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Nenad Pecić

PRORAČUN ARMIRANOBETONSKIH PLOČA METODOM LINIJA LOMA
Za razliku od danas široko primenjivanih postupaka određivanja presečnih sila primenom terorije elastičnosti i upotrebom FEM softvera, proračun ploča metodom linija loma spada u proračune koji se sprovode primenom teorije plastičnosti. Ovakav proračun u suštini bolje odgovara projektovanju nosivosti primenom principa graničnog stanja (ULS). Ideju metode postavio je još 1922. Rus A. Ingerslev, dok je veći deo postupka razradio 1940-tih Danac K. W. Johansen. U decenijama nakon toga usledili su radovi većeg broja autora kojima je metod u suštini zaokružen i omogućena njegova praktična primena.
Metod linija loma se može koristiti pri projektovanju za proračun presečnih sila od dejstava u graničnom stanju nosivosti (ULS), ili, inverzno, za određivanje granične nosivosti definisanih armiranobetonskih ploča (ploča sa usvojenom geometrijom i armaturom, od betona i armature poznatog kvaliteta). Ipak, za proračun presečnih sila za potrebe projektovanja, prednost treba dati teoriji elastičnosti, prevashodno zbog zadovoljenja zahteva graničnog stanja upotrebljivosti (SLS). S druge strane, za potrebe određivanja nosivosti definisanih ploča, prednost je na strani teorije plastičnosti, a primena metoda linija loma nema konkurenciju, pre svega zbog svoje jednostavnosti. 

Evrokod 2 (EN 1992-1-1) u poglavlju 5.6 dopušta korišćenje teorije plastičnosti za ULS proračune, a samim tim i metod linija loma, pod uslovom da se dokaže duktilnost kritičnih preseka. Deklarisano je da se uslov duktilnosti preseka napregnutih na savijanje može smatrati ispunjenim ukoliko visina pritisnute zone preseka sa prslinom ne prelazi četvrtinu statičke visine (x/d ( 0.25, za beton klase ( C50/60). Ovaj uslov je kod armiranobetonskih ploča u najvećem broju slučajeva komotno zadovoljen. Drugi uslov je da je, kod kontinualnih sistema, odnos momenata na osloncu i u polju u intervalu od 0.5 do 2, koji je takođe moguće ispuniti u realnim uslovima.
Prednosti proračuna armiranobetonskih ploča metodom linija loma:

(1) Metod suštinski odgovara konceptu proračuna prema graničnom stanju nosivosti.

(2) Za definisanu konstrukciju moguće je opredeliti efektivno najveću moguću graničnu nosivost (u odnosu na druge postupke). Ovo znači da je moguće angažovati (uzeti u proračun) svu ugrađenu armaturu, odnosno i onu koja, prema proračunu po teoriji elastičnosti, nije iskorišćena. Ovde treba imati u vidu da se termin „najveća moguća granična nosivost“ ne odnosi na problem objašnjen pod (5) u nastavku (nedostaci proračuna armiranobetonskih ploča metodom linija loma), već na „tačno“ određenu graničnu nosivost.
(3) Metod je jednostavan i prikladan za „ručno“ računanje.
Nedostaci proračuna armiranobetonskih ploča metodom linija loma:

(4) Postupak nije podesan za punu algoritmizaciju, a samim time ni za programiranje nalik FEM proračunu. Time se delimično gube prednosti automatizovanog proračuna i automatskog kreiranja dokumentacije o proračunu. Danas, ipak, postoje softveri u kojima je veći deo postupka automatizovan.
(5) Proračun je zasnovan na kinematički mogućim stanjima (gornja granična vrednost teorije konstrukcija). To znači da je rešenje (na primer izračunati kapacitet nošenja) uvek veći ili jednak stvarnom kapacitetu razmatrane ploče, dakle rezultat (može da) odstupa od „tačnog“ na stranu nesigurnosti (odstupanje je utoliko veće što je mehanizam loma „promašeniji“ u odnosu na stvarni; Ovaj nedostatak se može kompenzovati dobrim izborom mehanizma. Za to je potrebno određeno iskustvo u projektovanju.)

