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7. Smolcié, J. Ozbolt, D. Mestrovié Izvorni znanstveni rad

Utjecaj velicine zidnog nosaca na njegovu nosivost i duktilnost

Prikazani su rezultati proracuna utjecaja velicine zidnog nosaca bez armature za preuzimanje
posmiénih naprezanja na njegovu nosivost i duktilnost. Primijenjen je program za nelinearni proracun
betonskih konstrukcija temeljen na metodi konacnih elemenata. Proracun je proveden za tri razlicita
postotka armiranja na savijanje i pokazuje da se povecanjem dimenzija smanjuje nominalna nosivost i
duktilnost. Istice se da za inZenjersku praksu pad nominalne nosivosti nije znacajan.

Z. Smolcié, J. Ozbolt, D. Mestrovié Original scientific paper

Influence of wall girder size on its bearing capacity and ductility

Results obtained by determining, through shear stress analysis, the influence of size of wall girders without
reinforcement on their bearing capacity and ductility are presented. The program for non-linear analysis of
concrete structures, based on the finite-element method, was used. The analysis was conducted for three
different percentages of reinforcement aimed at countering the bending action. This analysis has shown that
the nominal bearing capacity and ductility reduce with the increase in size. It is stressed that this reduction of
nominal capacity is not significant for engineering practice.

Z. Smolcié, J. Ozbolt, D. Mestrovié Ouvrage scientifique original

L'influence de grandeur des poutres de mur sur leur capacité portante et ductilité

Les résultats obtenus au cours de le définition, par l'analyse de la contrainte de cisaillement, de l'influence de
la grandeur des poutres de mur sur leur capacité portante et ductilité, sont présentés. Le programme pour
l'analyse non-linéaire des constructions de béton, basé sur la méthode des éléments finis, a été utilise.
L'analyse a été faite pour trois pourcentages différents du renforcement visé a réduire la flexion. Cette
analyse a montré que la capacité portante nominale, ainsi que la ductilité, diminuent avec l'augmentation de
la grandeur. Les auteurs soulignent que cette réduction de la capacité portante nominale ne peut pas étre
considérée importante dans les applications techniques pratiques.
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BiusiHue BeJJMYMHBI CTEHHOI 0aJIKH HA eé HeCYIYI0 CTOCOOHOCTh M AYKTHJILHOCTh

B pabome noxazamwi pesynvbmamel pacuéma GusAHUS GeIUHUHbL CMEHHOU 6anku 6e3 apmamypel O
NPUHAMUA COBUS0BLIX HANPAMCEHUL HA €€ HeCYIYYIO CHOCOOHOCb U OYKMUIbHOCMb. [Ipumenena npoepamma
10 HeIUHEIHOMY pacuénty 6emoHHbIX KOHCMPYKYUL, OCHOBAHHAS HA MemOoOe KOHeUHbIX dleMenmos. Pacuém
NPoBedéH Ol MPEX PA3IUUHBIX NPOYEHMO8 APMUPOBAHUA HA U32Ub U NOKA3bIBAE, YMO C yBeluyeHuem
Pasmepos CHUMCAemcs HOMUHATLHAS HeCywas cnocooHocms u OykmuabHocms. Iloouéprueaemces, umo 0na
UHIICEHEPHOLL NPAKMUKU NAOeHUe HOMUHATBHOU Hecyuyeli CNOCOOHOCU ABNAEMCS HESHAUUMETbHBIM.

Z. Smolci¢, J. Ozbolt, D. Mestrovié Wissenschaftlicher Originalbeitrag

Einfluss der Grosse des Wandtrigers auf dessen Tragfihigkeit und Duktilitéit

Dargestellt sind Ergebnisse der Berechnung des Einflusses der Grosse des Wandtrigers ohne Bewehrung
gegen Schubspannung auf dessen Tragfihigkeit und Duktilitit. Angewendet war ein Programm fiir unlineare
Berechnung von Betonkostruktionen, begriindet auf der Methode der endlichen Elemente. Die durchgefiihrte
Berechnung fiir drei verschiedene Prozente der Biegebewehrung zeigt dass der Zuwachs der Abmessungen
die nominale Tragfihigkeit und Duktilitiit vermindert. Es wird hervorgehoben dass die Minderung der
nominalen Tragfihigkeit fiir die Ingenieurspraxis nicht bedeutend ist.
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Nosivost i duktilnost zidnog nosaca

Z. Smol&i¢ i drugi

1 Uvod

Betonske konstrukcije pune su defekata, oStecenja i
mikropukotina prisutnih i prije nanoSenja opterecenja.
Takva oStecenja mogu nastati npr. zbog temperaturnih
promjena i skupljanja betona. Defekti u materijalu mogu
viSestruko smanjiti njihovu ¢vrstocu [6]. Razlog je tome
koncentracija naprezanja u okolici defekta i s time
vezano oslobadanje energije pri porastu oSteCenja
(pukotina). Ako veli¢ina pukotine (defekta) prelazi
kritiénu vrijednost, tada za nosivost konstrukcije postaje
mjerodavna energija sloma materijala, a ne njegova
¢vrstoéa. Ako materijal nije u stanju preuzeti energiju
oslobodenu Sirenjem pukotina, dolazi do krhkog sloma.

a)

opteredenje
e

D

LN

deformacija ’

b)

