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1. Uvod

Povetane Stete koje nastaju zbog postupnog urusavanja
konstrukcija potaknule su razvoj istrazivanja predvidivosti
ponasanja konstrukcija. Buduci da su eksperimentalni testovi
postupnog urusavanja dugotrajni i skupi, numericki i teoretski
modeli prikladna su alternativa za rjeSavanje takvih problema
te su zadnjih godina u ZariStu pozornosti istrazivaca. Gross i dr.
[1] napravili su jedno od prvih teorijskih istraZivanja postupnog
urusavanja konstrukcija. U tom je istrazivanju objasnjen
program racunalne analize koji je sposoban pratiti ponasanje
okvirnih konstrukcija tijekom rudenja. Casciati i dr. [2] takoder
su koristili 2D armiranobetonske okvire u kontekstu seizmicke
pouzdanostiuscenariju postupnog urusavanja. U brojnim novijim
istrazivanjima predloZeni su jednostavniji modeli za simulaciju
postupnog urusavanja umjesto slozenih proracuna. Sasani i dr.
[3] koristili su detaljne modele za modeliranje loma armature u
armiranobetonskim okvirnim konstrukcijama. Tsaii dr.[%] proveli
su analizu postupnog urusavanja slijedeci proceduru linearne
staticke analize koju je preporucila Administracija opce sluzbe
SAD-a (eng. General Service Administration ili GSA) [5]. Ahmadi i
dr. [6] za svoju su analizu tipi¢no predstavljali 2D i 3D modele.

Nelinearne analize postupnog urusavanja, koje su primijenjene

Tablica 1. Svojstva uzoraka

u preporukama Ministarstva obrane (eng. Department of Defense
ili DoD) i GSA-a [5, 711 u istraZivanjima koje su proveli Grierson
i dr. [8] te Mohajeri i dr. [9], izvedene su pomocu dinamickog
faktora uvecanja (eng. Dynamic Amplification Factor ili DAF)
kako bi se razmotrili dinamicki ucinci za vrijeme postupka
proracuna. U istrazivanjima koja su proveli Izzuddin i dr. [10],
Powell [11], Vlassis [12], Marjanishvili i dr. [13] te Alashker i
dr. [14], nelinearna stati¢ka analiza je, uz odredene okolnosti,
primijenjena za ispitivanje dinamickih ucinaka. U istraZivanju
Ellingwooda i dr. [15] analiza postupnog urusavanja napravljena
je pomocu jednakosti radova unutrasnjih i vanjskih sila.

U drugim je istrazivanjima uzet u obzir ¢imbenik ovisan o prijetnji
(opasnosti) te su inicijalni dogadaji eksplicitno modelirani.
Luccioni i dr. [16] upotrijebili su detaljine modele za analizu
sloma stvarne armiranobetonske gradevine uzrokovanog
opterecenjem eksplozijom (eng. blast load). Talaat i dr. [17]
razvili su pristup primjenjujuci reducirane modele za simulaciju
urusavanja AB konstrukcija u uvjetima potresa. Faridmehr i dr.
[18] razmatraju prikljucke koristene prije potresa u Northridgeu
kako bi procijenili svojstva Celicnih prikljucaka pod ekstremnim
opterecenjem u postupnom urusavanju.

Nastavno na prethodna istraZivanja koja su proucavala
opterecenja pri udaru (explosive loads), Kwasniewski [19] je

Navod . Raspon grede Presjek . Uaduzna armatura
literature Uzorak Mijerilo [mm] %;fi? Na rubovima Unutar raspona grede Spone
Tlacna Vlacna Tlacna Vlacna

[22] IMF 1 5385 500 x 700 4D25 2029 2025 2029 P12
SMF 1 5232 660 x 860 7025 6025 4®25 425 P12

s1 0,5 2750 150 x 250 | 1913+2$10 2910 2010 2910 D6

23l s2 0,5 2750 151 x 250 3010 2010 2010 2010 6
s3 0,5 2750 152 x 250 3013 2910 2013 2010+1913 D6

sk 0,5 2750 153 x 250 3013 2013 2013 2013 D6

s5 0,5 2750 154 x 250 3013 3013 2013 3013 6

el s6 0,5 2750 155 x 250 3016 2013 2016 2013 D6
s7 0,5 2150 156 x 250 3013 2013 2013 2013 6

s8 0,5 1550 157 x250 3013 2013 2013 2013 D6

5G 0,37 1562 150 x 185 2910 2010 2010 2910 6

25l 55 0,37 1562 150 x 225 5010 2010 2010 3010 D6
A1 0,333 1225 150 x 300 2012 2012 2012 2012 o8

A2 0,333 1225 150 x 301 3012 3012 3012 3012 P8

A3 0,333 1225 150 x 302 3014 3014 3014 3014 o8

126l AL 0,333 1225 150 x 303 2012 1914 2012 1914 P8
A5 0,333 1225 150 x 304 3012 2012 3012 2012 o8

A6 0,333 1225 150 x 305 3014 2014 3014 2014 P8

p1 0,25 1900 100 x 180 4®10 4®10 4®10 4®10 o6

27l p2 0,25 1300 80 x 140 4®10 4010 4®10 4010 D6
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ispitivao  postupno uruSavanje osmerokatnice primjenom
nelinearne metode konacnih elemenata i GSA analize. Hao
i dr. [20] i Shi i dr. [21] takoder su razmatrali opterecenja pri
udaru u svojim analizama te je predloZzena nova metoda za
analizu postupnog urusavanja u armiranobetonskim okvirnim
konstrukcijama. Zbog troskova eksperimentalnih ispitivanja,
metoda konacnih elemenata (eng. finite element - FE) moze
biti dobra alternativa za proraun gradevina u postupnom
urusavanju. No, jos uvijek nema odgovarajuée procjene
prikladnosti FE metode za analizu postupnog urusavanja
armiranobetonskih gradevina. Stoga se, s obzirom na
nedostatak sveobuhvatnih smjernica, u ovom radu obraduje
prikladnost metode konacnih elemenata za analizu postupnog
urusavanja armiranobetonskih okvirnih konstrukcija i odreduju
ograniCenja te metode ispitivanjem njenih nedostataka. U tu
je svrhu koristeno i analizirano dvadeset prethodno testiranih
[22-27] ab elemenata u pet razli¢itih mjerila. Svaki od ovih ab
elemenata ukljuCuje dvije grede, jedan srednji spoj i dva rubna
stupa. Sve analize su obavljene pomocu programskog paketa
ABAQUS 6.13[28].

