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Nelinearna analiza ab ploca opterecenih udarnim opterecenjem

VeCina postojecih konstrukcija projektirana je tako da se odupre samo statickim
opterecenjima. Brojni istrazivaci ukazuju da u projektnoj fazi treba razmotriti i
iznenadna opterecenja. Povrsine mnogih gradevina izvedene su ab plocama koje su

Doc.dr.sc. R. Tugrul Erdem, dipl.ing.grad. pod utjecajem iznenadnih opterecenja poput iznenadnih padova razlicitih elemenata,
Sveutiliste Celal Bayar, Turska odrona kamenjaili vojnih djelovanja. Nelinearna analiza ab ploca u radu je provedena
Fakultet tehni¢kih znanosti primjenom racunalnog programa ABAQUS. Odredeni su i detaljno analizirani parametri
Odjel za gradevinarstvo udara kao sto su ubrzanja, brzine, pomaci, udarne sile i energetski kapaciteti za svaku
tugrul.erdem@cbu.edu.tr plocu.
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Non-linear analysis of reinforced concrete slabs under impact effect

Doc.dr.sc. Engin Gucuyen, dipl.ing.grad. Most of the existing structures are designed to resist static loads only. Various
Sveuciliste Celal Bayar, Turska researchers indicate that sudden loads affecting structural members should also be
Fakultet tehni¢kih znanosti considered in the design phase. Surfaces of many structures are covered with concrete
Odjel za gradevinarstvo slab members that are under the effect of sudden loads such as accidental drops,
engin.gucuyen@cbu.edu.tr rock falls, or military attacks. A non-linear analysis of RC slabs is performed in this

study using the Abaqus software. Impact parameters such as accelerations, velocities,
displacements, impact forces, and energy capacities, are determined for each slab.
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Nicht lineare Analyse von Stahlbetonplatten belastet durch StoRbelastung

Die meisten bestehenden Konstruktionen sind projektiert, um statischen
Belastungen standzuhalten. Zahlreiche Forscher weisen darauf hin, dass in der
Projektierungsphase auch plotzliche Belastungen berlcksichtigt werden mussen.
Die Oberflachen vieler Gebaude sind aus Stahlbetonplatten ausgefiihrt, die
unter dem Einfluss Uberraschender Belastungen wie plotzliches Herunterfallen
unterschiedlicher Elemente, Steinschlag oder Militaraktionen stehen. Die nicht
lineare Analyse von Stahlbetonplatten in Benutzung wurde durch die Anwendung
des Computerprogramms ABAQUS durchgefihrt. Flr jede Platte wurden die
Parameter des Aufpralls wie Beschleunigung, Geschwindigkeit, Verschiebungen, die
StoBkrafte und die Energiekapazitat bestimmt und detailliert analysiert.

Schllisselworter:

StoRparameter, nicht lineare Analyse, pl6tzliche Belastung, Bedingungen der Anlehnung
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1. Uvod

Armiranobetonske  konstrukcije ¢ine vecinu  postojecih
konstrukcija. Projektiranje ovih konstrukcija provodi se
na temelju utjecaja nekoliko statickih i dinamickih uvjeta
opterecenja. Elementi konstrukcija mogu se urusiti kada su
tijekom uporabe izlozeni iznenadnim opterecenjima kao Sto
su udarna i eksplozivna opterecenja. Buduci da je mnogo
sloZenije analizirati konstrukcije za iznenadna opterecenja,
do sada nije objavljeno mnogo studija o ovoj temi. Dakle, sve
je vaznije razumjeti ponasanje elemenata konstrukcija pod
tim optereCenjima, jer se sustavi armiranobetonskih ravnih
ploca Siroko koriste u gradevinskim projektima zahvaljujuci
ekonomskim i funkcionalnim prednostima. Armiranobetonske
plote se nasiroko koriste u konstrukcijama za odvajanje
katova jednog od drugog. To su obitno horizontalni elementi
koji prenose opterecenja na grede, stupove i posmitne
zidove. Bududi da su ti elementi vitki, podloZni su rusenju pod
iznenadnim opterecenjima. Stoga je vazno odluciti o debljini i
konfiguraciji armature ab ploca u fazi projektiranja.

