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Rezime

Konstrukcija objekta je projektovana i izvedena od armiranog betona, livenog na licu mjesta. Noseci
sistem tribina ¢ine armiranobetonski zidovi debljine 15 cm, postavljeni na medusobnom rastojanju 5 m,
sa pravcem pruzanja upravno na boriliste.  Preko ovih zidova i (na pojedinim mijestima) stubova,
formirani su vise rasponski kontinualni gredni nosaci sjedista. U zaledu tribina, nalazi se galeriski dio,
koji ¢ini sistem greda i monolitna ploca debljine 12 cm. Ispitivanjem su analizirani slu¢ajevi statickog i
dinamickog opterecenja, pri ¢emu su uporedivane analiticke i izmjerene vrijednosti dilatacija pritiska u
betonu, ugiba, rotacija presjeka, kao i parametri ponasanja pod dinamickim optere¢enjem (ljudskom
navalom) - frekvencije oscilovanja pod slobodnim i prinudnim vibracijama, i dinamicki koeficijent.

Kljucne rijeci
dinamicko i staticko opterec¢enje, ljudska navala

Abstract

The main structure has been designed and manufactured from cast-in reinforced concrete. The
supporting structure was made of RC walls 15 c¢cm thick, placed at 5m centrally spaced - perpendicular to
the arena itself. Across this RC walls and (at same places) columns, multispan concrete beams - spectator
seats area - was formed. At the back of the spectator area is a gallery made of beam and cast-in slab, 12
cm thick.  Structural examination concentrated on static and dynamic loading, for which analytically
generated and experimentally measured vales f compressive strain in concrete, deflection, rotation and
dynamic parameters were compared

Keywords
dynamic and static loading, live load



1. OSNOVNI PODACI

Ispitivanjem je bilo potrebno utvrditi ponasanje objekta u realnim uslovima, naponsko -
deformacione karakteristike konstrukcije i donijeti eksplicitne zakljucke o
zadovoljavanju propisanih kriterijuma za ovu vrstu objekata, [1].

Konstrukcija objekta je projektovana i izvedena od armiranog betona, kao
monilitna konstrukcija, livena na licu mjesta. Tribinski dio objekta projektovan je sa tri
strane centralno postavljenog borilista.
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Slika 2. Osnove objekta na mjestu ispitivanja

Konstrukcija tribina prora¢unata je za staticko, ravnomjerno rasporedeno
opterecenje od 4.00 KN/m?, [2]. Na to opterecenje konstrukcija je i provjeravana.

Prije nanosSenja opterecenja zahtijevanog po standardu, vrSeno je posmatranje
ponasanja konstrukcije pod ljudskom navalom. U tu svrhu mjerenja su vrsena tokom
rukometne utakmice, neposredno prije ispitivanja tegovima do punog nivoa
eksploatacionog optere¢enja. Tokom ovih mijerenja dvorana je bila ispunjena do
poslednjeg mjesta - popunjeni su bili ¢ak i prolazi, tj. prilazna stepenista. Procijenjuje
se da ovo opterecenje punog gledalista iznosi oko 1.20 kN/m2.

Duga, mjerodavna forma probnog optere¢enja na konstrukciji bilo je ono
nanoseno primjenom celi¢nih tegova tezine 20 kg, oblika blago zarubljene kupe,



dimenzija osnove 16cm. Ovo probno opterecenje nanoseno je u 4 koraka, pra¢ena
mjerenjiuma. U svakom koraku opterecenja na konstrukciju stavljano je po 5 tegova na
1 m? $to daje 1.00 kN/m?. Idu¢i korak opterecenja nanosen je tek posto je doslo do
prestanka prirasta pomjeranja, tj. deformacija (stabilizacija stanja) u predhodnom
koraku optere¢enja. Nakon dostizanja maksimalnog probnog optere¢enja od 4.00
KN/m? to opterecenje drzano je na konstrukciji 11 h. U toku tog vremena izvrieno je
jedno mjerenja posmatranih parametara odgovora i ono nije pokazalo nikakve
promjene u odnosu na mjerenje izvrseno neposredno nakon nanosenja zadnjeg koraka
opterecenja.

Poslije rasterecenja, tj. uklanjanja probnog opterecenja sa konstrukcije, mjerenja
na konstrukciji vrseno je dok nije dostignut neki od kriterijjuma o ispravnosti
konstrukcije - po kriterijumu zadovoljenja zaostalih ugiba. Kako je taj kriterijum bio
dostignut neposredno nakon uklanjanja opterecenja tegova, to je odamah nakon
izvrSenih citanja ispitivanje bilo i okonc¢ano.