2. Detalji uzoraka

Detalji geometrije, poprecne i uzduzne armature za dvadeset
uzoraka predstavljeni su u tablici 1. Osim toga, tablice 2. i 3.
prikazuju svojstvaarmature i betona u uzorcima. ViSe pojedinosti
o tome u literaturi [22-27].

3. Numericki model

Kao Sto je navedeno, metoda konacnih elemenata (MKE)
primijenjena je kako bi se analiziralo i procijenilo ponasanje ab
uzoraka u slucaju uklanjanja stupa. Sve analize su izvedene u
programskom paketu ABAQUS-a 6.13 [28]. Opéenito, za analizu
postupnog urusavanja AB elemenata zasnovanu na metodi
konacnih elemenata treba razmotriti sljedece korake:

- modeliranje betona

- modeliranje armature

- medudjelovanje betona i armature

- svojstva konacnog elementa koji se koristi

- detalji mreze konacnih elemenata

- rubni uvjeti.
Tablica 2. Svojstva armature
. . S Grani¢na Maksimalna
Navod - Promjer Granica popustanja . . .
literature Uzorak Mjerilo Armatura [mm] [MPa] Curstoca deformacija
[MPa] [%]
® 12 12 524 700 15
[22] IMF 1 ®25 25 476 648 21
SMF
® 29 29 462 641 18
®6 6 349 459 -
51,52,53 ® 10 10 511 622 11
[23, 24] Sk, S5, S6 05
57,58 ® 13 13 494 593 10,92
® 16 16 513 612 13,43
56 ®6 6 363 423 17
[25] 0,37
55 ® 10 9.53 493 611 1
oF:] 8 290 455 33
A1, A2, A3
[26] A%, A5, A6 0,33 ® 12 12 350 540 26
IORTA 14 340 535 27
®6 6 355 465 17,5
[27] E; 0,25 ®10 10 437 568 13,1
®13 13 535 611 11,6
Tablica 3. Svojstva betona
Literatura [22] [23, 24] [25] [26] [27]
Mijerilo 1 0,5 0,37 0,333 0,25
Uzorak IMF |SMF| S1  S2 | S3 |S4& | S5 S6 | S7 | S8 |5G|5 A1 | A2 | A3 A4 | A5 | A6 | P1 P2
T'ac"'[iﬂcp‘,'f“a 31 | 36 | 312 312382 382|382 382|382 382 17|17 323|353 39 | 29 331|358 19,9208
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3.1. Modeliranje betona

Zbog razli¢itog ponasanja betona u tlaku i vlaku, precizno
modeliranje betona uvijek predstavlja izazov. U ovom
istrazivanju je koriSten model oStecenja betona u plasticnom
podru€ju (eng. concrete damaged plasticity model ili CDPM)
kojeg su prethodno predstavili Lubniner i dr. [29], a razvio ga
je Lee [30]. CDPM pretpostavlja dva glavna mehanizma loma
betona, a to su vlac¢no pucanje i tlacno drobljenje. Jednoosno
vla¢no i tlatno ponasanje su okarakterizirani oStecenjem u
plasticnom podrucju. Kako bi se simuliralo vlatno ponasanje
armiranog betona u ABAQUS-u, primijenjen je poslijekriticni
odnos naprezanja i deformacije. Slika 1.a pokazuje odnos
vlacnog naprezanja i deformacije za beton. Za razvoj ovog
modela potrebno je odrediti Youngov modul (£), vlatno
naprezanje (o), vrijednost deformacije pri otvaranju
pukotina(e; ) i vrijednost parametra osteenja (d) betona.
Za prikaz odnosa tlatnog naprezanja i deformacije betona
odreduju se tlaéno naprezanje (s ), plasti¢na deformacija (¢,"
) koja odgovara vrijednosti naprezanja i svojstvo oStecenja
(d) s neelastitnom deformacijom. Reprezentativni odnos
tlatnog naprezanja i deformacije sa svojstvima ostecenja
i oznakama prikazan je slikom 1.b. Dodatno, CDPM koristi

a-d,

N

&P & €
< < «

Slika 1. Odnos naprezanja i deformacija: a) vlak (gore); b) tlak (dolje)

Willam-Warnkeov kriterij sloma za razmatranje ucinaka
sloma i Hillerborgovu energiju razvoja pukotina za nastanak
pukotina. ViSe pojedinosti se moze pronaci u literaturi [28].
Za CDPM su uzete u obzir vrijednosti kuta dilatacije od 40,
ekscentricitet od 0,1; fb0/fcO od 1,16; k = 0,666 i parametar
viskoznosti od 0,001.

3.2. Modeliranje celi¢cne armature

Buduéi da se cCelicna armatura u armiranobetonskim
elementima koristi u obliku Sipki, potrebno je modelirati
samo jednoosno ponasanje. Za simulaciju loma obavezno je
promatrati elasticno-plasticno ponasanje. U ovom modelu
ponasanje Celika je potpuno elasticno prije granice tecenja, a
nakon toga je plasticno i nelinearno sve do loma. Za definiranje
plasticnog podrucja primjenjuje se Von-Misesov kriterij
popustanja [28].

3.3. Medudjelovanje betona i celika

Zamodeliranje djelovanja betonaiarmature, u ovom istrazivanju
upotrijebljen je model krute veze izmedu Cvorova konacnih
elemenata armature i betona. Ta je metoda korisna za staticku i
dinamicku analizu te je primjenjiva i u linearnim i u nelinearnim
analizama postupnog urusavanja. Ovo medudjelovanje je
potpuno medudjelovanje bez klizanja te se temelji na sljedec¢im
pretpostavkama [28]:

1. konacni elementi armature nemaju nezavisan stupanj;

2. stupnjevi slobode za elemente armature u potpunosti su

odredeni pomacima ¢vorova betonskih elemenata.

