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Numericki i analiticki model za granitna stanja uporabljivosti elemenata

Opisan je numericki i analiticki model za predvidanje granicnih stanja uporabljivosti
savojnih armiranobetonskih elemenata. Predmetni gredni elementi ispituju se pod
kratkotrajnim i dugotrajnim savojnim opterecenjem. Numerickii analiticki model provjeren
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1. Uvod

U statickom prorac¢unu nekih elemenata osjetljivih na progib
(kao Sto su gredeiploce) obi¢no se najvise vodi racuna o kontroli
progiba i pukotina na razinama uporabnog opterecenja, a zbog
Cega je potrebno precizno modeliranje krutosti betona nakon
raspucavanja. Zabiljezeni su brojni slucajevi konstrukcija koje
su bile u skladu sa zahtjevima granicnih stanja, ali su ipak bile
zahvacene prekomjernim progibima ili pukotinama. U mnogim
je slucajevima utvrdeno da je glavni razlog za takve nedostatke
taj Sto u fazi projektiranja puzanje i skupljanje nisu uzeti u obzir
[1].

Kako bi se ispunili zahtjevi za uporabljivost, betonska
konstrukcija mora obavljati svoju predvidenu funkciju
tijekom cijelog svog radnog vijeka [1]. Stoga se moraju
kontrolirati tri najcesca grani¢na stanja uporabljivosti, tj.
raspucavanje (pukotine), progib i razina naprezanja u betonu
i armaturi.

U ovom je radu glavno teZiste na numerickoj i analitickoj analizi
naprezanja i deformiranja, progibanja na sredini ploce i razvoja
pukotina pri savijanju armiranobetonskih elemenata pod stalnim
opterecenjem tijekom vremena. Autori prikazuju usporedbu
numerickihianalitickih rezultata s postojecim eksperimentalnim
podacima na razlicitim gredama pod kratkotrajnim stalnim
opterecenjem i razlicitim razinama opterecenja.

Pouzdani izra¢un grani¢nih stanja uporabljivosti armirano-
betonskih elemenata vrlo ¢esto nije jednostavan. Ustvari,
gotovo uvijek je opterecen poteSkotama s obzirom na
procjenu nelinearnog ponasanja betona pod stalnim
korisnim opterecenjem. Neki od najznacajnijih aspekata koji
usloznjavaju ovaj izra¢un ukljuCuju: nasumicnu raspodjelu
vlacne cvrstoce betona duz elemenata, ucinak puzanja i
skupljanja, vremensku promjenu vlacne krutosti i promjenu
modula elasti¢nosti betona tijekom vremena [2]. Neki od tih
parametara ne mogu se uzeti u obzir postojecim analitickim
postupkom predloZzenim u normama pa je nuzna primjena
numerickih modela.

Nuznost primjene numerickog modela za predvidanje
granicnih stanja uporabljivosti dodatno proizlazi iz inherentnog
nasumi¢nog procesa razvoja pukotina, Sto komplicira
predvidanje progiba. Na to¢no predvidanje progiba jako utjece
mjesto i razmak pukotina, koji su analiticki nepredvidivi zbog
slucajnih ¢cimbenika koji kontroliraju njihovo Sirenje [3].

Na primjer, rezultati postupaka proracuna pukotina koji su
predlozeni u Eurokodu 2 [4] i Model Code 2010 [5] daju samo
najvecu Sirinu pukotine w_ i maksimalni razmak pukotina s
koji su dovoljni za procjenu stanja trajnosti, ali ne osiguravaju
tocno odredivanje progiba osjetljivih konstrukcijskih elemenata.
Osim toga, vizualni izgled uzorka (oblika) pukotine i reakcija
(ponasanje) elementa mogu se dobiti samo numerickom
analizom pomocu FEM racunalnih programa. Stoga je numericki
model za predvidanje granicnih stanja uporabljivosti ne samo
alternativna metoda u analitickom smislu, vec je u mnogim
slucajevima zapravo i jedina metoda koja se moze primijeniti.

2. Analizirani element

Zapredvidanje vremenski ovisnog ponasanja armiranobetonskih
greda pri razli¢itim razinama stalnog opterecenja primijenjen je
numericki i analiticki model na referentnoj gredi koja je izradena
od betona razreda C30 / 37 i podvrgnuta savijanju u cetiri tocke.
Ovi elementi eksperimentalno su ispitani u Zavodu za betonske
konstrukcije Gradevinskog fakulteta u Skoplju, Republika
Makedonija [6]. Detaljni opis eksperimentalnog programa
moze se naci u [7]. Shema geometrije, armiranja i opterecenja
prikazana je na slici 1., a svojstva materijala dobivena u
eksperimentu i koriStena u daljnjoj analizi sazeta suu tablici 1.
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Slika 1. Geometrija, armatura i shema opterecenja za AB referentnu
gredu

Tablica 1. Mehanicka svojstva betona i armature

Beton Armatura
Svojstvo | f [MPa] | f [MPa] | £ [MPa] | E [MPa] o [MPa]
Vrijednost | 31,90 2,90 30483 200100 400

Mehanicka svojstva betona, tj. tlacna cvrstocai vlacna Cvrstoca
cijepanjem, dobiveni su pri starosti betona od 40 dana na
kontrolnim uzorcima u obliku kocke, dok je modul elasti¢nosti
ispitan pri istoj starosti betona na cilindricnim uzorcima
pomocu hidrauli¢ne prese. Osim mehanickih svojstava betona,
modul elasti¢nosti armature i njezina granica popustanja
odredeni su eksperimentalno. Odgovarajudi rezultati prikazani
su u tablici 1.