2. PRORACUN KONTROLNIH PARAMETARA PONASANJA

Na pocetku treba dati jednu napomenu u vezi izvrSenog proracuna ugiba od
povremenog opterecenja, nanijetog na vec¢ ispucali presjeku, koji je predhodno bio
izloZzen vremenskim deformacijama betona. Kako ugib u trenutku t od kombinacije
dugotrajnog g i kratkotrajnog p opterecenja po propisima racunamo kao: ug,,t = U, t
+ U g t-U gyt , tose ugib od povremenog opterecenja u trenutku vremena t moze
sracunati kao: Ugt = (Ug,, to+ U g t-U g t) - U g t=Ug,, - ugly, jer je ugib od gu
trenutku t vec¢ ostvaren i ne mozemo ga izmjeriti, ve¢ samo na ovaj nacin eliminisati iz
razmatranja. Ugib prora¢unat na ovaj nacin je neznatno veci nego onaj koji se u
realnosti ostvari.

Za uporedni proracun tribinske grede koris¢en je analiticki model koji je
koris¢en i u Glavnom projektu konstrukcije - obostrano ukljestena greda.
Deformacione vrijednosti u tabeli 1. odredene su primjenom SAP-a. Dobijeni uticaji i
deformacione karakteristike od povremenog opterecenja su:  (*)sracunato za betonski
neisprskali presjek.

Tabela 1. Rac¢unski ugib tribinske grede

Nivo |Opterecenj| My | M,,; [Reakcij|  Ugibu
opterecenj e a sredini
a raspona(*)
kN/m?> | kNm | kNm | kN mm

0.4 0.91 |1 045 | 0.93 0.0297
0.8 1.81 1091 | 1.87 0.0593
1.2 2.72 1 1.36 | 2.80 0.0890
1.6 3.62 | 1.81 | 3.73 0.1187
2.0 4.53 | 2.27 | 4.67 0.1484
2.4 543|272 | 5.60 0.1780
2.8 6.34 | 3.17 | 6.53 0.2077
3.2 7.25 | 3.62 | 7.46 0.2374
3.6 8.15 1 4.08 | 8.40 0.2670
4.0 9.06 | 4.53 | 9.33 0.2967
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Dok je grani¢ni ugib po PBAB-u [3] za gredni nosa¢ ovog raspona je: u,, = 1/300
= 5830mm/300 = 19.43 mm, dotle je maksimalni ugib za ukljestenu gredu, homogenog
betonskog presjeka, od povremenog opterecenja, sracunat na osnovu gotovih izraza, i
iznosi:

3.2{‘?:'} -5.83'[m*]

kN } 10.12[m]- 0.48%|m’ |
m? 12

vy =2
fas 384 |

=0.000275 m = 0.275 mm
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Ugib od povremenog opterecenja u trenutku vremena t izracunat je koris¢enjem
programa "Uu.exe". Pri proradunu su koris¢ene sledece vrijednosti: MB 30, RA
400/500, 2R$12, ¢ =2.35 i g = 0.3%0. Sracunate vrijednosti ugiba iznosile: u,t, =
0.528 mm; ugt, = 0.245 mm; Ugt = Uy, to - Uty = 0.528 - 0.245 = 0.283 mm

U prostornom modelu formiranom u SAP-u uticaji od ukupnog probnog
opterecenja su nad osloncima znacajno manji (M4 = 4.07 kNm), ali su zato uticaji u
polju veci za oko 20% od onih prora¢unatih koris¢enjem modela ukljestene grede.
Ovo je iz razloga §to se u stvarnoj konstrukciji, i u prostornom modelu SAP-a, ne
ostvaruju pretpostavke o punom ukljestenju oslonaca, koje su koris¢ene u Glavnom
projektu konstrukcije.

Veli¢ine ugiba sraunate iz prostornog modela za sredinu tribinske grede, pri
punom probnom optereéenju, su oko 0.52 mm, i one ukljucuju pomjeranja stepenaste
grede koja na sebi nosi tribinske grede. Njena pomjeranja za ovaj sluc¢aj su oko 0.18
mm, $to Ce reci da je relativno pomjeranje tribinske grede oko 0.33 mm.

