj na in ispod stubova i zidova konstrukcije objekta 
iznad temeljne plo e, formirane su armiranobetonske grede velikih dimenzija. Ove grede imaju 
funkciju da spre e proboj ovih elemenata kroz temeljnu plo u usled izuzetno velikog 
pove anja sila u njima, koje nastaju nadzi ivanjem objekta. Tako e, ove grede doprinose i

177



 
pove anju nosivosti tla ispod temeljne po e, jer se sa njma na dubini od oko 7.50m ispod 
površine terena ulazi u slojeve tla boljih karakteristika.

 
Slika 5 - Osnova temeljne konstrukcije 

5. ZAKLJU AK
Primenom projektovanog rešenje uspešno su izvedeni radovi na oja anju temeljne 

konstrukcije poslovnog objekta ''Autocentar Stojanovi '' na Novom Beogradu. Na osnovu 
parametara otpornosti i deformabilnosti tla i primenom ra unarskih programa koji se zasnivaju 
na MKE izra unati su uticaji u temeljnoj konstrukciji prema fazama izvodjenja radova. Za 
potrebe utiskivanja''MEGA'' šipova konstuisana je specijalna kula sa hidrauli nim cilindrom. 
Ovom kulom za utiskivanje omogu eno je izvodjenje dva do tri "MEGA'' šipa u jednoj radnoj 
smeni. Primenom navedene tehnologije izvo enja radova omogu eno je paralelno izvodjenje 
radova na oja anju temeljne konstrukcije i nadzi ivanje objekta za 4 etaže, dok nisu bili 
završeni radovi na oja anju temeljne konstrukcije objekta. Na ovaj na in, zna ajno je skra en 
rok izvodjenja radova. Projektovano rešenje se pokazalo i kao veoma racionalno.Tako e, 
izmerena sleganja u toku izvo enja oja anja temeljne konstrukcije, kao i kasnija sleganja usled 
nadzi ivanja objekta sa oja anim temeljeima, veoma dobro se slažu sa sleganjima odre enim u 
projektu. 
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1. UVOD
Malteri na bazi kre a koriš eni su prilikom zidanja i malterisanja gra evina tokom najve eg 

dela razvoja l udske civilizacije. Najstariji materijalni dokazi o proizvodnji kre a datiraju iz 
11000 – 10000 godina pre n.e., a prona eni su u jugoisto noj Anadoliji, današnjoj Turskoj. 
Postoje podaci i da je u razdobl u od 6000. do 4000. godine pre n.e. kre  bio koriš en kao 
vezivo za zidanje opekom na podru ju Palestine.

U Evropi jedna od prvih upotreba kre nih maltera bila je pri izradi podova 6200-5400 
godina pre n.e. otkrivenih na lokalitetu Lepenski Vir.   

Pored inertnih prirodnih agregata, u malterima je povremeno prisutna i drobl ena opeka kao 
delimi na ili potpuna zamena agregata u delovima konstrukcija ili na površinama koje su 
izložene vlažnim uslovima i uticajima sredine. Prvi dokazi o koriš enju dodataka na glinenoj 
bazi u kre nim malterima prona eni su u vavilonskim gra evinama 3000 godina p.n.e. Prvi 
dokumenti u kojima se pominje primena drobljene opeke u malterima su zapisi Catonea i 
Vitruvijusa iz perioda procvata Rimskog carstva. 

Najve i razvoj maltera sa sprašenom opekom ili agregatom od drobl ene opeke nastupio je 
u vreme Rimskog carstva, ali je praksa koriš enja ovih maltera nastavl ena i u doba 
Vizantijskog carstva i Otomanske imperije, pa ak i do 19. veka. Primeri upotrebe ovakvih 
maltera su i crkva Svete Sofije u Istambulu, srednjovekovni grad Rodos, crkve, manastiri i 
katedrale u Kijevu i Izraelu, kula u Ba u. Pored njihove zna ajne karakteristike 
vodonepropustljivosti, isti e se i njihova uloga u izradi elemenata seizmi ki stabilnih zidanih 
konstrukcija. Ovi malteri su zatim koriš eni i na drugim kontinentima, npr. u Indiji i arapskim 
zeml ama [1].

Autori koji su se bavili ispitivanjima istorijskih maltera iz razli itih perioda i na razli itim 
teritorijama (Gr ka, Kipar, Portugalija, Italija, Turska, Srbija) pronašli su na više mesta maltere 
sa agregatom od drobl ene opeke, a esto i prisutne sitne estice od istog materijala. U 
najve em broju slu ajeva prilikom hemijske analize, u ovim malterima je zabeleženo prisustvo 
proizvoda nastalih kao posledica hidrauli ne reakcije [2, 3].  Sitnije frakcije agregata od 
drobl ene opeke imale su ulogu hidrauli kog dodatka, dok je ispitivanjem kontaktne zone 
izme u veziva i zrna drobl ene opeke prime eno da njena širina iznosi oko 10 m, da je 
kompaktna i da na njoj nije zabeleženo prisustvo ve ih pora [4, 5]. 

Iako su malteri na bazi kre a krajem 19. i tokom 20. veka skoro sasvim zamenjeni 
malterima sa hidrauli kim vezivima, pre svega na bazi cementa, ponovno interesovanje za ovaj 
tip maltera javlja se ve  u drugoj polovini 20. veka. U tom periodu je prime eno da je usled 
koriš enja maltera na bazi cementa prilikom intervencija na nekim od starih objekata, došlo do 
pojave novih ošte enja osnovnih materijala. Sa druge strane, iako je došlo do promena u 
tehnologiji proizvodnje gra evinske keramike, postoje razli iti pokušaji primene recikliranog 
agregata od drobljene opeke, posebno u betonskim i malterskim kompozitima [6].  Matias et al. 
[1] u svom preglednom radu sugerišu da prethodna istraživanja u najve oj meri obuhvataju 
primenu drobljene keramike kao agregata u cementnim malterima, dok su istraživanja vezana 
za kre ne maltere re a i da ova saznanja nisu bila sistematizovana. Zakl u ci ovog preglednog 
rada su da je potrebno posvetiti posebnu pažnju razumevanju pojava u kre nim malterima sa 
agregatom ili filerom od opeke i reakcija koje se u ovom sistemu odvijaju. Temperature 
pe enja gline na kojima je najve a verovatno a dobijanja kerami kog materijala sa 
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pucolanskim svojstvima, a posebno njihove najviše preporu ene vrednosti, bliske su i 
temperaturama koriš enim u savremenoj proizvodnji kerami kih proizvoda. 

Isti autori [2] istražili su upotrebu kerami kog otpada nastalog od 7 razli itih proizvoda iz 
fabrika opeka i crepa, kao i fabrika za proizvodnju kerami kih plo ica kao dodataka kre nim
malterima. Rad je inspirisan injenicom da zbog pove anih zahteva kvaliteta za kerami ke 
proizvode, kao i visokih temperatura pe enja koje mogu da izazovu pojave prslina ili ošte enja, 
fabrike keramike proizvode odre ene koli ine otpada u vidu proizvoda koji nisu zadovol ili 
kriterijume proizvodnje, a nisu upotrebl eni u druge svrhe.

Zakl u eno je da se dodavanjem drobljenog kerami kog otpada pobol šavaju mehani ke
karakteristike kre nih maltera, kao i njihova otpornost na dejstvo mraza. Kre ni malteri sa 
visokim sadržajem drobl ene keramike i malteri sa prirodnim hidrauli kim kre om i niskim 
sadržajem drobl ene keramike pokazali su najbol a svojstva. Upijanje vode se pove ava, a 
paropropustl ivost se smanjuje sa dodatkom drobl ene keramike. Ove razlike nisu bile zna ajne
u odnosu na referentne maltere.   

Tako e, Corinaldesi [7] je spravljala mešavine sa hidrauli kim kre om i dva tipa agregata 
od drobljene opeke razli itih granulacija 0-2 mm i 0-4 mm. Zaklju eno je da malteri sa 
krupnijim agregatom od drobljene opeke imaju procentualno ve i sadržaj makro pora koje 
omogu avaju bolju paropropustljivost uz smanjenje kapilarnog upijanja.

Pored vrste agregata, zna ajan uticaj na svojstva maltera ima i odnos veziva i agregata [5]. 
Prema navodima iz literature naj eš e su koriš eni zapreminski odnosi izme u 1:4 i 1:2 [4].  

2. MATERIJALI I MEŠAVINE
U radu su ispitivana fizi ko-mehani ka svojstva kre nih maltera kod kojih je re ni agregat 

delimi no zamenjen agregatom od reciklirane drobljene opeke u koli ini od 25, 50 i 75% 
(zapreminski). Tri referentne mešavine spravljene su sa kre nim testom kao vezivom i 
prirodnim re nim agregatom sa zapreminskim odnosima kre a (suve materije) i agregata 1:2, 
1:3 i 1:4. Koli ina vode za svaku mešavinu odre ena je iz uslova dostizanja ciljane 
konzistencije tj. pre nika rasporostiranja za referentne mešavine u granicama od 130-140 mm.   

Slika 1 – Granulometrijske krive koriš enih agregata 
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Pri spravljanju svih mešavina koriš en je re ni agregat “Dunavac”, I frakcija od 0 do 4 mm, 

ija je zapreminska masa u rastresitom stanju iznosila 1,610 g/cm3. Agregat od drobljene 
opeke, proizvo a a “Univerzum” iz Aran elovca, veli ine od 0 do 5 mm, nastaje drobljenjem 
odba enog materijala prilikom proizvodnje giter blokova deklarisane marke 100/80. 
Zapreminska masa ovog agregata u rastresitom stanju iznosila je 1,081 g/cm3 a izmereno 
upijanje vode 12,3%. Granulometrijske krive oba koriš ena agregata prikazane su na slici 1.

Kre no testo proizvo a a “Javor” iz Veternika nastaje gašenjem živog kre a proizvedenog 
u fabrici “Jelen Do” kod Požege. Pre pakovanja i upotrebe kre no testo odležava najmanje 40 
dana u odgovaraju im bazenima. U koriš enom testu sadržaj slobodne vode iznosio je 19,9%. 
Ova koli ina vode uzeta je u obzir prilikom formiranja kona nih receptura mešavina. Ukupan 
sadržaj aktivnog CaO i MgO iznosio je 95,4%. Zapreminska masa kre a iznosila je 0,6 g/cm3.

Sastav svih 12 mešavina prikazan je u tabeli 1. Referentne mešavine ozna ene su prema 
odnosu upotrebljenog kre a i peska (“1/2”, “1/3” i “1/4”), dok su nazivi mešavina sa 
delimi nom zamenom re nog agregata drobljenom opekom dopunjeni zapreminskim 
procentom zamene (npr. kod mešavine sa oznakom “1/2-25” 25% re nog agregata je 
zamenjeno drobljenom opekom). Koli ina slobodne vode je kod mešavina sa drobljenom 
opekom pove ana u odnosu na koli inu koriš enu za referentnu mešavinu za vrednost upijanja 
vode ovog agregata. 

Tabela 1 – Sastav ispitivanih mešavina (kg/m3) 

Oznaka mešavine mkt mp mdo mv

1/2 349 1500 - 210 

1/2-25 349 1124 252 241 

1/2-50 349 750 503 272 

1/2-75 349 375 755 303 

1/3 250 1610 - 230 

1/3-25 250 1208 270 263 

1/3-50 250 805 540 297 

1/3-75 250 402 811 330 

1/4 193 1657 - 270 

1/4-25 193 1243 278 305 

1/4-50 193 828 556 339 

1/4-75 193 414 834 373 
Legenda: mkt – masa kre nog testa, mp –masa re nog agregata, mdo – masa drobljene opeke, mv – masa vode 
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3. ANALIZA REZULTATA ISPITIVANJA 

U svrhu ispitivanja fizi ko-mehani kih svojstava navedenih malterskih mešavina 
napravljena su dva tipa uzoraka. Ispitivanja vrsto e pri pritisku, kao i kapilarnog upijanja,
vršena su na uzorcima oblika prizme dimenzija 4×4×16 cm, dok je ispitivanje prianjanja 
(adhezije) maltera vršeno na uzorcima opeke na koju je nanet sloj maltera debljine 1 cm. 
Ugra ivanje maltera je vršeno ru no, bez naknadnog vibriranja. Neposredno pre nanošenja 
malterskog sloja opeke su potapane u vodu da bi se izbegla difuzija vode iz sveže malterske 
mešavine. Nekoliko minuta nakon nanošenja maltera izvršeno je ru no zasecanje uzoraka, 
samo kroz malterski sloj, kružnom burgijom pre nika 50 mm, kao priprema za ispitivanje 
adhezije. Obe vrste uzoraka u svežem i o vrslom stanju prikazane su na slici 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 2 – Izgled uzoraka u svežem (gore) i o vrslom stanju (dole) 

Svi uzorci su negovani na sobnoj temperaturi 20±2°C u uslovima relativne vlažnosti 
50±10%. Ispitivanja su vršena pri starostima od 7, 14, 28 i 56 dana. Ispitivanje vrsto e pri 
pritisku, kao i ispitivanje kapilarnog upijanja vršeno je na uzorcima osušenim do konstantne 
mase na temperaturi od 60°C.

3.1. KAPILARNO UPIJANJE 

Uzorci za ispitivanje kapilarnog upijanja pripremljeni su prema standardu SRPS EN 1015-
18:2008 pri starostima od 28 i 56 dana. Uzorci su pri svakoj od starosti prvo osušeni u sušnici 
na temperaturi od 60°C, ohla eni na sobnoj temperaturi, a zatim premazani slojem parafina sa 
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bo nih strana i podeljeni na dve polovine. Tako pripremljeni uzorci su postavljeni u posude, 
blago odignuti od dna posude, i potopljeni u vodu do visine od 10 mm. Tokom ispitivanja nivo 
vode je održavan konstantnim. Merena je masa uzoraka u nekoliko vremenskih intervala do 90 
min, a zatim i nakon 48 sati od po etka ispitivanja. Na osnovu nagiba po etnog dela dijagrama 
zavisnosti koli ine upijene vode po površini popre nog preseka i korena vremena odre ene su 
vrednosti koeficijenata kapilarnog upijanja (A) prikazane u tabeli 2. U istoj tabeli prikazane su 
i kona ne vrednosti upijanja (U - nakon 48 h od trenutka potapanja uzoraka).  

Tabela 2 – Rezultati ispitivanja kapilarnog upijanja malterskih mešavina nakon 28 i 56 dana  
Oznaka 

mešavine
A (kg/(m2h1/2)) U (%) 

nakon 28 dana nakon 56 dana nakon 28 dana nakon 56 dana 
1/2 18,65 16,91 11,2 10,3 

1/2-25 23,53 17,99 15,2 16,5 
1/2-50 25,67 16,30 19,6 21,5 
1/2-75 20,84 14,85 23,6 26,3 

1/3 18,50 17,43 10,9 9,6 
1/3-25 23,96 24,34 14,7 16,2 
1/3-50 21,84 21,59 18,6 20,5 
1/3-75 18,57 19,06 20,2 25,0 

1/4 17,77 14,80 10,4 9,6 
1/4-25 28,37 14,62 15,4 16,1 
1/4-50 27,50 18,68 19,3 20,5 
1/4-75 21,26 20,51 23,6 26,0 

Kao što je i o ekivano s obzirom na ve u poroznost agregata od drobljene opeke u odnosu 
na agregat re nog porekla, sa pove anjem procenta zamene agregata rastu i kona ne vrednosti 
upijanja za sve tri vrste mešavina. Ove vrednosti se kod mešavina sa drobljenom opekom 
uve avaju i sa staroš u uzoraka.  Me utim, kada se posmatra koeficijent kapilarnog upijanja 
prime uje se nešto druga iji trend. Naime sa pove anjem starosti dolazi do njegovog opadanja, 
pri emu su kod mešavina sa najve im procentom zamene agregata vrednosti koeficijenta 
kapilarnog upijanja manje od referentne vrednosti za 12% kod mešavina sa odnosom kre a i 
agregata 1:2, a za 9, odnosno 19% ve e od referentnih vrednosti kod mešavina sa odnosom 
kre a i agragata od 1:3 i 1:4. Kod mešavina sa 25% i 50% zamene re nog agregata vrednosti 
ovog koeficijenta su po pravilu ve e za mešavine ozna ene sa 1/2 i 1/3, dok mešavina 1/4-25 
ima najmanju vrednost koeficijenta kapilarnog upijanja od svih ispitivanih mešavina pri 
starosti od 56 dana. Dakle, malteri sa dodatkom agregata od drobljene opeke imaju po pravilu 
ve u ukupnu poroznost od referentnih mešavina, što uti e na ve e kona ne vrednosti upijanja. 
Koeficijent kapilarnog upijanja zavisi pre svega od raspodele veli ina pora, pa razlike u 
izmerenim vrednostima nastaju usled ve eg procenta makro pora u malterima sa dodatkom 
drobljene opeke. Ovakav zaklju ak saglasan je sa nalazima iz literature [7], gde su malteri sa 
hidrauli kim kre om kao vezivom i krupnim agregatom od drobljene opeke imali najmanji 
koeficijent kapilarnog upijanja koji je iznosio 12.1 kg/(m2h1/2). U istom radu pokazano je da je 
ova mešavina imala manju ukupnu poroznost u odnosu na mešavinu sa sitnijim agregatom od 
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drobljene opeke, ali ve i procenat makro pora u odnosu na ovaj, ali i referentni malter sa 
re nim peskom kao agregatom.

3.2. VRSTO A PRI PRITISKU

Ispitivanje vrsto e pri pritisku vršeno je prema standardu SRPS EN 1015-11:2008, pri 
starostima od 7, 14, 28 i 56 dana. Rezultati ispitivanja prikazani su na slici 3. Pri starosti od 7 
dana vrsto e pri pritisku kod svih mešavina rastu sa pove anjem sadržaja agregata od 
drobljene opeke. Najve a vrednost pri ovoj starosti,  koja je iznosila 1,06 MPa, dostignuta je 
kod mešavine oznake 1/3-75. 

Slika 3 – vrsto a pri pritisku malterskih mešavina pri starostima od 7, 14, 28 i 56 dana  

Pri ve im starostima primetan je brži priraštaj vrednosti vrsto a kod referentnih mešavina 
u odnosu na mešavine sa drobljenom opekom, osim u slu aju mešavine 1/3 u pore enju sa 
mešavinom 1/3-75 kod kojih su se vrednosti vrsto a pri pritisku izjedna ile tek pri starosti od 
56 dana. Ovakvo ponašanje može se objasniti aktivnoš u agregata od drobljene opeke koji pri 
malim starostima u vlažnoj sredini reaguje sa kalcijum-hidroksidom iz kre a. Kako sa 
vremenom reakcija karbonatizacije preuzima primat u svim mešavinama, referentne mešavine 
dostižu ve e vrednosti. Brzina odvijanja reakcije karbonatizacije u svim mešavinama pra ena 
je fenolftaleinskim testom. Površine popre nih preseka uzoraka neposredno nakon ispitivanja 
vrsto e pri savijanju prskane su rastvorom fenolftaleina u 70% etil-alkoholu. Izmerene 

vrednosti širine karbonatizovanog sloja (dela preseka koji ostaje bezbojan nakon nanošenja 
rastvora fenolftaleina posmatrano od spoljašnje ivice preseka) kretale su se od 6,3 mm za 
mešavinu 1/2 do 7,9 mm za mešavinu 1/4 pri starosti od 28 dana i od 11,1 mm za mešavinu 1/4 
do 14,6 mm za mešavinu 1/2  pri starosti od 56 dana. Karbonatizovana površina je kod svih 
mešavina sa dodatkom drobljene opeke imala manje vrednosti u odnosu na referentne 
mešavine pri starosti od 28 dana. Širine karbonatizovanog sloja kretale su se od 2,1 mm za 
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mešavinu 1/2-75 do 4,9 mm za mešavinu 1/2-25. Pri starosti od 56 dana mešavine sa 
zapreminskim odnosom kre :agregat=1:4 i dodatkom drobljene opeke pokazale su ve i stepen 
karbonatizacije u odnosu na referentnu mešavinu, dok je kod ostalih mešavina sa dodatkom 
drobljene opeke zabeležena manja širina karbonatizovanog sloja u odnosu na referentne 
mešavine. Najmanja širina karbonatizovanog sloja zabeležena je kod mešavine 1/2-50 i 
iznosila je 8,5 mm, dok je najve a vrednost zabeležena kod mešavine 1/4-25 i iznosila je 19 
mm (presek je bio skoro u potpunosti karbonatizovan). Ovi podaci govore da proces 
karbonatizacije nije završen pri starosti od 56 dana za veliki deo mešavina, kao što je i bilo 
o ekivano, pa bi trebalo nastaviti ispitivanja i pri ve im starostima. Prema rezultatima 
istraživanja sprovedenim u okviru projekta Oldrenders minimalne vrsto e pri pritisku maltera 
za spoljašnje malterisanje trebalo bi da se kre u izme u 0,4 i 2,5 MPa pri starosti od 90 dana 
[8]. Svi rezultati ispitivanja pri starosti od 56 dana prikazani u sklopu ovog rada zadovoljavaju 
navedeni uslov. 

3.3. ADHEZIJA ZA PODLOGU 

Ispitivanje prianjanja (adhezije za podlogu od opeke) izvršeno je uz pomo  Pull-off 
aparature proizvo a a Controls opsega 16 kN, ta nosti 0,001 kN. Rezultati ispitivanja 
prikazani su grafi ki na slici 4. 

Kod mešavina oznake 1/2 i 1/3 prime en je porast vrednosti adhezije kod mešavina sa 
agregatom od drobljene opeke. Ovaj priraštaj najmanji je kod mešavina sa 50% zamene re nog 
agregata, dok je najve i kod mešavina sa 75% zamene re nog agregata, drobljenom opekom. 
Pri starosti od 56 dana mešavina 1/2-75 ima dva puta ve u vrednost adhezije od referentne 
mešavine 1/2, dok mešavina 1/3-75 ima 3,5 puta ve u vrednost adhezije od mešavine 1/3 pri 
istoj starosti. Ovakvi rezultati poklapaju se sa nalazima datim u radu [7], gde je zaklju eno da 
veza izme u maltera i opeke zavisi pre svega od kvaliteta kontaktne zone, a manje od 
mehani kih karakteristika samog maltera. U ovom radu najve a vrsto a ostvarena je izme u 
maltera sa finim agregatom od drobljene opeke i opeke niže marke, iako je ovaj malter pokazao 
manje vrsto e pri pritisku u odnosu na referentnu mešavinu.

Niske vrednosti adhezije kod mešavina 1/3 i 1/3-25 pri starosti od 28 dana mogu se 
objasniti lošijom ugradnjom uzoraka i vrstom nastalog loma, kao i malim brojem ispitanih 
uzoraka. Lom je prilikom ispitivanja nastajao na tri na ina: kao lom po malteru (kohezioni lom 
- M), lom po vezi malter-opeka (adhezioni lom - A) ili kombinovani lom (K) malter-lepak. 
Prema rezultatima istraživanja sprovedenih u okviru projekta Oldrenders minimalne vrsto e 
prianjanja maltera za spoljašnje malterisanje trebalo bi da se kre u izme u 0,1 i 0,3 MPa pri 
starosti od 90 dana [8]. Svi rezultati ispitivanja pri starosti od 56 dana na malterima sa 
dodatkom drobljene opeke zadovoljavaju navedeni uslov, osim mešavine oznake 1/4-75. 

4. ZAKLJU AK
U radu su prikazani rezultati ispitivanja osnovnih fizi ko-mehani kih svojstava kre nih maltera 
sa delimi nom zamenom re nog agregata recikliranom drobljenom keramikom nastalom 
drobljenjem škarta iz proizvodnje giter blokova proizvo a a „Univerzum“ iz Aran elovca. U 
ispitivanim malterskim mešavinama variran je sadržaj agregata od drobljene opeke, kao i 
odnos izme u veziva i agregata.
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Slika 4– Adhezija za podlogu malterskih mešavina pri starostima od 14, 28 i 56 dana: 
mešavine sa odnosom kre :agregat a) 1:2, b) 1:3 i c)1:4 

Kona ne vrednosti upijanja, kao što je bilo o ekivano, rastu sa pove anjem sadržaja 
agregata od drobljene opeke. Koeficijent kapilarnog upijanja kod mešavina sa odnosom veziva 
i agregata od 1:2, najmanji je kod mešavine kod koje 75% agregata ini agregat od reciklirane 
drobljene opeke, dok kod mešavina sa oznakom 1/3 najmanji koeficijent kapilarnog upijanja 
ima referentna mešavina, a za njom mešavina ozna ena kao 1/3-75. 

Iako je kod ve ine maltera sa dodatkom agregata od drobljene opeke dostignuta niža 
vrednost vrsto e pri pritisku u pore enju sa odgovaraju om referentnom mešavinom, svi 
rezultati pri starosti od 56 dana zadovoljavaju minimalne uslove za maltere za malterisanje 
prikazane u radu [8]. Mešavina 1/3-75 imala je ve e vrednosti vrsto e pri pritisku u odnosu na 
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referentnu mešavinu 1/3 pri starostima od 7, 14 i 28 dana, dok su ove dve mešavine pri starosti 
od 56 dana imale vrlo bliske vrednosti vrsto a. Objašnjenje za više vrednosti vsto a pri 
pritisku kod svih mešavina sa dodatkom drobljene opeke pri starosti od 7 dana jeste mogu i 
efekat pucolanske reakcije praškaste komponente koriš enog agregata, što bi trebalo potvrditi 
dodatnim ispitivanjima. 

Sa druge strane prianjanje je u ve ini slu ajeva bilo ve e kod maltera sa drobljenom 
opekom u odnosu na referentne mešavine. Na ovaj na in je potvr eno stanovište da veza 
izme u maltera i opeke zavisi pre svega od kvaliteta kontaktne zone, a manje od mehani kih 
karakteristika samog maltera. Na svim mešavinama sa dodatkom agregata od drobljene opeke, 
osim mešavine oznake 1/4-75 dobijene vrednosti vrsto e prianjanja pri starosti od 56 dana 
zadovoljavaju minimalne uslove za maltere za malterisanje  prikazane u radu [8]. 

U radu je prikazano da pored velikog pozitivnog ekonomskog i ekološkog uticaja, zamena 
prirodnog agregata recikliranom drobljenom opekom ima i pozitivne efekte na fizi ko-
mehani ka svojstva kre nih maltera, posebno pri ve im procentima zamene.

ZAHVALNOST 

U radu je prikazan deo istraživanja koje je pomoglo Ministarstvo prosvete, nauke i 
tehnološkog razvoja Republike Srbije u okviru tehnološkog projekta TR 36017 pod nazivom: 
"Istraživanje mogu nosti primene otpadnih i recikliranih materijala u betonskim kompozitima, 
sa ocenom uticaja na životnu sredinu, u cilju promocije održivog gra evinarstva u Srbiji".
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DIJAGNOSTIKA STANJA I PRIJEDLOG SANACIJE OBJEKTA 
"NAMA" U MOSTARU 
Rezime: 

Objekat "Nama" u Mostaru izgra en je za vrijeme Austro – Ugarske vladavine oko 1900. 
godine. U toku životnog vijeka mijenjao je vlasnike nekoliko puta, a time su se i mijenjale 
namjene objekta. Objekat je u kona nici inio kompleksnu konstrukciju sa injenu od kamenih 
nosivih zidova (kamen miljevina) sa eli nim oja anjima, eli nih, drvenih, te armirano 
betonskih me uspratinih konstrukcija. Objekat je pretrpio znatna ošte enja i požar u periodu 
1992. – 1995., me utim nije u potpunosti uništen. "Nama" se nalazi u granicama Historijskog 
gradskog podru ja grada Mostara, proglašenog nacionalnim spomenikom BiH. U radu e se 
prikazati dijagnostika stanja objekta "Nama", te odgovaraju i prijedlog mjera sanacije.  

Klju ne re i: dijagnostika stanja, sanacija, miljevina 

DIAGNOSTICS AND REHABILITATION PROPOSAL OF THE 
BUILDING "NAMA" IN MOSTAR 
Summary: 

The building "Nama" in Mostar was built during the Austro - Hungarian rule around 1900. 
During the lifetime, the owners changed several times, thus changing the purpose of the 
building. In the end the building is a complex construction made up of stone bearing walls 
(stone miljevine) with steel reinforcement, with steel, wood and concrete slabs. The building 
suffered considerable damage and fire in the period 1992 – 1995, however it was not 
completely destroyed. "Nama" is located in the borders of the Historical urban area of the city 
of Mostar, proclaimed as a national monument of BiH. The paper will present the "Nama" 
building diagnostics and the proposal for appropriate rehabilitation. 

Key words: diagnostics, rehabilitation, miljevina 
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1. UVOD
Prostor na kome se nalazi objekat "Nama" poznat je po imenu "Džinovina" jer se ovom 

mjestu nalazio Džinovi a han, najve i mostarski han u vrijeme Osmanskog carstva. Nakon 
uništenja hana, poznato je da je zemljište kupio Mustafa Komadina i na tom mjestu u periodu 
od 1898. do 1900. izgradio novu neoklasi nu zgradu sa tri etaže i prostranim unutrašnjim 
dvorištem (slika 1) [1]. Arhitekta ovog objekta bio je Josip Vancaš iz Sarajeva. Objekat je 
prvobitno iznajmljena Austro – Ugarskoj vojsci, a u periodu nakon Prvog svjetskog rata imao 
je razli ite namjene. Potomci Mustafe Komadine su prodali zgradu 1920. godine, te je ugledni 
mostarski graditelj Miroslav Loose izveo odre ene modifikacije eksterijera i interijera na 
zgradi 30tih godina dvadesetog vijeka [1]. U tom periodu u objektu je otvoreno i kino, koje je 
radilo sve do 1947. godine, kada su prostorije preure ene za potrebe Zemaljskog magazina 
(ZEMA). Od 1950. godine, ve i dio prizemlja objekta se pretvara u Narodni magazin 
(NAMA), dok se u preostali dio smješta U iteljska škola i Skupština opštine. Na prvom spratu 
je otvorena robna ku a "Nama" koja je bila najve i trgova ki centar regije. Za potrebe 
mostarskog Gradskog vije a, 1970. godine, objekat je pretrpio još jednu veliku nadogradnju, 
gdje je sjeverni dio nadogra en sa još jednim spratom i potkrovljem. Do 1992. godine u 
objektu je bio smješten I dio Skupštine opštine [2]. Iako je u periodu 1992. – 1995. zgrada 
ošte ena, ona nije do kraja uništena, me utim do danas nije rekonstruisana.

Slika 1 – Originalni izgled objekta "Nama" iz projekta Josipa Vancaša [2] 

2. ORIGINALNI IZGLED OBJEKTA  
U trenutku kada je izgra en objekat, predstavljao je jednu od najve ih gra evina u Mostaru 

i dominirao je pejzažom grada [2]. Izgra en u secesionisti kom stilu, koji preovladava 
objektima Austro – Ugarske krajem 19-tog vijeka, objekat je nepravilne osnove sa masivnim 
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kamenim zidovima kao osnovnim elementom konstrukcije objekta. Osnova objekta je približno 
zakošeno slovo U na lijevo i sastoji se od centralnog dijela koji je orijentiran na isto nu stranu, 
sjevernog krila i južnog krila (slika 2). Južni i sjeverni dijelovi su malo zakošeni u odnosu 
napravi ugao prema isto nom dijelu (83 odnosno 97 stepeni respektivno). Spratnost centralnog 
dijela i krila je razli ita. Centralni dio (isto ni dio) ima spratnost P+3 sprata, a južno i sjeverno 
krilo P+2 sprata. Podrum zauzima samo dio isto nog (centralnog) dijela zgrade i dio sjevernog 
krila zgrade.  

 
Slika 2 – Skica tlocrta objekta, podrum i prizemlje 

Glavna fasada zgrade usmjerena je prema istoku i u skladu s tim je najbogatije ukrašena. 
Bo ne fasade (sjeverna i južna) ukrašene su na sli an na in kao i prednja fasada ali sa manje 
bogatim naglašenim ukrasima. Zadnja odnosno dvorišna strana je jednostavno izvedena bez 
ikakvih ukrasnih elemenata ili istaka. 

Konstrukciju objekta ine masivni kameni zidovi izvedeni klesanim kamenom u kre nom 
malteru debljina od 90 cm (podrumski zidovi i temelji) i 80 cm (dio zidova prizemlja) do 50 
cm (zidovi III sprata). Uz zidove isti u se masivni kameni lukovi kao najvažnije dijelove 
konstruktivnog sklopa zgrade. U sklopu nosivih zidova ugra ene su eli ne zatege od željeza 
koje su bile putem željeznih klamfi vezane za me uspatne konstrukcije spratova objekta. Uz 
ove zatege postojali su i popre ni valjani "I" profili kao horizontalno ukru enje zidova zgrade. 
Svi nadvratnici i nadprozornici, kao i ve i otvori u unutrašnjim zidovima, izvedeni su kao 
kameni lukovi. 

Stepeništa objekta su izvedena pomo u eli nih profila preko kojih su montirani kameni 
stepenici. Podesti su izvedeni na plitkim lukovima od opeke. Me uspratne konstrukcije su 
izvedene u vidu plitkih svodova (Pruski strop) od pune opeke ozidanih preko nosivih eli nih 
profila u podrumu, prizemlju, stubištima i hodnicima dok su me uspratne konstrukcije 
spratova izvedene od drvenih greda i dasaka. Krovna konstrukcija je klasi na drvena i 
pokrivena je crijepom. Sve istake i vijenci na fasadama izvedene su od klesanog kamena 
uzidanog u osnovnu strukturu zidova. Završni vijenci ispod krovišta zašti eni su limenim 
opšavom preko kojih su postavljeni oluci od pocin anog lima što se odnosi i na ve e istake 
iznad prozora i srednjih horizontalnih vijenaca. 

Oblaganje fasade izvedeno je uzi ivanjem velikih blokova kamena tenelije debljine 20 cm 
u prizemlju, odnosno 10 cm na spratovima objekta. Visine pojedinih etaža veoma su velike i 
kre u se od 5,50 m u prizemlju, 4,80 m na I spratu, 4,30 m na II spratu, do 4,00 m na III spratu, 
tako da je ukupna visina objekta (bez podruma) iznosi cca 20,00 m, a visina zidova u dijelu sa 
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podrumom 22,50 m. Zbog promjena u interijeru tokom životnog vijeka konstrukcije, nije 
mogu e precizno odrediti položaj i dimenzije prostorija unutar objekta. U odnosu na ovako 
opisano izvorno stanje, mogu se definisati dvije faze intervencije izvršene tokom godina.

Originalnom izgledu objekta, 1930tih godina pridonijela je prva intervencija na promjeni 
namjene objekta nakon prodaje novom vlasniku [1]. Intervencija se ogleda u dodavanju 
vertikalnih i horizontalnih oja anja u vidu I i U eli nih profila. Tokom 1970tih godina, 
provedena je druga intervencija na objektu [1]. Na sjevernom krilu objekta dodate su dvije 
etaže sjevernom krilu zgrade i novo armirano betonsko stubište, te prizemni objekat na 
zapadnoj strani objekta. Dogra ene etaže su zidane punom opekom i oja ane armirano
betonskim serklažima. me uspratna konstrukcija iznad I sprata je u vidu "Avramenko" 
sitnorebraste armiano betonske tavanice, dok je me uspratna konstrukcija iznad II sprata 
izvedena u vidu eli nih rešetkastih nosa a preko kojih su postavljene stropna obloga i krovni 
pokriva . Za potrebe dogradnje dvije etaže u ovom dijelu objekta, postoje i kameni stubovi u 
podrumu i prizemlju oja ani su armirano betonskim plaštem preko kojih je izvedena greda 
kombinovana od kamena, eli nih profila i betona.

3. DIJAGNOSTIKA STANJA OBJEKTA "NAMA" 
Pravilna i ta na ocjena stanja klju na je osnova za uspješan popravak konstrukcije koja je 

izložena degradacijskim procesima. U okviru ocjene stanja postoje e konstrukcije potrebno je 
poštovati op u metodologiju koja uklju uje [3]: 

- Prikupljanje postoje e dokumentacije (nacrta i prora una)
- Pregled gra evine
- Ispitivanja i pra enja
- Prora uni
- Ocjena i odluka o daljnjem postupanju. 

Najjednostavniji na in za prikupljanje informacija o bilo kojem objektu je pregled 
postoje e projektne dokumentacije. No, obi no za objekte iz Austro – Ugarskog perioda, kao 
što je predmetni objekat, projektna dokumentacija je izgubljena ili uništena. Tako er, na 
predmetnom objektu su u više navrata vršene intervencije, ime sagledavanje originalnog 
projekta nema smisla. Stoga su napravljeni novi crteži zasnovani na mjerenju geometrije 
strukture.  

3.1. VIZUELNI PREGLED KONSTRUKCIJE 

Vizuelni pregled obi no se koristi za detaljnu inspekciju konstrukcije u smislu formiranja 
pukotina, pojave vlage, deformacija konstrukcije itd. [3]. Vizuelni pregled ovako ošte enih 
konstrukcija obuhvata detaljno mjerenje konstrukcije i opis ošte enja konstrukcije, odnosno 
procjenu ošte enja konstrukcije.

Vanjska dužina objekta sa isto ne strane je 49,90 m, sa sjeverne strane cca 38,00 m, a sa 
južne cca 29,00 m. Sa unutrašnje strane dimenzije objekta su respektivno 25,00 m, 21,00 m i 
15,50 m. Podrumski kameni zidovi (vanjski i unutrašnji) su debljine 90 cm, što predstavlja i 
debljinu kamenih temelja. Dubina temeljenja je u prosjeku 50 cm. Na prizemlju i I spratu 
vanjski kameni zidovi isto nog i južnog krila su debljine 80 cm, dok su unutrašnji 70 cm i 50 
cm. Sjeverno krilo je izgra eno djelimi no od kamenih vanjskih zidova debljine 80 cm, a 
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djelimi no 60 cm. Unutrašnji zidovi su 65 cm. Na II spratu kameni zidovi se sužavaju i iznose 
70 i 50 cm. Svi kameni zidovi izra eni su pretežno od kamena miljevine, a vidljiv je i kamen 
tenelija, te sedra. Preostali pregradni zidovi su od opeke. Visine pojedinih etaža veoma su 
velike i kre u se od 5,50 m u prizemlju, 4,80 m na I spratu,  4,30 m na II spratu, do 4,00 m na 
III spratu, tako da je ukupnavisina objekta (bez podruma) iznosi cca 20,00 m, a visina zidova u 
dijelu sa podrumom 22,50 m. 

Vizuelnim pregledom objekta vidljivo je veliko ošte enje uslijed požara kojem je objekat 
bio izložen. Prije svega, vršeni su mjestimi ni otkopi kamenih temelja i vidljivo je da su 
temelji uopšteno u lošem stanju. Malter koji je povezivao blokove dosta je ispran i potrebna je 
odgovaraju a sanacija. Isto ni i sjeverni vanjski fasadni zidovi nemaju zna ajnijih rušenja 
dijelova zida, osim lokalnih odlamanja kamenih blokova, te su postojani i u relativno dobrom 
stanju. Južni fasadni zid je znatno porušen, kao i središnji dio ovog zida iznad prizemlja, (slika 
3). Zapadna fasada nema zna ajnih ošte enja.

   
Slika 3 –  Isto na i južna fasada 

Zbog potpuno uništenog krova dio zidova potkrovlja je dosta ošte en od požara (naro ito 
gornji redovi blokova), te je ovaj dio kamenih blokova potrebno zamijeniti. Ošte ena koja su 
nastala na unutrašnjim nosivim zidovima su mehani ke prirode i ogledaju se u ispadanju ve eg 
broja kamenih blokova i pojave pukotina. Tako er, na mjestima ispadanja drvenih stropnih 
greda i nosivih željeznih greda stropa, vidljiva su ošte enja zidova koji su posljedica 
obrušavanja stropova i " upanja" tih greda. Unutarnji nosivi zidovi su obloženi kre nim 
malterom. Malteri su u veoma lošem stanju, a na pojedinim zidovima je došlo do potpunog 
odlamanja postoje eg maltera. Vertikalna i horizontalna željezna oja anja kamenih zidova, 
lukova i vijenaca izvedenih od I i L profila u potpunosti su korodirali, (slika 4). 

Degradacija kamena i opeke uslijed atmosferskih uticaja su prisutna na cijelom objektu. 
Vidljiva su na svim zidovima objekta i glavni su uzro nik smanjene vrsto e kamena 
miljevine. Uslijed uticaja smrzavanja i odmrzavanja, te varijacija u temperaturi zraka nastale su 
pukotine u kamenim blokovima, koje su vidljive kao vertikalne ili mrežaste pukotine. Lokalno 
vidljivo je i ispiranje kamena, koje je najvjerovatnije posljedica reakcija CO2 i kre njaka. Na 
pojedinim zidovima od kamena i opeke vidljive su bijele mrlje, koje su posljedica 
"iscvjetavanja". 
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Svi drveni stropovi su u potpunosti izgorjeli. Podrumski stropovi su Pruski strop i u vrlo 

dobrom su stanju, te se mogu koristiti pri rekonstrukciji objekta. Pruski stropovi su bili i iznad 
prizemlja, djelomi no su porušeni a preostali dio je u lošem stanju. Vidljiva su brojna ispadanja 
opeke na itavom stropu, te pojava bijelih mrlji na opeci što je najvjerovatnije rezultat 
kristalizacije soli uslijed kiselih kiša i zelene mrlje koje su rezultat prisutnosti lišajeva, te 
njihove hemijske reakcije sa opekom. Željezni nosa i pruskih stropova su u potpunosti 
korodirali, a lokalno su prisutne deformacije nosa a i ispadanje iz mjesta oslanjanja uslijed 
rušenja gornjih dijelova konstrukcije.

   
Slika 4 – Ošte enja unutarnjih zidova i stropova 

"Avremenko" stropovi u sjevernom dijelu objekta nisu direktno ošte eni od mehani kih 
uticaja (slika 5). Uslijed izloženosti požaru i atmosferskim uticajima došlo je do odlamanja 
zaštitnog sloja betona što je rezultiralo korozijom armature. Strop nije doživio zna ajnije ugibe, 
me utim zbog stanja armature i betona pri rekonstrukciji bi se trebao ukloniti. Strop od 
eli nih rešetki u sjevernom dijelu objekta je u požaru potpuno uništen. Deformacije izazvane 

velikim temperaturama su izražene kod svih eli nih rešetki i one su potpuno neupotrebljive i 
moraju se ukloniti. Objekat je u nekoliko navrata iš en, me utim prisustvo razli itih biljaka je 
i danas evidentno. 

Slika 5 – "Avremenko" stropovi (lijevo) i mjesta oslanjanja greda Pruskih stropova (desno) 
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Stepeništa su izvedena od eli nih I profila preko kojih su postavljena gazišta od kamena. 

Na gornjim spratovima stepeništa su u potpunosti uništena. U nižim spratovima stepeništa su 
prohodna, vidljiva su odlamanja dijelova kamena stepenika, koja su posljedica urušavanja 
dijelova stropova.  

3.2. LABORATORIJSKA ISPITIVANJA KAMENA 

Nosivi zidovi objekta "Nama" izra eni su pretežno od kamena miljevine, u manjem obimu 
kamena tenelije, te je vidljivo prisustvo sedre mjestimi no. Stoga laboratorijska ispitivanja 
obuhvataju isklju ivo ispitivanja kamena miljevine. Miljevina je kre njak oolitne strukture, 
lijepo naslojen sa razli itom debljinom slojeva, dosta mek, bjeli aste do žu kaste boje, s 
tamnijim mikroslojevima sme e žu kaste boje. Miljevina i tenelija se u Mostaru intenzivno 
eksploatiraju i koriste u gra evinarstvu kao arhitektonsko-gra evinski kamen od 1550-ih 
godina i karakteristi ni su isklju ivo za podru je Hercegovine [4].  

Kamen za ispitivanje fizi ko – mehani kih osobina uzet je iz nosivog zida u unutrašnjosti 
objekta i uzorci miljevine su srezani iz ve eg komada kamena. Ispitane su slijede e osobine: 
zapreminska masa, upijanje, poroznost, vrsto a pri pritisku u suhom i vodom zasi enom 
stanju, vrsto a pri savijanju u suhom stanju i postojanost prema dejstvu mraza metodom 
Na2SO4. Mehani ke osobine su ispitane na po pet uzoraka (za pritisak kocke 50/50/50 mm, za 
savijanje prizme 50/50/200 mm), kao i postojanost na dejstvo mraza (kocke 50/50/50 mm), dok 
su zapreminska masa, upijanje i poroznost ispitane na svim uzorcima. U tabeli 1 date su 
srednje vrijednosti rezultata provedenih ispitivanja, a na slici 6, uzorci prije i nakon ispitivanja 
postojanosti prema dejstvu mraza. Sva ispitivanja su vršena prema JUS standardima.

Tabela 1 – Srednje vrijednosti rezultata ispitivanja fizi ko – mehani kih osobina kamena 

Osobina 
Zapreminska 

masa 
(kg/m3)

vrsto a 
pri

pritisku 
(suho) 
(MPa) 

vrsto a 
pri

pritisku 
(vodom 

zasi eno) 
(MPa) 

vrsto a 
pri

savijanju 
(suho) 
(MPa) 

Upijanje 
(%)

Poroznost 
(%)

Sr. vrijednost 1834,45 24,84 17,30 3,18 12,5 22,92

Slika 6 – Uzorci prije i nakon II ciklusa ispitivanja 

Nakon drugog ciklusa ispitivanja na postojanost prema dejstvu mraza vidljiva je zna ajna 
destrukcija uzorka i totalni gubitak mase, što se prema standardu klasifikuje kao kamen ne 
postojan na dejstvo mraza. 
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Rezultati ispitivanja kamena miljevine upu uju na opadanje mehani kih osobina, 

uzrokovano izloženosti atmosferilijama u periodu od 20 godina, ali i požaru kojem je objekat 
bio izložen. Stoga, potrebno je predvidjeti odgovaraju a oja anja nosivih zidova pri
rekonstrukciji.  

4. PRIJEDLOG MJERA SANACIJE 
Analizom postoje eg stanja i ošte enja konstrukcije, te provedenih laboratorijskih 

ispitivanja, vidljivo je da prethodno rekonstrukciji objekta, potrebna je sanacija temelja i nosive 
kamene konstrukcije. Za sanaciju temelja preporu uje se izrada dvije armirano betonske grede 
(MB30, C25/30) sa obje strane temelja. Predložene dimenzije greda su 30/50 cm, ime e se 
pove ati širina temelja na 1,50 m. Zbog pravilnog ostvarenja veze izme u greda i postoje eg 
temelja i ostvarenju monolitnosti konstrukcije preporu uje se izvo enje eli nih ankera na 
svako 50 cm.  

Zbog potpuno uništenog krova potrebno je jedan dio zidova potkrovlja srušiti i ponovno 
ozidati. Predlaže se da se postoje i kameni zidovi u što ve em obimu zadrže sa oja anjem, da 
bi se o uvala nematerijalna vrijednost izvornog ugra enog kamena u objekat kulturno 
historijskog naslije a. Zidovi i dijelovi zidova koji se ne e rušiti, trebaju se oja ati. Za oja anje 
preporu en je mikroarmirani prskani beton uz primjenu polipropilenskih vlakana. Pri sanaciji 
zidova sa površina je potrebno prethodno odstraniti postoje i malter. 

Postoje e stanje me uspratnih konstrukcija je veoma loše, te je prijedlog da se u potpunosti 
poruše (osim me uspratne konstrukcije prizemlja) i izvedu nove me uspratne konstrukcije. 
Tako er, prijedlog je da se svi kameni lukovi poruše, zbog izuzetno narušene nosivosti. Ovim 
radom su analizirane dvije varijante sanacija me uspratnih konstrukcija i to:  

- Varijanta 1: sanacija izvo enjem armirano betonskih plo a debljine 20 cm, 
- Varijanta 2: sanacija izvo enjem me uspratne konstrukcije u vidu I profila i 

ispune od olakšanih betonskih plo a. 
Obe analizirane varijante su realno izvodive i zadovoljavaju sve projektne zahtjeve. 

Me utim, varijanta 2 mnogo više odgovara izvornom izgledu objekta, manje narušava 
stabilnost zidova, jer nisu potrebna zna ajnija uštemavanja što je neophodno za varijantu 1. 
Pored toga, nakon prora una je vidljivo da varijanta 2 predstavlja znatno lakšu konstrukciju, 
uticaji u tlu i zidovima su manji nego kod varijante 1, te joj se daje prednost pri eventualnoj 
snaciji. 

Stepenište treba biti sanirano na na in da odgovara izvornom izgledu. Prema tome, nosivi 
eli ni I profili zbog korozije i temperaturnih uticaja trebaju se zamijeniti novim, a kamene 

stepenike treba izraditi sa izvorno korištenim kamenom i dimenzijama. Krovna konstrukcija se 
treba izvesti kao drvena, da što približnije odgovara izvornom stanju.

Sve elemente fasade je potrebno vratiti u izvorni oblik. Oblik i dimenzije otvora, kamenu 
podlogu fasadnih ploha, nadvratnike, nadprozornike, ukrasne elemente, krovne vijence u 
potpunosti je potrebno restaurirati na identi an na in kao u izvornom stanju uzimaju i za 
uzorak prisutne neošte ene elemente. 

Elementi fasadne ornamentike su skoro u potpunosti uništeni te je potrebno izvršiti 
restauraciju na osnovu istih ili sli nih elemenata sa drugih objekata iz ovog perioda ili manjeg 
broja sa uvanih elemenata u sadašnjem stanju.
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5. ZAKLJU AK

U radu je predstavljena dijagnostika stanja i prijedlog mjera sanacije postoje e konstrukcije 
objekta "Nama" u Mostaru. Objekat je izgra en za vrijeme Austro – Ugarske vladavine oko 
1900. godine i sastoji se od tri krila i tri sprata.  U gradu Mostaru, kao i u cijeloj Bosni i 
Hercegovini postoji još uvijek veliki broj devastiranih objekata iz Osmanskog i Austro –
Ugarskog perioda. Ve inom se radi o kamenim konstrukcijama, izvedenim od lokalnog 
kamena. Za podru je Mostara karakteristi ni su kamen miljevina i tenelija. O ekuje se da e 
svi ti objekti na neki na in biti rekonstruisani, te bi bilo veoma korisno kreirati bazu podataka 
sa informacijama o tipu konstrukcije, prethodnim laboratorijskim ispitivanjima, stanju i td. 
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FAZE IZGRADNJE, NIVELETA I TIPOVI MOSTOVA I PROPUSTA 
KORIŠ ENI U PROJEKTU REKONSTRUKCIJE PRUGE 
Rezime: 

Za rekonstrukciju jednokolose ne pruge i njeno pretvaranje u dvokolose nu poboljšanih 
saobra ajnih karakteristika, potrebno je izabrati faze gradnje koje najmanje ometaju železni ki 
saobra aj. Ukoliko je isplativa izgradnja drugog koloseka, tehni ki je lakše prvo pristupiti 
njegovoj izgradnji, pa zatim rekonstrukciji postoje eg. Uvo enje ve ih polupre nika krivine 
radi ve e brzine dovodi do mestimi nog udaljavanja novih koloseka od postoje eg. Ve e 
pokretno optere enje i deblji slojevi gornjeg stroja dovode do podebljanja konstruktivne visine 
nosa a mostova i propusta. Ukoliko hidrauli ki uslovi ne dozvoljavaju spuštanje donje ivice 
konstrukcija, ostaju tri rešenja: dizanje nivelete, promena tipa nosa a ili vrste gornjeg stroja. 

Klju ne re i: pruga, rekonstrukcija, mostovi, propusti, projekat, gradnja, faznost, saobra aj 

CONSTRUCTION SEQUENCE, LEVEL AND TYPES OF BRIDGES 
AND CULVERTS USED IN RAILWAY RECONSTRUCTION DESIGN 
Summary: 

In order to reconstruct the single-track railway and convert it into two-track with improved 
traffic characteristics, it is necessary to choose the construction stages that least disturb the rail 
traffic. If the construction of second track is feasible, it is technically easier to start with 
construction of the second track, and then to reconstruct the existing one. The introduction of 
larger curves’ radius for higher speeds leads to the partial displacement of new tracks from the 
existing one. The larger live load and thicker layers of permanent way lead to a thickening of 
constructive height of bridges and culverts. If the hydraulic conditions do not allow lowering of 
decks’ bottom edge, there are three solutions: raising the level, changing the bridge deck’s or 
permanent way’s types. 

Key words: railway, reconstruction, bridges, culverts, design, construction, sequence, traffic 

                     
1 Diplomirani gra evinski inženjer, Vode i projektant konstrukcija i mostova, EGIS d.o.o., Trg Nikole Paši a 2, 
Beograd, goran.tadic-int@egis.fr 
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1. FAZE IZGRADNJE 

1.1. REKONSTRUKCIJA POSTOJE EG KOLOSEKA PA IZGRADNJA NOVOG 

Smatra se da je kod postoje ih pruga uobi ajeno prvo izvršiti rekonstrukcju postoje eg 
koloseka pa, u slu aju potrebe, gradnju novog. Tako je i bila koncipiranja gradnja u 
Projektnom zadatku. Tek ako prethodna studija opravdanosti dokaže potrebu gradnje drugog 
koloseka, može se razmišljati o drugim na inima gradnje.

1.1.1. Uslovi Projektnog zadatka 

 Po projektnom zadatku za Studiju opravdanosti, Idejni i Glavni projekat unapre enja, 
obnove, izgradnje drugog koloseka i izgradnje nove dvokolose ne pruge na deonicama 
željezni ke pruge Dugo Selo – Novska, novi dvokolose ni objekti imaju šine tipa 60E1 
zavarene u dugi šinski trak na betonskim pragovima, razmak koloseka otvorene pruge 4,50 m, 
tucani ki zastor minimalne širine 2,20 + 4,50 + 2,20 = 9,90 m, minimalnu debljinu ispod praga 
na mestu niže šine 40 cm i, kao dodatnu želju Investitora, podzastorni uložak 2 cm debljine.

Postoje i jednokolose ni objekti treba da ispune osnovne geometrijske karakteristike:
- Udaljenost kolose ne ose od bliže ivice parapeta treba da je minimum 2,20 m. Ako 

rasponska konstrukcija nema ovu širinu na njoj nije mogu e vršiti mašinsko održavanje 
gornjeg stroja. Da bi dobili potrebnu širinu, plo u je potrebno zameniti ili proširiti.

- Debljina zastorne prizme treba da je minimum 40 cm ispod donje ivice praga 
Ukoliko se, usled zadovoljavaju e geometrije i stanja, zadržava postoje i most ili propust, 

mora se sprovesti postupak kategorizacije njegove nosivosti. Stati ki prora un treba da pokaže 
da objekti zadovoljavaju kategoriju nosivosti E5. 

Novi most se prora unava za model optere enja M71 s tim da se vrednosti optere enja po 
projektnom zadatku množe multiplikativnim koeficijentom  = 1,33, u skladu sa projektnim 
zadatkom, iako je vrednost multiplikativnog koeficijenta  = 1,21 prema hrvatskim EN 
nacionalnim parametrima. 

1.1.2. Stanje postoje ih i projekat novih mostova i propusta 

Sem injenice da most ili propust ne ispunjava tražene geometrijske karakteristike, naj eš i 
problemi su proce ivanje vode kroz konstrukciju i dotrajala trakasta elastomerna ležišta.

Na prednjim površinama krajnjih stubova esti su tragovi curenja vode koja je tamo dospela 
preko ležišne grede ili kroz zid krajnjeg stuba. To je pokazatelj da je hidroizolacija dotrajala ili 
da nije ni izvedena. Dugotrajno proce ivanje vode je štetno za konstrukciju i može izazvati 
koroziju armature i pojavu leda koji razara konstrukciju smrzavanjem vode u porama betona. 

Ukoliko težimo zadržavanju postoje ih mostova i propusta sa navedenim nedostacima, bilo 
bi potrebno obnoviti postoje u hidroizolaciju i drenažu i zameniti postoje a, dotrajala ležišta. 
Zamena ležišta zahteva podizanje rasponske konstrukcije, a obnova hidroizolacije otkopavanje 
nasipa iza krajnjeg stuba. U tom slu aju treba ugraditi železni ki provizorijum po kojem bi se 
odvijao saobra aj u režimu laganih vožnji jer je potrebno osigurati odvijanje saobra aja na 
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pruzi za vreme trajanja radova. Po sanaciji imamo mostove koji bi uskoro zahtevali nova 
ulaganja zbog starosti pojedinih elemenata. 

U drugoj fazi radova gradi se drugi kolosek. Da bi zadržali postoje e konstrukcije, u drugoj 
fazi bi ih trebalo produžiti za drugi kolosek ili zameniti novim dvokolose nim konstrukcijama.

Slabe ta ke produženja mostova i propusta su:
- Sanacija postoje ih konstrukcija

Troškovi sanacije postoje ih konstrukcija bili bi zna ajni.
- Uzdužna dilatacija na spoju postoje e i nove gredne konstrukcije
Na tom spoju može do i do pucanja dilatacije, a onda i proce ivanja vode. To je dugoro no 

štetno zbog smrzavanja koje postepeno razara dilataciju a zatim i grednu konstrukciju.
- Spoj izme u postoje eg i novog krajnjeg stuba
Postoje i krajnji stub se nalazi na ve  konsolidovanom tlu jer je sleganje završeno usled 

dugotrajne eksploatacije a na novom krajnjem stubu e tek nastupiti sleganje. To može izazvati 
pojavu pukotina na spoju postoje eg i novog krajnjeg stuba.

- Razli it stati ki prora un postoje e i nove konstrukcije
Optere enja koja su predvi ena za projektovanje novih objekata i rekonstrukciju postoje ih 

su mnogo ve a od onih koja se koriste za kategorizaciju nosivosti objekata na prugama. Ni 
postoje e rasponske konstrukcije, ni stubovi, nisu dimenzionisani za ta optere enja. Kao 
posledicu bi imali dve razli ito sra unate konstrukcije, predvi ene za isto stvarno optere enje.

Obzirom na gore navedeno i pošto bi rezultat radova na zameni izolacije i ležišta, 
produženju mosta ili propusta bila delom nova a delom stara konstrukcija, prikladnije je, 
jednostavnije, brže i jeftinije postoje i most ili propust zameniti novim mostom ili propustom 
istog otvora za dva koloseka. 

Kako e nova pruga i nove konstrukcije biti dvokolose ne, ukupna širina objekata e biti 
10,60 m. U slu aju montažne gradnje delovi armirano betonskog rama, ili ceo ram, mogu biti 
izra eni neposredno uz postoje i objekat, tako da se u relativno kratkom vremenu zatvora 
saobra aja na pruzi, delovi ili ceo objekat mogu ugraditi u kona an položaj. Ugradnja se može 
vršiti uz pomo  hidraulike bo nim guranjem, ili uz upotrebu dizalica odgovaraju e nosivosti.

Neki mostovi i propusti e biti napušteni zbog izmeštanja trase. U tom slu aju se rade novi 
mostovi i propusti za dva koloseka. 

1.2. IZGRADNJA NOVOG KOLOSEKA PA REKONSTRUKCIJA POSTOJE EG 

Za vreme izvo enja radova na gra enju mostova i propusta, bi e potrebno osigurati 
kontinuirano odvijanje saobra aja na pruzi, po postoje em koloseku.

Promjena redosleda gra enja (prvo izgradnja novog pa rekonstrukcija postoje eg koloseka) 
name e upotrebu mostova sa uzdužnom dilatacijom i na in gradnje može biti:

- Izrada na licu mesta ili montaža celog ili delova zatvorenog armirano betonskog okvira za 
novi kolosek. 

- Izrada na licu mesta ili montaža celog ili delova zatvorenog armirano betonskog okvira za 
postoje i kolosek.

Prikladnost koriš enja standardnih provizornih mostova se ispituje na nivou Glavnog 
projekta. Kako je most na drugom koloseku prva faza gradnje, koriš enje provizornih mostova 
se može smanjiti ili izbe i. Postoji mogu nost povezivanja leve i desne konstrukcije 
monolitizacijom betonom tokom gradnje druge faze. 
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Ako se novi most drugog koloseka i postoje i most delom preklapaju, novi most se ne e 

mo i graditi bez zadiranja u postoje i. Zbog toga e se za vreme gra enja gra evinskka jama 
na trasi postoje eg koloseka premostiti privremenim željezni kim provizorijumom, a delovi 
postoje eg mosta koji smetaju izgradnji novog e se tada mo i ukloniti.

1.2.1. Proces izgradnje  

- Maksimalno smanjenje brzine u radnim podru jima je do 20 km/h. Izme u radnih 
podru ja sa smanjenjem brzine mora biti najmanje 1500 m bez ograni enja brzine.

- Projektni zadatak navodi da je minimalno rastojanje od osovine koloseka do bliže ivice 
parapeta mosta 2,20 m radi potpuno mehani kog rada na podbijanju balasta. 

- Bezbednosna udaljenost radnicima kada prolaze vozovi sa ograni enjima brzine je 
navedeno u hrvatskim standardima koji su navedeni u Dodatku 5 Projektnog zadatka. 

- Vreme zatvaranja željezni kog saobra aja potrebno za montažu privremenih mostova u 
objektima ispod koloseka je 8 h i za postavljanje i povezivanje skretnica 36 h; mogu e 
dnevno vreme zatvaranje za željezni ki saobra aj je 8 h no u ili ak 72 h vikendom. 

- Sistemi podupiranja pri zemljanim radovima trupa pruge uopšte i za krajnje stubove 
konstrukcija (mostovi, propusti, podvožnjaci) su Larsen talpe i moraju se koristiti gde je 
to potrebno za izgradnju novog, katkad višeg od postoje eg, nasipa ili objekata. 

2. NIVELETA I TIPOVI MOSTOVA I PROPUSTA 

2.1. DIZANJE NIVELETE 

Za železni ku prugu Dugo Selo - Novska ra ena je analiza alternativnih debljina nosa a 
mostova i propusta. 

Posebno poglavlje Uslova vodoprivrede u fazi I (Idejni Projekat rekonstrukcije postoje eg
koloseka pruge) je tražilo slede e:
“Rekonstrukcija postoje ih mostova i propusta na trasi i na dionici ovog dela željezni ke 

pruge i izgradnji novih mostova i propusta na dijelovima gdje se postoje a pruga preusmerava 
moraju se dimenzionisati na na in da donja ivica mostova i propusta nije niža od postoje ih, 
zadržavaju i postoje e iste otvore nepromenjene, osim na propustima cevi dimenzija manjih 
od dimenzije Ø1,3 m, koje treba zameniti odgovaraju im dimenzijama, ne manjim od Ø1,3 m”.

Problem nastupa jer ve ina mostova i propusta projektovanih u prethodnoj fazi projekta 
(ve ina njih na nivou Idejnog projekta) ne dostižu prethodno stanje, jer je njihova donja ivica 
niža od postoje ih.

Razlozi zbog kojih se pojavljuje ovaj problem su slede i:
- Železni ko optere enje na objektima je mnogo ve e nego u vreme kada je projektovana 

postoje a željezni ka pruga, te se stati kim prora unom dobija pove ava debljina 
konstrukcija. 

- Prema Projektnom zadatku za projektovanje pruge, debljina tucani kog zastora na 
mostovima i propustima je ve a nego na postoje oj pruzi. Usvojen je minimalni sloj 
tucanika na mostovima i propustima od 42 cm ispod praga na mestu niže šine, uzimaju i 
u obzir propisano optere enje, projektovanu brzinu, prognozu prometa robe i putnika, itd. 
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Štaviše, u ranim fazama Idejnog projekta, kao i kasnije u primedbama, projektant je 
primio zahtev od železni ke uprave za upotrebu elasti nog materijala pod tucanikom. 

- Postoje odre ena ograni enja za železni ku prugu koja onemogu ava pove anje njene 
nivelete, kao što su postoje e i projektovane željezni ke stanice, nadvožnjaci, veze sa 
postoje im železni kim linijama itd.

- Osnova za projekat faze 2 (Idejni projekat novog koloseka) i faze 3 (Glavni projekat 
rekonstrukcije postoje eg i gradnje novog koloseka) bila je faza 1 koja se držala nivelete
podužnog profila postoje e pruge što je više mogu e, ali se ovaj uslov sada razmatra. 

Mostovi i propusti su projektovani uzimaju i u obzir prethodne stavke. Minimalna potrebna 
debljina gornjeg stroja i konstrukcija provjerena je stati kim prora unom na nivou Glavnog 
projekta. Pregledana je niveleta železni kog koloseka projektovanog u fazi 1, kao i niveleta 
saobra ajnica na ukrštajima i modifikovane što je više mogu e. Me utim, donja ivica nekih 
novih grednih konstrukcija je i dalje niža od postoje e.

Uticaj tipa mostovskog nosa a na cenu gradnje pruge je zanemarljiv u pore enju sa 
veli inom uticaja koju ima dizanje trupa pruge ili razmicanje osovina koloseka:

- Dodatna koli ina zemljanih radova
- Dodatna eksproprijacija 
- Izmeštanje postoje ih kanala za odvodnjavanje i gradnja novih 
- Koli ina Larsen talpi za razdvajanje novog, višeg trupa, od starog, nižeg trupa pruge
- Troškovi pobijanja Larsen talpi tokom izgradnje novog koloseka
- Troškovi izvla enja Larsen talpi tokom rehabilitacije postoje eg koloseka
- Troškovi isklju enja struje u kontaktnim vodovima tokom pobijanja Larsen talpi
- Troškovi isklju enja struje u kontaktnim vodovima tokom izvla enja Larsen talpi
Prose na Larsen talpa bez zatega treba da je uklještena u tlo približno 2/3 visine koju štiti. 

Pošto štitimo visinu od 35 cm do 125 cm, potrebna visina talpi varira duž šti enih delova pruge 
od 1,00 m to 3,75 m. Talpe je potrebno kupiti jer se iznajmljivanje ne bi isplatilo zbog dužine 
vremenskog perioda izme u izgradnje novog koloseka i rehabilitacije postoje eg koloseka.

Sve gornji podatke je potrebno analizirati da bi odobrilo dizanje nivelete pruge. 

2.2. PROMENA TIPA NOSA A

Prou avan je “U” nosa  mostova kako bi se smanjila njegova debljina, što je prikazano u 
slede im skicama (izgradnju mosta u dve faze treba uzeti u obzir). 

Ovo se mora detaljno prou iti i prepoznati sve probleme jer, ako je sa ovom vrstom 
smanjivanje debljine nosa a zna ajno, železni ka uprava e tražiti odustajanje od dizanja 
nivelete na mostovima. Analiza je morala biti ura ena kako ne bi ostavila dileme kod Glavnog 
projekta. 

Ako se konstruktivna visina može znatno smanjiti sa traženim tipom nosa a, železni ka 
uprava od nas može zahtevati da se spusti zamišljena niveleta u oblasti mostova. Pošto je 
rastojanje od osovine koloseka u stanicama 4,75 m, a širina korita za tucanik je 2 x 2,20 = 4,40 
m, kada oduzmemo uzdužnu dilataciju od 0,04 m, ostaje 0,31 m, odnosno prakti no širina 
unutrašnjeg nosa a 0,15 m, što je nedovoljno. Visina nosa a je ograni ena dimenzijama voza. 
Za ve inu mostova rastojanje koloseka iznosi 4,50 m, tako da nema prostora za unutrašnji 
nosa . Popre ni presek ne može izdržati pritisak u gornjoj zoni, ak i ako se prednapregne. 
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Prou avanje nosa a tipa “U” sa tucanikom radi se za slu aj mosta sa rasponom L = 8,80 m, 

jer su ve  pripremljene dve varijante projekta ovog mosta:
- “Plo asti” tip nosa a sa tucanikom
- “U” tip nosa a bez tucanika
Za most sa raspona L = 9,80 m potreban je ve i razmak osa koloseka. 

2.2.1. Smanjenje konstruktivne debljine mostova pomo u “plo astog” tipa nosa a sa 
tucanikom  

Most je prvi analiziran jer su ve  pripremljene dve varijante dizajna ovog raspona mosta. 
Donju ivicu nosa a mosta raspona L = 8,80 m treba podi i za 51 cm prema zahtevima 
Vodoprivredne ustanove. 

Mostovski nosa  debljine 65 cm ponovo je proveren stati kim prora unom (vidi Sliku 1). 
Debljina od 60 cm može se posti i upotrebom više armature.

 
Slika 1 - Popre ni presek iz Glavnog projekta 8,80 m raspona nosa  tipa“plo a” sa tucanikom 

2.2.2. Smanjenje konstruktivne debljine mostova pomo u nosa a “U” tipa sa tucanikom

Kada je rastojanje osa koloseka 4,85 m, a širina korita za tucanik je 2 x 2,20 = 4,40 m, 
oduzimanjem uzdužne dilatacije od 0,04 m, ostaje širina 0,41 m, odnosno prakti no unutrašnja 
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širina nosa a od 0,20 m (vidi Sliku 2). Spoljni nosa  je širok 0,30 m, a prednja plo a debljine 
0,50 m. Visina nosa a je ograni ena dimenzijama voza. Za ve inu mostova rastojanje koloseka 
iznosi 4,50 m, tako da nema prostora za unutrašnji nosa . Kontrola napona, ugiba i nagiba kod 
oslonca nosa a “U” tipa sa tucanikom obavljena je stati kim prora unom. Rešenje nije idealno 
jer maksimizuje napone u betonu, pove ava koli inu armature i može dovesti do toga da 
revident ima sumnju u izdržljivost konstrukcije zbog tankih unutrašnjih nosa a.

Donja ivica tipa nosa a “U” tipa sa tucani kim zastorom je 15 cm viša od mosta 
“plo astog” nosa a sa tucanikom debljine 65 cm iz prve verzije Glavnog projekta. 

Slika 2 - Popre ni presek 8,80 m raspona nosa a “U” tipa sa tucanikom 

Kada je rastojanje osovina koloseka 4,75 m, a širina korita za tucanik je 2 x 2,20 = 4,40 m, 
oduzimanjem uzdužne dilatacije od 0,04 m, ostaje 0,31 m, odnosno unutrašnja širina nosa a 
0,15 m. Visina nosa a je ograni ena dimenzijama voza. U skladu sa rezultatima dobijenim 
stati kim prora unom, nosa  raspona "U" tipa sa tucanikom ne e izdržati pritisak u gornjoj 
zoni za raspon 9,80 m, ak i ako bi se prednapregnuo. Nema prostora za unutrašnji nosa  
odgovaraju e širine (min 30 cm) sa ovim rastojanjem koloseka. Rastojanje koloseka 5,00 m bi 
omogu ilo prostor za oba nosa a širine 28 cm i sa plo om od 50 cm, sa 30 cm višom donjom 
ivicom. Ova širina unutrašnjeg nosa a bi bila dovoljna za mostove ve ih raspona. 

2.2.3. Smanjenje konstruktivne debljine mostova pomo u nosa a “U” tipa bez tucanika

Rešenje može biti most bez tucanika sa rasponom od 8,60 m, za koji su ura eni stati ki 
prora uni i crteži za verzije sa tucanikom (videti sliku 1) i bez tucanika.

Uz koriš enje šinskog sistema Pandrol VIPA SP na mostu bez tucanika raspona 8,80 m, 
potrebno rastojanje izme u gornje ivice šine i donje ivice mosta je 83 cm (vidi sliku 3).
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Slika 3 - Popre ni presek iz Glavnog projekta nosa a “U” Pandrol tipa raspona 8,80 m  

For the use of Rheda 2000 track support system, the needed distance between the upper rail 
edge and lower bridge-deck edge is approximate minimum 105 cm (see Figure 4), or 95 cm 
(see Figure 5) if the steel dowels are used. As the the freely chosen and alterable solution of 
ballastless track system on the bridge is advisable, the needed distance should be about 105 cm. 

Uz koriš enje šinskog sistema Rheda 2000, potrebno rastojanje izme u gornje ivice i donje 
ivice mosta na donjoj površini najmanje je 105 cm (vidi sliku 4) ili 95 cm (vidi sliku 5) ako se 
koriste eli ni epovi. Pošto se preporu uje slobodno izabrano i promenljivo rešenje za slu aj 
rešenja bez tucanika na mostu, potrebno rastojanje bi trebalo da bude oko 105 cm. 

Slika 4 - Šinski sistem Rheda 2000 sa pozitivnom kvaderom nad zaštitnim slojem 
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2.3. SMANJENJE KONSTRUKTIVNE DEBLJINE MOSTOVA SA TUCANIKOM 

KORIŠ ENJEM DRUGIH MATERIJALA I TIPI NIH PRESEKA 

- Prednaprezanje mostovskih nosa a oblika plo e ne pomaže mnogo zbog nepovoljnog 
odnosa otpornog momenta i površine. Za oba rešenja ograni avaju i faktor smanjenja 
debljine je nagib tangente na osloncu deformisanog nosa a tokom prolaza voza.

- Upotreba eli nog mosta sa eli nom ortotropnom plo om za postavljanje tucanika se ne 
preporu uje zbog dugotrajnog zamora materijala ortotropnih plo a.

- Plo e mostove sa eli nim profilima okruženim betonom su predložene u Idejnom 
projektu [1] za raspon mosta 16,70 m sa debljinom konstrukcije 1,00 m i rasponom 23,70 
m sa debljinom konstrukcije 1,30 m. U glavnom projektu [2] plo a mostova raspona
16,70 m zamenjuje se prednapregnutom betonskom plo om iste debljine 1,00 m. U 
Idejnom projektu [3] za raspon od 23,70 m ta plo a mostova zamenjuje se 
prednapregnutim betonom, iste debljine 1,30 m. Nema smanjenje debljine mosta. 

- Mostovi koritastog eli nog popre nog preseka mogu biti mogu e rešenje kako bi se 
minimizirala konstruktivna debljina, ali ih mora prethodno odobriti železni ka uprava. Da 
bi se smanjila debljina donje plo e, glavni nosa i su postavljeni što bliže koloseku. 
Položaj nosa a i gabarit zavise od visine od gornjeg dela nosa a nad gornjom ivicom šine.
Visina gornjeg dela nosa a iznad nivoa šine zavisi od raspona mosta. Postoje tri osnovna 
slu aja [4]. Ova vrstu mostova treba da je odobrena od strane železni ke uprave. Koritasti 
mostovi sa eli nim nosa ima bi bili zna ajno skuplji od armiranog betona i 
prednapregnutih mostova. Mogu e je o ekivati debljinu donje plo e od 0,50 m.