Slika 1. Kvazikrhki materijal - (a) tipina veza izmedu
opterecenja (naprezanja) i deformacije (pomaka) i (b)
prikaz karakteristi¢nih stanja

Griffith je 1920. godine postavio temelje linearne meha-
nike loma (LEFM). Njegova teorija loma moze se direk-
tno primijeniti samo na elastiéne, homogene i krhke ma-
terijale kao §to su, primjerice staklo, Zeljezo i sli¢ni ma-
terijali. Glavni razlog zbog ¢ega se LEFM ne moze direk-
tno primijeniti na beton jest ¢injenica da beton nije krti
materijal [6]. Tipi¢ni radni dijagram betona pri direktnom
vlacnom optereéenju prikazan je na slici 1. Do tocke A
beton se ponasa gotovo linearno elasti¢no (70 — 80 %
vlacne ¢vrstoce), nakon toga dolazi do razvoja mikropu-
kotina u podrucju u kojoj je materijal probnog uzorka
(prizma) najslabiji. Kao posljedica toga materijal se po-
nasa nelinearno (podrucje A-B, tzv. o¢vrs¢enje materija-
la). Nakon dostizanja nosivosti dolazi do lokalizacije
ostecenja (podrucje omeksanja, podrucje B-C-D) i
konacno do formiranja otvorene pukotine. Materijali
koji pokazuju umjereno ocvr§éivanje prije dostizanja
nosivosti i omeksanje nakon dostizanja nosivosti nazivaju
se kvazikrhkim materijalima. U takvim je materijalima
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tzv. podrucje procesa na vrhu pukotine konacne veliine.
Pretpostavka je linearne mehanike loma da je podrucje pro-
cesa u kojoj se trosi deformacijska energija koja se oslo-
bada pri rastu pukotine beskona¢no mala. S obzirom da
kod betona podruéje procesa moze u usporedbi s velici-
nom konstrukcije biti relativno velika, linearna se meha-
nika loma na betonske konstrukcije moze direktno pri-
mijeniti samo kod ekstremno velikih konstrukcija. Zbog
toga se za veliku veéinu betonskih konstrukcija treba
koristiti nelinearnom mehanikom loma.

lako se mehanika loma za kvazikrhke materijale pocela
primjenjivati pocetkom 80-ih godina proSlog stoljeca,
jos se uvijek malo propisa za dimenzioniranje betonskih
i armiranobetonskih konstrukcija koristi rezultatima me-
hanike loma. Cinjenica jest da bi mehaniku loma trebalo
ukljuciti u norme za projektiranje betonskih i armirano-
betonskih konstrukcija zbog izjednacavanja sigurnosti
konstrukcija, poboljSavajuci na taj naéin njihovu pouz-
danost i ekonomicnost. Utjecaj veli¢ine konstrukcije na
njezinu nosivost i duktilnost (uc¢inak veli¢ine) najuvjer-
ljiviji je argument u korist primjene mehanike loma na
betonske konstrukcije.

Pri dimenzioniranju zidnih nosaca, prema trenutacno
valjanim normama (ENV 1992-1-1), utjecaj veli¢ine
konstrukcije ne uzima se u obzir pri dokazu posmicne
nosivosti, odnosno dimenzioniranje se provodi po teoriji
plasti¢nosti. Kako bi se utvrdila valjanost ove pretpos-
tavke, provedena je 3D nelinearna numericka analiza
zidnog nosaca bez armature za preuzimanje posmicnih
naprezanja. U analizi su varirane dimenzije nosaca, svoj-
stva materijala (betona) te postotak armature potrebne za
preuzimanje momenata savijanja.

2 Uc¢inak velic¢ine

Utjecaj veli¢ine konstrukcije na njezinu nosivost i duk-
tilnost (u¢inak veli¢ine) [2, 3, 8, 15] definira se kao pro-
mjena nominalne nosivosti s prirastom dimenzija kons-
trukcije. Ako nema promjene nominalne nosivosti pri
promjeni dimenzija konstrukcije nema ni ucinka veliéi-
ne.. U¢inak veli¢ine se moze zorno uociti ako usporedi-
mo ponasanje triju betonskih greda razlicitih veli¢ina —
male, srednje i velike (slika 2.). Sve tri grede imaju istu
(konstantnu) Sirinu b i isti odnos raspona prema visini
(I/h). Ako takve grede optereCujemo na savijanje uz
kontrolu pomaka do sloma, uocit ¢emo razli¢ito ponasa-
nje greda. U principu ¢e veca greda imati manju duktil-
nost i manju nominalnu nosivost nego manja greda (sli-
ka 2.b), pri ¢emu je nominalna nosivost definirana kao:

Fy
—_U 1
P (1)

gdje je Fy = sila sloma (nosivost).