Analizirani elementi grede jednake geometrije razlikovali su
se samo po vrsti opterecenja, kao Sto je prikazano na slici
1. Prema vrsti opterecenja, opcenito su podijeljeni u dvije
skupine. Prva skupina sastojala se od jedne serije greda "A",
u kojoj su grede ispitivane pod kratkotrajnim uporabnim
opterecenjem (F_ = 11,6 kN). Druga skupina sastojala se od
dvije serije greda "B" i "C" Grede iz te skupine podvrgnute su
dugotrajnom opterecenju tijekom jednogodisnjeg razdoblja.
Intenzitet stalnog opterecenja u seriji greda "B" (Fg = 4 kN)
predstavljao je 34 % uporabnog opterecenja (F_ = 11,6 kN)
i bio je manji od opterecenja koje je proizvelo prvu pukotinu.
Intenzitet opterecenja u seriji greda "C" (Fg + q / 2 = 7,8 kN)
iznosio je 67 % uporabnog opterecenja i proizveo je pukotine
odmah nakon opterecenja.
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3. Analiticki model
3.1. Stanje naprezanja i deformacije

Primijenjena je dobro poznata Bazantova Age-Adjusted Effective
Modulus metoda (AAEMM) za predvidanje vremenski ovisnih
ucinaka betona pod stalnim opterecenjem.

Uz poznati koeficijent puzanja, deformacije od skupljanja
betona i koeficijent starosti (betona), te pri stalnim
uvjetima okoliSa, ovaj algebarski odnos omogucuje izracun
deformacija i naprezanja u betonu u bilo koje vrijeme t. Ovdje
se navodi sedam osnovnih jednadzbi za izracun deformacija
i naprezanja u betonu i u armaturi tijekom vremena [8]. Te
se jednadzbe mogu primjenjivati za elemente s pukotinama
(raspucane) i one bez pukotina (neraspucane) uzimajuci u
obzir reakcijsko podrucje betona. Deformacije i naprezanje
u vecini tlatno opterecenih betonskih vlakana kod pocetnog
vremena t;:

N, M,
—_— + .
Al

i i

Uc(to) =

Yi (1)

(2)

1
t,)= )+ ———-
gc( 0) gcentro:d( 0) r(to) yc

Vlacno i tlatno naprezanje armature kod poetnog vremena t;:

E
Gs(to):n'ac(to):?'ac(to) (3)

c

Deformacije i naprezanje u vecini tlacno opterecenih betonskih
vlakana kod zavrsnog vremena t

q(t)-ac(to)wac(t)—cn(to){—[ﬁ\’{ M -y{ﬂ »
gc(t) = gc(t0)+Agc(t) = gc(t0)+Agcen!roid(t)+ﬁ(t)'yc (5)

Vlacno i tlacno naprezanje armature kod zavrSnog vremena &

(NDOM) N M,
o,(t) = o (t))+ Ac,(t) = o (t)) {_[n (A*l«"' II- yy‘J"'AS + I, ys]} (6)
. E E
n === S—.(1+ y(t,t,)-o(t,t 7
E Ec(to)( 2(t.t,)-4(t,y)) (7)

Oznake u izrazima prema [8] znace.

MiN, - moment savijanja i uzduzna osna sila, smanjena u
tezistu idealnog poprecnog presjeka

A,liy, - geometrijska svojstva idealnog poprecnog presjeka

1/rlt,) - zakrivljenost u pocetnom vremenu t,

M*iN* - utjecaji uidealnom starosno prilagodenom profilu

A* Ji*iy* - geometrijska svojstva u idealnom starosno

prilagodenom profilu

1/0r (t) - promjena zakrivljenosti tijekom vremena t

M_iN_  -moment savijanja i aksijalna sila u armaturi Sto
proizlaze iz deformacija slobodnog neogranicenog
skupljanja i puzanja (aproksimacija: nema veze
izmedu betona i armaturnih Sipki)

Al iy, - geometrijska svojstva armature

x (6 t) - koeficijent starosti betona

¢(tt) - koeficijent puzanja.

Deformacija Naprezanje
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Slika 2. Razvoj naprezanja i deformacije u presjeku tijekom vremena
(t-t) [2]

Kao Sto je prikazano na slici 2., ucinci puzanja i skupljanja utjecu
na naprezanja i deformacije u betonu i stoga i u ugradenoj
armaturi, zbog ¢ega ih se ne smije zanemariti. Njihovi utjecaji
tijekom vremena dovode do povecanja zakrivljenosti i pada
neutralne osi prema donjoj armaturi (slika 2.).