2.3.1. Smanjenje konstruktivne debljine mostova izbacivanjem ili smanjenjem slojeva  

Projektni zadatak, stavka “Zahtevi za projektovanje novih železni kih mostova“ dopuštaju 
slede u mogu nost: “... Mostovi na železnici moraju biti projektovani tako da je kolovoz 
zatvorenog tipa, sa gornjim strojem i tucanikom pod pragom, na mestu donje šine, od najmanje 
40 do maksimalno 50 cm (može biti manja, zavisno od izabranog tipa gornjeg stroja i 
konstrukcije koloseka na mostu), a svi ostali elementi moraju biti projektovani u skladu sa 
propisima za projektovanje železni kih mostova...“.

- Maksimalno mogu e smanjenje debljine konstrukcije vrši se stati kim prora unom za 
armirano betonske i prednapregnute plo e.

- Izbegavanje zaštite hidroizolacije debljine 5 cm, tj. koriš enje elasti nog materijala od 2 
cm ispod tucanika, kao jedine zaštita hidroizolacije, mora odobriti železni ka uprava. 
Tehni ki preduslov je da se za hidroizolaciju mora koristiti dugotrajniji i nekoliko puta 
skuplji materijal od bitumena, npr. metil metakrilat (MMA) premaz na bazi smole. Ovaj 
materijal ima hemijske veze sa razli itim podlogama sa vrlo snažnim molekularnim 
vezama u okviru MMA koje se prave tokom o vrš avanja. vrstina veze izme u MMA i 
razli itih podloga je od > 1,0 MPa na betonu do > 2,5 MPa na eliku, a same sile su ve e 
od 10 MPa (zatezna vrsto a > 11,0 MPa). Zaštitni sloj nije potreban.

- Smanjenje debljine tucanika kada se koristi pod-tucani ki materijal. Na primer, neke 
evropske železnice dozvoljavaju takvu mogu nost. U UIC 719-1, Dodatak B, Strana 26, 
Smanjenje visine balasta na mostovima, maksimalno smanjenje je: SCNF - 50 mm, DB - 
izuzetno, SBB - 25 mm, INFRABEL - 50 mm, OBB - mogu a, ali smanjenje debljine 
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nepoznato, PKP - da, ali smanjenje debljine nepoznato, OSE - izuzetno. Takvo rešenje 
mora odobriti železni ka uprava.

- Uslovni i približni zbir koji je tako postignut može biti 15 + 5 + 5 = 25 cm.
- Ušteda troškova dobijena smanjenjem debljine tucanika i eliminacijom zaštite 

hidroizolacije je poništena višim troškovima za hidroizolaciju MMA. 

2.3.2. Smanjenje konstruktivne debljine propusta  

Debljina gornje plo e ramovskih propusta se ne može smanjiti. Debljina gornje plo e 
propusta sa tucanikom zavisi od raspona i varira od 32 cm do 39 cm sa potrebnim prostorom 
do gornje ivice šina od 90 cm. ak i sistem bez tucanika potreban je prostor od gornje ivice 
plo e do gornje ivice šina u rasponu od 48 cm u Pandrol VIPA SP sistemu do 65 cm u sistemu 
Rheda 2000. 

3. ZAKLJU AK
Zaklju ak je da bi redosled odlu ivanja o tipu gredne konstrukcije mogao biti slede i:
- Pretpostavlja se da kota nivelete zadovoljava uslove Vodoprivrede sa normalnom 

debljinom nosa a mostova i propusta i sa svim slojevima gornjeg stroja. 
- Ako viša kota nivelete uzrokuje neželjene promene na železni kim stanicama, stanjivanje 

gredne konstrukcije mostova i propusta e biti provereno stati kim prora unom.
- Ako stanjivanje gredne konstrukcije nije mogu e ili ne ispunjava zahteve železni ke

uprave, Vodoprivreda treba da omekša kriterijum iz posebnih uslova. 
- Neuspeh u ispunjavanju zahteva Vodoprivrede podrazumeva smanjenje debljine ili 

uklanjanje slojeva gornjeg stroja ili zaštite hidroizolacije koriš enjem izdržljivijih 
materijala za hidroizolaciju (moraju biti odobreni od strane železni ke uprave). 

- Rešenje može biti koriš enje nosa a “U” tipa sa tucanikom sa Slike 2, eli nih koritastih 
mostova iz [4] ili mostova bez tucanika sa Slika 3 i 4. Koriš enje tih tipova za neke 
mostove mora biti pra eno pove anjem razmaka koloseka. 

LITERATURA 

[1] DB International, Granova, Željezni ko projektno društvo: Idejni projekt rekonstrukcije, 
nadogradnje i obnove željezni ke pruge M103 Dugo Selo – Novska, 2013. 

[2] Granova, Željezni ko projektno društvo: Glavni projekt rekonstrukcije, nadogradnje i 
obnove dionice Dugo Selo – Novoselec željezni ke pruge M103, 2014. 

[3] Typsa, Egis Rail, Ineco, IPZ: Studija opravdanosti, Idejni i Glavni projekt: Unaprje enje, 
obnova, izgradnja drugog kolosijeka te izgradnja nove dvokolosije ne pruge na 
dionicama željezni ke pruge Dugo Selo – Novska, 2013 until now. 

[4] Iles D.C.: Publication 318 – Design Guide for Steel Railway Bridges, Steel Construction 
Institute (SCI), Ascot, United Kingdom, 2006. 

[5] International Union of Railways (UIC), Capacity for Rail (C4R): Design requirements and 
improved guidelines for design (track loading, resilience & RAMS), Centro de Estudio 
Materiales y Control de Obras, Cemosa, Spain, 2014. 

208



 

S-8 
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MODEL SANACIJE AB POTPORNE KONSTRUKCIJE – STUDIJA 
SLU AJA
Rezime:

Razvoj ra unara, programskih paketa, numeri kih metoda i savremenih modela tla umnogome 
pomaže potpunijem sagledavanju interakcije potpornih konstrukcija i tla. Sada su nam dostupni 
softwari iz geotehnike koji nam olakšavaju  izrade pouzdanih numeri kih modela za prognozu 
ponašanja potpornih konstrukcija i tla uz grafi ki prikaz rezultata prora una. To omogu uje 
brzu izradu varijantnih rešenja, i izbor adekvatnog (sigurnog) i racionalnog tehni kog rešenja 
prilikom izgradnje ili sanacije geotehni kih konstrukcija. Izbor modela sanacije može bitno 
uticati na cenu sanacionih radova. U konkretnom slu aju, nakon sprovedenih simulacija na 
numeri kim modelima, koriš enjem softverskog paketa Plaxis,  predložena je izrada sidrene 
armiranobetonske (AB) grede sa uzbrdne strane saobra ajnice koja e AB zategama pridržati 
postoje u potpornu konstrukciju. 

Klju ne re i: stabilnost padine, sanacija, numeri ki model, armiranobetonske zatege, Plaxis  

REPAIR MODEL OF RC RETAINING STRUCTURE–A CASE STUDY 
Summary:  

The development of computers, software packages, numerical methods and modern soil 
models in many ways helps to better understand the supporting (retainining) structure – soil 
interaction. Geomechanical software packages are now available which help in creating 
reliable numerical models for predicting the behaviour of retainining structures and soil by 
presenting the results of calculation graphically. This enables a variety of solutions to be 
quickly developed, and an adequate and rational technical solution to be selected when 
building or repairing geotechnical structures. Choosing a repair model can significantly affect 
the cost of repair works. In the presented case, after carrying out simulations on numerical 
models using the Plaxis software package, an anchored reinforced concrete (RC) beam has 
been proposed from the climbing side of the roadway that will retain the existing support 
structure using RC ties.  
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1. UVOD
Danas je nezamislivo rešavanje složenih geotehni kih problema bez primene numeri kih 

metoda i savremenih programskih paketa. Projektantima su danas na raspolaganju 
specijalizovani programi za geotehniku, kao što je Plaxis, npr.  Oni su ve  pokazali u 
dosadašnjem stanju svoga razvoja da predstavljaju snažan alat za prou avanje i rešavanje 
geotehni kih problema. Pomo u njih, pre svega, možemo obaviti razli ita istraživanjima na 
velikom broju numeri kih modela – (numeri ke simulacije), a što nam daje realniju sliku u 
prognoziranju i rješavanju odre enih geotehni kih problema. 

Izrada numeri kih modela podrazumijeva definisanje: geometrije modela, rubnih uslova, 
gusto e mreže, tipova elemenata, izbor odgovaraju eg konstitutivnog modela tla, odre ivanje 
(usvajanje) geomehani kih parametara tla, karakteristika betonskih elemenata, faza iskopa i dr..  

U ovom radu koriš en je programski paket Plaxis [1] ije su teorijske osnove i na in 
numeri kog modeliranja opisani u radu [2] i šire sa uputstvima za koriš enje u [3]. Modeli tla 
su predmet rada [4]. Savremeni pristup modeliranju sidrenih (ankerovanih) potpornih 
konstrukcija opisan je u radu [5], a šire analize vezane za pritiske tla su predmet rada [6]. 
Problem analize potpornih konstrukcija sa opisom kompjuterskog programa za njihovu analizu 
razmatran je u radu [7]. 

Poznato je da je pored geotehni kih istraživanja od posebnog zna aja prou iti uticaj 
promena pojedinih parametara tla na procenu ponašanja potpornih konstrukcija. U radu  [8] je 
razmatran problem uticaj promena parametara kod AB dijafragmi, a u radu [9] su 
komparativno prikazani rezultati procene pomeranja fleksibilnih AB sidrenih dijafragmi. 
Elaborat o inženjersko-geološkim istraživanjima [10] koriš en je za izradu glavnog projekta 
sanacije kampada AB zidova [10]. 

U ovom radu je, u obliku studije slu aja (case study) analizirana, sanacija trupa jedne 
saobra ajnice, propra ena odgovaraju im istraživanjima sprovedenih na numeri kim 
modelima, na osnovu koje je obavljen izbor projektnog rešenja. Numeri ke simulacije su 
sprovedene za postoje e stanje te za alternativne  predloge sanacionih rješenja. Rezultati 
sprovedenih parametarskih analiza doprineli su donošenja odluke, tj. odredili su tip i elemente 
sanacije, koja je prikazana u ovom radu. 

2. ISTRAŽNI RADOVI 
Nakon elementarne nepogode i ekstremnih padavina, na podru ju Tuzlanskog kantona u 

2014. godini, pojavio se veliki broj klizišta. Tako je na regionalnoj cesti Kalesija – Sapna na 
lokaciji Mramorovi došlo do postepenog gubitka stabilnosti postoje e potporne konstrukcije –
masivni potporni zid sa slabo armiranom AB naglavnom gredom. Provedena su detaljna 
inženjersko-geološka i geomehani ka ispitivanja na osnovu ijih rezultata su predložene 
posebne mjere sanacije. 

Istražnim radovima je utvr eno da je jedan od osnovnih uzroka nestabilnosti padine i zida 
uticaj nekontrolisanog priliva površinskih voda koje doti u sa brdske strane, te niz 
saobra ajnicu. Voda je prodirala direktno kroz ne-asfaltirani prostor izme u saobra ajnice i 
zida, ili pak kroz mrežaste pukotine u asfaltu u njegovo zale e. Direktno je uticala na slabljenje 
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karakteristika materijala u podlozi ceste, nasipu i kontaktnom sloju zida sa temeljnim tlom i 
supstratom. Sve navedeno je prouzrokovalo pove anje pritiska i naprezanja u postoje oj 
potpornoj konstrukciji što je za posljedicu imalo i lom iste te dodatno pomeranje pridržanog 
tla. Treba naglasiti da ne postoji izra en drenažni sistem iza zida a barbakane su djelimi no 
za epljene. Posljedica svega navedenog je verovatno i pojava klizanja terena i ispiranje tla 
ispod temeljne stope sa nizbrdne strane ceste. Može se konstatovati da je razvoj klizišta u 
po etnoj fazi i da su deformacije svih betonskih elemenata relativno male. Me utim, 
posmatraju i šire podru je nizbrdno, vidljivo je da je proces klizanja tla u stalnom razvoju, i 
ima progresivan karakter, te je stoga potrebno hitno pristupiti rješenju ovog problema imaju i u 
vidu složenost i kategoriju objekta o kome je rije , slika 1.

  
Slika 1 – Snim sa terena–Postoje a  potporna konstrukcija 

  
Slika 2 a.  Istražni iskopi 

Kao rezultat sprovedenih istražnih radnji izra en je geomehani ki model postoje eg stanja 
te definisani ulazni parametri tla, što je prikazano na slika 3 i u tabela 1.
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Slika 2b.  Istražni iskopi – situacija  

 

Slika 3.  Geomehani ki model -Postoje e stanje i detalj temeljne spojnice, dole  
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Tabela 1. Geomehni ke karakteristike tla- preuzeto iz [10] 

R.b. Sloj Type unstat
 

sat  E50
ref cref  ur 

   [kN/m
³] [kN/m³] [kN/m2] [kN/m

2] º - 

1 Kameni 
naba aj Drained 19 19 30000 0(3) 30 0,3 

2 Glina Drained 20 20 15000 8 38 0,3 
3 Drobina Drained 19,5 19,5 34000 0 32 0,3 
4 Supstrat Drained 22,4 22,4 100000 80 40 0,3 
5 Beton-zid Drained 24 24 32500000 - - 0,16 

 
Za utvr ivanje inženjersko-geoloških uslova na terenu i geomehani kih svojstava tla 

izveden je optimalan broj (5) istražna raskopa, slika 2. Iz istražnih raskopa uzeti su uzorci za 
laboratorijska ispitivanja, propisno obeleženi i zašti eni. U toku izrade istražnih raskopa i 
poslije završenih istražnih radova  nije registrovana pojava podzemne vode.

U istražnim iskopima na dubini od 4,5m – 6,0m konstatovani su laporci. Utvr eno je da je 
potporna konstrukcija temeljena zadnjim dijelom u supstrat a sa prednje strane u sloju 
nabijenog kamenog materijala debljine oko 30cm [3].  

3. NUMERI KI MODEL
Modeliranje u geotehnici podrazumeva odre ivanje po etnog stanja naprezanja u tlu/stijeni

na osnovu laboratorijskih ispitivanja uzoraka i inženjersko-geoloških podataka. Potom sledi 
simulacija iskopa i izgradnje geotehni ke gra evine, te izra unavanje novoformiranog stanja 
naprezanja i deformacija. U radu je numeri ki model ura en u programskom paketu Plaxis za 
postoje e stanje kao i za predloženo sanaciono rješenje. Numeri ki model se sastoji od 
elemenata tla, elemenata postoje e potporne betonske konstrukcije, sidrene grede, AB zatege, 
stati kih uslova spoljašnjeg optere enja, te rubnih uslova. AB sidrena greda i AB zatege su 
modelirane kao „plate“ elementi. Ponašanje materijala/slojeva tla, te geološkog substrata je 
opisano elasti no-idealno plasti nim Mohr-Coulomb-ovim modelom tla, dok su betonski 
elementi opisani linearno-elasti nim modelom. Praksa je pokazala da su s aspekta numeri kog 
prora una, trougaoni elementi mreže najstabilniji. Usvojeni su trougaoni element s 15 vorova. 
Gusto a mreže kona nih elemenata prilago ena je geometrijskim karakteristikama modela tako 
da je gustina ve a na mestima o ekivane koncentracije naprezanja, a u ostalim podru jima 
gustina mreže je manja, kako bi se smanjilo vreme prora una [4]. Odabrana geometrija 
modela: visina 75 m, širina 100 m. Dužina AB zatega je 11 m. Optere enje od saobra aja 20 
kN/m2. Kontakt izme u betonskih elemenata i tla modeliran je kontaktnim elementima 
(interface elemenat ) kojima se reducira vrsto a i krutost tla na kontaktu, [1], [7] i [8]. 

Nakon izrade numeri kog modela izvršen je po etni (inicijalni) prora un za postoje e
stanje. Treba re i da se istražnim radovima utvrdilo da je dio temeljne spojnice postoje eg 
potpornog zida temeljen u supstratu a dio u mehani ki zbijenom lomljenom kre nja kom 
materijalu, a kako je definisano i u numeri kom modelu. Za pomenuti, karakteristi an, sloj tla 
u temeljnoj spojnici izvršena je svojevrsna parametarska analiza za parametar tla c (koheziju). 
U dole prikazanim rezultatima prora una vrijednost kohezije iznosi, c=0. Obzirom na dobijeni 
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faktor sigurnosti izveden je zaklju ak da je postoje a potporna konstrukcija stabilna u 
dreniranim uslovima, slika 5, a). To se potkrepljuje i injenicama da u proteklom periodu nije 
primije en dalji razvoj klizišta niti pove anje pukotina. Pove anjem vrijednosti kohezije, (do 
vrijednosti iz elaborata c=3) o ekivano se pove ava i faktor sigurnosti. Naponi u temeljnoj 
spojnici su u dozvoljenim granicama.

 
Slika 4. Numeri ki model-geometrijske karakteristike 

Tabela 2. Karakteristike betonskih elemenata 

ID Naziv 
Name 

Tip 
Type 

EA
(kN/m) 

EI
(kNm2/m) 

w
(kNm2/m) (-)

Mp 
(kNm/m) 

Np 
(kN/m) 

1 Sidrena greda 
1,0x1,5m Elastic 4.5E+07 8,4375E+06 37.5 0.15 1.0E+15 1.0E+15 

2 AB Zatega 
0,5x0,6m Elastic 9.0E+06 2.7E+05 7.5 0.15 1.0E+15 1.0E+15 

 
Slika 5. Numeri ki model: a) postoje e, b) nedrenirano, c) projektovano 

Kada je u numeri kom modelu pridodato dejstvo vode na zid došlo je do naglog gubitka 
stabilnosti, slika 5, b). Name e se logi an zaklju ak koji podrazumijeva obaveznu izradu 
drenažnog sistema neposredno iza zida kako bi se eliminisao mogu i neželjeni uticaj podzemne 
vode.  
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Imaju i u vidu važnost objekta te mogu u pojavu nepredvi enih okolnosti koje mogu imati 

neželjeni uticaj na potporni zid predložena je izrada dodatne mjere osiguranja stabilnosti. 
Shodno utvr enim injenicama kao racionalno tehni ko rješenje predlaže se ugradnja AB 
zatega ija funkcija je prihva anje eventualnih dodatnih optere enja na zid i njihovo prenošenje 
u supstrat, slika 6c). U numeri kom modelu nakon modeliranja zatega došlo je do mobilizacije 
cijele kosine uz znatno pove anje faktora sigurnosti. 

Kada se radi o prora unu stabilnosti u Plaxisu treba napomenuti da se on zasniva na 
redukciji unesenih parametara plasti nosti slojeva tla (c i ) do trenutka kada nastupi slom. Pri 
tome se formira odre eni oblik kriti ne ravni po kojoj se dešava klizanje. Tu kliznu ravan 
formira niz ta aka modela u kojima je dostignuto kriti no naponsko stanje. Izražava se 
koeficijentom Msf koji predstavlja sljede i odnos [1]:  

               (1) 

Gde su: 
cinput – ulazi podaci u brojiocu, a redukovane vrednosti u  imeniocu creduced.

Vizuelizacija rezultata prora una u numeri kim modelima za po etno i projektovano stanje 
data je  na slici 6.  

 
Slika 6. Deformisani modeli: a) po etno stanje-drenirano(levo) b) po etno-nedrenirano 

(sredina), c) predloženi model sanacije (desno) 

Nakon sprovedenih numeri kih simulacija za usvojene parametre elemanata model dobijeni 
su faktori sigurnosti: za po etno stanje-drenirano 1.261; za po etno stanje-nedrenirano 1.0; a za 
predloženi model sanacije 2.577.  Ovi slu ajevi su prikazani na slici 7.

 
Slika 7. Karakteristi ne klizne ravni: postoje e (levo); nedrenirano (sredina) i projektovano 

(desno) 
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4. PREDLOŽENI MODEL SANACIJE

Sprovedene numeri ke simulacije na modelima uz utvr ene injenice i usvojene 
pretpostavke, uslovile su odabir modela sanacije potporne konstrukcije. Predložena je izrada 
sidrene grede sa zategama kao prihvatljiva sanaciona mjera datog problema. Model 
podrazumijeva izradu sidrene AB grede sa uzbrdne strane saobra ajnice koja e AB zategama 
pridržati postoje u potpornu konstrukciju. AB zatege, primaju direktne pritiske tla i dalje ih 
prenose u AB sidrenu gredu i zid. Postavljene su na odstojanju od 4,0m u gornjoj tre ini visine 
postoje e potporne konstrukcije (na 1,85-2,3m ispod vrha postoje e naglavne grede) radi 
najpovoljnijeg stati kog dejstva na istu. Dimenzije popre nog preseka su 50x60cm, 
promenljive su dužine od 11,5-12,5 m. Ukupna sanacija podrazumijeva ugradnju 6 zatega, 
slika 8.  

Na mjestima sidrenja u zid predvi eno je bušenje postoje e potporne konstrukcije radi 
prolaska zatege sa injektiranjem otvora nakon ugradnje iste. Sa eone strane zida je potrebno 
izraditi AB roštilj kako bi se postiglo adekvatno sidrenje zatega i obezbedilo od upanja te sile 
što ravnomernije prenele u stenski masiv-supstrat. Prenos sila zatezanja iz zatega u stabilne 
zemljane/stenske mase u praksi, naj eš e se postiže sidrenim AB gredama, usvajanjem 
dovoljnih dimenzija grede za aktiviranje pasivnog otpora tla po dužini grede uz odre eni faktor 
sigurnosti. Usvojene dimenzije AB sidrene grede su 1,0x1,50x24,0m. 

Slika 8. Predloženi model sanacije – popre ni presek 

Sa ciljem spre avanja ulaza oborinskih voda u dublje slojeve tla predvi eno je asfaltiranje 
kompletnog dela površine izme u saobra ajnice i potpornog zida (sa adekvatnim popre nim i 
podužnim nagibima). Sa brdske strane saobra ajnice predvi ena je izrada asfaltne rigole ispod 
kojeg je, na celoj dužini, predvi ena izrada drenaže. Drenaža je predvi ena i neposredno iza 
zida. 
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Ukoliko bi se pojavio dalji razvoj pomeranja (naro ito zbog razvoja klizišta nizbrdno – van 

zone trupa saobra ajnice) neophodno je izvršiti dodatna istraživanja i sanaciju uz planiranje 
ve eg obima radova. S obzirom da se radi o zna ajnom geotehni kom objektu tokom vremena 
je potrebno obavljati monitoring njegovog prostornog pomeranje (vertikalno i horizontalno). 
Upore enjem rezultata merenja ra unaju se pomeranja i deformacije koje nastaju tokom 
izgradnje i eksploatacije objekata. U projektu [11] naglašena je neophodnost izrada elaborata 
sa po etnim "nultim" rezultatima merenja nakon izvršene sanacije konstrukcije. 

5. ZAVRŠNE NAPOMENE I ZAKLJU CI 
Primena programskih paketa, numeri kih metoda prora una i savremenih modela tla danas 

je, uglavnom, neizostavna kod projektovanja složenih geotehni kih konstrukcija. Uz ulazne 
parametre dobijene izvo enjem kvalitetnih istražnih radova omogu uju projektantima-
geotehni kih konstrukcija da odaberu ekonomi na i  pouzdana tehni ka rješenja. Primenjena 
metodologija modeliranja i usvojeni model koji omogu uje uvid stvarno stanje napona i 
deformacija tla neposredno pored i oko potporne konstrukcije. Zbog toga se preporu uje da se 
posebna pažnja posveti numeri kom modeliranju sa osnovnim fazama rada: 

o Analiza problema (gusto a mreže, tipovi elemenata),
o Izbor odgovaraju eg konstitutivnog modela,
o Odre ivanje geomehani kih karakteristika za odabrani konstitutivni model,
o Odre ivanje grani nih uslova (boundary conditions) i optere enja, uz  upore enje i 

analizu rezultata. 
Rezultati su analizirani sa aspekta koeficijenata sigurnosti, karakteristi nih kliznih ravni, i 

upore enjem deformisanih modela. Ovo upore enje: po etnog stanja – drenirano tlo; po etno-
nedrenirano i za predloženi model sanacije. Iz toga se može sagledati primena i ograni enja 
predloženog modela sanacije. Predloženi model može poslužiti kao primer za rešavanje sli nih 
slu ajeva u praksi.

Predloženi model je naro ito primenjiv u slu ajevima potrebe sanacije velikih masivnih 
zidova ije rušenje i izgradnja novih bi iziskivala zna ajna materijalna sredstva. Može se re i 
da je ponu eni model racionalan i veoma ekonomi an. 

Predložene mjere sanacije znatno e pove ati sekundarnu stabilnost padine i trupa 
saobra ajnice. Preporu uje se redovno osmatranje da bi se uo ila eventualna pomeranja zida ili 
njegovih delova.    
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SANACIONO REŠENJE POVE ANIH VIBRACIJA NOSE E 
KONSTRUKCIJE CRPNOG AGREGATA 
Rezime: 

U radu je prikazano sanaciono rešenje pove anih vibracija nose e konstrukcije jednog crpnog 
agregata u JKP ”Suboti ka toplana”. Za utvr ivanje uzroka pove anih vibracija i za sanaciju 
iste, primenjena je procedura sa metodološkim pristupom: ispitivanje-analiza-dijagnoza-
sanacija. Utvr eni su mesto, vrsta i stepen neispravnosti, a time i adekvatni sanacioni zahvati. 
Nakon izvršene sanacije, ispitivanja su ponovljena u cilju provere uspešnosti preduzete
sanacione mere. 

Klju ne re i: analiza vibracija, nose a konstrukcija, frekventni spektar vibracija, udarni test

RESTORATION SOLUTION OF INCREASED VIBRATIONS OF THE 
PUMP PLANT'S SUPPORT STRUCTURE 
Summary: 

This paper presents a restoration solution of increased vibration of the pump plant's support 
structure in the PUC „Suboti ka toplana”. Methodological approach testing-analysis-diagnosis-
repair has been applied in order to determine and eliminate the causes of excessive vibrations. 
The location, the type and the degree of defect were determined, as well as the appropriate 
procedure of repair. Following the repair, the tests have been repeated in order to verify the 
efficiency of the applied remediation techniques. 

Key words: vibration analysis, support structure, vibration frequency spectra, shock test  
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1. UVOD
U toplanama je od bitnog zna aja neprekidan rad nekih klju nih mašina za vreme trajanja 

grejne sezone. Jedna takva mašina u JKP „Suboti ka toplana” je cirkulaciona pumpa br. „CP-
2” (slika 1) koja  obezbe uje pritisak u gradskom toplovodu. Agregat je instaliran 2009. godine 
i na njega je odmah uvedeno sistematsko vibrodijagnosti ko ispitivanje u cilju izbegavanja 
iznenadnih kvarova i poboljšanja efikasnosti održavanja. Merenja su vršena na po etku, u 
sredini i na kraju grejne sezone. Na taj na in su se neispravnosti u radu mogle na vreme 
dijagnosticirati, a termin za njihovo otklanjanje planirati, zahvaljuju i emu su u potpunosti 
izbegnuti neplanirani zastoji agregata, a samim tim i štetne posledice po korisnike.

Slika 1 - Cpni agregat „CP-2” 

Savremeni trend našeg vremena je automatizacija procesa u industriji. U cilju automatskog 
upravljanja brojem obrtaja rotora agregata, 2010. godine ugra en je frekventni regulator. Pored 
kontrole brzine rada mašine, koriš enje frekventnog regulatora daje niz drugih prednosti, me u 
kojima se posebno izdavajaju slede e:

- Ušteda energije (kod pumpe utrošak energije je srazmerna tre em stepenu brzine).
- Mogu nost podešavanja brzine pruža brojne prednosti u pogledu pove avanja 

produktivnosti, smanjenja troškova održavanja, itd.
- Broj startovanja i zaustavljanja mašine može se drasti no smanjiti.
- Koriš enjem laganog ubrzavanja i usporavanja izbegavaju se naprezanja i nagli udari u 

sklopovima. 
Nakon ugradnje frekventnog regulatora ve  u toku prve grejne sezone, postignuta je znatna 

ušteda elektri ne energije. Me utim pojavio se novi neo ekivani problem: povremene 
prekomerne vibracije na agregatu [1]. Za utvr ivanje uzroka pove anih vibracija i za sanaciju 
iste primenjena je procedura sa metodološkom pristupom, ispitivanje-analiza-dijagnoza-
sanacija. Sve to sa ciljem da se obezbedi pouzdano funkcionisanje postrojenja. 

220



 
2. ISPITIVANJE 

Pre ispitivanja, radi poboljšanja stanja agregata, ura eni su uobi ajeni zahvati održavanja, 
kao što su: lasersko podešavanje saosnosti vratila i dinami ko uravnoteženje rotora 
elektromotora. Zahvaljuju i ovim aktivnostima umanjen je intenzitet sile dinami ke pobude, a 
time i amplituda vibracije.  

Prvo ispitivanje je bilo snimanje frekventnih spektara svih ( etiri) ležišta u vertikalnom, 
horizontalnom i aksijalnom pravcu. Merna mesta (MM-1, MM-2, … , MM-12) su prikazana na 
slici 2. 

Slika 2 - Merna mesta na crpnom agregatu 

S obzirom na to da frekventna regulacija nudi mogu nost promene broja obrtaja zavisno od 
zahtevane koli ine tople vode, ispitivanje su vršena na više frekvencija, u frekventnom opsegu 
u kojoj agregat radi tokom grejne sezone. U cilju što ta nije dijagnoze snimanja su ra ena na 
frekvencijama od 12.5Hz do 25Hz sa koracima 0.5Hz. 

Ovim merenjima je ustanovljeno da su se najve e vrednosti vibracione brzine javile na 
mernim mestima MM-2 i MM-11, tj. na ležaju elektromotora i pumpe u horizontalnom pravcu. 
Snimljeni spektri na navedenim frekvencijama prikazani su na slici 3 i na slici 4, u obliku 
„waterflow” dijagrama [2]. Na slikama je ozna ena vrednost najve e amplitude i pripadaju a 
frekvencija pri kojoj je spektar snimljen. 

Slika 3 - Frekventni spektri snimljeni sa mernog mesta MM-2 
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Slika 4 - Frekventni spektri snimljeni sa mernog mesta MM-11 

S obzirom na injenicu da se prekomerne vibracije javljaju samo pri odre enom broju 
obrtaja, postoji mogu nost da nose a konstrukcija ima sopstvenu frekvenciju u radnom 
frekventnom opsegu. Za odre ivanje ove frekvencije ura eno je merenje dinami kog odziva 
nose e konstrukcije agregata. U tu svrhu koriš en je pretvara  vibracionog ubrzanja tipa IMI 
ICP®, model 603C01. Dobijeni signal je obra en pomo u VB2000™ FFT analizatora 
dinami kog signala, proizvo a a Commtest Instruments sa Novog Zelanda. Analizator 
poseduje fabri ki ugra enu funkciju Bump Test, jednostavnu metodu za ispitivanje sopstvene 
frekvencije strukture. Pobu ivanje je vršeno eki em mase 500g. Merni lanac je prikazan na 
slici 5. 

 
Slika 5 - Merni lanac za snimanje frekventnog odziva 

Obrada snimljenih podataka je vršena softverom ASCENT 2007+. Spektri frekventnog 
odziva sa mernih mesta MM-2 i MM-11 prikazani su na slici 6 i na slici 7. 

3. ANALIZA 
Posmatraju i frekventne spektre, prikazane na slici 2 i slici 3, može se uo iti da se najve a 

amplituda vibracione brzine javlja na frekvenciji oko 19.88 Hz-a, što ukazuje na mogu nost 
postojanja sopstvene frekvencije nose e konstrukcije u blizini te frekvencije. Dokaz ove 
tvrdnje je mogu e dobiti analizom spektara frekventnog odziva (slika 6 i slika 7). Sopstvene 
frekvencije odgovaraju mestima vrhova na ovim dijagramima. 
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Slika 6 - Spektar frekventnog odziva snimljen sa mernog mesta MM-2 

Slika 7 - Spektar frekventnog odziva snimljen sa mernog mesta MM-11 

Na ovim dijagramima postoji samo jedan izražen vrh, a to je na frekvenciji oko 19.89Hz-a, 
odnosno 19.84Hz-a, koje se nalaze u radnom frekventnom opsegu, te iz tog razloga mogu biti 
direktno pobu ene pri radu agregata. 

4. DIJAGNOZA 
Analize pokazuju da je uzrok pove anih vibracija u tome što nose a konstrukcija ima 

sopstvenu frekvenciju oko 19.88Hz-a, koja može da bude pobu ena pri radu agregata. 
Odnosno, nose a konstrukcija agregata može biti dovedena u rezonantno stanje ako mašina 
radi pri ovoj frekvenciji.  

Kako bi se ostvarilo pouzdano funkcionisanje agregata, neophodno je otkloniti navedeni 
uzrok prekomernih vibracija. 
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5. SANACIJA 

Kao brzo, jednostavno, ali samo privremeno rešenje može poslužiti programiranje 
frekventnog regulatora tako da radna frekvencija „presko i“ neželjene frekvencije. Pouzdano i 
trajno rešenje problema može da bude jedino promena sopstvenih frekvencija nose e 
konstrukcije crpnog agregata tako da one ne budu unutar radnog opsega. Mogu i pravci 
sanacije u tu svrhu su: 

- Pove avanje krutosti nose e konstrukcije tako da sopstvene frekvencije budu iznad 
radnog opsega. Ovo je mogu e posti i poboljšanjem veza postolja sa temeljem [3], kao i 
ukru enjem postolja.

- Smanjenje sopstvene frekvencije se postiže dodavanjem masa, npr. ispunjavanjem 
postolja betonom ili rekonstrukcijom temelja.  

- Sli an efekat se može dobiti primenom vibrozaštitnih elemenata [4,5]. 
Uobi ajeno je da se kod ovakvih rešenja prvo formira dinami ki model sistema tlo-temelj-

postolje-mašina [6,7], a zatim se primenom metode kona nih elemenata detaljno analiziraju 
pojedina rešenja sa raznih aspekata. Ovo zahteva precizan i dugotrajan rad ali na kraju se može 
usvojiti rešenje koje je u datom trenutku najcelishodnije. Me utim, u ovom slu aju grejna 
sezona je ve  po ela i korisnik je tražio brzo i jednostavno rešenje, koje isklju uje 
zaustavljanje i demontažu agregata.

U tu svrhu detaljno je pregledano postolje (koje je od livenog gvož a) i na donjem delu 
prime ene su zna ajne geometrijske greške, kao što su promene debljine liva i neravnomerno 
naleganje postolja na temeljni blok. Na nekim mestima zazor izme u postolja i temelja je 
iznosio ak 4-6mm. Saniranjem ovog diskontinuiteta veze, krutost postolja bi se pove ala, a sa 
time i sopstvena frekvencija postolja. Jedno od rešenje bi bilo vezu ostvariti epoksidnom 
smolom, što predstavlja jedno prili no skupo i vremenski zahtevno rešenje. S obzirom na želju 
korisnika kao privremeno i brzo rešenje predloženo je ukucavanje tankih eli nih plo ica 
(debljine 0.5-1.0mm) izme u postolja i temeljnog bloka (vidi sliku 8), kako je i sprovedeno.

Slika 8 - Detalj sanacije crpnog agregata „CP-2” 

Nakon izvršene sanacije ponovljeno je snimanje frekventnih spektara vibracione brzine u 
cilju provere uspešnosti preduzetih sanacionih mera. Na slici 9 odnosno na slici 10 je snimak 
frekventnog spektra vibracione brzine sa merna mesta MM-2 odnosno MM-11 pre i posle 
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sanacije. Vrednosti vibracione brzine na frekvenciji oko 19.90Hz iznosi 1.58mm/s odnosno 
1.24mm/s. Ove vrednosti, kao i vrednosti na ostalim mernim mestima ve  su u dozvoljenim 
granicama, tj. pouzdan rad postrojenja je obezbe en. Na osnovu navedenog može se zaklju iti 
da je nastali problem pove anih vibracija na agregatu uspešno otklonjen i da se prikazani 
postupak može primeniti u tehni koj praksi za rešavanje sli nih problema.

Slika 9 - Frekventni spektri vibracione brzine snimljeni sa MM-2 pre i posle sanacije 

Slika 10 - Frekventni spektri vibracione brzine snimljeni sa MM-11 pre i posle sanacije 

6. ZAKLJU AK
U ovom radu je prikazan postupak za identifikaciju uzroka nastanka problema pove anih 

vibracija na jednom crpnom agregatu. Prvo su ura ena snimanja frekventnih spektara 
vibracione brzine na mogu im brojevima obrtaja, radi utvr ivanja mesta i frekvencije pri kojoj 
se javljaju prekomerne vibracije. Posle snimanja frekventnog odziva, odre ene su sopstvene 
frekvencije postolja. Analizom rezultata navedenih ispitivanja je definisan uzrok pove anih 
vibracija, kao i pravci mogu ih sanacija. Izabran je takav sanacioni zahvat, koji pored toga što 
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je jednostavan i jeftin, ne zahteva zaustavljanje agregata. Posle sanacije ponovljena su merenja 
vibracij i dobijeni rezultati pokazuju da je izabrano ispravno rešenje.

Na osnovu navedenog može se zaklju iti, da problem pove anih vibracija na nose oj 
konstrukciji agregata se uspešno može otkloniti i da se prikazani postupak može primeniti za 
rešavanje sli nih problema.
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PRIKAZ KONSTRUKCIJE SPORTSKOG BALONA OD LIJEPLJENO 
LAMELIRANOG DRVETA  
Rezime: 

i nove razvojne mogu nosti proizvo a i hala i razli itih komponenti za hale prepoznali 
nih objekata 

 Nose a konstrukcija balon hale formirana je od serije stubova na koje se 
oslanja krovna konstrukcija prekrivena PVC membranom

biti 
prikazana analiza konstrukcije i konstrukcijskih veza. Konstruktivni model objekta razmatran 
je kao 2D konstrukcija i analizirana u softwer-skom paketu Tower 6.0. 

Klju ne re i: balon, lijepljeno lamelirano drvo, drvo, sportska dvorana  

PREVIEW OF THE SPORTS BALLOON GLUED LAMINATED 
TIMBER STRUCTURE 
Summary: 

Looking for new development opportunities, hall manufacturers and various components for 
halls have recognized their own interest, as well as the interest of sports societies as a whole for 
the construction of specific facilities such as balloon halls. The supporting structure of the 
balloon hall is formed of a series of pillars on which the roof structure is covered with PVC 
membrane, made of glued laminated timber. The designed facility is a rectangular shape, where 
it is possible to maintain sport events, which have the exact prescribed dimensions of the 
playground for their maintenance. The analysis of construction and construction joints will be 
presented in this paper. The constructive model of the facility was considered as a 2D 
construction and analyzed in the Tower 6.0 software package. 

Key words: balloon, glued laminated timber, wood, sports hall  
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1. UVOD
Lokacija za izgradnju , grad 

m2

h po 
svim vremenskim uslovima tokom cijele godine. Lokacija je na  nasutom i 
ravnom terenu

aktivnosti [1]. 

2. KONSTRUKTIVNI SISTEM I MATERIJAL 
Na predmetnoj parceli planirana je izgradnja sportskog balona od lijepljeno lameliranog 

drveta. Dimenzije objekta su 20x40 m, osnove pravougaonik i visine 12 m. Krovna 
konstrukcija je dvovodna sa padom i = 25%. Konstruktivni sistem krovne konstrukcije je 
trozglobni luk od lijepleno lameliranog drveta, lijepljeno lameliranog drveta, te 

.
horizontalne rigle su od masivnog drveta. Objekat se po krovnoj konstrukciji pokriva PVC 

Lijepljeno lamelirano drvo svoju punu afrimaciju kao konstrukcioni i gra evinski materijal, 
ima. To su konstruktivni i stati ki sistemi koji dozvoljavaju da se 

sve dobre mehan ke i fizi ke karakteristike drveta koriste do punog kapaciteta. Visoke 
tike uz malu zapeminsku masu daju lijepljeno lameliranom drvetu 

prednostu u odnosu na druge materijale [2]
industrijska izrada, proces izrade elemenata konstrukcije je strogo kontrolisani 
postupak [3]. 

drvo je m  drveta daje 
poseban ton arhitekturi objekta.  

Slika 1: 3D model sportskog balona [1] 
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3. ELEMENATA KONSTRUKCIJE 

3.1. ANA

enja dati su u EUROKOD  ovima [4 -7]. 
Sta ower 6 

3.2.

.
itih 

tehni kih karakteristika i namjene, spojene u jednu cjelinu. Membrane zajedno sa zarobljenim 
zrakom d=10 cm, kao termi kim fluidom, ini jedinstven krovni pokriva  dobrih termi kih 

ini potpunu zaptivenost. Zbog izbjegavanja linijskih toplotnih 
gubitaka, distancer izme u dvije membrane je termoizolacioni sloj. 

Slika 2 – Prednapregnuta PVC fluoropolimerna membrana [8] 

Osnovna krovna membrana: Ferrari Precontraint 702 floutop T2, ije su tehni ke 
karakteristike: 

- Materijal: High Tech kompozitna membrane sa fluoropolimerom (PVDF) 
- Tkanje PES HT 1100 dtex 
- -2 
- Rastegljivost 300/280 daN/5cm EN ISO 1421 
- Otpornost na kidanje 30/28 daN DIN 53.363 
- Prijanjanje 10 daN/5cm EN ISO 2411 
- Otpornost na ekstremne temp. -30 C /+ 70 C 
-

ije su tehni ke karakteristike: 
- Materijal: High Tech kompozitna membrana sa fluoropolimerom (PVDF) 
- Tkanje 1100 dtex PES HT 
- -2 
- Rastegljivost 250/250 daN/5cm EN ISO 1421 
- Otpornost na kidanje 20/20 daN DIN 53.363 
- Prijanjanje 8 daN/5cm NF EN ISO 2411 
- Otpornost na extremne temp. -30 C /+ 70 C 
-
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3.3.

e su elementi krovne konstrukcije koji su op

nalaze se na me usobnom razmaku od 2,0 a je 4,80 
vo. Stati a je prosta greda. U 

 (slika 
3)
i debljina la :

- POS R1 14/26 cm  8 komada 
- POS R2 14/26 cm  4 komada 
- POS R3 14/22 cm  2 komad 

Slika 3 – Položaj rožnja a na glavnom nosa u 

3.4.  I FASADNA KONSTRUKCIJA 

Glavni nose i element sportske hale je trozglobni luk raspona l = 20 m. Luk je 
promjenljivog popre nog presjeka i izra
GL32h,  na me . Luk se 
na oba kraja oslanja na armiranobetonski temelj zglobnom vezom. Srednji zglob ovog nosa a
predstavlja vezu izme u dva simetri na dijela luka. 

Dimenzije glavnog nosa a nad osloncem iznose 20x45 cm, a u tjemenu 20x35 cm. 
Maksimalna visina glavnog nosa a nalazi se na sredini luka ( presjek S ) i iznosi 100 cm. Pored 
glavnog nosa a postavljaju se fasadni stubovi dimenzija popre nog presjeka 20x40 cm koji su 
oslonjeni na armiranobetonski temelj. Oni su fiksirani za glavni nosa  svako 3m, te spojeni sa 
krovnom konstrukcijom pomo u eli nih klamfi. 

Na osnovu s

konstrukcijska monolitna cjelina izvedena jednovremeno u radionici. Zbog tako oblikovane 

m

provjere 
savijanja. 
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Slika 4 – Izgleda glavnog nosa a 

Slika 5 – Fasadna konstrukcija 
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gle je prosta greda raspona 
7,0 m.  

 cm. Fasadni stub S2 
visine je 9,50 m i usvojenih dimenzija 20/40 cm. 

4. PRIKAZ VEZA U KONSTRUKCIJI 

 Veze izme u konstruktivnih 
elmeneta 
zavrtnjeva klase 5.6. 

Slika 6 – Zglobna veza glanog nosa a u tjemenu i osloncu [1] 

 
Slika 7 – Veza fasadnog stuba S1 sa temeljom [1] 
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Slika 8 – Veza horizontalne rigle i stuba S1 [1] 

 
Slika 9 – Detalj veze u voru sprega [1] 

5.
 sa promjenljivim momenzom inercije, kako bih 

se iskoristila puna nosivost lijepljeno lamelirang drveta. Cjelokupan proces proizvodnje 

nije jeftina materijal. Me nosti 
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primanja mnogo ve eg korisnog optere enja u odnosu na adekvatne nosa e od drugih 
i da je lijepljeno lamelirano drvo ekonomi an materijal. Ovakva 

konstrukcija jam i stabilnost i sigurnost, a ekonomi ine 
drvenu konstrukciju od lijepljenog lameliranog drveta idealnim materijalom za izvedbu 
sportskog balona kao i razli itih sportskih objekata. 
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Igor Gukov1  

HRVATSKA ISKUSTVA U PROJEKTIRANJU I GRA ENJU
GREDNIH MOSTOVA KONZOLNIM POSTUPKOM 
Rezime:  

Jedan od danas najviše korištenih postupaka gradnje grednih mostova ve ih raspona je 
slobodna konzolna gradnja. Od 1966. do danas u hrvatskoj je izvedeno 11 ovakvih mostova. 
Prikazan je pregled njihovih konstruktivnih rješenja te su opisana iskustva u oblikovanju, 
projektiranju i izvedbi ovakvih mostova.  

Klju ne re i:  konzolna gradnja, gredni most 

CROATIAN EXPERIENCE IN DESIGN AND CONSTRUCTION OF 
CANTILEVER BEAM BRIDGES 
Summary:  

One of today's most widely used methods of building bridges of larger spans is free cantilever 
construction. Eleven bridges have been constructed in Croatia since 1966. An overview of their 
constructive solutions is presented and their experiences in design and construction these 
bridges are described.  

Key words: cantilever construction, beam bridge 
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1. UVOD
U više tisu ljetnoj povijesti razvitka mostogradnje mnoge su spoznaje i graditeljske novosti 

zaživljavale ozna uju i napredak struke i omogu uju i nove i druk ije domete. Bile one u 
sustavima konstrukcija, gradivima ili metodama izgradnje, a mogu biti usmjerene na 
svladavanje ve eg raspona, na bržu ili jednostavniju gradnju ili pak na u kona nici jeftinije 
gra evine. Tako, me u vrlo stare nosive sustave spadaju konzolni nosivi sklopovi. Potreba za 
svladavanjem ve ih raspona od onih koji su bili mogu i ograni enim duljinama raspoloživih 
kamenih ili drvenih elemenata (a prije pojave svoda) riješena je postupnim prepuštanjem 
svakog elementa nad prethodnim od oslonaca prema sredini raspona. Taj postupak izgradnje 
poznat od iskona graditeljske povijesti a osobito jako razvijen u vrijednim ostvarenjima 
kineske kulture ponovo je zaživio sredinom prošlog stolje a u prednapetim armiranobetonskim 
mostovima. Konzolna gradnja betonskih grednih mostova jako je razvijena posljednjih 
pedesetak godina diljem svijeta. Omogu ila je primjenu ovih struktura za raspone i do 300 m.  

2. HRVATSKI BETONSKI GREDNI MOSTOVI KONZOLNOG 
POSTUPKA GRADNJE  
Tablica 1. pregledno prikazuje osnovne podatke o svih jedanaest hrvatskih mostova 

gra enih konzolnom tehnologijom. Nužno je uo iti kako su i unutar relativno malog broja 
objekata zastupljeni razli iti stati ki sustavi i na ini gradnje. 

Tabela 1 - Podaci o hrvatskim betonskim grednim betonskim mostovima konzolne izvedbe. 
R.b.  

Most 
God. 
izgradnje 

 
Glavni rasponi 

1. preko Neretve, kod Rogotina 1966. 55+110+55m 
2. preko Save i Une, kod Jasenovca 1973. 60+120+55m 
3. Most Crnac, preko Save 1981. 52+86+52m 
4. Rje ina 1 obilaznica Rijeke 1988. 45+98+45m 
5. preko Pazinske jame 1992. 87,5m 
6. Hreljin, poluautocesta Zagreb – Rijeka 1996. 42,9+9x50.5+42,9 
7. Most Dubrovnik 2002. 87,35+60,05 
8. Most Kama nik 2003. 70+125+23,5 
9. Domovinski most 2007. 48+6x60+72+120+72+2x60+48 

10. Most Cetina 2007. 24+90+24 
11. Rje ina 2 obilaznica Rijeke 2009. 50+108,5+50 

2.1. PROJEKT MOSTA PREKO SAVE U JANKOMIRU  

Prvi suvremeni prednapeti konzolni most sagra en je 1950. god., a ve  1953. rije ki 
projektanti inž. Leo Babi i inž. Jenko Koš ina (Rijeka-projekt) razradili su idejni projekt 
konzolnog mosta preko Save u Jankomiru. Predvi eno je bilo da se most izvede od betona 
MB40 i prednapne kabelima od 6 žica promjera 5mm, koji bi dijelom bili položeni u cijevi, 
dok bi dijelom prolazili kroz komore sanduka, gdje bi se sidrili u popre ne nosa e (vanjsko 
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prednapinjanje!). Otvrdnjavanje betona ubrzavalo bi se uvo enjem vru e pare u nove odsje ke, 
tako da se ve  nakon 24 sata postigne vrsto a MB20 do MB25. Posebno je zanimljivo to, što 
su autori projekta predvidjeli uspostavljanje kontinuiranosti glavnih nosa a preko pet polja 
usprkos tomu što se središnji zglob u ovakvim konstrukcijama po prvi puta po eo izostavljati 
tek po etkom šezdesetih godina. Ocjenjiva ki sud je procijenio da ovo rješenje nadilazi 
tadašnje mogu nosti graditeljstva, a osim toga je skuplje u odnosu spram drugih rješenja.

2.2. MOST PREKO NERETVE KOD ROGOTINA 

Prvi hrvatski most od prednapetog betona sagra en konzolnim postupkom, preveo je 
Jadransku magistralu preko Neretve 1966. godine. Glavni rasponski sklop je kontinuirani 
sandu asti nosa  bez srednjeg zgloba, s dvije komore i tri okomita hrpta, na me usobnom 
razmaku od 3.0m. Visina nosa a nad osloncima je 5.5m, u sredini srednjeg otvora 2.1m, a pri 
upornjacima 2.3m. Debljina hrptova je promjenjiva od 18cm u sredini srednjeg raspona, 22cm 
oko etvrtine raspona, do 26cm u blizini rije nih stupova. Kolni ka plo a je konstantne 
debljine od 14cm s vutama uz hrptove. Donja plo a je debljine 70cm uz stupove, a 12cm u 
sredini srednjeg raspona. Unutar sanduka su na svakih 11m postavljena su popre na ukru enja. 

Slika 1 - Most preko Neretve kod Rogotina. 

Glavni rasponski sklop sagra en je balansnim postupkom, betoniranjem na licu mjesta, u 
segmentima duljine 5.5m. Na rije ni stup bliži Dubrovniku konstrukcija se oslanja preko 
nepokretnog zgloba, dok na onaj bliži Splitu, preko pendl ležaja. Privremenim poduporama 
sprije eno je zglobno djelovanje oslonaca tijekom konzolne gradnje. Betoniranje konzolnih 
odsje aka kvalitete MB45, izvedeno je pomo u eli nih skela - "krletki", koje su težile po 25t.

2.3. MOST PREKO SAVE I UNE KOD JASENOVCA 

Naredni most sagra en ovim na inom bio je most na Savi i Uni kod Jasenovca, izveden u 
razdoblju od 1971. do 1973. godine. Glavni rasponski sklop jednodjelnog popre nog presjeka 
ima visinu 5.5m iznad srednjih stupova, do 2.5m u sredini glavnog raspona. Debljina hrptova, 
me usobno razmaknutih 6.0m, varira izme u 20 i 28cm. Debljina donje plo e mijenja se od 
15cm u sredini glavnog otvora, do 90cm iznad rije nih stupova. Debljina plo e kolnika je 
konstantna i iznosi 20cm s vutama uz hrptove. Stati ki sustav ovog mosta sli an je 
prethodnome - protežni sklop preko tri polja, bez središnjeg zgloba, zglobno oslonjen na 
stupove. Gradnja glavnog rasponskog sklopa odvijala se na slijede i na in: pošto su podignuta 
dva stupa u koritu Save, na njima su izbetonirani osnovni odsje ci u duljini od 20m, a na 
eli noj skeli koja se oslanjala kosnicima na temelje stupova. Zatim su postavljene eli ne 

pomi ne konzolne skele pomo u kojih su dalje simetri no izvo eni segmenti duljine 5m.  
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Slika 2 - Most preko Save i Une kod Jasenovca. 

Na jasenova kom mostu korištene su skele s mosta kod Rogotina, ali su proširene pa su na 
njima istodobno sa srednjim, sandu astim dijelom konstrukcije betonirani i prijepusti kolnika i 
hodnika. Prednapinjanje obaju mostova obavljeno je visokovrijednom žicom promjera 5mm i 
7mm, kakvo e 1500/1700 MPa, IMS sustava. Glavni rasponski sklop mosta preko Save srušen 
je u ratu 1991. godine. Na istom mjestu izveden je 2005. novi eli ni gredni most raspona 
60+120+55 m. 

2.4. MOST PREKO SAVE KOD SISKA 

Most preko Save kod mjesta Crnac, nizvodno od Siska dovršen je 1981. godine. Srednji 
raspon mosta izveden je kao armiranobetonska prednapeta okvirna konstrukcija, samo 
djelomi no sagra ena konzolnim postupkom. Na dvojnim stupovima monolitno je izveden 
osnovni dio u duljini od 14.50 m. Nakon toga postavljene su "krletke" s pomo u kojih se po 
principu slobodne konzolne gradnje, simetri no u odsje cima, betonirao monolitni dio okvirne 
konstrukcije. Duljina odsje aka iznosila je po 5.0 m, a na svaku stranu stupa izvedene su po 4 
odsje ka, pa je prijepust duga ak 22.65 m. Visina konstrukcije mijenja se postupno od 3.50 m 
nad stupom do 2.34 m u sredini raspona. U glavnom rasponu i rasponima prema obalama 
oslonjena su na privremene ležajeve po etiri armiranobetonska prednapeta nosa a. Ležajevi 
montažnih nosa a na prijepustima bili su privremeni, dok su na stupovima postavljeni stalni 
neoprenski ležajevi. Duljina montažnih nosa a u glavnom je rasponu 40.0 m, a u rasponima 
prema obalama 29.5 m. Nosa i su montirani pomo u navla ne skele. Nakon zalijevanja reški 
izme u montažnih plo a središnjeg dijela mosta, prednapeti su kabeli kojima je ostvarena 
kontinuiranost središnjeg dijela. 

Slika 3 - Most Crnac preko Save kod Siska duljine 663m. 

2.5. MOST PREKO KANJONA RJE INE 

Naredni hrvatski konzolni most izveden je 1988.god. To je razuporni sklop preko kanjona 
Rje ine, na obilaznici oko Rijeke. Bo ni otvori i kosnici razupornog sklopa betonirani su na 
skeli, dok je glavni otvor izveden od prethodno izra enih odsje aka, konzolnom montažom uz 
pomo  navla ne rešetke. Kosnici sandu astog presjeka oslanjaju se na temelje preko 
Freyssinetovih zglobova. Na upornjacima su eli ni valjkasti ležajevi, pomi ni u uzdužnom 
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smjeru. Prvotnim projektom bilo je predvi eno betoniranje glavnog otvora na krletki u 
odsje cima duljine 5.00m, sli no kao kod jasenova kog mosta. No ipak je primijenjeno 
rješenje s lijepljenjem prethodno izra enih odsje aka duž sukladnih sljubnica, za koje je 
trebalo utrošiti oko 20% više kabela. Odsje ci su dugi 2.45m, mase 25t do 65t, a lijepljeni su 
epoksidnim ljepilima. Privremeno povezivanje uzastopnih odsje aka izvo eno je 
Dywidagovim prednapetim štapovima, sve dok nisu bili provu eni i prednapeti kabeli.  

Slika 4 - Most preko Rje ine kod Rijeke. 

2.6. MOST PREKO PAZINSKE JAME 

Pješa ki most preko Pazinske jame u Pazinu dovršen je 1992.god. Osnovna zada a ovog 
mosta je prevo enje glavnog kolektora gradske kanalizacije na podru je van gradske jezgre, 
kako bi se ekološki zaštitile vode ponornice koja utje e u jamu. Prikazano rješenje mosta 
odabrano je nakon razmatranja 11 ina ica, pošto je zadovoljilo stroge zahtjeve uklapanja u 
krajolik i grad. Lu ne i razuporne ina ice otpale su zbog konfiguracije terena (strme strane 
jame), pa je odabran plitak trozglobni okvir. Izvedba se odvijala postupnim prepuštanjem od 
privremeno upetih krajeva prema srednjem zglobu, pri emu su prijepusti uravnoteženi 
relativno širokim i masivnim upornjacima. Kroz ulice gradske jezgre nisu mogli biti dopremani 
montažni elementi ve eg formata, pa je odabran na in gradnje betoniranjem na licu mjesta. 
Rotacija upornjaka oko temeljnog zgloba blokirana je uz pomo  betonskih kvadera samo 
privremeno tijekom gradnje, da bi nakon izvedbe oni bili izva eni i time ostvareno okvirno 
djelovanje. Ocijenjeno je da pri pješa kom prometu postojanje tjemenog zgloba ne predstavlja 
nedostatak, a time je nosiva konstrukcija oslobo ena relativno vrlo visokih naprezanja, koja bi 
se pojavila da je rasponski sklop od oko 90m u tjemenu upet [8].  

Slika 5 - Most preko Pazinske jame. 

2.7. VIJADUKT HRELJIN 

Vijadukt Hreljin nalazi se na poluautocesti Karlovac - Rijeka, na dionici Kikovica - Vrata. 
Vijadukt preko 11 polja ukupno je dug 535m, tlocrtno je zakrivljen i nalazi se na teško 
pristupa nom terenu. Izabrani postupak gra enja prijepusnom montažom predgotovljenih 
odsje aka ne daje najgospodarstveniji rasponski sklop, no izvoditelj radova htio se okušati u 
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ovom suvremenom postupku, pa makar to bilo i nešto skuplje. Odluka je potaknuta 
o ekivanjem da e takav postupak gra enja na i još koju primjenu na istoj autocesti. Pored 
toga, u blizini na Grobni kom polju izvoditelj ima proizvodni pogon na kojem su ve
izra ivani odsje ci mosta preko Rje ine, a raspolaže i lansirnom rešetkom Aspen, duljine 
130m. Rasponski sklop ini protežni sandu asti nosa  sastavljen od prednapetih prethodno 
izra enih odsje aka duljine 2.35 m. Odsje ci su se izra ivali po postupku tzv. "duge linije" u 
proizvodnom pogonu, u taktu od dva dana, a ugra ivali se pri starosti od najmanje 28 dana. Niz 
od 21 odsje ka nad stupom - jedan u osi stupa i deset parova simetri nih odsje aka tvore "stol". 
Odsje ci su se tijekom ugradbe lijepili, potom privremeno pridržavali štapovima Dywidag, dok 
se ljepilo ne osuši, da bi se na kraju napeli trajni kabeli. Tijekom izvedbe, stol se oslanjao na 
privremene ležajeve - 4 pješ ana lonca na jednom stupu, koji su se po spajanju posljednjeg 
odsje ka osloba ali, da bi se stol oslonio na stalne lon aste klizne ležajeve. Povezivanje 
stolova ostvarilo se betoniranjem me uodsje aka. Visina odsje aka je 3.50m, a popre ni 
presjek obuhva a cijelu širinu rasponskog sklopa. Svaki odsje ak ima rebra na hrptovima za 
sidrenje kabela. Odsje ak nad stupom ima još i rebro u donjoj plo i, a i bo na su mu rebra ja a
radi zajam enja potrebne krutosti. Masa je odsje aka u polju 44.5t, a onoga nad potporom 70t. 

Slika 6 - izvedba vijadukta Hreljin. 

2.8. PRILAZNI VIJADUKT MOSTA PREKO RIJEKE DUBROVA KE

Most preko Rijeke dubrova ke sastoji se od dviju tehnološki potpuno razli itih 
konstrukcija. Na zapadnoj strani nalazi se 147.4 metara duga ak prednapeti betonski most 
sandu astog popre nog presjeka a na isto noj obali 324.7metara duga ak glavni ovješeni most 
spregnutog popre nog presjeka. Rasponi mosta iznose 87.35+304.05+80.7 = 472.10 m.  
Prednapeti zapadni prilazni most, raspona 87.35 m, konzolno je produljen u veliki otvor za 
60.05 m. Visina sandu astog popre nog presjeka je promjenjiva od najmanje 3.20 m na 
upornjaku i 3.0 m na kraju konzole do najviše 8.22 m, na mjestu gdje je sklop upet u stup. 
Ukupna širina mosta zbog odvojka za Mokošicu mijenja se od 16.04 do 12.70, na potezu od 
upornjaka U1 do stupa S2. Pri tom se širina kolnika mijenja od 11.04 m do 7.7 m. Prilazni most 
se oslanja na upornjak na zapadnoj obali preko jednog uzdužno pomi nog i jednog svestrano 
pomi nog ležaja [5]. 
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Slika 7 - Most preko Rijeke dubrova ke.  

2.9. MOST KAMA NIK

 Mosta se nalazi na rijeci Kama nik u Gorskom kotaru na dionici autoceste za Rijeku. 
Greda je promjenjive visine od 7.20 m nad osloncem do 3.20m u polju. Kako rasponi mosta 
iznose 70+125+23.5 zanimljiv detalj na ovom mostu je posebno oblikovan upornjak u osi U2 
koji prihva a odiznu silu.  

Slika 8 - Izvedba mosta Kama nik. 

2.10. DOMOVINSKI MOST 

Domovinski most u Zagrebu preko rijeke Save izgra en je u sklopu projekta Centralnog 
ure aja pro iš avanja otpadnih voda Zagreba. Most su projektirale Rajka Veverka i Martina 
Bali , nakon što je njihov projekt pobijedio na javnom natje aju. Sastoji se od 13 raspona 
ukupne dužine 840 metara. Greda je u cijeloj duljini mosta konstantne visine od 3.55m i širine 
33 metra. Kako bi se premostio glavni raspon od 120m most ima dva para pilona visine 16,5 m. 
Unutar presjeka smještene su etiri vodovodne i jedna kanalizacijska cijev. U oba smjera ima 
po dvije prometne trake s pješa kim i biciklisti kim stazama, te prostor rezerviran za 
predvi enu prigradsku željeznicu. Radovi na izgradnji zapo eli su 2002. godine, a most je 
2007. godine otvoren za promet.  

Slika 9 - Izvedba Domovinskog mosta. 
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2.11. MOST PREKO CETINE NA AC SPLIT – DUBROVNIK 

Most Cetina izveden je na dionici autoceste Split – Dubrovnik preko kanjona rijeke Cetine 
dubokog oko 70 metara s gotovo vertikalnim liticama. Kako most Cetina prelazi preko 
zašti enog kanjona rijeke Cetine kod iskopa temelja za most pazilo se da ne do e do 
urušavanja materijala u kanjon te su i temelji mosta odmaknuti od ruba kanjona. Upetost grede 
glavnog otvora koji iznosi 90m ostvarena je obostranim usidrenim prijepustima. Os je 
autoceste na mjestu mosta u pravcu, a visinski je u krivini R = 21000 m. Izvedena su dva 
odvojena mosta, kao i na mostu preko Gudu e rabljene su iste krletke. Greda je sanduk stalne 
širine i promjenjive visine. Hrptovi sanduka stalne su debljine, 46 cm. Nad ležajevima uz 
glavni otvor stoje ukrutne dijafragme sanduka debljine 75 cm, s otvorima u sredini što 
omogu uju preglede sanduka. Zadnjih po 8,0 m sanduka ispunjeno je betonom kako bi se 
smanjila odizna pridržajna sila na kraju prijepusta. Uz glavni su otvor lon asti ležajevi 
nosivosti 26,0 MN, s tim što je jedan nepomi an, a drugi svestrano klizni. Prijelazna naprava 
bliža nepomi nom ležaju ima raspon pomaka 80 mm, a ona dalja 240 mm. Greda je izvedena 
simetri no u segmentima duljine 5,0 m. Most je izgra en za to no godinu dana. 

Slika 10 - Most preko Cetine na AC Split - Dubrovnik. 

3. PRORA UN I OBLIKOVANJE MOSTA 
 Postupak projektiranja mosta zapo inje s pretpostavljenim iskustvenim odabirom 

dimenzija popre nog presjeka. Sam proces je iterativan, gdje se malim inkrementima dolazi do 
kona nih veli ina. Ve u prednost ima onaj koji u tom postupku kre e od bolje definiranog 
osnovnog rješenja. 

Slika 11 - Parametri za oblikovanje popre nog presjeka s vertikalnim hrptovima. 

Problem složenosti modeliranja ovakvih konstrukcija riješen je programom napisanim u 
Delphi jeziku. Program ”Ana” za odabranu uzdužnu dispoziciju i odre ene varijable popre nih 
presjeka generira ulazne podatke za programski paket Sofistik. Generiraju se popre ni presjeci, 
stati ki model, optere enja i kabeli. U slu aju da se neka od varijabli izostavi, program e je 
odrediti prema iskustvenim podacima. Za rezultate stati kog i dinami kog prora una od svih 
optere enja kontroliraju se naprezanja i izra unava potrebna armatura. U prvom koraku broj i 
sila u kabelima se pretpostavljaju. Na osnovu ovakve baze podataka program mijenjaju i
željene varijable (visina sanduka, debljina donje plo e ili broj i sila u kabelima) vrši 
optimizaciju po presjecima modela. Rezultate ovog dijela prora una (uzdužna dispozicija i svi 
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popre ni presjeci) ispisuju se u vektorskom formatu i mijenjaju se ulazne datoteke za program 
Sofistik. U nekoliko iteracija mogu e je do i do to nijeg rješenja. Optimizacijom naprezanja 
po presjecima variranjem visina sanduka i njihovom interpolacijom polinomima, dobivene su 
krivulje promjene intradosa 3. i 4. stupnja umjesto po etne promjene po paraboli. 

Slika 12 - Izgled maske za upis podataka vezanih za uzdužnu dispoziciju i popre ni presjek. 

Posebnu pažnju treba posvetiti prora unu konstrukcije u svim fazama gradnje, jer su ova 
stanja tijekom gradnje naj eš e mjerodavna za dimenzioniranje nekih elemenata konstrukcije. 
U izvedbenom dijelu projekta potrebno je izraditi detaljan protokol s opisom i redoslijedom 
svih aktivnosti u postupku gra enja, kako bi se ispunile sve pretpostavke stati kog prora una. 
Nakon što se napravi kontrola naprezanja i odabir potrebnog broja kabela potrebno je napraviti 
glavni problem prora una ovakvih mostova a to je prora un progiba potreban za program 
nadvišenja konstrukcije.

4. ZAKLJU AK
Uobi ajeni postupak projektiranja mosta zapo inje s pretpostavljenim iskustvenim odabirom 
dimenzija popre nog presjeka. Na osnovu odabranih geometrijskih izmjera popre nih presjeka 
traži se koli ina i položaj kabela. Bolji pristup bi bio u po etku pretpostaviti koli inu i položaj 
kabela i za njih iterativno na i dimenzije popre nih presjeka koji zadovoljavaju kontrolu 
naprezanja. Na taj na in radi program Ana koji optimizira ovakve konstrukcije i izjedna uje 
anvelopu naprezanja duž raspona za odabrane veli ine dopustivih naprezanja. 

Izmjerene vrijednosti progiba konzolno gra enih mostova od prednapetog betona u 
razli itim dijelovima svijeta, pokazuju da mnogi veliki mostovi a posebno oni izgra eni 
metodom betoniranja na mjestu gradnje, vremenski pokazuju znatno pove anje progiba u 
odnosu na ra unske [2]. Stoga se predlaže da se kod monolitne izvedbe kabeli prednapinju što 
kasnije, pri starosti betona od barem tri dana, a mjesta sidrenja armiraju ve om armaturom od 
one predvi ene pravilnikom za projektiranu kvalitetu betona. 

Pri modeliranju mosta linijskim modelima, u karakteristike popre nih presjeka treba se 
uzeti u obzir i precizno upisati položaji armature i kabela. Kako se kod ovakvih konstrukcija 
težište betonskog i eli nog dijela popre nog presjeka ne poklapaju, utjecaj skupljanja na 
rotaciju presjeka a time i na progib, u suprotnom ne e biti ispravno izra unat. 

Konstruktivne sustave sa zglobovima u rasponu potrebno je izbjegavati iz dva glavna 
razloga vezana za progib. Naime njegovo pove anje može biti posljedica dinami kog 
optere enja udarima vozila u prijelaznu napravu, a drugi jer takvi mostovi imaju 80% ve i
progib od kontinuiranih uz iste pretpostavke. 
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Segmenti mosta ili dijelovi segmenata ne nastaju simetri no, stoga ukoliko stup ne može 

izdržati razliku momenta savijanja potrebno je predvidjeti privremene oslonce. Upotrebom 
nesimetri ne izvedbe razlika momenata koji se predaju na stup je manja, a u kombinaciji s 
dvostrukim zidovima privremeni oslonci se mogu izostaviti. Utjecaji uzdužnih deformacija 
zbog meko e sustava proizvode manje sile na stupu. 

Izmjerene deformacije mostova daju važne informacije o njegovom stanju. Iako nije lako 
odrediti kriterij kapaciteta nosivosti na temelju izmjerenih vrijednosti, saznanje o njima važno 
za mogu e rekonstrukcije, sanacije i održavanje. Mostove ve ih raspona potrebno je nadzirati 
ne samo tijekom izgradnje nego i tijekom upotrebe. Troškovi nadzora su zanemarivi u 
usporedbi s ukupnim troškovima izgradnje objekta. Plan tih nadziranja trebao bi biti sastavni 
dio izvedbenog projekta. 
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Miloš Debeljkovi 1 

PROJEKAT POSTROJENJA ZA ODLOŽENO KOKSOVANJE (DCU) U 
RAFINERIJI NAFTE PAN EVO (NIS)
Rezime:  

U rafineriji nafte u Pan evu 2017. godine zapo eta je izgradnja  Postrojenja za odloženo 
koksovanje (DCU), dela Postrojenja za duboku preradu nafte. Ovo je proces unapre enja i 
konvertovanja teških ostataka nafte u lakše te ne i gasovite frakcije, pri emu se kao zaostatak 
javlja koncentrovani vrsti (solidifikovani) ugljenik – „petrol“ (zeleni) koks. Postrojenje DCU 
je projekat kompanije "CB&I" iz Brna ( eška). Deo gra evinskih projekata su izradili srpski 
projektanti. Gra evinska dozvola je izdata na osnovu PGD-a «Energoprojekt Industrija». U 
ovom izlaganju bi e prikazana nose a betonska i eli na konstrukcija Reaktora koksa (Coke 
Drum) u „glavnom“ postrojenju S-5300. 

Klju ne re i:  NIS, Rafinerija, odloženo koksovanje, petrol koks, DCU 

DELAYED COKING UNIT DESIGN, OIL REFINERY PAN EVO (NIS)
Summary:  

The building of a delayed coking unit (DCU) plant, the section for crude oil deep processing 
that has been started in the Pancevo Refinery in 2017 is in progress. This is a process of 
improvement and conversion of heavy remains from the oil refining process into lighter, liquid, 
and gaseous fractions during which concentrated solidified carbon – „petrol“ green coke 
appears as residue. The DCU is a project of the “CB&I“ from Brno, Czech Republic. A part of 
the Structures Design was carried out by Serbian civil engineers. Building license has been 
issued based on the Design signed by „Energoprojekt Industry“. The Concrete and Steel 
structure of the Coke Drum Structure within the Unit S-5300 will be presented in this paper. 

Key words: NIS, Refinery, Delayed Coking, Petrol Coke, Coke Drum 

                     
1dipl. inž.gra , Menadžer kvaliteta, Montavar, Železnik, Jugoslovenska 2, milos.debeljkovic@gmail.com 
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1. UVOD
U Rafineriji nafte u Pan evu u toku je izgradnja Postrojenja za odloženo koksovanje 

(Delayed Coking Unit – DCU) – ono je deo Postrojenja za duboku preradu nafte. Vrednost 
izgradnje postrojenja DCU iznosi oko 160 miliona evra. 

Realizacija ovog kompleksa omogu i e NIS-u da teške ostatke nafte primenom termi kog 
krekinga prevede u lake gasovite i te ne produkte, kao i i proizvodnju vrstog, „petrol“ –
zelenog koksa. Odloženo koksovanje je sigurna, proverena i bezbedna tehnologija koja 
ispunjava sve zakonske propise. 

Kapacitet ovog postrojenja je obrada do 2000 tona sirovine iz koje se može dobiti do 600 
tona petrol koksa dnevno. 

Tehnološkim postupkom se (bez opisivanja viška detalja) vrst proizvod – petrol koks, 
zadržava u reaktorskim posudama i posle vodenog se enja gravitaciono pada u koksnu jamu 
unutar koje dolazi do izdvajanja vode iz koksa. Proce en koks se pomo u mostne dizalice 
ubacuje u utovarni koš drobilice odakle gravitaciono pada u drobilicu, u kojoj se ve i komadi 
drobe na potrebnu granulaciju. Ispod drobilice se nalazi trakasti transporter, koji prihvata 
usitnjeni kos iz drobilice i transportuje ga do slede eg transportera za transport koksa prema 
zatvorenim eli nim silosima. Iz silosa se, pomo u utovarnih ure aja, koks utovara u kamione.