Oy
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Kod velike grede pri pojavi pukotine oslobodi se rela-
tivno velika deformacijska energija koju beton ne moze
preuzeti te dolazi do nestabilnog razvoja pukotina (krhki
slom). Nasuprot tome, kod male grede beton moze pri-
hvatiti oslobodenu energiju deformacije te je razvoj pu-
kotine stabilan (duktilni slom).

a) b)
. ~N
S hy N
T u T EI
M I:l hy
12 b S
L | | |:|h3 M
T s T % L.

pomak

Slika 2. Tri geometrijski slicne betonske grede opterecene na
savijanje — (a) geometrija i (b) nominalna nosivost u
funkciji pomaka mjerenog na mjestu nanoSenja
optereenja

Ucinak veli¢ine ima dva aspekta - statisticki i determi-
nisticki. Weibullov, statisti¢ki u¢inak veli¢ine [2, 6], iz-
razava Cinjenicu da je u veéoj konstrukciji veca vjerojat-
nost za postojanje defekata koji utjecu na slom konstruk-
cije. Na taj se nacin objasnjava ¢injenica da veca kons-
trukcija ima manju nominalnu nosivost. Iako statisticki
aspekt nije zanemariv, deterministicki aspekti, osloba-
danje deformacijske energije pri pojavi pukotine, u inter-
akciji sa statistickim aspektima glavni su uzrok za pos-
tojanje ucinka velicine.

a) b)

A

’é': kritiéna pukotina

sila

-

pukotina o

pukotina

Slika 3. Tip konstrukcije ovisno o razvoju pukotine pri nanoSenju
opterecenja: (a) stabilni razvoj pukotine i (b) nestabilni
razvoj pukotine

Kod deterministickog je ucinka veli¢ine nominalna no-
sivost ovisna o deformacijskoj energiji koja se oslobada
kao posljedica pojave pukotina u betonu. Stabilan razvoj
pukotine(a) znaci da je prije dosezanja kriti¢ne duljine
pukotine(a) porast optere¢enja moguc¢ s porastom puko-
tine(a). Za takve konstrukcije (npr.: proboj ploce i stupa,
slom na posmik kod relativno vitkih greda, ¢upanje sid-
ra iz betonskog bloka) ucinak veli¢ine je znacajan i tre-
balo bi ga uzeti u obzir pri dimenzioniranju. Nasuprot
tome, ako je razvoj pukotine(a) nestabilan, tj. ako mak-
simalno opterecenje prakticki koincidira s pojavom pu-
kotine, tada ¢e ucinak veli¢ine na nosivost biti slabo
izraZen, odnosno vazan samo kod relativno malih kons-
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trukcija bez prakticnog znacenja. Zbog konacne velicine
podrucja procesa (fracture process zone - FPZ) te zbog
male brzine oslobadanja deformacijske energije, za sve
relativno male betonske konstrukcije karakteristicno je
da je uvijek mogu¢ relativno stabilan razvoj pukotina.
Zbog toga je kod svih relativno malih betonskih konstruk-
cija u¢inak veli¢ine prisutan.

Kod nestabilnog razvoja pukotine ucinak se moze
opisati formulom (slika 4.a), [8].

_ dya 2
cN_B;;(Hd) 2

gdje je oy=nominalna ¢vrstoca, f;=vlacna Cvrstoca,
d = veli¢ina konstrukcije (visina grede, duljina sidrenja i
slicno), B i dyp= konstante ovisne svojstvima materijala
odredene eksperimentalno ili numericki i a = konstanta
O<a<l).

a)
Alog(a,)
. oy =Bfi(1+dy/d)"?
RE
‘_::_, 1]
E =2
Ingwo_;lr cvrstoca
Iog(BrA) log(d)
b)
logai) 4
e BaZant SEL

G=Bi{1-didy) 12

plastiFnust LEFM

TUONLRM T

log(d)

Slika 4. Utjecaj veli¢ine konstrukcije na nominalnu nosivost: (a)
nestabilni razvoj pukotina i (b) stabilni razvoj pukotina
Konstrukcije kod kojih je d > dj u¢inak veli¢ine je malen i
nominalna ¢vrstoca se prakticki poklapa s ¢vrstoCom
materijala. Nasuprot tome, kod konstrukcija kod kojih je
d < dj ucinak veliine je znacajniji i za vrlo se male kon-
strukcije gornja granica nominalne ¢vrsto¢e poklapa sa
¢vrstoCom prema teoriji za elastoplasticne materijale.
Velicina dj je poznata kao tzv. karakteristicna dimenzija
konstrukcije i zajedno s parametrima B i a potrebno ga
je za svaki problem odrediti eksperimentalno ili u kom-
binaciji s numerickom analizom.

Za konstrukcije koje pokazuju stabilan razvoj pukotine
ucinak veli¢ine se moze opisati formulom (slika 4.b):
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o, = Bf 1+ ®)
d{)

Ta je formula u literaturi poznata kao Bazantov zakon
ucinka veli¢ine [2]. Ona pokazuje kontinuirani prijelaz
nominalne ¢vrstoée od ¢vrstoce dobivene prema teoriji
plasti¢nosti (nema ucinka veli¢ine) k nominalnoj ¢vrsto-
¢i prema teoriji linearne mehanike loma (LEFM) prema
kojoj je ucinak veli¢ine maksimalan. Konstrukcije kod
kojih je d >d, su blize LEFM-u i one pokazuju znatnu
redukciju nominalne ¢vrstoce s porastom dimenzija, dok
su konstrukcije kod kojih je d < dj blize teoriji plastic-
nosti i one su pretezno duktilne.