Elementi konstrukcija, a posebno ploce, izravno su podlozni
iznenadnim opterecenjima, Sto moZze biti posljedica nekoliko
razloga. Udarno opterecenje je znacajno iznenadno dinamicko
opterecenje i njegov intenzitet mozZe biti znatno veci u usporedbi
s drugim opterecenjima. Odroni, iznenadna djelovanja -
pogotovo u tvornicama, sudari vozila, eksplozije, udari
uzrokovani projektilima, raketama ili letjelicama, teroristicki
napadi i utjecaji leda, mogu se smatrati tipi¢cnim primjerima
iznenadnih opterecenja. Ti u¢inci mogu u potpunosti unistiti
konstrukcije u vrlo kratkom razdoblju.

Pojava udara mijenja mehanicka svojstva elemenata
konstrukcija zbog dinamickih ucinaka, a vrijednosti naprezanja
se zbog tih ucinaka u trenutku udara mijenjaju. Steta se tijekom
takvih dogadaja Siri izvan tocke udara i zbog toga se mogu
pojaviti velika oStecenja i gubici. Mnoga eksperimentalna [1-
9] i numeric¢ka ispitivanja [10-21] nedavno je provelo vise
znanstvenika kako bi se omogucilo bolje razumijevanje tih
slozenih situacija povezanih s udarom.

Otpornost konstrukcijskih elemenata na udarna opterecenja
utvrdena je u literaturi nizom eksperimentalnih ispitivanja
utemeljenih na odredenom rasporedu eksperimenta i osnovnih
ispitnih uredaja [22, 23]. Medutim, eksperimentalna istrazivanja
mogu biti neprakti¢na i zahtijevati skupe uredaje za promatranje
rasporeda pukotina i otkazivanja nosivosti ispitnih elemenata.
S druge strane, slicni rezultati mogu se dobiti nelinearnom
analizom pomocu konacnih elemenata kada se definiraju tocni
numericki modeli i koraci analize [24-29].

lako postoje neke poteSkoce u pojedinim fazama analize,
rezultati nelinearnih dinamickih rjeSenja pokazali su se sve
tocnijim i pouzdanijim zahvaljuju¢i napredovanju suvremene
racunalne tehnologije. Rezultati nelinearnih analiza provedenih
u razlicitim istrazivanjima ovise o razvoju odgovarajucih
modela u opsegu njihovih rjeSenja. Iz tog razloga, slozena
trodimenzionalna analiza konacnih elemenata u posljednje

se vrijeme pojavila kao opcija koja se oslanja na tehnoloska
dostignuca.

U ovom radu, armiranobetonske plo¢e su modelirane za tri
razliCite debljine i dva uvjeta oslanjanja pomocu racunalonog
programa za analizu konacnih elemenata Abaqus [30]. Navedeni
racunalni program sluzi za eksplicitno istraZivanje dinamickog
ponasanja uslijed udarnog opterecenja. Analize su provedene
za svaki model. Na taj se nacin ponasanje debelih ploca - koje
je inace teSko testirati u laboratorijskim uvjetima zbog teskog
opterecenja - moze istraziti analizom konacnih elemenata.
Budu€i da mnogi istrazivaci izbjegavaju numericke analize
udarnog opterecenja jer je prilicno teSko modelirati potrebne
segmenate, definirati kontaktne povrsine i svojstva svakog
materijala, istrazivati odgovarajuce veli€ine mreZe i obavljati
dugotrajne proracune, ovaj bi rad mogao ispuniti manjak
eksplicitnih dinamickih analiza usredotocujuci se na ucinak
iznenadnih opterecenja.

Ovo istrazivanje takoder razmatra i pouzdanost dinamickih
rjeSenja, tj. njihovu sposobnost da se prikazu tocni rezultati.
Nakon Sto se provedu potrebni koraci analize, dobivaju se
parametri udara kao sto su ubrzanje, brzina, pomaci, udarna
sila i vrijednosti energije. Raspodjela naprezanja takoder se
promatra u skladu s uvjetima oslanjanja. Konacno, rezultati se
usporeduju i donose odgovarajuci prijedlozi.