Ako se cvor Celicnog elementa nade unutar betonskog
elementa, njegovi sestupnjevi slobodnog kretanja uklanjaju
i ¢vor postaje odreden pomacima okolnih ¢vorova betonskih
elemenata. Prema tome se stupnjevi slobode unutarnjeg ¢vora
racunaju prema stupnjevima slobode okolnih ¢vorova betonskih
elemenata [28].

3.4. Svojstva konacnog elementa

Za modeliranje betona koristi se element (3D8R, definiran kao
volumni element s osam ¢vorova [28]. Postoje dvije metode
za modeliranje Celi¢nih Sipki. Prema prvoj metodi, Sipke se
modeliraju kao pojedinacni elementi, a prema drugoj metodi,
umjesto primjene pojedinacnih elemenata, ucinak armaturnih
Sipki razmatra se na osnovi krutosti betonskih elemenata.
Istrazivanja pokazuju da prva metoda daje bolje rezultate pri
proratunu metom konacnih elemenata armiranobetonskih
elemenata. Zato se za modeliranje Sipke koristi T3D2 element,
koji je 3D Stapni element s dva ¢vora. Buduci da uzduzna sila
ima temeljnu ulogu kod Celi¢nih Sipki, ovaj linearni model se
koristi umjesto elementa s viSe ¢vorova (umjesto konacnog
elementa greda). To smanjuje potrebno vrijeme proracuna na
racunalu.
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3.5. Detalji mreze

Tablica 4. Mreza konacnih elemenata i detalji opterecenja

Opcenito, nekonzistentni rezultati se K] ; . Brzina
P T . - I ] Mreza Detalji mreze opterecenja

nece pojaviti pri maloj promjeni u veli¢ini 5 [mm/s]

mreZe. Osim toga, potreba za odabirom

vrlo guste mreze ovisi o ciljevima

analize, geometrijskim dimenzijama

uzoraka i duljini proracuna. S druge IMF Unutar raspona grede = 55

strane, istraZivanja osjetljivosti mreze u SMF Na spoju =35 0416

statickoj analizi upucuju na zakljucak da

su rezultatiza vlacnoi tlacno naprezanje

u betonu tocni ako je veli¢ina mreze 51

izmedu 20 i 76 mm [22, 31]. Navedena )

gustota mreze volumnih konacnih S3 Unutar raspona grede = 55

elemenata smatra se zadovoljavajucom S4 Na spoju = 35 01

za opisivanje globalnog ponasanja o5 '

N . S6

ispitivanih uzoraka. Dodatno

proguscenje mreze bilo bi potrebno

samo radi detekcije Sirenja pukotina u

betonu, Sto je, medutim, izvan opsega 5G Unutar raspona grede = 50

ovog rada. Velitina mreZe svakog uzorka 55 Na spoju = 32 0,1

odabrana je pomocu dvije strategije.

Prvo, istrazivanjima provedenim prema

metodikonacnih elemenatas primjenom A1

na uzorke od armiranog betona odreden A2

je prikladan raspon velicine mrezZe A3 Unutar raspona grede = 45

[22, 32, 33]. Drugo, gustoca mreze 2‘5* Na spoju = 28 0,083

odabrana je testiranjem nekoliko NG

modela i usporedivanjem rezultata s

eksperimentalnim rezultatima. Stoga

je velitina mreze za volumne konacne P1 # Unutar raspona grede = 40

elemente u uzorcima S1 do S8, IMF i P2 Na spoju = 25 0.1

SMF izabrana u dvije veli¢ine - 35 i 55

mm. Takoder je izabrana mreza veli¢ine

28 i 45 mm za uzorke A1 do A6, 25 i 50 mm za uzorke P1
i P2 te 30 i 50 mm za uzorke 5G i 5S. Dodatno proguscenje
mreze (20, 28 i 35 mm) kod volumnih elemenata upotrijebljeno
je u kriti¢nim podrugjima, u prikljucku i na gredi do udaljenosti
od jedne visine grede od lica prikljucka grede i stupa. U svim
drugim podru¢jima upotrijebljene su rjede mreze. Veli€ina
mreze Stapnih konacnih elemenata koji predstavljaju uzduzne
Sipke u gredi bila je 100 mm, a za elemente vilica bila je u
rasponu od 80 mm do 125 mm. Mreza konacnih elemenata
betonskih elemenata je formirana na temelju heksagonalnih
volumnih elemenata. Tablica 4. pokazuje veli€inu mreze
konacnih elemenata kod uzoraka.

3.6. Rubni uvjeti i opterecenje

Model konacnog elementa uvelike ovisi o brzini opterecenja,
dakle rezultati su daleko od stvarnosti u statickoj analizi kada
brzina opterecenja nije u statickom rasponu. Zato je u modelu
konacnih elemenata staticko opterecenje primijenjeno na
srednji spoj kontrolirajuéi pomak c¢vora. Brzina opterecenja

u uzorcima IMF i SMF iznosila je 0,416 mm/s, u uzorcima S1
do S8 0,7 mm/s, a u uzorcima A1 do A6 bila je 0,083 mm/s.
Bududi da brzina opterecenja u uzorcima 5G, 5S, P1 i P2 nije
spomenuta u izvjeSéu eksperimenta, za te uzorke je koristena
brzina od 0,1 mm/s za simulaciju uvjeta statickog opterecenja.
Nadalje, rubni uvjeti za svakog od ovih uzoraka modelirani su
prema njihovim eksperimentalnim uvjetima. Za bolju simulaciju
eksperimentalnih uvjeta u FE modelu koriStene su Sipke sa
stvarnim promjerima, kukom i medusobnim spojem.