Slika 1 – Izgled postojenja S-5300 (DCU) 
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2. CELINE U OKVIRU POSTROJENJA - LAYOUT 

Postrojenje je projektovano iz više celina (deo posla WP1 – work package 1 – prvi deo 
radova i projekata) koje su me usobno povezane postoje im i novoprojektovanim cevnim 
mostovima koji pored cevnog razvoda na sebi imaju i veliki broj elektro regala za „jaku“ struju 
i signalizaciju i instrumentaciju. Izdata je jedna gra evinska dozvola a celine u okviru 
kompletnog postrojenja jesu: 

 
 

 
Slika 2 – Dispozicija svih delova - (pojedinih) postrojenja Postrojenja za odloženo koksovanje 
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U okviru svake celine projektovan je ve i broj gra evinskih objekata i to betonskih 

konstrukcija u vidu temelja vertikalnih i horizontalnih sudova, pumpi, kompresora i 
konstrukcija bazena i eli nih konstrukcija u vidu višespratnih platformi, otvorenih zgrada ili 
kula. 

Projektovanje najve eg dela kompletnog postrojenja obavili su projektanti eške filijale 
preduze a „CB&I“ (iz Brna), deo projekata konstrukcije, arhitekture i saobra ajnica i 
nostrifikaciju su izradili i kao odgovorni projektanti pred zakonom stajali projektanti preduze a 
„Energoprojekt Industrija a.d.“.

3. BETONSKE KONSTRUKCIJE 

3.1 TEMELJI VERTIKALNIH I HORIZONTALNIH SUDOVA, CEVNIH MOSTOVA 
I OSTALIH ELI NIH KONSTRUKCIJA 

 Navedeni temelji su dimenzionisani u gra evinskom birou Energoprojekta Industrija, na 
osnovu podataka o tim sudovima dobijenih od odseka za mašinsku opremu CB&I u vidu 
Mechanical Data Sheets (gde su bile date dimenzije i težine sudova, optere enje od seizmike i 
broj i dimenzije ankera prema njihovom prora unu).

Temelji i ankeri su sra unati i nostrifikovani za etiri faze: u fazi montaže, fazi kada je 
postavljena prazna posuda (konstrukcija), u radnom režimu i u fazi testa kad je sud (cevi kao 
optere enje) ispunjen vodom. Razlika u optere enjima je bila u horizontalnim optere enjima, 
vetru i seizmici, jer smo mi te uticaje analizirali po (u trenutku po etka projekta) srpskim 
važe im propisima. U prora unima koriš ene su istovetne (sa eškim projektantima, za njihove 
prora une) kombinacije optere enja. Za fazu montaže i fazu testa su ra ene samo kombinacije 
sa vetrom, i to sa polovinom njegovog intenziteta, dok su za prazan sud i sud u radnom režimu 
analizirane kombinacije sa punim vetrom i seizmikom. 

Za temelje i šipove koriš en je beton MB 30 i armatura B 500, osim za podzemne betonske 
konstrukcije koje su projektovane od betona MB 40, V10, M150. 

3.2 GEOMEHANIKA 

Geomehani ki eleborat za itavo postrojenje izradio je srpska firma „Geomehanika“, na 
osnovu svojih geomehani kih ispitivanja na terenu 2015 godine.

Gornji slojevi tla su meki i sa lošim karakteristikama do 6 m ispod nivoa terena. Ovi 
slojevi nisu pogodni ni za plitko fundiranje visokih i teških konstrukcija, ak ni niskih i lakih 
objekata zbog njihovog sleganja, tako da je preporu eno koriš enje plitkih temelja u 
kombinaciji sa zamenom tla u visini od 0,5 metara od homogene šljun ane podloge, dok je kod 
visokih objekata preporu eno duboko fundiranje.  

Duboko fundiranje je projektovano i izvodi se na bušenim CFA (continuous flight 
auguring) šipovima pre nika 0,6 i 0,8 m za itavo postrojenje. Tamo gde nije bilo mogu e 
koriš enje CFA tehnologije ili je do pozicioniranja objekta (temelja) došlo kada je bilo kasno 
da buše a garnitura pri e poziciji, projektovani su mikrošipovi.

Od „Geomehanike“ je dobijena nosivost šipova na pritisak i zatezanje u zavisnosti od 
njihove dužine i pre nika, kao i maksimalna horizontalna sila koju oni mogu da prime. U 
projektu za izvo enje za svaku konstrukciju ura en je prora un nosivosti šipova, armature kao 
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i prora un sleganja. Prora un nosivosti šipova ra en je po dve metode, prema preporukama i 
ra unici „Geomehanike“, metodama Majerhofa i CPT, usvajana je približno srednja vrednost 
od ova dva broja. 

3.3 BETONSKA KONSTRUKCIJA REAKTORA KOKSA DC-5301A/DC-5301B 

Nose a konstrukcija (dva) reaktora koksa je kombinovana armiranobetonska i eli na 
konstrukcija. AB konstrukcija sastoji se od: 

Temelja konstrukcije reaktora i jame za koks; 
Temeljne jame za lift; 
Nadzemne AB konstrukcije reaktora koksa DC-5301A i DC-5301B; 
Jame za koks SP-5303 
AB konstrukcije mostne dizalice SP-5302; 
Cela temeljna plo a, koja je (ukupnih) dimenzija 68,20*44,40 m, razli itih visina i 

dubina fundiranja, podeljena je u nekoliko dilatacionih celina (dilatacije su horizontalne - po 
visini). Dve su glavne celine: plo a (nadzemne) AB konstrukcije reaktora za koks sa 
platformom prekida a (switch-deck), isto nog i zapadnog stepenišnog tornja i betonskom 
jamom za lift sa podiznim sistemom i plo a AB jame za koks sa lavirintom (oce ivanje) i AB 
konstrukcije dizalice. 

 
Slika 3 – dispozicija AB konstrukcije reaktora koksa  - temelja i nadzemnih delova 
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itava plo a je oslonjena na 319 komada CFA šipova, Ø800 mm, dužine 16 metara, ija je 

gornja kota (ispod donje kote plo e) razli ita. Uz odre ene aproksimacije i pojednostavnjenja, 
sra unato je sleganje. Od stalnog optere enja ono iznosi 35 mm, a od korisnog, tehnološkog, 
uglja u jami i drugog, manje od 35 mm, što je više od sleganja sra unatog u geomehani kom 
elaboratu (koji je ra en na osnovu nepotpunih podataka).

Temelj konstrukcije reaktora i jame za koks predstavlja AB „podrumska“ plo a. 
Pojedini delovi plo e su smešteni na razli itim kotama. Debljina plo e tako e varira u 
zavisnosti od optere enja. Deo na jugu podupire eli nu konstrukciju, tkzv. južni – niži deo, 
koja se grani i sa armirano-betonskom konstrukcijom reaktora za koks. Razli iti postamenti, 
izvu eni iz temeljne plo e, pripremljeni su za nošenje ove eli ne konstrukcije (P1), za nošenje 
opreme (P4) i za postament izduvnog tornja DA-5310. Središni deo podupire upravo nadzemni 
deo konstrukcije reaktora za koks. Razli iti postamenti, (P2, P3) izvu eni iz proširene temeljne 
plo e, podupiru eli ne konstrukcije, npr. zapadni i isto ni stepenišni toranj.

Jama za lift se nalazi na ovom mestu – u isto nom delu. AB zidovi jame za lift, izvu eni iz 
podrumske plo e, opremljeni su ankerskim pozicijama za lift i, delimi no, za stepenište.

AB konstrukcija reaktora za koks (nadzemni deo), smeštena izme u osa 1 – 5 i C – D  - 
u središnjem delu temeljne plo e, podupire opremu na gornjem nivou – reaktore za koks – i 
odgovaraju u eli nu gornju konstrukciju reaktora za koks. Ona ima eli nu 
konstrukciju/platformu, smeštenu na koti +19,850 m, koja formira deo platforme za prekida e 
(switch-deck) na koti +20,030m – kota AB poda koji je izliven preko visokoprofilisanog TR 
lima i eli nih nosa a. Gornja AB platforma je na koti +26,40m. Na koti +11,00m stubovi ove 
konstrukcije su me usobno povezani redama u oba pravca. Ova ramovska konstrukcija ima 
konzolne kratke elemente koji nose eli nu kransku stazu dizalice. Na gornjoj platformi, ankeri 
za oba reaktora su sa udubljenjima za moždanike (za prijem horizontalnih sila). Konstrukcija 
reaktora za koks se od jame za koks odvaja pregradnim zidom – eli nom konstrukcijom koja 
hvata i zadržava prašinu u prostoru jame za koks. 

Vertikalna AB konstrukcija jame za koks izlazi iz temeljne plo e. Osnova uklju uje deo 
za koks i lavirint, koji su povezani otvorom opremljenim ramovskom mrežom. Ovde postoji 
tako e i mesto za drobilicu koksa i odgovaraju i levak, a na isto noj strani konstrukcije - 
rampa i otvor za kapiju. Izvo enje severnog i isto nog dela zidova jame za koks e se 
realizovati kasnije od ostalih konstrukcija – ovako su preduzete mere u projektu, što zna i da 
su armaturne spojnice/priklju ci obezbe eni projektom.

Mosna dizalica se kre e po podužnim stranama jame za koks, koje ine raster jame. AB 
konstrukcija dizalice obuhvata celu dužinu jame i nadalje do završetka (ure aj za 
isklju ivanje), što zna i prekora enje same konstrukcije jame. Ovakvo rešenje omogu uje rad 
u delu za koks i lavirint jame. Ukupno optere enje (sopstv. tež. + korisno opt.) od dizalice u 
projektu iznosi 1000 kN (100 tona). 

4. ELI NA KONSTRUKCIJA REAKTORA KOKSA DC-5301A/DC-
5301B

eli na konstrukcija Reaktora koksa (dve posude) je otvorena konstrukcija postavljena na 
betonskom postolju (konstrukciji) na koti +26,400 m. Ukupna visina (uklju uju i betonsko 
postolje – konstrukciju) iznosi 91,50 m. Dimenzije osnove iznose 21,0 * 10,5 m. Pored glavne 
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konstrukcije, koja je podeljena u dve celine: reaktorski deo (do kote +51,00m) i „derik“ deo 
(iznad kote +51,00m), projektovane su dve kule za stepeništa (isto na i zapadna) i jedno 
liftovsko okno (u eli noj konstrukciji).

Slika 4 – Dispozicija – vertikalni preseci eli ne konstrukcije reaktora koksa 

eli na konstrukcija reaktorskog dela ima raspon 2x10,5 m u podužnom pravcu i 1x10,5 
m u popre nom pravcu. Visina joj je (oko) 25 metara. Služi za omogu i pristup u krug oko dva 
reaktora za koks DC-5301A i DC-5301B i da obezbedi operativni prostor na svojoj najvišoj 
platformi i kao oslonac za cevi koje se spuštaju na dole. Konstrukcija je projektovana kao 
ramovska sa vertikalnim spregovima u oba pravca. Stubovi su ankerisani u betonsko postolje 
(konstrukciju) na koti +26,00m. Projektovana je zatvorena operativna platforma («za se enje») 
na koti +51,00m. Ova platforma se naziva “platforma za se enje” i njene dimenzije u osnovi su 
21,0 x 20,0m. Tu je smeštena tehnološka oprema i prostor za operatora na se enju. Tu je 
projektovan zaštitini zid od požara po obimu prostora za se enje da bi se omogu io siguran 
prolaz do stepenišnih kula. Stepenišni put evakuacije od kote +51,0m do +26,40m je na 
zapadnoj strani ove konstrukcije. Reaktorski deo eli ne konstrukcije služi kao oslonac 
konstrukcije – «derik» deo, koji je postavljen iznad “platforme za se enje” i za priklju ene 
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zapadnu stepenišnu kulu i liftovsko okno koji su povezani me ugredama. Konstrukcija je 
projektovana kao modularna, sve veze su vij ane. 

Dimenzije «Derik» dela eli ne konstrukcije su u osnovi 21,0x10,5m i 8,0x5,0m na vrhu, 
sa brojnim konzolnim platformama i osloncima za cevi. Visina joj je (oko) 40,5m. Služi za 
oslanjanje opreme za se enje koksa i da obezbedi pristup radi održavanja. Konstrukcija je 
projektovana kao ramovska sa vertikalnim spregovima u oba pravca. Stubovi su oslonjeni –
povezani na el. konstrukciju – reaktorski deo, na koti +51,00m. Projektovani su nivoi za 
oslanjanje cevi na kotama +55,00m i +58,00m, platforma za povezivanje creva na +69,80m i 
brojne ostale pristupne platforme. Najviša platforma je na koti +91,50m. Projektovana su i dva 
pristupa penjalicama po itavoj visini Derik dela. Konstrukcija je kombinovana je sa 
Reaktorskim delom i podeljena je u tri montažne celine sa kotama podele na (približno) kotama 
+46,00 m i +58,00 m. Ove tri montažne celine su predmontirane na zemlji i podignute iscela sa 
teškom dizalicom na krajnju poziciju. Težina ovog dela konstrukcije – Reaktorski deo i Derik 
deo je (oko) 472 tone. 

 
Slika 5 – Dispozicija – deo horizontalnih preseka eli ne konstr. reaktora koksa 

eli na konstrukcija liftovskog okna je dimenzija 4,8m x 3,9m u osnovi, visine 60,0 
metara. Služi za smeštaj putni kog teretnog lifta koji se kre e od kote nula do “platforme za 
se enje” na koti +51,00 metara. Konstrukcija je projektovana kao ramovska sa vertikalnim 
spregovima u oba pravca. Stubovi su ankerisani u betonske temelje na koti +0,100m . 
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Konstrukcija je projektovana kao slobodno stoje a u (podužnom) pravcu (sever-jug: N-S). U 
popre nom pravcu (istok-zapad: E-W) projektovano je etiri nivoa me u greda za povezivanje 
sa betonskom konstrukcijom (postolja) i eli nom konstrukcijom  - reaktorski deo. Liftovsko 
okno je zatvoreno - potpuno obloženo trapezastim limovima. Postoji etiri regularne stanice 
lifta i još tri stanice za slu aj opasnosti. Mašinska (soba) oprema je na koti +56,20m. 
Konstrukcija je projektovana kao modularna, podeljena u tri montažne celine (dela) sa kotama 
podele na kotama +22,960 i +40,650. Ove montažne celine se ukrupnjuju na zemlji u 
horizontalnom položaju, potom se transportuju do pozicije za podizanje, uspravljaju se i podižu 
na kona nu poziciju. Privremena ukru enja su projektovana radi obezbe ivanja geometrije 
celina tokom montaže. Ova privremena ukru enja treba ukloniti posle završene montaže celine. 
Težina ovog dela konstrukcije reaktora – Liftovsko okno deo je (oko) 108 tona. 

eli na konstrukcija isto ne stepenišne kule je 4,9m x 3,0 m u osnovi, visine 56,2 
metara. Služi za pristup svim operativnim i pristupnim platformama od nivoa zemlje do 
“platforme za se enje” na koti +51,00m i do mašinske sobe liftovskog okna na koti +56,20m. 
Konstrukcija je projektovana kao ramovska sa vertikalnim spregovima u oba pravca. Stubovi 
su ankerisani u betonske temelje na koti +0,100m . Konstrukcija je projektovana kao slobodno 
stoje a u (podužnom) pravcu (sever-jug: N-S). U popre nom pravcu (istok-zapad: E-W) 
projektovano je etiri nivoa me u greda za povezivanje sa betonskom konstrukcijom (postolja) 
i eli nom konstrukcijom - reaktorski deo. Isto na stepenišna kula je delimi no obložena sa 
vatrootpornim sendvi  panelima. Konstrukcija je projektovana kao modularna, podeljena u tri 
montažne celine (dela) sa kotama podele na kotama +23,310 i +42,310. Ove montažne celine 
se ukrupnjuju na zemlji u horizontalnom položaju, potom se transportuju do pozicije za 
podizanje, uspravljaju se i podižu na kona nu poziciju. Težina ovog dela konstrukcije reaktora 
– Isto na stepenišna kula je (oko) 83 tone.

eli na konstrukcija zapadne stepenišne kule je 5,0m x 3,0m u osnovi, visine 31,0 
metara. Služi za pristup operativnim i pristupnim platformama od nivoa zemlje do gornje kote 
betonskog postolja (konstrukcije) na koti +26,400 metara. Konstrukcija je projektovana kao 
ramovska sa vertikalnim spregovima u oba pravca. Stubovi su ankerisani u betonske temelje na 
koti +0,150m . Konstrukcija je projektovana kao slobodno stoje a u (podužnom) pravcu 
(sever-jug: N-S). U popre nom pravcu (istok-zapad: E-W) projektovana su dva nivoa me u 
greda za povezivanje sa betonskom konstrukcijom (postolja). Zapadna stepenišna kula je 
otvorena konstrukcija. Služi i za oslanjanje cevovoda i elektro kablova. Konstrukcija je 
projektovana kao delimi no modularna, sa jednom montažnom celinom (delom) i sa delom 
koji se montira štap po štap. Kota podele je na koti +23,60m. Montira se na isti na in kao i 
isto na kula. Težina ovog dela konstrukcije reaktora – Zapadna stepenišna kula je (oko) 30 
tona. 

Elementi konstrukcije izra eni su od elika S235JRG ili S235JR0, vij ane veze su 
ostvarene vijcima klase 8.8 ili 10.9, bez sile prednaprezanja. Antikorozivna zaštita konstrukcije 
je ukupne debljine 240 , sa osnovnim i me upremazima od epoksida i završnim od 
poliuretana (sistem boja za kategoriju korozivnosti C4, prema SRPS ISO 12944). 

5. PROJEKTOVANJE – STATI KI PRORA UN
Deo konstrukcije (betonske i eli ne) je prora unat prema Evrokodu, od strane eških 

projektanata, koji su prilikom projektovanja poštovali i uslove koji su proizašli iz 
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višedecenijskog iskustva njihovih inženjera i koji su u svim njihovim projektima dati kao 
Tehni ka specifikacija. Sa ovim prora unima je, u okviru nostrifikacije ra eno slede e:

Projektanti „Energoprojekta Industrija“ su betonsku konstrukciju proveravali prema PBAB-
u u sopstvenim algoritmima i koriste i program „Tower“ i zaklju ak je da su za betonsku 
konstrukciju prora uni prema Evrokodu i PBAB-u skoro bez razlike, što se i moglo i o ekivati 
s obzirom na semiprobabilisti ki koncept dimenzionisanja betonskih konstrukcija po PBAB-u. 

eli na konstrukcija je kompletno ponovo unošena u „Tower“ i dimenzionisana prema 
SRPS-u (metod dozvoljenih napona). Pošto se pokazalo da je konstrukcija dimenzionisana tako 
da ima rezerve, nije morala da se „oja ava“, iako se iz prethodnih iskustava izlaga a znalo za 
ekonomi nost metode grani nih stanja.

Deo konstrukcije koji je projektovan i dimenzionisan od strane srpskih projektanata ra en 
je po prethodno navedenim metodama, jer na po etku projekta još uvek nisu bili usvojeni 
srpski nacionalni aneksi Evrokodova za optere enja.

6. IZVO ENJE RADOVA I MONTAŽA
Gra evinski radovi su zapo eti u leto 2017. godine. Prvo je krenula izrada (ve ine) bušenih 

šipova. Posle izrade prvih (probnih) šipova po razli itim delovima postrojenja, šipovi su 
testirani na ispitno (vertikalno) optere enje, po dokazivanju nosivosti nastavljena je izrada 
ostalih šipova. Radovi su još uvek u toku, trenutno je dominantna montaža eli ne 
konstrukcije. Predmontaža eli ne konstrukcije Reaktora koksa – reaktorskog i derik dela, 
ra ena je na koti nula, na namenski izra enim i konstruisanim temeljima, koji su po završenoj 
montaži srušeni. Svaki montažni komad je podignut dizalicom TEREX, nosivosti 320 tona, sa 
rešetkastom strelom dužine 114 metara, dovezenom i montiranom samo za ove potrebe (posle 
završene montaže konstrukcije reaktora koksa demontirana je i odvežena sa gradilišta). eli ne 
konstrukcije drugih objekata jesu i bi e montirane dizalicama manje nosivosti.
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Dragan Majki 1 

SIMON FRASER MOST – TEHNOLOGIJA IZVO ENJA 
Rezime:  

Simon Fraser most je lociran na autoputu 97, južno od mesta Prince George u BC, Kanada. 
Most sa dve kolovozne trake je u stvari proširenje postoje eg mosta radi ve e propusne mo i
za povezivanjem grada sa aerodromom. Most tipa delta rama dužine 400m premoš uje Alex 
Fraser reku. Stubovi u voidi su ura eni pomo u zagata visine 6m. Izrada zagata i montaža
glavne eli ne konstrukcije je izvršena pomo u privremenog mosta specijalno projektovanog 
za ovu vrstu izvo enja.. Za montažu glavne eli ne konstrukcije koriš ena su dva 300t krana. 

Klju ne re i: Tehnologija izvo enja; privremeni most, delta ram 

THESIMON FRASER BRIDGE – ERECTION TECHNOLOGY 
Summary:  

Simon Fraser Bridge is located on Highway 97, south of Prince Georg in BC, Canada. A two-
lane bridge is, in fact, an extension of the existing bridge for greater traffic capacity in order to 
connect the city to the airport. The 400-m Delta Bridge overcomes Alex Fraser River. The 6m 
high cofferdams was used to made columns in the water. The construction of the pile and the 
assembly of the main steel structure was carried out by means of a temporary bridge specially 
designed for this type of construction. Two 300t cranes were used for the assembly of the main 
steel structure. 

Key words: Erection technology; temporary bridge; delta frame 

                     
1 M.Sc.,P.Eng., Bridge Engineer Specialist, Allnorth, Vacouver, BC, Kanada 
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1. OPIS KONSTRUKCIJE MOSTA 
Most Simon Fraser se nalazi na autoputu 97 i premoš uje reku Fraser u Prince George, 

Britanska Kolumbija. Prvobitni most sa dve saobra ajne trake, izveden 1963 godine je  bio 
nedovoljan za dnevni kapacitet od 22.000 vozila. Neophodno je bilo proširenje kapaciteta 
postoje eg mosta. Kao najpovoljnije rešenje predložena je izrada novog mosta. Novi most sa 
dve kolovozne trake severnog saobra aja je oko 390 metara dužine, dok su dve južne 
saobra ajne trake usmerene preko prvobitnog mosta (Slika 1) 

Most je imenovan u ast trgovca  krznom i istraživa a Simon Fraser, koji je postavio kamen 
temeljac grada Prince George i koji se,  koriste i  stare zapise,  spustio rekom koja danas nosi 
njegovo ime, Fraser.  

Slika 1 – Izgled mosta 

Nova konstrukcija mosta je ura ena u skladu sa postoje im mostom. Glavi raspon rešetke 
postoje e mostovske konstrukcije je 127 m, a razmak izme u stubova u vodi, je poštovan i kod 
novog mosta iz funkcionalnog, estetskog i konstruktivnog  razloga (Slika 2). 

Slika 2 – Dispozicija mosta 
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Slika 3 – Popre ni presek mosta 

Novi most ukupne dužine 400m, preko pet raspona, nosi kolovoznu spregnutu konstrukciju 
sa dve peša ke staze pomo u tri eli na puna glavna nosa a ekonomi nog preseka sa visnom 
svega 2.7m (Slika 3). Glavne konstruktivne grede su prihva ene sa dva delta rama oslonjena na 
nove betonske stubove u vodi. Sa ovakvim projetovanom konstrukcijom, ukupna težina 
konstruktivog elika iznela je 344 kg/m2 kolovozne površine. 

Slika 4 –Dispozicija  privremenog mosta 
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Slika 5  – Privremeni most za izvo ene 

1.1. TEHNOLOGIJA IZVO ENJA 

Radovi na zagatima za stubove u vodi na neki na in su diktirali i izvo ene glavne eli ne 
konstrukcije mosta pomo u privremenog mosta (Slika 4 i Slika 5). Konstrukcija privremenog 
mosta je projektovana tako da se izbegne koriš enje pomo nih skela i pomo nih ramova za 
setovanje i pobijanje šipova. Radi lakšeg izvo enja sa kolovoza privremenog mosta, definisani 
su rasponi od po 50 feet (15.24 m).  

Slika 6 –Izgradnja privremenog mosta pomo u saonica/šablona 
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Slika 7   – Privremeni most u toku izvo enja – Pogled na saonice/šablon 

Glavnu konstrukcija privremenog mosta ine 4 eli na puna nosa a visine1.2m i drvena 
kolovozna montažna konstrukcija. Glavni pokretni teret sa injavali su 300t kranovi na 
gusenicama i speciajni kamioni za dopremu glavne eli ne konstrukcije novog mosta (Slika 5 i 
Slika 10). Za obeležavanje i pobijanje šipova privremenog mosta kori ene su specijalno 
projektovane saonice (šablon) koje posle klizanja za novi raspon privremenog mosta imaju 
automatsko podešavanje za nove šipove (Slika 6 i Slika 7) 

Slika 8 –Montaža mostovskih greda u zoni delta rama sa kablovima za kontrolu geometrije 

Za izvo enje vertikalnih spregova  koriš ene su platforme koje su klizale zajedno sa 
kompletnom konstrukcijom saonica (Slika 7). Po završetku klizanja geometrija je automatski 
odre ena bez posebne potrebe za geometarskim premeravanjem. Pobijanje šipova ( eli nih 
cevi pre nika 610 mm ) je vršeno pomo u kranova pozicioniranih na kolovoznoj konstrukciji 
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predhodno izvedenog raspona privremenog mosta (Slika 6). Kolovozna konstrukcija 
privremenog mosta je projektovana od montažnih drvenih tabli. 

  
Slika 9 –Montaža najtežeg elementa mosta sa dva 300t krana 

Najve i problem u toku montaže mosta je bila deformacija glavne eli ne mostovske 
konstrukcije. Velika fleksibilnost segmenata konstrukcije i nesimetri nost rasporeda sopstvene 
težine glavne eli ne konstrukcije je zahtevalo izradu projekta montaže sa privremenim 
konstruktivnim elementima za kontrolu i retifikaciju deformacija. 

U tu svrhu su koriš eni kablovi povezani sa delta – ramom kojima se moglo uticati na 
razmak krakova delta rama i globalnu rotaciju oko ta ke uklještenja delta rama na kontaktu 
armirano betonskog stuba u vodi i eli ne konstrukcije (Slika 8 i Slika 11). 

 
Slika 10 –Specijalno vozilo projektovano za dopremu eli nih mostovskih greda 
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Montaža glavne eli ne konstrukcije mosta (totalne težine preko 2000t) je ura ena pomo u
dva 300t krana. Najteži element  dužine oko 75m bio je težine 190t i podignut je pomo u dva 
krana (Slika 9).  

 
Slika 11 –Pomo na konstrukcija za kontrolu geometrije u toku izvo enja mosta 
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Slika 12   – Montaža srednjeg segmenta mosta 

 
Slika 13;14 i 15   – Montaža srednjeg segmenta mosta 

262



 

S-14 
15. KONGRES 

6-8. 9. 2018. Zlatibor  

Slaviša ori 1 

PROJEKAT I IZGRADNJA KONSTRUKCIJE HOTELSKOG 
KOMPLEKSA “ŽAGER” U HERCEG NOVOM 
Rezime:  

U ovom radu dat je prikaz projekta i izgradnje konstrukcije hotelskog kompleksa Zager u 
Herceg Novom, sa osvrtom i na specifi nosti pri samoj izgradnji iste. 
Specifi nosti projektovanja i izgradnje konstrukcije hotelskog kompleksa se ogledaju u primeni 
spregnutih grednih nosa a raspona 15m koji formiraju otvoren prostor 15x46m na dve 
etaže,tako e u primeni konzolnih vešanih AB plo a raspona 4m, uz to i u oja anju AB stubova 
zbog zna ajnog “podbacivanja” vrsto e betona, kao i u primeni monolitnih AB plo a raspona 
7.7x9.0m oslonjenih na “plitke” AB grede dimenzija 40/60cm. 
Konstrukcija hotelskog kompleksa je projektovana i izvedena u periodu 2013-2018 godine. 

Klju ne re i: spregnute konstrukcije greda, oja anje AB stubova 

DESIGN PROJECT AND CONSTRUCTION OF STRUCTURE –
HOTEL COMPLEX  „ŽAGER“ IN HERCEG NOVI 
Summary:  

This paper presents the design project and construction of the structure for hotel complex 
“Žager” in Herceg Novi.
The specifics of the design and construction of the structure are reflected in the use of 
composite steel-concrete beams with the 15m main span which form an open space of 15x46m 
on two floors, also in use of hanging cantilever slab with 4m span, along with RC columns 
strengthening because of significantly low achieved concrete strength, also in  using of RC 
slabs with 7.7x9.0m span supported by “shallow” RC beams with b/h=40/60cm. 
Hotel complex structure is designed and built during 2013-2018. 

 Key words: composite steel-beam structures, strenghtening of RC columns 
 

                     
1Master ,dipl.gra .inž, Comprehensive structural solutions doo Tivat, slacoric@gmail.com 
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1. UVOD
Hotelski kompleks Žager se nalazi u mestu Bijela u Herceg Novom, oivi en Jadranskom 

magistralom sa sjeverne strane i obalom mora sa južne strane. Objekat hotela je trenutne 
spratnosti Po+2Su+P+3, projektovan u startu za spratnost Po+2Su+P+6 a što je ve  u 
administrativnoj proceduri za dogradnju.Kota fundiranja objekta je -3.4mnm, što predstavlja 
samo po sebi problem sa jedne strane obzirom na blizinu obale mora, a sa druge strane imaju i 
u vidu da je Jadranska magistrala sa visinskom kotom +12.00mnm udaljena svega 5m od ivice 
objekta. Objekat hotela je trenutno bruto razvijene gra evinske površine 13.123m2 i sastoji se 
od 4 lamele. 

Glavni projekat konstrukcije objekta izra en je u periodu april 2013. – jul 2013.godine. 

Slika 1.1. – Izgled objekta hotela (Po+2Su+P+3) 

2. USVOJENO REŠENJE KONSTRUKCIJE
Glavni raspon AB konstrukcije objekta je 7.7x9.0m, dobijen iz uslova da se u jednom 

rasponu formiraju dve sobe koje zadovoljavaju zahteve kategorizacije 5*. Obzirom na 
spratnost objekta, kao i seizmi ke uslove lokacije, usvojen je dvojni sistem AB zidova i AB 
ramova u oba pravca. Objekat je nepravilnog oblika u osnovi, kao i razli ite spratnosti, pa je u 
skladu sa time podeljen na 4 lamele. Lamela 1 i 2 su spratnosti Po+2Su+P+3, projektovane u 
startu za spratnost Po+2Su+P+6,fundirane na zajedni kom temeljnom AB roštiljnom sistemu. 
Glavni rasponi AB tavanica debljine 22cm su 7.7x9.0m, dvojnog konstruktivnog sistema od 
AB zidova i AB ramova u oba pravca. Lamela 3 je spratnosti Po+2Su+P, fundirana na 
odvojenom sistemu AB temelja samaca uvezanih AB temeljnim veznim gredama. Glavni 
rasponi AB tavanica debljine 18cm na nivou Po i -2 su 7.7x6.3m,dok su na nivou -1 i Pr 
primenjeni sistemi spregnutih eli nih greda sa AB plo om raspona 15m i rastera 7.7m. 
Lamela 4 je spratnosti Su,u okviru koje se nalazi spoljašnji bazen površine 232m2, fundirana 
na odvojenoj temeljnoj plo i.Glavni raspon AB tavanice je L=7.7x6.5m.
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Slika 2.1. – Dispozicija konstrukcije nivo Podrum 

Slika 2.2. – Dispozicija konstrukcije nivo I sprat 
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Slika 2.3. – Karakteristi an vertikalan presek kroz objekat 

Obzirom na namenu objekta, a imaju i u vidu ograni enu spratnu visinu, usvojene su grede 
dimenzija 40/60cm (u manjem delu 30/70cm) što se s pravom može okarakterisati kao plitke 
grede, obzirom na raspon 7.7x9.0m. Imaju i u vidu prethodno re eno, pribeglo se debljoj ab 
plo i (dp=22cm) kako bi se „smirili“ gravitacioni uticaji.AB stubovi su dimenzija 80x60cm 
(MB50) u prve dve etaže, zatim 60x60cm (MB50) u slede e dve etaža i 60x50cm (MB40) u 
gornjim etažama.Stubovi u Lameli 1,2 i 3 su armirani armaturom sa kuplerima celom visinom 
objekta, koriš eni su kupleri proizvo a a ERICO-LENTON. Kupleri su ispitivani na 
Gra evinskom fakultetu u Podgorici, pokazali su zavidne rezultate gde su u ve oj meri 
izdržavali i silu ve u od prekidne sile armaturne šipke.

AB zidovi su najve im delom debljine 20, 25 i 30cm (MB30), osim u zoni ukopanih zidova 
na dubini do 12m gde su debljine 40cm (MB30).  

Slika 2.4. – Detalj armiranja ab konstrukcije/ vor stub-grede 

U zoni Lamele 2 projektovana je i konzolna plo a raspona 4m u pravcu glavnog raspona i 
2m u upravnom rasponu. Iz arhitektonskih uslova, konzolna plo a nivoa T400 je predvi ena 
kao ravna  sa donje površine pa se pribeglo rešenju vešanja iste.Ura en je prora un GSN i 
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GSU, uklju uju i kontrolu vibracija i seizmi ki prora un na vertikalne oscilacije. Vesanje je 
ostvareno o gornju konstrukciju konzolnih ab greda, preko „mekih“ zatega.

Nakon skidanja oplate sa AB plo a vršena su merenja ugiba i dobijene su vrednosti 5-8mm, 
koje su manje od ra unskih reda veli ine 15-25% za optere enje od sopstvene težine. Po etni 
ugib na kraju konzole usled sopstvene težine iznosio je 5-7mm,što je i red veli ine ra unski 
dobijenog po etnog ugiba.

Slika 2.5. – Izgled ovešene ab konzole 

3. OJA ANJE AB STUBOVA
Pri izvo enju AB konstrukcije redovno su vršena ispitivanja vrsto e betona, kako 

betonskih tela uzimanih pre samog betoniranja, tako i ispitivanja „in situ“-kernovanjem. Pri 
ispitivanju vrsto e betona ugra enog u AB stubove Lamele 1 u nivou Po i -2, utvr ena su 
zna ajna „podbacivanja“ projektovanje vrsto e betona.Projektovana je  vrsto a MB50, a 
rezultati ispitivanja na kernovima nakon 28 dana, ponderisani na kocku ivice 20cm iznosili su 
29-33MPa. 

Nakon ustanovljenih podbacivanja vrsto e u AB stubovima Lamele1, pristupilo se izradi 
Elaborata oja anja istih kako bi se zadovoljila pre svega projektovana nosivost. Obzirom da se 
na vreme ustanovilo „podbacivanje“ vsto e betona u AB stubovima, koji su još  u tom 
momentu izgradnje bili izloženi manjim eksploatacionim uticajima, pribeglo se 
najednostavnijem rešenju oja anja ab stubova pove anjem preseka. Bitno je naglasiti, AB 
stubovi nivoa Po i -2 Lamele1, obzirom na to da je ova lamela ukopana u najve em delu ovih 
etaža, predstavljaju sekundarne seizmi ke elemente koji prakti no ne doprinose horizontalnoj 
krutosti konstrukcije u ovim etažama. Ovo je bilo od krucijalnog zna aja za izbor na ina 
oja anja stubova pove anjem preseka, jer isto ne uti e negativno na ponašanje ab stuba pri 
seizmi kom dejstvu (fenomen zdepastih-kratkih stubova preosetljivih na seizmi ko dejstvo u 
ulozi glavnih seizmi kih elemenata konstrukcije). 

AB stubovi dimenzija 60x60cm su pove ani na presjek 60x90cm, dok su AB stubovi 
dimenzija 60x80cm pove ani na presjek 90x80cm. 
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Slika 3.1. – Oja anje ab stubova pove anjem preseka

Dobetonirani plašt je ra en od sitnozrnog betona MB40, a sprezanje sa „starim“ betonom je 
ostvareno etvorose nim peovkama R 12/10cm, koje su bušene u dubinu 25cm i zalivane 
Eksmal-om. 

Slika 3.2. – Izgled  armiranja AB „plašta“ i izgled oja anog AB stuba 
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4. SPREGNUTA KONSTRUKCIJA  
U okviru predmetnog hotelskog kompleksa kategorije 5*, u Lameli 3 (nivo -1 i nivo Pr), 

projektom arhitekture predvi en je unutrašnji bazen sa prate im sadržajima dela SPA i Wellnes 
programa (nivo -1),kao  i restoranski prostor i kongresne sale (nivo Pr) koji je zahtevao velike 
otvorene prostore. Usvojeno je rešenje sa AB plo om debljine 22cm i spregnutim gredama 
HEB700 raspona 15m, postavljenim na rasteru 7.7m. Debljinu ab plo e je diktirao kako raspon 
izme u greda (7.7m), tako i izrazito veliko optere enje na iste ( g=6.70kN/m2 , p=3.0kN/m2). 
Konstrukcija je prora unata na GSN i na GSU, uklju uju i kontrolu vibracija. Nosa  HEB700 
je kvaliteta S355JR, sa oja anjem u vidu flanše debljine 30mm na donjoj nožici u srednjoj 
tre ini raspona. 

Slika 4.1. – Izgled spregnutih nosa a (nivo Pr) 

Oslona ka veza na stubu projektovana je u vidu dvostrukih priklju nih limova d=15mm i 
neupasovanih VV zavrtnjeva 12M27....10.9. (Fp=0). Unutar ab stubova (50x50cm) montirani 
su eli ni profili HEM220, preko kojih su se reakcije veli ine 2x80 tona sa spregnutih greda 
„unosile“ u ab stub na nivou T300 i T400. Veza na stubu je usvojena iz arhitektonskih razloga, 
ista e ostati vidljiva na stubovima orentisanim prema moru. Radioni ki nastavak nosa a je 
ra en su eonim šavom, 100% radiografski ispitan.Veza priklju nih limova za ubetoniran 
HEM220 profil ra ena je su eonim 1/2V šavom, ispitan ultrazvukom u radionici i na mestu 
ugradnje. 
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Slika 4.2. – Priklju ni limovi na vezi nosa a i stuba 

Za sprezanje eli ne grede i ab plo e su koriš eni NELSON ep moždanici(fu=450Mpa) 
pre nika d=22mm,visine 150mm i na me usobnom rastojanju 110mm duž nosa a.

Moždanici su vareni za gornju nožicu HEB700 pištoljem za automatsko zavarivanje. 
Ispitani su „hammer“ testom, i ustanovilo se da odre eni broj njih nije zadovoljio projektovane 
zahteve.  

Pristupilo se uklanjanju loše izvedenih moždanika, iš enju mesta prethodno loše 
zavarenog moždanika do metalnog sjaja i zavarivanju novog moždanika. Nakon ugra ivanja 
novih moždanika, pristupilo se ponovnom ispitivanju i utvrdio se zadovoljavaju i kvalitet 
zavarivanja istih. Tako e, vršeno je i ispitivanje zavarenih moždanika zatezanjem na Institutu 
za zavarivanje u Beogradu, koje je pokazalo zadovoljavaju e rezultate.Uz to, ra eno je i 
metalografsko ispitivanje vara na moždanicima.

Slika 4.3. – Izgled polomljenih moždanika 
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Slika 4.4. – Izgled mjesta uklanjanja starog moždanika pre postavljanja novog 

Slika 4.5. – Kona an izgled kvalitetno zavarenog moždanika 

Prora unom nosa a dobijeni su po etni ugibi u sredini raspona u iznosu 1.30cm, za 
optere enje od sopstvene težine konstrukcije. Pri demontaži oplate ab plo e, nakon par dana 
ura ena su merenja ugiba nosa a i dobijena je vrednost 1cm za optere enje od sopstvene težine 
konstrukcije. Prora unski trajni ugibi, uzimaju i u obzir te enje i skupljanje betona,za ukupno 
eksploataciono optere enje iznose 3.9cm.

Nosa i su premazani AKZ epoksidnim pramjerom debljine 2x60mikrona, preko toga 
ekspandiraju im PPZ premazom debljine min 820mikrona i završnim AKZ poliuretanskim 
slojem debljine 100mikrona. Ovakvom tehnologijom, obezbe ena je vatrootpornost u trajanju 
90min, istovremeno sa kriterijumom antikorozivnosti za sredinu C5-M i dugi vek trajanja(H). 

5. REALIZACIJA PROJEKTA 
Ugovorena vrednost radova na konstrukciji, koji obuhvata zemljane, betonske, armira ke, 

radove na spregnutoj konstrukciji, izolaterske i zidarske radove iznosila je 2 342 480 eur. Ova 
cena ne uklju uje nabavku armature koja je bila obaveza investitora. 
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Nakon završetka radova na objektu, cena radova je iznosila 2 000 606 eur a koja uklju uje 
iznos 120 000eur na dodatne radove koji nisu ugovoreni (sistem drenaže oko objekta zbog 
zna ajnog pristupa podzemne vode, instalaterski radovi u okviru grubih radova, radovi na 
dilatacijama...). 

Prakti na ušteda na projektu je iznosila cca 500 000eur, od kojih je 420 000eur ušte eno na 
izvo enju radova u smislu izmene tehnologije hidroizolaterskih radova, zaštite hidroizolacije, 
racionalizacije armature(RA400/500 B500b) kao i dodatnih 80 000eur u smislu direktne 
nabavke armature od proizvo a a.

Cena izgradnje kompletne konstrukcije objekta(uklju uju i hidroizolaterske radove 
ukopanih zidova za 3  etaže) iznosila je cca 180eur/m2(bez troškova na izgradnji konstrukcije 
zaštite temeljne jame).

6. ZAKLJU AK 
Pravilnim pristupom stru nog nadzora i projekt menadžera, uz poštovanje Izvo a a radova 

i uvažavanje ugovornih obaveza, ak i u toku izgradnje grubih gra evinskih radova na objektu, 
mogu e je izvršiti promene projektovane tehnologije izvo enja radova koje zna ajno mogu 
olakšati izvo enje radova Izvo a u a istovremeno uštedeti odre ena sredstva Investitora. 
Tako e, pri izgradnji ovog objekta pokazalo se kao veoma isplativo rešenje sa stanovišta 
Investitora da sam obezbe uje armaturu za izgradnju, mada je ovo izuzetno rizi an pristup 
obzirom na organizaciju pravovremenog dopremanja armature Izvo a u na gradilištu. Uz to, 
stalno variranje cena nabavke armature tako e predstavlja poseban rizik koji treba proceniti.

OSNOVNI PODACI O PROJEKTU 
Investitor: Green club doo Tivat, Crna Gora 
Projektna organizacija: MB pro-ing doo Herceg Novi 
Izvo a : IGP Fidija doo Podgorica 
Odgovorni projektant konstrukcije: MSc Slaviša ori
Vode i nadzorni inženjer: MSc Slaviša ori
Projekt menadžer: MSc Slaviša ori
Kona na vrednost izvedenih radova na objektu: 2 380 000 eur (bez dodatnih radova) 
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Aleksandra Cerovi 1,  Ivan Vasi 2 

PROJEKTOVANJE I IZVO  OBJEKATA I 
REKONSTRUKCIJA I SANACIJA - PPV BRESJE  
Rezime: 

godine sa kapacitetom od 330 l/s. Zbog 
odloga, 

konstrukcija 
projekti rekonstrukcije: klasi  u Leopold sistem, natkrivanje 

gde je potrebno. Projektna dokumentacija je nivoima 
od IDP do PZI. Pri tome postrojenje sve vreme mora ostati u upotrebi. 

Klju ne re i: hidrotehni ki objekti,PPV,rekonstrukcija,sanacija,ozon,beton, ner aju i elik 

DESIGN & CONSTRUCTION OF THE NEW, RECONSTRUCTION & 
REMEDIATION OF THE EXISTING STRUCTURES-DWTP BRESJE 
Summary: 

The existing DWTP Bresje is in operation since 1984. with the capacity of 330 l/s. 
Consequently to innovated technological process and accordingly to the other related designs 
as input, the structural design of the new buildings: ozonation building &sludge settling tank 
for wastewater, is completed. Also are completed designs of reconstruction: classic sand filters 
are innovated into Leopold System; new roof structure of the existing lines of TP (clarification, 
filters, pipeline gallery); new leading canals for settlement tanks and filters; and remediation of 
the existing concrete surface where is needed. Design documentation includes phases from 
Preliminary to Detailed Design, and construction is now in progress. During construction, 
DWTP must stay in functional use. Construction works started in February in 2018 years and 
they still last.

Key words: hydro structures, WTP, reconstruction, remediation, ozone, concrete, stainless 
steel 

                     
1 Samostalni istraživa , dilpl. inž.gra ,, Jaroslava ernog 80b, Beograd, aleksandra_stanojevic@vektor.net 
2 dilpl. gra . inž,Rumena ki put 2, Novi Sad, ivan.vasic@graditelj-ns.co.rs. 
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1. UVOD

bruto 

geodetskih i 
celine: sanaciju , i projekat novih objekata. 

Slika 1 – Situacija postrojenja 

2. PODLOGE ZA PROJEKTOVANJE 
Tokom izrade projektne dokumentacije
- lovozne konstrukcije za Idejni projekat rekonstrukcije i 

dogradnje postrojenja 
oktobar 2014. 

-
tokom 2014., 

- 3., 
-

Aleksincu, Instit

3. PROJEKTOVANJE NOVIH OBJEKATA 
novih objekata: ozonizacije i t e za prljavu vodu. 

3.1. OBJEKAT OZONIZACIJE 

3.1.1. Opis objekta  

Objekat je gabarita 21,43 m x 9,8 m u osnovi i maksimalne visine 11,7 m. Funkcionalno 
sastoji od dva nivoa: na donjem u, sa 

 a na gornjem je oprema 
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.

-  dovodni kanal: 1.50 x 4.3 m, 
- komore za ozonizaciju: dimenzija u osnovi 4.3 x 4.3 m, dubina vode od 5.30 m, 
- odvodna komora / kanal: dimenzija 1.50 x 4.3 m. 
Objekat je projektovan kao armirano betonski, od vodonepropustljivog betona, marke 

betona MB 40. U konstruktivnom smislu, objekat odgovara funkcionalnim celinama: u donjem 

dok je na gornjem nivou projektovan kao ramovska konstrukcija, fomirana od armirano 
betonskih stubova i greda. 
trajnost betona u sredini ovako visoke agresivnosti. 
armirano betonski. Objekat se izvodi u glatkoj sistemskoj aluminijumskoj oplati oplati 

visoko ugradljivog betona. je koristiti beton od sulfatnootpornog cementa. Ovime se 

fabrike betona nemaju iskustava sa ovim tipom cementa. 
Projekat betona potre Mesto 

betonu (u gotovoj konstrukciji) i treba da ga izvesti okomito na presek koji se betonira. 
Nast

-

cementnog mleka i materijala koji nije kompaktan, 
- izduvavanje i ispiranje vodom, 
- pre betoniranja nanosi se SN veza -Novo).  
Za vertikalne i horizontalne radne spojeve upotrebljena je wa

m na slici ispod (Slika 2). 

Slika 2. Detalj prekida betoniranja zidova 

stari beton

novi beton
izvedeni spoj pikovanje,

izduvavanje i
ispiranje
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3.1.2. Uslovi fundiranja  

Pre slojevi tla ispod kote fundiranja su: 
- ), karakteristika: u

 , z =19 kN/m3,
- ispucala stenska masa  kota 219.00 

mnm), karakteristika: ugao 30º , z =20N/m3.
Projektom 

tla. pokazalo se da je zamena tla potrebna na .
Zamena materija . Objekat ozonizacije je fundiran na AB 

Projektovani i 

minMv 30MPa. 

3.1.3. ,  i dimenzionisanje  

U stati  koja deluju na 

ionisanje armature u presecima, a to su: 
- probna punjenj celog objekta, 
- normalan rad, 
-  komora, 
- .
Prora un stati kih uticaja ura en je primenom programskog paketa TOWER (metodom 

). Dimenzionisanje je ura eno za karakteristi ne preseke prema grani nim 
stanjima nosivosti i grani nim stanjima upotrebljivosti. 
skladu sa pravilnikom i iznose: 

- 0,1 
- 0,2 mm za sve ostale preseke. 

Slika 3 –Objekat ozona – presek - projektovano 
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Slika 4 –Objekat ozona – tokom izvo enja 

3.2.  PRIHVAT VODE OD PRANJA FILTARA 

3.2.1. Opis objekta  

Objekat je gabarita 24.10 x 14.90 m u podzemnom delu i 23.7 x 13.9 m u nadzemnom delu, 
e do kote vrha zidova 6.25 m. Kota gornje ivice 

zidova je 231.3 231.00 mnm do 228.90 
mnm, tako da je objekat sa jedne strane ukopan 5.95 m, a sa naspramne 3.85 m. 

Objekat se funkcionalno i konstruktivno sastoji se iz tri celine: dovodnog kanala, 
retenzionog prostora i odvodnog kanala. Retenzioni prostor sastoji se iz dve komore, od kojih 
je svaka 
radni nivo vode u komorama je na koti 229.40 mnm (3.5 m visine vodenog stuba). Dovodni 

 a odvodni 1.0m x 13.3 m x 5.40m. 

armirano betonskoj plo i d=85 cm. Svi ostali konstruktivni elementi su zidovi, koji su, gde je 

      
Slika 5 – Iskop za taložnicu i armiranobetonski radovi 
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4. REKONSTRUKCIJA I SAN EKATA 

 uraditi: 
- sanacija 
- rekonstrukcija

elemenata, i 
- krovna konstrukcija 

4.1. RADOVI NA SANACIJI B A

kompletan uvid 
dve 
periodu izrade projekata, u drugoj grupi su dati radovi koje je neophodno izvesti pre p

v
potrebna sn
linijama flokulatori- -filtri). 

na sanaciji su etona, 
 izrada Programa 

radova na sanaciji  

rezervoa
sloj , i da je zato neophodno celu 
sanirati. 

Slika 6 –Karakteristi an izgled gornje plo e rezervoara 

terijala u 

projektnom dokumentacijom. Projektnom dokumentacijom prepo

preseka, i kontrolna ispitivanja armature, u smislu stepena korodiralosti i progresije korozije na 
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parametrima usvojenim u 
projektu. Svi usvojeni parametri su odgovarali projektovanim izuzev na par mesta gde su 

4.2. RADOVI NA REKONSTRUKCIJI 

4.2.1.

- Raspodelne komore sa doziranjem koalgulanata, 
- lokulatori  (2 linije), 
-
Raspodelna komora nije tema Projekta konstrukcije, ni sanacija u konstruktivnom smislu.. 
Postoje e bistrenje se sastoji 

cevastih evinsko - konstruktivnom smislu oni predstavljaju dva nezavisna 
objekta.  

Flokulator se sastoji od raspodelnog kanala, flokulatorskih 

100 cm. Flokulatorske elije su dimenzija 430 x 443 cm u osnovi. U konstruktivnom smislu 
objekat je armirano betonska konstrukcija, formirana od plo a i zidova.  

jedne jedinice je 26.64 m2 (6 m x 4.44 m). Kanali za sakupljanje mulja su trougaonog 
popre nog preseka sa nagibom od po 60, izvedeni od nabijenog betona.  

Bistrenje i filtri su od kojih svaka 
dok je druga van pogona. rija prljave 
vode. Filtri su brzi gravitacioni, sa duplim dnom. Ispod filterskih polja nalazi se rezervoar, a 

U konstruktivnom smislu, objekat prati funkciju: armirano betonska monolitna konstrukcija 
iste vode i cevna galerija prljave 

vode) i ramovski sistem formiran od armirano betonskih subova i greda
Ispuna ramova je prefabrikovanim fasadnim elementima (sinopti ka sala i fasadni zid cevne 
galerije). projektovane kao otvorene, bez pokrivne hale. Krov 
sinopti
lakog betona preko koga je postavljena termo i hidroizolacija. 

Postoje i objekti za koje je predvi eno natkrivanje i zatvaranje prostora iznad sada 
otvorenih bazena, su: 

- objekat flokulacije, gabarita 14.4 m x 7.9 m u osnovi,  
-
- objekat filtera i cevne galerije iste vode, gabarita 15.1 x 16.38 m u osnovi. 
U konstruktivnom smislu ovi objekti su me usobno dilatirani, a izme u filtera i lamela je  

o a  na  
kratke  elemente  objekata  filtera  i  lamela.  Kote  fundiranja  su  razli ite  za  svaki  od  ovih  
objekata  (Slika 7.).  

279



 

presecima. Pri tome je usvojen kvalitet betona i armature kako je dato u Glavnom projektu iz 

Slika 7 –Postoje e stanje tehnološke linije– presek 

4.2.2. Radovi na rekonstrukciji  

U sklopu rekonstrukcije predvi eni su slede i radovi (dato po objektima): 
- Na flokulatorima: zatvaranje postoje ih otvora i otvaranje novih na mestima koja su 

 i pokrivanje objekta krovnog 
konstrukcijom; 

- : zatvaranje postoje ih otvora i otvaranje novih na mestima 
, izvo enje novog dovodnog 

kanala, sa strane zida prema cevnoj galeriji, i pokrivanje objekta krovnom konstrukcijom; 
- e duplog dna, zamena duplog dna Leopold sistemom, zamena 

filtarske ispune, ispunom od peska i antracita, ugradnja prelivnih korita za dovod vode na 
iste vode, i 

pokrivanje objekta krovnom konstrukcijom. 
Tokom izrade projektne dokumentacije razra ivane su tri varijante pokrivanja: eli nom, 

armirano betonskom i drvenom lameliranom konstrukcijom. Usvojena je varijanta, posle 
i

konstrukcija armirano betonska. 
i novoprojektovano stanje. 

4.2.3. Novoprojektovana krovna konstrukcija   

predvi eno izvo enjem armirano betonskih ramovskih konstrukcija. Krovni pokriva  je od 
trapezastog plastificiranog lima. Fasadni zidovi su predvi eni kao zidani zidovi od giter 
blokova, debljine 19 cm. U  skladu  sa  postoje konstrukcija  
ramova  za  natkrivanje  postoje ih  objekata (Slika 8). 
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Slika 8 –Novoprojektovano stanje tehnološke linije– presek 

U objektima bistrenja postoje armirano betonski pregradni zidovi na koje je bilo mogu e
osloniti me ustubove ramovske konstrukcije, dok na filterskom objektu to nije . Iz tog 
razloga, nova ramovska konstrukcija nad filtrima ima ve e dimenzije stubova u odnosu na  
dimenzije elemenata ramovskih konstrukcija nad objekatima bistrenja. 

e bila ta  Glavnom projektu PPV ''Bresje '', 1983 god., Beograd, uzeta 
u obzir mogu nost pokrivanja objekta filtera, sa im su uskla eni prora uni postoje e
konstrukcije. atno opteretiti ovaj objekat. 

Za novoprojektovane armirano betonske ramovske konstrukcije ura ena je odgovaraju a
analiza optere enja. 

u

nih ramova, pa su 
pri dimenzionisanju su uzeti u obzir i uticaji II reda, tamo gde se to pokazalo za merodavno. 

U i u merodavnim presecima elemenata, a 
d

enim granicama ( =14 kN/cm2 za GA240/360). Sra
granicama. tnoj dokumentaciji je da je obavezna provera kvaliteta 

ulazni podaci, preuzeti iz Glavnog projekta. 

Slika 9 –Rekonstrukcija tehnološke linije „2“-pogled sa linije „1“ 
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4.2.4. Novi dovodni kanali   

za dovod vode, i to 
 unuta

vode. 
kratke elemente. 

ili 
3mm za orebreni. 

Kanali su konzolno 

d
Kako bi ti radovi 

njanjem, 
kod filtera

 zavrtnjeva odgova
nosivosti.  Na potrebnim 

Svi elementi nove konstrukcije dovodnih kanala zolni 
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15. KONGRES 
6-8. 9. 2018. Zlatibor  

Duško Bobera1 

PROJEKTOVANJE I IZVO ENJE ŠEST VISOKIH MOSTOVA U 
OMANU
Rezime: 

U lanku je opisano projektovanje i izvo enje šest visokih mostova na autoputu Bidbid - Sur 
Road, Sekcija 1, Paket 1A u Omanu. Projektovanje i gradnja šest visokih mostova u Omanu 
predstavlja svojevrsan projektantski i gra evinski poduhvat zbog visine stubova do 80m i 
relativno velikih raspona od 90m, kao i širine superstrukture mostova od 17.25m. Ovi mostovi 
su izgra eni pomo u balansirane konzolne gradnje sa prefabrikovanim segmentima, koriste i 
lansirnu rešetku iznad superstrukture mosta. Substruktura mosta se sastoji od betonskih stubova 
visine ve e od 80m iznad tla koji su oslonjeni na bušenim šipovima i temeljima. Za tu 
tehnologiju gradnje je potrebna specifi na oprema, školovana i osposobljena radna snaga, 
temeljna izrada projektne dokumentacije, koja daleko prevazilazi osnovnu funkciju mosta-
premoš avanje, kao i stru ni nadzor. Znatne uštede mogu se posti i koriš enjem ove metode 
umesto konvencionalne izgradnje mostova.  
Ova metoda omogu ava najve u brzinu gradnje superstrukture mostova. 

Klju ne re i: segmentni mostovi, balansirana konzolna metoda, projektovanje, gradnja  

DESIGN AND CONSTRUCTION OF SIX HIGH BRIDGES IN OMAN 
Summary: 

The article describes the design and construction of six high bridges on the Bidbid - Sur Road 
Highway, Section 1, Package 1A in Oman. The design and construction of six high bridges in 
Oman is an outstanding achievement, due to the height of piers up to 80m and relatively large 
spans of 90m, as well as the width of the bridge deck of 17.25m. They are built using precast 
segmental balanced cantilever method of erection using overhead gantry. Substructure consists 
of concrete piers with height more than 80m above the ground supported by cast-in-situ bored 
piles and pile caps. For the considered construction method, specific equipment, qualified and 
experienced labor, exact specifications, through design and professional supervision, exceeding 
widely the elementary function of the bridge-bridging, are required. Considerable savings can 
be achieved by using this method rather than conventional bridge construction. This method 
enables the fastest construction of the bridge superstructure. 

Key words: segmental bridges, balanced cantilever method, design, construction 
                     
1 Duško Bobera, dipl.ing.gra ., vode i projektant, “DB Inženjering”, Beograd
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1. UVOD
Dokazana i sigurna balansirana konzolna metoda esto je pogodna i ekonomi na za 

izgradnju betonskih mostova srednjih i ve ih raspona, uklju uju i zna ajne i prepoznatljive 
mostove, gde visina, topografija ili geomehani ki uslovi terena onemogu avaju koriš enje
konvencionalnih skela i oplata. 

Balansirana konzolna gradnja je jedna od najpopularnijih metoda izgradnje mostova koja se  
koristi na svim kontinentima, a popularnost prefabricirane betonske segmentne mostogradnje 
zna ajno je porasla širom sveta u poslednjih nekoliko decenija. Znatne uštede se mogu posti i 
koriš enjem ove metode umesto konvencionalnih metoda izgradnje mostova.

Ovaj metod se najekonomi nije koristi za gradnju mostova raspona od 45 m do 150 m.

1.1 OSNOVNO O TEHNOLOGIJI 

Prefabrikovani betonski segmenti se proizvode (prefabrikuju) u betonskoj radionici (casting 
yard), bilo sasvim blizu lokacije mosta ili u udaljenom objektu - zatim se transportuju do mosta 
gde se podižu i postavljaju u finalni položaj pomo u lansirne rešetke i / ili auto-dizalice. 

Prefabrikovani betonski segmentni mostovi nude brojne pogodnosti, kao što su smanjeni 
troškovi, smanjivanje vremena izgradnje, smanjeni uticaji na životnu sredinu i smanjeno 
zadržavanje saobra aja. Ove pogodnosti se mogu posti i koriš enjem lokalne radne snage i 
materijala, ve om mogu noš u kontrole kvaliteta i minimalnim zahtevima za budu e
održavanje. Mostovi izgra enim ovom tehnologijom tako e nude dodatne prednosti u ve oj 
trajnosti, otpornosti na vatru, kontrole ugiba, bolje vozne karakteristike, neosetljivosti na zamor 
itd. Ovi mostovi mogu da se uklope u autoputeve i železnice, kako u urbanim tako i u ruralnim 
okruženjima. Osovina puta ili pruge kod ovih mostova može da bude u pravcu ili zakrivljena, a 
istovremeno omogu avaju i velike raspone kada je to potrebno, npr. kod teških prepreka i 
nepristupa nog terena.  Ova metoda gradnje je uglavnom nezavisna od lokalnog okruženja, što 
je ini prilagodljivijom tehnologijom za gradnju mostova od drugih metoda koji zahtevaju 
privremene oslonce i ukru enja.

Osnovna pretpostavka prilikom izvo enja betonskih segmenata je da je finalni položaj 
segmenata prilikom ugradnje tih segmenta u superstrukturu mosta identi an njihovoj poziciji 
prilikom betoniranja. To zahteva savršeno uklapanje izme u krajeva segmenata i postiže se 
livenjem svakog segmenta direktno prema licu prethodnog koriste i sredstvo protiv lepljenja 
betona na spoju n-tog i n+1-og segmenta. Segmenti se nakon toga podižu i postavljaju u finalni 
položaj istim redosledom kojim su bili betonirani. 

2. OSNOVNI PODACI O PROJEKTU 
- Projekat: Autoput Bidbid - Sur Road, Sekcija 1, Paket 1A 
- Klijent: Ministarstvo transporta i komunikacija, Oman 
- Mostovi: Most 01 (km 28+350), Most 02 (km 29+150), Most 03 (km 29+545), Most 04 

(km 30+098), Most 05 (km 31+750), Most 06 (km 36+600) 
- Tip ugovora: Projektuj i gradi (Design & Build)
- Glavni Izvo a : JV Astaldi – Ozkar 
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- Podizvo a  za mostove: Rivoli S.p.a (Italija)
- Tenderska dokumentacija: DAR Al-Handasah (Shair & Partners) 
- Glavni projekat, Izvo a ki projekat, Inženjering, konsultantske usluge: DB Inženjering 

3. DISPOZICIJE MOSTOVA 

3.1. PODUŽNI PRESEK MOSTA

 
Slika 1 - Most 01 (km 28+350), L=60.0+90.0+60.0=210.0m 

 
Slika 2 - Most 02 (km 29+150), L=60.0+90.0+90.0+60.0=300.0m 
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Slika 3 - Most 03 (km 29+545), L=60.0+90.0+90.0+60.0=300.0m 

 
Slika 4 - Most 04 (km 30+098), L=60.0+60.0=120.0m 

 
Slika 5 - Most 05 (km 31+750), L=60.0+3 x 90.0+60.0=390.0m 
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Slika 6 - Most 06 (km 36+600), L=60.0+90.0+90.0+60.0=300.0m 

3.2. POPRE NI PRESEK MOSTA 

 
Slika 7 - Tipski popre ni presek autoputa na mostovima, pun profil B=38.40m 

(=17.25m+3.90m+17.25m) 

 

 
Slika 8 - Tipski popre ni presek mosta B=17.25m (jedna traka autoputa)  
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4. STATI KA I DINAMI KA ANALIZA KONSTRUKCIJE 
Projektovanje i ra unska analiza ovako zahtevnih objekata zahteva vrlo stru an i iskusan 

projektantski tim, upotrebu specijaliziranih ra unskih programa, te temeljnu i opsežnu stati ku 
i dinami ku analizu najkriti nijih faza gradnje. 

Konstrukcije mostova su analizirane kao prostorni (3D) integralni modeli. Modelirani su 
kao okvirne prednapregnute AB konstrukcije na sa odgovaraju im brojem polja. Upotrebljeni 
su AASHTO propisi, kao najreferentniji za predmetnu tehnologiju gradnje. 

Pravilno ra unsko modeliranje konstrukcije (prenos realnog fizi kog modela iz prirode na 
matemati ki model na kojem se vrši analiza), uzimanje u obzir realnih elasti nih, plasti nih i 
reoloških karakteristika materijala, kao i što realnija procena optere enja, su osnov za ta nost 
ra unskih analiza. Dobro je poznato, da je i najta nija analiza sa specijalnim i skupim 
programima, ta na samo onoliko koliko su ta ni parametri i ra unske pretpostavke sa kojima se 
ulazi u program. 

Zbog specifi nosti tehnologije slobodne konzolne gradnje mostova, jedan od glavnih 
problema su dugotrajne deformacije. injenica je da je na ve ini tako sagra enih mostova kroz 
proteklih pola veka uo ena velika razlika izme u ra unskih i kasnije izmerenih ugiba. Upravo 
zbog toga je posebna pažnja posve ena prora unu deformacija mosta u svim fazama, a posebno 
u najkriti nijoj fazi – fazi izvo enja. Uzimanje u obzir svih reoloških karakteristika materijala 
zahtevalo je izuzetno složenu stati ku i dinami ku analizu konstrukcije. 

Propisi za mostove precizno definišu razli ite uslove tokom eksploatacije mosta, ali uz vrlo 
malo preporuka tokom izgradnje. Me utim, za ove tipove mostova nekoliko projektnih 
karakteristika se reguliše optere enjem konstrukcije u zavisnosti od na ina izgradnje i opreme 
koja se koristi za izgradnju mosta, a koje projektantu nisu poznate sve dok nije izabran Izvo a  
i uspostavljen na in rada. Da bi se precizno utvrdili uslovi za svaku fazu izgradnje mosta, 
neophodna je stalna saradnja projektanta i izvo a a radova, a posebno tokom gradnje 
superstrukutre mosta.  

Za razliku od klasi ne konzolne gradnje cast-in-situ, prora un faza gradnje kod balansirane 
segmentne konzolne gradnje je znatno složeniji, a posebno kod mostova relativno velikih 
raspona, kao što je slu aj sa predmetnim mostovima, gde se lansirna rešetka ne oslanja 
isklju ivo na stubove (što bi zna ajno olakšalo prora un), ve  se osim stubova oslanja i na 
prethodno izvedeni deo superstrukture mosta. Na taj na in broj faza gradnje koje treba uzeti u 
obzir prilikom prora una faza gradnje je višestruko ve i od broja segmenata superstrukture 
mosta. U svakoj gore pomenutoj fazi se istovremeno vršila i kontrola napona i kontrola ugiba u 
svim interesantnim presecima. 

Slika 9 - Karakteristi an položaj lansirne rešetke nakon završetka ½ n-tog polja 
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Slika 10 - Karakteristi an položaj lansirne rešetke neposredno pre spajanja n-tog polja 

STABILNOST TOKOM IZGRADNJE 4.1

Analiza stabilnosti tokom gradnje jedan je od osnovnih projektnih kriterijuma za 
projektovanje prefabrikovanog konzolnog segmentnog mosta. Tokom izgradnje segmentnog 
mosta, grani ni uslovi se konstantno menjaju od po etka izgradnje do kraja. U bilo kom 
trenutku tokom izgradnje, konstrukcija i temelj moraju biti u stabilnom stanju i imati dovoljno 
sigurnosnih faktora protiv loma materijala, prevrtanja i izvijanja. Analiza stabilnosti je izuzetno 
zna ajno projektantsko pitanje za ovaj tip konstrukcija, izme u ostalog i zbog neravnoteže 
optere enja konstrukcije tokom faze gra enja.

Slobodna konzolna konstrukcija je jedan primer koji zahteva proveru stabilnosti tokom 
montaže segmenta. Što je ve i raspon konzole mosta, ve e su i neuravnotežene sile. U mnogim 
slu ajevima, privremeni oslonci su obavezni da se suprotstave neuravnoteženom optere enju
tokom montaže.

PREDNAPREGNUTE ŠIPKE ZA MONTAŽU SEGMENATA4.2

Uobi ajena je praksa u prefabrikovanim segmentnim konzolnim mostovima da se koriste 
privremene ili stalne prednapregnute šipke kako bi priklju ili segment koji je podignut na 
prethodno podignut segment. U slu aju stalnih prednapregnutih šipki, prednapregnute šipke 
mogu biti projektovane kao deo trajnih konzolnih kablova i prednapregnute na punu 
dozvoljenu silu prednaprezanja.  Me utim, ako se upotrebe privremene prednapregnute šipke 
koje su planirane da se višekratno koriste, silu prednaprezanja u tom slu aju treba ograni iti na 
oko 50% prekidne sile tih šipki.

EPOKSIDNI PREMAZ 4.3

Epoksidni premaz se nanosi na spoj izme u dva segmenta pre nego što se prednapregnu 
šipke, bilo da su u pitanju trajne ili privremene prednapregnute šipke.

Namene epoksidnog premaza  su slede e:
- Podmazivanje kako bi se olakšalo pravilno poravnanje izme u segmenata.
- O vrš en epoksidni premaz obezbe uje vodonepropusni spoj, spre avaju i vlagu, vodu i 

hloride da stignu do kablova. 
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- O vrš en epoksidni premaz pomaže u ravnomernijoj distribuciji napona pritisaka i 
napona smicanja. 

- O vrš en epoksidni premaz spre ava cementnu injekcionu smesu u kablovima od curenja. 

Debljina epoksidnog premaza koji se aplicira je obi no 1.5mm i nanosi se na obe strane 
segmenta koji se spaja. 

U suštini, postoje dva slu aja optere enja koja se moraju uzeti u obzir prilikom 
projektovanja privremenih prednapregnutih šipki:

- 1. Težina segmenta plus gra evinska optere enja i privremene prednapregnute šipke. 
Prednapregnute šipke treba utegnuti tokom otvorenog vremena o vrš avanja epoksidnog 
premaza (otprilike 45 do 60 minuta). Na radnom spoju izme u dva segmenta za ovaj 
slu aj optere enja mora se obezbediti minimalni napon pritiska od 0.21 MPa i prose an 
napon pritiska od 0.28 MPa preko celog spoja dok se epoksidni  premaz ne stvrdne. 

- 2. Prvi slu aj plus permanentni konzolni kablovi. Obi no jedan ili dva sata nakon što se 
epoksidni premaz stvrdne, dozvoljeni napon zatezanja na spoju dva segmenta je jednak 
nuli, a poželjan je odre eni napon pritiska. 

ZUBI ZA SMICANJE 4.4

Postoje dva tipa zuba za smicanje u spojevima izme u prefabrikovanih segmenta: 
- zubi za smicanje u rebru - nalaze se na površinama rebra prefabrikovanog sandu astog

nosa a. Nazubljeni višestruki zubi za smicanje su poželjni zbog superiornih performansi.
- Zubi za poravnanje - smešteni su u gornjoj i donjoj plo i. Od ovih zuba se ne o ekuje

prenošenje glavnih sila smicanja, ve  da olakšaju ispravno poravnanje dva segmenta koji 
se spajaju u vertikalnim i horizontalnim pravcima. Kod jedno elijskog sanduka obi no su 
potrebna najmanje tri zuba za poravnanje na gornjoj plo i i jedan na donjoj plo i.

Obe vrste zuba, za smicanje i podešavanje ne smeju se nalaziti u zonama zaštitnih cevi za 
kablove. 

Slika 11 - Detalj zuba za smicanje 
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5. TEHNOLOGIJA GRADNJE 

Slika 12 - Shematski prikaz gradnje 

Slika 13 - Tipi an ciklus gradnje 

Osnovne karakteristike 
- Raspon do 120m (150m) 
- Brzina montaže (do 6 parova segmenata) 
- Isporuka segmenata iza ili ispod 
- Izgradnja iznad superstrukture mosta 
- Samostalno pokretanje lansirne rešetke - min. podrška krana
- Istovremena paralelna gradnja konstrukcije (levi + desni most) 
- Ograni ena horizontalna krivina 
- Brzina gradnje 
- Efikasnost radne snage 
- Visok kvalitet izvedenih radova 
- Mnoge opcije su mogu e
- Minimalno ometanje saobra aja
- Efikasno koriš enje oplate 
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Slika 14 - Izvo enje substrukture mosta (šipovi, temelji, stubovi) 

Slika 15 - Izvo enje superstrukture mosta pomo u lansirne rešetke 
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15. KONGRES 

6-8. 9. 2018. Zlatibor  

Aleksandar Z. Komadini  1, Darko Popovi  2  

KONCEPT PRORA UNA ELI NIH VEZA NA ZADATE ROTACIJE 
Rezime: 

Firma DNEC iz Beograda bila je angažovana na projektovanju svih eli nih veza krova Novog 
aerodroma u Abi Dabiju. Jedan od tipova veza bile su i zglobne veze na smicanje. Ove veze na 
projektu krova su izlazile iz okvira standardnih veza na smicanje datih u okviru svih kodova i 
standarda za prora un veza, najpre geometrijski (visoki nosa i) a onda i prema zadatim silama 
(prisustvo aksijalne sile pored sile smicanja). Za ovakve veze, pored specificiranih sila, 
konsultant je dodatno izdao zahteve za rotacije koje ove veze treba da zadovolje. U tu svrhu, 
DNEC je pripremio Koncept prora una zglobnih eli nih veza na zadate rotacije koji je 
prikazan u okviru ovog rada.  Koncept se zasniva na kapacitetu veze na ovalizaciju lima i 
deformaciji  šrafa. U radu je prikazan i prora un jedne ovakve veze na zadatu rotaciju a u 
skladu sa Konceptom. 

Klju ne re i: rotacija, aksijalna sila,veza na smicanje, koncept 

CONCEPTUAL DESIGN OF STEEL CONNECTIONS FOR 
PRESCRIBED ROTATIONS 
Summary: 

DNEC Company from Belgrade was engaged in the design of all steel connections on the roof 
structure of the New Abu Dhabi airport. The one of connection types were simple shear 
connections. These shear connections were not in accordance with typical shear connections 
given in all codes and standards for connection design, firstly they were geometrically different 
(deep beams), and then in view of specified connection forces (presence of axial forces in 
addition to shear force).  For these connections, additionally to the connection forces, the 
consultant submitted rotational demands that connections should satisfy. For that purpose, 
DNEC prepared the Concept for design of steel connections for prescribed rotations, which is 
presented in this paper. The concept is based on the deformation capacity in the connection: 
plate ovalisation and bolt shear deformation. An example of the connection design according to 
the Concept is presented also. 

