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SIMPOZIJUM V& 2012.

PRIZNANJE ZA ZIVOTNO DELO U GRAPEVINSKOM
KONSTRUKTERSTVU PROFESORU DR LJUBOMIRU VLAJICU

Prof. dr Ljubomir Viaji¢, diplomirani gradevinski inZenjer
spada u vrhunske strucnjake koji je u svojim dosadasnjim
naucnim i strucnim radovima obuhvatio veoma Siroku
problematiku gradevinskog konstrukterstva uopste. To su pre
svega ispitivanja konstrukcija razlicitih objekata, teorijska i
modelska ispitivanja, projektovanje, primena i kontrola
spojeva sa visokovrednim zavrtnjima, dijagnostika stanja,
sanacije i drugo.

Vec vise od 45 godina Prof. dr Ljubomir Viaji¢ daje svoj
puni doprinos razvoju gradevinskog konstrukterstva u Srbiji i
okruzenju, a u oblasti ispitivanja konstrukcija, dijagnostike
stanja i sanacija vecina nasih kolega smatraju ga doajenom.

Svoje bogato iskustvo profesor Vlaji¢ i danas prenosi
saradnicima i studentima na Gradevinskim fakultetima u
Beogradu, Subotici, Novom Sadu i Nisu gde je, kao asistent,
Visi predavac, vanredni i redovni profesor ucestvovao u
nastavi na predmetima: Ispitivanje konstrukcija, Otpornost materijala, Odabrana poglavija
primenjene mehanike, Statika konstrukcija I i II, Eksperimentalna analiza konstrukcija i
Dijagnostika stanja i sanacije konstrukcija.

U svojim radovima profesor Viaji¢ se zalaze da se kod ozbiljnijih objekata resavanje
staticko - konstruktivnih problema bazira na jedinstvu teorijske i eksperimentalne analize i to
redovno potkrepljuje primerima. Njegovi radovi zasnovani su kako na savremenim naucnim
metodama ispitivanja konstrukcija, tako i na savremenim metodama proracuna.

Ljubomir (Milorada) Vlaji¢, roden 15.10.1941. godine u Beogradu, Republika Srbija, u
sluzbenickoj porodici. Osnovnu $kolu i Gimnaziju zavrsio je u Smederevu.

Diplomirao je jula 1966. godine sa ocenom 10 (deset) iz predmeta "Ispitivanje
konstrukcija" na konstruktivnom smeru Gradevinskog fakulteta Univerziteta u Beogradu.

1966. godine je izabran u zvanje asistenta na predmetu "Ispitivanje konstrukcija" na
Gradevinskom fakultetu Univerziteta u Beogradu, gde je krajem 1969. godine reizabran. U
nemogucnosti da na Gradevinskom fakultetu resi svoj stambeni problem, krajem 1970. godine,
na li¢ni zahtev, napusta Fakultet i prelazi u GP "Jedinstvo" iz Smederevske Palanke, prvo na
duznost glavnog inZenjera, a zatim na duznost upravnika gradnje.

0Od 1972. godine do 1982. godine u Institutu "Kirilo Savi¢" iz Beograda rukovodi odsekom
za Ispitivanje konstrukcija. Septembra 1982. godine zaposljava se na Gradevinskom fakultetu u
Subotici, gde se u zvanju redovnog profesora nalazi sve do kraja septembra 2007. godine.



Doktorsku disertaciju pod nazivom "PonaSanje spojeva sa visokovrednim zavrtnjima pri
eksploatacionom i grani¢nom otere¢enju" odbranio je na Gradevinskom fakultetu u Nisu
08.07.1993. godine.

Krajem septembra 2007. godine, na li¢ni zahtev, napusta Fakultet u Subotici i prelazi u
Saobracajni institut CIP iz Beograda, na mesto Naucnog savetnika, gde je i danas zaposlen sa
punim radnim vremenom.

Bilo bi potrebno mnogo vremena i prostora da se za tako, relativno dugacak vremenski
period vise od Cetiri i po decenije, navedu svi projekti, studije, eksperimentalna istrazivanja i
analize koji ilustruju izuzetni doprinos profesora Vlajica pri reSavanju kompleksne
problematike konstrukcija u gradevinarstvu.

U okviru ovoga kratkog prikaza bi¢e navedeni samo karakteristi¢ni primeri koji ilustruju
obim rada profesora Vlajica, kao i njegov doprinos pri reSavanju znacajnih problema
gradevinskog konstrukterstva, od kojih se ovde navode samo karakteristi¢ni:

- Ispitivanje 23 (dvadesettri) ZelezniCka mosta izmedu stanice "Lastra" i Uzice-ranzirna
(1972. god.);

- Ispitivanje celicnog reSetkastog zeleznicko-drumskog mosta preko Dunava kod Bogojeva
(1974. god.);

- Ispitivanje oko 180 (stoosamdeset) Zeleznickih mostova od Uzica do Gostuna i od Gostuna
do Bara (1975.11976.god.);

- Modelsko ispitivanje novog dvokolose¢nog mosta preko reke Save
(most sa kosim zategama - kao ¢lan velike grupe Autora kojom je u periodu 1973-1975.
godine rukovodio profesor M. Radojkovic)

- Ispitivanje novog dvokoloseénog Zeleznickog mosta preko Save u Beogradu (most sa kosim
zategama) - 1983.god.;

- Ispitivanje prototipa montazno-demontazne konstrukcije zelezni¢ko-drumskog MD-88 mosta,
raspona L=72,0m (1990. god.) i raspona L=102,0m (1991. god.);

- Glavni projekat postamenta za oslanjanje nove stani¢ne zgrade "Prokop" na postojec¢u
armiranobetonsku konstrukciju na koti 105;

- Nakon NATO bombardovanja Republike Srbije 1999. godine, kao Predsednik Komisije za
mostove, profesor Vlaji¢ rukovodio je u tehnickom smislu obnovom, izgradnjom i
ispitivanjem 58 (pedesetosam) zeleznickih i drumskih mostova;

- Glavni projekat sanacije Zeleznicko-drumskog mosta preko Dunava - "Pancevicki most"
(2006-2007. god.);

- Sanacija konstrukcije stare zgrade Pravosudnih organa Republike Srbije Nemanjina br. 9, u
Beogradu;

- Glavni projekat sanacije Zelezni¢ko-drumskog MD-88 mosta preko Dunava u Novom Sadu
(2006-2007. god.);

- Glavni projekat hitnih intervencija na Zeleznickom mostu "Lim II" na pruzi Beograd-Bar
(2006-2007. god.);

- Ispitivanje novosagradenog drumskog mosta preko Dunava kod Beske na desnoj saobracajnoj
traci Autoputa E-75 (2011. god.).



Isto tako veoma je tesko napraviti kratak rezime rada profesora Vlaji¢a, koji treba da
ilustruje njegov doprinos u oblasti gradevinskog konstrukterstva uopste:

- ViSe od 100 naucnih i stru¢nih radova objavljenih u zemlji i inostranstvu;

- Ispitivanje 11 Zeleznickih i drumskih mostova preko Dunava i 8 Zeleznic¢kih, drumskih i
pesackih mostova preko reke Save;

- Ispitivanje svih Zelezni¢kih mostova na pruzi Beograd-Bar;

- Ispitivanje krovnih konstrukcija "Sava Centar", "JAT Hangar II" i "Beogradska
Arena'';

- Ispitivanje vise od 100 mostova na autoputu Beograd-Nis i dr.

Tokom poslednjih dvadeset godina, nakon odbrane svoje doktorske disertacije, profesor
Vlaji¢ intenzivno radi u oblasti "Dijagnostike stanje i sanacije gradevinskih konstrukcija".
Istrazivanja koja je sa saradnicima tokom toga vremena profesor Vlaji¢ izvrSio, posebno se
odnose na nestandardnu primenu visokovrednih zavrtnjeva kao sredstva za sanaciju
armiranobetonskih konstrukcija, kao sredstva veze izmedu Celicnih i betonskih elemenata i kao
glavni element kojim se moZze povecati nosivost pojedinih konstruktivnih sistema. Rezultati
svih tih istrazivanja veoma su uspe$no primenjeni na mnogim objektima u Srbiji. Isto tako ti
rezultati, i prikaz objekata na kojima su oni prakticno primenjeni prikazani su u vise od
dvadeset ¢lanaka objavljenih u stru¢noj literaturi u zemlji i inostranstvu.

U okviru tih aktivnosti posebno mesto zauzima Glavni projekat sanacije Palate "Us¢e" na
Novom Beogradu (bivsa zgrada CK SKJ), oste¢ene tokom NATO agresije 1999. godine.

Nakon uspesnog okonc¢anja radova, profesor Vlaji¢ sa saradnicima dobio je "Priznanje za
najuspesnije konstruktersko ostvarenje" (2005.-2006.), koje dodeljuje DGKS. To je bilo
jedno od najznacajnijih nagrada koje je on dobio tokom svog struénog angazovanja, ali se ovde
navode jo$ neka priznanja, uz napomenu da se sva ona, bez izuzetka, odnose na samopregoran
rad:

- 1976. god., od Direkcije za izgradnju pruge Beograd - Bar, po uspe$snom rukovodenju
statickim i dinamic¢kim ispitivanjem svih mostova na pruzi, primio je POVELJU
ZAHVALNOSTI;

- Za uspesno izvr$eno ispitivanje mostova na pruzi Beograd - Bar dobio je MEDALJU RADA
(Predsednik SFRJ - 1976. god.);

- 1986. god., odlukom Skupstine DIT - Jugoslavije dobio je POVELJU ZASLUZNOG
CLANA;

- 1997. god., POVELJU GRO "MOSTOGRADNJA" dobio je u znak priznanja za poseban
doprinos poslovnoj saradnji;

- ORDEN RADA, Pedsednik SRJ, novembar 1999. god.;

- OPSTE JUGOSLOVENSKA NAGRADA ZA GRADITELJSTVO - najbolja inZenjerska
ostvarenja u prethodnoj godini - Saobracajni institut CIP, decembar 1999. god.;

- DIPLOMA SA PLAKETOM ZA POSTIGNUTE REZULTATE U RAZVOJU 1
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Prikazane su mogucnosti primene FRP armature oblika Sipke, njenim postavljenjem
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prednosti NSM metode nad metodom ojacanja lepljenjem FRP laminata na povrsini
nosaca (EB — externali bounded). Dati su rezultati eksperimentalnih istrazivanja
efikasnosti NSM metode kod ojacanja betonskih konstrukcija izlozenih pretezno
savijanju. Definisan je numericki model primenom nelinearne analize konacnim
elementima (MKE), a retultati analize uporedivani su sa eksperimentalnim.
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EXPERIMENTAL-THEORETICAL ANALYSIS OF LIMIT STATES OF
REINFORCED-CONCRETE BEAMS STRENGTHENED BY NSM FIBER
COMPOSITES

Summary:

The paper presents a part of the investigations results, obtained during production of
a doctoral dissertation defended at the Faculty of Civil Engineering and Architecture
of Nis in 2011. The potential of application of FRP reinforcement bars was
presented, placing them inside the concrete layer (NSM - Near Surface Mounting)
and some of the advantages of the NSM method over the Externally bounded
method (where the reinforcement strips are glued to the surface of the beam) were
presented. The results of the experimental researches of the effectiveness of the
NSM method for strengthening of concrete structures exposed to bending have been
presented. A numerical model implementing Finite element method is (FEM) has
been defined, and the results of the analysis are compared to the experimental ones.
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1 UVOD

Jedna od najnovijih i vrlo zahvalnih tehnika sanacije i ojacanja AB konstrukcija, je primena
kompozitnih vlaknastih materijala, tzv. FRP materijala, kao dodatne armature. Glavne
prednosti primene ovih materijala su koroziona otpornost, visoka zatezna ¢vrsto¢a i mala
tezina. Ove prednosti su ujedno kompenzacija za njihovu relativno visoku cenu u odnosu na
konvencionalni celik.

Istiu se, kao najznacajnije, dve tehnike primene ovih materijala: spolja lepljene FRP
lamele (EB sistem) i unutar zastitnog sloja betona postavljene FRP Sipke (NSM sistem). Novija
1 manje istrazena NSM metoda ojaCanja pruza znacajne prednosti nad EB metodom u vecini
slucajeva 1 bice tema ovde prikazanih istrazivanja. Osnovne procedure ojacanja AB grednih
nosaca FRP elementima (dodatnom armaturom) prikazane su na Slici 1.

_ EBsistem NEM sistem
Povriinski lepljene lamele Unutar zastitnog sloja postavljene Sipke
greda greda
-»> =5
Manogenje Epoksid
—
/ "\ o Ehnksionng tholovina proreza
Peskarenje Meravna — epka Sefenje proreza postavlianje  RORUNIENE)
ili brugenje povrEing '\ korigéenjem FRP Sipke
FRP lamela hetonske testere
Qdstranjivanie Qdstranjivanje
wigka lepka < widka lepka <
Fovezivanje
" = Epoksid
Zawrieno
amsEng t (komplet papunjen)
Fritizak

Slika 1: Procedure ojacanja grednih nosaca izlozenih savijanju primenom EB i NSM sistema
za povecanje otpornosti preseka

U sustini, radi se o upotrebi nemetalne armature, izradene najceS¢e procesom pultruzije,
¢ija osnovna komponenta (polimerna vlakna) mogu biti karbonska (CFRP), staklena (GFRP) ili
aramditna (AFRP) vlakana. Drugi sastovni deo je matrica, od najces¢e epoksidnih smola, a
dodaju se jos filer i aditivi radi poboljSanja nekih svojstava konacnog proizvoda, FRP
armature. Tako dobijena armatura oblikuje se u vidu traka (engl. “laminate”), platna (“sheets”),
Sipki (“bars”) ili uskih traka (“strips”) (Slika 2). Njima se vrSe ojacanja konstrukcija od betona,
opeke, metala ili drveta i to na savijanje, smicanje ili pritisak. Sto se ti¢e konstruktivnih
elemenata, mogu se ojacavati gredni nosaci, ploce, zidovi ili stubovi.

-

ke - “bar’’ elementi

Slika 2: Oblici FRP elemenata: (a) Laminati, (b) Platna, (c) Sip
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U ovom radu obraduje se ojacanje klasicno armiranih betonskih grednih nosaca,
opterecenih pretezno na savijanje, postavljanjem dodatne armature od vlaknastih kompozita
(FRP armature), unutar zasStitnog sloja betona — NSM metoda ojacanja. Uporedivane su
karakteristike spolja leljenih (EB) i unutar zastitnog sloja postavljenih (NSM) vlaknastih
kompozita, za istu aksijalnu krutost (EA) dodatne armature. Takode, istrazivano je ponasanje
ojacanih AB nosaca u zavisnosti od vrste vlakana kod primenjenih FRP Sipki za ojaCanje.
Uporedivane su karakteristike AB nosaca za slucajeve upotrebe dodatne FRP armature sa
karbonskim vlaknima (CFRP) i staklenim vlaknima (GFRP), radi izbora optimalne vrste ove
armature. Dat je i novi prelog za nastavak NSM FRP armature, nazvan ”bajpas” metoda i
eksperimentalni rezultati za razli¢ite duzine nastavka (premoséenja). Uradena je nelinearna
analiza konanim elementima, primenom programa ANSYS, radi poredenja sa
eksperimentalnim rezultatima. U istrazivanju je koriS¢éen FRP materijal i epoksidna pasta
renomiranog proizvodaca “MAPEI”.

2. NSM FRP METODA OJACANJA ARMRANOBETONSKIH NOSACA

NSM metoda ojacanja AB konstrukcija se zasniva na tehnici kojom se FRP armatura
oblikovana u vidu Sipki (bars) ili uskih traka (strips), kao dodatna ugraduje u zaseCene uske
proreze (Sliceve), unutar zastitnog sloja betona. Ovi prorezi pune se epoksidnom ili rede
cementnom pastom (lepkom) i time vrsi sprezanje sa betonom.

U tabeli 1 navedeni su osnovni koraci pri primeni NSM FRP tehnike ojacanja AB grednih
nosaca, a na slikama 3 prikazan nacin ugradnje FRP Sipki u ovom istraZivanju.

Tabela 1 - Osnovni koraci NSM FRP tehnike ojacanja AB grednih nosaca

NSM tehnika ojacanja na savijanje

I korak Obelezavanje proreza po sredini Sirine grede

I korak Zasecanje proreza

11T korak Cisc¢enje proreza i svodenje na potrebne dimenzije

IV korak Premaz proreza prajmerom (podlogom) ,,MapeWrap Primer 1¢

V korak Nanosenje epoksidnog lepka (,,grove filer*-a) do polovine dubine

»Adesileks PG1*“ (MapeWrap 11)

VI korak Postavljanje FRP Sipke (CFRP, GFRP)

VII korak Dopunjavanje proreza epoksidnim lepkom
VIII korak Cisc¢enje viska lepka sa proreza

IX korak Odlezavanje ojacanog nosaca u trajanju od 7 dana radi vezivanja epoksida

3

Slika 3: Ojaéanje AB greda NSM metodom - Postavijanje NSM FRP “’bar’’ elementa
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3. REZULTATI EKSPERIMENTALNIH ISTRAZIVANJA

Radi utvrdivanja efekata ojacanja grednih nosaca primenom NSM FRP metode ojacanja na
Gradevinsko-arhitektonskom fakultetu u NiSu vrSena su eksperimentalna istrazivanja na
uzorcima ¢iji su dispozicija i raspored instrumenata prikazani na Slici 4. Staticki sistem bio je
prosta greda, a opterecenje je aplicirano sa dve koncentrisane sile u tre¢inama raspona (,,four
point load*). Medu ispitivanim grednim nosa¢ima jedan je bio bez ojaanja — kontrolni
(control), zatim nosaC ojaCan spolja lepljenim laminatima (EB CFRP), nosa¢ ojacan unutar
zastitnog sloja Sipkom sa karbonskim vlaknima (NSM CFRP) i nosa¢ ojacan unutar zastitnog
sloja Sipkom sa staklenim vlaknima (NSM GFRP). Serija od 4 nosaca imala je razliCite duzine
premoscéenja prekida dodatne GFRP armature, radi istrazivanja nastavka prekinute armature u
zoni zatezanja.

}m P/2 - P2 ,$U§ )
| 3

25

: D2 MT;,MT, D2
.'—O—E—O.—. ===

MTg MTg MT; MTgMTs MT; Mg MT“MT2

; 80 | eo | 40 |20
- R

______ Legenda:
200 - /é’ ﬂ U - ugibomer

—m. L3/ MT - merna traka
Uz

o—e D - dilatomer
=S - pretvaral pomeranja (klizanja)

Slika 4: Dispozicija i raspored instrumenata kod ispitivanih grednih AB nosaca
(experimental setup)

Programom eksperimentalnih istrazivanja definisana je metodologija i varijante ojacanja,
vrste i raspored koriS¢enih instrumenata i procedura ispitivanja. Varirane su vrste FRP
materijala, tehnike ojacanja i mogucénost nastavljanja FRP armature u zoni zatezanja. Analiza
eksperimentalno utvrdenih rezultata ispitivanja ojac¢anih grednih nosaca, izvrSena je na osnovu
uporedenja sa odgovaraju¢im rezultatima dobijenim ispitivanjem kontrolnog (etalonskog)
neojacanog nosaca. Rezim optereCenja bio je u tzv. “vremenskom modu” sa konstantnim
prirastajem ugiba od 0.02 mm/s sve do loma.

Tokom optereéenja pracene su globalne deformacije nosaca (ugib), dilatacije u betonu,
Celicnoj armaturi i FRP armaturi, proklizavanje dodatne FRP armature, pojava i razvoj prslina,
sve u funkciji od nanetog optereéenja. Zbog ogranicenog prostora bi¢e prikazani samo rezultati
dobijenih ugiba u polovini raspona ojacanih nosaca.
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3.1 ANALIZA REZULTATA ISPITIVANJA U ZAVISNOSTI OD VRSTE OJACANJA

Ovom eksperimentalnom analizom obuhvacene su dve varijante primene dodatne FRP
armature ojacanja AB grednih nosaca izloZenih uticaju momenata savijanja: 1) postavljanje
FRP armature oblika Sipke unutar zastitnog sloja betona (NSM metoda) i 2) spoljasnje lepljenje
FRP laminata na povrsinu betona (EB metoda). U istrazivanju je koriS¢ena FRP armatura ¢iji
sastav Cine dve vrste vlakana: laminati i Sipke sa karbonskim vlaknima (CFRP) i Sipke sa
staklenim vlaknima (GFRP).

Merenje ugiba vrseno je linearnim pretvara¢ima pomeranja (LVDT), uz eliminaciju uticaja
pomeranja oslonaca. Vrednosti sa pretvaraca pomeranja ocitavane su svake sekunde
akvizicijskim sistemom MGC plus, uz primenu odgovarajuceg softvera ,, CATMAN®. Time je
obezbeden kontinualan zapis o ponaSanju grednog elementa izloZenog uticaju probnog
opterecenja.

U cilju uporedne analize, na Slici 5 prikazani su rezultati ugiba u polvini raspona dobijeni
ispitivanjem grednih nosaca ojacanih razliitim metodama, uz primenu razli¢itih materijala i
postupaka za ojacanje. Uporedenje je izvrSeno u odnosu na kontrolnu gredu, pri ¢emu je
armiranje osnovnom (¢eliénom) armaturom kod svih greda bilo identi¢no.

Dijagram ugiba u L/2

90

85 1
20 NSM CFRP

75 NSM GFRP.
70 1
65 | EB CFRP
60
55 1
50 1 CONTROL
45
40 A
35 1
30 1
25 1
20 1
15 1
10 1
5 |
0 T T T T T T T T T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Ugib (mm)
Slika 5: Dijagram ugiba u polovini raspona za razlicite varijante ojacanja

Opterecenje (kN)

Na dijagramima se mogu uociti karakteristicne zone pri nanosenju probnog opterecenja: 1)
do pojave prvih prslina, 2) od pojave prvih prslina do pojave tecenja u osnovnoj (¢eli¢noj)
armaturi i 3) od pojave teCenja Celicne armature do loma. Uocava se gotovo identi¢no
ponasanje za sve ispitivane nosace do pojave prvih prslina, posle ¢ega oja¢ani nosaci pokazuju
vecéu krutost i ve¢u krajnju nosivost. Odlepljivanje CFRP laminata kod EB metode dovelo je do
naglog pada sile i kasnijeg ponasanja slicnog onom kod kontrolne — etalon grede. Uporedenjem
dijagrama ugiba AB nosaca ojacanih spolja lepljenim laminatima (EBR CFRP) i u zastitnom
sloju betona postavljenim (NSM CFRP) uocava se gotovo identi¢éno ponasanje do momenta
otkaza laminata odlepljivanjem. Metode za odlaganja pojave odlepljivanja laminata, nisu bile
predvidene Programom istrazivanja, ve¢ je zadrzan uobicajeni pristup njihovom postavljanju.

Na osnovu dobijenih rezultata uradeni su i uporedni dijagrami, po pitanju maksimalne
nosivosti, ugiba i duktilnosti, uz analizu procentualnog odnosa dobijenih vrednosti (Slika 6).
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MAKSIMALNA NOSIVOST (kN) POREDENJE MAKSIMALNE NOSIVOSTI
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Slika 6: Uporedni rezultati u pogledu nosivosti, ugiba i duktilnosti.

Uocava se znacajno povecanje nosivosti primenom dodatne FRP armature, koje je najvece
kod upotrebe NSM CFRP ojacanja, gde iznosi ¢ak 89%. Primecuje se da upotreba GFRP
armature za ojacanje daje vrlo dobre rezultate u pogledu nosivosti (za 78% vecu nosivost), ali i
poveéanu deformabilnost (ugib) ojacanih nosaca. S obzirom na daleko nizu cenu GFRP
armature u odnosu na CFRP armaturu, za slucajeve u kojima krutost nosaca nije limitirajuci
faktor, prednost treba dati GFRP eclementima za ojaCanje. Indeks duktilnosti ima
zadovoljavajuce vrednosti kod svih vrsta ojacanja (ID>4), osim kod EB CFRP i najvedi je kod
primene NSM GFRP ojacanja (ID=6.5). Zapaza se i niska duktilnost EB CFRP ojacanog
nosaca (ID=2.6), pri ¢emu je zabeleZen najmanji ugib (A=26 mm).

3.2 MEHANIZAM LOMA U ZAVISNOSTI OD NACINA OJACANJA NOSACA
e B-Gl: Greda ojacana GFRP armaturom 10 mm po celoj duZini

Na Slikama 7 i 8 prikazana je deformacija grednog nosaca ojacanog GFRP armaturom i
mehanizam ozkaza koji nastaje nanoSenjem probnog optere¢enja do loma. Uocljiva je izuzetna
deformabilnost nosaca i vrlo dobra duktilnost, ravnomeran raspored prslina i otkaz koji nastaje
usled prekoracenja napona zatezanja na spoju betona i epoksida u prorezu. Poprecne prsline sa
donje strane grede ne presecaju prorez sa ojacanjem i epoksidnom ispunom, ve¢ se pruzaju duz
spoja betona i epoksida. Zbog ohrapavljene povrSine GFRP armature nije doslo do gubitka
prionljivosti na spoju sa epoksidom.
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Slika 7: Deformdcija grede pod opterecenjem Slika 8: Otkaz nosaca gubtkom veze na
(A= 78 mm) spoju betona i epoksida

e  B-Cl1: Greda ojacana CFRP armaturom @8 mm po celoj duZini

Na Slikama 9 1 10 prikazan je mehanizam loma grednog nosaca za slucaj primene CFRP
armature sa glatkom povrSinom. Zapaza se da otkaz nastaje iznenadnim proklizavanjem na
spoju CFRP armature i epoksida u zoni sidrenja na kraju nosaca (Slika 10), a da u zoni Cistog
savijanja dolazi do otkaza odvajanjem na spoju epoksida i betona (S/ika 9). Kao posledica,
istovremeno dolazi do odvajanja betona u visini zaStitnog sloja. Nosivost je vrlo velika
(Pmax=85 kN), ali lom je iznenadan uz snazan prasak i uz veliko oSte¢enje nosaca. Pre otkaza
nosac pokazuje zadovoljavajucu duktilnost (ID=5,3).

Slika 9. Lom nastao gubitkom prianjanja Slika 10. Proklizavanje CFRP armature usled
CFRP armature gubitka veze na spoju sa epoksidnom pastom
(pre proklizavanja 6 ,,,,=1.1 mm)

3.3 ANALIZA REZULTATA ISPITIVANJA OJACANIH GREDA SA NASTAVKOM
PREKIDA DODATNE FRP ARMATURE U ZONI ZATEZANJA

Problem obezbedenja prekida dodatne FRP armature oblika Sipke kod NSM metode, sa
stanovi$ta ponaSanja grednih nosaCa pod uticajem optereCenja, analiziran je na osnovu
dijagrama ugiba i dilatacija u zavisnosti od intenziteta optereCenja. Ispitivani su nosaci sa
prekidom u polovini raspona, u zoni maksimalnih momenata savijanja, (kao najnepovoljniji
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slucaj nastavka) i uporedivani sa rezultatima ispitivanja dobijenim na grednim nosafima sa
kontinualno postavljenom dodatnom FRP armaturom. U istrazivanju su koriS¢ene Sipke sa
staklenim vlaknima (GFRP S$ipke), a varirana je duzina premos$éenja nastavka (,,bajpasa®).
Premoscenje prekida FRP Sipke vrSeno je simetricnim postavljanjem FRP elemenata od istog
materijala i sa istim precnikom, u duzini od 200 1 400 .

Oznake ispitivanih grednih nosaca sa dodatnom armaturom od staklenih vlakana:

BG1 — greda bez prekida, BG2 - sa prekidom u L/2, BG3 - sa premo$éenjem (umetcima)
duzine 200 i BG4 - sa premoséenjem (umetcima) duzine 400. B-con — kontrolna greda.

Dijagram ugiba u L/2
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Slika 11: Dijagrami opterecenje-ugib za razlicite varijante nastavka FRP armature

Sa dijagrama optereéenje-ugib prikazanih na Slici 11 utvrduje se koliko prekid FRP
armature i duzina njenog premoscenja uti¢u na krajnju nosivost i maksimalni ugib pri otkazu.
Greda bez dodatne armature za premoséenje prekida (BG-2) ima svega 4% vecu nosivost od
kontrolne (neojacane) grede. Sa povecanjem duzine na kojoj se vr§i premosScenje raste i
maksimalna nosivost. Tako za duzinu umetka od 200 greda ima 60% nosivosti od grede sa
neprekinutom Sipkom, a za duzinu od 400 nosivost grede iznosi 67% od neprekinutog
ojacanja. Ispitivanjem je utvrdena jednaka krutost nosaca sve do otkaza, bez obzira na duzinu
dodatih umetaka (B-G3 i B-G4), sto se vidi sa dijagrama ugiba (Slika 12). Razlika postoji u
maksimalnoj nosivosti, koja logi¢no raste sa povecanjem te duzine. Ovo je ujedno potvrda
ispravnosti ideje o nastavku prekida FRP armature premos¢enjem. Implementacija umetaka je
jednostavna i brza i zahteva samo malo prosirenje proreza pri montazi.

MAKSIMALNA NOSIVOST ZA\;:SOS(IZ;/ 8|§TD?JJ1?:?EA H,IL\HS%\R\I/EE: (%)
ZAVISNO OD DUZINE NASTAVKA (kN)
120%
P 100%
g 80 \67\ ‘73 100% @
270 @ = B so% e
§ 60 [a7] S 61%
'S 50 f—@ B 60%
8 40 2
&30 1 < 0%
820 3 20%
S 0]
= 0 - 0%
B-con B-G2 B-G3 B-G4 B-G1 B-G2 B-G3 B-G4 B-G1
Greda Greda
Slika 12: Dijagrami maksimalne nosivosti za razlicite duzine premoscenja nastavka FRP
armature
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Grafikoni na Slici 13 pokazuju maksimalnu nosivost i procentualne odnose maksimalne
nosivosti greda zavisno od duZine umetka za premos$c¢enje nastavka GFRP. U poredenju sa
gredom koja ima neprekinutu dodatnu armaturu, gde je nosivost grede prikazana sa 100% (B-
G1), uocava se da kod grede sa prekinutom armaturom bez dodatnih umetaka (B-G2) nosivost
pada na 61%. Sa dodavanjem umetkaka duzine 200 (B-G3) ona raste na 77%, a za duzinu
umetka od 400 (B-G4) poveéava se na 86% nosivosti grede koja nema prekid dodatne
armature.
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Slika 13: Dijagrami procentualnog povecanja nosivosti i indeks duktilnosti za razlicite duzine
premoscenja nastavka FRP armature

Grafikon sa Slike 13 pokazuje procenat povecanja nosivosti zavisno od povecanja duzine
umetka za premoscenje prekida, u odnosu na kontrolnu gredu ¢ija nosivost ima vrednost 100%.
Vidi se da za nastavak duzine 200 nosivost raste za 32%, dok za nastavak duzine 400, dolazi
do povecanja nosivosti za 48%. Kontinualna GFRP Sipka za ojacanje povecava nosivost grede
za 72%. Uocava se i rast indeksa duktilnosti sa pove¢anjem duzine umetaka za premoscenje
prekida dodatne FRP armature (od 2,1 do 6,5). Na osnovu ovog parametra moze se zakljuciti
da bi za ID>4 minimalna duzina dodatnog umetka trebala da bude vecéa od 200.

Otkaz grednih nosaca, za slufaj nastavljanja dodatne FRP armature, ima svoje
specificnosti u pogledu oblika loma. Kod grede bez premoscenja prekida (B-G2) nema
ravnomernog rasporeda prslina sa pojedina¢no manjim otvorom, ve¢ dolazi do naglog razvoja
jedne dominantne prsline na mestu prekida FRP armature, §to je o¢ekivano.

Sa dodavanjem umetaka za premoscenje prekida armature, lom se pomera na mesto
zavr$etka umetaka i dolazi do odvajanja u visini zastitnog sloja betona (Slika 14). Sto je duzina
umetka veca, to je i raspored prslina ravnomerniji, a ponasanje nosaca duktilnije.

g | | - T
oo [

Slika 14: Raspored prslina kod grede B-G4
(sa prekidom FRP i duzinom premoscenja armature 400)
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4. REZULTATI NUMERICKIH ISTRAZIVANJA

Numericki su analizirani ispitivani armiranobetonski gredni nosaci ojacani NSM FRP
armaturom, uz primenu programskog paketa ANSYS sa usvojenim modelima konstitutivnih
materijala (betona — Solid65, Celika — Link8, FRP — Solid 45 i epoksida - Solid 45). Treba istaéi
da modeliranje armiranog betona (betona i armature) i kompozitnih materijala koji se ovde
koriste za njegovo ojacanje (FRP i epoksidne smole), predstavlja jedan od najslozenijih
zadataka kod primene MKE.

Radi usStede u potrebnom vremenu prora¢una i memorijskom prostoru usvojena je etvrtina
AB grednog nosaca (Slika 15). Za analizu je usvojen model sa 1966 elemenata i 2361 ¢vorom.
Sprovedena je nelinearna numericka analiza u kojoj su ispoljene znacajne razlike u rezultatima
u odnosu na konvencijalne (linearne) postupke prora¢una. U prora¢unu je koris¢en Njutn-
Rafsonov iterativni metod.

s

GREDA-CERE GREDA-CERP

Slika 15: Proracunski model 1/4 AB grede modelirane konacnim elementima

Uporedenje rezultata numericke i eksperimentalne analize prikazano je preko dijagrama
ugiba i dilatacija u CFRP armaturi. U pocetnom, linearnom domenu numericki model i
eksperimentalni rezultati se potpuno poklapaju. Faza do pojave teCenja u Celi¢noj (glavnoj)
armaturi pokazuje vrlo dobro slaganje rezultata, a nakon toga MKE model ima vecu krutost u
poredenju sa eksperimentalnim uzorcima (Slika 16).

imane Dijagram ugiba u polovini raspona
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Slika 16: Prikaz ugiba grede dobijen MKE analizom i uporedni dijagrami ugiba u polovini
raspona dobijeni eksperimentalno i MKE analizom
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Sa dijagrama na Slici 16 moze se uociti potpuno poklapanje rezultata u zoni elasti¢nih
deformacija, do pojave prve prsline (15 kN). U slede¢oj oblasti, od prve prsline do pojave
teCenja u Celi€noj armaturi, zapaza se sasvim dobro slaganje rezultata, pri cemu proracunski
model MKE pokazuje nesto veée deformacije do optereéenja od 50 kN. Posle pojave tecenja u
¢eli€noj armaturi dolazi do odstupanja rezultata, pri ¢emu model MKE pokazuje vecu krutost.
Razlog ovog neslaganja, kada nosivost prvenstveno zavisi od dodatne FRP armature, je
idealizacija NSM veze na spoju FRP i epoksida, odnosno epoksida i betona. Moze se
konstatovati da model MKE uz pretpostavku idealnih veza izmedu materijala daje rezultate
zadovoljavajuée tacnosti do pojave tecenja u osnovnoj (Celi¢noj) armaturi, $to je u prakticnim
(realnim) problemima potpuno prihvatljivo. Za oblast posle pojave teCenja u armaturi do
neslaganja rezultata dolazi zbog gubitka prijanjanja, koje nastaje u realnim uslovima pri
optere¢enju do loma. NesavrSenost grednog uzorka, odnosno pojava mikroprslina, takode je
jedan od razloga manje krutosti u poredenju sa MKE modelom (Kachlakev, 2001).

e Rezultati numericke analize prslina

Prikaz nastanka i razvoja prslina dat je graficki za neke karakteristicne nivoe opterecenja.
Moze se uociti njihovo logi¢no pocetno pojavljivanje u zoni maksimalnih momenata, pri ¢emu
se prsline pruzaju vertikalno u zoni ¢istog savijanja, a nagnuto u oblasti savijanja i smicanja
(blizu oslonaca), pri viSim stepenima opterecenja (Slika 17).
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Slika 17: Tipicne slike prslina : a) smicanje; b) pritisak; c) savijanje; d) aksonometrija

5. ZAKLJUCCI

Na osnovu, pre svega, eksperimentalno dobijenih rezultata istrazivanja ojacanja
armiranobetonskih grednih nosaca izlozenih savijanju do loma, zaklucituje se da su efekati
ovakvog nacina ojaCanja veoma povoljni. Primenom FRP armature dolazi do znatnog
povecanja nosivosti, krutosti i upotrebljivosti ojaCanih grednih nosaca, uz zadovoljavajucu
duktilnost.

Prema rezultatima dobijenim ispitivanjem doslo se do slede¢ih zakljucaka:

I. Upotrebom samo jedne CFRP Sipke prec¢nika @8 mm, pri ojacanju NSM
tehnikom, ustanovljeno je povecanje nosivosti na savijanje ispitivane AB grede za
89%.

2. Nosac¢ ojacan CFRP laminatom, iste aksijalne krutosti kao CFRP $ipka, pokazao je
za 51% veéu nosivost u odnosu na neojac¢anu gredu (etalon).

3. Za ojacanje putem GFRP Sipke pre¢nika @10 mm, povecava se grani¢na nosivost
za 73%.
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11.
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Nosivost greda ojacanih NSM metodom veca je nego kod primene EB metode, a
upotreba CFRP armature daje vecu nosivost u odnosu na nosaCe armirane sa
GFRP armaturom.

Duktilnost nosac¢a ojacanih NSM metodom, iskazana preko indeksa duktilnosti
(ID), ima zadovoljavajuc¢e vrednosti (ID>4) bez obzira na vrstu FRP armature i
veca je kod primene GFRP armature (ID=6.5) u odnosu na primenu CFRP
armature (ID=5.3) za 23%.

Duktilnost AB nosaca ojacanih spolja lepljenim laminatima (EBR metoda
ojacanja) je nedovoljna (ID=2.6). Nasuprot tome NSM metoda ojacanja pokazuje
znatno vecu duktilnost (ID=5.3), pri istoj aksijalnoj krutosti ojacanja.

Na osnovu dijagrama ugiba i dilatacija, dobijenih ocitavanjem sa pretvaraca
pomeranja (LVDT) i mernih traka (MT) svake sekunde, uocljive su tri
karakteristicne oblasti: 1) linearan odnos do pojave prve prsline u betonu, 2)
nelinearno ponasanje od prvih prslina do pojave teenja u celiénoj (osnovnoj)
armaturi i 3) izrazito nelinearno ponasanje od pojave teCenja u armaturi do loma.
Otkaz AB nosaca ojacanih NSM metodom sa GFRP armaturom nastao je usled
gubitka veze na spoju betona i epoksidnog lepka.

Otkaz nosaca sa dodatnom CFRP armaturom nastao je usled gubitka veze na spoju
CFRP $ipke i epoksidnog lepka u zoni sidrenja, posle ¢ega je doslo i do odvajanja
betona u visini zastitnog sloja betona. Razlog smanjene prionljivosti je glatka
povrsina primenjene CFRP Sipke (bez orebrenja).

Prilikom projektovanja treba obavezno izbe¢i lom kidanjem FRP armature u
zategnutoj zoni, odnosno omoguciti da eventualni otkaz nastane gubitkom
prionljivosti na spoju FRP $ipki i lepka, ili lepka i osnovnog betona, ili u krajnjem
slu¢aju dozvoliti lom po betonu (drobljenje).

Za nastavak prekida FRP armatue u zoni zatezanja mogude je primeniti "by pass"
metodu, sa duzinom premos¢nja prekida od minimum 20&.

Nelinearna numeri¢ka analiza (NLFEM) AB nosaca ojacanih FRP elementima
zametan je i komplikovan postupak, koji daje zadovoljavajuce rezultate u pogledu
ponasanja ovako ojacanih nosa¢a pod opterecenjem.

Polje primene kompozita, pre svega FRP elemenata, u gradevinarstvu §iri se i postaje sve
atraktivnije, pa se moZe ocekivati povecana zainteresovanost naucne i strucne javnosti za ovu
oblast. Ovaj rad ima cilj da doprinese boljem sagledavanju vrlo §irokih moguénosti NSM FRP
metode ojacanja i podspesi primenu FRP elemenata u oblasti gradevinskog konstrukterstva.
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Prikaz literature, zbog ogranic¢enog prostora, moze se naci u disertaciji.
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100 GODINA ARMIRANOG BETONA NA GRADEVINSKOM FAKULTETU
U BEOGRADU

Rezime:

Povodom jubileja — 100.-godisnjice armiranog betona na Gradevinskom fakultetu
Univerziteta u Beogradu, nastavnici i saradnici, sa grupe predmeta: Betonske
konstrukcije, Betonski mostovi i Tehnologija betona, odlucili su da, u okviru jedne
monografije, prikazu razvoj i unapredenje nauc¢no-istrazivacke, nastavne i strucne
delatnosti u ovoj vrlo vaznoj oblasti konstrukterske delatnosti, na Gradevinskom
odseku Tehnic¢kog fakulteta od 1910. do 1948. godine i od tada, kada ovaj odsek
prerasta u Gradevinski fakultet, pa sve do 2010. godine. U ovom radu prikazan je
rezime monografije koja je u pripremi.

ONE HUNDRED YEARS OF REINFORCED CONCRETE AT FACULTY OF
CIVIL ENGINEERING IN BELGRADE

Summury:

It has been one hundred years since the first lessons in Reinforced concrete has been
given at the Faculty of Civil Engineering. To honor this jubilee, the teaching stuff at
the Faculty Chair for Concrete structures have decided to publish a Monograph
devoted to development of educational and research activities in the area of
reinforced concrete structures, from 1910. to 2010., at the Faculty of Civil
Engineering in Belgrade. In this paper, summary of the Monograph which is under
preparation is presented.

! Dr, Prof- u penziji, Gradevinski fakultet Univerziteta u Beogradu, Bulevar kralja Aleksandra 73, 11000 Beograd

2 Dr, Prof- Gradevinski fakultet Univerziteta u Beogradu, Bulevar kralja Aleksandra 73, 11000 Beograd
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UvVOD

Povodom jubileja — 100.-godisnjice armiranog betona na Gradevinskom fakultetu
Univerziteta u Beogradu, nastavnici i saradnici, sa grupe predmeta: Betonske konstrukcije,
Betonski mostovi i Tehnologija betona, odlucili su da, u okviru jedne monografije, prikazu
razvoj i unapredenje naucno-istrazivacke, nastavne i strucne delatnosti u ovoj vrlo vaznoj
oblasti konstrukterske delatnosti, na Gradevinskom odseku Tehnickog fakulteta od 1910. do
1948. godine i od tada, kada ovaj odsek prerasta u Gradevinski fakultet, pa sve do 2010.
godine. U ovom radu prikazan je rezime monografije koja je u pripremi.

2010. godine Gradevinski fakultet Univerziteta u Beogradu obelezava 100 godina od
uvodenja u nastavu predmeta Armirani beton. Prvi nastavnik koji je, te davne 1910. godine,
odrzao prvo predavanje iz tog predmeta, studentima V semestra Gradevinskog odseka
Tehnic¢kog fakulteta Univerziteta u Beogradu, bio je docent Porde Mijovié, koji ¢e nastavu, iz
grupe predmeta Armirani beton, drzati sve do odlaska u penziju, 1947. godine.

Slika 1 Profesor Porde Mijovi¢ (1880. — 1957.)

RAZVOJ I UNAPREDENJE NASTAVE IZ OBLASTI BETONSKIH
KONSTRUKCIJA U PERIODU 1910. - 2010. GODINE

Beton kao materijal od bitnog znacaja za obrazovanje gradevinskih inZenjera, poceo je, na
nasim prostorima, da se izucava tek od 1863. godine, kada je formiran Tehnicki fakultet Velike
Skole u Beogradu. Pri tome treba imati u vidu da se to odnosi na nearmirani beton koji se
mogao upotrebljavati samo u elementima konstrukcija u kojima je izloZen pritisku, kao §to su
temelji, kratki stubovi, potporni zidovi i sl. S obzirom da jo$ nije ni u svetu bilo propisa za
njegovu primenu on se uglavnom poceo koristiti kao zamena kamenu u navedenim
slu¢ajevima. Valja pomenuti da su prve fabrike cementa podignute u Rovinju, Kamniku,
Beocinu izmedu 1854-1855, i da je fabrika u Ralji podignuta kasnije, $to je oteZavalo raniju
primenu betona. U to vreme u nastavu su uvedeni i ¢isto inZenjerski predmeti, a to su Nauka o
gradevinama na suvu i vodi (1864.), Nauka o gradi (1882.), Nauka o gradenju mostova
(1886.), Inzenjerske konstrukcije, Kameni i drveni mostovi i Gvozdene konstrukcije i krovovi
(1898.).

Kao §to se vidi, u nazivu navedenih nastavnih predmeta jo§ uvek ne figuriSe odrednica
"beton", a isto tako ne postoje ni nagovestaji o nastavi iz "armiranog betona". Njegova primena
u gradevinarstvu Srbije pocela je, u odnosu na Zapadnu Evropu, tek posle 1900. godine; dakle,
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sa zakasnjenjem od dve do tri decenije. Zbog nedostatka domaceg stru¢nog kadra, kako nizeg
tako i1 viSeg, prve konstrukcije od armiranog betona, na naSim prostorima su projektovale i
izvodile strane firme, uz koriS¢enje stranih tehnic¢kih propisa i normi.

Pretvaranje Velike Skole u Univerzitet u Beogradu je zavrSeno 1905. godine donoSenjem
Zakona o Univerzitetu, pri ¢emu je taj zakon, sa manjim izmenama, primenjivan i u Kraljevini
SHS, kao i u Kraljevini Jugoslaviji sve do 1941. godine. Pored toga zakona, a ubrzo posle
njega, donete su i neke uredbe od kojih je jedna inaugurisala nov Tehnicki fakultet Univerziteta
u Beogradu sa odsecima za gradevinske inzenjere, arhitekte i masinske inzenjere 1910. godine.

Visokoskolska nastava iz armiranog betona, na Gradevinskom odseku Tehnickog fakulteta
Univerziteta u Beogradu zapocinje izborom u nastavnicko zvanje inz. Porda Mijovica.
Neposredno po uvodenju predmeta Armirani beton u nastavu, 1911. delimi¢no je izmenjena i
dopunjena Uredba o Tehnickom fakultetu koja glasi: "Uvedena je obaveza studenata
Gradevinskog odseka da izrade radove iz konstrukcija od betona i armiranog betona.
Interesantno je da se, pri donoSenju novih planova i programa nastave, ¢esto menjao naziv
ovog predmeta kao i broj predmeta. Tako, dok se u skolskoj 1911/12. godini jo§ zadrzao naziv
iz Uredbe, dotle ve¢ u sk. 1913/14. godini, postoje dva predmeta "Konstrukcije od betona i
armiranog betona, deo I i deo II", a za k. 1924/25. godinu, Porde Mijovi¢ drzi nastavu iz
predmeta Armirani beton I (2+4) 1 Armirani beton II (4+4), a docent Aleksandar Gavrilovié - iz
predmeta "Primena betona i armiranog betona u hidrotehnici" (sa . Mijovi¢éem). Sa
vremenom, nastava iz predmeta Beton i armirani beton se prosirivala. To je i razumljivo, jer se
ova relativno nova disciplina, neprestano razvijala i zahvatala i slozenije inzenjerske objekte.
Uredbom o tehni¢kim fakultetima iz 1935. godine (tehnicki fakulteti su tada postojali jos u
Zagrebu i Ljubljani), Gradevinski odsek se deli na cetiri grupe: geodeziju, staticko-
konstruktivnu, saobracajno-inZenjersku i hidrotehni¢ku grupu, pri ¢emu se, na staticko-
konstruktivnoj grupi, povecava broj ¢asova iz betona i armiranog betona. Tako, u $k. 1940/41.,
prema planu nastave, u letnjem semestru, profesor Mijovi¢ drzi predavanja iz dva predmeta:
Teorija betona i armiranog betona i Betonski i armiranobetonski mostovi i sloZenije
armiranobetonske konstrukcije. U odrzavanju vezbanja bili su angaZovani i asistenti Jan Sojka
i Jordan Petrovi¢ [1]. Prema Monografiji [2], honor. prof. Nikola Zitkijevi¢ od 1924. do 1927.,
zatim docent Aleksandar Gavrilovi¢, od 1927. do 1936. 1 Jordan Petrovi¢, od 1939-1941. drzali
su nastavu iz predmeta Primena armiranog betona u hidrotehnici.

Svoja izlaganja o armiranobetonskim konstrukcijama profesor Mijovi¢ je, bududi da je bio
nemacki dak, zasnivao na literaturi nemacke tehnicke $kole. Njegova predavanja su sadrzavala
kompletnu klasi¢nu teoriju proratuna — dimenzionisanja armiranobetonskih konstrukcija,
elemente konstrukcija i jednostavnije konstrukcije (gredne i luéne nosace, ploce, rezervoare i
dr.), uz elemente tehnologije betona.

Prvi udzbenik iz oblasti armiranog betona bila su skripta "Armirani beton" I deo od
Miodraga Marinkovi¢a (1924.). Miodrag Marinkovi¢ je ovu knjigu napisao kao inZenjer
Ministarstva gradevina, pa je njeno publikovanje to Ministarstvo i pomoglo. Ova knjiga je
umnogome ublazila potrebu za literaturom iz armiranog betona, jer su predavanja profesora
Mijovica, prvi put publikovana, (u studentskoj reziji) tri godine kasnije, drugi put 1932/1933. i
tre¢i put 1947. godine. Drugo izdanje se sastojalo iz dve knjige, Armirani beton I deo i
Armirani beton II deo. Ukupan broj strana, u obe knjige, iznosi 1286. Prva knjiga (knjiga I)
sadrzi: svojstva armature, sastav i svojstva komponenata betona i tehnologiju betona, propise
za dejstva na konstrukcije, nemacke propise za beton i armirani beton i dr. Druga knjiga
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(knjiga II) posvecena je uglavnom, dimenzionisanju preseka, sa brojnim reSenim primerima iz
teorije i prakse armiranog betona.

Posle prekida od preko Cetiri godine, po zavrSetku Drugog svetskog rata, nastavljena je u
decembru 1945. redovna nastava na Tehnickom fakultetu u Beogradu, a time su nastavljene i
aktivnosti na njegovom Gradevinskom odseku. U toj 1945/46 Skolskoj godini nastavnicki
kolektiv Gradevinskog odseka sacinjavali su uglavnom isti nastavnici kao i pre rata, a nastava
se odvijala po predmetima i nastavnim programima koji su prakti¢no bili identi¢ni predratnim.

Promena stanja u odnosu na predratni period nastupila je, medutim, Skolske 1947/1948.
godine, kada je posle Uredbe o izdvajanju Tehnickog fakulteta iz sastava Univerziteta,
formirana Tehnicka velika Skola sa rangom Univerziteta. Te godine dotadasnji Gradevinski
odsek Tehnickog fakulteta pretvoren je u Gradevinski fakultet u sastavu Tehnicke velike skole
u Beogradu, §to je dovelo do promena kadrovske strukture i nastavnih planova i programa. U
tom periodu, nakon odlaska u penziju profesora Mijovi¢a, za nastavnike su, po pozivu, u
zvanju vanrednih profesora, izabrani Porde Lazarevi¢ (koji je nesto ranije ve¢ drzao nastavu na
Arhitektonskom fakultetu) i Mijat Trojanovi¢, a njihovi asistenti bili su Veselin Kosti¢, izabran
u to zvanje jo$ pre rata, i Hristivoje Eri¢, izabran 1948. za starijeg asistenta. To je prakti¢no
bilo prvo posleratno nastavnicko jezgro na predmetima Betonske konstrukcije i Betonski
mostovi.

Predmete koje je predavao, profesor Porde Lazarevi¢ je postavio na modernu osnovu i u
tom smislu nastavio sve do svog penzionisanja 1973. godine. Nastavni program koji je on
inaugurisao obuhvatao je sledece: dimenzionisanje preseka po klasi¢noj teoriji, elemente
linijskih nosaca, elemente ravnih povrSinskih i1 krivolinijskih nosa¢a i dr. U poslednjem
devetom semestru studija, pak, predavanja su obuhvatala hale, silose, dimnjake i druge
inzenjerske objekte. Svoja predavanja profesor Lazarevi¢ je zasnivao na odredbama tada
vazecih Privremenih tehnic¢kih propisa za armirani beton donetih 1947. godine (PTP-3), koji su
bili vrlo bliski $vajcarskim propisima.

Profesor Mijat Trojanovi¢ preuzeo je nastavu iz predmeta Betonski mostovi, Tehnologija
betona 1 Betonske brane. Prva dva predmeta predavao je sve do svog penzionisanja 1973.
godine, dok je predmet Betonske brane predavao samo kratko vreme, jer je uskoro taj predmet
preuzeo prof. Miladin Pecinar.

Godine 1954. je ukinuta Tehnicka velika Skola a Gradevinski fakultet je prikljucen
Univerzitetu u Beogradu. To je bila prilika da se 1956. godine formira Katedra za materijale i
konstrukcije, a za prvog Sefa katedre izabran je prof. Mijat Trojanovi¢. "Betonski" predmeti -
Betonske konstrukcije 1 Betonski mostovi, kao i nov predmet Tehnologija betona - pripali su,
§to je i potpuno logi¢no, Katedri za materijale i konstrukcije.

Katedra za materijale i konstrukcije postojala je u manje-vise istom obliku kao u vreme
osnivanja sve do 1978. godine, kada dolazi do ukidanja katedara i do osnivanja radnih jedinica
Fakulteta - instituta i zavoda. U takvoj situaciji, tokom 1978. godine, dolazi do osnivanja
Instituta za materijale i konstrukcije (IMK), koji je obuhvatio predmete bivse Katedre za
materijale i konstrukcije. 1988. godine ponovo se osnivaju katedre, medu njima Katedra za
betonske konstrukcije. Krajem 1991. godine, na posebnim sednicama zainteresovanih katedara,
donete su odluke o formiranju zdruzenih Katedara za materijale i konstrukcije, u €iji sastav su,
radi zajednickog delovanja, usle sledeCe, ranije samostalne katedre: Katedra za betonske
konstrukcije, Katedra za metalne i drvene konstrukcije, Katedra za materijale i ispitivanje
konstrukcija i Katedra za zgradarstvo.
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Nastava iz armiranog betona i armiranobetonskih konstrukcija u ovom periodu stalno se
razvijala 1 unapredivala. Samo kao primer, navodi se u Tabeli 1 nastavni plan iz 1987/88.
godine sa predmetima iz grupacije Betonske konstrukcije.

Tabela 1. Grupacija predmeta Betonske konstrukcije, nastavni plan iz 1987/88. godine,
Skolska 1994/1995. godina

Broj
Hasus npeamera Cemecrap Casova  Nastavnici
nedeljno

Teorija betonskih konstrukcija A% (3+3) Prof. dr Mirko Aéi¢

VI (2+2)
Betonske konstrukcije (H-odsek) VI (4+4) Doc. dr Mihajlo Purdevi¢
Betonske konstrukcije (PiZ-odsek) VI (3+3) V.prof. dr Dusan Najdanovi¢
Mostovi (PiZ-odsek) VII (2+1) V.prof. dr Dejan Baji¢
(deo Betonski mostovi)
Projektovanje i gradenje VII (3+2) Prof. dr Aleksandar Pakvor
betonskih konstrukcija 1 VI (2+3)
Betonski mostovi 1 VIII (2+1) V.prof. dr Dejan Baji¢
Tehnologija betona IX (2+2) Prof. dr Mihailo Muravljov
Prethodno napregnute i IX (2+2) Prof. dr Zivota Perigi¢
spregnute konstrukcije Doc. dr Mihajlo Purdevi¢
Projektovanje i gradenje IX (3+3) Prof. dr Mirko Aci¢

betonskih konstrukcija I1

(izborni predmet)

Betonski mostovi 11 IX (3+3) V.prof. dr Dejan Baji¢
(izborni predmet)

Zakonom o visokom obrazovanju iz 2005. godine uvedeni su osnovni principi Bolonjske
deklaracije u visoko obrazovanje drzave Srbije i izvrSena reforma Univerziteta. [zmedu
ostalog, dotadasnje osnovne studije koje su trajale pet godina na Gradevinskom fakultetu,
podeljene su u dva stepena: osnovne akademske studije u trajanju od cetiri godine (ili 240
kredita) i diplomske akademske studije u trajanju od jedne godine (ili 60 kredita). Takode,
umesto dotadasnjih poslediplomskih studija, uvedene su doktorske studije koje traju tri godine
(180 kredita), i koje prakti¢no predstavljaju tre¢i stepen akademskih studija. U skladu sa ovim
promenama doneti su 2005. godine novi nastavni planovi i programi, koji su, sa ne§to manjim
izmenama, akreditovani 2008. godine i do danas vaZe. Prema nastavnom planu i programu iz
2008. godine, grupaciji predmeta Betonske konstrukcije, na svim modulima Gradevinskog
fakulteta u okviru osnovnih i diplomskih akademskih studija, pripadaju predmeti prikazani u
tabeli 2.

Nastavnici i saradnici angazovani u posleratnom periodu, pocevsi od profesora Lazarevica i
profesora Trojanovica, stalno su razvijali i unapredivali nastavu prateéi i ucestvujuci u
savremenim svetskim dostignu¢ima iz teorije i prakse betonskih konstrukcija, stvarali i
inovirali propise iz ove oblasti, publikovali udzbenic¢ku literaturu. Ne umanjujuéi znacaj i
doprinos saradnika koji su u ovom periodu u€estvovali u nastavi, ovde navodimo profesore:

- profesor Hristivoje Eri¢
- profesor Milorad Ivkovi¢
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profesor Zivorad Radosavljevi¢
profesor Vladimir Korolija
profesor Mirko A¢ic¢

profesor Zivota Perisi¢
profesor Aleksandar Pakvor
profesor Dejan Baji¢

profesor Dusan Najdanovic¢
profesor Mihajlo Purdevic¢
profesor Snezana Marinkovié¢

- profesor Rade Hajdin
Tabela 2. Grupacija predmeta Betonske konstrukcije, nastavni plan iz 2008/2009. godine
Seme- Ukupan
Naziv predmeta Modul star fond Nastavnik
casova
n ——
Teorija betonskih konstrukcija v 4530 Prof.dr M1hajlo
Burdevic¢
Projektovanje i gradenje VI 30+45  Prof.dr Dusan
betonskih konstrukcija 1 Najdanovi¢
Projektovanje i gradenje VII 30+30  Prof.dr Dusan
betonskih konstrukcija 2 Najdanovi¢
N o
Prethodno napregnuti beton Vil 30+15  Profdr M1hajlo
- Dburdevic¢
= . : . \Y% 15+15  Prof.dr Dusan
g Tehnologija betona (izborni) Najdanovié
e Specijalne betonske konstrukcije VIII 30+15  Prof.dr Dejan Bajic¢
g (izborni)
N y
O  Betonske konstrukcije 1 H v 451430 Proﬁdr Sn.erzana
> 5 Marinkovié¢
7] " y
O Betonske konstrukcije 1 PZA v 45+30 Proﬁdr Sn.e’zana
Marinkovié¢
. VI 30+30  Prof.dr Rade
Mostovi .
Hajdin
Betonske konstrukcije 1 MTIG 45+30 Prof..dr Sn.erzana
Marinkovi¢
Betonske konstrukcije 2 MTIG VII 30+30 Prof:dr Sn.e’zana
Marinkovi¢
.. MTIG V 15+15  Prof.dr Dusan
Tehnologija betona . -
Najdanovi¢
n - —
ij Betonski mostovi K I 45+30  Prof.dr Dejan Baji¢
n
= E Sanacije, rekonstrukcije i odrza- K I 30+30  Prof.dr Dusan
8 % vanje betonskih konstrukcija u Najdanovic¢
& & visokogradnji (izborni)
= B gradnj
GG I 45+30  Prof.dr Dejan Baji¢

Betonski mostovi
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Nastavnici i saradnici sa grupacije predmeta Betonske konstrukcije uvek su posebno bili
angazovani na izradi diplomskih radova. U okviru diplomskih radova, studenti se obucavaju da
primene stecena znanja iz oblasti projektovanja konstrukcija na primerima konkretnih objekata
visokogradnje i mostogradnje. Najveéi broj studenata Odseka za konstrukcije je diplomirao na
predmetima iz grupacije Betonske konstrukeije. Ukupno, u periodu od 1948. godine od kada se
vodi precizna evidencija, pa do 31.12.2011. godine, na predmetima iz grupacije Betonske
konstrukceije, diplomiralo je 3445 studenata. Od toga 981 studenata na predmetu Betonski
mostovi, i 2464 studenata na ostalim predmetima iz grupacije predmeta Betonske konstrukcije.
Pored toga, u poslednje tri godine odbranjeno je 106 sinteznih projekata i 20 master radova. To
¢ini oko 70% od ukupnog broja diplomiranih studenata na Odseku za konstrukcije, odnosno
oko 37% od ukupnog broja diplomiranih studenata na svim gradevinskim odsecima fakulteta.

Veliki broj vrsnih konstruktera betonskih konstrukcija, projektanata i graditelja, potice iz
ove, Beogradske, Skole; oni su stvarali, a stvaraju i danas, ne samo u nasoj zemlji, nego i
daleko van njenih granica.

RAZVOJ STRUCNIH AKTIVNOSTI IZ OBLASTI BETONSKIH
KONSTRUKCIJA U PERIODU 1910. - 2010. GODINE

Na Gradevinskom fakultetu Univerziteta u Beogradu, u periodu od 1910. do 1955. godine,
strucna aktivnost u oblasti betonskih konstrukcija nije bila posebno organizovana. Ona se
odvijala isklju¢ivo preko individualnih aktivnosti pojedinih nastavnika 1 saradnika,
angazovanih mimo Gradevinskog fakulteta. Zbog toga, podataka o tome ima veoma malo, a i
tesko su dostupni.

Profesor Dorde Mijovié
projektovao je veci broj konstrukcija
objekata, uglavnom, u armiranom
betonu, Cesto i preko sopstvenog
projektnog biroa "Prof. Mijovi¢".
Ovde se navode slede¢i objekti:

- Sanatorijum "Vracar" (danas
Traumatolos§ka bolnica), (P+2), na
uglu Resavske i1 Bircaninove ulice u
Beogradu [3,4]. Sagraden je 1910.
tako da su sve meduspratne
konstrukcije i krov od armiranog
betona. Projektant arhitekture: prof.
Nikola Nestorovi¢, konstruktor B.
Mijovié.

- Zgrada Srpske kraljevske
akademije (danas Srpske akademije
nauka 1 umetnosti), ulica Knez
Mihailova 35, sagradena 1924.
godine, prema projektima arhitekata
Dragutina  Pordevica 1  Andre
Slika 2 Zgrada Srpske kraljevske akademije (danas Stevanovi¢a i konstruktora Porda

SANU) sagradena 1924. godine Mijovica, slika 2.
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- Fabrika duvana u Nisu (slika 3) dimenzija u osnovi 36,0x93,0 m. Projekat 1924. Izgradnja
1924-1926. Ovde je primenjena armiranobetonska pecurkasta konstrukcija, koliko je poznato,
prvi put na prostorima tadasnje Kraljevine SHS. Projekat konstrukcije uraden u Projektnom
birou "Prof. Mijovi¢", Beograd. Konstruktor Porde Mijovic.

Slika 3 Fabrika duvana u Nisu

Slika 4 Palata “Albanija”

Akademik profesor dr h.c. Porde Lazarevi¢,
jos pre dolaska na Gradevinski fakultet, pre
Drugog svetskog rata, postao je poznati i priznati
konstrukter. Hbegove konstrukcije beogradskog
bioskopa "City", danas "Kosmaj" na Terazijama,
hotela "Mazestik", sa baletski lakim kupolama,
kao i robne kuce "TA-TA", kasnije "Beograd"
takode na Terazijama, gde je prvi put kod nas
primenjen armiranobetonski skeletni sistem, i
danas, posle 75 godina, svojom smeloscu,
originalnos¢u, lako¢om i elegancijom, deluju vrlo
impresivno. Medutim, njegova konstrukcija
palate "Albanija" u Beogradu, tada najvise zgrade
u jugoisto¢noj Evropi u armiranom betonu,
izazvala je oduSevljenje stru¢ne javnosti Sirom
Evrope, slika 4. Betonski mostovi preko Vardara
u Skoplju i preko Nisave u NiSu, koje je on
projektovao, izuzetne su lepote i originalnosti.
Njegov nadvoznjak preko pruge kod Malog
IdoSa, karakteristican je po svojoj izuzetnoj
zakoSenosti, dok "Jagodinski" most u Nisu,
hibridnog sistema, koji radi i kao luk i kao greda,
predstavlja potpuno originalno resenje.



Najveéi broj objekata koje je profesor Mijat Trojanovié projektovao, bili su
armiranobetonski mostovi, dobijeni kao prve nagrade na konkursima Ministarstva gradevina.
Nesumnjivi talenat, istrazivacki duh i samopregorni rad, doveli su ga u red nasih najpoznatijih
gradevinskih stru¢njaka posle II svetskog rata. Fbegovi objekti iz tog vremena, bili su poznati i
van granica naSe zemlje. Najznacajniji objekat mu je impozantni most na Tari, savrSeno

uklopljen u okolinu, slika 5.

Slika 5 Most na Tari

Slika 6 Palata “Beogradanka”

1955. godine, osnovan je "Zavod za
gradevinarstvo" pri Gradevinskom fakultetu, a
kasnije je ovaj Zavod prerastao u "Institut za
gradevinarstvo". U njemu je, od samog osnivanja,
nastavno osoblje Gradevinskog fakulteta intenziv-
no saradivalo. Profesor Milorad Ivkovié, jedan od
nasih najpoznatijih i najoriginalnijih stvaralaca u
oblasti betonskih konstrukcija, u Institutu za
gradevinarstvo je projektovao mnoge izuzetne
objekte. Medu njima, napominjemo konstrukciju
palate "Beogradanka", slika 6, jedne od najlepsih
zgrada u Beogradu, visine 100 m, kao i konstruk-
ciju kompleksa bazena i velike vezbaonice "Dr
Ratko Vili¢i¢" u Poljudu, u Splitu.

U Institutu je projektovan most "Faluja" preko
reke Eufrat u Iraku, slika 7, ukupne duzine 511,48
m, profesora Mijata Trojanovia i struénog
savetnika Zivojina Darijeviéa i most "Grlo" u
kanjonu Morace, profesora Hristivoja Erica, slika
8.
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Slika 8 Most "Grlo" u kanjonu Morace

Godine 1962., osnovan je "Zavod za beton", koji je, od 1974. godine, kao "Zavod za beton i

Slika 9 Srpsko narodno pozoriste u Novom Sadu
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betonske konstrukcije" uSao u sastav
novoosnovanog "Instituta za
gradevinarstvo i geodeziju Gradevinskog
fakulteta", skra¢eno "INGIG". Time su
stvoreni preduslovi za organizovanje
strunog rada u oblasti betonskih
konstrukcija, u okviru samog fakulteta.
Medu projektima mnogih znacajnih
objekata koje su izradili nastavnici i
saradnici sa grupe predmeta Betonske
konstrukcije, ovde navodimo Glavni
projekat konstrukceije "Srpskog narodnog
pozorista" u Novom Sadu, sa velikom i
malom dvoranom za 1100 i 940
gledalaca (M. Aci¢, R. Foli¢, D.
Najdanovi¢, D. Baji¢), slika 9.



Januara 1978. godine je osnovan "Institut za materijale i konstrukcije Gradevinskog
fakulteta", u ¢iji sastav je ukljucen "Zavod za beton i betonske konstrukcije", a od maja 1994.
godine, i "Institut za gradevinarstvo". Od tada se kroz rad Instituta naro€ito razvijaju strucne
aktivnosti nastavnika i saradnika iz oblasti Betonskih konstrukcija. Interakcija teorije i prakse u
gradevinarstvu, koja se ostvaruje kroz saradnju Instituta i gradevinskih firmi, veoma je
znacajna i od obostrane je koristi. Takvom saradnjom se ostvaruje moguénost neposredne
primene naucnih dostignuéa u praksi, ali, i moguénost sticanja prakticnih iskustava,
neophodnih za unapredivanje nauke i nastave.

U okviru Instituta za materijale i konstrukcije uraden je veliki broj idejnih i glavnih
projekata konstrukcija znaCajnih objekata; za mnoge postojeée objekte razliCite namene,
izradeni su projekti sanacije i projekti rekonstrukcije; izradene su raznovrsne studije i
ekspertize i obavljene konsultacije i revizije za veoma mnogo objekata; izvrSeno ispitivanje
ponasanja pod probnim optere¢enjem mnogih nestandardnih objekata.

Ovde ¢emo, medu mnogim znacajnim ostvarenjima, izdvojiti samo nekoliko. "Hangar 2"
Jugoslovenskog aerotransporta na aerodromu "Nikola Tesla" u Suréinu (M. Ivkovi¢, Z. Perisi¢,
M. Aci¢, A. Pakvor, M. Durdevi¢, V. Alendar, D. Ostoji¢, D. Baji¢) i sportska dvorana
"Beogradska arena" u bloku 25 (M. Ivkovi¢, 7. Perigi¢é, M. Aéi¢, A. Pakvor, S. Marinkovié, V.
Alendar, B. Tepavcevi¢) kao primer primene spolja$nje prethodno napregnutih dvopojasnih ab
nosaca izuzetno velikih raspona u krovnoj konstrukciji (Beogradska Arena: 132,70/102,70 m
rasponi glavnih nosaca), slika 10.