Rotacija u osloncu (u odnosu na stepenastu gredu) sracunata u prostornom SAP-

ovom modelu iznosi 1.529 x 10™ rad, tj. 1.529 x 10™ x ? = 0.00876°, tj. 0.00876 x
7

3600 = 31.54".

Za proracun kose stepenaste grede koriscen je analiticki model koji je koris¢en i
u glavhom projektu - AB kosa koljenasta kontinualna greda. Prora¢un za projektno
opterecenje je izvrsen u SAP-u - dijagram momenata je prikazan na slici 3, a uticaji
srac¢unati za probno opterecenje koje je koris¢eno tokom ispitivanja su prikazani na slici
4.

Slika 3. Uticaji za projektno pokretno opterecenje
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Slika 4. Uticaji M, za probno optere¢enje, prema modelu prorac¢una iz Glavnog
projekta

Kako se vidi sa dijagrama M, vrijednosti najveeg uticaja za probno
opterecenje, u sredini "donjeg" polja su za oko 33% manje nego projektne, ali su one
na mjestu ispod drugog reda tribina, pocev od stuba prema dolje, gotovo identi¢ne, a tu
je i vrSeno mjerenje.

Granic¢ni ugib po PBAB-u za gredni nosa¢ ovog raspona je: u, = |/300 = 3795
mm/300 = 12.65 mm.

Vrijednost ugiba sracunata za isprskali idealizovani (unijet uticaj armature) i
vremenom modifikovani betonski presjek kod tribinskog nosa¢a je priblizna
vrijednostima odredenim iz SAP-a, pa ¢e se za ostale elemente koji se ispituju koristiti
vrijednosti ugiba sracunate za homogeni betonski presjek, primjenom ovog softwera.
Znaci, deformacione vrijednosti u tabeli 2, sracunate za polozaj probnog opterecenja,
primjenom SAP-a.

TABELA 2. - Ugibi kose "stepenaste" grede

Korak |Opterecenj| Ugib na mjestu ispod druge tribinske
opteretenj| e na grede, gledano od stuba prema terenu
a tribinama | (sracunat za betonski neisprskali presjek)
kN/m? mm
1 0.4 0.0426
2 0.8 0.0851
4 1.6 0.1703
5 2.0 0.2129
7 2.8 0.2980
8 3.2 0.3406
10 4.0 0.4257

Veli¢ina ugiba u posmatranoj tacki, sracunata iz prostornog modela SAP-a, pri
punom probnom opterecenju na tribinskim gredama je oko 0.16 mm, a prisutna je i
komponenta pomjeranja u drugom pravcu - zbog ugiba tribinskog nosaca.

Uslijed nanijetog probnog opterecenja, iz prostornog modela je utvrdeno da ¢e
vertikalna komponenta "pomjeranja" vrha stuba ispod kose stepenaste grede biti oko
0.186 mm Sto odgovara srednjoj dilataciji od: [ = 0.186/4080 = 0.46 %o.



Ako se diletacije sracunaju iz sile u stubu dobijaju se vrijednosti istog reda
veli¢ine. Kako je uslijed nanijetog probnog opterec¢enja na prostornom model utvrdeno
da ¢e vertikalana reakcija u osloncu biti 28.13 kN, a kako su momenti i reakcije u
drugom pravcu skoro zanemarljivi, to ovoj aksialnoj sili odgovaraju naponi od:

0:%:0.045 kN/cm* = 045 MPa, tj. srednja dilatacija od:
o 0.045

e=2 =" -0.142%0
E  31.63-10°

Mjerenje dilatacija u betonu tokom eksperimenta koris¢ena su za tekuca
uporedivanja sa dilatacijom u betonu prema proracunskom dijagramu - [, kao i za
uporedenje sa sracunatom najve¢om vrijednoscu dilatacija.

lako glavnim projektom nije dat proracun dinamicko-vibracionih karakteristika
konstrukcije, on je za potrebe ovog ispitivanja izvrsen, a dobijene vrijednosti provjerene
pod dinamickom pobudom. Analiti¢cki model koji je koris¢en prikazan je na slici 5.

Slika 5. Prostorni model iz SAP - a

Prilikom dinamickog ispitivanja odredivane su dinamicke karakteristike tribine -
period oscilovanja, i uporedivani sa proracunskim, dobijenim iz SAP-a.

