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Prikazan je numericki model za materijalnu i geometrijsku nelinearnu analizu prednapetih betonskih
ploca i ljusaka opterecenih kratkotrajnim i dugotrajnim statickim opterecenjem, provedenim bez
rasterecenja. Simulirani su najvazniji nelinearni efekti ponasanja betona, betonskog celika i prednapete
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A numerical model for the material and geometric non-linear analysis of prestressed concrete slabs and
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Most significant non-linear effects exhibited by concrete, concrete steel, and prestressed steel, are
simulated. The described numerical model is verified through results obtained by experimental testing
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est présenté. Les effets non-linéaires les plus importants sur le comportement du béton, de l'acier et de
l'acier précontraint, sont simulés. Le modéle numérique décrit est veérifié a travers les résultats des
essais expérimentaux de la coque en béton précontraint assujettie a la charge a court et long terme.
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1 Uvod

Eksperimentalna ispitivanja betonskih ploc¢a i ljusaka,
kao i razvoj numeri¢kih modela za simulaciju njihova
ponasanja, jo$ su uvijek predmet istrazivanja brojnih is-
trazivaca. Neki radovi autora ovog ¢lanka iz podrucja
betonskih ploca i ljusaka navedeni su u popisu literature
[1-12]. U radovima [1-3] prikazani su rezultati eksperi-
mentalnog ispitivanja betonske ploce, a u radovima [4-6]
rezultati eksperimentalnog ispitivanja prednapete beton-
ske ljuske pod kratkotrajnim i dugotrajnim statickim op-
tere¢enjem. Numeri¢ki modeli za staticku i dinamicku
analizu betonskih ploca i ljusaka opisani su u radovima
[7-10]. Numericki model za simulaciju geometrijske
nelinearnosti ljusaka prikazan je u radu [11], a numeric-
ki model za proracun betonskih ljusaka pod dugotrajnim
opterec¢enjem, s ukljucenjem puzanja i skupljanja beto-
na, dan je u radu [12].

U ovom radu prikazan je model za materijalnu i geometrij-
sku nelinearnu analizu prednapetih betonskih ploca i
ljusaka pod kratkotrajnim i dugotrajnim statickim opte-
reenjem. Simulirani su utjecaji puzanja i skupljanja
betona, kao i najvazniji nelinearni efekti vezani za Celik
za armiranje i Celik za prednapinjanje. Prikazani su sa-
mo rezultati istrazivanja koja predstavljaju nastavak na-
vedenih u radovima [1-12]. Opisano je modeliranje na-
tega, modeliranje gubitaka sile prednapinjanja, modeli-
ranje prijenosa sile s natega na beton te numericki pos-
tupak rjeSenja problema. Izlozeni numeric¢ki model pro-
vjeren je na rezultatima eksperimentalnog ispitivanja
prednapete betonske ljuske pod kratkotrajnim i dugotraj-
nim opterec¢enjem [4-6]. Model nije namijenjen problemi-
ma dugotrajnog opterecenja s rasterecenjem.

2 Modeliranje prednapete armature

2.1 Opis geometrijskog oblika natege

Geometrijski oblik natege zadaje

Globalni koordinatni sustav

Slika 1. Geometrijski oblik natege

Raznim "automatskim" postupcima mogu se odrediti
elementi ljuske koji su presjeceni nategom [13], [14].
Osim toga, mogu se proracunati koordinate toc¢aka sjecista
natege s elementom ljuske u prirodnom koordinatnom
sustavu (ef,n,( )p’i preko sljedeceg sustava nelinearnih

jednadzbi
x(éanaé/)zxp(s) (2)

gdje x(f,n,cf ) definira geometrijski oblik presjecenih

konacnih elemenata. Kod zakrivljenih izoparametarskih
elemenata ljuske [15], geometrijski oblik ljuske ekspli-
citno se opisuje izrazom:

e = INEaN I SN G s §)
i= i=

gdje je n broj ¢vorova pojedinog elementa, Nl-(zf,?]) su

bazne funkcije za & = konst., X; su koordinate srednje

ravnine, /; je debljina ljuske za i-ti ¢vor, a vs3; je jedi-

nicni vektor koji definira smjer normale u ¢voru i.

Sliéno prethodnome, koordinate &,7,4 srednjeg ¢vora

jednodimenzijskog elementa natege (¢vor 2 na slici 2.)
dobivaju se sustavom jednadzbi:

x(En.8)=x,(s;) (4)

gdje je s, = (sl +53 )/ 2 duljina natega izmedu refe-
rentnih tocaka koje se promatraju.

se s pomocu koordinata tocaka
kroz koje prolazi os natege (slika
1.), izrazom

6= SLE),, M

gdje je Xp(s) vektor koji

opisuje  geometrijski  oblik

) i yo)
x(u)

Globalni koordinatni sustav

natege, L, su Lagrangeove

interpolacijske funkcije, a X ok

je vektor koji sadrzi globalne
koordinate od m-toCaka u
kojima je natega definiran.
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Cvorni koordinatni
sustav u ¢voru k

Slika 2. Prednapeta natega ugradena u element ljuske
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Kada se proracunaju krivolinijske koordinate (5,77,4" ) i

za ¢vorove elementa natege, tada su s pomocu izraza (3)

definirane odgovarajuce globalne koordinate x, ;. Pre-

ma tome, geometrijski oblik segmenta natege ukljucene
u element ljuske (slika 2.) moZze se opisati izrazom:

3 1
Xp (T) = Z:]Nj (T)Xp,j (5)
j=

gdje su N'j (z’) bazne funkcije usvojene za jednodimen-

zijski paraboli¢ni element [16], a 7 je odgovarajuéa kri-
volinijska koordinata.