Slika 10 "Beogradska arena”

Zatim, poslovno-sportski centar "Mejdan" u Tuzli (A. Pakvor, D. Baji¢) koji obuhvata
veliku univerzalnu dvoranu za male sportove i 6.000 gledalaca, malu dvoranu, sale za trening,
izlozbeni prostor, restoran, prodavnice i poslovne prostorije, slika 11. Najveci vodotoranj na
Balkanu, vodotoranj "Progar" zapremine 2800 m’ (J. Preger, D. Baji¢, D. Najdanovi¢, V.
Alendar), slika 12.
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Slika 11 Poslovno-sportski centar "Mejdan" u Tuzli Slika 12 Vodotoranj "Progar"
zapremine 2800 m’u Progaru

Poslovni objekat "Zepter" u VarSavi (D. Baji¢, M. Besevi¢, D. Budevac, B. Milosavljevi¢,
M. Stojanovi¢, N. Stojanovi¢) je dobio nagradu Jugoslovenskog drustva gradevinskih
konstruktera kao najbolje stru¢no ostvarenje za 2002. godinu, slika 13.

Slika 13 Poslovni objekat "Zepter"” u Varsavi

Znacajan je 1 glavni projekat slozene konstrukcije kompleksa "Malabo Gate", ukupne
korisne povrdine 87.000 m’, u Malabou u Ekvatorijalnoj Gvineji (D. Najdanovi¢, B.
Milosavljevic), slika 14.
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Slika 14 Kompleks hotela i poslovnog objekta "Malabo Gate" na lokaciji aerodroma u
Malabou u Ekvatorijalnoj Gvineji

Medu objektima izgradenim u Beogradu, izmedu ostalih, navodimo: stambeno - poslovni
objekat u Ulici Balkanska br. 2 u Beogradu (D. Ostoji¢, B. Milosavljevié¢, M. Stojanovié, M.
Sekulovi¢), slika 15, i trzni centar "Delta City" u bloku 67 na Novom Beogradu ukupne
povrdine oko 80.000 m’, (V. Alendar, S. Marinkovi¢, B. Milosavljevi¢, V. Kokovié, I.
Ignjatovié), slika 16.

Slika 15 Stambeno - poslovni objekat u Ulici Balkanska br. 2 u Beogradu
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Slika 16 "Delta City" u bloku 67 na Novom Beogradu

RAZVOJ NAUCNO-ISTRAZIVACKE DELATNOSTI U OBLASTI
BETONSKIH KONSTRUKCIJA U PERIODU 1910.-2010.

Naucni rad na Tehnickom fakultetu Univerziteta u Beogradu, u ¢ijem sastavu se nalazio
Gradevinski odsek, bio je vrlo skroman i za ondasnja merila. Ni Zakon Srbije o Univerzitetu u
Beogradu (1905.), ni Uredba o tehnickim fakultetima u Jugoslaviji (1935.) nisu ostvarile
zeljeni cilj da se "viSe nauke" unese u nastavu, kako se ne bi Skolovali samo inzenjeri-
praktiCari, nego i inZenjeri koji ¢e biti u stanju da, koriste¢i naucna dostignuca, reSavaju i
slozenije probleme iz struke.

Stvaranje odgovaraju¢eg potencijala za bavljenje nauCno-istrazivaCkim radom na
fakultetima, nastupilo je uvodenjem poslediplomske nastave za stepen magistra, u prvoj
polovini 70-tih godina proslog veka.

Nastava na poslediplomskim studijama na Gradevinskom fakultetu, iz oblasti betonskih
konstrukcija 1 oblasti teorije konstrukcija, zapocela je Skolske 1964/65. Uvodenje
poslediplomske nastave bilo je viSestruko korisno. Osim upoznavanja postdiplomaca sa
savremenim razvojem izucavane oblasti, i nastavnici su obogacivali svoja znanja i iskustva.
Mnoge oblasti koje su prvih godina izu¢avane samo na poslediplomskoj nastavi vremenom su
uvodene u dodiplomske studije, ¢ime je znatno osavremenjena i osnovna nastava. U periodu od
1962. do 2010. godine na Gradevinskom fakultetu u Beogradu, u uZoj naucnoj oblasti
betonske konstrukcije, naziv magistra tehnickih nauka stekla su 63 kandidata, a naziv doktora
tehni¢kih nauka 31 kandidat. Sve magistarske teze i doktorske disertacije odbranjene na
Gradevinskom fakultetu u Beogradu, u ovoj oblasti, uradene su pod rukovodstvom nastavnika
sa grupacije predmeta Betonske konstrukcije.

Pocetak organizovanijeg naucno-istrazivackog, posebno eksperimentalno-teorijskog
istrazivanja u oblasti betonskih konstrukcija vezuje se za ime DPorda Lazarevica, koji je bio
osniva¢ i prvi upravnik Zavoda za beton i betonske konstrukcije Gradevinskog fakulteta u
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Beogradu. U tome Zavodu je realizovan veci broj nau¢no-istrazivackih projekata. Deviza
Porda Lazarevica je bila: "Do prave istine o ponasanju betonskih konstrukcija, u relevantnim
grani¢nim stanjima, dolazi se eksperimentalnim istrazivanjem na realnim betonskim
elementima 1/ili betonskim konstrukcijama”.

Od tog doba, obavljena su mnoga eksperimentalno-teorijska istrazivanja u oblasti betonskih
konstrukcija na Gradevinskom fakultetu u Beogradu. Eksperimentalna istrazivanja koja su
sprovedena u vecini doktorskih disertacija, imala su, uglavnom, za cilj iznalazenje analitickih
modela za opisivanje nedovoljno ili uopste nedefinisanih veza izmedu napona i deformacija
nekog aktuelnog problema. Pored toga, ova istraZivanja su bila u funkciji provere valjanosti
postojecih aktuelnih teorija koje su se medusobno mnogo razlikovale. Istrazivacki rad pretezno
teorijskog karaktera bio je takode razvijen i on je dao, kao i eksperimentalni, vredan naucni
doprinos analizi ponaSanja betonskih konstrukcija, posebno u oblasti grani¢nih stanja. VrSena
su takode i nerutinska ispitivanja armiranobetonskih i prethodno napregnutih nosaca, ¢iji su
rezultati omogucili da se u inZenjersku praksu uvedu nova, ekonomsko i tehni¢ko-tehnoloski
povoljnija resenja.

Ovde ¢emo napomenuti neke od problema iz teorije i prakse armiranog betona i
armiranobetonskih konstrukcija koje su proucavali nastavnici i saradnici u svom naucno-
istrazivackom radu:

- Ponasanje betona u oblasti grani¢ne ravnoteze (doktorska disertacija, M. Ivkovic),

- Prilog resenju problema granic¢nih stanja zidnih nosac¢a od armiranog betona (doktorska
disertacija, M. A¢i¢),

- Grani¢na nosivost lokalno opterecenih betonskih elemenata (eksperimentalno-teorijsko
istrazivanje, M. Ivkovi¢, M. A¢i¢),

- Sprezanje betona betonom (eksperimentalno-teorijsko istrazivanje, M. Ivkovi¢, M. A¢i¢,
Jb. Vlaji¢),

- Eksperimentalna i teorijska istrazivanja ponaSanja armiranobetonskih konstrukcija u
grani¢nim stanjima, sa podtemama:

a) Vremenska raspodela uticaja pod dejstvom naponskog stinjavanja betona (P. Lazarevic,
M. Ivkovi¢, M. A¢i¢, Z. Pragdevic),

b) Grani¢na nosivost dvozglobnog okvira optereéenog razmicanjem oslonaca (P.
Lazarevi¢, M. A¢i¢),

¢) Primena epoksi smola na restituciju deformisanih ¢vorova okvirne konstrukcije

(. Lazarevi¢, A. Bozanovi¢, M. Aci¢),

- Analiza racionalnosti grani¢ne nosivosti betona (doktorska disertacija, Z. Radosavljevi¢),

- Prilog proucavanju termickih napona i deformacija betonskih blokova (doktorska
disertacija, A. Pakvor),

- Prilog odredivanju uticaja teCenja i skupljanja u presecima armiranobetonskih nosaca sa
prslinama (doktorska disertacija, Z. Perigi¢),

- PonaSanje tankozidnih S$tapova otvorenih profila od prednapregnutog betona pri
ogranicenoj torziji sa uticajima te¢enja betona (doktorska disertacija, M. Muravljov),

- Uticaj termicke nekompatibilnosti komponenata betona na njegovu ¢vrstocu (doktorska
disertacija, S. Venecanin),

- Prilog nelinearnoj analizi armiranobetonskih linijskih elemenata (doktorska disertacija, D.
Bajic),

- Prilog odredivanju grani¢nog stanja upotrebljivosti stubova optereéenih prinudnim
deformacijama (doktorska disertacija, D. Najdanovi¢),
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- Eksperimentalna i teorijska istrazivanja ponasanja armiranobetonskih i prethodno
napregnutih krovnih dvopojasnih sistema konstrukcija (M. Ivkovi¢, M. Aéi¢, Z. Perisi¢, A.
Pakvor),

- Eksperimentalna i teorijska istrazivanja ponaSanja olakSanih armiranobetonskih plo¢a (M.
Ivkovié, Z. Peridi¢, M. A¢i¢, A. Pakvor, D. Ostoji¢),

- Kompjuterski podrzan prora¢un armirano-betonskih zidova metodom naponskih polja
(doktorska disertacija, R. Hajdin),

- Istrazivanja mogucnosti agregata za beton na bazi recikliranja opeke i betona (teorijsko-
eksperimentalno istrazivanje, M. Muravljov, A. Pakvor, T. Kovacéevi¢),

- Grani¢na nosivost pri probijanju montaznih prethodno napregnutih ploca u oblasti ivi¢nih
stubova (doktorska disertacija, S. Marinkovi¢),

- Preraspodela uticaja kod naknadno kontinuiranih spregnutih armiranobetonskih nosaca
tokom vremena (doktorska disertacija, S. Masovic),

- Grani¢na nosivost armiranobetonskih grednih nosaca od betona sa recikliranim agregatom
(teorijsko-eksperimentalno istrazivanje, 1. Ignjatovi¢, S. Marinkovic¢).

Ovde prikazana delatnost samo je deo aktivnosti nastavnika i saradnika betonskih
konstrukcija u oblasti nau¢no-istrazivackog rada. Uvidom u bibliografije nastavnika, moze se
konstatovati da je ta aktivnost, u pogledu publikovanja nauénih i stru¢nih radova, u poslednjih
pet-Sest decenija, bila vrlo bogata, raznovrsna i uspesna. Ona se nalazi stalno na uzlaznoj liniji i
po kvalitetu, i po kvantitetu, a posebno po aktuelnosti reSavanih problema. Nastavnici su,
svojim radom, dali znaCajan doprinos razvoju i unapredenju nacno-istrazivacke delatnosti u
oblasti betonskih konstrukcija, kod nas i Sire, u svetu.
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GLAVNI PROJEKT NOVOG ZELEZNICKO-DRUMSKOG
MOSTA U NOVOM SADU

Rezime

Novi Zeleznicko-drumski most preko Dunava u Novom Sadu je sa dva Zeleznicka
koloseka, dve drumske trake i dve pesacke staze. Most je oslonjen na pet stubova i
sastoji se od Cetiri proste grede: spregnutih grednih konstrukcija (rasponi 27,0 i
48,0 m) i celicnih lucnih konstrukcija (raspona 177,0 i 219,0 m), sistema lukova sa
zategama i dijagonalnim vesaljkama. Kolovozna konstrukcija svih raspona je
spregnuta celik-beton. Sirina mosta je 31,60 m.

Kljucne reci: most, Zeleznicki most, lucni most, celicni most, spregnuti most.

DETAILED DESIGN OF THE NEW RAILWAY ROAD
BRIDGE IN NOVI SAD

Summary

The new Railway-road bridge across the Danube River in Novi Sad bridge is consist
of two railway tracks, two road lanes and two footpaths. The bridge is supported by
five piers and consists of four simple beams: composite girders (spans 27,0 and 48,0
m) and steel arches with ties, with the hangers as network arrangement (spans 177,0
and 219,0 m). The deck structure of all spans is a composite steel-concrete
structure. The bridge is 31,60 m wide.

Key words: bridge, railway bridge, arch bridge, steel bridge, composite bridge.
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1. UVOD

Novi Zelezni¢ko-drumski most preko Dunava u Novom Sadu projektovan je na lokaciji zadatoj
Projektnim zadacima za Glavni i Idejni projekt [6], Urbanistickim uslovima grada Novog Sada
kao i prema Idejnom projektu [7], tj. na mestu starog mosta (1961-1999), slika 1.

Glavni projekt mosta uraden je na osnovu Ugovora investitora — Zeleznica Srbije i izvodada
radova — italijansko-$panskog konzorcijuma JV Azvi S.A., Taddei S.p.A., Horta Coslada S.A.,
kao i ugovora pomenutog konzorcijuma i podizvodaca za projektovanje, (videti dalje t. 5).
Novi Zelezni¢ki most preko Dunava u Novom Sadu nalazi se na lokaciji starog mosta, na trasi
medunarodne magistralne pruge broj 2 Beograd - Stara Pazova — Indija — Subotica - drzavna
granica — Budimpesta.

Stari Drumsko-zeleznicki most, videti [1] i [2], (zvani¢nog naziva Most bratstva i jedinstva, a u
gradanstvu poznat kao ZeZeljev most — prema projektantu Branku ZeZelju, ili kao betonski
most), projektovan 1956-1957, izveden 1957-1961. i sruSen u ratnim deSavanjima 1999.
Staticki sistem mosta (slika 1) bio je sa dva luka ukljeStena u fundamente i sa oveSenom
kolovoznom konstrukcijom.

Projektni zadatak [6], sastavljen od strane Zeleznica Srbije sadrzi slede¢e osnovne zahteve:
. lokacija mosta: Lokacija starog mosta, na trasi medunarodne magistralne pruge broj 2
Beograd - Stara Pazova — Indija — Subotica - drzavna granica — Budimpesta,;

. saobracaj na mostu (slika 3): 2 koloseka + 2 drumske trake + 2 pesacke staze;

. sistem konstrukcije: luéni, ¢eli¢ni; (ovo je bio i urbanistic¢ki uslov);

° brzine vozova: putnicki — 160 km/h, teretni — 120 km/h;

° saobracajnice: razmak koloseka = 4,20 m, drumske trake = 2 x (3,50+0,35) m;

. instalacije na mostu: dve vodovodne cevi 2 x @ 610 mm, razni elektricni i
telekomunikacioni kablovi, rasveta javna i dekorativna, saobracajna signalizacija,
sistem za odvodnjavanje;

. fundiranje: iskoristiti temelje starog mosta u meri koliko je to moguce;

. norme za projektovanje: vodeca norma Ri 804:2003 [9] i sa njom u vezi norme serije

DIN-Fb 101 do 104:2009, tj. odgovarajuée Evropske norme EN 1990:2002, EN 1993-
2:2006, EN 1994-2:2005 kao osnovne.

2. OPSTE O PROJEKTOVANOM MOSTU

Zelezni¢ko-drumski most preko Dunava u Novom Sadu potpuno je novi most (slika 2, slika 4),
razli¢it od starog (slika 1) po svim karakteristikama. Jedina sli¢nost je vizuelna, novi most je
luéni, (mada razli¢itog sistema lukova), prema zahtevu Urbanistic¢kih uslova.

Osnovne karakteristike, (utvrdene prethodno u Idejnom projektu [7], videti literaturu [2] do

[5D):
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. niveleta koloseka: prema zadovoljenju uslova $to kra¢eg povezivanja sa postoje¢im
kolosekom i obezbedenjem plovnog profila ispod mosta;

. polozaj stubova: centralni stub prema polozaju temeljne stope starog mosta, ostali
stubovi prema uslovima na obalama; razmaci stubova 1-2-3-4-5: 27,0 + 178,5 + 220,5
+ 48,0 m;

. statiCki sistem - Cetiri nezavisne proste grede (slika 2): spregnute gredne konstrukcije

(rasponi 27,0 1 48,0 m) i Celi¢ne luéne konstrukcije (raspona 177,0 1 219,0 m), sistema
lukova sa zategama i dijagonalnim veSaljkama; (delimi¢na izmena u odnosu na Idejni
projekt gde su bile vertikalne veSaljke 1 dve nezavisne konstrukcije 27+177m i 219+48
m);

. osnovne dimenzije: ukupna duzina = 474,0 m; Sirina mosta = 31,600 m; osni razmak
zatega = 23,500 m; visine lukova: H=34,0142,0 m, L/H = 5,21 kod oba luka.

3. KONSTRUKCIJA MOSTA

3.1 Opsti uslovi

Na izbore i odluke prilikom projektovanja mostovske konstrukcije jo§ i Idejnom projektu [7],
takode i u Glavnom projektu [8], odluéujuci uticaji su bili: elementi Projektnog zadatka [6],
zahtevi normi EN i DION-Fb, zahtevi racionalne montaZze i potreba postizanja optimalnih
koli¢ina materijala konstrukcije.

Niveleta zeleznicke pruge, a odatle i polozaj konstrukcije mosta prilagodeni su plovnom
profilu Dunava ispod mosta, tehni¢kim uslovima za projektovanje Zzeleznickih pruga i
prikljuc¢ivanju Zeleznicke pruge postoje¢im kolosecima na obe obale. Niveleta pruge novog
mosta na najvisem mestu je za oko 1,10 m visa od stare.

Debljina tucani¢kog zatora je min 350 mm §to je vece od zahteva Ril 804:2003 (300 mm).
Popre¢ni pad kolovozne ploce je 2,5% i 1,5% Sto odgovara uslovima odvodnjavanja puta i
pruge.

Celik konstrukcije je S355 i samo lokalno S460 (serija normi EN 10025), sa ogranienjima
debljina prema uslovima Ril 804:2003 i DIN-Fachbericht 103:2009, tabela 11-3.2B.

Boja konstrukcije i1 vesaljki je signalno bela (RAL 9003, BS ISO 4800:1998), utvrdena u
Tenderskim dokumentima, (slika 4). Time je uticaj toplotnih delovanja na konstrukciju bitno
smanjen.

3.2 Glavni nose¢i sistem — izbor reSenja

PoduZno nepokretan oslonac na centralnom stubu: Konstrukcija mosta je sa poduzno
fiksnim osloncima u osama 34 i1 3B (slika 2). lizmedu oslonaca konstrukcija u osi 3 (pomoéne
ose 34 1 3B) je prelazna konstrukcija (34-3B = 3,00 m). Razlog podele mosta jeste nastojanje
da se uprosti montaza mosta, tj. da se izbegnu komplikovani radovi povezivanja masivnih
konstrukcija lukova u osi 3. Sam stub u osi 3, zbog velikih dimenzija odatle i nosivosti
postojeceg temelja, iskori§¢en je za prijem svih poduznih sila od pokretanja i ko¢enja vozila,
vetra i seizmike.

Veli¢ine strela i preseka lukova: VeliCine strela i preseka lukova 2-3 i 3-4 (neizmenjene u
[8]) odredene su iz varijantnih proracuna u [7] najkriticnijeg uslova projektovanja —
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zadovoljenja uslova dopustenih rotacija na osloncima u osi 3 kao jednog od kriterijuma
upotrebljivosti. Pri tom se pokazalo da povecanje strele lukova ima zanemarljiv uticaj na
smanjenje deformacija.

Promena sistema vesaljki datih Idejnim projektom: Uslov o zbiru uglovnih rotacija u osi 3
iz DIN-Fachbericht 103:2009, t. G.3.1.2.3, izrazen kao 6, +6,(LM71/Tr1 + Ty posneg) < 0,0050
rad, znatno je stroziji od istog uslova prema DIN- Fachbericht 101:2003 prema kom je uraden
Idejni projekt [7] kad je vazilo 6,+6, (LM71/Trl) < 0,0050 rad kao i O(Tyiposnee) < 0,0050 rad,
(videti sliku 3). Uslov 0,+60, (LM71/Trl + Ty posneg) < 0,0050 rad nije se mogao zadovoljiti
racionalnim povecanjem dimenzija lukova 1/ili zatega; (povecanje preseka zatega i inaCe nije
bilo moguce); jedino reSenje je bila promena aranzmana vesaljki, tj. prelazak na sistem lukova
sa dijagonalnim veSaljkama kod kojih su deformacije uopste, pa i uglovne rotacije posebno,
bitno manje od istih kod lukova sa vertikalnim veSaljkama. ReSenja sa lukovima sa
dijagonalnim vesaljkama detaljno su analizovana sa ciljem postizanja: a) da sve veSaljke, pod
svim kombinacijama opterecenja budu zategnute; b) da se cilj iz a) postigne minimalnim
moguc¢im brojem vesaljki obzirom da poveéanje broja vesaljki vodi komplikovanoj izradi i
montazi, kao i ukupno ve¢im troskovima izgradnje. Postizanje cilja a) nadalje nije bilo moguce
sa kontinualnom zategom u osama 2 i 4; jedino resenje je bilo odvajanje delova konstrukcije /-
20d [-2-314-5 od 3-4-5.

Na osnovu prethodnog doslo se do konacnog sistema sa odvojenim konstrukcijama /-2, 2-3, 3-
4, 4-5 1 brojem vesaljki na lukovima jednakim onom iz Idejnog projekta [7]; uslovi zbira
uglovnih rotacija u osama 2, 3 i 4 su zadovoljeni.

Opisana Izmena uslovljena je, dakle, isklju¢ivo izmenama tehnickih zahteva merodavnih normi
u aktuelnom izdanju, u ovom slu¢aju DIN-Fachbericht 101:2009, gde je obaveza praéenja
zahteva aktuelnih izdanja normi definisana u Tenderskim dokumentima koji su i deo Ugovora
o gradenju.

Kolovozna konstrukcija: Usvojena kolovozna konstrukcija u [7] i zadrzana u [8] je spregnuta,
celiCno-betonska. Sprezanje je vertikalno — za poprecne nosace i horizontalno — bocno, za
zatege. U odnosu na drugu varijantu — razmatranu u pripremi Idejnog projekta [7], kolovoznu
konstrukciju kao celicnu sa ortotropnom plocom, spregnuta kolovozna konstrukcija ima
slede¢e prednosti: 1) bitno nizu cenu izrade i montaze, 2) vecu otpornost na zamor, 3) manju
buku prilikom odvijanja saobracaja, 4) bitno manju opasnost zaledivanja drumskog kolovoza,
5) jednostavnije odrzavanje. Horizontalnim sprezanjem sa zategama povecana je krutost
konstrukcije u horizontalnoj ravni.

4. PRORACUN KONSTRUKCIJE

Proracun konstrukcije uraden je u potpunosti prema normama propisanim Projektnim
zadatkom [7] i Tenderskim dokumentima. Pregled osnovnih postavki i najvaznijih rezultata
proracuna dat je tabelama 1i 2.

Ovde je potrebno je naglasiti da je ovo prvi zeleznicki most (i drumski itovremeno) u Srbiji
projektovan u potpunosti prema zahtevima savremenih Evropskih normi, (nemacki DIN-Fb su
sasvim u skladu sa EN). Ovo zna¢i ogromnu razliku u odnosu na dosadas$nju praksu
projektovanja mostova u Srbiji, gde su osim Zelznickih optereéenja (LM71 i SW/2) i proracuna
napona, svi ostali proracuni grani¢nih stanja i zamora novi i nedefinisani u domacoj tehnickoj
regulativi.
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Tabela 1: Pregled osnovnih postavki i pojedinosti proracuna konstrukcije.

Tema Opis

Gredni mostovi 1-24 i 4B-5:

=  FE-model mosta u celini;

= model od Stapova i sa karakteristikama celi¢nih i spregnutih preseka kao
Modeli pomocni i kontrolni model.
konstrukcija | Luéni mostovi 2-34 i 3B-4:

= model od Stapova celicnog dela konstrukcije: lukova, zatega, vesaljki,
Slika 5 greda koje povezuju lukove, popre¢nih nosaéa; betonska ploc¢a u obliku

FE;
= karakteristike betonske ploce, odnosno modula elasti¢nosti betona —
prema vrsti optereéenja;

= ucelini sa stubovima za proracun seizmickih sila;

= bez stubova za sve ostale proracune.

Detalji konstrukcija luénih mostova 2-34 i 3B-4:

* FE-model dela zatege sa ankernom konstrukcijom vesaljke;

* FE-model dela luka sa ankernom konstrukcijom vesaljke;

=  FE-model veze luk / zatega / oslonacki popre¢ni nosac;

=  FE-model horizontalnih oslonaca mosta u na stubovima u osama 2, 31 4.

TeZine:

* Gk = Celitna konstrukcija, prema dimenzijama preseka uskladenim sa
Opterecenja crtezima;

* Gk = betonska ploca =181 1232 kN/m, (za debljine od 300 i 400 mm);

* G, = stalni teret = 223 kN/m.

Saobradajna drumska opteredenja, (po EN 1991-2:2003 i DIN-Fb

101:2009):

= LMI1, LM4;

= M3 za proracun zamora;

= QOksile kocenja za LMI.

Zeleznitka saobracajna optereéenja, (po EN 1991-2:2003, DIN-Fb

101:2009 i Ril 804:2003):

= LM71,SW/2;

= vozovi Tip 2 1 Tip 5 za dinamicki proracun;

= LM71/jedan kolosek za prora¢un zamora;

= Opy sile pokretanja i ko¢enja za LM71 1 SW/2.

Vetar:

prema lokalnim podacima Republickog hidrometeoroloskog zavoda kao i po

EN 1991-2:2003 i DIN-Fb 101:2009:

" vy =20,8 m/s.

Toplotna delovanja, (po EN 1991-2:2003 i DIN-Fb 101:2009):

*  na osnovu Tajrmin = -24°C, Tairmax = +37°C;

= dodatna konstantna komponenta temperature za lukove, zatege i veSaljke
(kablOVe) ATN,Arch = ATN,Tie =+15 OC, ATN,Cable =+10 OC;

= dodatna konstantna komponenta temperature za leziSta i dilatacione
sprave ATy pear. = £20 °C.
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Seizmicke sile:

lokalni podaci prema Seizmickom izvestaju i po EN 1998-2:2005+A1:2009:

= sa karakteristikama opruga tla u sva tri ortogonalna pravca iz Glavnog
projekta stubova i fundiranja;

=  sa krutostima opruga 0,5K i 2,0K;

=  metodom multimodalne analize;

= metodom istorije opterecenja (time history).

Kombinacije optereéenja:

= ULS (grani¢no stanje nosivosti) po EN 1991-2:2003 i DIN-Fb 101:2009,
gde je vodeCe promenljivo optereCenje zelezniCko saobradajno ili
drumsko saobracajno opterecenje, vetar ili delovanje toplote;

= SLS (grani¢no stanje upotrebljivosti): po EN 1991-2:2003 i DIN-Fb
101:2009, za svaki razmatrani deo konstrukcije.

Opsti metod | Metod elasti¢no — elasti¢no:
proracuna = za Celi¢ne preseke;
= za spregnute preseke.
Preseci za proracun sila i deformacija:
Preseci = grede, zatege: kod svake poprecne dijafragme, (na 3,00 m razmaka);
konstrukcije | ®= lukovi: kod svake poprecne dijafragme, (na oko 3,00 m razmaka);
= svi preseci posebno i za levu stranu mosta, i za desnu stranu mosta.
Proracun sila i deformacija:
= za svako pojedinacno opterec¢enje sa odgovarajuéom karakteristicnom
Staticki vrednoS$céu;
proracun =  za svaku od ULS-kombinacija;
= zasvaku od SLS-kombinacija.
Koeficijenti Zeleznickih opterecenja:
= a=1,00 prema zahtevu Projektnog zadatka [6];
= dinamicki koeficijent @ za svaki razmatrani deo konstrukcije, (lukove,
zatege, vesaljke, popre¢ne nosace).
Proracun nadviSenja:
= zaoptereéenja: G+ 0,250, O = LM71/jedan kolosek + LM1.
Seizmicki proracun:
= zaopterecenja: G + 0,20LM1 + 0,30LM71/jedan kolosek.
Lokalna stabilnost — izboc¢avanje:
= metoda redukovanog napona.
Globalna stabilnost lukova:
= po teoriji Il reda;
= po opstoj metodi.
Opterecenja:
Dinamicki = vozovi Tipa 2 i 5 prema zahtevu Projektnog zadatka [6];
proracun Dinamicki proracun:

= sila, deformacija, dinamickog koeficijenta;
= oscilacija konstrukcija — tonova i frekvencija;
= vertikalnih ubrzanja konstrukcije.

Sigurnost saobracaja:

= Pomeranja kolovozne konstrukcije iza lezista;
=  Ekstremne uglovne rotacije na leziStima;

= Uvrtanje kolovoza;

44




SLS- * Horizontalni ugib;
proracuniza | * Horizontalne rotacije kolovozne konstrukcije;
sigurnost = Ograniéenja frekvencije prvog tona bo¢nih oscilacija .
saobradaja i ! Prema Ril 804:2003, M.804.4101, t. 2.7, dokaz nije potreban, (potreban je jedino za
udobnost jednokolose¢ne zelezniCke mostove).
korisnika Udobnost korisnika:
= Vertikalna ubrzanja kolovozne konstrukcije;
= Vertikalni ugib kolovozne konstrukcije.
Aerodina- Aerodinamicki efekti i aeroelasti¢na stabilnost:

micki efekti

=  kolovozne konstrukcije kao ploce;
= kablova vesaljki.

Tabela 2: Pregled najvaZnijih rezultata proracuna konstrukcije.

Kontrola

Result / Rezultat

Otpornost preseka:
Mnogobrojni dokazi svih delova konstrukcije:

Granicna stanja 0pq < ORq -

nosivosti (ULS)

Izbocdavanje delova preseka lukova (metodom redukovanih
napona):

Vertikalni limovi:

max [oy o/ (px B/ + 3[zed/ (o /)] = 0,80 <1

Flanges / Flanse:

max [y o/ (o fy/y) ] + 3[zed/ (o /)T = 0,70 <1
Izbocavanje uzrokovano izvijanjem pojasa:

(hw/ty ) kelfys (Aw/A1)0,5] < 0,52 < 1

Vesaljke:

Fea/Fra<0,98<1

Vertikalno ubrzanje kolovozne konstrukcije,
(voz tipa 5) i komfor korisnika,

Granicna stanja potrebno b, < 1,3 m/s”
upotrebljivosti (SLS) most /-24: b, < 1,0 m/s* ; good / dobar;

most 2-34: b, < 1,3 m/s* ; good / dobar;

most 3B-4: b, < 0,8 m/s* ; very good / vrlo dobar;
most 4B-5: b, < 1,0 m/s? ; good / dobar.

Vertikalni ugib kolovozne konstrukcije,

potrebno d7 < L/800:

most /-2A(M): dz(LM71/Tr2) <5 mm = L/5060;

most most 2-34(R): z(LM71/Tr2) < 53 mm = L/3345;
most most 3B-4(R): dz(LM71/Tr2) < 65 mm = L/3388;
most most 4B-5(R): 0z(LM71/Tr2) <11 mm = L/4118.
Pomeranja kolovozne konstrukcije iza leziSta,
potrebno ¢ <9 mm:

osa2: 0=3mm<9 mm;

osa3: 0=4mm<9 mm;

osa4: 0=4mm<9 mm.
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Slika 3

Ekstremne uglovne rotacije na leziStima,
potrebno 6+ 8, (LM71/1 track+AT);) < 5 mrad:
osa2: 6\+6,=2,3 mrad <5,0 mrad;

osa 3: 6,+6,=3,7 mrad <5,0 mrad;

osa 4: 6,+6,=3,1 mrad < 5,0 mrad.

Uvrtanje kolovoza:

Sve konstrukcije: ¢ <1 mm/3m <3 mm/3m.
Horizontalni ugibi i rotacije oko vertikalne ose:
Sve konstrukcije: zanemarljivo male vrednosti.

Dinamicki proracun

Frekvencije 1. tona vertikalnih oscilacija:
most 1-24: nyy = 4,44 Hz < ng e = 8,45 Hz V;
most 2-34: nyy = 1,16 Hz < ng nin = 1,66 Hz;
most 3B-4: ny = 1,16 Hz < ng i, = 1,66 Hz;
most 4B-5: ny vy =2,39 Hz < ng i, = 2,43 Hz.
Y Dinamicki proracun nije potreban.
Sve konstrukcije:

N,V,M(®LMT1) > N,V,M[(1+¢™+ ¢"")RT].

Globalna stabilnost
lukova

Izvijanje lukova izvan ravni lukova.
Teorija II reda / Opsti metod:

most 2-34: oy =1,15/1,03>1;
most 3B-4: ayu=1,12/ 1,01>1.

Zamor

Zamor c¢eli¢nih konstrukeija,
potrebno [(yer 40k 2)raitway T (rr 40E2)Ro0ad V(Aociyme ) < 1 :
Lukovi:

[(7rt 408 2)Raitway T (PFr 408 2)Road 1/(doc/yme ) < 0,36
Zatege:

[(yee A0 2)Raitway T (Vrt 408 2)Road V(Ao Ymr ) < 0,39
Vesaljke (kablovi):

[(yee 402 RaitwayT (Vi 408 2)Road )/ (doc) < 0,68

Aerodinamicki efekti

Prema BD 49/01

Greda (zatege+kolovozna konstrukcija):
Aerodinamicka osetljivost: maxP, =0,02 <1 OK
Odvajanje vrtloga: min(V.,/V,s) = 1,15 >1 (OK);
Flater: min(vesei/vm) = 14,32 >1 (OK);

Turbulencija: max Pr=0,10<1 (OK).

Vesaljke (kablovi):

Odvajanje vrtloga: min(veici/vm) = 1,20 = 1,25 OK
Galopiranje: veg/vin = 2,69 > 1,25 OK:

Scruton-ov broj: Sc>10 —

— Vibracije izazvane kiSom i vetrom: OK.

Y BD 49/01

Design Manual for Roads and Bridges.

The Highway Agency, Scottish Executive Development Department, The
National Assembly for Wales. The Department for Regional
Development. Crown Copyright 2001.

Oznake:
RT = Vozovi tipa 2 i tipa 5 (EN 1991-2:2003 i DIN-Fb 101:2009)
Tr = Kolosek
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Old bridge / Stari most 1960-1999. New bridge / Novi most 2014.

Slika 1: Stari i novi Zeleznicko-drumski most preko Dunava u Novom Sadu.

Dispozicija konstrukcije mosta
Bridge structure layout

Slika 2: Dispozicija i preseci mosta.
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SLS-requirerment
SES-usiov

Bridge / Most 2-34 Bridge / Most 38-4

(3-3)|Unrestrained uplift at the bearings

All vertical reaction forces = 0
Sve vertikalne reakcije oslonaca =0

5. Ri804:2003, M.B04.3101, Ch. 202, Tahle 2.

Nekontrolisano odizanje lezista s Ch. 5.
Ok Ok

Movemnts of the end of the deck
beyond bearings s Ch.BS.
Pomeranja kolovozne konstrukcije iza
lezista - 2A-2  3A-3B  4-4B

g maxd = 28 3g 39 mm

. Bim = 9 9 9 mm

B = 0,31 042 043
OK OK OK

(3-4)|Extreme anqular rotations at bearings

Ekstremne uglovne rotacije na lezistima

s Ch. 6528
2A-2  3A-3B  4-4B
@i [y Hiyg) = 23 37 3,1 mrad
lirer (g Hy) = 50 5p 50 mrad

045 075 0,62
0K 0K 0K

(3-5)|Twist of the deck s

Uvrtanije kolovoza A
-

———%,

Twist value / Mera uvrtanja:

t< 1 mmf3m
Limit twist value for %' = 160 kms:
tim = 30 mmidm

0K

Slika 3: Izvod iz [8] — Rezime nekih od SLS-kontrola mostova 2-3 i 3-4.

Slika 4: Izvod iz [8] — Novi Zeleznicko-drumski most u Novom Sadu — 3D-vizuelizacije.
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DG KS DRUSTVO GRADEVINSKIH
KONSTRUKTERA SRBIJE

SIMPOZIJUM V& 2012.

Miroslav BESEVIC', Milan GAJIC?,

SANACIJA KONSTRUKCIJE OBJEKTA U CRNOTRAVSKOJ
ULICI BR. 27 U BEOGRADU

Rezime:

U radu je prikazana sanacija armiranobetonske konstrukcije objekta, usled
uklanjanja tri centralna armiranobetonska stuba. Ovo uklanjanje je bilo neophodno
kako bi se povecala korisna povrsina dela objekta uz centalno stepeniste-liftovsko
okno. Neophodno je bilo uklanjanje stubova od prizemlja do potkrovlja dva (4
nivoa). Da bi se uklonili—porusili nose¢i armiranobetonski stubovi bilo je potrebno
uraditi kontrolni stati¢ki prora¢un postojec¢e konstrukcije, a potom i staticki proracun
sanirane konstrukcije uz predhodno obavljene radove na utvrdivanju trenutnog
stanja u kom je konstrukcija. Nac¢in i mere sanacije su dodatno bile ograni¢ene
izvedenim termotehnickim i elektro-radovima. Sanacija postojece konstrukcije je
sprovedena primenom c¢eli¢nih zatega i krutih razupiraca, na tri nivoa i ojaCanjem
konzole na potkrovlju primenom obraznog nosaca spojenog epoksidnim premazom
i fiksiranim zavrtnjima.

Kljucne reci: sanacija, ispitivanje materijala, staticki proracun, betonski
stubovi, rusenja, ugibi.

STRUCTURAL REPAIR OF BUSINESS BUILDING,
CRNOTRAVSKA STREET NO. 27 IN BELGRADE

Summary:

This paper describes the reconstruction of reinforced concrete structure, because of
the removal of three central columns. This removal was necessary in order to
increase the usable surface area of the central hall in the part where is concentration
of people rise due to stairs and lift entrance on small distance. It was necessary to
remove the columns from the ground floor to the attic two (4 levels). In order to
remove bearing reinforced-concrete columns, it was necessary to do control
structural analysis of current structures and determination of current condition.
Reconstruction was additionally complicated with installed electrical and thermo-
technical installations. Restoration is carried by steel tie rod and solid pressed
element on three levels and reinforcement of cantilever with sidewise beams using
epoxy coating and screws on fourth level. Before the start of rehabilitation was
carried out geodetic measurements of existing structures, accompanied by a defining
a state after repair.

Keywords: repair, material testing, static calculations, concrete columns,
demolition, deflections.

"Profesor dr. Miroslav BESEVIC, dipl.grad.inz., Gradevinski fakultet Subotica, Kozaracka 2a 53
2Milan GAJIC, dipl.grad.inz., AMG-Structure, Beograd,



1. UVOD

Postoje¢i objekat je izveden 2004.godine i nalazi se u Crnotravskoj ulici broj 27, u
Beogradu. Objekat je razudenog oblika spoljasnjih dimenzija cca 22,50 x 23,70 m, visine
slemena h=16,44 m, ukupne korisne povrsine oko 2.500 m?. Objekat sadrzi suteren, prizemlje,
prvi sprat, potkrovlje 1 i potkrovlje 2. Na slici br. 1 prikazana je osnova objekta i poprecni
presek.

s

1065

Slika 1. Osnova tipske tavanice sa presekom

1.1. KONSTRUKCIJA POSTOJECEG OBJEKTA

Postojeca noseca konstrukcija objekta je u vidu armiranobetonskih zidova i stubova
(kvadratnog, odnosno pravougaonog preseka) i meduspratnih armiranobetonskih monolitnih
tavanica i greda. U centralnom delu objekta izvedena je u krovnoj ravni Celi€na reSetkasta
konstrukcija atrijuma-svetlarnika. Stepeniste je izvedeno kao kolenasta ploce, neposredno uz
liftovsko okno. Na slici br.2 prikazana je izvedena noseéa konstrukcija atrijuma i poloZaji

oslonaca meduspratne konstrukcije. ® ®- ®
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Slika 2. Izvedena krovna konstruikcija atrijuma i oslonci izvedene meduspratne konstrukcije
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Objekat je projektovan za potrebe banke sa Salter salom u nivou prizemlja, a na
spratovima su bile predvidene kancelarije za rad zaposlenih. Centralni hol je bio projektovan i
izveden sa tri noseca centralna stuba koji su se nalazili uz liftovsko okno. Ovi stubovi su
znatno smanjivali korisni centralni prostor, pa se novim projektnim zadatkom traZzilo njihovo
uklanjanje-rusenje (sl.3). Da bi se donela odluka o rusenju stubova pristupilo se prvo analizi
uticaja za postojeCe stanje, kako meduspratne tavanice tako i veli¢ine sila u postoje¢im
stubovima. Zatim je izvrSeno ispitivanje kvaliteta betona-MB i koli¢ine ugradene armature,
koje je uporedeno sa atestima materijala prilikom izvodenja. Na slici br.3 prikazani su uticaji
momenata savijanja za jedan pravac u meduspratnoj tavanici izvedene konstrukcije.
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Slika 3. Uticaji momenata savijanja za jedan pravac izvedene konstrukcija
1.2. PRORACUN KONSTRUKCIJE SANIRANANOG OBJEKTA

Proracun konstrukcije objekta izveden je za saniranu konstrukciju, tj. konstrukciju bez tri
unutrasnja stuba (sl.4a i 43b). Sanirana meduspratna konstrukcija je kontrolisana za
opterecenja koja daju merodavne uticaje za dimemzionisanje primenom programskog paketa
Tawer. Analizirani su svi merodavni uticaji i kontrolisana koli¢ina ugradene armature sa
raCunskom armaturom sanirane konstrukcije. Na slici 4a. je prikazana osnova sa osloncima
sanirane meduspratne konstrukcije, a na sl. 4.b prikazana je Sematski meduspratna konstrukcija
sa elementima za sanaciju.

w“grp N

nnnnnnnnnnnn

mmmmmm

nnnnnnn

()

Slika 4 Uticaji momenata savijanja u meduspratnoj tavanici
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2. MERE SANACIJE KONSTRUKCIJE OBJEKTA
2.1. Sanacija meduspratne konstrukcije prvog sprata, potkrovlja 1 i potkrovlja 2

Primenjene mere sanacije uglavnom su se zasnivale na metodi uvodenja novog
konstruktivnog elementa u vidu zatega i pritisnutih stubi¢a-razupiraca. Postavljen je i ugraden
po jedan takav elemenat na tri nivoa u svemu kako je to prikazano slikim br.5. Polozaj i
mesto postavljanja sanacionog konstruktivnog elementa je usvojen tako da prihvati
meduspratnu tavanicu, ¢ime se dobijaju slicni uticaji. Usvojeni sanacioni elementi su
omogucili da stati¢ki uticaji u meduspratnoj tavanici budu sliéni sa uticajima iz prvobitnog
projekta.

e
582

e mqm

= i} 1
1470 . .
elementi sanacije

Slika 5. Sanacioni element imeduspratne konstrukcije

Mere sanacije su sprovedene u viSe faza. Prvo je izvedeno podupiranje svih
meduspratnih tavanica od prizemlja do krovne konstrukcije. Zatim je izvrSeno obelezavanje
svih mesta koja se ruSe-probija ploCa za postavljanje oslonaca-krajeva zatega sa anker
plo¢icama. U drugoj fazi pristupilo su ruSenju armiranobetonskih stubova i otvaranje otvora u
ploci.

Slika 6. Demontaza-rusenje postojecih stubova centralnog dela atrijuma
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Po zavrSetku radova na rusSenju i probijanju otvora u ploci, pristupilo se montazi prvo
vertikalnih razupiraca-stubica, zatim su montirane zatege, dok su na kraju montirani oslonacki
elementi. Svi otvori u zoni ankerovanja zatega su naliveni specijalnim materijalpm-
eksmalom.

Slika 8. Montaza zatega i razupiraca
UnoSenje sila u zatege je izvrSeno po dostizanju projektovane MB, kori§¢enjem hidrauli¢ne
prese.

2.2. Sanacija oslonacke konstrukcije za krovnu celi¢nu reSetku

Na potkrovlju 2 se osim rusenja tri centralna stuba mora porusiti i stub na koji se oslanjala
konzolna greda upravno na betonski deo liftovskog zida, neposredno ispod krovne celi¢ne
konstrukcije (sl.9a, 9b). RusSenjem-demontazom ovog stuba, betonski deo ispod krovne
konstrukcije postaje konzola. Kontrolim statickim proracunom je dokazano da postojeca
armatura ne zadovoljava staticke uticaje. Sanacijom je predvideno ojacanje primenom
obraznih ¢eli¢nih limova i poklopne ploce. Prvo je izvrSeno uklanjanje oSte¢enog sloja betona,
otprasivanje 1 ispiranje vodom (sl.9a). Veza vertikalnih-obraznih nosaca je ostvarena
lepljenjem epoksidom i fiksiranje zavrtnjima a poklopna ¢eli¢na ploca je zavarena ugaonim
Savovima(sl. 9b). Kontrolnim statickim proracunom je obuhvacena i Celicna reSetkasta
konstrukcija atrijuma bez porusena tri stuba.

a)

Slika 9. sanacija krovne konstrukcije i izgled posle uklanjanja stubova
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U osnovnom proracunu stubovi su rac¢inati kao oslonci. Analizom uticaja bez stubova je
utvrdeno da nije potrebna sanacija resetkaste ¢elicne konstrukcije iz razloga male iskoriSéenosi
napona u pojasnim i Stapovima ispune. Po zavrSetku sanacionih radova pristupilo se izradi
zavr$nih enterijerskih radova.

Slikal0. Izgled centralnog atrijumskog dela bez stubova (prizemlja, sprata i potkrovlja 1)

3. ZAKLJUCCI

Promena namene objekata ili korisnika, vrlo Cesto ima za potrebu uklanjanja nekog
konstruktivnog elementa, odnosno sanaciju dela konstrukcije. Da bi ovo bilo moguée potrebno
je detaljno ispitati ugradene materijale, poznavati stati¢ki proracun izvedene konstrukcije, kako
bi se donela odluka o moguéoj sanacije konstrukcije. Sanacione radove mora izvesti
specijalizovana radna organizacija. U ovom radu je prikazan kratak opis sanacije konstrukcije
uklanjanja tri armiranobetonska stuba u atrijumskom delu konstrukcije. Radovi su zavrSeni u
planiranom roku i objekat je u funkciji.
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DG KS DRUSTVO GRADEVINSKIH
KONSTRUKTERA SRBIJE

SIMPOZIJUM V& 2012.

Predrag Blagojevié', Darko Zivkovié*, Radovan Cvetkovié®, Viadimir Cvetkovic®,

PRORACUN KONSTRUKCIJE SPORTSKE DVORANE ZA
BICIKLISTICKE TRKE (VELODROM) U ASTANI,
KAZAHSTAN

Rezime:

U radu je opisan projekat i proracun konstrukcija visenamenske sportske dvorane u
Kazahstanu. Osnovna namena dvorane je za odrzavanje biciklistickih trka
(velodrom). Osnova dvorane pokriva povrSinu dva fudbalska igralista (164x117m).
Objekat je pokriven prostornom metalnom reSetkom koja se oslanja po obimu
dvorane bez medjuoslonaca. Investiciona vrednost objekta je oko sto miliona evra.

Kljucne rijeci: sportska dvorana, celicna prostorna struktura, veliki raspon

CALCULATION OF THE TRACK CYCLING ARENA
(VELODROME) STRUCTURE IN ASTANA, KAZAKHSTAN

Summary:

This paper presents design and calculation of multi purpose sports hall structure in
Kazakhstan. The main sports hall content is indoor cycling track. The hall ground
area corresponds to two football fields (164x117m). The structure cover is spatial
metal grating that is supported along hall perimeter without inter-supports. The
investment value is approximately one hundered million Euro.

Key words: sports hall, steel space structure, large span

1, asistent, Gradevinsko-arhitektonski fakultet Univerziteta u Nisu, Aleksandra Medvedeva 14, Nis
[r, asistent, Gradevinsko-arhitektonski fakultet Univerziteta u Nisu, Aleksandra Medvedeva 14, Ni$§
[r, asistent, Gradevinsko-arhitektonski fakultet Univerziteta u Nisu, Aleksandra Medvedeva 14, Ni§
ipl, ing. grad. GP “’Gradevinar’’, Beograd
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1 UVOD

Objekat prikazan u radu, nalazi se u gradu Astana u Kazahstanu. Projektovan je kao
viSenamenska sportska dvorana. Predracunska investiciona vrednost objekta je oko 100 000
000 evra (sto miliona evra). Autori ovog rada su projektanti konstrukcije objekta i izradili su
kompletnu izvodacku - radioni¢ku dokumentaciju po kojoj je izgradena armiranobetonska
konstrukcija objekta a sve u skladu sa ruskim propisima (SniP) koji su vazeéi u Kazahstanu.
Radovi su izvodeni u ekstremnim temperaturnim uslovima, od -30 do 40. Objekat je fundiran
na Sipovima. Osnovni konstrukcijski sistem je armiranobetonski skelet, a krovna konstrukcija
je prostorna reSetka svernog oblika.

2 ARHITEKTONSKO RESENJE

Velodrom je projektovan kao viSenamenska sportska dvorana za male sportove i
biciklisti¢ke trke. Objekat je u osnovi elipticnog oblika duzine 164m i §irine 117m, spratnosti
Po+Pr+3. Ispod centralnog terena se nalaze podrumske prostorije. Visina krovne kupole od
kote terena je oko 35m. Pored centralnog dela objekta koji je namenjen za biciklisticke trke i
druge sportske priredbe ispod tribina se nalaze jos dve dvorane za male sportive kao i
kompleks bazena. Ispod tribina su smeSteni razni ugostiteljski objekti kao i hotel. Svojim
oblikom krovna konstrukcija asocira na biciklisti¢ku kacigu.

Slika 1 — Sportska dvorana u Kazahstanu (velodrom)
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3 KONSTRUKCIJA OBJEKTA

U konstrukcijskom smislu objekat predstavlja prostornu okvirnu-skeletnu armiranobetonsku
(AB) konstrukciju sa AB zidovima (dijafragmama) u oba pravca. U toku projektovanja su
isposStovani svi zahtevi iz trenutno vazece regulative za ovu vrstu objekata. Za armiranje svih
konstrukcijskih elemenata je usvojem celik AIIl i beton kvaliteta B25. Svi propisani uslovi o
vertikalnim i horizontalnim pomeranjima su ispoStovani.

Meduspratne konstrukcije su projektovane kao monolitne AB krstasto armirane ploce
debljine 25cm koje se oslanja na AB zidove i gredne nosace. Meduspratne konstrukcuje su u
proracunu tretirane kao kontinualne krstasto armirane ploce.

Krovna konstrukcija je projektovana kao Celicna prostorna resetka.

Proracun konstrukcije je uraden uz pomo¢ programa za statiCku i dinamic¢ku analizu

prostornih konstrukcija “Tower 6” na prostornom proracunskom modelu.
Grani¢no stanje upotrebljivosti (prsline i deformacije ) je obuhvaceno koris¢enim programom
za prorac¢un. Nacinom armiranja su ispoStovani uslovi grani¢nih otvora prslina i vremenskih
deformacija. Objekat je fundiran na prefabrikovanim Sipovima poprecnog preseka 30/30cm i
dubine 10-12m nosivosti 550kN.

Uticaji u popre¢nim presecima su dobijeni simulacijom vertikalnog i horizontalnog
opterecenja u skladu sa trenutno vazeéom regulativom za ovu vrstu objekata i lokaciju na
kojoj se objekat nalazi. Proracun temeljne konstrukcije je uraden simulacijom tla kao elasticne
podloge preko modula reakcije tla.

Slika 4 —ZavrSeni armiranobeonski radovi
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4 PRORACUN

Proracun kompletne konstrukcije [1] je uraden na prostornom proracunskom modelu gde
su obuhvaceni svi konstrukcijski elementi bez aproksimacija. Proracunski model je obuhvatio
sipove, AB skeletnu konstrukciju i metalnu prostornu krovnu konstrukciju (Slika 5.).
Promenljivim vrednostima za module reakcije tla za horizontalni pravac su simulirani razli¢iti
slojevi tla i1 simulirani elesti¢ni uslovi oslanjanja Sipova. Svi armiranobetonski konstrukcijski
elementi su simulirani uz maksimalno postovanje geometrije popre¢nih preseka i uglova
rotacije i ekscentri¢nosti u odnosu na usvojeni koordinatni sistem. Za izradu dela prora¢unskog
modela koji se odnosio na komplikovanu geometriju krovne konstrukcije je iskoriS¢en
arhitektonski 3D model. Uz manje korekcije uspesno je iskoris¢ena moguénost da se 3D model
iz DXF formata ubaci u Tower i spoji sa proracunskim modelom AB konstrukcije.
Napominjem da je ovo moguce samo ako je arhitektonski crtez korektno uraden i sa odredenim
pedradnjama da bi se ostvarila veza postoje¢eg i novog dela proracunskog modela. Modelom
je simulirana fazna gradnja (faze gradenja AB konstrukcije i faze montaze krovne
konstrukcije).

Promena tipa krovne konstrukcije u zavrsnoj fazi gradenja je izazvala i nove uticaje u vec
zavrSenim AB elementima i u temeljnoj konstrukciji. Novi zadatak je bio da se provere uticaji
u svim ve¢ izvedenim konstrukcijskim elementima i lociraju poprecni preseci i elementi koji
nisu u mogucnsti da prime uticaje od nove krovne konstrukcije. Posebna paznja je posveéena
sracunavanju uticaja u Sipovima i njihovoj preraspodeli u zavisnosti od krutosti naglavnih
greda i naglavnih ploca. Kriti¢na mesta su bila elementi oslanjanja krovne konstrukcije i prijem
horizontalnih uticaja od krova na AB konstrukciju.

Slika 5 — Proracunski model

Proracun je uraden kroz vise proracunskih modela gde su menjani konturni uslovi i uslovi
oslanjanja. U proracunu je pracena istorija opter¢enja i fazna gradnja. Koriséena je teorija
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elasti¢nosti sa ograni¢enom preraspodelom. Kontrolnim proracunom je pokazano da izvedeni
Sipovi mogu da prihvate novonastalo opterec¢enje i da nisu potrebni sanacioni zahvati u ovom
delu konstrucije. Kod prostorne AB konstrukcije metodom ograni¢ene raspodele i metodom
grani¢ne analize pokazano je da je izgradena konstrukcija sposobna da primi novonastalo
optere¢enje. Promenom nacdina oslanjanja krovne konstrukcije [2] doslo je do uvodenja
horizontalnih reakcija od krova na nizu kotu od prvobitno projektovane Cime se izbegla
sanacija stubova na koje se oslanja krov.

Slika 6 — Montaza krovne konstrukcije.
5 ZAVRSNE NAPOMENE

Za izvodenje armiranobetonskih radova upotrebljeno je oko 30 000m3 betona. Objekat je
ugovaran za pretpostavljene koli¢ine armature od 140kg/m3 jer izvodacka dokumentacija nije
bila zavr§ena. Autori ovog teksta su u posao ukljuceni posle ugovorenih radova i izvedenih
radova na temeljnoj konstrukciji. Po zavrSetku planova armiranja konstatovano je da ni jedan
konstrukcijski element nije imao vise od 100kg/m3 betona tako da je uSteda u odnosu na
ugovorenu koli¢inu iznosima preko 1 200 000kg armature. Gradevinski radovi su zavrSeni u
toku 2010 godine. Objekat je namenjen za Evro-azijske igre.

LITERATURA
[1]  P.Blagojevi¢, Proracun konstrukcije Velodroma u Astani - Kazahstan, 2008 godina,

[2]  P.Blagojevié¢, D. Zivkovi¢, R. Cvetkovié, V. Cvetkovié, Izvodacki projekat konstrukcije
Velodroma u Astani - Kazahstan, 2008 godina,
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DG KS DRUSTVO GRADEVINSKIH
KONSTRUKTERA SRBIJE

SIMPOZIJUM V& 2012.

Aleksandar Bojovic', Serif Dunica’

FUDBALSKI STADION ARENA HIMKI.
PROJEKAT KONSTRUKCIJE I IZGRADNJA

Rezime

Fudbalski stadion Arena Himki otvoren je 9. septembra 2008. Stadion je
projektovan za 20.000 gledalaca prema standardima FIFA i UEFA. U radu se
prikazuju najvaznije karakteristike konstrukcije stadiona. Krovne konstrukcije Cetiri
tribine su celicne, konzolne — raspona 48,0; 20,0; 18,0; 18,0 m. Armiranobetonske
konstrukcije su najveéim delom prefabrikovane u rasterima od 12 m i 9 m.

Kljucne reci: fudbalski stadion, cCelicne konstrukcije, armiranobetonske konstrukcije.

FOOTBALL STADIUM KHIMKI ARENA.
STRUCTURAL DESIGN AND CONSTRUCTION

Summary

The Football Stadium Khimki Arena was opened on September 9", 2008. The
stadium where designed for 20.000 spectators according to FIFA- and UEFA-
standards. In the article are given the most important characteristics of the
stadium’s structures. Four roof structures are steel cantilever structures with the
spans 48,0; 20,0; 18,0; 18,0 m. The RC structures are mostly prefabricated in 12m
and 9 m raster.

Key words: football stadium, steel structures, RC structures.

1 dipl.ing.grad., tehnicki direktor, DEL ING, d.o.0., Jastrebovljeva 25, Beograd.
2 Prof. dr dipl.ing.grad., redovni profesor u penziji, Gradevinski fakultet Univerziteta u Beogradu, Bulevar Kralja
Aleksandra 73, Beograd.
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1 UvOD

Fudbalski stadion Arena Himki (videti www.arena-khimki.ru) , sve¢ano je otvoren 20.
septembra 2008. Arena Himki, (naziv dat posle zavrsetka projekta u kom je voden kao Stadion
Novator), nalazi se u gradu Himkiju (oko 200.000 stanovnika), u Moskovskoj oblasti, oko 20
km severozapadno od centra Moskve. Stadion je poslednje tri godine domaci teren moskovskih
klubova CSKA i Dinamo.

Rad na realizaciji stadiona poceo je u leto 2005. preliminarnim idejnim reSenjem
fudbalskog stadiona za oko 20.000 gledalaca na cetiri pokrivene tribine, projektovanom prema
svim standardima organizacija FIFA i UEFA. Posle definisanja vrlo obimnog i detaljnog
Projektnog zadatka wusledila je 2006-2007. realizacija projekata [1] u svim fazama
projektovanja i revizije projekata - Eskizni projekt (Generalni projekt po srpskoj terninologiji),
Projekt (Idejni projekt) i Radna dokumentacija (Izvodacki projekt).

2 OPSTE O KONSTRUKCIJAMA

Arhitektura, konstrukcije, oprema i instalacije u potpunosti su sledili zahteve Projektnog
zadatka. Odgovarajuci pregled opstih karakteristika dat je u tabeli 1.

Tabela 1 — Pregled opStih karakteristika arhitekture i konstrukcije Arene Himki.

Tema Karakteristike

Osnovne karakteristike:

Arhitektura = 16.000 do 20.000 gledalaca (u zavisnosti od standarda sedenja);

= Dbez atletske staze, (stadion engleskog tipa); grejano travnato polje
Slike 1a,b,c,d 120x83 m;

= Cetiri pokrivene tribine; ispod tribina razli¢iti sadrzaji;

= ukupna povrsina etaza ispod tribina = 29.800 m’ ;

= ukupna povriina tribina = 11.800 m” ;

= ukupna povrsina krovova = 10.600 m*.

Opste:
Konstrukcije. | * merodavna tehnic¢ka regulativa: ruska ([2],[3],[4]), stanje januar 2006;
Opste Normativna (karakteristicna) optereéenja:

= sneg: s, = 1,40 KN/m?, (po MGSN 4.19-05 (2005);

= stalno optereéenje krovova: ¢, = 0,30 kN/m?;

= podeljeno optereenje etaza: p, = 2,00 kN/m*;

= teZina opreme na etazama: p, = 5,00 kN/m?;

= stalno optereéenje tribina: ¢, = 1,50 kN/m?;

= podeljeno optereéenje tribina: p, = 5,00 kN/m?*;

»  vetar na krov: w, =+0,73 kN/m%;

=  promene temperature krovnih konstr: 4¢,, = +44°C, Atc = -48°C;
=  sezmicnost tla: < 6 stepeni po karti OSR-97.

Celi¢ne Glavne nosece konstrukcije:

konstrukcije | * krovne konstrukcije — cetvorozidne resetke oveSene krutim zategama o
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cetvorozidne, resetkaste kule (H < 43,6 m); konzolni prepusti zapadne,

Slike 1b,g,h, isto¢ne, juzne i severne tribine redom: L = 48,0; 20,0; 18,0; 18,0 m;
Slika 2, = roznjacCe raspona L = 12,0 m sistema Langerovih greda, na razmacima
Slika 3 od 3,00 m;

Ostale konstrukcije:

fasadne, etaza (delom na zapadnoh tribini), za noSenje i opsluZivanje
reflektora, noSenje oluka i razne opreme.

Celik: S345 i S245 po GOST 27772-88.

Armirano- Fundiranje:

betonske =  pobijani Sipovi, prefabrikovani, kvadratni, //a = 12,0/0,35 m;
konstrukcije | ® temeljne stope, monolitni beton (liven na licu mesta).
Konstrukcije od prefabrikobvanih elemenata:

Slika 1, stubovi, grede /=12 19 m, tribine /=12 m, plo¢e /=12 m.

Slika 2 Konstrukcije od monolitnog betona:

kule, zidovi, stepenice.

Beton: B35 po SNiP 2.03.01-84*. Armatura: AIIl po GOST 5781-82*.

3 NEKE OSOBENOSTI PROJEKTOVANJA

Celi¢ne konstrukcije:

Celi¢ne krovne konstrukcije su projektovane prema uslovima strogog prostornog
ogranicenja — da nijedan deo konstrukcije iza kula (sl/ika 1g) ne sme da se spusti do kote £0,00
m. Da bi se bitno smanjila pomerljivost 48 m-konzole krova zapadne tribine pri relativno maloj
Sirini kule, uveden je horizontalni oslonac kule u vidu dugog kosog Stapa, izmedu kota +4,0 1
32,0 m.

Krovna konstrukcija je sa krutim kosim zategama i projektovana tako da: 1) nosi
maksimalni moguéi uzgon vetra koji inaée tezine ne mogu da poniste; 2) zatege budu krute i
pri delovanju vetra i kise, tj. da bi se izbeglo njihovo galopiranje.

Velike zatezuce reakcije oslonaca na zadnjim stranama kula (slika 1g 1 slika 2a) primaju se
ankerima odnosno ankernim trakama na zapadnoj tribini. Ankerne trake zapadne tribine, (na
mestima betonskih stepeni$nih kula duge ¢ak 34 m), vode se zasticeno od spoljnih uticaja — u
¢eli¢nim Supljim elementima unutar betonskih zidova kula.

Armiranobetonske konstrukcije:

Oko 70% armiranobetonskih konstrukcija (sve Sto je bilo racionalno moguce) je montazno,
$to je bio najvazniji zahtev Investitora za izvodenje konstrukcije. Ovakav zahtev prouzrokovao
je enormno obiman rad projektanata na uskladivanju dosta sloZene arhitekture prostora ispod
tribina, vodenja mnogobrojnih instalacija kroz konstrukciju, moguénosti izrade, transporta i
naroCito montaze. Montaza AB-elemenata morala je biti uskladena i sa montazom celi¢ne
konstrukcije kako vrhovi dizalica ne bi dosli u koliziju sa celicnom konstrukcijom. Svi
montazni elementi su projektovani sa tolerancijama dva do tri puta ve¢im od potrebnih po
SNiP-u.

Obzirom na dinamicki karakter opterecenja na tribinama, (pokreti i skakanje gledalaca), svi
tribinski elementi (slika If 1 slika 2) su projektovani i izvedeni kao izuzetno kruti uprkos
rasponima od 12 m. Prilikom ispitivanja do loma pojedinih slu¢ajno izabranih elemenata, (5to
je u skladu sa odredbama SNiP-a), svi ne samo da su zadovoljili, ve¢ nijedan nije doveden do
potpunog loma uprkos enormnim optere¢enjima — daleko visim od racunski potrebnih.
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h oo o
Slika 1 — Arena Himki na crtezima i u realizaciji.
e do g: zapadna tribina.
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Slika 2 — Juzna tribina na crtezu i u izgradnyji.
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4 UCESNICI U PROJEKTOVANJU I IZGRADNJI

Objekat

Fudbalski stadion Arena Himki, Himki, Moskovska oblast, Rusija.
www.arena-khimki.ru

Investitor

00O Specstroy-2, Moskva.

Projektant

ZAO Maritimo Grupp, Moskva.

Direktor: Mihaile Stupar, arh. unutrasnjeg uredenja.

Glavni inzenjer projekta: Aleksandar Bojovié, dig. (www.deling.rs )
Glavni arhitekta projekta: Zvonko BoZi¢, dia.

Glavni konstruktor” KM*: Aleksandar Bojovi¢, dig.

Glavni konstruktor KZ*: Prof. dr. Serif Dunica, dig.

Specijalisti?) KM:

Dragomir Gojgi¢,dig, Ivana Leposavié,dig, Dimitrije Aleksié,dig.
Arhitekte: Dragan Antonijevi¢,dia, Vladan Jovanovi¢,dia,
Tatjana Kazjanceva,dia, Simo Deli¢,dia, Goran Smiljkovié,dia.
Projektantski nadzor na konstrukcijama:

Aleksandar Milosavljevié,dig, Mirko Petkovié,dig.

") Glavni konstruktor = Odgovorni projektant konstrukcije

? Specijalist = Projektant

% KM = Celi¢ne konstrukcije

# KZ = Armiranobetonske konstrukcije

Izvodac

Generalni izvodac:

00O Inzhiniring Stroy, Moskva.

Podizvodaci:

OAO Montazhnoe upravleniye No 22 — Specstalkonstrukciya
OAO Kulebaksiy ZMK, Soyuzlegkonstrukcija, SLK (www.slk.ru )

Datumi

Projektovanje (Eskizni projekt + Projekt + Radna dokumentacija):
2006-2007.

Izvodenje: 2006-2008.

Svecano otvaranje Stadiona: 2008-09-20.
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DGKS DRUSTVO GRADEVINSKIH
KONSTRUKTERA SRBIJE

SIMPOZIJUM V& 2012.

Viadimir Cvetkovi¢!, Ivana Leposavié*

PROJEKTOVANJE I GRADENJE KONSTRUKCIJE
OBJEKTA TRZNOG CENTRA PLAZA U KRAGUJEVCU

Rezime:

Objekat trgovinsko poslovnog centra "PLAZA" , prvi je objekat tipa "shopping mall"
u Kragujevcu. Objekat je priblizno pravougaone osnove dimenzija 167x106 m
(nadzemni deo) i garazom dimenzija 174x118 m (podzemni deo). Objekat ima tri
etaze, sa jednom podzemnom etazom za parkiranje vozila spratne visine 4.2m i dve
etaze trznog centra sa spratnim visinama 6.0 m. Na jednom delu objekta projektovan
je sinemapleks sa Sest projekcijskih sala i 1100 mesta. U ovom radu je dat prikaz
projektovanja i gradenja konstrukcije trznog centra.

Kljucne reci: trzni centar,motazne oSupljene ploce,ramovi,zidovi za ukrucenje

DESIGN AND CONSTRUCTION OF PLAZA SHOPPING
MALL IN KRAGUJEVAC

Summary:

The PLAZA shopping mall building is the first shopping mall in Kragujevac. The
overall dimensions of rectangular layout of the structure are 167x106 m (overground
level) and garage 174x118 m (underground level). The building has three floor
levels, one parking level with 4.2m height and two mall levels with 6.0 m height.
Cinemaplex with six screens and 1100 seats is desinged in one part of the building.
Design and construction review of the shopping centre is presented in this paper.

Key words: shopping mall, hollow core, frames, shear walls

! dipl.inz.grad., samostalni projektant, Maginoprojekt Kopring a.d., Dobrinjska 8a, Beograd.
2 dipl.inz.grad., vodeéi projektant, Masinoprojekt Kopring a.d., Dobrinjska 8a, Beograd.
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1 UVOD

Objekat trgovinsko poslovnog centra "PLAZA" u Kragujevcu, prvi je objekat tipa
"shopping mall" u Kragujevcu i centralnoj Srbiji. Investitor objekta je Plaza Centers iz Izraela a
projektant je MaSinoprojekt Kopring iz Beograda u saradnji sa izraelskim partnerom Yashar
Architects iz Tel Aviva, koji je i autor arhitektonskog reSenja. Izvodac je hrvatska kompanija
Tehnobeton iz Varazdina. Isporucioci montaznih ploc¢a su bili Montbeton iz Beograda i Gemax
iz Beograda.