(6) Primena postupka može biti veoma otežana u slučaju međuspratnih konstrukcija sa gredama relativno male nosivosti (grede sa malom konstrukcijskom visinom – malom krutošću, slabije armirane u skladu sa FEM proračunom) u odnosu na nosivost same ploče. Stvarni mehanizam loma u ovakvim slučajema može biti veoma složen i uključivati i plastične zglobove na samim gredama, pa je njegovo predviđanje skopčano sa velikim brojem opcija.
OSNOVNI POJMOVI VEZANI ZA METOD LINIJA LOMA

Linija loma je prslina armiranobetonske ploče duž koje je armatura za savijanje dostigla napon tečenja ili, drugačije rečeno, granicu plastičnosti (stvarno to je fyk, ali za ULS proračun, sa predviđenim koeficijentom sigurnosti, uzima se fyd). Usled razvlačenja armature u prslini dešava se rotiranje (zakretanje) delova ploče uz prslinu (u prostoru i jednog u odnosu na drugi).
Kako se dolazi u ovu situaciju? To nije regularno stanje eksploatacije. Noseća armatura konstrukcija pod eksploatacionim opterećenjem ima napon koji je na (skoro) svim mestima odgovara naprezanju u elastičnoj oblasti. (Fiktivnim) uvećavanjem proračunskog opterećenja od eksploatacionog prema graničnom dolazi do uvećanja naprezanja materijala. Kada se armatura na nekom mestu pod dejstvom uvećanog momenta savijanja plastifikuje, ovo mesto se pri nastojanju da se nanese još opterećenja ponaša kao (novi) zglob („plastični zglob“, koji prethodno nije postojao u konstrukciji: armatura se rasteže, što za posledicu ima povećanje rotacije). 
### Primer 1: Slobodno oslonjena ploča koja nosi u jednom pravcu

Nastali (plastični) zglob umanjuje statička neodređenost konstrukcije. Kada nastane dovoljno novih zglobova, konstrukcija postaje (plastični) mehanizam.

### Primer 2: - Jednostrano ukleštena greda. 
Nivo opterećenja pri kome se ovo dešava naziva se granično opterećenje (ULS nosivost). U slučaju greda, plastični zglob nastaje pri određenom nivou opterećenja, a u pogledu kinematičkog tretiranja odgovara običnom zglobu u kome deluje konstantni moment savijanja. Ponašanje ploča koje prenose opterećenje u jednom pravcu slično je ponašanju linijskih sistema: maksimalni momenti se javljaju u istom iznosu duž određenih (pravih) poteza i sa dovoljnom veličinom opterćenja nastaje plastifikacija armature istovremeno duž tog čitavog poteza koji često predstavlja i kompletnu liniju loma. Kod ploča koje prenose opterećenje u dva pravca, nastajanje „zgloba“ (formirane linije loma) najčešće podrazumeva određeni interval opterećenja. Na početku tog intervala dolazi do plastifikacije armature u tački ploče sa najvećim momentom. Daljim porastom opterećenja plastifikacija propagira određenim pravcem na potezu koji polazi od prvobitnog mesta. Na kraju intervala plastifikacija je dostigla kraj tog poteza. Plastificirani potez se vidi kao prslina određene dužine koja je tipično prava linija – ploča je „razlomljena“ duž te linije.
Linije loma koje odgovaraju momentima koji zatežu donju stranu (pozitivnim momentima) zvaćemo pozitivne linije loma. Linije loma sa gornje strane su negativne linije loma.  
Zbog čega su linije loma armiranobetonskih ploča tipično prave linije? Inicijalno, plastifikacija se lokalno ne mora razvijati duž pravih poteza. Međutim produžavanjem plastificiranih zona dolazi do uvećanja deformacija. Zone ploče koje nisu plastificirane su i dalje ravne (sa malim – elastičnim deformacijama). Dva ravna neplastificirana dela ploče razdvaja linija plastifikacije i oni se pomeraju (zakreću - rotiraju) jedan u odnosu na drugi. Relativna rotacija spojenih ravnih delova moguća je samo oko zajedničke prave linije (presek dve ravni je prava linija). Zbog toga inicijalna plastifikacija propagira u prave linije. Ovo se može pokazati step-by-step proračunom, a potvrđeno je i eksperimentalno.
Formiranjem dovoljnog broja linija loma ploča se deli u određen broj komada koji se mogu pomeriti u vertikalnom pravcu (utonuti) – nastaje mehanizam koji se naziva figura loma.
### Primer 3: Kvadratna na sve četiri stane slobodno oslonjena ploča.