3.2. Trenutacni i vremenski ovisni progibi

Opci postupak izracuna kratkotrajnih progiba ukljucuje
dvostruku integraciju srednje zakrivljenosti po duljini elementa.
Mora se upotrijebiti srednja zakrivljenost, narocito pri izracunu
raspucanih elemenata, zbog promjene zakrivljenosti u dijelu
izmedu dvije pukotine kao posljedice raspodjele naprezanja
prianjanja uzduz Sipki. Ovdje se primjenjuje Simpsonovo pravilo
za integraciju umnoska srednje zakrivljenosti k , i trenutacnog
momenta savijanja uzduz elementa, Sto izravno rezultira
progibom u Zeljenom dijelu (izraz 8) [11]:

a= jk&m(t)M(x).dx (8)

Progib armiranobetonskog elementa pod stalnim opterecenjem

povecava se s vremenom kao posljedica triju glavnih u¢inaka [11:

- 0 Vremenu ovisnog raspucavanja

- smanjenja vlacne krutosti AS tijekom vremena (A8 se
smanjuje tijekom vremena)

- povecanja zakrivljenosti u svakom presjeku tijekom vremena
uslijed puzanja i skupljanja betona.

Beebly, Scott i Gilbert [9] pokazali su da se vlatna krutost
tijekom vremena smanjuje pod stalnim opterecenjem, Sto je
vjerojatno posljedica kombiniranih u¢inaka vlaka uzrokovanog
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puzanjem i skupljanjem uzrokovanog mikropukotinama oko
Celi¢nih Sipki.

Gotovo svaka norma eksplicitno ili implicitno uzima u obzir ovaj
dugotrajni u€inak vlacne krutosti, ali nijedan ne daje vremensku
skalu za gubitak korisnih ucinaka vla¢ne krutosti. Ovo se mora
uzeti u obzir kako bi se dobila to¢na procjena gubitka korisnih
ucinaka vlacne krutosti[10].

Opisani postupak moze se upotrijebiti, uz neke modifikacije,
za izracun dugotrajnog progiba. Metoda ukljuCuje procjenu
prosjecne zakrivljenosti tijekom promatranog vremena ¢, kao
zbroj pocetne zakrivljenosti i povetanja zakrivljenosti zbog
vremenski ovisnih ucinaka, tj. puzanja i skupljanja. Ovdje se ti
udinci primjenjuju kroz tzv. koeficijente armature k, puzanja
k, i zakrivljenosti k_ [12]. Bilinearna interpolacijska metoda
takoder se koristi za izracun prisutnosti pukotina u betonu, tj.
za izracun ucinka vlacne krutosti kroz koeficijent raspodjele C,
kako ie predlozeno u Eurokodu 2 (9) (slika 3.).

k! K

m

Stanjel
Stanje Il

ko= (1-Cl !+ Che

Nosivost na savijanje, M

A

Zakrivljenost, k

Slika 3. 0dnos momenta savijanja i zakrivljenosti pri savijanju [12]

MC{

¢=1-Bp ) (9)

gdje je B, = 1,0 za rebraste Sipke i 0,5 za glatke (ravne) Sipke; f,
= 1,0 za pojedinacno kratkotrajno opterecenje i 0,5 za ponovljeno
ili stalno opterecenje; M_ je moment u trenutku kad nastane prva
pukoting, a M je moment u trenutku u kojem se promatra [4].
Ovaj je postupak relativno grub, jer ne uzima u obzir gubitak
vlacne krutosti tijekom vremena — pojavu u betonu koja jos nije
uzeta u obzir u postupcima postojece norme.

Cak i za najjednostavnije slu¢ajeve, koji se susre¢u u tehnitkoj
praksi, potrebno je dvostruko integrirati zakrivljenost uzduz
elementa kako bi se dobila pouzdana procjena progiba u
uporabnom stanju. Zbog opsega i poteSkoca u izracunu
vezanim za ovaj postupak, izracuni progiba izvode se u
gotovo svakom praktichnom slucaju prema jednom od
pojednostavljenih postupaka predloZzenih u postojecim
normama. Zbog svoje inherentne jednostavnosti, oni
uklju€uju grube pretpostavke slozenih djelovanja betona,
kao Sto su raspucavanje (pukotine), vlaéna krutost, puzanje
i skupljanje. U mnogim prakti¢nim slucajevima te odredbe

0 uporabljivosti neadekvatno i nekonzervativho modeliraju
ponasanje betonskih konstrukcija u uporabi i stoga se moraju
koristiti s oprezom.

Uobicajeni pristup zaizracun progiba u propisima (ACl, AS3600,
itd.) ukljuCuje dobro poznatu jednadzbu za stvarnu krutost
koju je razvio Branson. Ucinak vlacne krutosti u Bransonovom
modelu jednostavno se primjenjuje pomocu prosjecnog
stvarnog momenta inercije danog empirijskom jednadZbom
(10) [1]:

M.\ Ak
Iy :[MJ I, {1_(/\43] ]/C, <l (10)

gdje je:

M_ - moment u trenutku nastanka pukotine (raspucavanja)

M. - najveci primijenjeni moment

l; - stvarnimomentinercije

l, - bruto moment inercije

I, - momentinercije raspucanog dijela

m - empirijski procijenjena vrijednost koja moze biti u rasponu
od 3 do 4 (za slabo armirane elemente preporucuje se

vrijednost 4).