2. Svojstva ploca

Dimenzije armiranobetonskih plo¢a su 100 x 100 x 8 cm, 100
x 100 x 12 cm i 100 x 100 x 15 cm. Promjeri, broj i razmaci
armaturnih Sipki uzimaju se kao konstanta za svaki element.
S druge strane, u analizama se razmatraju dva razli¢ita uvjeta
oslanjanja. Geometrijska svojstva armiranobetonskih ploca s
tipovima oslanjanja navedena su u tablici 1. Uvjeti oslanjanja
takoder se uzimaju u obzir u ovom radu. U nelinearnim
analizama koriste se upeti uvjeti oslanjanja. Na slici 1.a i
1.b prikazani su dvodimenzionalni i trodimenzionalni oblici
upetog oslanjanja na Cetiri i dvije suprotne strane.

Tablica 1. Svojstva armiranobetonskih ploca

Oznaka | Sirina Duzina Debljina Tip

ploce [em] [em] [cm] oslanjanja
RS1 100 100 8 Sve strane
RS2 100 100 12 Sve strane
RS3 100 100 15 Sve strane
RS4 100 100 8 Suprotne strane
RS5 100 100 12 Suprotne strane
RS6 100 100 15 Suprotne strane
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Slika 1. Uvjeti upetog oslanjanja: a) Prikaz uvjeta oslanjanja odozgo;
b) Prostorni prikaz uvjeta oslanjanja
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Slika 2. Prikaz ploca u tlocrtu i presjeku, dimenzije u cm

Pretpostavlja se da su svojstva materijala 30 MPa za tla¢nu
Cvrstocu betona i 420 N/mm? za granicu popustanja armature.
Armaturne Sipke su promjera 8 mm i nalaze se na razmaku od

10 cm. Deset armaturnih Sipki smjeSteno je u svakom smjeru
ab ploca. Zastitni sloj betona pretpostavlja se da je 2 cm u
analizama. Raspored armature prikazan je na slici 2., u tlocrtu
i presjeku.

3. Analiza metodom konacnih elemenata

Analize se izvode pomocu Abaqus/Explicit ratunalnog programa
za istrazivanje ponasanja ab ploca nakon izlaganja iznenadnom
opterecenju. Eksplicitni modul, prikladan za razli¢ite tipove
materijalnih modela, odgovoran je za uspjeSno zavrSavanje
dinamickih analiza. Jednom kada se izrade modeli, dobivaju
se vrste elemenata, svojstva materijala pojedinih segmenata,
odgovarajuci koraci analize i veliCine mreze, veza izmedu
povrsina elemenata, ispravni rubni i pocetni uvjeti.

\/remenski koraci imaju znacajan utjecaj na rezultate analize
udarnog opterecenja. U tu svrhu dosljedno se provjeravaju i
korak i ukupni vremenski rasponi. Vremenski koraci odreduju se
od pocetka do kraja kretanja Celitnog utega. Dok su inkrementi
vremena definirani kao 0,060 sekundi prije tocke kontakta,
postavljeni su na 2x10® sekundi kada zapoc¢ne kontakt izmedu
utega i ploce. Buduci da je rijec o inkrementalnom dinamickom
problemu, modeli konacnih elemenata analiziraju se za vrlo
male vremenske korake sve dok se ne dobiju ispravni rezultati u
smislu raspodjele naprezanja, ubrzanja, udarne sile i vrijednosti
pomaka.

Prvi korak analize znadi podijeliti cijelu geometriju kako bi
se definirao pravi model fizickog problema. Modeli konacnih
elemenata trebaju biti odvojeni u male dijelove - poznato kao
meshiranje, tako da se analize mogu izvesti ispravno. Na taj se
nacin mogu istraziti slozene geometrije i rezultati su pouzdaniji.
U ovom istrazivanju modeli su geometrijski podijeljeni kako bi
se dobila odgovarajuca rjeSenja. Elementi C3D10M koriSteni su
u analizama. Trodimenzionalni 10-¢vorni modificirani elementi
u obliku tetraedara Siroko se koriste za simulaciju udarnog
opterecenja konstrukcijskih elemenata.