Ako pravila za dimenzioniranje betonskih i armiranobe-
tonskih konstrukcija nisu ovisna o dimenziji konstrukci-
je, konstrukcije veéih dimenzija ¢e u principu imati ma-
nji koeficijent sigurnosti nego konstrukcije manjih di-
menzija. Dakako, ova konstatacija vrijedi opéenito, no
prakti¢ne su implikacije vazne samo onda ako je u¢inak
veli¢ine znaCajan. S obzirom da ucinak veli¢ine ovisi
pored svojstava materijala i o geometriji (vitka greda,
zidni nosac, proboj stupa i ploce, itd.), potrebno je za
svaki tip konstrukcije ustanoviti utjecaj veli¢ine kons-
trukcije na nominalnu nosivost. Ako je utjecaj znacajan,
ucinak veli¢ine na nosivost odnosno duktilnost morao bi
se uzeti u obzir pri dimenzioniranju konstrukcija.

3 Nelinearni numericki model

3.1 Opcenito

Proracun zidnih nosaca proveden je uporabom programa
MASA [9]. Brojnim numeric¢kim eksperimentima poka-
zalo se da je program u stanju realno opisati ponasanje
betonskih i armiranobetonskih konstrukeija [11, 12, 13].
To je program za trodimenzijski (3D) nelinearni prora-
¢un betonskih i armiranobetonskih konstrukcija koji se
bazira na metodi kona¢nih elemenata. Uporabljeni su
klasi¢ni konacni elementi formulirani u okviru mehanike
lokalnog kontinuuma, a osteéenja (pukotine) su tretirana
u okviru koncepta tzv. ,,razmazanih® pukotina (smeared
crack approach). Kako bi se osigurala objektivnost re-
zultata s obzirom na izbor veli¢ine konacnih elemenata,
primijenjena je tzv. crack band metoda [1] gdje se pret-
postavlja da se oSteCenje betona lokalizira u jednom ni-
zu (trak) konacnih elemenata. U skladu s tim pretpostavka
je da se deformacijska energija konstrukcije oslobada u
tom nizu konacnih elemenata c¢ija $irina priblizno odgo-
vara $irini jednoga konacnog elementa. Zbog osteCenja
betona (pukotina) potrebno je osigurati konstantnu disi-
paciju energije koja mora biti neovisna o veli¢ini konac-
nih elemenata. Zbog toga je potrebno radni dijagram
betona vezati uz veli¢inu konacnog elementa, tako da
vrijedi:

Gy = A,H = konst. “)
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gdje je G = energija sloma betona (materijalna konstanta),
Ay= plostina ispod jednoosnoga vlaénog radnog dija-
grama betona (naprezanje-prosjecna deformacija), a H
je velicina konacnog elemenata (Sirina razmazane puko-
tine).

Uz pretpostavku da je i tlacna energija sloma betona
(G¢) materijalna konstanta, vrijedi:

G, = A4, H = konst. (%)

gdje je Ay plostina ispod jednoosnoga tlacnog radnog
dijagrama betona. Pretpostavlja se da je G priblizno
GC = IOOGF

Vlacna i tlacna ¢vrstoda betona te pripadajuce deforma-
cije moraju biti neovisni o veli¢ini kona¢nog elementa.
To znaé¢i da samo grana omeksanja radnog dijagrama
betona (B — D, slika 1.) mora biti prilagodena veli¢ini
konac¢nog elementa tako da su zadovoljene veze (4) i (5).

3.2 Mikroravninski model betona

Kao konstitutivni zakon ponasanja betona primijenjen je
tzv. mikroravninski model betona (microplane model).
a)

mikroravnina

b)

tocka
integracije

Slika 5. Koncept mikroravninskog modela: (a) komponente
deformacija na mikroravnini i (b) tipi¢na diskretizacija
kugle jedini¢nog radijusa s dvadeset i jednom
integracijskom tockom (simetrija)
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S fizikalnog motri$ta u mikroravninskom modelu mik-
roravnine predstavljaju smjerove moguéih ostecenja ili
osjetljiva mjesta u strukturi betona, npr. kontaktne rav-
nine izmedu zrna agregata i morta (contact interface).
Svaka mikroravnina i definirana je jedini¢nim vektorom
vanjske normale n’. Komponente deformacije na mikro-
ravnini predstavljaju projekcije poznatoga makroskops-
kog tenzora deformacije u tocki kontinuuma (integracij-
ska tocka u metodi kona¢nih elemenata) u smjeru unap-
rijed definiranih komponenata vektora deformacije na
mikroravnini. Mikroravninski vektor deformacije rastavlja
se na normalnu &y i posmi¢nu komponentu 7. Normalna
deformacija ey se dalje rastavlja na volumensku kompo-
nentu ¢y i devijatorsku komponentu ¢p, a posmic¢na mik-
roravninska deformacija ¢7 na dvije medusobno okomi-
te posmi¢ne komponente ¢k i gy, (slika 5.).

Na svakoj se mikroravnini unaprijed definiraju jednoos-
ni zakoni ponasanja materijala za sve tri komponente
mikroravninske deformacija (V, D, T):

Oy :F(SV); O = FTr(gTr,gV)(6)
®)

gdje r stoji za dvije medusobno okomite komponente

deformacije mikroravnine (M, K). Tipi¢ne veze, prika-

zane kvalitativno, izmedu mikroravninskih deformacija

i naprezanja za volumensku, devijatorsku i posmicne

komponente prikazane su na slici 6.