Key words: rotation, axial force, shear connection, concept 

 
1 Master inženjer gra evinarstva, projektant, DNEC doo Beograd, aleksandar.komadinic@dnec.com  
2 Diplomirani gra evinski inženjer,direktor, DNEC doo Beograd, darko@dnec.com  
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1. UVOD
U periodu od po etka 2014. godine, tokom cele 2015.godine, firma DNEC iz Beograda sa 

svojim kancelarijama u Dubajiu i Abu Dabiju (UAE), bila je angažovana od strane svetski 
poznate kineske izvodja ke firme China State  na projektovanju svih eli nih veza krova 
Novog aerodroma u Abu Dabiju (MTB, Miedfiled Terminal Building). Projekat same 
konstrukcije uradila je engleska firma Arup.  

2. OPIS OBJEKTA 
Konstrukciju aerodroma ini nekoliko podzemnih nivoa iznad kojih se izdiže veliki prostor 

pokriven eli nom konstrukcijom krova. Na slici 1 je prikazan aerodrom u toku gra enja. 

Slika 1. Novi Aerodrom Abu Dabi 3D prikaz 

Krov je valovitog oblika iju konstrukciju ini deset glavnih nosa a (‘’PG girders’'), puni 
limeni nosa i sa visinom preseka i preko 3m. Dužina glavnih nosa a je i preko 300 m, poduprti 
su sa 18 eli nih lukova raspona i do 180 m. Glavni nosa i su postavljeni na me usobnom 
rastojanju od 42 m, izme u kojih se nalaze sekundarni nosa i (rešetkasti ili puni limeni nosa i). 
Krovna kostrukcija je ukru ena velikim brojem cevastih spregova. Dispozicija krova je 
prikazana na slici 2. 
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Slika 2.  Novi Aerodrom Abu Dabi Dispozicija krova 

3. PREDMET ANALIZE 
Ovaj projekat je jedan od primera kako i na koji na in u ’’zapadnom svetu projektovanja’’

funkcioniše izrada i izvo enje jednog ovako velikog i kompleksnog objekta. Naime, na jednoj 
strani i u prvom redu je sam projektant itave konstrukcije koji razra uje konstrukciju do nivoa 
da su odre ene dimenzije svih konstruktivnih elemenata. Za razliku od doma e prakse 
projektovanja, projektant ne projektuje i detalje konstrukcije, ve  se izrada detalja ostavlja 
izvo a u. Uloga projektanta je da obezbedi sve potrebne informacije izvo a u za izradu 
detalja. Ideja ovakvog sistema projektovanja je da izvo a  prilago ava detalje sebi i svom 
na inu izvo enja konstrukcije i detalja. Konkretno, na ovom projektu, uloga projektanta (Arup) 
je bila da obezbedi sile za projektovanje veza i specificira sve dodatne zahteve koje izvo a
(China State), kao ujedno i projektant veza, treba da zadovolji a koji reflektuju sve 
pretpostavke prora una koje je projektant usvojio. Kao što se vidi, samo projektovanje se ne 
završava kod i sa odgovornim projektantom, posao glavnog projektanta konstrukcije u pogledu 
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projektovanja veza konstrukcije završava se samo prividno time što obezbe uje sve neophodne 
podatke izvo a u i podizvo a u (DNEC) za detaljan prora un i razradu svih detalja veza. 
Prisustvo projektanta na projektu je u najmanju ruku poželjno ako ne i neophodno i posle 
završenog Glavnog projekta. Projektovanje veza od strane izvo a a i podizvo a a je potpuno 
tek uz prisustvo i odobrenje samog projektanta konstrukcije koji potvr uje da isprojektovana 
veza zadovoljava i sve zahteve i pretpostavke prora una glavne konstrukcije. 

Mnoštvo razli itih eli nih veza je bilo potrebno isprojektovati na konstrukciji krova, kao 
što su momentne veze punih i rešetkastih nosa a, zglobne veze punih i rešetkastih nosa a, 
razne veze krovnih spregova i ostalo, a pored veza samih priklju nih elemenata  bilo je 
potrebno i analizirati ponašanje svakog elementa u samoj vezi ( voru). Ponekad je jedan vor 
podrazumevao i preko deset elemenata u jednoj vezi. 

Slika 3 Primer tipske i kompleksne veze sa krova Aerodroma

Jedan od tipova veza na krovu su bile zglobne veze na smicanje. Ove veze su izlazile iz 
okvira svih kodova i standarda za prora un veza. Odstupanje veze sa krova Aerodroma od 
standardne veze na smicanje koja je data u kodu ogledalo se u dva aspekta. Najpre, veza je 
geometrijski bila druga ija, tj.nosa i su bili velike visine, i preko 1 m. Sam standard za 
prora un veza za nosa e ograni ava razmak najudaljenijih zavrtnjeva na 530 mm,  a sa druge 
strane zahteva da najudaljeniji zavrtanj bude blizu gornje nožice nosa a radi bo ne stabilnosti 
Sa druge strane, ove veze su bile, pored vertikalne sile smicanja, optere enje i aksijalnom 
silom koja je katkad bila mnogostruko ve a od sile smicanja. Standard za prora un veza ne 
pokriva slu aj kad je ovakva veza optere ena i aksijalnom silom u isto vreme sa vertikalnom 
silom smicanja. Na osnovu ova dva odstupanja od standardne veze na smicanje datoj u kodu, 
jasno je da veza ne može da ozbedi istu fleksibilnost (rotaciju) kao u slu aju normalne veze sa 
manjim nosa em optere enim samo vertikalnom silom smicanja (npr.podni nosa ). 
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Slika 4 Primer veze na smicanje sa projekta krova Aerodroma -geometrija, sile i dodatni 
zahtev za rotaciju

S tim u vezi, projektant je u jednom trenutku dodatno specificirao vrednosti rotacija koje 
svaka od ovakvih veza treba da obezbedi a koje reprezentuju njegovu pretpostavku o zglobnoj 
vezi. Do tada isprojektovane veze je trebalo dodatno proveriti da li imaju zahtevanu 
fleksibilnost ili je bilo potrebno preprojektovati vezu. Jedna grupa veza je bila i izvedena tako 
da je bilo predložiti i na in modifikacije takvih veza a da zadovolje dodatne uslove 
fleksibilnosti. U tu svrhu DNEC je pripremio koncept za prora un i proveru ovakvih veza 
uzimaju i u obzir sve zahteve projektanta.

4. KAKO SE OSTVARUJE ROTACIJA ELI NIH VEZA 
Kako se navodi u svim svetskim standardima za prora un eli nih veza (BS5950, AISC, 

Eurocode...) i njihovim ’’Maunal’’-ima, rotacija zglobne veze se ostvaruje ili rotacijom 
fleksibilnog oslonca, što je re i slu aj, ili rotacijom na mestu same veze, tj.grupe zavrtnjeva. 
Rotacija na mestu same veze se ostvaruje na ra un ovalizacije rupe (’’bolt hole ovalisation’’ ili
’’plowing’’) i kao deformacijom samog zavrtnja. 
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Slika 5 Kako se ostvaruje rotacija  zglobne veze na smicanje 

Ovalizacija rupe predstavlja gnje enje okolnog lima ili rebra nosa a što rezultuje 
elongacijom rupe u kojoj je zavrtanj. Da bi zavrtanj ovalizovao lim prilikom pomeranja, odnos 
debljine lima i pre nika zavrtnja treba da zadovolji odre en odnos t    0.42d (S355),  t  0.5d 
(S275). Pored potrebnog odnosa pre nika zavrtnja i debjine lima, ovalizacija rupe zahteva da 
ivi na rastojanja od centra zavrtnja ne budu manja od 2d.  

Slika 6 Vrednosti pomeranja usled ovalizacije lima i deformacije zavrtnja 

Da bi se ostvarila ovalizacija rupe, potrebno je da nosivost zavrtnja po omota u rupe bude 
manja od nosivosti zavrtnja na smicanje. U suprotnom, ukoliko je nosivost zavrtnja na 
smicanje manja od pritiska po omota u rupe, ne e do i do elongacije rupe a time ni do 
potrebne rotacije i fleksibilnosti veze, ve  bi zavrtanj prvi ‘’otkazao’’.

Pored navedenih zahteva i preporuka, britanski standard kao i Evrokod u svojim Joints in 
Steel Construction: Simple connections preporu uju da za grede do visine 610 mm razmak 
grede i oslonca je najmanje 10 mm da bi se ostvarila rotacija,  odnosno 20 mm za grede ve e 
od 610 mm. Tako e, za sve grede ve e od 610 mm razmak izme u krajnjih zavrtnjeva treba da 
je najviše 530 mm. Sva prethodna uputsva i preporuke u pogledu ostvarivanja potrebne rotacije 
veze, rezultat su raznih ispitivanja i testova. Ta istraživanja rezultirala su time da je 
ustanovljena gornja, target granica za vrednost rotacije koja iznosi 0.03 radijana. Do ove 
vrednosti rotacije ne e se dešavati promene u elementima takve da uti u na kapacitet veze i 
nosa a. 0.03 radijana je jednako rotaciji kraja proste grede iji raspon je jednak 24 visine 
nosa a. Tako e, sva prethodna uputstva data u odgovaraju om standardima primenljiva su 
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samo u slu ajevima kad je razmatrana veza  (veza sa limom na rebru) dominantno optere enja 
na vertikalno smicanje. Me utim, konkrente veze projektovane na krovu Novog Abu Dabi 
aerodroma pored zadatih vertikalnih sila, imale su zadate i aksijalne sile koje deluju zajedno sa 
vertikalnim silama, s tim da su aksijalne sile bile katkad mnogostruko puta ve e od vertikalnih 
sila smicanja. 

Slika 7 Centar rotacije-bez i sa aksijalnom silom  vezi 

 Jasno je da prisustvo reverzibilnih aksijalnih sila ima uticaj na rotaciju, centar rotacije više 
nije u centru grupe zavrtnjeva kao u slu aju veze opetere ene samo na vertikalno smicanje. Sve 
ovo je rezultiralo izradom koncepta prora una ovakvih veza na rotaciju sa zadatom vrednoš u 
rotacije (Arup-ovi dodatni zahtevi) i zadatim vertikalnim i aksijalnim silama. Koncept 
prora una je dat u nastavku.

5. KONCEPT PRORA UNA
Uvedene su osnovne pretpostavke na kojima se bazira koncept:
- zahtevane vrednosti rotacija se javljaju prilikom grani nog stanja nosivosti (ULS) 
- preseci ostaju ravni posle deformacije tj.linija rotacije je prava, 
- rotacija, aksijalna i vertikalna sila se javljaju istovremeno, 
- deformacija zavrtnja i ovalizacija rupe se može opisati elasto-plasti nim dijagramom sila-

pomeranje, 
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Slika 8 Elasto-plasti ni dijagram sila-pomeranje 

gde je Ps,max  kapacitet zavrtnja na smicanje a Pb,max je kapacitet na pritisak po omota u rupe. Za 
svo gravitaciono optere enje greda dobija rotaciju i deformaciju koja mora biti obezbe ena 
fleksibilnoš u veze. Centar rotacije u vezi, za gravitaciono optere enje, nalazi se u centru grupe 
zavrtnjeva. U jednom trenutku usled dejstva horizontalnog optere enja (npr.vetar) u nosa u se 
javlja pored vertikalne i aksijalna sila. Dodatno dolazi do ovalizacije rupe i  deformacije 
zavrtnja, po ev od najudaljenijih zavrtnjeva. U trenutku dok zavrtanj ovalizuje lim, sila u 
njemu je grani na. ‘’Zahtev’’ za pomeranjem sa krajnjeg zavrtnja se prebacuje na unutrašnje 
zavrtnjeve sve do trenutka dok se u vezi ne uspostavi ravnoteža spoljašnje aksijalne sile i 
unutrašnjih grani nih sila u zavrtnjevima.Zavrtanj u kom se ne javi grani na sila predstavlja 
novi centar rotacije veze optere ene aksijalnom i vertikalnom silom. I u ovakvom grani nom 
stanju, sve potrebne prora unske kontrole moraju biti zadovoljene, kao što su provera neto 
preseka, ‘’cepanje bloka’’, izvijanje pritisnutog dela lima usled grani nih sila u zavrtnjevima i 
sli no.

Slika 9 Grani no stanje pri rotaciji i ravnoteža sila 
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6. PRIMER PRORA UNA VEZE NA ZADATU ROTACIJU 

6.1 PRIMER VEZE ID5-23 

Na primeru slede e veze pokazan je postupak prora una jedne zglobne veze na smicanje sa 
limom na rebru , na rotaciju.  Zglobno vezan nosa  je valjani profil sa zadatom rotacijom dok 
je sa druge strane oslona kog nosa a vezan rešetkasti nosa . Geometrija veze, sile i zadata 
rotacija su prikazane na slede oj slici. 

Slika 10 Geometrija, sile i zadata rotacija veze ID5-23 

Veza je ostvarena zavrtnjevima 5M24...8.8, debljina lima je 15 mm, a rebro grede zajedno 
sa limom za oja anje je 16.5 mm. Jasno je da je odnos debljine najtanjeg lima u vezi i pre nika 
zavrtnja ve i od 0.5 tako da je ukupan kapacitet veze na rotaciju jednak samo deformaciji 
zavrtnjeva M24, dok je ovalizacija rupe onemogu ena usled debljih limova. Dakle ukupan 
kapacitet pomeranja zavrtnjeva je 3.6 mm (videti sliku 6).  U pogledu kapaciteta zavrtnjeva u 
vezi, kapacitet na smicanje je manji od kapaciteta na pritisak po omota u rupe. Ovaj kapacitet 
se umanjuje za vrednost vertikalne sile koju mora da ponese zavrtanj i sa tako umanjenim 
kapacitetom se uspostavlja ravnoteža unutrašnjih grani nih sila i spoljašnje aksijalne sile. Sa 
postavljenom linijom rotacije, centar rotacije se iterativno pomera od zavrtnja do zavrtnja sve 
dok se ne uspostavi ravnoteža kao prema slede oj slici. Kao što je prikazano, centar rotacije se 
nalazi u drugom donjem zavrtnjeva. Sa odre enim centrom rotacije, zadatom rotacijom od 0.01 
radijana i mogu im pomeranjem od 3.6 mm zaklju uje se da najudaljeniji zavrtanj treba da se 
pomeri 1.8 mm da bi se ostvarila potrebna rotacija, stoga veza ima potreban kapacitet na 
rotaciju. 

301



 

Slika 11 Uspostavljanje ravnoteže u vezi i kontrola pomeranja krajnjeg zavrtnja

U slu aju aksijalne sile pritiska, deformacija veze je sli na kao za silu zatezanja (linija 
rotacije ima isti nagib), s tim što je centar rotacije u drugom redu odozgo, pa donji poslednji 
zavrtanj ima najve e pomeranje od 1.8 mm koje je manje od dozvoljenih 3.6 mm. 

6.2 UTICAJ REVERZIBILNE ROTACIJE I REVERZIBILNE AKSIJALNE SILE 

Pored reverzibilne aksijalne sile, tako e i rotacija može biti reverzibilna kao što je i bilo 
zadato na konstrukciji krova Aerodroma, s tim što su vrednosti reverzibilnih rotacija bile
manje. 
 Naime, posle prvog ciklusa reverzibilne aksijalne sile, deformacija rupe (ovalizacija) 
rezultuje izduženim rupama u kojima se sada nalaze zavrtnjevi, u pore enju sa standardnim 
rupama. Kada do e do reverzibilne rotacije, zavrtnjevi se pomeraju u suprotnom pravcu ali za 
manje vrednosti, tako da sa reverzibilnom rotacijom dolazi do dodatnog izduženja rupe na 
suprotnu stranu. Na slede oj slici je ilustrativno prikazan ukupan dijagram pomeranja 
zavrtnjeva usled reverzibilne aksijalne sile i reverzibilne rotacije jedne veze. 

Slika 12 Deformacija usled reverzibilnih aksijalnih sila i reverzibilne rotacije 
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Specifirani zahtevi za rotaciju su dati za ULS stanje. O igledno je da posle jednog ovakvog 

cilklusa sa reverzibilnom aksijalnom silom a onda i sa reverzibilnom rotacijom, rupe za 
zavrtnjeve ostaju proširene. Ostaje nedoumica kako se ovako deformisane veze ponašaju u 
toku eksploatacije (SLS stanje), da li se recimo javlja ‘’kloparanje’’ zbog zavrtnjeva u 
proširenim rupama i sli no.

6.3 KAKO PROJEKTOVATI VEZU DA BISMO OSTVARILI ZADATU ROTACIJU  

Jasno je da je ponekad zadatu rotaciju sa zadatom aksijalnom silom bilo teško posti i, 
pogotovo ako je zahtevana rotacija velika ili je aksijalna sila velika, ili neretko oboje imaju 
veliku vrednost. Dati su neki od prakti nih rešenja kako pove ati kapacitet na rotaciju koji su 
primenjeni na konkretnim vezama krova Aerodroma. 

Najpre je potrebno ostvariti maksimalno mogu u deformaciju zavrtnjeva u vezi, što zna i 
da  je potrebno ostvariti ovalizaciju lima u vezi. Jedan od elemenata u vezi mora da zadovolji 
odnos    t    0.42d (S355),  t  0.5d (S275), bilo da je to sam lim ili rebro grede. Pored 
zahtevane rotacije koja zahteva tanje elemente , veza mora da zadovolji sve uslove nosivosti, 
koji sa druge strane zahtevaju esto i deblje limove, tako da su ova dva uslova kontradiktorna. 
Jedno od rešenja koje zadovoljava oba uslova je usvajanje tanjih limova koji zadovoljavaju 
uslove rotacije a za potrebe nosivosti su oja ani horizontalnim ukuru enjima koji ne remete 
samu rotaciju. Ovakva ukru enja u estvuju u nosivosti lima na cepanje bloka (bilo kod veze sa 
jednostrukim limom ili kod veze sa obostranim podvezicama na rebru) kao i na pove anje 
nosivosti lima na izvijanje. 

  
Slika 13 Dodatna horizontalna ukru enja za pove anje nosivosti veze (primer veze na smicanje 

sa obostranim podvezicama na rebru) 

Drugi na in omogu avanja potrebne rotacije ogleda se u rasporedu zavrtnjeva. Zavrtnjeve 
bi trebalo rasporediti što bliže osi nosa a da bismo zadovoljili uslove rotacije i deformacije 
najudaljenijih zavrtnjeva, me utim u isto vreme lim mora biti postavljen blizu gornje nožice 
nosa a kako bi obezbedio torzionu stabilnost nosa a na krajevima. U ovu svrhu se koriste 
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ovalne rupe (’’slotted holes’’) za najudaljenije zavrtnjeve koji se samim tim isklju uju iz 
aksijalne nosivosti a imaju deformacioni kapacitet za zadatu rotaciju. 

  
Slika 14 Raspored zavrtnjeva u vezi i zavrtnjevi u ovalnim rupama  (’’slotted holes’’)

6.4 ROTACIJA VEZE NA SMICANJE SA OBOSTRANIM PODVEZICAMA NA 
REBRU 

Koncept prora una veza sa obostranim podvezicama na rebru je u mnogome sli an kao kod 
jednostrukih veza i zasniva se na istim principima. Karakteristi no za ovaj tip veza je da se 
rotacija odvija od centra rotacije na obe strane, da dva lima iste debljine (podvezice) imaju 
duplu ovalizaciju lima kao i da je neretko zbog visokog zahteva za rotaciju potrebno da se 
kriti an pritsak po omota u rupe prebaci sa rebra nosa a na spoljašnje podvezice. Na taj na in 
(deblje rebro, a tanje podvezice) rešava se problem nosivosti rebra na cepanje bloka , 
ovalizacija lima se poverava tanjim podvezicama koje se oja avaju horizontalnim limovima 
obezbe uju i dovoljnu nosivost na kontrolu cepanja bloka i proveru neto preseka. U slu aju 
postojanja zavrtnjeva na nožicama nosa a (ovim delom veze se prenosi sila smicanja i 
momenat oko slabije ose), zavrtnjevi se stavljaju u ovalne rupe u podužnom pravcu 
obezbe uju i i na taj na in rotaciju veze. Razmak izme u dve strane nosa a u vezi tako e 
proizilazi iz uslova rotacije (slu aj sa najve om silom pritiska odre uje restojanje izme u dva 
elementa).  

304



 

Slika 15 Veza na smicanje sa obostranim podvezicama na rebru i rotacija

7. ZAKLJU AK
Prikazan koncept prora una zglobnih eli nih veza u ovom radu predstavlja svojevrstan 

inženjerski izazov sa kojim se projektanti susre u u svojoj praksi. Opisane veze sa projekta 
krova aerodroma izlaze iz okvira standardom pokrivenih veza na smicanje, kako je ve  re eno. 
Treba napomenuti da je kod ovakvih veza teško zadovoljiti istovremeno sve uslove nosivosti i 
fleksibilnosti-veza visokog nosa a sa uslovima rotacije teško može da ponese i aksijalnu silu u 
isto vreme. Shodno tome kada se u vezi javlja i aksijalna sila a pri projektovanju je 
pretpostavljeno da je veza nosa a na kraju zglobna, preporuka je vratiti se na sam po etak 
projektovanja i takve veze pretpostaviti da su momentne ili ih osloboditi zahteva za 
fleksibilnost.  

Neposredno po završetku projekta krova Novog aerodroma Abu Dabija a verovatno 
inspirisani i samim problemom rotacija krovnih veza na projektu, pojavio se i lanak na sajtu 
SCI-ja (The Steel Construction Institute) u okviru ’’Advisory desk’’-a. U tekstu se tako e 
navodi  da ovakve veze nisu do kraja razmotrene standardima. SCI u tekstu tako e navodi da u 
situaciji kada se u vezama na smicanje, koje su kao takve kod projektanta pretpostavljene kao 
zglobne, javlja i velika aksijalna sila, projektant treba da reviduje svoju pretpostavku, bilo 
relaksiranjem veze za rotaciju, bilo promenom veze iz zglobne u momentnu. Ceo tekst se može 
na i na linku:
http://www.newsteelconstruction.com/wp/ad-395-nominally-pinned-connections-and-axial-
forces/
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PRIKAZ KONSTRUKCIJE INDUSTRIJSKE HALE OD LEPLJENOG 
LAMELIRANOG DRVETA     
Rezime:

U radu je prikazana specifi na konstrukcija od lepljenog lameliranog drveta industrijske hale u 
mestu Pojate, u blizini Kruševca.  Na prvi pogled, jedna klasi na  pravougaone osnova objekta 
nadkrivena je specifi nom strukturom od LLD-a koja se sastoji od drvenih stubova složenog 
popre nog preseka, glavnih nosa a rešetkaste forme, raspona od 30,0 m i obostranih prepusta 
dužine 3,0 i 5,0m i odgovaraju ih konstrukcijskih elemenata neophodnih za obezbe enje 
prostorne stabilnosti objekta. Ovaj konstruktivni sklop mora da obezbedi funkcionisanje dva 
industrijska krana odre ene nosivosti u celom unutrašnjem prostoru objekta. Tokom izrade 
projekta i sagledavanja svih elemenata projektnog zadatka, s jedne strane i zahteva investitora, 
s druge strane, u skladu sa rezultatima stati ko-dinami ke analize, dat je niz origi-nalnih detalja 
i rešenja na lokalnom i globalnom nivou konstrukcije. 

Klju ne re i:  drvena konstrukcija, lepljeno lamelirano drvo, industrijska hala

REWIEV OF GLUED LAMINATED TIMBER STRUCTURE OF 
INDUSTRIAL HALL
Summary:  

In the paper the specific glued laminated timber structure of  industrial hall built in Pojate, near 
to the city Krusevac, is shown. At first glance, one classical rectangular base of the object 
covered by the specific structure of glulam consisting of timber columns of the complex cross-
section, of the main truss girders, with  internal span of 30,0m, and the corresponding structural 
elements necessary to ensure the space stability of the building. This structural system has to 
ensure the functioning of two specific industrial crane throughout the interior of the building. 
During the develop-ment of the project and requirements consideration, on the one hand, the 
demands of investors, on the other hand, in accordance with the results of the static-dynamic 
analysis, a lot of details and specific solutions of the structure are given. 

Key words:timber structures, glued lamianted timber, industrial hall
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1. UVOD. NAMENA I ORGANIZACIJA  
 Projektovani objekat nalazi se u centralnoj industrijskoj zoni u Pojatu, opština i evac. 
Oblik gra evinske parcele je nepravilan, i na njemu se ve  nalaze objekti namenjeni 
proizvodnji i skladištenju sirovina i proizvoda. Svojim položajem i funkcijom, predmetni 
objekat predstavlja nastavak odnosno proširenje prostora za skladištenje gotovih proizvoda i 
drvene gra e.
 Gabarit projektovanog objekta prema Aktu o urbanisti kim uslovima nalazi se u okviru 
datih gra evinskih linija. Objekat je prizemnog tipa, proizvodno-skladišne namene pravo-
ugaonog oblika u osnovi, dimenzija 40,75x36,40m uklju uju i krovne prepuste (strehe) od 3 i 
5 metara. Gra evinska linija se ne poklapa sa regulacionom linijom s obzirom da se hala nalazi 
unutar postoje e parcele. Ukupna visina objekta je 13,50m (kota slemena), a relativna visina 
kranskog nosa a je 7,80m (kota gornje ivice šine). Planirana je mostna dizalica maksimalne 
nosivosti 5000kg, sa jednom korpom-“ma kom” samo za transport unutar hale, montirana u 
svemu prema uputstvima proizvo a a. Veza sa ve  postoje im objektom se ostvaruje u kalkan-
skim zidovima izme u kalkanskih stubova, tako da je omogu en nesmetani saobra aj ljudi i 
lakih mašina. Ulazna vrata su predvi ena kao dvostruka na podužnoj strani prema postoje em 
dvorištu, dok portalni prozori prate podužne fasade po itavoj dužini i pozicionirani su izme u
glavnih stubova. Svi elementi konstrukcije su projektovani od lepljenog lameliranog drveta 
etinara I  klase, tako da svojim oblikom i rasporedom pružaju jedinstveni vizuelni ugo aj i 

izazivaju ose aj sigurnosti i prirodnosti. 

Slika 1–3D model konstrukcije hale 

 Prilikom projektovanja objekta predvi eno je koriš enje ekološki bezbednih gra evinskih 
materijala iz prirodno obnovljivih izvora tako da budu zadovoljeni aspekti udobnosti i zdrave 
sredine za rad i boravak ljudi.  

307



 

 U smislu forme i oblikovanja objekat je projektovan kao jednobrodna hala prizmati nog
oblika tako da svojim dimenzijama i gabaritom ne optere uje ve  postoje i izgra eni prostor na 
pomenutoj parceli, ali ga u potpunosti definiše, na na in na koji to proizvodni ambijent i 
okruženje zahteva. Fasadne površine su u oblikovanju rešene kao ravne i vertikalne, bez naglih 
promena, dok su u materijalizaciji predvi ene kao drvene obloge od unakrsno lepljenog drveta 
(CLT ili X-lam) zašti ene krovnim strehama a u odgovaraju em tonu po želji investitora. 
   Vizuelno je jasno razgrani ena zona nose ih stubova i krovne rešetkaste konstrukcije, tako 
da se sti e utisak izražene elegancije i stabilnosti. Drveni fasadni paneli (CLT) u kombinaciji 
sa velikim staklenim portalima predstavljaju savremena i efikasna rešenja po uzoru na posto-
je e objekte ovog tipa u razvijenim zemljama Zapadne Evrope. Drvene obloge od unakrsno 
lepljenog drveta odre ene debljine, bez dodatnih materijala mogu zadovoljiti termi ke i 
akusti ke zahteve, s obzirom na odli na svojstva i karakteristike drveta kao materijala.  
 Krov hale je definisan kao dvovodni sa nagibom krovnih ravni 6° i strehama od 3 i 5 
metara, obložen trapezastim limom odre ene boje i debljine, kao pokriva em. Krovna 
konstrukcija treba da sadrži i daš anu oblogu 3cm, PVC foliju, mineralnu vunu 10cm, TIVEK 
foliju u svemu prema arhitektonskim detaljima. U funkcionalnom smislu, hala ini sastavni deo 
ve  posto eg prostora za skladištenje gotovih proizvoda i drvene gra e.
 Pored svih ispunjenih uslova i zahteva u pogledu racionalnosti i ekonomi nosti, objekat e
imati i izložbeno-reprezentativnu ulogu s obzirom na vrstu delatnosti kojom se bavi preduze e
i predstavlja e zna ajno dostignu e i za korak pomerenu granicu u gradnji drvetom na prostoru 
Srbije, a i itavog Balkana. 

Slika 2 –Rešetkasti nosa i krovne konstrukcije hale- izvedeno stanje 
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2. KONSTRUKCIJA   
 Nose i sistem objekta projektovan je u skeletnom sistemu, sistemu stubova i greda za 
ukru enje konstrukcije odre enog rastera i raspona i glavnih nosa a raspona od 28,80m 
rešetkaste konstrukcije. Stati ki prora un prostornog modela konstrukcije ura en je u softveru 
“Radimpex Tower” specijalizovanog za stati ku, dinami ku i seizmi ku analizi konstrukcija. 
Grede za ukru enje konstrukcije i nošenje fasade, stubovi i rešetkasti  glavni nosa i modelirani 
su linijskim kona nim elementima, a temelji samci površinskim elementima. Kona nim 
elementima su pridružene mehani ke i geometrijske karakteristike koje verodostojno opisuju 
realne uslove na terenu. Tlo je modelirano po Winklerovom (jednoparametarskom) modelu i 
predstavlja sastavni deo prora unskog odnosno matemati kog modela konstrukcije. 

Pored sopstvene težine svih elemenata koja je automatski generisana softverom, za kontrolu 
stanja napona i deformacija analizirana su i slede a optere enja: Optere enje od vetra saglasno 
sa SRBS U.C7. 110-112; Optere enje od snega u funkciji nagiba krovnih ravni prema važe iim 
Privremenim tehni kim propisima za optere enje zgrada i optere enje od kranske dizalice 
prema realnim težinama i dinami kim efektima. 

Slika 3 –Temelj samac, vezno AB platno, eli ni oslonac stuba od LLd-a 

 Projektovani su temelji samci od armiranog betona MB30 (C25/30) pravougaonog oblika u 
osnovi i kaskadnog po visini, dimenzija LxB=250x140cm za karakteristi ne (“srednje”) 
stubove, a dimenzija LxB=200x120cm za “ugaone” stubove, stubove kalkanskih ravni. Dubina 
fundiranja je 120cm i ista je za sve temelje samce. Svi glavni stubovi su postavljeni centri no 
na temelje samce i eliminisani su dodatni uticaji ekscentriciteta. Armirani su prema stati kom 
prora unu rebrastom armaturom RA400/500-2, (B500) uz primenu svih odgovaraju ih stavova 
Pravilnika za beton i armirani beton (PBAB 87) koji se odnose na oblikovanje, minimalni 
razmak, minimalni zaštitni sloj, procenat armiranja i sl. za ovu vrstu konstruktivnog elementa. 
Svi temelji samci su povezani veznim gredama–temelja ama pravougaonog popre nog preseka 
b/h=25/60-90cm i na taj na in je obezbe eno me usobno sadejstvo itave temeljne konstruk-
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cije, formiranjem temljenog roštiljnog sistema koji je karakteristi an za tla sa nedovoljnom 
nosivoš u ili nedovoljno ispitana tla. Detalji veza samaca i veznih popre nih i podužnih greda 
dati su okviru izvo a kog projekta u delu koji se odnosi na grafi ke priloge. Zbog o uvanja 
isto e armature i betona ali i pravilnog prenošenja optere enja na tlo, ispod itave temeljne 

konstrukcije predvi en je tampon sloj od nearmiranog (“mršavog”) betona debljine do 10cm na 
sloju dobro zbijenog šljunka 20-30cm. Na vrhu samca, projektom je predvi en i sistem za 
ankerovanje i vezu drvenog stuba u vidu eli nog elementa koji se sastoji od ležišne plo e
debljine 30mm, sa šest ankera pre nika RØ19 i kukama dubine 800mm, dok se sa gornje strane 
nalaze vertikalni profilisani limovi debljine 20mm koji ulaze u stub 700mm.  

Slika 4 –Detalj konstrukcije sa prikazom krana u funkciji 

 Glavni nose i stubovi su složenog popre nog preseka dimenzija 2xb/h=2x18/80/40cm 
promenljivog popre nog preseka po visini. Na relativnoj visini 7.46m menjaju popre ni presek 
i sa visine 80cm prelaze na 40cm formiraju i “prepust” na koji se oslanja kranski nosa  od I 
profila  mostne dizalice. U stati kom smislu svi glavni stubovi (GS), tretirani su kao štapovi 
složenog popre nog preseka sa podmeta ima u etvrtinama dužina. Podmeta i su tako e
predvi eni od LLD odgovaraju ih dimenzija u svemu prema radioni kim detaljima. Veza 
izme u podmeta a i stubova izvedena je upotrebom zavrtnjeva sa šestougaonom glavom, 
navrtkom i obostranim kružnim podložnim plo icama pre nika D=3d, bez moždanika. U visini 
oslanjanja kranskog nosa a, u sklopu drvenog podmeta a “G” oblika, predvi en je i dodatni 
eli ni element za pove anje krutosti na savijanje stuba u ovom preseku s obzirom na naglu 

promenu momenta inercije popre nog preseka stuba. Stub treba izraditi u jednom komadu-
elementu, bez podužnih nastavaka, a potom vršiti intervencije na geometriji i rupama za spojna 
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sredstva vode i ra una o podužnom nastavljanju lamela i njihovih razmaka. U visini krovne 
konstrukcije vrši se povezivanje stubova i krovne rešetke, tako e specijalno oblikovanim 
podmeta ima, s obzirom da oblik i karakter rešetke to dozvoljavaju, na taj na in formiraju i
karakteristi an veza  hale. 

Slika 5 – Detalj sklopa glavnih konstrukcijskih elemenata objekta 

 Kalkanski stubovi (KS) su pravougaonog popre nog preseka dimenzija b/h=16/39cm od 
LLD, etinara I klase. Pozicionirani su u kalkanskim zidovima i u kombinaciji sa kalkanskim 
gredama i fasadnom oblogom, zatvaraju konstrukcijsku celinu u popre noj ravni. Oslonjeni su 
na temeljne vezne popre ne grede sa proširenjima 60x60cm i povezani eli nim elementima 
koji su ankerovani sa po dve kuke RØ14, eli nom ležišnom plo om i vertikalnim profilisanim 
limom debljine 10mm.  
 Svi stubovi (GS i KS), su po visini me usobno povezani fasadnim gredama pravougaonog 
popre nog preseka b/h=16/42cm od LLD, et. I klase. Njihovo povezivanje sa stubovima 
omogu eno je pomo u specijalno oblikovanih eli nih elemenata i upotrebom zavrtnjeva 
odre enih pre nika. One su u stati kom smislu analizirane kao proste grede odre enog raspona 
(razmak izme u stubova), sa adekvatnim optere enjem.  
 Krovna konstrukcija raspona 28,80m i dodatnih prepusta od 3 i 5m, sastoji se od glavnih 
nosa a projektovanih kao klasi na rešetkasta drvena konstrukcija sa trougaonom ispunom, 
visine 3m u slemenu i 1,5m u osloncima i sistema sekundarnih nosa a (rožnja a) postavljenih 
na rasteru od 1,40m i raspona od 5,75m. Donji pojas drvene rešetkaste strukture je horizontalan 
i složenog popre nog preseka dimenzija 2x12/27cm, na relativnoj visini od +10,17m (do 
osovine). 
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Slika 6 – Vrh stuba SPP i glavni rešetkasti nosa - montaža veze 

Slika 7 – Montaža  prvog segmenta konstrukcije  

 Gornji pojas prati nagib krovnih ravni tj. pod uglom je od 6°, tako e složenog popre nog 
preseka 2x12/36cm. Štapovi ispune–dijagonale su pravougaonog popre nog preseka dimenzija 
b/h=14/14-20cm  definisanih nivoom naprezanja i efektima izvijanja. Povezuju se sa pojasnim 
štapovima direktno pomo u zavrtnjeva sa navrtkom i eli nim trakama odre enog oblika. 
Konstrukcijskim oblikovanjem definisan je optimalan raspored svih štapova ispune unutar 
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rešetke, u cilju što efikasnijeg iskoriš enja nosivosti elemenata. Veza krovne rešetke i glavnih 
stubova izvedena je pomo u drvenih podmeta a s tim što je efikasno prenošenja optere enja sa 
krova na glavne stubove obezbe eno dodatnim kosnicima u zonama maksimalnih uticaja. 
Kosnici su dimenzija 14/20cm, tako e od LLD etinara I klase, povezani zavrnjevima sa 
navrtkom u svemu prema priloženim detaljima.
 U polovini raspona rešetke, zbog svojih dimenzija i gabarita, usvojen je montažni nastavak 
po principu unutrašnje podvezice od LLD u kombinaciji sa eli nim podvezama-trakama koja 
je skrivena izme u dva elementa složenog popre nog preseka donjeg pojasa i povezana 
zavrtnjevima sa navrtkom. Krovni rešetkasti nosa potrebno je izvesti sa nadvišenjem u iznosu 

=15cm u polovini raspona i prema definisanom obliku parabole drugog reda. Nadvišenje je 
odre eno u funkciji realne vlažnosti drvenih elemenata, stepena naknadnog isušivanja i dugo-
trajnosti spoljašnjeg optere enja a s obzirom na prirodu i karakter osnovnog materijala-drveta. 

Slika 8 – Detalj konstrukcije  

 Ovakav sistem, me usobno povezanih stubova i greda formira prostorni–složeni sistem 
hale koji ima zadovoljavaju u nosivost na vertikalno optere enje. Za prijem uticaja od horizon-
talnih dejstava projektovani su spregovi-posebni elemenati koji u sadejstvu sa stubovima i 
gredama obezbe uju prostornu stabilnost itavog objekta. Spregovi (zidni i krovni) su 
neizostavni konstrukcijski elementi u drvenim konstrukcijama, jer pored svoje osnovne 
funkcije da obezbede prostornu stabilnost objekta i prihvate i prenesu horizontalna dejstva od 
vetra i seizmike, imaju veliki zna aj prilikom izvo enja radova tj. montaže drvenih elemenata. 

Vertikalni zidni spreg u podužnom zidu je predvi en u prvom i poslednjem zidnom “polju”, 
od glatkog eli nog profila Ø20 povezanog u svim vorovima sa po 2M20 zavrtnja i 
zateza ima odgovaraju eg pre nika. U vrhu ovog sprega, postavlja se “K” spreg od punog 
LLD dimenzija 16/16 i povezuje sa krovnim popre nim i podužnim spregovima u svemu 
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prema izvo a kim detaljima. Vertikalni zidni spreg u popre nom (kalkanskom) zidu je pred-
vi en od glatkog eli nog profila Ø14 povezanog u svim vorovima sa po 2M14 zavrtnja i 
zateza ima odgovaraju eg pre nika.  
 Popre ni krovni spreg je predvi en u prvom i poslednjem krovnom “polju” (formira 
konstrukcijsku celinu sa vertikalnim zidnim spregom u podužnom zidu), od glatkog eli nog 
profila Ø20 i Ø14, dok je kompletan podužni krovni spreg pre nika Ø14 s obzirom na svoju 
konstruktivnu ulogu i male stati ke uticaje.  

Rožnja e (R) su projektovane i analizirane kao proste grede raspona B=5,75m, pretpo-
stavljenih dimenzija b/h=14/27cm, na me usobnom rasteru = 2,1m po osnovi krovne kon-
strukcije. Popre ni presek rožnja a u odnosu na horizontalu nagnut je za ugao od 6° i izvode se 
od LLD etinara prve klase, kao i glavni elementi konstrukcije. Na osnovu naponsko-
deformacijske analize za koso savijene elemente, kao što je ovaj, dokazane su pretpostavljene 
vrednosti dimenzija popre nog preseka sekundarnog nosa a-rožnja e sa dovoljnim isko-
riš enjem preseka. Veza rožnja a i glavnih rešetkastih konstrukcija rešena je upotrebom 
specijalno oblikovanih eli nih elemenata-,,papu ama’’ debljine 6mm i zavrnjevima sa 
navrtkom M10 i M12 prema realnim uticajima u rožnja i.

3. MATERIJALIZACIJA I TEHNI KI USLOVI IZRADE 
ELEMENATA OD LLD-A 

 Za sve konstrukcijske elemente predvi ena je upotreba lepljenog lameliranog drveta etina-
ra prve kvalitetne klase–zdravo drvo (bez grešaka) maksimalne unutrašnje vlažnosti 15% (suvo 
drvo). Celokupna proizvodnja lepljenih elemenata-laminata treba da se odvija u halama i 
radionicama specijano opremljenih za ovu vrstu poslova. S obzirom da je tehnološki proces 
proizvodnje lepljenih lameliranih konstrukcija veoma složen, ou narednom e biti date samo 
osnovne napomene i uputstva. Pre lepljenja bar sedam dana drveni elementi laminata se 
prenose iz sušare i ispravno lageruju u radionici gde e se vršiti lepljenje. Uslovi u radionici tj. 
temperatura i vlažnost vazduha treba da imaju konstantne vrednosti prema uputstvu 
proizvo a a lepka i iste je neophodno redovno kontrolisati. Pre po etka lepljenja, blanjane 
povšine svih lamela se moraju kvalitetno o istiti i odmastiti od svih masno a, prljavština i 
prašine a sve u cilju što ve e athezije izme u lepka i drveta. Prilikom iš enja površina, 
vizuelno izvršiti pregled stanja svih lamela i opšteg stanja “paketa”. U slu aju nekih nepravil-
nosti, biološkog ili mehani kog karaktera, neophodno je te lamele odstraniti i zameniti potpuno 
ispravnim i zdravim. Maksimalna debljina lamela u jednom lameliranom elementu je 32mm. 
Kod izrade duga kih elemenata mora se voditi ra una o podužnom nastavljanju lamela u 
okviru paketa koje mora biti u svemu prema propisima. Lepljenje lamela posle slaganja u želje-
ni oblik i paket, vrši se pod pritiskom pomo u posebno konstruisanih presa ili stega i on mora 
biti ravnomerno raspore en po itavoj površini lamela. Da bi ovaj uslov bio ispunjen, potrebno 
je formirati dovoljno velike podmeta e ispod presa. Veli ina pritiska kojim se optere uje paket 
ne sme biti manji od 50N/cm² i on zavisi od vrste i kvaliteta lepka kao i od uputsva proizvo-

a a lepkova. Vreme potrebno za vezivanje (držanje slepljenog elementa pod pritiskom) je 
funkcija više parametara, pre svega vrste lepka i mikroklimatskoh uslova u radionici. Za 
lepljenje laminata mogu se upotrebljavati samo i isklju ivo lepkovi koji odgovaraju važe im 
standardima i propisima za drvene konstrukcije. Gotovi elementi do LLD se lageruju i skladište 
do ugradnje u zatvorenim prostorijama u potpunisti zašti eni od svih destruktivnih uticaja, bilo 
mehani ke ili biološke prirode. 
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4. ZAKLJU AK 
Prikazana nestandardna konstrukcija proizvodne hale, u celosti izvedena od LLD-a, primer 

je kako se sa drvetom može i i dalje od uobi ajenih navika gradnje ovakvih objekata. 
Rešetkasti drveni nosa i velikih raspona ne predstavljaju, naravno, veliki konstrukterski izazov 
i obi no se oslanjaju na neku formu koja je od armiranog betona, mada,  ponekad i od elika.

Ovaj rad isti e originalnost našeg rešenja u primeni stubova od LLD-a, visine od, gotovo, 
12,0m,  složenog popre nog preseka (SSPP), stubova kod kojih su elementi koji idu celom 
njihovom visinom mestimi no povezani podmeta ima, oblika, rasporeda i dimenzija popre nih 
preseka, odre enih u skladu sa stati kim uticajima i optimalnim iskoriš enjem odgovaraju ih 
naponskih stanja u karakteristi nim presecima, sagledanih kroz teorijske osnove spregnutih 
nosa a, tj. nosa a složenog popre nog preseka.

injenica da SSPP od LLD-a nose i dve kranske konstrukcije koje pokrivaju kompletan 
unutrašnji korisni prostor objekta i kompletnu krovnu konstrukciju je upravo taj iskorak koji je 
napravljen projektovanjem i izvo enjem ovog objekta 
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MOŽDANICI SA GLAVOM - MOGU NOSTI I OGRANI ENJA
PRIMENE U ZGRADARSTVU 
Rezime: 

Moždanici sa glavom imaju veoma široku primenu kod spregnutih konstrukcija u zgradarstvu i 
mostogradnji. Pored primene u smi u im spojevima spregnutih konstrukcija postaju i 
nezamenljiv element u vezama eli nih elemenata sa armiranobetonakom konstrukcijom. 
Osnovni preduslov za njihovo pravilno i optimalno koriš enje je poznavanje standarda i 
procedura njihovog prora una, konstruisanja veza ali i postupka ugranje i ispitivanja ugra enih 
moždanika. U ovom radu prikazan je postupak ugradnje i sublimirana su iskustva primene 
elasti nih ep moždanika na nekoliko objekata zgradarstva izgra enih u Republici Srbiji u 
proteklih dve godine. 
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HEADED STUDS-POSSIBILITIES AND RESTRICTIONS OF USAGE 
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Summary: 

Headed studs have a very wide application in composite structures in building and bridge 
construction, above all. In addition to the application in shear connections of composite 
structures, they become an irreplaceable element in the connections between steel structural 
elements and reinforced concrete structure. The basic precondition for their proper and optimal 
usage is knowledge of standards and procedures of calculation, detail design, welding 
procedures and stud testing. In this paper headed studs welding procedure is shown, as well as 
experience of usage of headed studs in a few buildings built in Republic of Serbia in last few 
years. 
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1. UVOD
U najširem smislu moždanici sa glavom su spojna sredstva za ostvarivanje veze 

konstrukcionog eli nog elementa sa armiranobetonskom konstrukcijom. Unapre enjem 
tehnologije elektrolu nog zavarivanja stvorili su se uslovi za masovnu promenu ovog tipa 
spojnog sredstvaa. Elektrolu no zavareni moždanici sa glavom su daleko najrasprostranjeniji 
tip konektora koji se primenjuje u spregnutim konstrukcijama od elika i betona za izvo enje 
podužnog smi u eg spoja u spregnutim nosa ima. Moždanici sa glavom koriste se za 
izvo enje veza eli nih konstruktivnih elemenata sa armiranobetonskom konstrukcijom. 
Postupak izvo enja je delom automatizovan sa ciljem da se greške svedu na najmanju mogu u 
meru. Odre eni koraci u postupku zavarivanja se moraju kontrolisati od strane odgovornog 
izvo a a radova kako bi se postigao zahtevani nivo kvaliteta. 

Cilj autora ovoga rada je da stru nu javnost upozna sa iskustvima koje su stekli tokom 
poslednje decenije u više pogona za izvo enje eli nih konstrukcija kao i na gradilištima na 
kojima su izvo eni moždanici sa glavom. U radu su prikazani i standardom propisani postupci 
kontrole kvaliteta izvo enja moždanika sa glavom. Obaveza izvo a a i stru nog nadzora je da 
tokom izvo enja sprovedu propisanu kontrolu. Nažalost, praksa je pokazala da se propusti 
dešavaju i iskusnim izvo a ima. Nekada su propusti rezultat nedovoljne snage elektri ne 
energije na mestu zavarivanja, nekada loši klimatski uslovi tokom izvo enja, a vrlo esto 
propusti su rezultat neobu enosti rukovaoca kao i neinformisanost i propusti u kontroli 
izvo enja od strane odgovornog izvo a a radova.

2. POSTUPAK UGRADNJE ELASTI NIH MOŽDANIKA SA
GLAVOM 
Elektrolu no zavarivanje moždanika je postupak zavarivanja koji se koristi u industriji 

poslednjih 60 godina. U gra evinarstvu elektrolu no zavarivanje se koristi za nastavljanje 
armature i za zavarivanje moždanika sa glavom u smi u im spojevima spregnutih konstrukcija 
od elika i betona. Posebno treba naglasiti da izvo enje moždanika sa glavom zahteva 
specifi nu opremu i obu enu radnu snagu. Gabariti i težina elemenata opreme za zavarivanje 
zavise od pre nika moždanika koji se mogu zavarivati. Za uobi ajene pre nike moždanika koji 
se koriste u spregnutim konstrukcijama u gra evinarstvu (od 16 do 25 mm), težina opreme je 
od 245 kg do 320 kg. Ovo se mora imati u vidu prilikom organizacije izvo enja radova da bi se 
obezbedili oprema i mehanizacija za manipulisanje opremom za zavarivanje.  

Elektrolu no zavarivanje moždanika se izvodi bez elektroda (dodatnog materijala). 
Postupak zavarivanja moždanika sa glavom (slika 1) može podeliti u etiri koraka [1]:

I Postavljanje moždanika i kerami ke aure u alat - pištolj i postavljanje pištolja u položaj 
za zavarivanje na osnovnom materijalu - eli nom profilu,

II Rukovalac drže i alat na mestu zavarivanja, startuje zavarivanje, koje se dalje odvija 
automatski. Pištolj odvaja moždanik od osnovnog materijala, stvaraju i zadati zazor (oko 1,6 
mm) izme u moždanika i osnovnog materijala koji je uslov za formiranje elektri nog luka. Za 
formiranje elektri nog luka prilikom zavarivanja potrebna je elektri na energija snage od 1200 
Amps do 1900 Amps u zavisnosti od pre nika moždanika. 
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III Elektri ni luk u vremenu od 0,64 s do 1,0 s topi deo moždanika uz osnovni materijal. 

Istovremeno alat potiskuje moždanik ka osnovnom materijalu za 3,2-6,4 mm. Visina 
potiskivanja moždanika prema osnovnom materijalu zavisi od pre nika moždnaika. Prilikom 
potiskivanja moždanika mešaju se rastopljeni materijali moždnika i konstrukcionog elika i 
ispunjavaju prostor unutar kerami ke aure. Ispunjavanjem prostora unutar kerami ke aure 
formira se šav.

IV Zavarivanje je završeno alat se odiže od eli nog profila i posle nekoliko sekundi 
uklanja se kerami ka aura.

   

Slika 1 – Zavarivanja moždanika sa glavom [2] 

Važno je napomenuti i slede e injenice:
- Opremom za zavarivanje se može ugraditi odre eni ograni eni opseg pre nika moždanika.
- Prihvat za moždanik i kerami ku auru je unikatan za svaki pre nik i tip moždanika. Jedan 

tip opreme za ugradnju može prihvatiti ograni en opseg pre nika moždanika. 
- Osim podešavanja aparata za zavarivanje mora se podesiti i oprema za prihvat moždanika.

Važno je podesiti veli inu zazora za formiranje elektri nog luka i veli inu pomeranja
moždanika ka osnovnom materijalu.  

- Pre po etka ugradnje moždanika neophodno je i jako korisno, izvesti odre eni broj probnih 
zavarivanja na kojima e se vizuelnom kontrolom i kontrolom savijanjem proveriti kvalitet 
izvo enja. 
Zavarivanje moždanika sa glavom kroz profilisani lim može izvoditi samo odgovaraju om,

za to predvi enom opremom. U doma oj izvo a koj praksi moždanici su se izvodili kroz 
unapred pripremljene otvore u profilisanom limu. Podjednako je važno u slu ajevima kada se 
zavarivanje izvodi kroz profilisani lim da se pored odgovaraju e opreme koriste i odgovaraju i 
tip profilisanog lima. Antikoroziona zaštita profilisanog lima, kvalitet elika od koga je izveden 
lim i debljina profilisanog lima su klju ni parametri koji opredeljuje da li se moždanici sa 
glavom mogu direktno zavarivati kroz profilisani lim.  

Akreditovane institucije za izdavanje atesta za zavariva e ne izdaju ateste za radnike koji 
izvode elektrolu no zavarivanje moždanika. Mogu e je organizovani obuku radnika za rad sa 
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opremom za elektrolu no zavarivanje moždanika sa glavom i dobiti odgovaraju u potvrdu 
nadležne akreditovane institucije ali ne i atest. 

3. ISPITIVANJE MOŽDANIKA
Postupci ispitivanja moždanika definisani su standardom SRPS EN ISO 14555 [3]. Pored 

postupka ugradnje i postupaka ispitivanja probnih moždanika definisane su i procedure i 
postupci ispitivanja ve  ugra enih moždanika. Pored vizuelene makroskopske kontrole 
standard propisuje i metode ispitivanja ugra enih moždanika: savijanjem, upanjem–
zatezanjem i torzijom.  

3.1. VIZUELNI PEGLED UGRA ENIH MOŽDANIKA

Bez obzira na broj i pre nik ugra enih moždanika, vizuelni pregled šavova na spoju 
moždanika i nosa a obavezan je vid kontrole i prvi indikator kvaliteta ugradnje moždanika. Za 
uspešnu vizuelnu kontrolu neophodno je iskustvo na ugradnji i kontroli moždanika kao i
poznavanje naj eš ih grešaka do kojih dolazi u postupku ugradnje. Vizuelnim pregledom pre 
svega se utvr uju uniformnost oblika i dimenzija šava kao i položaj, dužina i ugao koji 
moždanik zauzima nakon zavarivanja [1]. Ispravno izveden šav i naj eš e greške prilikom 
zavarivanja ilustrovani su na slikama 2 i 3. 

a) b) c) d) 
Slika 2 – Vizuelni pregled šavova: a) pravilno izveden šav, b) “topao” šav, c) “hladan” šav i 

d) prekid u šavu [1] 

a) b) c)
Slika 3 – Izgled šava: a) pravilno izveden šav, b) “topao” šav, c) “hladan” šav [4] 
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Pravilno izveden šav (slika 2a i slika 3a) je ist gladak šav dovoljne visine celim obimom 

(360°) oko moždanika. Spoj treba da bude sjajan, svetlo plave boje sa blagim prelazom sa 
dodatnog na osnovi materijal. Jednostavna kontrola kvaliteta ugradnje moždanika može se 
izvesti i pore enjem dužine zavarenog i nezavarenog moždanika. Zavareni moždanik mora biti 
kra i za oko 3 mm.

“Topao” šav (slika 2b i slika 3b) je konkavni šav koji se nalazi neposredno iznad površine 
na koju se ugra uju moždanici (tzv. izbledeli spoj). Tako e, može se pojaviti višak materijala 
rasprskan izvan zone kerami kog prstena. Neretko su uo ljiva mesta na kojima je progoren 
osnovni materijal. U slu aju ovakvih spojeva potrebno je izvršiti korekcije postupka ugradnje i 
to skra enje vremena ugradnje ili smanjenje sile pritiska u toku ugradnje ili obe korekcije 
simultano. 

Hladan šav (slika 2c i slika 3c) na spoju moždanika i podloge zna i da šav nije formiran po 
celom obimu moždanika ili da nema dovoljnu visinu duž celog obima. Važno je znati da se 
ovakav šav može dobiti i u slu aju nedovoljnog pritiska moždanika na podlogu u toku ugradnje 
pa je pre preuzimanja bilo kakvih mera neophodno proveriti opremu za ugradnju. Još jedan 
indicator “hladnog” šava je pojava materijala tamno sive boje i/ili malih šiljaka koji se javljaju 
na površini šava. U slu aju ovakvih spojeva potrebno je produžiti vreme ugradnje i/ili pove ati 
pritisak moždanika na podlogu u toku ugradnje.

Prekinut šav (slika 2d) nastaje kada je baza moždanika delimi no istopljena, a moždanik 
oslonjen na podlogu preko malog dela svoje baze. Ova pojava naj eš e je uzrokovana loše
podešenim pištoljem za ugradnju moždanika što spre ava ispravno spuštanje moždanika na 
podogu ili trenjem moždanika o kerami ki prsten u toku ugradnje (moždanik nije centri no 
postavljen u odnosu na prsten). 

3.2. KONTROLA MOŽDANIKA SAVIJANJEM, TORZIJOM I ZATEZANJEM 

Kontrola moždanika savijanjem primenjuje se u svim fazama izgradnje konstrukcije. 
Efikasno se može sprovesti i u radionici i na samom gradilišu, bilo da su elementi eli ne 
konstrukcije sa moždanicima ve  namontirani ili samo isporu eni na gradilište. Postupak se 
sprovodi udarcima eki em (slika 4) ili se savijanje vrši uz pomo  alata u vidu cevi adekvatnog 
pre nika i dužine (slika 5). Za slu aj elasti nih ep moždanika sa glavom savijanje se vrši dok 
moždanik ne zauzme ugao od 60°. Ukoliko nakon savijanja ne do e do pojave prslina u spoju 
moždanika i podloge moždanik se ne vra a u prvobitan položaj, a smatra se da je nivo 
izvo enja šava zadovoljavaju i.

Slika 4 – Kontrola moždanika savijanjem udarcima eki em [3] 
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Slika 5 – Kontrola moždanika savijanjem uz pomo  alata [3] 

Kada se moždanici koriste za formiranje spojeva u kojima se eli ni elementi oslanjaju na 
armiranobetonske stubove ili grede, moždanike je potrebno ispitati i na zatezanje i torziju. U 
oba slu aja koristi se posebno formiran alat, a ispitivanja je naj eš e mogu e izvesti i na 
gradilištu. Postupci se sprovode u svemu prema odredbama standarda [3]. 

U slu aju da se utvrdi da zna ajan broj od nasumi no ispitanih možanika ne ispunjava 
kriterijume kvaliteta, broj ispitanih moždanika se pove ava. U ekstremnom slu aju potrebno je 
ispitati sve moždanike. Rezultat ispitivanja lose ugra enih moždanika savijanjem prikazan je 
na slici 6. 

     
Slika 6 – Kontrola moždanika savijanjem 

4. GREŠKE PRILIKOM UGRADNJE 
Kvalitetno sprovo enje postupka ugradnje moždanika sa glavom, bilo da se radi o ugradnji 

u radionici ili na licu mesta (na gradilištu), pre svega podrazumeva: 
- kvalifikovanu radnu snagu. Iskustva iz prakse pokazuju da ovaj kriterijum nije ispunjen u 

velikom broju slu ajeva. Ukoliko radnici nisu prošli obuku za rukovanje opremom za 
ugradnju moždanika kvalitet moždanika ugra enih u periodu upoznavanja sa opremom 
naj eš e nije zadovoljavaju i, što dovodi do zna ajnih materijalnih troškova ali i 
ugrožavanja dinamike radova. Loše ugra enje moždanike potrebno je zameniti novim iji 
rok isporuke (ukoliko nisu unapred nabavljeni) može biti i nekoliko nedelja,
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- pravilno podešen zazor izme u ankera i podloge na koju se ugra uje, a koji je definisan u 

funkciji pre nika moždanika. Potreban zazor odnosno ja ina pritiska moždanika na podlogu 
neposredno pre zavarivanja postiže se podešavanjem hoda pištolja za ugradnju što je 
nepoznanica za nekvalifikovanu radnu snagu, 

- pravilno podešenu ja inu struje na aparatu za ugradnju moždanika. Nedovoljna ja ina struje 
rezultova e nepotpunim šavom na spoju moždanika i podloge i obrnuto, 

- minimum atmosferskih uslova što podrazumeva temperature vazduha, moždanika i podloge 
od +5°C ili više, kao i odsustvo vlage iz kerami kih prstenova, moždanika i podloge.
Moždanici se mogu kvalitetno ugra ivati i na nižim temperaturama vazduha ali je u tom 
slu aju zagrevanje moždanika podloge i kerami kih prstenova neophodno.
U slu aju ugradnje moždanika sa glavom na temperaturama ispod +5°C neophodno je na 

adekvatan na in izvršiti zagrevanje (sušenje) kerami kih prstenova, moždanika i podloge na 
koju se moždanici ugra uju. Sušenje kerami kih prstenova i zagrevanje moždanika pre 
ugradnje može se efikasno sprovesti u gradilišnim pe nica za sušenje elektroda, dok je za 
zagrevanje podloge naj eš e potreban otvoreni plamen – brener (slika 7b). Primena ru nih 
alata kao što je brusilica (slika 7a) pokazala se nedovoljnom za zagrevanje masivnih valjanih 
“I” nosa a na koje je porebno ugraditi moždanike.

a) b) 
Slika 7 – Zagrevanje podloge za ugradnju moždanika a) uz pomo  brusne plo e, b) uz pomo  

otvorenog plamena - gorionika 

Posledica primene vlažnih kerami kih prstenova ili prisustva vlage na moždanicima ili 
podlozi rezultuje formiranjem šava koji ne ispunjava potrebne uslove po pitanju svoje strukture 
i kompaktnosti, a predmetni moždanici po pravilu ne mogu da zadovolje ispitivanje savijanjem 
do ugla 60° (slika 9). 

U slu aju neadekvatne upotrebe opreme za ugradnju moždanika (prevelik zazor izme u 
moždanika i podloge ili nedovoljna ja ina struje) kao rezultat dobija se moždanik koji je za 
podlogu zavaren šavom koji ne ispunjava uslove po pitanju kontinuiteta – naj eš e se šav 
nalazi samo na delu obima moždanika dok ostatak ostaje prakti no nezavaren (slika 8b).
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                                             a)                                                   b)                           c) 
Slika 8 – a) prisustvo vlage, b) i c) lose podešena oprema za zavarivanje 

5. ZAKLJU AK 
 Prikazani primeri iskustva iz prakse ukazuju da je neophodno da se prilikom po etka 
izvo enja radova testira postupak ugradnje i oprema u prisustvu obu enih radnika i odgovornih 
izvo a a koji imaju iskustva u izvo enju elektrolu nog zavarivanja moždanika. Da bi se 
postigao standardom propisani nivo kvaliteta izvo enja zavarivanja moždanika treba imati u 
vidu slede e:

- Korisno je zahtevati potvrdu akreditovane institucije da su radnici obu eni za rad sa 
opremom za elektrolu no zavarivanje moždanika sa glavom. 

- Potrebno je izvesti odre en broj probnih moždanika sa glavom i ispitati kvalitet 
zavarivanja u skladu sa odredbama standarda.  

- Zavarivanje mogu izvoditi samo obu eni radnici. 
- Organizacijom izvo enja radova na gradilištu se mora predvideti adekvatno napajanje 

elektri nom energijom. Moraju se predvideti bezbedni postupci za manipulaciju 
opremom za zavarivanje.     

- Potrebno je voditi ra una o vremenskim uslovima. Kada se mora izvoditi zavarivanje 
po vlažnom i hladnom vremenu predvideti zaštitu radnog mesta i predgrevanje 
osnovnog materijala.  

LITERATURA: 
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[2] Spremi  M.: Analiza ponašanja grupe elasti nih moždanika kod spregnutih nosa a od 

elika i betona, Doktorska disertacija, Univerzitet u Beogradu, 2013.
[3] SRPS EN ISO 14555:2017, Zavarivanje – Elektrolu no zavarivanje vijaka na metalnim 

materijalima, CEN, 2017. 
[4] Harry A. Chambers: Principle and practice of stud welding, PCI Journal Precast/Prestressed 

Concrete Institute, September – October 2001  
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15. KONGRES 

6-8. 9. 2018. Zlatibor  

Tamara Šumar1 

VODOZAHVATNA KULA BRANE KUFRANJA - EFEKTI 
IZMEŠTANJA KULE NA NJEN SEIZMI KI ODGOVOR
Rezime:  

Prilikom izvo enja iskopa za uvodni kanal i diverzioni tunel brane Kufranja, Izvo a  je otkrio 
da je debljina raspadnutog materijala mnogo ve e debljine nego što je o ekivano i ulazni portal 
diverzionog tunela je pomeren 35m nizvodno od predvi ene lokacije. Usled toga došlo je do 
izvo enja velikih iskopa i debljina materijala u zoni uklještenja budu e vodozahvatne kule je 
zna ajno redukovana. Posledi no, konstrukcija vodozahvatne kule je morala da bude 
prilago ena novim topografskim uslovima. Modifikacija projekta je obuhvatila dva 
alternativna tehni ka rešenja sa posebnom pažnjom posve enom efektima zemljotresa na 
projektovane konstrucije. 

Klju ne re i: Vodozahvatna kula, promena kote uklještenja 

KUFRANJA DAM INTAKE TOWER – EFFECTS OF CHANGING 
TOWER POSITION TO ITS SEISMIC RESPONSE 
Summary:  

During excavations performed for the construction of Kufranja Dam Inlet Channel and 
Diversion Tunnel the Contractor uncovered that the thickness of loose material is much thicker 
than expected and the Diversion Tunnel upstream portal was relocated approximately 35m 
downstream of its tendered position. This induced large excavations and great reduction in 
thickness of the ground for Multilevel Water Intake embedment. Consequently, the Multilevel 
Water Intake structure had to be adjusted to the new topographical conditions. The Design 
Modification covers two alternative technical solutions duly respecting the effects of 
earthquake on designed structures.  

Key words: Multilevel Water Intake, change of embedment level 

                     
1 dipl.inž.gra , Energoprojekt Hidroinženjering, bul. Mihajla Pupina 12, tsumar@ephydro.com 
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1. UVOD
Brana i akumulacija Kufranja u Jordanu predstavlja sistem namenjen vodosnabdevanju. 

Brana je izgra ena od kamenog naba aja sa betonskim ekranom 75m visine, ima bo ni preliv 
sa brzotokom i ski odskokom i vodozahvatnu kulu sa derivacionim tunelom i nizvodnom 
zatvara nicom. U okviru vodozahvatne kule smešten je i temeljni ispust.

Vodozahvatna kula brane Kufranja je prvobitno projektovana kao delimi no ukopana, sa 
dva tunelska zahvata od kojih je najniži namenjen za temeljni ispust. Pre nik svetlog otvora 
kule je 4,15m a debljina zida 60cm. Kula je prvobitno projektovana na rastojanju od 74m 
nizvodno od uzvodnog portala diverzionog tunela i njena visina od dna tunela do vrha kule je 
bila 73m. Visina dela konstrukcije iznad kote terena je bila 31,5m. 

2. PROMENE TOPOGRAFSKIH I GEOLOŠKIH USLOVA 
Prilikom izvo enja iskopa za uzvodni portal i ulaznu gra evinu diverzionog tunela 

konstatovano je da je debljina degradiranog sloja stene znatno ve a nego što je to procenjeno 
na osnovu oskudnog fonda istražnih radova u fazi projektovanja. Ovaj raspadnuti materijal je 
bilo neophodno ukloniti u potpunosti i posledi no je došlo do pomeranja uzvodnog portala 
tunela za oko 35m nizvodno. 

Da bi se uklonio sav degradiran materijal i izveli iskopi za portal bilo je potrebno ukloniti 
velike koli ine materijala (približno 70.000m3). Prilikom izvo enja ovih radova konstatovano 
je da je debljina zdrave stene u zoni uklještenja vodozahvatne kule veoma mala i da e se 
realno uklještenje objekta nalaziti na mnogo nižoj koti nego što je to u projektu usvojeno. 
Usled toga bilo je potrebno izvršiti odgovaraju a prilago enja konstrukcija novim 
topografskim i aktuelnim geološkim uslovima.

3. VARIJANTNA REŠENJA
Imaju i u vidu topografske, geološke  i hidrauli ke uslove, kao i uslove Ugovora izme u 

Investitora i Izvo a a, analizirana su dva tehni ka rešenja vodozahvatne kule. Prvo rešenje je 
podrazumevalo da se pozicija kule ne menja, ve  da se promena kote uklještenja kompenzuje 
produbljenjem fundamenta kule i pove anjem koli ine armature u zoni uklještenja, dok se 
drugo predloženo rešenje sastojalo u izmeštanju celog objekta 34,5m nizvodno, po osi tunela.

U slu aju prvog varijantnog rešenja, sa zadržavanjem objekta na istoj lokaciji, kota 
uklještenja je spuštena za 14m. Prvi prora uni su pokazali da je u ovakvim uslovima kula 
nestabilna pri pojavi zemljotresa i kako bi se obezbedilo njeno uklještenje u stensku masu, 
ura ene su slede e modifikacije originalnog rešenja:

- Dno cilindri nog tela kule je spušteno za 11m ispod donje kote iskopa tunela. U ovom 
delu bi zid cilindra  bio adekvatno armiran, a njegova unutrašnjost ispunjena betonom.

- Debljina zida cilindri nog tela kule bi bila pove ana sa 60cm na 100cm do kote 
+31,00mnm, odnosno, u donjih 60m visine. 

-  Na mestu veze vodozahvatne kule i diverzionog tunela debljina tunelske obloge je 
pove ana na 100cm.
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Slika 1. Vodozahvatna kula – prvo varijantno rešenje 

Za drugo varijantno rešenje, sa izmeštanjem objekta, razmatran je potez na osi diverzionog 
tunela izme u prvobitno projektovane lokacije kule, do platoa ispred bo nog preliva. Izabrana 
je lokacija najbliža platou bo nog preliva, gde su topografski uslovi bili najpovoljniji sa 
stanovišta obezbe enja uklještenja kule. Na ovoj lokaciji kota uklještenja je podignuta u 
odnosu na prvobitno projektovanu za 4,5m. Imaju i u vidu da viša kota uklještenja obezbe uje 
bolju stabilnost objekta, geometrija konstrukcije kule za ovo rešenje nije izmenjena u odnosu 
na originalno projektovanu. Izmene su nastale u orijentaciji vodozahvata u horizontalnoj ravni, 
usled blizine uzvodnog lica brane. Pristupni most je ostao isti kao  i prvobitno projektovani, uz 
manje izmene u položaju ose radi prilago enja topografskim uslovima.
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Slika 2. Vodozahvatna kula – drugo varijantno rešenje 

4. SEIZMI KA ANALIZA VARIJANTNIH REŠENJA
Prora uni za oba varijantna rešenja su ura eni na prostornim modelima konstrukcija 

programom SAP2000. Seizmi ki odgovor konstrukcija je testiran kroz “time history” analizu 
za više zapisa razli itih zemljotresa koji su birani u skladu sa prora unatim sopstvenim 
frekvencijama prvih modova oscilovanja za obe konstrukcije i sa o ekivanim karakteristikama 
zemljotresa za dolinu reke Jordan (o ekivane frekvencije, maksimalna ubrzanja). Obe 
konstrukcije su analizirane za sve odabrane zapise. U daljem tekstu prikaza e se samo rezultati 
za zapis koji je dao maksimalne uticaje i najve a pomeranja konstrukcija.
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Slika 3. Merodavni zapis zemljotresa  

Kula se za obe lokacije fundira u slojevima kre njaka i laporovitih kre njaka koji se 
me usobno smenjuju. Debljine slojeva se kre u u rasponu 5-10m. Fizi ko-mehani ke 
karakteristike ovih slojeva su prikazane u narednoj tabeli. 

Tabela 1. Fizi ko – mehani ke karakteristike slojeva 
Zapreminska 

težina
r [kN/m3]

Modul 
elasti nosti
Er [GPa] 

Monoaksijalna 
vrsto a
[Mpa] 

Ugao unutrašnjeg 
trenja 

r [º]
Kre njak 25.0 3.1 35.0 40 

Laporoviti 
kre njak 24.0 2.6 25.0 35 

Oslanjanje objekta na slojeve stene je simulirano zadavanjem elasti nih oslonaca sa 
karakteristikama koje odgovaraju slojevima kojima pripadaju. 
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Slika 4. Prostorni model kule na staroj 
lokaciji  

Slika 5. Prostorni model kule na novoj 
lokaciji  

5. REZULTATI ANALIZE 
Kao što je i o ekivano, prora uni su pokazali da je odgovor vodozahvatne kule na 

izmenjenoj lokaciji mnogo povoljniji nego u slu aju da se modifikuje konstrukcija uz 
zadržavanje projektovane lokacije objekta. 

Slika 6. Anvelopa maksimalnih tangencijalnih sila (kula na staroj lokaciji) 
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Slika 7. Anvelopa maksimalnih radijalnih sila (kula na staroj lokaciji) 

 
Slika 8. Anvelopa maksimalnih tangencijalnih sila (kula na novoj lokaciji) 

 

Slika 9. Anvelopa maksimalnih radijalnih sila (kula na novoj lokaciji) 
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Slika 10. Horizontalna pomeranja vrha kule 
(kula na staroj lokaciji) 

 
Slika 11. Horizontalna pomeranja vrha kule 

(kula na novoj lokaciji) 

Stati ki uticaji i pomeranja vrha kule su u slu aju zadržavanja objekta na projektovanoj 
lokaciji mnogo ve i nego za slu aj izmeštenog objekta. Potrebna koli ina armature za prijem 
stati kih uticaja kod prvog varijantnog rešenja je veoma velika, a maksimalno horizontalno 
pomeranje vrha kule od 30cm nije prihvatljivo sa stanovišta stabilnosti pristupnog mosta. Da bi 
se kula zadržala na istoj poziciji, bilo bi potrebno dodatno pove ati njen unutrašnji pre nik, što 
bi dalje proizvelo dodatno spuštanje kote uklještenja i dodatno spuštanje dna cilindri nog tela 
kule. 

6. ZAKLJU AK
Izvršeni prora uni su pokazali da je u izmenjenim topografskim i aktuelnim geološkim 

uslovima optimalno tehni ko rešenje izmeštene  vodozahvatne kule dok bi  modifikacija
konstrukcije objekta uz zadržavanje prvobitno projektovane lokacije bila zna ajna i veoma 
zahtevna sa tehni kog aspekta, a posledi no bi to nepovoljno uticalo na dinamiku i koštanje 
radova. Promenom položaja kule postignuto je podizanje kote uklještenja objekta i samim tim 
smanjenje seizmi kog odgovora konstrukcije za sve analizirane zapise zemljotresa. 