2 KONSTRUKCIJA TRZNOG CENTRA

Objekat je priblizno pravougaone osnove dimenzija 167x106 m (nadzemni deo) i garazom
dimenzija 174x118 m (podzemni deo). Objekat ima tri etaze, sa jednom ukopanom etazom za
parkiranje vozila spratne visine 4.20 m i dve etaZe trznog centra sa spratnim visinama od 6.0m.
Na delu iznad bioskopa visina konstrukcije je oko 11.0 m mereno od kote 6.00. Ukupna bruto
povrsina garaze iznosi 19.700 m* a bruto povrsina prve i druge etaze trznog centra i bioskopa
iznosi po 16.500 m*. Ukupna povrsina objekta iznosi oko 55.000 m”. Lokalno se pojavljuju i
umetnute meduetaze na koti 9.00. Na koti 6.00 u okviru trznog centra nalazi se i bioskop sa
Sest bioskopskih sala.

167 m

106 m

b b b & 6 b bbb 6 b s

Slika 1 - Konstrukcija na koti 6.00 sa poloZajem montaznih ploca

Fundiranje objekta je izvedeno na temeljnoj ploci debljine 60cm i 80cm na delu gde su vecéa
opterecenja. Poseban problem za projektanta konstrukcije je bila Cinjenica da je temeljna ploca
izvedena na povrsini od priblizno 70% po prvobitnom projektu konstrukcije. Posto su radovi
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tokom 2009 godine obustavljeni iz ekonomskih razloga, tokom 2010 godine je objekat
preprojektovan, odnosno smanjena je ukupna povrsina objekta. Ova izmena je podrazumevala i
izmestanje pojedinih stubova i ukidanje pojedinih zidova. Ovi problemi su reseni lokalno,
uvodenjem novih zidova koji povezuju novoprojektovane stubove i dobetoniranjem temeljne
ploc¢e u debljini od 15 c¢m, a u cilju osiguranja plo¢e od proboja.

Deo konstrukcije objekta je projektovan kao konstrukcija livena na licu mesta, dok je jedan
deo konstrukcije predviden da bude montazni. Stubovi, grede, manji deo meduspratnih ploca i
zidovi za ukrucenje su liveni na licu mesta, dok je ve¢i deo meduspratnih ploca projektovan
kao montazna tavanica od prethodno napregnutih oSupljenih ploca debljine 20cm. Konstrukcija
iznad bioskopa je Celi¢na, sa glavnim reSetkastim nosacima koji su oslonjeni na AB grede.
Konstrukcija iznad glavnog hola je takode Celicna, sa reSetkastim nosacima najveceg raspona
od 30 m, koji su oslonjeni na ¢eli¢ne krovne stubove, a ovi na AB krovne grede.

Slika 2 - Objekat u izgradnji

Konstrukcija trznog centra je koncipirana kao ramovski prostorni sistem sa zidovima za
ukrucenje. Zbog brzine gradnje, usvojene su montazne prethodno napregnute osupljene ploce
koje su oslonjene na grede ramova. Ramovi se pruzaju u jednom pravcu, pa je usvojeno da se
objekat dodatno ukru¢uje AB zidovima koji u sadejstvu sa ramovima prihvataju horizontalne
sile od seizmike i vetra. Na najve¢em delu objekta rasponi su 8.10 m a na jednom delu ispod
bioskopa rasponi su 12.15 m.
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Najveéi broj stubova je konstantnog poprecnog preseka (60/60cm). Najveci broj greda
ramova je visine 80 cm, dok su na ve¢im rasponima usvojene grede ve¢ih dimenzija. Grede se
betoniraju u dve faze. Prva faza se betonira do kote oslanjanja montaznih ploca. Poprecni
presek grede je tako koncipiran da se obezbedi oslanjanje ploca i ima ispustene uzengije za
formiranje konacnog preseka grede. Druga faza betoniranja grede se vrsi posle montaze ploca,
i to zajedno sa plocom debljine 8cm koja se izliva preko montaznih ploc¢a. Podupiraci ispod
greda se skidaju tek posle ocvr§¢avanja druge faze betoniranja ¢ime se obezbeduje kontinuitet
grednih nosaca.

Montazne plo¢e na ¢itavom objektu su oSupljene prethodnonapregnute debljine 20 cm.
Staticki rasponi ploc¢a su 7.50 m. Krutost tavanice u svojoj ravni, odnosno formiranje krute
dijafragme je postiguto izlivanjem armiranobetonske ploce (topping) debljine 8 cm preko
montaznih ploca. Plo¢a je armirana armaturnim mreZzama koje se povezuju sa armaturom
greda. U X - pravcu su u $irini stubova izvedeni liveni serklazi u visini tavanice od 28 cm. Ova
ploca se betonira zajedno sa delom glavnih greda ramova i sa serklazima.

S obzirom na velike gabarite objekta, sa duzinama do 170 m, polazna koncepcija je bila da
se objekat podeli jednom dilatacijom na polovini duzine. Medutim, posto je temeljna ploc¢a
ranije izvedena bez predvidene dilatacije na adekvatnom mestu za novoprojektovani objekat, i
uvazavajuéi praksu i iskustvo autora arhitektonskog resenja na ovakvim objektima u svetu,
odustalo se od izvodenja trajne dilatacije sa udvojenim stubovima. Konstrukcija objekta je
zatvorena u klimatizovanom prostoru, odnosno nalazi se u stabilnom temperaturnom rezimu.
Za fazu gradenja je predvidena privremena temperaturna dilatacija na polovini duzine objekta.
Ova dilatacija je projektovana tako $to se dobetonirana ploca (topping) iznad montaznih ploca
na $irini od 60 cm plombira tek posle zatvaranja objekta, u trenutku kada je spoljasnja
temperatura priblizno jednaka temperaturi objekta pri eksploataciji. Dilatacija je projektovana
po celoj visini objekta, tako da za fazu izgradnje omogucava klizanje montaznih ploca preko
kratkih elemenata greda.

Slika 3 - Montazne ploce
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3 KONSTRUKCIJA SINEMAPLEKSA

Na jednom delu objekta projektovan je sinemapleks "Cineplexx" sa Sest projekcijskih sala i
1100 mesta. Jedan deo tribina je koncipiran kao drvena konstrukcija na koju se postavljaju
OSB ploce a preko njih se postavlja pod od estrih ploc¢a i montiraju sedista. Ovaj deo tribina se
oslanja na meduspratnu konstrukciju na koti 6.00. Jedan deo tribina je projektovan kao ¢eli¢na
konstrukcija koja se oslanja na plo¢u na koti 6.00 a jedan deo se veSa na AB ramove. Pasarele
za tehni¢ko opsluzivanje projekcijskih sala su izvedene izlivanjem betona na ¢elicnom TR
limu. Ove ploce se oslanjaju na ¢eli¢nu konstrukciju koja se takode tackasto oslanja na plocu.
Krovna konstrukcija bioskopa je ¢eliéna, sa reSetkama raspona 16.0 m. Resetke imaju pojasne
Stapove i dijagonale od valjanih IPB profila. Oslanjaju se na krovne AB ramove raspona
12.15m. Na gornjem pojasu resetki su projektovani krovni spregovi koji su tackasto vezani sa
obodnim AB ramovima odnosno AB zidovima za ukruéenje. Veze spregova i krovnih nosaca
za AB konstrukciju su takve da omoguée temperaturno pomeranje a da pri tom u drugom
pravcu prenesu horizontalne sile na obodne AB zidove bioskopa. Ukrucenje AB stubova u
nivou krova bioskopa, koji su visine 11.0 m, vrsi se preko ovih krovnih spregova.

Na donjem pojasu reSetki su projektovane vezne grede i posebna konstrukcija za bo¢no
oslanjanje visokih pregradnih zidova izmedu bioskopskih sala. Ovi zidovi su gipsani, debljine
45 cm sa Celicnom podkonstrukcijom i zvuénom izolacijom izmedu gipsanih ploca. Visina
zidova je oko 10 m i oni se oslanjaju na plocu na koti 6.00 a na vrhu su bo¢no vezani za celicnu
krovnu konstrukciju. Ova veza omogucava bocnu nepomerljivost zida, ali i slobodno
vertikalno pomeranje ¢elicnih krovnih nosaca.

Slika 4 - Konstrukcija sinemapleksa
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4 CELICNA KONSTRUKCIJA

Osim iznad bioskopa, ¢eli¢na konstrukcija je projektovana kao krovna konstrukcija iznad
centralnog hola trznog centra (ovalni krov), iznad masinskih sala na krovu (crveni krov), kao i
za formiranje krovnih svetlarnika.

Centralni hol trznog centra je elipsastog oblika. Iznad centralnog hola je projektovana
Celicna krovna konstrukcija slozene geometrije sa promenljivim rasponima reSetkastih nosaca.
Najveéi raspon iznosi 30 m sa visinom resetke od 3 m. Ovi rasponi i visina nosaca se smanjuju
prema temenima elipse. ReSetkasti krovni nosaci su od kutijastih profila i popre¢no i poduzno
su ukruceni spregovima. ReSetke se oslanjaju na Celi¢ne stubove koji su formirani od dva U
profila i oslanjaju se na krovne AB grede koje takode prate elipsastu konturu krova.

Veliki deo masinskih instalacija se nalazi na krovu, pa je posebno projektovan prostor za
njihov smestaj. Takode, uvazavajuéi i arhitektonske zahteve, projektovana je celi¢na krovna
konstrukcija iznad maS$inskih sala. Glavni celi¢ni nosaci su lucni i oslanjaju se na red AB
stubova koji se nastavljaju iznad kote krova. Ovi nosaci su savijeni IPB profili preko kojih se
postavljaju kutijaste roznjace i spregovi za ukrucenje.

Konstrukcije svetlarnika su razli¢itih raspona i kreéu se od 8.Im do 17 m. Nosaci
svetlarnika su koncipirani kao proste grede u jednostranom nagibu i oslanjaju se na AB krovne
ramove.
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Slika 5 -Ovalni krov

Napomena: Odgovorni projektant betonske konstrukcije i projektantski nadzor Vladimir
Cvetkovi¢, dipl.inz.grad., odgovorni projektant Celicne konstrukcije i projektantski nadzor
Ivana Leposavi¢, dipl.inz.grad., zaposleni u preduze¢u Masinoprojekt Kopring a.d., Beograd.
Odgovorni projektant Celiéne konstrukcije bioskopa Mr Boris Gligi¢, dipl.inz.grad., asistent na
Gradevinskom fakultetu u Beogradu.
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DG KS DRUSTVO GRADEVINSKIH
KONSTRUKTERA SRBIJE

SIMPOZIJUM V& 2012.

Milos Debeljkovié'

CEVNI MOSTOVI U FABRICI FIAT AUTOMOBILI SRBIJA
(FAS) - KRAGUJEVAC

Rezime:

U fabrici FAS u sklopu rekonstrukcije proizvodnih pogona (2010-2012 godine)
projektovano je (i izvedeno) povezivanje novog energetskog bloka sa ostalim
pogonima cevovodima za energente. Preduzece Delta inzenjering je bilo angazovano
na izradi tehnicke dokumentacije za sanaciju, adaptaciju/rekonstrukciju i izgradnju
objekata i infrastrukturnih sistema. Ovaj multidisciplinarni projekat je obuhvatao
(pored ostalih radova) i izgradnju novih cevnih mostova u ¢eli¢noj konstrukciji u
duzini od 1500 m, sanaciju i rekonstrukciju postoje¢ih cevnih mostova u duzini od
1000 m, $to ¢e i biti prikazano u ovom izlaganju.

Kljucne reci: FAS, celicna konstrukcija, rekonstrukcija, cevni mostovi, cevovodi

PIPE RACKS IN THE FIAT AUTOMOBILI SRBIJA (FAS)
FACTORY - KRAGUJEVAC

Summary:

Within the manufacturing plants renovation project (2010 — 2012) at the FAS
factory, the design was made to connect the new Energy Block with other units by
pipelines for energy fluids. Delta inZenjering Company was contracted on the
Project Design for the repair, adaptation, reconstruction, and the construction of the
facilities and infrastructural systems. Among other things, this multidisciplinary
project included the construction of new steel structure pipe racks in the length of
1500 meters and the repair and reconstruction of existing pipe racks in the length of
1000 meters. The pipe racks will be presented in this paper.

Key words: FAS, steel structure, reconstruction, pipe rack, pipe line

! dipl. inZ. grad, $ef arhitektonsko-gradevinskog biroa, Delta inZenjering
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1. UvOD

Kompleks FIAT automobili Srbija (FAS) u Kragujevcu prostire se na 170 hektara. Objekte
koji su u okviru kompleksa FAS ¢ine tehnoloski, proizvodni pogoni i administrativni objekti.

Zbog rekonstrukcije proizvodnih pogona i promene (povecanja) sveukupne potrebe za
energentima, starosti cevovoda na cevnim mostovima, nesredjenosti i necentralizovanosti u
pogledu snabdevanja energentima FAS je odlucio da formira nov energetski blok.

Nov energetski blok sastoji se od kotlarnice kapaciteta 182 MW =za snabdevanje
proizvodnih pogona tehnoloskom vrelom vodom i vrelom vodom za grejanje, kompresorske
stanice [6 barG] kapaciteta 60000 Nm’/h, postrojenja demi vode kapaciteta 75 m’/h, trafo
stanice 20/6kV kapaciteta 2 x 10 MVA i trafo stanice 6/0.4 kV kapaciteta 3 x 2.5 MVA.

U cilju povezivanja novog energetskog bloka sa proizvodnim i administrativnim pogonima
bila je predvidjena kompletna rekonstrukcija infrastrukturnih sistema.

Preduzeée «Delta inzenjering» je bilo angazovano na izradi tehni¢ke dokumentacije za
sanaciju, adaptaciju/rekonstrukciju i izgradnju objekata i infrastrukturnih sistema, u skladu sa
zahtevima i standardima krajnjeg korisnika FAS. Rukovodilac ovog posla bio je Aleksandar
Mecanin, dipl. inz. mas.

Posao project manager-a (organizacija i stru¢ni nadzor) za ovo obavlja firma «MACE» iz
Beograda, rukovodilac posla je Dragan Dukanac, dipl. inz. ma$. Stru¢ni nadzor za Celi¢nu
konstrukciju je bio Nenad Nedelji¢, dipl. inz. grad.

Tehnicku kontrolu projekata vrsilo je preduzeée ,,Masinoprojekt* iz Beograda.

Ovaj izuzetno multidiscliplinarni projekat je obuhvatao izgradnju novih cevnih mostova u
¢elinoj konstrukciji, duzine od 1500 m, sanaciju i rekonstrukciju postoje¢ih cevnih mostova,
duzine od 1000 m, zamenu svih cevovoda na cevnim mostovima, ukupne duzine 10 km,
postavljanje potpuno novog energetskog 20 kV razvoda ukupne duzine 3,6 km, izgradnju
novog sistema za snabdevanje pitkom i industrijskom vodom, izgradnju novog sistema
protivpozarne instalacije (distributivna mreza i pumpna stanica za S$prinkler instalaciju),
ukupne duzine 25 km, rekonstrukciju i izgradnju atmosferske i fekalne kanalizacije ukupne
duzine 18 km, postavljanje novog telekomunacionog sistema i drugo.

2. PODELA POSLA PO FAZAMA

Citav posao izrade projektne dokumentacije bio je podeljen u 2 faze. U tabeli u nastavku
prikazani su objekti (projekti za cevne i kablovske mostove) i njihova podela po fazama,
duzina mostova, tezina ¢eli¢ne konstrukcije.

Za proracun konstrukcije u svim glavnim gradevinskim projektima koris¢en je programski
paket ,,Tower” a za prostije konstrukcije, proracun je raden ,,ru¢no“, podelom na linijske
elemente (po misljenju izlagaca, najbolje i najefikasnije).

Moze se konstatovati da je utroSak Celika (kvaliteta S235) iznosio cca. 900 kg/m za cevne
mostove sa stubovima na temeljima i 2 ili 3 etaze (nivoa poprecnih nosaca za cevi), a za cevne
mostove ramovskih sistema, bez stubova i sa manjim brojem cevi cca. 400 kg/m. Ukupna
tezina isprojektovane Celi¢ne konstrukcije (sva je kompletno i montirana) iznosi cca. 1.300.00
kg (dodaci resavani na licu mesta i uz pomo¢ Nadzora kao i manje konstrukcije nisu bile
pakovane u glavne projekti i nisu prikazani u tabeli).

Za novoprojektovane i rekonstruisane postojece cevne mostove predmerom radova je bila
predvidena kompletno nova antokoroziona zastita predvidena za kategoriju C4.
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Tabela 1 — Glavni gradevinski projekti po fazama

tezina
faza | knjiga Naziv duzina (m) | (kg) stanje
261 225.000 | novo
Cevni most od energetskog bloka do
knjiga A-1-2-1 | preseraja - krak A i krak B 286,8 280.000 | novo
E Cevni most od energetskog bloka do
= preseraja - deonica od stuba N128 do
knjiga A-I-2-2 | N146" 12.000 | rekonst.
Cevni most na krovu aneksa
knjiga A-11-2 preseraja i mehanicke obrade 648 295.319 | novo
knjiga A-111-2 Cevni most - krak C 37.586 | rekonst.
Cevni most pored karoserije,
knjiga A-V-2 lakirnice i montaze 548 208.076 | novo
Cevni most ka post. za precis¢avanje
knjiga A-V.1 otp. voda KATAK II 21.872 | novo
Kablovski most od TS 110/20 kV do
g knjiga A-VI-1 TSPP 39.824 | novo
f Kablovski most od novog cevnog
= | knjiga A-VII-1 | mosta (krak A) do TSD, TSEI i TSF 60.300 | novo
Povezivanje objekata akademija,
rashladno postrojenje Ergom i Plant
room-a la bis sa medupogonskim
knjiga A-IX-2 | razvodom cevovoda 46.550 | novo
knjiga A-X-1 Povezivanje TSCT i TSCG 15.356 | novo
UKUPNO: | 1.241.883 | kg
3. PRVA FAZA PROJEKATA

Prva faza je obuhvatala izradu projekata za izgradnju hitno potrebnih instalacija za fabriku,
u ovoj fazi su isprojektovani najduzi i najkompleksniji cevni mostovi. Odgovorni projektanti su
bili Vesna Peri¢, Svetozar KneZevié, Misa Milosavljevi¢, Radoman Cvorovi¢ i Milo$
Debeljkovié, svi dipl. inz. grad. Konstrukcija se po tipu, obliku i izgledu menjala zavisno od
potreba i podloge na koju se oslanja.

Krakovi A i B: prostorni reSetkasti nosaci razli€itih karakteristi¢nih raspona (8, 10, 16, 20,
24m), preko njih popre¢ni nosaci sa prepustima za revizione staze (na 2 ili 3 nivoa), reSetkasti
»pendel® ili prostorni stubovi oslonjeni na AB temelje fundirani na, uglavnom, -1,50 metara.
Osnovna ideja je bila da se Sto viSe unifikuje celina mostovske konstrukcije, koja u skladu sa
rasponima i mogucim oslona¢kim mestima, omogucuje $to jednostavniju montazu.
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Cevni most po krovu postojece zgrade ,,preseraja i mehani¢ke obrade® je projektovan kao
prostorna ramovska ¢eli¢na konstrukcija sa popre¢nih ramovima koji se oslanjaju na tipske AB
blokove koji su projektovani direktno iznad AB stubova ili zidova postojece zgrade.

Cevni most od energetskog bloka do ,preseraja“ i krak C su bili uglavnom projekti
rekonstrukcije, tj. provere i dokazivanja postoje¢e konstrukcije cevnih mostova kao i
novoprojektovane konstrukcije za noSenje elektro kablova, cevi za fluide oslonjene $to na
stubove i AB temelje, $to konzolno na zidove postojecih objekata od betona ili ¢elika. Ovde je
bilo razli¢itih zahteva i potreba za ,preskakanjem* izgradenih cevnih mostova radi
priviemenog obezbedivanja fluidima proizvodnih hala. Dobar deo konstrukcije iz ovog
projekta je u junu i julu 2012 demontiran i srusen (obezbedeno je trajno reSenje za fluidima).
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Slika 1 — krak A: most izmedu stubova S1 i S2 i krak B: most izmedu stubova S30 i S62

Izvoda¢ radova za prvu fazu projekata bilo je preduzece ,,Soko inZenjering™ sa stru¢nim
konsultantom Nenadom Fricem, dipl. inz. grad, sa kojim su projektanti imali odli¢nu saradnju.
Njihov podizvodac za €eli¢nu konstrukciju bilo je preduzeée ,,NB celik™.
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Slika 2 — most na krovu zgrade ,, preseraja i mehanicke obrade
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U svim projektima gde je proveravana postojeca konstrukcija cevnih mostova, obzirom da
su stari projekti bili radeni sa optereenjem od vetra po starim propisima, po zahtevu tehnicke
kontrole izvrSeno je uporedivanja uticaja po ,starim* i vazeéim propisima za optere¢enje od
vetra i pokazalo se da je, za ovakvu vrstu objekata (i smanjen broj cevi koju su na mostovima)
optereéenje od vetra po vaze¢im propisima manje od ,,starog® sa w, = 45 kg/m’ i koeficijentom
povecanja izlozene povrsine K = 1,20.

4. DRUGA FAZA PROJEKATA

Druga faza je obuhvatala izradu projekata za izgradnju instalacija potrebnih za povezivanje
ve¢ izgradjenih postrojenja, sadrzala je prilican broj mostova za elektro instalacije, osim mosta
pored KLM. Odgovorni projektanti su bili Vesna BDeri¢, Svetozar Knezevi¢, Sava
Formentunovi¢, Radoman Cvorovi¢ i Milo§ Debeljkovié, svi dipl. inZ. grad.

Konstrukcija se po tipu, obliku i izgledu ponovo menjala, ovog puta sa mnogo vise razlika,
zavisno od potreba i podloge na koju se oslanja. U ovoj fazi bilo je i projekata sa sprovodenjem
elektro instalacija podzemno i nadzemno (knjiga A-X-1). Za gro elektro instalacija bilo je
potrebno isprojektovani nove nosae koje je trebalo montirati na postoje¢u konstrukciju.
Najcesce su koris¢eni konzolni nosaci sa velikim brojem varijacija, zavisno od konstrukcije na
koju se montiraju (Celi¢na, betonska). Provera postojece konstrukcije nije bila predmet ovih
projekata, $to po misljenju izlagaca nije ispravno jer, kao §to se u praksi deSava, niko nije
proverio nosivost i stabilnost postrojece konstrukcije. Obzirom na uslove za ovakve projekte
(nedostatak dokumentacije za postojece objekte, brzina kojom se projekti izraduju i t.d.) kao i
na ¢injenicu da su uticaji od dodatih konzola minimalni u odnosu na osnovne uticaje, projekti
su overeni i po njima su radovi izvedeni.

Za ovu fazu projekata nije vazilo pravilo da se tipiziraju rasponi radi lakse izrade i montaze,
jer su rasponi i duzine dilatacionih celina zavisili od ,,prepreka“ preko kojih konstrukcija
prelazi.
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Slika 3 — tipicni poprecni preseci konstrukcije - knjiga A-1X-2
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Cevni most pored objekata karoserije, lakirnice i montaze (KLM) podeljen je na dve celine:
Prva je rekonstrukcija postojeceg mosta koja je koncipirana kao konstrukcija sastavljena iz 5
nezavisnih dilatacionih celina zbog dispozicionog resenja projekta instalacija kao i uvodenja
dva novoprojektovana objekta na postojecoj trasi. Druga celina je novoprojektovani most koji
je postavljen paralelno sa KLLM i postoje¢im cevnim mostom ¢ija je konstrucija bila diktirana
novim arhitektonskim reSenjem fasade objekata. Ovde su stubovi projektovani od jednog
IPB400 profila, ukljestenog u popreénom pravcu. Dve dilatacione celine (NM4 i NM5) su
projektovane kao konstrukcija oslonjena na krovnu konstrukciju novoprojektovanih objekata —
plant room-ova. Naravno da je pretpostavka bila da ¢e se objekti prvo izgraditi pa da se preko
njih montira konstrukcija za nosenje cevi, ali u praksi se desilo suprotno, nazalost nemamo
prostora da ovo detaljno obrazlozimo.

Ostali projekti iz ove faze (knjige A-VI-1, A-VII-1 i A-X-1) obradivali su konstrukciju za
noSenje elektro instalacija (kablovski mostovi) gde je najviSe truda izazivalo snimanje
postojeceg stanja objekata kao i nimalo teSki dogovori i usaglasavanje sa elektro inZenjerima iz
naseg preduzeca kao i predstavnicima Investitora.
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Slika 4 — tipicna konzola za nosSenje elektro instalacija (montirana na postojeéu konstrukciju)

o

Izvodac radova za drugu fazu projekata bilo je preduzece ,,Exing b&p®.
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(1)  Glavni gradevinski projekti za izgradnju novih i rekonstrukciju postojecih cevnih
mostova I i Il faza izgradnje, FAS Kragujevac / Delta inZenjering, 2010 - 2011
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NONCONFORMITY CONTROL ON CONSTRUCTION SITE

Summary:

The control of nonconformity on construction site is considered in this paper.
Following quality management brief review, nonconformity essential characteristics
are described. Five cases of nonconformity, detected during construction of bridges
on the Motorway E-80 near Dimitrovgrad, are presented at a state before treatment,
as an example from practice. Permanent control of works on site and detected
nonconformity resolving are very important for successful construction quality
management.

Keywords: construction site, quality, control, nonconformity, cases

KOHTPOJIA HEYCAI'JTAIIEHOCTHU HA II'PAJJUJIAIITY
Pezume:

VY oBOM pasy pasMOTpeHa je KOHTpOJia HeycaryalleHOCTH Ha rpagmnmummTty. [locne
KpaTkor OCBpTa Ha YNPaBJbalbe KBAIUTETOM, OCHOBHE KapaKTepHCTHKE
HeycarjameHocTH cy omnucaHe. Kao mpumep wu3 mpakce, IeT ciydajeBa
HeycarjameHoCTH, Koje cy youeHe TOKoM rpahema moctoBa Ha Ayronyty E-80 kox
JuMuTpoBrpaga, NpUKa3aHo je y cTamy Ipe rnonpaske. CtanHa KOHTpoJIa pajoBa Ha
TPajMIIMIITY ¥ PElIaBambe¢ YOUHE HeycarjalleHOCTH BEOMa Cy Ba)KHH 3a YCIICIIHO
yIIpaBJbamke KBAJIMTETOM M3TPALIbE.

Kwyune peuu: epadunuwime, Kganumem, KOHMPOLA, HYCA2IAULEHOCH, NPUMePU
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1. INTRODUCTION

The construction of large infrastructure project, such as motorway with bridges, is a
complex and expensive civil engineering job [1]. The contractor has three main objectives:
achieving quality, on schedule and within budget [2]. While time and cost can be quantified and
thus measured, quantifying the quality is more demanding. For that reason, quality management
is of paramount importance during construction works [3].

Control of nonconformity on construction site by the contractor is one of the most difficult
tasks of quality management. If a noncomformity arises, the contractor has to report in writing
that something is done wrong [4].

This paper concisely considers the control of nonconformity on building site. After quality
management short review, nonconformity essential characteristics (cause, detection, level) are
in a few words described and nonconformity treatment and prevention are discussed. Five cases
of nonconformity, detected during construction of bridges on the Motorway E-80 near
Dimitrovgrad, are presented by potographes at a state before their treatment, as an example
from practice.

The paper discourse is based on the author’s own experience, being acquired during
construction engineering and management practice on three large sites (New Belgrade, Beska,
and Dimitrovgrad) in the period of last six years (2007-2012).

2. QUALITY MANAGEMENT

In modern civil engineering, the FIDIC Contracts [4] are used worldwide. The Contract for
construction, (commonly referred to as the Red Book, or the Red FIDIC), is the agreement
between the Employer and the Contractor for building and engineering works of the Project
designed by the Employer, or by his representative - the Engineer [5]. The Contractor institutes
the quality management system to demonstrate conformity with the Contract requirements.

The International Organization for Standardization (ISO) [7] developes and publishes
international standards, which guarantee that products and services are safe, reliable and of
good quality. The ISO Standards help companies to entrée new markets and assist free and fair
international business.

Well-known universal management standards are: ISO 9000 (Quality Management), ISO
14000 (Environment Management), and ISO 31000 (Risk Management).

The ISO 9000 family (on Quality Management) includes: ISO 9000:2005 (concepts and
language), and ISO 9001:2008 (system requirements) based on doctrine (customer focus, top
management motivation, process approach, continual improvement).

ISO 9000 defines basic terms (usually denoted by acronyms: Q, QA, QC, QM).

Quality (Q) is conformity (synonym: conformance) to requirements, or more generally: “the
totality of features and characteristics of products or services that bear on their ability to meet
specified requirements” [7].

Quality Assurance (QA) is providing confidence that quality requirements will be fulfilled,
or: “all those planned and systematic actions needed to provide adequate confidence that
products or services would satisfy specified requirements” [7].

Quality Control (QC) is fulfilling quality requirements.

Quality Management (QM) is the part of the overall management that determines and
implements the quality policy.
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In civil engineering, from time to time, there is confusion over terms: QA and QC. If Q is
observed as a domain, then domain Q is union of two subdomains: QA and QC.

If Q is imagined as a coin, QA and QC are obverse and reverse of the same coin Q. Without
one the other is meaningless.

Universal standards of ISO 9000 family, however, cannot be used as prét-a-porter QM
algorithm. In accordance with general ISO standards, each company has particularly to
develop its own system of QA, with system organization (personnel, responsibilities, resources,
procedures, measures) that can be audited.

QM is systematic process of control throughout every phase of the construction works. The
Employer must clearly state the requirements by the Contract documents (Agreement,
Conditions, Specifications, Bill of Quantities, Drawings), the Engineer must interpret these
requirements, and the Contractor must fully accept that the requirements are achievable.

QM requires to be recorded and may be considered as “good management, only written
down” [8].

QA contains checking and verification procedures over the Contract requirements.

QC is method of inspection and rejection of the products and works.

The four fundaments of quality are requirement, planning, performance, and measure. The
aim is quality, which is conformity to requirements. The method is management, which allows
improvement and corrections. The result is assurance, which is demonstration that conformity
to requirements has occurred. The mechanism is control, which ensures that assurance can
always occur. The improvement objective is achived by methods of audit, review and feedback.

3. NONCONFORMITY

In common English, nonconformity means: “refusal or failure to conform to accepted
standards, conventions, rules, or laws” [9]. In quality management, nonconformity is: “a
deficiency in characteristic, documentation or procedure that renders the quality of a product or
service unacceptable, indeterminate or not according to specified requirements” [7].

Nonconformity (NC), (synonym: non-conformity, being source for acronym: NC), is a
product and/or process which fails to meet the Contract requirements, codes, and standards [4].
Control of NC on building site is imperative of QM.

NC can relate to each part (document, material, work) of construction product. Each NC
must be identified, evaluated and treated.

Cause of NC can be produced before construction (inadequate documents) and/or during
construction (bad material, human error).

Detection of NC can come out during investigation and control, provoked by not useful
drawing, or unexpected test result.

Level of NC can be different (from minor to major). Therefore, NC products are classified
(e.g. accepted, lower value, reparation, trash) according to the Contract requirements for safety
and function.

NC procedure consists of testing materials and/or works that do not fulfill the Contract
requirements, codes and standards.

The reference target value of the measured characteristic is given as a number, or as an
interval in which the measured value has to be settled. If a difference between the target value
and the measured value appears, a NC procedure is required.
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NC resolving in the most efficient way is performed by action (corrective, or preventive)
related to product parts (document, material, work). For example, an action can be document
change, or NC product classification change.

Preventive action can involve modification of instructions, or procedures. In accordance
with NC detected, the most efficient action is adopted to prevent possible negative
consequences.

Each NC must be recorded in the Nonconformity Report (NCR), which contents general
data (location, date, and similar), and data on detected NC (description, correction,
documentation, result of resolving, recommendation for further activities). On the base of NC
records, NC causes and frequencies can be analyzed and appropriate actions adopted.

NC analyses are a base for the quality system improvement. Special focus is by rule made in
overcoming of identified NC and/or forecasting a potential risk.

All responsibility of solving the non-conformances is Contractor's, but everything that the
Contractor intends to do concerning quality correction proposals of contracted works is
constrained by the Employer's Engineer's approval or disapproval.

4. DIMITROVGRAD BRIDGES: NONCONFORMITY CASES

European route E-80, designed as the motorway linking West and East of Europe, passes
through 9 countries (Portugal, Spain, France, Italy, Croatia, Montenegro, Serbia, Bulgaria,
Turkey) and has a length of approximately 5700 kilometers.

The Project of Dimitrovgrad E-80, currently under construction, refers to the motorway
section: Pirot - Sukovo - Dimitrovgrad, of the E-80 in Serbia. For this Project, the Employer is:
Koridori Srbije d.o.o. (Beograd), the Engineer is: JV Eptisa Servicios de Ingeneria S.L. - IRD
Engineering - SAFEGE’ (Dimitrovgrad Office), and the Contractor is: Alpine Bau GmbH
(Branch Office Belgrade). The Contractor has its subcontractors.

The Contractor Alpine has Integrated Management System (IMS), which is sophistically
developed and described in the Management Manual (MM), copyrighted. The Alpine IMS is
the base for management of different projects, administrated by the Alpine Branch Offices.

The Dimitrovgrad E-80 contracted works are construction of road, 14 bridges, overpasses,
underpasses, culverts, drainage, landscaping, as well as electric and telecommunication
installations, lighting, traffic signals.

Permanent QM, with incorporated QA and QC, supports constructing of the Dimitrovgrad
E-80. The control of NC on building site is particularly developed and managed [4]. Detected
NC is carefully evaluated and accordingly treated.

The Dimitrovgrad Bridges, on the E-80 Motorway, are the most attractive from structural
engineer point of view. As a case in point, five nonconformities detected on the Dimitrovgrad
Bridges during construction are presented (Figs.1-5) by photographs shot before their
resolving.

% SAFEGE is French acronym for the consortium: Société Anonyme Frangaise d'Etude de Gestion et d'Entreprises, or
in English: French Limited Company for the Study of Management and Business.
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Fig.4 - Concrete leakage through shutter Fig.5 - Plate concreting wrong stop

[ Note.- Above photos are made on Dimitrovgrad bridges in 2011-2012, by the author. ]
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5. CONCLUSION

The objective of construction quality management is to assure that the activities of a

specific project are being performed in accordance with all contractual specifications, codes
and standards. Assuring quality is one of key conditions for the successful outcome of
construction project within time schedule and budget.

The construction engineering and management experience, which the author has acquired

on three different sites in last six years, robustly indicates that permanent nonconformity control
on site is essential for successful construction quality management.
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PROJEKTOVANJE I IZGRADNJA JEDINSTVENE
POKRETNE HALE

Rezime:

Za potrebe izgradnje novog Zeleznickog mosta preko Velike Morave kod Cuprije
projektovana je i izgradena jedinstvena privremena konstrukcija - zatvorena
pokretna hala bruto osnove blizi 500 m®, maksimalne visine 13,0 m i zapremine
skoro 6000m’. Resavanje ovog projektnog zadatka rezultiralo je nizom originalnih
resenja konstrukcije, oblaganja i mehanizama sa veoma jasnim ciljem da se postigne
potrebna pouzdanost i funkcionalnost uz §to manje troskove gradnje i pomeranja
hale. Objekat je pokretan da bi se, u okviru montaze mosta naguravanjem, mogao
zatvoriti radni prostor za zavarivacke radove na montazi.

Kljucne reci: celicna konstrukcija, pokretna hala, platno, montaza

DESIGN AND CONSTRUCTION OF UNIQUE MOBILE HALL

Summary:

For the new railway bridge over Velika Morava river near Cuprija construction site
needs an unique temporary structure is designed and built - closed mobile hall
almost 500 m2 in base, 13.0m in height and 6000m3 in volume. Solving this project
assignment resulted in a series of original design solutions for structure, covering,
and mechanisms with a very clear objective to achieve required reliability and
functionality with less construction and operational costs. The building is movable
to enable close work space for in situ welding of bridge steel structure that is
designed to be installed according to launching method.

Key words: steel structure, mobile hall, fabric, installation
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1 UVOD

Novi dvokoloseéni Zeleznitki most preko Velike Morave kod Cuprije ima tipi¢an popre¢ni
presek bruto gabarita od oko 11,0x9,5m bez revizionih staza odnosno oko 13,5x9,5 sa
revizionim stazama. Projektovan je kao zatvorena celicna reSetkasta konstrukcija sa
kolovoznim zastorom u koritu od ortotropne plo¢e na donjem pojasu. Ortotropna ploca je
integralni deo donjeg pojasa glavnih reSetkastih nosaca. Projektanti (SiniSa Mihajlovié,
dipl.grad.inz. sa sardnicima, Saobracajni Institut CIP, Beograd) su sve veze na mostu
predvideli u zavarenoj izradi, kako radionicke tako i montazne, i idejnim projektom montaze
predvidena je izgradnja privremenog objekta koji bi omogucio veliki obim zavarivanja visokog
kvaliteta (klase B) u kontrolisanim radnim uslovima. Generalni izvoda¢ radova (ALPINA) sa
podizvodac¢ima je, nakon analiza, odlu¢io da gradi prema predlozenom reSenju montaze,
ukljucujuéi izvodenje svih montaznih spojeva zavarivanjem. Ovo je podrazumevalo i izgradnju
privremenog objekta - radionice, koja je predmet ovog stru¢nog rada, u kome bi se obezbedili
kontinuirani kontrolisani radni uslovi za potrebe, pre svega, zavarivanja ali i drugih radova.

2 TEHNOEKONOMSKA ANALIZA

Objekat je projektovan za sopstvenu tezinu i ambijentalna optere¢enja od snega, vetra i
temperaturnih promena. ReSavanje ovog konstrukterski ne mnogo zahtevanog zadatka
pokazalo je svu medusobnu zavisnost razliitih aspekata inZenjerskog problema. Sve u svemu,
projektovanje, gradenje i pomeranje ovog pokretnog objekta pruZilo je neobi¢no veliko
zadovoljstvo autorima i rezultovalo je jedinstvenom konstrukcijom (prilikom pocetnih
istrazaivanja literature i iskustava nije nadeno nista sli¢no ni u svetu).

Slika 1 — Trodimenzionalna dispozicija konstrukcije i poduzni presek hale sa mostom u
polozZaju predvidenom za prodor kroz kalkan

Prvobitno se racunalo da u izboru konstrukcije, fundiranja, obloge i nacina pomeranja hale
nema mnogo mogucnosti izbora te da ¢e svi ponudaci morati u tom segmentu da racunaju na
manje-viSe slicna reSenja (i cene) te da se samo optimizacijom tih segmenata projektovanja i
gradnje moze stec¢i konkurentna prednost.

Medutim, naknadne preliminarne analize, stati¢ke i finansijske, su dale veoma interesantne
rezultate koji su jasno stavili do znanja da se nesto znacajnije po pitanju ukupnog kostanja ne
moze posti¢i samo optimizacijom nosece konstrukcije hale. Evo nekih interesantnih podataka
za ovaj konkretan slucaj.
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Za potrebe resavanja projektnog zadatka, naime, neophodno je preko 100 m ,trase* za
kretanje hale (2x50,0m) s obzirom da je duzina hale 25,0 m a zahteva se pokretanje u celoj
duzini kako bi cela duzina bila dostupna za montazu autodizalicama - kako god da se resi ovaj
deo, temelji sa/bez Sina, sa/bez mehanizama ili motornog pogona, itd. to je respektabilna
koli¢ina betona, armature, zemljanih, radova, $ina, veza, itd., narocCito kada se uzme u obzir
veli¢ina samog objekta. Zatim, objekat sa relativno malom osnovom bliskom kvadratu sa
relativno velikom visinom rezultuje sa preko 3,0 m2 ,,obloge” po m2 osnove - kako god da se
resi, sa/bez podkonstrukcije, vertikalno/horizontalno oblaganje, itd. to je znacajna finansijska
stavka Cije uceS¢e u ukupnom koStanju uvecava i Cinjenica da je skoro Cetvrtina obloge
(kalkani) morala biti reSena kao montazno-demontazna.

Posle jo$ nekoliko iteracija izveden je zakljuak da znadajnog ,,dobitka“ u ukupnom
kostanju ne moze biti bez radikalnijih ideja. Prvo je odluceno da se proba sa potpunim
izbacivanjem bilo kakvih kolica koja bi se kretala po Sinama i motornog pogona jer te dve
stavke predstavljaju znacajan troSak pa je odluceno da se fundira samo na temeljnim gredama —
trakastim temeljima kao i da se osmisli neki jednostavan nacin da se hala pomera na obicnim,
jeftinim, industrijskim tockovima visoke nosivosti.

Slika 2 — Uspravljanje prvog segmenta hale i montaza poslednjeg poprecnog rama

Razmatrana su razna reSenja iz ponuda i pokazalo se da na trzistu i nema mnogo pogodnih
tockova za ovu namenu (tockovi za ,,voznje* po industrijskim podovima). Odnosno, najjaci
tocak koji se standardno moze nabaviti nosi samo 1-2 tone radnog opterecenja §to je
nedovoljno za sile po stubnom mestu u varijanti sa ,,klasicnom* konstrukcijom i oblogom.

U jednom trenutku, prilikom prethodno pobrojanih analiza, ,sinula® je ideja koja je i
realizovana a sa kojom se vecina problema ,Jancano* svela u prihvatljive okvire. Osnova ove
ideje je da se konstrukcija maksimalno olakSa primenom obloge, prakticno, bez tezine —
arhitektonskog tekstila (PVC-PES membrana) kakav se primenjuje za takozvane ,,balon* hale,
ali i za stadione i druge objekte znacajnih raspona. Ovo resenje, uz naprednu primenu (gde se
membrana ne koristi samo kao obi¢na ,,cerada“ postavljena preko podkonstrukcije veé se
utezanjem iskori§¢ava kao nosivi konstruktivni element), je dodatno redukovalo utroSak
Celicne konstrukcije jer je izbacena potreba za klasiénim roznjaama (ostale su samo
slemenjaca i vencanice) i1 fasadnim riglama (ostala je samo ,,sokla*). Prethodno je onda svelo
sile po stubnom mestu u okvire kod kojih su primenjivi jednostavni industrijski tockovi a
davalo je realnu nadu da ¢e hala moc¢i da se pomera ,,ruéno® s obzirom na zna¢ajnu redukciju
sile po tocku te je odluéeno da se tako i projektuje (sa idejom da se posle probanja, po potrebi,
uvedu nekakvi alati ili pogoni za povlacenje hale).
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2 DISPOZICIJA

Hala je, u kona¢nom resenju, projektovana sa glavnim nosac¢ima u rasteru od 5,0 m (5 polja
po 5.0m) koji su oblikom prilagodeni tehnologiji primene platna kao nosivog elementa
konstrukceije. U poduznom pravcu, osim vencanica, slemenjaca i sokli, postavljeni su i Stapovi
— razupiraci u retkom rasteru od oko 3,0-4,5 m za bocnu stabilizaciju glavnih nosaca. U
srednjem polju je formiran sistem vertikalnih i krovnih spregova pri ¢emu su izmedu
pomenutih Stapova — razupiraca, dodate samo ukrStene dijagonale. Ovaj spreg prima i na
temelje prenosi i sve uticaje na objekat u poduznom pravcu.

Obloga, arhitektonska tekstil- membrana, se u popre¢nom pravcu prebacuje preko
reSetkastih slemenjaca i vencanca i uteze u ,,sokle*. Membrana na ovaj nacin pokriva krovna
»polja“ dimenzija oko 9,0x5,0 m i ,,polja* poduzne fasade od ¢ak oko 11,0x5,0 m bez potrebe
za dodatnom podkonstrukcijom. Utezanje u poduznom pravcu ide od kalkanskog nosaca do
kalkanskog nosaca i za prijem ovih sila su iskori§¢eni pomenuti Stapovi — razupiraci.

Slika 3 — Uspesna proba rucnog pomeranja potpuno zavrsene konstrukcije

Kalkanski zidovi su potpuno bez podkonstrukcije, membrana je formirana u Cetiri
vertikalne trake dimenzija prilagodenih dimenzijama poprecnog preseka mosta odnosno lakom
uklapanju na prodoru konstrukcije mosta kroz kalkan.

Temeljne grede — staze su projektovane pravougaonog preseka i racunate za sva
eksploataciona stanja - dva fiksna polozaja sa punim optere¢enjem i kao kranska staza za
pokretni sistem sila koji odgovara uticajima u stubnim mestima samo od sopstvene tezine i
vetra do 2m/s — §to su neophodni uslovi za pomeranje hale (da nema snega i vetra).

Konstrukcija je u fiksnim polozajima ankerisana zavrtnjima 10.9 a za potrebe pomeranja
osmisljen je jednostavan mehanizam tipa Sipke sa suprotnim navojima na ¢ijem donjem kraju
je na pogodan nacin montiran industrijski to¢ak velike nosivosti ¢ime se konstrukcija nakon
,otkljuCavanja“ odnosno odvrtanja ankera, odize (cca. 2 cm) na tockove radi pomeranja.

3 MATERIJALI

Kompletna konstrukcija, osim vodice na temeljnoj gredi koja je od valjanog profila, je
projektovana od kutijastih HOP profila u kvalitetu S235. Primenjeni su zavrtnji klase ¢vrstoce
8.8110.9. Temelji su od MB25 sa RA400/500. Ugovorena antikoroziona zastita, s obzirom da
se radi o privremenom objektu, su dva osnovna premaza na bazi alkida.

Obloga je PVC-PES membrana tip II. Materijal visoke tehnologije (spec. tezine 900g/m2,
prekidna ¢vrstoc¢a 400 kg/5Scm, ¢vrstoca na cepanje 45 kg, PPZ atest u klasi M2, B1, bele boje,
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100% vodonepropusno, transmisija svetlosti 6-9%, UV transmisija 0). Dodatna pogodnost
primenjenog materijala je njegova transparntnost koja obezbeduje dovoljno svetlosti unutar
hale u dnevnim uslovima i bez vestackog osvetljenja a da pri tome u letnjim uslovima §titi od
sunca (obezbeduje zasenéenje, reflektuje veéi deo sunevog zracenja).

4 IZRADA I MONTAZA

Resenjem konstrukcije postignut je neobi¢no mali broj ,.komada“ konstrukcije u odnosu na
dimenzije (zapreminu) objekta. Jedina nepovoljnost je bila potreba formiranja krivih pojaseva
ali je 1 ovo uspe$no reSeno posebnim alatima (proizvoda¢ konstrukcije, Ralex d.o.o. iz
Jagodine).

Slika 4 — Uspesna proba rucnog pomeranja potpuno zavrsene konstrukcije

Pokrivat— membrana, je u celini izraden u radionici. Ceo krov i poduzne fasade su
formirane kao jedan komad. Kalkani su izradeni u vidu Ccetiri trake svaki sa ugradenim
alkama® za viSekratno ,pertlanje” i utezanje pri postavljanju odnosno ,odpertlavanje i
otpustanje pri uklanjanju. Kompletan posao oko proizvodnje i postavljanja ove specifi¢ne
obloge uspesno je obavila firma specijalizovana za ovu vrstu radova (,,ArTech-inZinjering™
d.o.o. iz Beograda).

Montaza ovako vitke konstrukcije je uspesno realizovana ukrupnjavanjem kompletnog
polja sa spregovima u horizontalnom poloZaju uz pomo¢ montaznih jarmova. Ovako ukruc¢eno
polje je onda uspravljeno kao kruta figura. Ostali glavni nosaci su takode ukrpnjeni na zemlji u
horizontalnom polozaju i ,,na prekret” uspravljani ,hvatanjem* u vise tacaka da se konstrukcija
ne bi prelomila.

Slika 5 — Projektovani i izvedeni detalj tocka
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6 POMERANJE HALE

Za potrebe pomeranja hale propisana je procedura koja garantuje bezbednost. Pri
pomeranju hale, pre svega, na krovu ne sme biti snega (kapacitet tockova odgovara samo
opterecenjima od soptvene tezine), u slucaju da je pri snegu pokretanje neophodnos sneg sa
krova se moze skinuti ili otopiti kaloriferima iznutra. Pri pomeranju hale ne sme biti udara
vetra jaCih od cca. Sm/s (i ovaj vetar Ce izazvati zastoj u pomeranju ali ¢e ,,vodice* na
temeljima izdrzati kao ,,granicnici“ i spreciti prevrtanje hale), potrebno je pomeranje planirati
uskladeno sa meteoroloskim podacima. Smatra se da ovo nije preterano zahtevno s obzirom da
se ocekuje (prema planiranom broju segmenata mosta oko 2x15=30 pomeranja hale u
eksploatacionom periodu).

7 ZAKLJUCAK

Osim osecaja da je uradeno nesSto Sto po saznanjima autora niko ranije nije uradio, kao i
osecaja koji se ima kada se ru¢no pokrece objekat ovih gabarita, moglo bi se re¢i da je
prethodno opisano postignuto na jedan tehnoekonomski zavidan nacin (nije sporno da se
ovakav zadatak moze reSiti i na druge nacine ali se veruje da je u ovom slucaju izabran
optimalan nacin — utoliko pre S§to je zaista radeno parametarsko projektovanje, i to po tri
osnove, konstrukcija, temeljenje i pokretanje pa je nedvosmisleno, bar u okviru analiziranih
parametarskih reSenja, odredena ukupno optimalna varijanta).

Kompletan objekat (zajedno sa 100 m armiranobetonske temeljne grede — staze sa
vodicama 1 kalkanskim temeljnih gredama) je u sistemu inZenjeringa proizveden, izgraden i
testiran za oko 12,5€/m3 objekta (zbog velike visine objekta zapremina je pogodnija mera od
osnove). Po saznanjima autora ova cena bi bila vrlo konkurentna za slican objekat i bez svih
njegovih osobenosti i specifi¢nosti. Napominje se da znacajan deo racionalizacija ne potice od
direktne teznje ka uStedama veé je proistekao iz teznje da se resi pokretanje hale, za Sta je,
izmedu ostalog, bilo potrebno tezinu konstrukcije sa oblogom, u datim uslovima, svesti na
najmanju moguéu meru pa je time i objekat postao racionalniji.
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EKSPERIMENTALNO ISPITIVANJE GREDA OD BETONA
NA BAZI RECIKLIRANOG AGREGATA PRI SAVIJANJU

Rezime:

Eksperimentalno ispitivanje koje je predstavljeno u ovom radu sprovedeno je sa
ciljem da se uporedi ponasanje greda od betona sa recikliranim agregatom i greda od
klasi¢nog betona, pri savijanju pod kratkotrajnim optere¢enjem. Osnovni parametri
koji su varirani u ispitivanju bili su procenat zamene prirodnog krupnog agregata
recikliranim (0%, 50% i1 100%) i procenat armiranja greda poduznom zategnutom
armaturom (0.28%, 1.46% i 2.54%). Ispitivanje do loma sprovedeno je na 9 greda,
statiCkog sistema proste grede. IzvrSeno je poredenje uspostavljenih odnosa sila-
ugib, prslina, ugiba, oblika loma, kao i grani¢nih momenata nosivosti greda.

Kljucne reci: beton od recikliranog agregata, ponasanje greda pri savijanju

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF RECYCLED
AGGREGATE CONCRETE BEAMS FAILED IN FLEXURE

Summary:

The experimental research presented in this paper is performed in order to
investigate the flexural behavior of recycled aggregate concrete beams compared to
the behavior of natural aggregate concrete beams under short-term loading. Three
different percentages of coarse recycled concrete aggregate in total mass of coarse
aggregate (0%, 50%, 100%) and three different reinforcement ratios (0.28%, 1.46%,
2.54%) were the governing parameters. Full-scale tests up to failure load on 9
simply supported beams were conducted. Comparison of load-deflection behavior,
deflections, crack patterns, failure modes and ultimate capacity was performed.

Key words: recycled aggregate concrete, beams flexural behaviour
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1. UVOD

Eksprimentalnih podataka o ponasSanju pri savijanju grednih nosaca napravljenih od betona
na bazi recikliranog agregata je relativno malo [1-5]. Ovi podaci su veoma znacajni jer je tesko
predvideti ponasanje takvih konstrukcijskih elemenata poznavaju¢i samo svojstva betona kao
materijala. Osnovni cilj istrazivanja koje je predstavljeno u radu je da obezbedi dodatne
eksperimentalne podatke u vezi sa ponasanjem armiranobetonskih greda od betona na bazi
recikliranog agregata koje su izlozene savijanju. Siri cilj je promovisanje ideje o koris¢enju
agregata od recikliranog betona za nove konstrukcijske betone.

Metodologija ispitivanja bazirana je na poredenju ponaSanja greda od klasi¢nog betona i
greda od betona sa recikliranim agregatom izlozenih savijanju. Dva osnovna parametra koja su
varirana u analizi bila su procenat zamene krupnog prirodnog agregata recikliranim u odnosu
na ukupnu masu krupnog agregata u betonskim meSavinama i procenat armiranja greda
poduznom zategnutom armaturom. Ukupno je, do loma, ispitano 9 grednih nosaca statickog
sistema proste grede. Na osnovu dobijenih rezultata i sprovedenih analiza izvedeni su
odgovarajuci zakljucci u vezi sa ponasanjem greda od betona sa recikliranim agregatom.

2. OPIS EKSPERIMENATA

Za proizvodnju 3 betonske meSavine primenjene su dve vrste krupnog agregata- prirodni
recni agregat (Moravac) i agregat od recikliranog betona. Reciklirani agregat predstavljao je
meSavinu agregata dobijenog recikliranjem betona iz srusene konstrukcije mosta i
recikliranjem laboratorijskih betonskih uzoraka. Na taj nacin simulirana je situacija iz prakse
gde se reciklirani agregat dobija iz reciklaznog postrojenja i prestavlja meSavinu agregata
dobijenog od betona razli¢itog kvaliteta i uglavnom nepoznatog porekla. Drobljenje betona i
prosejavanje dobijenog agregata u frakcije (4/8 mm, 8/16mm i 16/31,5mm) obavljeno je u
mobilnom reciklaznom postrojenju. Kao sitan agregat u svim betonskim meSavinama
primenjen je recni pesak.

Pripremljene su recepture za tri tipa betona- NAC (prirodni sitan i krupan agregat), RAC50
(prirodni sitan 1 50% mase prirodnog krupnog agregata zamenjeno recikliranim) i RAC100
(prirodni sitan i 100% mase prirodnog krupnog agregata zamenjeno recikliranim) koji su
spravljeni u labaratorijskoj mesalici. Da bi bilo moguce porediti ponaSanje greda pri savijanju,
svi betoni su projektovani da imaju istu ¢vrstocu pri pritisku i stepen ugradljivosti. Ciljane
vrednosti karakteristika svezeg i1 oCvrslog betona bile su: ¢vrstoca pri pritisku od 42 MPa (na
uzorku oblika kocke ivice 15 cm) u starosti od 28 dana i ugradljivost izrazena kroz meru
sleganja od 8+2 cm izmerenu 30 minuta nakon spravljanja mesavine. Da bi se postigle ovakve
karakteristike, obavljene su prethodne laboratorijske probe na betonima sa i bez recikliranog
agregata, koji su spravljeni sa razli¢itim vodocementnim faktorima [6]. Na osnovu veza izmedu
¢vrstoca pri pritisku na 28 dana i vodocementnih faktora koje su tom prilikom uspostavljene,
odredene su koli¢ine cementa i vode potrebne za postizanje zadatih svojstava projektovanih
betonskih meSavina, Tabela 1.

Postignuta svojsta projektovanih betona u svezem i oCvrslom stanju, na osnovu srednjih
vrednosti od po tri ispitana uzorka, prikazana su u Tabeli 1. Ocigledno, oba projektna zahteva
su ispunjena.
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Tabela 1 — Sastav betonskih meSavina, svojstva sveZeg i o¢vrslog betona

Oznaka  Cement Voda w/c'  Prirodni agregat RCA®  Sleganje Cvrstoéa
[kg/m’] [kg/m’] [kg/m’] [kg/m’] nakon 30 pri pritisku
betonske "slo-  do- Pesak Krupan Krupan min [cm] na 28 dana
mesavine bodna" datna agregat agregat [MPa]
NAC 354 185 - 0.524 600 1164 - 8.0 43.7
RAC50 354 185 20 0.524 598 555 555 9.7 442
RAC100 365 186 38  0.511 576 - 1071 9.7 42.5

! Efektivni vodocementni faktor; > Agregat od recikliranog betona

Od svake vrste betona (NAC, RAC50 i RAC100), napravljene su po tri grede sa razli¢itim
procentom armiranja poduznom zategnutom armaturom: 0.28% (‘minimum’) — grede NAC-1,
RACS50-1 i RAC100-1, 1.46% (‘srednje’) - grede NAC-2, RAC50-2 i RAC100-2 i 2.54%
(‘maksimum’) - grede NAC-3, RAC50-3 i RAC100-3. Ukupno je, dakle, ispitano 9 greda,
armiranih tako da lom bude usled savijanja, tj. armiranih popre¢nom armaturom (uzengijama)
u meri potrebnoj da se osigura Zeljeni oblik loma.

Sve grede su bile pravougaonog poprecnog preseka dimenzija b/d=20/30 cm, ukupne
duzine 3,5m. Svi nosaci su bili stati€¢kog sistema proste grede, raspona 3,0m, opterecene sa dve
koncentrisane sile u treinama raspona u ramu za ispitivanja. Odnos smicuéeg raspona
(rastojanja od oslonca do mesta delovanja sile) i staticke visine je bio 4, isti za sve uzorke.
Dispozicija ispitivanja i merna oprema prikazani su na Slici 1. Dilatacije u poduznoj armaturi
merene su pomoc¢u mernih traka, dok su dilatacije u betonu merene pomocu mernih uredaja
zasnovanih na principu promene frakvencije osciluju¢e Zice unutar instrumenta. Ugibi greda
mereni su pomocu induktivnih i mehanickih ugibomera, na mestima oslonaca i na svakih 50
cm po duzini grede. Ispitivanje je obavljeno kontrolom sile, a svaka od faza nanosenja
opterecenja iznosila je oko 10% sracunate granicne sile, tj. 5 kN, 20 kN i 30 kN, za grede sa
minimalnim, srednjim i maksimalnim procentom armiranja, respektivno.

Slika 1 — Dispozicija ispitivanja grednih nosaca
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3. REZULTATI ISPITIVANJA I ANALIZA

Ocekivano, granicna sila loma kao i sila pri kojoj greda prelazi prag teCenja raste sa
porastom procenta armiranja, za sve vrste betona, Slika 2. Uocene su relativno male razlike u
vrednostima grani¢nih sila loma u okviru grupa betona sa istim procentom armiranja,
nezavisno od tipa betona, tj. procenta primene recikliranog agregata. Duktilnost, definisana kao
odnos ugiba u sredini raspona pri lomu i pri dostizanju granice te¢enja, opada sa povecanjem
procenta armiranja, Slika 2. Tri grede sa najve¢im procentom armiranja (NAC-3, RAC50-3 i
RAC100-3) dostigle su lom pre tecenja poduzne armature, Slika 2. Ipak, razlike u duktilnosti
greda sa istim procentom armiranja, nezavisno od koli¢ine recikliranog agregata, mogu se
smatrati zanemarljivim.

Py [kN] Py [kN] Py [kN]
60 250 350

i 300 1
50 200 - 250
407 150 -
30 p=0.28% u=1.46% 200 7 U=2.54%

100 - 150 1
20 A —e—NAC-I —+—NAC2 100 1 —+—NAC3
10 —8— RAC50-1 50 4 —=—RAC50-2 —8— RAC50-3
—a— RAC100-1 —a— RACI100-2 50 —a—RAC100-3

0 : : : : 0 ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ : ‘

0 20 4 60 80 100 0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

(g[mm] d [mm] d [mm]

Slika 2 — Funkcionalne veze sila-ugib kod greda sa razlicitim procentom armiranja

Grede sa minimalnim (NAC-1, RACS50-1) i srednjim procentom armiranja(NAC-2,
RAC50-2 i RAC100-2) pokazale su slican, duktilan oblik loma. Kao trenutak loma oznacen je
trenutak drobljenja betona u pritisnutoj zoni grede. Tip loma je drugaciji za gredu RAC100-1,
gde je doslo do kidanja dve od 3 Sipki poduzne armature pre loma pritisnutog betona. Ipak,
slika prslina pri lomu u ovoj gredi bila je veoma slicna slici prslina kod ostalih greda iz
pomenutih grupa, Slika 3. Kod tri grede sa najve¢im procentom armiranja (NAC-3, RAC50-3 i
RAC100-3) u fazi loma doslo je do drobljenja pritisnute zone betona, ali bez teCenja poduzne
armature. Ovo je dobro poznati “krti tip* loma. Najznacajnija razlika u obliku loma greda sa
razli¢itim tipovima betona primecena je u nivou oStecenja betona prilikom loma. Sa
povecanjem sadrzaja recikliranog agregata uocen je porast veliCine povrSi loma i stepena
oftecenja betona. Za razliku od grede NAC-2 gde je povr§ loma bila u obliku prakti¢no
kompaktnog konusa, beton u gredama RAC50-2 i RAC100-2 prilikom loma je bio smrvljen u
sitne delove, sveden prakti¢no do veli¢ine zrna agregata. Za razliku od grede NAC-3 kod koje
se jasno uocava pritisnuta zona preseka u kojoj je doslo do razvoja ostecenja u sredini raspona,
kod grede RAC100-3 doslo je do znacajne rotacije preseka i oStecenja betona po citavoj visini
nosaca, tj. “gubitak* Citavog preseka, Slika 3.

Ugibi svih ispitanih greda za nivo radnog opterecenja prikazani su na Slici 4. Za najmanji
procenat armiranja, grede sa 50% i 100% recikliranog agregata (RAC50-1 and RAC100-1)
imale su 90% 1 58% (respektivno) veci ugib u sredini raspona, u poredenju sa ugibom uporedne
grede NAC-1. Ovo se objasnjava Cinjenicom da za razmatrani nivo opterecenja od P=20 kN
nije jo§ uvek doslo do pojave prslina kod grede NAC-1, za razliku od druge dve pomenute
grede koje su imale prsline, $to je dovelo do smanjenja njihove krutosti i rezultovalo ve¢im
ugibom. Ugib greda RAC50-2 i RAC100-2 bio je 0.2% and 3.2% respektivno manji od ugiba
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uporedne NAC-2 grede, za nivo radnog opterecenja od P=80 kN. U odnosu na uporednu NAC-
3 gredu, ugibi greda RACS50-3 i RAC100-3 bili su za 10.3% manji, odnosno 0.7% veci,
respektivno, pri radnom optere¢enju od P=120 kN. Dakle, ugibi RAC greda sa srednjim i
maksimalnim procentima armiranja prakti¢no su isti kao ugibi uporednih NAC-2 i NAC-3
greda.

0 0.5 1 15 2 2.5 3 Lm]

—e— NAC-1
—8— RAC50-1
—A— RAC100-1
—&— NAC-2
—%— RAC50-2
—e— RAC100-2
—8—NAC3
—e— RAC50-3
—>— RACI100-3

[cm]

Slika 4 — Ugibi grednih nosaca od razlicitih betona i sa razlicitim procentom armiranja
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6. ZAKLJUCAK

Na osnovu prezentovanih rezultata komparativnog ispitivanja ponaSanja armiranobetonskih
greda od klasi¢nog betona (NAC) i betona sa recikliranim agregatom (50% i 100% zamene
prirodnog krupnog agregata recikliranim), mogu se izvesti slede¢i zakljucci:

1.

Uspostavljeni odnos sila (P)- pomeranje (8) ne zavisi znacajno od tipa betona, tj.
koli¢ine krupnog recikliranog agregata u njemu. Razlike u P- ¢ dijagramima izmedu
NAC, RAC50 i RACI100 greda sa istim procentom armiranja mogu se smatrati
zanemarljivim.

Razlike u vrednostima grani¢nih sila loma usled savijanja kao i sila pri dostizanju
granice teenja, kod NAC, RAC50 i RAC100 greda sa istim procentom armiranja,
prakti¢no su zanemarljive.

Veli¢ina povrsi loma kao i stepena destrukcije betona pri lomu greda usled savijanja
zavise od koli¢ine recikliranog agregata u betonu. Sa poveéanjem koli¢ine reciliranog
agregata, raste i povr$ loma i stepen destrukcije betona.

Nezavisno od procenta zamene prirodnog agregata recikliranim, nema bitnih razlika u
ugibima pri radnom opterecenju NAC i RAC greda sa istim procentom armiranja.
Izvesne razlike uoCene su kod greda armiranih priblizno minimalnim procentom
armiranja zbog neSto ranije pojave prve prsline kod greda od RAC betona u
poredjenju sa gredom od klasi¢nog betona.

ZAHVALNOST

U radu je prikazan deo istrazivanja koje je pomoglo Ministarstvo prosvete, nauke i
tehnoloskog razvoja Republike Srbije u okviru tehnoloskog projekta TR-36017 pod nazivom:
"Istrazivanje mogucnosti primene otpadnih i recikliranih materijala u betonskim kompozitima,
sa ocenom uticaja na zivotnu sredinu, u cilju promocije odrzivog gradevinarstva u Srbiji".
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SIMPOZIJUM &2&Feas 2012.

. 1
Dusan Isakov

REHABILITACIJA MOSTA PREKO IVANOVOG POTOKA
NA MAGISTRALNOM PUTU M-2

Rezime:

U radu je prikazan projekat rehabilitacije mosta izgradenog na akumlacionom jezeru
Gazivode u granicnom pojasu sa Kosovom. Usled neredovnog odrzavanja pod
uticajima izuzetno agresivne sredine, na izlozenim povrSinama konstrukcije mosta
javila su se oStecenja, a na kolovoznoj ploci otvori — rupe. Pored ostecenja spoljnih
povrSina betona, srednji stubovi u IV i V redu fizickim stanjem i vidljivim
odstupanjima od projektovane geometrije, doveli su u pitanje stabilnost konstrukcije
mosta u celini. OSte¢enja gornje nosece konstrukcije 1 deformacije stubova, nalagala
su hitnu izradu projekta sanacije i intervenciju na rehabilitaciji mosta.

Kljucne reci: most, rehabilitacija, prednapregnuti beton

REHABILITATION OF THE BRIDGE OVER IVANOV
STREAM ON THE MAJOR ROAD M-2

Summary:

The rehabilitation design for bridge over reservoir Gazivode near Kosovo border
zone is presented in this paper. The exposed surfaces of the bridge structure are
damaged and bridge deck has hole because of irregularly maintenance and influence
of aggressive environment. Besides damage to exterior surfaces of concrete, the
piers in IV and V row have visible deviations from the designed geometry and the
stability of the bridge structure is compromised. Damaged of the bridge
superstructure and piers deformation ordered the urgent repair design and
rehabilitation works of the bridge.

Key words: bridge, rehabilitation, prestressed concrete

! dipl.grad.inz., Glavni inzinjer Zavoda za mostove i konstrukcije, Instituta za puteve a.d. Beograd
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1 UVOD

Most preko Ivanovog potoka nalazi se na magistralnom putu M-2 na deonici puta Ribri¢i —
Kosovska Mitrovica. Most je projektovan kao kontinualna ramovska armirano betonska
konstrukcija sa pet otvora u rasponima 25,0 + 3x30,0 + 25,0 m, ukupne duzine 140,00 m. Osa
puta na delu mosta nalazi se u horizontalnoj krivini Rh=150 m i delom u prelaznici. Niveleta
mosta je u vertikalnom nagibu od 0,70%, prema Kosovskoj Mitrovici. Srednji stubovi mosta su
armiranobetonski pravougaonog preseka, dimenzija 120/100 cm u II i III redu, 110/90 cm u
IV redu i 100/80 cm u V redu. Obalni stubovi su od armiranog betona monolitnog oblika sa
vise¢im krilima vezanim za leziSne grede. Most je racunat i dimenzionisan na pokretno
opterecenje prema PTP-5. Izraden je 1971. god a do danasnjih dana konstrukcija mosta je
delimi¢no sanirana. Tragovi ranijih sanacija vidljivi su na povrsini konstrukcije mosta.

2 PREGLED POSTOJECEG STANjA MOSTA

Nakon pregleda mosta zakljuceno je sledece:

Na glavnim nosa¢ima mosta oStecen je zastitni sloj betona, vidljiva je ogoljena armatura na
mestima gde dospeva voda koja se sliva iz slivnika ili prodire kroz kolovoznu plocu. Popreéni
nosaci od armiranog betona imaju manja povrSinska oSteCenja zastitnog sloja a takode se
uocavaju i tragovi prethodnih sanacija.

Na kolovoznoj plo¢i od armiranog betona uocljiva su mesta prodora vode Sto je izavalo
pojavu zona kalcifikacije na donjoj povrsini. Plo¢a je na dve lokacije duz poduzne ose vidno
oSte¢ena, a na mestu stvorenih otvora u njoj, postavljena je celi¢na ploca preko koje se odvija
saobracaj. Kvalitet betona ugraden u konstrukciju mosta je izuzetno los. Kolovoz je veoma
ostecen tako da po povrsini postoji veliki broj udarnih rupa i pukotina.