[image: image1.emf]
Prilikom pomeranja mehanizma dolazi do rotacije komada u koje se „razlomila“ ploča (pojedinačne „komade“ ćemo u nastavku takođe nazivati ploče jer su to ravni delovi prvobitne ploče). Presek prvobitne ravni u kojoj je ležala ploča i ravni u kojoj leži pomereni komad mehanizma predstavlja pravu koja je osa rotacije tog razlomljenog dela ploče. 
Pri postuliranju figure loma i položaja osa rotacije pojedinačnih ploča trebalo bi imati u vidu i nekoliko „pravila“ (osim već spomenutog da su linije loma prave linije), koja slede iz činjenice sa su delovi mehanizma (krute) ravne ploče:
(1) Komad (ploča) koji sadrži linijski oslonac ima taj oslonac za osu rotacije. 
(2) Ukoliko je linijski oslonac istovremeno i uklestenje, duž njega se još formira i negativna linija loma.
(3) Osa rotacije ploče oslonjene na stub prolazi kroz mesto oslonca.
(4) Linija loma između susednih ploča (ili njen produžetak) prolazi kroz presek njihovih osa rotacije (ako su ose paralelne i linija loma je paralelna njima – „seku se“ u beskonačnosti).
(5) Simetričnost ploče u odnosu na neku osu takođe je prisutna i u mehanizmu loma.
[image: image2.emf]
[image: image3.emf]
Kako se određuje veličina momenta plastičnosti Mpl – momenta savijanja pri kome armatura dostiže napon fyd? Presek ploča je tipično pravougaoni i malo ili umereno armiran (u odnosu na površinu betona). Za poznat presek (beton, armatura – površina, raspored, karakteristike) iz uslova ravnoteže unutrašnjih normalnih sila određuje se položaj neutralne linije iz uslova da je sila zatezanja u armaturi As1(fyd i dilatacija preseka na mestu armature fyd/Es. Unutrašnje normalne sile imaju iste vrednosti kao i kod određivanja graničnog momenta MRd (ULS). Izračunati Mpl je nešto manji od momenta granične nosivosti preseka MRd kome, kod umereno armiranih preseka, odgovara veća dilatacija u graničnom stanju, pa je krak unutrašnjih sila veći. Zadovoljavajuće precizno u većini slučajeva može se usvojiti da je moment plastičnosti blizak približno sračunatom momentu granične nosivosti preseka:
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pri čemu se za krak unutrašnjih sila z usvaja približna vrednost z ( 0.9(d, što je na strani sigurnosti kada je ispunjen uslov x/d ( 0.25. Uzimanjem u proračun manjeg kraka unutrašnjih sila rezultat za MRd  se približava vrednosti momenta Mpl.
Ukoliko je linija loma postavljena „koso“ (odnosno „seče“ obe armature Asx i Asy), tako da normala na liniju loma zaklapa ugao ( sa pravcem x – armature, razlaganjem unutrašnjih sila na x i y pravac dobija se da je odgovarajući moment plastičnosti 
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gde su Mpl(x) i Mpl(y) momenti plastičnosti (na m’) koji odgovaraju armaturama Asx i Asy.

### Slika 4: objašnjenje Mpl(().
Za proračun se koristi metod virtuelnog rada. Postupak je zasnovan na zakonu o održanju energije: Rad spoljašnjih sila (RSS) – (graničnih) opterećenja koja deluju na ploču - pri (virtuelnom, jediničnom) pomeranju mehanizma ploče jednak je radu unutrašnjih (presečnih) sila (RUS). 
### Primer 5: Primer 1 - nastavak: Slobodno oslonjena ploča koja nosi u jednom pravcu - nastavak – proračun momenta savijanja u rasponu