Trenutacni i dugotrajni progibi betonskih elemenata mogu se
izraCunati pomocu jednadzbi (11) i (12), kako je predlozeno
mnogim normama:

M

2
aO_KEE‘Ie,L (11)
A

& :Kr'¢(t|to)'aog :(1_0-6Z)'¢(tvto)'aog (12)

gdje je:

K - koeficijent kaji ovisi o rubnim uvjetima elementa i vrsti
opterecenja

M - maksimalni uporabni moment

E, - modul elasti¢nosti betona

L - raspon elemenata

K, - empirijski koeficijent koji uzima u obzir korisni ucinak
tlatne armature na deformaciju od puzanja i skupljanja

A/A - omjer plostina tlanog podrudja i armature

¢ (t, t,) - koeficijent puzanja

at - trenutacni progib uzrokovan stalnim opterecenjem.

Rezultati progiba referentne grede dobiveni tim jednadzbama
bit €e prikazani i detaljnije opisani u poglavlju 5.

4. Numericki model
Numeri¢ka analiza grani¢nih stanja uporabljivosti elemenata

provedena je pomocu FEM racunalnog programa DIANA -
Verzija 9.4.3.
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Slika 4. Matematicki model s KE gredom (lijevo) i ravninski naprezanim KE (desno)

4.1. Matematicki modeli

U analizi su primijenjena dva razlicita matematicka modela:
model konacnih elemenata grede (1D analiza) i model
ravninskog stanja naprezanja (2D analiza) (slika 4.). U prvom
matematickom modelu primijenjeni su gredni elementi koji se
sastoje od tri ¢vora (CLSBE) na temelju Mindlin-Reissnerove
teorije. Oni predstavljaju elemente koji su potpuno numericki
integrirani preko njihovog poprecnog presjeka i uzduz njihove
osi. Za integraciju tih elemenata uzduZ njihove osi i njihova
poprecnog presjeka koristena je Gaussova integracijska shema i
Simpsonova integracija za dva ¢vora i za devet ¢vorova. U drugom
matematickom modelu koristi se dvodimenzionalni etverokutni
izoparametarski ravninski element s osam €vorova oko rubova
elemenata i jednim u sredini (CQ18M) (slika 4.). U oba slucaja,
tlacna i vlatna armatura modelirana je pomocu ugradene tehnike
modeliranja s posebnim elementima. Ti posebni elementi dodaju
krutost elementima u koje su ugradeni, tj. elementima poznatima
kao mother elements (u ovom slucaju, betonski elementi) [13].
Fizicka nelinearna analiza provedena je u racunalnom programu
DIANA 9.4.3 za ponasanje betona nakon raspucavanja. Glavni
izvor nelinearnog ponasanja betona je uglavnom prisutnost
pukotina. Za analizu elemenata u raspucanom stanju primijenjen
je visegodisnji model nepokretne pukotine. Cini se da je taj
model najprikladniji i najpovoljniji model raspucavanja za
slucajeve savijanja. Za iterativno-inkrementalni postupak, tj. za
tocnu i brzu konvergenciju, primjenjena je uobicajena Newton-
Raphsonova metoda. Optimalno povecanje opterecenja
automatski je odredeno u kombinaciji s kontrolom "Arc-length" i
kriterijima konvergencije utemeljenima na energiji.

4.2. \/iSesmjerni model nepokretne pukotine

Buduci da se pukotine u betonu pojavljuju na vrlo slu¢ajan
nacin, preporucuje se pristup razmazanih pukotina putem
viSesmjernog modela nepokretne pukotine. Svaki razmazani
model pukotine temelji se na razlaganju ukupne deformacije
u elasticnu deformaciju i deformaciju pukotine, izraz (13),
[14]. Primijenjeni visesmjerni model nepokretne pukotine
nalazi se medu najcesce koristenim i vrlo omiljenim modelima
razmazanih pukotina. Njegova dodatna mogucnost ukljucuje
modeliranje brojnih pukotina koje se pojavljuju istodobno, izraz
(14), [14].

2 3
e=¢&"+&" (13)
e ="+l vl + .. (14)
gdje je:
& - elasti¢na deformacija
&e” - deformacije pukotine

g" - deformacija u pukotini broj 1
&, - deformacija u pukotini broj 2 kao posljedica pukotine 1,
itd.

Model viSesmjerne nepokretne pukotine u Diana 9.4.3 definiran
je kroz tri konkretne pojave: vlatno omekSavanje, prestanak
vlaka i zadrZavanje smicanja (slika 5.).

a) b) d

PUKOTINA 1 ¢ 2
o . KONSTANTA

|

VLAK 3

pG
Gf/h /

£er

nn

v

Slika 5. Krivulje koriStene u numerickom modelu za vlacno
omeksavanje, prestanak vlaka i zadrzavanje smicanja: a)
Nelinearna krivulja omeksavanja; b) Prestanak stalnog vlaka;
c) Zadrzavanje stalnog smicanja

Ulazni podaci koristeni u racunalnom programu DIANA 9.4.3 za
definiranje ovih pojava prikazani su u tablici 2.