Sa donje strane konzole peSackih staza, na nizvodnoj strani mosta, uoc¢avaju se mesta
slivanja vode sa gornje povrSine mosta i tragovi njenog destruktivnog dejstva na povrsinu
betona i na ivicama konzola. PeSacke staze su sanirane, ali nisu pokrivene livenim asfaltom.

Stanje donjih povrsine plo¢a u poljima i konzola ukazuje na odsustvo ili neefikasno
izvedenu hidroizolaciju na mostu. Dilatacione spojnice su ispunjene otpadnim materijalom
tako da vise ne funkcioniSu. Njihov polozaj ukazuje na njen mali kapacitet. Potrebna je zamena
dilatacija drugim — odgovarajucim.

Na obalnom stubu prema Ribari¢ima, vidljiva su povrsinska oStecenja naknadno uradene
zastite. Na oba obalna stuba uocljiva su ostecenja izazvana slivanjem vode niz zidove. Vidljiva
je segregacija betona na krilu S1 i pukotina na spoju stuba i krila.

Srednji stub S5 odstupa od vertikalnosti u oba pravca i u zonama oslanjanja postoje vidljive
pukotine. Kljucni razlog potrebe za sanacijom mosta je upravo stanje u kome se trenutno
nalazi srednji stub S5. Snimljena vertikalna i horizontalna pomeranja oslonackih tacaka stuba
su znak da je stabilnost cele konstrukcije mosta ugrozena. Da bi se definisali uzroci
deformacije stubova, izvedeni su terenski istrazni radovi tokom juna i jula 2008. god. Nakon
prikupljanja podataka i uzoraka, doslo se do zakljucka da na istrazivanom delu terena postoje
svi uslovi za razvoj procesa sufozije tla. Delovanje kriticnog hidraulickog gradijenta
podzemnih voda je mogucée usled postojanja akumlacionog jezera i Cestih oscilacija nivoa
vode. Takode pojavu procesa sufozije tla ispod srednjih stubova mosta 4 i 5, pospesuje
granulometrijski sastav i sklop materijala — debeo sloj fizi¢ko izmenjenih i mehanicki
zdrobljenih skriljaca.
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Srednji stub S4 takode odstupa od vertikalnosti i ima vidljiva oSteCenja zastitnog sloja i
tragove korozije na armaturi. I na ostalim srednjim stubovima uocljiva su ostecenja zastitnog
sloja. Na temeljima krajnjih i srednjih stubova postoje manja oStecenja zastitnog sloja gde je
vidljiva korodirala armatura.

SI.1 Stubovi u redu 5 SI1.2 Stubovi u redu 4

Klatna pokretnog lezista su oste¢ena. Uocljiv je nedostatak armature u klatnu obalnog
stuba prema Kosovskoj Mitrovici. Potrebna je njihova zamena.

Ograde na mostu su izvedene od Supljih cevi. Nepropisne su visine i na viSe mesta
deformisane tako da je ugrozena bezbednost saobracaja preko mosta. Kolovoz je odvojen
betonskim ivi¢njacima koji su u skorije vreme zamenjeni na mostu. Povrsinska voda se odvodi
sistemom slivnika koji su u loSem stanju i veéina slivnika je zapusSena. Podrucje oko mosta je
zapusteno 1 obraslo rastinjem.

3 REHABILITACIJA MOSTA

Ribarice itrovi
15300 Kosovska MItI‘O\[J,?a

.

1284

STUBT [ Lk

STUBZ 7| |

*
S1.3. Poduzni presek mosta — stanje posle rehabilitacije

Glavnim projektom rehabilitacije mosta predvideno je saniranje svih oSte¢enja na
konstrukciji mosta 1 otklanjanje svih nedostataka evidentiranih prilikom pregleda.
Novoprojektovani popreéni presek mosta propusta Sirinu magistralnog puta 4,03+4,03=8,06m,
iviéne zastitne trake 2x0,50=1,00m, peSacke staze 2x0,75=1,50m, i prostore kombinovanih
ograda 2x0,35=0,70m
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S1.4. Karkteristican pop. presek — stanje posle rehabilitacije

Ukupna Sirina mosta iznosi 10,25m. PeSacke staze su izdignute od kolovoza kamenim
iviénjacima za 20cm. Kolovozni zastor sa hidroizolacijom je debljine 6cm. Neophodno je
ukloniti postoje¢i kolovozni zastor od asfalt betona, postojeée ivi¢njake, podkonstrukciju
pesackih staza, poduzne gredice ispod pesacke ograde i samu pesacku ogradu.

Kolovozne ploce ( tipova II i III ) predvidene su za ruSenje i umesto njih se izraduju nove
armirano betonske ploce MB 40. Stvarno stanje kolovoznih ploca potrebno je utvrditi na licu
mesta nakon uklanjanja kolovoznog zastora.

Potrebno je sanirati sva mesta na povrsini betonske konstrukcije mosta, sve oStecene
zaStitne slojeve betona i ocistiti korodiralu armaturu. Sve prsline je potrebno injektirati i
spreciti novi prodor vode.

Nakon toga se pristupa izradi armiranobetonskih ploca peSackih staza MB 40 u koje se
ankeruje nova kombinovana ograda. Betoniranje ploce izvr$ice se posle postavljanja montaznih
venaca. Armiranobetonski montazni venci izradeni su od elemenata dimenzija 7x55(50)x50cm
od MB 45. Ugraduju se novi kameni iviénjaci. Ugraduju se novi slivnici i radi se sanacija
betona u zonama oko slivnika. Postavlja se nov kolovoz na mostu od asfalt beton u dva sloja
debljine 6¢cm i nova hidroizolacija u punom profilu mosta. Na krajevima mosta je predvidena
ugradnja asfaltnih termodilatacija.

SL.5 Izrada novih ploca S1.6 Sanacija stubova u redu 5
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Radi se kompletna sanacija srednjih stubova mosta u petom redu. Projektovan je
armiranobetonski ram kao nov oslonac gornje konstrukcije mosta. U daljoj eksploataciji
novoformirani ram ¢e imati ulogu oslonca mosta u petom redu stubova. Nakon betoniranja
rama i postignute projektovane ¢vrstoce betona, stari stubovi ispod grede rama se seku.
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Srednji stubovi u redu 4 se ojacavaju tako §to je napravljena nova veza stubova u donjoj
zoni. Oko svih srednjih stubova radi se armiranobetonska obloga debljine d=8,0cm. Saniraju se
sva lokalna oSteéenja betona srednjih stubova i temelja srednjih stubova. Saniraju se svi
oSteceni zastitni slojevi betona i korodirala armatura, a sve prsline se injektiraju. Potrebno je
oCistiti sve betonskih povrSine konstrukcije mosta i sve spoljne betonske povrSine zastiti
premazima.

Predvida se zamena oStec¢enih leziSta na oba obalna stuba a takode se uklanjaju oStecena
oslonacka klatna. Izraduju se novi armiranobetonski kvaderi 1 ugraduju neoprenska lezista.

ZAMENA LEZISTA
STUBA BR. 1

.

110. 52500, 400. 20 X ] !
Klatno sa leve strane se uklanja | I

i NAL 51 30040093 | i

040093 !

Priviemeni oslona |
HOP okruglog preseka D b08.0 d=émm [

“ruce valan

2 3o
600,830, 12 { = C300

6.C200

{ W

anker2 RO25

Dror

SL.11 Zamena lezista na stubu br. 1

4 ZAKLJUCAK

Mostovi su izuzetno vazni objekti po svojoj nameni. Trajnost i funkcionalnost je preduslov
u eksplatacionom veku ovih konstrukcija. Da bi se taj preduslov ispunio moraju se ispostovati
svi relevantni €inioci u stvaranju ovih objekata pocevsi od izrade projekta, izvodenja radova,
kvalitetnog materijala koji se ugraduje u konstrukciju i radova na redovnom odrzavanju.
Zahvati koji se nuzno primenjuju na rehabilitaciji oSte¢enih i eksplataciono izrabljenih
konstrukcija produzavaju vek mostovskih konstrukcija i vra¢aju im prvobitnu namenu.
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DG KS DRUSTVO GRADEVINSKIH
KONSTRUKTERA SRBIJE

SIMPOZIJUM V& 2012.

Dusan Isakov', Natalija Tasié’

MOSTOVI NA OBILAZNICI DIMITROVGRADA NA
km. 95+500 AUTOPUTA E-80 NIS-DIMITROVGRAD

Rezime:

U radu je prikazan projekat mostova preko jaruge na obilaznici Dimitrovgrada na
km. 95+500 autoputa E-80 Nis-Dimitrovgrad. Za premoscenje jaruge projektovani
su mostovi od tri polja raspona 34,4+35,2+34,4m na levoj traci autoputa i Cetiri polja
raspona 34,4+35,2+35,2+34,4m na desnoj traci autoputa. Mostovska konstrukcija
se sastoji od montaznih prethodno napregnutih nosaca koji zajedno sa plocom,
popre¢nim nosacima i srednjim stubovima ¢ine ramovski sistem. Kod oba mosta
dilatacione spojnice i lezista se nalaze samo nad obalnim stubovima.

Kljucne reci: most, prednapregnuti beton, ramovska konstrukcija

BRIDGES ON DIMITROVGRAD BYPASS ON km. 99+631,11
AT THE MOTORWAY E-80 NIS-DIMITROVGRAD

Summary:

The final bridge design for bridges over ravine of Dimitrovgrad bypass on km.
95+500 at the motorway E-80 Ni§ - Dimitrovgrad is presented in the paper. For
crossing ravine bridges are designed by three spans 34,4+35,2+34,4m on the left
cariageway and four spans 34,4+35,2+35,2+34,4m on the right cariageway. The
bridge structure is consist of precast prestressed girders. The precast girders with
slab, cross beams and piers made continuous frame. The bridge structures have
expansion joints and bearings on abutments.

Key words: bridge, prestressed concrete, frame structures

! dipl.grad.inz., glavni inZenjer Zavoda za projektovanje mostova, Institut za puteve a.d. Beograd
2 dipl.grad.inz projektant Zavoda za projektovanje mostova, Institut za puteve a.d. Beograd
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1 UVOD

Trasa autoputa E-80 NiS-Dimitrovgrad na deonici obilaznice oko Dimitrovgrada na km.
95+510,68 desne trake i na km. 95+500,00 leve trake prelazi preko duboke jaruge.

Osa autoputa desne trake na delu mosta od km.95+422,11 do km.95+445,03 je u prelaznici,
a do kraja mosta na km.95+608,64 je u kruznoj krivini Rh=2400 m. Osa autoputa leve trake
na delu mosta od km.95+442,12 do km.95+557,88 je u kruznoj krivini Rh= 4000 m

Niveleta autoputa na delu mostova je u vertikalnoj krivini Rv=-17000 m. Poprec¢ni pad na
mostovima je jednostran i konstantan i iznosi 2.5 % prema levoj ivici kolovoza .

2 KONSTRUKCIJA MOSTA

Dubina jaruge i uglovi ukrSatanja sa osom autoputa uslovili su razli¢ite mostove na levoj i
desnoj traci autoputa. Dispozicionim reSenjem na levoj traci autoputa projektovan je most sa tri
polja, raspona 34.4+35.2+34.4m ukupne duzine 115,60 m. Na desnoj traci autoputa
projektovan je most sa Cetiri polja raspona 34.4+35.2+35.2+34.4m ukupne duzine 148,80 m i
zidovi . Na krajnim stubovima predvidena su leZista i dilatacione sprave.

Poprecni presek mostova sastoji se od Cetiri montazna prethodno napregnuta nosaca duzine
L=34,40 m i visine 195 cm preko kojih se lije armirano betonska kolovozna ploca debljine 22
cm. Zajedno sa plo¢om liju se poprecni nosaci u poljima i iznad srednjih stubova, ¢ime se vrsi
kontinuiranje montaznih nosaca i srednjih stubova. Nakon oc¢vr§¢avanja betona staticki sistem
mostovskih konstrukcija postaje kontinualni ram.

Sirina kolovoza na mostu je 10,70 m, $irina revizionih staza sa spoljagnje strane mostova je
1,60 m, a sa unutrasnje strane 1,10 m. Ukupna §irina mosta jedne trake iznosi 13,40 m.

Kolovoz na mostovima je od asfalt betona debljine 10cm sa hidroizolacijom. Kolovoz je
oivi¢en kamenim ivi¢njacima dimenzija 18/24cm izdignutim za 20cm i zaSti¢en odbojnim
ogradama. Na spoljasnjim stranama mostova uz revizione staze su predvidene pesacke ograde
od cevnih profila visine 100cm. U revizionim stazama je ostavljen prostor za instalacije - 4
plasti¢ne cevi @110mm. Na ivicama konstrukcija postavljaju se montazni armirano betonski
venci.

Slika 3-Pogled odozdo na montirane glavne nosace mostova
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3 STUBOVI I FUNDIRANJE MOSTA

Srednji stubovi mostova su armirano betonski oSupljeni sanduci dimenzija 160x500cm i
debljine zidova od 30cm. Visine srednjih stubova na desnoj traci su 25.50m, 29.50m i 15.00m,
a visine stubova na levoj traci su 19.00m i 15.50m. Iznad stubova lije se poprec¢na greda koja sa
popreénim nosa¢em gornjeg stroja ¢ini krutu vezu konstrukcije.

Fundiranje mostova je uradeno prema geolosko - geotehnickom projektu. Stubovi oba
mosta fundirani su direktno preko temeljnih stopa.

Krajnji stubovi su armirano betonski sanducastog preseka sa ¢eonim platnom i paralelnim
armiranobetonskim krilima.

Uticaji sa konstrukcije se na krajnje stubove prenose preko lezista tipa NAL-p-3 350x450.
Na krajevima mostova usvojene su dilatacije tipa MT 70 na levoj traci i MT100 na desnoj traci
autoputa.

Slika 5-Srednji stubovi mostova
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4 STATICKI PRORACUN

Konstrukcija mosta je u ra¢unskom modelu tretirana kao kontinualni prostorni ram sa
stubovima koji preko naglavnica prenose uticaje na Sipove na koje je apliciran elasti¢an otpor
tla. Saobradajno opterecenje je usvojeno prema Pravilniku o tehnickim normativima za
odredivanje veliina optereCenja mostova (SI. list SFRJ br. 06/93) za kategoriju mosta I sa
racunskom Semom opterecenja V 600 + V 300.

Staticki proracun konstrukcija uraden je za prostorni sistem koriS¢enjem programskog
paketa "SOFiSTiK". Dimenzionisanje elemenata konstrukcije uradeno je u skladu sa
Pravilnikom o tehni¢kim normativima za beton i armirani beton (PBAB - 87).

LT

Slika 5-Racunski model konstrukcije na levoj traci autoputa

Slika 6-Racunski model konstrukcije na desnoj traci autoputa
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Staticki prora¢un mosta je raden po fazama. Prva faza je faza montaze glavnih nosaca i
nakon toga, faza betoniranja armirano betonske ploce i poprecnih nosaca, tada opterecenje
primaju prednapregnuti nosaci kao proste grede. U fazi eksploatacije, za dodatno stalno
opterecenje (asfalt i peSacke staze), pokretno opterecenje i dopunsko optereéenje (kocenje,
uticaj temperature, vetra, udar vozila u stub) i naro¢itog opterecenja, ceo presek radi spregnut
zajedno sa stubovima kao kontinualni ram.

Montazni nosaéi duzine L=34,40 m i prednaprezu se sa po cetiri ”SPB SUPER” kabla
12 @15,2 mm. Mostovi su dimenzionisani za VIII zonu seizmi¢nosti.

Predviden je kombinovani nacin gradnje: gotovi montazni prednapregnuti nosai se
lansirnom reSetkom nanose na oslonce i medusobno spajaju betoniranjem na licu mesta,
poprec¢nih nosaca i kolovozne plo¢e. Tezina jednog montaznog nosaca je 77 t.

SI.1 Armatura i kablovi glavnog nosaca S1.2 Izbetoniran glavni nosac

5 ZAKLJUCAK

Investitor glavnog projekta mostova na obilaznici Dimitrovgrada je JP “Putevi Srbije*
Beograd. Projekat mostova je uraden u Institutu za puteve a.d. Beograd. Izvoda¢ radova na
mostovima na obilaznici Dimitrovgrada je “Alpina“ Beograd.

Gradnja mostova se uspesno privodi kraju.
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DGKS DRUSTVO GRADEVINSKIH
KONSTRUKTERA SRBIJE

SIMPOZIJUM V& 2012.

Goran Jakimovski', Milos Stokuca’

RACIONALIZACIJA I PREPROEKTIRANJE PROIZVODNOG
OBJEKTA

Rezime:

Investitor, pri donoSenju odluke kome da dodeli izradu projekta a kome izvodenje,
ne sme da se rukovodi samo sa cenom ponudacéa. Narocito kada jedan od ponudaca
(koji ima vlastitu proizvodnju) nudi opciju 'besplatni projekt', ukoliko se njemu
dodeli i izvedba u paketu.

Sli¢na situacija je sa objektom “PEKABESKO”, Skopje gde investitor prvo odabira
firmu koja je trebalo da bude i projektant i izvoda¢ radova. Posle izrade projekta i
informisanja investitora o vrednosti izvedbe istog, zbog visoke cene, raspisan je nov
tender za projekovanje na koji je dobila posao nasa kompanija.

Kljucne reci: projekt, racionalizacija, izvedba

RATIONALIZATION AND REDESIGN OF THE
PRODUCTION BUILDING

Summary:

An investor, when making the decision to whom to award the design of a project, an
investor should not be lead only by the prices of the bidders. Especially when one of
the bidders (that has his own production line) offers the option of a 'free design', if
the production and installation of the object is awarded in a package.

Such was the situation with the object of PEKABESKO where the investor awarded
both the design and the production and installation to the same company as a
package. After the completion of the design the investor getting the price tag of the
object, there was another bid which was awarded to our company.

Key words: project, rationalization, construction

! Magister, dipl.grad..inz. STOKUCA dooel Skopje, Makedonija
2 Dipl. grad. inz. STOKUCA dooel Skopje, Makedonija
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UvOoD

Sa ovim radom hteli bi da se osvrnemo na razliku izmedu naseg reSenja i
predhodnog reSenja, kako i na neke specificnosti koje karakteriSu projekat.
Konkretno, poseban akcent u projeku naSe firme daje se brzini izvedbe, odnosno
minimaliziranju poslova na gradiliStu sa maksimiziranjem poslova u radionici i u
fabrici.

OPIS OBJEKTA

Ukratko, objekat se sastoji od 4 celine (A, B, C i D) sa ukupnom povr§inom u
osnovi od cca. 15.000m’ sa rasponima koji varirju od 10,7m do 30m; kao i
platformom (jedan deo je za administraciju — u Delu A; a drugi za postavljanje
oprenme i skladiranje repro materijala — u Delu B) sa ukupnom povrsinom od cca. 5
000m".

OPIS IZMENA

1. Prva izmena napravljena je u sistemu krovne konstrukcije. Imeno, prvi
projekt predvidao je po 5 uvala u svakoj celini A, B i C pojedinacno, kao da
se radi o potpuno nezavisnim i odvojenim celinama. U novom reSenju, sa
promenama, ‘voda’ na krovu, eliminiraju se sve uvale pojedinih celina. Iako
je ovo rezultiralo veCom kotom kod slemena (narocito je izrazeno u Delu B)
novoformirani prostor se iskoristio za vodenje instalacija kojih ima ne tako
malo.
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Slika 2a: Poprecm presek u Del A, B 1 C — staro reSenje
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Slika 2b: Poprecni presek u Delovima A, B i C — novo resenje

Druga izmena bila je promena materijala za krovnu konstrukciju od
armiranog betona i ¢elik. Glavni razlog za ovu promenu bilo je skradivanje
vremena i potrebne mehanizacije za izvodenje, kako i smanjenje celokupne
tezine konstrukcije (zbog nepovoljnih uslova fundiranja). Sve ovo je
rezultiralo ukupnom nizom cenom objekta.

Kao §to je napomnenuto u predhodnom pasusu, nepovoljni uslovi fundiranja
(visoke podzemne vode, mala nosivost tla i sam sastav terena, uglavno od
glavno slabo nosece gline) nalaze da se koristi sto laksa konstrukcija i
specifican metod fundiranja. Prvobitno, kompletno armirano betonska
konstrukcija trebalo ja da bude postavljena na armirano betonske Sipove sa
dijametrom ¢60, koji zavrSavaju sa a.b. gredama u dva ortogonalna pravca.
Novim reSenjem predvida se bonifikacija terena sa dubinom od 1,10m i
2,0m, za §to nam u prilog ide i arhitektonsko resenje koje predvida utovarnu
rampu na celoj povrsini objekta. Bonifikacioni material — zgura iz obliznjeg
rudnika i drobljeni kamen ugradivan je na takav nacin da se omoguci
zbijenost od 80MPa i plitko fundiranje stubova.

U novom reSenju, kako i u prvom, bili su predvideni armirano betonski
prefabrikovani stubovi. Isti nisu bili montirani, kao $to je uobicajeno u
casicama, nego deo armature koja izlazi iz montaznog stuba na donjem delu,
je postavljen u temelje samce (sa maksimalnim dimenzijama od 2,00 x
2,00m do 3,00 x 3,00m sa visinom temelja do 0,80m) i zalivan /
monolitiziran na licu mesta. Zbog ovog nacina montaze kako i velike visine
stubova (visine od 15m i preseka 50/60cm), bili su potrebni dodatni oslonci
dok se postigne projektirana marka betona u temeljima. Interesantno je da
se napomene da za vreme montaze stubova (pre nego sto su bili povezani sa
Celicnom korovnom konstrukcijom) bio zemjotres u Kraljevu sa
intenzitetom od 5,4 stepeni po Rihteru, koji se je osetio i u Skoplju, a da se
pri merenju nije konstatovano nikakvo pomeranje stubova.
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Slika 3: Montirani prefabrikovani AB stubovi

Sve veze izmedu celicnih konstruktinih elemenata predvidene su kao
vijéane, kako i veze za ukrupnjavanje odredenih elemenata (reSetke sa
duzinom veé¢om transportne koja je iznosila 13,5m). Zbog kompenzacije u
tacnosti izrade i tolerancije na montazi, ceone ploce za veze krovnih nosaca
sa stubovima bili su sa veéim rupama od dimenzije vijaka, a ponovo, u
interesu brze montaze. Iskljucak su samo 50-tak papuca koje omogucavaju
vezu izmedu armirano betonskh stubova i meduspratne konstrukcije za

koncelariski prostor u Delu A, koji su zavarivane na montazi.
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Slika 4: Montirana celicna konstrukcija pre postavljanja panela
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Novim resenjem, za meduspratnu konstrukciju u Delu A koriste se trapezno
profilirani pocinkovani limovi koji igraju ulogu oplate i nose¢e armature u
donjoj zoni (u gornjoj zoni postavlja se armatura samo konstruktivno za
spreCavanje eventualnih pukotina ploce). Sa ovim reSenjem omoguéeno je
isklju¢ivo brzo i funkcionalno izvodenje ploce (razmak oslonackih nosaca i
oslanjanje ploce je takvo da nema potrebe od koriséenje podupiraca). Ipak, i
prvobitno reSenje, predvida meduspratnu kostrukciju od prefabrikovanih
olakSanih ploca, ¢to isto tako omogucéuje brzu montazu, ali to reSenje je
moralo da se odbaci zbog toga sto na lokalnom nivou se ne proizvode iste.

& - . /4 /0 T

Slika 5: Montirani trapezni limovi za meduspratnu konstrukciju

Takode, novo reSenje predvida koriS¢enje gaziSta od pocinkanog lima
(gitterost) za platforme i prolaze u Delu B, nasuprot olakSane armirano
betonske ploc¢e u prvobitnom reSenju. Zbog toga sto se radilo o relativno
velikoj povrini od 2.500m’ a da bi se smanjila tezina i cena gazista, nisu
primenjena standardna gaziSta za takvu namenu (sa uobiCajenom
sopstvenom tezinom od oko 42kg/m?) veé su izradena gazita specijalno za
tu namenu i dimenzionirani kao tankozidni elementi sa ¢ime se dobila tezina
od 30kg/m?.
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Slika 6: Avio snimak montaze

ZAKLJUCAK

Vrlo ¢esto u gorenavedenom tekstu spominje se brzina gradnje. Iako u danasnje
vreme zvuci banalno kliSe ‘vreme je novac’, to joS uvek vazi. U ovom slucaju
posebno je bilo potrebno da se stavi akcenat na brzinu izrade. Kona¢no Investitor je
ve¢ ‘potrosio’ pola godine na prvi projekat $to uopste nije za zanemarivanje.

Dodatno, zbog iskustva koje je imao sa predhodnim projektantom, investitor je
insistirao na predmer koji je trebalo da se preda za dve nedelje od pocetka rada
novog projekta, a koji mora da bude u granicama tolerancije od +5% (isklucak su
bile koli¢ine za zemljane radove). Da bi se osigurao de nece ponovo biti neprijatnih
iznenadenja, trazio je i bankarsku garanciju, da predmer bude u gorenavedenim
granicama kao i da projekat dobije u dogovorenom roku.

Konacan rezultat novog projekta i sustinska promena u konstruktivnom sistemu
rezultiralo je znacajnu ustedu u ceni za ceo objekat. Tu treba izdvojiti poziciju za
armaturu u temelje koja iznosi 800t u prvom resenjeu sa Sipovima, koja je smanjena
na samo 72t sa novo proektovanim temeljima samcima. Samo ova stavka je
rezultirala ustedu od minimum cca. 800 000 EUR, a pri tom omogucena je i
neuporedlivo veéa brzina izrade. Konacna brojka ustede iznosi iznad 1.500.000
EUR, a objekat je izveden do faze karabine u roku od 10 meseci.

Sve ovo gorenavedeno, pored toga $to je potencirana potreba za proektovanje
racionalnog objekta koji, istovremeno treba da omogudéi i brzo izvodenje, namece
sustinsko pitanje o sposobnosti proektanata. Ili je mozda doveden u pitanje njihov
moral, ¢ije interese treba da Stite — interese investitora ili interese izvodaca.
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DGKS DRUSTVO GRADEVINSKIH
KONSTRUKTERA SRBIJE

SIMPOZIJUM V& 2012.

Goran Jakimovski', Milos Stokuéa’

RACIONALIZACIJA I IZVODENJE TRGOVACKO
POSLOVNOG OBJEKTA

Rezime:

Najbolji objekat je onaj koji je kompletno izveden u skladu sa projektnom
dokumentacijom a koja je izradena od strane strucnog i moralnog kadra za
odgovarajuéu oblast, a na osnovu namene objekta, zahteva Investitora kako i
mogucénosti izvodaca ukoliko je isti poznat. Suprotno ovome bila je situacija sa
projektom sa Trgovacko-Poslovnim Objektom na ul. Pero Nakov u Skoplju, koji je
prvo bio predmet revizije, a kasnije je raden i projekat racionalizacije, i kona¢no
izvodenje Celi¢ne konstrukcije i fasade.

Klucne reci: projekt, racionalizacija, izvedba

RATIONALIZATION AND CONSTUCTION OF THE
COMMERCIAL OFFICE BUILDING

Summuary:

The best building if we have complete construction according project
documentation, which is created from experts and high moral engineers from
appropriate area, based on function of building and request of the investor, also
should be taken capacity on construction company if they are selected. Otherwise of
this was project for Commercial Office Building on st. Pero Nakov in Skopje, which
primary was in our company for revision, then for rationalization with redesign and
erection of steel construction and fasade.

Key words: project, rationalization, construction

! Magister, dipl.grad.inz. STOKUCA dooel Skopje, Makedonija
2 Dipl.grad.inz. STOKUCA dooel Skopje, Makedonija
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UvOoD

Sa ovim radom hteli bi smo da napravimo prezentaciju dva projektna resenja
kako i njihovu komparativnu analizu u pogledu koli¢ina matrijala i naravno njihovo
ugradivanje. Veoma malo ¢emo se zadrzati na opis prvobitnog projekta, koji je prvo
bio predmet revizije, koja je nedvosmisleno bila negativna, a kasnije i predmet
racionalizacije cele konstrukcije, pa zatim i montaze Celicne konstrukcije i fasade.
Zadrza¢emo se viSe na opis naSeg reSenja, komparirano sa starim, koje arhitektonski
odgovara prvo proektovanom reSenju.

OPIS PRVOBITNOG RESENJA

Generalno uzeto konstruktivni sistem prvobitnog resenja sostoji se od armirano
betnoskih stubova na koje se oslanja Celi¢na krovna konstrukcija predvidena od
resetkastih nosaca sa pojasima i ispunom od kutijastih profila.
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Slika 1, Osnova temelja i raspored stubova

Iz prilozene osnove (Slika 1) moze da se vidi da se objekat sastoi od dve celine i
to novoproektovan objekat i postoeci objekat koji treba da se renovira.
Novoproektirani objekt je sa dimenzijama u osnovi 60x48 ili 6x10m i 3x16m sa
time §to su na fasadi stulbovi na rastojanju od 6x(5+5) i 3x(5.3+5.4+5.4).
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Zbog ovakvog rasporeda stubova, od strane projektanta predvidene su Celicne
reSetke u oba pravca koje se oslanjau na AB stubove sa visinom od 5-6m i
popre¢nim presekom od 60x60cm. Visina krovne reSetke dostize i do 2m, a u
poprénom preseku (Slika 2) moze da se vidi da svako drugo polje ima uvalu u
krovnoj ravni. Armirano betonski stubovi fundirani su na armirane kaskadne temelje
samce sa dimenzijama u osnovi od 2x2m i visinom od 50cm za prvu kaskadu i
1.3x1.3m i visinom od 50cm za drugu kaskadu. Uzimajuci u obzir slabu nosivost tla
na nivou fundiranja, i prisustvo §ljunka na oko 5m, projektant je predvideo
bonifikaciju tla sa betonskim jastucima sa dimenzijama u osnovi 3x3m i dubinom
od oko 5m (do §ljunka)
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Slika 2, Poprecni presek prvog resenja

Montaza ¢eli¢ne konstrukcije predvidena je medusobnim zavarivanjem resetki na
gradilistu. Postoeci objekat je predviden za renoviranje, tako $to se pregradni zidovi
ruse, a ostaju samo stubovi, zatim se rekonstruira krov i fasada da bi se dobila jedna
celina sa novim objektom.

OPIS RACIONALIZIRANOG RESENJA

Cak i sa ovoliko malo prethodnih informacija u vezi sa prvobitnim
konstruktivnim reSenjem, moze se zakljuéiti da su mnoge pozicije loSe
izprojektovane. Zato posle negativnog izvestaja revizije, pristupilo se izradi novog
projekta ili racionalizaciji postojeceg projekta. Najdrasticni primer bilo je navedeno
fundiranje u koje je bonifikacija tla predvidena ugradnjom oko 2300m’ betona sa
markom MB20 i temeljima samcima sa dimenzijama od 2x2m za srednje i 2x1.4m
za obodne stubove. U novom resenju fundiranje je predvideno sa armirano
betonskim Sipovima ispod svakog stuba, sa proseénom visinom od oko S5m.
Dimenzije Sipova su ©@60cm za obodne stubove i @80cm za srednje stubove. Radi
komparacije ugradeni beton u ab Sipove i glave Sipova koje se nalaze iznad Sipova i
omogucéuje vezu izmedu Sipova i stubova iznosi oko 150m’. Presek novog resenja za
temelje prikazan je na Slici 3.
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Slika 3, Presek novo proektovane temeljne konstrukcije (AB Sipovi)

Razocaran od prvog projekta i ohrabren novim reSenjem, Investitor je trazio da
se napravi racionalizacija cele konstrukcije, za §to je imalo realne moguénosti i isto
je uradeno. Najveca promena nastala je u poprecnom preseku objekta, gde smo
izbacili uvale koje su bile predvidene i celi objekt smo napravili sa krovom na dve
vode sa slemenom u sredini. Ovo je napravljeno u cilju da se izbegne natrpavanje
snega i njegovo zamrzavanje koje predstavlja dopunsko opterecenje. Opet i na
krovnoj €eli¢noj konstrukciji je imalo moguénosti za racionalizaciju, tako da novo
reSenje predvida podvlake sa rasponom od 16m od nosaca sistem Langerove grede,
preko kojih na trecinu raspona se oslanjaju krovni nosaci sistema grede sa krutom
zategom (Slika 4).

Slika 4, Poprecni presek novog resenja

Ovakav nosac¢ ima funkciju reSetki ali sa mnogo manje elemenata ispune, $to je

e

Slika 5, Novoprojektovani konstruktivni sistem
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pravi jednostavnom i lakom za proizvodnju i montazu. Preko krovnih nosaca
predvidene su pocinkuvane Z-roznice na medusebnom rastojanju od 1.2m, sa kruti
rasponkama izmedu sebe. Guste roznice sa rasponkama i paneli formiraju jednu
krutu Sajbnu ¢ime se omogucuje izbegavanje spregova u krovnoj ravni (Stress Skin
Design, EN 1993-1-3, 2006, 10.3), a i vecu nosivost i upotrebljivost samog panela.
(Slika 5).

Ako se napravi uporedenje izmedu starog i novog reSenja moze se zakljuciti da
od oko 120t u starom reSenju, dobili smo tezinu od 85t u naSem novom resenju.

Armirano betonski stubovi su isto tako bili predimenzionirani tako da prema
nasem reSenju su usvojene dimenzije srednjih stubova 50x50cm, a obodnih
40x40cm.

U vreme izrade nove projektne dokumentacije za konstrukciju iznad kote nula,
zapocelo se sa buSejem Sipova i ruSenjem pregradnih zidova postojeceg objekta. Za
vreme naSih poseta gradilista primetili smo da postojec¢i objekt u statickom smislu
nije uredu. Posle detaljne kontrole i skidanja delova zanatskih pozicija, konstatovano
je, da je sistem postojeceg objekta, sistem sa nose¢im zidovima, od kojih su neki ve¢
bili sruseni tako da je konstrukcija stajala na vertikalnim serklazima. Tada je
konstatovano, da projektanti prvobitnog projekta, su bez predhodne analize
konstruktivnog sistema predvideli renoviranje sa ruSenjem zidova. Posto je objekat
ve¢ bio u fazi rusenja, napravili smo analizu sa dva reSenja i to: sanacija postojece
konstrukcije ili kompletno ruSenje i izrada nove konstrukcije. Ispostavilo se da je
druga varijanta jeftnija, sigurnija, a pre svega i estetski mnogo bolja.

MONTAZA CELICNE KONSTRUKCIJE I FASADE

Osim projektovanja, sa Investitorom je dogovorena i organizacija proizvodnje
kao i montaza celicne konstrukcije. Uzimajuéi u obzir i to da je kompletna
konstrukcija predvidena vijéanim vezama na montaZzi, montazni elementi bili su sa
tezinom do oko 1t, §to dozvoljava kori§¢enje lake mobilne mehanizacije, koje smo
posedovali. Sa kavalitetnim kadrom i dobrom organizizacijom, kompletna celi¢na
konstrukcija (ukupno oko 130t) namontirana je za oko 25 efektivnih radnih dana.
Pre pocetka montaze celicne konstrukcije izvoda¢ betonskih radova izradio je
temelje i stubove.

Posle izrade celicne konstrukcije nasa obaveza bila je i nabavka i montaza
termoizolacionih fasadnih i krovnih panela koji su ranije naruceni i dostavljeni na
gradilistu. Isti su postavljani horizontalno na fasadi oko 1800m” i na krovu 4500m”.
Montaza panela izvedena je isto tako lako i brzo sa montazom od oko 130m’
fasadnih panela dnevno i oko 400m? krovnih panela. (Slika 6)
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Slika 6, Montaza termoizolacionih panela

Na kraju su ugradeni i opS$ivi i detalji tako Sto je objekt dobio trazeni izgled.
(Slika 7)

Slika 7, Objekt pusten u upotrebu

ZAKLJUCAK

U savremenom nadinu zivota gde su svi usmereni prema zaradi sve vise se
zaboravlja da treba da se projektuju lepi, sigurni ali i racionalni objekti. Dali od
neznanja ili namerno negativni primeri su dosata ¢esta pojava u svakodnevnom
zivotu nas inZenjera. Metode proracuna i tehnologija izvodenja objekta omogucuje
razli¢ita konstruktivna reSenja, sa razli¢itim ugradenim koli¢inama i cenom koStanja.
Ipak treba najprikladnije reSenje da se ponudi Investitoru.
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SIMPOZIJUM V& 2012.

Milena Jakovljevié', Gabor Kasa’, Danijel Njezié®, Porde Pavkov’

PROJEKAT MOSTOVSKIH KONSTRUKCIJA NA SAOBRACAJNICI
BULEVAR EVROPE U NOVOM SADU, 1V FAZA GRADNJE

Rezime:

U clanku je ukratko predstavljen projekat mostovskih konstrukcija na cetvrtoj fazi izgradnje
Bulevara Evrope u Novom Sadu. Nadvoznjaci preko postojece saobracajne infrastrukture,
kao i pristupne konstrukcije mostu preko Kanala DTD, su sistema kontinualne grede sa
glavnim nosacem od montaznih prednapregnutih betonskih elementa. Most preko Kanala
DTD je kontinualna greda raspona 48+80+48 m, visecelijskog sanducastog preseka od
prednapregnutog betona. Izgradnja mosta je predvidena livenjem krajnjih raspona na
fiksnoj skeli i konzolnog postupka na srednjem rasponu. Ukupna duZzina svih projektovanih
konstrukcija je oko 1670 m tako da ¢lanak obraduje samo osnovnu koncepciju objekata.

Kljucne reci: konzolni postupak, betonski sanducasti nosac, prefabrikovani betonski nosaci

DESIGN OF BRIDGE STRUCTURES ON BULEVAR EVROPE IN
NOVI SAD, THE IV PHASE OF CONSTRUCTION

Summary:

The article briefly presents design of the bridge structures on Bulevar Evrope in Novi Sad,
the fourth phase of construction. Overpasses over existing traffic infrastructure, as well as
the access structures to the bridge over the DTD Canal, are continuous girders with
prefabricated prestressed concrete elements in superstructure. The bridge over the DTD
Canal is continuous girder, spans 48+80+48m, with multi-cell hollow box girder from
prestressed concrete. The construction of bridge is envisaged by concrete casting for end
spans on conventional scaffolding and cantilever method for the middle span. Because that
length of structures is about 1670 m, only basic information about structures is presented.

Key words: cantilever method, concrete hollow box girder, prefabricated concrete girders
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1 OSNOVNI PODACI O SAOBRACAJNICI I KONSTRUKCIJAMA

Predmetna saobracajnica se izvodi u okviru zapocetih aktivnosti na zavrSetku Bulevara Evrope u
Novom Sadu, koji se pruza od petlje na autoputu E-75 ,Novi Sad —sever* do raskrsnice ulica Cara
Dusana i Bulevara Cara Lazara. Deo saobracajnice od navedene raskrsnice do kruznog toka na
Rumenackom putu je zavrSen, te je preostali deo u duzini od cca 3100 m predmet ovog projekta i €ini
njegov zavr$ni deo-poslednju preostalu deonicu.

A

Slika 1 — Situacija - Bulevar Evrope, Novi Sad

Projektovana trasa saobracajnice od petlje na autoputu do kruznog toka na Rumenackom putu, se
ukrsta sa viSe postojecih ulica, sa viSe Zeleznickih koloseka (koje se nalaze u okviru ranzirne stanice),
kao i sa Kanalom DTD. Deo tih ukrstanja je razreSen u nivou, a deo se predvida sa denivelisanim
ukrStanjem, §to zahteva izgradnju mostovskih konstrukcija. Usvojeno je sledece tehnicko resenje za
objekte na ovoj saobracéajnici :

- denivelisani prelazi preko Zeleznickih koloseka (pet postojecih i Sesti koji ¢e se naknadno
izvesti), prelaz preko Privrednikove ulice i deo trase-prilazi mostu na kanalu, ¢e se izvesti kao
mostovska montazna konstrukcija od prefabrikovanih montaznih nosaca sa rasponima od
24.,24;28,0; 30,0 mi 32,0 m,

- prelaz preko Kanala DTD i Primorske ulice ¢e se izvesti kao nezavisna betonska mostovska
konstrukcija, na tri polja sa rasponima 48,0+80,0+48,0 m, sa prednaprezanjem sanducastog
popreénog preseka.

Saobracajnica je projektovana sa dve odvojene kolovozne trake i razdelnim ostrvom izmedu njih,
Sirine 5,0 m. Sirina kolovoznih traka je 7,5 m, a izvodi se i pesacko-biciklisticka staza Sirine 2+1,0 m.
Tako se dobio uslov da se kolovozne trake za dva pravca saobracajnice, na denivelisanom delu,
izvode na dve nezavisne, paralelne konstrukcije mosta.

Projekti svih konstrukcija su izradeni u firmi Euro Gardi Group iz Novog Sada. Most preko
Kanala DTD je koncepcijski obraden kroz idejni projekat, dobio je odobrenje pokrajinske revizione
komisije, nakon Cega je izraden glavni projekat. Ostale konstrukcije su obradene na nivou glavnog
projekta.
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2 MOST PREKO KANALA DTD

2.1 KONSTRUKCIJA MOSTA

Most je projektovan kao kontinualna gredna konstrukcija sa tri raspona: 48,0 + 80,0 + 48,0 m, Sto
daje ukupnu duzinu mostovske konstrukcije od L = 176,0 m. Glavnu nosec¢u strukturu mosta ¢ini
dvocelijski sanducasti nosa¢ od prednapregnutog betona, promenljive visine poprecnog preseka: nad
srednjim osloncima-stubovima, visina sanducastog preseka je 4,00 m, a u sredini raspona, kako
srednjeg polja, tako i u bo¢nim poljima, je 2,00 m. Tako su dobijeni odnosi raspon/visina preseka:
1/24 za bocna polja, a za srednji raspon 1/40 za polje i 1/20 za oslonac. Prelaz sa jedne na drugu
visinu konstrukcije je u vidu kontinulane krive linije, duzine 18,0 m, tako da se formira simetri¢na
,vuta“ nad srednjim stubovima.
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Slika 2 — Poduzni presek mosta

E

Sirina sanduka je 8,00 m, dok je §irina gornje-kolovozne ploge 13,70 m. Debljina donje plode
sanducastog preseka varira od 25 c¢cm u polju, a u zoni povecanja visine poprecnog preseka se
postepeno povecavana na 65cm iznad srednjih stubova. Gornja ploca je u odnosu na sanduk
postavljena asimetricno — konzola na strani biciklisticko-pesacke staze je duzine 3,65 m, dok je
konzola na strani razdelnog pojasa 1,85 m. Debljina konzola u preseku ukljestenja je 50 cm. Debljina
gornje ploce sanduka je 25 cm u poljima i 30 cm nad srednjim osloncima. U poduznom pravcu je
prethodno napregnuta kao element sanducastog poprecnog preseka a u poprecnom pravcu radi kao
armirano betonska ploca. Rebra sanducastog preseka su vertikalna, debljine 30cm u polju do 50cm
nad srednjim stubovima.

- POPRECNI PRESEK - POLJE \
NOVI SAD NOVI SAD E-75 E-75
A
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Slika 3 — Poprecni presek mosta — srednje polje

Popreéna rebra - dijafragme za ukrucenje rasporedene po duzini konstrukcije: nad osloncima-na
svakom stubnom mestu i po duZini konstrukcije: unutar krajnjih raspona po Cetiri i sedam unutar
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srednjeg raspona. Sva poprecna rebra su oSupljena, tako da je unutrasnjost sanducastog preseka
prohodna celom duzinom.

Stubovi su dvodelnog trapeznog poprecnog preseka, dimenzija 80 - 153/ 250 cm, a oslanjaju se na
jastuk naglavnice Sipova. Na vrhu su povezani lezisnom gredom na koje se postavljaju sfericna lezista
za oslanjanje rasponske konstrukcije. Fundiranje konstrukcije je na Sipovima pre¢nika 1,5 m, duzine
13,5 m, pri ¢emu su srednji stubovi fundirani na bateriji od Sest a krajnji na tri Sipa.

— STUB24 L STUB 24 D BN

NOVI SAD  NOVI SAD E-75 E-75

Aoy ,m

AT

Slika 4 — Poprecni presek mosta — srednji stubovi

Konstrukcija mosta-noseci sanduk je prethodno napregnuti betonski elemenat. Prednaprezanje se
izvodi :

- Kablovima paraboli¢ne trase u sva tri polja,

- Pravolinijskim kablovima u gornjoj plo¢i nad srednjim stubovima,

- Pravolinijskim kablovima u donjoj plo¢i u srednjem polju.

Sistem prednaprezanja je uslovljen kako globalnim radom konstrukcje u fazi eksploatacije, tako i
reSenjem tehnologije izvodenja.

128



2.2 TEHNOLOGIJA GRADENJA

Niveleta mosta, kao i tehnologija gradenja, je uslovljena zahtevima za nesmetano odvijanje
saobracaja ispod mosta — prema gabaritima za plovila i plovni put na kanalu (srednji raspon), kao i za
kretanje drumskih vozila Primorskom ulicom (krajnje polje).

Izvodenje radova na glavnom nosacu mosta je predvideno da se odvija na slede¢i nacin:

u boc¢nim poljima (raspon 48,0 m), koja su nad zemljanim terenom, kao i u krajnjim delovima
srednjeg polja, uz korito kanala, radovi se izvode koriS¢enjem fiksne skele, kojom se
obezbeduje izlivanje konstrukcije u standardnoj oplati. Za potrebe postavljanja fiksne skele na
duzini 18,0 m srednjeg polja, je potrebno izvesti privremeni nasip u zoni vodnog ogledala
kanala - nasip formirati uz pobijanje talpi u vidu poluostrva i popunjavanjem Sljunkovitim
materijalom. Skela se demontira nakon potpune monolitizacije nosece konstrukcije 48,0+18,0
m i zavrSenog prednaprezanja.

Centralni, preostali deo od 80,0-2x18,0 = 44,0 m u srednjem rasponu, izvesti u segmentima od
415 m, konzolnim postupkom sa lokalnim prednaprezanjima preseka, uz primenu klizne skele
i formirane ’krleteke’. Tako se za izradu konstrukcije konzolnim postupkom predvida 5 koraka
za svaku stranu/obalu: 1x5m+4x4 m = 21m. Za zatvaranje raspona nad rekom preostaje deo od
2,0 m koji se lije na licu mesta, nakon ¢ega se vrsi dodatno prednaprezanje cele konstrukcije za
prijem dodatnih eksploatacionih opterecenja.

Slika 5 — Tehnologija gradenja — glavne faze

3 MOSTOVSKE KONSTRUKCIJE OD MONTAZNIH ELEMENATA

Analizom 1 uporedivanjem ekonomskih i tehnickih faktora, utvrdenih geomehanickih
karakteristika tla i proracuna sleganja za nasipe visine ve¢e od 5,0 m, doslo se do stava, da se
denivelisana ukrStanja na pojedninim delovima trase objedine i izvedu u najvecoj mogucoj meri na
jednostavnoj mostovskoj konstrukciji. Ovim je izbegnuta izgradnja saobracajnice na visokim
zemljanim nasipima, podloznim dugom konsolidacionom sleganju, ugradnji velike koli¢ine
zemljanog materijala, maksimalnom zauzimanju gradevinskog zemljista i dr.

Prefabrikovane mostovske konstrukcije su projektovane na slede¢im deonicama predmetne
saobracajnice:

od Rumenackog puta (preko koloseka i Privrednikove ulice) do kruznog toka, ose S1-S16,
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rasponi za levu traku: 30,0 + 28,0 + 3 x 24,24 + 32,0 + 2x 24,24+ 8 x 30,0 = 451,20 m,
rasponi za desnu traku: 3 x 30,0 + 28,0 + 32,0 + 10 x 30,0 = 450,0 m;

- od kruznog toka do mosta na kanalu, ose S18-S22, 4x30=120m,;

- 1iposle mosta na kanalu do uklapanja u nasip, ose S25-S28, 3x30=90m.

Sto daje ukupnu duZinu trase 1321,20 m prefabrikovane mostovske konstrukcije za oba kolovoza.

3.1 KONSTRUKCIJA NADVOZNJAKA I PRISTUPNIH KONSTRUKCIJA

Poprecni presek rasponske konstrukcije mosta se sastoji od montaznih prethodno napregnutih
elemenata, popre¢nog preseka ,, T oblika i duzina : 23,54; 27,30; 29.3; 31,30 m. Visina glavnog
nosaca je 132,0 cm sa Sirinom donje flanse od 40,0 cm, gornje flanse 150,0 cm i debljinom rebra od
25,0 cm. Tako je formiran tipski nosa¢ za sve raspone. U popre¢nom preseku nalazi se ukupno devet
nosaca na medusobnom osovinskom razmaku od 150,0 cm. Monolitiziranje popre¢nog preseka i
prenos optereéenja u popreénom pravcu se postize livenjem kolovozne ploce i poprecnih nosaca iznad
lezi$nih greda.
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Slika 6 — Poprecni presek montaznih mostovskih konstrukcija

Donji stroj mosta se na svakom stubnom mestu sastoji od: baterije od tri $ipa precnika 120 cm,
duzine 13,5 m, naglavnice Sipova, dvojnog stuba, leziSne grede i elastomernih lezista.

3.2 TEHNOLOGIJA GRADENJA MONTAZNIH KONSTRUKCIJA

Koncepcija i tehnologija gradenja nadvoznjaka su uslovljeni zahtevima za nesmetano odvijanje
zeleznickog saobracaja. Prefabikovani nosaci od prednapregnutog betona se izraduju u pogonima za
proizvodnju betonskih elemenata, na leziSne grede se montiraju koriS¢enjem auto dizalice
odgovarajuée nosivosti a postavljaju se jedan do drugog. Prednaprezanje nosaca se izvodi u toku
proizvodnog procesa u betonskim pogonima a monolitizacija preseka se postiZe izlivanjem armirano-
betonske kolovozne ploge i popreénih nosada. Sirina gornje flanse omoguéava betoniranje kolovozne
ploCe bez postavljanja dodatne oplate za izlivanje sveze betonske mase. Ovo je posebno
pogodno, jer omogucava komforan i bezbedan rad nad Zelezni¢kim kolosecima i u zoni elektro
vodova.
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DG KS DRUSTVO GRADEVINSKIH
KONSTRUKTERA SRBIJE

SIMPOZIJUM &2&Feas 2012.

Aleksandra Janjanin’, Nikola Popovié®

PROJEKTI MOSTOVA PREKO REKE LJIG NA km.58+828,66
i km.61+090,38 AUTOPUTA E-763 BEOGRAD-JUZNI JADRAN

Rezime:

U radu su prikazana dva glavna projekta mostova preko reke Ljig na km.58+828,66
i na km.61+090,38 autoputa E-763 Beograd-Juzni Jadran na deonici od Lajkovca do
Ljiga. U skladu sa elementima trase, geomehanickim i hidraulickim elaboratom
projektovane su integralne ramovske konstrukcije bez lezista i dilatacija od tri
raspona 20,0+25,0+20,0m. Poprecni presek mostova Cine tri Siroka armirano
betonska nosa¢a povezana ploCom. Staticka analiza konstukcije uradena je u
programskom paketu Sofistik.

Kljucne reci: most, integralna konstrukcija, armirani beton, staticka analiza

BRIDGES OVER RIVER LJIG ON E-763 BEOGRAD — JUZNI
JADRAN AT km.58+828,66 AND km.61+090,38

Summary:

The final bridge designs for bridges over river Ljig on motorway E-763 from
Belgrade to South Adriatic, section from Lakovac to Ljig, at km.58+828,66 and at
km.61+090,38 are presented in the paper. In accordance with alignment elements,
soil-mechanics and hydraulic report, bridges are designed as integral frame
structures without bearings and expansion joints. The bridge structures have three
spans 20,0+25,0+20,0m. The cross section consist of three wide girders of
reinforced concrete conected with slab. Static analysis of the structure has been
carried out within the Sofistiks software package.

Key words: bridge, integralstructure, reinforced concrete, static analysis.
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1 UVOD

Osa autoputa na delu mosta preseca osovinu regulisanog korita reke Ljig pod uglom od
83,4° za most na km.58+828,66, odnosno pod uglom od 107,96° za most na km.61+090,38 .
Osa autoputa na delu most je u kruznoj krivini Rh=1200 m za most na km.58+828,66, odnosno
Rh=1800 m za most na km.61+090,38. Popre¢ni pad na mostu je do stacionaze km.58+811,12
promenljiv do 4,5% a dalje je konstantan od desna na levo 4,5% za most na
km.58+828,66,0dnosno  konstantan je od desna na levo 3% za most na km.61+090,38.
Poprec¢ni pad na prostoru za smeStanje ograde i iviénjaka je 2 % ka kolovozu.

Sirina mostova je uskladena sa $irinom kolovoza autoputa i zahtevima projektnog zadatka
Investitora. Sirina kolovoza na mostu je 10,70 m, Sirina prostora za smestanje ograde i
ivicnjaka sa spoljaSnje strane mostova je 1,95 m, a sa unutrasnje strane je 1,98 m. Ukupna
Sirina mosta jedne trake iznosi 14,63 m.

2 KONSTRUKCIJA MOSTA

Dispozicija mostova je reSena kao armirano betonska kontinualna prostorna ramovska
konstrukcija na tri polja raspona: 20,00+25,00+20,00 m. Ukupna duzina mostova iznosi 75,32
m na km.58+828,66 i 76,93 m na km.61+090,38. Poprecni presek mostova sastoji se iz tri
gredna armiranobetonska kontinualna nosaca, konstantne visine d=1,20 m i konstantne Sirine
2,20 m, povezana armiranobetonskom plo¢om debljine d=25 cm. Glavni nosaci su iznad
srednjih stubova ukruceni armiranobetonskim poprecnim nosa¢ima Sirine 120 cm, a u
sredinama raspone poprecnim nosacima Sirine 40 cm.
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Slika 1- Karakteristican poprecni presek mosta

Kolovoz na mostovima je od asfalt betona debljine d=10 c¢m sa hidroizolacijom. Kolovoz je
obostrano oivi¢en kamenim ivicnjacima dimenzija 13/20 cm izdignutim za 7 cm i obostrano
zastien Celinim odbojnim ogradama H2-W4 (DIN EN 1317-2). Na spoljaSnjim stranama
mostova uz revizione staze su predvidene peSacke ograde od cevnih profila visine h=110 cm. U
prostoru za smestanje ograde i ivicnjaka je ostavljen prostor za instalacije (5+2 plasti¢ne cevi
110 mm). Na ivicama konstrukcije postavljaju se montazni armiranobetonski venci.

132



3 STUBOVII FUNDIRANJE MOSTA

Srednje stubove mostova Cine tri okrugla armiranobetonska stuba pre¢nika <3100 cm koji
se produzavaju u armiranobetonske Sipove precnika 150 cm. Srednji stubovi su kruto vezani
za rasponsku konstrukciju i zajedno €ine kontinualni ram.Visine srednjih stubova su oko
4,00 m kod mostova na km.58+828,66 i oko 6,20 m kod mostova na km.61+090,38.

2946(2930)
1076(1070) 199&1 98) | 199(198) 1076(1070) 196(195)
1
34 - W
i% < -
[ N I~ N T | i ‘ ;
i | ! i i
i | ! ‘ i i !
100 100, 100 i 100 100 100
| 2= | + i ‘ :
;] i | ) L !
MB30 ! Q | ! O MB30
g (g ) [ [T e
aduichind o i | N S b b
i | | ‘ 1 i ‘
i I ! ! i I :
i w! ! :(/) i Wi i
i 4 ! = i <! i
HW LA 3150 < ! <% | Py Hw[SIP $150
WB 30 w =) i S i i | MB30
C25/30 : i i ol i : 5‘ : C25/30
i ) i Ciw i 1,
i >l i IC_)‘ & i = i
i i ! Il i ﬁ\ :
i 8] ! gy i i i
i Qi ‘ ! < i Qi
i b i ! F_f | = !
| i [ <= ‘ < |
‘ 3 | 8§ | 3 ‘
i | 1o ; ; !

Slika 2-Poprecni presek srednjeg stuba mosta

Krajnje stubove Cine tri stuba-Sipa precnika @150 cm, preko kojih se izvode poprecne
grede visine 220 cm, sa armiranobetonskim vise¢im krilima, ¢eonim platnima prema nasipu i
zavesama.

Fundiranje mostova je duboko na Sipovima i uslovljeno je geotehni¢kim profilom terena na
lokaciji mostova. Duzine Sipova na mostu na km.58+828.66 su 9 m,a na mostu na km.
61+090,38 su 9m.

Za vezu mosta sa trupom autoputa, a iznad Sljuncanih klinova se predvidaju armirano
betonske prelazne ploce.

Izgradnja objekta je na skeli, betoniranjem na licu mesta.

Predviden je kontrolisan, zatvoren sistem odvodenja kisnih voda, tako da se sva voda sa
kolovoza mostova odvodi preko slivnika i cevi za odvodenje vode.

Projektom je predvidena regulacija i izmeStanje korita reke Ljig. U zoni mostova, 20 m
uzvodno i 20 m nizvodno, minor korito reke Ljig se oblaze kamenom i na taj nacin se Stite
stubovi mosta.
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4 STATICKI PRORACUN

Mostovi spadaju u I (prvu) kategoriju - ,, mostovi na autoputevima ”. Pri proracunu uticaja
je koriS¢ena racunska Sema saobracajnog opterecenja V600+V300, saglasno Pravilniku o
tehnickim normativima za odredivanje veliina optere¢enja mostova (SI. list SFRJ 1/91).

Objekat je racunat za podrucje VIII stepena seizmic¢kog intenziteta.

Proracun uticaja u kontinualnoj ramovskoj konstrukciji mostova od osnovnog i dodatnog
stalnog opterecenja, saobracajnog opterecenja, dopunskih delovanja (promene temperature i
zaustavljanje vozila) i izuzetnih delovanja (zemljotres) je izvrSen na raCunaru primenom
programskog paketa SOFISTIK. Srednji i krajnji stubovi primaju sve horizontalne sile i
odgovarajuce reakcije od vertikalnog opterec¢enja sa gornjeg stroja mosta.

Ramovska konstrukcija je formirana monolitnom vezom armiranobetonskih nosaca i

srednjih 1 krajnjih stubova stubova mosta.
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Slika 5. Prikaz deformisanog modela od sopstvene tezine
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DG KS DRUSTVO GRADEVINSKIH
KONSTRUKTERA SRBIJE

SIMPOZIJUM V& 2012.

Zoran Joksovié V , Gordana Minié )
UPRAVNO SERVISNI CENTAR DEWACO -SERVIS ZA
POPRAVKU I SERVISIRANIJE ,, MAN”’ VOZILA

Rezime:

U radu je prikazana konstrukcija polumontazne betonske hale, kao dela kompleksa
povrsine 10000m?, Upravno servisnog centra ‘Dewaco-MAN', &ija je namena
servisiranje i popravka M A N vozila. Pored opisa konstruktivnog sistema hale u
radu je opisano upravljanje kompletnim projektom i izgradnjom kompleksa od
samog pocetka i ideje o izgradnji do tehnickog prijema i svecanog otvaranja.

Kljucne reci : polumontazne betonska hala- konstrukcija, upravljanje projektom

Resume:

The study presents the structure of semi-prefabricated concrete hall, a part of
complex of 10000m2, of Administrative-Service Center '"Dewaco-MAN'", which
purpose is service and repair of M A N vehicles. Besides description of constructive
system of the hall, in the study it is described the complete project implementation
and construction of the facility from the beginning and from the idea of construction
until the technical acceptance and ceremonial opening.

Key words: semi-prefabricated concrete hall-structure, project implementation

b dipl.grad.inz., director, Duodec d.o.0, Beograd
D dipl.grad.inz., vode¢i inzenjer, Duodec d.o.o, Beograd
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1 UVOD- lokacija 1 opsti podaci

Kompleks Upravno servisnog centra — ‘’Dewaco-MAN’’ nalazi se u KrnjeSevcima, u
blizini magistralnog puta Simanovci- Nova Pazova. Kompleks centra &ine : hala za servisiranje
MAN vozila sa poslovnom zgradom ( upravno servisni objekat) ukupne povriine 2500m?,
putni prilaz, spoljni sadrzaji za potrebe odrzavanja vozila i parkinzi sa ukupnom povrsinom od
10000m”.

Objekat se sastoji iz: Hale — servisa gabarita 26.0 x 30m i Zgrade - Poslovnog dela -
gabarita u osnovi 24.0x30.0 m , sa dve meduspratne konstrukcije.

Visina objekta u slemenu je 10m, a na krajevima 8m od kote gotovog poda hale ( 0.00). U
hali je u poduznom pravcu montiran kran raspona 14.5m i nosivosti 3,2t, a u popre¢nom se
nalaze 3 kanala za remont kamiona .

2 KONSTRUKCIJA HALE I POSLOVNE ZGRADE
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Slika 2 — Karakteristican poprecni presek hale 1-1
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2.1. Opis konstrukcije

e Hala i zgrada su pod zajedni¢kim krovom. Krovna konstrukcija je od montaznih
armirano betonskih elemenata. Glavni nosa¢i su T — preseka, raspona 15m, na
razmaku 6.5m, u delu hale i 6.0m u delu zgrade. Na glavne vezace su postavljene
montazne roznjaée T preseka, na razmaku od 2.90m, raspona 6.5m, u delu hale i 6.0m
u delu zgrade. Krov je u slemenu ukruéen montaznom a.b. gredom.

e Glavni vezacdi se oslanjaju na montazne stubove u osama A,C i E.

o Konstrukcija kalkana u osi 0 sastoji se takode od montaznih stubova. Montazni
stubovi imaju kratke elemente za prihvatanje greda i po potrebi otvore za povezivanje
armature.

e Celokupna konstrukcija hale izmedu osa 0-4 je montazna. Pored ve¢ opisane krovne
konstrukcije i stubova, ¢ine je i horizontalne grede na nivou + 5.00 i + 8.00 na fasadi i
kalkanu u osi 0. Srednji stubovi hale povezani su gredom za ukru¢enje u nivou
kranske staze + 5.00 i u nivou slemena.

e Konstrukcija zgrade izmedu osa 4-8,je polumontazna. Konstrukciju zgrade ¢ine dve
meduspratne konstrukcije na kotama +7.50 i +3.92 m, koje se sastoje od ploca i
sistema greda oslonjenih na stubove.

e  Meduspratne konstrukcije su od montaznih LMT-40 tavanica. Debljina ploce na koti
7.5m je 16+4= 20cm, a na koti 4.0m, je 16+6=22cm. Na delu meduspratne
konstrukcije, iz tehnoloskih zahteva Investitora, su izvedene armirano betonskih
plo¢e d= 14cm, livene na licu mesta.

e Ziduosi4 je od blokova 19cm, od poda do montaznih krovnih nosaca . Zidovi u
delu zgrade opasuju centralni prostor i izvode se do kote prve tavanice. Zidovi pored
stepeniSta se zidaju do druge tavanice. U statickom smislu zidovi od ose 4-8 nisu
tretirani kao nose¢i . Zidovi se oslanjaju na grede koje opterecenje od zidova prenose
na stubove livene na licu mesta.

e U statickom smislu, konstrukcija zgrade je tretirana kao ramovski sistem.

e Podna ploca u delu hale, je debljine 20cm, a u delu zgrade 14. Ispod ploce se postavlja
hidroizolacija (sa zastitom hidroizolacije), na sloju nearmiranog betona na nabijenom
Sljunku.

2.2. Polumontaza i tehnologija gradenja

Hala je projektovana i izvedena u sistemu polu montaze. Pored montazne krovne
konstrukcije I obodnih greda, montazni su samo glavni noseéi stubovi u osama A, C i E koji
¢ine glavni nose¢i popre¢ni ram, kao i sekundarni stubovi u kalkanu u osi 0. Izvodacki, ovakav
sistem je omogucio nezavisno izvodenje same hale i njeno pokrivanje i oblaganje paralelno sa
izvodenjem radova na konstrukciji zgrade.

Uporedo sa izvodenjem montaznih stubova izvodeni su i stubovi u osi 8 koji su liveni na
licu mesta. Svi ostali stubovi u delu zgrade su liveni na licu mesta. Temelji su liveni na licu
mesta , predvideni za ovaj sistem gradnje. Tako su u ovom sistemu sve grede meduspratnih
konstrukcija zgrade u osi C proste grede izmedu srednjih stubova, a sve popre¢ne grede,
kontinualne od od ose A do Ciod ose C do E.
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Veza montaznih elemenata je ostvarena preko kratkih elemenata i ankera. Srednji montazni
stubovi imaju kratke elemente u sva Cetiri pravca i na oba nivoa, a fasadni i kalkanski stubovi
u dva odnosno tri pravca.

2.3. Iskopi za temelje i fundiranje

Objekat je plitko fundiran. Svi temelji su liveni na licu mesta.

Skidanje humusa je izvedeno u Sirokom iskopu debljine 40cm sa celog platoa. IzvrSena je
drenaza terena zbog visokog nivoa podzemne vode, izveden plato nasipom terena kamenom i
na pripremljenom platou izvrSrni pojedinacni iskopi za temelje i temeljne trake.

Dubina fundiranja je usvojena prema geomehanickim podacima o tlu i iznosi -1.80 u delu
hale , -1.70 u delu zgrade. Tacna kota fundiranja je utvrdena  prilikom vrSenja iskopa i
verifikovana je od strane geomehanicara.

- Fundiranje hale

Stubovi hale( 50x50 u osi C, 30x50 u osama A i C) su fundirani na temeljima samcima sa
CaSicama za monolitizaciju sa montaznim stubovima. Stubovi su po celom obimu objekta, u
nivou poda ukruceni gredama promenljivog preseka na mestu prolaza za ulazak u objekat.
Dimenzije temeljnih stopa u osi C su : 280x280, a u osama A i E su 180x280.

- Fundiranje zgrade

Stubovi zgrade su fundirani na temeljnim trakama . Sirine temeljnih stopa je 80 i 60cm, i visine
40cm. Grede temeljnih traka su dimenzija 30x40 . Na mestima najvecih uticaja, su izvrSena
prosirenja temeljnih traka. U prosirenjima, na mestima montaznih stubova, se predvida izrada
casice za monolitizaciju sa montaznim stubovima. Iz temeljnih traka se ostavljaju ankeri za
vezu stubova koji se izvode na licu mesta. Zidne ispune se oslanjaju na grede koje prenose
opterecenje na stubove.

3 1ZGRADNJA KOMPLEKSA
Faze izgradnje :

I faza izgradnje: geodetska obelezavanja,geotehniCka ispitivanja, drenaza terena, zamena
materijala i formiranje podtla sa nabijanjem , izrada projektno tehni¢ke dokumentacije

I‘L'. - l

R
G

Slike 3 i 4 — Pracenje nivoa podzemne vode
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I faza izgradnje: Grubi gradevinsku radovi-hala i zgrada, izrada spoljne hidrantske mreze,
dovoda cevi za grejanje, kanalizaciju.....itd.

Slike 5i 6 — Izgradnja hale i zgrade

IIl faza izgradnje: Unutras$nji radovi - vodovoda , instalacije grejanja, elektro
instalacija,radovi na enterijeru i ugradnji opreme. Spoljasnji radovi: izrada nastre$nica i
reklamnog,stuba na ulazu, asfaltiranje saobracajnih povrSina, vertikalna i1 horizontalna
saobrac¢ajna signalizacija ,ozelenjavanje

Slike 6 i 7 — Enterijer i spoljna nadstresnica sa reklamnim stubom

4 IZVODENIJE I UPRAVLJANJE PROJEKTOM

U sklopu upravljanja projektom izvr§ene su aktivnosti celokupnog posla:

Opste: preimenovanje zemljista sa poljoprivrednog na zemljiste za gradnju industrijskog
objekta, pribavljanje uslova od Urbanistickog zavoda i nadleznih institucija, izrada Idejnog
projekta.

Projektovanje i dobijanje prijave radova: Izrada kompletne projektne dokumentacije za
oblasti tehnoloSkog procesa, arhitekture, konstrukcije, saobracajnice sa odvodnjavanjem,
geotehnickih radova, geodetskih radova, radova na vodovodu i kanalizaciji, elektro tehnickih
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radova, termo tehni¢kih i maSinskih radova, protivpozarne zastite, ekologije u formi
Idejni projekat, Glavni projekat , Projekat sa izvodenje i Projekat izvedenog stanja. Po
izvr$enoj tehni¢koj kontroli Glavnih projekata, dobijene su saglasnosti i odobrenja svih
nadleZnih institucija na projekat i obezbedena prijava radova.

Izbor Izvodaca radova : U sklopu svog angazovanja, vrSen je predlog Izvodaca radova
Investitoru i uéestvovano je u izboru odgovornih izvoda¢a . Pripremana tenderska
dokumentacija u smislu predmera radova i tehnickih uslova za izradu ponude Izvodaca
radova i ucestvovano u ocenjivanju Izvodaca u smislu stru¢nosti, ponudenih resursa, i cene.