Spoljašnje sile su koncentrisana, linijski ili površinski podeljena opterećenja. Njihov rad se izračunava kao proizvod sila - opterećenja (Q, q) i odgovarajućih pomeranja mehanizma (() na mestu sila. U slučaju koncentrisanih opterećenja potrebno je odrediti pomeranje mehanizma na mestu (svake) sile. Nezavisno da li se radi o linijskim ili površinskim nosačima, za linijska i površinski podeljena opterećenja rad se može izračunati njihovim zamenjivanjem rezultantama, a potom odrediti pomeranje na mestu rezultante. Rezultante određuju zasebno za svaki komad mehanizma – linijskog elementa ili ploče! U slučaju jednako podeljenog površinskog opterećenja rad je jednak proizvodu intenziteta opterećenja i zapremine tela (poliedra) koje nastaje pomeranjem mehanizma: (pokazati na ### Primeru 3):
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Rad unutrašnjih sila (RUS) izračunava se kao proizvod momenata plastičnosti (Mpl, kNm/m’) duž linija loma (dužine l, tako da je ukupni moment koji vrši rad Mpl(l, kNm) i relativnih rotacija - zakretanja ((, radijana, koja nastaju pri pokretanju mehanizma) ploča između kojih se formirala posmatrana linija loma:
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Relativna rotacija (ij dveju susednih ploča, označenih brojevima „i“ i „j“, može se odrediti kao
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gde su:
· (i i (j uglovi rotacije ploča „i“ i „j“ oko njihovih osa rotacije, i

· (i i (j uglovi koje linija loma na spoju ploča „i“ i „j“ zaklapa sa njihovim osama rotacije, ### Slika 6
Uglovi rotacije pojedinačnih ploča ((i ili (j) određuju se koristeći poznato pomeranje neke tačke ploče: deljenjem tog pomeranja ortogonalnim rastojanjem tačke od ose rotacije ploče dobija se ugao rotacije ploče u radijanima.
Rad momenata plastičnosti je pozitivan i za pozitivne i za negativne linije loma (naziv negativne linije loma povezan je samo sa načinom obeležavanja momenata). Rad momenata savijanja na preostalom delu konstrukcije između linija loma, koji se izražava kroz elastičnu deformaciju, ne uzima se u proračun. Ovo se naziva kruto-plastično ponašanje, a „zanemarivanje“ elastične deformacije u suštini ne predstavlja aproksimaciju: zadavanjem dovoljno velikog (virtuelnog) pomeranja mehanizma, plastični rad se može učiniti mnogostruko većim od elastičnog rada koji se ne uzima u proračun.
Ukoliko se izraz za relativnu rotaciju (ij unese u izraz za RUS, a suma reorganizuje u sumiranje po pločama tako da indeks i „broji“ ploče mehanizma, a indeks k linije loma koje oivičuju deo i, može se pisati
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Izračunavanje rada unutrašnjih sila prema prethodnom izrazu je nešto jednostavnije u odnosu na originalni izraz, a može se dati u obliku jednostavnog protokola:
(1) „Konstruiše“ se mehanizam loma. Za formirani mehanizam se odrede rotacije svih ploča (i oko njihovih osa pri izabranom virtuelnom pomeranju.

(2) Izračunaju se vrednosti momenata plastičnosti za pravce armatura Mpl(x), Mpl(y), Mpl’(x) i Mpl’(y), i potom i za sve „nagnute“ linije loma Mpl,k = Mpl,k(().

(3) Za svaku ploču izračunaju se svi (1,2, ... k) proizvodi momenata plastičnosti (Mpl,k) njenih linija loma i dužine projekcija tih linija loma na njenu osu (lk(cos(k), i odredi zbir ovih proizvoda (suma unutar zagrade).
(4) Sume za pojedinačnu ploču se množe uglom njene rotacije (i, a dobijeni rezultati sabiraju (suma po svim pločama).