4, Rezultati

Nakon analize uzoraka metodom kontroliranog pomaka pri
opterecenju (control-displacement loading), rezultati MKE
su usporedeni s eksperimentalnim rezultatima. Ispitana su
razlicita mjerila kako bi se pronasli u¢inci mjerila na rezultate.
Krivulja sila-pomak srednjeg spoja kao i razvoj naprezanja u
betonu i armaturi prikazani su za sva mijerila, slika 2. Slijedi opis
rasprave o mogucnosti modela temeljenog na metodi konacnih
elemenata ispitivanjem postotka pogreske u rezultatima MKE.

GRADEVINAR 68 (2016) 12, 1009-1022
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Slika 2. Primijenjeno vertikalno opterecenje i pripadni vertikalni pomak srednjeg stupa za IMF i SMF uzorke u mjerilu 1/1

4.1. Rezultati za IMF i SMF uzorke (mjerilo 1/1)

Slika 2. prikazuje vertikalno opterecenje i pripadni vertikalni
pomak srednjeg spoja za IMF i SMF uzorke u stvarnom mijerilu
(1/1). Ponasanje krivulje kod uzorka SMF se dobro podudara
s eksperimentalnim rezultatima u kojima su prikazana lu¢na
tlacna i vlacna djelovanja. S druge strane, uzorak krivulje
kod uzorka IMF je slican eksperimentalnim rezultatima, ali
je razina sile u rezultatu MKE veca nego u eksperimentalnom
rezultatu. Rotacija u srednjem spoju za vrijeme opterecenja
u eksperimentu uzrokovala je smanjenje nosivosti okvira, sto
je utjecalo da rezultati MKE budu veci od eksperimentalnih
rezultata. Kriterij loma za IMF i SMF uzorke je pucanje donjih
Sipki armature u srednjem spoju. Stoga je, prikazano na slici
2., iznenadno smanjenje sile na kraju krivulja posljedica loma
rebraste armature u srednjem spoju, pri ¢emu su se uzorci
urusili.

5,511
(Prosjek: 75 %)

-11,853
= 3’8

Slika 3. Tla¢no lu¢no djelovanje kod uzorka IMF: a) Pocetak lu¢nog
djelovanja; b) Umanjenje luénog djelovanja s uvecanjem
opterecenja; c) Kraj lu¢nog djelovanja

5,511
(Prosjek: 75 %)

Slika 4. Uzduzno naprezanje u armaturi za uzorak IMF (mjerilo 1/1)

Kao graficki rezultati za uzorke u mjerilu 1/1, naprezanja u
betonu su prikazana na slici 3., a naprezanje u Sipkama na slici
4. za uzorak IMF. Budu€i da su graficki rezultati za uzorak SMF
sliéni uzorku IMF, njegovo objasnjenje nije prikazano. Slika 3.
prikazuje lu¢no djelovanje u betonu za vrijeme opterecenja za
uzorak IMF. Iz slike 3.a je jasno da se otkazivanje betona na
pocetku opterecenja dogodilo u napregnutim podrugjima te se
u uzorku razvio tlacni luk. Dalje se, na slikama 3.b i 3.c, moze
vidjeti kako taj tlacni luk nije izrazen zbog povecanja progiba. Na
slici 4. prikazan je razvoj naprezanja u armaturnim Sipkama za
uzorak IMF.

4.2, Rezultati za uzorke S1 do S8 (mjerilo 1/2)

Slika 5. prikazuje vertikalno opterecenje i pripadni vertikalni
pomak srednjeg spoja kod uzoraka S1 do S8 u mijerilu 1/2.
Kriterij loma i urusavanja za te uzorke je lom rebraste armature
na spoju grede i stupa u kutu. Prvi iznenadni pad u krivulji
sila-pomak posljedica je loma rebraste armature u srednjem
spoju. Pri povecanju progiba u srednjem spoju, Sipke u kutnom
spoju su pukle i dogodilo se otkazivanje uzoraka. Kvalitativna
usporedba FE rezultata s eksperimentalnim rezultatima
upucuju nazakljucak da je velika sli¢cnost u krivulji sila-pomak za
srednji spoj. lako je velika razlika izmedu FE i eksperimentalnih
rezultata za vrijeme loma Sipke, postoji relativno pravilan
slijed izmedu rezultata. Lom rebraste armature ovisi o
brzini opterecenja, gustoci mreze konacnih elemenata i tipu
analize. Stoga se znacajna razlika u lomu rebraste armature
pojavljuje pri djelomi¢noj promjeni svakog od spomenutih
parametara. Nadalje, buduéi da je medudjelovanje betona i
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Slika 5. Primijenjeno vertikalno opterecenje i pripadni vertikalni pomak srednjeg stupa za uzorke S1 do S8 u mjerilu 1/2

rebraste armature u potpunosti bez proklizavanja, vrijeme
loma rebraste armature u FE modelu se moze razlikovati od
stvarnih testova. S druge strane, eksperimentalne pogreske i
nehomogeni sastav betona u ispitivanju, kao i rotacija srednjeg
spoja zbog netocnosti u izvedbi rubnih uvjeta, spomenuti su
kao ¢imbenici koji donose promjenu u rezultatima pri lomu
Sipki. Od osam uzoraka u mjerilu 1/2, posmicni lom se dogodio
na uzorku S8 i taj tip loma je takoder prikazan u FE rezultatu.
Kao Sto je vidljivo iz slike 5., uzorak S8 ima konstantnu
poslijekriticnu  nosivost uslijed kontroliranog povecanja
pomaka. Zbog sli¢nosti, rezultati tlatnog lu¢nog djelovanja kod
uzoraka u mjerilu 1/2 su pokazani pokraj rezultata uzorka S1
na slici 6.

Slika 6. Tlacno lucno djelovanje kod uzorka S1: a) pocetak luc¢nog
djelovanja, b) umanjenje lu¢nog djelovanja s uvecanjem
opterecenja, c) kraj lucnog djelovanja
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Razvoj tla¢nog lu¢nog djelovanja, postupno umanjenje tlatnog
lu€nog djelovanja i kraj tlatnog lu¢nog djelovanja prikazani su
na slici 6. Osim toga, uzduzno naprezanje Sipki i lom rebraste
armature u srednjem spoju kod uzorka S1 prikazani su na slici 7.