Tablica 2. Ulazni parametri za viSesmjerni model nepokretne pukotine

Parametri Ozn.akt.e ! Ulazni podaci
Diani
amecmane | TEV03 e )
Energija loma Gf 0,06 N/mm

Sirina pukotine h 50 mm

Prestanak vlaka CRACK1 Stalan
Krivulja retencije smicanja TAUCRI1 Stalan
Faktor retencije smicanja B 0,50
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Krivulja vla¢nog omekSavanja definirana je kroz dva
specifitna svojstva raspucalog betona: Sirinom pojasa
pukotine h i energijom loma betona G.. Sirina pojasa pukotine
u viSesmjernom modelu pukotine obitno se podudara s
dimenzijom konacnog elementa (ovdje h = a = 50 mm), a
predstavlja podru¢je na kojem e se razviti pukotina [14].
Energija loma betona, definirana kao energija potrebna za
Sirenje pukotine kroz jedinicu povrsine, ovdje je izratunana
prema izrazu predlozenom u Model Code 2010 i na njega
utjecevelitinaagregatad _ (tablica3.)isrednjatlacna tvrstoca
betonaf_, npr.izraz (15), [5].

f
G, =Gy )" (15)
gdje je:
G, -osnovna vrijednost energije loma ovisna o velicini

betonskog agregata (tablica 3.)
. - preporucena vrijednost konstante jednaka 10 MPa
f - srednja tlatna ¢vrstoca betona.

cm

Tablica 3. Osnovne vrijednosti energije loma G, [Nmm/mm?]

dmm[mm] Gfa [Nmm/mm?]
8 0,025
16 0,030
32 0,058

\/remenski ovisni ucinci betona, puzanja i skupljanja koriSteni su
u modelu kroz viskoelasti¢no ponasanje betona. Viskoelasti¢no
ponasanje betona moze se analizirati u racunalnom programu
DIANA putem Maxwellova reoloskog lanca, koji je definiran
standardnim funkcijama puzanja predlozenim u Model Code 1990

[14]. Puzanje i skupljanje primijenjeni su u vremenskim koracima
na logaritamskoj skali za zadano razdoblje od jedne godine.

5. Rezultati analize

Numerickiianaliticki rezultati usporedeni su s eksperimentalnim
podacima. Rezultati vremenskih varijacija naprezanja i
deformacija u betonu i armaturi, kratkotrajnih i dugotrajnih
progiba i razvoj pukotina prikazat ce se shematski.

5.1. Naprezanja i deformacije

Stanje tla¢nog naprezanja u betonu o, vlaka o_ i tlaka o_ u
armaturi prikazani su u tablici 4. za skupinu greda podvrgnutih
dugotrajnom opterecenju (serije "B" i "C"). Ocito je da se
naprezanje u vecini tla¢nih betonskih vlakana smanjuje tijekom
vremena, a naprezanje u tlatno opterecenoj armaturi brzo
povecava kao posljedica potrebne ravnoteze unutarnjih sila.
Istodobno se moze vidjeti neznatno povecanje naprezanja
armature (tablica 4.).

Prvi redak tablice 4., koji prikazuje eksperimentalno dobivena
tlatna naprezanja u betonu ostaje neispunjen, jer se ta
naprezanja ne mogu dobiti izravno iz izmjerenih naprezanja kao
posljedica preraspodjele naprezanja u betonskom presjeku zbog
ucinaka puzanjaiskupljanja. Medutim, tla¢naivla¢na naprezanja
armature mogu se dobiti izravno iz mjerenja deformacije.
Povecanje naprezanja u tlacnoj armaturi tijekom vremena moze
se zapaziti u oba slucaja, tj. za grede bez pokotina i za grede s
pukotinama. Uslucaju serije "B" (elementibez pukotina), naprezanje
u tla¢noj armaturi tijekom vremena (t = 365 dana) premasuje za
gotovo deset puta naprezanje koje se opaza neposredno nakon
primjene opterecenja. Ovo povecanje naprezanja manje je izrazeno
u slucaju serije "C" (elementi s pukotinama).

Tablica 4. Naprezanje u najjace pritisnutim betonskim vlaknima, vlak i tlak armature na pocetku (t, = 28 dana) i zavrSnom vremenu (t = 365 dana)

dobiveni eksperimentalno, numericki i analiticki

t,=28dana | t=365dana t,=28dana | t=365dana
Serija greda “B" Serija greda “C"
Eksperiment / / Eksperiment / /
o, Analiticki model -1,91 -1,55 o, Analiticki model -6,87 -3,45
[MPal | \umericki Greda -2,52 -1,98 [MPal |\ meritki Greda -8,01 -4,52
model PSt. -2,12 -1,69 model PSt. -5,81 -4,16
Eksperiment -9,40 -85,2 Eksperiment -41,20 -140
o, Analiticki model -10,30 -93,50 o, Analiticki model -23,70 -156,9
[MPal | \umericki Greda -16,40 -111 [MPal |\ umericki Greda -51,5 -161
model PSt. 12,4 -101 model PSt. -30,7 -138
Eksperiment 10,0 -2,40 Eksperiment 77,88 182
o, Analiticki model 9,51 12,50 o, Analiticki model 147,5 151,9
[MPal | Numericki Greda 15,80 -17,90 [MPal | \umeritki Greda 134 151
model PSt. 11,90 -26,90 model PSt. 101 138
*Objasnjenje: greda = numericki model s grednim kona¢nim elementima; P.St. = numeric¢ki model s ravninskim naprezanjem konacnih elemenata
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Slika 6. Naprezanje po visini poprecnog presjeka greda serije "B" pri pocetnom vremenu t (lijevo) i zavrSnom vremenu t = 365 dana (desno)
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Slika 7. Deformacija po visini poprecnog presjeka (greda serije "C") pri pocetnom vremenu t, (lijevo) i zavrSnom vremenu t = 365 dana (desno)