Postupak dodatno dobija na jednostavnosti ukoliko su Mpl(x) i Mpl(y) jednaki, jer su tada Mpl,k = Mpl,k(() = Mpl(x) = Mpl(y) veličine momenata plastičnosti iste nezavisno od položaja linije loma (ugla (). Međutim, kada se Mpl(x) i Mpl(y) razlikuju, moguće je transformacijom geometrije ploče (skaliranjem dužina u jednom od koordinatnih pravaca i preračunavanjem linijskih i koncentrisanih opterećenja) sačiniti korespodentni model u kome je Mpl(x) = Mpl(y), o čemu će biti reči u nastavku.  
Izjednačavanjem radova (RSS = RUS)
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dobija se jednačina iz koje se mogu izračunavati presečne sile ili granično (ULS) opterećenje, u zavisnosti šta se posmatra kao nepoznata (šta je cilj proračuna). 
###Primer 7: Primer 3 - nastavak: Kvadratna na sve četiri stane slobodno oslonjena ploča
Zbog čega se izračunati rezultat vezuje za kinematički moguća stanja, odnosno gornju graničnu vrednost teorije konstrukcija? Suštinski ovo označava da je izračunata nosivost veća, ili, u najboljem slučaju jednaka stvarnom kapacitetu nošenja konstrukcije – dakle izračunati rezultat odstupa na stranu nesigurnosti. Razlog leži u jednostavnoj činjenici da je moguće da je, za uspostavljanje pretpostavljenog mehanizma, potrebno da se prethodno u okviru nekog od delova mehanizma (koji se posmatra kao kruta celina, i dalje se ne razmatra njegovo naprezanje) ostvare presečne sile koje su veće od nosivosti njegovih preseka. To bi značilo da se pri nekom nižem nivou opterećenja već stvaraju uslovi za nastanak plastične zone na drugom, a ne na pretpostavljenom mestu u razmatranom mehanizmu. To vodi novom mehanizmu kome odgovara manje granično opterećenje. Ukoliko je mehanizam „tačno“ pretpostavljen izračunata granična nosivost biće najmanja i predstavlja „tačnu“ vrednost. Prevazilaženje problema odstupanja izračunatog rezultata na stranu nesigurnosti, međutim, rešivo je na više načina. U osnovi, neophodno je da je pretpostavljena figura loma pre svega oblikom slična stvarnoj – optimalnoj figuri loma. U tom slučaju odstupanje (na stranu nesigurnosti) nije veliko i može se kompenzovati. Proračunom za nekoliko variranih figura rezultat se može poboljšati. 
### Primer 8: Pravougaona ploča sa mešovitim oslanjanjem na suprotnim ivicama
ODREĐIVANJE OPTIMALNE FIGURE LOMA
Stvarna figura loma (može da) zavisi od:
(1) Uslova oslanjanja (statičkog sistema) i dimenzija (relativnih odnosa veličina raspona ploče).

(2) Vrste i strukture opterećenja (koncentrisana, raspodeljena, mešovita). Ako su opterećenja kombinovana od uticaja su i njihovi intenziteti.

(3) Načina armiranja ploče – odnosa Mpl(x), Mpl(y), Mpl’(x) i Mpl’(y).
Prethodno znači da, ukoliko je ustanovljena optimalna figura loma za neku ploču (ona koja daje najmanji iznos graničnog opterećenja), pa se potom izmeni bilo koji od tri navedena faktora – definisana figura loma najverovatnije neće biti optimalna za izmenjenu ploču.

### Primer 9: Ploča u jednom pravcu slobodno oslonjena na jednom i uklestena na drugom kraju.

Ukoliko je ploča za određeno opterećenje armirana prema proračunu prema teoriji elastičnosti, linije loma optimalna figure loma generalno prolaze mestima najvećih momenata koja se dobijaju pri takvoj analizi. 
Tako, na primer, ukoliko se posmatra ugao ploče u kome se sustiču ivica duž koje je ploča slobodno oslonjena i ivica koja je ukleštena, prema prethodnim objašnjenjima:
· Oslonjene ivice su ose rotacija ploča mehanizma u ovoj zoni.

· Linija loma između susednih delova prolazi kroz presek osa rotacije, u ovom slučaju ugao ploče gde se sustiču oslonjena i uklestena ivica.

Međutim, pokaže se da linija loma ne leži u simetrali ugla, već je znatno bliža ivici slobodnog oslanjanja. Tako, na primer, ukoliko je ugao između oslonačkih ivica prav, linija loma ga deli u odnosu (oko) 60o:30o.