LITERATURA: 

[1] Kufranja Dam, Final Design Modification – Multilevel Water Intake, Energoprojekt 
Hidroinženjering, 2012
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1. NE KONSTRUKCIJE 

pravilne  rezultira pojavom dva 

Slika 1 - Ra unski model iz Tower-a 

,

ljuski, s tim da su uticaji skoncentrisani du trasa 

te se prekidanje i konti

j

Raspon koji je savladan ovakvom krovnom konstrukcijom je 39,2 x 54,4m bez oslonaca u 
polju. 

nizom stubova, dok se horizontalna komponenta vodi do betonskih osl
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2. MATERIJALIZACIJA I OBLIKOVANJE KONSTRUKCIJE 

S obzirom na agresivnu bazensku sredinu, zatim na arhitektonske zahteve i izglednost 

lamelirano drvo kao materijal za krovnu konstrukciju. 

konstruktivno. 
proizvoljnom tonu. 

Slika 2 - 3D model sa punim telima iz AutoCAD-a 

modeliranjem sa punim telima kako bi se imala puna kontrola i uvid u formu krovne 
ko 

za 

direktno preko drvene konstrukcij
stvaren pun arhitektonski efekat drvene konstrukcije u prostoru bazena. 
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3. A

o je os
zatim 

sklapanje konstrukcije na licu mesta, a i okov mora da bude napravljiv. 
svojeno je da kontinualni 

spojnih sredstava direktno na licu mesta. 

uzeti u obzir prilikom oblikovanja veze. 

Slika 3 - 3D model rastavljene karakteristi ne veze 

se 
neophodni elementi za unos sila i povezivanje kako dire eko 

uticaja nastalih oblikovanjem veze. Cev dalje kontaktom direktno unosi prirast sile enu 
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Slika 4 - 3D model sastavljene karakteristi ne veze 

Slika 5 - Izvedeni detalj veze 
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4. KROVNE KONSTRUKCIJE 

, koji je usvojen na ovom projektu, mora da 
,

krovne konstrukcije. Kompletan sistem mora biti formiran na privremenim osloncima. Tek 

nog krova, 
strat

okiva

 rad. 

Slika 6 - Montaža na skeli 
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Slika 7 - Montaža na skeli 

5. IZVEDENO STANJE 
Primenom lepljenog lameliranog drveta na krovnoj kosntrukciji zatvorenog bazena 

N

arhitektonski zahtev za formom krovne konstrukcije kao i materijalizacija krovne konstrukcije 

uticaje sredine u kojoj se konstrukcija nalazi. 
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Slika 8 - Izvedeno stanje 

Slika 9 - Izvedeno stanje 
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PRIMJENA TOPOLOŠKE OPTIMIZACIJE U OBLIKOVANJU 
MOSTOVA
Rezime:  

Glavni cilj razvoja proizvoda i usluga sastoji se u odre ivanju odgovaraju eg rješenja koje pri 
tome minimizira utrošak svih resursa. Postupci i procesi optimizacije imaju stoga sve ve u
važnost i sve širi prostor primjene. Za potrebe ovog istraživanja napravljen je program za 
topološku optimizaciju kojim je na primjeru Skradinskog mosta preko rijeke Krke napravljeno 
nekoliko primjera optimizacije. Metodama optimizacije dobiveni su rešetkasti lu ni mostovi s 
kosim stupovima kao optimalne strukture za prijenos optere enja po na elima prirodnih zakona 
o minimiziranju potencijalne energije sustava.  

Klju ne re i:  topološka optimizacija, lu ni most. 

APPLICATION OF TOPOLOGY OPTIMIZATION TO BRIDGE 
DESIGN 
Summary:  

The main goal of product and service development is to find the right solution to minimize the 
use of all resources. The processes and optimization processes therefore have an increasing 
importance and more and more wider application area. For the purpose of this research, a 
topological optimization program was developed which provided examples of optimization on 
the example of Skradinski bridge across the river Krka. Optimization methods have given truss 
arch bridges with sloping columns as optimum structures according to the principles of natural 
law minimizing the potential energy system.  

Key words: topology optimization, arch bridge. 
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1. UVOD
Optimizacija je u inženjerskom smislu postupak minimiziranja ili maksimiziranja nekog 

cilja ili skupine ciljeva u okvirima resursa, odnosno uz zadovoljavanje raspoloživih 
ograni enja. U ovom smislu je svaka odluka koju donosimo, te svaka radnja koju obavljamo, u 
stvari rezultat nekog svjesnog ili nesvjesnog misaonog procesa optimiranja. Takvu 
optimizaciju formalno ne doživljavamo kao postupak optimiranja jer se doga a intuitivno ili 
iskustveno na bazi ranije odre enih najboljih rješenja.

Povijest graditeljstva i gra evina baziran je na metodi pokušaja i pogrešaka i može se 
smatrati postupkom optimizacije, jer se zasniva na generiranju novih nepoznatih rješenja 
promatranog problema te sukcesivnim odbacivanjem onih rješenja koja ne zadovoljavaju 
ograni enja ili onih koja su lošija od ranije dostignutih. Tadašnji postupci po ivali su na 
iskustvu, intuiciji i brojnim pokušajima. Tri su osnovne vrste optimizacije struktura: sizing 
optimization, shape optimization and topology optimization [1], [2], [3]. Za potrebe ovog 
istraživanja napravljen je program za topološku optimizaciju TopOpt.

2. PROGRAM ZA TOPOLOŠKU OPTIMIZACIJU “TOPOPT“
Pri procesu optimiranja potrebno je definirati cilj, ograni enja i kriterije odlu ivanja. Za cilj 

optimiranja u problemima mehanike vrstih tijela u pravilu se uzima minimum utrošenog 
materijala i minimum potencijalne energije. Kako se volumen ne bi sveo na nulu u procesu 
optimiranja potrebno je uvesti ograni enja. U topološkoj optimizaciji potrebno je odrediti dva 
nepoznata polja: polje naprezanja i polje oblika. 

Za razliku od postoje ih programa i metoda program TopOpt ima više prednosti, nema 
ograni enja te može raditi:

1. optimizaciju svih vrsta kona nih elemenata (linijskih, plošnih i volumnih i njihovih
      kombinacija), 
2. optimizaciju ravninskih i prostornih konstrukcija, 
3. optimizaciju svih vrsta optere enja (koncentrirano, kontinuirano i volumno optere enje) 
      koja mogu biti stalna, pokretna i izvanredna, 
4. optimizaciju svih vrsta prora una (linearane i nelinearane prora une), 
5. optimizaciju faza gra enja. 

Kako je ve ina problema topološke optimizacije vezana za 2D plošne kona ne elemente a 
algoritam optimizacije se sastoji u odbacivanju elemenata s najmanjim naprezanjima, program 
TopOpt izbacuje elemente s najmanjom debljinom.  

Algoritam topološke optimizacije programa TopOpt: 
1. Postavlja se mreža odre ene gusto e sastavljena od membranskih kona nih elemenata. 
2. Izvodi se prora un za zadana optere enja. 
3. Ra unaju se unutarnje i vanjske sile, glavna naprezanja, pomaci, potencijalna energija 
      sustava i ukupna vlastita težina.
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4. Odre uje se nova debljina svakog membranskog elementa po izrazu:  

1 0.45
ekv ekv

i i i
dop ck

t t t
f

                  (1) 

5. Izbacuje se odre eni postotak elemenata koji imaju najmanju debljinu i generira se novi 
      prora unski sustav. Postotak izba enih elemenata se kre e od 1% do 5%. 
6. Ponavljaju se koraci od 2 do 5. 
7. Odabir optimalnog rješenja.

U ovom primjeru stati ki prora un provoden je programskim paketom Sofistik. Na osnovu 
rezultata prora una u svakom koraku izvodi se rekonstrukcija modela.  

Membranski plošni kona ni elementi mogu se podijeliti s obzirom na veli inu i predznak 
glavnih normalnih naprezanja na: 

• CC element:  1 20, 0
• CT element:  1 20, 0
• TC element:  1 20, 0
• TT element:  1 20, 0
Uz uvjet:  1 2

Program je testiran na ve em broj tipski riješenih primjera prema [1], [2], [5]. 

3. PRIMJERI TOPOLOŠKE OPTIMIZACIJE LUKA 
Na primjeru Skradinskog mosta preko rijeke Krke napravljeno je nekoliko primjera 

topološke optimizacije. Izvedeni most ima betonski luk i stupove, i gredu spregnutog 
popre nog presjeka. Raspon luka iznosi 204 m 

 
Slika 1 - Pogled na most i popre ni presjek Skradinskog mosta 

Uzdužni presjek mosta ispunjen je plošnim membranskim kona nim elementima. 
Optere enje je zadano prema reakcijama na ležajima za G+Q. Odabran je beton razreda 
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C40/50. Dopušteno tla no naprezanje prema kriteriju grani nog stanja uporabljivosti iznosi: 

dop = 0.45 40 = 18.0 MPa. 

 
Slika 2 - Podru je optimizacije, rubni uvjeti i optere enje 

3.1. PRIMJER LUKA 1 

Prema uzdužnom presjeku mosta preko rijeke Krke i optere enju definiranih na slici 2 
napravljena je mreža membranskih kona nih elemenata. Mreža je nepravilna i nesimetri na. 
Ukupan broj elemenata je 18405, a prosje na površina jednog elementa iznosi 0.9 m2. Model 
ne sadrži elemente grede. Uz reakcije grede za optere enje uzima se i vlastita težina cijele 
strukture. Prikazani su rezultati prora una nekoliko karakteristi nih iteracija, Na slikama su 
crvenom bojom ozna eni tla ni (CC i CT) elementi a žutom bojom vla ni (TT i TC). 

 Program iterativno mijenja debljine elemenata prema kriteriju naprezanja. U prvih pet 
iteracija nije korišten algoritam izbacivanja jer se struktura mijenja samim podebljavanjem 
elemenata. Podebljani elementi imaju ve u krutost i povla e na sebe i ve e sile.  

 
Slika 3 - Iteracija br. 1 

 
Slika 4 - Iteracija br. 99 
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Slika 5 - Optimalna struktura bez grede 

Brzina iteracije može utjecati na kona ni rezultat. Bolji rezultati se postižu ako se uklanja 
oko 1% elemenata. Kako bi se vizualizirao utjecaj podebljavanja elemenata, napravljeno je 
nekoliko slika jedne od iteracija za pet puta ve e optere enje. 

   
Slika 6 - Izgled jedne od iteracija za pet puta ve e optere enje 

Slika 7 - Tjeme luka za jednu od iteracija za pet puta ve e optere enje 

3.2. PRIMJER LUKA 2 

U ovom primjeru za razliku od prethodnog dodani su linijski elementi grede. Greda nema 
težinu, jer se sva optere enja od grede zadaju preko koncentriranih sila. Prosje na površina 
jednog elementa iznosi 0.9 m2.
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Slika 8 - Prva i posljednja iteracija 

 
Slika 9 - Posljednja iteracija br. 214 

U ovom primjeru za optimalno rješenje dobiven je luk s kosim stupovima. Napravljeno je 
160 iteracija prilikom kojih je ukupno izba eno 87% elemenata. U po etnim iteracijama 
volumen strukture naglo pada, nakon odre enog vremena se ustali i više ne dolazi do ve ih 
oscilacija. Ovo se posebno odnosi na konstrukcije kod kojih je vlastita težina mala u odnosu na 
zadano optere enje.  

3.3. PRIMJER LUKA 3 

Primjer ima prošireno podru je za smještaj optimalne strukture na podru je iznad kolnika 
visine do 50 m. Traži se sustav za prijenos koncentriranih sila i vlastite težine strukture s
elementima grede. Prosje na površina jednog elementa iznosi 0.88 m2.

Slika 10 - Prva i posljednja iteracija 
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Slika 11 – Prva iteracija  

Za optimalno rješenje dobiven je luk s upuštenim kolnikom s kosim stupovima. Kriterij 
izbacivanja elemenata bio je blaži tako da je napravljeno 257 iteracija prilikom kojih je ukupno 
izba eno 94% elemenata. Preostalih 6% prikazano je na slici 12. 

 
Slika 12 - Posljednja iteracija br. 257 - optimalna spljoštenost luka f/L=0.39 

Dobiveni luk ima spljoštenost f/L=0.39.

3.4. PRIMJER LUKA 4 

U ovom primjeru pove ana je visina podru ja pretraživanja kako bi se dobio luk ve e
spljoštenosti. Model sadrži ukupno 72510 plošnih elemenata a prosje na površina jednog 
elementa iznosi 0.85 m2. Model je simetri an, niveleta je ravna i optere enja su ista na 
razmacima od 30 m prema slici 13. 
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Slika 13 - Podru je optimizacije, rubni uvjeti i optere enje 

U ovom slu aju dobivena su dva poligonalna luka spljoštenosti 0.48 i 0.52. Korišten je 
blagi kriterij izbacivanja elementa tako da je napravljeno 276 iteracija.  

 
Slika 14 - Optimalna struktura za prijenos prikazanog optere enja 

4. ZAKLJU AK
Metodama optimizacije dobiveni su rešetkasti lu ni mostovi s kosim stupovima kao 

optimalne strukture za prijenos optere enja po na elima prirodnih zakona o minimiziranju 
potencijalne energije sustava. Ovakve integralne konstrukcije, ovisno o materijalu, rasponima, 
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spljoštenosti, širini ceste i drugim parametrima, imaju manju koli inu materijala u odnosu na 
klasi ne lukove. Dobiveni su lukovi s upuštenim kolnikom i može se primijetiti da iako se radi 
o optimalnoj strukturi još uvijek nije izveden most takvog oblika. 
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CDPM2 MODEL BETONA U FORMULACIJI 3D KONA NIH
ELEMENATA PRI CIKLI NOM OPTERE ENJU
Rezime: 

U radu je analizirana mogu nost primene CDPM2 konstitutivnog modela betona pri 
modeliranju lokalnih zona konstrukcija prostornim elementima, a poseban akcenat je dat na 
ponašanju pri cikli nom optere enju. Za potrebe analize model je implementiran u akademski 
MKE softver – Matrix 3D, kojim je mogu e analizirati prostorne konstrukcije modelirane 
zapreminskim (beton) i linijskim elementima (armatura). U cilju verifikacije i ispitivanja 
mogu nosti primene analiziranog konstitutivnog modela, rezultati numeri ke analize su 
upore eni sa dostupnim eksperimentalnim podacima iz literature. Pored dobrih aspekata, 
konstatovani su i nedostaci u formulaciji konstitutivnog modela.  

Klju ne re i: konstitutivni model, CDPM2 model, model betona, nelinaerna analiza 

CDPM2 CONCRETE MODEL IN 3D FINITE ELEMET 
FORMULATION WITH CYCLIC LOADING 
Summary: 

The application of CDPM2 constitutive concrete material model for analysis of local zones, 
modelled by volumetric finite elements is investigated in this paper. Special attention is given 
to behaviour of constitutive model in cyclic loading. For the purpose of performed analysis, 
CDPM2 model is implemented in academic FEM software – Matrix 3D, having capability to 
analyse spatial structures modelled by volumetric elements (concrete) and linear elements 
(reinforcement). In order to verify and test possibilities of the analysed constitutive model, the 
results of numerical analysis are compared to available experimental data from literature. In 
addition to the good aspects of the model, deficiencies in the formulation of the constitutive 
model were also noted. 

Key words: constitutive model, CDPM2 model, concrete model, nonlinear analysis 
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1. UVOD
Kod pojedinih vrsta armiranobetonskih konstrukcija, posebno kod velikih i kompleksnih 

industrijskih objekata i postrojenja, numeri ka analiza prilikom projektovanja, ali i u fazi 
održavanja, podrazumeva obuhvatanje nelinearnog ponašanja materijala, te analizu incidentnih 
prora unskih situacija, na primer seizmi kih ili situacija ekstremnog dejstva vetra.  

Brojni predlozi konstitutivnih modela se prema razmeri mogu klasifikovati kao [1, 2]:  
- Modeli za lokalnu analizu (mikro-modeli) vornih ili drugih geometrijski specifi nih 

zona, kojim je uklju en sofisticirani konstitutivni model za beton, odgovaraju i model 
ponašanja elika i model veze elik-beton. Kako njihova aplikacija podrazumeva gusto 
generisanu mrežu kona nih elemenata, a pra ena je i problemima u konvergenciji zbog 
omekšavanja materijala, to se ova vrsta prora unskog pristupa retko može upotrebiti za 
analizu celine konstrukcije.  

- Modeli srednje razmere, kod kojih se koriste pojednostavljeni konstitutivni modeli za 
beton i elik, a model veze elik-beton može biti obuhva en plasti nim ponašanjem 
elika. Podrazumeva se podela površinskih elemenata na slojeve (layers), odnosno 

linijskih na vlakna, a pristup je pogodan za analizu manje kompleksnih sistema ili 
konstrukcijskih pod-celina.  

- Modeli za analizu celine konstrukcije (makro-modeli), kod kojih se nelinearni rad 
konstrukcije modelira nelinearnim vezama elemenata.  

Brojni su i konstitutivni modeli razli itih predloga mikro-modela, a esto koriš eni okviri u 
kojima su formulisani su plasti nost, mehanika ošte enja ili njihova kombinacija [3]. Modeli 
bazirani na naponima prema teoriji plasti nosti su pogodni za modeliranje ponašanja betona pri 
troaksijalnom naprezanju budu i da površ te enja odgovara okvirima nosivosti betona, a 
raš lanjivanjem dilatacije na elasti ni i plasti ni deo realno se predstavljaju deformacije pri 
takvom naprezanju, sa mogu noš u predstavljanja rastere enja i uticaja istorije optere enja.
Kod modela baziranih na mehanici ošte enja, gde se postepeno smanjuje elasti na krutost, 
odre ivanje stanja napona je, za izotropne modele bazirane na dilataciji, direktno (izostaje 
iterativna procedura). Ovakvim modelima može se predstaviti pad krutosti pri stanjima 
zatezanja ili pritiska sa nižim nivoima bo nog pritiska, ali ne i ireverzibilna deformacija 
betona. Kombinacijom izotropne mehanike ošte enja i teorije plasti nosti (ošte enje-
plasti nost modeli) mogu e je, pak, modelirati i lom po pritisku i lom po zatezanju betona.  

U radu se razmatraju mogu nosti primene CDPM2 (concrete damage-plasticity model) 
konstitutivnog ošte enje-plasti nost modela betona (opisan u radovima [3,4]) za modeliranje 
lokalnih zona prostornim elementima. Ovaj model, kod kojeg je plasti nost bazirana na 
efektivnim („neošte enim“) naponima, a ošte enje na dilataciji, je implementiran u ra unarski 
program za numeri ku analizu konstrukcija Matrix 3D ([5,6]), koji je baziran na metodi 
kona nih elemenata. Ponašanje CDPM2 modela je originalno prikazano na dvodimenzionalnim 
problemima, te se analiza se ovim radom proširuje na trodimenzionalne, a poseban akcenat je 
na razmatranju ponašanja materijalnog modela pri cikli nom optere enju.
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2. MATERIJALNI MODEL BETONA 

2.1. MATERIJALNI MODEL PREMA EKSPERIMENTALNIM ISTRAŽIVANJIMA

Beton je nehomogena mešavina agregata i hidratisane cementne paste (HCP), koju odlikuje 
prelazna zona koja se nalazi u neposrednoj okolini krupnih zrna agregata sa nešto slabijim 
mehani kim karakteristikama od ostatka hidratisane cementne paste. Dominantan mehanizam 
ponašanja betona je pojava i propagiranje prslina, a odgovor betona pri umerenom optere enju 
je uslovljen pojavom mikroprslina u prelaznoj zoni izme u agregata i HCP. Pove avanjem 
optere enja, pojavljuju se mikroprsline u HCP, a daljim pove avanjem optere enja formira se 
neprekidna prslina koja spaja mikroprsline u prelaznoj zoni i HCP, što dovodi do gubitka 
nosivosti. Mogu a je pojava prslina koje prolaze kroz krupna zrna agregata pri optere enjima 
pritiskom. Kod zatezanja, koncentracija napona pri korenu prsline uzrokuje propagiranje 
prsline, ime dolazi do rapidnog gubitka vrsto e betona. Pri naprezanjima pritiskom, 
indirektno se pove ava koncentracija napona pri korenu prsline, ali je propagiranje prsline 
znatno sporije. 

2.2. MATERIJALNI MODEL PREMA KOMBINACIJI OŠTE ENJE-PLASTI NOST 

Za konstitutivni model prema teoriji plasti nosti koja je bazirana na efektivnim naponima u 
kombinaciji sa mehanikom ošte enje baziranoj na skalarnom ošte enju, veza napon-dilatacija 
je data slede im izrazom: 

 1 1d dpD                (1) 

Budu i da je bazirana na efektivnim naponima, plasti nost je nezavisna od nivoa ošte enja. 
Model je uobi ajeno opisan funkcijom te enja, oja anjem materijala, pravilom te enja i 
pravilom optere enje-rastere enje. Dakle prvi deo ponašanja materijala, prema teoriji 
plasti nosti, za dati inkrement dilatacije, može da se odredi nezavisno od ošte enja. 

Drugi deo materijalnog modela, prema mehanici ošte enja, može sada biti direktno povezan 
sa prethodnim, prema teoriji plasti nosti. Na nivo ošte enja može da uti e prirast plasti ne 
dilatacije ili ukupna neelasti na dilatacija. Ukupnu neelasti nu dilataciju možemo prikazati 
modifikacijom izraza (1): 

dp p iD D            (2) 

gde je i ukupna neelasti na dilatacija. 

3. KONSTITUTIVNI MODEL CDPM2 

3.1. FORMULACIJA MODELA 

Funkcija te enja, koja je data u radu [3], obuhvata specifi ne karakteristike betona poput 
zakrivljenih meridijana, koji se otvaraju u pravcu hidrostati kog pritiska i devijatorske preseke 
koji se oblikom menjaju od trougaonih ka kružnim pri pove anju hidrostati kog pritiska. Deo 
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modela CDPM2 prema mehanici ošte enja koristi dve varijable za pritisak dc i zatezanje dt,
tako da se izraz (1) modifikuje u slede i:

1 1t cd dt c                   (3) 

gde su  i  zategnuti i pritisnuti deo efektivnog vektora napona. Pravilo širenja površi 
te enja je opisano funkcijama oja anja qh1 i qh2 koje kontroliše varijabla oja anja p, definisana 
u inkrementalno prema slede em:

p h vxp h vp h vpp xhh                      (4) 

gde je xh funkcija duktilnosti oja anja, a  je zapreminski efektivni napon.  
Deo modela koje je prema mehanici ošte enja je kontrolisan preko ekvivalentnih dilatacija 

za zatezanje  i pritisak , koje su pogodne za uopštena troaksijalna stanja napona. Funkcije 
ošte enja su definisane sa po tri varijable istorije ošte enja za zatezanje i pritisak. Funkcije
ošte enja su date kao bilinearno omekšavanje za zatezanje i u eksponencijalnom obliku za 
pritisak. U radu [3] posebna pažnja je obra ena na mogu nost dobijanja adekvatnih rezultata, 
nezavisno od veli ine upotrebljenih kona nih elemenata. Ovo je postignuto korigovanjem 
modula omekšanja prema veli ini kona nog elementa i zadatoj energiji loma pri zatezanju GFt.

3.2. EKSPERIMENTALNA VERIFIKACIJA MODELA 

Eksperimentalna verifikacija konstitutivnog modela je izvršena pore enjem sa raspoloživim 
rezultatima u radu [7], u kojem su autori ispitivali ponašanje betona pri troaksijalnim stanjima 
naprezanja. Ispitivanje je vršeno na cilindri nim uzorcima u troaksijalnoj eliji sa ograni enjem 
hidrostati kog pritiska do 70MPa. U ovom radu je prikazano pore enje sa jednom, od ukupno 
tri mešavine betona, koja je imala vodocementni faktor 0,55. Uzorci su ispitivani u suvom i 
vodom zasi enom stanju i budu i da je više raspoloživih podataka za uzorke u zasi enom 
stanju, oni su iskoriš eni radi pore enja. Vršeni su eksperimenti sa etiri tipa istorije 
optere enja, a za komparaciju je izabran uzorak optere enkonvencionalnim troaksijalnim 
testom, koji podrazumeva apliciranje punog bo nog (hidrostati kog) pritiska u eliji, a zatim 
apliciranje primarnog pritiska pod kontrolom pomeranja. Zasi eni uzorak je imao 
jednoaksijalnu vrsto u na pritisak 43,11MPa, modul elasti nosti ove mešavine betona je 
29,570GPa, a Poasonov koeficijent je 0,22.

U radu [3] je prikazano pore enje rezultata dobijenih konstitutivnim modelom CDPM2 sa 
rezultatima iz rada [7], ali ostaje nejasno zašto je napisano da je koriš eni parametar vrsto e 
pri pritisku fc=47,4MPa, što odgovara suvom uzorku, a prikazane su krive napona-deformacija 
za zasi eni uzorak. Tako e, koriš enjem parametra As=15, kako je dato u radu [3], ne dobijaju 
se odgovaraju i dijagrami napon-deformacija kako su dati u radu. U ovom radu koriš eni su 
slede i parametri: fc=43,1MPa, ft=4,31MPa, E=30,0GPa, =0,2, As=30, fc=0,0001. Na slici 1 
su prikazani rezultati prema eksperimentalnim ispitivanjima grupe autora [14] i koriš enjem 
CDPM2 konstitutivnog modela sa pomenutim parametrima i to dijagram primarni napon –
primarna dilatacija i primarni napon – bo na dilatacija.

Za razliku od komentara autora CDPM2 modela iz rada [3] gde je re eno da se rezultati 
veoma dobro poklapaju sa eksperimentalnim, u ovom radu, sa prikazanim rezultatima, moglo 
bi se konstatovati da je poklapanje rezultata zadovoljavaju e. Prime uju se zna ajnija 

352



 
odstupanja pri nižim bo nim pritiscima od 2,1MPa i 4,3MPa. Treba napomenuti i manjkavost 
eksperimenta, koji propušta da zabeleži primarnu dilataciju prilikom apliciranja bo nog
pritiska u eliji. Neminovno e se razviti odre ena pozitivna dilatacija u uzorku. U tom smislu, 
u prvom koraku je anulirana ta pozitivna dilatacija u primarnom pravcu nakon apliciranja 
bo nog pritiska i rezultati su prikazani na slici 1. 

 
Slika 1: Pore enje troaksijalnih testova: dijagrami primarna dilatacija – primarni napon 

(levo) i bo na dilatacija – primarni napon (desno) 

 
Slika 2: Pore enje jednoaksijalnog (levo) i troaksijalnog (desno) cikli nog testa pritiskom 

Na slici 2 je prikazano pore enje rezultata eksperimenta grupe autora [7] pri 
jednoaksijalnom cikli nom optere enju pritiskom sa rezultatima dobijenim koriš enjem 
konstitutivnog modela CDPM2, uz koriš enje slede ih parametara: fc=28,6MPa, ft=2,86MPa,
E=21,25GPa, =0,2, As=7,5, fc=0,0001, gde vrsto a pri pritisku i modul elasti nosti 
odgovaraju eksperimentalnim podacima. Tako e je prikazano pore enje pri troaksijalnom 
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cikli nom optere enju uzorka sa rezultatima dobijenim koriš enjem konstitutivnog modela 
CDPM2 uz koriš enje slede ih parametara: fc=47,4MPa, ft=4,74MPa, E=30,0GPa, =0,2,
As=30,0, fc=0,0001, gde tako e, vrsto a pri pritisku i modul elasti nosti odgovaraju 
eksperimentalnim podacima. Može se konstatovati veoma dobro poklapanje rezultata dobijenih 
konstitutivnim modelom CDPM2 sa raspoloživim eksperimentalnim podacima.

Na slici 3 je prikazano pore enje eksperimentalnih rezultata iz [8], pri jednoaksijalnom 
cikli nom optere enju zatezanjem sa prelaskom u zonu pritiska, sa rezultatima dobijenim 
koriš enjem konstitutivnog modela CDPM2 uz koriš enje slede ih parametara: fc=32,0MPa,
ft=3,20MPa, E=30,00GPa, =0,2, As=15,0, fc=0,0001, Gft=0,10J/m², gde vrsto a pri 
zatezanju odgovara eksperimentalnim podacima. Usvojena je širina zone formiranja prslina od 
35mm, kako bi se prešlo sa dijagrama napon-pomeranje kako je dat u radu [8], na dijagram 
napon-dilatacija, a da inicijalni nagib (modul elasti nosti) bude 30,2GPa. Može se uo iti da 
konstitutivni model relativno dobro prati anvelopu zavisnosti napon-dilatacija. Isto tako, 
inicijalni nagib krive pri rastere enju se relativno dobro poklapa sa eksperimentalnim 
rezultatima, ali model u potpunosti promašuje prelazni deo krive iz zone zatezanja u zonu 
pritiska. Pri eksperimentalnim rezultatima se uo ava da prakti no svi ciklusi pri ponovnom 
optere enju pritiskom teže prakti no inicijalnoj krivoj, koja odgovara jednoaksijalnom pritisku 
iz ta ke {0,0}, a konstitutivni model CDPM2 u svakom ciklusu akumulira novu plasti nu 
dilataciju, odnosno ne obuhvata efekat zatvaranja prsline. 

 
Slika 3: Pore enje jednoaksijalnog cikli nog testa zatezanje-pritisak 

4. PRORA UN CIKLI NO OPTERE ENOG AB VORA STUB-
GREDA 

Rezultati eksperimentalnih istraživanja su preuzeti od grupe autora Kalioris, Karajanis, 
Favata [9] koji su ispitivali uticaj ukrštenih armaturnih šipki pri cikli nim deformacijama u 
armiranobetonskim vornim zonama stub-greda. Ukupno etiri uzorka su ispitivana, od ega 
jedan bez dodatne armature u vornoj zoni, jedan sa propuštenim uzengijama stuba u vornoj 
zoni i dva sa ukrštenim šipkama u vornoj zoni. U ovom radu je za uporednu analizu odabran 
prvi uzorak, koji je prikazan na slici 4. Stub je popre nog preseka 20x30cm, ukupne dužine 
180cm, a greda koja se susti e na polovini visine stubaje popre nog preseka 20x30cm i dužine 
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130cm. Stub je armiran sa 4Ø14 u uglovima, 2Ø10 na sredinama duže stranice i uzengijama 
Ø8 na 5cm sa prekidom u visini grede. Greda je armirana sa 4Ø12 u obe zone i uzengijama Ø8 
na 6,5cm i 13cm prema slici 4. Stub je zglobno oslonjen na donjem kraju, optere en aksijalnom 
silom 102kN na gornjoj površi i spre ena su mu bo no pomeranje na udaljenosti od 15cm od 
donjeg i gornjeg kraja. Greda je cikli no optere ena zadatim pomeranjem ±6mm, ±20mm, 
±40mm, ±60mm i ±80mm, svaki korak puna dva ciklusa. Srednja vrsto a betona na pritisak je 
fcm=34MPa, a granica razvla enja elika je fy=580MPa.

 
Slika 4: Ispitivani uzorak prema [9] (levo), model uzorka u programu Matrix 3D (desno) 

Pri modeliranju uzorka u programu Matrix 3D u konstitutivnom modelu su koriš ene 
slede e vrednosti parametara: fc=34,0MPa, ft=2,63MPa, E=31,76GPa, =0,2, As=15,0,

fc=0,0001, Gft=0,133J/m². Volumen betona je modeliran prostornim kona nim elementima 
oblika tetraedra sa etiri vora, a armaturne šipke sa linijskim kona nim elementima. Veli ina 
mreže kona nih elemenata je u široj vornoj zoni 3,5cm, a u preostalom delu uzorka 10cm.

Na slici 5 je dat uporedni prikaz dijagrama vertikalno pomeranje – moment savijanja grede 
za razmatrani uzorak prema raspoloživim rezultatima u radu [9] i prema numeri koj analizi u 
programu Matrix 3D. Može se uo iti veoma dobro poklapanje rezultata u smislu vrednosti 
momenta savijanja koji odgovara ciljanoj deformaciji od +6mm u prvom ciklusu, ali isto tako i 
nešto ve a krutost uzorka u numeri kom modelu. Konkretno, pri deformaciji od +3mm u 
prvom ciklusu javlja se razlika od +15,4% u momentu savijanja, a pri ciljanoj deformaciji u 
prvom ciklusu od +6mm razlika je samo +2,8%. Ova razlika bi mogla da se objasni 
nepoznavanjem vrsto e betona na zatezanje, koja je usvojena prema preporukama Evrokoda 2
[10], a koja e uticati na moment pojave prsline. Energija loma e tako e uticati na ovom delu 
dijagrama, budu i da e se menjati gradijent propagiranja prslina u datom inkrementu 
deformacije. Pri promeni smera deformacije u prvom ciklusu od +6mm prema -6mm, ubrzo 
dolazi do drasti nih odstupanja u rezultatima. Ve  je napomenuto u ranijim poglavljima, da 
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model ne obuhvata efekat zatvaranja prslina i u tom smislu dobijaju se o ekivano ve i momenti 
od eksperimentalno utvr enih pri deformaciji -6mm, sa razlikom od ak +39,6%. Drugim 
re ima, da je numeri ki postupak bio vo en prema sili, pri povratnom optere enju u prvom 
ciklusu, odre eni deo deformacije bi ostao zarobljen kao plasti na dilatacija otvorene prsline. 
Numeri ki postupak prestaje da konvergira ve  pre kraja prvog ciklusa, kako je i prikazano na 
slici 5. 

 
Slika 5: Uporedni prikaz dijagrama vertikalno pomeranje – moment savijanja grede 

 
Slika 6: Razvoj nivoa ošte enja po zatezanju u programu Matrix 3D 
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Na slici 6 je prikazan razvoj nivoa ošte enja po zatezanju dt, u prvom ciklusu, redom za 

deformaciju grede od +0,72mm, 1,56mm, 3,06mm, 4,92mm, 6,00mm, a zatim pri suprotnom 
smeru deformacije za +0,00mm, -3,00mm, -6,00mm i deformaciju pri prestanku konvergencije 
-1,50mm. Može se uo iti, pre svega, lokalizacija ošte ene zone u širini jednog kona nog 
elementa, odnosno etiri izražene zone sa donje strane grede – etiri prsline, pri inicijalnoj 
deformaciji do 6mm. Dalje se uo ava na šestoj slici po redu, , da je pri rastere enju grede 
prslina u gornjoj zoni ve  formirana, što je i o ekivano za ovakav numeri ki model, budu i da 
ne dolazi do zatvaranja prslina u donjoj zoni grede pri rastere enju.

5. ZAKLJU CI 
U literaturi [3,4] je prikazano da se CDPM2 konstitutivni model pokazao zadovoljavaju e u 

pogledu modeliranja ponašanja razli itih betonskih i armiranobetonskih elemenata pri 
necikli nom optere enju: test savijanjem optere enjem u tri ta ke grede sa zasekom, test 
smicanjem optere enjem u etiri ta ke grede sa zasekom, test ekscentri nim pritiskom, test 
savijanjem optere enjem u tri ta ke grede bez zaseka i kona no test savijanjem 
armiranobetonske grede. Ipak, na osnovu upore enja rezultata numeri ke analize u programu 
Matrix 3D sa eksperimentalnim rezultatima cikli no optere enog uzorka – vorne veze stub-
greda, može se zaklju iti da se CDPM2 konstitutivni model betona, za slu ajeve cikli nog 
optere enja ne ponaša zadovoljavaju e. Kao osnovni razlog treba izdvojiti nemogu nost 
konstitutivnog modela da obuhvati zatvaranje prsline pri rastere enju zatezanjem ošte ene 
zone. Odnosno, konstitutivni model CDPM2 akumulira plasti nu dilataciju pri ošte enju 
zatezanjem. Osim ovoga, treba ista i dobre strane ovog konstitutivnog modela u pogledu 
mogu nosti modeliranja lokalizovanih ošte enja betona – formiranja prslina, kao i injenicu da 
je rezultat nezavisan od koriš ene veli ine kona nih elemenata.

Treba ista i i da su se javile velike poteško e u konvergenciji nelinearnog sistema jedna ina 
pri modeliranju u programu Matrix 3D. Pored klasi nih Njutn-Rapsonovih iteracija, metode 
sferi ne dužine luka [9], implicitne i eksplicitne dinami ke analize, tek uvo enjem linijskog 
pretraživanja u kombinaciji sa metodom sferi ne dužine luka [12] se došlo do zadovoljavaju e 
konvergencije u koracima. 
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BRANA „LUBINA“ – ANALIZE STABILNOSTI I STATI KI 
PRORA UN BO NOG PRELIVA, BRZOTOKA I OPTO NE 
GALERIJE 

Rezime: 

Brana „Lubina“ na istoimenoj reci je klju ni objekat sistema za navodnjavanje vo njaka u 
Potkozarju. Optimizacionim analizama predvi ena je fazna izgradnja, sa nadvišenjem brane i 
bo nog preliva u drugoj fazi za 5,0 m. Ovakav zahtev uslovio je niz specifi nih konstruktivnih 
rešenja, analizu optere enja i prora un objekata kao za kona nu fazu izgradnje. U radu je 
prikazano tehni ko rešenje brane od valjanog kamenog sa centralnim glinenim jezgrom. 
Analize stabilnosti i stati ki prora uni pribranskih objekata obuhvataju bo ni preliv sa 
brzotokom i ski-odskokom, kao i opto nu galeriju sa ulaznom gra evinom i zatvara nicom
temeljnog ispusta.  

Klju ne re i: Brana, konstruktivne analize, bo ni preliv, brzotok, opto na galerija 

„LUBINA“ DAM – STRUCTURAL ANALYSIS OF SIDE CHANNEL 
SPILLWAY AND DIVERSION CONDUIT WITH INTAKE 
STRUCTURES

Summary: 

Lubina dam is the most important structure of Potkozarje irrigation system. Optimization 
analysis has been performed, causing dam heightening for 5.0 m in the second phase. Phase 
construction initiated several particular solutions and specific analysis, as well as structural 
design, like for the final phase. This paper deals with earth-core rockfill dam, structural 
analysis and stability analysis of side channel spillway, ski-jump, diversion conduit and intake 
structures. Adopted solution proved bearing capacity, stability and usability during the 
construction phases and operation. 

Key words: Dam, structural analysis, side channel spillway, diversion, intake structures

                     
1 dr, redovni profesor, Univerzitet u Beogradu Gra evinski fakultet 
2 dipl. gra . inž. “Zavod za vodoprivredu” d.o.o. Bijeljina, Republika Srpska, BiH 
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1. UVOD
Brana „Lubina“ projektovana je na istoimenoj reci, u blizini sela Mi ije, opština Gradiška u

Republici Srpskoj. Izgradnjom brane formira se akumulacija, koja je deo sistema za 
navodnjavanje vo njaka u Potkozarju. Optimizacionim analizama predvi ena je fazna 
izgradnja, sa nadvišenjem brane u drugoj fazi za 5,0 m. Na taj na in zapremina akumulacije e 
se pove ati sa cca 0,5x106 na 1,1x106 m3, a površina vo njaka koja e se navodnjavati sa 300 
na 550 ha.  

“Lubina” je nasuta brana od kamenog naba aja sa centralnim glinenim jezgrom. 
Evakuacija vode u toku eksploatacije omogu ena je bo nim prelivom na levoj obali. Za zaštitu 
temeljne jame i evakuaciju vode u toku gra enja projektovana je opto na galerija sa uzvodnom 
i nizvodnom pomo nom branom. Galerija ima ulaznu gra evinu i slapište za umirenje energije 
vode, a nakon završetka izgradnje brane adaptira se u vodozahvat.  

2. OPIS TEHNI KOG REŠENJA
Karakteristi an popre ni presek prikazan je na Slici 1. Brana ima uzvodnu i nizvodnu 

potpronu zonu od valjanog kamena, centralno glineno jezgro i filtarske slojeve. Gra evinska 
visina brane u prvoj fazi iznosi 22,0 m, dok e nakon nadvišenja u drugoj fazi imati 27,0 m. 
Nagib uzvodne kosine je 1:1,7 (V:H), a nizvodne 1:1,8. U cilju zaštite od delovanja talasa, 
uzvodna kosina brane obložena je slaganim kamenom debljine 60 cm. Filtarski slojevi štite 
glineno jezgro od ispiranja i sastoje se od dva sloja debljine po 1,0 m: uz glineno jezgro je 
pesak, a sa spoljašnje strane šljunak. Fundiranje je na sloju zbijenog kamena, kojim se vrši 
zamena aluviona i optere enje prenosi na sloj kompaktnog amfibolita. U cilju spre avanja 
filtracije kroz pregradni profil, ispod glinenog jezgra projektovana je injekciona zavesa dubine 
10,0 do 20,0 m, koja se izvodi sa kote 211,00 mnm, tj. sa betonskog klina debljine 1,0 m. 

Slika 1 – Karakteristi an popre ni presek brane „Lubina“ 

Dužina brane iznosi cca 86 m, a širina u kruni u proj fazi 14,50 m, da bi se nakon 
nadvišenja svela na 7,0 m. Kota normalnog uspora je 230,00 mnm, kota maksimalnog uspora 
desetohiljadugodišnje velike vode je 232,00 mnm, a kota krune brane je na 232,50 mnm. Na 
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vrhu uzvodne kosine predvi en valobran sa kotom na 233,50 mnm, ime se spre ava prelivanje 
brane i u slu aju nailaska poplavnog talasa maksimalne verovatne velike vode (QPMF).

Objekti za evakuaciju velikih voda u toku eksploatacije smešteni su na levoj obali i sastoje 
se od bo nog preliva, sabirnog kanala, prelazne deonice, brzotoka i ski-skoka (Slika 2). 
Ukupne dimezije bo nog preliva i sabirnog kanala u osnovi iznose 20,3 x 49,5 m. Dužina 
prelivne ivice je 47,0 m, sa maksimalnom visinom prelivnog mlaza od 2,0 m. Bo ni preliv je 
hidrauli ki oblikovan i dilataciono je odvojen od sabirnog kanala. U popre nom preseku preliv 
je konstrukcija visine 4,0 m i širine 5,13 m. U podužnom pravcu, preliv je dilataciono podeljen 
na 4 kampade po 11,75 m, mereno duž prelivne ivice.

Sabirni kanal je promenljive širine: od 3,50 m na uzvodnom, do 6,50 m na nizvodnom 
kraju, sa padom dna od 3,19%. Nagib levog bo nog zida kanala ka boku akumulacije iznosi 3:1 
(V:H), dok je nagib bo nog zida ka prelivu 1,5:1 (Slika 3). Debljina zidova sabirnog kanala je 
d=1,0 m. Na prelazu iz sabirnog kanala u prelaznu deonicu projektovana su dva kružna 
usmeravaju a zida promenljive debljine od 1,55 do 1,00 m. Visina zidova iznad gornje ivice 
temelja je 5,5 m. 

 
Slika 2 – Dispozicija brane i pribranskih objekata   

Na sabirni kanal nastavlja se prelazna deonica koja predstavlja kanal dužine 53,00 m, širine 
6,5 m i dubine 11,0 m. Dno prelazne deonice je ravno i nalazi se na koti 221,50 mnm (Slika 3). 
Debljina temeljne plo e i donjeg dela bo nih zidova je 2,40 m. Spoljna kontura bo nih zidova 
prati konturu iskopa koji je u nagibu 3:1 do kote 227 mnm. Iznad 227,00 mnm zidovi su 
promenljive debljine od 1,55 m do 1,0 m, a spoljna kontura im je u nagibu 10:1. Prelazna 
deonica je konstruktivnim razdelnicama izdeljena na 4 kampade, dužina 3x12,0 m + 8,5 m, 
posmatrano u nizvodnom smeru.  
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Slika 3 – Osnova i preseci preliva, sabirnog kanala i prelazne deonice   

Preko prelazne deonice, u produžetku krune brane, projektovan je most na koti 232,50 
mnm. Konstrukcija mosta je plo a širine 4 m i debljine 50 cm, sistema proste grede, raspona 
7,0 m. Most je oslonjen u niše odgovaraju ih dimenzija na kruni zidova prelazne deonice.

U produžetku sabirnog kanala nizvodno je brzotok dužine 40,20 m sa nagibom dna od 
16,67 %. Širina brzotoka je 6,5m, a visina zidova promenljiva i kre e se izme u 4,2 i 6,8 m. 
Debljina donje plo e je 60 cm, kao i zidova u zoni uklještenja u plo u, dok su u kruni zidovi 
d=30 cm. Brzotok je dilatacijama podeljen na 4 kampade dužina: 2x8,10 m + 2x12,00 m. 

Na nizvodnom kraju je ski-skok sa pragom na koti 216,50 mnm, odakle se mlaz „kosim 
hicem“ evakuiše nizvodno od brane. Širina ski-skoka je 6,50 m, a dužina 6,55 m, sa 
polupre nikom krivine od 8,0 m. Ski-skok je masivan, sa nizvodnim zubom fundiranim na koti 
211,50 mnm. Bo ni zidovi, koji se nastavljaju na zidove brzotoka, su visine do 4,2 m i 
promenljive debljine od 30 cm u vrhu, do 60 cm dnu, gde su uklješteni u masivni deo ski-
skoka. Teren neposredno nizvodno od ski-skoka zašti en je kamenom, ime se spre ava 
podlokavanje i prelivne vode bezbedno odvode u re no korito.

Opto na (derivaciona) galerija je linijski objekat ukupne dužine 95 m, sa širinom svetlog 
otvora od 3,2 m i visinom u središnjem delu 2,25 m (Slika 4). Galerija je u konstantnom 
nagibu. Kota dna na ulazu je 213,9 mnm, a na izlazu 213,0 mnm. Debljina svoda galerije je 
0,50 m, debljina zidova promenljiva od 0,50 m na vrhu do 0,70 m na dnu, a debljina donje 
plo e 0,70 m. Konstrukcija je dilataciono podeljena na 10 kampada. 
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Nakon završetka nasipanja brane i izgradnje objekata za evakuaciju velikih voda, na ulazu 
u galeriju spuštaju se betonski tablasti zatvara i (dambalkeni) i otpo inje se sa punjenjem 
akumulacije. Istovremeno se otpo inje sa radovima na ugradnji cevovoda temeljnog ispusta i 
cevovoda za navodnjavanje. 

Slika 4 – Podužni presek kroz opto nu galeriju i izbor ra unskog preseka 

Vodozahvatna gra evina nalazi se na uzvodnom kraju opto ne galerije i u nju su smešteni 
zahvati temeljnog ispusta i cevovoda za navodnjavanje. Objekat je fundiran na koti 212,60 
mnm. Temeljna plo a je debljine 1,3 m i dimenzija u osnovi 7,0x13,4 m. Bo ni zidovi su u 
donjem delu debljine 0,75 m, a u gornjem delu 0,60 m. Uzvodni zid je promenljive debljine. 
Masivan je u delu gde kroz njega prolazi ulazni deo cevovoda temeljnog ispusta i cevovoda za 
navodnjavanje, a pri vrhu objekta zid je debljine 0,50 m. Krovna plo a i nizvoni zid su debljine 
0,50 m. 

Nizvodna zatvara nica nalazi se na nizvodnom kraju galerije. Kroz ovaj objekat se u prvoj 
fazi vrši skretanje reke, a u drugoj fazi u njoj se smeštaju regulacioni zatvara i na cevovodima.
Temeljna plo a zatvara nice je debljine 1,2 m. Krovna plo a je debljine 15 cm i  oslonjena je 
na 6 stubova preseka 50x50 cm. Po tri stuba su povezana kranskim gredama u pravcu levi-
desni bok. Iznad kranskih greda nalazi se zidno platno, koje se spaja sa krovnom plo om. Svi 
vertikalni zidovi zatvara nice su debljine 50 cm. U sklopu bloka zatvar nice nalazi se i
prelazna deonica, odnosno hidrauli ki oblikovana denivelacija sa stepenastim brzotokom.  

Nizvodno od zatvara nice nalazi se slapište temeljnog ispusta. Slapište je kanalskog tipa sa 
širinom od 5,4 m. Visina zidova slapišta je 6,8 m. Temeljna plo a je debljine 1,2 m. Zidovi su 
promenljive debljine: na mestu uklještenja 1,2 m, a na vrhu 0,50 m. 

3. KONSTRUKTIVNE ANALIZE 
Modeliranje konstrukcija je izvršeno pomo u programa Tower 6, u skladu sa Pravilnikom 

BAB 87. Prilikom analize stabilnosti objekata u slu aju delovanja zemljotresa, svi armirano 
betonski objekti prora unati u skladu sa Pravilnikom o tehni kim normativima za projektovanje 
i prora un inženjerskih objekata u seizmi kim podru jima.

Analiza stabilnosti krutih masivnih konstrukcija glave preliva i ski skoka je sprovedena sa 
punim seizmi kim ubrzanjem, bez redukcije seizmi kog koeficijenta, koja se propisuje 
Pravilnikom, što je na strani sigurnosti. Me utim, iako je lanom 20 definisano da koeficijent 
seizmi kog dejstva treba sra unati za dejstvo oba zemljotresa „Z1“ i „Z2“, te usvojiti ve u 
vrednost, prora un je ura en u skladu sa ustaljenom inženjerskom praksom da se prora un 
armature vrši za zemljotres Z1, a stabilnost konstrukcije da se proverava na zemljotres Z2. S 
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obzirom da za dimenzionisanje armature u konstrukcijama koje su dominantno optere ene 
pritiscima tla i vode, seizmi ka kombinacija po pravilu nije merodavna (pokazalo se da su 
maksimalni momenti savijanja za seizmi ke kombinacije oko 40% manji nego za druge 
kombinacije optere enja), zadržan je princip da se stati ki prora un radi samo za zemljotres 
Z1, a da se analiza stabilnosti radi za zemljotres Z2.  

Imaju i u vidu da je sredina u kojoj se nalaze betonske konstrukcije srednje agresivnosti i 
da je trajanje uticaja stalno, dugotrajno i kratkotrajno promenljivo, usvojena je grani na širina 
prslina od 0,2 mm. 

3.1. BO NI PRELIV I SABIRNI KANAL 

Prora un stabilnosti bo nog preliva ura en je za tri kombinacije optere enja: 1. Normalan 
režim rada, 2. Izuzetno optere enje od vode i 3. Izuzetno optere enje od zemljotresa. Za ugao 
unutrašnjeg trenja amfibolita od 420 i nagib klizne ravni od 290 dobijeni su koeficijenti opšte 
stabilnosti protiv klizanja, prevrtanja i isplivavanja kao u Tabeli 1. Svi koeficijenti imaju 
vrednosti ve e od minimalno propisanih, ime je dokazana stabilnost preliva u svim uslovima 
eksploatacije. 

   Tabela 1 – Postignuti koeficijenti opšte stabilnosti preliva 

Kombinacija optere enja
Koeficijent sigurnosti 

Kk Kp Ki

Kombinacija 1 23,04 1,90 1,76 
Kombinacija 2 1,72 1,43 1,38 
Kombinacija 3 2,57 1,64 1,76 
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Slika 5 – eoni zid: merodavna kombinacija:1,6xI+1,8xII+1,6xVII+1,8xVIII 

S obzirom da e u drugoj fazi izgradnje nivo vode u akumulaciji biti ve i za 5,0 m, 
stabilnost sabirnog kanala protiv isplivavanja nije mogla biti postignuta racionalnim 
dimenzijama plo e i zidova kanala. Zbog toga je plo a ankerovana pasivnim ankerima od 
armaturnog gvož a 2RØ32 dužine 6,0 m, Levi zid (uz kosinu iskopa na levom boku) 
obezbe en je kosim pasivnim ankerima upravnim na kosinu iskopa dužine 6,0 m za anker 
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formiran od 2 šipke RØ32 i dužine 7,0 m za anker formiran od 3 šipke RØ32. Desni zid 
obezbe en je ankerima 2RØ32 dužine 6,0 m. Svi ankeri su u rasteru 1,5/1,5 m.  

Za dimenzionisanje eonog zida sabirnog kanala bila je merodavna kombinacija 
optere enja koja u obzir uzima sopstvenu težinu (I), hidrostati ki pritisak za Znu (II), seizmi ke 
uticaje (VII) i hidrostati ki pritisak iznutra (VIII), Slika 5. Usvojena je glavna armatura 
±RØ32/20 u oba pravca, dodatna horizontalna armatura RØ32/20 sa unutrašnje strane zida i 
lokalno dodatna vertikalna armatura RØ32/20 + RØ25/20 u zoni spojnice sa prelivom. 

3.2. BRZOTOK I SKI SKOK 

S obzirom na dispoziciju i optere enja brzotoka, ne postoji opsanosti od klizanja, prevrtanja 
i isplivavanja. Za dimenzionisanje brzotoka bila je merodavna kombinacija optere enja koja u 
obzir uzima stalno optere enje (I), hidrostati ki pritisak (II) i pritisak tla u miru (VI), Slika 6. 
Usvojena je glavna armatura plo e RØ25/20 u obe zone i podeona armatura RØ16/20. U zoni 
uklještenja levog zida u plo u usvojena je dodatna armatura RØ25/20 u spoljnoj zoni.  

Slika 6 – Brzotok: uticaji iz merodavne kombinacije optere enja:1,6xI+1,8xII+1,6xVI  

Analiza opšte stabilnosti ski-skoka ura ena je za kombinacije optere enja: 1. Prelivanje 
vode Q0,1% , 2. Prelivnje vode Q0,01%  i 3. Delovanje zemljotresa, Slika 7. Za sve kombinacije 
dobijeni su zadovoljavaju i koeficijenti opšte stabilnosti. 

 
Slika 7 – Ski-skok: analiza opšte stabilnosti  
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3.3. OPTO NA GALERIJA SA ULAZNOM I IZLAZNOM GRA EVINOM

Ulazna gra evina opto ne galerije se nakon završetka izgradnje brane pretvara u zahvatnu 
gra evinu iz koje polaze cevovod temeljnog ispusta i cevovod za navodnjavanje. Objekat je 
armiranobetonski, skeletne konstrukcije, iji je model prikazan na Slici 8a.
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(b)                
Slika 8 – Ra unski model ulazne gra evine (a) i opto ne galerije (b) 

Prora un je izvršen za sva optere enja i sve realne kombinacije. Šematski prikaz usvojene 
armature za ram H_1 dat je na Slici 9.  

 
Slika 9 – Šematski prikaz usvojene armature za ram H_9 
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Opto na galerija aproksimirana je presekom (Slika 4), iji je ra unski model prikazan na 
Slici 8b. Merodavna kombinacija za dimenzionisanje opto ne galerije obuhvata optere enja od 
sopstvene težine, vertikalni i horizontalni pritisak valjanog kamena iz tela od brane. Dijagrami 
momenata, normalnih i transverzalnih sila za ovu kombinaciju prikazani su na Slici 10. U 
kaloti i zidovima usvojena je armatura Ø25/10, a u donjoj plo i Ø32/10. U presecima zida i 
kalote, odnosno zida i donje plo e izvršeno je osiguravanje od transverzalnih napona zatezanja 
kosom armaturom RØ14/10, odnosno RØ16/10.
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Slika 10 – Dijagrami merodavnih uticaja za dimenzionisanje opto ne galerije 

Izlazna gra evina na nizvodnom kraju opto ne galerije predstavlja zatvara nicu u koju se 
smeštaju regulacioni zatvara i. S obzirom na mogu e nivoe vode, ura ena je analiza stabilnosti 
protiv isplivavanja, kao i stati ki prora un i dimenzionisanje konstrukcije. Ra unski modeli 
prikazani su na Slici 11.  

                        (a)                      (b) 
Slika 11 – Ulazna gra evina: (a) – analiza stabilnosti protiv isplivavanja i (b) – izometrijski 

model za stati ki prora un i dimenzionisanje 

Prora unom su obuhva ena optere enja od: sopstvene težine, korisno optere enje, sneg, 
pritisak tla u miru, aktivan pritisak tla, optere enje od vozila (V600, koje prelazi preko 
slapišta), od krana i seizmi ki uticaji. Merodavni uticaji za dimenzionisanje dobijeni su kao 
anvelopa odgovaraju ih ekstremnih uticaja.

U zidovima je usvojena horizontalna armatura ±RØ16/20 i vertikalna armatura ±RØ25/20 
(sa dodatnom armaturom u donjem delu zidova na kontaktu sa temeljnom plo om). Stubovi su 
armirani sa ±3RØ16 (odnosno ukupno 8RØ16, što zadovoljava min= 0,6%). Temeljna plo a 
armirana je sa ±RØ16/20 u pravcu ose zatvara nice i ±RØ25/20 upravno na osu. 
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4. ZAKLJU AK
Projektom brane „Lubina“ uspešno je rešen zahtev za obezbe enje akumulacije za

navodnjavanje vo njaka u Potkozarju, kao i projektni kriterijum za faznu izgradnju i naknadno 
nadvišavanje brane. Projektovana je brana koja obezbe uje sigurnost i za slu aj nailaska 
maksimalne verovatne velike vode (QPMF) i zemljotresa hiljadugodišnjeg povratnog perioda. 
Konstruktivnim analizama dokazana je stabilnost objekata za evakuaciju vode u toku 
eksploatacije i objekata vodozahvata. Stati kim prora unima i dimenzionisanjem obuhva eni 
su preliv, sabirni kanal, prelazna deonica, brzotok i ski-skok, kao i opto na galeriju sa 
vodozahvatnom gra evinom i nizvodnom zatvara nicom. Usvojenim rešenjem obezbe ena je 
nosivost, stabilnost i upotrebljivost u svim fazama izgradnje i eksploatacije objekata.  
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SIZE OPTIMIZATION OF TIMBER-CONCRETE COMPOSITE BEAM 
Summary:  

In order to widespread the application of timber-concrete composite structures, it is necessary 
to ensure the general availability of relevant technical documentation related to its design and 
maintenance. The aim of this paper is to find the best solution for cross-sectional dimensions of 
timber-concrete composite beam by focusing on serviceability limit state verification and cost 
of the beam, simultaneously. Conducted optimization may present an opportunity to find 
material and cost savings within construction of the structures and it can be of practical value 
to structural designers. 
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1. UVOD

karakteristika upotrebljenih materijala. Spregnute 
konstrukcije tipa drvo-beton predstavljaju konstruktivni sistem u kome je dr

 (slika 1). 
Poznato je da 
na pritisak, tako da se sprezanjem na ovakav na
karakteristika oba materijala. 

Ovako formiran spreg

prednosti i u odnosu na tradicionlne drvene elemente

vatrootpornost. 

Slika 1 – Spregnuti nosa  tipa drvo-beton 

Kratak pregled upotrebe spregnutog sistema drvo-
[1] kao i o

 potencijalu 
spregnutog sistema drvo-beton prikazanih u [2],  se da m

predstavljaju e
primene ovog spregnutog sistema. 

ira primena spregnutih konstrukcija tipa drvo-beton, potrebno je 

. Dimenzionisanje ove vrste spregnutih sistema 
samog 

procesa njihovog projektovanja. Dimenzionisanje 
osnovu -metode, date u Aneksu B - Evrokoda 5 [3]. Osnovna zamerka 
modela je ta da , pre svega oni nastali usled 

.
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2. FORMULACIJA PROBLEMA 

 maksimalnom ispunjenju 

dovesti 

efikasnijih i jeftinijih konstruktivnih sistema. 
preseka spregnutog 

-beton. Glavni zadatak predstavlja minimiziranje materijala koji se koristi i 

-

monolitnog drveta klase C27 [4]. 

Evrokodu 2 [5]. 
noj gredi i premazane epoksi 

20/150 mm 
s = 240mm. O

, gde je temperatura 
preporukama Evrokoda 1 [6], 

ore za stanovanje i boravak je od 2 kN/m2 do
4 kN/m2.

2.1. OPTIMIZACIONE PROMENLJIVE 

Kao nezavisne optimizacione promenljive posmatrane su geometrijske karakteristike 
, prikazane u tabeli 1. 

Tabela 1 - Oblast istraživanja optimizacionih promenljivih 

Optimizaciona promenljiva Oznaka Dimenzija Donja granica Gornja granica 

Širina drvene grede bt mm 50 150 

Visina drvene grede ht mm 100 500 

Visina betonske plo e hc mm 50 100 

Širina betonske plo e bc mm 600 1000 
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osnovu Evrokoda 5 [3] i preporuka EOTA [7], tako i na 

ni uslovi, posmatrani su kao konstantni tokom procesa optimizacije. 
Karakteristi ni raspon za ovu vrstu konstruktivnih sistema,  gde je drvena greda izvedena od 
monolitnog drveta nije ve i od 8 m [7]. Na osnovu toga, u okviru ove studije posmatrani su 
spregnuti nosa i tipa drvo-beton raspona od 4m do 8m. 

2.2. KRITERIJUMI OPTIMIZACIJE 

Izbor kriterijuma optimizacije predstavlja vitalan deo svakog procesa optimizacije. Iako se 

ije 

usled . Na osnovu toga, 
-beton 

Od projektanata se stalno zahteva da donose rigorozne odluke u cilju sm
 optimalne karakteristike 

usv u obzir 

kova tokom eksploatacionog veka [2]. Iz tog razloga, cenu 
-

,)()( LthtbtcchcbcctVtccVccC x          (1) 

gde je:  
cc

3,
ct  relativna cena 3.

drveta (ct betona (ct). Posmatrana cena 
-beton ne uzima u obzir spojna sredstva, jer se 

alternative. 

2.3.

Kako bi se izbegle prekomerne deformacije i dr

Evrokodu 5 [3], 
-
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[7], pretpostavili smo da je odnos 

hc) i visine drvene grede (ht) manji od 70%. 

2.4.

Zadati kriterijumi optimizacije mogu biti istovremeno zadovoljeni jedinstvenim izborom 

kriterijumi koji ne mogu biti istovremeno i u potpunosti 

biti primenjeno. 

def

generisanog Algoritma 1. 

Algoritam 1-  Izra unavanje najboljih alternativa 

1 i W2  za cenu i ugib; broj alternativa m

     .21,1,

1

jmi

c

c
c

m

k
kj

ij
ij

i m cene i ugiba: 
     .2211 iii cWcWd
3:   Sortirati alternative (redove u matrici C) na osnovu vrednosti di
     
4:  Vratiti prvih m redova martrice D kao rezultat. 

3. REZULTATI I DISKUSIJA 

3.1. OPTIMIZACIONE ALTERNATIVE 

-beton dat u Aneksu B - Evrokoda 5  
( -metod) [3] 

predstavljena u radu [8]. Ovom 
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Slika 2 -  Trade-off grafikoni optimizacionih alternativa za posmatrane raspone spregnutog 

nosa a optere ene korisnim optere enjem od 3kN/m2 
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nim materijalima tokom 
eksploataciog veka.  

Kako bi se generisali relevantni uzorci optimizacionih promenljivih u skladu sa unapred 
definisanom 
smo generisali populaciju od 10.000 uzoraka posmatranih optimizacionih promenljivih. 
Analizirane optimizacione alternative formirane su na osnovu posmatranih kriterijuma 

eksploatacionog veka za sve posmatr ,
optimizacionih promeljivih. Kako bismo analizirali uticaj 

eksploatacionog veka 
-

efekte zanemarene metodom efektivnog modula [9].  

3.2.

O

projektnog zadatka. Shodno tome, sproveli smo opt
smo usvijili li

smo -
ima

 

Slika 3 -  Minimalna cena koštanja spregnutih nosa a tipa drvo-beton pri korisnom 
optere enju od 3kN/m2 

Na slici 3 su prikazani dobijeni rezultati 
2
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polinoma koji najbolje aproksimiraju 

-

vnog modula. Na osnovu 
videti za 

efekti zanemareni metodom efektivnog modula uzmu u obzir.  
2 i 4 kN/m2.

 

Slika 4 Uporedni prikaz minimalne cene koštanja zasnovane na metodi efektivnog modula 

 

Slika 5 Uporedni prikaz minimalne cene koštanja zasnovane na rigoroznom prora unu  

Uporedni prikaz grafika kvadratnih funkcija koje aproksimiraju dobijene rezultate za 

376



 

-beton. Ova analiza nam daje priliku i da 
-beton, a za 

efektivnog modula (EC-SC1), kao i  na osnovu kompleksnije rigorozne metode (INDOOR) 
predstavljen je u tabeli 2

konstrukcija. 

Tabela 2 - Potreban odnos raspona i visine (L/H) spregnutog nosa a tipa drvo-beton 

2 kN/m2 3 kN/m2 4 kN/m2

EC-SC1 23.42 22.01 20.98

INDOOR 18.75 17.25 16.18

Nakon svih prikazanih rezultata sprovedenih optimizacija i na osnovu njihove analize,  

4.
U okviru ovog rada prikazana je 

-beton. Smernice za projektovanje ove vrste spregnutih sistema nisu 
eksplicitno date ni u jednom od dostupnih standarda za projektovanje konstrukcija, osim u 
Aneksu B - 
projektovanja. 

na 

a a zanemaruje 

usled varijacije  sredine, za sveobuhvatnu 

s

atacija drveta i betona usled varijacije 

projektovanja ovakve vrste konstrukcija. 
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PROJEKTOVANJE ELEMENATA OD MIKROARMIRANOG 
BETONA PREMA fib MODEL CODE 2010 
Rezime:  

Upotreba vlakana u konstruktivnim elementima se odavno primenjuje u gra . S 
obzirom da su ranije 
ovakvih elemenata do skoro nisu postojali. U skladu sa tim, mikroarmirani beton (engleski: 
fibre reinforced concrete) je relativno nov konstruktivni materijal 

, konstitutivne veze i zavisnosti u odnosu na 
konvencionalni beton. 

preporuke za analizu samog materijala i konstruktivnih elemenata od mikroarmiranog 
betona, prema najnovijem i najsavremenijem propisu u ovoj oblasti, fib Model Code-u 2010. 

Klju ne re i: beton, vlakna, mikroarmatura, FRC, fib Model Code 2010   

DESIGN OF FIBRE REINFORCED CONCRETE ELEMENTS 
ACCORDING TO fib MODEL CODE 2010 
Summary: 

The use of fibres in structural elements is the principle which exists for a long time. Since, in 
the beginning, people were using only experience and trial and error, regulations regarding 
these types of elements did not exist. Accordingly, fibre reinforced concrete (FRC) is a 
relatively novel constructive material and its behaviour is the subject of numerous experiments. 
Over time, the conclusion was reached that FRC has different models of behaviour, 
constitutive laws and relationships than conventional concrete. This induced a need for 
adopting regulations for the design of FRC elements. This article presents recommendations 
for analysis of FRC at the material and structural level, according to the latest and most 
advanced standard in this regard, the fib Model Code 2010. 

Key words: concrete, fibres, FRC, fib Model Code 2010 

1 BSc, Student, University of Belgrade, Faculty of Civil Engineering, bsakicbk@gmail.com 
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1. MIKROARMIRANI BETON 

1.1. ISTORIJSKI RAZVOJ 

Koreni upotrebe vlaka  datiraju 
perioda, kada su ljudi koristili konjsku dlaku u malteru, kao i 

 ovih materijala [1]. 
vezan za Rimsko carstvo i period oko 300. godine pre nove ere. Rimljani su koristili vlakna 
ko
silama zatezanja [2]

P
ikom zatezanja u beton, ima 

. Nakon pada Zapadnog Rimskog carstva, veliki deo 
rimskog znanja o konstrukcijama je bio izgubljen i bili su potrebni vekovi da 
pojedine tehnologije i principi budu ponovo otkriveni.  

 Bernard-a u 
Kaliforniji, 1874. godine. On je patentirao princip upotrebe 

drvenih vlakana kao 
 pri zatezanju. U narednih 

nekoliko decenija, npr. G.C. Martin 1927. godine i G. 
Constancinesco 1943. godine. James Romualdi ima velike zasluge 
mikroarmiranog betona, na osnovu svojih eksperimenata iz 1962. godine [3]. 

1.2. MIKROARMIRANI BETON DANAS 

Mikroarmirani beton (eng. fibre reinforced concrete, FRC) 
od betona sa dodatkom vl dejstvu napona zatezanja. 

u  zapremini elementa. 
3 % [4]. Vlakna mogu biti izra

itih materijala. Zbog njihovih osobina (visok modul visoka 
- steel fibre reinforced 

concrete, SFRC). tipu materijala od kojeg su 
: alkalno-otporna staklena vlakna, vlakna od polimera i karbonska vlakna. Pored dve 

visoku 
duktilnost i trajnost u alkalnoj sredini betona [4]. 
vlakna mogu predstavljati 
karbonskih vlakana je njihova nedovoljno dobra veza sa samim betonom (eng. bond 
behaviour) [4]. Eksperimenti su pokazali da -u, 
osim  [4]. Zbog njihove superiornosti u 
odnosu na ostala vlakna i 
elemenata od SFRC-a 
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Slika 1 – Tipi ni geometrijski oblici vlakana [5]  

 pri zatezanju
konvencionalni beton. Prsline betona u SFRC- Kada 
napon zatezanja u nekom preseku SRFC- pri zatezanju (fctm), 
nastaje prslina u cementnoj matrici. Ukoliko je beton bez prslina, vlakna su 

njihovih  [4]
ju u prenosu napona zatezanja po 

[4]. 

Slika 2 – Pore enje nearmiranog betona i SFRC, sa širinom prsline  0.15 mm [6]   

prsline [7] vezan za se zove efekat 
ograni avanja prslina (eng. crack arrest effect) [4]. Ovu pojavu je prvi primetio Bentur [8]. 
Naime, prslina koja se javlja u SRFC-u je upravna na vlakna 
prslina usled prisustva vlakana. 

 prslina , vlakna moraju imati 
prijanjanja sa okolnim betonom (eng. bond length

381



 
upotrebljivosti (eng. serviceability limit state, 

 kolapsa eseka, to predstavlja 
-a, koji se zove lom upanjem (engleski: pull out 

failure)[4]. 

Slika 3 – Efekti “mosta” i ograni avanja prslina [5] 

materijala otvara se 
prslina i postoji nekoliko nekoliko modela koji pokazuju vezu napon-dilatacija nakon otvaranja 
prsline. Krt model pretpostavlja da u posmatranom preseku beton nema nikakvu rezidualnu 

inearan m
zatezanje materijala u zavisnosti od energije loma samog materijala. Sa druge strane, SFRC 

rezidualnu 
zatezanje materijala dostignuta. Ovakvo -a 

prsline. 

l/d) vlakana. Ovaj odnos zapravo predstavlja vitkost vlakana (engleski: 
slenderness). 

Slika 4 – Ponašanje nearmiranog betona i SFRC pri jednoaksijalnoj kompresiji [6] 
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U omekšavaju i i 

o vrš avaju i (engleski: strain softening and strain hardening)[6]. Ukoliko je vrednost 
rezidualne pri zatezanju 
otvaranja prsline, tada je -a okarakterisano 

-a se ocenjuje 

dilatacija. Model propisa fib Model Code 2010 -
okarak
suprotnom je  [2]. 

Slika 5 – a) Omekšavaju e ponašanje; b) O vrš avaju e ponašanje  [6] 

 Pretpostavlja se da je armirani beton izotropan materijal. Ova pretpostavka omo
elemenata od armiranog betona sa istim m m

pravcima. njem vlakana, u 

karakteristike SFRC-  Zbog samog principa dodavanja 

u i orijentaciju vlakana. Eksperimenti su pokazali da posledica ovih pojava 
-a 

uzimaju u obzi  [6]. Vrednost 
koeficijenata zavisi od vrste efekata na koji ispitujemo element i da li ti efekti imaju povoljan i 
nepovoljan uticaj na element (npr. 
stanja ili geometrijska imperfekcija)[6]. 

2. PROJEKTOVANJE ELEMENATA OD SFRC PREMA fib MODEL 
CODE 2010 

klasifikovati. 
pri pritisku  klasa 

pri pritisku kada se koriste u 
 do 1  [7]. 

pri zatezanju nakon nastanka 
prsline. pri zatezanju jednoaksijalnim 
opitom. pri zatezanju 

pri zatezanju cepanjem. Eksperimentalno je utv
, u zavisnosti od 
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oblasti zatezanja [7]. 
 Prve preporuke za projektovanje elemenata od SFRC-a je publikovao RILEM 2002. [9] i 

2003. godine [10]. Prvo -w metoda koja daje vezu napon -a 
[9]. Ova metoda je bazirana na modelu fiktivne prsline i mehanike loma i upotrebljiva je za 
SFRC koji pokazuje omek Kako ova veza nije  za primenu pri 
projektovanju, 2003. godine  i drugi model [10] zasnovan na vezi napona i 
dilatacija -

2.1. fib MODEL CODE 2010  

-

Stoga, p
Najnoviji model propisa, fib Model Code 2010, 

 [11] za karakterizaciju SFRC-a. Test se izvodi na prizmama po
preseka dimenzija 150*150 
visine 25 mm na donjoj strani, u sredini raspona. Kao rezultat ovog opita, dobija se kriva 

 i otvora prsline na donjoj ivici uzorka (eng. crack mouth opening 
displacement, CMOD) ugib [11]

pri zatezanju, koja predstavlja fiktivni napon na vrhu zareza u 
neisprskalom na sredini raspona, sa linearnom raspodelom napona [6]. 
Momenat savijanja u sredini raspona 
iznosi M = (F*L)/4, gde je L F . pri 
zatezanju, kao napon na 

(1)

Model propisa fib Model Code 2010 pri zatezanju SFRC-a za 
karakterizaciju i klasifikaciju 
pri zatezanju : fR1k,
pri zatezanju (CMOD1 = 0.5 mm) i fR3k, koja je rezidualna 

pri zatezanju  (CMOD3 = 2.5 mm).

Slika 6 – Tipi na kriva optere enje–CMOD SFRC-a  
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 fR1k klasu a 

druga na odnos fR3k/fR1k [7]. Klase  fR1k su:

1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0, 7.0, 8.0 (MPa) [7]

A odnos fR3k/fR1k je klasifikovan slovima:

a  za 0.5 < fR3k/fR1k       ; b  za 0.7 < fR3k/fR1k  0.9      ; c  za 0.9 < fR3k/fR1k  1.1                                  

d  za 1.1 < fR3k/fR1k  1.3   ;   e  za 1.3 < fR3k/fR1k

U fib Model Code 2010 dva pojednostavljena konstitutivna zakona koja se 
-a pri zatezanju: kruto-

. Kruto-
fFtu, pri zatezanju 
modelu pretpostavlja se da je sila pritiska u preseku koncentrisana u vlaknu na vrhu i da je 

pri zatezanju nakon otvaranja prsline, ravnomerno raspodeljena u 
 Parametar fFtu pod pretpostavkom da je 

moment nosivosti preseka Mu,int jednak momentu savijanja Mu,ext.   