Prema eksperimentalno i numericki dobivenim vrijednostima
vlaka, mozZe se primijetiti da, zbog potrebne ravnoteZe unutarnjih
sila, pocetni vlak u donjoj armaturi postaje tijekom vremena tlak
uslucaju kada su grede neraspucale. Jedan od razloga za to moze
biti veca unutarnja rezultanta u betonu nastala djelovanjem
puzanja i skupljanja, u usporedbi s rezultantama zbog samog
vanjskog opterecenja. Ova promjena u donjoj armaturi takoder
se moze vidjeti na slici 5 koja prikazuje distribuciju deformacija u
gredama "B". Nasuprot tome, donja armatura u gredama serije
"C" ostaje vlacna tijekom cijelog analiziranog razdoblja od jedne
godine.

Slike 6. 7. prikazuju distribuciju naprezanja po visini poprecnog
presjeka za seriju greda "B" i "C". Znacajno povecanje tlacnih i
vlacnih deformacija moze se uociti tijekom vremena (t = 365
dana) u oba stanja, tj. s pukotinama (greda "C") i bez pukotina
(greda "B"), Sto rezultira spustanjem neutralne osi prema donjoj
armaturi. U slucaju grede serije "B" uoCava se vece spustanje
neutralne osi, Sto dovodi do veceg povecanja naprezanja u
tlatnom dijelu betona. Za ove serije greda, analiticki model

(opisan u 3.1.) predvida vece naprezanje u oba materijala,
konkretno u betonu i armaturi.

Manji pad neutralne osi moze se zapaziti u gredama serije "C",
Sto dovodi do manjeg povecanja deformacija u oba materijala
tijekom vremena. Vidljivo je da je trenuta¢na deformacija u
donjoj armaturi precijenjena u oba modela, numericki i analiticki
(slika 7., lijevo), ali u oba materijala je dobar odnos s izmjerenom
trenutacnom deformacijom u najstlacenijem betonskom vlaknu,
kao i s izmjerenim deformacijama u vremenu t = 365 dana (slika
7., desno).

5.2. Trenutacni i dugotrajni progibi

Usporedba analitickih (baziranih na integraciji zakrivljenosti),
numerickih i eksperimentalnih krivulja opterecenje-progib
prikazana je na slici 8. za seriju greda "A" izloZzenih uporabnom
opterecenju Fs = 11,60 kN.

Kratkotrajni progibi (23,61 %) nakon momenta raspucavanja
precijenjeni su u numerickom modelu s konacnim grednim
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elementima, a ta se precijenjenost povecava s povecanjem
opterecenja. Koristeni analiticki i numericki model s konac¢nim
elementima ravninskog naprezanja malo precjenjuje ove
progibe, ali pruza mnogo bolju sukladnost, s odstupanjima od
7,78 % 5,56 % u odnosu na eksperimentalne rezultate.

=
=
(TS 6 1 — Elksperiment
R
L Num._gredni KE
4 4
3 = Num._ravninski KE
240 |mee=e Analiticki
1
0 T T T T T T T T T 1
o 05 1 15 2 25 3 35 & 45 5

Sredina progiba, a [mm)]

Slika 8. Usporedba kratkotrajnih progiba (greda serije ,,A") dobivena je
analiticki, numericki i eksperimentalno

Na slici 9. prikazan je razvoj dugotrajnih progiba tijekom razdoblja
od jedne godine. Slika istodobno prikazuje rezultate za obje serije
greda (serija "B" — stanje bez pukotina i serija "C" — stanje s
pukotinama) kako bi se pokazao utjecaj veli¢ine stalnog opterecenja
na dugotrajne progibe. Prema tome, moZe se primijetiti da se
rezultati dobiveni numericki i analiticki opcenito slazu sa stvarnim
vrijednostima progiba dobivenih eksperimentalno za obje grede.
Dugotrajni progibi dobiveni za neraspucane elemente ("B"), kako
se predvida u analitickim (baziranim na integraciji zakrivljenosti)
i numerickim modelima, vrlo su sli¢ni. Oba modela podcjenjuju
stvarne progibe tijekom zadanog razdoblja od jedne godine.
Analiticki model pokazuje najvece odstupanje u smislu
izmjerenih progiba, tj. 26,06 %.

Pukotine (raspucavanje) pri savijanju Cesto se stvaraju tijekom
stalnog uporabnog opterefenja i to najcesce izmedu Siroko
rasporedenih pukotinailiu prethodno neraspucanim podrucjima,
¢ime se povecava opseg stvaranja pukotina (raspucavanja), slike
9.i 11. Ovo vremenski ovisno raspucavanje uzrokuje vremenski
ovisni gubitak krutosti i povecanje progiba [1].