Nadzor: Nadzor je vrSen u smislu pra¢enja dinamike izgradnje, praéenja finansijskih
troSkova 1 stru¢nog nadzora nad izvodenjem radova po svim oblastima projektne
dokumentacije za koju su bili angaZovani stru¢njaci za svaku oblast posebno.

Tehnicki prijem : Vodeni su svi poslovi vezani za tehnicki prijem i prisustvovano u
svojstvu projektanta i struénog nadzora na samom tehnickom prijemu.

5 ZAKLJUCAK

Kompletiranje dokumentacije, projektovanje i izgradnja kompleksa zavrSena je u
predvidenom roku , za manje od godinu dana, kada je servisni centar otvoren i poCeo sa radom.
Sve je uradeno prema projektnom zadatku Investitora, standardima MAN -a i vaze¢im
domacim propisima.
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DG KS DRUSTVO GRADEVINSKIH
KONSTRUKTERA SRBIJE

SIMPOZIJUM V& 2012.

Dusko Bobera '

PROJEKTOVANJE I IZVODENJE VIJADUKTA br. 15

Rezime:

U clanku je opisano projektovanje i izvodenje vijadukta br. 15 na preko Topciderske
doline na autoputu E70 i E-75, deonica Dobanovci-Bubanj potok, Sektor 5, na
obilaznici Beograda. Zbog duzine vijadukta od preko 630m i stubova visokih preko
30m projektovanje i gradnja vijadukta br. 15 predstavlja svojevrstan projektantski i
gradevinski poduhvat. Superstruktura vijadukta je izgradena pomocu poktretne skele
(MSS). Za tu tehnologiju gradnje je potrebna specifiéna oprema, S$kolovana i
osposobljena radna snaga, temeljna izrada projektne dokumentacije, koja daleko
prevazilazi osnovnu funkciju vijadukta-premoséavanje, kao i struéni nadzor.

Kljucne reci: vijadukt, pokretna skela, kablovi, lezista, stubovi

DESIGN AND CONSTRUCTION OF VIADUCT no. 15
Summary:

The article describes the design and construction of the Viaduct no. 15 across
Topciderska valley, on highway E70 and E-75, section Dobanovci-Bubanj stream,
Sector 5, on the Belgrade bypass. Due to the length of the viaduct over 630m and
piers height more than 30m, the design and construction is an outstanding
achievement. Viaduct superstructure is built using movable scaffolding system
(MSS). For this construction method, specific equipment, qualified and experienced
labour, exact specifications, through design and professional supervision, exceeding
widely the elementary function of the viaduct-bridging, are required.

Key words: viaduct, movable scaffolding system, tendons, bearings, piers

! Dusko Bobera, dipl.ing.grad., vodeéi projektant, “DB InZenjering”, Beograd
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1. UVOD

Vijadukt br. 15 premoS§c¢uje Siroku i duboku Topcidersku dolinu i nalazi se na autoputu E70
i E-75, deonica Dobanovci-Bubanj potok, Sektor 5, na obilaznici Beograda. Izvodenje velikih i
visokih dolinskih vijadukata sa velikim rasponima spada medu najzahtevnije inZenjerske
gradevine. Osiguravanje globalne i lokalne stabilnosti visokih vijadukata u fazi eksploatacije, a
posebno u nakriti¢nijoj fazi — fazi gradnje predstavlja kako za projektanta tako i za izvodaca
veliki izazov. Vijadukt br. 15 je unikatna konstrukcija sa inovativnim reSenjima u
konstruktivnom i izvodackom smislu, i jedan od najzahtevnijih i najduzih vijadukta koji su
izgradeni u Srbiji u proteklih nekoliko godina. Specificnost ovog vijadukta je i primenjena
tenologija gradnje mosta pomocu pokretne skele (MSS). Ova tehnologija gradnje mostova je u
svetu vrlo rasporstanjena za gradnju dugih, kontinualnih prethodno napregnutih AB mostova.

Projekat je izradio Biro za inZenjering i projektovanje “DB InZenjering” iz Beograda,
odgovorni projektant je Dusko Bobera, dipl.ing.grad., a radove je izvelo “Primorje” a.d.,
Slovenija.

2. OPIS OBJEKTA

Vijadukt premosc¢uje dubodolinu visine preko 35m i sa svojim drugim poljem ispod
vijadukta premoscuje jednokolose¢nu prugu Beograd-Ostruznica, sa cetvrtim poljem
dvokolose¢nu prugu Beograd-Nis, a sa petim poljem premoscuje regulisano korito Topc¢iderske
reke. Objekat je prethodhno napregnuta okvirna AB konstrukcija na 14 polja sa rasponima
42.85+12x45.0+42.85=625.70m. Glavni nosa¢ je kontinualna greda, prethodno napregnuta.
Poprecni presek je sanducast, konstantne visine od 2.50m sa konzolama duzine 2.90m i sa
kosim rebrima. Srednji stubovi su kutijastog popre¢nog preseka spoljasnjih dimenzija 6.00 x
2.20 m i debljine zida 30cm. Trasa vijadukta je u pravcu od pocetka mosta do stuba S9 (km
587+828.00) a nakon toga u blagoj kruznoj krivini polupreénika R=4000m. Vijadukt se spusta
u nagibu 1.6% ka tunelu Strazevica, ¢iji ulazni portal je na oko 80m posle zavrSetka vijadukta.
Na mostu postoje dve vozne trake i jedna zaustavna traka. Popre¢ni nagib je konstantan na
celoj duzini mosta i iznosi 2.5%. Ukupna §irina vijadukta je 14.25m.

v 14.25

20, 1250 — SIRINA KOLOVOZA Lm
1 40 :p 5 , 50 375 . 375 ' 3.00 (50, 50 :p w, 1 ‘,251
IVIENA™ TRAKA PRETICAINA TRAKA VOZNA TRAKA ZAUSTAVNA TRAKA [VICNA TRAKA
{ MARGINAL STRIP OVERTAKING LANE TRAFFIC LANE EMERGENCY LANE MARGINAL STRIP

BUBANJ POTOK habaju¢i sloj 4.0cm/wearing course-4.0cm
zastitni sloj 5.0cm /protective layer-5.0cm
hidroizolacija 1.0cm/woterproaf membrane—fem
PNB sonducasti nosat /Prestressed concrele box grider 0053
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Slika 1 — Karakteriticni poprecni presek vijadukta
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3. STATICKA I DINAMICKA ANALIZA KONSTRUKCIJE

Projektovanje i raunska analiza tako zahtevnih objekata zahteva vrlo strucan i iskusan
projektantski tim, upotrebu specijaliziranih racunskih programa, te temeljnu i opseznu staticku
i dinamicku analizu najkriti¢nijih faza gradnje.

Upotrebljeni su domaci propisi, DIN norme, kao i Eurocode.

U poduznom smislu rasponska konstrukcija je tretirana kao kontinualna prednapregnuta
greda sa osovinskim rasponima 42.85 + 12 x 45.0 + 42.85 = 625.70m, koja je preko lezista
oslonjena na substrukturu mosta i zajedno sa stubovima i Sipovima ¢ini okvirnu konstrukciju.
Superstruktura mosta se prednapreze na licu mesta sa kablovima 19015.7mm. Kablovi su
preseka, a nad osloncima ide u gornju zonu.

Dodatno, sanducasti poprecni presek je prednapregnut i sa pravolinijskim kablovima u
donjoj ploci sanduka. U prvoj fazi gradenja, u polje S14-S15, su projektovana Cetiri dodatna
pravolinijska kabla 19015,7 mm, a u svim ostalim poljima po dva kabla 19015,7 mm.

Sanducasti nosa¢ prima sva vertikalna optere¢enja: sopstvenu tezinu, dodatno stalno
optere¢enje od peSackih staza, parapeta, asfalta i ograda, kao i saobracajno optereenje
V600+300. Takode, superstruktura mosta je izloZzena i dopunskim opterecenjima od
temperaturne razlike izmedu gornje i donje ivice popre¢nog preseka (na stati¢ki model zadato
+10°C), temperaturne promene u osi od +25°C kao i uticajima usled zamene lezista (zadato
kao podizanje oslonaca od lcm). Osim ovih u proracunu su tretirana i ostala dopunska
opterecenja od vetra, sile koc¢enja itd.

Pravilno racunsko modeliranje konstrukcije (prenos realnog fizickog modela iz prirode na
matemati¢ki model na kojem se vrsi analiza), uzimanje u obzir realnih elasti¢nih, plasti¢nih i
reoloskih karakteristika materijala, kao i Sto realnija procena opterecenja su osnov za ta¢nost
racunskih analiza.

Ceo most je proveren za sve faze eksploatacije i za sve starosti betona koje se mogu javiti,
pocev od svih faza gradnje (faze 1, 2, ..., 13, 14a, 14b), naknadnog faznog prednaprezanja na
gradilistu, preko oslobadanja od oplate, do svih faza eksploatacije mosta.

U poduznom smislu sve horizontalne sile od seizmike, sile od temperaturnih uticaja,
kocenja 1 vetra primaju srednji stubovi u osama S5 do S11 preko fiksnih lezista. Poprecne
horizontalne uticaje od seizmike i vetra primaju svi stubovi. Veza izmedu glavnog sanducastog
nosaca i substrukture mosta je zglobna i ostvaruje sa preko dva loncéasta leziSta na svakom
stubnom mestu. Projektom je predvideno da prilikom izvodenja u svakoj fazi bude min. 50%
neprekinutih kablova, tj. u n-tom segmentu koji se trenutno izvodi se nalazi 50% kablova, dok
se u n-1-om segmentu nalazi 100% kablova.

4. TEHNOLOGIJA GRADNJE

Iskop za naglavne ploce Sipova, kao i temeljne stope, izvodi se plitko, masinskim iskopom
temeljnih jama bez posebne zastite. Za izvodenje busenih Sipova je obezbeden pristup garniture
za busenje. Posle postavljanja sloja podloznog betona, armature i oplate, izvodeni su temelji,
naglavne ploce Sipova i stubovi, betonom livenim na licu mesta uz potrebnu oplatu. Posle ove
faze pristupljeno je delimicnom zatrpavanju naglavnih ploc¢a Sipova. Stubovi su izvedeni
pomocu klizne skele sa tipskim segmentom visine 4.0m.
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Rasponska konstrukcija sanducastog popre¢nog preseka je izvedena metodom ’polje po
polje” pomocu pokretne skele (MSS). Smer gradnje je od stuba S15 ka stubu S1 (od pravca
Bubanj potoka ka pravcu Dobanovaca). Faze gradnje su odabrane tako da su tacke prekida
betoniranja usvojene na 9.0 m od ose stuba (0.2 L), tj. na mestima nultih momenata. Duzina
segmenta u prvoj fazi betoniranja iznosi 42.85+9.0=51.85m, poslednje faze 42.85-9.0=33.85m,
dok je duzina segmenata u svim ostalim fazama 45.0m, i jednaka je tipskom rasponu.

Izvodenje rasponske konstrukcije se obavlja koris¢enjem pokretne MSS skele. MSS skela
je projektovana za betoniranje tipskog raspona od 45.0m, gde se skela na prednjem delu oslanja
na jedan stub, a na zadnjem kraju je pri¢vrS¢ena na konzolu ve¢ izgradene konstrukcije. MSS
skela takode omogucava i betoniranje prvog segmenta duzine 51.85m.
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Slika 2 — Poduzni presek pokretne skele (MSS)
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Slika 3 — Osnova pokretne skele (MSS)

Na svakom stubu predvidena je i niSa (blockout) za oslanjanje kosnika MSS skele (slika 4) i
to na 9.82m od donje ivice sanduka. Nakon pomeranja MSS skele u narednu fazu ove nise se
zatvaraju betonom istog kvaliteta kao i1 beton stubova.

Betoniranje sanducastog popre¢nog preseka se obavlja u dve faze:
- prva faza — donja ploca i rebra,
- druga faza — gornja kolovozna ploca sa konzolama.

Prednaprezanje tipskog segmenta duzine 45.0m, kao i poslednjeg segmenta duzine 33.85m,
se obavlja nakon betoniranja celog popre¢nog preseka i dostizanja potrebne ¢vrstoée betona.
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Slika 4 — Karakteristicni poprecni presek pokretne skele (MSS)

Prednaprezanje prvog segmenta duzine 51.85m se obavlja tako S§to se nakon betoniranja
donje ploce i rebara, a posle dostizanja potrebne Cvrstoée betona, vrsi utezanje dva
pravolinijska kabla u donjoj plo¢i do 30% konacne sile prednaprezanja. Nakon betoniranja
gornje plocCe i dostizanja potrebne Cvrsto¢e betona, vrsi se utezanje svih ostalih kablova i
dotezanje ve¢ zategnutih kablova do pune sile prednaprezanja.

Na potpuno suvi i neisprskali beton ploCe postavljen je prajmer i hidroizolacija. Po
postavljanju betonskih sigurnosnih ograda (“New Jersey* barijere) su betonirane sluzbene staze
i iviéni venci, a nakon toga su sledeli radovi na asfaltiranju, postavljanju ograda i instalacija.

5. ZAKLJUCAK

Predvidena tehnologija gradnje upotrebom pokretne skele (MSS), omogucuje industrijski
nacin gradnje mosta, ¢ime se optimalno zadovoljavaju svi projektni i izvodacki kriterijumi,
smanjuju troskovi izvodenja i skraduje vreme gradnje mosta. Potrebno vreme izgradnje tipskog
segmenta od 45.0m je svega 9-10 dana. Ekonomicnost gradnje se ogleda i u smanjenom broju
radne snage i izvodenju radova u gotovo svim vremenskim prilikama. Tako koncipirana
konstrukcija garantuje rok trajanja od preko 100 godina pri normalnom odrzavanju.

Obzirom na veli¢inu, raspone, visinu stubova, zahtevnost gradnje, investicionu vrednost,
izabranu tehnologiju gradnje — pokretnom skelom (MSS), kao i inovativna reSenja koja su
primenjena, vijadukt br. 15 predstavlja referentni objekat kako za Izvodaca radova, tako i za
projektanta.
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PROJEKTOVANJE METROSTANICE ABAJA U ALMATI ZA
IZGRADNJU PRIMENOM MODIFIKOVANE "NATM"

REZIME:

U radu je prikazan proces izrade projekta metrostanice Abaja u Almati za izgradnju
primenom modifikovane “NATM” metode. Projekat uraden od strane domace
(Kazakstanske) projektantske kompanije je obuhvatio proracun sekundarne obloge
prema SNIP propisima, koji ne prepoznaju NATM. Kompanija DuoDec iz Beograda
je uradila projekat konstrukcije koji je usaglasen sa NATM-om, pri ¢emu je
primarna podgrada znatno modifikovana i optimizovana.

Stanicu je izgradila kompanija "Energoprojekt-Niskogradnja" iz Beograda,
primenom Nove Austrijske Metode, prema datom projektu DuoDec-a.

Kljucne reci: NATM, staticki proracun, primarna podgrada, sekundarna obloga

DESIGNING OF THE METRO STATION ABAYA IN ALMATY
FOR CONSTRUCTION USING MODIFIED "NATM" METHOD

SUMMARY:

The design of the metro station Abaya in Almaty, for construction using modified
NATM method. The project was done by the local (Kazakhstan) design company,
included calculation of inner lining covering the SNIP norms, which does not
recognize the NATM. DuoDec company from Belgrade has done a structure design
that complies with the NATM, where the schotcrete lining significantly modified
and optimized.

Metro station was constructed by Energoprojekt Niskogradnja a.d. , Belgrade., using
NATM method, in accordance to related DuoDEC design.

Keywords: NATM, structural analyse, shotcrete lining, inner lining

O dipl.grad.in., direktor, DuoDec d.o.o. , Beograd
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1. UVOD

1.1 LINIJE METROSISTEMA U ALMATI

Prema generalnom planu u Almati su planirane tri linije metroa i pri tome prva linija se
gradi u dve etape:
- Prvu etapu ¢ini podzemni deo duzine 8,5 km
- Drugu etapu Cini nastavak linije duzine 12 km pri ¢emu se tuneli grade primenom
TBM-a dok je gradenje metrostanica predvideno u otvorenom iskopu.

1.2 TIPOVI KONSTRUKCIJA METROSTANICA

Prva faza prve linije koja se gradi kao duboko polozena linija u najuZem centru grada
duzine 8,5 km. Cine je dve paralelne tunelske cevi pre¢nika 5,5m na osovinskom razmaku od
21m. Izvodene su mehanizovanim S§titom (TBM) sa Cetiri napadna mesta. Na prvoj fazi linije
izgradeno je ukupno sedam metro stanica (dve u otvorenom iskopu i pet podzemnih duboko
polozenih stanica) primenjena su tri tipa konstrukcije.

- M.st. Raimbek i Alatau su zasvedene sanducaste konstrukcije izgradene u otvorenom

iskopu pod zastitom AB Sipova.

- M.st. Zibek Zoli i Almali su podzemne metrostanice koje ine vestibil, kosi tunel i
peronska konstrukcija na nivou perona. Nju ¢ine tri nezavisne tunelske cevi koje se
naknadno spajaju poprecnim prolazima i tako formiraju zajednicko peronsku
konstrukciju. Ovo je tzv. "pilonski" tip konstrukcije.

- M.st. Abaja, Bajkonur i Tulpar su podzemne metrostanice kod kojih konstrukciju na
nivou perona ¢ine tri AB svoda sa zajednickim AB zidovima (stubovima), ovo je tzv.
"kolonski" tip konstrukcija.

TIP 1 (Raimbek, Alatau)

.t D
L

TIP 3 (Abaja, Bajkonur, Tulpar)

Slika 1 — Tipovi metrostanica
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2. PROJEKTOVANJE METROSTANICE ABAJA

2.1 OPIS

Metrostanica Abaja se zbog svog polozaja (udaljenosti oko 4km od Portala i dubine od 72
m od povrsine terena) kao i najlosijim geoloskim uslovima sa znatnim uces¢em krupnih
kamenih samaca smatra najslozenijom za izvodenje. Sama konstrukcija stanice je takode
zahtevala slozenu razradu. Stanica se sastoji od stanicnog dela, prilaznog hodnika i tehnickih
prostorija.

Slika 2 - Stanica Abaja, render i poprecni presek

Stani¢ni deo se sastoji iz 3 tunelske cevi, od toga 2 bo¢ne cevi za prolaz voza sa peronskim
plo¢ama i srednje cevi za prilaz putnika, duzine 108 metara svaka. Prilazni hodnik i tehnicke
prostorije se nalaze u produzetku srednje stani¢ne cevi i ukupne su duzine 90 m.

Za izvodenje bocnih stani¢nih tunela primenjena je "NATM" tehnologija sa zaStitnim
ekranom duzine 10,5m , ali su zbog stabilnosti razradivane u kampadama od 7,0m. Bo¢ni
tuneli su razradivani u tri faze uz maksimalno strogu primenu tehnoloskih postupaka.

2.2 POSTOJECI PROJEKAT

Za stanicu Abaja je od strane lokalne projektantske firme uraden projekat prema SNIP
propisima koji ne prepoznaju NATM. Taj projekat je obuhvatio samo proracun konacne
sekundarne obloge i ne uzima u obzir sadejstvo primarne podgrade i okolnog tla. Faznost
gradnje i preraspodela napona u toku gradnje nisu uzeti u obzir. Primarna podgrada je usvojena
iskustveno, prema ostalim stanicama koje su tog trenutka bile u izgradnji.

2.3 PROJEKAT DUODEC-A

2.3.1 Tehnicki opis

Kompanija DuoDec je preuzela izradu Glavnog projekta sa statickim proracunom koji je u

saglasnosti sa nac¢inom izgradnje NATM u slede¢im koracima:

- uraden je kompletan staticki proracun primarne podgrade od torkret betona. Ovaj
proracun je u potpunosti saglasan sa faznoS¢u gradnje i daje racionalnu primarnu
podgradu koja je u sadejstvu sa okolnim tlom.

- na istom modelu je nastavljen staticki prora¢un sekundarne obloge, takode saglasan sa

151



fazno$¢éu gradnje.

- geometrija primarne podgrade je racionalizovana, ¢ime su bitno smanjene koli¢ine
iskopa i betona potrebnog za ispunu tehnoloskih prekopa.

- uraden je staticki proracun prostorija koje se nalaze u nastavku Srednje tunelske cevi, sa
posebnom obradom osiguranja postojec¢ih tjubinga, koji se nalaze u neposrednoj blizini
iskopa (manje od 1m!!!!!).

Glavnim projektom definisan je redosled izvodenja radova prema kome se prvo izvode
bocne tunelske cevi a poslednja se probija centralna cev. Obzirom na dimenzije konstrukcije i
osobine stenskog materijala predvidena je tehnologija izvodenja radova koja obezbeduje
stabilnost bokova i ¢ela iskopa. Tehnologijom su obuhvacéene slede¢e mere zastite iskopa:

- redukcija veli€ine popre¢nog preseka kampadnim iskopom

- izvodenje zastitnog kiSobrana ispred cela iskopa

- primarna obloga od torkreta u bokovima i na ¢elu iskopa

Proracuni su uradeni u programskom paketu Phase koji se bazira na metodi konacnih
elemenata i koji se koristi u geotehnici za analizu i prora¢un podzemnih konstrukcija.

2.3.2 Pomeranje neosiguranog iskopa

Prvo je uraden proracun za jednu tunelsku cev na simetriénom modelu, kojim su odredena
pomeranja u funkciji napredovanja c¢ela iskopa. Napravljenim modelom je simulirano
ponasanje stenskog materijala u slucaju iskopa kompletnog poprecnog preseka tunela i
dobijena pomeranja koja se mogu ocekivati na Celu i bokovima iskopa. U proracunskom
modelu su uvedene sledece pretpostavke: poprecni presek je kruznog oblika, stanje napona je
rotaciono simetricno, materijal je izotropan, plasti¢an sa Mor-Kulonovim uslovom loma.

10,0
9,0
8,0
7,0
6,0
5,0
4,0

pomeranje (cm)

3,0,

-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30

udaljenost od ¢ela iskopa (m)

Slika 3 — proracun pomeranja neosiguranog iskopa

1z rezultata proracuna se vidi da bi maksimalna veli¢ina pomeranja konture iskopa u slucaju
iskopa bez primene osiguranja iskopa iznosila preko 10 cm. Od ukupnog pomeranja 30%
(~3,5 cm) bi se odigrala ispred radnog cela. Primenom zastitnog kiSobrana ispred cela iskopa
ova pomeranja se eliminiSu, odnosno smanjuju na mnogo manju veli¢inu. Ostale mere
osiguranja iskopa (redukcija veli¢ine poprecnog preseka kampadnim iskopom; primarna
obloga od torkreta u bokovima i na celu iskopa) uticu na veli¢inu deformacija i sigurnost
konture iskopa.
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2.3.3 Proracun primarne podgrade Desne Tunelske Cevi

Prema realnoj geometriji stanice i visini nadsloja formiran je dvodimenzionalni model
konacnih elemenata za odredivanje polja pomeranja, naponskih stanja i uticaja u oblozi. Model
obuhvata teren u okolini stanice dimenzija 85x70 m §to je dovoljna veli¢ina da bi se uticaj
grani¢nih uslova na rezultate proracuna u zoni tunela sveli na minimum. Za modeliranje su
kori$¢eni tro¢vorni konacni elementi.

Za model materijala izabran je plasticni materijalni model sa Mor-Kulonovim uslovom
loma (t=c +oc,tand). Stanica se izvodi u konglomeratima relativno lo$ih geotehnickih
karakteristika. Fizicko-mehanicki parametri za konglomerate preuzeti su iz elaborata, pri cemu
su iz predloZenih dijapazona uzete minimalne vrednosti geotehnickih parametra.

Pocetno naponsko stanje uzeto je kao gravitaciono, gde je odnos horizontalnog i
vertikalnog napona definisan preko Poasonovog koeficjenta jednacinom

k=o-—h = (Terzaghi, Richart 1952.).

o, l-v

U proracunskom modelu grani¢ni uslovi su definisani na slede¢i nacin: na donjoj ivici
pomeranja ograni¢ena nepokretnim osloncima, gornja povrsina je slobodna, dok su na bo¢nim
stranama dozvoljena vertikalna pomeranja.

Prorac¢un primarne obloge desne tunelske cevi je uraden u Cetiri koraka (stage-a) :

- inicijalno naponsko stanje (100% optere¢enja — resetovana pomeranja);

- omekSavanje tla unutar zone buduceg iskopa (Cime se vrsi simulacija prostornog stanja

napona i etapnost gradnje);

- iskop desne tunelske cevi i instalacija primarne obloge;

- delovanje seizmickog opterecenja.

Predvidjena primarna obloga za koju se vrSi provera je debljine 30 cm u kaloti i
podnoznom svodu, 40 cm u oporcima. Armirana je u tri sloja armaturnim mrezama, ¢ija je
glavna armatura @12/150 mm, a podeona ©@10/150 mm. Primarna obloga je ojacCana
reSetkastim remenatama c¢iji je spoljasnji pojas Sipka @32, a unutrasnji 2(325. Remenate su
postavljene na svaki metar i njihovi pojasevi su ukalkulisani u statickom proracunu. Beton je
klase V25, armatura je klase AIII.

#12/150mm
#10/150mm
1000 1000
850
8@% - L) ® - r g n‘ P T re
8ZL S ' RV B :
e A U
= i =
%2/150mm %2/15@%@
910/150mm 910/600mm

Slika 4 — Projektovani presek primarne podgrade

Ulazni parametri su: poluprecnik tunela R=11 m; visina nadsloja: H ~45m; y = 22,5
kN/m3; ¢ ~ 34°; ¢c~30 kPa; E = 185 Mpa; v= 0,2; odnos napona: cy/c,= 0,37
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U geotehni¢kom elaboratu je dat modul deformacije od 78 MPa, a modul elasti¢nosti,
potreban za staticki proracun je dobijen pomocu empirijskog obrazca, koji je Siroko
rasprostranjen u praksi i daje odnos modula elasti¢nosti i deformacije :

E 1550

D 645+D

U fazi 2 je izvrSeno omekSavanje tla unutar zone buduceg iskopa. Ovo omeksavanje je
izvedeno promenom modula elasti¢nosti i to zasebno za svaki segment iskopa : kalotu, oporce i
podnozni svod. Ovim omekS$avanjem je prakticno uzeta u obzir etapnost gradnje,
karakteristicna za NATM gradjenja, gde kalota napreduje u odnosu na oporce, a oporci u
odnosu na podnozni svod. Tako je modul elasti¢nosti smanjen sa 85 MPa, i to u kaloti na 40
MPa, u oporcima na 60 MPa i u podnoznom svodu na 80 MPa.

U nastavku su prikazani rezultati naponsko deformacijskih analiza. Prikazana su polja
napona i deformacija, pomeranja i staticki uticaji za faze kroz koje objekat prolaziti. Na kraju
je izvrSeno dimenzionisanje svih karakteristicnih preseka konstrukcije prema dobijenim
statickim uticajima, a za projektom usvojene dimenzije betonskog preseka i usvojenu armaturu
i remenate.

2.3.4 Proracun sekundarne obloge

Analiza naponsko deformacijskih procesa uradena je u izabranom karakteristicnom profilu.
U proracunskom modelu grani¢ni uslovi su definisani na slede¢i nacin: na donjoj ivici
pomeranja ograni¢ena nepokretnim osloncima, gornja povrsina je slobodna, dok su na bocnim
stranama dozvoljena vertikalna pomeranja. Proracun je uraden u deset koraka (stage-a).

- inicijalno naponsko stanje (100% opterec¢enja — resetovana pomeranja);

- iskop desne tunelske cevi i instalacija primarne obloge;

- izvodenje sekundarne obloge desne tunelske cevi

- iskop leve tunelske cevi i instalacija primarne obloge;

- izvodenje sekundarne obloge leve tunelske cevi

- iskop kalote centralnog dela stanice i instalacija primarne obloge

- izvodenje sekundarne obloge centralnog dela stanice

- iskop podnoznog svoda centralnog dela stanice i instalacija primarne obloge

- izvodenje sekundarne obloge u podnoznom svodu centralnog dela stanice

- delovanje seizmic¢kog optereéenja

Geometrija sekundarne obloge je uneta u svemu prema projektu, dok je geometrija iskopa i
primarne obloge uneta tako da prati sekundarnu obloga zbog ograni¢enih mogucnosti
programa. To predstavlja delimi¢no odstupanje od realnog izvodjenja, ali nema uticaja na
ta¢nost proracuna sekundarne obloge, dok je primarna obloga dimenzionisana u posebnom
proracunu koji odgovara stvarnom stanju stvari.

Predvidjena sekundarna obloga za koju se vrsi provera je debljine od 60 cm u slemenu
kalote i sredini podnoznog svoda i povecava se ka bokovima, dok su zidovi debljne 75 cm.
Armirana je obostrano glavnom armaturom ©@25- @32/ 150 mm. Beton je klase V30, armatura
je klase AIIL.

U okviru Glavnog projekta je obradena kompletna i detaljna Tehologija gradenja u okviru
koje su graficki obradeni svi koraci izvodenja. Tehnologija je saglasna sa pretpostvkama iz
statickog proracuna, i prihvacena je u potpunosti od strane Izvodaca.
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MOSTOVI NA km.73+353 LEVE TRAKE I NA km.73+357
DESNE TRAKE AUTOPUTA E-80 NIS-DIMITROVGRAD

Rezime:

U radu je prikazan projekat mostova preko lokalnog puta, Kosturske reke i ukrstaja
lokalnog puta i magistralnog puta M-9 Leskovac - Pirot, na km.73+353,36 leve trake
i na km.73+357,74 desne trake autoputa E-80 Ni§ - Dimitrovgrad. Za premoscenje
prepreka projektovana je jedna mostovska konstrukcija ukupne duzine 203,10 m na
levoj traci autoputa i 197,30 m na desnoj traci autoputa. Oba mosta su u statiCkom
smislu kontinualne armirano betonske ramovske konstrukcije sa dilatacijama i
lezistima na krajevima konstrukcija. U popre¢nom preseku mostovi su reseni sa po
dva gredna armirano betonska nosaca trapeznog poprecnog preseka.

Kljucne reci: most, armirani beton, ramovska konstrukcija

BRIDGES ON km.73+353 ON THE LEFT AND km.73+357 ON
THE RIGHT CARRIAGEWAY AT MOTORWAY E-80

Summary:

The final bridge design for bridges over local road, river Kosturska and crossig of
local road and major road M-8 Leskovac - Pirot on km.73+353,36 on the left
carriageway and on km.734+357,74 on the right carriageway at motorway E-80
Ni§ - Dimitrovgrad is presented in the paper. The total length of bridge on the left
carriageway is 203,10 m and 197,30 m on the right cariageway. Both bridges are, in
term of statics, continuous reinforced concrete frame structures with exspansion
joint and bearings at the end of construction. In the cross-section, the bridges are
solved with two reinforced concrete beam girders.

Key words: bridge, reinforced concrete, frame structure
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1 UVOD

Trasa autoputa E-80 Nis-Dimitrovgrad na km.734+353,36 leve trake i na km.73+357,74
desne trake ima razdvojene trake na delu mostova. Most na levoj traci prelazi preko lokalnog
puta, Kosturske reke i ukrstaja lokalnog puta i magistralnog puta M-9 Leskovac - Pirot. Most
na desnoj traci autoputa prelazi preko lokalnog puta, Kosturske reke, lokalnog puta i preko
magistralnog puta M-9 Leskovac - Pirot.

Za premoscenje prepreka usvojena je jedna mostovska konstrukcija ukupne duZine
203,10 m na levoj traci autoputa i 197,30 m na desnoj traci autoputa.

Osa autoputa na delu mosta na levoj traci autoputa preseca lokalni put pod uglom od
81°34°, korito Kosturske reke pod uglom 70°28” i magistralni put M-9 Leskovac - Pirot pod
uglom 73°47°. Osa autoputa na delu mosta na desnoj traci autoputa preseca lokalni put pod
uglom 84°24°, korito Kosturske reke pod uglom od 66°34° i magistralni put M-9
Leskovac — Pirot pod uglom 80°50°.

Osa autoputa na delu mosta na levoj traci autoputa je u horizontalnoj kruznoj krivini
Rh=1200 m, a na desnoj traci autoputa u horizontalnoj kruznoj krivini Rh=1900 m.

Niveleta autoputa na delu mosta na levoj traci autoputa je u konveksnoj krivini
Rv=18000 m do km.73+390,50 a posle je u poduznom padu od 1,25% prema Dimitrovgradu.
Niveleta autoputa na delu mosta na desnoj traci autoputa je u konveksnoj krivini Rv=18000 m
do km.73+435,93 a zatim u poduznom padu od 1,44% do km.73+442,86, pa u konkavnoj
krivini Rv=80000 m do km.73+594,08 i posle u poduznom padu od 2,7% prema
Dimitrovgradu.

Poprecni pad na mostu leve i desne trake autoputa je konstantan od 2,5% na desno .

2 KONSTRUKCIJA MOSTA

Razdvojene trake autoputa, prepreke i uglovi ukrSatanja sa preprekama uslovili su razlicite
raspone mostova na levoj i desnoj traci autoputa.

Projektovani su mostovi sa osam polja raspona 20,0+25,0+20,0+4x25,0+20,0 m na levoj
traci i 20,0+3x25,0+2x20,0+25,0+20,0 m na desnoj traci autoputa.

Oba mosta su u statiCkom smislu kontinualne armiranobetonske ramovske konstrukcije. Na
krajevima mostova usvojene su dilatacije tipa MT160.
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Slika 1 - Karakteristican poprecni presek mosta desne trake autoputa

Poprecni presek mosta sastoji se iz dva gredna armirano betonska kontinualna nosaca,
trapeznog poprecnog preseka, konstantne visine d=1,45m, povezana armirano betonskom
plo¢om debljine d=25 cm. Sirina glavnih nosaca je promenljiva. Sirina donje ivice varira od
1,40 m u polju do 2,00 m iznad stubova. Gornja ivica je promenljive Sirine, od 2,00 m u polju
do 2,60 m izbad stubova. Glavni nosaéi su iznad srednjih stubova ukruceni armirano betonskim
poprecnim nosac¢ima Sirine 40 cm. Predvideno je da se rasponska konstrukcija mosta betonira
na skeli.

Sirina kolovoza na mostu je 10,70 m, $irina revizionih staza sa obe strane mostova je
1,95 m. Ukupna Sirina mosta jedne trake autoputa iznosi 14,60 m.

Kolovoz na mostovima je od asfalt betona debljine d=10 cm sa hidroizolacijom. Kolovoz je
obostrano oivi¢en kamenim ivi¢njacima dimenzija 13/20 cm i zasti¢en odbojnim ogradama sa
rukohvatom. Na spoljas$njim stranama mostova uz revizione staze su predvidene peSacke
ograde od cevnih profila visine h=110 cm. Na ivicama konstrukcija postavljaju se montazni
armiranobetonski venci.

3 STUBOVII FUNDIRANJE MOSTA

Srednji stubovi su reSeni kao armirano betonska platna “Y* oblika, debljine d=80 cm.
Poprecni presek raklji je promenljiv, od 170/80 cm do 185/80 cm, dok je telo stuba
konstantnog poprecnog preseka dimenzija 450/80 cm. Srednji stubovi su kruto vezani za
rasponsku konstrukciju mostova i zajedno ¢ine kontinualni kruti ram. Stubovi su fundirani
preko naglavnih greda na po tri HW Sipa @150 cm.
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Slika 2 - Poprecni presek srednjeg stuba mosta

Krajnji stubovi su armirano betonski povezani ¢eonim platnom, paralelnim i vise¢im
krilima i ukruc¢enjima. Stubovi su preko naglavnih greda fundirani na HW Sipovima @150 cm.
Uticaji sa konstrukcije na krajnje stubove prenose se preko lezista Nal-p-3 @400, po dva lezista
ispod svakog glavnog nosaca.
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Za vezu mosta sa nasipom puta predvidjena je izrada Sljuncanih klinova ispod prelaznih
ploca, kao i oblaganje zemljanih kegli betonskim plo¢ama.

Na stubovima mosta na desnoj traci autoputa sa obe strane poprecnog preseka mosta
postavljaju se stubovi za osvetlljenje.
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Slika 3 - Poprecni presek krajnjeg stuba S1

Predviden je kontrolisan, zatvoren sistem odvodenja kisnih voda, tako da se sva voda sa
kolovoza mostova odvodi preko slivnika i cevi za odvodenje vode do retenzija gde se
precis¢ava pre upustanja u otvorene prirodne vodotokove.

4 STATICKI PRORACUN

Konstrukcija mosta je u ra¢unskom modelu tretirana kao kontinualni prostorni ram sa
stubovima koji preko naglavnica prenose uticaje na Sipove na koje je apliciran elasti¢an otpor
tla. Saobracajno optereCenje je usvojeno prema Pravilniku o tehnickim normativima za
odredivanje veli¢ina optere¢enja mostova (PBAB 87) za kategoriju mosta I sa ra¢unskom
Semom opterecenja V600+V300.

Staticki proracun konstrukcija uraden je za prostorni sistem koriS¢enjem programskog
paketa "SOFiSTiK". Dimenzionisanje elemenata konstrukcije uradeno je u skladu sa
Pravilnikom o tehni¢kim normativima za beton i armirani beton (PBAB - 87).
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DG KS DRUSTVO GRADEVINSKIH
KONSTRUKTERA SRBIJE

SIMPOZIJUM V& 2012.

Zsolt KOKREHEL '

DELTABEAM® SPREGNUTE GREDE ZA TANKE
MEDUSPRATNE KONSTRUKCIJE

Rezime:

Deltabeam® je tanka spregnuta greda sa statitkom visinom jednakom visini
elemenata medusprata. Grede su rezultat 17 godina tehni¢kog razvoja poduprt
rezultatima brojnih istraZivackih projekata i uspeSnom primenom u te§kim uslovima
Evropskog gradevinskog trZiSta. Sistem je razvijen za koriS¢enje u kombinaciji sa
prednapregnutim Supljim plo¢ama kao efikasna zamena za punu betonsku plocu.
Elementi montazne AB konstrukcije su postepeno dopunjeni ¢elicnim elementima
(PCs i PBH konzole, papuce za stubove, grede i zidove) Peikko sistema. Peikko
reSenja ubrzavaju proizvodnju mont. stubova i montaZu na gradiliStu.

Kljuéne rijeci: Peikko, Deltabeam, spregnuta greda, tanka ploca, PCs konzola

DELTABEAM® COMPOSITE BEAMS FOR SLIM FLOORS

Summary:

Deltabeam® is slim composite beam with structural height equal to slab elements
height. Beams are result of 17 years of technical development, supported with
results of many research projects and successful application in difficult conditions of
the European construction marketplace. The system is developed for use in combi-
nation with pre-stressed hollow core panels as an effective substitution for massive
concrete slab. Prestressed RC structures has been gradually supplemented by steel
components (PCs and PHB corbels, shoes for columns and beams) in Peikko system.
Peikko solution speed up the precast columns production and on site assembly.

Keywords: Peikko, Deltabeam, composite beam, slim floor, PCs corbels

"dipl. grad. in%., Peikko CEE, Slovacka, zsolt.kokrehel@peikko.com
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ISTORIJAT RAZVOJA

Peikko Finland Oy je specializovana kompanija za veze u betonu. Kompanija je pocela sa
diagonalnim vezama i anker plocama. Kasnije, pri kraju 80.-tih godina predstvaljena je
inovacija Deltabeam® na trZi3tu tankih meduspratnih plo¢a. Glavni cilj je bio primena zajedno
sa Supljim plo¢ama. Proizvodnja je poceta 1990.-te godine i od tada je postao poznato resenje
na trziStu Skandinavije i Zapadne Evrope. Delabeam® je do sada je primenjivan na vise od
10000 razli¢itih konstrukcija sa volumenom primene od jedne grede sve do 12000 metara
grede u jednom projektu.

TANKE MEDUSPRATNE KONSTRUKCIJE

Tanke meduspratne konstrukcije (TMK) u Skandinaviji imaju istoriju dugu samo oko 25
godina, ali za to vreme imale su brz i intenzivan razvoj. Osnovna ideja je poreklom od jake
betonske industrije, velikog broja reSenja u toj oblasti naroCito u meduspratnim
konstrukcijama. Suplje plo¢e imaju Siroku primenu u Finskoj uprkos tome da su prvobitno
projektovani da se oslanjaju na krute oslonce npr. betonske zidove, primena grednih elemenata
kao oslonaca munjevito se povecala tokom 80.-tih godina.

Cinjenica da nisu postojale smernice i propisi za projektovanje TMK-a primorao je
privredu da investira u istraZivanje i razvoj nacionalnih propisa za projektovanje. U 90.-tim
godinama Skandinavski istraZivacki projekat o TMK-u poloZio je temelje za kasniji razvoj
konstrukcija ove vrste. Smernice za projektovanje i primenu anker sidra, ¢eli¢nih konzola kao i
greda za TMK-u su razvijene u cilju da se pojednostavi i ubrza proces i projektovanja i
izvodenja konstrukcija.

DELTABEAM®

Deltabem je montazna Celicna greda za celicnu-betonsku spregnutu TMK-u, i ona je u
potpunosti ispunjena betonom nakon montaZze meduspratnih elemenata. Kutijasti presek sa
otvorima u rebru daje krutost (I, i K,,) u fazi montaZe i visoko kompozitno sadejstvo u fazi
eksploatacije. Deltabeam moZe se dobro primenit sa svim tipovima betonskih meduspratnih
elemenata dok je Deltabeam je ispunjena betonom i ima sadejstvo sa meduspratnom
konstrukcijom. Videti sliku 11 2.

Slika 1 - Osnovni oblik Deltabeam meduspratne konstrukcije
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PonaSanje Deltabeam-a je proufavano i razvijene su metode za projektovanje. Na tri
modela realnih dimenzija i na Cetri manja je ispitivana nosivost, na tri modela je ispitivano
ponaSanje na poZarno opterecenje i izvrSena je serija ispitivanja raznih detalja Deltabeam-a.
Ispitivanja su izvrSena od strane by VTT/Finland, University of Oulu/Finska, TU Chalmers/
Svedska and TU Braunschweig/Nemacka.

Deltabeam je standardizovane visine i prati visine Supljih plo¢a od 200 do 500mm (h na
Slici. 2). Standarne Sirine donje flanse greda (bez krila) su 200, 300, 400, 500 i 600 mm (b na
Slici. 2). Postoji dva osnovna tipa grede: Tip-D (srednje grede) i Tip-DR (ivicne grede).
Standardna paleta proizvoda ne pokriva sve mogucée kombinacije gore navedenih dimenzija.
Sirina krila su 100 ili 130mm zavisno od tipa grede a debljina je do 25mm.

212 c/c 1200, min

Slika 2 - Poprecni presek osnovne konfiguracije Deltabeam-a (Tip D)

Vode¢i princip projektovanja DeltaBeam-a je pracenje istorijata optere¢enja, da se dokaze
otpornost u svim fazama konstrukcije. Glavne faze grede za TMK-u su prikazani na slici 3.
Faze 1 i 2 pokrivaju oko 80% od greda dok je raCunanje sa konstruktivnim slojem za
monolitizaciju se retko racuna iako postoji viSe tipova zavr§nog sloja. U slucaju da se racuna sa
slojem monolitizcije u nosivosti grede onda je potrebno primeniti smicuce veze izmedu sloja
monolitizacije i Deltabeam-a.

Razvijeni su specijani programi za prora¢un Deltabeam greda koji obuhvataju proveru GSN
i GSU za eksploatacione temparature i za temperature u poZaru. U fazi montaZe proracuni su
bazirani na elasticnim otporima dok u fazi kompozitne grede u normalnoj temperaturi i
temperaturi poZara proracuni se rade sa plasticnim otporima. Proracun Deltabeam-a u celini je
kompleksan postupak iz toga razloga proracun se uvek visi u fabrci od strane Peikko inZenjera.

STEEL BEAM COMPOSITE BEAM 1 COMPOSITE BEAM 2

Slika 3 — Faze projektovanja Deltabeam-a

Proracun ugiba je najvazniji sastavni deo proracuna tanke meduspratne grede. Pocetna
krutost Celi¢ne grede je najmanja jer je i visina najmanja i ugib se anulira sa proizvodnjom
grede sa nadviSenjem. Vrednost nadviSenja je jednaka proracunatom ugibu celi¢ne grede u fazi
montaZze od stalnog opterec¢enja u toj fazi. Podupiranje grede u rasponu da bi se izbeglo ugib
grede u fazi montaZe Supljih ploca je nepotreban.
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Tradicionalni nacin projektovanja spregnutih konstrukcija optereCen na savijanje je
primenom mehanickih spojnica, uglavnom zavarivanje glavastih Celicnih ¢epova na vrh
Celicnog preseka. Kod Deltabeam konstrukcije aktivira se nosivost betonskih ¢epova koji su
prisutni u otvorima preko rebra celicnog preseka. Za ovu vrstu smi¢u¢u vezu potrebno je da
bude poznat nosivost betonskog Cepa na smicanje. Tokom 2002. i 2003. godine ispitivanja
smicanja su izvrSena na 74 uzorka da bi se utvrdilo nosivost betonskog Cepa na smicanje i
proklizavanje. Visoka pocetna otpornost betonskih ¢epova su tipicna ali smi¢uéa otpornost
zavisi od oblika i dimenzije otvora.

Slika 4 — Uzorak i tipican otkaz betonskog cepa

Pokazalo se u raznim slucajevima da razvijanje spregnutog delovanja dva
materijala — bilo da je ispupCen ili ravan — materijali moraju da budu povezani
medusobno jednom povrSinom, §to moZe da bude nasumicno rasporeden. Ovo
objasnjava zaSto se moZe aktivirati kompozitno ponaSanje grede i kod niskih
meduspratnih greda. S obzirom na pravila koje generalno uti¢u na nosivost betonskih
¢epova, moZze se ocekivati veca nosivost kod otvora sa manjim pre¢nicima. otvori u
rebru grede omogucuju laki prodor betona preko celicnog preseka, ali se mogu
koristiti i dodatne armaturne Sipke za mehanicku vezu sa dovoljnom nosivoséu za
obezbedivanje krute veze.
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Slika 5 — Nosivost Deltabeam grede — sistema proste grede
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Znacajna prednost Deltabeam-a u odnosu na celicne konstrukcije je to S§to i bez
dodatne protivpoZarne zaStite ima otpornost na pozarno dejstvo od R120 minuta.
Projektovanje na pozarno opterecenje se zasniva na plasticnom otporu preseka dobijen
na osnovu realne raspodele temperature u preseku dobijen ispitivanjem na pozarno
opterecenje. U vecini sluCajeva plasticna neutralna osa je jako blizu gornjoj flansi.
Pozarna ispitivanja (ukupno 3 komada) su uradena od strane VTT/Finska i TU
Braunschweig/Nemacka. Za viSe informacija posetite stranicu www.peikko.com.

Proratun na pozarno opteréenje Deltabeam-a se zasniva na primeni odnosa
temperature i ¢vrstoce Celika datog u Evrokodu 4 deo 1.2. Efektivna temperatura za
svaki segment preseka je dat za razliCite dubine posebno za Celik i posebno za beton
za pedodredene temperaturne krive. Ne postoji definicija ,.kriticne temperature® za
spregnute grede. Kriterijum za dokaz prihvatljivog dimenzionisanja je:

M fi.Sd < Mfi.Rd’ Vfi,Sd < Vfi.Rd i 8fi < 8fi.lim (1)

Nosivost grede na savijanje je racunat za efektivni poprecni presek gde betonski
pritisnuti pojas van preseka grede nije uzet u obzir. Nosivost na savijanje u slucaju
pozara, po potrebi, moZe se poboljSati dodavanjem armaturnih Sipki unutar poprecnog
preseka cCelicne gerde. Armaturne Sipke su u potpunosti efektivni u poZarnom
opterecenju. U dokazu nosivosti grede na savijanje i smicanje proracunski staticki
uticaji uzimaju se sa koeficijentom sigurnosti jednak 1,0.

SKRIVENA CELICNA KONZOLA - PEIKKO® PCs KONZOLA

Za formiranje tankih meduspratnih konstrukcija potrebno je koristiti i skrivene
Celicne konzole. Kljuéno pitanje ubrzavanja procesa izvedbe konstrukcija je
skra¢ivanje vremena na izradi montaznih stubova i izbegavanje potrebe za podupira-
njem meduspratnih greda u fazi izvodenja. Gore navedeno se moZze posti¢i konzolom
relativno velike torzione nosivosti. Peikko je razvio sistem celicne konzole tipa PCs

konzola.
S /,./ o

Slika 6 - Peikko PCs skrivena konzola sa Deltabeam-om
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Peikko® PCs sistem &eli¢ne konzole je projektovano da se na nju oslanjaju Geli¢ne,
spregnute i AB montazne grede i da su konzole za primenu u betonskim stubovima i
zidovima monolitne i montazne izvedbe. Konzole su projektovane za opterecenja od
smicanja, zatezanja i na uticaje torzije.

Konzola se sastoji od:

- ugradbeni deo u stubu (1) i delovi konzole (2)

- vezni delovi (3) Celicne i spregnute grede ili PC papuca za AB montaZne grede.

Ugradbeni deo se montira u sklop armaturnog koSa AB stuba u fazi postavljanja u
oplatu. Prednost sistema je da nema potrebe za seCenjem oplate jer ugredbeni deo je
ravan sa licem stuba — nalazi se u poprecnom preseku stuba.

Postoji Sest velicina PCs konzola sa obzirom na vertikalnu nosivost od 230 kN do
1500 kN prema Evrokodu — tabela 1.

Tabla 1 - Nosivosti prema Evrokodu bez NAD

prema EC:

(bez NAD) | PC82 |PCs3|PCsS|PCs7 | PCs10 | PCs 15 Sy
Vea [KN] | 230 | 385 | 580 | 785 | 1010 | 1500 /_/; iy
Tre (kNm] | 7 15 | 25 | 50 75 190 ol
Hga [kN] 45 75 | 115 | 155 | 200 300

Za vise informacija o PCs konzola posetite stranicu www.peikko.com.
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DG KS DRUSTVO GRADEVINSKIH
KONSTRUKTERA SRBIJE

SIMPOZIJUM V& 2012.

Dragan Kostic', Vuk Milosevi¢’

ANALIZA KONSTRUKTIVNIH SISTEMA SPORTSKIH
DVORANA JUZNE I ISTOCNE SRBIJE

Rezime:

Konstruktivni sistem sportske dvorane defini$e njenu formu i funkciju. Tokom
poslednjih pola veka na prostoru istocne i juzne Srbije izgradeno je mnostvo
sportskih dvorana. Ovaj rad nastao je kao rezultat istrazivanja izgradenih dvorana i
njihovih konstruktivnih sistema. Cilj rada je da prikaze njihove osnovne
karateristike 1 kroz diskusiju pruzi zakljucke o postoje¢im, i da smernice za
izgradnju novih objekata. Analizirano je 1 sistematizovano po razliCitim
kriterijumima 20 karakteristicnih sportskih dvorana sa ovog podruc¢ja. Ovaj uzorak
nije stoprocentan, ali se na osnovu njega moze zakljucivati sa velikom pouzdanoscu.

Kljucne reci: sportske dvorane, konstruktivni sistemi, sistematizacija

ANALYSIS OF THE STRUCTURAL SYSTEMS OF SPORT
HALLS IN THE SOUTH AND EAST OF SERBIA

Summary:

The form and function of the sport hall is defined by its structural system. Many
sport halls have been built over the last half a century in the south and east of Serbia.
This paper is a result of the research conducted on the existing sport halls and their
structural systems. The aim of the paper is to show their basic characteristics, to
offer through discussion conclusions about the already built objects, and to provide
guidelines for the construction of new sport halls. Twenty distinctive halls from this
area were analyzed, and systematized by different criteria. This sample does not
cover the total number of halls, but it can be used to get reliable conclusions.

Key words: Sport Halls, Structural Systems, Systematization

! Dr, docent, Gradevinsko-arhitektonski fakultet Nis
2 Mia, doktorant, Gradevinsko-arhitektonski fakultet Ni§
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1 KONSTRUKTIVNI SISTEM I SPORTSKE DVORANE

Postojanje sportskih dvorana u naseljenim mestima dokaz je da drzava ulaze
u sport i rekreaciju, i na taj nacin brine o zdravlju duha i tela naroda. Broj
sportskih dvorana u odnosu na broj stanovnika, njihova opremljenost 1
savremenost oslikavaju ekonomsku snagu drzave. IskoriS§¢enost dvoranskih
prostora za veZbanje 1 treniranje govori o motivisanosti naroda da se
unapreduje. A konstruktivni sistem dvorane predstavlja njenu najbitniju
karakteristiku.

Sistem u kome je sportska dvorana konstruisana utice na ¢itav spektar
njenih osobina. Od raspona hale zavisi njen kapacitet, ali i multifunkcionalnost,
odnosno moguénost da se prilagodi kako razli¢itim sportovima, tako i drugim
vrstama manifestacija. Izbor konstrukcije u najve¢oj meri utice i na konacnu
cenu izgradnje i odrzavanja hale. Konstrukcija sportskih dvorana je gotovo
uvek najznacajniji oblikovni 1 estetski element eksterijera i enterijera, pa se
tako na osnovu nje formira utisak posmatraca o hali. Razli¢iti konstruktivni
sistemi pruzaju drugacije mogucénosti u pogledu pokrivanja razli¢itih oblika
osnova, same forme objekta, statickog sistema pokrivaca i koriS¢enja krovnog
osvetljenja.

Konstruktivni sistemi sportskih dvorana mogu se podeliti na klasi¢ne i
savremene. Klasi¢ni su jednostavniji i jeftiniji, i to su gredni, luéni, okvirni 1
reSetkasti. Savremeni su atraktivniji 1 sa veéim rasponima, a mogu biti
prostorne resetke, ljuske, viseci i Satorasti sistemi. Kod klasi¢nih se primenjuju
tradicionalniji gradevinski materijali, odnosno, beton, drvo i ¢elik, dok se kod
savremenih primenjuju i ¢elicna uzad, tekstilne membrane 1 specijalni betoni.
Takode su u upotrebi i razliciti staticki sistemi, a njihov izbor pored
konstruktivnog sistema zavisi i od drugih faktora, kao $to su uslovi fundiranja 1
oc¢ekivana opterecenja.

2 DVORANE U JUZNOJ I ISTOCNOJ SRBIJI

Tokom poslednjih pola veka na prostoru isto¢ne i juzne Srbije izgradeno je
mnos$tvo sportskih dvorana. Ovaj rad nastao je kao rezultat istrazivanja
izgradenih dvorana i njihovih konstruktivnih sistema. Cilj rada je da prikaze
njihove osnovne karateristike i kroz diskusiju pruzi zakljucke o postojecim, 1
da smernice za izgradnju novih objekata. Analizirano je 20 karakteristicnih
sportskih dvorana sa ovog podru¢ja, 1 sistematizovano po razliCitim
kriterijumima. Ovaj uzorak nije stoprocentan, ali se na osnovu njega moze
zakljuCivati sa velikom pouzdanos¢u. Budu¢i da meduregionalne razlike u
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ovom delu sveta nisu velike, na osnovu ovih rezultata se induktivho moze
zakljucivati 1 o drugim delovima Republike Srbije, pa cak i nekih drzava iz
okruZzenja.

Ono §to se najpre moze primetiti je da godine izgradnji sportskih dvorana
nisu ravnomerno rasporedene. NajviSe objekata izgradeno je osamdesetih
godina proslog, i u prvoj dekadi ovog veka. Ovi periodi poklapaju se sa
peridima nesto ve¢e ekonomske moc¢i drzave. Najstariji analizirani objekat je
hala u Negotinu izgradena 1969. godine, a najnoviji hala u Vlasotincu iz 2007.
Pri tome treba imati u vidu da je niska dvorana Cair renovirana 2011. godine,
ali je njen konstruktivni sistem ostao nepromenjen.

Medu analiziranim objektima preovladavaju klasi¢ni konstruktivni sistemi,
Sto je ocekivano bududi da su oni jednostavniji za projektovanje i izgradnju.
Prisutni su gredni, lu¢ni, okvirni 1 reSetkasti sistemi. Jedini objekti projektovani
u savremenim sistemima su dvorana Cair iz 1974., izvedena kao jednostruka
lancanica, hala u Leskovcu iz 1988., u sistemu dvostruke lanCanice 1 hala u
Kladovu iz 1990. godine projektovana kao prostorno povrSinska reSetka. Ovi
objekti su veceg znacaja za drustvenu zajednicu u poredenju sa ostalima, pa su
zato za njih 1 odabrani savremeni konstruktivni sistemi, inace rede primenjivani
na ovim prostorima. Ni§ 1 Leskovac kao najve¢i gradovi u analiziranom
podrucju po prirodi stvari zahtevaju najmanje po jednu reprezentativnu
dvoranu u kojoj se mogu organizovati sportska nadmetanja medunarodnog
karaktera. Hala u Kladovu nasla se u ovoj grupi zahvaljujuci jakoj industriji u
tom gradu koja je mogla da finansira ovakav objekat, 1 na taj nacin doprinese
promociji grada. Tre¢i grad po veli¢ini na ovom podrucju, Vranje, ne zaostaje
mnogo za ve¢ navedenima. Naime, iako ima halu gradenu u lu¢nom sistemu,
ona je u statickom sistemu kupole, $to takode doprinosi atraktivnosti i izdvaja
ovu halu od ostalih.

Kao najzastupljeniji konstruktivni sistemi izdvajaju se lucni i reSetkasti. U
svakom od ovih sistema izgradena je po jedna trecina analiziranih objekata.
Dvorane u lu¢nom sistemu gradene su uglavnom osamdesetih godina proslog
veka, a izuzetak su hala u Bujanovcu i hala Dusan Radovi¢ u NiSu, gradene
posle 2000. godine. Za ovaj konstruktivni sistem karakteristicna je primena
drveta kao osnovnog gradevinskog materijala konstrukcije, pri ¢emu je
izuzetak hala u Bujanovcu koja je izradena u Celiku. Rasponi im se krecu od 25
do 50 metara. ReSetkasti sistemi su najprimenjivaniji u poslednje vreme. Od
osam najnovijih objekata Sest je izgradeno kao reSetkasto. Stariji objekti
gradeni u redetkastom sistemu su hala u Negotinu iz 1969. i Ciéevcu iz 1986.
godine. Za resetke je karakteristicno da su izradene od celika, ali da to ne mora
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da bude pravilo dokazuje hala Mika Anti¢ u Nisu koja je izvedena u armiranom
betonu. Rasponi primenjenih resetki variraju od 28 do 40 metara.

Pored poprecnog konstruktivnog sistema, od velikog znacCaja za stabilnost
konstrukcije je i poduzni konstruktivni sistem. Analizirani objekti ne pruzaju
mnogo raznovrsnosti u ovom pogledu i velika veéina njih ima ramovski
poduzni sklop od armiranog betona. Ovi ramovi najéesce sluze kao oslonac za
popreéni konstruktivni sistem. Interesantan izuzetak predstavlja hala u Cupriji
gde je oslonacka konstrukcija konzolna. Cinjenica da je ramovski sistem
primenjivan u skoro svim slucajevima, i1 kod svih vrsta poprecnih
konstruktivnih sistema, govori o njegovim kvalitetima, i preporuCuje ga za
dalje koris¢enje. Drugi vazan faktor za stabilizaciju konstrukcije je i1 sistem za
ukruéenje konstrukcije. Ovde su u primeni razni sistemi, i oni su uglavnom
vezani za materijal od koga je izradena konstrukcija. Tako se uz lepljeno-
lamelirane nosace najCesée koriste spregovi, armiranobetonsko krovne ploce
kod celi¢nih 1 betonskih nosaca, i poduzne reSetke kod Celi¢nih resetki.

Temelji predstavljaju jos§ jedan vazan deo konstrukcije i kao takvi su bili
predmet analize. Sve hale, bez izuzetka, su temeljene na temeljima samcima,
Sto 1 jeste uobicajeno i racionalno. Dvorana u Kladovu je donekle specifi¢na jer
su ispod temelja postavljeni Sipovi, Sto govori o loSijem kvalitetu zemljista na
kome je hala fundirana. Temelji samci su uglavnom u poduznom pravcu
povezani temeljim gredama, a u popre¢nom pravcu ukrucuje ih podna
konstrukcija hale. Prosecne dimenzije temeljnih stopa su 200x300 cm.

Sportske dvorane se po kapacitetu mogu podeliti na male, odnosno one sa
manje od 1000 sede¢ih mesta, srednje veli¢ine, sa 1000-2000 sedista, i velike
sa kapacitetom ve¢im od 2000. Koliko ¢e biti kapacitet hale odreduje se u fazi
pripreme projekta, a zavisi od potreba naselja u kome se nalazi. Medu
analiziranim halama postoji jedna Cetvrtina malih dvorana, 1 sve one se nalaze
u manjim naseljima. Izuzetak je hala Sivara u Nigu, medutim ovaj objekat nije
planski graden kao sportska hala, veé¢ je priveden nameni. Cak i da to nije
slu¢aj, nije neobi¢no da u velikim gradovima, pored velikih dvorana, postoje i
manje hale koje zadovoljavaju potrebe pojedinih delova grada. Najveci broj
hala na analiziranom podrucju je srednje veli¢ine. Velike hale postoje u Nisu,
Leskovcu 1 Vranju, 1 one su kapaciteta 3000 do 5000 posetilaca. Hale u
Kladovu i Prokuplju imaju po 2000 sede¢ih mesta, tako da se i one uslovno
mogu smatrati velikim. [zuzetno velikih hala na podru¢ju isto¢ne i1 juzne Srbije
za sada jo§ uvek nema, budu¢i da nema ni velikih metropola. Medutim, u
najavi je izgradnja hale kapaciteta oko 10000 mesta u NisSu koja bi mogla da
pripada toj grupi.
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3 ZAKLJUCAK

Analiza konstruktivnih sistema izgradenih sportskih 1 viSenamenskih
dvorana juzne i isto¢ne Srbije ukazuje na sveobuhvatnu informisanost
arhitekata 1 inZenjera kostrukcije. Ovo im daje za pravo da i u buduce grade
slicne objekte. Primenjivani su svi poznati konstruktivni sistemi, a za hale
kapaciteta do 1500 gledalaca i raspona do 35 m najviSe su koriS¢eni gredni
reSetkasti sistemi (oko 50%) i lu¢ni sistemi (oko 50%). Lucni su primenjivani u
svim poznatim formama, kao punozidni nosa¢i od armiranog betona (Ci¢evac),
¢eli¢nih zavarenih limova (Bujanovac), dok su najvise primenjivaniji nosaci od
lepljenog lameliranog drveta (OS "D. Radovi¢" Ni§, Blace, KnjaZevac,
Cuprija). Generalno stanje objekata, pogotovo u konstrukcijskom smislu je
dobro, ali se za nekolicinu ipak preporucuje detaljnija kontrola. Kao najveca
zamerka svim analiziranim objektima moze se navesti upravo izostanak
redovnih kontrola koje bi usporile propadanje objekta, i omogucile mu duzi
zivotni vek.
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DG KS DRUSTVO GRADEVINSKIH
KONSTRUKTERA SRBIJE
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Zoran Kovrlija', Nebojsa Hadzi-Antié’, Andrijana Tomanovié’

GLAVNI PROJEKAT VIJADUKATA PETLJE "BATAJNICA",
NA OBILAZNICI BEOGRADA, U SKLOPU AUTOPUTA E-75

Rezime:

U ovom tekstu date su najbitnije pojedinosti Glavnog projekta vijadukata petlje
"Batajnica”, koja se izvodi u okviru obilaznice Beograda, a u sklopu autoputa E-75,
Novi Sad-Nis. Konstrukcija se sastoji iz dva vijadukta, svaki duzine oko 1400 m, i
Cetiri pristupne rampe. Glavni nosaci konstrukcija vijadukata su oSupljene
prednapregnute betonske ploce, kontinualno oslonjene na ukupno 115 stubova, dok
su glavni nosaci rampi klasicno armirane oSupljene ploce. Rasponi glavne
konstrukcije krecu se od 18 — 31 m, dok su rasponi na rampama 16 m (krajnji 11 m).
Saobracajni profil na mostu je profil autoputa. Most je fundiran na Sipovima (~31m).

Kljucne reci: vijadukt, betonski most, autoput

THE FINAL DESIGN OF THE VIADUCTS IN "BATAJNICA”
INTERCHANGE, BELGRADE BYPASS, HIGHWAY E-75

Summary:

This article presents the most important details from the Final Design of the viaducts
in "Batajnica” interchange, part of the Belgrade bypass, on the E-75 highway Novi
Sad-Nis. The whole construction contains two viaducts, each about 1400 m long,
and four approaching ramps. Main viaduct structures are voided pre-tensioned
concrete slabs, supported by 115 columns, and ramp main girders are reinforced
voided concrete slabs. Viaduct span length is between 18 — 31 m, ramp main span
length is 16 m and end-span 11 m. Bridge traffic profile is the highway profile.
Bridge piers were founded on piles (piles are about 31 m long).

Key words: viaduct, concrete bridge, highway
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1UVOD

Petlja "Batajnica” izvodi se u sklopu 70 km duge obilaznice Beograda, kojom se teski
saobracaj izmeS$ta iz urbanog jezgra grada. Nalazi se na pocetku sektora A, Batajnica-
Dobanovci, dugog 10.1 km, koji povezuje autoput E-75 (Novi Sad-Beograd) i E-70 (Beograd-
Zagreb).
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Slika 1 — Obilaznica Beograda (Petlja "Batajnica’- polozaj na obilaznici i izgled)

2 KONSTRUKCIJA VIJADUKTA

Konstrukcija se sastoji od dva paralelna vijadukta, koji zajedno ¢ine pun profil autoputa.
Ukupna duzina glavne konstrukcije je 1396 + 1429 = 2825 m. Svaki od vijadukata ima po dve
pristupne rampe, ¢ija je ukupna duzina 681 m. Rampama se obezbeduje veza autoputa sa
saobraéajnicama koje vode ka Zemunu i Batajnici. Povr§ina svih konstrukcija iznosi 46000 m”.

170 1100 400 1100 170
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Slika 2 — Tipski poprecni presek glavne konstrukcije (nad stubovima i u polju)
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Slika 3 — Tipski poprecni presek rampi (nad stubovima i u polju)

Poprecni presek glavne konstrukcije obuhvata saobracajni profil koji varira od 11.0 m do
11.85 m, sa proSirenjima kod ulivno-izlivnih rampi, kao i servisnu stazu Sirine 0.5 m sa
pesackom ogradom. Sa obe strane mosta, u zastitnim pojasevima su ¢eli¢ne sigurnosne ograde
(slika 2). Poprecni presek na rampama sadrzi iste elemente, s tom razlikom da je Sirina
saobracajnog profila 5.5 m (slika 3).

Poprecni presek vijadukta je prednapregnuta armiranobetonska oSupljena ploca visine 1.0
m, o3upljena polietilenskim cevima @63 ¢cm radi smanjenja sopstvene teZine. Sirina donjeg dela
ploce je 7.0 m, dok Sirina konzolnih prepusta u varira od 245 do 330 cm, u zavisnosti od §irine
konstrukcije. Presek na rampama takode je visine 1.0 m, Sirine plo¢e 3.0 m, ali nije
prednapregnut ve¢ klasi¢no armiran.

e =
«-JQDD?J:

Slika 4 — Shema petlje "Batajnica’, leva i desna konstrukcija vijadukta sa rampama, sa
dilatacionim celinama i 3D model petlje

Svaki od vijadukata sastoji se od po 4 nezavisne dilatacione celine (A,B,C,D), duzine od
280-400 m, sa poljima od 18-31 m, kontinualnog sistema, sa dilatacionim napravama na
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pocetku i kraju svakog segmenta. Veze glavne konstrukcije i rampi su krute — monolitne.
Duzina polja na rampama je 16.0 m, osim krajnjih koja su po 11.0 m. (slika 4). Duzina polja
glavne konstrukcije je neujednacena zbog mnoStva prepreka koje su uslovljavale polozaj
stubova (magistralni gasovod, stari batajni¢ki put, novi batajnicki bulevar, pruga, servisne
saobracajnice...). Svaki od dilatacionih segmenata reSen je principijelno isto: srednja grupa
stubova (tri do Sest stubova) fiksno su vezani za gornji stroj AB zglobovima, dva-tri stuba levo
i desno od srednjih vezana su elastomernim leziStima za konstrukciju, a nekoliko prvih i
poslednjih stubova (ukljucujuci krajnje) sadrze pokretna, poduzno usmerena “loncasta” lezista.
Longasta leZista i AB zglobovi preuzimaju popreéne sile sa gornjeg stroja. Sto se rampi tice,
ploca se u zonama malih dilatiranja na stubove oslanja preko AB zglobova, a u zonama vecih
dilatiranja preko elastomernih ili kliznih lezista.

Raspon konstrukcije preko pruge, duzine 28 m (u segmentu D), zbog tehnoloskih zahteva,
reSen je kao montazno polje, kontura koje se u potpunosti uklapaju u opsti izgled glavnog
nosaca (slika 5). Nosaci (ivi¢ni i srednji) dugi su 12 m i prethodno napregnuti, visine 82 cm, pri
montazi oslonjeni na jarmove postavljene uz postojece koloseke pruge Beograd-Zagreb.