 (2) 

otvaranja prsline, zavisi 
od dva parametra: fFtu i fFts. Parametar fFtu je ranije definisan, dok fFts predstavlja rezidualnu 

pri zatezanju .
ove dve vrednosti u linearnom modelu su:

 (3) 

(4)

Ove veze su izvedene na osnovu pojednostavljenog linearnog konstitutivnog zakona nakon 
otvaranja prsline, gde je wu prihvatljiva pri projektovanju, wu
= lcs* fu, jednaka proizvodu 

Pri tome je lcs=min{srm, y}, gde je srm rastojanje glavnih prslina, a y 
neutralne ose i krajnjeg vlakna .

Slika 7 – Pojednostavljene -w veze za SFRC: a.) Kruto-plasti na; b.) Linearna [6] 
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2.1.1.

2.1.1.1. Nosivost SFRC elemenata pri savijanju 

Lom na savijanje SFRC-a se javlja uslova ispunjen [6]:

Dostizanje maksimalne dilatacije pritiska u SFRC-u cu;

Dostizanje maksimalne dilatacije zatezanja u armaturi ukoliko je prisutna su;

Dostizanje maksimalne dilatacije zatezanja u SFRC-u fu . 

Slika 8 – Analiza SFRC popre nog preseka prema dva modela (linearan i kruto-plasti an) [6] 

Moment pojave prslina mo :

Mcr=W1*fctm (5)

gde je: Mcr momenat pojave prslina, W1 je otporni momenat bruto preseka (W1 = , a 
fctm srednja vrednost SFRC-a pri zatezanju.

Moment nosivosti -
. Za linearnu vezu napona i dilatacija fib Model 

Code 2010, moment nosivosti je:

Mrd,u = fsy As (d- x)+fFt  (h-x) b x+xtot y)) (6)

gde je fsy , je rastojanje od vrha preseka 
pritisnute zone betona, As , d 
visina, fFt je rezultanta napona zatezanja od doprinosa vlakana, h je visina preseka, x je 
rastojanje od vrha preseka do neutralne ose, xtot
dato kao procenat ukupne visine zone i y je rastojanje od neutralne linije do zategnute ivice 
preseka 

2.1.1.2. Nosivost SFRC elemenata pri smicanju 

pri smicanju je:
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VRd = VRd,F + VRd,s (7)

VRd,F predstavlja nosivost pri smicanju samog SFRC-a  a VRd,S nosivost 
u elementu. VRd,F se mo :

(8)

e parametara 7) i (8)  [6]. Nosivost pri 
:

VRd,s = (9)

:

fFtuk ck (10) 

gde je fFtuk pri zatezanju 
nosivosti, pri wu = 1.5 mm [6], a fck pri 
pritisku 

3.
U ovom radu je predstavljen kratak istorijski razvoj upotrebe mikroarmiranih betona u 

principi za projektovanje elemenata od SFRC- fib Model 
Code 2010. Prema fib Model Code 2010, 

duktilnosti. Ove dve osobine SFRC-a su veoma bitne za njegovu 
primenu.  

anje upotrebljivosti sve bitnije u projektovanju betonskih elemenata, 
efekti premoš avanja i ograni avanja prslina

-a. 
doprinose 
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HIBRIDNI ALGORITAM ZA DETEKCIJU, LOKALIZACIJU I 
KVANTIFIKACIJU H AB ELEMENATA 
Rezime:  

Hibridni pristup koristi brzu 
wavelet transformaciju izlaznih signala senzora, kao i energetski kriterijum i vreme prostiranja 

elemanata na trodimenzionalnim modelima. 

Klju ne re i: Piezoelektri nost, lasersko merenje, propagacija talasa, monitoring 

HYBRID ALGORITHM FOR DETECTION, LOCALIZATION AND 
QUANTIFICATION OF DAMAGE IN PLATE-LIKE RC ELEMENTS 
Summary:  

In this paper, the hybrid algorithm for detection, localization and quantification of damage is 
implemented on the concrete plate with circular damage. The hybrid approach employs fast 
discrete wavelet decomposition of sensor output signals, as well as energy and time of flight 
criteria. The experiment is conducted using a piezoelectric actuator for excitation and 
ultrasonic laser for measuring vibrations at the sensor locations. Numerical simulation of wave 
propagation is done using the explicit finite element method on 3D models. 

Key words: Piezoelectricity, laser measurements, wave propagation, SHM 
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1. UVOD

manje potrebe za izgradnjom novih objekata, posebno u ekonomski razvijenim zemljama sveta. 

konstr
ljudi. 

udari, vibracije, eksplozije, zemljetresi, visoko i nisko- strukcije), hemiski 
(alkalno agregatna reakcija, uticaj bakterija, uticaj hemiskih primesa: sulfata, nitrata, soli, meke 

smrzavanja-odmrzavanja). Bez obzira na 

[1-8]. Do sada bez obzira na kompleksnost metode ne postoji metoda koja samostalno 
moze da detektuje, lokalizuje i kvantifikuje o

objekta. 

2. HIBRIDNI ALGORITAM 

signala (BDWT), vreme prostiranja talasa (VPT) i energetski pristup (EP). 

Slika 1 – Kriterijumi hibridnog algoritma  
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S[n]=S(n·dT),

gde je dT  sampling interval, n=1, 2, …, nmax nmax=T/dT, T
 vreme trajanja signala. Signal senzora S[n] BDWT

dttSDWT kjnkj )(,,                        (1) 

gde je DWT(j,k) - koeficijent diskretne Wavelet transformacije, S[n]  izlazni signal senzora. 
-stepena dekompozicija signala 

Slika 2 – Algoritam brze Wavelet decompozicije signala  

Nakon dekompozicije izlaznog signala senzora, energija dekomponovanih 

max

1

2
n

n
nX XE                                        (2) 

gde je: 
Ex energija dekomponovanih signala, 
X[n] je dekomponovani signal (aproksimacija ili detalj). 
Ako se pretpostavi da je ukupan broj dekomponovanih signala q, onda je vektor energije za 

neo

qhihhhh EEEEE ,,2,1, ,...,,...,,                          (3) 

qdidddd EEEEE ,,2,1, ,...,,...,,                             (4) 

gde je: 
Ed1
Ed1 energija q-

definisan kao kvadratni koren srednji
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 Slika 3 – Levo: Mreža pravaca A/S i pokrivena površina hibridnog algoritma, Desno: Podela 
pokrivene površine na trouglove 

ma (slika 2), dok je 

primeniti prvi kriterijum (vreme prostiranja talasa - VPT): ako je 

kriterijum energije izlaznih signala EP. e A/S 
dobija se matrica MDI DI su vrednosti DI za sve 
pravce A/S, i DIij (i=j  glavna dijagonala) su jednaki nuli, dok sve ostale vrednosti su 

ne dijagonale samo one 

Nakon 

trougaonog elementa ilm.
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                                                    (6) 

pravca aktuator-
i  problem formirane 

q i r qlmr

 Slika 4 – Levo: Površ q-r-k za linearnu interpolaciju vrednosti DI, Desno: Površ r-l-k za 
linearnu interpolaciju vrednosti DI 

 Slika 5 – Linearna interpolacija vrednosti DI na nivou jednog trougla i-k-l 

r’, q’, l’ i m’.

393



 

s

DI
DI

s

z z
p

1

                                                           (7) 

Slika 6 – Algoritam hibridne metode detekcije, lokalizacije i kvantifikacije ošte enja 

3. EKSPERIMENTALNA I NU

na slici 2, kao i druge geometrijske karakteristike modela. 

3.1. EKSPERIMENTALNA VERIFIKACIJA HIBRIDNOG ALGORITMA 

oraka u trenutku merenja je 2377,3kg/m3 dobijena 

394



 

 Ulazni 
-cycle Hanning windowed tone burst, sa centralnom frekvencom 

 Slika 7 – Prikaz geonetrije uzoraka/modela, položaj A/S i položaj i oblik ošte enja 

oprema je postavljena na sto Newport M-RS200-46-8 h vibracija. 

o-

3.2. NUMERI

programskom paketu ABAQUS/EXPLICIT na 3D modelima, sa postupkom modeliranja 
9-11]

kvadratnim -3(s) i stabilnim vremnskim 
korakom 1·10-7(s). 

eranja sa 
funkcijom promene koja je jednaka ulaznom signal pobude betonskog elementa. Izlazni signal 
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Slika 8 – Propagacija talasa izazvana PZT aktuatorom – numeri ka simulacija 

4. REZULTATI I DISKUSIJA 

%1001 T

TH

A
AAP  ,                      %100

0

2 HA
AP                               (8) 

22 H
C

T
C

H
C

T
C yyxxC

                
(9)

H

na osnovu hibridnog algoritma (slika 9 isprekidanom linijom), AT

 crna puna linija), AO

algoritmom. 
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Na slici 9 prikazani su rezultati detekcije, lokalizacije i kvantifikacije dobijenih 

rezultati) i desno (eksperiment

potvrditi i na sonovu rezultata prikazanim u tabeli 1.

Slika 9 – Slika ošte enja dobijena na osnovu hibridnog algoritma: Levo – Numeri ka 
simulacija, Desno – Eksperimentalna merenja 

Tabela 1 – Rezultati kontrolnih parametara 
Model Kontrolni parametri za ocenu uspešnosti hibridnog algoritma 

u detekciji, lokalizaciji i kvantifikaciji ošte enja
P1 (%) P2 (%) C (cm) 

 Numeri ka simulacija 

Sa jednim kružnim 
ošte enjem 

7.52 11.28 0.113 

 Eksperimentalno merenje 
Sa jednim kružnim 

ošte enjem 
5.68 13.52 0.094 

5.
U radu je prikazan originalni hibridni algoritam za detekciju, lokalizaciju i kvantifikaciju 

diskretnu wavelet transformaciju izlaznih signala senzora, energetski kriterijum i vreme 
prostiranja direktnih longitudinalnih talasa od aktuatora do senzora. Efikasnost hibridnog 

za pob
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,

ukazuje na veoma dobar potencijal upotrebe ovog algoritma u detekciji, lokalizaciji I 
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Sanja Živkovi 1, Mladen Mili evi 2, Uroš Tipsarevi 3, Darko Popovi 4 

AVARENIH VEZA KRU PROFILA U 
ERSKIH OBJEKATA 

Rezime:  

Cilj ovog rada je  fasade Centra za 
padobranstvo i slobodno penjanje u Abu Dabiju. fasade u obliku kristala 

elegantan izgled je an izgled vora koji se sastoji iz velikog 

je u svemu izlazio iz okvira Propisa ASCE 7-05 i  CIDECT. 
va je sprovedena FEM analizom k

u ovom radu. 

Klju ne re i: zavarena veza, kružni profili, realna konstrukcija, FEM analiza 

APPLICATION OF NONTYPICAL WELDED CONNECTIONS OF 
CIRCULAR HOLLOW SECTION IN STRUCTURAL ENGINEERING 
Summary:  

The aim of this Paper is to present conceptual solution of the typical joint for the Indoor flight 
chamber and free climbing centre structure in Abu Dhabi. In its architectural form, the façade 
is sculptured as a crystal, which resulted in very complex and irregular geometry of the steel 
structure. Since it will be exposed from the inside, demand for elegant appearance of the façade 
structure conditioned nontypical structural joints. Structural analysis of the multiplanar joint 
comprised of many circular hollow section members meeting in one point is not supported by 
the ASCE 7-05 Standard and CIDECT Design Guide. Analysis of the several specific joints 
was conducted with FEM analysis using shell elements and following conclusions are drawn.  

Key words: welded connection, circular hollow section, real structure, FEM analysis 
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1. UVOD
Projekat za izvo  fasade Centra za padobranstvo i slobodno 

penjanje poveren je firmi DNEC u sklopu Ugovora za projektovanje i izgradnju fasade 
dodeljenog glavnoj izvo Objekat se nalazi na ostrvu Jas, u gradu Abu Dabi 
u Ujedinjenim Arapskim Emiratima.  

2. OPISI OBJEKTA I ANALIZA KONSTRUKCIJE 

Slika 1 – 3D izometrijski izgled objekta 

Arhitektonski koncept ove konstrukcije je neobi
sa osam multifunkcionalnih spratova 

celokupna konstrukcija dobije trodimenzionalni oblik kristala. Funkcija jezgara je tunelski 

betonskog dela objekta je 50m, dok j  60m, sa dimenzijama osnove 
50x70m.  

 
Slika 2 – Dispozicija i karakteristi ni presek primarne eli ne konstrukcije 
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U konstruk

nivou tla, dok je u . Betonska i 
me usobno povezane  zglobno vezana a koji smanjuju 

raspon konstrukcije u ravni fasade i prenose aksijalne sile pritiska i zatezanja.  

sadejstvuju.  

Slika 3 – Primarna i sekundarna konstrukcija 

Kompletna konstrukcija je izra ena od materijala klase S355 i toplo valjanih profila 
. Toplo valjani profili su sprecificirani zbog 

obrade, kontrole zaostalih napona, ve Za 
primarnu 
6.3mm do 25mm, dok je sekundarna konstrukcija napravljena 
tako

Sekundarna konstrukcija je vezana za primarnu konstrukciju krutim vezama i u potpunosti 
prati izgled panela fasade trougaonog oblika. Arhitektonskim re enjem je predvi eno oko 200 
panela a, od toga 11 staklenih 
stvorila iluzija kristala. Ovakav koncept je uslovio nepravilan i n
konstrukije.   

Slika 4 – Karakteristi an izgled primarne konstrukcije i fasade 

401



 

   
Slika 5 – Montaža trougaonih fasadnih panela 

 
en u svemu prema propisima ASCE 7-05, AISC 360-

05 i IBC 2012.  
Konstrukcija je analizirana na kombinaciju  konstrukcije, dodatnog stalnog 

 od vetra, seizmike i temperature
od sistema z .
tunelska ispitivanja vetrom od strane specijalizovanog instituta CPP. Prema ASCE 7-05 
objekat je prema , a razmatrani su uticaji od seizmike za  tlo 
kategorije D i .

  

Slika 6 – Tunelska ispitivanja vetrom 
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 u svemu kompleksne i nepravilne geometrije konstukcije je 

sproveden u softveru CSI SAP2000 
da i geometrijske nelinearnosti.  

Slika 7 – Globalni 3D model konstrukcije 

3. OVA  FEM 3D MODEL 
treba uzeti u obzir i

njihov uticaj na 
ealno zglobnih 

veza se razlikovao od realnih rezultata dobijenih merenjem. Iz tih razloga je i ovaj 
anvelopu dva odvojena , kada su 

linijski elementi zglo fiksirani.  
 opcije modeliranja koje je nudio program SAP2000 

nisu bile dovoljne, tako da je za oblikovanje/modeliranje 
 bilo neophodno kombinovanje  su Rhinoceros i 

Strand. Celokupna konstrukcija je finalno analizirana je u programu SAP2000.  
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Slika 8 – Uvo enje 3D FEM vora u model sa štapastim elementima (štapasati model levo, 

hibridni model desno) 

S obzirom na  na 
modela konstrukcije i da je proces kompjuterski veoma zahevan, samo odre eni 

 su menti tipa shell i 
 i shell elementi su povezani odgovaraj

konturnim uslovima kako 
 koji je trebalo da bude odabran za analizu uticali su sle

Konstrukcija je u svemu prema ASCE 7-05 
propisu.  

N za analizu rota
analizu napona, 
modelu. 

,
debljine  prema ASCE 7-05 propisu i preporuke 
prema niku. Globalna provera 

 izlazila iz okvira hodno tome je sprovedena 
FEM analiz Nelinearna 
analiza 
dozvoljenih. 
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4. PRIMER TIPI  - ZNOM 

Izgled konstrukcije je uslovljen .

 jedn  se 

   

   
Slika 9 – Dva vora (Tekla model i realne slike sa gradilišta)  

Generalni koncept veze se sastojao iz dva us
centrisani

ticajima koji se u njima nalaze (videti sliku 12). 
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Slika 10 – Kontinuiranje primarnog nosa a kroz vor (fabrikacija vora levo i prikaz vora iz 
Tekla modela desno) 

Kada se svi primarni elementi zavare, na njih se zavaruje tipski kratki element za vezu sa 
i debljine 16mm koja na mestu 

veze sa sekunarnim nos bljine 25mm. 
oblikovani tako da prate krivinu gl

Slika 11 – Elementi primarne konstrukcije i dodatni element 
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U dodatni .

Na krajevima i na mestima spoja sa 
javljaju neuniformni skoncentrisani naponi. S

se dovoljni kapacitet da taj neravnomerni napon 
uve

Slika 12 – eona vezna plo a na mestu kontinuiranja i detalj zavarivanja 

Direktno zavariva
direktno uticalo je prevazi
veznom n . N  kontinuitet i 

Prema CIDECT propisima je usvojena 

i

zavarivanja i testiranja, kako bi se smanjili rizici od lameliranog cepanja materijala. 
G

definisana je  100 koja se odnosi na pukotine. Kako bi se ova 

Z35 kvaliteta. Uvo enjem Z kvaliteta lokalno na mestima gde su prisutni naponi upravno na 

se duktilnost zavarenog spoja. Dodatno je specificiran GMAW ili MIG proces zavarivanja 
kako bi 

je bilo neophodno kako bi se naknadno potvrdilo da nema horizontalnih defekta 
su ni 
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Posmatrani naponi su bili u granicama v

definisanu u skladu sa propisima ASCE 7-05. 

Slika 13 – FEM analiza karakteristi nog vora 

Ovakavim konstruisanjem zavarenih veza je izbegnut kao kod 

casting  tipa i drugo.  

  
Slika 14 – Primer zase enog vora kako bi se ispratila linija fasade 

Treba napomenuti da je zahtev klijenta bio da se napravi elegantna konstrukcija bez detalja 
va iznutra. 

veza je doprinelo jednostavnom, lakom i brzom izvo enju u 
radionici uz maksimalnu preciznost. 

408



 
zavrtnjevima dljivom delu konstrukcije su 
upotrebljene veze  

 (Slika 15 levo), dok su na delu konstrukcije koji nije vidljiv 
Slika 15 desno). 

   
Slika 15 – Primer veza sa zavrtnjevima  

5. REZULTATI 
K
- ,
-  model gde se FEM analizom i realnom geometrijom 

analizira, 
-

 i 
- modeliranjem cele konstrukcije FEM analizom. 

 koje treba naneti na taj izdvojen 
optimalno 

provera napona za sve unete k eophodno  odrediti 

. Shodno tome, je u mnogim 
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Svetlana Risti 1, Darko Popovi 2, Vanja Alendar3 

IH ZAVARENIH VEZA KUTIJASTIH PRESEKA 
NJERSKIH OBJEKATA 

Rezime: 

Dubai Metro Canopy je sastavni deo kompleksa u izgradnji za potrebe EXPO 2020 u Dubaiju, 
Ujedinjeni a koja pokriva metro i pravi hlad za 
ljude koji izlaze iz njega. Tema  praksi koje u 
ovom trenutku nisu  aktuelnom verzijom Evrokoda za projektovanje veza EN 
1993-1-8. U prvom delu rada je prikazan primer interpretacije koda na izabranim vezama. U 
drugom delu rada je prikazana FEM analiza istih veza. 

Klju ne re i: zavarene veze, kutijasti profili, FEM analiza 

APPLICATION OF NONTYPICAL WELDED CONNECTIONS OF 
RECTANGULAR HOLLOW SECTIONS IN STRUCTURAL 
ENGINEERING 
Summary: 

Dubai Metro Canopy is part of new complex for EXPO 2020 in Dubai, United Arab Emirates. 
Steel canopy is placed above new metro station and it will provide shade to the lower part of 
station. Subject of the article are connections which are not completely supported for design 
according to EN 1993-1-8. Interpretation of code for selected connections is shown in the first 
part of the paper. FEM analyses for the same connections are shown in the second part of the 
paper. 

Key words: connection design, RHS profiles, FEM analysis 

                     
1Dipl.inž.gra ., projektant, DNEC doo, Beograd 
2Dipl.inž.gra ., direktor, DNEC doo, Beograd 
3Dipl.inž.gra ., tehni ki direktor, DNEC doo, Beograd 
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1. UVOD
Dubai Metro Canopy se nalazi u Dubaiju, Ujedinjeni Arapski Emirati. DMC 

projektant je firma WSP iz Londona. Glavni izvo  State Construction iz Kine, je kao 
svog konsultanta za 

2. OPIS OBJEKTA
 na mestu ga ove 

putnike od sunca pri izlasku iz metroa.  
 je dimenzija u osnovi 150mx140m-85m. Stubovi su visine 50m i postavljeni 

su u 5 osa na razmaku od 48m. Vidi sliku 1. 

Slika 1 –Osnova konstrukcije 

Stubovi zajedno sa  gorneg i donjeg pojasa (Bottom 
formiraju glavne  ramove. Gornje i donje pojaseve povezuju vertikale 

 prostorni virendel Vidi sliku 2. Ramovi su 
povezani  rasponima do 36m.  
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Slika 2 –3D izgled glavnog nose eg rama 

P  preseci svih elemenata su kvadratni, izuzev ) koji imaju 
romboidni  presek. Orjentacija i oblik preseka su diktirani od strane arhitekte i 
klijenta. 

 stabilnost konstrukcije  konzolni stubovi sa manjim doprinosom 
momentnog rama krovne konstrukcije  pravcu. U  pravcu stabilnost 

 momentni ram  stubova i virendel Uticaje za veza je 
specificirala firma WSP u ulozi konsultanta. 

3.  DETALJI 
Glavna karakteristika elemenata 

sopstvene ose. Veze su zavarene, ali po svojoj geometriji nisu o
propisima i standardima. esno 
redom su prikazane: 1) veza koja je prikazana u kodu, 2) zarotirana ispuna oko sopstvene ose, 

Neophodno je bilo a
geometrijski pravilno orjentisanih a (slika 3, 1)). ulacije 
i to .
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Slika 3 –Odstupanje od postoje ih propisa 

konstrukciju su: 
A , (slika 4) 
B ,(slika 5) 

Slika 4 –Detalj A – Veza izme u rožnja e i gornjeg pojasa 
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Slika 5 –Detalj B – Veza izme u vertikale i donjeg pojasa 

3.1 VEZA RNJEG POJASA 

 ove veze, kako je 
ose. Top ) umesto za 

 (slika 3: 2), 4) )  
,

bez ukr n
Bird Bick 
su radovi i publikacije od  Yu Chen, Ran Feng i Jiang Wang.  

geometriju se diferenciraju zone u kojima su 
dominantno  uticaji od momenata izvan i momena
analizirati odvojeno. Zbog geometrije veze i inkoherentne krutosti aksijalna sile s
zoni ivice gornjeg pojasa pa se IN) kombinuje sa aksijalnom 
silom . U isto vreme, mali deo aksijane sile, oko 10% , se kombinuje sa relevantim 
momentom  (MOUT). Vidi sliku broj 6. 
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Slika 6 –Detalj veze gornjeg pojasa i rožnja e – zone maksimalnih napona 

Glavna pretpostavka jeste da je gornji pojas naponski maksimalno 

3.2 VEZA ONJEG POJASA 

ove 
Druga bitna 

centrisana niti upravna. (slika 3: 2), 3)) 
diferenciraju se nekoliko potencijalnih 

oblika lom
l

l l Vidi sliku 7. 
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zidova pojasa 
Lom elemenata ispune 

Lom usled kidanja 
smicanjem 

Slika 7 –Tipovi potencijalnih oblika lomova 

Faktor redukcije 

S
faktor redukcije ( ) koji uzima u obzir nejednaku redistr od vertikale.  

 
Slika 8 –Faktor redukcije 

3.2.1 Kapacitet veze usled 

Vidi sliku 9. 
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Slika 9 –Detalj veze donjeg pojasa i vertikale – lom površine pojasa (Normalna sila) 

Na slici 10 prikazan je .
Aktivirana kodom definisa
vertikale za ovakav oblik loma 1, prema slici 10, 

Slika 10 –Detalj veze donjeg pojasa i vertikale –lom bo nih zidova pojasa 

 analizama: 

 

Ka
Na slici 11 je prikazan 
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vertikale. Istaknuta je 

:

Slika 11 –Detalj veze donjeg pojasa i vertikale – lom elemenata ispune 

lom 
je usvojena isto kao i za prethodni oblik loma. Modifikovana 

3.2.2 Kapacitet 

Vidi sliku 12. 
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Slika 12 –Detalj veze donjeg pojasa i vertikale – lom površine ispune (momenti) 

iz EN BS 1993-1-8 (table 7.14) su: 

obzira na zarotiranost preseka. 

l
 u 

 ne 
koristi.  
Modifikovane  su: 

Modifikovane Lom usled kidanja smicanjem  su: 

3.3 POTVRDA MODIFIKOVANIH KALKULACIJA PREKO FEM ANALIZA 

Tipski vorovi su provereni uz pomoc linearne FEM analize u programskom paketu SAP. 
 lokalno modelirani 

prirode prenosa sila i nivoa napona u vezi. 
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3.3.1 V

Veza  je opisana u paragrafu 3.1. Napon na stanici gornjeg 
pojasa je dominantno 70MPa, 

. Vidi sliku 13. Ako 
uzmemo da je 150MPa relevantan napon iz FEM modela, onda se kapacitet veze 

ziranom 

merodavne i u isto vreme konzervativne 
veza. 

 
Slika 13 –Detalj veze gornjeg pojasa i rožnja e FEM analiza 

3.3.2 Veza i

Veza je opisana u paragrafu 3.2. FEM analiza sa akcentom 
na vezu vertikale i pojasa, prikazana je na slici 14. Dominantno napon u vezi je oko 

R

kontrolu svake veze u konstrukciji. 
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Slika 14 –Detalj veze donjeg pojasa i vertikale FEM analiza 

4.
arhitektonskim zahtevima koji za proizvod imaju veze 

no FEM analizu. 
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IDEJNO REŠENJE PEŠA KOG MOSTA PREKO SVRLJIŠKOG 
TIMOKA KOD DOMA KULTURE U KNJAŽEVCU 
Rezime:  

U ovom radu prikazuje se varijatno idejno rešenje peša kog mosta preko Svrljiškog Timoka 
kod Doma Kulture u Knjaževcu. Most je projektovan kao gredna spregnuta konstrukcija tipa 
drvo-beton raspona 25m. Pri koncipiranju konstrukcijskog rešenja peša kog mosta namera 
autora je bila da se projektuje ekonomi an, prakti an, funkcionalan most, jednostavan za 
izvo enje ali tako e moderan i atraktivan savremene forme i materijalizacije. Ovaj niz zahteva 
iznedrio je relativno klasi no rešenje konstrukcije mosta, sprezanjem dva lepljena lamelirana 
drvena nosa a sa armiranobetonskom kolovoznom plo om. Motiv forme je sam tok reke 
Timok kao i bela boja u kombinaciji sa zelenilom i drvom koja se uklapa u ambijent okoline. 

Klju ne re i: Spregnuta konstrukcija, peša ki most, sprezanje drvo-beton 

CONCEPTUAL SOLUTION OF PEDESTRIAN BRIDGE ACROSS 
SVRLJIŠKI TIMOK NEAR CULTURAL CENTER IN KNJAŽEVAC
Summary: 

In this paper, the variant conceptual solution of the pedestrian bridge over the Svrljiški Timok
near the Cultural Center in Knjaževac has been presented. The bridge is designed as a beam-
coupled structure of timber-concrete with 25m span. In design process the intention of the 
author was to design an economical, practical, functional bridge, easy to perform but also 
modern and attractive with modern forms and materialization. This set of requirements 
developed relatively classical solution of the bridge structure; two coupling glued laminated 
timber beams with reinforced concrete bridge deck. The motive of the form is the flow of the 
Timok River itself, as well as the white colour combined with greenery and wood that fits into 
the ambient of the environment.  

Key words: Composite structure, pedestrian bridge, coupling timber-concrete 
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1. UVOD
Mostovi su gra evinski objekti ija je funkcija da obezbede nesmetano funkcionisanje 

saobra aja (peša kog, drumskog ili železni kog) preko prirodnih ili vešta kih prepreka.
Peša ki mostovi su objekti koji denivelisano i bezbedno prevode pešake i bicikliste preko 
puteva, železnica, širokih ulica i trgova i vodenih tokova [1]. Još od prvog oveka koji je 
prešao palo stablo iznad re nog toka, nastao je po etak gradnje prvobitnih mostova na na in 
koji je priroda sama projektovala. Najraniji pokušaji izgradnje mostova bili su manji rasponi 
premoš eni drvenim deblima preko stena koje su služile kao oslonci [2]. Sa razvojem 
ove anstva, industrije i tehnologije metode projektovanja i izvo enja, primenjeni materijali

kao i sigurnost mostova je znatno napredovala, ali svrha mosta je ostala ista – da premosti 
prepreku i obezbedi sigurno i nesmetano funkcionisanje saobra aja.

Danas postoji veoma veliki broj razli itih mostova koje možemo grupisati prema razli itim 
kriterijumima. Prema nameni kojoj služe, odnosno vrsti saobra ajnog puta (toka), u ijem se 
sklopu nalaze, razlikujemo slede e mostove: železni ki, drumski, peša ki, akvadukti, 
industrijski, mostovi za instalacione vodove i druge. Tako e, vrlo je est slu aj i kombinovanih 
mostova: drumsko-železni ki, tramvajsko-peša ki, industrijsko-instalacioni i drugi [3]. Prema 
vrsti prepreke koju prelaze: mostovi preko vodenih tokova, vijadukti, nadvožnjaci i 
podvožnjaci, mostovi preko puteva. Podela mostova prema tipu nose e konstrukcije: gredni, 
rešetkasti, vise i, sa kosim kablovima, spregnuti, prednapregnuti itd.

Slika 1 – Osnova mosta – pogled odozgo 

U ovom radu bi e prikazano jedno varijantno idejno rešenje peša kog mosta preko reke 
Svrljiški Timok kod Doma Kulture u Knjaževcu. Konstrukcija mosta je projektovana kao 
gredna spregnuta konstrukcija tipa drvo-beton. Prikazano idejno rešenje mosta je drugo 
nagra eni konkursni rad na konkursu za izradu Idejnog arhitektonsko-urbanisti kog rešenja 
peša kog mosta preko Svrljiškog Timoka kod Doma culture u Knjaževcu, koje je raspisalo JP 
“Preduze e za razvoj, urbanizam i izgradnju, opštine Knjaževac” i Opština Knjaževac. Na 
konkursu je u estvovalo devet radova. Šesto lana komisija tokom žiriranja radova rukovodila 
se usvojenim principima ocenjivanja radova prema datom konstruktivnom rešenju mosta, 
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kvalitetu materijala, tretiranju prostora kao celine sa neposrednim i posrednim gradskim 
okruženjem (uklapanje mosta u celokupnu ambijentalnu celinu), ekonomi nosti rešenja kao i 
pristupa nosti i bezbednosti za sve korisnike peša kog mosta, što je istaknuto u izveštaju 
komisije za ocenu primljenih konkursnih radova. Komisija od devet pristiglih radova nije 
dodelila prvo mesto, dodeljena su dva druga mesta od kojih je jedan prikazani most u ovom 
radu i dodeljene su etiri otkupne nagrade.

Rad je podeljen u etiri celine od kojih se u prvom delu rada prikazuje uvod u kome su dati 
osnovni podaci javnog konkursa i osnove o mostovima generalno. U drugom delu radu 
prikazan je arhitektnoski koncept idejnog rešenja mosta. Rešenje nose e konstrukcije mosta 
kao i drugih izvo a kih detalja prikazano je u tre em delu rada. Kona no, u etvrtom delu 
istaknuti su zaklju ci i preporuke gde prema autorima konkurnog rešenja ovakvi tipovi 
mostova se mogu primeniti a da konceptualno, estetski i urbanisti ki zadovolje sve kriterijume.

2. ARHITEKTONSKI KONCEPT IDEJNOG REŠENJA MOSTA 
Idejno rešenje mosta je formirano na osnovu postoje e okoline. Glavni motivi forme i 

materijalizacije su bili tok reke Timok, ve e prisustvo zelenila i bela boja Doma kulture koji 
predstavlja repzerentativan objekat na lokaciji. Namera je da se predloži takvo rešenje mosta 
koje ne e služiti samo kao prelaz izme u obala, ve  i motivisati korisnike da se zadrže i 
tretiraju ga kao ravnopravni prostor za odmor i relaksaciju. Iz tih razloga, kao i konstruktivnih, 
niveleta mosta je podignuta kako bi prostor bio jedinstvena celina.  

Slika 2 – Trodimenzionalni prikaz mosta od ulice prema Domu kulture 

Maska mosta je kontinualna i fluidna i imitira oblik korita reke. Njena krivina je definisana 
u horizontalnoj ravni. Poznato je u arhitekturi da se nestandardnim formama objekata budi 
radoznalost kod ljudi kao i nihova potreba za vizuelnim istraživanjem [4] i povezivanjem sa 
okolinom tog objekta koji e dati karakter i prepoznatljivost ovoj lokaciji. Slobodna forma u 
osnovi je postignuta i postavkom žardinjera (Slika 2). Završavaju se na krajevima mosta 
stapanjem u postoje e poplo anje i “šire ruke” ka prostoru platoa i peša koj stazi na obe strane. 
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Ujedno služe kao ograda stepeništu i rampi za prilaz. Služe za postavljanje zelenila na mostu 
koje bi trebalo da nastavlja rastinje sa suprotne strane mosta. Tako e, formiraju nepravilnu 
formu po vertikali, pa se visina menja samo na spoljnim delovima fasade mosta. Na mestima 
gde je manja visina žardinjera javlja se perforirana maska kao detalj u drvetu. Postoje dve ve e
parametrijski projektovane klupe iji oblik adekvatno prati stazu. One su u skladu sa 
nestandardnom formom mosta.  

Slika 3 – Trodimenzionalni prikaz mosta – pogled sa strane 

3. NOSE A SPREGNUTA KONSTRUKCIJA TIPA DRVO-BETON 
Pri koncipiranju konstrukcijskog rešenja peša kog mosta namera autora je bila da se 

projektuje ekonomi an, prakti an, funcionalan most, jednostavan za izvo enje ali tako e 
moderan i atraktivan. Ovaj niz zahteva iznedrio je relativno klasi no rešenje konstrukcije 
mosta, sprezanjem dva lepljena lamelirana drvena (LLD) nosa a sa armiranobetonskom 
kolovoznom plo om. Dakle, novoprojektovani most je koncipiran kao savremena spregnuta 
konstrukcija tipa drvo-beton, gabaritno uklopljena sa postoje im parternim ure enjem platoa i 
rekom. Most ispred Doma culture u Knjaževcu predvi en je isklju ivo za peša ki saobra aj. 
Nose a konstrukcija mosta se sastoji od dva LLD nosa a pravougaonog popre nog preseka 
(20/120cm) raspona 25m, konstantne visine i blagog podužnog nadvišenja, spregnute sa 
armiranobetonskom plo om i upravnim prelazom reke ( =90°).
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Slika 4 – Osnova mosta – prikaz nose e konstrukcije 

Slobodna visina od kote velike vode (KVV) do najniže donje ivice rasponske konstrukcije 
je 110cm što zadovoljava kriterijum o minimalnom razmaku koji iznosi 100cm i u skladu je sa 
važe om tehni kom regulativom i preporukama za ovakav tip objekata. Pri tome nivo usporene 
velike vode je 67cm ispod gornje ivice kvadera (donja ivica oslonaca mosta) što zadovoljava 
minimalni iznos od 20cm. Niveleta peša kog mosta je u blagom dvostranom simetri nom 
bagibu s obzirom na projektovano konstantno nadvišenje sredine raspona u odnosu na nivoe 
oslonaca u iznosu u od 30cm. Za efikasno odvodnjavanje projektovan je i popre ni jednostrani 
pad nagiba i=2,5% sa odre enim brojem slivnika. Ukupna dužina mosta sa pristupnim 
komunikacijama je oko 27m. Širina mosta je oko 3,5m i varira u skromnom iznosu po dužini 
mosta u skladu sa nepravilnom formom mosta.  

Slika 5 – Podužni presek mosta 6-6 

Koncipirana spregnuta drvo-beton konstrukcija je stati kog sistema proste grede, raspona 
25m. Sprezanje predstavlja konstruktivno objedinjavanje dva razli ita gra evinska materijala, 
u ovom slu aju, drveta i betona pomo u odgovaraju ih spojnih sredstava. 
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Slika 6 – Popre ni preseci 1-1, 2-2, 3-3, 4-4, spregnutog peša kog mosta 

Kombinovanjem dva materijala sa razli itim fizi ko-mehani kim karakteristikama efikasno se 
nedostaci jednog kompenzuju i dopunjuju dobrim svojstvima drugog, formiraju i na taj na in 
potpuno nov kompozitni material.  

Slika 7 – Predlog postupka montaže peša kog mosta 

Gredni nosa i u ovom varijantnom idejnom rešenju su puni pravougaoni LLD nosa i 
popre nog preseka 20/120cm, a saobra ajna AB plo a je prose ne debljine 14cm sa vutama 
kod oslonaca. Sadejstvo drvenih greda i betonske pl e obezbe uje se moždanicima tipa “ ep sa 
glavom”. Raspored moždanika i njegov pre nik je projektovan prema raspodeli podužne 
smi u e sile. 
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Slika 8 – Izgledi mosta 

Armiranobetonska saobra ajna plo a pored osnovne funkcije koju ima, obezbe uje i bo nu 
stabilnost grednih LLD nosa a. Bo nu-torzionu krutost rasponske konstrukcije mosta 
obezbe uje se popre nim LLD nosa ima za ukru enje na me usobnom razmaku 1,5m.

Osnovna prednost LLD nosa a u odnosu na AB nosa e je njihova znatno manja sopstvena 
težina, što zna ajno olakšava montažu mosta.

Slika 9 – Pogled sa mosta 

Ovakav tip konstrukcije se lako izvodi i montira podužnim prevla enjem kompletnog 
roštilja glavnih i popre nih nosa a preko privremenog jarma ili posebnim montiranjem dva 
glavna nosa a pa zatim dodavanjem popre nih nosa a. Postupak montiranja mosta je dat na 
slici 7. Postupak montaže podrazumeva postavljanje glavnih LLD nosa a a zarim montažu 
popre nih nosa a. Nakon toga se postavljaju prepusti popre nih nosa a, moždanici i onda se 
izliva saobra ajna AB plo a. Nakon ovih radova, predvi eno je da se urade pristupna 
stepeništa i rampe zbog lakše komunikacije i izvo enja. Zatim, postavljaju se žardinjere i 
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potkonstrukcija sa estetskom maskom mosta. Kona no, predvi eno je ugradnja završnog sloja 
saobra ajne podloge, ugradnja osvetljenja, zelenila, klupica za odmaranje i dr. 

Slika 10 – Prikaz saobra ajnog dela mosta 

4. ZAKLJU AK
U ovom radu je prikazano idejno rešenje peša kog mosta koncipiranog na moderan na in sa 

interesantnim arhitektonskim konceptom. Obzirom na rezultate konkursa u Knjaževcu, jasno je 
da je on privukao pažnju i naišao na dobre reakcije. Forma, materijalizacija sa detaljima 
zelenila i drveta kao materijala su u inile ovo rešenje savremenim ali i obogatili sadržaj 
ovakvog inženjerskog objekta.  Projektanti mosta uspeli su da svoju zamisao definšu klasi nom 
i jednostavnom nose om konstrukcijom za izvo enje mosta. Ona se sastoji od spregnute drvo-
beton konstrukcije, grednog tipa raspona 25m. Glavna karakteristika ovog mosta je da je 
mogu e kreirati razli ite oblike mosta koji bi se na najbolji na in uklapali u okolni ambijent, uz 
jednostavnu pravolinijsku nose u konstrukciju. Autori rada preporu uju ovakav tip mostova u 
nacionalnim parkovima, prirodnim okruženjima, gradskim sredinama i dr.
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SAVREMENI PRISTUP PROJEKTOVANJU NASUTIH BRANA 
IZLOŽENIH DELOVANJU ZEMLJOTRESA 
Rezime:  

Brana Slup anska je kamena brana sa armirano-betonskim ekranom, visine 50 m. Za potrebe 
izrade GP brane Slup anska ura eni su prora uni stabilnosti u stati kim i dinami kim uslovima 
primenom metode kona nih elemenata (MKE). Prora uni su ura eni koriš enjem softvera 
GEOSTUDIO odnosno alatima SLOPE/W, SIGMA/W i QUAKE/W (koji omogu ava razli ite 
linearne i nelinearne analize). Prora un se zasniva na odre ivanju predzemljotresnog 
naponskog stanja brane, ponašanje tokom zemljotresa za usvojeni vremenski zapis 
(akcelogram) i  nakon  završetka zemljotresa. Program omogu ava odre ivanje pomeranja 
brane, odre ivanje faktora sigurnosti kosina tokom zemljotresa  i odre ivanje trajnih 
(Newmark-ovih) pomeranja ekvivalentnih blokova duž kosina. Osim uvida u ponašanje brane 
tokom vremenskih zapisa zemljotresa imamo uvid u kom trenutku se javljaju najve a 
naprezanja i pomeranja. 

Klju ne re i: dinami ka analiza, kamene nasute brane, naponi i deformacije, QUAKE/W 

A CONTEMPORARY APPROACH TO SEISMIC DESIGN OF 
ROCKFILL DAMS  
Summary:  

Dam on the Slupcanska river is designed as concrete faced rockfill dam (CFRD), with the 
maximum height of 50 m. Static and dynamic analysis are performed by finite element 
methods (FEM). Calculations has been performed by softwere GeoStudio, with software tools 
SLOPE/W, SIGMA/W and QUAKE/W, which performes both, linear-elastic (LA) and 
equivalent linear analysis (ELA) of the dam. Analsys include stress distribution before, during 
and after earthquake. Softwere determines displacements of the dam, factors of safety of the 
slopes during earthquake and permanent (Newmark’s) displacement of the failed mass along 
slopes. Contemporary approach to analysis, provides us an insigh of dam’s behavior during 
adopted time-history record, and also at what moment during the earthquake, maximum 
stresses and displacement will occur. 

Key words: dynamic analysis, CFRD, stresses and deformations, QUAKE/W 
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1. SAVREMENI PRISTUP PROJEKTOVANJU NASUTIH BRANA 
IZLOŽENIH DELOVANJU ZEMLJOTRESA (BRANA NA RECI 
SLUP ANSKA ,MAKEDONIJA)
Broj stranica pisanih saopštenja je 6-10. Tekst rada pisati u stilu Tekst rada (Times New 

Roman, 10pt, prvi red uvu en 0,5 cm). Tekst može da sadrži maksimalno deset strana 
uklju uju i naslovnu stranu sa rezimeima. Rad se piriprema na papiru A4 formata (210 x 297 
mm) sa podešavanjem margina: Top = 5,7 cm, Bottom = 5,0 cm, Left = 3,75 cm, Right = 3,75 
cm, Gutter = 0 cm. Pri pripremi rada koristiti stilove definisane u ovom uputstvu.  

1.1. UVOD 

Brana na reci Slup anska u Makedoniji je projektovana kao kamena nasuta brana sa AB 
ekranom. Maksimalna visina brane je H=50 m. Kota krune brane je 493,5 mnm, a najviša kota 
valobrana je 495,0 mnm. Usvojena širina brane u kruni je 8 m. Nagibi uzvodne i nizvodne 
kosine su simetri ni i iznose V:H=1:1,4. Kota normalnog uspora je 491,0 mnm. 

Slika 1. Popre ni presek brane 

U telo brane je planirana ugradnja raspoloživih loklnih materijala, kako bi usvojeno rešenje 
bilo što ekonomi nije. Raspored materijala u telu brane definisan je saglasno svetskim 
preporukama za projektovanje nasutih brana. Popre ni presek izgra en je od kamena sli nih 
geotehni kih karakteristika i razli itih dimenzija u zavisnosti od zone u koju se ugra uje. Na 
uzvodnom licu brane planira se izvo enje armirano-betonskog ekrana debljine od 30-45 cm. 
Ekran se oslanja na uzvodnu temeljnu stopu (plint). Obzirom da je na mestu brane stena blizu 
površine predvi eno je da se fundiranje brane (potpornog tela, plinta i prelaznih zona) izvede 
na osnovnojnoj steni koja je prethodno o iš ena od humusa i degradiranog površinskog sloja. 
Kao antifiltraciona mera pregradnog profila predvi ena je injekciona zavesa koja se izvodi 
ispod plinta. 
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1.2. METODOLOGIJA I ULAZNI PODACI 

Dinami ka analiza stabilnosti brane je ura ena u skladu sa Standardima za seizmi ko 
projektovanje Republike Makedonije, kao i prema preporukama ICOLD-a. Prema ovim 
standardima, brana na reci Slup anska spada u visoke brane, a kako njeno rušenje može 
izazvati katastrofalne posledice, odnosno veliku materijalnu štetu široj zajednici, pripada 
objektima ''van kategorije''. Kao kriti an slu aj optere enja brane u dinami kim uslovima 
razmatran je slu aj pune akumulacije sa kotom vode na nivou normalnog uspora. Ovaj slu aj 
predstavlja kriti an slu aj pri seizmi kom dejstvu iz razloga najvišeg nivoa potencijalne 
opasnosti za nizvodnu re nu dolinu pri punoj akumulaciji. Prema Makedonskom standardu, 
projektni zemljotres Z1 je zemljotres koji može da se desi jednom u 200 godina sa 
verovatno om pojave od 70%, a Z2 zemljotres koji može da se desi jednom u 1000 godina sa 
verovatno om pojave od 70%. Me utim, imaju i u vidu nova saznanja i preporuke ICOLD-a, 
seizmi ko projektovanje brane se bazira na zemljotresima OBE – Operating Basi  Earthquake i 
MCE – Maximum Credible Eartquake. 

Prema preporukama ICOLD-a i IZZIS-ove studije seizmi kog hazarda koja je ura ena za 
profil brane Slup anska, usvojeni su slede i projektni zemljotresi: 

zemljotres Z1 (OBE) sa povratnim periodom 145 godina ( =1/ =0.7%) 
kx,max=0.165g i 
zemljotres Z2 (MCE) sa povratnim periodom 10 000  ( =1/ =0.01%)  
kx,max=0.275g. 

Maksimalno ubrzanje u vertikalnom pravcu je usvojeno kao 0.7 od vrednosti maksimalnog 
ubrzanja u horizontalnom pravcu. Vrednosti seizmi kog ubrzananja u vertikalnom i 
horizontalnom pravcu za zemljotrese Z1 i Z2 su usvojeni prema slede oj tabeli:

Tabela 1. Maksimalna ubrzanja za Z1 i Z2 
Zemljotres ax,max ay,max

Z1 0.165g 0.115g 
Z2 0.275g 0.192g 

U saglasnosti sa Eurokodom 8, usvojeno vreme trajanja za oba zemljotresa je t=20s. 
Usvojeni zemljotresi 
Prema preporukama ICOLD-a objekti van kategorije se analiziraju za 3 razli ita usvojena 

zapisa zemljotresa. Za dinami ku analizu brane Slup anska usvojeni su slede i zemljotresi: 
sinteti ki zemljotres za branu na reci Slup anska (studija seizmi kog hazarda), zemljotres El 
Centro (California, 1940.god) i zemljotres Albatros (Ulcinj, 1979.god). 

Akcelerogrami usvojenih zemljotresa skalirani su na maksimalna ubrzanja max=0.165g-Z1
(OBE) i amax=0.275g-Z2 (MCE). 

Akcelerogrami za sinteti ki zemljotres (Z1 i Z2) prikazani su na slede im slikama:
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Slika 2. Akcelerogram, Sinteti ki zemljotres, 
amax=0.165g – OBE (Z1) 

Slika 3. Akcelerogram, Sinteti ki 
zemljotres, amax=0.275g – MCE (Z2) 

Akcelerogram za Z l Centro  - Imperial valley Calif. earthquake 18. maj 1940. 
PGA=0.3483 g, za zemljotrese Z1 i  Z2 prikazan je na slede im slikama:

Slika 4. Akcelerogram, El Cento, amax=0.165g 
– OBE 

Slika 5. Akcelerogram, El Cento, 
amax=0.275g – MCE 

Akcelerogram za ZAlbatros  - Hotel Albatros, Ulcinj 15. april 1979, PGA=0.214 g, za 
zemljotrese Z1 i  Z2 prikazan je na slede im slikama:
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Slika 6. Akcelerogram, Albatros- Ulcinj, 
amax=0.165g – OBE (Z1) 

Slika 7. Akcelerogram, Albatros- Ulcinj, 
amax=0.275g – MCE (Z2) 

Dinami ka anliza se sastoji u  odre ivanju trajnih pomeranja geotehni ke konstrukcije, koja 
zavise od dinami ke pobude u njenoj osnovi (maksimalnog ubrzanja tla, akcelerograma i 
frekventnosti zemljotresa) i dinami kih karakteristika konstrukcije. Za usvojene vremenske 
zapise ubrzanja, primenom dinami ke analize dobija se seizmi ki odgovor konstrukcije. 
Prora uni je ura en primenom metode kona nih elemenata u programu QUAKE-W. Za 
materijale u telu brane uzsvojeni su razli iti konstitutivni zakoni: linearno elasti an model-LA i 
ekvivalentan linearno elasti an model-ELA. Obzirom da je brana fundirana na stenu u 
prora usnskom modelu, podloga je tretirana kao kruta. Prora un se zasniva na odre ivanju 
inicajlnog naponskog stanja. Za tako dobijeno stanje uvodi se vremenski zapis ubrzanja 
(akcelogram) za koji se vrši prora un. Rezultati prora una predstavljaju preraspodelu napona i 
deformacija u konstrukciji tokom trajanja i nakon prestanka zemljotresa. Tokom trajanja 
pobude naj eš e se javljaju elasti ne deformacije, a ukoliko dodje do pojave plasti nih 
deformacija, u konstrukciji se javljaju trajna pomeranja koja se akumuliraju tokom trajanja 
zemljotresa i na kraju se dobija kumulativna vrednost ovih trajnih pomeranja. 

Prora uni su ra eni za dva konstitutivna modela kamenog materijala ugra enog u potporno 
telo brane (dve analize) i to: 

Linearna analiza- prora un se radi primenom linearnog konstitutivnog zakona napona i 
deformacija, pri emu je napon ( ) direktno prorporcionalan deformaciji ( ), a konstanta 
proporcionalnosti je Young-ov modul elasti nosti (E). Modul elasti nosti se dobija na osnovu 
korelacije sa tangencijalnim modulom smicanja (shear modulus G) i Poisson-ovog koeficijenta 
( ). Prora uni ra eni ovom analizom nisu iterativni, tako da ne postoji problem sa 
konvergencijom. 

Ekvivalentna linearna analiza je sli na linearnoj analizi, s tom razlikom da je tangencijalni 
modul smicanja (G) promenlljiv, u funkciji je dobijenih deformacija. Postupak je iterativan, 
ponavlja se dok izme u dve uzastupne iteracije, modifikacija vrednosti modula smicanja nije u 
okviru zadate tolerancije. 
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1.3. PO ETNO STANJE NAPONA I PARAMETRI ZA PRORA UN

Pre po etka dinami ke analize potrebno je odrediti inicijalno (predzemljotresno) stanje 
napone u telu brane. Ova inicijalna raspodela napona u brani ura ena je u programu QUAKE-
W (Initial Static), za oba modela, za slu aj hidrostati kog pritiska koji odgovara koti 
normalnog uspora. Za AB ekran usvojeni su linearno elasti ni parametri u obe analize, dok su 
za kameni materijal moduli smicanja usvojeni konstantni (linearna analiza), odnosno kao 
funkcija od vertikalnih efektivnih napona (ekvivalentna linearna analiza).  

Za prora une stabilnosti brane u dinami kim uslovima, usvajane su linearne anvelope loma 
za AB ekran i filterski sloj, dok je za kameni materijal usvojena nelinearna anvelopa loma. 

Parametri nelinearne anvelope loma su izvedeni na osnovu rezultata triaksijalnih opita na 
uzorcima kamena iz kamenoloma. 

Usvojeni su slede e vrednosti parametara smi u e vrsto e i zapreminske težine kamena:

 = 22 kN/m3 = 29  ;  = 22.5; pN = 1376 kN/m2

Za takav kamen, usvojena je nelinearna zavisnost normalnih i smi u ih napona, prikazana u 
slede oj tabeli:

Tabela 2. Nelinearna anvelopa loma za kamen 
Normalni napon Smi u i napon Normalni napon Smi u i napon

KPa KPa KPa KPa 
10 12.499 600 593.087 
20 24.855 700 673.938 
30 37.073 800 751.985 
40 49.158 900 827.674 
50 61.112 1000 901.362 

100 119.072 1100 973.336 
150 174.319 
200 227.212 
300 327.078 
400 420.518 
500 508.861 

Za filterski materijal i AB ekran, usvojen je linearan Mohr-Coulomb-ov model. Usvojeni 
parametri za linarnu analizu (LA) odnosno ekvivalentnu linearnu analizu (ELA), prikazani su u 
slede im tabelama:

 

 

 

 

 

 

 

B' '
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Tabela 3. Karakteristike materijala za linearno elasti nu analizu  

Br. Zona u tipskom 
popre nom preseku [kN/m3] 

Poisson-ov 
koeficijent G [KPa] c’ (kPa) '

Naponsko deformacijska analiza- 
QUAKE-W 

Prora un stabilnosti 
kosina – SLOPE-W 

1 AB ekran 25.00 0.20 12.5x106 1000 45 

2 Zona 1-tranziciona 
zona 20.00 0.25 37 000 0 36 

3 Zona 2- tranziciona 
zona 20.00 0.25 37 000 0 36 

4 Zona 3-kamen 23.00 0.22 100 000 nelinearna anvelopa –
Tabela 2 

5 Zona 3'-kamen 23.00 0.22 100 000 nelinearna anvelopa –
Tabela 2 

Tabela 4. Karakteristike materijala za ekvivalentnu linearnu analizu 

Br. Zona u tipskom 
popre nom preseku [kN/m3] 

Poisson-ov 
koeficijent G [KPa] c’ (kPa) '

Naponsko deformacijska analiza- 
QUAKE-W 

Prora un stabilnosti 
kosina – SLOPE-W 

1 AB ekran 25.00 0.20 12.5x106 1000 45 

2 Zona 1-tranziciona 
zona 20.00 0.25 funkcija 0 36 

3 Zona 2- tranziciona 
zona 20.00 0.25 funkcija 0 36 

4 Zona 3-kamen 23.00 0.22 funkcija nelinearna anvelopa –
Tabela 2 

5 Zona 3'-kamen 23.00 0.22 funkcija nelinearna anvelopa –
Tabela 2 

Za zadatu visinu nasipa i usvojene vrednosti modula K i koeficijenta pritiska tla u miru Ko, 
odre ena je vrednost modula smicanja Gmax za kamene materijale:
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Slika 8. Funkcija Gmax= f( v’) za Ekvivalentnu Linearnu Analizu (ELA) 

Dobijeni inicijalni naponi u telu brane prikazani su na slede em dijagramu:

Slika 9. Raspodela efektivnih vertkalnih napona posle punjenja akumulacije,voda na KNU 

1.4. REZULTATI 

Na narednim slikama prikazani su rezultati dinami ke analize brane Slup anska za razli ite 
usvojene konstitutavtivne analize i zapise zemljotresa kao i njihova me usobna pore enja.
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Slika 10. Horizontalna pomeranje krune brane 
tokom trajanja pobude (LA, OBE) za sva 3 

zemljotresa 

Slika 11. Horizontalna pomeranje krune 
brane tokom trajanja pobude (LA, MCE)- 

sva 3 zemljotresa 

Slika 12. Horizontalna pomeranje krune brane 
tokom trajanja pobude (ELA, OBE) 

Slika 13. Horizontalna pomeranje krune 
brane tokom trajanja pobude (ELA, MCE) 

  

Slika 14. Faktori sigurnosti uzvodne kosine 
tokom trajanja pobude (LA, OBE) 

Slika 15. Faktori sigurnosti nizvodne kosine 
tokom trajanja pobude (LA, OBE) 
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Slika 16. Faktori sigurnosti uzvodne kosine 
tokom trajanja pobude (LA, MCE) 

Slika 17. Faktori sigurnosti nizvodne kosine 
tokom trajanja pobude (LA, MCE) 

Slika 18. Faktori sigurnosti uzvodne kosine 
tokom trajanja pobude (ELA, OBE) 

Slika 19. Faktori sigurnosti nizvodne kosine 
tokom trajanja pobude (ELA, OBE) 

Slika 20. Faktori sigurnosti uzvodne kosine 
tokom trajanja pobude (ELA, MCE) 

Slika 21. Faktori sigurnosti nizvodne kosine 
tokom trajanja pobude (ELA, MCE) 

1.4.1. Newmark-ova trajna pomeranja nizvodne kosine 

Prilikom odre ivanja faktora sigurnosti, minimalni dobijeni faktori sigurnosti u dinami kim 
uslovima bi trebalo da budu ve i od minimalno zahtevanog faktora Fs,min=1.0. Ukoliko su 
faktori sigurnosti manji od 1.0, odre uju se trajna (Newmark-ova) pomeranja koja moraju biti 
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u prihvatljivim granicama kako stabilnost i funkcionalnost brane ne bi bila ugrožena.Na 
narednoj slici prikazana su Newmark-ova pomeranja za ekvivalentne klizne blokove za koje su 
dobijani faktori sigurnosti manji od 1.0. 

Slika 22. Newmark-ove deformacije 

Sa prethodne slike se može zaklju iti da maksimalna permanentna pomeranja brane iznose 
46 cm za slu aj primene zapisa Albatros i zemljotres Z2 (MCE). Trajna pomeranja nisu 
eveidentirana na uzvodnoj kosini brane dok su dobijena apsolutna pomeranja uzvodne kosine 
reda veli ine par centimetara i ne uti u na kruti betonski ekran.

Pore enje dobijenih maksimalnih vrednosti horizontalnih pomeranja krune brane tokom 
trajanja zemljotresa, i minimalnih faktora sigurnosti uzvodne i nizvodne kosine, prikazana su u 
narednim tabelama: 

Tabela 5. Pore enje maksimalnih horizontalnih pomeranja krune brane 

Tabela 6. Pore enje minimalnih faktora sigurnosti 
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1.5. ZAKLJU AK

Prednost opisanog pristupa i prora una ogleda se u olakšanom koriš enju kompleksnijih i 
ta nijih metoda prora una odnosno primeni metode kona nih elemenata (MKE) u odnosu na 
uobi ajene metode grani ne ravnoteže i pseudostati ke analize u dinami kim uslovima.
Tako e, primenom ovakvog pristupa i sofisticiranih programa omogu eno je koriš enje 
linearnih i nelinearnih analiza što direktno uti e na ta nost i preciznost dobijenih rezultata. U 
zavisnosti od dostupnih parametara materijala možemo birati nivo ta nosti i detaljnosti 
prora una, biraju i jednu od ponu enih analiza u softwer-u. Program omogu ava o itavanje 
vrednost dobijeih rezultata u bilo kom trenutku trajanja zemljotresa a omogu ava i odre ivanjei 
trenutka pobude kada je došlo do maksimalnog pomeranja. Postupak modeliranja i zadavanja 
parametara materijala je jednostavan i rezultati se  mogu evaluirati, poredjenjem inputa i 
outputa. 
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15. KONGRES 

6-8. 9. 2018. Zlatibor  

Miloš Vulinovi 1, Ivan Mili evi 2, Ivan Ignjatovi 3 

OBEZBE ENJE LOKALNE DUKTILNOSTI AB ELEMENATA PO 
EVROKODU 8 – KOEFICIJENT UTEZANJA 
Rezime: 

U ovom radu posebna pažnja je usmerena na efekte utezanja preseka, tj. na na in na koji 
transverzalna armatura uti e na oja avanje, kako materijala, tako i utegnute zone elementa. Da 
bi se pojasnilo prakti no zna enje koeficijenta utezanja iz izraza Evrokoda 8 i procenili koji 
deo elementa je stvarno efektivano utegnut uzengijama, analizirani su razli ito armirani kružni 
i kvadratni preseci stubova trodimenzionalnim modeliranjem. Uspostavljena je relacija izme u 
koeficijenta utezanja prema izrazima Evrokoda 8 i efektivno utegnutog dela betonskog 
elementa. 

Klju ne re i: Evrokod 8, lokalna duktilnost, koeficijent utezanja 

THE DESIGN OF LOCAL DUCTILITY FOR REINFORCED 
CONCRETE ELEMENTS BY EC8 - CONFINEMENT 
Summary: 

In this paper the procedures and requirements by Eurocode 8 for providing local ductility are 
shown. Special attention is paid on the effects of confinement, i.e. in the way that transverse 
reinforcement (hoops or ties) provide the strengthening to reinforce concrete elements. To 
really understand the meaning of confinement effectiveness factor from equations in Eurocode 
8 and to estimate which part of concrete element is effectively confined, various three-
dimensional confined columns are made and analyzed. The connection between confinement 
effectiveness factor by Eurocode 8 and real effective concrete core was established. 
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1. UVOD

1.1. GLOBALNA DUKTILNOST PREMA EVROKODU 8 

Nivo seizmi kog optere enja pri elasti nom odgovoru konstrukcije može biti izuzetno 
visok i kao takvog ga je veoma teško konstrukcijski prihvatiti. Jedan od na ina smanjenja 
seizmi kog optere enja je dopuštanje zna ajnijih neelasti nih deformacija, zadržavaju i 
integritet, kako cele konstrukcije, tako i njenih delova, što zapravo zna i potrebu da se 
obezbedi duktilnost ponašanja konstrukcije. Za projektovanu, prora unsku silu (Fy)
konstrukcija se ponaša elasti no do odre enog nivoa pomeranja (dy), dok se pove anje 
deformacije (do vrednosti dm) realizuje na mestima plasti nih zglobova, uz nepromenjeni nivo 
seizmi kog optere enja (Slika 1).

Slika 1 – Elasti no i elastoplasti no ponašanje  

 Potrebna ili ciljana globalna duktilnost ( ) je definisana odnosom dm/dy, odnosno kao 
veli ina deformacije koja se ostvari usled razlike oslobo ene seizmi ke energije i deformacije 
pri dostizanju projektovanog kapaciteta konstrukcije za prijem seizmi kih uticaja. Dokaz 
postignute globalne duktilnosti prema Evrokodu 8 [1] zasnovan je na neelasti nom spektru 
odgovora sistema sa jednim stepenom slobode, predložen od strane Vidic et al. [8]: 

                                                                                     (1) 

                                                 (2) 

u kome figurišu: period na gornjoj granici konstantnog ubrzanja (Tc), osnovni period slobodnih 
oscilacija (T), duktilnost pomeranja ( ), faktor redukcije, odnosno ponašanja (q). Iz izraza (1) 
i (2) o igledno je da globalna duktilnost direktno zavisi od faktora ponašanja. Faktor ponašanja 
je koeficijent kojim se elasti an spektar odgovora deli i zavisi od klase duktilnosti konstrukcije 
(DCL - niska, DCM - srednja, DCH - visoka), tipa konstrukcijskog sistema za prihvatanje 
seizmi kih uticaja i regularnosti sistema po visini. Klasa duktilnosti, iako se odnosi na globalnu 
duktilnost, zapravo dominantno zavisi od obezbe ene lokalne duktilnosti, kao i na inima 
osiguranja detalja armiranja zona u kojima se ostvaruju plasti ne deformacije. Dakle, prema 
proceduri prora una saglasno Evrokodu 8, veza izmedju globalne i lokalne duktilnosti 
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ostvaruje se preko koeficijenta q i niza zahteva u kojima on figuriše, a jedan od najzna ajnijih 
je koeficijent utezanja uzengijama u zonama disipacije energije – plasti nim zglobovima.

Plasti ni zglobovi se projektuju u horizontalnim elementima konstrukcije – gredama, kao i 
u vertikalnim elementima – stubovima i zidovima. Tema rada se odnosi na lokalnu duktilnost 
vertikalnih elementata, pa se shodno tome posebna pažnja posve uje mehanizmu utezanja 
stubova. 

1.2. LOKALNA DUKTILNOST 

Da bi se osiguralo duktilno ponašanje u lokalizovanim zonama konstrukcije (plasti nim 
zglobovima), materijali moraju da budu u stanju da postignu odgovaraju e deformacije. 
Duktilnost se, na nivou popre nog preseka, postiže pove anim izduženjima elika ( s), kao i 
skra enjima pritisnutog betona ( c). 

Slika 2 – Definisanje duktilnosti preseka 

Raznim eksperimentima je ustanovljeno da duktilnost betona znatno raste kada se dovede u 
stanje triaksijalne kompresije [9]. Ovakvo stanje se može posti i utezanjem elementa
popre nom armaturom u vidu zatvorenih uzengija ili spiralne armature. Na taj na in se 
spre ava bo no širenje elementa usled aksijalne sile. Kao posledica, dolazi do pove anja 
vrsto e betonskog elementa i razvijanja ve ih krajnjih dilatacija, znatno ve ih od 3,5‰, ime 

se ostvaruje ve a krivina preseka (Slika 2). Parametri koji uti u na stepen utezanja su: koli ina 
transverzalne armature ( w), vrsto a elika (oblik dijagrama napon-dilatacija), vrsto a betona 
na pritisak (oblik dijagrama napon-dilatacija) (Slika 3), razmak, oblik i broj uzengija, kao i 
longitudinalne armature. 

Prema Panagiotakosu i  Fardisu [2], usled velike normalne sile, može do i do nelinearnog 
ponašanja pritisnute zone betonskog preseka, ne dolaze i do te enja elika, pa otuda i 
ograni avanje dilatacije pritisnute ivice betonskog preseka do vrednosti 1,8*fc/Ec pri prora unu 
krivine pri te enju (Slika 2). Odre ivanje krivine preseka pri lomu zavisi od nivoa optere enja, 
koli ine armature, na ina loma po eliku ili po armaturi, itd. pa razlikujemo lom pri celom 
popre nom preseku ili popre nom preseku umanjenom za neutegnuti zaštitni sloj betona [2]. 

Bo ne sile, koje se javljaju kao posledica spre enog širenja betonskog elementa, deluju u 
nivou uzengija. Prema Fardisu [2] smatra se da utezanje po inje pri dostizanju aksijalnog 
napona približnom vrsto i betona pri pritisku, kao i to da armatura za utezanje kada dostigne 
granicu te enja ne ide u oja anje, ve  se kao grani na vrednost usvaja napon pri te enju.
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Slika 3 – Dijagram napon – dilatacija kod neutegnutog i utegnutog betona prema EN1998-
3:2004[7] 

Najve i bo ni pritisak se može razviti samo na onom delu betonskog elementa gde se nalazi 
armatura za utezanje. Pretpostavljeni oblik efektivno utegnutog preseka betona se smanjuje na 
mestima na kojima nema uzengija. Oblik promene je parabola sa tangentama u krajnjim 
ta kama od 45 , sa žižom od etvrtine dužine (Slika 4). Zbog ovakvog delovanja bo nog 
pritiska maksimalna vrednost mora biti korigovana koeficijentom utezanja. Ovaj koeficijent 
uti e na vrsto u betona, naravno u zavisnosti od oblika i koli ine transverzalne armature (bi e 
detaljno objašnjen u narednom poglavlju).

Slika 4 – Efektivno utegnut presek sa kružnim i pravougaonim uzengijama [4] 

Kako bi zone sigurno bile duktilne, Evrokod 8 propisuje minimalne vrednosti koli ine 
transverzalne i longitudinalne armature, njihove pre nike i me usobna rastojanja.
Ispunjavanjem ovih uslova, dobrim oblikovanjem i konstruisanjem položaja plasti nih 
zglobova omogu ava se konstrukciji da prihvati seizmi ke sile, ali sa odre enim 
deformacijama. 
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U slu aju armiranja npr. betonskog zida nije potrebno utezati ceo presek, kako po visini, 

tako i po dužini. To je potrebno uraditi samo na onim delovima koji su projektovani kao 
disipativne zone (po visini), odnosno samo ona mesta gde se ostvaruju dilatacije ve e od 3,5‰ 
(u popre nom preseku).

2. KOEFICIJENT UTEZANJA  
Koeficijent utezanja ( ) predstavlja faktor efikasnosti utezanja transverzalnom armaturom. 

Ovaj faktor, prema propisima Evrokoda 8, sadrži dva inioca s i n. Prvi lan definiše odnos 
površina preseka 1 i 2 – izrazi (3) i (5), dok se drugim lanom umanjuje efektivna površina 
betona za zbir svih neefektivnih delova izmedju longitudinalnih šipki armature – izrazi (4) i (1) 
(Slika 5). 

Slika 5 –Definisanje koeficijenta utezanja 

Za pravougaoni popre ni presek:           

                                                                               
(3) 

                                                                                                            (4) 

Za kružni popre ni presek:

                                                                                                         (5) 

                                                                                                                                                      (6)

Prilikom dostizanja grani nih dilatacija dolazi do odlamanja zaštitnog sloja betona, pa 
shodno tome efektivni presek, za takva stanja dilatacija, inicijalno postaje umanjen za debljinu 
tog sloja, odnosno dobijamo dimenzije utegnutog preseka: 
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Slika 6 –Interpretacija koeficijenta utezanja množenjem n i s 

Spomenutim odnosom samo površina (Slika 6), prema propisima Evrokoda 8, došli smo do 
koeficijenta utezanja, odnosno do efektivne površine (Slika 6c). Na Slici 4 je prikazana 
teorijska pretpostavka oblika efektivnog dela betonskog elementa, od strane Sheikh i Uzumeri, 
a kasnije i Mander et al. [4]  u popre nom preseku (B-B i Z-Z) i duž visine samog elementa (A-
A i Y-Y). Ako želimo da uporedimo ove dve interpretacije, prema teorijskoj pretpostavci i 
izrazima Evrokoda 8, dolazi se do zaklju ka da je veoma teško ustanoviti fizi ki smisao izraza. 
Postavlja se pitanje kako izrazi Evrokoda 8 dobijenu efektivnu površinu interpretiraju i po 
visini elementa, odnosno koji deo stuba ili zida se smatra efektivno utegnutim. 

3. ANALIZA REALIZOVANOG KOEFICIJENTA UTEZANJA 
Kako bi shvatili oblik efektivno utegnutog elementa duž visine stuba prema izrazima (3)-

(6), a uzimaju i u obzir da koeficijent utezanja predstavlja odnos površine utegnutog preseka 
(Slika 6a) i efektivne utegnute površine (Slika 6c), pretpostavljamo da to, tako e, može biti 
odnos zapremina utegutog i efektivno utegnutog dela elementa. Pretpostavljamo da izrazi 
Evrokoda 8 efektivnu zapreminu interpretiraju kao ,,cilindar” sa bazom površine sa Slike 6c, tj. 
da promene efektivne površine po visini elementa nema.

Analizu sprovodimo prvo na jednostavnijem obliku stuba, odnosno stuba kružnog 
popre nog preseka, pre nika utegnutog preseka D0=40cm i razmaka uzengija S=20cm. Prvi 
parametar za analizu predstavlja koeficijent utezanja prema izrazima Evrokoda 8, tj. izrazima 
(5) i (6), kog nazivamo [EC8]. Dalje konstruišemo tri trodimenzionalna elementa od kojih je 
prvi stub pre nika D0 (Slika 7a). Drugi element predstavlja efektivnu zapreminu prema 
teorijskoj pretpostavci Mander et al. [4], sa bazom efektivno utegnutog jezgra prikazanog na 
Preseku B-B (Slika 4) i podužnom promenom u svemu prema Preseku A-A. Ovakav model je 
prikazan na Slici 7b. Odnosom zapremina modela sa Slike 7a i 7b dobijamo teorijski 
koeficijent utezanja preseka i nazivamo ga [ACAD]. Prema rezultatima iz Tabele 1 vidimo da 
je koeficijent utezanja prema izrazima manji i nagoveštava da su propisi usvojili nešto 
jednostavniji, a sigurno konzervativniji oblik efektivno utegnutog elementa. Tre i model 
predstavlja pretpostavljeni ,,cilindar” (Slika 7c). U slu aju kružnog stuba, kako je koeficijent 

, imamo da je pre nik baze ,,cilindra” jednak D0=2*S/4=30cm, a koeficijent utezanja 
koji ra unamo kao odnos modela sa Slike 7a i Slike 7c, naziva se [EC8-ACAD]. Iz tabele 1 
vidimo potpuno poklapanje rezultata za [EC8] i [EC8-ACAD], što zna i  da je pretpostavka 
ostvarena za kružni popre ni presek. Takodje, za kružni presek, zaklju ujemo da je pre nik
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osnove tre eg modela ustvari jednak najmanjem pre niku teorijskog modela duž visine stuba, 
odnosno na sredini dve uzengije. 

Slika 7 – Modeli stuba: a)Utegnut presek, b)Efektivno utegnuto jezgro elementa, c)Efektivno 
utegnut element prema Evrokodu 8 

Tabela 1 – Koeficijenti utezanja kružnog stuba 

Pošto smo sa dovoljnom ta noš u zaklju ili šta predstavlja bazu ,,cilindra”, dalje 
analiziramo kvadratne stubove. Izabrano je nekoliko tipi nih na ina armiranja (Slika 8), gde 
model A predstavlja najmanje mogu e armiranje, koje ne ispunjava minimalne uslove lokalne 
duktilnosti u pogledu armiranja, ali je pogodna za modeliranje i suštinski bitna kao po etni 
reper u analizi. Modeli B, C i D su esti slu ajevi armiranja u praksi, kod kojih sukcesivno 
smanjujemo neefektivnu zonu, dok je poslednji presek armiran tako da predstavlja najviše 
mogu e utezanje, koji bi trebalo, teorijski, da zameni kružnu uzengiju i postigne njen efekat 
utezanja. Dimenzije utegnutog dela preseka su b0=d0=40cm sa razmakom uzengija od S=20cm. 
Generalno, za pretpostavljene dimenzije stuba minimalno armiranje je predstavljeno modelom 
B (Slika 8) kako bi se zadovoljio minimalan razmak podužnih pridržanih šipki armature od 
20cm, sa minimalnim pre nikom armature 8. Minimalni pre nik uzengije je 6 na rastojanju 
manjem od b0/2, 17,7cm ili 8 debljina pre nika podužne armature. Broj i pre nici šipki mogu 
biti ve i u zavisnosti od uticaja i zadovoljenja jedna ine 5.15 [1], ime propisi smatraju da 
presek ima minimalno ostvareno duktilno ponašanje.