Pri udaru ne dolazi do izravne interakcije ploce i utega. Celitna
ploca i sloj gume su povezani i postavljeni na plo¢u. Prema
rezultatima dobivenim eksperimentalnim istrazivanjima [3, 4],
uteg uzrokuje tockasto opterecenje ploce. Medutim, unutarnja
reakcija ploce je distribuirana. U tu svrhu, u analizama se koristi
Celicna ploca s gumenim slojem kako bi se smanijili unutarnji
ucinci u trenutku udara i rasporedilo udarno opterecenje na
ploce.

Pomicanje Celicnog utega u horizontalnom smjeru je sprijeceno,
odnosno moze se pomicati samo u vertikalnom smjeru. Budugi
da je problem povezan sa slobodnim padom, na sustav se
primjenjuje samo gravitacijska sila. Gumeni sloj i Celitna ploca
nalaze se na sredini ploca. Veza izmedu pojedinih elemenata
modela ima znacajan utjecaj na rezultate. Interakcija izmedu
ovih elemenata i utega mora biti ispravno modelirana kako bi
se omogucilo pouzdano odredivanje ponasanja pri udarnom
opterecenju. Dakle, dok je povrSina utega odabrana kao
master, povrsina ploce je odredena kao s/ave. Kontakt izmedu
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njih je tangencijalan. Buduci da u praksi
postoji trenje, koeficijent trenja je 0,2
za sve kontaktne povrsine. Prije svega,
trodimenzionalne geometrije pojedinih
plo¢a modelirane su pomocu C3D10M

(10-Cvorni modificirani

tetraedri)

elemenata. Element ploce se kombinira
s blokovima armature, sloja gume i
¢elitne ploce. Celi¢ni uteg je drugatije
geometrije. Modeliran je kao cilindar koji
nanosi udarno opterecenje u sredisnjoj
tocki ploCe padajuci s visine od 125 cm.

Drugo, cjelokupni

eksperimentalni
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Slika 4. Odnos naprezanja i relativne deformacije

raspored uspostavljen

je kombiniranjem ovih elemenata kako bi se dobila sloZzena
geometrija. Upeti nacin oslanjanja zadan je na sve cetiri ili na
dvije nasuprotne stranice ploce. Trodimenzionalni modeli za
simulaciju plo¢a RS2 i RS5 prikazani su na slici 3.

B ab ploca
celicni uteg

armatura

tna ploca

CHELIEWE

Slika 3. Simulacija za svaki uvjet oslanjanja

Odskocni pomaci celicnog utega su sprijeceni. Dakle, analize se
provode za svaki pojedini udar utega. Visina pada je 125 cm, a
masa utega je 10 kg. Analiza traje sve dok ab ploce ne dodu do
oStecenja koje uzrokuje gubitak nosivosti i tada se analiziraju
maksimalni pomaci i naprezanja. Analize se ponavljaju pod
utjecajem ekvivalentne mase utega u odnosu na poloZaj od

prvog pada.

Nakon toga, svojstva materijala dodjeljuju se srodnim

geometrijskim  blokovima.

Modeli

linearnog elasticnog

materijala koriste se za Celi¢ni uteg, ¢elicnu plocu, gumeni sloj

i armaturu. Za definiranje svojstava betona koristen je concrete

damaged plasticity model dostupan u racunalnom programu.
\/eza naprezanja i relativne deformacije za betonski materijal u
tlakuivlaku prikazana je naslici 4. Beton je modeliran s tlatnom
Cvrstocom od 30 MPa, gustocom od 2400 kg/m3, modulom

elasticnosti od 32000 kg/m? i Poissonovim koeficijentom od
0,20. Osim toga, materijalna svojstva celitnog utega, celicne
ploCe, gumenog sloja i armature navedene su u tablici 2. Ta
svojstva materijala dodjeljuju se pripadnim blokovima prije
provodenja dinamickih analiza.