/\ +O
vilak

tlak *Ev

Op :FD(ED);

*O

povrsini te iste kugle, Sto je tzv. slaba forma diferenci-
jalne jednadzbe ravnoteZe u tocki kontinuuma [4]:

= 01, = [(oy02, +0,,08, + 006, )Qm)ds  (7)
S

gdje su o 1 ¢; tenzor naprezanja odnosno deformacije u
tocki kontinuuma (indeksna notacija), n je jedinicni
vektor normale okomit na mikroravninu, de; , dey, dey 1
Jex su male promjene deformacija na makrorazini (ten-
zor deformacija) odnosno na razini mikroravnine (kom-
ponente deformacija mikroravnine za sve smjerove mik-
roravnine). Funkcijom Q(n) moguce je definirati pocet-
nu anizotropiju materijala. Za obi¢ni se beton uzima
Q(n) = 1, $to podrazumijeva pocetnu izotropiju.

Uvodenjem jednadzbe (6) u (7) te uporabom izraza za
projekciju tenzora deformacija u smjeru deformacija na
mikroravnini (kinematic constraint) dolazi se do veze
izmedu tenzora naprezanja o; i komponenata naprezanja
mikroravnine:

gdje n, m 1 k definiraju smjerove (V, D) dvije
medusobno okomite posmicne komponente deformacija
na mikroravnini (M, K), a J; je Kronecker delta. U
opcenitom slucaju izracunavanje integrala u (8) nije
moguce provesti u zatvorenoj formi, nego se provodi
numericki tako da se kugla jedini¢énog radijusa
diskretizira s dvadeset i prvom integracijskom tockom

+G‘,K

tlak

a) b)

vlak +E€,

+8V|,K

)

Slika 6. Veza izmedu naprezanja i deformacije (prikazana kvalitativno): (a) volumenska komponenta, (b) devijatorska komponenta i (c)

posmi¢ne komponente, M i K

3 F ), 1 1
O'[jzaVé'l.j+gJ. o, n,.nj—?" +EGM(m[nj+mjn[)+50-1((kinj+kjn[) Qm)ds (8

N

Iz poznatih komponenata deformacija na mikroravnini i
poznatih jednoosnih konstitutivnih zakona materijala
mikroravnine moguce je izraunati pripadaju¢e kompo-
nente naprezanja za sve mikroravnine. Nakon S§to su
poznate komponente mikroravninskih naprezanja na
svim mikroravninama, makroskopski tenzor naprezanja
dobije se iz uvjeta jednakosti virtualnog rada unutar vo-
lumena kugle jedini¢nog radijusa i virtualnog rada po
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(koristi se simetrija, slika 5.). Vise detalja vezano uz
mikroravninski model moZe se naci u [10].

4. Proracun zidnih nosaca
4.1 Geometrija, svojstva materijala i opterecenje

Zidni nosaci ¢esto se rabe u inZenjerskoj praksi. Ekspe-
rimentalna analiza utjecaja veli¢ine nosaca na njihovu
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nosivost provedena je do sada samo za nosace relativno
male visine do 1,00 m [7, 8]. Rezultati pokazuju posto-
janje znacajnog ucinka veli¢ine samo do visine nosaca
od priblizno 1,0 m. U nedostatku eksperimentalnih po-
dataka numericki ¢e se proracunati ucinak veli¢ine za
zidne nosace visine preko 1,0 m.

a)
\LF
dlh
0 I T @
L
b)
F
celik Jl{j
E—beton-linearni
beton-nelinearni
beton-linearni—¢ armatura
ﬂ[\ celik sim.

Slika 7. (a) Zidni nosa¢ s konstantnom Sirinom b=0,20 m i
(b) tipi¢na diskretizacija nosa¢a kona¢nim elementima
pola modela

Prema ENV 1992-1-1 gredu ¢iji raspon / iznosi manje
od dvostruke visine / treba tretirati kao zidni nosa¢. Ov-
dje ¢e se proracunavati zidni nosa¢ odnosa //h =1,68.
Razmatrano je 5 veli¢ina armiranobetonskih zidnih
nosaca koji su geometrijski sli¢ni u dvije dimenzije (/ i
h, slika 7.). Nosaci imaju konstantnu Sirinu b = 0,20 m.
Visina nosaca je varirana od /; = 0,625 m do 45 =10,0
m. Odabrane su tri vrste betona prema njegovoj kvali-
teti, 1 to razredi C25/30, C35/40 i C50/60. Upotrijeb-
ljena je armatura B500 A, dok je postotak armiranja za
svaki razred betona p=0,15%, p=0,825% 1 p=1,5
%. Pretpostavljena je potpuna veza izmedu armature i
betona (bez proklizavanja armature).. Ukupno je nume-
ricki analizirano 45 nosaca. Nosaci su optereéeni kon-
centriranom silom u sredini raspona koja je uz kontrolu
pomaka nanosena sve do sloma.

Oznaka modela s obzirom na tip betona i koli¢inu arma-
ture dan je u tablici 1. Svaki nosa¢ veli¢ine XS do XL
analiziran je sa svih devet tipova materijala odnosno
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armiranja navedenih u tablici 1. Tipicna diskretizacija
(mreza konacnih elemenata) s odgovaraju¢im rubnim
uvjetima prikazana je na slici 7. Beton je diskretiziran s
volumenskim kona¢nim elementima s osam c¢vorova
dok je armatura modelirana s jednoosnim Stapnim ele-
mentima. S obzirom da postoje dvije vertikalne ravnine
simetrije, kod modela XS, S, M i L modelirana je samo
Getvrtina nosaca (dvostruka simetrija), dok je kod mode-
la XL analizirana polovina nosaca (jednostruka simetri-
ja) jer je za taj model veli¢ina konaénih elemenata 200 x
200 x 200 mm, §to je upravo Sirina nosaca. Geometrij-
ske karakteristike modela i veli¢ine konacnih elemenata
za svaki od modela dan je u tablici 2.