Slika 5 — Poprecni presek montaznog polja

Stubovi glavne konstrukcije su “V” oblika (Sirina u dnu 450 cm, u vrhu 700 cm, osim
posebnih tipova), sa zategom u vrhu (60 ili 80 cm visine). Ukupno ih ima 111 i svrstani su u
nekoliko tipova radi jednostavnijeg projektovanja i izvodenja. Visina stubova, u zavisnosti od
njihovog polozaja u vijaduktu, je od 5.0 m do 9.5 m, a debljine su 60, 70, odnosno 80 cm, $to
zavisi od visine stuba i uslova oslanjanja. Fundirani su na po dva Sipa #1200 mm, duzine od
28-31 m, a naglavne grede su dimenzija 520x150 cm i visine 120 cm.

Stubovi rampi su trapeznog oblika, Sirine 150 cm u dnu i 300 cm u vrhu, debljine 60 cm.
Fundirani su na po jednom $ipu 1200 mm, duzine 24 do 28 m, sa naglavnicama 180x150 cm i
visine 100 cm. Visina im varira u zavisnosti od poloZaja na rampi, a ima ih 42. Krajnji stubovi,
kako glavne konstrukcije, tako i rampi, reSeni su kao stubovi sa propustenim nasipom.

2.1 IZVODENJE SUPERSTRUKTURE

Izgradnja superstrukture mosta je predvidjena postupkom sukcesivnog betoniranja i
prednaprezanja ,,polje po polje”. Prvi raspon pojedinac¢nih segmenata od 18-22m, i ostali
rasponi (24-31 m) se premoscavaju fiksnom skelom, sa jednim jac¢im jarmom u polovini
raspona. Nakon betoniranja svake od faza ( koju ¢ini jedno polje + 3.8m prepusta ), uteze se
“polovina” od ukupnog broja od 11 kablova u popreénom preseku ( 7 x 12015,7 + 2 x
2k13®15.7 ) i ukotvljavaju putem nastavnih kotvi u preseku — radnoj spojnici. Obzirom da se u
svakoj radnoj spojnici nastavlja po 5 — 6 ( = % ukupnog broja kablova ), to postoje dve grupe
kablova — jedna koja se uteze u radnoj spojnici, i druga koja samo prolazi kroz tu radnu
spojnicu i uteZe se na sledecoj. Nakon premestanja skele iz polja kome je utegnuta jedna grupa
kablova ( ostavlja se samo jaram u polovini raspona do utezanja druge grupe kablova ),
betonira se naredno polje do sledece radne spojnice i takodje prednapreze nastavljenim
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kablovima. Uklanjanje centralnog jarma se vrs$i nakon utezanja kompletnog broja svih kablova
u jednom polju. Postupak se nastavlja u N identi¢nih faza. Prednaprezanje ploce se vrsi nakon
dostizanja ¢vrstoce betona klase C25/30 ( lom cilindra ®150mm na 25 MPa, odnosno kocke
200mm na 30 MPa ). Segmenti sa manjim rasponima od segmenta B imaju u ,,ivicnim
nosac¢ima“ umesto dva kabla 13®15.7 po jedan kabl 15®15.7.

Projektovanje i izvodenje objekta radilo je preduzec¢e "MBA Miljkovi¢” d.o.0. — Sektor za
mostove — odgovorni projektant dig. Zoran Kovrlija; projektanti dig. Nebojsa Hadzi-Anti¢ i
dig. Andrijana Tomanovic.

Slika 6 — Vijadukt u toku izgradnje
2.2 STATICKI PRORACUN

Proracun uticaja je uradjen prema domacem ,,Pravilniku” iz 1991. godine.

Proracun uticaja u konstrukciji vijadukta, za gravitaciona optereCenja i prednaprezanje
uradjen je programom "SOFiSTiK” (slika 7), dok je proracun za horizontalne uticaje uradjen u
"Tower” modelu. Gornji stroj konstrukcije je modeliran kao povrSinski nosac, karakteristicnih
popre¢nih preseka duz mosta. Obzirom na uslove oslanjanja na stubove, na mestima istih je u
modelu oformljen kruti plocasti element na ¢ijim krajevima su leziSta modelirana ,,spring®-
ovima odgovarajucih karakteristika, tako da su oslonacke zone u stanju da prihvate torziju i
uspostavlja se direktna interakcija izmedju rada gornjeg i donjeg stroja. Kablovi za
prednaprezanje ( 7 x 1k 12®15,7 + 2 x 2k 13®15.7 ) u sistem su uneseni modulom ,,Geos*
realnom prostornom geometrijom, i sukcesivno sa postupkom gradjenja modelirani i aktivirani
u ,,Construction Stage Manager“-u. Ostali uticaji na konstrukciju gornjeg stroja ( pokretno
optereéenje i temperaturna razlika ) takodje su sracunati i inkorporirani u naponsku sliku u To.
Naponska stanja za sve kombinacije u To zadovoljavaju dopuStene nivoe naprezanja u
materijalima. Gubici sile prednaprezanja usled skupljanja i teCenja betona, kao i relaksacije
kablovskog celika, sraCunati su metodom preporu¢enom u EC2. Pored promene momentne
slike u popre¢nim presecima usled stalnog opterecenja, prouzrokovane padom sile u
kablovima, proracunata je i preraspodela momenata savijanja usled samog postupka izvodjenja
konstrukcije metodom prof. Jorg Schlaich-a. Naponska slika normalnih napona u Teo je isto
tako u dopustenim granicama. Dokaz nosivosti konstrukcije uradjen je za karakteristicne
preseke u polju i nad stubom ( sa naponima zatezanja u Too ), gde je pokazano da isti ima
zadovoljavajuéi koeficijent sigurnosti u odnosu na lom. Detaljno su sraCunata pomeranja
konstrukcije i samih lezista usled svih uticaja koji na njih deluju. Posebno su sracunate svih 15
faza gradnje segmenta ,B“ i pomeranja konstrukcije koja tada nastaju, imajuéi u vidu
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procentualno obavljene i preostale veli¢ine skupljanja. Time su dobijeni i odgovarajuéi poduzni
momenti savijanja stubova koji imaju elastomerna lezista i armiranobetonske zglobove, a usled
svih faza gradnje i pripadajuéih skupljanja i skracenja konstrukcije od prednaprezanja.
Podrazumeva se da su ti momenti ,,relaksirani®, jer poti¢u od uticaja sa gornjeg stroja koji su
afini sa procesom teenja samih stubova, tako da su sracunati sa korigovanim efektivnim
modulom Eb*=Eb/(1+ X®)=~=0,3EDb.

Sto se ti¢e izvijanja stubova, za najveci broj njih je vitkost 75 < A < 50, osim za stubove
vecée visine od 6.5m koji imaju klizna lezista na vrhu ( koeficijent vitkosti 2.0 ) gde je vitkost
veca od 75. Za sve stubove gde je vitkost veca od 50 uzeti su efekti drugog reda na povecanje
momenata savijanja usled teorije prvog reda. Za stubove sa vitko§¢u ve¢om od 75, proraun
momenata drugog reda izvodi se ta¢nijim, nelineranim analizama. Sto se ti¢e koeficijenta
vitkosti, on je za stubove koji na svom vrhu imaju klizna lezista jednak 2,0. Za stubove koji su
na vrhu armiranobetonskim zglobom vezani za konstrukciju, koeficijent vitkosti je 0,7.
Granicni uslov za stubove koji su elastomernim lezistima vezani za konstrukciju je nesto
komplikovaniji, ali je reSen usvajanjem takodje koeficijenta vitkosti 0,7 ali sa korigovanim
usvajanjem efektivne visine tih stubova ( povecanom za 25% — 47% ). Ova efektivna visina je
dobijena odredjivanjem horizontalnog pomeranja vrha realnog stuba sa realnim elastomernim
leziStem usled jedini¢ne sile. Ovoliko pomeranje mora imati i stub ,fiktivne™ ( vece ) visine,
bez lezista, optereéen istom jedinicnom silom na vrhu.

Donji stroj u modelu ¢ini zajedni¢ki sklop sa gornjim strojem. U prvoj iteraciji proracuna
donjeg stroja na horizontalne uticaje od temperature, skupljanja, kocenja ... , pretpostavljeno je
,,puno‘ ukljestenje u dnu stubova koji imaju baterije Sipova za temelje. Uticaji koji se dobijaju
iz prve iteracije u fiktivnim ,,punim® ukljestenjima na mestima naglavnica Sipova, unose se kao
input u program ,,.Deep Foundation System Analysis Program®, gde su izmodelirani Sipovi u
realnim slojevima tla. Ovaj program nije uobic¢ajeno baziran na linearnim ,,p — y* krivim, ve¢
uzima u obzir nelinearno ponasanje tla zavisno od nivoa opterecenja koji Sipovi u svom
pomeranju vr$e na njega. Sa navedenim uticajima program DFSAP sra¢unava konstante Kix /
Kiy / Kiz koje se sada stavljaju kao ,,spring“-ovi u ,,omeksana ukljestenja“ u dnu stubova koji
za oslonce imaju Sipove. U drugoj iteraciji se ponovo zadaju na ceo model horizontalni uticaji i
ponovo dobijaju uticaji ( ovog puta manji momenti ) u ,,ukljesStenjima®, koji sada opet idu u
DFSAP. Tako se iz nekoliko iteracija dolazi do kona¢nog nivoa ukljeStenja u dnu stubova koji
imaju Sipove, gde je cela baterija Sipova predstavljena ,,spring*“-ovima koji simuliraju njene
karakteristike — naravno, za odgovarajuci nivo opterecenja.

Seizmicki uticaji su sracunati na osnovu aktuelnog domaceg ,,Pravilnika o tehnickim
normativima za izgradnju objekata visokogradnje u seizmickim podrucjima‘. Period prvog
poduznog tona oscilovanja ( dobijen multimodalnom analizom ) je 2,68 sec. ProraCunom, svi
stubovi, za oba ortogonalna pravca dejstva zemljotresa, ostaju u elasticnom podrudju.

Slika 7 — Model vijadukta u SOFiSTiK-u
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GLAVNI PROJEKAT MOSTA M13 PREKO KIJEVSKOG
POTOKA, SEKTOR BS.1, OBILAZNICA OKO BEOGRADA

Rezime:

U ovom radu date su najbitnije pojedinosti Glavnog projekta vijadukata M13
"Kijevski potok”, koji se izvodi u okviru obilaznice Beograda, a u sklopu autoputa
E-70 i E-75, Novi Sad-Ni$. Razmatrana konstrukcija je prvi od dva vijadukta, svaki
duzine od oko 560 m. Glavni nosa¢ konstrukcije vijadukata je prednapregnuti
armiranobetonski sanduk, kontinualno oslonjen na ukupno 17 stubova. Srednji
rasponi glavne konstrukcije su 35 m, dok su pocetni i krajnji oko 34m duzine. Visine
oSupljenih armiranobetonskih stubova mosta su od 8.3m do 39.4m. Fundiranje na
mostu je radeno na plitkim temeljima i Sipovima.

Kljucne reci: vijadukt, betonski most, autoput

THE FINAL DESIGN OF THE VIADUCT M13 "KIJEVSKI
POTOK”, SECTOR B5.1, BELGRADE BYPASS

Summary:

This particular project summarizes general facts of the M13, “Kijevski potok”
viaduct final design project which was built as a part of Belgrade’s bypass route, a
part of the E-70 and E-75 motorway. Analyzed structure is the first of two viaducts
both 560m long. Main viaduct structure is pre-tensioned reinforced concrete box
supported by 17 columns. Main span length is 35m, and end-spans are 34m long.
Hollow reinforced concrete piers heights vary from 8.3m to 39.4m. Bridge piers
were founded on foundation pads and on piles.

Key words: viaduct, concrete bridge, motorway
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1UVOD

Most M13 "Kijevski potok” izvodi se u sklopu 70 km duge obilaznice Beograda, kojom se
teski saobracaj izmesta iz urbanog jezgra grada. Nalazi se na pocetku sektora B5.1, Orlovaca-
Strazevica, dugog 5.4 km, koji povezuje autoput E-75 (Novi Sad-Beograd) i E-70 (Beograd-
Zagreb).
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Slika 1 — Obilaznica Beograda (Most M13 "Kijevski potok”)

2 KONSTRUKCIJA VIJADUKTA

Konstrukeija vijadukta ima profil polovine autoputa. Ukupna duzina glavne konstrukcije je
560.4 m.

Elementi karkateristicnog popre¢nog preseka mosta su :

- Sirina kolovoza : 2 trake od po 3.75m + zaustavna traka od 3m + 2 ivi¢ne trake od 0.5m +

2 zastitne trake od 0.5Mm ......ccocevveiniinecnenn 2'375m+3m+20.5m+2'0.5m=12.5m
- PeSacka staza na spoljnoj Strani MOSEA .........ecerueerieriieierieiiie e 0.6m
- Sirina zastitnog parapetnog zida sa vencem ka razdelnom pojasu ................cc.coeo...... 0.4m
- Sirina zastitne 0grade “NEW JEISEY” .......oosvirerrsrerssssersessessessssssessesssssssssesnesssssesaans 0.4m
UKUPNA SITINA IMOSTA ..covevrenieiiriirieeiintieterie ettt ettt eeebe et ereete st st st s ebeveesesaesaeeneensennens 13.9m

Sirina kolovoza mosta je 12.5m koja se na prilazima mostu §iri — ka petlji “Orlova¢a” na
20m odnosno ka mostu M14 na 12.85m . Kolovoz na mostu je promenljivog jednostranog pada
od 2.82-4.36% kao i poduznog pada od ~3%.

Popreéni presek vijadukta je prednapregnuti armiranobetonski sanduk visine 1.8m. Sirina
donjeg dela ploce varira u zavisnosti od Sirine kolovoza pa je Sirine 14m na prilazu mostu od
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strane petlje “Orlovaga” do 7.0 m §irne u treéem rasponu mosta. Sirina konzolnih prepusta ka
razdelnom pojasu je 300cm, a ka spoljnoj strani autoputa varira od 360cm do 325cm, u
zavisnosti od Sirine kolovoza. Popreéni presek mosta je jendokomorni sanducasti presek u svim
poljima osim prvog u kojem je dodato srednje rebro zbog Sirine preseka mosta. Debljine
spoljnih rebara sanduka je 40cm u sredini polja mosta i 80cm pri stubovima mosta. Debljina
srednjeg rebra mosta je 40cm u sredini raspona a 70cm iznad stubova. Debljina kolovozne
plo¢e sanduka je 25cm sa vutama od 20cm debljine pri rebrima. Donja plo¢a sanduka je 18cm
debljine u sredini raspona dok se iznad srednjih stubova podebljava na 33cm.
PRESEK U POLJU OD STUBA $10 DO STUBA $17 PRESEK KOD SREDNJIH STUBOVA - LEZISTA

MAIN SPAN CROSS SECTION FROM $10 TO $17 SUPERSTRUCTURE PIER SECTION - BEARINGS
R=1:100 R=1:100

1250 1285
40[50 40,602 40) 40 o0 20
20050 50, a7 375 30 5050140600, 4050 50, 375 375 3% 50,5040 60"

Slika 2 — Tipski poprecni presek glavne konstrukcije (u polju i nad stubovima)

Komunikacija kroz sanduk mosta je omoguéena otvorima u poprecnim nosacima iznad
stubova kao 1 otvorima za ulaz/izlaz iz sanduka pri obalnim stubovima na donjoj plo¢i preseka.

Srednjih pet stubova ( S7 — S11 ) su fiksno vezani za gornji stroj preko armiranobetonskog
zgloba, susedna tri stuba sa leve i desne strane ove centralne grupe stubova su preko
elastomernih leziSta povezana sa konstrukcijom, a prva i poslednja tri stuba, ukljucujuéi i
krajnje stubove, sadrZze pokretna leziSta. Sva leZista su poduzno usmerena (u pravcu ose mosta)
i u mogucénosti su da preuzmu poprecne sile sa gornjeg stroja. LeziSta su postavljena na
osovinskom rastojanju od 4.9m.

Petlja
,.Orlovaca*

Most M13
LKijevski potok* " ,.| MostMI14 Jaruga®

Most M15 ,,Topéiderska dolina“

-

Slika 3 — Izvod iz situacije sektora B5.1, mostovi M13, M14 i M15

Kolovoz na mostu je od asfalt betona debljine 10 cm sa hidroizolacijom. Kolovoz je oivicen
zaStitnim betonskim parapetom sa strane razdelnog pojasa i “New Jersey” betonskom
zaStitnom barijerom . Sa obe strane na zaStitnim barijerama se nalaze pocinkovani celi¢ni
rukohvati a sa spoljne strane peSacke staze pocinkovana peSacka ograda. U okviru pesSacke
staze nalazi se 4 PVC ¢110mm cevi za prolaz instalacija.
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Most je projektovan i izvoden tehnologijom “polje po polje” - betoniranjem raspona mosta
i 6.5m metara narednog rapona i naizmeni¢nim utezanjem polovine od ukupno 12 kablova
12415.7. U okviru prvog polja u srednjem rebru uteze se dodatnih 4 kabla 12¢15.7. Kablovi za
prednaprezanje u spoljnim rebrima se utezu na vrednost sile 0.75F, dok se kablovi srednjeg
rebra utezu na vrednost 0.8-F.. Svi kablovi su materijala Y1860S7.

Uslovi oslanjanja duz trase mosta su slozeni uz pojavu aktivnih pomeranja stenskih masa.
Prema podacima iz istraznih radova iz Geomehanickog elaborata, vidi se da je teren sastavljen,
u svom povrsinskom sloju, od peskovito — prasinastih glina, glinovitih drobina i koluvijalno —
peskovitih glina, i to u razli¢itim debljinama od povrSine terena — orijentaciono od 4 — 8m.
Nosivi slojevi tla nalaze se na dubinama ve¢im od 4 — 5m, zavisno od poloZaja stubnog mesta.
Na mestima gde su ti nosivi slojevi do 4m dubine izvodi se Siroki iskop i temelji stubova
fundiraju na plitkim temeljima, u zonama gde su ti nosivi slojevi do 8m dubine fundiranje se
izvodi na otvorenim bunarima — sanducima, koji se spustaju sukcesivno sa iskopom unutar
njih, a u zonama stubova gde su nosivi slojevi na vecoj dubini izvode se temelji na buSenim
Sipovima ¢1200mm.

Slika 4 — Izgled mosta M13 - “Kijevski potok” u toku izvodenja radova

Obalni stubovi oslonjeni na bateriju Sipova propustaju klin koji formira keglu. Obalni stub
S1 je projektovan sa “andeoskim” krilima dok je S17 zbog svoje visine konstruisan sa
kontraforima za noSenje lezisSne grede kao i kontraforom za prihvatanje uticaja od krilnih
zidova koji se oslanja na zategu u ravni naglavne grede. Zbog svoje visine kegla obalnog stuba
S17 se oblaze betonskim plocama. Zbog lakseg prilaza lezistima obalnog stuba predvidena su
stepeniSta koja omogucavaju vertikalnu komunikaciju od kolovoza do lezisnih greda. Iza
obalnih stubova predvidene su prelazne ploc¢e duzine 3.7+2.5m ispod kojih se nalazi nabijeni
$ljuncani klin debljine ~2m.

Srednji armiranobetonski stubovi od S2 do S6, visine do 18m, su projektovani kao zidna
platna debljine 80-110cm i Sirine 620cm. Stubovi od S7 do S16, visine od 18 do 40m, su
oSupljanog preseka debljine 160-180cm i Sirine 620cm, debljine zida 30cm.

U toku izvodenja radova radi ubrzanja izvodenja uporedo su se izvodila po dva raspona
mosta ostavljaju¢i ¢ep duzine 3m koji bi se naknadno betonirao nakon zavrSetka utezanja
kablova prethodne faze.

Projekat i izvodenje objekta je radilo preduze¢e “MBA Miljkovi¢”d.o.0. — Sektor za
mostove - odgovrni projektant dig. Zoran Kovrlija; projektanti dig.Nebojsa Hadzi-Anti¢ i
dig.Andrijana Tomanovi¢. Odgovrni vrSilac tehni¢ke kontrole prof.Dr. Dejan Bajic — IMK,
Gradevinski fakultet univerziteta u Beogradu.
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Slika 6 — Dispozicija mosta, osnova kolovoza, izgled modela iz SOFiSTiKa, izgled mosta
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3 STATICKI PRORACUN

Vijadukt je most I (prve) kategorije - ,, mostovi na autoputevima ”. Pri proracunu uticaja je
kori§¢ena raCunska shema saobracajnog opterecenja V600+V300, saglasno Pravilniku o
tehni¢kim normativima za odredivanje veli¢ina optere¢enja mostova ( SL. list 1/91).

Svi uticaji statickog sistema kontinualne grede mosta na stubovima od stalnog opterecenja,
pokretnog opterecenja, dopunskih optereéenja (temperaturne promene, zaustavljanje vozila),
uticaji od faznog gradenja konstrukcije kao i uticaji teCenja usled faznog gradenja sanducatih
betonskih mostova pomo¢u metode prof. Schlaich-a radeni su software-om za analizu kona¢nih
elemenata SOFISTIK.

Slika 5 — Definisan raspon mosta sa trasom kablova za prednaprezanje

Model je racunat kao linijski sistem koji je na mestu stubova preko krutih dijafragmi
povezan sa stubovima preko elati¢nih opruga cije se krutosti razlikuju u zavisnosti od krutosti
lezista. Imajuci u vidu da je konstrukcija gornjeg stroja modelirana linijski, a da je odnos B/H
=7,9 > 6, to treba uzeti u obzir relativno ,,preopterec¢enje* rebra sanduka nad kojim se nalaze
vozila u odnosu na dalje rebro, tj. bilo je potrebno kvantifikovati raspodelu ukupnog linijskog
momenta u preseku na dva rebra poprecnog preseka. Modeliranjem povrSinskim elementima
doslo se do koeficijenata 1,23 1 0,77 kojima se mnoze normalni naponi u presecima dobijeni iz
linijskog modela, za dobijanje realnih naprezanja u zonama pojedinih rebara sanduka.

Proracun obalnog stuba S17 zbog svoje sloZenosti je posebno analiziran u programu za
analizu konacnih elemenata Tower. Krutosti oslanjanja ispod stubova su racunate iterativno
pomocu programa DFSAP (“Deep Foundation System Analysis Program”) za analizu krutosti
baterije Sipova u sadejstvu sa naglavnom gredom uzimajuci u obzir nelinearno ponasanje tla u
zavisnosti od opterecenja koje Sipovi vrSe na njega.

Seizmicki uticaji su sracunati na osnovu domaceg ,,Pravilnika o tehnickim normativima za
izgradnju objekata visokogradnje u seizmic¢kim podruc¢jima” za VIII zonu MCS skale.
Uporedo, konstrukcija je proverena i na seizmi¢ko optereéenje prema EC 8 normama, za
ubrzanje tla od 0,18g. U prvoj iteraciji pretpostavljeno je ,,duktilno ponasanje konstrukcije sa
faktorom ponasanja q = 3, ali kako uticaji indukovani seizmickim silama jedva poneki stub
dovode u stanje plasti¢nosti, to je kontrola sprovedena sa faktorom ponasanja q=1.5, tj.
pretpostavljajuci ,,ograni¢eno duktilno ponasanje*. Ni po jednom ni po drugom proradunu (
metoda spektralne analize i metoda ekvivalentnog statiCkog opterecenja ) stubovi konstrukcije
ne ulaze u plasti¢nu oblast, samo se po prora¢unu po EC8 moze desiti da zone ukljeStenja
stubova S7 i S11 dospeju u stanje plastifikacije. Imajuéi i tu moguénost u vidu, svi su stubovi
adekvatno poprec¢no armirani u potencijalnim zonama pojave plasti¢nih zglobova, na nacin da
beton izdrzi dilatacije pritiska znatno preko 3,5%o. Proracunom prema domacéem Pravilniku,
svi stubovi, za oba ortogonalna pravca dejstva zemljotresa, ostaju u elasticnom podrucju.
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GLAVNI PROJEKAT NADVOZNJAKA NA KM. 107+263.46
AUTOPUTA E-761 POJATE — KRALJEVO-PRELJINA

Rezime:

U radu je prikazan Glavni projekat nadvoznjaka u kraku petlje na autoputu E-761
Pojate-Kraljevo-Preljina, deonica Mréajevci-Preljina. U skladu sa uslovima terena,
postoje¢im lokalnim putevima kao 1 putarskim elementima, usvojen je
armiranobetonski nadvoznjak sa Cetri polja raspona 18.0+22.0+22.0+18.0m i
ukupne duZine 88.80m. Objekat je zakoSen 23° u odnosu na osovinu autoputa.
Poprecni presek nadvoznjaka sastoji se iz Cetri gredna armiranobetonska kontinualna
nosaca projektovanih tako da su izgledom i tehnologijom izvodenja u saglasnosti sa
ostalim mostovskim konstrukcijama na toj deonici.

Kljucne reci: nadvoznjak, armirani beton, ramovska konstrukcija

MAJOR PROJECT OVERPASS AT THE MOTORWAY E-761
POJATE - KRALJEVO-PRELJINA AT KM. 107 +263.46

Summary:

The paper presents a constructive solution to the Major project of the overpass
project loops on E-761-Pojate Kraljevo-Preljina, section Mrcéajevci-Preljina. In
accordance with the terms of the terrain, the existing local roads and road elements,
reinforced concrete was adopted flyover with four spans 18.0 +22.0 +22.0 +18.0 m
and total length of 88.80m. The building at an angle 23° relative to the shaft of the
highway. Cross-section of the overpass consists of four reinforced concrete
continuous beam designed so that the appearance and performance of technology in
line with other bridge structures on that section.

Keywords: overpass, reinforced concrete, continuous frame construction.

! dipl.grad.inz., glavni inZinjer zavoda za mostove i konstrukcije, Instituta za puteve a.d. Beograd
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1 UVOD

Podloge na bazi kojih je uraden glavni projekat nadvoznjaka su sledece:

Idejni projekat mosta

Situacija terena na lokaciji budu¢eg mosta dobijena od projektanata autoputa

Glavni projekat autoputa i navoza na delu mosta

Glavni geolosko - geotehnicki projekat sa uslovima za fundiranje predmetnog mosta.
Kao najoptimalnije reSenje usvojen je armirano betonski nadvoznjak sa cetri polja
18.0+22.0+22.0+18.0m. Osovine navoza i autoputa se seku pod uglom od 67°, odnosno objekat
je zakosen 23° u odnosu na osovinu autoputa. Niveleta mosta je u vertikalnoj krivini Rv=1350
m, horizontalno ona se najve¢im delom nalazi u pravcu L=35.35m, tako da popre¢ni nagib
kolovoza kod stubova br.l1 i br.5 vitoperi dok na ostloam delu konstrukcije obostran,
konstantan i iznosi 2.5%.

2 OPIS KONSTRUKCIJE NADVOZNJAKA

Sirina kolovoza na mostu je 2x5.50m (usvojena je u skladu sa $irinom kolovoza na delu
mosta prema Glavnom projektu puta) sa peSackim stazama 2x2.70m i meduprostorom koji
odvaja kolovozne trake §irine 2.00m S§to ¢ini ukupnu Sirinu mosta 18.40m.

Most je u statiCkom smislu kontinualna ramovska konstrukcija na Cetri polja, gde su krajnji
stubovi dilatirani od ostatka konstrukcije.

VEZA SA E-763

CACAK 1 _

i

LEVA TRAKA AUTOPUTA (1] [T]il 1] [T

SI.1 Poduzni presek nadvoznjaka

Popreéni presek nadvoznjaka sastoji se iz Cetri gredna armiranobetonska kontinualna
nosaca na medusobnom rastojanju od 4.60m, pravougaonog poprecnog preseka, konstantne
visine d=1.20m, povezana armiranobetonskom plo¢om debljine d=25cm. Sirina glavnih nosa¢a
je konstantna 1 iznosi 2,20m. Glavni nosa¢i su iznad srednjeg stuba ukruceni
armiranobetonskim popre¢nim nosacem Sirine 200cm, a u sredini polja armiranobetonskim
poprecnim nosacem Sirine 40cm.

Predvideno je da se rasponska konstrukcija mosta betonira na skeli.
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S1.2 Karakteristican poprecni presek nadvoznjaka

Srednji stubovi su reSeni kao armirano betonski, kruznog oblika pre¢nika @120 cm 4kom.
(po stubnom mestu) na medusobnom rastojanju od 460 cm. Oni su kruto vezani za rasponsku
konstrukciju mostova i zajedno Cine kontinualni kruti ram. Srednji stubovi se u terenu
nastavljaju “buSenim” Sipovima @120 cm . Fundiranje se izvodi do zdravog sloja stenske mase
u svemu prema geolosko - geotehnickom projektu.

CTYBAEBP.3
s '._‘ s
Ra— e o = —_—t

S1.3 Poprecni presek srednjeg stuba nadvoznjaka
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Krajnje stubove Cini oslonacka armiranobetonska greda sa vise¢im krilima, prednjim i
zadnjim platnom, fundirana na “busenim” Sipovima 4120 cm. Kroz ove stubove propusten je
nasip pod nagibom 1:1.50.

S1.4 Poprecni presek krajnjeg stuba nadvoznjaka

Za vezu mosta sa nasipom puta predvidena je izrada Sljuncanih klinova ispod prelaznih
ploca, kao i oblaganje zemljanih kegli betonskim plo¢ama u projektovanom nagibu 1:1.5.

SL.5 Osnova stubova nadvoznjaka

Kolovoz na mostu je od asfalt betona debljine d=8.0cm sa hidroizolacijom. Izolacija se
postavlja duz kolovoza na Sirini 2x5.80 + 2 x 2.70+2,0= 19.00m. Kolovoz je obostrano
osiguran kamenim ivi¢njacima dimenzija 13/20cm izdignutim za 7cm i zaSti¢en odbojnim
ogradama H2-W4(DIN EN 1317-2). Na spoljasnjim stranama mostova uz revizione staze su
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predvidene pesacke ograde od cevnih profila visine h=110 cm. U revizionim stazama je
ostavljen prostor za instalacije (ukupno 10 kom plasti¢nih cevi & 110 mm ). Na ivicama
konstrukcije postavljaju se montazni armirano betonski venci.

i

S1.6 Pogled odozgo na nadvoznjak

3. STATICKI PRORACUN

Staticki proracun i dimenzionisanje je izvrSeno za opterec¢enje drumskih mostova po POM
91 i to sa teskim vozilom V600 kN. Proracun objekta je izvrSen pomocu programskog paketa
SOFISTIK, u kome je napravljen odgovarju¢i model konstrucije , na uobiajen naéin za
ramovski sistem na Cetri polja sa rasprostiranjem optereéenja po celoj povrsini ploce.

S1.6 Staticki model konstrukcije 1
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S1.7 Staticki model konstrukcije 2

Plo¢a mozZe biti optereCena racunskim maksimalnim optereéenjem tek po monolitiziranju,
tj. betoniranju na licu mesta, odlezavanju i polaganju kolovoza od asfalt betona sa
hidroizolacijom. Voda sa mosta prihvata se slivnicima i rigolama koje se nalaze na pocetku i
kraju mosta.

4 ZAKLJUCAK

Nadvoznjaci koji se projektuju u okviru putarskih petlji su specifi¢éne konstrukcije. Posto
se u okviru petlji nalazi viSe objekata, na¢in njihovog projektovanja se mora sveobuhvatno
sagledati. U prvom redu to se odnosi na tipizaciju konstrukcija i tehnologiju izvodenja istih u
skladu sa ve¢ isprojektovanim objektima na trasi predmetne deonice. Funkcionalnost, estetika
kavlitet ugradenog materijala u konstrukciji kao i cena kostanja objekta su takode parametri
koji svi zajedno odlucuju o izboru najoptimalnijeg resenja pri projektovanju. Tesko je pomiriti
sve ove zahteve koji se postavljaju pred projektanta, ali u tome se i ogleda lepota ovog posla.
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DG KS DRUSTVO GRADEVINSKIH
KONSTRUKTERA SRBIJE

SIMPOZIJUM V& 2012.

.l . .2 . Voo .3
Goran Lazovi¢', Marko Milovanovi¢®, Milan Bosnjakovié¢

NADVOZNJACI U PETLJI ,AVALA“NA KRAKU I 1 KRAKU 2
AUTOPUTA E-70/-E75 DOBANOVCI-BUBANJ POTOK

Rezime:

U radu je prikazan projekat mostova (nadvoznjaka) u kraku 1 i kraku 2 petlje
»AVALA* na autoputu E-70/E-75, sektor 6, krak 1 na km 592+070 preko autoputa i
krak 2 na km 592+190,43 preko autoputa i kraka 1. Za premoséenje prepreka
usvojena je mostovska konstrukcija duzine 78,00m za krak 1 i 96,90m za krak 2.
Konstrukcija mosta se sastoji od armirano betonskih nosaca livenih na licu mesta
spojenih poprecnim nosac¢ima i armiranobetonskim polo¢om. Most na kraku 1 je
kruto vezan sa svim osloncima dok je most na kraku 2 kruto vezan za srednje
oslonce, a tackasto oslonjen na obalne stubove.

Kljucne reci: most, petlja, armirano betonski, liveni na licu mesta, srednji stubovi,
obalni stubovi

BRIDGES ON ,,AVALA“ BYPASS ON ROAD RAY 1 AND RAY
2 AT THE E-70/E-75 DOBANOVCI-BUBANJ POTOK

Summary:

The final bridge design for flyovers on road rayl on km.592+070 crossing the
highway, and on road ray2 on km.592+190,43 crossing the haighway and also road
rayl on ,,AVALA" bypass, at the highway E-70/E-75 Dobanovci — Bubanj potok is
presented in the paper. The total length of bridge for barrier crossing on the road
rayl is 78,00 m and on the road ray2 is 96,90 m. The bridge structure consists of
reinforced concrete main girders casted on site, conected with secondary girders and
bridge deck. The bridge on road rayl has fixed piers and abutments with bridge
supestructure, while bridge on road ray2 has fixed piers with bridge supestructure.

Key words: bridge, bypass,reinforced concrete, casted on site, piers, abutments,

* dipl.grad.inz, glavni inzenjer Zavoda za projektovanje mostova, Institut za puteve a.d. Beograd
2 dipl.grad.inz, inzenjer Zavoda za projektovanje mostova, Institut za puteve a.d. Beograd
3 dipl.grad.inz, inzenjer Zavoda za projektovanje mostova, Institut za puteve a.d. Beograd
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1 UVOD

Na trasi autoputa E-70/E-75 Dobanovci — Bubanj potok u sektoru 6 nalazi se petlja
»~AVALA®“. U sklopu petelje ,,AVALA* nalaze se dva nadvoznjaka u sklopu KRAKA 1iu
sklopu KRAKA 2.

Za premoscenje prepreka usvojena je ukupna duzina konstrukcije mosta za krak 1 od
78,00m za krak 2 duzina od 96,90m.

Osovina puta na kraku 1 se ukrSta sa osovinom zelenog pojasa autoputa pod uglom od
89.4° na km.592+070,06 autoputa i km. 0+297.85 kraka 1. Trasa puta na kraku 1 petlje je
podeljena na dve trake Sirine 2,15m i 3,85m. Sto daje ukupnu $irina puta od 6,00m. Trasa kraka
1 se nalazi u ulaznoj kruznoj krivini i u izlaznoj prelaznoj krivini, gledano u pravcu rasta
stacionaze. Niveleta puta na kraku 1 je u uzlaznoj vertikalnoj krivini i izlaznom padu nivelete
od 1,0 %. Poprec¢ni padovi kolovoza kraka 1, su jednostrani, od ip,,=-0,31% do i,0,=6,00%.

Osovina puta na kraku 2 se ukrSta sa osovinom zelenog pojasa autoputa pod uglom od
88.4° na km.592+190,43 autoputa i km. 0+266.18 kraka 2. Trasa puta na kraku 2 petlje je
podeljena na dve trake Sirine 2,15m i 3,85m. Ukupna Sirina puta je 6,00m. Trasa kraka 2 se
nalazi u ulaznoj prelaznoj krivini, kruznoj krivini i u izlaznoj prelaznoj krivini, gledano u
pravcu rasta stacionaze. Niveleta puta na kraku 2 nalazi se u uzlaznom usponu nivelete od 1,0
%, vertikalnoj krivini i izlaznom padu od 4,0 %. Poprecni padovi kolovoza kraka 2, su
jednostrani, od i,,,=4,95% do 1,0,=6,00%.

Sirina nadvoznjaka je uskladena sa $irinom kolovoza na kracima petlje i iznosi: $irine
kolovoza: su po Bk = 2,15 + 3,85 = 6,00 m, Sirina prostora, sa spolja§nje strane, za smestaj
iviénjaka, zastitne-odbojne ograde, revizione staze: po: Bs=1,00+0,50+0,10=1,60 m. Ukupna
§irina nadvoznjaka: B = 1,60 + 6,00 + 1,60 = 9,20 m.
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Slika 1- Karakteristican poprecni presek nadvoznjaka

192



2 KONSTRUKCIJA MOSTA

Na kraku 1 dispozicionim reSenjem je projektovan nadvoznjak sa Cetiri polja raspona
L=16,0+20,0+ 20,0+16,0m. Gornji stroj konstrukcija nadvoznjaka prati geometriju trase i
nivelete kraka. Rasponska konstrukcija se tretira kao kontinualna na Eetiri polja ukljestena u
srednje 1 krajnje stubove koji se preko naglavne grede oslanjaju na Sipove koji su elasti¢no
ukljesteni u tlo.
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Slika 2- Poduzni presek nadvoznjaka — KRAK 1

Glavna nosiva rasponska konstrukcija nadvoznjaka sastoji se iz dva gredna armirano-
betonska kontinualna nosaca, pravougaonog poprecnog preseka, konstantne visine d=1,20m i
irine 1,80m. Glavni nosaci su povezani armiranobetonskom kolovoznom plo¢om debljine
d=25cm, koja uz glavne nosace (oslonce) ima ojacanja. Konzole pesackih staza su promenljive
debljine od 20 do 30 cm. Glavni nosaci su iznad srednjih stubova ukruéeni armiranobetonskim
popre¢nim nosacem Sirine 220cm i visine 120cm, a u sredinama raspona poprecnim nosa¢em u
polju Sirine 40cm i visine 100cm.

Krajnji stubovi su armirano betonski i integralni su deo rasponske konstrukcije
nadvoznjaka. Sastoji se od poprecnog nosaca dimenzija 180x170cm koji se oslanja na dva
stuba prec¢nika @ 100 cm. Oba stuba se oslanjaju na naglavnu gredu dimenzija b/d=150/150cm,
duzine 9,00m. Naglavna greda se oslanja na tri HW Sipa.

Srednji stubovi su reSeni kao armirano betonski kruznog oblika pre¢nika @ 100 cm. Na
svakom stubnom mestu u preseku su po dva stuba. Srednji stubovi su kruto vezani za
rasponsku konstrukciju nadvoznjaka. Srednji stubovi se oslanjaju preko naglavnih greda na tri
HW sipa @120 cm.

Na kraku 2 dispozicionim reSenjem je projektovan nadvoznjak sa pet polja raspona
L=17,0+21,0+ 18,3+21,2+17,5m. Rasponi proizilaze kao posledica savladavanja prepreka u
ovom slucaju autoputa i kraka 1 u petlji. Rasponska konstrukcija se tretira kao kontinualna na
pet polja ukljestena u srednje stubove koji se preko naglavne grede oslanjaju na Sipove. Krajnji
stubovi su projektovani kao zasebne konstrukcije.
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Slika 3- Poduzni presek nadvoznjaka — KRAK 2

Dimenzije poprecnih nosaca nad krajnjim stubovima su dilatirani od konstrukcije krajnjih
stubova i oslanjaju se na po dva lezista.

Nacin i dubina fundiranja, kao i potrebne dimenzije temelja, su odredeni na bazi geolosko —
geotehnickih ispitivanja. Fundiranje oba nadvoznjaka je duboko na HW Sipovima pre¢nika
@120cm i duzine 16,0m. Sipovi su povezani medusobno naglavnim gredama.

Slika 4- Model krajnjeg stuba 1 — krak 2 Slika 5- Model krajnjeg stuba 6 — krak 2

Krajnji stub br.1 i br.6 su od armiranog betona i predstavljaju portal - ram. Sastoje se od
oslonacke grede sa ¢eonom zavesom koja prenosi reakcije od gornjeg stroja konstrukcije na
temelje. Na oslonacku gredu se nastavlja horizotalno gredno ukruéenje koje ima ulogu da
omoguci da svi stubovi rade zajedno. Oba spoljasnja stuba sa prednje strane konstrukcije se
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nastavljaju na zidna platna(kontrafore). Ispred stubova br.1 i br.6 se razvija propusna kegla u
nagibu 1:1.5, koja je presecena ka kraku 4 potpornim zidom, a iza stuba br.6 se nastavlja
armirana zemlja. Iza stuba br.1 se sa strane ka kraku 4 nastavljaju potporni zidovi, a sa druge
strane se propusna kegla nastavlja na nasip puta .Stub br.1 je oblikovan tako da je spoljna ivica
u ravni sa potpornim zidovima kraka 2. Ovi potporni zidovi razdvajaju niveletu kraka 2 od
kraka 4 petlje koji su na razli¢itim visinskim kotama. Stub br.6 je oblikovan tako da se sa
spoljnih strana stuba nastavljaju zidna platna koja drze armirano tlo.

3 STATICKI PRORACUN

Nadvoznjaci spadaju u II kategoriju - ,,drumski mostovi preko autoputa, sa Sirinom
kolovoza Bk>6,00m”. Pri proracunu uticaja je koriS¢ena racunska Sema saobracajnog
optere¢enja V600, saglasno Pravilniku o tehnickim normativima za odredivanje veli¢ina
optereé¢enja mostova ( Sl. list SFRJ 1/91).

Objekat je rac¢unat za podruéje VIII stepena seizmi¢kog intenziteta, za povratni period od
200 godina, za srednje tlo.

Proracun konstrukcije nadvoznjaka uraden je za prostorni ramovski sistem na Eetiri (pet)
polja sa rasprostiranjem opterecenja po celoj povrsini kolovozne ploce.

Predvideno je da se rasponska konstrukcija mosta betonira na skeli sve odjednom. Potrebno
je sva polja pridrzavati do oévri¢avanja konstrukcije celog nadvoznjaka. Sipovi su elastiéno
ukljesteni u tlo prema parametrima za predmetno tlo dobijenih iz geomehanic¢kog elaborata.

Proracun uticaja gornjeg i donjeg stroja nadvoznjaka je izvrSen na racunaru primenom
programskog paketa SOFISTIK.

Dimenzionisanje karakteristicnih preseka svih elemenata konstrukcije nadvoznjaka uradeno
je prema teoriji grani¢nih stanja, a u saglasnosti sa Pravilnikom o tehni¢kim normativima za
armirani beton i beton (PBAB — 87).

Za krak 2, krajnji stubovi koji su dilatirani od ostatka konstrukcije nadvoznjaka su uradeni
kao zasebni portal — ramovi, svaki je prostorna konstrukcija za sebe.
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Slika 6- Racunski model konstrukcije — KRAK 1
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Slika 7- Racunski model konstrukcije — KRAK 2

4 ZAKLJUCAK

Moze se primetiti da su objekti u petlji ,,AVALA® dosta sli¢ni, ali principijalno razli¢iti. U
zavisnosti od uslova na krajevima mosta moralo se pristupiti izradi dva tipa konsrtukcije. Krak
1 je monolitna konstrukcija duzine 78,0m, gde su krajnji stubovi kruto vezani sa ostatkom
ramovske konstrukcije. Ovakav tip konstrukcije je povoljan sa stanoviSta odrzavanja i
izvodenja. Konstrukcija je tipizirana i svi oslonci su jednaki, dok se razlikuju naglavne grede
na srednjim i krajnjim stubovima. Krak 2 je monolitna konstrukcija duzine 95.0m, koja je
slobodno oslonjena na obalne stubove. Posebni uslovi na krajevima kraka 2 su prouzrokovali
gore prikazane konstrukcije obalnih stubova. Visina nasipa na krajevima nadvoznjaka je oko
9.0m pa je glavna ideja bila da se Sto veéi deo kegle propusti. Sa druge strane bilo je bitno
ispostovati uslove denivelacije susednih krakova i blizine linije eksproprijacije, odnosno uslov
postojanja armirane zemlje na jednom kraju mosta.

Princip koji je usvojen u reSavanju ovog problema jeste da red zategnutih Sipova ima
brojc¢ano vise Sipova nego red pritisnutih Sipova, jer je tako smanjen problem mogucée pojave
sile zatezanja u Sipovima od uticaja usled horizontalnog pritiska zemlje. Sami kontrafori
(ojacanja stubova sa prednje strane Ceonog platna) su zatrpani propusnim keglama, pa ne
narusavaju izgled mosta. Deo na kome postoji armirana zemlja morao je biti zatvoren.

Ovakvim odabirom krajnjih stubova dobijeno je kvalitetno konstruktivno reSenje koje se
estetski uklapa u ostatak petlje.

»Problemi nastali tokom izrade projekta petlje ,,AVALA® su posledica preterano ,,uzane*
eksproprijacije u zoni petlje. Posledice takve eksproprijacije se ogledaju u tome da su kraci
petlje blizu jedan drugom, sa dosta visinski razli¢itim niveletama, pa zahtevaju potporne zidove
izmedju krakova. Takode, primena armirane zemlje na delu petlje je uzrok nepostojanja mesta
za razvijanje klasi¢ne strane nasipa. Na odredenim mestima je bilo potrebno nasip prihvatiti
potpornim zidovima kako bi se ispostovala linija eksproprijacije.

Pored ovih problema, jedan od vode¢ih problema jeste postojanje moguceg klizista na
lokaciji petlje, pa se sanaciji tog problema mora obratiti posebna paznja.

Mozemo zakljuciti da projektovanje objekata i trase puta po¢inje mnogo ranije nego sa
pocetkom izrade projekta i da racionalnost i kvalitet projekta dosta zavise od pravilnog
pozicioniranja objekata i dozvoljene Sirine eksproprijacije.
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EKSPERIMENTALNA I TEORIJSKA ANALIZA NOSIVOSTI
DIJAGONALA KROVNOG RESETKASTOG NOSACA

Rezime:

Analizirana je nosivost tri dijagonale krovnog resetkastog nosaca industrijske hale
na Cetinju koja je dozivjela kolaps kompletnog konstruktivnog sistema u februaru
2012. god, zbog snijega koji je pao u intenzitetu daleko ve¢em od projektovanog.
Analiza je uradena eksperimentalno i teorijski. Eksperimentalno je odredena duZzina
izvijanja, kao klju€ni i najvazniji parametar, sa najve¢im uticajem na odredivanje
modela kolapsa konstrukcije i proracuna intenziteta snijega pod kojim se desio lom
objekta. Rezultati eksperimenta pokazuju da se dijagonala reSetkastog nosaca
zavarena za pojaseve ne moze tretirati kao element sa zglobovima na krajevima.

Kljuéne rijeci: eksperimentalno istrazivanje, izvijanje, opterec¢enje snijegom

EXPERIMENTAL AND THEORETICAL ANALYSIS
OF CARRYING CAPACITY OF ROOF TRUSS GIRDER
DIAGONALS

Summary:

Carrying capacity of three diagonals of roof truss girder in the industrial hall in
Cetinje has been analysed experimentally and theoretically. Complete structure of
industrial hall collapsed in February 2012, due to snow intensity much higher than
design value. Effective length of buckling has been determined experimentally, as
the key and the most important parameter, with highest influence on determination
of collapse model of structure as well as on calculation of snow intensity which
caused collapse. Experimental results show that diagonal of truss girder which is
welded with chords can not be considered as an element with hinge ends.

Kljucne rijeci: experimental research, buckling, snow load
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1. UVOD

Nakon urusavanja konstrukcije industrijskog objekta na Cetinju, uradena je ekspertska
analiza i utvrdeni su razlozi zbog kojih je doslo do rusenja objekta. Osnovni razlog rusenja
objekta je snijeg koji je u tom periodu pao sa neocekivanim intenzitetom, kao i odredene
neusaglasenosti izmedu projektnih pretpostavki i realizovane graficke dokumentacije, $to je
dovelo do odredenog snizavanja koeficijenta sigurnosti konstrukcije globalno (sl. 1 i 2).

Slike 11 2: Industrijska hala nakon rusenja

U ekspertizi je teorijski odredena tezina snijeznog pokrivaca pri kojoj je doSlo do loma
konstrukcije. Ovaj podatak zasniva se na proratunu u kome su usvojene odredene
projektantske pretpostavke, koje se mogu staviti pod znak pitanja i za koje se ukazala potreba
za eksperimentalnim dokazivanjem. Jedan od klju¢nih i najvaznijih parametara, sa najvecim
uticajem na rezultat, je duzina izvijanja pritisnutih dijagonala. Teoretski i u projektnoj
dokumetaciji dijagonale su tretirane kao Stapovi ispune resetki sa zglobovima na krajevima.
Ova pretpostavka podrazumijeva da je duZina izvijanja dijagonala jednaka njenoj sistemskoj
duzini i u ravni reSetke i van ravni reSetke. Konstrukcija reSetkastih krovnih vezaca je izvedena
u zavarenoj izradi. Dijagonale su direktno (bez ¢vornih limova) zavarene za pojasne Stapove,
ugaonim Savom u krug. I dijagonale i pojasni elementi su projektovani kao kvadratni kutijasti
profili, ali sa znatno razli¢itim krutostima. Ova realna situacija je osnov za preispitivanje
stvarnih grani¢nih uslova dijagonalnih elemenata.

U eksperimentalnom istrazivanju analizirano je da li je zavarivanje utice ili koliko uti¢e na
duzinu izvijanja pritisnutih dijagonala.

2. KONCEPT EKSPERIMENTALNOG ISTRAZIVANJA

Iz objekta su izvucene tri neostecene dijagonale krovnih resetki. Isjeéene su u cjelosti sa
dijelovima pojasnika za koje su zavarene (sl. 3). Sve tri dijagonale su razli¢ite duZine. U
laboratoriji su dijelovi pojasnika obradeni tako da se zadrzi efekat ukljestenja dijagonala u
pojasnike, a sa druge strane da se obezbijedi laboratorijsko ispitivanje dijagonala u punoj
sistemskoj duzini. Na krajevima je zavarena odgovarajuca leziSna ploca, uslovljena labo-
ratorijskom opremom i alatima.

Elementi su pojedinacno izlagani sili pritiska do konacnog gubitka nosivosti. Cilj je bio da
se eksperimentalno elasto plasticne deformacije izvijenog elementa dovedu do jasnih
rezidualnih deformacija, pomoc¢u kojih se moze prepoznati i odrediti duzina izvijanja
pritisnutog elementa.
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Slika 3: Tri dijagonale obradene za ispitivanje

Duzina izvijanja, koja se definiSe kao duzina sinusnog polutalasa na izvijenom elementu,
moze se prepoznati na slici rezidualnih deformacija elementa koji je izgubio stabilnost. Drugi
postupak je da se duZina izvijanja proracuna na osnovu poznate sile loma. U ovom radu
prikazuju se rezultati dobijeni drugim postupkom.

Na kraju su sile loma uporedene sa silama dobijenim u ekspertizi. Eksperiment treba da da
zakljucak da li je intenzitet snijega pri kome se srusio objekat realno procijenjen ili je bio nesto veéi.

3. ANALIZIRANI PARAMETRI I MJERENJA

Na slici 4, daje se prikaz ispitivanog elementa sa usvojenim obiljezavanjima:

/ - teorijska sistemska duzina pritisnutog elementa,

d, - visina kvadratnog kutijastog popre¢nog presjeka pojasnika,

d; - visina kvadratnog kutijastog popre¢nog presjeka ispitivane dijagonale,
t, - debljina rebra pojasnika,

t; - debljina rebra dijagonale,

a,b,c,d - karakteristicne dimenzije veze dijagonale za pojasnike,

~

- opterecenje.

Slika 4: Usvojena obiljezavanja na pritisnutoj dijagonali

U tabeli 1, daju se izmjerene dimenzije ispitnih elemenata, sa sracunatim karakteristi¢énim
geometrijskim karakteristikama. U tabeli 2, daju se parametri za racunanje sila izvijanja za dva
karakteristi¢na slucaja - zglobna veza i puno ukljeStenje. Sile izvijanja se racunaju za krivu
izvijanja "C" i bez koeficijenata sigurnosti.

Tabela 1 - Pregled izmjerenih i sralunatih parametara u eksperimentalnom istraZivanju

br l a b c d d, d; t, t; A; i;

) lmm]  [mm]  [mm]  [mm]  [mm] [mm] lmm)  [mm] _ [mm] _ [em’]  [mm]
1 2837 114 190 178 120 140/120 50/50 5 3.5 6.195 18.1
2 2525 95 162 138 76  140/120 50/50 5 3.5 6.195 18.1
3 2522 92 152 155 70  140/120 50/50 5 3.5 6.195 18.1
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Tabela 2 - Parametri za racunanje sila loma za slucaj zglobne veze i za slucaj punog

ukljestenja
= . O-i,doz. P= O-i,daz,Ai = . O'i,doz. P= o-i,daz,Ai
br. B =BV Gew [kN] B =Bl Nem [kN]
1 1.0 149.3 6.79 36.51 0.5 74.65 15.9 85.98
2 1.0 132.89 8.13 43.98 0.5 66.445 17.16 92.85
3 1.0 132.74 8.13 43,98 0.5 66.37 17.18 92.95

Kontrola nanijetog opterecenja i sila loma registruju se pomocu mjeraca sile. Rezidualne
deformacije su izmjerene u desetinama raspona (sl. 4 i 5). Na podu laboratorije nacrtane su
konture ispitnog elementa u nedeformisanom obliku, a nakon loma i u deformisanom obliku.
Izvijena kontura se moze matematicki predstaviti polinomom uz pomo¢ izmjerenih pomjeranja
unaprijed definisanih tacaka.

Slika 5: Tacke mjerenja rezidualnih deformacija

Kontrola kvaliteta materijala uradena je na dva ispitna tijela, koji su u kidalici izloZeni sili
zatezanja do loma. Ispitna tijela su izrezana iz elemenata porusene konstrukcije. Na slici 6 iu
tabeli 3 daju se dimenzije i rezultati ispitivanja.

Na osnovu rezultata ispitivanja moze se sa sigurnos¢u konstatovati da je materijal od koga
je uradena konstrukcija $235 (C.0361).
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Slika 6: Ispitni uzorak sa usvojenim obiljezavanjem

Tabela 3 - Dimentije ispitnih uzoraka i rezultati testa istezanja
b d o A; P o =P/A

T mm) imml [em RN (kN/em?)

1 390 47 1.8330 67.20 36.60

2 405 47 19035 71.60 37.61

4. RADNI PROSTOR, NACIN I TOK ISPITIVANJA

Eksperimentalno istrazivanje uradeno je na Gradevinskom fakultetu u Podgorici, u
Laboratoriji za dinamicka ispitivanja.

U prvom koraku izvrSeno je neophodno mjerenje dimenzija ispitnih elemenata. Zatim je na
podu iscrtana kontura dijagonale u jednoj i drugoj ravni sa kontrolnim ta¢kama u desetinama
raspona.

Nakon pripremnih mjerenja i aktivnosti, element je postavljen u posebni ram u kome se vrsi
nanos$enje sile pritiska (sl. 7).
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Slika 7: Uzorak u ramu pripremljen Slika 8: Uzorak pod opterecenjem
za ispitivanje nakon izvijanja

Opterec¢enje se dodaje pomocu hidraulicne pumpe i prese (kapaciteta 800 kN). Visina
opterecenja registruje se pomocu digitalnog mjeraca sile. Ocitavanje vrijednosti sa mjeraca sile
vr§i se pomocu statickog mjernog mosta. Sa mjernog mosta, uz pomoé specijalizovanog
softvera podaci se skladiste u kompjuter i prate na monitoru.

Opterecenje je nanoSeno postepeno i u inkrementima sa stalnim registrovanjem visine
nanijete sile. U trenutku elasti¢nog izvijanja registrovana je sila loma. Nakon izvijanja i
gubitka nosivosti, opterecenje je zadrzano u odredenoj mjeri da bi se obezbijedila trajna
deformacija pritisnutog elementa. Brzina nanosenja opterecenja je oko 0.05 kN/s.

5. REZULTATI

Nakon dostizanja grani¢ne sile element je rasterecen i na njemu je registrovana primjetna
trajna deformacija (sl. 8). Na iscrtanoj silueti nedeformisanog nosaca iscrtana je i silueta
deformisanog nosacéa po x iy osi (sl. 9). Izmjerena su pomjeranja u zadatim ta¢akama za sva tri
uzorka, tabela 4.

Slika 9: Uzorak nakon ispitivanja sa nedeformisanim i deformisanim konturama
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Tabela 4 - Izmjerena pomjeranja tacaka u x i y pravcu za sva tri uzorka dijagonala

UZORAK 1 UZORAK 2 UZORAK 3
Tacke Xx-osa y-osa Xx-osa y-osa Xx-osa y-osa
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0
1 26 23 10 12 14 0
2 27 38 13 23 18 21
3 33 48 13 30 13 21
4 33 64 14 35 23 25
5 33 75 16 37 18 28
6 30 65 15 36 21 27
7 29 55 14 24 18 28
8 17 33 5 17 16 16
9 13 13 0 0 11 0
10
MJERENA SILA (kN) 53 79 81

Na osnovu izmjerene sile loma, proracunat je stvarni koeficijent duzine izvijanja prema
JUS U.E7.081/86, obrnutim postupkom, ne uzimajuéi u obzir koeficijente sigurnosti. Stvarni
koeficijent duzine izvijanja iznosi B = 0.668.

6. ZAKLJUCCI

Dijagonala reSetkastog nosaca zavarena za pojaseve ne moze se tretirati kao element sa
zglobovima na krajevima, §to je eksperimentalno i dokazano. Pomoc¢u izmjerene sile i poznatih
geometrijskih karakteristika Stapa, obrnutim postupkom proracuna, dobijen je koeficijent
duzine izvijanja P Cija se vrijednost nalazi izmedu vrijednosti 0.5 i 1.0 (0.668). Kao posljedica
toga izmjerena sila izvijanja je veca od sile sraunate sa pretpostavkom zglobne veze.

Ako se dijagonale analiziraju sa B = 1.0, lom konstrukcije industrijske hale, desava se
usljed izvijanja para kriti¢nih dijagonala, zatim formiranjem plasti¢nih zglobova u pojasevima i
propagacijom loma cijele krovne konstrukcije. Kritiéna vrijednost snijega u ovom slucaju je
s =0.89 kKN/m’.

U slu¢aju analize sa f = 0.668, lom konstrukcije industrijske hale deSava se na posve
drugaciji nacin - izvijanjem srednjih gornjih elemenata pojasnih Stapova. Ni jedna dijagonala
ne gubi stabilnost u trenutku kolapsa konstrukcije. U ovom slu€aju intenzitet snijega u trenutku
loma krovne konstrukcije je s = 1.75 kN/m®. Mjerenja na terenu ukazuju da je teZina snijega na
Cetinju u februaru 2012. godine bila daleko iznat projektovane (600 m.n.v, s = 1.00 kN/m?) i
da je priblizno odgovarala ovdje sracunatoj vrijednosti.

Rad na sredivanju rezultata eksperimentalnog istrazivanja nije zavrSen. U nastavku ¢ée se
geometrijski analizirati duzina izvijanja na osnovu mjerenja zaostalih deformacija i pokusace
se utvrditi odredena analogija sa skra¢ivanjem sistemske duzine dijagonale u prora¢unu zbog:
zavarivanja, kosog zasijecanja i dimenzija pojasnog nosaca. Proracun ¢e u nastavku biti uraden
prema Evrokod normama.
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DG KS DRUSTVO GRADEVINSKIH
KONSTRUKTERA SRBIJE

SIMPOZIJUM V& 2012.
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Milos Lazovié¢', Biljana Canié”, Marija Lazovi¢®, Janko Radovanovié

IZGRADNJA PODZEMNOG DELA KONSTRUKCIJE
POSLOVNOG OBJEKTA U PODGORICI

Rezime

U centralnom delu Podgorice, projektovana je i izvodi se konstrukcija objekta koji
ima 5 podzemnih i 6 nadzemnih etaZza. PoSto je teren veoma ¢vrst, pa je izuzetno
tesko izvodenje Sipova ili dijafragmi po obodu jame, projektovano je reSenje kog
koga se obodni zid izvodi od montaznih armiranobetonskih elemenata. Na ovaj
nacin ukupna debljina obodnog zida je 30cm. Unutar objekta izvedeni su bunari u
koje su ugradeni montazni stubovi objekta U ovom radu, prikazan je nacin izgradnje
konstrukeije podzemnog dela objekta . Metoda izgradnje, tzv. "top down" metoda,
dovela je do znacajnih poboljSanja u odnosi na klasi¢an nacin izvodenja.

Kljucne reci: "top down" sistem gradnje, temeljna jama, potporni zid, bunari.

CONSTRUCTION OF UNDERGROUND PART OF THE
OFFICE BUILDING IN PODGORICA

Summary

In the central part of Podgorica, it is designed and constructed the building that has
5 underground and 6 aboveground levels. Since the ground is very hard, so it is
extremely difficult to perform piles or diaphragm on the edge of the pit, the solution
is designed in which perimeter wall is constructed from prefabricated reinforced
concrete elements. This way, total thickness of the perimeter wall is 30cm. Inside
the building, wells were constructed in which prefabricated columns were built-in.
In this Paper, we have shown method of construction for underground levels, so
called "top down" method. This method has led to significant improvements over
traditional pit protection methods of constructions..

Key words: “’top down" method, pit protection, retaining wall, wells

Dr,dipl.inz.grad., profesor, Gradevinski fakultet Univerziteta u Beogradu, Bulevar kralja Aleksandra 73, Beograd
diplinz.grad., "FUNDAMENT-MB" d.o.0., Beograd
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UvVOD

U periodu od decembra 2011. godine do septembra 2012. godine izvodeni su radovi na
izradi podzemnog dela konstrukcije poslovnog objekta dup NOVA VAROS u Podgorici.
Izvodenje ovih radova povereno je preduzecu "Fundament-Montenegro” d.o.o. iz Podgorice,
specijalizovanoj firmi za izvodenje zastitnih konstrukcija temeljnih jama i podzemnih
konstrukcija, kao i za re$avanje specijalnih problema fundiranja objekata.

Objekat je lociran u gradskom jezgru, na uglu Bulevara Ivana Crnojeviéa i Stanka

Dragojevi¢a. Objekat se izvodi neposredno uz postojeéi objekat NLB banke, koji ima jednu
podzemnu etazu i pretstavlja njeno proSirenje. Neposredno uz navedeni objekat, sa drugih
strana nalaze se objekti ¢ija je kota fundiranja znatno iznad kote fundiranja novog objekta.
Osnova objekta je u obliku slova G , dimenzija priblizno 40,00 x 30,00 metara i povrsine oko
800,00 m’. Karakteristiéni raster izmedu stubova objekta su od 5.00 do 8.00m. Objekat ima
pet podzemnih i Sest nadzemnih etaza. Na toj lokaciji teren je relativno ravan. Tavanice
objekta projektovane su kao pune ploce debljine 25cm sa relativno malim kapitelima oko
stubova. Najveca dubina iskopa u odnosu na kote uli¢nih trotoara je oko 15.70 metara, $to
znaCi da se radi o veoma dubokom iskopu. Jasno je da je s’obzirom na lokaciju objekta,
susedne objekte i na dubinu ukopavanja, iskop potrebno vrsiti pod zastitom potporne
konstrukcije. S’ obzirom na sastav i osobine tla kao i na to da su dimenzije lokacije male i da
je potrebno da zastitna konstrukcija zauzme $to je moguce manje prostora, usvojeno je direktno
izvodenje zida zastitne konstrukcije debljine 30cm.
S’obzirom na dubinu iskopa, a kako je potrebno zadovoljiti uslov da deformacije zastitne
konstrukceije i okolnog tla budu male i da usled njih ne dode do pojave ostecenja na susednim
objektima, neophodno je izvrsiti razupiranje zastitne konstrukcije temeljne jame konstrukcijom
unutar objekta. Uticaji u obodnim zidovima zastitne konstrukcije sracunati su za razlicite
dubine iskopa po fazama i razli¢ite nivoe podupiranja. Posto je ispitivanjima utvrdeno da je
NPV na dubini od oko 19.00 metara od povrsine terena, podzemna voda ne uti¢e na radove na
zastiti temljne jame. Pored bo¢nih pritisaka tla , na konstrukciju zastite temeljne jame deluju i
bocni pritisci tla od optere¢enja koja se preko temelja postoje¢ih susednih objekata prenose na
tlo.

1 OPIS USVOJENOG RESENJA ZASTITE TEMELJNE JAME

Na osnovu podataka iz Geomehanickog elaborata, geolosko/geotehni¢ku konstrukciju

terena, iduc¢i odozgo na dole ¢ine sledece litoloske ¢lanice:

- Deluvijalna glina ( dg ) pretstavlja mlade kvartarne naslage od gline sa drobinom i
manjim sadrZzajem peska i §ljunka, tamno braon boje, debljine oko 1.50m. Ovaj sloj
prekriva kompletan teren. Posto se iskopom ovaj sloj u potpunosti uklanja on nije od
interesa za zastitu jame i fundiranje objekta.

- Glacijoaluvijalni sedimenti, ¢ine ga peskoviti §ljunak sa pojedinacnim veé¢im valucima,
u slojevima vezan ili nevezan ali dobro zbijen. Debljine proslojaka su oko 0.50m. U
proslojcima koji su vezani §ljunkovi prelaze u konglomerate sa karbonatnim vezivom.
Ovaj sloj spada u III i IV kategoriju prema tezini iskopa. Vezani proslojci ne mogu se
direktno kopati bagerima veé je potrebno prethodno razbijanje ovih proslojaka
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hidraulickim ceki¢ima. Takode, izvodenje buSenih Sipova ili dijafragmi u ovakvim
slojevima je veoma tesko, sporo i skupo.

Imajuci u vidu sastav i osobine tla u kojima je veoma tesko izvoditi Sipove ili dijafragme
kao projektaknti opredelili smo se za reSenje zastite temeljne jame kod koga se direktno izvodi
zastitni zid u tlu. Ovakvo reSenje je povoljno jer je ukupna debljina zastitne konstrukcije
zajedno sa obodnim zidom objekta 30cm. Na taj nacin ne gubi se mnogo prostora kao kod
primene Sipova ili dijafragmi gde je obi¢no debljina zastitne konstrukcije i obodnog zida oko
1.00m. Po obodu temeljne jame, izvodi se zastitni zid temeljne jame od montaznih
armiranobetonskih elemenata. Ovi elementi se mogu izvoditi i na licu mesta, tako §to se
direktno betoniraju u tlu.

Na mestima buducih stubova objekta izvedeni su bunari @1300mm, koji se iznad temeljne
ploc¢e izvedeni kao armiranobetonski stubovi, a ispod kote temeljne ploCe bunari su ispunjeni
armiranim betonom. Ovi bunari projektovani su tako da pre aktiviranja temeljne plo¢e mogu da
prihvate opterecenje od 5 podzemnih i 4 nadzemne tavanice.

Razupiranje zastitne konstrukcije vrsi se tavanicama objekta koje se izvode sukcesivno sa
napredovanjem iskopa odozgo na dole.

Na slici br. 1, prikazana je osnova objekta. Po obodu objekta izvode se montazni
armiranobetonski elementi, a unutar objekta na stubnim mestima izvedeno je 13 bunara
prec¢nika 1300mm.

DITALI BUKARA.
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Slika 1.

2 PRORACUN ZASTITNE KONSTRUKCIJE

Kao §to je prethodno receno zastitna konstrukcija koja se izvodi u obliku zavese od
montaznih elemenata, raCunata je prema fazama izvodenja radova. Kao optereéenje u pocetnoj
fazi na zaStitnu konstrukciju deluju boc¢ni pritisci tla u stanju mirovanja. U ovoj fazi to je
ravnotezno opterecenje koje deluje sa obe strane izvedenih montaznih elemenata obodnog zida.
Usled iskopa uklanjaju se bo¢ni pritisci tla sa unutrasnje strane kao i optereéenje od tezine
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iskopanog tla, pa se usled toga narusava ravnoteza i dolazi do pomeranja zastitne konstrukcije
sve dok se ne uspostavi novo ravnotezno stanje. Pri ovome menjaju se boc¢ni pritisci tla sa obe
strane zastitne konstrukcije. Proracun zastitne konstrukcije vr$i se po metodi ekvivalentnog
rama, pri ¢emu se iskop izvodi u slojevima relativno male debljine. Ovo odgovara
inkrementalnom postupku proracuna pri ¢emu se promene naponsko-deformacijskih stanja
sabiraju sa prethodnim stanjima i u okviru iterativnog proracuna odreduje novo ravnotezno
stanje. Pri ovome u zavisnosti od promene naponskog stanja u tlu menjaju se i moduli u tlu.
Kao rezultati proracuna dobijaji se pomeranja zastitne konstrukcije, naponi u tlu sa obe strane
obodnog zida kao i momenti savijanja u zidu i veli¢ine reakcija u osloncima. Na slici br. 2,
prikazani su dijagrami momenata savijanja u obodnom zidu u obliku anvelope uticaja zavisno
od faza izvodenja. Na osnovu ovih uticaja, izvrSeno je dimenzionisanje zida i odredena
potrebna armatura u njemu.
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Slika 2.