Tablica 2. Svojstva materijala (¢eli¢ni uteg, gumeni sloj, armatura)

[MPa]

Materijal

Svojstvo Celicniutegi | Gumeni

. . Armatura

ploca sloj

Masa po jedinici 7850 1230 7850
volumena [kg/m?3]
Modul elasti¢nosti
[MPa] 200000 22 200000
Poissonov koeficijent 0,30 0,45 0,30
Modul posmika [MPa] 76923,08 7.59 76923,08
Modul kompresije 166670 73,33 166670
[MPa]
Granica popustanja ) B
[MPal 420
Vlacna Cvrstoca snaga . B 500

X

KD

X

X®

l'IOI 20

L

20

Slika 5. Detalji presjeka, dimenzije u cm
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Vrijednosti ubrzanja dobivene su iz cetiri tocke na
armiranobetonskim plo¢ama. Vrijednosti udarne sile koje se
javljaju nakon iznenadnog opterecenja odredene su u rubnoj tocki
utega nakon svakog pada. Gumeni sloj i ¢eli¢na ploca smjesteni su
na sredini elemenata ploca. Geometrijske pozicije mjernih to¢aka
prikazane su na slici 5. Dok su mjerne tocke udaljene 20 cm od
udarne tocke numerirane kao tocka 1, mjerne tocke udaljene 40
cm od udarne tocke numerirane su kao tocka 2.

Veli¢ine konacnih elemenata su vazne s obzirom na analizu i
vrijeme rjeSavanja. Modeli konacnih elemenata odvajaju se u
male dijelove u analizi. lako se smanjenjem veli¢ine konacnih
elemenata dobiva veca osjetljivost rezultata, vrijeme izracuna
rezultata postaje dulje.

Za odlucivanje o velicinama mreze u analizama koristeno je
racunalo velikih performansi. Operacija velicine mreze obavlja se
za plocu RS1 kako je prikazano u tablici 3. Analize se ponavljaju
za razlicite velicine mreza na udaljenosti od 20 cm od udarne
tocke za prvi pad. Vidljivo je da broj Cvorova i elemenata jako
ovisi o veli¢ini mreze.

Tablica 3. Analiza mrezZe za plocu RS1

Veli¢ine mreze [cm]
I1zlazi
4 3 2 1,5
Broj cvorova 47043 89685 233551 L42942
Broj elemenata 33006 63336 166244 316145
Maksimaino 2075 3808 4485 4659
ubrzanje [m/s?]
Maksimalna brzina 0,32 0,53 0,69 0,70
[m/s]
Maksimalni pomak 0,29 048 062 064
[m]
Maksimalna sila 48589 | 79213 | 92574 | 98143
udara [N]
4000
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T 1000+
‘-E- )|
‘s 0] IWWH’ !]WMWM'\\'.
g T f
B -10004
0
] |
-2000-
_mo_
-4000
o oo 002 003 0,04 005
Vrijeme [s]

Kako se veli¢ine mreze smanjuju od 4 cm do 1 c¢m, broj ¢vorova i
elemenata se znacajno povecava. Medutim, rezultati analize su
manje pogodeni (osjetljivi) u posliednja dva ispitivanja. Kako je
poznato da analiza postaje sve teZa zbog povecanja broja ¢vorova
i elemenata, odluceno je da vrijednost veli¢ine mreze bude 2 cm
nakon zavréetka analize konvergencije. Model konatnih elemenata
problema nakon izvedbe mreZe prikazan je na slici 6. za plocu RS2.

Slika 6. Konacni elementi modela sustava, ploca RS2

4, Rezultati

Nakon Sto se izrade modeli konacnih elemenata, dodjeljuju se
materijalna svojstva i zadaju uvjeti oslanjanja. Tada se analize
izvode za svaku situaciju. Za visinu pada 125 cm, masa celicnog
utega se uzima kao 10 kg u simulacijama. Analize se nastavljaju sve
dok armiranobetonske ploce ne dodu do stanja oStecenja, sto se
dogada nakon pada utega koji uzokuje gubitak nosivosti. Nemoguce

4000

3000 -

2000~

1000+

0

s

-1000

Ubrzanje [m/s?]

-2000 -

-3000

-4000 - ;
0 0,01

_ 002 003
Vrijeme [s]

0,04 005

Slika 7. Dijagrami ubrzanje-vrijeme za plocu RS2 u tockama udaljenim 20 cm i 40 cm od tocke udara (prvi pad)
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Slika 8. Dijagrami brzina-vrijeme i pomak-vrijeme za plo¢u RS2 (prvi pad)
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Slika 9. Dijagrami udarna sila-vrijeme i udarna sila-pomak za plo¢u RS2 (prvi pad)

je dobiti novo ubrzanje, udarnu silu i vrijednosti pomaka nakon Sto
ploca bude oStecena. Vrijednosti brzine, ubrzanja, pomaka i udarne
sile dobivene su za prvu i zadnju kretnju pada utega.