5,511
(Prosjek: 75 %)
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-143383

Slika 7. Uzduzno naprezanje u armaturi uzorka S1 (mjerilo 1/2)
4.3. Rezultati za uzorke 5G i 5S (mjerilo 3/8)

Slika 8. pokazuje vertikalno opterecenje i pripadni vertikalni
pomak srednjeg spoja kod uzoraka 5G i 55 u mjerilu 3/8.
Usporedba rezultata MKE s eksperimentalnim rezultatima,
u podrucju tlacnog lu¢nog djelovanja, pokazuje da vrijednosti
pomaka imaju veliku pogresku unatot sli¢nosti u vrijednostima
sila. Dodatno, nagib krivulje napocetkuanalize eksperimentalnog
rezultata manji je od nagiba rezultata MKE. Nagib na pocetku
krivulje sila-pomak ovisi o elastithom ponasanju betona i
rebraste armature, modulima elasti¢nosti, gustoci mreze, brzini
opterecenja i maksimalnom kapacitetu cvrstoce betona. Razlika
se pojavljuje zbog brzine opterecenja, koja nije spomenuta u
izvjeS€u eksperimenta, te zbog nehomogenosti betona koja
se pojavila u eksperimentalnom uzorku. Zatim, vla¢no luéno
djelovanje nije se dogodilo kod uzorka 5S u eksperimentu. Zbog
niske Curstoce betona u eksperimentalnom uzorku spojevi
nisu bili sposobni zadrzati Sipke. Zato su Sipke pukle nakon
Sto su zdrobile beton u spoju i to je rezultiralo otkazivanjem
uzorka. To se u analizi prema metodi konacnih elemenata nije
dogodilo zbog kompaktnog medudjelovanja betona i rebraste
armature u uzorku 55, Sto je navedeno kao jedno od ogranicenja
numeri¢kog modela. Slika 9 pokazuje tlacno lu¢no djelovanje
u betonu uzorka 5G. Bududi je obrazac razvoja naprezanja u
uzorku 5S sli€an ovom uzorku, graficki rezultat za uzorak 55
nije pokazan. Otkazivanje se u ovom tlatnom luku dogodilo
povecanjem progiba u srednjem spoju. Nadalje, ovaj tlacni luk je
nakon nekog vremena nestao, te je cijeli uzorak postao vlacno
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napregnut. Slika 10. takoder prikazuje uzduzno naprezanje u
Sipkama za uzorak 5G.
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Slika 9. Tlacno lucno djelovanje u uzorku 5G: a) Pocetak lucnog
djelovanja; b) Umanjenje luénog djelovanja s uvecanjem
opterecenja; c) Kraj lucnog djelovanja
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Slika 10. Uzduzno naprezanje u armaturi uzorka 5G (mjerilo 3/8)
4.4, Rezultati za uzorke A1 do A6 (mjerilo 1/3)

Slika 11. predstavlja vertikalno opterecenje i pripadni vertikalni
pomak srednjeg spoja za uzorke A1 do A6 u mjerilu 1/3. lako
je eksperimentalno ispitivanje tih uzoraka obavljeno upravo u
podrugjutlacnoglucnogdijelovanja, numerickaanalizaje provedena
do pucanja rebraste armature u kutnom spoju zbog vlatnog
djelovanja. U rasponu tlacnog lu¢nog djelovanja, eksperimentalnii
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Slika 8. Primijenjeno vertikalno opterecenje nasuprot vertikalnom pomaku srednjeg stupa za uzorke 5G i 5S u mjerilu 3/8.
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Slika 11. Primijenjeno okomito opterecenje i pripadni vertikalni pomak srednjeg stupa za uzorke A1 do A6 u mjerilu 1/3

rezultati numerickog modelaimaju dobro medusobno preklapanje
iz kvalitativne perspektive. U eksperimentalnom testu pucanje
Sipke dogodilo se upravo u srednjem spoju zbog kratkog vremena
analize. Medutim, u numerickoj analizi prvo i drugo otkazivanje
Sipke dogodilo se u srednjem i kutnom spoju.

ipms,ek 75%)
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Slika 12. Tlacno, lu¢no djelovanje u uzorku A1: a) Pocetak lu¢nog
djelovanja, b) Umanjenje luénog djelovanja s uveanjem
opterecenja, c) Kraj lu¢nog djelovanja

Slika 12. pokazuje formaciju tla¢nog lu¢nog djelovanja, njegovo
postupno smanjenje i otkazivanje tla¢nog luka kod uzorka A1.
Unato¢ malom rasponu tih uzoraka, tla¢no lu¢no djelovanje
moze se takoder dobiti u ovom mijerilu. Nadalje, buduci da je
visina greda tih uzoraka veca od visine greda ostalih uzoraka u
drugim mjerilima, tla¢no lu¢no podrucje se u ovim uzorcima vise
prosirilo. Slika 13. takoder pokazuje uzduZno naprezanje Sipki
uzorka A1.
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Slika 13. Uzduzno naprezanje u armaturi uzorka A1 (mjerilo 1/3)