3 IZVODPENJE ZASTITNE KONSTRUKCIJE

U narednom delu bi¢e detaljno opisan nacin izvodenja zastitne konstrukcije temeljne jame i
podzemnog dela konstrukcije objekta. U pocetnoj fazi po obodu temeljne jame vrsi se
bagerima iskop jama dubine oko 6.00m i $irine oko 1.50m. Posto je tlo vezano u obliku
konglomerata, ovaj iskop se vrsi sa prethodnim razbijanjem proslojaka pikamerima. Boc¢ne
strane ovih jama su stabilne i nije potrebno nikakvo podgradivanje. U jame se spustaju
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montazni armiranobetonski elementi obodnog zida. Jame ispred montaznih elemenata
zatrpavaju se materijalom iz iskopa. Sa zadnje strane, prostor izmedu rebara i iskopanog tla
popunjava se betonom na licu mesta. Na ovaj nacin, eleminise se zazor izmedu iskopanog tla i
montaznih elemenata. Zatim se ugradeni elementi medusobno povezuju veznom gredom, koja
se izvodi iznad njih. Posle ovoga, vrsi se iskop izmedu elemenata do dubine prve tavanice i vrsi
se betoniranje zida izmedu elemenata. Na ovaj nacin kompletirano je izvodenje zastitne
konstrukcije temeljne jame za iskop dubine prve podzemne etaze. U ovoj fazi zid se ponasa
kao konzolni nosa¢ koji je ukljesten u tlo.

U prvoj fazi vrsi se iskop do ispod tavanice -1. Sa ovoga nivoa na stubnim mestima
izvedeni su bunari preénika ®1300mm. Iskop za ove bunare vrSen je ru¢no uz razbijanje
¢vrstih proslojaka kompresorima. Kao zastita od obrusavanja u iskopani prostor spustane su
Celicne cevi. Na slici br. 3, prikazan je nacin spuStanja montaznog stuba u bunar. Stub je
izveden kao montazni duzine oko 12.00m, kod koga su na mestima tavanica ostavljeni otvori
za spoj sa njima. TeZina ovih elemenata je oko 120kN, pa je za njihovo podizanje i spustanje u
bunar koriS¢ena autodizalica ¢ija je nosivost oko 700kN. Pomocu specijalnih celicnih
elemenata vrSeno je centrisanje stuba i podeSavanje njegove vertikalnosti. Posto je teziste stuba
znatno nize od mesta kacenja, stub se u ovoj fazi ponasa kao visak pa je njegova vertikalnost
zagarantovana.

Slika 3.

Preko pripremljene podloge izveden je rostilj od celiénih profila. Preko ovih profila
montirane su drvene grede, a preko njih ploc¢e od vodootpornog Spera. Ove oplate izvedene su
od segmenta priblizne povriine oko 60m’. Na svakom segmentu ostavljeno je po &etiri otvora
sa zategama pomocu kojih je vrSeno spustanje oplate. Zatim je montirana armatura i izvedeno
betoniranje tavanice -1. Posle toga na klasi¢an nacin izvedeni su stubovi i zidovi prve
podzemne etaze i izvedena tavanica na nivou 0.00 . Na ovaj na¢in formirana je jedna relativno
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kruta kutija od armiranog betona koja je oslonjena na obodne i unutrasnje stubove. Ova kutija
je u stanju da prihvati boc¢na opterecenja tla od sopstvene tezine tla kao i usled tezina susednih
objekata. Posle ovoga izvodenje radova na objektu vrSeno je po "top down" metodi.

U nastavku radova, vr$i se kontinuirani iskop ispod izvedenih tavanica. Kada je dubina
iskopa ispod izvedene tavanice veca od spratne visine, vrsi se iskop jama i montaza drugog
reda elemenata obodnog zida. Jame se sa prednje strane zatrpavaju materijalom iz iskopa. Ovi
elementi se izvode izmedu elemenata zida prvog nivoa. Da bi se do§lo do dna jame potrebno je
izvesti tri reda elemenata obodnog zida po visini. Izvodenje ovih elemenata je slicno kao
izvodenje podzidivanja temelja, s’ tim $to su elementi smaknuti po visini i oni naizmeni¢no
prihvataju vertikalno opterecenje od sopstvene tezine izvedenog objekta. Po zavrSetku
izvodenja ovih elemenata obodnog zida izvodi se hidroizolacija od penetrata. Posto je pri
izviodenju tesko posti¢i zahtevanu geometriju ispred ovog zida izvodi se izravnjavajuci zid
debljine 10cm, od SCC betona.

Prethodno opisani postupak iskopa, montaze oplate i armature kao i betoniranja tavanica i
ostalih elemenata podzemnog dela konstrukcije objekta nastavljen je dalje u kontinuitetu. Ovo
znaci da beton tavanica nije potrebno da o¢vrsne da bi se nastavilo sa iskopom ispod nje.
Paralelno sa izvodenjem radova na podzemnom delu objekta mogu se izvoditi radovi i na
nadzemnom delu objekta.

4 ZAVRSNI KOMENTARI

Na osnovu prethodno izloZzenog, moze se zakljuciti da je primenjeni nacin izvodena radova
na podzemnom delu konstrukcije objekta po metodi "top-down" u potpunosti opravdao sva
ocekivanja.

— Za vreme izvodenja ovako sloZzenih radova ostvarena je u svim fazama potrebna
sigurnost i stabilnost zastitne konstrukcije temeljne jame i susednih objekata. Sprovedena
merenja i ispitivanja u toku izvodenja radova koja su redovno vrSena dokazala su da se
ponasanje susednih objekata, kao i novoizgradenog objekta sa zaStitnom konstrukcijom
temeljne jame u svim fazama izvodenja dobro slazu sa rezultatima proracuna, odnosno da su
pomeranja manja od o¢ekivanih.

— Ovakav nadin gradenja pruza moguénost izvodenja dubokih iskopa i u évrstim
sredinama gde nije moguce izvodenje Sipova ili dijafragmi.

— Debljina izvedenog obodnog zida je ukupno 30cm, pa je na taj nacin postignuta
znacajna usteda prostora, $to je izuzetno vazno kod objekata manjih dimenzija.
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SIMPOZIJUM V& 2012.

Vicko Letica’, Viadislav Skoko®, Predrag Pavlovié®

TEHNICKO RESENJE BAKURMAN RCC BRANE - IRAK
Rezime:

RCC brana Bakurman je deo projekta Khazer-Gomel koji pored pomenute brane
obuhvata i branu Khalilkan i Irigacionu oblast Khazer-Gomel povrsine 36900ha.
Nalazi se na reci Khazer u Iraku, severoisto¢no od Mosula, u blizini sela Bakurman.
Izgradnjom ove brane formirala bi se akumulacija korisne zapremine 430-10°m’.
Bakurman brana je visoka 115,0m, duzine u kruni 331,33m, Sirine 18,8m, podeljena
na 17 blokova od kojih su dva centralna prelivna. Optocni tunel je pre¢nika 9,5m i
duzine 385,55m. Na 340m nizvodno od brane, u levom boku na dubini od 80m,
smestena je masinska zgrada sa tri agregata ukupne snage 70MW.

Kljucne reci: gravitaciona brana, RCC, temperaturno-toplotni efekti

TECHNICAL SOLUTION OF BAKURMAN RCC DAM - 1IRAQ
Summary:

RCC dam Bakurman is a part of Khazer-Gomel project which also comprises
Khalilkan dam and Khazer-Gomel Irrigation area of 36900ha. Dam site is located on
Khazer river in Iraq, north-east of Mosul, near Bakurman village. Live storage of
Bakurman dam is 430-10°m’. It is 115m high dam with crest length and width of
331,33m and 18,8m respectively, divided into 17 blocks with 2 central overflow
ones. Diversion tunnel diameter is 9,5m and its length is 385,55m. Powerhouse is
settled some 340m downstream of the dam in the left river bank, 80m bellow the
ground. There are 3 turbine units with total installed capacity of 70 MW.

Key words: gravity dam, RCC, temperature-heat effects

"' Mr. dipl. grad. in., Direktor Sektora za brane, “IK Konsalting i projektovanje” d.o.o., Beograd
2 dipl. grad. inZ., Sef Projekta, “IK Konsalting i projektovanje” d.o.o., Beograd

3 dipl. grad. inZ., “IK Konsalting i projektovanje” d.o.o., Beograd
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1. UVOD

Pocetak izrade projekta vraca nas tridesetak godina unazad, kada je 1985. godine Francuska
firma “Coyne and Belliere” uradila projekat lu¢ne brane visine 112,0m na pregradnom mestu u
blizini sela Bakurman. S obzirom na ¢injenicu da je u proteklom vremenskom periodu
razvijena nova tehnologija izgradnje brana od RCC-a (Roller Compacted Concrete) postavilo
se pitanje racionalnosti prvobitnog reSenja. Brzina gradenja gravitacione brane od valjanog
betona je znatno veéa nego lu¢ne brane od klasi¢nog betona. Usteda u vremenu za objekte
veli¢ine brane Bakurman moze da bude i do godinu dana $to za sobom povlaci raniji pocetak
eksploatacije objekta i povracaj uloZenih sredstava. Ovo je uticalo na izmenu prvobitnog
reSenja i opredelilo projektanta za prelazak sa lu¢ne na branu od valjanog betona. Izrada ovog
projekta trajala je u periodu od 2009. do 2012. godine.

Brana Bakurman je visoka 115,0m, uzvodno lice je vertikalno a nizvodno u nagibu
1,0V:0,8H. U kruni je dugacka 331,33m a Siroka 18,8m. Podeljena je na 17 blokova Sirine od
14,0m (blokovi na prelivu) do 27,67m (krajnji desni blok u desnom boku). U desnom odnosno
levom boku smesteno je 7 odnosno 8 neprelivnih blokova izmedu kojih su, u centralnom delu
pregradnog profila, smeStena dva prelivna bloka. Prelivne lamele su opremljene segmentnim
ustavama radijusa 17,5m. Predvidena su dva prelivna polja Sirine po 10,0m, ukupnog
kapaciteta 2000m’/s pri KMU=575,5mnm. Nizvodni deo prelivne lamele je tipa “ski-jump”.
Na mestu prelivnih polja projektovan je most raspona 2-10,5m.

Slika 1 — Dispozicija brane i hidroelektrane
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Brana je fundirana na kre¢njacima ispunjenim proslojcima bitumena. Usvojene su iste
vrednosti baznog i rezidualnog ugla unutrasnjeg trenja na kontaktu konstrukcija-stena u iznosu
od £=45°.

U cilju smanjenja sile uzgona i gubitaka iz akumulacije, projektovane su drenazna i
injekciona zavesa. Injekciona zavesa je nagnuta prema akumulaciji pod uglom od 30° u odnosu
na vertikalu i ide do dubine od oko 55m ispod kote fundiranja dok u bokove ulazi za oko 45m.
Drenazna zavesa je pretezno vertikalna do nagnuta prema nizvodnom delu pod uglom od oko
7° 1 na prelivnoj lameli ide do dubine od 30m.

Pri projektovanju brane u obzir su uzeta sva relevantna optereCenja. Najpre je proverena
stabilnost blokova u pravcu uzvodno-nizvodno za sve slucajeve optereCenja i sracunati su
pritisci na tlo. Analiza je sprovedena upotrebom programa STVI. Dobijene vrednosti faktora
sigurnosti na isplivavanje, klizanje i prevrtanje su racionalno zadovoljile odgovarajuée
projektne kriterijume. Jedino su faktori sigurnosti protiv klizanja za prelivne blokove kao i dva
bloka neposredno levo i desno od njih za slu¢aj dejstva zemljotresa Z, bili manji od jedinice, te
je za njih sproveden dodatni proracun konaénih pomeranja. Proracun je pokazao da su
vrednosti pomeranja u dozvoljenim granicama.

Slika 2 — Prostorni model brane Bakurman

Zatim je, s obzirom na Cinjenicu da nagib terena na pregradnom profilu nije zanemarljiv i
iznosi priblizno 35° uraden proracun stabilnosti u pravcu ose brane. Analizom su obuhvacene
najnepovoljnije kombinacije delovanja opterecenja. U ovom pravcu bila je ocekivana pojava
interakcionih sila izmedu blokova $to bi za posledicu imalo povecanje napona u betonu.
Proracunom je ovo i potvrdeno. Naime vecina blokova, iako stabilna u pravcu uzvodno-
nizvodno, nestabilna je za slucaj dejstva seizmicke sile proizvoljnog pravca, odnosno oslanja se
na susedni nizi blok i na njega prenosi deo sile koji sama nije u stanju da prihvati. Ova se sila

211



povecava iduci od bokova brane prema njenom centralnom delu gde dostize maksimalnu
vrednost. Uz pretpostavku da se sile izmedju blokova prenose preko kontaktne povrSine visine
5m odnosno 7m, locirane uz fundament, izra¢unate su vrednosti napona pritiska u pravcu ose
brane. Na osnovu vrednosti ovih napona kao i napona od optereCenja u pravcu uzvodno-
nizvodno doslo se do vrednosti komparativnog napona pritiska ¢ije su vrednosti bile manje od
dozvoljenih. Iz tog razloga je na kontaktu brane i fundamenta projektovan najpre sloj klasicnog
armiranog betona preko kojeg se postavlja valjani beton. Ovakva vrsta analize je uobicajena za
gravitacione brane projektovane na pregradnim profilima oblika “V” sa izrazenim nagibom
bokova.

Slede¢a etapa u proracunu bila je izrada dinamicke analize prelivnog bloka i proracun
temperaturno-toplotnih efekata primenom MKE. Cilj ovih analiza bio je sagledavanje
naponske slike u telu brane usled kombinovanog delovanja svih prethodno pomenutih uticaja i
u skladu sa tim definisanje Sirina blokova i zona RCC-a razlicitih karakteristika. Dinamicka
analiza sprovedena je metodom korak po korak. Kori§¢en je skaliran zapis dogodenog
zemljotresa (Manjil, 20. jun 1990. god.).

2. PRORACUN TEMPERATURNIH UTICAJA UZ POMOC MKE

Proracun temperaturnih uticaja je izvrSen po teoriji elasti¢nosti uz pomo¢ MKE, pri ¢emu
su ulazni parametri (opterecenje temperaturom) bile razlicite konstantne temperature po
preseku u zavisnosti od debljine struktura po tre¢oj dimenziji. Ulazni parametri za proracun su
u stvari maksimalne razlike pocetne temperature betona i temperature betona u vremenu. Cilj
ovog proracuna je bio da se odrede zone u RCC brani sa razli¢itim nosivim karakteristikama, to
jest da se odrede tipovi RCC.

Za prorac¢un temperaturnih uticaja pri interakcijskom sadejstvu brane i fundamenta, izabran
je 2D model. Karakteristi¢no prelivno polje brane, aproksimovano je sa 353 elemenata (ravno
stanje napona), dok je fundament aproksimovan sa 2870 elemenata (ravno stanje deformacije).
Kontakt izmedu betonske konstrukcije brane i fundamenta simuliran je nelinearnim gap
elementima. Uzvodni kontakt izmedu konvencionalnog betona (CMC) i rolkrita (RCC)
simuliran je grednim elementima.

Za prakti¢an proracun, predpostavljena je promena temperature u betonu usled hidratacije,
po eksponencijalnom zakonu, a promena spoljne ambijentalne temperature (koja je ujedno i
granican uslov) po sinusnom zakonu.

Numerickim postupkom kona¢nih razlika dobija se funkcija promene temperature po
betonskim presecima razlicite debljine, kao reSenje osnovne jednacine provodenja toplote. Uz
pomo¢ programa, sra¢unate su temperaturne promene za preseke razliitih Sirina, a za period
od jedne godine. IzvrSena je analiza betoniranja u najtoplijem mesecu i sa propisanom
temperaturom betoniranja od 20°C. Pri odredivanju razlike temperatura kao pocetna usvojena
je temperatura meSavine posle 24 h.

Kao rezultat proracuna, dobijen je maksimalan napon pritiska u lokalitetima na uzvodnom i
nizvodnom licu na kontaktu sa fudamentom od 7,2MPa. U ostalim zonama napon pritiska je
manji od 2,7MPa. Maksimalni napon zatezanja usled temperaturnih uticaja kombinovanih sa
relevantnim optereenjem dostize 3,2MPa. Proradunom se pokazalo, da na kontaktu
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konvencionalnog CMC i RCC ne dolazi do pojave zatezanja ni pri seizmi¢kim uticajima (bez

uzimanja u obzir temperaturnih promena), a minimalna vrednost napona pritiska iznosi
0,1MPa.

Differences between heat temperature generations and heat temperature after 1 day
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Slika 3 — Temperaturna razlika koja utice na pojavu napona u betonu, za razlicite debljine
betonskog preseka

3. ZAKLJUCAK

Imajuéi u vidu prethodne racunice usvojena je podela brane na blokove maksimalne Sirine
20,0m. Uz fundament je na prelivnim lamelama projektovana zona klasi¢nog betona visine
4,0m dok je na ostalim lamelama zona klasi¢nog betona debljine 2,0m. Zona RCC-a sa
najboljim karakteristikama, cvrstoée 16MPa (tip 1) i visine 57,0 m na prelivnoj lameli,
projektovana je odmah iznad zone klasi¢énog betona. Zatim sledi zona RCC-a sa nesto slabijim
karakteristikama, ¢vrsto¢e 14MPa (tip 2) i visine 19,5m i na kraju zona RCC-a ¢vrstoée 10MPa
(tip 3) i visine 7,5m. Na uzvodnom licu je, u zoni RCC-a tipa 1, neposredno uz zonu klasi¢nog
betona koji izlazi na uzvodno lice, projektovana zona RCC-a tipa 2 $irine 2,5m iz razloga
povecanja vodonepropustljivosti betona u ovom pojasu. Kruna brane, uzvodno i nizvodno lice
kao 1 preliv predvideni su od klasi¢cnog betona. Inace, uzvodno lice je pokriveno
prefabrikovanim elementima debljine 12cm, koji sluze i za bolju zastitu od procurivanja, i kao
oplata u toku gradenja. Kao dodatna zastita od procurivanja, spojevi ovih prefabrikovanih
ploca ispunjavaju se epoksidom. Dilatacione spojnice su osigurane sa dve linije fugebanda
(detalj na slici 5). Izmedu fugebanda, projektovana je drenazna cev koja sakuplja eventualnu
procednu vodu. Kako bi se procurivanje svelo na najmanju mogucu meru, uzvodna zona Sirine
1,0m u kojoj su smesteni fugebandi i drenazna cev, takode je projektovana od klasicnog
betona.
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Slika 5 — Detalji uzvodnog lica brane
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Dragan Majkic¢!
MORE KANJON MOST
Rezime:

Most More Canyon, deo pojekta Galore Creek Mining, ce premostiti kanjon dubok
80m. Most je raspona 200 m, poduprt sa 8 kablova precnika 105mm. Kada se
sagradi, bice najduzi most ovog tipa koji je ikada sagradjen. Lokacija mosta je
komplikovana zbog jakog strujanja vetra, prouzrokovanog konfiguracijom kanjona i
okolnih planina, i zbog izuzetnog opterecenja snegom. Sigurnost i brzina izvodjenja
je zahtevala posebnu tehnologiju izvodjenja koja moze da bude veoma osetljiva na
uticaj vetra. Iz svega navedenog uradjen je idejni projekat (30%) sa detaljnom
laboratoriskom dinamickom studijom konstukcije mosta na uticaj vetra.

Kljucne reci: Most poduprt kablovima, Tehnologija izvodjenja, Opterecenje
MORE CANYON BRIDGE
Summary:

The bridge, a part of the Galore Creek Mining Project, will span an 80 meter deep
canyon. The More Canyon Bridge is a 200m clear span, under-slung cable bridge.
Once built, it will be the longest of its kind in the world. The site is complicated by
high winds, which are funneled down the canyon, and heavy snow accumulation
during the winter. Due to the nature of the design, the bridge requires unique
construction sequencing and could potentially be sensitive to wind and live loads.
Because of these concerns, a comprehensive study of the dynamic responses of the
bridge was completed during the design process, resulting in a 30% design that
greatly exceeds the scope of a typical 30% design.

Key words: Under-slung, Cable bridge, Construction sequence, Loadings

! Dragan Majkic, Allnorth Consultants: Koncept konstrukcije i nacina izvodjenja mosta, projekt management.
Andy Chang, Allnorth Consultants: Kompjuter model i analiza, detaljni projekat
Cam Smith, Allnorth Consultants: Koordinator projekta, unutrasnja kontrola.
Andreas Felber, Experimental Dynamic Investigations Ltd: Spoljna kontrola sa programom Q.
Derek Kelly:Rowan Williams Davies & Irwin Inc., Testiranje na vetar
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OPIS KONSTRUKCIJE

Jednokolovozni most je sastavljen od dva celicna glavna nosaca visine 2.5 m. Glavni
mostovski nosaci su oslonjeni na svakih 20 m vertikalnim nosacima ( stubovi ispune ).
Vertikalni elementi su svojom bazom oslonjeni i povezani sa 4 spiralna kabla precnika 105
mm. Dve grupe od po 4 spiralna kabla sa razmakom od 14 m prestavljaju glavni oslonac
mostovskog sistema. Radi povecanja horizontalne krutosti konstruktivnog sistema u zoni
glavnih kablova je predidjen spreg sacinjen od dva uparena kabla precnika 35mm, a u zoni
grede za navlacenje su predvidjeni horizontalni parabolicni kablovi za preuzimanje uticaja od
vetra precnika 75 mm. Most je projektovan na statisticki stogodisnji vetar i sneg inteziteta 9.0
kN/m2. Korisno opterecenje mosta je definisano tehnickim specifikacijama: izuzetno tesko
vozilo od 197 t i dva vozila od po 100 t na medjusobnom razmaku od 10m.

L EASTBRG.

WEST BRG.
© ® © © & ® O @ . ® @
=i iniinss: |
‘gf‘“‘“}‘ “—';"6?3}—‘—'-‘“‘—‘-“'—'—"—'-—"‘—, '''''' == »‘)'<-":_‘-—“ e
i — —_— s

TYP. WIND CABLE CP 7_ / T5mmd
PLAN CONCRETE DECK 4-1050 WIND CABLE, TYP.
SCALE: 1:1000 MAIN CABLE
HORIZONTAL MAN CABLE BRACE
NOT SHOWN FOR CLARITY
EAST ABUTMENT
e e 20000BRGTOBRG 7‘”‘““
@, @ @ @ © 0 0 0, . @
2000 i —";“’—’— | -
e P --——I{—'-—‘ﬁ“‘—‘;‘"__"‘f“—v—-"i—'-—‘_—-?—_ii_‘ ;,.xj /
= H / \
\ %-;(xmmum A ‘I——mn o /
\— :ﬁm CONTROLPONT
> LAUNCHING GIRDER [
BRIDGE_ELEVATION 41050 CABLE [

Slika 1 —
Dispozicija mosta

Izrada idejnog projekata (“30% projekat”) je poceo aprila 2011. Za ovaj most na izuzetno
teskoj lokaciji prethodno su uradjena 3 predloga. Svi predhodni predlozi su imali delove
konstrukcije mosta oslonjene na stranice kanjona, sto je zahtevalo dodatne investicije zbog
otezanog uslova rada. Cetvri predlog, More kanjon most, je predlozen sa rasponom od 200 m i
osloncima van uticaja nestabilnih stranica kanjona. Koriscenjem obesenih kablova dobilo se
elegantno resenje prilagodjeno obliku kanjona i veoma efikasno resenje bez negativne
implikacije na stranice kanjona. Idejnim projektom se definisao nacin izvodjenja mosta.
Predlozeno je veoma originalno resenje: donja konstrukcija mosta kablovi; vertikalni elementi
— stubovi ispune; i grede za navlacenje su predlozeni da se izvedu koristeci kable-kran. Teski,
glavni nosaci mosta su predvidjeni da se izvedu putem navlacenja preko relativno krute
konstrukcije sacinjene od kablova i celicnih konstruktivnih elemenata
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VARIES (4.738 TO 17.318)

14.000 = P : "% mom

Slika 2 - Presek Slika 3 — Glavni gredni system — presek

Slika 4 — Kablosko sedlo Slika5 — Kablovska klampa

RACUNSKI MODEL I SIMULACIJA IZVODJENJA

Kljucna komponenta za uspesno zavrsen idejni projekat je koriscenje programa Midas kao
primarnog i programa Q za kontrolu rezultata dobijenih programom Midas. Oba programa
imaju mogucnost da analiziraju kablovske strukture sa velikim nelinearnim deformacijama. U
idejnoj studiji uradjeno je vise modela da bi se definisalo ponasanje konstrukcije na razlicita
opterecenja:

e Model za simuliranje izvodjenja konstrucije mosta “unazad”. Ovaj model je koriscen
za definisanje duzine glavnih kablova bez operecenja ( fabrikaciona duzina kabla ).
Rezultati ovog inicialnog, kao sto su inicijalna deformacija kabla sa inicijalnom silom
u kablu, modela su kasnije korisceni za sve ostale modele.
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Model za simuliranje izvodjenja konstrucije mosta “unapred”. Sa ovim modelom su
detaljno analizirane sve faze izvodjenja od pocetne faze, instalacija glavnih kablova,
do poslednje faze, montaza prefabrikovanih elemenata kolovozne konstrukcije i
betoniranja prostora izmedju montaznih ploca. Ovakva racunska metoda je dala
odgovore na mnoga pitanja u vezi izvodljivosti objekta: velike deformacije —
definisanje potrebne fleksibilnosti zglobnih veza, deformacione promene ugla kabla —
da se izbegne veliko savijanja kabla na mestu kontakta stubova ispune i glavnih
kablova.
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Slika 6 — Dinamicka analiza — Rolling Stock analiza
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Model za analizu konstrukcije u toku izvodjenja sa opterecenjem od vetra. U slucaju
jakog vetra u toku izvodjenja, na delimicno izvedenu konstrukciju, neki konstruktivni
elementi mogu doci u stanje vlikih napona i deformacije mogu dostici nivo
neizvodjivosti (Slika 13, Slika 14)

Rolling stock analiza — dinamicka analiza mosta: Studija efekta pokretnog opterecenja
na konstrukciju mosta. Uradjena je analiza mosta za dva 100 tonska vozila sa
razlicitim brzinama kretanja i razlicitim razmakom izmedju vozila. Uporedjeni su
uticaji u konstrukciji dobijeni ovom dinanickom metodom sa uticajima staticke
metode i na bazi toga je definisan dinamicki koeficijent za proracun pokretnog
opterecenja (Slika 6).

Uradjena je analiza senzitivnosti konstrukcije na greske u toku izvodjenja. Analizirana
je greska zatezuce sile u kablu, greska u tezini strukture, greska u fabrikaciji
unutrasnjih stubova, greska u fabrikaciji duzine kabla, greska u pomeranju oslonaca i
greska modula elasticnosti za kablove.

Model za analizu navlacenja mosta. Analizirani su uticaji u konstrukeiji i deformacije
konstrukcije u toku navlacenja. Za ovu analizu uradjeno je nekoliko modela za
smuliranje navlacenja. Na kraju je usvojena metoda navlacenja sa glavnom
mostovskom gredom sa zglobom izmedju prvog i drugog segmenta i izmedu
predposlednjeg i poslednjeg segmenta (Slika 9).

Konacna faza izvodjenja — nelinearni kumuativni model izvodjenja za pronalazenje
krajnjih napona i deformacije konstrukcije za stalno opterecenje — napona i



deformacije prouzrokovanih nacinom izvodjenja. Ovaj model je dao odgovore na
konacnu zahtevanu gometriju mosta nakon izvodjenja.

e Proracun konstrukcije mosta na korisno opterecenje: pokretno opterecenje,
opterecenje snegom, opterecenje ledom, opterecenje vetrom, analiza konstrukcije na
temperaturnu promenu. Uticaji od svih navedenih opterecenja su kombinovana sa
propisanim faktorom za opterecenja. Uradjeno je oko 100 kombinacija oterecenja koji
definisu ponasanje konstrukcije u toku izvodjenja i u toku eksploatacije objekta.

PREDLOZENA METODA IZVODJENA MOSTA

More kanjon most je projektovan sa glavnim zadatkom za sto ekonomicnijim nacinom
izvodjenja. Glavni kablovi, stubovi ispune i greda za navlacenje je predvidjeno da se izvedu
koriscenjem kablovskog krana. Glavne mostovske teske grede zajedno sa horizontalnim i
poprecnim ukrucenjima su predvidjene da se izvedu montazom na zemlji i navlacenjem preko
prethodno izvedene relativno krute konstrukcije mosta. Karakteristicne faze izvodjenje mosta
sa svojim izvodjacko-inzenjerkim problemima su sledece:

e Konstruisanje kabl-krana (Slika 7)

e Izvodjenje obalnih oslonaca (Slika 4) sa po 15 ankera 18m ukotvljenim u stenu.
(prednapregnuti ankeri 9 kabla 15.9mm precnika)

e Instalacija dodatnog opterecenja za ukrucenje glavnih kablova, 8.3 t po svakom cvoru
veze izmdju stubova ispune i glavnog kabla. Ukrucenjem glavnih kablova se redukuje
razlike pomeranja izmedju faza izvodjenja i time se redukuje potrebna fleksibilnost
veza izmedju konstruktivnih elemenata.

e Instalacija stubova ispune i grede za navlacenje medjusobno povezanim sa zglobnom
vezom (Slika 8). Za svaki segment stubovi ispune i greda za navlacenje se montiraju
zajedno sa zglobnom vezom koja omogucuje fleksibilnost do izvesne granice,
definisanom analizom konstrukcije. Sve gornje zglobne veze izmedju stubova ispune i
grede za navlacenje su proverene da zbog velikih deformacija ne dodje do
nemogucnosti ostavarivanje veze izmedju dva izvodjacke faze. Takodje je provereno
da iz istog razloga ne dodje do nagle promene ugla kabla na mestu klampe, cime bi se
prouzrokovalo veliko savijanje kabla sa mogucnostcu ostecenja istog.
Najvece opterecenje za kabl-kran se javlja u ovoj fazi izvodjenja kada se montira
sredisnji stub ispune zajedno sa odgovarajucom gredom za navlacenje.
Opterecenje vetrom za vreme izvodjenja konstrukcije u ovoj fazi je veoma znacajno
iz razloga sto se u toku izvodjenja dodaje relativno veliko opterecenje, a u isto vreme
povecava se povrsina izvedenog objekta koja daje otpor bocnom vetru, u momentu
kada kablovski sistem za preuzimanja uticaja od vetra jos nije instaliran. Generalno to
je slucaj za koji greda za navlacenje trpi najvece deformacije. Da bi se smanjile
deformacije sistema strukture dodati su sa obe strane kablovi (ukupno 4) (Slika 13;14)

o Instalacija kabla za uticaje vetra, za ukrucenje konstrukcije u horizontalnom smislu.

e Glavne mostovske grede su projektovane da se fabrikuju u duzini od 20 m. Samo
spajanje segmenta je predvidjeno da se izvrsi na zemlji, iza istocnog obalnog oslonca.
Po spajanju segmenata most ce biti inkrementalno naguravan u krajnju poziciju preko
prethodno izvedene konstrukcije (Slika 9). Ova faza izvodjenja je zahtevala izuzetno

219



detaljnu analizu. Veliki broj parametara koje je trebalo resiti je predstavljao izuzetan
inzenjerski izazov. Fleksibilnost relativno krutog, prethodno izvedenog objekta,
sacinjenom od glavnih kablova, stubova ispune, gredama za navlacenje i pripadajucim
horizontalnim konstruktivnim ukrucenjima, ce prouzrokovati velike deformacije
sistema za vreme navlacenja. “Meka struktura” za oslanjanje glavnih greda u toku
procesa navlacenja ima stalnu promenu konstruktivnog sistema, promenu oslonaca,
promenu geometrije i krutost sistema. Razmatrano je nekoliko opcija i konacno se
odlucilo za soluciju da se doda dodatno opterecenje radi ukrucenja sistema. Prvi i
poslednji montazni nastavak glavne grede je predvidjen da bude zglobni u toku
navlacenja. Hidraulicki nos za navlacenje je predvidjen na pocetku radi boljeg
pracenja geometriske deviacije u toku samog navlacenja.
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Slika 8 — Montaza stubova ispune zajedno sa gredom za navlacenje
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Slika 9 — Navlacenje glavnih mostovskih nosaca

e Po zavrsetku procesa navlacenja glavne mostovske grede vrsi se spajanje greda za
navlacenje i glavnih mostovskih greda i zglobne veze se zamenjuju monolitnim
vezama . Montaza montazne kolovozne konstrukcije se vrsi koristeci kabl-kran.
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Slika 10 — Deformacija glavnog kabla u toku izvodjenja i od korisnog opterecenja

Poslednja faza izvodjenja, povezivanje kolovozne konstrukcije i glavnih mostovskih greda se
vrsi betoniranjem na licu mesta dzepova i zazora izmedju montaznih panela kolovozne
konstrukcije.

STUDIJA NA VETAR

Rowan Williams Davies & Irwin Inc. (RWDI) je angazovan da izvrsi tunelsko testiranje i
studiju na vetar. LOkacija i specifican konstruktivni sitem mosta zahtevao je detaljnu studiju na
vibracije i galopirajuci uticaj na most u slucaj izuzetno jakog vetra.. RWDI je u glavnom dao
odgovore na:

e Definisanje brzine vetra potrebne za definisanje opterecenja od vetra i aerodinamicke
stabilnosti simulirajuci konfiguraciju terena u precniku od 7km sa topografskim
modelom u razmeri 1:3000 (Slika 11).

e Definisanje osnovne aerodinamicke parameter mosta za definisanje opterecenja vetra
na most. Koriscen je parcijalni model mosta u razmeri 1:30 (Slika 12). Analizirani su
aerodinamicki parametri u slucaju zavrsene konstrukcije mosta i u slucaju izvodjenja

mosta.

Slika 11 — Topografikal model 1:3000 Slika 12 — Parcialni model 1:30
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Parcijalni model je bio fiksiran za zidove tunela za ispitivanje preko elasticnog oslonca sa
mogucnoscu simuliranja elasticnog oslanjanja u poduznom, vertikalnom i torzionalnom
pravcu. Za merenje deformacija koriscen je laserski metod.

Testiranje kostrukcije na stabilnost je uradjen za razlicite uglove pravca dejstva vetra £10°, sa
promenom ugla u koracima od po 2°. Za svaki test, intezitet brzine vetra se postepeno
povecavao u malim intervalima i za svaki korak su merene vertikalna i torzionalna pomeranja.
Brzina vetra se povecavala sve dotle dok konstrukcija modela ne dodje u nestabilno stanje
(kada se dobiju amplitude >1.5°), ili kada se dostigne brzina vetra statisticki definisana za
period od 10,000 godina.

Na bazi preliminarnih testova, uradjenih pre glavnog testa na vetar, definisano je kriticno
prigusenje vibracija mosta 0.5% za razlicite brzine vetra i za razlicite pravce dejstva u odnosu
na konstrukciju mosta. U slucaju da se nije moglo dobiti kriticno opterecenje na vetar uradjen
je dodatni test sa koeficijentom prigusenja vibracija od 1%. Generalni zakljucak je da u slucaju
prigusenja na vibracije do 0.35% konstrukcija mosta ne moze da dodje u stanje nestabilnosi na
vetar. Za ovaj tip konstrukcije je usvojeno da koeficijent prigusenja trebalo da se nalazi u
rangu izmedju 0.35% do 1%, a 0.5% je najverovatnije najblize za ovaj slucaj. Koeficijent
prigusenja je nemoguce tacno definisati racunskim putem te je zkljuceno da se mora uraditi
dodatno ispitivanje na izvedenoj konstrukciji i na bazi tog ispitivanja definisati naredne akcije
u cilju resavanja problema od vibracija, ako one postoje.

Slika 14 — Deformacija od opterecenja vetra za vreme navlacenja glavnih mostovskih nosaca
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PROCENA PROPADANJA KOLOVOZNE PLOCE BETONSKIH
MOSTOVA PREMA BAZI PODATAKA O MOSTOVIMA

Rezime:

Pocev od 1990 godine zapisi sa pregleda drumskih mostova u Srbiji su unoseni u
elektronsku bazu podataka o mostovima (BPM). BPM sadrzi inventarske podatke i
podatke o stanju mostova u trenutku pregleda za preko 2500 mostova u Srbiji. Na
osnovu iskustva iz drugih zemalja a na bazi zapisa iz baze podataka o mostovima u
radu je predloZen je matematicki model diskretnog Markovljevog lanca za predvidanje
propadanja elemenata mostova. Expectation Maximization (EM) algoritam je
primenjen radi odredivanja ¢lanova matrice prelaza diskretnog Markovljevog lanca. U
radu je opisan model i prikazane su krive propadanja kolovozne ploce betonskih
mostova.

Kljucne reci: baza podataka o mostovima, Markovljevi lanci, Krive propadanja

ASSESMENT OF THE THE BRIDGE DECK SLAB
DETEREORATION ACCORDING TO THE SERBIAN BRIDGE
INFORMATION DATABASE

Sammary:

Since 1990, the results of the inspection of road bridges in Serbia have been registered
in an electronic database named BPM. The BPM consists of inventory data and
inspection data for over the 2500 bridges in Serbia. Based on the literature review,
discrete-time Markov chains were chosen for estimation of reasonably reliable
deterioration models. An Expectation Maximization (EM) algorithm has been applied
to estimate the transition probabilities of discrete-time Markov chains. The expected
condition state for bridge deck slab as function of age, computed with the estimated
one-year transition matrix is presented in the paper. The distribution of deck slab
condition states at the certain age is presented as well.

Keywords: Bridge Information Database, Markov chains, Deterioration curves
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1 UVOD

Formiranje baze podataka o mostovima (BPM) u republici Srbiji imalo je za cilj da se prikupe
raspolozive informacije o mostovima radi razvoja sistema upravljanja mostovima. Osnovni
segmenti ove baze su: inventar i podaci o stanju elemenata mosta u vreme pregleda. Stanje svakog
elementa mosta je vrednovano [1] opisom stanja i kvantitativnom vredno§¢u — ocenom stanja.
Skala ocena za glavne nosece elemente ima 6 opisa sa odgovaraju¢im, ocenama. Najbolja klasa
stanja (*’Dobro’’) nosi ocenu 1, dok najgora, klasa stanja 6 (*’Opasno’’), nosi ocenu 100. Ove
ocene sluze radi odredivanja rejtinga mosta i ustanovljavanja prioriteta u odrZavanju mostova.

U cilju razvoja efikasnog sistema upravljanja mostovima neophodno je predvideti propadanje
elemenata mosta. Kao matematicki model pri opisu propadanja nekog elementa najcesce se
koriste stohasti¢ki procesi kao §to je Markovljev lanac. Ove modele koriste poznati sistemi za
upravljanje mostovima kao §to su PONTIS u USA [2] i KUBA u Svajcarskoj [3]. lako se u
literaturi mogu nacdi kritike po pitanju adekvatnosti upotrebe ovog modela njegova Siroka primena,
zasnovana pre svega na jasnoci i jednostavnosti, ukazuje na mogucénost primene Markovljevih
lanaca za opisivanje propadanja elemenata mosta.

Kori$¢enjem klasa stanja prema podacima iz dve sukcesivne inspekcije zapisane u bazi
podataka o mostovima, uz primenu EM algoritma, opisanog u [4] i [5], odredena je matrica
prelaza diskretnog Markovljevog lanca pomocu koje je moguce odrediti krive propadanja
kolovozne ploce kao i njeno oc¢ekivano stanje u funkciji starosti mosta.

2 MARKOVLJEVI LANCI

Stohasticki proces {Xt| t=0,1,2,... } je diskretan Markovljev lanac ako vazi P{Xt+1=j | X0= k0,
X1=kl, ..., Xt-1=kt-1, Xt=i} = P {Xt+] =j | Xt = i} za svaki trenutak vremena t=0,1, 2,... i svaki
niz stanja i, j. To znaci da verovatnoca da se element nade u stanju j u nekom slede¢em trenutku
vremena zavisi samo od trenutnog stanja. Ovo svojstvo se definiSe kao Markovljevo svojstvo.

U ovom radu se koriste isklju¢ivo Markovljevi lanci sa diskretnim i kona¢nim brojem stanja i,j
€1, 2,3, ...,6} i stacionarnim verovatno¢ama prelaza iz stanja i u stanje j: p;(t) =P{Xt+1 =j | Xt =
i} =p; = const. Verovatnoce prelaza se obitno izraZavaju kao kvadratna matrica ranga k (gde je k
broj stanja — u posmatranom slucaju 6) koja se naziva matrica prelaza, P za jedan vremenski
interval. Uslovna verovatnoca da nakon m vremenskih intervala element prede iz stanja i u stanje
J (p(m)y) se kod stacionarnih diskretnih Markovljevih lanaca odreduje kao element matrice P".
Kako se element mora nalaziti u jednom od 6 mogucih stanja, matrica prelaza je stohasticka
matrica tj.zbir svih ¢lanova matrice u jednoj vrsti jednak je 1.

Interval izmedu dva trenutka vremena #;1 ¢;.; obi¢no odgovara periodu izmedu dva uzastopna
pregleda. Medutim, intervali izmedu dva uzastopna pregleda znacajno variraju (prema zapisima iz
BPM od jedne do 18 godina). Zato se, kao logiCan izbor vremenskog intervala, u ovom radu
usvaja se jedna kalendarska godina.

U modelu propadanja nekog elementa mosta Markovljev lanac polazi od klase stanja 1 ( nov
most) u trenutku vremena (#,=0) i sukcesivno prolazi kroz svako naredno stanje dok ne dostigne
najgoru klasu stanja (u ovom slucaju 6) u matematici poznato kao apsorbujuce stanje.
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Verovatnoce da se element mosta nakon m godina (pri starosti od m) godina nade u odredenoj
klasi stanja i €{1, 2,3, ...,6} oslikava relativne frekvence ¢;(m) klasa stanja pri odredenoj starosti
( raspodelu klase stanja pri starosti m):

lan(m) qx(m) g3(m) qu(m) g5(m) gg(m)]=[t 0 0 0 0 o] P" )

Ocito da verovatnoca da ¢e element biti u klasi stanju 6, raste tokom vremena i tezi izvesnosti .
Smatrajuéi da je element otkazao kada dostigne ovo najgore stanje, g¢(m) je istovremeno funkcija
gustine raspodele verovatnoca da element otkaze pri starosti od m godina.

Ocekivano stanje elementa pri starosti ¢ se odreduje kao:
1

E©Q@)=[1 0 0 0 0 0]-P" )

2
3
4
5

6

Za predvidanje propadanja elementa mosta na osnovu predlozenog matematickog modela
neophodno je znati matricu prelaza za jedan korak P. Do ¢lanova ove matrice se moze do¢i na
osnovu ekspertskih procena ili statistickom obradom postojecih podataka sa zapisa o pregledima
mostova.

Imajuci u vidu prirodu procesa propadanja elemenata mosta moze se pretpostaviti da u periodu
od jedne godine element mosta ili ostaje u klasi stanja u kojoj je bio ili prelazi u sledecu goru
klasu stanja. Uz ovu pretpostavku matrica prelaza stacionarnog Markovljevog lanca sa 6 stanja, za
period od jedne godine uzima oblik:

pn 1-py 0 0 0 0
0 Pn  1-py 0 0 0
P 0 0 Py 1-py 0 0 3)
0 0 0 y 2 1= pyy 0
0 0 0 0 Pss  1-pss
| 0 0 0 0 0 1

Nepoznato je ukupno 5 parametara, odnosno godiSnjih verovatnoca da ¢e element ostati u
klasi stanja u kojoj je zateCen (p;). Ovi parametri se mogu odrediti statistickom metodom
maksimalne verodostojnosti. Za rezultate prikazane u radu primenjen je EM algoritam [5] radi
odredivanja matrice prelaza za jednu godinu za kolovoznu plocu kod betonskih mostova.

3 OBRADA PODATAKA I REZULTATI

Uvidom u bazu podataka o mostovima moze se konstatovati da je prosecan vremenski interval
izmedu dva zapisa stanja ¢ak 12 godina, Sto nije iznenadenje imajuci u vidu sveukupno politi¢ko-
ekonomsko stanje u Srbiji u proteklih 20 godina. Pored toga u bazu nisu uneSeni podaci o
eventualnim intervencijama na elementima mosta. Mali broj registrovanih poboljSanja stanja, $to
ne odgovara prirodnom propadanju mostova, je izuzet iz razmatranja. Daleko je, medutim, ¢e$ci
slu¢aj da je registrovano isto stanje elementa uprkos dugom vremenskom periodu izmedu
pregleda. Na osnovu zapisa iz baze podataka o mostovima formira se takozvana matrica
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inspekcija koja ima onoliko redova koliko se mostova razmatra dok se u kolone unosi klasa stanje
odgovarajuc¢eg elementa mosta u jednoj kalendarskoj godini. Naravno, u kolonama koje
predstavljaju godine kada nije obavljen pregled ostaje prazno mesto (/) za nepoznati podatak.
Iskljucivo radi ilustracije, u ovoj matrici 7 (4) su prikazani fiktivni podaci o stanju na 4 mosta sa
pregleda obavljenih u periodu od 10 godina.

1/ /134
/v 23 4

= Q)
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1/ 2/ 7/ 5/ /16

Matrica koja se na ovaj nacin formira prema podacima iz baze podataka o mostovima (BPM)
ima samo po dva poznata podatka u svakom redu koji odgovaraju dvema obavljenim
inspekcijama na mostovima u periodu 1990-2008 godine.

Koris¢enjem EM algoritma [5], a na osnovu samo dva sukcesivna zapisa o stanju odredena je
matrica prelaza za period od jedne godine. Oc¢ekivano stanje betonske kolovozne ploce, na osnovu
ovih *’grubih’’ podataka, prikazano je na Slici 1 kao puna linija. Kako se moze uociti kolovozna
ploca ni nakon 120 godina ne dolazi u klasu stanja 6. Imajuci u vidu iskustva Sirom sveta, moze se
pomisliti da su betonske kolovozne plo¢e mostova u Srbiji izuzetno kvalitetne ili da su podaci sa
pregleda nepouzdani. Ukoliko se odbaci sumnja u kompetentnost osoblja koja je preglede
obavljala, podaci zapravo ukazuju da su vrSene odredene popravke, koje nisu, kako je naglaSeno
unete u bazu. Usled nedostatka zapisa o izvrSenim popravkama izgleda kao da se stanje
kolovoznih plo¢a veoma velikog broja mostova, ni nakon prose¢nih 12, godina nije promenilo.
Ocekivano stanje kolovozne ploce, prikazano na slici 1 kao puna linija je potpuno u skladu
sa ’grubim’’ podacima iz baze. Ostaje otvoreno pitanje kako ustanoviti kada je do popravki na
elementima mostova, koje su o¢igledno usporile propadanje, doslo. Iako je manipulacija izvornim
podacima problemati¢na, da bi se doslo do realnije slike propadanja elemenata konstrukcije bilo
je neophodno usvojiti odredene pretpostavke u pogledu nedostajuéih podataka o intervencijama
na mostovima. Poznato je da je 1999, nakon NATO bombardovanja, sprovedena obimna
kampanja obnove, zbog Cega je kao pretpostavka usvojeno da su popravke elemenata mostova
obavljene 1999 godine. Obzirom da je baza formirana 1990, za vecinu mostova je prvi pregled
obavljen pre NATO bombardovanja i on se moZe smatrati verodostojnim. Medutim, drugi pregled
koji je obavljen nekoliko godina nakon NATO bombardovanja se ne moZe posmatrati kao sledece
gore stanje obzirom da ne postoje podaci o eventualnoj popravci iz perioda obnove. Drugim
reCima, za ove mostove se raspolaze samo jednim podatkom, $to je nedovoljno za formiranje
matematickog modela. Ukoliko se odbace svi mostovi koji su prvi pregled doziveli pre 1999 a
drugi nakon 1999 za obradu ostaje veoma mali broj mostova (oko 10% od ukupnog broja).
Ukoliko se pretpostavi da je klasa stanja svih elemenata mosta neposredno nakon izgradnje klasa
1 i da nije bilo nikakvih popravki do prvog pregleda, tada i za mostove koji su pregledani samo
jednom postoje dva podatka: pocetno stanje i stanje na prvom pregledu. Pretpostavka da nije bilo
popravki elemenata mosta u periodu od izgradnje pa do prvog pregleda se moze smatrati
opravdanom sluéaju betonskih mostova koji nisu bili stariji od 20 godina pri prvom pregledu. Na
opisani nacin se dolazi od neophodna dva podatka za skoro sve mostove iz baze i oni se dalje
koriste za odredivanje matrice prelaza za period od jedne godine. Drugim rec¢ima, formirana je
transformisana matrica inspekcije dopunjena pocetnim stanjem nakon izvodenja i odbacivanjem
podataka sa pregleda nakon 1999 godine za one mostove kojima je to drugi pregled. Primenom
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opisane transformacije podataka dolazi se do ocekivanog stanja betonske kolovozne ploce
prikazanog na slici 1 (isprekidana linija).

6 “"’_+_,-._-o--o--r-4
-
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e
L Prema podacima transformisanim uz
3 g predp ku o inter ij 1999
‘;' godine
l"
4 -
.
/
b
.
3 - /.
#
’
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Prema "grubim” podacima
2
- — + ! | e
0 20 40 60 80 100 120

Starost mosta [godine]

Slika 1 Ocekivano stanje kolovozne ploce odredeno na osnovu’’grubih’’ podataka sa dva
uzastopna pregleda i na bazi transformisane matrice inspekcija

Relativna frekvenca klasa stanja betonske kolovozne ploce pri odredenoj starosti je prikazana
na slici 2. U ovom slucaju za odredivanje ¢lanova matrice prelaza za jednu godinu koris¢ena je
transformisana matrica inspekcija.

O Klasa stanja | - Dobro O Klasa stanja 2 - Prilivailjive
O Klasa stanja 3 - Nepovoljno @ Klasa stanja 4 - Lode
mKlasa stanja 5 - Nezadovoljavajuce B Klasa stanja 6 - Opasno

Distribucija klasa stanja za kolovaznu plocu

O 5 W 15 M 35 N ¥ 40 45 S0 55 60 & 0 TS &0 A5 80 095 100 105 110 115 10
Starost mosta - godine

Slika 2 Relativna frekvenca klasa stanja betonske kolovozne za odredenu starost mosta
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4 ZAKLJUCAK

U cilju razvoja sistema upravljanja mostovima u Srbiji prikazan je racionalan model
propadanja betonske kolovozne ploce mostova. Na osnovu iskustava iz drugih zemalja predlozen
je matemati¢ki model diskretnih Markovljevih lanaca za opisivanje propadanja elemenata mosta
tokom vremena. Obzirom na raspolozivu bazu podataka, za odredivanje ¢lanova matrice prelaza
za jednu godinu, upotrebljen je EM algoritam koji je posebno efikasan ukoliko su pregledi
neredovno vrSeni. Treba imati u vidu da stanje baze podataka o mostovima u Srbiji verodostojno
oslikava stanje u drzavi i drustvu u periodu 1990-2008. Iako veoma napredna u vreme svog
formiranja, ovoj bazi nedostaju podaci koji se odnosi se na vrste i vreme intervencija, $to dovodi
do drastiCnog potcenjivanja stepena propadanja elemenata mostova. Nakon opisane
transformacije *’grubih’’ podataka iz baze podataka o mostovima, predloZeni model Markovljevih
lanca moze dati upotrebljive rezultate u smislu prognoze propadanja elemenata mostovske
konstrukcije.
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TESTIRANJE TIPSKIH DALEKOVODNIH STUBOVA U
QATARU

Rezime:

U saopstenju se daje prikaz testiranja tipskih dalokovodnih stubova u proizvodnim pogonima ispo-
rucioca a pre pocetka proizvodnje odgovarajuce serije. Predmet su stubovi proizvedeni u Rumuniji
i Indiji, koji su sastavni deo vise dalekovoda izvedenih u Qataru u sklopu IV - IX faze prosirenja

elektroenergetske drzavne mreze gde je Energoprojekt -Entel bio Konsultant.

Kljucne reci: Qatar, Energoprojekt, Dalekovod, Stub ,Testiranje.

TESTING OF OVERHEAD LINE TYPE TOWERS IN
QATAR

Summary:

The paper presents overhead line type towers testing in factories before starting of serial fabrication.
The subject are towers fabricated in Romania and India as part of more overhead lines constructed

in Qatar. This is part of government power system extensions from phase IV to phase IX where
Energoprojekt - Entel has been Consultant.

Key Words: Qatar, Energoprojekt, Overhedline, Tower, Testing.

! Dipl.inzgrad., Sef specijalistickog tima, Energoprojekt- Entel , Bulevar Mihaila Pupina br. 12, 11070 Beograd
(M.Sc.C.E., Team Leader , Energo Consult, P.O. Box 52473 Abu Dhabi-UAE)
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1. PREDGOVOR

Qatar je drzava u Persijskom zalivu koja obiluje znacajnim nalazistima tecnog
gasa i nafte. Bivsa je kolonija Velike Britanije, a engleski jezik je sluzbeni, pored
arapskog. Zemlja je tradicionalne islamske kulture na Bliskom istoku.

Energoprojekt-Entel je angazovan u Qataru sa sedistem u glavnom gradu Dohi
od 1991 godine neprekidno do danas kao konsultantska kompanija za razvoj i
prosirenje elektroenergetskog drzavnog sistema. Pored projekata za QP (Qatar
Petroleum) bio je glavni konsultant za faze prosirenja elektro energetskog sistema
: IV, VLVILVIII i IX. U sklopu tih projekata realizovane su mnogobrojne
DALEKOVODNE LINIJE napona od 11 kV do 400 kV.

Faza IV je prvi veliki posao Energoprojekt-Entela u Qataru dobijen u jakoj
medjunarodnoj konkurenciji. Izradio je konceptualno resenje sistema, tendersku
dokumentaciju, evaluciju ponuda pri izboru izvodjaca, revidovao/overio
kompletnu projektnu dokumentaciju,izvrsio nadzor nad testiranjima u fabrikama
isporucioca opreme kao i komlpetan multidisciplinarni nadzor nad izvodjemnjem i
pustanjem u pogon. Glavni Kontraktor / Generalni izvodjac bio je konzorcijum
velikih isporucilaca opreme (Cogelex Alsthom , Schneider Electric, Cegelec iz
Francuske i ABB iz Svedske ). Izveden je veliki broj trafostanica i dalekovoda
napona od 132kV & 220 kV. Nakon realizacije ovog projekta doslo je do
prosirenja delatnosti Entela u regionu zemalja zaliva (GCC) na Oman 1998. i
UAE (Abu Dhabi 2001 / Dubai 2004 godine).

2. UVOD

U ovom radu se prezentuje testiranje dalekovodnih stubova u okviru faze IV
koja je realizovana 1995-1998 godine kao i faze VIII 2008-2009.

Na fazi IV ucesnici su bili:

Investitor: Ministry of Electricity and Water / Qatar-Doha

Konsultant: Energoprojekt -Entel / SR Jugoslavija-Beograd

Izvodjac dalekovoda: Cegelec / France

Proizvodjac DV stubova: Electromontaj / Romania -Bucharest ("Celpi")

Na fazi VIII ucesnici su bili:

Investitor: Kahrama / Qatar-Doha

Konsultant: Energoprojekt -Entel / Srbija -Beograd

Izvodjac dalekovoda : Hyundai Engineering & Construction / South Korea
Proizvodjac DV stubova: Jyoti Structures / India - Nashik

3. METODOLOGIJA TESTIRANJA

Testiranje DV stubova se vrsi prema medjunarodnim standardima koji
respektuju strateski/energetski znacaj te vrste objekata kao i tipizaciju kao deo
projektnog koncepta. Naime svaka dalekovodna linija je sastavljena od vise tipova
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stubova koji se prema projektu rasporedjuju u funkcionalni sistem pri cemu se
vise puta koristi isti tip stuba.

Takodje u okviru jednog tipa stuba vrsi se i varijacija ukupne visine pomocu
tipskih modula koji se dodaju ili oduzimaju po potrebi radi usaglasavanja trazenog
profila provodnika sa profilom terena. Ponekad se vrsi u brdovitim terenima i
varijacija duzine odnosno visine svake od cetiri pojedinacne noge/pojasa.
Tipizacija temelja DV stubova se takodje dodatno vrsi uzimajuci u obzir promene
geomehanickih uslova na trasi ali to u ovom radu nije predmet razmatranja.

Na osnovu zahteva investitora uglavnom se trazi testiranje svakog tipa stuba
kojih na jednoj trasi moze biti 4-5 komada. Samo testiranje se radi da bi se
dodatno staticki verifikovao prethodno uradjeni projekat.Tek posto se to uspesno
zavrsi 1 overi ceo projekat stuba ukljucujuci i testiranje moze se pristupiti
proizvodnji predmetne tipske serije ciji je broj utvrdjen dokumentacijom. Stub-
prototip koji se testira je u pravoj velicini i izradjen je od celika prema projektu sa
simulacijom opterecenjima/silama takodje realnih iznosa. Ceo postupak se vrsi u
posebnim test stanicama koje su u tu svrhu pripremljene i odobrene (vidi sliku
br.1). Stanica ima svoj kapacitet prema velicini /visini stubova i sila koje treba
aplicirati a to zavisi od naponskog nivoa elektro - voda jer sa vecim naponima idu
vece visine i rasponi a time i sile ,da bi se ostvarile trazene vece zastitne visine u
odnosu na teren i okolne objekte.

4. OPTERECENJA ZA TESTIRANJE

Opterecenja za testiranje se biraju kao karakteristicne projektne
kombinacije.To se utvrdjuje standardima i tenderskim uslovima od strane
investitora i konsultanta.Obicno su merodavne sledece kombinacije:

1. Opterecenje u fazi montaze provodnika.

2. Dva slucaja prekida provodnika sa jedne strane kao incidentno opterecenje
3. Maksimalno gravitaciono opterecenje sa maksimalnim poprecnim vetrom
4. Opterecenje do loma stuba (izabrani slucaj)

Opterecenja u svim testnim kombinacijama se nanose postepeno u fazama od
: 50% ,75% ,90%,95% 1 100% ukupnih funkcionalno/projektnih sila pomnozena
odgovarajucim faktorima sigurnosti (granicne sile nosivosti). Za normalne
slucajeve opterecenja faktori su 2.0-2.5 a za incidentna stanja kao prekid
provodnika i fazu montaze 1.25-1.5. Stub mora da izdrzi svaku od predvidjenih
granicnih kombinacija do 100% bez ikakvih ostecenja elemenata konstrukcije ili
veza kao i u prihvatljivim granicama deformacija odnosno aktuelnih pomeranja
tacaka  sistema. Na  kraju se uglavnom osnovna kombinacija
opterecenja(maksimalano gravitaciono opterecenje sa poprecnim vetrom) nastavi
da povecava po 5 % preko granice od 100% sve dok se ne pokaze vidno ostecenje
nekog od elemenata konstrukcije ili gubitak globalne stabilnosti(vidi sliku br. 3).
Ta poslednja kombinacija je test do loma i njime se utvrdjuje stvarni kapacitet
nosivosti stuba.
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Za projektovanje i testiranje stubova se koriste tenderski propisani uslovi kao i
poznati medjunarodni standardi koji su njen satavni deo, a medju njima
najznacajniji su:

- IEC 60652, Loading tests on overhead line structures

- IEC 60826, Design criteria of overhead transmission lines

- ASCE 10-97, Design of Latticed Steel Transmission Structures
- ASCE 52, Guide for Design of Steel Transmission Towers

- EN 50341,0verhead electrical lines exceeding AC 45 kV

5. PROGRAM 1 POSTUPAK TESTIRANJA

Postupak testiranja se vrsi prema unapred odobrenom programu. Takodje se
proverava opremljenost i organizacija cele stanice. Definisani su tacno crteazi po
kojima se vrsi montaza prototipa na predvidjenoj stanici za testiranje.Takodje se
prethodno odobrava i procedura testiranja kao poseban dokument.Trajanje celog
postupka je u proseku oko tri dana za jedan stub.

Prvo se izvrsi montaza prototipa uz pomoc toranjskog krana odgovarajuce
visine a zatim inspekcija da 1i montirani stub odgovara dokumentaciji(vidi sliku
br. 2).Oslanjanje se vrsi preko univerzalnog temelja koji je projektovan da primi
razne tipove stubova.Na temelju se ugradjuje adaptibilni sablon za prilagodjavanje
stvarnoj sirini pojedinog testiranog stuba. Nakon toga sledi kontrola i kalibracija
mernih uredjaja za opterecenja.Opterecenja se nanose preko celicnih uzadi sa
vitlima.Uzad se tako usmeravaju preko pomocnih portalnih konstrukcija da
simuliraju delovanje stvarnih sila kako vertikalnih tako i horizontalnih.
Karaktristicna su opterecenja na vrhovima konzola gde se fiksiraju provodnici kao
primarna opterecenja ali se takodje simulira i horizontalno opterecenje od vetra na
sam stub po visini u cvornim tackama.

Kontrola celog sistema apliciranja sila se vrsi digitalnim putem iz centralne
konrolne sobe smestene u objektu na stanici. Takodje se iz kontrolnog centra
vizelno osmatra stub u prisustvu predstavnika isporucioca ,projektanta
,konsultanta i investitora kao sto se vrsi i fotografisanje sa snimanjem video
kamerom karakteristicnih faza. Vrsi se takodje geodetsko osmatranje horizontalnih
pomeranja tacaka duz visine stuba iz dva ortogonalana pravca.

Nakon prethodnih priprema pocinje se sa faznim nanosenjem opterecenja i
pracenjem ponasanja vizuelnim putem. Registruju se sve vrednosti nanesenih
opterecenja kao i aktuelnih pomeranja. Posle svih apliciranih kombinacija
registruje se da li je stub izdrzao uspesno sva predvidjena opterecenja i koliki je
stvarni kapacitet do loma.

Posle zavrsenog testiranja se demontira stub i uzimaju uzorci za mehanicko
testiranje sa odredjenih elemenata konstrukcije po =zahtevu investitora i
konsultanta.Naknadno se izvrse testiranja uzoraka. Mehanicke karakteristike
materijala treba da su u odredjenim granicama i ne smeju biti vece od standardom
propisanih radi garancije da na prototipu nije koriscen jaci materijal od onog koji
ce se naci u redovnoj serijskoj proizvodnji. Prethodno direktno utice na validnost
testa pored zavrsenog testiranja opterecenjima stuba.

Nakon toga projektant sa isporuciocem formira izvestaj testiranja kao zvanicni
ugovorni dokument sa svim relevantnim propisanim tehnickim podatcima i
zakljuckom, koji je nakanadno takodje predmet overe od strane narucioca stubova.
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ITAPAMETAPCKA AHAJIM3A HAIIOHA Y 30HHA
¥Y3BOJAHOI 3YBA 'PABUTALIMOHE BETOHCKE BPAHE

Pe3ume:

Kao mepa 3a moBehame ommmTe CTaOMIHOCTH TPaBUTALMOHNX OETOHCKHUX OpaHa,
y3BOIHHM 3y0 je IpBU MyT MPUMEmEH modeTkoM 20. Beka, JOK ce ca ’leTOBOM IUPOM
MPUMEHOM OTIIOYENIO TIe/leceTaKk TOoAWMHA KacHuje. Melhytum, no cama HUje
nocBeheHa My)KHa MaXmka MPOIEHH HAIOHCKOT CTama y 00JacTH y3BOIHOT 3y0a.
[um ucrpaxuBama je Aa ce no0Hje Mmoy3JaHa MPOICHA HAllOHAa y OBOj 30HH, ca
oceOHMM OCBPTOM Ha HallOHE 3aTe3ama, KOju MOTI'Y Jla U3a30BY MPCIMHE Y OETOHY.
HctpaxkuBame je 3aCHOBAaHO HAa METOJM KOHAYHHMX CJIEMEHATa, Ca OPUTHMHAIHUM
peliemeM 3a TeMeJbHY criojHuIly. [lapaMeTapckoM aHan3oM je o0yxBaheH HMIMPOK
oIicer BUCHHA OpaHe, 00JIMKa Y3BOJHOT 3y0a U KapaKTePUCTHKA TEMEJba.

Kwyune peuu: I'pasumayuone 6emorncke Opane, HANOHU 3ame3ared, Y3600HU 30

PARAMETRIC STRESS ANALYSIS IN THE UPSTREAM
CUTOFF ZONE OF CONCRETE GRAVITY DAMS

Summary:

Upstream cutoff in the concrete gravity dam foundation is introduced as a
general stability measure in the beginning of the 20-th century. It become widely
accepted in design practice in the late 50-ties. Nevertheless, very little is done in the
stress evaluation in the cutoff zone, so far. The intention of this research is to obtain
a reliable assessment of the stresses in this zone, particularly occurrence and
distribution of tensile stresses, which may produce cracks. Parametric analysis is
based on a finite-clement model, with special features in the foundation zone, and
encompassed large range of dam heights, cutoff shapes, and foundation properties.

Key words: gravity concrete dams, tensile stresses, upstream cutoff
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1 YBOJ

Y3BogHU 3y0 Y TeMeJby TPaBUTAIMOHUX OETOHCKHX OpaHa mojaBuo ce moyeTkom 20. Beka
Kao KOHCTPYKTHBHa Mepa 3a mosehame oOmmuTe cTaOWIIHOCTH, a Yy TPaJuTebCKOj HpPaKCH
ycrammo ce Tek mocine Jpyror ceerckor para y Ousmem Cosjerckom Casesy. IIpsa
rpaBUTallMOHa OpaHa ca y3BOAHMM 3yOoM Kox Hac je marpahena 1955. rogune y Manom
3BOPHHUKY.

VY rteopuju, y3BogHuM 3yOom ce Hajupe OaBuo J. JI. Bop3ax, koju ra mpenopydyje kao
BeoMa e(HKacHy Mepy 3a noBehame CHI'YpHOCTH NPOTHB Kin3awma. bopzax (I'pummn 1956)
mpeanaxke W IuUMeH3uje 3yba (BucumHa 3y0a oko 5% BucuHe Opane, a gyxuHa oko 15%
BHCWHE). ['pummH yKa3yje Ha OMAcHOCT I0jaBe KOHIIGHTpaIlMje HaloHa y 30HM 3y0a, Ima
mperopydyje Ia ce Be3a m3Mmel)y 3y0a W XOpH30HTAHE paBHH TeMeshba H3BEAE MOJ TYITHUM
yTI0M (TIpeMa He Tpeasiake KOHKPETHY BPEIHOCT YIIIa).

W mopex decte mpuMeHe y3BOmHOT 3yba, A0 cama HHje mocBeheHa IyXHA TMaXba
MpOpavyHy HAIIOHCKOT CTamka M MPOIEHN MOTYRHOCTH pa3Boja IMpciInHa y OETOHY Y 30HH 3y0a.
C o03upoM Ja ce IMOjaBOM BajbaHOT OETOHA, aKTyelu3yje H3rpaima I'PaBUTALMOHUX
oeronckux Opana y cBery (Kysmanomuh at al. 2010, Ky3smanosuh 2008), T0 ce u nurama
Be3aHa 3a y3BOJHHM 3y0a HaMely Kao BakHa Tema.

[uss oBOr paga je aHanM3a HAMOHCKOT CTama y 30HH Y3BOJHOT 3yba OpaHe, mpe cBera
yTBphHBame 1M0JI0Kaja U MOBPIIMHE 30HA 3aTe3ama. McTpakuBame je CIIPOBECHO U3PaJIoM H
KopuihemeM HyMEpHYKOT MOJIelia, 3aCHOBAaHOT Ha METOAM KOHAYHUX elleMeHara. Pa3marpane
cy OpaHe pa3IMYNTHX: BUCHHA, HArM0a HU3BOAHE KOCHHE 3y0a M MOAYJa €lNaCTUYHOCTH CTCHE
y TeMesby, IPH YeMy Ce BOIWIO padyyHa Ja MapaMeTpH OIIITE CTAaOHIHOCTH pa3MaTpaHUX
Opana Oyny IITO CIMYHHUjH. Y3€TO je Ja Aenyjy yoOWdajeHa eKcIuioaTanroHa ontepehema:
COTICTBEHA TE)KWHA, XUAPOCTATUYKH IPUTUCAK H Y3TOH.