Prvo, vrijednosti ubrzanja, brzine i pomaka dobivene su iz ¢etiri
simetrine tocke armiranobetonske ploce, kao Sto je prikazano
na slici 5. Nakon toga, brzine i pomaci se takoder izratunavaju
nakon integracijskih operacija za dobivanje rezultata. Vrijednosti
udarne sile takoder se odreduju nakon pada celitnog utega.
Dijagrami su prikazani na slikama 7. i 9. za prvi pad utega na
armiranobetonske ploce dimenzije 100 x 100 x 12 cm, Cije su
Cetiri stranice pridrzane.

Nelinearne dinamictke analize obavljgju se za sve
armiranobetonske ploce prema dva uvjeta oslanjanja. Parametri
udara kao sto su vrijednosti ubrzanja, brzine, pomaka i udarne
sile dobivene su iz racunalnog programa. Vrijednosti brzine
i pomaka izratunavaju se nakon integracijskih operacija za
povezane tocke gdje se dobivaju ubrzanja. Vrijednosti udarne
sile odredene su na rubnoj tocki Celicnog utega. Konacno,
sposobnost preuzimanje energije (eng. energy absorption
capacity) je rad koji uteg obavlja pri padu i predstavlja povrsinu
ispod krivulje sila-pomak. Rezultati su usporedno prikazani

u tablicam 4. do 7. za prve padove i padove koji su uzrokovali
gubitak nosivosti (zadnji pad).

Tablica 4. Vrijednosti ubrzanja

Vrijednosti na 20 cm Vrijednosti na 40 cm
Plota Prvipad | Zadnjipad | Prvipad | Zadnji pad
[m/s?] [m/s?] [m/s?] [m/s?]
Min -4328 -3403 -3557 -3084
Rt Maks 4303 3633 3804 3106
Min -4351 -3466 -3726 -3225
Ro2 Maks 4485 3713 3984 3186
Min -4795 -3622 -4218 -3207
Ro3 Maks 4962 3983 4472 3365
Min -4176 -3308 -3731 -2965
Ros Maks 4285 3377 3473 2780
Min -4317 -3426 -3853 -3006
Re5 Maks 4368 3581 3598 3122
RSG Min -4723 -3615 -4263 -3184
Maks 4608 3747 4054 3316
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Tablica 5. Vrijednosti brzine

Vrijednosti na 20 cm Vrijednosti na 40 cm
Plota | prjipad | Zzadnjipad | Pruipad | Zadnijipad

[m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
RS1 -0,69 -0,92 -0,58 -0,79
RS2 -0,60 -0,81 -0,51 -0,70
RS3 -0,47 -0,61 -0,39 -0,52
RS4 -0,75 -0,99 -0,63 -0,83
RS5 -0,64 -0,87 -0,54 -0,75
RS6 -0,50 -0,65 -0,42 -0,54

Tablica 6. Vrijednosti pomaka

Vrijednosti na 20 cm Vrijednosti na 40 cm
Ploca Prvi pad Zadnji pad Prvi pad Zadnji pad

[mm] [mm] [mm] [mm]
RS1 -0,62 -1,23 -0,49 -1,02
RS2 -0,47 -1,04 -0,37 -0,86
RS3 -0,36 -0,88 -0,28 -0,74
RS4 -0,66 -1,36 -0,54 -1,13
RS5 -0,51 -1,12 -0,43 -0,94
RS6 -0,40 -0,95 -0,33 -0,82

Vrijednosti naprezanja za armiranobetonske ploce dobivene su u
obliku jedinice Pa (N/m?) nakon provedbe nelinearnih analiza. lako
se pojavljuju maksimalna naprezanja oko tocke udara, vrijednosti
se mijenjaju ovisno o uvjetima oslanjanja, posebno na stranicama
ploca. Raspodjela naprezanja prema dvije vrste oslanjanja prikazana

Slika 10. Raspodjela naprezanja za ploc¢e RS2 i RS5

jenaslici 10.za armiranobetonske ploce veli¢ine 100 x 100 x 12 cm.
Rezultati su prikazani za prvi pad utega nakon potpune primjene
udarnog opterecenja na armiranobetonsku plocu. MoZe se vidjeti
da na raspodjelu naprezanja uvelike utjecu uvjeti oslanjanja.