4.5. Rezultati uzoraka P1i P2 (mjerilo 1/4)

Slika 14. pokazuje rezultate vertikalnog opterecenja i pripadnog
vertikalnog pomaka srednjeg spoja za uzorke P1 i P2 u
mjerilu 1/4. Opcenito ponasanje krivulja u eksperimentima
ima prihvatljivu slicnost s ponasanjem krivulja prema metodi
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Slika 14. Primijenjeno vertikalno opterecenje i pripadni vertikalni pomak srednjeg stupa za uzorke P1i P2 u mjerilu 1/4
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Slika 15. Tlacno lu¢no djelovanje u uzorku P1: a) Pocetak lucnog
djelovanja, b) Umanjenje lu¢nog djelovanja s uvecanjem
opterecenja, c) Kraj lucnog djelovanja

konacnih elemenata. lako se lom rebraste armature za
vrijeme analize numeritkog modela nije dogodio, postoji dobro
preklapanje rezultata izmedu tlacnog i vla¢nog lu¢nog djelovanja
i prijelaznog podrucja u MKE i eksperimentalnim rezultatima.
Brzina opterecenja, spomenuta u izvjescu eksperimenta te je
definirana kao 0,17 mm/s, moze biti razlog za izostanak loma
rebrastih armatura za vrijeme opterecivanja. Slika 15. prikazuje
razvoj tla¢nog luc¢nog djelovanja u uzorku P1 pri mjerilu 1/4.
Tlacni luk je nestao u betonu tijekom povecanja opterecenja dok
cijeli uzorak nije postao vla¢no napregnut. Uzduzno naprezanje
u Sipkama uzorka P1 prikazano je na slici 16.

5. Osvrt na rezultate

U svim uzorcima AB elemenata u pet razlicitih mjerila razina se
opterecenja na srednjem spoju smanjila nakon sto je dosegnuta
maksimalna nosivost i proslo podrugje tlatnog lucnog djelovanja.
Na kraju i nakon luc¢nog djelovanja, uslijed povecanja progiba
srednjeg spoja, nosivost uzoraka se povecava zbog vlatnog
djelovanja u armaturnim Sipkama. U ovoj se fazi razvilo vlatno
djelovanje, a nakon toga je uzorak otkazao. lako su krivulje pomaka
pod opterecenjem za FE i eksperimentalne rezultate u dobrom,
kvalitativnom preklapanju, istice se nekoliko razlika u rezultatima
numerickih proracuna i eksperimentalnim rezultatima. Zapravo,
zbog postojecih eksperimentalnih pogresaka i uzimajuci u
obzir Cinjenicu da beton u eksperimentalnim uvjetima nije
homogen, primijenjena sila u numerickoj analizi razlikuje se
od eksperimentalne analize. Dodatno, buduci da je beton
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Slika 16. UzduzZno naprezanje u armaturi uzorka P1 (mjerilo 1/4)

modeliran homogeno te se djelovanje izmedu betona i Celika za
vrijeme opterefenja smatra kompaktnim medudjelovanjem u
numerickom modelu, nosivost armiranobetonskih okvira ima
nekoliko razlika u odnosu na eksperimentalne rezultate. Puknuce
Sipke u eksperimentalnim uvjetima ovisi o homogenosti betona
u uzorku, medudjelovanju betona i Celika, brzini opterecivanja,
CurstoCi celika i betona. Svi spomenuti ¢imbenici nuzni su u
analizi MKE. Medutim, veli¢cina mreze i tip konacnog elementa
u numerickom modelu takoder su dva dodatna ¢imbenika koje
treba razmotriti. Nacin integracije naprezanja unutar elementa
u numerickoj analizi smatra se efektivnim parametrom za
tonost rezultata, a koji se kontrolira tipom proracuna te cak i
parametrom gustoce mreze. Predlozeni numericki model ima
sposobnost da prikaze lom rebraste armature. Slika 17. pokazuje
puknuce rebraste armature u srednjem spoju uzorka S6 pri
mjerilu 1/2. Slika 17.a pokazuje da je vlatno naprezanje doseglo
kriticnu tocku prije loma u donjim Sipkama, a slika 17.b da se
prekid dogodio na dvije strane spoja uslijed povecanja progiba. Za
usporedbu, slika 17.c pokazuje lom rebraste armature u uzorku
S6 u eksperimentu. Dakle, lom Sipki se moZe precizno modelirati
sa stvarnom dimenzijom rebraste armature.

Pregled rezultata uzduznih naprezanja u svim uzorcima pri
raznim mijerilima upucuje na zaklju¢ak da se tlacno luc¢no
djelovanje formira na pocetku proracuna u svim uzorcima te
da to djelovanje postupno nestaje. Stoga se lucno djelovanje
moze dobiti koriStenjem predlozenog numerickog modela bez
obzira na koli¢inu mjerila u svim uzorcima. Zbog nedostatka
opseznih eksperimentalnih podataka, rasprava o ucinku mjerila
u analiziirezultatima je slozena te trazi daljnja istrazivanja. Ipak,
usporedba eksperimentalnih i podataka, numerickih modela
u pet mjerila pokazuje da nema uzajamnog odnosa izmedu
njihovih rezultata. Kao Sto je reCeno, to¢nost u rezultatima
se moze posti€i pravilnim modeliranjem geometrije, rubnih
uvjeta, svojstava materijala, veliCine mreZe i tipa elementa.
Nadalje, izbor mjerila mora se temeljiti na principima slicnosti
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mjerila. Tablica 5. prikazuje rezultate numerickog modela i
eksperimentalne rezultate uzoraka.

Podaci se organiziraju u tri dijela lu¢nog djelovanja, prolazno
podrucje i vlaéno djelovanje. Zatim, tip loma uzoraka je
specificiran za eksperimentalna ispitivanja i numericke
proracune. Omjer FE i eksperimentalnih rezultata (FE/EXP)
sluzi za procjenu postotka pogreske i usporedbe podataka
za svaki uzorak u tri stadija. lzratunane su srednje FE/
Exp vrijednosti za tlaéno djelovanje luka od 1,02, prijelazno
podrudje od 1,06 i vlacno podrudje od 0,95, Sto pokazuje da
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&65,899 133770
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Slika 17. Puknuce rebraste armature u srednjem spoju uzorka S6 (mjerilo 1/2): a) povecanje
naprezanja u donjoj armaturi prije puknuca; b) puknue rebraste armature s
povecanim opterecenjem; c) puknuce rebraste armature u eksperimentu

numericki model ima visoku sposobnost procjene nosivosti
AB elemenata u postupnom uruSavanju. Dalje, srednji FE/
Exp rezultati odgovarajucih pomaka za tla¢no lu¢no djelovanje
iznose 0,85; prijelazno podru¢je 0,72 i vlacno podrugje
0,91, Sto pokazuje da numericki model ima vecu pogresku
u predvidanju pomaka nego u predvidanju sile. Zapravo, u
prijelaznom podrudju je prisutna pogreska procjene pomaka
od 28 %. S druge strane, bududi da prijelazno podrucje nema
veliku vaznost u postupnom urusavanju, ta se pogreska moze
zanemariti zbog visoke razine to¢nosti modela.