Tablica 1. Opis modela s obzirom na tip betona i
postotak armiranja

oznaka modela razred betona postotak armiranja
[%]
C25 0.150 C25/30 0.150
C25_0.825 C25/30 0.825
C25_1.500 C25/30 1.500
C35 0.150 C35/40 0.150
C35_0.825 C35/40 0.825
C35_1.500 C35/40 1.500
C50_0.150 C50/60 0.150
C50_0.825 C50/60 0.825
C50_1.500 C50/60 1.500

Tablica 2. Geometrijske karakteristike zidnih nosaca

Oznaka | Sirina | Visina | Raspon | Duljina | VeliGina
veli¢ine | nosaca | nosa¢a | nosafa | nosaca KE
bIm] | h[m] | /[m] L [m] [m]
XS 0,20 0,625 1,05 1,10 1,25
S 0,20 1,25 2,10 2,20 2,5
M 0,20 2,50 4,20 4,40 5,0
L 0,20 5,00 8,40 8,80 10,0
XL 0,20 10,00 16,80 17,60 20,0

Tablica 3. Mehanicke karakteristike betona

Beton C25/30 C35/40 C50/60
E. [MPa] 30500 33500 37000
v 0,20 0,20 0,20
f, [MPa] 1,80 2,20 2,90
f, [MPa] 25,00 35,00 50,00
Gr [N/mm] 0,07 0,08 0,10

Makroskopske mehanicke karakteristike betona prika-
zane u tablici 3. gdje je E. = modul elasti¢nosti betona,
v = Poissonov broj, f;=vlac¢na ¢vrstoca, f.=jednoosna
tlacna ¢vrstoca i Gg = energija sloma. Ponasanje arma-
ture pretpostavljeno je kao idealno elastoplasti¢no s mo-
dulom elasti¢nosti E; = 200000 MPa i granicom popus-
tanja f, = f; = 500 MPa.

U prorac¢unskim su modelima svi betonski 3D konaéni
elementi nelinearni, osim elemenata iznad lezajne ploce
i na mjestu uvodenja sile optere¢enja u sredini nosaca.
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Razlog tome je prije svega sprjecavanje lokalnog sloma
betona na mjestu unosenja sile. Lezajne Celi¢ne ploce te
ploce za unoSenje optere¢enja modelirane su sa 3D ko-
nacnim elementima ¢ije je pretpostavljeno ponasanje
linearno-elasti¢no.

Kao §to je ve¢ spomenuto, za sve modele opterecenje se
nanosilo u sredini raspona uz kontrolu pomaka. Prora-
¢un je inkrementalno-iterativni, dakle unutar svakog
inkrementa pomaka do rjeSenja se dolazi iterativno, uz
primjenu Newton-Raphsonove iterativne metode te uz
upotrebu sekantne matrice krutosti [4].

4.2 Rezultati proracuna

Rezultati proracuna pokazuju dva tipi¢na oblika sloma
zidnih nosaca. Prikaz oba oblika sloma za nosa¢ M od

:y

1\ simm.

a)

N 1\ sim.

Slika 8. Pukotine, lokalizacija glavne vla¢ne deformacije nakon
dosezanja nosivosti: (a) za duktilni slom zbog armature
(C25_0.150_M) i (b) za krhki slom na posmik zbog
prekoracenja vlacne ¢vrstoce betona (C25_1.50_M)

GRADEVINAR 60 (2008) 12, 1031-1041

betona razreda C25/30 s postotkom armiranja p = 0,150
% odnosno p = 1,500 % dan je na slici 8. Crvena (tam-
na) podrucja su podrucja ostecenja (maksimalne glavne
vlacne deformacije). Prvi oblik sloma je slom zbog ar-
mature, dok je drugi slom zbog betona.
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Slika 9. Dijagram sila-pomak: (a) apsolutne vrijednosti za duktilni

slom (C25_0.150), (b) relativne vrijednosti za duktilni slom
(C25_0.150), (c) apsolutne vrijednosti za krhki slom na posmik
(C25_1.50), (d) relativne vrijednosti za krhki lom (C25_1.50)
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Slika 10. Utjecaj veli¢ine nosa¢a na nominalnu nosivost (apsolutno i relativno) kao funkcija razreda betona te kao funkcija postotka
armiranja: (a, b) beton C25/30, (c, d) beton C35/40 i (e,f) beton C50/60