Slika 8 –Uvojeni modeli za analizu 

Oblik stuba Pre nik 
[cm] 

Razmak uzengija 
[cm] 

 [EC8]  [ACAD]  [EC8-ACAD] 

Kružni 40 20 0,5625 0,6974 0,5625 

448



 
Prilikom modeliranja kvadratnih stubova nailazimo na nedostatak podataka regulisanih 

odredbama Evrokoda 8. Re  je o tome da ne znamo koliko maksimalno neefektivna zona ulazi 
u stub, po visini, izmedju dva reda uzengija, pa su dva razmatrana modela prikazana na Slici 9. 

Slika 9 –Razlika dva pretpostavljena modela u prostoru 

Na Slici 9a je usvojena funkcija parabole sa žižom od s/4=5cm, dok je za drugi slu aj Slika 
9b usvojena raspodela konstruisanjem površine ograni ene sa etiri parabole, kod koje se 
dobija žiža u veli ini od 3cm. Zapažamo da model sa Slike 9a ima koeficijent utezanja [EC8-
ACAD] mnogo manji u pore enju sa izrazima (3) i (4), tj. [EC8] (Tabela 2). Kako smo 
pokazali na kružnom stubu da koeficijent [EC8-ACAD] zadovoljava vrednost koeficijenta 
utezanja iz propisa [EC8], to ta niju pretpostavku smatramo modelom sa Slike 9b. 

Tabela 2 – Model A sa dve pretpostavke utezanja

Tabela 3 – Koeficijenti utezanja modela 

Model Pre nik 
[cm] 

Razmak 
uzengija [cm] 

 [EC8]  [ACAD]  [EC8-ACAD] 

A (Slika 9a) 40 20 0,1875 0,1997 0,1147 
A (Slika 9b) 40 20 0,1875 0,2726 0,2108 

Model A B C D E 

 
Teorijski 

 [EC8] 0,1875 0,3750 0,4219 0,4688 0,5625 
 [ACAD] 0,2726 0,4922 0,5245 0,5989 0,7512 

 0,0851 0,1172 0,1026 0,1301 0,1887 
Prema 
EC8 

 [EC8] 0,1875 0,3750 0,4219 0,4688 0,5625 
 [EC8-ACAD] 0,2105 0,3929 0,4044 0,4787 0,6331 

 0,0233 0,0179 -0,0175 0,0099 0,0706 
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Deo Tabele 3, koji je ozna en kao teorijski, predstavlja koeficijente utezanja kvadratnog 

stuba teorijskom pretpostavkom efektivne zone Mander et al. [4] – [ACAD] i pore enje 
dobijenih rezultata sa koeficijentima uzezanja dobijenih iz izrazra (3) i (4) – [EC8]. Drugi deo 
Tabele 3 (Prema EC8) predstavlja odnos ,,cilindri ne” pretpostavke efektivno utegnute zone 
betonskog elementa – [EC8-ACAD] i izraza (3) i (4) – [EC8]. Zaklju ujemo, prema 
rezultatima Tabele 3, da propisi pojednostavljuju oblik efektino utegnute zone stuba i da je 
koeficijent utezanja konzervativan. To se uo ava u jako maloj razlici pretpostavljenog modela i 
izraza (3) i (4) iz Evrokoda 8, koja su oko 0,02 za klasi ne slu ajeve armiranja.

Kod stubova kružnog popre nog preseka sila utezanja ravnomerno deluje duž kružne 
uzengije i nema neefektivnih delova utegnutog popre nog preseka. Shodno tome, greške pri 
modeliranju efektivno utegnutog elementa, sa osnovom koja je skalirana izrazima (5) i (6), nije 
bilo i videli smo poklapanja rezultata prema Tabeli 1. To nije slu aj i kod kvadratnih preseka 
gde postoji komplikovanija geometrija i kod koje se zbog greške modela javljaju odredjene 
razlike. Greška se uve ava, tako e, zbog usvajanja površina koje generiše sam program, sa 
odre enom gustinom mreže.

est slu aj u praksi je da se stubovi dodatno utežu na odredjenim mestima duž visine stuba 
(npr. u zoni spoja grede i stuba) postavljanjem spoljašnje uzengije na duplo manjem rastojanju. 
Prema odredbama Evrokoda 8 utezanje preseka se vrši uniformno po celoj visini disipativne 
zone postavljanjem svih uzengija preseka na istom rastojanju, pa se postavlja pitanje 
efikasnosti utezanja preseka proguš enjem samo spoljlne uzengije. Pomenuti slu aj iz prakse 
se analizira dodatnim utezanjem elementa, postavljaju i barem jednu osnovnu uzengiju na 
polovini prethodno usvojenog razmaka (S). Osnovnom uzengijom smatra se ona koja pridržava 
krajnje šipke longitudinalne armature.

Modele sa dodatnom osnovnom uzengijom na sredini razmaka (S) nazivamo, respektivno, 
BA, CA, DA, EA (Slika 10). Pri prora unu koeficijenta utezanja ovih modela, koriš enjem 
izraza Evrokoda 8, sra unata je ista vrednost, jer je u popre nom preseku na rastojanju S isti 
na in armiranja. Ovo zna i da Evrokod 8 ne prepoznaje ovakav princip kao dodatno utezanje, 
što ga ini konzervativnim, tj. na strani sigurnosti, ali ostaje pitanje da li je dodatno utezanje 
suštinski ostvareno. 

Prema rezultatima iz Tabele 3 i Tabele 4, za teorijski koeficijent utezanja, zapažamo da sa 
proguš enjem uzengija smanjujemo koeficijent, što nije o ekivano i da dobijeni rezultati 
odstupaju od razmišljanja u praksi, gde se proguš ene uzengije smatraju vidom dodatnog 
utezanja. Greška koja se pravi usvajanjem teorijskog modela je ta da parabolu na mestu 
dodatne uzengije mi teorijski usvajamo. Ona ima dužinu d0 i žižu S/4.
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Slika 10 – Modeli: a)B-teorijski; b)B-prema EC8; c)BA-teorijski; d)BA-prema EC8 

Tabela 4 – Koeficijenti utezanja modela sa dodatnim utezanjem 

Na modelu kod kog nema proguš avanja uzengija, a na sredini razmaka S, imamo realno 
mnogo ve u efektivnu površinu (Slika 11a) u odnosu na utegnuti model  (Slika 11b) na ijem 
je mestu postavljena dodatna uzengija. Drugim re ima, dodatnim utezanjem fiktivno 
smanjujemo efektivan presek kako bi usvojili pretpostavljenu raspodelu efektivne zone prema 
preporukama Evrokoda 8. Ovu grešku ispravljamo modeliranjem efektivnog preseka na S/2 sa 
Slike 11a koji bi se maksimalno mogao pojaviti, tj. kao na modelu B. Sa tog modela usvajamo 
istu zavisnost u horizontalnom preseku na visini S/2, samo što je dodatno produžavamo do 
podužnih šipki armature, jer je na tom mestu armatura pridržana (Slika 11c).     

Model A B C D E 

 
Teorijski 

 [EC8] / 0,3750 0,4219 0,4688 0,5625 
 [ACAD] / 0,4128 0,4210 0,440 0,5243 

 / 0,0378 -0,0009 -0,0288 0,0382 
Korigovan 

teorijski 
 [EC8] / 0,3750 0,4219 0,4688 0,5625 

 [ACAD] / 0,4901 0,5245 0,5989 0,7420 
 / 0,1151 0,1026 0,1302 0,1795 

   Prema 
EC8 

 [EC8] / 0,3750 0,4219 0,4688 0,5625 
 [EC8-ACAD] / 0,4001 0,3986 0,4795 0,6441 

 / 0,0251 -0,0233 0,0107 0,0816 

451



 

Slika 11 –Prikaz razlike modela:a) B, b)BA, c)BA korigovanog, sa popre nim presecima na 
sredini visine

Na slici 12 je prikazan model sa unutrašnje strane gde se jasno može uo iti da, zbog 
ispunjenja preporuka Evrokoda 8 o neefektivnoj zoni izmedju pridržanih šipki longitudinalne 
armature, inimo grešku koju nadomeš ujemo ograni avanjem neefektivne zone u tom 
preseku.  

Slika 12 – Minimalni popre ni presek po visini stuba modela:a)E; b)EA; c)EA korigovanog

Slika 13 – Pore enje koeficijenata sigurnosti [EC8] sa [ACAD](a) i sa [EC8-ACAD])(b) 
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Sa dovoljnom ta noš u možemo zaklju iti da teorijski pretpostavljen, efektivno utegnut, 

element od strane Mander et al. [4] ( [ACAD]) daje ve e koeficijente utezanja od pretpostavke 
koju definišu izrazi prema odredbama Evrokoda 8 ( [EC8]). Na Slici 13a je prikazana razlika 
ovih koeficijenata, sa napomenom da veza izmedju modela A-E nije linearna. Prema 
sumiranim rezultatima, na Slici 13b, zapažamo jako mala odstupanja od koeficijenata utezanja 
prema izrazima (3) i (4) ( [EC8]) u odnosu na pretpostavljeni ,,cilindar” ( [EC8-ACAD]), pa 
shodno tome smatramo da je pretpostavka o obliku efektivno utegnutog elementa, u podužnom 
pravcu, ta na.

4. ZAKLJU AK
Sumarno, kao prvi zaklju ak možemo re i da izrazi Evrokoda 8 oblik efektivno utegnutog 

elementa smatraju ,,cilindrom” sa popre nim presekom najmanjeg efektivno utegnutog jezgra 
preseka koji se moze pojaviti duž elementa.

Drugi zaklju ak možemo izvu i upore ivanjem koeficijenata utezanja teorijskog modela iz 
Tabele 3 i korigovanog teorijskog modela iz Tabele 4, gde vidimo da stub sa dodatno 
proguš enim spoljnim uzengijama ima gotovo isti koeficijent utezanja. Dakle, sa stanovišta 
ovih rezultata možemo re i da dodatno proguš avanje jedne osnovne uzengije na duplo 
manjem rastojanju ne doprinosi bitno na vrednost koeficijenta utezanja. 
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PRIMENA FUZZY LINEARNOG PROGRAMIRANJA ZA 
FAKTORA LOMA DVOPOJASNOG SISTEMA  

Rezime:

U ovome radu se prikazuje postupak odre  loma 
fuzzy linearnog programiranja sa nepreciznim ulaznim 

podacima. 
lika. Problem je analiziran za eksperimentalne faze 

i faktor loma u 
m presecima kao i njihovi  za 

 saglasnost eksperimentalnih i teorijskih rezultata.  

Klju ne re i:grani na ravnoteža, fuzzy faktor loma, fuzzy linearno programiranje.

APPLICATION OF FUZZY LINEAR PROGRAMMING FOR 
DETERMINATION OF TWO-CHORD SYSTEM LIMIT FACTOR  
Summary:

In this paper is presented a procedure for determination of the limit load factor of two-chord 
systems by fuzzy linear programming with imprecise data. Upper chord of this structures are 
high strength prefabricated concrete elements, while lower chord and vertical elements are 
from steel. The problem has been analysed for experimental phases of loading according to the 
theory of plasticity using a special computer program for the fuzzy linear programming. For 
different measures of fuzzification of input data are determined internal  cross section forces 
and limit load factor of failure with a good agreement between theoretical and experimental 
results.  

Key words: limit equilibrium, fuzzy limit load factor, fuzzy linear programming.
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1. UVOD
Ovaj rad je nastavak  za e

.
godine [1]. 

 i izgled 

fakulteta Univerziteta Crne Gore u Podgorici. 

Linearnom programiranju (LP) i dualitetu stati .

eksperimentalnim rezultatima  Ekspiremintalna i 
azani u pomenutoj disertaciji i 

radovima [2] i [3]. 

   

1.50

                                                                             0.80 

5.00                                                     10.00                                               5.00 

Slika 1- Stati ka šema i izgled ispitivanih nosa a [1] 

U ovim radovima je primenjeno 

zatezanju ili pritisku. Sistem prelazi u kinemati ki lanac ili mehanizam, na 

ine [4]. 
st
primenjuju od pedestih godina XX veka u radovima veoma poznatih autora. U ve
radova n , koje se odnose na 
sistema i m
realnim brojevima (egl. crisp numbers). ne 
mogu precizno ostvariti ili odrediti, tako da se u odnosu na projektovana stanja sistema 
pojavljuju odstupanja, pa u potpunijoj i realnijoj analizi treba smatrati da su ove vrednosti 
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rasplinutim (engl. fuzzy) brojevima, koji su elementi 
jedne posebne vrste skupova, koje je formulisao i uveo u Teoriju skupova Lotfi Zadeh 1956 
[5] i nazvao rasplinuti (fuzzy) skupovi.   

2. POJAM RASPLINUTOG (FUZZY) SKUPA I BROJA 
Neka je definisan skup X x, i neka svakom element x odgovara 

neka funkcija )(xA , onda skup parova )( i A xx u skupu X rasplinuti (fuzzy) skup 

.~,,1)(0)},(,{~ XAXxxxxA AA                                                                (1) 

Funkcija )(xA naziva se funkcija pripadnosti nta x

fuzzy skupu .~A  Ako je 0)(xA  onda element x ne pripada fuzzy skupu .~A  Ako je 

,1~A  onda element x u potpunosti pripada fuzzy skupu .~A  Ako je na primer X skup 
studenata nekog fakulteta, onda je skup dobrih studenata rasplinuti (fuzzy) skup A~  koji 
ispunja funkcijama pripadnosti )(xA za svakog 
studenata x u zavisnosti od njegove gih relevantnih faktora za 
vrednovanje uspeha.    

X skup realnih brojeva, a element x realni broj, ,Rx onda je fuzzy 

skup A~ fuzzy (rasplinuti) broj 1)(sup Xxx kao i 
uslov konveksnosti funkcije pripadnosti  tj. 

.10)},(),(min{))1(( yxyx AAA

Alfa presek fuzzy broja A~  je nerasplinuti skup .1<0},)(:{= xRxA A

Ovaj presek predstavlja tzv. interval poverenja .1<0)],(),([= ul AAA U
zavisnosti od oblika funkcije pripadnosti )(xA oni, 
trapezoidni, broj i S broj

Fuzzy skupovi, fuzzy brojevi i ostale fuzzy veli z

A(x)
1.00

Au( )
Al

A(x)
R 

                             al           x      am                    au

        Slika 2 -  Trougaoni fuzzy broj ].8[~A  
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U ovom radu se koristi trougaoni fuzzy broj, koji je prikazan na slici 2 
pripadnosti 

ostalo
axaaaxa

axaaaax
x ummum

mllml

0
,for)/()(

,for)/()(
)(                                                                (2) 

Trouglasti fuzzy broj al, am i au

.),,,(~
umluml aaaaaaA                                                                                    (3) 

Parametarska prezentacija fuzzy broja A~ na nivou je 

)],(),([ ul AAA ,)()( lmll aaaA ,)()( muuu aaaA             (4)     

.10
 Ako se, na i armaturi u nekom 

AB 
fuzzy (rasplinutim) brojevima. Ako su to trouglasti brojevi, onda se njihove 

la do ma i se 
 funkcijom pripadnosti )(xA )(xA  = 1 je za

.max

A~  prema [6] i [7], kada se uzme u obzir (4) je 

1

0
exp.~4/)2()()(()~( AaaadAAAEV umlul               (5) 

voda dva fuzzy broja ),,(~ i),,(~
umluml bbbBaaaA prema [8]  

.12/))2()2()2(()~~( uummmllml baabaabaaBAEV                                    (6) 

BA ~~ ako je )~()~( BEVAEV   i  AB ~~ ako je ).~()~( AEVBEV                               (7)   

3.  I 
ANALIZE 
Metode elasto-

Zienkiewicz [9](1959), baziraju se na stati koj i kinemati koj teoremi koje su formulisali 
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Horne (1952) i Greenber i Prager (1952) 

 fuzzy intenziteta sP~  koji 
 i nekim fuzzy s

~ , postoji  raspodela momenata 

fuzzy 

sP~ s
~ , manje ili jednako od 

fuzzy cP~ , odnosno fuzzy faktotra loma c
~ .

cs PP ~~ ,odnosno cs
~~ .                                                                                             (8) 

stem i na en 
fuzzy kP~ k

~ , onda je to 

cP~ , odnosno faktora 
loma c

~ ,,  t.j. 

ck PP ~~ , odnosno   ck
~~ .                                                                                          (9) 

8) i (9) se mogu pisati u obliku 

kcs PPP ~~~
, odnosno .~~~

kcs                                                                          (10) 

4.
MEHANIZMA LOMA KONSTRUKCIJSKOG SISTEMA 
Razmatra se neki linijski konsrukcijski sistem, koji je prikazan na slici 3 koji je  puta 

- u
kojem se materijal tretira kao krut dok napon ne dostigne fuzzy 

U sistemu se bira m karakteris

 Pozitivni smerovi fuzzy 

iii MTN ~,~,~
i fuzzy ugla obrtanja i

~
u preseku i (i=1,2,...,m) su prikazani na 

slici 3. 

 parova nepoznatih sila, koje 

xxx ~,...,~,~
21 ),,...,2,1(),1,1,1(),,(~ ixxxx iiii  se u 

j = 1,2,...,m
sile ),,(

~
ijijijij bbbb (i=1,2,..., ; j=1,2,...,m ), koje formiraju fuzzy matricu ),,(~ BBBB .
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Ako je u nekom preseku j merodavan momenat Mj, onda je ijij Mb , ako je merodavna 

normalna sila Nj, onda je ijij Nb , gde su ijij NM i  moment savijanja, odnosno normalna 
sila u preseku j xj =1. Za poznato stalno fuzzy podeljeno 

g~ , odnosno fuzzy koncentrisane sile kG~  (k=1,2,...,r) i promenljivo podeljeno 

p~ i promenljive koncentrisane fuzzy sile lP~ (l=1,2,...,s se 
i (i=1,2,...,m) koje se ovde 

g
ib

~
za fuzzy stalni i p

ib
~

p~                                                   

iT~ i    
                                                               iM~                                                 

g~                               iN~                                                           i
~

 

                                                                                                                                 
G~   3 4                  5                                                                          

                                                                                                                                
2 6 2

~x                               
                                                                                                                              
                                                                                                                                

1                                             7                1
~x 3

~x
                                                                                                                                

                 Slika 3 - Konstrukcijski i osnovni system [1] 

merodavni fuzzy  moment savijanja ili merodavna fuzzy normalna sila u preseku i
(i=1,2,...,m iR~ i su 

.,...,2,1,
~~~~~

1j

p
i

g
ijiji mibbxbR                                                                      (11) 

Fuzzy koeficijent ~  predstavlja faktor grani nog stanja, odnosno loma sistema, sa 

odr
nk u kojima dolazi do dostizanja kapaciteta nosivosti preseka bude 

nk= +1. 
Merodavni fuzzy kapacitet nosivosti sistema -

**
~i~

ii RR i
(i=1,2,...,m)

.,...,2,1;0~,0~ -
** miRR ii                                                                                       (12) 
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iR~ u svakom preseku i

;,...,2,1,~~~
*

-
* miRRR iii                                                                                         (13)  

ili kada se uzme u obzir izraz (11), dobija se 

.,...,2,1,~~~~~~

1
*

-
*

j
i

p
i

g
ijiji miRbbxbR                                                         (14) 

1
* ,

~
- ~~~~

j

g
ii

p
ijij bRbxb

1
* ,

~~~~-~-
j

g
ii

p
ijij bRbxb i=1,2,...,m.                      (15) 

8) odrediti 
maksimalnu fuzzy ~ i

merodavne fuzzy sile iR~ u presecima i =1,2,...,m
kapacitete nosivosti, tj. da ostanu u intervalima (13). Treba, dakle, odrediti maksimalnu 
vrednost fuzzy funkcije cilja ~

.~max~z                                                                                                                    (16) 

fuzzy 
~ fuzzy sila ),,(~

uimilii xxxx (i=1,2,..., ) formulisano kao 
fuzzy linearnog programiranja (FLP), sa fuzzy funkcijom cilja (16) i 

fuzzy 15). 
jx~

razvijeni za nenegativne vrednosti ),...,2,1(0~ jx j , to se ove prom
kao razlike dveju nenegativnih promenljivih 

.,...,2,1;0~~;0~,0~;~-~~ -- jxxxxxxx jjjjjjj                                         (17) 

15) sada imaju formu 

1
*

- ,
~

-~~~)~-~(
j

g
ii

p
ijjij bRbxxb

1
*

- ,
~~~~)~-~(-

j

g
ii

p
ijjij bRbxxb i=1,2,...,m         

ili pisano u vektorsko-  i 

460



 

~~-~max~~ -x0x0 TTz , .~~

~-~

~
~

~

-~~-

~-~

*

*
g

g

p

p

bR

bR
x

x

bBB

bBB
              (18) 

U daljem postupku re (FLP) 
: matrice, vektori i skalari predstave prema izrazu (3) 

sa z

),,(~
** uml RRRR , ,),,(~

*** uml RRRR ),,,(~ g
u

g
m

g
l

g bbbb ),,(~ p
u

p
m

p
l

p bbbb (19)

),,,(~
uml xxxx ),,,(~

uml xxxx ).,,(~
uml                                                  (20) 

 za fuzzy linearno programiranje, 
koji je znatno komplikovaniji od pograma za linearno programiranje sa nonfuzzy 
veli i ,

),...,2,1(,0),,(~i0),,(~ jxxxxxxxx ujmjljjujmjljj

stanja (loma) sistema ),,(~
uml onda se, prema formuli (17), 

nepoznate sile  ),...,2,1(~ jx j .  M
prema formuli (17). 

5. ANALIZA DVOPOJASNOG SISTEMA 
 vertikalnu osu u svim fazama 

ispitivanja na j
4.  

vezama prikazanim na slici 4

 [1].
Na posma a, koji su na slici 

4
savijanja i normalne sile, to su fuzzy ** i mimi RR u presecima i
(i=1,2,...,6) toga dela nosa

Mmi i normalnu silu Nmi. Kapaciteti nosivosti 
preseka i (i Nmi
momenat savijan

nosa plastifikuje te se pojavljuju fuzzy uglovi 
obrtanja i

~

ipl,
~

problema sa .,
~~

ipli .
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(11)  ( 4. Umesto 
)1,1,1(~

ix .

),,(~
iiii NNNN  i 

momente savijanja ),,(~
iiii MMMM  (i

zavisnosti da li je u 
su vrednosti bi1 (i = 1,2,...,12). Ove vrednosti su elementi matrice ),,(~ BBBB , koja se u 

x1, sastoji iz vektora b1.

mg = 7.50 kN/m’
o gornjem pojasu od po 50 kN

kN g
tegova iznosi mG :

gm = 7.50 kN/m'   i  Gm = 10,00 + 10.00 = 20.00 kN.
                                                       

p~~  
 

                                                                                                                                      G~   
g~ G~ 6

G~                 5
G~                 3    4           
2                     9

1

7  10 
8   11 1

~x = 1          12

Slika 4 - Optere enje VI faze na levoj polovini nosa a [1]. 

g
g
miM i
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normalne sile g
miN u

g
mib

(i g
mb .

mp = 9.00 kN/m’. Uticaji ovog 
p

unate su normalne sile p
miN i momenti savijanja p

miM u

i (i p
mib , koje su elementi 

vektora p
mb . kN/m’ u

petoj fazi, 35.30 kN/m’ kN/m’ u sedmoj fazi. 

kN sa visine od 6.00 m mp bilo 
oma m,  koji treba odrediti,  

silu zatezanja u elementu donjeg pojasa (11)  (12).  
Fuzzy sila 1

~x i fuzzy faktor loma ~

pm=9.00kN/m’, fuzzy linearnog programa 
(18). Elementi karakteristi fuzzy vektora i matrice B, m za koje 
je funkcija pripadnosti 1m , pisani u transponovanoj formi su: 

BT = b1
T= [0, -0.78, -1.55, -1.55, -1.93, -2.30, 1.012, 1.012, -0.16, -0.16,  1.00,  1.00], 

Tg
m

,b = [0,  369.81,  642.39,  642.39,  811.80,  874.79,   0,   0,   0,   0,   0,   0], 

Tp
m

,b = [0,   91.29,   182.55,  182.55,  255.49,  273.71,   0,   0,   0,   0,   0,   0], 

T
m

,*R = T
m

,*R =[0, 41.52, 19.0, 19.0, 230.25, 96.18, 1360, 1360, 1360, 1360, 1360, 
1360]. 

l i u, za koje 
je 0ul

g
lb ),1( l

g
mb g

ub ),1( u
g
ub ),1(***

umll RRR

),1(***
umll RRR ).1(**

umuu RRR

),,,(~
111 uml xxxx ),,,(~

111 uml xxxx ).,,(~
uml

Funkcija cilja je c = [ 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 1, 1]. 
Koeficijenti ul i predstavljaju meru rasplinutosti (fuzzy meru) ulaznih podataka, tj. 

odstupanja od m, za koje je funkcija 
pripadnosti .1m U ovom radu su te vrednosti ].05.0,03.0,2.0,1.0,0[ul
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R FLP (18) primenom napisanog kompjuterskog programa dobijeni 
su rezultati oj tabeli. 

Tabela 1 -  Fuzzy faktori loma ),,(~
uml i fuzzy sile u horizontalnoj zatezi 

l

u

l m u exp

lu

lx1

kN 

mx1

kN 

ux1

kN 

exp1x

kN 

1x
xu -xl
kN 

0.00 7.876 7.876 7.876 7.876 0.000 13.44 13.44 13.44 13.44   0.00 
0.01 7.741 7.834 8.037 7.875 0.296 13.31 13.40 13.55 13.41 0.24 
0.02 7.551 7.880 8.186 7.875 0.635 13.14 13.43 13.70 13.42 0.56 
0.03 7.426 7.840 8.360 7.867 0.934 13.02 13.44 13.85 13.44 0.83 
0.04 7.270 7.876 8.450 7.867 1.180 12.90 13.44 13.98 13.44 1.08 
0.05 7.119 7.823 8.697 7.866 1.578 12.70 13.45 14.10 13.43 1.40 
0.08 6.649 7.981 8.749 7.840 2.100 12.44 13.58 13.95 13.38 1.51 
0.10 6.381 7.794 8.774 7.686 2.393 12.24 13.32 14.06 13.23 1.82 

iti da se sa promenom mere rasplinutosti (fazifikacije), 
odnosno nepreciznosti, l i u  ulaznih podataka, menjaju intervali u kojima se nalaze sile 

.
1x i koji 

prestavljaju osnove fuzzy brojeva 1
~x i ~ .    

je kNx 44.13* i bliska je po 
vrednosti mx1 i exp1x za sve mere fazifikacije. Plasti  AB preseku 5, 
a  8.           

6.
U analizi konstrukcijskih sistema mnoge ulazne veli

elemenata, svojs istem ne mogu se precizno 
odrediti i ostvariti, tako da 
Zbog ovoga, o ,
napona i deformacija, koja se stalno menjaju tokom vremena ne mogu se  precizno 

 potpunija 
anal a. U ovom radu je primenjeno fuzzy linearno programiranje za 

anije 

ra i
s

sa rezultatima dobijenim na osnovu eksperimenta.                
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REAKCIJA NA VATRU I                              
DISKUSIJE I DILEME  
Rezime:  

j praksi u Bosni i Hercegovini zbog 

dejstvu 
da objasni pojedine poj
pojmove.  

Klju ne rije i: Reakcija na vatru, Otpornost na požar, Standardni požar  

REACTION TO FIRE AND FIRE RESISTANCE                                               
DISCUSSIONS AND DILEMMAS  
Summary:  

The concepts of reaction to fire, fire resistance, and fire related phenomena are increasingly 
applied in construction practice in Bosnia and Herzegovina due to the requirements of EU 
Regulation on Construction Products CPR 305/2011, as well as the introduction of Eurocodes 
for the design of load-bearing structures and requirements which materials, structures and 
structural elements and construction products must satisfy. However, in a large number of 
cases, there are significant misunderstandings of terms related to fire and their effects on 
materials, structures, their elements and construction products. The aim of this paper is to 
explain some terms, to point out and explain the similarities and differences, and to point to the 
wrong concepts.

Key words: Reaction to Fire, Fire Resistance, Standard Fire  
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1. UVOD

dejstva na konstrukciju, 
odnosno element, te se projektuje na dejstvo kom periodu. 
Svaka konstrukcija i svaki g

dejstva 
konstrukciju  apsolutno potrebno, svrsishodno i opravdano.  

.

2. AR  
Za razliku od engleskog jezika, na jezicima naroda u Bosni i Hercegovini postoje dva 

tranjima potrebno je 

 i vatre je da je to kompleksna serija hemijskih 

trougao koji 
ilustrira tri komponente neophodne za nastanak vatre: gorivo, kisik i toplota. 

 

 

 

 

 

 

Slika 1 - Tri elementa neophodna za nastanak vatre [29] 

Ovaj trougao 

od tri neophodne komponente za njen nastanak. Vatra se zaustavlja otklanjanjem toplote (npr. 
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odstranjivanjem goriva (npr. prestankom dovoda gasa na 
).

Gorenje, odnosno sagorjevanje je dakle proces koji predstavlja hemij

-
Fire Safety - Vocabulary) sagorijevanje predstavlja egzotermnu reakciju materije sa 
oksidansom, uz na

Prema istom standardu, vatra predstavlja kontrolis sagorjevanje, namjerno 
izazvano, u cilju dobijanja korisnih efekata, a koje je kontrolisano u vremenu i prostoru.  

 kao nekontrolis vo 
sagorjevanje, koje se  nekontrolisa U. J1.010, pod 

e podrazumjeva svako nekontrolis

, neophodno je da se temperatura gorivog materijala 
  temperaturu paljenja, barem lokalno. Dakle, pod temperaturom paljenja smatra se 

nekontrolis irenju u vremenu i prostoru. 

3. REAKCIJA NA VATRU  

vatre. Na osnovu ispitivanja reakcije na vatru, materijali, odnosno speci
klasifikuju u klase.  

- EN ISO 1182, Ispitivanja reakcije na vatru za proizvode - Test nesagorljivosti; 
- vinskih proizvoda 

ukupne toplote sagorijevanja; 
- -

predmeta (SBI Test); 
- EN ISO 11925-2, Ispitivanja reakcije na vatru - Zapal

direktnom uticaju plamena - Dio 2: Ispitivanje plamenom iz jednog izvora (SFI Test). 

Tabela 1 - Kriteriji klasa reakcije na vatru [27] 
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Na osnovu ovih ispitivanja, materijali, odnosno proizvodi se svrstavaju u klase reakcije na 
vatru prema EN 13501-1 (Tabela 1). 

Ispitivanje prema EN ISO 1182 se 

nja u klase zapaljivosti A1 i A2  - nezapaljivi materijali. 

cijalno zapaljenje se 
registruje po

Slika 2 - Apartura za provo enje ispitivanja prema EN ISO 1182 [24] 

EN ISO 1716 - -

zapremine se u potpunosti sagorijeva unutar posude pod pritiskom. Sagorijevanjem uzorka 

proizvoda. 

Slika 3 - Apartura za provo enje ispitivanja prema EN ISO 1716  [25] 

EN 13823 - -
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sti A2, B, C i D. Primjenjuje se u 

koja se ispituje, vatra se simulira grij
-

Total Heat Release) i Stepen razvoja vatre (FIGRA - Fire Growth Rate). U zavisnosti koliko se 
 koliko je toplotne energije proizvedeno, materijali se svrstavaju u klase 

 Lateral Flame Spread), te ukoliko je iznad unaprijed 
specificirane vrijednosti, materijal, 

.

.

 

 

Slika 4 - Apartura za provo enje ispitivanja prema EN 13823 [28] 

EN ISO 11925-2 - Ispitivanja reakcije na vatru - 
uticaju plamena - Dio 2: Ispitivanje plamenom iz jednog izvora (SFI Test) simulira zapaljenje 
materijala plamenom koji stvara upa -30 s). 

ispitivanje se provodi zajedno sa SBI testom za klase zapaljivosti B, C i D. 

 

Slika 5 - Apartura za provo enje ispitivanja prema EN ISO 11925-2  [28] 
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proizvode, a nikako na nosive konstrukcije ili njihove elemente, bilo da su nosivi ili ne. 

4. AO DEJSTVA NA KONSTRUKCIJU 
Da bi se pravilno razumjela naredna razmatranja u ovom radu, potrebno je poznavati 

-
U princip

e
, putem sistema za detekciju i 

a iz plamena, 
temperatura u prostoriji narasta na nekoliko stotina stepeni. Kada temperatura dostigne 

u, a kada temperatura padne 
na 80% maksimalne temperature, smatramo da je nastupila faza dogorjevanja, odnosno 

Slika 6 - Faze razvoja požara [9] 

k

o krivulje zavisnosti  
temperatura  vrijeme. Standard ISO 834-1 iz 1999 godine, The International Standard ISO 
834-1, Fire Resistance Tests  Elements of Building Construction, 
u  Evropi, Australiji, Novom Zelandu i mogim dru
krivulju temperatura 
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                                                    T = 345 log10  (8t+1) + 20                                              (1) 
gdje je: 

    
  - 

   - vrijeme ispitivanja u minutama. 
Eurocode 1 (BAS EN 1991-1-

Na Slici 7 data je krivulja -vrijeme prema ISO 834-1 iz 1999. 
godine. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 7 - Standardna krivulja požara ISO-834-1 [4] 

Za razliku od krivulje ISO 834-1

obrascem: 

 
gdje je  

g  - 
t     - vrijeme u minutama. 

U svrhu ispitivanja vanjskih zidova, EN 1991-1-
definisanu kao: 

gdje je  

g  - temperatura gasa u neposrednoj blizini elementa koji se ispituje; 
t     - vrijeme u minutama. 
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akon 10 minuta 

Slici 8 prikazan je 

 
Slika 8 - Komparacija nominalnih krivulja požara prema BAS EN 1991-1-2:2015 [10] 

Na Slici 9 

-1. Slika jasno demonstrira odstupanja Standardne krivulje i pedeset 

Slika 9 Komparacija stvarnih krivulja požara i Standardnog požara [10] 

situaciji, odnosno postoje samo u kontrolisanim uvjetima standardnog ispitivanja u ispitnim 

elemenata u ovakvim standardnim uvjetima, na realnu konstrukciju ili element, 
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se

karakteristike materijala primjenjenog rnog 

1991-1- Slike 10, da ove 

Slika 10 - Zbirna familija parametarskih krivih požara prema Eurocode 1 
za b = 470-1920  J/m2s1/2 ºC  i koeficijente otvora O = 0.0–0.20 [3] 

e koriste kao standardne krivulje 
ASTM 119, koja se koristi u SAD i JIS A 1304 u Japanu, 

su krivulja sporog zagrijavanja (serija standarda EN 1363) i krivulje 
za ispitivanja  (RWS i RABT).  

5.

pu -1. 

osnovna kriterija: 
-
- Integritet razdvajanja (pregradna funkcija) ili E   i 
- Izolacija ili I. 

Pod kriterijem integriteta (E), podrazumjeva se sposobnost ispitivanog uzorka pregradnog 

.
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Kriterij izolacije (I) predstavlja sposobnost ispitnog uzorka pregradnog elementa 

Zahtjevani kriteriji za posmatrani element zavise od njegove funkcije u objektu, pa tako 
, ona mora ispuniti kriterije R, E i I, dok se kod 

element nemaju funkciju nosivosti, pa zato treba da ispune kriterije integriteta E i kriterij 
izolacije I. 

Otpornost n
dakle, ukoliko postoji odrednica REI 60, od elementa konstrukcije se zahtjeva da ispuni 
kriterije nosivosti, integriteta i izolacije u trajanju od minimum 60 minuta pri izlaganju 

Slika 11 - Horizontalna pe  za ispitivanje otpornosti na požar [26] 

Ukoliko se zahtijeva od elementa konstrukcije da ispuni kriterij nosivosti R 60, onda taj 
element treba da ispuni samo kriterij nosivosti (R) u trajanju od minimum 60 minuta pri 

 
Slika 12 - Ispitivanje otpornosti na požar vrata u vertikalnoj pe i [2] 
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Ukoliko se radi o nenosivim elementima i specificira se zahtjev sa oznakom EI 30, tada taj 
pregradni element treba da ispuni kriterije integriteta i izolacije u trajanju od minimum 30 

 

 

 

 

Slika 13 - Ispitivanje otpornosti na požar sendi  panela u vertikalnoj pe i [7] 

putem, 

6. DISKUSIJA I ZAKLJ

predstavl

ekontrolisano 

r se odvija u laboratorijskim uvjetima, dakle pod 
kontrolisanim uslovima dejstvu na konstrukciju, pa se 

alnoj 
konstrukciji u nekontrolisanim uvjetima? Mnoga od ovih pitanja izazivaju konfuziju. 

li 
slovima itivanja 

rade u standardizovanim uslovima 

laboratorijskih ispitivanja pri dejstvu 
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Sistem eurokodova je standardizovao 
elementa nosivih konstrukcija kod eurokodova za materijale kroz djelove 
dejstvo -1-2:2015. Pri tome se u definicijama 
eurokodova navodi poj

-
eurokod
konstrukcije ili njenog dijela ili elementa da ispuni zahtjevane funkcije nosivosti i/ili pregradnu 

 i aru za 
specifikovani 

 i na bazi izlaganja konstrukcije, 

sistema eurkodova. 

 ili 
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Rezime: 

,
 usled promene namene ili degradacije. i materijali 

su elementi od vlakana obavijeni matricom od polimera (FRP). U ovom radu su prikazani 
prema pojednostavljenom i 

Pravila pri
(CFRP).  

Klju ne re i: FRP, karbonske trake, prora un, veza prianjanja  

THE ACCURATE ANALYSIS OF FLEXURAL STRENGTHENING OF 
REINFORCED CONCRETE STRUCTURES 
Summary: 

Strengthening of the structures is necessary when the structure does not meet the design 
requirements due to a change in the purpose or degradation. The most commonly used material 
for strengthening is Fiber Reinforced Polymer. Due to various approaches to problem solving, 
the paper treats classical methods of design and the accurate analysis. Carbon strips (CFRP) 
were selected as elements for strengthening. In terms of stress type, bending under loading is 
considered. 

Key words: FRP, carbon strips, design, bond 
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1. UVOD

e namene objekta, 

dimenzija preseka ili primenu zasebnih elemen

ma (zavrtnjevima), a tokom 90 ih 

elementima od vlakana obavijenih matricom od polimera (eng. Fiber reinforced polymer 
FRP). Vlakna u okviru ovih elemenata mogu biti staklena, aramidna, poliesterska ili karbonska, 
dok je polimer matrica od epoksidne smole, poliestera ili vinilestera. Prednost FRP kompozita 

 2100 kg/m3

170

dovedena 

spre

 laminata, traka 
D

postavljaju se paralelno sa osom armirano betonskog elementa. U nastavku rada je dat pregled 

2.
ata napregnutih na savijanje obuhvata dokaz 

odrediti uticaje u konstr
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obuhvata dokaz da konstrukcija poseduje minimalno propisanu sigurnost od loma pri dejstvu 
z
trakom: 

- lom po pritisnutom betonu ili lom po FRP traci  
- otkaz veze AB elementa FRP trake 

Lom po pritisnutom betonu i lom po FRP traci podrazumevaju kompozitno sadejstvo 
betona 

modeli loma projektni 
kriterijum.  

Slika 1 – Karakteristi ni oblici loma usled gubitka veze izme u AB elementa i FRP trake 

vezivo traka, pa tako lom na kontaktu veziva trake i veziva

elementa, do otkaza veze dolazi nastankom prslina i pomeranja na diskontinuitetima. Osnovni 
tipovi gubitka spregnute veze AB elementa i FRP trake (slika 1) su pojava prslina usled 

usled dostizanja kapaciteta nosivosti sidrenja. S obzirom na to da je lom po vezi naj
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naprezanje na sp

oja

2.1.

od momenta savijanja spoljnih uticaja. 

 se vrednost dilatacija i napona u armaturi i FRP traci, 

Slika 2 – Analiza kriti nog preseka za grani no stanje nosivosti 

Lom preseka, odnosno moment nosi

zategnutoj traci prema evropskim preporukama se nalazi u granicama  6.5 

vilniku 

betona na pritisak.  
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Prema evropskom pravilniku [1], minimalni kapacitet deformacije elementa pri lomu je 

- 0, o - 0
Potrebno je napomenuti da je minimalna vrednost dilatacije merodavan projektni kriterijum u 

armaturom ili F

nosti faktora redukcije), koja zavisi od nivoa naprezanja (dilatacije) u 

, neophodno je obezbediti sidrenje trake na krajevima. Prema svim 
pravilnicima koji se zasnivaju na pojednostavljenim postupcima, traku je neophodno usidriti na 
neisprskalom delu grede, tj. nakon prve prsline usled savijanja. U suprotnom, nastanak prsline 

2.2.

oblasti (segment II), i n
- AB greda, odnosno oblik loma veze  (slika 1).  

maksim

nalizu 

Postavljanjem uslova rav
f, (razlika sile 

zatezanja u traci na mestu susednih prslina) je potrebno preneti na element betona preko veze 

f,Ed, ne prelazi maksimalni 
f,Rd.
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Slika 4 – Podela nosa a na elemente izme u prslina, dijagram momenata savijanja za po etno 
stanje (M0) i za stanje nakon oja anja (M”) i dijagram sile zatezanja u traci 

2.3. VEZA PRIANJANJA IZM TIVNOG ELEMENTA  

Veze napon smicanja 

 za razliku od standardizovanog testa, ovakvo 
naponsko stanje na spoju FRP trake i grede odgovara jedino sidrenju trake u neisprskaloj zoni 
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slici 6. 

Slika 6 – Priraštaj napona izme u dve susedne prsline 

 – 

sidrenja je jednaka razmaku prslina. 

dovodi do nastanka normalnih napona pritiska na spoju dva materijala. Ova komponenta se 

tL1 i tLF

poda
vrednosti promenljivih sa 5%-ntnim fraktilom). Za vrednost pomeranja sL0 usvojena je 

superpozicijom tri modela koja prezentuju 

vezama datim na slici 6 (dijagrami 1, 2, 3).  
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2.4.

maksimalna dozvoljena dilatacija u traci u uslovima eksploatacije iznosi 2‰

dovedu do kolapsa.  
Dodatno, koncept sigurnosti u odnosu na incidentne situacije podrazumeva da konstrukcija 

parci

3.

dimenzionis

it

iti kompromitovano 
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O EVROKODOVIM PRAVILIMA DIMENZIONISANJA MOMENTIH 
VEZA 
Rezime:  

U radu -greda koja je 
propisana Evrokodom 1993-1-8. Ukratko su prikazane postavke i istorijski razvoj metode, kao 

otom 

parametara, i 
koji se dobijaju upotrebom oba pomenuta standarda. Na kraju, dati su komentari u vezi 

Klju ne re i:momentna veza sa eonom plo om, numeri ka analiza, Evrokod 1993-1-8 

ON THE EUROCODE DESIGN RULES FOR MOMENT 
CONNECTIONS WITH END PLATE 
Summary:  

Component analysis of moment connection between beam and column, prescribed in Eurocode 
1993-1-8 is considered in this paper. Theory background and development of method are 
shortly discussed, along with differences arise in comparison with former code of practice 
SRPS U.E7.140. Afterwards, numerical analysis of a beam-column joint is performed with 
variation of certain geometric parameters, and type of finite element. Results are compared 
with those obtained using aforementioned codes. At the end, comments about precision of 
analytical expressions and further researches are provided.  

Key words: moment connection with end plate, numerical analysis, Eurocode 1993-1-8 
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1. UVOD

konferencijskih radova kod nas zastaje na pukom prepisivanju izraza iz 
dokumenta EN 1993-1-
komponentne metode, usvojeni nivo aproksimacije, primenjivost u svakodnevnoj praksi i uticaj 

kom paketu ANSYS. Rezultati dva tipa 

izrazima, kako za nosivost, tako i za krutost veze.  

2.
entnih veza, iz 

projektantskog aspekta, ogleda se u proizvoljnosti usvojene geometrije veze, tj slobodi 

.E7.140 [3] zaht

geometrijskih parametara. Ipak, slob
prvi pogled moglo predpostaviti. Na slici 1 prikazane su, za geometriju veze sa slike 3, modeli 
loma koje  u s

zavrtnja. Crna boja predstavlja maksimalan moment od 80 kNm, dok je 
minimalan moment od 43 voljnije sa aspekta nosivosti 
pozicionirati zavrtanj .

ogleda u 

konfiguracije koje nisu, niti su mogle biti eksperimentalno sve ispitane.  

[4

delove veze koji imaju oblik T elementa od ekvivalentnog T elementa, koji ne postoji u 
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mehanizama
kod kojih 
usled efekata poluge, Q

Q

part, nalazima koje su predstavljeni u [5], a bazirani na 
[5]

uticaj e
loma ekvivalentno
nosivosti T elementa pri postojanju Q sila. Drugi veliki doprinos Jasparta ogleda se u 

maksimalnih Q sila. Dodatno, ovakav tip veze upravo favorizuje Evrokod. Uslovom za 
odgova
merodavan model loma ekvivalentnog T elementa upravo bude model 1.  

Slika 1 – Uticaj položaja zavrtnja na prepustu na momentnu nosivost veze (levo) i oblik 
loma T elementa na prepustu (desno) 
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3. -
preseka 

HEB300. Posmatrana veza je tipa A1 prema klasifikaciji datoj u [3]. Varirani su parametri 
komponenata veze, dok su greda i stub istih dimenzija u svim modelima. Ispitivan je uticaj 

a zavrtnja, klase zavrtnja, debljine e

3. Sve odabrane veza 
(shell (S modeli), a samo neke od njih i trodimenzionalnim KE (3D 
modeli). Posmatrani rezultati su prvenstveno nosivost veze, krutost veze, tj. M-
posmatrane veze, sile u zavrtnjima, moment savijanja u zavrtnjima i von-Mizesovi naponi u 

ja linije koja spaja donju 

 da je rebro u 

80cm. 

nego u modelu, smatra se da ova aproksimacija nije la na rezultate, jer se efekti 

na slici 2. 
-u [6]. Materijal je modeliran kao multilinearan, 

U S modelima zavrtnjevi su modelirani kao gredni  
om (joint

ran kao kontakt sa trenjem, gde je sa koeficijentom trenja od 0,2. 

, 2 levo.  

Slika 2 – gustina mreže S (shell) modela (levo) i T modela (desno) 

Nosivosti veza S modela je prikazana u tabeli 1. 
nosivosti prema EC3 i prema SRPS-
MKE analizom sa onim datim u propisima.  
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Slika 3 – Geometrija veze i varirani parametri veze 

 odvija i su naponi koji se razvijaju dalje od same 

Tabela 1 – Pore enje rezultata numeri ke analize, SRPS i EC3 

model My 
kNm 

Zzav 
kN

c,pl 
MPa 

fl,st 
MPa 

Mult
kNm 

Model 
loma, 
EC3 

M
[kNm]
(SRPS) 

M
[kNm] 
(EC3)

S1-20 63,9 101 282 265 78,5 2 59,9 63,6 

S1-24 60,4 101 235 251 77,8 3 59,9 67,5 

S1-20F 48,3 101 246 253 70,7 2 59,9 63,6 

S1-24F 48,3 101 217 242 69,5 3 59,9 67,5 

S1-16 56,0 92 268 252 73,0 2 59,9 56,9 

S2-16 73,0 144 300 237 87 1 93,1 74,4 

S2-20 86,3 161 303 303 >Mgr 2 93,1 87,4 

S2-20K 100 200 333 320 >Mgr 1 133,0 101,2 

S3-16K 91,3 160 300 242 >Mgr 1 110,0 85 

Krutost veza analiziranih S modelima je prikazana na slici 4
 zavisnosti moment-rotacija sa onim dobijenim MKE 

skih, prema 
EC3. Da bi se ove inicijalne krutosti poredile sa granicama kojima Evrokod deli veze prema 
krutosti, neophodno granica krutosti koja razdvaja 
krute od polu-krutih veza , prema klasifikaciji EC3, pripadaju 
polu- se u globalnom modelu konstrukcije

, ovaj spoj 
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koristiti link elementi. 

ima, ali i sa nalazima u [5]. 

Slika 4 – M-  krive S modela 

Pored samih KE, osnovne razlike kod 3D modela su u geometriji grede, stuba i zavrtnjeva.  
Greda i rebra i , prema stvarnoj geometriji 

tipova ov ije, postoje  
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(bonded), glave bonded frictional)
frictional). Materijalni modeli su isti kao i za S 

modele. 

 nosivost zavrtnjeva za 20%, 
obuhvataju sile usled efekta poluge i plastifikacija 

 
 
 
 
 
Slika 5 – 

graficima date su i krutosti S modela iste geometrije, kao i granica za krutu vezu prema 
a S modelima. 

zavrtnji su modelirani linijskim elementima, spojenim sa ostalim elementima samo na 
Kod 3D modela, rotacija 

konzervativne krutosti veza, iako je to iz 
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ta S modela i T modela su nosivosti pri 

ma stubu su prikazani na slici 6 desno. 

Tabela 2 – Pore enje rezultata T modela, S modela, SRPS i EC3 

model 
T modeli S modeli Propisi 

My
kNm 

Mult
kN 

Model 
loma 

My 
kNm 

Mult
kNm 

Model 
loma 

M [kNm] 
(SRPS) 

M [kNm] 
(EC3) 

T1-20 / 
S1-20 58,4 76,1 1 78,5 2 2 59,9 63,6 

T1-24 / 
S1-24 68,2 >Mgr 2 77,8 3 2 59,9 67,5 

T3-22K / 
S3-16K 79 >Mgr 1 70,7 2 1 59,9 63,6 

Na slici 6 levo su prikazani Von-

a nije opravdano zanemariti, 

Slika 6 – Von Mizesovi naponi u plo i u modelu S2-20 

obzirom da se zbog t

495



o
7. Ovo je verovatno razlog zbog koga SRPS 

do savijanja zavrtnja, 

Slika 7 – Deformacija zavrtnja – 3D model (levo) i plastifikacija zavrtnja (desno) 

4. E

konfiguracija 

[3]. Ove veze su veoma 

rezultat

 standardom [3
z

vrtnjeva . Ipak, drugi 

.
Rezultati od interesa (naponi, deformacije i sl.) u ovim komponentama su 
precizno 
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opravdan daleko preciznijim rezultatima unutar samih komponenti. 

krutost, ali i nosivost veza. Naravno da se 
.

-

kim dejstvima. Zapravo, autori u [1 u
ta], preskriptivnih ili drugih. 

momentnim ramovima se uglavnom biraju u gredama, ne samo zbog nedostatka podataka o 

 i polu-krutih veza, posebno sa aspekta rotacionog kapaciteta. 
je neophodno poznavati 

kompletan odgovor veze do otkaza, a ne samo inicijalnu. 
koriste testirane veze (prequalified
osnovu rezultata testova. Ovakve veze se ne naziru unutar Evrozone.  

Zahvalnost 

-

an od strane Ministarstva za obrazovanje, nauku i 
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PROCENA SEIZMI KE OTPORNOSTI ARMIRANOBETONSKIH 
KONSTRUKCIJA PREMA EVROKODU 8-3 
Rezime: 

U radu je opisan koncept prora una za procenu stanja i ošte enja armiranobetonskih zgrada 
prema odredbama Evrokoda 8-3. Kako je pomenuti document prvi pokušaj standardizacije 
procene seizmi ke otpornosti konstrukcija u Evropskim normama, cilj ovog rada je da se 
komentarima i smernicama približi koncept standarda inženjerima i olakša njegova primena u 
praksi. U radu je prikazan i numeri ki primer odre ivanja seizmi kog kapaciteta konstrukcije 
prema odredbama Evrokoda 8-3, za objekat koji je izvorno projektovan na osnovu odredbi još 
uvek aktuelnih doma ih pravilnika. Utvr eno da je seizmi ki kapacitet konstrukcije iscprljen 
duktilnim mehanizmom loma za ubrzanje tla ag/g=0.197, što iznosi ak 98.5% najve eg 
o ekivanog ubrzanja tla za seizmi ku zonu za koju je konstrukcija projektovana.

Klju ne re i: seizmika, procena stanja, armirani beton, Evrokod 8 deo 3 

SEISMIC ASSESMENT OF REINFORCED CONCRETE BUILDINGS 
ACCORDING TO EUROCODE 8-3 
Summary: 

In this paper short overview of the Eurocode 8, part 3 is presented. Since this document is the 
very first attempt to standardize and codify seismic assessment of buildings in the European 
practice, Eurocode 8-3 is experimental in its nature and still not sufficiently proven in the real 
world. The goal of this paper is to ease the implementation of Eurocode 8-3 into practice by 
giving comments on the most important of its clauses. Numerical example of assessment 
according to EN 8-3 is presented for a structure originally designed according to Serbian 
Design Code. Conclusion in the numerical example is that evaluated structure would retain its 
desirable behaviour even in the case of the strongest expected earthquakes for which said 
structure was designed. 

Key words: seismic, assessment, reinforced concrete, Eurocode 8 part 3 
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1. UVOD
Propisi za projektovanje konstrukcija u seizmi kim podru ijima nisu u potpunosti bili 

definisani u mnogim zemljama sveta sve do 80ih godina XX veka. Zna ajan napredak nauke 
od tog perioda do danas doveo je do potpunijeg razumevanja zemljotresa i ponašanja 
konstrukcija pri ovoj pojavi, ta nijeg definisanja seizmi kog hazarda i posledi no do 
projektovanja sigurnijih konstrukcija. Razlike izme u odredbi “starijih” i savremenih 
pravilnika u oblasti seizmike kao što su pravila vezana za koli inu i raspored armature u 
armiranobetonskim konstrukcijama, ili na in ostvarivanja duktilnosti u njenim elementima, 
name e pitanje da li su, i u kojoj meri ve  izvedeni objekti adekvatni i sigurni za upotrebu. 
Postavljeno pitanje dodatno dobija na važnosti u slu aju da je seizmi ki hazard za podru je na 
kom je konstrukcija bila projektovana potcenjen. Dok se primenom “capacity design” koncepta 
projektovanja, koji je sadržan u odredbama Evrokoda 8, osigurava da verovatno a otkaza 
konstrukcije ne raste naglo sa porastom intenziteta zemljotresa na koji je konstrukcija 
projektovana (presek linija A i B na Slici 1), isto se nažalost ne može tvrditi u slu aju 
konstrukcija pri ijem projekovanju navedeni koncept nije primenjen [1]. 

Slika 1 – Verovatno a otkaza konstrukcije u funkciji vršnog ubrzanja tla (PGA) [1] 

S obzirom na velike socijalne i ekonomske posledice koje izazivaju zemljotresi, postavljeno 
pitanje procene seizmi ke otpornosti postoje ih objekata nema samo akademski ve  i realan, 
prakti an zna aj – da li je postoje e objekte neophodno oja ati i ukoliko jeste, da li je možda 
racionalnije oja avati ih ili umesto njih izgraditi nove, sada projektovane po najsavremenijim 
standardima. 

2. KONCEPT PRAVILNIKA 
Specifi nost Evrokoda 8-3 se ogleda u tome da je on jedini deo iz seta evropskih normi koji 

se odnosi na postoje e konstrukcije i ije odredbe ne e biti obavezuju e za sve objekte koji 
postoje, ve  e se obavezna procena seizmi kog kapaciteta konstrukcije primenjivati samo u 
slu ajevima kada to zahtevaju nadležne instiucije ili vlasnik objekta. Odredbe aneksa koji su 
sadržani u njemu nisu obavezuju e, ve  se nadležnim insitucijama u okviru svake države 
dozvoljava da odredbe prihvate, izmene ili ih potpuno odbace [2]. 
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 S obizrom na ve e nepoznanice koje se sobom nose postoje e konstruckije, u odnosu na 

nove (kvalitet upotrebljenog materijala, primenjivost i ta nost sporvedenih metoda analize, 
mogu e greške pri projektovanju i izvo enju, itd), Evrokod 8-3 pored parcijalnih koeficijenata 
sigurnosti koji se standarno koriste, u prora unu uvodi i pojam faktora pouzdanosti - CF, u 
zavisnosti od utv enog nivoa znanja o konstrukciji – KL. Nivo znanja o konstrukciji odre uje 
se na osnovu podataka o geometriji konstrukcije, svojstvima upotrebljenih materijala i na inom 
na koji su rešeni karakteristi ni detalji u njoj. Pravilnikom su definisana tri nivoa znanja, 
prikazana u Tabeli 1. 

Tabela 1 - Definisani nivoi znanja i preporu ene vrednosti faktora pouzdanosti 

Nivo znanja – KL Faktor pouzdanosti - CF 

KL1 Ograni eno znanje CFKL1=1.35 

KL2 Normalno znanje CFKL2=1.20 

KL3 Potpuno zanje CFKL3=1.00 

Sem na vrednost faktora pouzdanosti, dostignuti nivo znanja uti e i na to koju od mogu ih 
metoda analize je dozvoljeno primeniti. Naime, za primenu nelinearnih metoda analize zahteva 
se da je dostignut bar nivo “normalnog znanja” o konstrukciji, KL2. Razlog ovoga leži u tome 
da nema smisla koristiti relativno sofisticirane metode analize, jako osetljive na ulazne 
podatke, ukoliko se ti ulazni podaci ne mogu pouzdano utvrditi. [2].

Jednom utvr en, na osnovu ostvarenog nivoa znanja, isti faktor pouzdanosti - CF se u 
prora unu koristi za:

- Procenu kapaciteta elemenata konstrukcije, kao delilac svojstava materijala, da bi se u 
obzir uzela pomenuta nesigurnost u postoje im konstrukcijama; 

- Procenu zahteva za elemente konstrukcije, kao množilac sila koje deluju na elemente pri 
verifikaciji krtog mehanizma loma, da bi se obezbedio ve i stepen zaštite od ovog,
nepoželjnog mehanizma loma;

Definisana su slde a tri grani na stanja u kojima se može na i konstrukcija i svakom od 
njih je pripisan zemljotresni doga aj sa odre enim povratnim periodom:

- DL – grani no stanje ograni enog ošte enja (Damage Limitation); 
- SD – grani no stanje zna ajnog ošte enja (Significant Damage);
- NC – grani no stanje blizu rušenja (Near Collapse);
Na Slici 2 je prikazana tipi na “Pushover” kriva i na njoj ilustrovani prethodno opisani 

stepeni ošte enja, odnosno grani na stanja u kojima se može na i konstrukcija. Za grani no 
stanje blizu rušenja (NC) se može smatrati da odgovara potpunom iskoriš enju kapaciteta 
konstrukcije, a grani no stanje ograni enog ošte enja (SD) približno odgovara zahtevu
definisanom u Evrokodu 8-1 da se objekat ne sruši. Vredi napomenuti da za najve i deo 
Evrope zemljotres sa povratnim periodom od 475 godina nije znatno ve eg intenziteta u 
odnosu na zemljotres sa povratnim periodom od 225 godina koji se koristi za verifikaciju 
grani nog stanja ograni enog ošte enja. Zato se preporu uje da se Nacionalnim aneksom 
utvrde preciznije vrednosti povratnog perioda, umesto da se slepo prepišu vrednosti date u 
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Evrokodu 8-3. U suprotnom može se desiti da je ocena o seizmi koj otpornosti konstrukcije za 
grani no stanje ograni enog ošte enja nerealna, rezultuju i nepotrebno visokim troškovima za 
oja anje konstrukcije. [2]

Slika 2 – Ilustracija grani nih stanja konstrukcije [3] 

2.1. MODELI ZA PROCENU KAPACITETA 

Elementi u konstrukciji se verifikuju porede i zahtev sa kapacitetom elementa. Predvi a se 
proveravanje za slu aj i duktilnog i krtog mehanizma loma u elementima, prema izrazima 
datim u informativnom aneksu A Evrokoda 8-3. Dodatno, potrebna je i verifikacija integriteta 
vorova u konstrukciji definisana izrazima datim u Evrokodu 8-1.  

Mogu nost duktilnog loma se proverava u funkciji deformacija, tj. ugla  koji opisuje 
obrtanje izme u tangente na osu grede na kraju elementa i tetive koja spaja taj kraj sa krajem 
smi u eg raspona. Izuzetak je u slu aju primene analize na bazi q faktora, kada se verifikacija 
duktilnog loma sprovodi u funkciji nosivosti – momenta savijanja. Mogu nost krtog loma se 
sprovodi uvek u funkciji nosivosti, gde se kao zahtev definiše smi u a sila u elementu i poredi 
se sa njegovim kapacitetom – nosivoš u na smicanje [4]. Dok Evrokod 8-3 sa jedne strane daje 
egzaktne izraze za prora un kapaciteta elemenata za verifikaciju krtog (VRd), odnosno 
duktilnog loma ( ), on ni u jednom svom lanu ne daje izarze za odre ivanje komplementarne 
veli ine – momenta nosivosti (M). Ovu veli inu je svakako neophdno odrediti nezavisno od 
toga koja vrsta analize se koristi, pre svega za utvr ivanje da li su linearne analize uopšte 
adekvatne za prora un (više u odeljku 2.2.2), dok je u slu aju primene nelinearnih metoda 
neophodna za definisanje karakteristika plasti nih zglobova. S obzirom na to da je ogroman 
dopirnos definisanju modela za procenu kapaciteta elemenata dao M. Fardis, prirodno je na ine 
za odre ivanje momenta nosivosti, odnosno momenta pri po etku plasti nog te enja potražiti 
upravo u njegovim radovima, pre svega u [2].
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U istoj literaturi se može na i veliki broj smernica za modeliranje konstrukcije, ali i za 

odre ivanje i drugih veli ina bitnih za sam prora un (efektivne krutosti preseka, smi u eg 
raspona, konstitutivnih relacija za materijale i tako dalje). 

  
Slika 3 – Ilustracija fizi kog zna enja ugla  [5] 

2.2. METODE ANALIZE ZA VERIFIKACIJU GRANI NIH STANJA

Pravilnikom [4] je predvi eno da se za analizu mogu koristiti kako linearne metode analize, 
tako i nelinearne metode analize, ukoliko su ispunjeni odre eni zahtevi. Slede ih pet metoda 
analize se mogu koristiti za procenu seizmi ke otpornosti konstrukcije:

- Metoda bazirana na primeni q faktora  
- Analiza bo nih sila 
- Multimodalna spektralna analiza 
- Nelinearna stati ka analiza
- Nelinearna vremenska analiza 

2.2.1. Metoda na bazi q faktora 

Ova linearna metoda analize podrazumeva da se pri prora unu koristi elasti ni spektar 
odgovora redukovan faktorom ponašanja q. Pri prora unu se preporu uje da se koristi vrednost 
faktora ponašanja, q=1.5, dok je upotreba ve ih vrednosti faktora ponašanja dozvoljena, ali 
samo u slu ajevima ako je to mogu e pouzdano analiti ki utvrditi. Zbog ovako male vrednosti 
faktora ponašanja, ova analiza je esto preterano konzervativna. Potcenjena seizmi ka 
otpornost konstrukcije u ovom slu aju može zahtevati neopravdano visoka ulaganja u njeno 
oja anje, zbog toga primena ove metode ima smisla samo u slu ajevima kada je o igledno da 
je konstrukcija sposobna da izdrži zemljotresni doga aj za koji se proverava. Primer može biti 
slu aj kada je konstrukcija projektovana prema savremenim evropskim normama za precenjen 
nivo seizmi kog hazarda u odnosu na realan koji se može javiti.
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2.2.2. Analiza bo nih sila i multimodalna spektralna analiza 

Primena neke od ovih metoda zahteva da je odnos izme u momenta savijanja dobijenog iz 
analize za razmatrano ubrzanje tla, tj. zahteva – D (demand) i momenta nosivosti, tj. kapaciteta 
– C (capacity) relativno ujedna en po konstrukciji za sve primarne seizmi ke elemente, 
odnosno  da je zadovoljena slede a nejednakost [2] [6]: 

 

 

  (1) 

Vrednost data izrazom (1) prakti no zahteva da najmanje optere en primarni seizmi ki 
element u konstrukciji ima iskoriš enost ve u od 40% - grani ni slu aj kada je vrednost u 
brojiocu izraza jednaka jedinici. 

Dodatno se napominje da se u analizi, odnosno za dobijanje vrednosti zahteva – D, koristi 
neredukovan elasti ni spektar odgovora konstrukcije.

Nažalost za ve inu postoje ih konstrukcija vrednost izraza (1) ne e biti zadovoljena [2], [6] 
što upu uje da e za ocenu kapaciteta konstrukcije biti neophodno primeniti neku od 
nelinearnih metoda analize. Vredi napomenuti da je vrednost definisana  izrazom (1) prava 
mera konstrukcijske regularnosti sa striktno seizmi kog stanovišta i kao takva bi trebalo da 
prevlada nad lanovima Evrokoda 8-1 koji se ti u utvr ivanja regularnosti konstrukcije [6]. 
Vrednost nejednakosti (1) od 2.5 je preprou ena, a nacionalnim aneksima može biti definisana 
i neka druga, u opsegu izme u vrednosti 2 i 3. 

Kako je u današnje vreme primena mo nih ra unara i prate ih software-a široko 
rasprostranjena teško je na i opravdan razlog za primenu analize bo nih sila (Lateral Force 
Analysis) umesto ta nije multimodalne spektralne analize (Multi-Modal Response Spectrum 
Analysis). 

2.2.3. Nelinearna stati ka analiza i nelinearna vremenska analiza 

S obzirom na navededno u prethodnom odeljku, u najve em broju slu ajeva e biti 
neophodno koristiti neku od nelinearnih metoda analize. Može se uo iti da postoji mogu nost 
da vrednost izraza (1) ne bude zadovoljena, a da istovremeno nije dostignut bar “normalan 
nivo” znanja o konstrukciji. U tom slu aju postaje neophodno prikupiti dodatne podatke o 
konstrukciji, sve dok se ne dostigne zahtevani nivo znanja. 

Od dve mogu e nelinearne analize, nelinearna vremenska analiza iako najta nija i 
primenjiva na sve slu ajeve, nije pogodna za svakodnevnu inženjersku praksu, te treba težiti 
koriš enju nelinearne stati ke (Pushover) analize za procenu seizmi kog kapaciteta. Ova 
metoda, kao produžetak analize bo nih sila u nelinearno podru je, daje zadovoljavaju e 
rezultate ukoliko se može smatrati da je na odgovor konstrukcije uticaj viših tonova neznatan. 
U suprotnom treba primeniti ili multimodalnu Pushover analizu ili nelinearnu vremensku 
analizu [6]. 
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3. NUMERI KI PRIMER

Cilj numeri kog primera je da se formalno prikaže sprovedena ocena seizmi ke otpornosti 
jednog jednostavnog objekta koriste i odredbe savremene tehni ke regulative, Evrokoda 8-3. 
Osmišljena konstrukcija dimenzionisana je prema odredbama „Pravilnika o betonu i 
armiranom betonu“ iz 1987. odnosno prema odredbama „Pravilnika o tehni kim normativima 
za projektovanje i prora un inženjerskih objekata u seizmi ki aktivnim podru jima” iz 1981. 
godine, koji se prema navedenom smatraju “starijim pravilnicima”. Objekat se sastoji od deset 
istih nadzemnih etaža dimenzija u osnovi 15x30m. Spratna visina iznosi 3.3m, a debljina plo e 
sprata iznosti 20cm. U dužem (Y pravcu) je predvi eno da se horizontalni uticaji prihvate sa 
dva fasadna rama, a u kra em (X pravcu) predvi en je sistem nevezanih zidova. Dimenzije 
elemenata su koncipirane tako da krutost neisprskalih preseka dva sistema bude približno ista u 
dva ortogonalna pravca kako bi se uporedilo ponašanje ova dva sistema. Za razliku od odredbi 
doma ih pravilnika Evrokod 8-3 zahteva sprovo enje prora una sa efektivnom krutosti 
elemenata, što zna i da e za isto ubrzanje tla indukovana seizmi ka sila biti razli ita. Za 
potrebe numeri kog primera usvojene su slede e dimenzije elemenata u konstrukciji:

- Grede.......................................35x60 [cm] 
- Stubovi u fasadi.......................35x140 [cm] 
- Stubovi u unutrašnjosti............60x60 [cm]
- Zidovi u fasadi.........................20x500 [cm] 
- Zidovi u unutrašnjosti..............25x500 [cm]
Za sve vertikalne nose e elemente koristi se beton MB35, a za horizontalne MB30, za 

armiranje koristi se elik B500. Pri analizi su razmatrana slede a optere enja: sopstvena težina 
svih elemenata konstrukcije (gst), dodatno stalno optere enje na me uspratnoj konstrukciji 
( g=2 kN/m2), korisno optere enje na me uspratnoj konstrukciji (p=3 kN/m2), optere enje 
snegom na krovu (s=1 kN/m2). Za objekat se smatra da pripada II kategoriji, da se nalazi u VIII 
seizmi koj zoni i na tlu II kategorije (približno odgovara tlu kategorije B po klasifikaciji 
Evrokoda 8-1). Za razmatrani numeri ki primer smatra se da je dostignut potpun nivo znanja –
KL3 (CFKL3=1).  

Slika 4 – a) izometrijski prikaz konstrukcije, b) osnova tipskog sprata 
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Pretpostavka o primenjivosti linearnih metoda analize se u ovom slu aju pokazuje kao 

neopravdana. Ve  za pretpostavljenu vrednost ubrzanja tla ag/g=0.20 vrednost u brojiocu 
izraza (1) je ve a od jedan. Dalji iterativni postupak je suvišan jer je za pomenuto 
pretpostavljeno ubrzanje tla vrednost u imeniocu manja 0.4, pa nejednakost (1) ne može biti 
zadovoljena. Zato e se za dalju procenu seizmi kog kapaciteta konstrukcije koristiti Pushover 
analiza, u svemu prema odredbama Evrokoda 8-3. Ova analiza sprovodi se pod dejstvom 
konstantnog gravitaciong i inkramentalno rastu eg horizontalnog optere enja, sve do 
dostizanja ciljnog pomeranja kontrolnog vora (naj eš e centra mase najvišeg sprata). U 
informativnom Aneksu B Evrokoda 8-1 može se na i postupak za odre ivanje ciljnog 
pomeranja (d) za pretpostavljeno normirano ubrzanje tla (ag/g). U ovom primeru je u zavisnosti 
od stanja u kom se nalaze plasti ni zglobovi u konstrukciji, iz analize o itano pomeranje 
kontrolnog vora (d), a veza sa ubrzanjem tla usled koga konstrukcija prelazi u neko od 
grani nih stanja je dobijana inverzijom malopre pomenutog postupka. Rezultati sprovedene 
analize su prikazani u Tabeli 2 i na Slici 5.

Tabela 2 – Rezultati utvr eni primenom Pushover analize: 

Grani no stanje Y pravac X pravac 

DL 
d [mm] 66 67 
ag/g [-] 0.065 0.062 

SD 
d [mm] 285 204 
ag/g [-] 0.272 0.181 

NC
d [mm] 347 224 
ag/g [-] 0.328 0.199 

Slika 5 – Rezultati sprovedene Pushover analize 
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Na osnovu prikazanog može se uo iti da je priraštaj projektnog ubrzanja tla izme u 

grani nih stanja zna ajnog ošte enja (SD) i grani nog stanja blizu rušenja (NC) relativno mali, 
ime se potvr uje izneto u poglavlju 1, odnosno na Slici 1. Dodatno o igledan je ve i kapacitet 

nosivosti ramovskog sistema (Y pravac) u odnosu na sistem nevezanih zidova (X pravac). 
Kona na vrednost projektnog ubrzanja tla nakon kog je konstrukcija teško ošte ena, a njena 
preostala bo na nosivost i krutost gotovo iscrpljena može se utvrditi tek nakon obaveznog
kombinovanja seizmi kih uticaja (prema odredbama Evrokoda 8-1) i iznosi ag/g=0.197. 
Vertikalni elementi za ovo ubrzanje tla su još uvek sposobni da prihvate (vertikalna) 
optre enja, ali konstrukcija verovatno ne bi preživela novi zemljotres, ak ni umerenog 
intenziteta. 

Ubrzanje tla na koju je konstrukcija izvorno projektovana može se dobiti na osnovu slede e 
relacije [7]: 

Ukoliko ne postoje podaci seizmi ke mikroreonizacije, za VIII seizmi ku zonu vrednost 
koeficijenta seizmi kog intenziteta iznosi Ks=0.050. Na osnovu izraza (2) se sada može dobiti 
gornja grnica maksimalno o ekivanog ubrzanja tla, koja iznosi ag/g=0,200. Uo ava se da je 
utvr en kapacitet konstrukcije u razmatranom primeru vrlo blizu, iznosi ak 98,5%
maksimalne o ekivane vrednosti ubrzanja tla u VIII seizmi koj zoni.

4. ZAKLJU AK
Analizom odredbi standarda Evrokoda 8-3, uo ava se da je primena nelinearnih metoda

analize za procenu stanja konstrukcija esto lakši i jednostavniji posao u odnosu na primenu 
linearnih metoda analize. Naime, broj veli ina koje je potrebno odrediti pri prora unu je 
gotovo isti, me utim utvr ivanje pogodnosti linearnih metoda analize je dodatan, vremenski 
zahtevan i greškama sklon posao, a pri tome uslov za primenu ovakve analize – izraz (1), 
gotovo nikad ne e biti zadovoljen. Ovim se gubi osnovna prednost linearnih metoda u odnosu 
na nelinearne, njihova jednostavnost. Ve a ta nost nelinearnih metoda analize rezultira manjim 
troškovima za oja anje konstrukcije (ukoliko oni uopšte budu potrebni), što je još jedan snažan 
argument za prevagu njihove primene nad linearnim metodama analize. 