Slika 18 pokazuje postotak pogreske
u tlatnom lu¢nom djelovanju izmedu
eksperimentalnih i rezultata numerickih
modela za uzorke. Maksimalna pogreska
je 17 %, Sto se odnosi na uzorak S5. Dalje,
srednja pogreska za procjenu djelovanja
tlacnog luka za dvadeset uzoraka jest 6
%. Ne postoji siguran obrazac veze izmedu
pogreske i uvecanja mjerila. Stoga, kao
Sto je receno, rezultati ovise o detaljima
modeliranja, a mjerilo nema utjecaja.
Slika 19. prikazuje postotak pogreske
u maksimalnom podrucju vlatnog
djelovanja izmedu eksperimentalnih
rezultata i rezultata numerickog modela
za uzorke. Zbog nedostatka rezultata
kod vlatnog Ilutnog djelovanja u
eksperimentalnim testovima za uzorke
A1 do A6, pogreska je postavljena za
ostale uzorke. Maksimalna pogreska u
procjeni vlacnog lu¢nog djelovanja je 18 %,
Sto se odnosi na uzorak S3. Zatim, srednja
pogreska za rezultate maksimalnog
vlacnog lu¢nog djelovanja je 7 %.

Tablica 5. Rezultati numerickog modela (FE) u usporedbi s eksperimentom (Exp.)

Gradevinar 12/2016

Tlacno luéno " .. Vlaéno luéno
. X Prijelazno podrucje . .
Navod L djelovanje djelovanje ..
I Mjerilo | Uzorak | Rezultat Nacin sloma
tterature Y BN | Yimml | PIKN] | YImm] | PIkN]
[mm] mm mm
FE 162 338 344,2 266,8 1070 574 puknuce rebraste armature srednjeg spoja
IMF EXP. 127 296 352,8 196,9 1094 535 puknuce rebraste armature srednjeg spoja
FE/EXP. 1,28 1,14 0,98 1,36 0,98 1,07
[22] 1/1
FE 95 841 2245 6764 1188 1188 | puknuce rebraste armature srednjeg spoja
SMF EXP. 107 882 510,5 6484 1219 1232 puknuce rebraste armature srednjeg spoja
FE/EXP. 0,89 0,95 0,44 1,04 0,97 0,96
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Tablica 5. Rezultati numerickog modela (FE) u usporedbi s eksperimentom (Exp.) - nastavak

FE 57 45 2104 24,2 594 75 napuknuce rebraste armature kutnog spoja
S1 EXP. 78 41,6 246,1 14,9 573 68,91 napuknuce rebraste armature kutnog spoja
FE/EXP. 0,73 1,08 0,85 1,62 1,04 1,09
2 FE 71 40 188,4 23,5 592 72 napuknuce rebraste armature kutnog spoja
S2 EXP. 73 38,4 252,3 19,3 612 67,6 napuknuce rebraste armature kutnog spoja
FE/EXP. 0,97 1,04 0,75 1,22 0,97 1,07
FE 57 56 80,1 24,4 590 101,9 | napuknuce rebraste armature kutnog spoja
S3 EXP. 74,4 54,5 189,2 24,3 729,3 124,3 | napuknuce rebraste armature kutnog spoja
FE/EXP. 0,77 1,03 0,42 1,00 0,81 0,82
FE 77 62 152,7 40,4 599 109 napuknuce rebraste armature kutnog spoja
S4 EXP. 81 63,2 167,1 47,8 614 103,7 | napuknuce rebraste armature kutnog spoja
FE/EXP. 0,95 0,98 0,91 0,85 0,98 1,05
12 FE 75 58 12,4 45,7 598 956 napuknuce rebraste armature kutnog spoja
S5 EXP. 74,5 70,3 205,4 51,6 666 105,1 | napuknuce rebraste armature kutnog spoja
[24] FE/EXP. 1,01 0,83 0,55 0,89 0,90 0,91
FE 90 71 1784 52,7 692 142 napuknuce rebraste armature kutnog spoja
S6 EXP. 14,4 70,3 181,2 63 580 143 napuknuce rebraste armature kutnog spoja
FE/EXP. 0,79 1,01 0,98 0,84 1,19 0,99
FE 55 75 76,5 53,1 600 110 napuknuce rebraste armature kutnog spoja
S7 EXP. 74,4 82,8 176,4 58,7 628 106 napuknuce rebraste armature kutnog spoja
FE/EXP. 0,74 0,91 0,43 0,90 0,96 1,04
FE 28 126 135,6 83,2 216 100,2 | napuknuce rebraste armature kutnog spoja
S8 EXP. 45,9 121 111,8 75,2 225 91,9 posmicni slom
FE/EXP. 0,61 1,04 1,21 1,11 0,96 1,09
FE 25 21 122,7 18,2 367 21,4 napuknuce rebraste armature kutnog spoja
5G EXP. 81,4 20,5 2279 16,9 353,7 19,9 napuknuce rebraste armature kutnog spoja
[25] 3/8 FE/EXP. 0,31 1,02 0,54 1,08 1,04 1,08
FE 116,1 38 85,3 34 299,6 35,1 napuknuce rebraste armature kutnog spoja
5S EXP. 50 37 263,6 32,1 - - slom betona u kutnom spoju
FE/EXP. 2,32 1,03 0,32 1,06 - -
FE 25 172 227 97,4 569 198 napuknuce rebraste armature kutnog spoja
A1 EXP. 42 165 - - - - napuknuce rebraste armature kutnog spoja
FE/EXP. 0,60 1,04 - - - -
FE 31 233 168 139 567 280 napuknuce rebraste armature kutnog spoja
A2 EXP. 55 221 - - - - napuknuce rebraste armature kutnog spoja
FE/EXP. 0,56 1,05 - - - -
FE 50 255 153 175 539 345 napuknuce rebraste armature kutnog spoja
A3 EXP. 60 246 - - - - napuknuce rebraste armature kutnog spoja
[26] 13 FE/EXP. 0,83 1,04 - - - -
FE 35 150 211 85 595 180 napuknuce rebraste armature kutnog spoja
AL EXP. 64 146 - - - - napuknuce rebraste armature srednjeg spoja
FE/EXP. 0,55 1,03 - - - -
FE 60 188 221 105 589 228 napuknuce rebraste armature srednjeg spoja
A5 EXP. 75 198 - - - - napuknuce rebraste armature srednjeg spoja
FE/EXP. 0,80 0,95 - - - -
FE 54 236 238 154 571 312 napuknuce rebraste armature srednjeg spoja
JAlS) EXP. 65 215 - - - - napuknuce rebraste armature srednjeg spoja
FE/EXP. 0,83 1,10 - - - -
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Tablica 5. Rezultati numerickog modela (FE) u usporedbi s eksperimentom (Exp.) - nastavak