Tablica 7. Sila udara i sposobnost preuzimanje (apsorpcije) energije

Plota Utjecaj sile Uifjecaj sile pfepz:i':::rs\jte
prvog pada [N] | zadnjeg pada [N] energije [1]
RS1 81065 58753 26,78
RS2 92574 73062 31,24
RS3 108234 81391 33,05
RS4 79867 54247 25,71
RS5 90321 70476 30,81
RS6 104649 77359 31,86

5. Zakljucci i prijedlozi

Armiranobetonske ploce se nasiroko koriste u konstrukcijama
kao njihovi sastavni elementi. Tijekom uporabe ti su elementi
podlozni iznenadnom opterecenju koje moze proizadi iz raznih
uzroka. U ovom radu provedene su nelinearne dinamicke analize
za odredivanje ponasanja ab ploca pod udarnim opterecenjem.
U tu svrhu, armiranobetonske ploce veli¢ine 100 x 100 cm, s tri
razlicite vrijednosti debljine i dva uvjeta oslanjanja modelirane
su u Abaqusu. Visina pada i masa utega prihvacaju se kao
konstantne vrijednosti u simulacijama. Nakon analize dobivaju
se parametri udarnog opterecenja, kao Sto su ubrzanje, brzina,
pomak, udarna sila i sposobnosti preuzimanja energije.

Dvije simetri¢ne tocke, smjestene na udaljenosti od 20 cm i
40 cm od tocke udara gdje pada Celi¢ni uteg, definirane su na
armiranobetonskim plo¢ama kako bi se odredile vrijednosti
ubrzanja. Nakon toga se izraunavaju brzina i pomak za iste
toctke nakon integriranja relevantnih vrijednosti ubrzanja.

+
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Udarne sile dobivaju se za svaki pad elicnog utega. Vrijednosti
energetskog kapaciteta takoder se izraCunavaju prema
grafikonima udarna sila-pomak. Celi¢na ploca i gumeni sloj
se postavljaju na sredisSnju tocku armiranobetonskih ploca
kako bi se ravnomjerno rasporedilo opterecenje udara na
elemente ploca i smanijili unutarnji ucinci pri nanosenju naglog
opterecenja.

Simulacije metodom konacnih elemenata izvode se za tri
debljine ploca i dvije razlicite vrste oslanjanja. Zbog krutosti,
deblje armiranobetonske ploce, oslonjene na Ccetiri stranice,
manje su osjetljive na iznenadna opterecenja u usporedbi s
ostalim plotama. Najkruca armiranobetonska ploca je RS3
debljine 15 cm, oslonjena na sve cetiri stranice. Stoga, u
usporedbi s ostalim plo¢ama, RS3 je bila zadnja kod koje je doslo
do oStecenja. S druge strane, ploca RS4 debljine 8 cm, oslonjena
na dvije nasuprotne stranice, bila je prva kod koje je doSlo do
ostecenja.

Rezultati udarnog opterecenja u velikoj su mjeri pod utjecajem
vrijednosti krutosti i debljine plo¢a. Vrijednosti ubrzanja
povecavaju se s povecanjem veliCine presjeka, a dobivaju se
veCe vrijednosti ubrzanja za deblje armiranobetonske ploce
oslonjene na svim stranicama. Dok se vrijednosti ubrzanja
smanjuju, vrijednosti brzine i pomaka povecavaju se zbog pada
utega. Glavni razlozi za takve situacije su pukotine i oStecenja
armiranobetonskih plo¢a. Kako se armiranobetonske ploce
priblizavaju situaciji oStecenja, ubrzanja se smanjuju s porastom
brzine i vrijednosti pomaka. Osim toga, sve vrijednosti koje se
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