### Slika 10: Linija loma u uglu ploče sa različitim oslanjanjem 

Dalja optimizacija figure loma može postići njenim opisivanjem promenljivim (geometrijskim) veličinama čije se vrednosti, potom, određuju tako da granično opterećenje ima najmanju vrednost.
### Primer 11 – nastavak Primera 9 sa promenljivim položajem linija loma

EFEKAT UGLA

Sastavni deo određivanja optimalne figure loma je i razmatranje efekata koji nastaju u uglovima linijski oslonjenih ploča ka kojima vodi linija loma. Linija loma se razdvaja u dve (kraće) linije, kao što je prikazano na slici 12. Njihov položaj je opisan veličinama x i h, koje zavise od odnosa površina armatura (momenata plastičnosti) u donjoj (Mpl = m) i gornjoj (Mpl’ = m’) zoni. One su posledica negativne reakcije oslanjanja u uglovima ploče, koja bi se na ovim mestima odigla usled vitoperenja da nije pričvršćena. Negativna reakcija proizvodi zatezanje gornje zone i nastaje poprečno postavljena negativna linija loma na odstojanju x od ugla, iz čijih krajeva startuju račve pozitivne linije loma, koje je produžuju na dužini h.
[image: image11.emf]
Slika 12: Oblik figure loma u uglovima linijski oslonjenih ploča

U tabeli su prikazane vrednosti za x, h i maksimalni moment u rasponu slobodno oslonjene kvadratne ploče stranice a opterećene jednako podeljenim opterećenjem, u zavisnosti od površine armature u gornjoj zoni ploče u uglovima. Količina gornje armature iskazana je kroz odnos Mpl’/Mpl.
	Mpl’/Mpl
	x
	h
	Mmax
	q(Mpl = Mmax)
	q(x = 0)/q

	1
	0
	-
	q(a2/24
	24(Mpl/a2
	1

	0.5
	0.069(a
	0.619(a
	q(a2/23.6
	23.6(Mpl/a2
	1.017

	0.25
	0.110(a
	0.571(a
	q(a2/23
	23(Mpl/a2
	1.043

	0
	0.159(a
	0.523(a
	q(a2/22
	22(Mpl/a2
	1.091


Iz tabele se vidi da, kada je gornja armatura u uglu bar jednaka donjoj (Mpl’/Mpl = 1), ne dolazi do račvanja pozitivne linije loma (x = 0), dok se za manje armature dobija račvanje i vrednosti prikazane u tabeli. Ukoliko bi se i u tim slučajevima usvojila pojednostavljena figura loma bez račvanja, izračunata granična nosivost ploče iznosila bi 24(Mpl/a2, što, kao što je objašnjeno, nije na strani sigurnosti. Greška u izračunatoj (precenjenoj) nosivosti prikazana je u poslednjoj koloni i iznosi maksimalno oko 9 %, kada nije postavljena gornja armatura.
Uzimanje u obzir ovih efekata u uglovima u velikoj meri komplikuje proračun. S druge strane, zanemarenje ugaonih efekata dovodi, zbog primene kinematičke teoreme, do rezultata koji nije na strani sigurnosti. Kod uobičajenih ploča koje imaju iole armature u gornjoj zoni, međutim, odstupanje je svega nekoliko procenata. Za kompenzovanje aproksimacija u figuri loma (ovih u uglovima i u optimizaciji položaja linija loma) često se koristi „pravilo 10 %“, odnosno korekcija rezultata (izračunate granične nosivosti) za ovu vrednost.
Važno je da se naglasi da ugaoni efekti mogu da imaju i mnogo veći uticaj na rezultat od prikazanog. To je slučaj kod ploča sa oštrim uglovima, na primer trougaonog oblika, kod kojih greška može biti veća i od 30 %. U tim slučajevima oni se moraju uključiti u razmatrane figure loma.
ORTOTROPNE PLOČE - Mpl(x) ( Mpl(y)
Proračun ortotropne ploče metodom linija loma može se pojednostaviti njenim pretvaranjem u korespodentnu izotropnu ploču. Ovaj postupak se naziva afina transformacija, što u matematici označava dobijanje srodnog objekta koji zadržava određene osobine polaznog objekta. U našem slučaju to označava da se omogućava izračunavanje potrebnih veličina (RUS, RSS) po postupku za izotropne ploče, a da dobijeni rezultat odgovara polaznoj ortotropnoj ploči. 
Prethodno se zasniva na predstavljanju momenta plastičnosti
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nakon čega se ploča proračunava kao izotropna sa Mpl(() = Mpl(y) i Mpl’(() = Mpl’(y) uz korišćenje geometrije i opterećenja transformisanih prema pravilima (ukoliko ima negativnih linija loma potrebno je da bude isti odnos - ( = Mpl’(x)/Mpl’(y), ali vidi i komentar u nastavku vezan za ovaj uslov):