Korelacija izmedu vremenski ovisnih pukotina uslijed savijanja i
progiba shematskije prikazananaslici8 zaraspucane grede ("C").
Povecanje konatnog progiba moze se opaziti zbog kombiniranih
ucinaka puzanja i skupljanja i posljedicnog stvaranja dodatnih
vremenski ovisnih pukotina. Kod raspucanih elemenata ("C"),
numericki modeli procjenjuju dugotrajni progib koji je u bliskoj
podudarnosti sa stvarnim vrijednostima. Numericki predvideni
dugotrajni progibi grednih elemenata i ravninskih elemenata
odstupaju od izmjerenih za 0,82 % i 3,89 %. Analiticki predvideni
dugotrajni progibi za raspucale elemente ("C"), temeljeni na
integraciji zakrivljenosti, prikazani su na slici 9. s dvije crne
isprekidane krivulje. Gornja predvida razvoj dugotrajnih progiba,
uzimajuci u obzir smanjenje krutosti elemenata ili, preciznije,
smanjenje ucinka vlacne krutosti tijekom vremena (B = 0,5
u izrazu (9). Donja krivulja prikazuje dugotrajna odstupanja
ne uzimajuci u obzir gubitak vlacne krutosti zbog stalnog
opterecenja (B = 1,0 uizrazu (9)). Prema rezultatima objavljenim
u literaturi [16], poCetna vrijednost vlacne krutosti smanjuje se
za priblizno 50 % poslije 50 do 60 dana nakon prvog opterecenja.
To upucuje na cinjenicu da se dugotrajni progibi pod stalnim
opterecenjem trebaju izracunati s dvije razliCite vrijednosti
krutosti elemenata, buduci da nikakve norme i preporuke ne
uzimaju u obzir vremensku ovisnost ucinka vlacne krutosti. U
ovom su istrazivanju dugotrajni progibi izracunani s poCetnom
djelotvornom krutosti do 60. dana nakon prvog opterecenjai, od
ove tocke u vremenu, sa smanjenom krutosti zbog smanjenja
ucinka vlacne krutosti tijekom vremena (B = 0,5). Na taj nacin,
konacni dugotrajni progib dobiven ovim postupkom izracuna
odstupa za 6,35 % od izmjerene vrijednosti progiba.

Premda raspucali element ima vece konacne dugotrajne
progibe, ucinci puzanja i skupljanja imaju veéi utjecaj u
sluaju neraspucanog elementa. To

5 4

— Elksperiment

Num._gredni KE

Progib, a [mm]

Num._ravninski KE

----- Analiticki

100 150 200 250 300 350 400
Vrijeme [dani]

Slika 9. Usporedba razvoja dugotrajnih progiba (greda serije "B" i "C") dobivenih analiticki,

numericki i eksperimentalno

se moze pokazati omjerom izmedu
konacnog i trenutacnog progiba u oba
slucaja. Izmjereni konacni - trenutacni
omjer progiba (a,, / a,,) za seriju "B"
(neraspucani) iznosi 3,84, a 2,54 za seriju
"C" (raspucani). Ovo nije neocekivano,
jer je samo neraspucani dio betona pod
utjecajem puzanja i skupljanja [S].

Sazetak odstupanja numericki i analiticki
izraunanih kratkotrajnih i dugotrajnih
odstupanja u  smislu  izmjerenih
podataka prikazan je u tablici 5. Prikazani
su i rezultati dobiveni postupkom
pojednostavljenog kodiranja temeljenog
na Bransonovom modelu. Buduéi da
referentne grede imaju omjer armature
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Tablica 5. Usporedba izmedu izracunanih i izmjerenih trenutacnih i dugotrajnih progiba za serije greda A, Bi C

Serija "A" Serija "B" Serija "C"
F.=11,60 kN F.=4,00kN Fe.qn = 7.80kN
t,=28dana t,=365dana t, =365 dana
e e e s P [ Pty
Eksperiment 3,60 - - 10490 | - | 1,88 - 1,39 - - 11,925 - 4,88 - 2,95 - -
Numericki Greda |4,45|2361| O | 0,460 |6,12| 1,46 |22,34| 1,00 | 2806 | U | 2,34 |2156|4,84 | 082 | 250 1540| U
model pPLSt. /380|556 | O | 0463 |551| 155 1755|109 | 2158 | U | 1,77 | 805 469| 389 | 292 | 1,18 | U
Analiticki model 388|778 | 0 | 0446 898|139 |2606| 094 3310 U | 204 | 597 | 457 | 635 | 253 [1438| U
Norma (m = 4) 46312861 O | 0,480 204|122 |3511| 0,74 | 46,76 | U | 2,32 |2052|585|1988 | 353 [21,15| O
Norma (m = 3) 4,03 |1194| O | 0,480 |2,04| 1,22 |3511| 0,74 | 46,76 | U | 193 | 0,26 | 487 | 0,21 | 294 | 0,51 U
*0=(a,-a, )/a,, **ha =a-a,0 - precienjenost, U — podcijenjenost

od 0,54 %, oni se u ovom pojednostavljenom postupku smatraju
slabo armiranim elementima, pa je zato u jednadzbu uvedena
potencija m = 4, izraz (10). Progibi dobiveni s primjenom
potencije m =3 prikazani su i u tablici 5. radi usporedbe.