Sracunati period oscilovanja tribinske grede iznosi oko 0.8 sec, a period
oscilovanja cijele tibine oko 0.12 sec. Ovo odgovara frekvencijama od 1.25 tj. 8.5 Hz
3. ANALIZA REZULTATA ISPITIVANJA | ZAKLJUCAK

Tribinska greda: najveci ostvareni ugib u sredini tribinske grede pod ljudskom
navalom - pune tribine iznosio je oko uj,,, = 0.17 mm; najveci ostvareni ukupni ugib
tribinske grede pod punim eksploatacionim opterec¢enjem od 4 kN/m? iznosi oko u,,, =
0.73 mm; nakon 11 sati pod punim eksploatacionim opterecenjem absolutni ugibi
tribinske grede su povecéani za oko 5.4%; neposredno nakon uklanjanja opterecenja
izmjereni zaostali ugibi su iznosili oko u,,,... = 0.05mm, tj. oko 7 % od najvecih;
najvece ostvarene dilatacije betona u gornjoj zoni tribinske grede - sredina raspona
(pritisnuti beton) iznosile su oko 0.09 %,, a nakon uklanjanja optere¢enja potpuno su
nestale, tj. nije bilo zaostalih dilatacija; rotacije tribinske grede u osloncu, pod punim
opterecenjem iznosile su oko 2.63’ a neposredno nakon uklanjanja su iznosile oko
0.19’, tj. 8% od najvecih; nisu mogle biti uocene nikakvaoste¢enja cak ni prsline na
tribinskoj gredi, kako u polju tako ni nad osloncima ni pri najve¢im probnim
opterecenjem; najveci izmjereni relativni ugib tribinske grede, sracunat kada se od



najveceg absolutnog ugiba u,,, oduzmu veli¢ine za koliko su pomjereni oslonci ove
grede (kosa tribinska greda), kao i oslonac kose tribinske grede, iznose: U,y = U, - (U o
+ U gua) = 0.73 - (0.38 + 0.102) = 0.268 mm; nisu mogla biti uo¢ena nikakva ostecenja,
pa cak ni prsline na tribinskoj gredi, kako u polju tako ni nad osloncima, ni pri
najve¢em probnom opterecenju.

Kosa stepenasta greda greda: najveci ostvareni ugib u sredini kose stepenaste
grede pod ljudskom navalom - pune tribine iznosio je oko uy,,, = 0.22 mm; najveci
ostvareni ukupni ugib kose stepenaste grede pod punim eksploatacionim optere¢enjem
od 4 kN/m?* iznosi oko u,, = 0.38 mm; nakon 11 sati pod punim eksploatacionim
opterec¢enjem absolutni ugibi kose grede nisu dodatno povecani; neposredno nakon
uklanjanja opterecenja izmjereni zaostali ugibi su iznosili oko u, ... = 0.2mm, tj. oko
53% od najvecih ostvarenih; najvece ostvarene dilatacije betona u gornjoj zoni kose
grede - sredina raspona (pritisnuti beton) bile su premale za kvalitetno mjerenje; najvedi
ostvareni relativni ugib kose grede, sracunat kada su od najveceg absolutnog ugiba u,,
oduzmu veli¢ine za koliko su pomjereni oslonci ove grede - stub iznose: u,,, = u,, - u
auba = 0.38 - 0.102 = 0.278 mm; nisu mogla biti uocena nikakva ostec¢enja, pa cak ni
prsline na kosoj gredi, kako u polju tako ni nad osloncima, ni pri najve¢em probnom
opterecenju.

Stub: najveca ostvarena vertikalna pomjeranja u vrhu stuba pod punim
eksploatacionim opterecenjem od 4 kN/m? iznosi oko u,,, = 0.102 mm; nakon 11 sati
pod punim eksploatacionim opterecenjem ova pomjeranja nisu dodatno povecana;
neposredno nakon uklanjanja opterecenja nisu postojali nikakva zaostala pomjeranja;
najvece ostvarene dilatacije betona u stubu su bile premale za kvalitetno mjerenje; nisu
mogla biti uocena nikakva oste¢enja, ni pri najve¢em probnom opterecenju;
dinamickim ispitivanjem pod ljudskom navalom dobijena je dominantna frekvencija
oscilovanja od f1 = 19 Hz tj. osnovni period oscilovanja od oko t = 0.05 sec.

Rezultati ispitivanja tribinske konstrukcije probnim optere¢enjem ukazuju da je
ukupni odgovor tribina pri statickom i dinamickom probnom optere¢enju bio u skladu
sa projektovanim ponasanjem, i da se projektom predvidena optere¢enja mogu pruzeti
sa propisanim koeficijentima sigurnosti;
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