(1) Sve dužine u x – pravcu (pravcu čiji je moment izražen preko drugog momenta prethodnim izrazom) transformišu se u nove deljenjem sa
[image: image15.wmf]m

 (ako je Asx slabija od Asy, to jest Mpl(x) ( Mpl(y), ( ( 1 i dužine postaju veće, Slika 13).
(2) Opterećenja se transformišu tako da ukupni intenzitet na afinoj ploči bude podeljen sa
[image: image16.wmf]m

 u odnosu na originalni. Za jednako podeljeno površinsko opterećenje to je postignuto promenom površine na kojoj deluje (skaliranjem x – pravca), pa intenzitet ostaje isti. Koncentrisana opterećenja se dele faktorom
[image: image17.wmf]m

. Linijska opterećenja duž x – pravca ostaju ista zbog promene dužine na kojoj deluju, a duž y – pravca se dele sa 
[image: image18.wmf]m

, kao što je prikazano na Slici 13.
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Slika 13: Afino transformisanje ortotropnih ploča (Slike levo su ortotropne ploče; slike desno su odgovarajuće izotropne ploče. Kratke crne linije na slici upravno seku armaturu čiji je moment plastičnosti upisan pored njih. m označava Mpl, koji je u kontekstu prethodnog objašnjenja jednak Mpl(y)).
Ukoliko ima negativnih linija loma, ali nije ispunjen je uslov ( = Mpl(x)/Mpl(y) = Mpl’(x)/Mpl’(y), proračun se može izvršiti na afinoj ploči ukoliko su sve negativne linije x ili y pravca, što je često slučaj. One se tada uračunavaju u RUS sa različitim momentima plastičnosti, i to:

· Linije loma x – pravca (aktivna armatura Asy’) sa Mpl’(y) (bez izmene);

· Linije loma y – pravca (aktivna armatura Asx’) sa Mpl’(x)/(.

### Primer 14 afina transformacija (sa Mpl’(x)/Mpl’(y) ( ( = Mpl(x)/Mpl(y))
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GODIŠNJI ZADATAK – LIST 1
Prikazana paravougaona ploča oslonjena je duž sve četiri ivice. Date su armature u donjoj zoni i gornjoj zoni (armatura donje zone u y – pravcu Asy definisana je dimenziono; površine ostalih armatura – donje u x – pravcu Asx i gornjih Asx’ i Asy’ date su u relativnom iznosu prema Asy; kada su gornje armature As’ = 0 ploča je slobodno oslonjena, a za As’ ( 0 ukleštena duž te ivice).

Na slici je prikazana pretpostavljena figura loma (prikazane su samo pozitivne linije loma). Figura je definisana parametrom x, čija je vrednost pretpostavljena (zadata).
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Podaci za proračun:

	Asy = 7.85 cm2
	Asx / Asy = 0.75
	Asy’ / Asy = 2.20
	Asx’ / Asy = 2.09

	
	
	
	

	a = 7.0 m
	b  = 5.3 m
	x = 2.22 m
	dx = dy = 16.8 cm


(1) Ucrtati potrebne negativne linije loma u skladu sa zadatim armaturama u gornjoj zoni.

(2) Izračunati vrednost momenta plastičnosti Mpl(y) prema zadatim podacima. Izračunati vrednosti svih ostalih potrebnih momenata plastičnosti (izraziti ih pomoću Mpl(y), na osnovu odnosa površina armatura, usvajajući istu veličinu kraka unutrašnjih sila).

(3) Izračunati veličinu rada unutrašnjih sila pri virtuelnom jediničnom pomeranju mehanizma.

(4) Ako je opterećenje jednako podeljeno po čitavoj površini ploče intenziteta q1, izračunati veličinu rada spoljašnjih sila pri virtuelnom jediničnom pomeranju mehanizma.

(5) Izračunati veličinu graničnog opterećenja q1 za prikazani mehanizam i izračunate momente plastičnosti.

(6) Konstruisati novi mehanizam za prikazanu ploču i za njega odrediti granično opterećenje q2 (koraci (2)-(5)), tako da bude q2 ( q1 (novi mehanizam može da bude istog oblika, a drugačijih dimezija).

(7) Dobijeni rezultat korigovati za 10 % na stranu sigurnosti.
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