FE 27,6 35,4 175,6 20,63 368,2 50,4 napuknuce rebraste armature srednjeg spoja
P1 EXP. 39 32 191,9 19,1 370 47 napuknuce rebraste armature srednjeg spoja
FE/EXP. 0,71 1,11 0,92 1,08 1,00 1,07
[27] 1/4
FE 29,7 37.4 11,4 271 293,6 64,7 napuknuce rebraste armature srednjeg spoja
P2 EXP. 36,1 36 140,1 291 299 59 napuknuce rebraste armature srednjeg spoja
FE/EXP. 0,82 1,04 0,80 0,93 0,98 1,10
Srednji FE/ Exp, | 0,85 1,02 0,72 1,06 0,91 0,95
18 17 17 i 18
16 18
1n W 16
< 12 1 = o
= 10 ©
T 10 ) =z 12
B . 8 g 10 9 2
&0 6 &0
S s 5 . . : 5 S 8 7 7
4 6 4
5 4
o Al | 1
L e N MJI WO 0uun oM v - N X C 0 L
SSuVununuununun N Ih Dhagdagaadg < aa g g T8 (. — ~N m n o ~ «Q (G} ‘E. ';. r>é =

Uzorak

Slika 18. Postotak pogreske izmedu rezultata numerickog modela i
eksperimentalnih rezultata tlacnog lu¢nog djelovanja

6. Zakljucak

Izvorni numericki model konacnih elemenata, predlozen u ovom
istrazivanju, koristan je i potreban nacin da se predvidi i analizira
ponasanje stvarnih gradevina izlozenih postupnom urusavanju.

U ovom su istrazivanju ispitani u¢inkovitost i sposobnost modela

konacnih elemenata da predvidi ponasanje armiranobetonskih

uzoraka u scenariju uklanjanja stupa. Treba dodati da u ovom
istrazivanju nisu razmatrani dinamicki parametri ukljucujuci ucinke
brzine deformacije i inercije, a pomaci su se postupno povecavali.

Rezultati istrazivanja prikazani u ovom radu su sljedeci:

- Kuvalitativna usporedba krivulje sila pomak za dvadeset
uzoraka u pet razlicitih mjerila pokazala je dobru uskladenost
izmedu eksperimentalnih rezultata i rezultata numerickog
modela. Potvrduje se preciznost predlozenog modela koji
se moze primijeniti za stvarne armiranobetonske okvirne
konstrukcije unutar pretpostavki spomenutih u ovom
istrazivanju.

- Predlozeni model temeljen na metodi konacnih elemenata
ima sposobnost procijeniti postupno urusavanje uzoraka
u razlicitim mjerilima. Ne postoji opceniti odnos za ucinak
veli¢ine mjerila uzorka na rezultate numerickog modela koji
su ostvareni unutar razlicitih pogresaka za razlicita mjerila.

- lako predloZeni model ima sposobnost da predvidi puknuce
Sipki, proklizavanje Sipki nije razmatrano zbog krutog

Uzorak
Slika 19. Postotak pogreske izmedu rezultata numerickog modela i
eksperimentalnih rezultata vlacnog lucnog djelovanja

kinematickog medudjelovanja betona i rebraste armature.
Ovaj nedostatak predlozenog modela uzrokovao je malu
pogresku u rezultatima.

- Prosjek od FE/Exp. u uzorcima je pokazao da predloZeni
numericki model ima bolju sposobnost procjene nosivosti
nego procjene pomaka. Ustvari, prosjeci FE/Exp. za nosivost
pritla¢nom lu¢nom djelovanju suiznosili 1,02, a u prijelaznom
podru¢ju 1,06 te u podrugju vlacnog lu¢nog djelovanja 0,95.
S druge strane, prosjeci FE/Exp. za odgovarajuce pomake bili
su 0,85 za tlacno luéno djelovanje 0,72 za prijelazno podrugje
i 0,91 za vlacno lu¢no djelovanje. Buduci da je procjena
nosivosti u postupnom urusavanju vaznija od pomaka,
pogreska od 28 % za pomake u prijelaznom podrucju moze
se zanemariti.

- Grafickirezultati za uzorke upucuju na zaklju¢ak da predlozeni
numericki model moze predvidjeti tla¢no luéno djelovanje
betona u bilo kojem mjerilu. Stoga su nastanak i kraj podrudja
tlacnog lu¢nog djelovanja nezavisni od utjecaja mjerila.

S obzirom na visoku cijenu eksperimentalnih istrazivanja,
eksperimentalne pogreske i dugotrajan proces ispitivanja,
numericki model temeljen na metodi konacnih elemenata
predloZzen u ovom istrazivanju moze biti optimalno rjesenje za
procjenu ponasanja armiranobetonskih okvirnih konstrukcija u
postupnom urusavanju.
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