U tablici 5., a, prikazuje kratkotrajni trenutacni progib, a g, je
dugotrajni konacni progib nakon jednogodiSnje izloZenosti
stalnom opterecenju razlicite velicine. O vremenu ovisan progib
uzrokovan puzanjem i skupljanjem oznacen kao A, jednak je
razliciizmedu konacnog dugotrajnogitrenutacnog progiba. Tablica
5. pokazuje kako je svaki rezultat unutar dopustenog podrucja
odstupanja 30 % od eksperimentalno dobivenih progiba, osim
rezultata dobivenih pojednostavljenim analitickim postupkom
predlozenim u postojecim normama. Maksimalno odstupanje tih
rezultata javlja se ukona¢nom dugotrajnom progibu neraspucanih
greda "B" i iznosi 35,11 %. MoZe se primijetiti da se dobije bolje
predvidanje kratkotrajnih i dugotrajnih progiba s potencijom m =
3 u izrazu (10). Rezultati navedeni u tablici 5. pokazuju da svaki
od primijenjenih modela precjenjuje kratkotrajne progibe za seriju
"A", dok u gotovo svim slu€ajevima podcjenjuje dugotrajne progibe
zagrede "B"i"C"

25

progib odmah nakon primjene opterecenja. Nakon promatranog
razdoblja od jedne godine, ta se krivulja pomice vodoravno
i naginje se udesno kao posljedica istodobne akcije puzanja
i skupljanja (crna krivulja). Sila (F) — progib (a) odnos tijekom
vremena t (crna krivulja): element pokazuje pocetni pregib
(oznacen kao a_ /() na slici 10.), cak i kad je M = 0 kNm, a to
je zbog djelovanja skupljanja. Slika 10. prikazuje i smanjenje
korisnih ucinaka vla¢ne krutosti tijekom vremena za opterecenja
veca od opterecenja raspucavanja. S porastom opterecenja to
smanjenje postaje sve naglasenije (slika 10.).

5.3. Razvoj pukotina

Prikazana je usporedba broj¢anih i eksperimentalno dobivenih
uzoraka pukotina u gredama "C" Jo$ uvijek nema analitickog
postupka za dobivanje lokacija pukotina i razvoj pukotina preko
osi elementa. Slika 11. prikazuje razvoj pukotine u pocetku
primjene tereta t, (28 dana) i u vremenu t (365 dana), iz Cega
se moze uoCiti vremenski ovisna narav raspucavanja. Neke se
pukotine tijekom vremena razviju kroz visinu elementa, ali se
pojavljuju i nove pukotine pod stalnim opterecenjem, Sireci zonu

'D'ﬁ:posta_vka-_ nema pucanja Stvarni progib (t ) . . )
[ (stanjel-t) * Stvami progib {1 raspucavanja prema osloncima elemenata (slika 11.).
postavka - nema pucarfja o
20 - (stanje |-t) /’
) 4 =

55
— . Eo
= 151 _~1__ Beton ne prenosi & a
= -=”7 "™ lak(Stanje lI-t) 27
= M., . Beton ne prenos = =
w104 T vlak (Stanje lI-t ) I §
g%
M, Vlak - ukrugenje (t) < :.IP
54 < LB
U e Es
o Viak - ukrufenje (t ) n
0+ L - - : - - & ﬁ
0a,\t) Tz 4 6 8 10 12 w§
a'lt) Sredina progiba [mm] ; o
an
[
Slika 10. Djelovanje puzanja i skupljanja F - odnos poslije jedne % g
godine stalnog opterecenja ¥ @
L}

Ucinci puzanja i skupljanja na dugotrajni progib analiziranih
greda prikazani su na slici 10. Siva krivulja prikazuje kratkotrajni

Slika 11. Razvoj pukotine u gredi serije "C" u pocetnom vremenu ¢ i
zavrSnom vremenu ¢t
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Nazalost, racunalni program DIANA 9.4.3 ne moze eksplicitno
prikazati Sirinu pukotine. Zato Sirine pukotine u ovim
istrazivanjima nisu usporedivane.

6. Zakljucak

Na referentnu gredu primijenjen je analiticki i numericki model za

predvidanjegrani¢nogstanjauporabljivosti(SLS)armiranobetonskih

savojnih elemenata Rezultati dobiveni s obzirom na vremensku
varijaciju naprezanja i deformacija, kratkotrajne i dugotrajne progibe

i razvoj pukotina, usporedeni su s postojecim eksperimentalnim

podacima. Na temelju rezultata komparativne studije prikazane u

ovom radu moZe se zakljuciti sliedece:

- Analiticki i numericki model ucinkovito uzima u obzir ucinke
puzanja i skupljanja, kao i prisutnost raspucavanja. Numericki
modeli dodatno daju vizualni dojam o razvoju pukotina i uvid
u lokalno ponasanje elementa.

- Analiticki i numericki predvideni progibi pokazuju razumno
dobru sukladnost s eksperimentalnim podacima. U analiticki
dobivenim rezultatima zabiljezeno je maksimalno odstupanje
od 8,98 % za kratkotrajne i 26,06 % za dugotrajne progibe.
Rezultati dobiveni numerickim modelom s konacnim grednim
elementima pokazuju odstupanja od 23,61 % za kratkotrajne
progibe i 22,34 % za dugotrajne progibe. Nasuprot tome,
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