Za konstrukciju razmatranu u numeri kom primeru seizmi ki kapacitet se iscrpljuje usled 
duktilnog mehanizma loma – iscrpljenjem nosivosti na savijanje najoptere enijeg zida, za 
ubrzanje tla koje iznosi ak 98.5% maksimalno o ekivanog ubrzanja za seizmi ku zonu za koju 
je konstrukcija i projektovana. S obzirom na navedeno, odnosno da se ne ostvaruje nepovoljan, 
krt mehanizam loma, može se re i da se ova konstrukcija ponaša adekvatno i za najja e 
o ekivane zemljotrese, uprkos tome što je projektovana prema danas ve  vremešnim 
propisima. Kako je svaka konstrukcija jedinstvena, izvedeni zaklju ak važi samo za razmatrani 
slu aj i ne može se ekstrapolirati na sve postoje e objekte sli nih karakteristika i uslova 
izloženosti seizmi kom hazardu.

 (2) 

506



 
LITERATURA 

[1] Pinto P.E.: The Eurocode 8 – Part 3: The new European code for the seismic assessment 
of existing structures, Asian Journal of Civ. Eng., 6(5), 2005, 447-456. 

[2] Fardis M.N: Seismic design, assessment and retrofitting of concrete buildings based on 
EN - Eurocode 8, Springer, Dordrecht, 2009. 

[3] Stratan A.: 2C09 Design for seismic and climate changes, Lecture 19: Performance-
based seismic design, (https://www.ct.upt.ro/suscos/files/2013-
2015/2C09/L19_Performance-based%20seismic%20design.pdf), pristupljeno: 
25.07.2018. 

[4] EN 1998-3:2005 (Eurocode 8-3): Design of structures for earthquake resistance - Part 3: 
Assessment and retrofitting of buildings,” European Committee for Standardization 
(CEN); Brussels, Belgium, 2005. 

[5] Radujkovi  A.: naliza parametara za procenu seizmi kog dgovora višespratnih 
armiranobetonskih okvira, Doktorska disertacija, Univerzitet u Novom Sadu, 2015. 

[6] Pinto, P. E. and Franchin, P.: Assessing existing buildings with Eurocode 8 Part 3: a 
discussion with some proposals. Background documents for the “Eurocodes: 
Background and applications” workshop, Brussels, Belgium, 2008.

[7] Alendar V.: Projektovanje seizmi ki otpornih armiranobetonskih konstrukcija kroz 
primere, Gra evinski fakultet Univerziteta u Beogradu - Institut za materijale i 
konstrukcije, 2004, Beograd. 

507



S-38 
15. KONGRES 

6-8. 9. 2018. Zlatibor  

Lazar Živkovi 1 

PROBLEMATIKA DIMENZIONISANJA GREDNIH NOS
KOMPOZITNOM ARMATURO VIJANJE  
Rezime:  

Evrokodovima za konvencionalnu aramaturu, probali smo upotrebiti kompozitnu  GFRP 
ca. U 

radu su prikazane izmene u izrazima u odnosu na one standardne koje se koriste za potrebe 
a

preseka ovakvom armaturom kojima se zadovoljavaju i GSU, pored GSN. Govori se i o 
0 grednih, slobodno 

Klju ne re i: GFRP armatura, izrazi za dimenzionisanje, AB grede 

THE PROBLEMS OF DESIGNING CONCRETE BEAMS WITH 
COMPOSITE ARMATURE, PRESSURED BY BENDING 
Summary: 

Along with the analytical expressions for the dimensioning of concrete beams on bending 
moment according to the Eurocodes for conventional reinforcement bar, we tried using the 
composite - GFRP reinforcement. Specifically, we used the "Kompozit armatura" from 
Kragujevac was used. This paper presents the changes in expressions in relation to those 
standard ones used for the calculation of the cross section with a steel framework. Furthermore, 
some recommendations have been given in the calculation of the intersection with such 
reinforcement that they meet and border-lines state of usability, in addition to the border-lines 
state of the load capacity. Advantages and disadvantages of this reinforced cross-section are 
like-wise a part of this paper. 10 concrete beams, rectangular sections, different ranges, and 
cross-sectional dimensions were used to exemplify this. 

Key words: GFRP reinforcement bar, terms for dimensioning ,reinforced concrete beams 

                                                           
1 M. Sc., University of Niš, Faculty of Civil Engineering and Architecture, Serbia, lazarlazarr@live.com 
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1. UVOD

FRP ( Fiber Reinforced Polymer  FRP).  
Dva osnovna sastojka za proizvodnju ovakvog materijala su: armaturna vlakna (fiber) i 

polimerna matrica (polymermatrix). Polimerna matrica se prozivodi od sirove nafte, dok se 
staklena vlakna dobijaju od silikatnog peska. Vlaknasti deo FRP materijala sastoji se od 

pa odatle i naziv vlaknima armirani polimeri. Vlakna imaju ve

karbonska (carbon) i aramidna (aramid). 

2. KARAKTERISTIKE FRP MATERIJALA 

AFRP 

zanju 

materijala. 

Slika 1 – Krive zevisnosti izme u napona i dilatacije GFRP, CFRP, AFRP materijale i elik 

CFRP 
AFRP 

GFRP
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Tabela 1 – Vrednosti fizi kih karakteristika za GFRP, CFRP, AFRP materijala i elik 
elik GFRP CFRP AFRP 

Napon te enja (MPa) 276-517 / / / 

vrsto a pri zatezanju 
(MPa) 

483-690 483-1600 600-3690 1720-2540 

Modul elasti nosti (MPa) 200 35-51 120-580 41-125 

Dilatacija te enja ‰ 0,14 / / / 

3. KOMPOZITNA (GFRP) AR
IZ KRAGUJEVCA

Kompozitna GFRP (Glass Fiber Reinforced 

epoksi smole kao matrice (slika 2). 

Slika 2 – Šipke GFRP armature proizvo a a „KOMPOZIT ARMATURA“ iz Kragujevca 

Ova armatura je blizu 
/

kvaliteta 500/560). 

Osnovna prednost kompozitne u odnosu na 

-
ocenjivati i preko parametra dugotrajnosti objekata. 

U tabeli 2 
laboratorijskim ispitivanjima. 
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Tabela 2 – Osnovne mehani ke karakteristike GFRP armature 

Karakteristika Vrednosti dobijene 
ispitivanjem

Uslov prema 
GOST-u 31938-
2011 

vrsto a pri zatezanju 
(granica kidanja) (MPa) 

1100,0 800,0 

vrsto a pri pritisku 
(MPa) 

700,0 500,0 

vrsto a pri smicanju  
(MPa) 

300,0 150,0 

Modul elasti nosti E (GPa) 55,0 50,0 

Laboratorijska ispitivanja su pokazala -
.

Slika 2 - -  karakteristike armaturnih elika, elika za prednapregnuti beton i kompozitne 
armature 

Kao 2 pokazuje, kom
karakteristike: 

- fyk = 1100 MPa,
-  gr = 2  = 20‰,
- E=55Gpa.
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deformacije (dilatacije). 

prednapregnuti beton (detaljnije u Master radu). Shodno tom razmatranju, napon zatezanja 
mo

=825/55000=0,015=1,50%. Odavde proizilazi da je parcijalni koeficijent za ovaj materijal 
 = 1100/825 = 1,333.

. G biti: 
f d=f d / =700/1,333=525,0 MPa. 

Za duzinu sidrenja u  betonu, na bazi rezultata konkretnih laboratorijskih ispitivanja, prema 
Evrokodu 

, 4
kd

b rqd
bd

l
f

 (1) 

gde je: 
,

kd  pro ,

bdf  kompozitnu armaturu (tabela 3), 

kd a.

Tabela 3 – Vrednosti prijanjanja-athezije 
bdf  (MPa) u funkciji klase betona 

Klasa vrsto e betona C12/15 C16/20 C25/30 C30/37 C40/50 C50/60 

Athezija bdf  (MPa) 9,33 9,73 10,47 11,0 11,93 12,67 

prijanjanja-
 armatura.  za GFRP 

 armature. Detaljnije u Master radu. 
Ako 

4
kd

bd
K

f
 (2) 

:

, 30b rqdl                                                                                                                           (3) 
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4. A ARMIRANIH GFRP ARMATUROM 
NE SAVIJANJU)

Na osnovu jednog od dijagrama datog u doktorskoj disertaciji profesora Tomislava 
3

usvoji P = 15 kN. 
Na datoj slici 3 Pgr = 41 

.

Slika 3 – Dijagram ugib u sredini grede-sila P prema disertaciji T.Kiši eka 

Prema tome, kako je odnos: 

41 2,73
15

grP
P

                                                                                                       (4) 

faktor sigurnosti 2,73. 

Predlog profesora M.Muravljova u knjizi [1] 
i moment Mu, odnosno parcijalne koeficijente sigurnosti treba 

nepovoljan efekat): 

1,35 1,6 1,50 1,6 2,15 2,40ed g q g qM M M M M                                         (5) 
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4.1.  KONSTRUKCIJA ARMIRANIH GFRP ARMATUROM 

,1 0, , ; (i 1)G k Q k Q i k iG Q Q                                                        (6) 

; ( 1)G k Q kG Q i                                                                                        (7) 

Tabela 4 – Parcijalni koeficijenti sigurnosti Y za dejstva 
Stalna dejstva yg Promenljiva dejstva yq

Povoljan efekat Nepovoljan efekat Nepovoljan efekat 

1,0 1,35 2,15 1,50 2,40 

Tabela 5 – Stati ki faktor  (EN 1990:2002 A1.2.2(1), Tabela A1.1) 
Optere enje 0 1 2 

Korisno optere enje kategorije A 0,7 0,5 0,3 

Sneg 0,5 0,2 0,0 

Tabela 6 – Kombinacija dejstava za »stalnu« prpra unsku situaciju 
»Stalna« prora unska kombinacija Stalna dejstva Promenljiva 

dejstva 
Jedna ina:

,1 0, ,G k Q k Q i k iG Q Q

povoljna nepovoljna »dominantno« 
promenljivo 
dejstvo 

1,0 g / 1,50 2,40 q 

/ 1,35 2,15 g 1,50 2,40 q 

Naime, radni dijagram kod 

Pa (za B500B), ali 
je kod GFRP armature 110÷165 MP

pd  = 165 MP

jeste da kod dvo
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.
P

a analizi 
profesora Muravljova, kod prelaza sa dvostruko armiranog preseka na jednostruko, potrebno 

1,452GFRPh h                                                                                                              (8) 

Slika 4 – Radni dijagram GFRP armature i eli ne armature B500B 

4.2.

Ipak neko 

armiranih GFRP armaturom trebalo 

 sistema, kao i pri preseku 
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4.3. GEOMETRIJSKE KARAKTERISTIKE GFRP ARMATURE 

Slika 5 – Tablica profila GFRP armature 

5. UPORE IVANJE REZULTATA PRO
Tabela 7 – Razlika u armaturi, kvalitetu betona i visini preseka za zadovoljavanje GSN i GSU 

Primer 1 (GSN) Primer 1 (GSU) Primer 7 (GSN) Primer 7 (GSN) 

C 25/30 C 50/60 C 25/30 C 25/30 

Primer 2 (GSN) Primer 2 (GSU) Primer 8 (GSN) Primer 8 (GSN) 

C 30/37 C 30/37 C 25/30 C 35/45 

Primer 3 (GSN) Primer 3 (GSU) Primer 9 (GSN) Primer 9 (GSN) 

C 25/30 C 45/55 C 25/30 C 30/37 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

mm kg/m
6 0,283 0,566 0,849 1,132 1,415 1,698 1,981 2,264 2,547 2,83 3,113 3,396 3,679 3,962 4,245 0,065
8 0,503 1,006 1,509 2,012 2,515 3,018 3,521 4,024 4,527 5,03 5,533 6,036 6,539 7,042 7,545 0,098
10 0,785 1,57 2,355 3,14 3,925 4,71 5,495 6,28 7,065 7,85 8,635 9,42 10,205 10,99 11,775 0,153
12 1,131 2,262 3,393 4,524 5,655 6,786 7,917 9,048 10,179 11,31 12,441 13,572 14,703 15,834 16,965 0,221
14 1,539 3,078 4,617 6,156 7,695 9,234 10,773 12,312 13,851 15,39 16,929 18,468 20,007 21,546 23,085 0,3
16 2,01 4,02 6,03 8,04 10,05 12,06 14,07 16,08 18,09 20,1 22,11 24,12 26,13 28,14 30,15 0,392
18 2,543 5,086 7,629 10,172 12,715 15,258 17,801 20,344 22,887 25,43 27,973 30,516 33,059 35,602 38,145 0,496
20 3,14 6,28 9,42 12,56 15,7 18,84 21,98 25,12 28,26 31,4 34,54 37,68 40,82 43,96 47,1 0,612
22 3,799 7,598 11,397 15,196 18,995 22,794 26,593 30,392 34,191 37,99 41,789 45,588 49,387 53,186 56,985 0,741
25 4,916 9,832 14,748 19,664 24,58 29,496 34,412 39,328 44,244 49,16 54,076 58,992 63,908 68,824 73,74 0,959
28 6,154 12,308 18,462 24,616 30,77 36,924 43,078 49,232 55,386 61,54 67,694 73,848 80,002 86,156 92,31 1,2
30 7,065 14,13 21,195 28,26 35,325 42,39 49,455 56,52 63,585 70,65 77,715 84,78 91,845 98,91 105,975 1,377
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Primer 4 (GSN) Primer 4 (GSU) Primer 10 (GSN) Primer 10 (GSN) 

C 25/30 C 30/37 C 25/30 C 30/37 

Primer 5/6 (GSN) Primer 5/6 (GSU) Primer 13 (GSN) Primer 13 (GSN) 

C 25/30 C 40/50 C 50/60 C 50/60 

6.

mature, 

 ove armature je njena granica 

presek
 Za visinu preseka ne bi 

trebalo uzimati manju od odnosa /12l . Tako je i preporuka za beton C50/60 i C45/55. Sa 
, armaturu bi u startu trebalo usvojiti tri

bile zadovoljene i stavke iz GSU. 
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A TANKIH CILINDAR  LJUSKI OD 

Rezime: 

Tanke  ljuske predstavljaju jedan od  konstruktivnih elemenata u 
pogledu  i osetljivosti na . U radu je dat kratak teorijski osvrt sa prikazom 

 preporuka. Prikazana je nu  analiza uticaja 
 imperfekcija na nelinearno  ljuski. Analizirane su ljuske 
 debljine zida, sa konstantnim vrednostima  i  ljuske, kao i sa 

vrednostima  imperfekcija. Analiza obuhvata uticaj materijalne i geometrijske 
nelinearnosti na ih ljuski od  i 
eksperimentalne krive napon-dilatacija. U radu je pokazano da materijalna nelineranost i 

 geometrijska imperfekcija  pada nosivosti na 
 ljuske. 

Klju ne re i: cilindri srednje dužine, po etne imperfekcije, izbo avanje, redukcioni faktor 

CARBON STEEL vs. STAINLESS STEEL BEHAVIOR OF THIN-
WALLED CYLINDRICAL SHELLS 
Summary: 

Thin-walled cylindrical shells represent one of the most complex constructive elements, 
considering their behaviour and susceptibility to buckling. In this paper is given a brief 
theoretical review including the presentation of different currently available design 
recommendations. Influence of initial imperfections on nonlinear behaviour of cylindrical 
shells is also presented through numerical analysis. Cylindrical shells with different wall 
thicknesses and different values of initial imperfections, but constant length and diameter of 
shell are analysed. Numerical analysis includes materially and geometrically nonlinear analysis 
of cylindrical shells, using experimentally obtained stress-strain relation of carbonsteel and 
stainless steel. Material nonlinearity and initial geometrical imperfections resulted in 
significantly lower buckling resistance of cylindrical shells. 

Key words: medium-length cylinders, initial imperfections, buckling, knockdown factor 
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1. UVOD
Tanke  ljuske su konstruktivni elementi koji su li  primenu u 

praksi. Bilo da se radi o limenci piva ili delu za rakete, neophodno je temeljno poznavanje svih 
njihovih  analiza stabilnosti i  (buckling 
pattern) koji se formira. 

Stvarne 
a tri osnovna tipa imperfekcija: geometrijske, strukturalne i imperfekcije u 

 U 
njihovog definisanja, a pokazale su se i kao adekvatne za opisivanje bilo koje vrste 
imperfekcija. Dobro je poznato 
imperfekcije koje se mogu zadati u obliku koji odgovara geometriji sopstvenih tonova 

. Ovakva pretpostavka la
primenu. Razlog je mali broj dostupnih merenja imperfekcija na stvarnim 

konstrukcijama. 
stuba vet
fazama gradnje, kao i u toku eksploatacije. 
merodavan kriterijum za dimenzionisanje dimnjaka, stubova vetrogeneratora, silosa itd. 

zahteva i 

Slika 1 – Geometrijske imperfekcije popre nog preseka cilindri ne ljuske 

Zbog toga p dnosti 
geometrijskih imperfekcija koje odgovaraju prvom sopstvenom tonu .

2. AKSIJALNO  LJUSKE 
Tokom poslednjih decenja velika  usmerena na analizu problema stabilnosti 

 ljuski.  su aka koji imaju interes i benefit za 
ali i  projektantsku javnost i  aksijalno napregnutih ljuski  dejstvu 
pritiska i/ili torzije. U radu je data analiza aksijalno napregnutih ljuski, dok se ostali vidovi 
naprezanja nisu razmatrali. Razlog je  pri aksijalnom 
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u odnosu na  i stubova [1]. Slika 2 prikazuje krive sila-deformacija dobijene 
analizom  konstruktivnih elemenata  aksijalnom pritisku, inicijalnu 
fazu,  fazu pri kojoj dolazi do gubitka stabilnosti i  fazu nakon 

.

 
Slika2 – Krive sila-deformacija za ratzli ite pritisnute konstruktivne elemente [2] 

2.1. LINEARNA TEORIJA 

 ljuski zbog svoje kompleksnosti nije  opisati 
jedinstvenim setom  komplikovane i bez ne primene. Iz 
navedenih razloga uvode se  zanemaru e koje imaju mali uticaj 
na razmatrani fenomen. V  setova  od usvojenih 
pojednostavljenja je razvijeno.  

Jedan takav set  za opisivanje  ljuski pred  [3]. 
aksijalno  ljusk  svesti na jednu  osmog reda, koja je 
poznata kao Donnell-  i  za od
kako usled aksijalnog pritiska, tako i usled torzije i  pritiska. 

 vrednost m Donnell-ove  i jedno 
takvo  dao je Batdorf [4] za slobodno oslonjen cilindar na oba kraja. Dobijeno ,
koje se u literaturi  naziva i  prikazano 

2

1

3(1 )
cr

Et
r

                    (1) 

gde je: 

E 

 Poisson-ov koeficijent, 

t debljina zida cilindra, 

r

1) je primenjiva na cilindre  koji su najzastupljeniji u praksi, pa 
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2.2. NELINEARNA TEORIJA - LOM I POST-

orije

cilindara, nelinearne teorije 
velikih deformacija. 

 napredak u razumevanju 
 teorije, odnosno  ne samo 

a pod kojim  i og
 ljuski. Prva primen -a i 

Tsien-
zi do realnog 

dijagramu napon-

Donnell i Wan 1950. godine. Oni s

oblasti malih avanja [5]: 
-

cilindra, sa konstantnim 
- ahovska tabla  pomeranja imaju formu 

a) b)
Slika 3 – a) Efekti po etnih imperfekcija na postkriti no ponašanje cilindara [6], b) Rezultati 

ispitivanja aksijalno pritisnutih izotropnih cilindri nih ljuski [8] 

avanja, Donnell i Wan su 
w koja je predstavljena u radu [6] zajedno sa 

3a.

Male vrednosti 
A0 / t 

cr

max

cr

min

cr

0 / 0A t

/ cr
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 - 
-

 Koiter [7

Dobijeni rezultati imaju dobro poklapanje sa donjim vrednostima dobijenim eksperimentalnim 
ispitivanjima. Na slici 3b prikazani su rezultati eksperimentalnih ispitivanja 
obav
samo ukazuje na veliku osetljivost ovih elemenata. 

2.3. PR

redukcionim faktorom (knockdown 
factor) kako bi dobi prenese,
osnovu pune zakrivljene linije kojom  rezultata ispitivanja na slici 
3b. 

redukcionog faktora za izotropne 
eka, 

-8007 [9]. Uprkos novijim saznanjima, one su i dalje u 
standarda. Ove empirijske preporuke predstavljaju sta

 eksperimentalnim putem i teorijske 
,

Traba napomenuti da su rezultati grubo u
proizvodnje elemenata. P

 je i dalje na strani 
], koji se 

Euler-ovog izvijanja stuba. 
EN 1993-1-6 [10] i preporuke koje je dala NASA-a u SP8007 

[9] u osnovi su potekle iz rada Weingarten-a [11
Evrokodu uzet u obzir kvalitet proizvodnje kroz proizvodne klase. 

3. A ANALIZA 

-3 [12
stabilnosti kori  su dve metode: 

-
- analiza odgovora nakon gubitka stabilnosti ili analiza loma (Postbuckling analysis). 

cione stabilnosti zasniva se na 
 pomeranja je 

bilinearna: prira e
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konzerva . Ipak 

ine 

konstantnog sfernog luka, poznata i kao Riks-ova metoda [13]. 
 prikazana u ovom radu 

, debljine zida ljuske od 6,0 mm do 30,0 mm, koja pripada opsegu 
 srednje , kako je definisano u EN 1993-1-6, Aneks D [10]. Modeli 

-u [12

pomeranja u pravcu sve tri glavne ose U1=U2=U3=0, a na suprotnom kraju elementa na kojem 
-

x-osi ljuske (U1=U2=0). Rotacija je dozvoljena oko sve tri glavne koordinatne ose na oba kraja 

Slika 4 – Dijagram napon-dilatacija za ugljeni ni elik S275 i ner aju i elik 1.4301 

tne 
mikrostrukture sa oznakom 1.4301, kako je prikazano na slici 4. 

4. ANALIZE 
PREPORUKAMA DEFINISANIM U EN1993-1-6 

ljuske definisane su prema LBA metodi u Abaqusu [12] i izrazu definisanom u EN 1993-1-6 
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[10] koje je ujedno i e prikazano  (1). Materijalna nelinearnost 

materi koje 
odgovara prvom tonu i u Abaqus-u [12]).  

ljuske debljine 10,0 mm za primenom metode materijalne i 
geometrijske nelinearne analize sa imperfekcijama (Geometrically and materially nonlinear 
analysis with imperfections included, GMNIA), kako je prikazano na slici 5. 

a) ugljeni ni elik S275 b) ner aju i elik 1.4301 

Slika 5–Nosivost na izbo avanje kružne cilindri ne ljuske t=10,0 mm – metoda Riksa 

6a i 6b. 

dgovor cilindra od 
 vrednostima 

a (dimple buckling) u lici 6c i 6d, 

mm. fp i 
konvencio f02
Et

 analizirana materijala debljine 10 mm usled 
na slici 7a. Imperfekcija od 1,0 mm izaziva 

45% .

mm pokazuju manji pad nosivosti, od 51% do 57%, kako je prikazano na slici 7a. 
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a) 1 mm – S275 b) 2 mm  – S275 c) 1 mm – 1.4301 d) 2 mm - 1.4301 

Slika 6 - Izbo avanje kružne cilindri ne ljuske debljine od 10,0 mm za razli ite vrednosti 
imperfekcija 

EN 
1993-1-6 [10], za krivu izvijanja definisanu za klasu A proizvodnih tolerancija, prikazano je na 
slici 7b. Za ljusku debljine 10,0 mm od 
imperfekcije do 4,0 mm r
preporuke u EN 1993-1-6 [10] 4

 analiziranu i klasu A proizvodnih 
tolerancija, rezultati .

a) redukcija napona izbo avanja cilindri ne 
ljuske debljine 10 mm 

b) pore enje rezultata numeri ke analize sa 
preporukama za prora un

Slika 7 - Uticaj geometrijskihimperfekcija 

svojstava ovog mat
-1-6 [10

preporukama dobija za imperfekcije do 4,0 mm (slika 7b). Svakako, definisanje jasnih 
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 i eksperimentalna 
ispitivanja. 

Tabela 1 - Rezultati parametarske analize - kružne cilindri ne ljuske – S275 

t
(mm) 

napon[MPa] Nosivost elementa [MPa] 

KDF EN 1993-1-6 10  
x,Rcr=0,605ECxt/r

Abaqus 6
LBA

EN 1993-1-6 10  
x,Rk= xfy

Abaqus 6
MNA

Abaqus 6
GMNIA

6 304,9 305,8 109,6 230,7 108,2 0,35 

8 406,6 407,4 145,0 243,2 137,7 0,36 

10 508,2 509,3 166,7 247,9 151,6 0,30 

12 609,8 610,8 182,1 250,6 163,8 0,30 

15 762,3 762,7 198,3 253,4 183,4 0,24 

20 1016,4 1016,4 215,6 256,9 193,9 0,19 

30 1524,6 1522,2 234,9 260,0 215,9 0,14 
Analiza kriti nog napona izbo avanja za cilindri ne ljuske od elika S275 

debljine od 6,0 do 30,0 mm, prikazana je u tabeli 1. Prikazano je pore enje rezultata dobijenih 
iz prora unskih preporuka prema EN 1993-1-6 [10] i numeri ke analize u Abaqus-u [12]. 
Geometrijske imperfekcije zadate su prema preporuci za definisanje karakteristi ne 
geometrijske imperfekcije wk date u EN 1993-1-6, Aneks D [10] za klasu A proizvodnih 
tolerancija. Tako e je prikazan i odnos  dobijen primenom GMNIA 
analize u Abaqus-u [12] i  koji je definisan u EN 1993-1-6 [10]
definisano kao redukcioni faktor (knockdown factor KDF). Napon izbo avanja dobijen kao 
rezultat geometrijske i materijalne nelinearnosti (GMNIA) dobijen numeri kom analizom u 
Abaqus-u [12] i primenom prora unskih preporuka u EN 1993-1-6 [

geometrijske i materijalne nelinearnosti (GMNIA) u Abaqus-u [12]

smanjuj
materijalne nelinearnosti.  

5.
U radu je pokazano da vrednost ima veliki uticaj na nosivost tankih 

ri malim vrednos
 R

nelinearnosti sa imperfekcijama definisna je u literaturi kao redukcioni faktor. Vrednost ovog 
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unskih preporuka bazirano je na njegovoj optimizaciji. 
formiranje i primena baze podataka o imperfekcijama 
sprovedenih eksperimentalnih ispitivanja (Imperfection Data Bank). Ovo podrazumeva 

.

.

TR-36048 i III 42012 
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S-40 
15. KONGRES 

6-8. 9. 2018. Zlatibor  

Radojko Obradovi 1, Draško Mišuli 2  

MODELI KONKURSNIH DOKUMENTACIJA ZA JAVNE NABAVKE 

Rezime:  

Procesi javnih nabavki u gradjevinsartvu, kao deo procesa upravljanja projektima, zahtevaju 
standardizaciju. Adekvatni modeli konkursne dokumentcije treba da se razviju od strane 

u za odr e javnu nabavk

strana su osnov adekvatnog pristupa sastavljanju ovakvih modela kao i uspostavljanje 
dovima i/ili uslugama. 

 Klju ne re i: javne nabavke u gra evinarstvu, kriterijumi, precizni ugovorni odnosi 

TEDNER DOCUMENTS MODELS FOR PUBLIC PROCUREMENTS 
IN CIVIL ENGINEERING 
Summary:  

Public procurement procedures in civil engineering, as part of the project management process, 
require standardization. Adequate models of tender documents should be provided by the 
authorities in order to enable various employers to properly produce appropriate tender 
documents for the specific public procurement.  Harmonization of the international and 
domestic practice in accordance with Serbian legislation and contractual parties relationship 
precise definition should be the basis for adequate approach for preparation of such tender 
documentation models, as well as definition of the contract award criteria for contracts for civil 
engineering works and/or services.  

Key words: public procurement in civil engineering, award criteria, precise contractual 
relationship 
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1. UVOD
Proces  projektom se deli u dve velike faze: pripremna faza i faza 

implementacije. Pripremna faza  planiranjem investicije,  i nabavkom 
usluga izrade projektno  dokumentacije na osnovu koje  se investicija izvesti, a 

 se nabavkom  radova i  ugovora sa  radova, 
nakon  sledi faza implementacije projekta. 

U Republici Srbiji se  projekata realizuje kroz procese definisane 
Zakonom o javnim nabavkama  glasnik  br. 124/12, 14/15 i 68/15),  su 
investicije privatnih investitora, prema vrednostima investicija,  uvek u manjini. 
vreme se radi na  modela konkursne dokumentacije za javne nabavke u oblasti 

 kako za javne nabavke za  radova, tako i za javne 
nabavke usluga u  se u praksi pokazalo da neunificiranost dokumetacije 

 problem u realizaciji projekata. Ovi modeli se  za javne nabavke u 
otvorenom postupku,  je ovaj postupak  u primeni u praksi. 
modela je da se  standardizacija javnih nabavki u oblasti  u 
obzir sva prethodna iskustva i probleme koji su se  u ovoj oblasti.  se ovim 
modelima  da jednostavnije sastave konkursnu dokumentaciju za 

 javnu nabavku koja se odnosi na  radove ili usluge i to  onim 
 koji se po svojoj prirodi  sa ovakvim javnim nabavkama.  

Ovaj rad je  kao doprinos gore opisanoj nameri i ima za  da sagleda 
dokumentaciju kao celinu, kao i da uka  na pojedine elemente za koje se smatra da zahtevaju 

 razradu, kako bi se eliminisali problemi u  ovakvih nabavki tokom 
procesa same javne nabavke do dodele ugovora, kao i tokom procesa  ugovora koji 
se  po osnovu ovakvih nabavki. 

2.

Pravilnikom o obaveznim elementima konkursne dokumentacije u postupcima javnih nabavki i 

sve propisane neophodne i potrebne elemente za ovakvu vrstu dokumentacije.  

Kako oblast  obuhvata raznovrsne radove i usluge, bilo bi korisno napraviti 
analizu ukupnog broja i vrednosti nabavki, kako po  tako i vrstama radova. Nakon 
toga je  dokumentaciju napraviti u nekoliko varijanti  bi se preciznije definisale 

 pojedinih postupaka i verovatno postigao  efekat,  je jedinstven 
dokument  na sve vrste javnih nabavki  radova ili usluga. 
se izrada nekoliko modela konkursnih dokumentacija,  odnosno za svaku grupu objekata i/ili 
usluga poseban model dokumenatacije. 
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 se  kriterijuma ekonomski  ponude,  u oblasti 
 smatramo mnogo adekvatnijim u odnosu na prethodno masovno 

 cene koji u  radova i/ili usluga 
 dovesti u mnoge probleme tokom realizacije ugovora  po osnovu 

ovakve javne nabavke,  je  praksa i dokazala.  je definisati okvire za 
vrednovanje pojedinih kriterijuma i time bi se dobila dodatna fleksibilnost koja bi 

 konkretnih 

 se  da se modelima konkursne dokumentacije preciznije  odnosi 
 i  radova i/ili usluga kroz model ugovora koji se, osim samog 

modela ugovora, sastoji i od  i posebnih uslova ugovora. Ovo bi bilo 
 u odnosu na  konkursne dokumentacije koje po pravilu u sebi 

model ugovora koji je na svega nekoliko strana i koji, usled  stvara velike 
probleme u realizaciji ugovora. 

U  analizi se prikazuju komentari na  elemente predmetne konkursne 
dokumentacije, po  predmetne dokumentacije. 

3. POGLAVL E I J NABAVCI 
U ovom  moraju biti  svi potrebni  podaci o javnoj nabavci koji 

su propisani Pravilnikom, sa  napomenama koje daju uputstva  kako 
da prezentuju  podatke za konkretnu javnu nabavku. 

4.  PODACI O PREDMETU JAVNE NABAVKE 
Ovi podaci su naravno  za svaku konkretnu javnu nabavku.  se da se u 

modelima konkursne dokumentacije za radove  stavi napomena da pri 
vrsta radova koji su predmet javne nabavke ili taksativno navedu sve vrste radova koji se 

 ili da navedu da su vrste radova u skladu sa projektnom dokumentacijom za 
predmetni objekat koja je na raspolaganju  na uvid tokom perioda za pripremu 
ponuda.  samo nekih vrsta radova,  je  u konkursnim dokumentacijama, 

 dovesti  u zabludu ili prouzrokovati dodatna pitanja tokom perioda za pripremu 
ponuda,  opet  prouzrokovati  rokova za  ponuda u  da 
odgovori na ta pitanja rezultuju izmenama konkursne dokumentacije.  jasne 
situacije, po pravilu stvaraju brojne probleme i u toku postupka nabavke, a  u toku 
relizacije projekta, a podaci iz Zakona o  ukazuju da se ovakve sitacije u 
broju  po 

Nav  procenjene vrednosti javne nabavke nije obavezan elemenat konkursne 
dokumentacije, ali smatramo da je u mnogim  korisno za  da ovu vrednost 
da na raspolaganje  U svakom  u  modelima konkursne 
dokumentacije treba da stoji napomena  da je  procenjene vrednosti 
javne nabavke  je odluka svakog  za svaku  javnu 
nabavku) deo ovog  konkursne dokumentacije. 
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5. JE
 specifikacije su, kao i podaci u prethodnom  za svaku 

 javnu nabavku. Ove specifikacije treba preuzeti iz 
dokumentacije, koja se  mora staviti na uvid. U  javne nabavke skih 
radova, ovo  mora da  elemente koji po pravilu nisu 

 dokumentacijom, kao  su organizacija  i 
 na  infrastrukturu, privremeni radovi, zahtevi predstavnika  i 

 nadzora,  laboratorija, stalne geodetske  nad uklonjenim 
materijalima, bezbednost i regulisanje  i 

U ovom  modelakonkursne dokumentacije se treba pomenuti i poseta lokaciji 
objekta koji je predmet javne nabavke. Smatramo da se ova tema treba  opisati. Ovo 

 biti u obliku napomene  lokacije mogu biti razne: slobodno dostupne 
ili ne, poznate ili nepoznate  javnosti, sa ili bez pristupnih puteva, pa zahtevaju da 

 organizuje posetu  itd.,  se  mora jasno predstaviti u okviru 
konkursne dokumentacije.  

 se  teksta koji govori o posledicama uvida u  dokumentaciju i 
lokaciju objekta, smatramo da ga treba formulisati tako da oslobodi  svih rizika po 
tim pitanjima. Organizovana poseta lokaciji je u  uslovima  i  korak, ali 
treba  da to bude kvalifikacioni uslov. 

U ovom  treba  bilo kakve  u vezi sa naknadnim, dodatnim ili 
 radovima,  se time bave ugovorni  u  Model ugovora, i 

njihovo pominjanje u ovom  samo  doneti neke kontradiktornosti koje izazivaju 
probleme pri realizaciji ugovora.  

Pri opisivanju zahteva za  laboratoriju  treba staviti napomenu da se 
izbegavaju neke  karakterizacije, kao  je  u dobrom  treba 
formulisati u jasnu i  standardom definisanu formulaciju.  treba izbegavati 

 zahtev da  laboratorija bude akreditovana u skladu sa zakonima Republike 
Srbije,  je nerealan zahtev iz prostog razloga  sam proces akreditacije laboratorije traje 

 vreme, tako da  da zaustavi napredovanje radova i  rok izgradnje na 
 vreme. Napominjemo da samo neki  projekti izgradnje imaju svoju 

 laboratoriju, dok svi ostali koriste  eksterne laboratorije.  smatramo 
da se ovde moraju definisati  obaveze ukoliko kontrolna ispitivanja 

 rezultate od onih koje je prikazao  Potrebno je razmotriti i  urediti 
situacije koje su u takvim  da bi se izbegli zastoji i situacije u kojima bi se 
arbitriralo po  pitanjima. 

Jako je  u konkursnim dokumentacijama za javne nabavke  radova 
da se ne prihvata posebno  privremenih radova, niti se oni posebno iskazuju u 
predmeru radova. Ovo se  primeniti samo u projektima manjeg obima. U projektima 
velikog obima,  infrastrukturnim projektima, privremeni radovi mogu biti 

 kako finansijsko, tako i vremensko, te se moraju  posebno. Sa 
druge strane, ako je  primoran da cenu privremenih radova  u  cene 
stalnih radova, onda svako  stalnih radova prouzrokuje da ih 
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po toj  ceni umesto po realnoj ceni. Smatramo da svi privremeni radovi, 
koji obuhvataju i privremenu  signalizaciju i primenu mera  sredine 
moraju da se posebno  u predmeru radova i adekvatno plate.  postupanje 
prouzrokovati  za  tokom realizacije ugovora, a za  aneksiranja 
ugovora. 

U delovima specifikacija koje se odnose na bezbednost i regulisanje  se 
moraju osloniti na  organe  su odobrenja i nalozi presudni po ovim 
pitanjima, za razliku od odobrenja nadzora.  smatramo da u modelu konkursne 
dokumentacije treba napomenuti, ne samo drumski,  u zavisnosti od vrste 

 i vodeni  a u  visokih objekata i 

U specifikacijama se mora navesti obaveza pr  mera  sredine koje 
proizilaze iz Studije uticaja na  sredinu za objekte za koje se takva studija 
prema zakonu. 

Deo specifikacija koji se odnosi na Zahteve predstavnika  i  nadzorane 
sme biti neodre  te treba staviti napomenu  da  specificiraju potrebne 
prostore i opremu, koji zavise od vrste i  projekta. 

 nad uklonjenim materijalima se mora precizno definisati, tako da ne 
nikakvu nedoumicu u smislu koji su materijali u pitanju i gde su deponije. 

6. OSTUPKU JAVNE 
L.76 ZJN I UPUTSTVO KAKO SE 

DOKAZUJE ISPUNJENOST TIH USLOVA 
U ovom  se moraju prikazati obavezni uslovi za  u javnim nabavkama 

prema  75 ZJN koji su u potpunosti u skladu sa Zakonom,  u  broju javnih 
nabavki i jeste 

Dodatni uslovi za  u postupku javne nabavke zavise od predmeta konkretne javne 
nabavke. Ipak,  se u konkursnim dokumentacijama  dokazi za ispunjenje 
tih uslova koji nisu adekvatni. Tako na primer  se: 

-dokumenti koje mogu da pribave samo firme koje rade na teritoriji Republike Srbije, pa 
se time uvode diskriminatorski uslovi prema stranim firmama, a  nije u skladu sa 

 ugovorima i sporazumima koje je Republika Srbija  i koji su na snazi,  

-  se  dokumenti, kao  je  bilans uspeha za prethodnu 
godinu,  

-  se dokumenti koji  po  zakonu nisu obavezni, kao  je radna 
-  se dokumenti koji adekvatno ne prikazuju  kapacitet, kao  je PPP-PD 

prijava,  
-  se dokaz o postojanju laboratorije na  a ugovor tek treba da se sklopi  itd. 
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 smo da ove uslove treba  analizirati i  urediti za svaku 
javnu nabavku, odnosno u tom smislu dati napomenu  u modelima konkursne 
dokumentacije. 

7. POGLAVL E V  KRITERIJUMI ZA DODELU UGOVORA 
Kao  je napred  smatramo da je primena kriterijuma ekonomski 

ponude mnogo primereniji u javnim nabavkama  radova, a  usluga, nego 
kriterijum  cene. U modelima konkursne dokumentacije za  radove se osim 
cene mogu bodovati i: 

iskustvo,  
metodologija i program radova,  
kadrovski kapacitet i oprema i  

Smatramo da je u  javnih nabavki  radova vrlo nezahvalno uvoditi rok za 
 radova kao  kriterijum. Naime, vrlo  se  da se rokovi 

izgradnje  iz raznih razloga. Ako se ispostavi da je 
 zbog  roka izgradnje, a projekat se  sa, recimo, godinu 

dana na tri godine  se u praksi mnogo puta  se nalazi u velikom riziku 
da ga ostali  da je ja konkurencije i  jednakosti 

 Osim toga, da bi se ostvarili kratki rokovi  radova mora se 
radne snage i opreme,  cenu. Ovo  da  ovog 
kriterijuma defakto  cenu javne nabavke. Rok treba da odredi  u skladu sa 

 dokumentacijom.  

Vrednovanje prethodnog iskustva je kao deo kriterijuma za dodelu ugovora izuzetno 
 deo, te smatramo da se iskustvo ili boduje ilibi trebalo postaviti minimum koji bi bio 

neophodan uslov za  u javnoj nabavci, odnosno deo dodatnih uslova prema  76. 
Zakona o javnim nabavkama.  treba skrenuti  da se u  pri 

 ovog kriterijuma treba bazirati na investicionoj vrednosti projekata kojima se 
dokazuje prethodno iskustvo, a ne na broju komada. Ovo je stoga  je mnogo iskusniji 

 koji je u poslednjih 5 godina izgradio jedan  projekat koji  200 
miliona evra, nego  koji je u poslednjih 5 godina izgradio 5 projekata po 5 miliona 
evra. Ovaj princip treba primeniti i kod ocene kadrovskog kapaciteta. 

Gore je  da se izvestan broj pondera  metodologiji i programu radova. 
Veoma je bitno da  adekvatno razumeju predmet javne nabavke i da u okviru svoje 
ponude  na koji  objekat izgraditi. 

Pri ocenjivanju  kapaciteta  odnosno  opreme u modelima 
konkursne dokumentacije  treba skrenuti  da treba ocenjivati i starost 
opreme, kako bi se izbeglo  ugovora  sa opremom iz  veka koja 
je samim tim  kvarovima,  neretko  da ugrozi kvalitet radova i rok za 

 radova.  
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U modelima konkursnih dokumentacija za javne nabavke uslugau  kriterijum 
ekonomski  ponude je jedini kriterijum koji se primenjuje u svetskoj praksi, za 
razliku od  prakse u Republici Srbiji gde se primenjuje kriterijum  cene. Ovo 
kod nas za posledicu  donosi nekvalitetnu  dokumentaciju ili  nadzor, 
opet prouzrokuje velike probleme u realizaciji investicija. Svetska praksa je da se ponude za 
usluge ocenjuju 70%:30% ili 80%:20% u korist  ponude u odnosu na finansijsku, 
je kvalitet  usluga presudan za  investicije, dok je cena tih usluga svega 
nekoliko procenata od vrednosti celokupne investicije. Ovakav pristup bi bilo dobro primeniti i 
kod nas, te ga treba uvrstiti u modele konkursnih dokumentacija. 

Smatramo da je kriterijume za vrednovanje potrebno  razraditi,  su 
 iskustva pokazala da ovaj segment  i  korak u 

 postupku. 

8.
PONUDU 

Ovo  mora da  sve potrebne elemente koji su u skladu sa Pravilnikom. U 
okviru ovog  se  finansijska  za ispunjenje obaveza 

 Vrednosti finansijskih  u procentima bi trebalo odrediti u odnosu na 
vrednost konkretne javne nabavke, te smatramo da bi bilo korisno za  da se 

 klasifikacija ovih vrednosti.  

U  nivou kreditnog kvaliteta banke treba obratiti  da banke koje regularno 
posluju na teritoriji Republike Srbije ispunjavaju taj nivo, kako se  ne bi 
doveli u nerealne probleme. 

 smatramo da u ovom  treba  opisivanje kad se koja 
garancija predaje i kad  da se smanji,  se time bave Posebni i  uslovi ugovora, 
pa  ovog  mogu biti u kontradiktornosti sa  VIII.

U modelima bankarskih garancija  da se umesto  iznosa unese 
 ne manji  ne smeta ako je iznos garancije  od nog. 

9. - OBRASCI 
U ovom  treba da su dati svi potrebni obrasci koji treba da  sastavni deo 

ponude. Smatramo da u modelu konkursne dokumentacije mora da stoji napomena 
da se priznaju potvrde o realizaciji ugovora, kako za firme, tako i za pojedince, koje nisu na 
datom obrascu, ali  sve potrebne podatke  u obrascu. 

Jedan od obrazaca je i predmer radova koji  treba da popune svojim cenama. 
 je da se u uvodnim napomenama predmera taksativno navodi  sve 

cene u sebi  Kao  je napred  smo da, u zavisnosti od predmeta 
konkretne javne nabavke, treba u predmeru posebno izdvojiti sve  bi 
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opteretilo  cenu stalnih radova (privremeni radovi, organizacija 
 sredine, bankarske garancije idr). Ovo je  zbog  cene 

manjkova,  i naknadnih radova, kao i zbog  roka.  

10.  MODEL UGOVORA 
Ovo poglavl  treba da se sastoji od tri dela: 

Modela Ugovora, 

Posebnih uslova ugovora  

U sva tri dela je neophodno definisati relaciju  je pojam iz Zakona 
o javnim nabavkama i  i  su pojmovi iz Zakona o planiranju i 
izgradnji. U mnogim  su ova tri pojma isto pravno lice, m u mnogim nisu.  

Smatramo da sam model ugovora treba da bude vrlo jednostavan i da ne ulazi u odredbe 
koje se odnose na ugovorne elemente koji su mnogo  u  i Posebnim 
uslovima ugovora.  obaveza  i  u skra  obliku u samom 
modelu ugovora  samo da uvede nesporazume  ugovornih strana. 

 uslovi ugovora  ugovorne odnose dveju strana i njihova prava i 
obaveze. Mnoge odredbe ovih uslova mogu biti preuzete iz pozitivnih iskustava u primeni 
modela  ugovora,  smatramo dobrim  da se u  uslovima 

 odnosi ugovornih strana u  projektima. 

Oslanjanje na Posebne uzanse o  (Sl.list SFRJ br.18/77),  je  u 
ugovorima za  radova,  da izazove velike probleme i razna  je 
ovaj dokument  1977. godine i kao takav je  sa  pravnom 
regulativom  Mnoge odredbe ovog dokumenta nisu u skladu sa 
zakonima, pa se ne  njegova upotreba. 

U sklopu  uslova ugovora treba navesti i koji sve dokumenti  sastavni deo 
ugovora, asmatramo da  ponuda, koja treba da bude sastavni deo ugovora, po 
prioritetu treba da se  na predposlednjem mestu, iznad  dokumenata navedenih u 
Posebnim uslovima  U protivnom,  ponuda  potpuno da anulira 

 ostalih ugovornih dokumenata,  da izazove velike probleme u realizaciji 
ugovora. 

Svi dostupni  modeli ugovora uvode  nadzoru ulogu  koji 
ima prava i obaveze pri  spornih situacija  i  radova. 

 smo da ovu praksu treba primeniti i kod nas,  ona ide u prilog i  i 
 i usmerena je ka  investicionog projekta, kao  svih 

ugovornih strana.  praksa, na  dovodi do toga da se sporne situacije 
kroz dugotrajne sudske procese za vreme kojih  stoji, pa se tako sve strane nalaze na 
gubitku. 
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Treba napomenuti da preuzimanje uloge  od strane 
 u praksi) nije u skladu sa osnovnim pravnim  Zakona o obligacionim odnosima, 

odnosno sa  ravnopravnosti ugovornih strana  se primenjuje princip  te 
 kadija ti  Ako bi se primeniotakav model ugovora,  mogu  da bilo 

koji sud u Srbiji ovakav ugovor odbaci kao 

U okviru  uslova ugovora  treba obratiti  na  koji  prava 
i obaveze ugovornih strana u periodu od  radova do   i 
primopredaje radova. U ovim  se  brkaju procedure koje se primenjuju u 

 modelima ugovora i procedure koje su  praksa u 
ugovorima o  radovima. Ovo se najpre odnosi na  da se prema 

 procedurama  radi nakon isteka garantnog roka, a 
prema  procedurama odmah nakon  ugovorenih radova. 

Da bi se izbegli nesporazumi i postigao konzistentan dokument koji opisuje prava i obaveze 
ugovornih strana u ovom periodu, potrebno je, po  procedure 
modela  ugovora,  sam termin  da se on treba 
uraditi na kraju  svih ugovornih obaveza obeju ugovornih strana, odnosno na kraju 
garantnog roka za izvedene radove. Ovo vrlo  rezultirati da je vrednost 
situacije nula dinara,  je potpuno u saglasnosti sa gore pomenutim procedurama. 

Ugovorni uslovi za usluge u  projektima u Republici Srbiji, vrlo 
 za ugovorene usluge. Ovakav pristup  se smatra nepotrebnim i 

besmislenim,  je svaki  odnosno pravno lice koje  usluge, 
odgovoran za svoje usluge projektovanja, odnosno nadzora do kraja  i za njih ne postoji 

 garantnog roka, kao  je to  za radove. 

Posebni uslovi ugovora se naravno  za svaku  javnu nabavku i oni su 
uvek  smatramo da je izuzetno  napomenuti  da se 
posebni uslovi ugovora  na taj  se pre teksta posebnog uslova ugovora mora 
staviti jedan od  tekstova koji su ovde dati kao primer: 

11. E

1.
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investitora. Za vlasnika projekta to je izgubljeni profit 

 pri

retrospektivnoj analizi om 
as planned vs as build

Klju ne re i: Vremensko planiranje, analiza kašnjenja, as planned vs as build, odšeteni zahtev 

APPLICATION OF THE METHOD FOR ANALYZING OF THE 
DELAY ON A PROJECT WITH A CASE STUDY 
Summary:  

The duration of contract performance has a direct effect on the profitability of construction 
projects from the perspective of all stakeholders. For project owners, lost profits or benefits 
stem from being unable to make use of the project at the agreed date whilst to the contractor, 
extra cost will be incurred due to prolonged stay on site. Delay analysis belongs to the 
forensics schedule analysis. There are a number of methods for analyzing delays in the 
literature. In this paper will be about as planned vs. as build method with a case study 
presentation.
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1. UVOD
Planiranje i kontrola realizacije projekta nih zadataka Project Manager-a. 

U literaturi definicija projektnog  planiranja (eng. Project Planning). Jedna 
od njih glasi da projektno 
postizanje unapred definisanih ciljeva [1]. Grupa  indijskih projektno planiranje 
kao proces i  odluke za postizanje ciljeva u 
eljenom putu [2].   okosnicu svakog plana.  

Osnovni ciljevi na projektu se mogu predstaviti u tri kategorije:  
Ispunjenje planiranog roka za realizaciju 
Ispunjenje  
Ispunjenje kvaltiteta  

Neretko se planiranje projekta ( eng. Project Planning) i vremensko planiranje (eng. 
Schedule) Projektno planiranje mora dati odgovor na pitanja gde, 
kako, kada, koliko zliku od projektnog planiranja, vremensko planiraje mora dati 

na pitanje kada. Prema tome, jedna od definicija vremenskog planiranja je 
da ono nski 
raspored operacija na projektu. Nakon analize vremeskog planiranja, poznato je trajanje svake 
operacije , kao i ost  parametrima 
[8].  

Nakon izrade vremenskog plana ispunjeni su svi uslovi za adekvatno vremensko 
zasigurno odstupati od planiranog raspreda. Na osnovu 

odstupanja tokom realizacije 
pri

 [5]. 
ektu kao i o adekvatnim 

metodama 
as planned vs. as build.

2. I PROJEKTU 
zastupljena a. Neka 

Da bismo utvrdili eventu  realizaciju projekta neophodni su nam 
pomenuti  [8]. 

investitora. Ovaj podatak je stvorio imperative ugovornim stranama 
projekt
korisne, ali ni tr
bilo je slobodnog prostora.  Glavni izvor proble o

metode daju  na istom skupu podataka. Ovaj podatak daje prostora za 
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diskusiju. Ugovorom , stoga svaka 
strana koristi sebi odgo rala svoja, a maksimizi
suprotne strane. 

n
definicija je dao Mubarak i ona glasi: Doga aj ili razlog usled koga je trajanje projekta duže 
od ugovorenog [9]. U svojim studija dešavanje koje je 
prouzrokovao doga aj koji se dogodio kasnije u odnosu na planirano ili nije u skladu sa 
planom.
projektu. Na osnovu 

tirati. 
la 

u korelaciji sa zemljama u kojma se realizovao projekat, dok su drugi analizirali metode za 
an avisnosti od vrste objekata. Gor

Finansiranje 
Materijali 
Ugovorni odnosi 
Izmene na projektu 

zemlji 
Radna snaga 
Planiranje i kontrola 
Oprema 

Odeh i Battaineh s osu na tradicionalni tip ugovaranja 
 [10]: 

Produktivnost rada 

Trajanje projekt
perspektive svih zainteresovan

n
t  [6]. 

Tok  investit  za analizu 

nskoj industriji. Ovo je podsta ake iz ove oblasti da unaprede i daju preporuke 
le su studije dobre prakse koje 

smernica za aplikaciju tehnika i analizu okolnosti i okru
primenjuju i Delay and 
Disruption Protocol” razvijen od strane UK’s Society of Construction Law [3]  i 
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“Recommended Practice on Forensic Schedule Analysis” by the Association for Advancement 
of Cost Engineering International  of the USA [4]. 

 rad unazad kako 
bi se vake od strana, sve u cilju odre
relevantnog vremena. Pitanja na koja je potrebno dati odgovor su: 

1. ta je bilo planirano da se dogodi? 
2.  se stvarno dogodilo? 
3. Koje su bile alternative/opcije? 
4. Kako je sve uicalo na vremenski raspored na projketu? 

3. METODE ZA ANALIZU KA
U studiji koju su sproveli  Ndekugri, Braimah, Gameson [11] rojektu 

je prikazana kao proces 
projekta e proizilaze iz 

aliz o og 
puta. Trenutnim pregledom literature na raspolaganju metode [4]: 

as-planned vs. as-built 
impacted as planned 
as-planned but for 
collapsed as built 
window analysis 
time impact analysis 

as planned vs. as built .

kometare na dobijene rezultate. Eksperoment je prikazan u softverskom paketu MS Project. 

4.
 kratka dinamika radova 

izgradnje gara za ovu metodu broj aktivnosti ne 
predstavlja . pojedostavljena 
dinamika sa 12 aktivnosti [7]. 

Iz an videti da projekat traje 40 dana (Slika broj 1). 
rikazane crvenom bojom. Kao dodatni paramet

planer bi trebalo da razmotri i vrednost ukupne vremenske rezerve (Total Slack). Adekvatnim 

posledica po krajnji rok. 
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. Slika 1: Planirani program radova- as planned 

koji 
svako od 

As planned vs. as build
 projektu.  

T s
Ka
Ka rizik i odgovornost preuzima investitor ( E) 

tokom realizacije projekta i utvrditi 
kakve on posledice ima na krajnji rok. 

Prva situacija: t kvara bagera koji  
tako da je trajanje ove  odgovoronost 

 C. 
Druga situacija: t  preko visine od 1m tri radnika su 

napus nezadovoljni uslovima pa je ostatak tima morao da preuzme radove. Na taj 
 dana. 

 C. 

na gradi  dana. 
investitor  E. 

pristupni put. Investitor je ovo ispunio tek nakon iskopa za temel
 na izradi pristupnog puta 

odgovoronost preuzima investitor  E. 
Peta situacija: Usled smanjene produktivnosti rada, izrada tampon sloja je trajala 4 dana 

v e od planir  C. 
as build dinamike radova 

(Slika broj 2). 
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Slika 2: As Build dinamika radova 

Sa slike broj 2 vidi se da je novo trajan projekta 
od 18 dana predstavlja kumul as planned vs as 
build simuliranje 

predstavlja: 

Uporedni prikaz dva stanja (as plann softverskom 
paketu MS Project (Slika br 3

Slika 3: Prikaz varijanse trajanja 
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iznosi 

da je 
:

 

a
roka.  

Metoda as planned vs. as build je jednostavna za manipulaciju.  ju je koristiti kada 
imamo planirani i ostvareni plan, bez detaljnog 

i laniranja. Osim 
toga,  kroz vreme nije 

, prostor za dodatnu diskusiju i 
sporove. Ona  za prvi 
nivo analize  [9].   

5.

evanje njihovih 
naglasiti da je 

nakon sprovedene procedure svake od metoda potrebno  
 [3]

aje kvan
pri sporovima, ona ne predstavlja toliko preciznu granu 

nauke tako da je veliki udeo na ekspertu iz ove oblasti da odbrani svoje stavove. 

LITERATURA  

[1] Bordoli, D.W.; Baldwin, A.A. A methodology for assessing construction project delays.  
J. Constr. Manag. Econ. 1998, 16, 327 337 

[2] Stumpf, G.R.; Schedule delay analysis. J. Cost Eng. 2000, 42, 32 43. 
[3] Lee, H.; Ryu, H.; Yu, J.; Kim, J. Method for calculating scheduling delay considering 

lost productivity. J. Constr. Eng. Manag. ASCE 2005, 131, 1147 1154 
[4] Society of Construction Law (SCL). Protocol for Determining Extensions of Time and 

Compensations for Delay and Disruption; SCL: Burbage, UK, 2002. Available online: 
http://www.eotprotocol.com (accessed on 19 July 2013). 

[5] Pickavance, K.; Delay and Disruption in Construction Contracts, 4th ed.; Sweet & 
Maxwell: London, UK, 2010 

[6] Braimah, N.; An investigation into the use of construction delay and disruption analysis 
methodologies. (Phd thesis). University of Wolverhampton, UK;2008 

545



 
[7] Nuhu Braimah.; Construction Delay Analysis Techniques A Review of Application 

Issues and Improvement Needs; Civil Engineering Department, School of Engineering 
and Design, Brunel University; Buildings 2013, 3, 506-531. 

[8] Dr Zeljko Popovic; Claims for Extension of Time in FIDIC Construction Contracts 
A Practical Approach under UAE Law; Abu Dhabi, UAE 2016. 

[9] Mubarak, S.;
USA; 2005. 

[10] Odeh, A. M. and H. T. Battaineh; 
International Journal of Project Management, Vol. 20, Issue 1, pp 67-73 

546



S-42 
15. KONGRES 

6-8. 9. 2018. Zlatibor  

Mira Petronijevi 1,  Marija Nefovska-Danilovi 2, Marko Radiši 3, Miloš Jo kovi 4 

 VIBRACIJA NA LJUDE I OBJEKTE U 
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Rezime: 

U ovom radu dat je kratak 
Istraživanje dejstva vibracija na ljude i objekte u cilju održivog razvoja gradova
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DEVELOPMENT OF SUSTAINABLE CITIES: EFFECT OF TRAFFIC 
INDUCED VIBRATIONS ON BUILDINGS AND HUMANS 
Summary: 

Investigation 
of vibration effects on humans and buildings in the aim of the sustainable development of 
cities financed by the Ministry of Education, Science and Technological Development of the 
Republic of Serbia. The paper describes the vibrations generation and propagation as well as 
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1. UVOD

u njima. Sa druge strane, primena novih materijala dovela je do izgradnje visokih, fleksibilnih 

a, ali 

objektima. 
Problem i osebno aktuelni u poslednjih 30 

godina u svetu. Kao r  su smernice i propisi 

vibracija na ljude, objekte i osetljivu opremu, [1-5]. Paralelno sa razvojem metodologije 

[2], [6-13]
(izvor), prostiranja vibracija kroz tlo (put) i prostiranje vibracija kroz objekat (prijemnik). 

S obzirom na to da u Srbiji nije bilo sistematsko
objekte i ljude, 

4-15
oblasti u okviru Istraživanje dejstva vibracija na ljude i objekte u 
cilju održivog razvoja gradova
Srbije. 

i da se razviju sopstveni 

6], koja 
i

nekih od 
projekta. 

2. NASTANAK I PROSTIRANJE VIBRACIJA 

i se javljaju na 

karakteristika tla. 

 Vibracije se z

od izvora vibracija. 
- a,
- stanje kolovoza, 
-
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-
-
-
Na Slici 1a) 2]. 

atenuacije vibracija, koje se zatim kroz vertikalne elemente objekta (stubove i zidove) prostiru 

 (a) (b) 

Slika 1 – a) Na in prostiranja vibracija od izvora do objekta, b) Raspored mernih mesta, [3] 

3. MERENJE VIBRACIJA 
i

- prikupljanje podataka, tj. merenje, 
- priprema i ocena podataka za obradu, 
- analiza merenja. 

ubrzanja, ili geofoni, kojima se mere brzine. Pri izboru mernog instrumenta 
o njegovoj osetljivosti, odnosno 
instrumentom. Jedno merenje nije dovoljno da se dobije predstava o nivou vibracija. Zbog toga 

vibracija: jednu vertikalnu i 
dve horizontalne (paralelno i upravno na pravac kretanja vozila). Vibracije je potrebno meriti u 

ka, koje su prikazane na Slici 1b): 
- -    na tlu, neposredno 
- -    
     
- -   u podrumu objekta, 
     
- -    
- -   ,
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Obrada podataka prikupljenih merenjem podrazumeva transformaciju analognog u digitalni 
signal. Rezultat obrade rezultata merenja su vremenske istorije brzine ili ubrzanja, kao i 

4. PROCENA DEJSTVA VIBRACIJA 
U mnogim zemljama su u poslednjih 30 

merenja, postupak analize i ocene dejstva vibracija na objekte, ljude i osetljivu opremu u 
objektima. U Srbiji ne postoji takav propis, pa se za procenu vibracija koristi neki od dostupnih 

4150 i DIN 45669) i britanskih (BS 7385 i BS 6472) standarda. S obzirom na to da vertikalne 

 samo vertikalne 
komponente vibracija. 

5.1 PROCENA DEJSTVA VIBRACIJA NA ZGRADE 

uzimaju u obzir magnitudu, frekvenciju i trajanje izmerenih vibracija, kao i tip zgrade. 
Britanski i standardi koriste maksimalnu brzinu vibracija PPV (peak particle velocity)
izmerenu u fundamentu objekta pri kratkotrajnom dejstvu vibracija, pri kojoj mogu nastati 

vrednosti brzina prikazane su u tabelama 1 i 2. 

 T, kamiona 
 K i kamiona preko gumene prepreke 

nijedna od izmerenih vrednosti 

Tabela 1 – Grani ne vrednosti vibracija za kozmeti ka ošte enja zgrada prema BS 7385:2 
PPV (mm/s) 

Tip zgrade Frekvencija (Hz) 
4-15 15-40 > 40 

AB zgrade, industrijske i masivne komercijalne zgrade 50 50 50 
Nearmirane zgrade, rezidencijalne ili lake komercijalne 
zgrade 15-20 20-15 50 

 Tabela 2 – Grani ne vrednosti vibracija za kozmeti ka ošte enja zgrada prema DIN 4050-3 
PPV (mm/s) 

Tip zgrade 
Frekvencija (Hz) 

<10 10-50 50-
100 

Komercijalne i industrijske zgrade 20 20-40 40-50 
Rezidencijalne i sl. zgrade 5 5-15 15-20 
Ostale zgrade osetljive na vibracije 3 3-8 8-10 
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Slika 2 – PPV (mm/s) izmerene u fundamentu objekata usled kretanja tramvaja – T, kamiona – 

K i kamiona preko gumene prepreke KG 

5.1 PROCENA DEJSTVA VIBRACIJA NA LJUDE 

Na S  od 

bjekata usled kretanja 
tramvaja  T, kamiona  K i kamiona preko gumene prepreke  KG. Na osnovu sprovedenih 

, Slika 4. 

Slika 3 – Dozvoljene amplitude vertikalnih vibracija, PPV (mm/s) prema BS 6472:1992 

 
Slika 4 – PPV (mm/s) za vertikalne vibracije na plo i poslednje etaže, usled kretanja tramvaja 

(T), kamiona (K) i kamiona preko gumene prepreke (KG) 

551



5. EMPIRIJSKI I 

5.1 EMPIRIJSKI MODELI 

empirijski model zasniva se transfer funkcijama koje su dobijene merenjima vibracija u 
kama u tlu i na objektu, Slika 1b

vibracija u toj, 

u zgr
-

ortogonalna pravca: paralelno sa kolovozom, upravno na kolovoz i vertikalno. Merenja u pet 

- ambijentalne vibracije, 
-
-
-

fakulteta u Beogradu [14

ilnost u 

- niske (do 3 sprata), 
- srednje (4-10 spratova), 
- visoke (preko 10 spratova), 

a prema konstruktivnom sistemu u dve grupe: 
- zgrade sa stubovima (skeletni sistem) i 
- zgrade sa zidnim platnima. 

zgrade i zapisa brzine u fundamentu zgrade. Da bi se dobila transfer funkcija (TF), potrebno je 
i i j transformisati iz vremenskog u frekventni domen. TF za 

k definisana je odnosom cross-power spectra i i j, , i power 
spectra i, , [9]: 
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funkcija TF^k. Na osnovu preporuke iz literature [17], transfer funkcije su predstavljene u 1/3-
skom octave band-u. Dobijene transfer funkcije grupisane su prema visini zgrade i prema 

 transfer funkcija za jedan tip objekta i tip 

Tako dobijene transfer funkcije prikazane su na Slici 5
amplifikuju prolaskom kroz konstrukciju. Najmanji faktor amplifikacije (1,1) javlja se u niskim 
zgradama, pri niskofrekventnim pobudama, bez obzira na konstruktivni sistem. Faktor 

,2 u visokim zgradama skeletnog sistema, pri 
visokofrekventnim pobudama. Zidna platna imaju povoljniji uticaj kod srednjih i visokih 
zgrada nego kod niskih zgrada. 

 
 (a) Niske zgrade (b) Srednje zgrade (c) Visoke zgrade 

Slika 5.- Transfer funkcije izme u ta aka 5 i 3 za niske, srednje i visoke zgrade sa Z-zidnim 
platnima i S-stubovima 

ini 

primenom DIN ili BS standarda. 
S obzirom na to da se ovakvi empirijski modeli mogu koristiti samo za lokacije sa istim ili 

 se sve 

5.1

obuhvate sve tri faze generisanja vibracija: nastanak vibracija, p

analize sve metode se mogu svrstati u dve velike grupe: direktna metoda i metoda 
podstruktura. U direktnoj metodi se ceo sistem tlo-konstrukcija posmatraju zajedno, dok se u 
metodi podstruktura one razmatraju 

 dele na 

pomenute faze generisanja vibracija. 

 zgradi vibracije 
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 primenom metode podstruktura. 
ocenu vibracija ravnih 

m
metode spektralnih elemenata i metode integralne transformacije. 

narski 
program u programskom jeziku MATLAB
primeru tri dvobrodna, armiranobetonska (AB) okvira sa 2, 6 i 12 spratova kako bi se utvrdio 

fundirani na krutim, kvadratnim temeljima bez 

vertikalne krutosti 
vibracija. 
kralja Aleksandra u Beogradu, [14 kamiona 

ija izmerenih u osnovi 
objekta prilikom kretanja tramvaja i kamiona. 

brzine vertikalnih vibracija. Anvelope brzina i pomeranja  okvira u vertikalnom 
pravcu, su i merodavne za procenu dejstva vibracija, prikazane su na Slici 6. 

 
Slika 6 – Anvelope vertikalnih brzina i pomeranja šestospratnog okvira 

Tramvaj u vertikalnom pravcu nego 
e frekvencije vertikalnih vibracija okvira padaju u zonu 

predominantnih frekvencija vertikalnih brzina tla od kretanja tramvaja. Interakcija tla i 
konstrukcije smanjuje i brzine i i pomeranja, s tim da je kod kamiona to smanjenje manje 

konstrukcije koja sadejstvuje sa tlom u 
,
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itanskom standardu 
BS: 6472, [4]. Na Slici 7 prikazane su maksimalne horizontalne i vertikalne brzine vibracija 
PPV (peak particle velocity) za razmatrane okvire. 

 
Slika 7 – PPV za vertikalne vibracije usled (a) tramvaja, (b) kamiona 

6.

Istraživanje dejstva vibracija na ljude i objekte u cilju održivog razvoja gradova
Ministarstva prosvete

sao

u Beogradu je da je nivo vibracija u 
zgradama sa zidnim platnima manji od nivoa vibracija u zgradama skeletnog sistema. Razlike 

ada srednje i visoke spratnosti. 
N  okvirne konstrukcije sa i bez 

interakcije sa tlom se bazira na analizi u frekventnom domenu. Prikazani su rezultati dobijeni 
za 6-spratni ram. , jer 
smanjuje  vibracije  u konstrukciji

 koji uzima u obzir interakciju sa tlom daje manje vrednosti pomeranja i 
Prihvatljive brzine vibracija konstrukcije PPV prema 

britanskom standardu BS: 6472 dobijaju se samo ukoliko se uzme u ozbir interakcija tla i 
objekta. 

LITERATURA  

[1] Bachmann H.: Vibration problems in structures: Practical gudelines, Basel-Boston-
Berlin: Birkhaeuser Verlag, 1995. 

[2] Kuppelwieser H., Ziegler A.: A tool for predicting vibration and structure-born noise 
immissions caused by railways, Journal of Sound and Vibration, 193, 1996, 261-267. 

[3] DIN 4150-1:2001: Structural vibration, Part 1: Predicting vibration parameters, 
German institution for standrad, Berlin, 2001. 

555



[4] BS 7385:1993: Evaluation and measurement for vibration in buildings, Part 2: Guide 
to damage levels from ground borne vibration, British standard institution, London, 
1993. 

[5] ISO 4866:2010: Mechanical vibration and shock  Vibration of fixed structures 
Guidelines for the measurement of vibrations and evaluation of their effects on 
structures, International standard organization, London, 2010. 

[6] Bahrekazemi M.: Train-Induced Ground Vibration and Its Prediction, PhD thesis, 
Royal Institute of Technology, Stockholm, Sweden,2004. 

[7] With C., Bahrekazemi M., Bodare A.: Validation of an empirical model for prediction 
of train-induced ground vibrations, Soil Dynamics and Earthquake Engineering 26, 
2006, 983 990. 

[8] Watts G. R.: Traffic Induced Vibrations in Buildings, tech. rep. Research Report 246, 
Crowthorne, Berkshire, UK: Transport and Road Research Laboratory, Department of 
Transport, 1990. 

[9] Verbraken H,. Lombaert G., Degrande G.: Experimental and numerical prediction of 
railway induced vibration, Journal of Zhejiang University-SCIENCE A (Applied 
Physics and Engineering) 13, 2012, 802 813. 

[10] Shen Haw J.: Finite element investigation of traffic induced vibrations, Journal of 
Sound and Vibration 321, 2009, 837 853. 

[11] Pyl L., Degrande G., Clouteau D.: Validation of a source receiver model for road 
traffic induced vibrations in buildings. I: Source model, Journal of Engineering 
Mechanics 130, 2004, 1377 1393. 

[12]  Pyl L., Degrande G., Clouteau D.: Validation of a source receiver model for road 
traffic induced vibrations in buildings. II: Receiver model, Journal of Engineering 
Mechanics 130, 2004, 1394 1406. 

[13] Auersh L.: Building response due to ground vibration simple prediction model 
based on experience with detailed models and measurements, Journal of Acoustic and 
Vibration 15, 2010, 101 112. 

[14] - Studija 

njihove osetljivosti na dejstvo lakog metroa , Beograd, Srbija: GEOZAVOD i 

[15] -
-

fakultet, Beograd, 2008. 
[16]

Beogradu, Akademska misao, Beograd, 2017. 
[17] -

tr. 
ST-20F. 

556



 
SPONZORI KONGRESA

557





Tunel Manajle TC Galerija, BeogradAirport City, Beograd

Sa prometom od 1,48 milijardi evra u 2017. godini PERI je 
najveći svetski proizvođač i isporučilac sistemskih oplata i 
skela za sve vrste betonskih radova. Ovaj koncern zapošljava 
preko 8700 ljudi u više od 70 zemalja na svim kontinentima.

N
IS
, P
an
če
vo



m2

9

95,

,













Beton je jedan od najrasporostranjenijih građevinskih materijala. Osim što ima veliku oblikovnu moć, veliku nosivost 
na prisak i krutost, beton je takođe veoma isplav materijal. Prefabrikovane armirano betonske konstrukcije imaju 
izrazito dobre provpožarne osobine. Proizvode se u zatvorenom prostoru i nude čitav niz različih tehničkih 
rešenja visokih estetskih i funkcionalnih vrednos.

UU pogonima MARTINI GRADNJE odvija se i proces prednaprezanja konstrukvnih elemenata, kojim se pre svega 
posže bolja nosivost i stabilnost svakog pojedinačnog elementa. Prefabrikovana betonska konstrukcija sastoji se 
od temelja, stubova, greda, međuspratnih ploča, krovnih nosača i zidnih panela. Ovim se omogućava građenje 
različih objekata upotrebom relavno malog broja pskih elemenata, proizvedenih u fabrici u velikim serijama. 
Proizvodnja ne zavisi od vremenskih uslova i može se odvija tokom cele godine.

UU niz objekata koji se mogu izradi prefabrikovanim betonskim elemenma spadaju: industrijski objek, logisčki 
centri, višespratni tržni centri i garaže, hoteli, stambene i upravne zgrade, kao i mnogi drugi.
Marni Gradnja je u mogućnos da sa svojim stručnim mom, a na osnovu projektnog zadatka, klijentu ponudi 
svoje tehničko rešenje objekta. Shodno zahtevima investora, prefabrikovani elemen se mogu prilagodi već 
postojećem projektu.

MONTAŽNE ARMIRANO BETONSKE KONSTRUKCIJE









Privrženost kvalitetu i kodeksima dobre poslovne prakse omogućili su da
ENERGOPROJEKT ENTEL već više od šest decenija bude sinonim

za pouzdanog i profesionalnog partnera u oblastima:
PROIZVODNJE I PRENOSA ELEKTRIČNE I TOPLOTNE ENERGIJE | OBNOVLJIVIH IZVORA ENERGIJE

PROIZVODNJE I TRANSPORTA PITKE VODE | TRETMANA OTPADNIH VODA
PRERADE I TRANSPORTA NAFTE I GASA

INFORMACIONIH I KOMUNIKACIONIH TEHNOLOGIJAINFORMACIONIH I KOMUNIKACIONIH TEHNOLOGIJA
ZAŠTITE ŽIVOTNE SREDINE

Naše poslovne aktivnosti sprovodimo uvek u skladu sa najvišim standardima
savremenog inženjerstva, rukovodeći se korporativnim sloganom

UVEK MEĐU NAJBOLJIMA



Arheološko nlazište Medijana, Niš 

Kontakt

Asmec Consultants d.o.o
Višnjićeva 19
11000, Beograd, Srbija
tel: +381-11-3284046
www.asmecbg.com