2.2 Formulacija prianjajucih natega
2.2.1 Opéenito

Razlika prethodno napetih i naknadno napetih konstruk-
cija je u vezi betona i prednapetog Celika, odnosno u
prionjivosti (vezi) natega i betona. Kod prethodno nape-
tih konstrukcija osigurana je ¢vrsta veza betona i prednape-
tog Celika sli¢no kao betona i ¢elika za armiranje, s od-
govarajuéom prionjivoséu. Kod naknadno napetih kons-
trukcija ¢vrsta veza natega i betona stvara se tek nakon
napinjanja i injektiranja prostora oko natega, odnosno
nakon oc¢vrséivanja injekcijske smjese (tzv. prianjajuce
natege). Ako prostor izmedu natega i betona nije injekti-
ran, nema prianjanja betona i natege (tzv. slobodne nate-
ge). Modeliranje mehanickih efekata prianjanja betona i
natega zahtijeva sljedece korake: (i) ukljucenje doprino-
sa napinjanja globalnoj krutosti, (ii) proracun prirasta
deformacija prouzroCenih napinjanjem, kao vanjskog
optere¢enja na konstrukciju, te (iii) proracun konacne
sile u natezi i generiranje unutrasnjih sila od napinjanja.
Primjena prvog navedenog koraka ubrzat ¢e konvergen-
ciju postupka, iako veéina postupaka rjesavanja ne zah-
tijeva tocnu matricu krutosti.

Kod prethodno napetih natega veza beton-natega je stal-
no osigurana, tako da se koraci (i)-(iii) izvode u svakom
inkrementu optereCenja. Prirast deformacije proracuna
se za svako djelovanje ¢vornih sila od prednapinjanja.
Gubici sile prednapinjanja od elasti¢nog skrac¢enja beto-
na ukljuceni su automatski.

Modeliranje naknadno napetih natega tece u dvije faze:

(a) Veza betona i napetog celika ne uzima se u obzir u
svim fazama prednapinjanja. Prirast deformacija u
napetom Celiku ne javlja se prije nego §to se nate-
ga napinje.

(b) U kasnijim fazama uzima se "nepotpuna" veza iz-
medu betona i napetog Celika te se koraci (i)-(iii)
izvode sukcesivno.
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2.2.2 Matrica deformacija

Izraz (5) definira globalne koordinate x, (z’) opce tocke
elementa natege. Pretpostavlja se lokalni koordinatni

sustav x'p (1) s ortogonalnim osima, gdje je prva koor-

dinatna os u smjeru tangente na os natege, a odgovaraju-
¢i jedini¢ni vektor i' je oblika:

i':@:l ﬂi+d—yj+£k :l(ai+bj+ck) (6)
v vidr dr° dr v

2 2 2 %
V= ||v(z')| = x + ax + x @)
dr dr dr
Jedini¢ni vektori koji definiraju ostale dvije lokalne osi
mogu se uzeti kao

. 1 L ixj'
j'= = (=bi+aj) ; k'=—— (8)
brea)”

o<1
Matrica transformacije €, koja povezuje lokalni i glo-
balni koordinatni sustav, moze se dobiti iz izraza (6) - (8).
Ona sadrzi komponente normaliziranih lokalnih vektora
(i', j‘,k‘) u globalnom koordinatnom sustavu. Parcijalne

derivacije pomaka u lokalnom koordinatnom sustavu po-
vezane su s odgovaraju¢im derivacijama u globalnom
koordinatnom sustavu s pomocu:

du; Ou

i{ o kg )
ox; ox,

Kako se uzimaju samo uzduzne deformacije natege,
izraz (9) moze se pojednostavniti kao

o ow
. Ox Ox Ox||a
szngza—ufz[abc]a—u v ow b (10)
ox, o o o
v owlle
0z 0z Oz

gdje se parcijalne derivacije pomaka Ouy/dx; mogu

dobiti iz izraza za pomake ¢vorova konacnog elementa,
koristenih za diskretizaciju konstrukcije. Matrica defor-
macija natege B, koja povezuje uzduznu deformaciju

prednapetog elementa sa stupnjevima slobode elementa
ljuske, tada se definira izrazom:

£,=B,(c)d (11)

185



Prednapete betonske ljuske

J. Radni¢ i drugi

Matrica deformacija jednodimenzijskog elementa natege
ugradene u degenerirani element ljuske moze se rastavi-
ti na linearni i nelinearni dio.

Za slucaj linearne geometrijske analize, matrica defor-
macija elementa natege za i-ti ¢vor elementa ljuske mo-
ze se napisati kao:

uj
v,
o' i(12)
gx':aiz,:Bp,Ld:["' By By By By Bs -]lw
i
Bi
gdje su
By = 2a—§+ab§+aca—§ N
Ox Oy 0z ) 0& (13a)
+| a? 677+ab6_77+ ca—’] N
Ox oy 0z ) On
By, = ab%+b2% c% N
Ox Oy oz ) 0& (13b)
+ ba +p2 L on (36—77 %
Ox 8y 0z ) On
By = aca—§+b £+ 2% %
ox Oy 0z ) 0& (13¢)
+ aca—n+b 6_77_"_628_77 6&
ox oy 0z ) On
B4l: a2%+ b_§+ 6_ %é’ﬁvi‘j
Ox y oz)o& ™2
+ a2577+ ba—n-ka o %gﬁvf
Ox Oy oz )on 2
+ a2%+ab%+ac% Niﬁvfc»
ox oy Oz 2
+ ab%+b2%+bc% %gﬂvly
ox oy oz )os 2 W
+ aba—n+b2@+ dn | ON; gﬁvly
ox oy 0z )0 2
i ap %8 1529 4 % N,ﬁ {
Ox 6y 0z 2
+| ac ° 9%, 205 \ON; {ﬂvf
ox oy oz )os” 2
+ aca—ﬂ+bcan 2877 ON; é’ﬂ 121'
Ox Oy oz )on = 2
+ aca—§+bca—§ 206 N, —’VZ- (13d)
o oy oez) a2 W

186

Bli:—a2%+ab%+ ag 6Ng“ d
Ox oy o¢
- aza—ﬂ-i—ab@ 677 8N, é’ﬁ vy
ox oy 62 2 B
— 2 C+ baé/ 5_C N _l g .
Ox Oy oz 2 2
(22 2N ey
Ox oy oE 2
B b8 Lp2 1 877 b ON;. h v
ox 6 2 »J
—[ ba§+bza§ J N, liy vy
X 2
_ ac%+ 2865 aNz hl é .
Ox o0& 2 /
- acﬁ—ﬂ-i—bc 7. 2677 6Nlé’h’ e
ox on” 2 °/
—(acg—i+bc ? 64,) ?l V3 (13e)

2.2.3 Matrica krutosti

Prednapete natege pridonose krutosti elemenata ljuske u
koju su ugradene. Matrica krutosti natege K, dana je

izrazom:

T
K,= ijEpoApdz (14)

gdje je E, modul elastiCnosti prednapetog Celika, A,
plostina popre¢nog presjeka natege, a [/, je duljina
segmenta natege koji je ukljucen u element ljuske.

Ako se (14) izrazi s pomocu krivolinijskih koordinata
natege 7 , te ako se povezu ¢vorovi i i j elementa ljus-

ke, dobiva se submatrica (K --)p kao:

y

1
T
(KU.)p - jl(B,)pEp(Bj)pvdr (15)
koja se moze proracunati numerickom integracijom:

(Ki/' ),, = N%EBi(é’ﬂag)k ):(Ek )p X Ap(B/(§>77>§)k )kaWk
k=1 (16)

gdje je wy, faktor utjecaja integracijske tocke & jednodi-

menzijskog elementa, a NGAUS ukupni broj interpola-
cijskih tocaka.

2.2.4 Sile koje uzrokuje natega

Polje pomaka prianjajucih natega podudara se s odgova-
raju¢im pomacima konstrukcije. Pri tome, elementi na-
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tege imaju samo uzduznu deformaciju. Uzduzna defor-
macija dana je u inkrementalnom obliku kao

As, =B ,Ad (17)

gdje je B, uzeto iz izraza (11), a Ad je prirast ¢vornih
pomaka konstrukcije.

S pomocu usvojene ovisnosti o — ¢ za prednapeti Celik,
iz prirasta deformacije A¢, dobije se prirast naprezanja

Ao, . Trenutaéno naprezanje u op¢oj tocki dano je kao:

o,=0y+Ac, (18)

p
gdje je 0'2 pocetno naprezanje u natezi.

Doprinos elementa prednapetog Celika na ekvivalentne
¢vorne sile konstrukcije definiran je na standardni nacin
s pomocu

T
p,=4,[Blo,dl (19)

Iy

ili numeri¢kom integracijom
NGAaus [
(Pi)p =4, Z(Bi,k) O p kVkWk (20)
k=1 P

U gornjem je izrazu (pl) b vektor doprinosa natege ek-

vivalentnim ¢vornim optereéenjima u i-tom ¢voru ele-
menta ljuske u koji je ugradena natega, a k se odnosi na
integracijske tocke jednodimenzijskog elementa natege.

Za slucaj geometrijske nelinearnosti, izraz (19) moze se
napisati kao

Pp=4p .[(BP,L +Bp,NL)[O'pdl (21)
I
P

ili

p,=4, j((;1 +dTGTG)[0pdl (22)
l

)4
2.3 Formulacija slobodnih natega

2.3.1 Opéenito

Eksplicitna definicija matrice deformacija i matrice kru-
tosti za slobodne natege znatno je slozenija od prethod-
no izvedenih za prianjajuce natege. Nadalje, upitno je
moze li se efikasnost numerickog modela poboljsati ako
se rabe matrice u standardnom obliku.

Sidrenje 1 efekti trenja slobodnih natega daju mali dopri-
nos krutosti konstrukcije, pa je taj utjecaj mnogo manji
nego kod prianjaju¢ih natega. S druge strane, to¢an pro-
raCun tangentne matrice krutosti kod inkrementalnih i

GRADEVINAR 62 (2010) 3, 183-196

iterativnih postupaka nije presudan. Tako, primjerice,
primjena aproksimativne matrice krutosti moZe biti znatno
efikasnija kod takvih problema [15]. Razni autori uglav-
nom su se koristili dvjema metodama proracuna krutosti
natege. U prvoj metodi doprinos slobodnih natega glo-
balnoj krutosti konstrukcije je zanemaren. U drugoj me-
todi uzeta je krutost slicna za prianjajuce natege, kao $to
je prethodno opisano. Prednost odabira jedne od nave-
denih metoda ovisi o posebnosti analiziranog slucaja.

2.3.2 Odredivanje deformacija i naprezanja

Kompatibilnost polja pomaka konstrukcije i polja poma-
ka natege osigurana je samo u podrucju sidrenja. Prema
tome, razlikuje se prirast deformacije natege A¢,, i pri-

rast deformacije betona A¢. , koji okruzuje nategu. Pri-
rast deformacije A, u zadanoj tocki natege proratuna

se globalnim pristupom koji uzima u obzir zajedno sve
elemente natege.

JednadZba ravnoteze za kratki segment natege moze se
izraziti u diferencijalnom obliku (slika 3.) kao

0 23)
S

gdje je u koeficijent trenja, y zakrivljenost segmenta
natege, a P je sila u natezi.

—

pt(s)
—ds —

Slika 3. Sile koje djeluju na kratkom segmentu natege

Predznak drugog c¢lana ovisi o relativnim pomacima
(klizanju) izmedu natege i zastitne cijevi. Prirast defor-
macije Ag, povezan je s prirastom sile prednapinjanja

AP s pomocu izraza:
AP=A4,E,A¢), (24)

gdje je 4, plostina poprecnog presjeka natege, a E),

tangentni modul elasti¢nosti prednapetog Celika.

Iz izraza (23) i (24) slijedi diferencijalna jednadzba
oblika
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d\E A

( : 20) sl e, (5)

s
s rjesenjem
S
c Ii,u;(ds

Ag ,s)= es4 =Cgls (26)

=55 8

gdje je C konstanta koja se proracuna s pomocu rubnih
uvjeta (npr. osigurana je kompatibilnost pomaka kons-
trukcije i natege u podrucju sidrenja), s 4 je pocetak na-
tege i s je presjek gdje se odreduje prirast deformacija.
Odnosno, C je veliina trenutacnog prirasta deforma-
cija, a g(s) je funkcija koja opisuje promjenu prirasta

Ag), (s) uzduz osi natege (bazna funkcija).

Konstanta integracije C dobije se izjednacavajuéi pro-
mjenu duljine natege s odgovarajuéom promjenom u
okolnom betonu izmedu pocetnog (A) i krajnjeg (B) po-
lozaja natege, tj.:
[Ag,ds = [Ae, ,ds @7
lp l[’
pa iz izraza (26) slijedi

IA&C, pds

c=l (28)

[g(s)as

Iy

Vrijednost prirasta deformacije Ag ), kod slobodnih na-

tega kabela dana je kao
jAgc’pds
/
Ag)(s)=L—~—gls (29)
)=
L,

Fizikalni smisao konstante C moze se objasniti norma-
liziranom baznom funkcijom §(s) u izrazu (26), opi-

sanom kao

_[ds

_ l,
gls)=+L—~—2gls) (30)
R FOTS
lP
Nakon integracije (26) i s pomocu (27), dobiva se
J‘Agc,pds
i
C:T:Agp’m (31)
l,
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gdje je C prosjecni prirast deformacije Ae), , u natezi.
U izrazu za baznu funkciju
Ii M yds
g(s) = e' (32)
E, S)

predznak eksponenta ovisi o relativnom klizanju u, (s)

izmedu natege i betona.

Definirajuci
u, (s)= }Agp (s )ds (33)
S4

i
S

te,p(s)= [Ae, (s )ds (34)
Sy

slijedi da je

u,(s)zup(s)—uc,p(s) (35)

Ako je u,. (s) >0, eksponent se uzima s pozitivnim pred-
znakom, a u drugim slu¢ajevima s negativnim predzna-
kom.

Za odredivanje toCaka gdje relativno klizanje u, (s) mi-

jenja predznak, koje ovisi o prirastu deformacije natege,
rabi se iterativni postupak proracunavanja. U ovom radu
uzet je jednostavan postupak gdje se za prvu iteraciju
uzima pozitivan predznak za rast vrijednosti Ag. ), a

negativan predznak za smanjenje vrijednosti Ag,. , .

Za proratunavanje veli¢ina potrebnih za dobivanje Ag),

usvojen je sljede¢i numericki postupak. Pocevsi od sidra
A natege i sukcesivno uzimajuc¢i Gaussove tocke svih
elemenata natege:

Iz (17) proracduna se Ag te se pronade promjena

c,p>
N
duljine  odgovarajuéeg segmenta: Z (Agc’ ? )k I .
k=1
Opéenito, kod analize velikih pomaka jest:
| T
As, ,=| G +(d+EAdj GG |nd (36)
i
N
Z(Agc,p)kvkwk(z Alp) (37)

k

I
—_

gdje je N = broj Gaussovih toc¢aka x broj elemenata natege
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Proracuna se bazna funkcija g(s):

N E PR
glsi)=gx = Hes" (38)
Pl j=1
gdje se predznak od g uzima:

u prvoj iteraciji:

(Agc,p)lj - (Agc,p )1-_1

! >0 pozitivan predznak 39)

<0 negativan predznak

u ostalim iteracijama:
. . i—1 i—1
i>1: (up)lj ) =0 u=0 (40)
Nakon toga proracuna se odgovarajudi integral:
[Euvw;

ds— VkaHYA
kl( )

Na kraju, prirast deformacije za slobodnu nategu moze
se dobiti izrazom:

(=X geveme) @1

(ae, ), = gki (42)
ngVka

Prirast naprezanja u natezi Ao, , trenutaéno naprezanje
unatezi o, , te ekvivalentne ¢vorne sile kabela p,, pro-

racunavaju se iz izraza (18) — (20) za prianjajuée natege.

2.4 Model ponasanja prednapetog celika

Bilinearni dijagrami koji se Cesto primjenjuju za opis
ovisnosti naprezanje - deformacija Celika za armiranje
ne mogu se primijeniti i za prednapeti Celik. Celici veli-

5
gps r 3 4
Daf E
Gp: - E, ?
Cp,t 2 E
1 /g,

GPl [

E, E,

8131 892 8P3 € Pa SPS

Slika 4. Ovisnost naprezanje-deformacija za prednapeti ¢elik
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ke ¢vrstoce, koji sluze za prednapinjanje, imaju drugaci-
je ponasanje pri velikim deformacijama kada dolazi do
progresivnog popustanja. Kang [17], Van Greunen [18]
i Roca [19] koristili su se multilinearnim dijagramom za
opis takvog ponasanja Celika (slika 4.). Isti je model us-
vojen i u ovome radu. Rasterecenje i ponovno opterece-
nje proracuna se s pomocu pocetnog modula elasti¢nosti
prednapetog celika E; .

3 Modeliranje gubitaka sile prednapinjanja i
prijenosa sile s natege na beton

3.1 Opcenito

Razlikuju se trenutacni i naknadni gubici sile prednapi-
njanja. Numericki postupci usvojeni za simuliranje tre-
nutacnih gubitaka sile prednapinjanja, koji se javljaju
tijekom i neposredno nakon prednapinjanja, opisani su u
nastavku [20]. Navedeni postupci mogu se primijeniti za
prethodno i naknadno napete natege. Trenutacni gubici
sile prednapinjanja jesu: gubici uzrokovani trenjem, pro-
kliznué¢em klina sidra i trenutacnom deformacijom betona.

Naknadni gubici sile prednapinjanja nastaju od relaksa-
cije prednapetog Celika te skupljanja i puzanja betona.
Gubici od skupljanja i puzanja uklju¢eni su izravno u
model simulacije za dugotrajna opterecenja [10, 12].

3.2 Gubici uzrokovani trenjem

Pri relativnim pomacima izmedu natege i betona, kada
je prisutno trenje izmedu njih, dolazi do promjene sile
prednapinjanja u natezi. Ova promjena opisana je s po-
mocu ravnoteze natege definirane izrazom (23). Napi-
njanjem natege na sidru A (slika 5.), sila u natezi P(s)

na udaljenosti § od mjesta usidrenja uzeta je kao:

P(s)= als)P4 (43)
gdje je:

—-u Js‘lds
als)=e 5 (44)

Zakrivljenost natege y moze ukljuciti i slucajno kutno
odstupanje & .
Ako se natega napinje na oba sidra A i B, relativni

pomaci izmedu betona i natege mijenjaju predznak u
srednjoj tocki C (slika 5.) kako slijedi:

fﬂfzdv
Pis)=Pie (45)
i
SB
| f s
Py(s)=Pge - (46)
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P
la
P‘A

Py(A)

Py(B P
PA 5( ) B

\
A D C B

Slika 5. Promjena sile prednapinjanja uzduZ natege uzrokovana
trenjem

Funkcija a(s) definira gubitke sile prednapinjanja zbog

trenja. Ona se uzima prema izrazima (45) ili (46),

ovisno o tome koji od ova dva izraza daje vecu
vrijednost sile prednapinjanja. Dakle:

—u fzds
als)=e zas  <s<sc (472)
B
—u | xds
als)=e za Sc <s<sp (47b)

Vrijednost a(s) proratunava se u &vorovima jednodi-

menzijskog elementa natege kao ¢vorni parametar «; .
Ostale vrijednosti odrede se s pomocu izoparametarskog
koncepta.

3.3 Gubici zbog prokliznuca klina sidra

Pri prijenosu sile prednapinjanja s hidraulicke prese na
sustav sidrenja dolazi do prokliznuca klina sidra i sma-
njenja deformacije natege zbog njegzina skraéenja Au .
Velicina prokliznuéa klina, tj. veli¢ina skracenja natege
Au, ovisi o sustavu sidrenja. Opcenito, zbog utjecaja
trenja, efekt prokliznuca klina ogranicen je samo na udalje-
nost /, od sidra (slika 5.).

Segment natege na kojemu se razmatraju gubici, za za-
dano skraéenje natege Au pri prokliznuéu klina i odgo-

varajucu duljinu utjecaja /,, dobije se s pomocu

/

Au= ngp (s )ds (48)
0
ili s pomocu (24)
/
1 a
Au = AP(s)ds (49)
By

gdje je AP(S) promjena sile prednapinjanja zbog

prokliznuéa klina.
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Prema slici 5. 1 ako se uzme s 4 =0, vrijedi:

lq
|~ s
Pp(s)=Pye ° (50)
i
Iy
| yds
Py(s)=Ppe ° (51)
Slijedi da je
. —2,uljl,1'ds

PA(S):PAE 0 (52)

Skracenje natege Au na udaljenosti /, , zbog prokliznu-
¢a klina, definirano je u izrazu (49), gdje je AP(s) dobi-
veno kao razlika sile prednapinjanja prora¢unane iz lel

i P, (slika 5.), odnosno kao

I I Iy
Pv Iy —,uj.;{ds —ZyI;{ds ,uj,{ds
4 Je 0 —e 0 g0 ds (53)
Epdp g

Au =

Nepoznanica /, odredi se iterativnim postupkom, a in-

tegrale se prorac¢una numerickom integracijom.

Sila P, pri prednapinjanju samo s jedne strane opisana
je uizrazu (52). U izrazu (44) ili (47) za funkciju a(s) ,
kojom se odreduje sila u natezi zbog gubitaka uzrokova-
nih trenjem, moraju se uracunati i gubici zbog prokliz-
nuca klina na udaljenosti /, . Prema tome jest:

Iy ly
—ZyIst ,uJ‘zds
als)=e © e 0 | s,<s<sp (54)

Ako je duljina /, u izrazu (53) jednaka ili veca od du-

ljine natege, izraz (54) treba prosiriti na udaljenost od
sidra A do sidra B.

3.4 Gubici uzrokovani trenutacnom deformacijom
betona

Gubici sile u natezi kod naknadno prednapetih natega
uzrokovani deformacijom betona uzimaju se u proracun
automatski s pomoc¢u numerickog modela za opis prije-
nosa sile prednapinjanja, upotrijebljenoga u postupku
opisanom u tocki 4.2.

3.5 Gubici zbog relaksacije prednapetog celika

Magura je razvio matematicke izraze za ukljucenje gu-
bitaka zbog relaksacije prednapetog celika, kojima su se
kasnije koristili Roca [21-23] i Kang [17], a koji su i ov-
dje uzeti. Model se koristi sljede¢com formulom:
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Q

P >0,55 (55)
pi

o o
_pzl_bgi{_p_o,ﬁ} za

O-pi 10 o-pl'

Q

gdje je o, prognozirano kona¢no naprezanje za pocet-

no naprezanje o ,; nakon ¢ dana. Ova se formula rabi

1
samo za Celik izlozen konstantnim deformacijama. Za
ostale slucajeve, kao npr. za progresivne i visestruke
slucajeve optere¢ivanja, potreban je slozeniji model.
Slika 6. prikazuje jedan model koji je razvio Magura, a
koji je uporabljen i u ovome radu. Neka je f,;o pocetno
naprezanje. Nakon nekog vremena [, naprezanje Ce

pasti na fg; zbog relaksacije Celika. Za modificirano

naprezanje f,

, od vanjskog trenutnog opterecenja u
vremenu /,, dobije se fiktivno pocetno naprezanje f ;1
pridruzeno krivulji koja sadrzi tocku (1, f,;). Ta se

krivulja rabi kao model za daljnju relaksaciju. Isti se
postupak ponavlja za svaki inkrement optereéenja.

Ukupna relaksacija ¢elika do vremena f, dobiva se kao
zbroj svih pojedinaénih smanjenja naprezanja od
relaksacije (ka, 1,2,...,n).

Gubici zbog relaksacije Celika moraju se ukljuciti s
pomocu rezidualnih sila za predmetni segment kabela

AR} =~ B,Ac,ds (56)
koje simuliraju smanjenje prednapinjanja na betonsku

konstrukeiju. Pri tome se Ao, odnosi na promjenu

naprezanja zbog relaksacije celika u promatranom
vremenskom inkrementu.

fsi2

Slika 6. Proracunavanje gubitaka pocetnog naprezanja natege
kod viSekratnog optereéivanja zbog relaksacije predna-
petog Celika
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3.6 Gubici zbog puzanja i skupljanja betona

Gubici zbog puzanja i skupljanja betona uzimaju se u
obzir automatski konstitutivnom jednadzbom koja se
rabi za opis vremenski ovisne analize [10, 12].

4 Numericki postupak rjeSenja

4.1 Opcenito

Detaljan prikaz opcéeg postupka rjeSenja problema
numerickog modeliranja  betonskih ljusaka pod
dugotrajnim optereenjem moze se naci u [12]. U
nastavku je prikazana samo dopuna ovog modela koja
sadrzava rjeSenje za prednapinjanje.

4.2 RjeSenje za prednapinjanje

Kao sto je opisano u tocki 2., kod modeliranja prijenosa
sile napinjanja natege na beton razlikuju se prethodno
napete i naknadno napete konstrukcije. Za proraun
prijenosa sile napinjanja natege na beton primjenjuje se
numericki postupak razvijen za rjeSavanje problema s
kratkotrajnim 1 dugotrajnim opterecenjem. Sila
prednapinjanja unosi se u sustav s pomocu
ekvivalentnih ¢vornih sila. Istodobno se uzimaju u obzir
trenutacni gubici sile prednapinjanja. U trenutku
prednapinjanja na konstrukciju obi¢no djeluje samo
vlastita tezina, ali je moguée da djeluje i neko drugo
optereéenje. Rubni uvjeti za sluc¢aj prednapinjanja
obi¢no su drugaciji od onih za uporabno stanje. Dakle,
nakon uspostavljanja ravnoteze za prednapinjanje,
sustav se rjeSava za druga vanjska opterecenja, pri cemu
se dugotrajni (vremenski) gubici sile prednapinjanja
izravno uzimaju u obzir.

Osnovni koraci iterativnog postupka jesu:

(i) Prednapinjanje se modelira unoSenjem pocetne
deformacije ¢,, u natezi, koja odgovara sili napinjanja
natege. Uzimajuc¢i gubitke uzrokovane trenjem, &,
prorauna se s pomocu sile prednapinjanja £ prije

gubitaka
P o
Epy; = 0. (57a)
T Epdy
a
Py j=a;R (57b)

gdje je a; koeficijent gubitaka u ¢vorovima zbog trenja, a

P(; maksimalna sila prednapinjanja prije prijenosa sile

na beton.
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Ekvivalentna optere¢enja u ¢vorovima od prednapete
natege opisana su izrazom (19) kao:

3
O-pO(T): Ep ZN] (T)gpo,j (58)
j=l

Dobivena ekvivalentna opterecenja dodaju se postoje¢im
¢vornim silama.

(i) Za proracunano polje pomaka konstrukcije Ad, u
promatranima to¢kama natege prora¢una se mehanicka
deformacija ¢, (r) i naprezanje o (r).

(iii) Ekvivalentna sila prednapinjanja F_{)' , koja djeluje
na prvi "¢vor" natege (sidro), dobivena je s pomocu in-

tegrala na udaljenosti /,,; prvog elementa natege

By = [B,0,(c)4,dl (59)

L,

gdje B;D,l opisuje jednodimenzijsku matricu deformaci-

Ja, koja povezuje uzduznu deformaciju natege ¢, s tan-

gentnim pomakom u1 u prvom ¢voru (slika 2.).

Nadalje, B,,; proracuna se iz izraza koji povezuje uz-

duznu deformaciju natege ¢, s ¢vornim pomacima u, ;

jednodimenzijskog elementa u globalnom koordinatnom
sustavu (slika 2.):

u .
du’ 3 dN psJ

Ep:g:[a b c] Zd—sf vy (60)
= Wp,j

Ekvivalentne ¢vorne sile za prvi ¢vor mogu se izraziti
kao:

X, :
_ r dN;
Y= [la b (] —opdydl (61)
Zl lpl
gdje je
dN, _dN; dr _dN; 1 )
ds dr ds dr v
a
X
B=la b ol 1 (63)
Z

gdje submatrica [al b cl] sadrzi komponente jedi-
ni¢nog vektora a koji je tangenta na os natege u ¢voru
1 u globalnom koordinatnom sustavu.
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Ekvivalentna sila prednapinjanja u ¢voru 1 jest:

By= | (a1a+b1b+clc)%%apApdl (64)

Ipa

1z izraza (64) slijedi da je:

: dN; 1
Bp,l = (ala + blb + Clc)d—z_l; (65)

(iv) Konvergencija, tj. jednakost pocetne PO' i proracu-
nane sile prednapinjanja 130' provjerava se s pomocu uvjeta
BB

1

Fy

< TOLER (66)

gdje je TOLER usvojena tolerancija.

Ako uvjet (66) nije zadovoljen, pocetna deformacija
natege uveca se prirastom

PV
As o, = %m{g‘?—q (67)
0

Koraci od (i) do (iv) ponavljaju se dok se ne zadovolji
uvjet konvergencije (66) i uvjet konvergencije koji se
odnosi na nelinearno rjesavanje cijelog sustava [12].

(v) Nakon postignute konvergencije, uzimaju se u obzir
gubici uzrokovani relaksacijom celika (56) s pomoéu
promjene naprezanja na duljini kabela /, :

3
Ac,(r)= Y N;(r)ra;o,(7) (68)
j=l
gdje je
Sj Iy 5j
—u | xds 72,uJ‘st yj;(ds
Aa;=Aals;)=e * —e 0 e (69)

Za rjesenje nelinearnog problema rabi se iterativna
metoda Newton-Raphson.

5 Primjer

IzloZzeni numericki model provjeren je na rezultatima
eksperimentalnog ispitivanja prednapete betonske ljuske
pod kratkotrajnim i dugotrajnim opterecenjem [4-6] do
rastere¢enja. U nastavku su dani samo podaci vezani za
usvojeni numericki model, te usporedba eksperimental-
nih i numerickih rezultata, a detalji eksperimenta mogu
se nac¢i u [4-6].

Modelirana je samo cetvrtina ljuske zbog simetrije pro-
blema. Geometrijski oblik ljuske i njezina diskretizacija
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(i) Tlocrt

§<_ .................................................

Armatura gornje i donje zone:

~
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N
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]
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|
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(ii) Presjek a-a

0.875m
0.875

T
[
[
|
=P
0.072
z

(iii) Prostorna diskretizacija:

Slika 7. Osnovni podaci analizirane ¢etvrtine ljuske

konaénim elementima prikazani su na slici 7. Ljuska je
po visini simulirana sa 6 lamela betona razlicite deblji-
ne. Armatura je simulirana s Cetiri lamele razli¢ite plos-
tine. Opterecenje ljuske zadano je s pomocu ekvivalent-
noga jednolikog plosnog optere¢enja. Natega je poloze-
na kroz sredinu konacnih elemenata uzduz slobodnog
ruba ljuske. Utjecaj trenja izmedu natege i betona je za-
nemaren. Djelovanje krute horizontalne celicne zatege
na kraju ljuske modelira se s pomocu sprijecenoga boc-
nog pomaka u smjeru osi y.

Numericka analiza ponaSanja ljuske podijeljena je u tri
faze, kao i u eksperimentu: prednapinjanje, kratkotrajno
opterecenje i dugotrajno opterecenje do rasterecenja.
Veli¢ina proracunskih inkremenata sile prednapinjanja i
kratkotrajnog opterecenja identi¢na je veli€ini inkreme-
nata kod provedenog eksperimenta. Sila napinjanja od
P =50 kN unosi se u pet inkremenata, kao i kratkotraj-
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(iv) Diskretizacija po debljini ljuske:

Lamele betona:

Omm

73,0.4,74,73%
3

Lamele armature:

Ap=2.77cm’

o
04 42,61

0mm

A=l 39cm”

3

61 42

Ay=2.77cm’

no opterecenje (L). Od 1 do 15 dana vremenske analize
uzeti su kra¢i vremenski koraci, a nakon toga su vremenski
koraci povecavani prema kraju vremenske analize.

Treba napomenuti da utjecaj skupljanja betona ovdje ni-
je tocno simuliran jer je razmatrana vremenska domena
zapoceta tek nakon t = 90 dana. Naime, u tom je trenut-
ku uklonjena oplata, izvedeno napinjanje natega i nano-
Senje vanjskog opterecenja.

Na slikama 8. do 11. prikazana je usporedba numerickih
rezultata i izmjerenih eksperimentalnih vrijednosti. Us-
poredeni su rezultati za svaki inkrement prednapinjanja
i opterecenja, te za ukupno vanjsko opterecenje nakon 3,
14, 28, 90, 180 i 365 dana od prednapinjanja.

Kao $to se vidi iz priloZenih slika, dobiveni numericki
rezultati dobro se slazu s eksperimentalno utvrdenim
vrijednostima pojedine faze opterecenja.
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C) Dugotrajno opterecenje, do rasterecenja

Slika 8. Pomaci ljuske u mjernoj tocki M-12(sredina ljuske)
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Slika 9. Pomaci ljuske u mjernim tockama M-4 i M-19
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Slika 10. Deformacije armature gornje i donje zone izmjerene tenzometrima oznake S1i S5
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Prednapete betonske ljuske
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Slika 11. Deformacije natege (mjerna mjesta Tx-1, Tx-2, Tx-3 i Tx-4)

6 Zakljucak

Provjera izlozenoga numerickog modela na rezultatima
provedenoga eksperimentalnog preispitivanja prednape-
te betonske ljuske [4-6] pokazuje dobro slaganje ekspe-
rimentalnih 1 numerickih vrijednosti za kratkotrajna i
dugotrajna opterecenja. Potrebna su daljnja preispitiva-
nja numerickog modela na vise laboratorijskih ispitva-
nja. Ocekuje se da izloZeni numericki model nade prak-
tiénu primjenu u analizi prednapetih betonskih ploca i
ljusaka opterecenih kratkotrajnim i dugotrajnim optere-

¢enjem bez rasterecenja.
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