Prema ocekivanju, za relativno slabo armirane nosace s
postotkom armiranja od 0,150 %, neovisno o razredu
betona, dolazi do popustanja armature s relativno duk-
tilnim ponaSanjem nosaca. Do konac¢nog sloma dolazi u
tlaénom podrucju kada se vertikalna pukotina od savija-
nja prosiri do gornjeg tlatnog podruc¢ja nosaca tako da
do sloma dolazi kada je tla¢na ¢vrstoéa betona prekora-
¢ena (slika 8.a). Za vece postotke armiranja (0,825 % i
1,500 %), neovisno o razredu betona, dolazi do relativ-
no krhkog sloma. Naime, zbog prekoracenja vlacne ¢vr-
sto¢e u podrucju maksimalnih glavnih vla¢nih deforma-
cija pukotina koja se formira u podruéju lezaja pod ku-
tom od priblizno 45° &iri se prema mjestu nanofenja
opterecenja (gornje tlatno podrucje), Sto uzrokuje rela-
tivno krhki tlacno-posmicni oblik sloma (slika 8.b).
Tipicni su dijagrami veze opterecenja i pomaka za oba
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oblika sloma prikazani na slici 9. Prikazane su apsolutne
i relativne zavisnosti opterecenja i pomaka. Moze se uo-
¢iti da za oba oblika sloma duktilnost opada s porastom
dimenzija nosaca. Osobito je to izrazeno za duktilni tip
sloma (popustanje vlacne armature) gdje duktilnost s
porastom dimenzija nosaca drasti¢no opada (slika 9.b),
Sto pokazuje znaCajan ucinak veli¢ine na duktilnost
zidnog nosaca. Toznaci da kod vecih nosaca moramo
osigurati viSe konstruktivne armature da bi se osigurao
duktilni slom nego kod malih nosaca [8, 14]. U vrijede-
¢im normama ovo trenutacno nije slucaj.

Na slici 10. prikazana je nominalna nosivost u funkciji
visine nosaca za sve razrede betona i za sve postotke
armiranja. Na svakoj slici razred betona je konstantan, a
variran je postotak armiranja. Prikazane su apsolutne
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Slika 11. Utjecaj veli¢ine nosa¢a na nominalnu nosivost (apsolutno i relativno) kao funkcija razreda betona te kao funkcija postotka
armiranja: (a, b) postotak armiranja p = 0,15%, (¢, d) postotak armiranja p = 0,825% i (e,f) postotak armiranja p = 1,50%

vrijednosti nominalnih naprezanja (slike 10. a,c,e) i nji-
hovih relativnih vrijednosti (slike 10. b,d,f), pri ¢emu su
za pojedini postotak armiranja nominalne ¢vrstoce nor-
malizirane s odgovaraju¢om vrijednosti nominalne nosi-
vosti za najmanji nosac. Isti su dijagrami prikazani na
slici 11., s time $to je ovdje na svakom od dijagrama
postotak armiranja konstantan, a variran je razred beto-
na odnosno ucinak veli¢ine je prikazan u funkciji oblika
sloma. Slike 10. a i b pokazuju ucinak veli¢ine za razli-
Cite kvalitete betona pri duktilnom modu sloma (p = 0,150%)
dok slike 10 c,d,e,f pokazuju u¢inak veliine za sve kva-
litete betona u slu¢aju sloma po betonu (slom na posmik;
p=0,825%1p=1,50 %).

Svi rezultati, bez obzira na postotak armiranja ili razred
betona, pokazuju da se s porastom visine nosaca njego-
va nominalna nosivost smanjuje. Najveéi pad nominalne
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nosivosti, §to znac¢i najveci ucinak veliine, moze se
uociti u rasponu visine nosaca od 0,80 m do priblizno
2,0 m. To je osobito izrazeno za nosace koji pokazuju
duktilni tip sloma. Ako je slom nosaca po armaturi, nomi-
nalna je nosivost ovisna o postotku armiranja a za nosa-
¢e vece od h=2,0 m je zanemariv. Nasuprot tome, u
sluc¢aju sloma po betonu, nominalna je nosivost ovisna o
razredu betona, visi razred daje veéu nosivost, a praktic-
ki neovisna o postotku armiranja. Nadalje, prema oceki-
vanju, u tom je slucaju ucinak veli¢ine na posmi¢nu nosi-
vost nosaca s 4 > 2,0 m znacajniji nego u slucaju duktilnog
sloma po armaturi.

Na slici 12. prikazana je ovisnost nominalne nosivosti
kao funkcija postotka armiranja za pojedine razrede
betona i za sve dimenzije nosaca. Iz dijagrama se vidi
da za slom nosaca na posmik (p = 0,825 % i p =1,50 %)
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nominalna nosivost prakticki nije ovisna o postotku
armiranja. Osim toga, nominalna je nosivost za sve
veli¢ine nosaca veca ako je razred betona veci.
Nominalna nosivost nosaca koji pokazuju duktilni slom,
prema ocekivanju, priblizno linearno raste s porastom
armature, a razred betona, za nosace od praktickog
znacenja (h >2,0 m), nema gotovo nikakva utjecaja na
nominalnu nosivost.
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Slika 12. Utjecaj postotka armiranja na nominalnu nosivost u
funkciji veli¢ine nosata za betone: (a) C20/25, (b)
C35/40 i (c) C50/60
Za inzenjersku su praksu zanimljivi zidni nosaci s
visinom koja je veca od priblizno 2,0 m. Takvi nosaci s
relativno niskim postotkom armiranja i slomom po
armaturi ne pokazuju prakticki nikakav ucinak veli¢ine
na nominalnu nosivost koja je ovisna samo o postotku
armiranja. Nosaci s 2 > 2,0 m koji imaju slom po betonu
(slom na posmik) pokazuju nesto znacajniji utjecaj
veli¢ine na nominalnu nosivost. Ako se, primjerice,
dimenzija poveéa s #=2,0 m na h=5,0 m, dakle s
faktorom povecanja 2,50, relativna nosivost smanji se s
priblizno 0,8 na 0,7, dakle za 14 %. To je relativno malo
i sa stajaliSta inzenjerske prakse gotovo zanemarivo.
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Nadalje, nominalna nosivost nosaca koji se slome na
posmik prakticki je neovisna o postotku armiranja. Kod
takvih nosaca najveci utjecaj na nosivost ima kvaliteta
betona.

Za razliku od uc¢inka veli¢ine na nominalnu nosivost, re-
zultati numericke analize kao i rezultati nedavno objav-
ljenih numerickih i eksperimentalnih istrazivanja [14]
pokazuju znatan ucinak veli¢ine na duktilnost visokostje-
nih nosaca. Naime, s porastom dimenzija nosaca duktil-
nost znatno opada. Osobito to vrijedi za nosace koji po-
kazuju slom po armaturi.

4.3. Usporedba dobivenih rezultata s rezultatima
prema modelu tlacni Stapovi i zatege

Osim provedenog nelinearnog proracuna zidnih nosaca,
proveden je i prora¢un prema vrijede¢im normama uz
uporabu modela tlacni Stapovi i zatege (ENV 1991-1-1.).
Zidni nosac idealiziran je sa staticki odredenom resetkom,
u kojoj zamisljeni ravni tlacni Stapovi prenose tlacna
naprezanja u betonu, a vlacni Stapovi (armatura) vlacna
naprezanja. Sile u elementima resetke odreduju se iz uv-
jeta ravnoteze ¢vorova reSetke. Mehanicka su svojstva
materijala pretpostavljena ista kao u numerickoj analizi
(karakteristi¢ne vrijednosti), a faktor sigurnosti za mate-
rijal (Celik 1 armatura) uzet je yy= 1,0.

Proracun pokazuje da neovisno o razredu betona za
p=0,15 % do sloma dolazi preko armature (duktilni
lom), dok za p=0,825 % i p=1,50 % do sloma dolazi
preko betona (krhki slom). Prema modelu tla¢ni Stapovi
1 zatege, neovisno o razredu betona, za p=0,15 % do
sloma dolazi preko armature, dok za p=0,825 % i
p=1,50 % do sloma dolazi preko betona. Dakle oblici
sloma su isti kao u prikazanom prora¢unu, samo §to je
primjenom modela tlacni Stapovi i zatege nominalna no-
sivost neS$to manja i ona je neovisna o veli¢ini zidnog
nosaca.

Na slici 13. prikazana je nominalna nosivost u funkciji
visine nosaca za beton razreda C 25/30 i postotke armi

10,00
—&— C25/30 p=0.150% - MASA
.00 —m— C25/30 p=0.825% - MASA
! C25/30 p=1.500% - MASA
—_ slom armatura - STM
© 6,00
o —%— slom beton -STM
= L
z \ b
(&) 4,00 L= o — -
O\H J e
2004 %% 1% *
0,00
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0

h - visina nosaca [m]
Slika 13. Utjecaj veli¢ine nosa¢a na nominalnu nosivost za beton
C25/30 i razlicite postotke armiranja dobiven proracu-
nom te uporabom modela tla¢ni Stapovi i zatege
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Z. Smol&i¢ i drugi

Nosivost i duktilnost zidnog nosaca

ranja p = 0,15 %, 0,825 % 1 p=1,50 % dobivene prora-
¢unom. Na slici je takoder prikazana nominalna nosivost
prema modelu tlacni Stapovi za slom po armaturi te za
slom po betonu. MozZe se vidjeti da za nosivost prema
modelu tlaéni Stapovi nema uéinka veli¢ine, a nominal-
na nosivost za najveci nosa¢ (za h =10 m) priblizno je
30 % manja nego nosivost dobivena u provedenom pro-
racunu. Uz pretpostavku da se numeri¢ki rezultati dobro
slazu s rezultatima eksperimenta, moze se zakljuciti da
su rezultati prema modelu tlacni Stapovi i zatege (norme
za dimenzioniranje) dovoljno konzervativni, s obzirom
da je prema trenutac¢no valjanim propisima efekt dugo-
trajnog opterecenja (puzanje betona) 1/0,85 = 1,18 < 1,30.

5 Zakljucak

U ¢lanku su prikazani rezultati proracuna za slobodno
oslonjene zidne nosace opterecene na savijanje koncen-
triranom silom u sredini raspona. Nosa¢i nemaju arma-
ture za preuzimanje glavnih vla¢nih naprezanja. U ana-
lizi su varirane dimenzije nosaca, postotak vlacne arma-
ture te razred betona. Cilj je istrazivanja utvrditi utjecaj
veli¢ine nosaca na nosivost i duktilnost (u¢inak veli¢ine) te
ustanoviti ispravnost postoje¢ih norma za dimenzionira-
nje zidnih nosaca koji pri dimenzioniranju ne uzimaju u
obzir veli¢inu nosaca. Proracun je proveden uporabom
3D programa za nelinearni proracun betonskih i armira-
nobetonskih konstrukcija (MASA) koji se bazira na me-
todi konacnih elemenata.

Na osnovi rezultata analize moze se zakljuciti:
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