Hajmpe cy nedunucane u onmcane moryhe 30He 3are3ama. 3aTHM Cy yCBOjeHH MOEIH
Opana kxoju he ce pazmatpatu. Crenn mperies OCHOBHUX jelHauYNHA, MPOPAYYHCKOT MTOCTYTKa
U TIPETTIOCTaBKH 3a OJpehrBame HAMOHCKOT cTama. Ha Kpajy cy TNpHKa3aHd W ONMHCAHH
pe3yJiTaTu npopadyHa 3a HCIIMTHBaHE KOHCTPYKIIM]je.

2 MOI'YRE 30HE 3ATE3AIbA

[ompeunn mpecek rpaBUTAIOHE OCTOHCKE OpaHe cienu OONHK MPaBOYTIIOT TPOYIJIa ca
IYy>)KOM KaTeTOM Kao Y3BOAHHMM JIMLEM, INTO IIPOUCTHYE M3 YCJIOBA ONIITE CTAOMIHOCTH M
3axTeBa Ja mpecek Oynae m3noxkeH HarmonnMma nputucka ([letposuh 2002, Casuh 2009).

Melhytum, moctoje 30He y KojuMa ce yCIie JOKalHe MpOMeHe reoMeTpuje mpeceka (KpyHa,
3y0, rajepuje u HU3BOJIHA HOXHIIA OpaHe) jaBjba KOHIICHTpAIlMja HAMMOHA, IIITO MOXE JOBECTH
W JI0 M0jaBe HAIMOHA 3are3ama. Morylie 30He 3aTe3ama y OKOJHMHH 3y0a, MpHUKa3aHe Cy Ha
ciunu 1:

1. ¥Y3BoaHa kocuHa 3y0a,
2. Tanepwuja,
3. Croj HM3BO/IHE KOCHHE 3y0a M XOPH30HTAIHE PABHU TEMEJba.
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Cnuka 1 — Moeyhe 30ne nanona 3ame3arsa

Hanonu 3aTe3ama Ha y3BOJHOj KOCHHHM 3y0a (30Ha 1), HacTajy Kao MOCIeuIa JeloBama
MOMEHTA CaBHjama yCliell XHIPoCcTaTHIKor ontepehema. EBeHTyaHa mojaBa npcinHe y 30HA
1 n3a3Bana 6u nosehawe GUATPALIMOHOT MPUTHCKA, IITO OM CMABUIO OMIITY CTAOMIHOCT. Y
OBOj 30HHM MOJXKE J0hM U 10 HapyllaBama Be3e u3Mel)y y3BoaHe kKocuHe 3y0a U CTEHE, Tj. 10
JIOKQJTHOT ,,0/1JIeTIJbHBamba” OETOHCKOT Tpeceka OJl TeMeJbHE CpelHHe, IITO Tpeda y3eTH y
003up MpH MOZEIUPAY HAITOHCKOT CTakba.

Hamoncko crame 0ko rajgepuja (Koje Cy T0BOJBHO JaJCKO O CIIOJballlbHX KOHTYpa OpaHe)
0JIroBapa HarloHMMa KOoJi AyOOKHX TyHeJsia Y YBPCTOj CTEHCKOj MacH, jep je CONCTBeHa TeXHHA
OeToHa OpaHe W3HAJ TajiepHje aHAIOTHa OPACKOM NMPUTHUCKY. HamoHu 3aTe3ara OKO rajepuja
Cy JIOKaJIHOT Kapaktepa. Y Wby CMamekha MOrYNHOCTH T0jaBe MpCiMHA Y 30HU 2, YCBaja ce
00K rajepuje ca Kpy)>KHAM CBOJOM, a KOTa JTHA rajepuje MOCTaBJba Ce M3HAI XOPU3OHTAJIHE
paBHH TeMeJba.

OOnMuK TeMeJbHE CIIOJHHIC 3HAYajHO YTHYEC HAa CHTYPHOCT NPOTHB KiIHM3ama OpaHe.
XOpHU30HTANIHE CHIIE Ce MPEeKo 3y0a (Kao MpPEeKO KPaTKOT eJEMEHTa) MPEHOCe Ha TEeMEJbHY
cpenvHy, M3a3uBajyhu HamoHe cMuIlalke m3Melhy 3yba W nmena OpaHe HM3HAJ XOPHU3OHTAIHE
paBHU TeMesba. IHTEH3UTET HAIOHA 3aBUCH OJ1 OJJHOCA MOJYJIa €JIaCTUYHOCTH OETOHA U CTEHE
y TeMmesby. EBEeHTyaslHa MojaBa MpCiMHA y 30HU 3 je MoceOHO HETMoBOJbHA TOMITO CE Yy
HETNOCPEAHO] OJIM3WHM CII0ja HU3BOJHE KOCHHE 3y0a M XOPH3OHTAIHE PaBHH TeMeJhba 0OWIHO
HaJIa3u rajepuja.

3 [IPOPAYYHCKU MOJEJIN

IMapamerapcka ananu3a oOyxBaTa OpaHe pazIMYMTHX BHCHHA, Ca PA3IMYUTHM HaruOom
HHU3BOJIHE KOCHHE 3y0a U ca pa3IMYUTUM OJTHOCOM MOJIyJIa eJIaCTHYHOCTH OETOHA U CTEHE.

Bucune mozena kperane cy ce y oncery ox 34,5 1o 106,5 m u to:
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- wmogzen "H;" —34,5m
- wmogmen " H," —70,5m
- wMogmen " H3" —106,5 m.

YcBojeHa cy Tpu pa3yinuuTa Haruba HU3BOJHE KOCHHE 3y0a:

- HarmO "n"-1:1 (yobuuajeH Haruo)
- mHarmb"mn,"—1:2 (6mar Haruo)
- Harmb "ny"—-1:3 (Beoma Oar Haruo).

Jla 6u ce y3e0 y 003up IITO MIMPHU CIIEKTap OJHOCA MOJYJa €TaCTUIHOCTH OETOHA U CTeHE
y K0joj ce OpaHa TeMeJbH, pa3MaTpaHu Cy:
- wmomen " E|" —Ep/Eg=1 (u3y3eTHO KpyTa CTCHA)
- wmomen" E)" —Ep/Es=3 (kpyTa cTeHa)
- wmoxmen" E;" —Eg/Es=5 (Meka cTeHa)
- w™omen" E;" — Eg/Eg =10 (u3y3eTHO McKa CTEHa).

VYCBOjeHO je ma 3ampeMHHCKa Te)XHHA OETOHa KOJ CBHX IIOCMAaTpaHWX OpaHa H3HOCH
yg =24 kN/m®, 10K je 3anpeMHHCKa TeKHHA CTEHE Y =26 kN/m’.

4 HYMEPUYKHU MOJIEJI

HcTpakuBame je CIpPOBEICHO METOIOM KOHAaYHHMX ejeMeHaTa. KopuiiheH je paBaHCKH
MOJIeJ TIONIPEYHOT TIpeceka OpaHe, y3 MPeTIOCTaBKy O paBHOM cTamy JedopMalidja (ciuka 2).

r

Cnuxa 2 Pasancku mooen nonpeunoe npecexa

C 003mupoM g2 je b KBAINTATHBHA aHAJH3a HAIMOHCKOT CTama, 32 OCTOH M CTEHY Cy
kopumhenn tpoyraonn koHauHu CST enemeHTH, a 3a KOHTaKT CTEHCKe Mace W OpaHe
NPaBOYraoHW KPYTO-IUTACTUYHHU €JeMEeHTH nHpuHUTe3nManHe BucuHe. Cmarpahe ce na ce ca
OpaHe Ha CTEHy MOTY IPEHETH HAIlOHU NMPUTHCKA, AJIM HE M HAIIOHU 3aTe3amba.
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Hajnpe ce aHanu3oM OCeT/bHMBOCTH MOJIeIa Ha JUMEH3HMje KOHAYHHX elieMeHara JOILI0 J0
oTpeOHe I'yCTHHE MpeXe, Koja He yTHYe Ha pe3yJTaTe HallOHCKOT cTama (Tj. Mpexe y K0joj ce
HE jaBJbajy HYMCPUUYKH M3a3BaHC KOHIICHTpAIMj¢ HAIOHA). 3aTuUM je, y IuJby AcuHUCama
30Ha 3aTe3arba, CPauyHaTO HAIIOHCKO CTAake Y OKOJIMHH y3BOAHOT 3y0a.

S PE3VJITATHU ITIPOPAYYHA

Kao HajOMTHHjU pe3yaTaTH KOjU OIKMCY]y HAIOHCKO CTame y 30HU Y3BOJIHOI 3y0a OpaHe
NpUKa3aHu Cy AMjarpaMu INIAaBHUX HAIllOHAa G| M G, Ka0 W W3IJIe] 30Ha HaroHa 3aTe3ama Ha
cnukaMa 3 W 4 BUAM Ce HANOHCKO cTame 3a monaen Hin; (Opana Bucune 34,5 m, Haruba
HU3BOJHE KOcuHe 3y0a ox 1:1).

ElE 0.00MPa [E3 0,80 MPa
2 020MPa [E3 1,00 MPa
B 040MPa EE 150 MPa
B 0.60MPa 1 2,00 MPa

Cnuxa 3 [lujacpam nanona ¢;, mooen Hin El

H -0,10MPa =3 0,20 MPa

] 1. 30Ha 3aTe3ama [1-0,05MPa @3 030MPa
1 2. 30Ha 3aTe3ama B 0,00MPa = 0,40 MPa
9 3. 30Ha 3aTe3ama B 0,J0MPa mEH 0,50 MPa

Cruxa 4 Jlujacpam nanoua o, u 30ne 3ameszaroa, mooen HinE;
Ha npukazanum civkama ce BUAHM Jla Y OKOJWHHU 3y0a He IMOCTOje YCIOBH 3a I0jaBy

MIPCIIMHA, jep je HAIlOH 3aTe3ama MamH o uBpcTohe OeToHa Ha 3aTe3ame, ajlil U JIa Ce Y3BOAHA
KOCHHA OJ[Baja O]l TeMeJbHE cpennHe. Takolhe, MOke ce YOUHWTH Ja HAllOHM 3aTe3ama MOCToje
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Ha Y3BOJHO] KOCHHH 3y0a (30Ha 1) u oko ranepuje (3oHa 2). 300T BETHKE KPYTOCTH CTCHCKE
Mace, y 30HH 3 (CT0j HU3BOJHE KOCHHE 3y0a M XOpHU30HTAJIHE PAaBHU TeMeJba) HeMa 3aTe3amba.

Jla Ou ce moka3ao yThIaj MHjeKIIMOHE Talieprje Ha HAlIOHCKO CTamke y 30HH 3y0a, Ha CITUIN
5 cy mpuKa3aHH TJIABHU HAIIOHW G, W 30HE 3aTe3ama 3a monern Hin Ey ca u Oe3 ramepuje. y
MIPBOM CIIy4ajy TPaadjeHT HAllOHA 3aTe3ara MMa IIpaBall Off Clioja HU3BOJHE KOCHWHE 3yba u
XOpH30HTANHE paBHU TeMeJba, IpeMa JHY HHjeKIHOHE rayiepuje. Y IOpyroMm ciydajy, Kama
HeMa rajiepuje, rpaJnjeHT HallOHa 3aTe3armba CIEH MpaBall CUMETpaJIe CII0ja HU3BOIHE KOCHHE
3y0a 1 XOPH30HTAIHE PABHU TeMeJba.

[ 1 1. 30ma 3aTe3ama 1 1. 30ma 3are3ama
[ 2. 30mHa 3aTe3ama ] 2. 30Ha 3aTe3ama
[ 3. 30Ha 3aTezama [ 3. 30Ha 3aTe3ama

Crauxa 5 3one nanona 3amesaroa koo mooen HinE4 ca u 6e3 eanepuje

VY 0BOM CIy4ajy MojaBjbyjy c€ CBE TP 30HE 3aTe3ama. Pasnmuka y MOIYITy elacTHYHOCTH
0eTOHa W CTEHE je MOBOJbHA JIa C€ Ha HU3BOJHO] KOCWHHU 3y0a IMojaBe 3HaTHO Behn HamoHU
3aTe3arba Hero y Apyre JABE 30HE, TAKO J1a OBa 30HA II0CTaje JOMUHAHTHA U MO BEJIMYHMHH U TI0
MHTCH3UTETY HAMOHA 3aTe3amba.

VYTHiaj omHOCA MOy eIACTHYHOCTH OpaHe u cTeHe Fp/Fs Ha TIOBPIIUHE 3aTETHYTHX 30HA
NpuKa3aH je Ha ciukama 6 u 7 3a mozene Hin;. YouaBa ce na y 30HM 1 1ocToju 3aTe3ame 3a
cBe BpenHoctu Ep/Eg, anu je yTHIlAj KPYTOCTH CTEHE BeoMa Mayid. Y 30HH 2 MOBPIIMHA
3are3ara je ucTa, 6e3 003upa Ha 0HOC Ep/Eg, TOIITO HAIIOHU Y 30HH TajiepHje 3aBHUCE CaMO O]
COINCTBEHE TEeXKHMHE U XOPU3OHTAIHOI HPUTHCKA BOJe. Y 30HHU 3 3aTe3ame Ce jaBjba CaMo KOIl
Mekux creHa (Ep/Es =5 u 10) u omaja ca mopactoM KpyTOCTH cTeHe (cluKa 7), ITO 3Ha4H Ja
HAa 3aTE3aiE¢ Y OBOj 30HH OUTHO YTHYE CIICTAE Y TEMEIBY.

Kop cBux pasmaTpaHux Mojeia, yojakaBame Haruba HU3BOAHE KOCHHE 3yba IOBOAHM JIO
nosehama IOBpIIMHE 3aTe3ama, alld Ce BPEIHOCTH HAIOHA 3aTe3ama cMamyjy. Huje ce Moria
YOUNTH 3aBUCHOCT M3Mel)y MOBpIIMHA 30HA 3aTe3aa M BHUCHHE OpaHe, OCHM 3a 30HY OKO
rajepuje, Ko Koje HallOHU M MOBpLIMHE 3aTe3ama onajajy ca nosehamem BucuHe Opane. 3a
CBE MOJIeJIe HAallOHU 3aTe3arba Cy 3HaTHO ucnoj uBpcrohe OeToHa Ha 3are3ame (10 20 %).
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Bl E.Es=1 [EH EuEs=3
3 EwEs=5 HEE Eo/Es=10

Cnuxa 6 Ymuyaj oonoca Eg/Eg na 30ne 3amesarva 3a mooene Hn,

[m?]
18,00
16,00
14,00

12,00 /
10,00

MoBpwKHe 30Ha 3aTe3amwa

8,00 7/ 1. 3oHa
6,00 / ——2. 30Ha
o0 ——3. 30Ha
200 YKynHo:
0,00 Rt . -
0 2 4 6 8 10 12
Eb/Es

Cnuka 7 Ymuyaj Eg/Es Ha nospuiune 301Ha 3ame3arba 3a mooeie Hn;

6 SAK/bYUII

IMapamerapcka aHanu3a je CIPOBEIeHAa HA MOJEMMa TPaBUTALMOHMX OETOHCKHMX OpaHa
Pa3UYUTUX BUCHHA, PA3IMYMTUX HAruba HU3BOJHE KOCHHE 3y0a, KA0 M Pa3sIMYMTHX OJHOCA
MOJyJia eIaCTHYHOCTH OeTOHa OpaHe W CTeHE Yy TeMesby. OpHUTHHATHOCT HCTPAKHUBAA je Y
MIPOPAYYHCKOM IMOCTYIIKY, KOjU IOMYIITa OTBapame CIojHUIe n3Mel)y OpaHe U CTeHe, Tako aa
ce Ha TeMeJb MOT'Y TIPEHETH CaMO HAIlOHH MPUTHCKA.

[ToTBpheHo je na ce MOTY jaBUTH TPHU 30HE 3aTe3ama U TO: Y3BOJHA KOCHHA 3y0a, Talepuja,
1 CTI0j HU3BOJHE KOCHHE 3y0a M XOpHU30HTATHE PaBHU TEMeJba.

Ha nanone y 30HU y3BOJHE KOCHHE 3y0a HajBHIIE YTHYY XUAPOCTATHYKA CHJIA M Y3TOH, JIOK
j€ yTHIIaj yTUIaj COICTBEHE TE)KMHE pelaTUBHO Maju. HamoHcka cimka ce He3HaTHO Mema ca
IIPOMEHOM BHCHHE OpaHe, Harnba HU3BOAHe KocuHe 3y0e u onnoca Ep/Eg.
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Harmonu y 30HM WHjeKIIMOHE TrajiepHje yOIIITe He 3aBUCE O] Harnba HU3BOJAHE KOCHHE 3y0a
n omguoca Ep/Es. ¥V ciywajy WHjeKIMOHe rajepuje CTaHAapJHOT oOiuka W JUMEH3Hja,
MOBPIIMHA, Ka0 U arcojIyTHE BPEIHOCTH HAIlOHA 3aTe3amba OBOj 30HM, OIa/ajy ca IopacToM
BHCHHE OpaHe.

Hanonu 3aTe3ama Ha HU3BOJHO] KOCHHH 3y0a HACTajy Kao IOCICAMIA CICTama TeMEJbHE
crojuurie. [loBpmmHa 30HE W ancoNyTHE BPEAHOCTH HAmoHa mNoBehaBajy ce ca MmopacToM
onHoca Ep/Eg, 1ok HamoHM omajajy ca cMamemheM Harnba KocuHe 3yoa.

[IpaBim MakcHUMamHOT TpajujeHTa TJIaBHOT HAalOHA 3aTe3ama y Tpehoj 30HHM 3aBHce Of
MOCTOjaba MHjeKIMOHE Tanepuje. 3a OpaHe ca rajepujoM, TPaAujeHT je Y IpaBIly o1 HU3BOJHE
KOCHHE 3y0a Ka JHy ramepuje, IOK koj OpaHa Oe3 rajmepuje MMa IpaBal] CHMETpaie CIoja
KOCHHE 3y0a W XOpU30HTAJIHE PAaBHU TEMEJba.

[MapamerapcKOM aHAIM30M Ce HHje MOTJIa YCTAHOBHUTH Be3a M3Mel)y BpemHOCTH HamoHa
3aTe3arba M BHUCHHE OpaHe. MaKCHMalHM HAllOHM 3aTe3arma Cy 3HATHO Mambd OJ TPaHUIHE
yBpcTohe OETOHA Ha 3aTe3ame, IITO 3HAYM Ja HeMa OMACHOCTH O/ mojaBe npuciuHa. Hajsehe
aTiCOJIyTHE BPETHOCTH HAIIOHA 3aTe3arma Ce jaBJbajy KOoJ OpaHa TeMeJbCHUX Ha MEKO] CTEHH, ca
CTPMHM HaruboOM HHU3BOJHE KOCHHE 3y0a.
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DG KS DRUSTVO GRADEVINSKIH
KONSTRUKTERA SRBIJE

SIMPOZIJUM V& 2012.

Milomir Pavlovi¢ (U, Zoran Joksovié ?

IZVODENJE METROSTANICA U ALMATI PRIMENOM
MODIFIKOVANE "NATM" METODE

REZIME:

U radu je prikazana tehnologija i organizacija izvodenja metrostanica u Almati
primenom modifikovane “NATM” metode (modifikovane nove austrijske tunelske
metode). Prikazano je reSenje metropolitena Almate u veoma slozenim uslovima
gradenja, geoloski, saobracajni, konfiguracija, klima i dr.

Metrostanice su duboko poloZene podzemne stanice za Ciju izgradnju je uspeSno
primenjena “NATM” tehnologija. Tipovi konstrukcija su razliciti §to je uslovilo i
drugaciji tehnoloski redosled izvodenja metrostanica.

Kljucne reci: NATM, zastitni kisobran, primarna podgrada, sekundarna obloga

CONSTRUCTION OF THE METRO STATIONS IN ALMATY
USING MODIFIED "NATM" METHOD

SUMMARY:

The method and organization of works execution on the metro stations in Almaty,
using modified NATM method (modified New Austrian Tunnelling Method) is
given in this work. The design shown represents Almaty metropolitan which was
constructed under very complex construction conditions (geology, traffic,
configuration, climate etc.). Metro stations are underground stations placed at great
depths. NATM method was successfully applied for their construction. Structure
types are different, which caused different technological arrangement of metro
station construction.

Keywords: NATM, pipe-roof, shotcrete lining, inner lining

O dipl.grad.inz., Beograd

@ dipl.grad.in., direktor, DuoDec d.o.0. , Beograd
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1. O METROU U ALMATY, LINIJE METROA, USLOVI GRADENJA,
TIPOVI KONSTRUKCIJA

1.1 O METROU I USLOVIMA GRADENJA

Almati je najveéi grad u R. Kazakstanu. Grad lezi na padinama Altaiskih planina na
nadmorskoj visini od 600-900m. Almaty se nalazi na trusnom podrucju sa znacajnom
seizmi¢no$¢u od 9 stepeni po Merkaliju. GeoloSka sredina za gradenje je veoma nepovoljna i
¢ine je glecarske naslage nevezanog materijala granita i granodiorita. Cestice pradine i gline koje
su pomesane sa stenskim materijalom kao i zbijenost postignuta dugogodi$njom prirodnom
konsolidacijom ¢ine je uslovno stabilnom.

1.2 UCESNICI U IZGRADNJI

Projektant je AO "Metroprojekt" iz Almate sa znacajnim angaZzovanjem projektantskih
organizacija iz Taskenta, Moskve i Sankpetersburga. Nasa firma "DuoDEC" iz Beograda imala
je znacajno ucées$ée u razradi projekta i primeni "NATM" tehnologije, a angazovana je od
strane izvodaca koji je izveo gradevinske radove na dve podzemne metro stanice, Almali i
Abaja.

1.3 TIPOVI KONSTRUKCIJA METROSTANICA

Prva faza prve linije koja se gradi kao duboko poloZena linija u najuZem centru grada
duzine 8,5 km. Cine je dve paralelne tunelske cevi pre¢nika 5,5m na osovinskom razmaku od
21m. Izvodene su mehanizovanim Stitom (TBM). Na prvoj fazi linije izgradeno je ukupno
sedam metro stanica (dve u otvorenom iskopu i pet podzemnih duboko polozenih stanica)
primenjena su tri tipa konstrukcije.

TIP 1 (Raimbek, Alatau)
7z

|
;
\

9.02

TIP 3 (Abaja, Bajkonur, Tulpar)

_ _=go0

Slika 1 — Tipovi metrostanica Slika 2 — Poprecni presek st. Almali
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2. TEHNOLOGIJA IZVODENJA METROSTANICE ALMALI

2.1 OPIS

Konstrukcija na nivou perona nalazi se na 37 m ispod povrSine terena i sastoji se od
stani¢nog dela, pristupnog hodnika i tehnickih prostorija. Stani¢ni deo se sastoji od tri
nezavisne tunelske cevi, dve bo¢ne kroz koje prolaze vozovi, duzine 115m i srednje cevi za
prilaz putnika duzine 104 m. Izvodenje podrazumeva iskop sa izradom privremene podgrade,
izradu sekundarne obloge i peronske konstrukcije. Tokom gradnje, tunelske cevi su medusobno
nezavisne, a nakon zavrSetka izgradnje spajaju se poprecnim prolazima na osovinskom
rastojanju od 10 m. Izvodenje se vrsi iz prethodno pripremljenog poprecnog hodnika.

2.2 ALMALI METROSTANICA - PODACI

- jako nepovoljne geotehnicke karakteristike, zona 9. stepena seizmicke aktivnosti.
- svaka cev je radena nezavisno, primenom NATM, koja se sastoji iz slede¢ih faza:
. pobijanje zastitnog ekrana od ¢eli¢nih cevi @144/6 mm
iskop uz demontazu tjubinga
primarna obloga od armiranog torkret betona i ¢elicnih lu¢nih remenata
postavljanje hidroizolacije
izrada sekundarne obloge od armiranog betona

29.90

Slika 3 — Stanica Almali, osnova i presek

- iskopano je 37188 m” tla
- ugradjeno je:
. 6850 m” torkret betona

e 12840 m’ betona
° 1604 t armature

. 14428 m > hidroizolacije

- ukupna povrsina stani¢ne platforme 1950 m :
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2.3 PRIMARNA PODGRADA

Za iskop i podgradivanje primenjena je modifikovana "NATM" tehnologija. Radeno je u
punom profilu pod zastitom ekrana. Zastitni ekran ¢ine 27 perforiranih celi¢nih cevi fi 114/6
mm pobijene u duzini od 10,5m kroz koje se ubacuje injekciona masa pod pritiskom koja
nevezanu sredinu povezuje i time Cini zastitni ekran. Iskop i podgradivanje se vrsi u tri faze i
to: kalota u koracima 4x1,0m, oporci u koracima 2x2,0m i podnozni svod u koracima 1x4,0m.

Slika 4 — Pobijanje zastitnog ekrana Slika 5 — Primarna podgrada

Podgradu, pored zastitnog ekrana ¢ine: torkret debljine 30cm u kaloti i 40cm u oporcima i
podnoznom svodu sa tri armaturne mreze i reSetkaste remenate na razmaku od 1,0m.

2.4 SEKUNDARNA OBLOGA

Na primarnu podgradu prvo je postavljena PVC hidroizolacija d=2,0 cm na sloju
geotekstila. Sekundarna obloga je izvodena u dve faze:

- Izrada podnoznog svoda u kampadama od 10,0m.

- Izrada oporaca i kalote tunela takode u kampadama od 10,0m.

Slika 6 — Hidroizolacija podnoznog svoda Slika 7 — Armatura podnoznog svoda

Primenjena je Celi¢na oplata . Zbog izuzetno velike debljine sekundarne obloge sama oplata
sa kolicima za prenos bila je teSka oko 80 t. Koli¢ina betona u jednoj kampadi od 10m kretala
se od 180 -200 m® po kampadi.
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3. TEHNOLOGIJA IZVODENJA METROSTANICE ABAJA

3.1 OPIS

Metrostanica Abaja se zbog svog polozaja, i sa najlosijim geoloskim uslovima sa znatnim
uceS¢em krupnih kamenih samaca smatra najslozenijom za izvodenje. Sama konstrukcija
stanice je takode zahtevala drugaciju znatno sloZeniju razradu. Stanica se sastoji od peronskog
dela, prilaznog hodnika i tehnickih prostorija. Konstrukcija peronskog dela se sastoji od tri
svoda sa zajednickim stubovima (kolonama).

Za izvodenje bocnih stani¢nih tunela primenjena je "NATM" tehnologija pri ¢emu je
duzina zastitnog ekrana 10,5m, ali je zbog stabilnosti razradivana u kampadama od 7,0m.

11.20 3.20 11.20
2560

Slika 8 — Stanica Abaja, presek

Bo¢ni tuneli su razradivani u tri faze uz maksimalno strogu primenu tehnoloskih postupaka.
Razradi centralnog dela je moglo da se pristupi tek nakon zavrsetka sekundarne obloge bo¢nih
tunelskih cevi. Razrada je vrSena u dve faze i to:

- Iskop i podgradivanje uz sukcesivno betoniranje AB kalote u kampadama od 5,0m.

- Iskop i podgradivanje uz sukcesivno betoniranje donjeg svoda u kampadama od 10.0m.

Neposredno pre izrade sekundarne obloge vrsena je ugradnja PVC hidroizolacije d=2mm.
Sekundarna obloga na bo¢nim cevima je radena u dve faze:

- Podnozni svod i deo zajedni¢kog zida do otvora u kampadama od 9,0m

- Kalota tunela sa zajednickim zidom u kome su ostavljani otvori radeni u dvostranoj

oplati u kampadama od 9,0m

3.2 ABAJA METROSTANICA - PODACI

- iskopano je 31294 m” tla
- ugradjeno je:

e 5406 m° torkret betona

e 11106 m° betona
e 1788 t armature

e 11156 m” hidroizolacije

- povrsina stani¢ne platforme 1495 m 2
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4. STANICA ABAJA - FAZE GRADENJA
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PROCENA VIBRACIJA OD SAOBRACAJA
Rezime:

U ovom radu dat je pregled postupaka za procenu vibracija izazvanih dejstvom
saobracaja, definisanih postoje¢im britanskim i nemackim propisima. Procena i
predvidanje dejstva vibracija od saobracaja na objekte i ljude prikazan je na primeru
vibracija od saobracaja na 24 objekta u Bulevaru kralja Aleksandra u Beogradu.

Kljucne reci: vibracije od saobracaja, predvidanje, BS i DIN

ASSESMENT OF TRAFFIC INDUCED VIBRATIONS

Summary:

Procedures for assessment of traffic induced vibrations in buildings, according to the
existing British and German’s standards, are presented in this paper. Analysis of effects
of traffic induced vibrations on buildings and building residents, as well as vibration
prediction is carried out on 24 buildings in Boulevard of King Alexander in Belgrade.

Key words: traffic induced vibration, assessment, BS, DIN
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1 UVOD

Vibracije od putnog saobracaja se prenose kroz tlo do objekta gde se pojacavaju i negativno
deluju na objekte, ljude i osetljivu opremu u njima. Istrazivanja su pokazala da putni sobracaj
generise vibracije Cije su frekvencije izmedu 5 i 25 Hz. Amplitude brzina se krecu od 0.05 do 25
mm/s, a amplitude ubrzanja od 0.005-2.0 mmy/s”.

Pojedine zemlje, kao Nemacka, Velika Britanija, Svajcarska, Norvetka, i dr., kao i
Internacionalna organizacija za standarde (International Standard Organisation - ISO), su donele
standarde kojima se definiSu merenje i ocena dejstva vibracija na:

- ljude,

- objekte i

- osetljivu opremu.

Medutim, u Srbiji ne postoji standard koji defini$e dozvoljeni nivo vibracija od saobraéaja.

U narednom delu teksta analizirace se odredbe sledeéih standarda:

- Nemacki standardi DIN 4150-2 [3], DIN 4150-3

- Britanski standardi BS 7385

Oba standarda koriste brzinu izmerenu na objektu za procenu moguceg osSteéenja zgrade i
efekta na ljude u zgradama. Nivo vibracija od saobracaja i ocena potencijalnih ostecenja zgrada tj.
nepovoljnog dejstva na ljude primenom ovih standarda bice ilustrovana u slucaju 24 objekta u
Bulevaru kralja Aleksandra u Beogradu.

U najvecem broju slucajeva, za procenu je dovoljno meriti samo vertikalne vibracije, posto

vertikalne komponente brzine imaju vece amplitude i mnogo se efikasnije prenose u fundament, a
zatim kroz objekat, od horizontalnih komponenata vibracija.

2 EFEKAT VIBRACIJA NA ZGRADE

Vibracije od saobracaja su nedovoljno velikih amplituda da bi mogle izazvati oSteéenja
objekata. Medutim, one mogu doprineti procesu propadanja objekta i doprineti tzv. kozmeti¢kim
oStecenjima pretezno starih zgrada. Za procenu dejstva vibracija na zgrade razliiti standardi
definiSu razlicite kriterijume. Britanski standard BS 7385: Part 2:1993 [2] i nemacki standard DIN
4150: Part 3 [4], za procenu dejstva vibracija na zgrade koriste maksimalnu brzinu vibracija (PPV-
peak particle velocity) izmerenu u fundamentu objekta. U njima se dopustena vrednost maksimalne
brzine definise u funkciji frekvencije oscilovanja i tipa konstrukcije.

U tabeli 2 prikazane su grani¢ne vrednosti PPV u nivou fundamenta zgrade definisane u BS
7385:2. Ako je maksimalna brzina veéa od dopustene mogu se o¢ekivati kozmetiCka oStecenja
objekata.
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Tabela 1: Limit za kozmeticka oStecenja zgrada u funkciji maksimalne
brzine vibracija (PPV) (mm/s) prema BS 7385:2

PPV (mm/s)
) frekvencija 4-15 15-40 iznad
tip zgrade Hz Hz | 40Hz
1 AB zgr.z.lde, industrijske 1 masivne 50 50 50
komercijalne zgrade
2 Nearmlrane zgrade, rezidencijalne 15-20 20-50 50
ili lake komercijalne zgrade

Grani¢na vrednost brzine vibracija od 50 mm/s za komercijalne i industrijske zgrade je veoma
visoka i mala je verovatno¢a da se moze javiti usled saobraajnog optere¢enja. Za nearmirane
zgrade, rezidencijalne ili lake komercijalne zgrade granicna vrednost brzine usled dejstva
saobracaja, izuzetno moze biti dostignuta, u zoni niskih frekvencija, 4-15 Hz, gde prema BS 7385:2

maksimalna dopustena PPV iznosi 15 mm/s.

Nemacki standard DIN 4150:3 [4], definiSe znatno niZe vrednosti dopustenih vibracija, tabela 3.

Za rezidencijalne zgrade u zoni niskih frekvencija (f<10 Hz), dopusStena maksimalna

komponentalna brzina vibracija u fundamentu je 5 mm/s.

Tabela 2: Limit za kozmeticka oStecenja zgrada u funkciji maksimalne
brzine vibracija (PPV) (mm/s) prema DIN 4150:3

frekvencija PPV (mm/s)
<10 Hz 10-50 Hz 50-100 Hz
tip zgrade
I Komercijalne i industrijske zgrade 20 20-40 40-50
II Rezidencijalne i sl. zgrade 5 5-15 15-20
1 Ostale zgrade osetljive na vibracije 3 3-8 8-10

Ukoliko se posmatra pomeranje na najvisem nivou zgrade, grani¢ne vrednosti brzina su redom
40 mm/s, 15 mm/s i 8 mm/s za zgrade tipa I, Il 1 III definisane u tabeli 3.

Na slici 1 date su PPV izmerene u osnovi 24 objekta u Bulevaru kralja Aleksandra u Beogradu,
usled prolaska T-tramvaja, K-kamiona i KG-kamiona preko prepreke. Kod najveeg broja zgrada
tramvaj izaziva maxPPV, a zatim kamion sa preprekom. PPV od kamiona su najmanjeg intenziteta.
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Nijedna od izmerenih vrednosti ne prelazi dopusteni prag vertalnih vibracija za rezidencijalne
zgrade, Cak ni za zgrade sa osetljivom opremom. Na osnovu toga se moze izvesti veoma vazan
zakljucak, da vibracije od postojeceg saobracaja u Bulevaru kralja Aleksandra ne mogu izazvati
ostecenja objekata.

PPV u tacki 3

PPV [mm/s]
o
2

1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
KG T K

Broj objekta

Slika 1. PPV vertikalnih vibracija izmerenih u tacki 3 usled dejstva
T-tramvaja, K-kamiona i KG-kamiona preko prepreke

3 EFEKAT VIBRACIJA NA LJUDE

Vibracije od saobrac¢aja mogu imati uznemiravajuée delovanje na ljude zbog neprijatnih fizickih
senzacija i buke. Sposobnost ljudi da oseti vibracije je direktno proporcionalna brzini i frekvenciji
vibracija. Internacionalna organizacija za standarde (ISO) kao i viSe zemalja u svetu donele su
standarde koji propisuju procenu dej-stva stalnih, povremenih i prolaznih vibracija na ljude u
objektima (ISO 2361 Error! Reference source not found., DIN 4150-2 , BS 6472 , idr.).

3.1 BS 6472:1992

Britanski standard BS 6472 [1] definiSe dozvoljene vertikalne i horizontalne vibracije za ljude u
objektima u zavisnosti od PPV. Na slici 2 prikazan je prag vibracija, tj. maksimalna dopustena
brzina za vertikalne vibracije u funkciji od tipa objekta i frekvencije, prema BS 6472. Za sve
frekvencije iznad 8 Hz prag vibracija je isti za isti tip objekta, dok za frekvencije ispod 8 Hz prag
osetljivosti ima vece vrednosti. Sto se tiGe objekata, najmanje vibracije se dozvoljavaju u
bolnicama i objektima sa osetljivom opremom, a najviSe u radionicama i fabrikama.

Na slici 3 su prikazane PPV registrovane u tackama na sredini ploce poslednje etaze objekata
u Bulevaru kralja Aleksandra usled T - tramvaja, KG - kamiona preko gumene prepreke i K -
kamiona. Crvena linija definiSe prag za rezidencijalne objekte za frekvencije vece od 8 Hz, prema
BS 6472. Tramvaj izaziva PPV veée od limita kod 16 od 23 objekta, kamion preko rampe kod 15
od 22 objekta, a kamion kod 8 od od 24 objekta.
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Prag vertikalnih vibracija

Bolnice, objektisaosetljivom|
opremomiistorijski, kulturni
spomenici

Stambeni objekti

Brzina, mm/s

Frekvencija, Hz

Slika 2. Dozvoljene amplitude vertikalnih vibracija, BS 6472:1992
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Slika 3. PPV u tacki Sna vrhu objekta od T, KG i K

3.2 DIN 4150-PART 2

Nemacki standard DIN 4150-2 [3] koristi vremensku istoriju brzine vibracija v(#) za ocenu
dejstva  vibracija na ljude. Standard propisuje maksimalni intenzitet percepcije
KBFmax:max[KBF(t)]

T2

KBF(z):\/l je*%KB2 Edé )

gde je KBx(t) running rms, signala KB(t), 7=0.125 s, a £ vremenska promenljiva.

KB(t) predstavlja signal brzine v(¢) normiran i korigovan frekventno zavisnim faktorom koji je
definisan standardom DIN 45669. KB(?) se dobija tako Sto se signal v(z) propusta kroz high pass i
low pass 2-polni Butterworth-ov filter (high pass frekvencija je 0.8 Hz, a low pass frekvencija je 80
Hz). Funkcija filtera je definisana kompleksnom transfer funkcijom Error! Reference source not
found.:

KBrua: je odreden primenom odgovarajuceg postupka u frekventnom. KB(f), KBr(t) i KBryax
izmerenih brzina v(¢) su sracunati primenom programa Matlab i postupka za obradu signala. Tako
dobijena vednost KBp,,, je uporedena se sa pragom vibracija datim u tabeli 4:

- ako je KBy < A4, vibracije su ispod propisanog praga; propis je zadovoljen,

253



- ako je KBjyx 2 A, propis nije zadovoljen, i moraju se preduzeti mere za umanjenje vibracija.
Tabela 3: Prag za procenu efekta vibracija na komfor ljudi prema DIN 4150-2

Izlozenost Dan No¢

Mesto A, A, A, A, A, A,
Komercijalni objekti 0.4 6 0.2 0.3 0.6 0.15
Pretezno komercijalni objekti 0.3 6 0.15 0.2 0.4 0.10
Mesovita zona 0.2 5 0.1 0.15 0.3 0.07
Pretezno rezidenccijalne zgrade 0.15 3 0.07 0.1 0.2 0.05
Osetljiva zona, npr. bolnice 0.1 3 0.05 0.1 0.15 0.05

Merenja u Bulevaru su pokazala da tramvaj izaziva najvece efekte na ljudima u niskim i
srednjim zgradama, dok je efekat u visokim zgradama znatno manji. Pri tome, kod 15 od 22 zgrade,
KBr,. je veée od praga definisanog standardom (slika 4). Od toga su 6 zgrada niske manje od 3
sprata), 6 srednje (3-7 spratova) i 3 visoke (vise od 7 spratova)..

Vertikalne vibracije - KBf,max

kamion+rampa
16
14
12

0.8

KBf,max

0.6
0.4
02 o .1 o “
ol nop WHN W DU NUNHUR DTN
! B srednje C—niske
=3 visoke s [imiit - DIN4150-2

Slika 4. KBp jyay za zgrade u Bulevaru kralja Aleksandra od kretanja tramvaja
i prag vibracija prema DIN 4150-2

Zahvalnost: Zahvaljujemo se Ministarstvu za nauku i obrazovanje, Republike Srbije, koje je
finansiralo ovaj rad u okviru Projekta TR 36046.
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PRENAMENA OBJEKTA “FABRIKA ZA PROIZVODNJU
PREMAZNIH SREDSTVA”

Rezime:

Ponekad se u praksi pri izvodenju objekta, deSava da se delimic¢no ili kompletno
menja projektnata dokumentacija. Ovakav je slucaj najces¢e, kada se postoeci
objekat rekonstruiSe i prenamenjuje. NajceS¢e, rezultat toga je neusoglaSenost
izmedu projektne dokumentacije i realnog stanja. Takav je slucaj kod objekta
“Fabrika za proizvodnju premaznih sredstva” gde projekt koji smo dobili kao
osnovu za novi projektni zadatak nije u celosit u skladu sa izvedenim stanjem.

Klucne reci: projekt, prenamena, izvedba

ADAPTATION OF “FACTORY FOR PRODUCING COATING
ITEMS”

Summuary:

Sometimes it happens in practice that during construction of a building, the design
documentation is changed. This particularly happens at existent buildings that need
to be reconstructed or adapted. Often this is due to incompatibility among the design
documentation of the facility and its construction. We had the same case with a
factory that produces coating items, where the project documentation didn 't fit
entirely with the completed structure.

Key words: project, adaptation, construction
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UvOoD

Sa ovim radom ¢emo prikazati kako je realizovan projektni zadatak postvljen od
strane Investitora. Zadatak dobijen od Investitora je bio da se proveri dali
konstruktivni sistem izvedenog objekta moze da primi vece optereéenje od
projekovanog kako bi mogla da se prenameni objekt prema negovim zahtevima i
ako moze, da se objekat prisposobi da primi novo - vece opterecenje. U tom cilju je
prvo uradena staticka analiza konstrukcije sa novim tovarima i doslo je do zakljucka
da glavna nosiva konstrukcija moze da primi novo opterecenje, ali ne i sekundarna
konstrukcija koju treba modificirati.

OPIS POSTOECEG OBJEKTA

Konstruktivni sistem je kompletno izveden od ¢elicnih zavarenih nosaca i
toplovaljanih nosaca koje su medjusebno povezani sa zavarivanjem na montazi a
meduspratna konstrukcija je izvedena kao armirano betonska montazna ploca koja
slobodno naleze preko glavnih i sekundarnih greda. 1z priloZene skice (Slika 1) moze
da se zakljuci da je objekat u osnovi sa dimenzijama od 6 x 7.00m = 42.00m u
jednom pravcu i 4 x 7.00m = 28.00m u drugom pravcu. Visinski objekat je podeljen
u dve celine, tehnoloski deo visok 10.00m sa dve spratne visine od 3.00m i jedna od
4.00m i skladis$ni deo koji je visok 15.00m sa tri spratne visine od 5.00m.

Slika 1, Skica konstruktivnog sistema objekta

U prvobitnom projektu, u tehnoloskom delu, predvideni su silosi, tako da su
ostavljeni otvori u medukatnoj plo¢i i to 8 manjih sa dijametrom od 1.70m i 8 veéih
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sa dijametrom od 2.20m na koti +5.00m i 2 manja otvora sa dijametrom od 1.70m na
koti +10.00m. gde medukatna plo¢a ne postoji. Postojeéa situacija je prikazana u
osnovi dole na skicama (SZika 2) i (Slika 3).
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Slika 2, Osnova medukatne ploce na koti+5.00m
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Slika 3, Osnova medukatne ploce na koti +10.00m

Medukatna ploca je sa debljinom od 12sm i sa rasponom oslananja od 3.50m. Ploce
su rafunate sa ravnomernom optereéenjem od 2.00 kN/m>.Ovo je utvrdeno iz
postoeceg projekta koji nam je Investitor dao na raspolaganje.

OPIS PRENAMENJENOG OBJEKTA

Projektnim zadatkom je trebalo da se promeni tehnoloski deo u magacinski delu,
a da postojece magacinski deo ostane nepromenjen. Sa ovakvom promenom dolazi i
do povecanje optereéenja na meduspratnoj konstrukciji i to sa 2.00 kN/m? na 2.50
kN/m? na platformi na koti +10.00m i sa 2.00 kN/m” na 7.50 kN/m?* na platformi na
koti +5.00m. Takode je potrebno je da se poveéa korisna povrSina, zatvaranjem
otvora za silose kako i1 postavljanje medukatne ploce kod slobodnh polja u
postojecem magacinskom delu. Celokupna celicna konstrukcije je trebala da ostane
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nepromenjena a meduspratna ploca da se zadrzi ali ista da se prisposobi za primanje
novih opterecenja, a da se intervenira samo tamo gde je potrebno.

Da bi ispunili zahteve Investitora napravljena je modifikacija konstruktivnog
sistema postavljanjem novih sekundarnih nosaca kako bi se smanjio raspon ploca.
Zatim su postavljeni sekundarni nosaci i ravan lim za zatvaranje otvora za silose kao
i postavljanje glavnih nosaca i trapezog lima za spregnutu konstrukciju kod
nepoplocenih polja. Sa predvidenom rekonstrukcijom uradena je komletno nova
staticka analiza koja pokazuje da ovakvo konstruktivno reSenje omogucéava
prenamenu objekta. Sto se odnosi na staticku analizu temeljne konstrukcije,
pokazalo se sa novim vrednostima optereéenja platformi, dolazi do granice
dozvoljene nosivosti. Zbog toga platforme ne smeju da se tovare vise od ono Sto je
predvideno novim projektom.

Na (Slici 4) prikazana je zateknuta situacija pre pocetka izvodenja radova na
rekonstrukciji.

Slika 4, Pogled na kotu +5.00m u tehnoloskom delu

Pri izlasku na objekt utvrdeno je da su pri izvodenju postojeceg objekta bile izvrSene
promene koje nisu unete u postoeci projek, tako da je projekt rekonstrukcije
preradivan u vreme gradnje.

MONTAZA CELICNE KONSTRUKCIJE

Posto je stari objekat izveden od celi¢nih zavarenih nosaca, a uzimajuci u obzir
promene koje su vrSene u toku gradnje, rekonstrukcijom objekta nismo mogli,
dopunske nosace koje smo trebali da ugradimo zbog rekonstrukcije da izradimo u
radionicu ve¢ je trbalo da se doraduju na licu mesta. Proces montaze odvijao se
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ru¢no i veoma tesko zbog velike spratne visine 1 zbog malih ulaznih vrata u samom
objektu tako da nije bolo moguénost pristupa odgovaraju¢e mehanizacije.

Slika 5, Pogled na montazu na kotu +5.00m u tehnoloskom delu

Zbog neravnine podne ploce i nemogucnosti postavljanja cementne koSuljice za
poravnavanje, koja bi naruSila nosivost temeljne konstrukcije koja je i tako na
granici, postavljen je samoizravnjavajuéi tanak sloj olma mase a iznad njega su
postavljene plo¢e od rifovanog lima direktno zastrafljene u postoje¢u armirano
betonsku plo¢u. Na (Slici 6) prikazana je zavr$na faza na koti +5.00m.

Slika 6, Pogled zavrsne faze na koti +5.00m u starom tehnoloskom delu
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ZAKLJUCAK

Nismo uvek u moguénosti da odredeni objekat prenamenimo za drugu namenu a
ujedno da istom ne bude narusena staticka stabilnost i u isto vreme usvojeno reSenje
bude ekonomski isplatlivo. Ali ipak ne treba se odmah otkazati i odbaciti trku da
znanjem, novim pristupima i novim materijalima da dodemo do  novih
funkcionalnih resenja koji bi zadovoljili zahteve Investitora. Za takav uspeh je
potrebno mnogo rada.
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KONTROLA KVALITETA RADOVA PREMA FIDIK-OPSTIM
USLOVIMA UGOVARANJA ZA GRADEVINSKE RADOVE

Rezime:

Kontrola kvaliteta radova na izvodenju konstrukcije objekta obuhvata propisane
aktivnosti koje su neophodne da bi se obezbijedio projektovani kvalitet, kako
pojedinih elemenata konstrukcije, tako i konstrukcije u cjelini.

U radu ¢e biti prikazan postupak kontrole kvaliteta radova na izvodenju konstrukcije
primjenom jasno definisanih procedura, a uz postovanje obaveza ucesnika koje su
definisane Fidic-om. Rad sadrzi tabelarne prikaze/formulare za pracenje i
kontrolisanje tehnoloskog procesa izrade.

Kljucne reci: kontrola kvaliteta, konstrukcija, procedure, Fidik

QUALITY CONTROL OF WORKS ACCORDING TO FIDIC-
GENERAL CONDITIONS OF CONTRACT

Summary:

Quality control of construction works on structure includes set of previously defined
activities that are required in order to provide designed quality, both for specific
elements and structure as a whole.

This paper presents process of quality control for construction works with
application of clearly defined procedures, and obligation of participants to respect
conditions of FIDIC contract. Paper includes tables/forms for monitoring and
control of technological process.

Key words: quality control, construction, procedure, Fidic conditions
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1 UVOD

Strani investitori su nametnuli medunarodne standarde ugovaranja po FIDIC-ovim
modelima ugovora u kojima su prava i obaveze ugovorenih strana detaljno razradene i
uskladene. U crnogorskom pravnom sistemu su ugovori o gradenju definisani Zakonom o
obligacionim odnosima u dijelu medusobnih odnosa ugovornih strana, dok su Zakonom o
uredenju prostora i izgradnji objekata definisane obaveze svih ucesnika u realizaciji
investicionog projekta u pogledu njihovih pojedinacnih obaveza u tom procesu, prvenstveno
sa aspekta posStovanja nacela i uslova izgradnje i gradenja. Vazecéa tehnicka regulativa u Crnoj
Gori koja se odnosi na izgradnju objekata nije u potpunosti uskladena sa regulativama
evropskih zemalja. Razvoj gradevinarstva se ne moze zamisliti bez neprekidne komunikacije sa
okruzenjem $to je razlog za prilagodavanje zahtjevima inostranih investitora.

Uporedenjem naSeg zakonodavstva sa uslovima definisanim u Fidic-u zakljucuje se da
se bitna razlika pojavljuje u dijelu koji se odnosi na vrSenje stru¢nog nadzora nad gradenjem.
To se posebno odnosi na organizaciju menadzment tima i ulogu i odgovornost projekt
menadzera i rukovodioca tima za struéni nadzor. Specifi¢nost primjene Fidic-ovih uslova
ugovora ogleda se, izmedu ostalog, na strogo definisanim procedurama komunikacije i
kontrole kvaliteta u najSirem smislu.

Prije pocetka radova na izradi konstrukcije izvoda¢ je obavezan da nominuje sve
materijale pri ¢emu prilaze proizvodacke ateste. Kontrola kvaliteta konstrukcije se zasniva na
podacima iz projektne dokumentacije, Glavni projekat konstrukcije, a ukoliko se radi o
armiranobetonskoj konstrukciji i Projekat betona, uz postovanje vazecih pravilnika, tehnickih
uslova i sandarda za sve materijale koji se ugraduju u elemente konstrukcije.

2 TEHNOLOSKI POSTUPAK IZRADE I KONTROLA KVALITETA

Prvi korak u izradi konstrukcije je prethodno proucavanje i detaljna analiza uslova za
izvodenje radova. Na osnovu prikupljenih podataka potrebno je odabrati optimalne metode
izrade. Praksa pokazuje da za svaku vrstu radova postoji visSe razli¢itih nacina/metoda na koje
se taj rad moze izvesti. Uzimajuci u obzir uslove za izvodenje konstrukcije objekta, uvijek je
jedan od mogucih nacina optimalan i ekonomski opravdan. Postupak izrade treba odabrati tako
da ispunjava uslove iz projektne dokumentacije pri ¢emu je potrebno obezbijedi kvalitet
izvedenih radova.

Kada je u pitanju izbor postupaka izrade konstrukcije jedan od ograni¢avajucih
faktora je oprema sa kojom raspolaze izvodac radova. U tom slucaju, postupak izrade treba
prilagoditi postoje¢oj opremi pa se moze desiti da odabrani postupak izrade ne bude optimalan,
ali za odredene uslove moze biti najpovoljniji.

Uporedo sa proucavanjem i izborom postupaka/metoda treba vrSiti i podjelu radova
po fazama kako bi se definisao redosljed izvrSenja radova, kao i medusobna zavisnost
pojedinih faza. Tehnoloski proces predstavlja nacin i redosljed aktivnosti za odredene vrste
radova i konstruktivne elemente pri ¢emu moze biti nemehanizovan, djelimi¢no mehanizovan
ili potpuno mehanizovan..

Odabrani tehnoloski proces treba da omoguéi sinhronizovan rad masina, uredaja i
radnika, kao i da:

e osigura potreban nivo kvaliteta radova;
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postuje opise radova,

postuje zadate rokove;

opasnost od nesre¢a (nezgoda) svede na minimum,;

obezbijedi §to manje troskova;

omogucéi nesmetani tok procesa izrade na gradiliStu;

samnji rizik od odstupanja izmedu stvarnih i planiranih troskova;

smanji negativan uticaj na okolinu.

Optimalni tehnoloski proces je onaj pri kojem se tro§i najmanje rada, energije i
materijala.

Prilikom odabira tehnoloskog procesa izrade konstrukcije mogu se koristiti
ekonomski, tehnoloski, organizacioni i ekoloski kriterijumi. Detaljnom analizom resursa i
kapaciteta, uz uzimanje u obzir svih pomenutih faktora pri odabiru tehnologije, omogucéavaju
efikasnu i kvalitetnu realizaciju projekta.

Kontrola kvaliteta prati tehnologiju izvodenja i pozeljno je da bude sastavni njen
sastavni dio. Prilikom izrade konstrukcije kontrolu kvaliteta radova potrebno je organizovati i
sprovoditi u koracima. Organizaciju kontrole kvaliteta predlaze Izvoda¢ radova dostavljanjem
Plana kontrole kvaliteta za svaku poziciju radova posebno, a nakon dobijanja saglasnosti od
struénog nadzora/inzinjera izvoda¢ radova implementira plan.

Dozvola za betoniranje elementa

SpeljeSnja

Izrada armature konstrukivnog elementa

Slika 1. — Kontrola kvalieta elementa prije betoniranja

U zavisnosti od angazovanja ucesnika na izvodenju konstrukcije, kontrola se sprovodi

......
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je spoljasnja kontrola koju sprovodi stru¢ni nadzor i gradevinski inspektor. Na slici koja slijedi
dat je Sematski prikaz stepena kontrole kvaliteta armature elementa prije betoniranja:

Preporucuje se da podizvodac i izvoda¢ radova imenuje stru¢no lice koje ée vrsiti
unutrasnju kontrolu kvaliteta izvedenih radova i koje ¢e, tek nakon Sto izvrsi pregled i
konstatuje da je sve izvedeno po projektu, pismeno popunjavanjem ‘“check liste” ili liste
ispunjenosti uslova za betoniranje zatraziti kontrolu koju vrsi struéni nadzor. Forma liste
ispunjenosti uslova za betoniranje data je u tabeli 1.

LISTA PROVERE ISPUNJENOSTI USLOVA ZA BETONIRANJE
CONCRETE BLOCK INSPECTION SHEET No.

Izvodjac- Only for Contractors use:

Construction: Concrete Blocks Code,

Element: General Drawing No:

. . Potpis Crtez, beleska, komentar
Items Inspekcija - Inspection Status Sigs Ref. Drawings, Note, Comments
Prilaz Prilaz - Access
Approach Sigurnost - Safety
Podloga Priprema - Preparations
Base Konst. spojnica - Concrete joints
Prostorni polozaj - Setting out
Oplata Stabll.nos! - St.ablllty
Form work Otvori - Openings
Block out
Cistoca - Surface clean up
Tip i precnik - Type and size
Armatura Dia, prje!dopl, Slzg, bend and lapping
" Polozaj i zas. sloj — Layout
Stabilnost — Stability
Cistoca, rdja - Conditions
\ . Polozaj - Location
oI Stabilnost - Stability
Build-in
Surveying Polozaj
Marka - Class
Beton Adetivi - Additive
Concrete Radna snaga - Menpower
Oprema Equipment

(Datum i vreme - date

Pocetak betoniranja - Placed expected at: and time)

Potpis - Signature:

Datum i vreme - Date and time:

Samo za Nadzor - Only for Engineers use:

Komentar - Comments:

Dozvola za betoniranje
Status:

Permission for Concrete Placing N/A - not aplicable
V- acceptably

Signature, date and time

Tabelal.: Lista ispunjenosti uslova za betoniranje
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U slucajevima kada se ukaze potreba mogu se definisati i procedure za:

Kontrolu i prijem skele,

Kontrola i odobrenje za betoniranje vertikalnih elemenata konstrukcije,

Kontrolu betoniranja elemenata konstrukcije, na primjer ab ploca,

Kontrolu geometrije izvedenih elemenata konstrukcije,

I'sl.

Ukoliko se nakon izvodenja na konstruktivnim elementima uoce nedostaci pravi se

lista nedostataka sa detaljnim opisom nedostatka, fotografijom koja nedostatak potvrduje i
redlogom za sanaciju elementa.

PLAN KONTROLE KVALITETA / QUALITY CONTROL
Project: ITP No.
Type of work: Concrete_: work - Found_aticn s[ab Date
B Betonski radovi- Temeljna plo¢a
Aktivnosti realizacije radova Inspekcija/Testovi Prihvatljivi kriterijumi Zapisi / Verifying party
Activity Inspection / Test IAcceptance Criteria Primedba
Forms, Remarks
sC C En/ RA
Cl
Priprema temelja Inspekcija osnove temelja Po Nacinu izvodj Osmatranjem, X VH wiD
Preparation of foundations Inspect base preparation As per Met. Stat. Spe | Visual
Irada tampona od mr8avog betona Inspekcija povrsine i kote Po Nacinu izvod;. Osmatranjem,
d=8cm, MB15 Inspect concrete surface and level As per Met. Stat. geomet. zapis X s s
Blinding Concrete d= 8cm, Grade MB 15| Visual, surveying
records
|zrada hidroizolacije Inspekcija kvaliteta, poloZaja, preklopa Po Nacinu izvod;. Osmatranjem, X s s
waterproofing As per Met. Stat. Visual
Prijem hidroizolacije Inspekcija | verifikacija Po Nacinu izvod;. Osmatranjem, H w
Acceptance of waterproofing Check and verification As per Met. Stat. Visual
Irada tampona od mr8avog betona Inspekcija povrsine i kote Po Nacinu izvod;. Osmatranjem,
d=8cm, MB15 Inspect concrete surface and level As per Met. Stat Visual X S S
Blinding Concrete d= 5cm, Grade MB 15
Montaza oplate i otvora Inspekcija kvaliteta i polozaja Po crtezu Osmatranjem,
Formwork and block out Quolity, stability As per drawing geomet. zapis X s s
Visual, surveying
records
Montaza donje zone armature Inspekcija dimenzija, rasporeda, stabilnost,| Po crtezu, BAB 87, Osmatranjem, X s s
Reinforcement bottom zone za_titni slojevi, itd book 2,
Montaza ankera Inspekcija dimenzija, rasporeda, stabilnost,| Po crtezu, BAB 87, Osmatranjem,
Anchors Zzastitni slojevi, itd book 2,. geomet. zapis X s s
Layout, size, stability, cover area etc. As per drawing, & BAB| Visual, surveying
87, book 2. records
Montaza gornje zone armature Inspekcija dimenzija, rasporeda, stabilnost,| Po crtezu, BAB 87, Osmatranjem,
Reinforcement up zone zastitni slojevi, itd book 2,. geomet. zapis X s s
Visual, surveying
records
Finalno pozicioniranje i Inspekcija finalnog polozaja, stabilnosti, Isto kao gore Finalna Inspekcija
podesavanje, priprema za ciscenje , kontrola opreme za betoniranje. | Same as above i popunjavanje
betoniranje Final tied up, stability, cleaning, checking kontrolne liste I I s
Final setting out and adjustments, the resources for concreting Final inspection
preparation for concreting and fill up the
inspection sheet
Prijem bloka za betoniranje Verifikacija isravnosti bloka za betoniranje | Isto kao gore Odobrenje za
Acceptance of Concrete Block for Check and verification for concreting Same as above beton Approval H w
concreting on above form
Betoniranje Inspekcija ugradne (brzina , raspored Po Nacinu izvodj., Popunjavanje
Concreting betoniranja, vibriranje, finalna obrada) i As per Met. Stat. formulara
kontrola uzimanja uzoraka. (ukljucujuci i T 1 w
evidenciju uzetih
kocki)
Negovanje Inspekcija redovnoati negovanja Po Nacinu izvodj. X s s
Curing Inspect curing regularity As per Met. Stat.
C Izvodjac (Contractor ) S Povremeno Nadziranje
(Surveillance)
SC Podizvodjac (Subcontractor) T Test
En/Cl Nadzor / Investitor / w Posvedociti od En/Cl
RA Drzavni organi H Zaustavna tacka (Holdg Point)
D Pregled dokumentacije
General Note: Sviradovi se upisuju u Gradjevinski dnevnik (All works are recorded in the Log 1 Inspekcija (Inspection)

Book)
H - Zaustavna tacka je obavezna, i

I — Nadzor obavezno prisutan , ako nije Izvoda¢ radi sami, potrebno obavijestiti NADZOR
H — (hold point) , kada Nadzor ili ovlasceno lice daju dozvolu za nastavak radova

Tabela 2.: Plan kontrole kvaliteta za temeljnu plocu
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3 PLAN KONTROLE KVALITETA

Uloge ucesnika u kontroli kvaliteta svakog od tehnoloskih koraka date su u planu
kontrole kvaliteta.

Prilikom izrade konstrukcije kontrolu kvaliteta radova potrebno je organizovati i
sprovoditi u koracima. Organizaciju kontrole kvaliteta predlaze izvoda¢ radova dostavljanjem
Plana kontrole kvaliteta za svaku poziciju radova posebno. Nakon dobijanja saglasnosti od
struénog nadzora/inzinjera izvoda¢ radova implementira plan.

Struéni nadzor prema lokalnoj zakonskoj regulative obavlja kontrolu po slicnom
postupku kao $to to radi inZenjer prema Fidic-u. Medutim, razlika u tome §to je za kontrolu
neke od pozicija radova prema Fidic-u prethodno potrebno detaljno definisati procedure
kontrole radova, odgovorna lica za kontrolu kvaliteta u¢esnika (podizvodaé, izvodac. nadzor) .

Procedura kontrole kvaliteta vr$i se u vise nivoa, a zavisi od angazovanih ucesnika. U
praksi se Cesto desava da izvoda¢ za pojedine faze radova angazuje podizvodace. U tom
sluc¢aju plan kontrole kvaliteta jo§ vise dobija na znacaju. U tabeli 2. je dat plan kontrole
kvaliteta za kampadu betonske temeljne ploce

4 ZAKLJUCAK

Postoji misljenje da procedure kontrole kvaliteta definisane u ovom radu usloznjavaju i
usporavaju proces izvodenje radova. U praksi je, na vise vec¢ih projekata koji su izvedeni ili je
izvodenje u toku u Crnoj Gori, dokazano da se primjenom navedenih procedura bez velikog
rizika obezbjeduje projektovani kvalitet radova uz istovremeno formiranje atestne
dokumentacije za materijale koji se ugraduju. Pravovremena i sistemska kontrola radova na
izradi konstrukcije obezbjeduje efikasniju kontrolu definisanih rokova, kao i efikasniju
finansijsku kontrolu.

Takode, vazno je napomenuti da se navedenim procedurama kontrole jasno definiSe
linija odgovornosti ucesnika na projektu i obezbjeduje uredno vodenje dokumentacije.

Jasne procedure kontrole kvaliteta onemogucavaju da se vrsi improvizacija na gradilistu
u toku izrade konstrukcije objekata.

LITERATURA
[11  Organizacija gradenja /J.Klepac// Sveuciliste u Zagrebu, Gradevinski fakultet Zagreb,
1984.

[2] Tehnologija gradenja /G.Cirovié, S.Mitrovié¢/ Beograd, 2008.

[3] Tehnologija izvodenja konstrukcije podzemnog dijela kompleksa Atlas Capital Center/
M.Rakogevi¢, T.,Zizi¢, V.Buri¢, . Mrdak// DGKS 13.Kongres, septembar 2010.

[4] Tehnologija izvodenja konstrukcije nadzemnog dijela kompleksa Atlas Capital Center/
M.Rakocevi¢, T.,Zizié, V.Buri¢, .Mrdak// DGKS 13.Kongres, septembar 2010.

[31 Construction tehnology and quality control of works on Atlas Capital Center /

M.Rakocevi¢, M.KneZevi¢, S.Rutesi¢, N.IvaniSevi¢, B.Stefanovi¢ // recenziran i
prihvacen za §tampu, Management.

266



DG KS DRUSTVO GRADEVINSKIH
KONSTRUKTERA SRBIJE

SIMPOZIJUM V& 2012.

Slobodan Rankovi¢', Radomir Folic*

POVECANJE DINAMICKOG KOEFICIJENTA KOD
MOSTOVA USLED UDARNIH RUPA NA KOLOVOZU

Rezime:

U radu su prikazani i analizirani rezultati odgovora mostovskih konstrukcija, nastali
usled dinamickog dejstva probnog opterecenja izazvanog teretnim vozilima
(ispitivanje "in situ"). Naglasak u ovom radu usmeren je na rezultate dobijenih
velic¢ina dinamickog koeficijenta kod natputnjaka sa nosac¢ima od prethodno
napregnutog betona spregnutim sa plocom livenom na licu mesta. Ustanovljeno je
znacajno povecanje ovog koeficijenta za slucaj pojave neravnina i udarnih rupa na
kolovozu, koje se u eksperimentalnoj analizi novoizgradenih mostova simuliraju
postavljanjem prepreke (drvene talpe). Uocena znaCajna povecanja ovog parametra
u direktnoj su vezi sa pove¢anjem uticaja i smanjenjem upotrebnog veka mostovske
konstrukcije.

Kljucne reci: Dinamicki koeficijent,mostovi, ispitivanje, kolovoz,neravnine, udarne
rupe.

INCREASE OF DYNAMIC COEFFICIENT IN BRIDGES
DUE TO POT HOLES

Summary:

This paper presents and analyzes the response of bridge structures to the effects of
dynamic actions caused by load testing using trucks ("in situ" testing). It is focused
on the obtained values of dynamic (impact) coefficient for overpass bridge on
girders made of prestressed concrete coupled with a slab cast in situ. A significant
increase of this coefficient has been (observed) in case of presence of unevenness
(irregularities) and pot holes on the pavement — in experimental analysis of newly
constructed bridges they are simulated by using obstacles (wooden planks). The
significant increase in this parameter is directly related to the increasing influences
and reduced service life of bridge structures.

Key words: Dynamic coefficient, bridges, testing, deck, unevenness, pot holes.
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UvVOD

Poznato je da vozila pri kretanju uobi¢ajenom brzinom izazivaju ve¢e napone u konstrukciji
mostova nego kod statickog stanja. Zbog toga se kod uobicajenih proracuna konstrukcije
mostova dinamicka opterecenja od vozila svode na odgovarajuca staticka optereéenja uveéana
dinamickim koeficijentom (1,0-2,0), $to uslovljava njegovo Sto tacnije odredivanje. Ipak,
dinamicko dejstvo pokretnog opterecenja na konstrukciju mosta zavisi od viSe parametara [10]:
raspona mosta, brzine kretanja vozila, kvaliteta i vrste materijala, stanja dilatacionih sprava i
leziSta, dinamickih karakteristika mosta i vozila, [6], ali i stanja povrSine kolovoza na mostu.
Posto je stanje kolovoza na nasim mostovima uglavnom loSe [1] njihovu sigurnost je ugrozena.

Dinamicke karakteristike vozila funkcija su: broja osovina, optereéenja po osovini, razmaka
osovina, amortizacije, mase vozila, brzine, sopstvene frekvencije i dr. Dinamicke karakteristike
mosta zavise od: dimenzija i geometrije, naCina oslanjanja, raspodele mase i krutosti,
poprecnog i poduznog preseka, prigusenja, neravnina na mostu i ispred njega i dr. Veze izmedu
dinamicCkih karakteristika vozila 1 mosta odnose se na: odnos mase vozila i mase mosta,
uzajamne frekvencije i periode vibracija. U mnogim radovima iz ove oblasti [4-8], tretirane su
eksperimentalne metode, najéeS¢e uproScene, i teorijska istrazivanja za odredivanje
dinamickog koeficijenta. Sada se koriste slozenija dinamicka istrazivanja [9]1 [11-12].

Kompletna dinamicka analiza zahteva, kako se vidi, poznavanje veoma velikog broja
parametara. Zbog toga je, iz prakti¢nih razloga, u projektovanju mostova iskoris¢ena uproscena
veza izmedu dinamickih i statiCkih karakteristika pomocu faktora povecanja (dinamicki
koeficijent ili udarni koeficijent), ¢ija analiticka vrednost u odgovaraju¢im nacionalnim
propisima zavisi uglavnom od raspona mosta i definiSe se dosta grubo [4-8].

Fizicko tumacenje ovog koeficijenta prikazuje se kao odnos dinamicke i staticke
komponente ugiba prilikom prelaza teskog vozila preko mosta i ima razliite analitiCke oblike
za proracun u nacionalnim standardima pojedinih zemalja.

p =i )
U
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AASHTO standard (SAD), na primer, uzima u ranijoj varijanti, za dinamicki proracun
staticke veli¢ine uve¢ane udarnim faktorom (IF-Impact factor). Novi AASHTO uzima i LRFD
(load resistance factor design) faktor za proracun otpornosti na opterecenje. Druga moguénost
je odredivanje DAF (dynamic amplificator faktor) tj. faktora dinami¢kog poveéanja, za koji
vazi relacija:

DAF: