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"Doc.dr.sc. Zoran Brujic, dipl.ing.grad. ploce, te utjecaj cvrstoce betona na nosivost ravne ploce na proboj. Sedam uzoraka u
zbrujic@uns.ac.rs punoj velicini ispitano je eksperimentalno i numericki. Rezultati su prikazani u obliku
krivulje opterecenje-rotacija ploce i usporedeni s kriterijima loma prema teoriji kriticne
posmicne pukotine (CSCT), kao i s pribliznim izrazima. Provedena je nelinearna analiza
MKE uz kalibraciju modela s eksperimentalnim podacima radi boljega poklapanja
numericki dobivenog odnosa opterecenje-rotacija s eksperimentalnim rezultatima.

Kljucne rijeci:
armirani beton, teorija kriticne posmicne pukotine, ravne ploce, ekscentricni proboj, MKE

“lzv.prof.dr.sc. Danijel Kukaras, dipl.ing.grad.

danijel.kukaras@gmail.com Original scientific paper

Zoran Bruji¢, Danijel Kukaras, Radomir Foli¢, Sohela Ali, Arpad Ceh

Punching shear strength of eccentrically loaded RC flat slabs without
transverse reinforcement

The effects of moment transfer at the flat-slab-inner-column connection, and the
influence of concrete strength on the punching resistance of slabs, are analysed in the
paper. Seven full scale specimens are investigated experimentally and numerically.
'Prof. emer.dr.sc. Radomir Foli¢, dipl.ing.grad. The results are presented as load-rotation curves and compared with the critical
r.folic@gmail.com shear crack theory (CSCT) failure criterion, and with other comparable expressions.
A detailed nonlinear FEM analysis, involving calibration of model with experimental
data, is conducted to ensure better correspondence of numerically obtained load-
rotation relationship with experimental results.

Key words:

reinforced concrete, critical shear crack theory, flat slabs, eccentric punching, FEM

'Mr.sc. Sohela Ali, dipl.ing.grad. _ Wissenschaftlicher Originalbeitrag
sohela80@vyahoo.com Zoran Bruji¢, Danijel Kukaras, Radomir Folic, Sohela Ali, Arpad Ceh

Tragfahigkeit bei Durchbruch exzentrisch belasteter flacher
Stahlbetonplatten ohne Schubbewehrung

In der Abhandlung wird die Auswirkung des Moments analysiert, das durch die
Verbindung des Innenpfeilers und der Platte tibertragen wird, wie auch die Auswirkung
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1. Uvod

Armiranobetonske (AB) ravne ploce direktno oslonjene na
stupove ubrajaju se medu najcesce primjenjivane konstrukcijske
sustave kod visekatnih zgrada. S obzirom na to da nema okvira
koji prenose moment savijanja, takvi sustavi, ocekivano,
trebaju biti prikladno horizontalno ukruceni AB zidovima, kako
bi se osiguralo da spoj stupa i plofe ne doprinosi znacajno
bocnoj nosivosti, odnosno da momenti koji se ovim spojem
prenose budu mali. Medutim, i takvi momenti nepovoljno
utjeCu na nosivost ploce na proboj. Oni mogu biti uzrokovani
bocnim seizmickim pomacima konstrukcije, ali i nejednolikom
raspodjelom gravitacijskog opterecenja ili promjenjivim
rasponima kontinuirane ploce.

Projektiranje plofa na proboj u posljednja dva desetljeca
uglavnom je zasnivano na pristupu razmatranja kriticnog
posmika. Oslanjajuci se na istrazivanja Kinnunena i Nylandera iz
1960-ih [1], u kojima je nosivost na proboj povezana s razvojem
kriticne pukotine, Muttoni i ostali su razvili mehanicki model
za procjenu nosivosti ravnih ploca na proboj [2-4] — tzv. teoriju
kriticne posmicne pukotine (eng. critical shear crack theory -
CSCT). Prema ovom prijedlogu, na posmicnu nosivost ploce,
osim tlacne Cvrstoce betona, f, znatno utjece Sirina posmicne
pukotine. Posmi¢na nosivost opada s njezinim razvojem.
Fizikalno objasnjenje se zasniva na ideji da se kriticna posmicna
pukotina (slika 1.) razvija u smjeru nagiba tlacnih dijagonala
(strut) kojima se prenosi posmicna sila na stup, smanjujuci
tako posmicnu nosivost ploce. Sirina kriticne pukotine, w,
pretpostavlja se proporcionalno radijalnoj rotaciji ploce, v (slika
1.,izraz (1)).

Slika 1. Model kriticne posmicne pukotine (critical shear crack model)

Osim Sirine pukotine, i maksimalna velicina zrna agregata, preko
interloking ucinka (hrapavost pukotine), znatno utje¢e na razinu
posmika koji se moze prenijeti preko pukotine. Prema Walravenu
[5] i Vecchiou i Collinsu [6], hrapavost pukotine i njen kapacitet
prijenosa posmika mogu se predstaviti preko kolicnika Sirine
pukotine i zbroja (d+d), gdje je d, velicina maksimalnog zrna
agregata, a d,,je referentna velicina zrna. Na taj nacin, nosivost na
proboj postaje funkcija sljedeceg faktora (dje staticka visina ploce):

_fl_wd _ i,
VR—f[m], w= (//d, dgo—16mm (1)

Na ovoj osnovi je Muttoni (prvi put 2003. godine, [3]) predlozio
hiperbolicnu formulaciju kriterija loma, koja pokazuje dobro

poklapanje s eksperimentalnim rezultatima (iako je disperzija
eksperimentalno odredenih vrijednosti oko krivulje loma
znacajna). Kriterij se definira na dva nacina: prvim se cilja srednja
vrijednost ("prosjecni" kriterij; "mean" criterion) analiziranih
eksperimentalno odredenih nosivosti plo¢a na proboj, dok se
drugim [7], "konzervativnim" kriterijem ("safe" criterion) cilja
smanjena vrijednost 5-postotnog fraktila, kako bi se obuhvatile
razlicite nepravilnosti:

v,-— 0715 ——JF. b, d 2)
1+15. -
dgo+dg
2/3
1+19.2
dy, +d,

gdje je b, opseg krititnog presjeka koji se nalazi na udaljenosti
d/2 od ruba stupa (slika 1.). Ovaj pristup usvojen je u Svicarskim
normama [8], u fib prednormativnom modelu propisa Model
Code 2010 (7] i u "novom" Eurokodu 2 [9].

Navedeni kriteriji dobiveni su za slucaj centricno opterecene
ploce kada je raspodjela posmika po opsegu priblizno jednolika.
Medutim, nejednolika raspodjela posmika, koja moze biti
posljedica koncentracija u zoni uglova presjeka stupa ili vecih
opterecenih povrsina, diskontinuiteta ploce ili, Sto je slucaj
u ovom istrazivanju, prijenosa momenta na spoju stupa s
plo¢om, smanjuje nosivost na proboj. Spomenuti u€inci mogu se
proracunski obuhvatiti redukcijom opsega kontrolnog presjeka:
nacelno, kontrolni opseg kojim se prenosi posmik je funkcija
maksimalne posmicne sile po jedinici duzine okomite na opseg.
Tako se, za proracun promjenjive raspodjele posmika uslijed
prijenosa momenta savijanja, kontrolni opseg moze reducirati
na sljedeci nacin [71:

b=k b,k = ; (4)
¢ 14e,/b,

gde je e, ekscentricnost rezultante posmicnih sila u odnosu na
srediste osnovnog kontrolnog opsega, a b, je promjer kruga iste
povrsine kao i podrucje unutar istog opsega. Za stup kvadratnog
poprecnog presjeka stranice b, promjer ekvivalentnog kruga je
prikazan na slici 2.

d/2

_—+— kontrolni okvir

3

b

ekvivalentni krug

d/2

b= i:--[b_,’+2-b(-d+0,25-o".:}

472 b, _ld/z

Slika 2. Ekvivalentni opseg za stup kvadratnog poprecnog presjeka
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S poznatim kriterijem loma, posmicna nosivost uslijed proboja
i odgovarajuci kapacitet deformacija su definirani tockom
presjeka krivulje kriterija loma i krivulje opterecenje-rotacija
ploce, koja predstavlja ponasanje ploce pri savijanju — povecanje
rotacije s porastom razine opterecenja (slika 3.).

Ay e kriterij sloma

|
®~ krivulja rotacijskog opterecenja

| W
1 >
T -

ll,l'p

Slika 3. Nosivost ploce uslijed proboja i njen rotacijski kapacitet

\Veza izmedu opterecenja i rotacije ploce se moze odrediti
na vise nacina. Kinnunen i Nylander [1] su za osno simetricni
slucaj definirali analiticki izraz koriStenjem bilinearne veze
izmedu momenta savijanja i zakrivljenosti presjeka. Muttoni
[3, 4] je analiticki izraz unaprijedio obuhvacanjem ucinka
vlatnog ocvrscenja (eng. tension stiffening effect) primjenom
kvadrilinearnog oblika veze. Za prakticne potrebe, veza
opterecenje-rotacija se moze aproksimirati parabolicnom
funkcijom s eksponentom 3/2, kako je preporuceno drugim ili
trecim nivoom aproksimacije (eng. Levellili Level Il approximation)
u fib modelu propisa Model Code 2010, [7, 101:

r. f . 1 e
yx:km-—s-L-[ﬂj ,mz\/.(§+2.z] (5)

gde je sa r, oznateno mjesto u kojem je radijalni moment
savijanja jednak nuli u odnosu na aksijalnu os presjeka, fyje
granica tecenja Celika za armiranje, a E_ je modul elasticnosti
Celika za armiranje. Moment m predstavlja prosjecnu vrijednost
momenta savijanja po jedinici Sirine trake preko oslonaca, dok je
m, prosjecna nosivost na savijanje po jedinici njene Sirine. Sirina
oslonacke trake, b, odredena je na sljedeci nacin (slika &.):

b, =15-r, -r,, <min(L,L,).r,,, ~022-L, (6)

Slika 4. Oslonacke trake

U izrazu (5) e, je rezultantna ekscentricnost posmicnih sila
u odnosu na srediSte osnovnog kontrolnog opsega, /8 je
prosjecna vrijednost momenta po Sirini oslonacke trake za
slucaj kada nema prijenosa momenta s ploce na stup, a moment
koji se prenosi na stup (l/e) djeluje na Sirini oslonacke trake,
b, po pola na svakoj strani. Koeficijent proporcionalnosti k  se
usvaja jednakim 1,5 za drugi nivo aproksimacije (eng. Level Il of
approximation), a moZze biti zamijenjen s 1,2 ako je projektiranje
uzduzne armature ploce temeljeno na slozenijim izrazima (treci
nivo aproksimacije, eng. Level lll of approximation, prema fib
modelu propisa Model Code 2010). Treba napomenuti daizraz (5)
predstavlja paraboli¢nu aproksimaciju analitickog rjeSenja kod
koje je zanemarena nosivost betona u vlaku i doprinos vla¢nog
oCvrscenja (eng. tension stiffening effect). Posljedica je relativno
veliko odstupanje pribliznog rjeSenja od eksperimentalnog pri
manjim rotacijama ploce, te u slucajevima upotrebe betona
visokih vlacnih ¢vrstoca (slika 5.).
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Slika 5. Krivulje opterecenje-rotacija za testove KinnunenaiNylandera
i usporedba s analitickim rjeSenjima kod kojih je obuhvacen
(krivulje "Quadri-linear”) i nije obuhvacen doprinos vla¢nog
ocvrscenja; prema Muttoniju, [4]

Konacno, veza se moze odrediti primjenom nelinearne analize
konstrukcije, uz obuhvacanje ucinaka pukotina u betonu,
doprinosa vlacnog ocvrscenja, tecenja armature ili nekog drugog
nelinearnog ucinka koji moze biti znacajan za dobru procjenu
(Cetvrti nivo aproksimacije, eng. Level IV approximation, u fib
modelu propisa Model Code 2010).

U ovom su radu istrazivanja usmjerena na nosivost na proboj
ravnih ploca razlicitih ¢vrstoca betona izloZzenih kombiniranom
djelovanju vertikalnog opterecenja i momenta savijanja razlicitih
intenziteta. Promatraju se ravne ploCe bez popretne armature.
Ova vrsta ravnih plota veoma je zastupliena u postojeim i
novoprojektiranim AB plo¢ama, koje mogu biti pojacane radi
povecanja nosivosti na proboj. Izostanak popre¢ne armature
kao faktora za proutavanje omogcuje uvjete za izolirani utjecaj
analiziranih fenomena. Proveden je eksperimantalni program
u kojem je ispitano sedam uzoraka u punoj veli¢ini. Uzorci
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se medusobno razlikuju po ¢vrstoci primijenjenog betona i priblizno odgovaraju dijelu ravne ploce uobitajenog raspona za
veli¢ini apliciranog momenta koji se prenosi na spoju stup- viSekatne zgrade (oko 4 m) u okolici stupa.

plo¢a. Neuravnotezeni moment je uveden preko ekscentri¢ne
vertikalne sile na konstantnoj ekscentri¢nosti, simulirajuci
na taj nacin situaciju razli¢itih raspona kontinualne ploce i/
ili neravnomjernu raspodjelu opterecenja kod realnih ploca.
Prikupljeni podaci analizirani su prema kriterijima sloma u
skladu s teorijom kriticne posmicne pukotine (izrazi (2) i (3))
i usporedeni s pribliznim prijedlogom za vezu opterecenje-
rotacija, izraz (5). Nakon toga je provedena detaljnija nelinearna
analiza metodom konacnih elemenata (MKE, FEM) ispitanih
uzoraka koristenjem ANSYS Mechanical 14.5 racunalnog
programa. Ogranicenje programa na konstantnu vrijednost
modula smicanja je savladano kalibracijskim postupkom u kojem
su eksperimentalno dobiveni rezultati koristeni kao referentni.

1800

2. Eksperimentalna analiza ekscentricno
opterecenog uzorka ravne ploce

Eksperimentalna ispitivanja autori su provodili tijekom 2015. i 3
2016. u laboratoriju Gradevinskog fakulteta u Subotici. Osnovni ‘
cilj eksperimenta je bio utvrdivanje odnosa nosivosti ploCe !
izlozene proboju i razine momenta savijanja koji se prenosi na !
spoju izmedu stupa i plote, s jedne, te tlaéne ¢urstoce betona, | I ‘” |
s druge strane. = !
Pripremljeno je ukupno sedam uzoraka (oznacenih S1 do S7) @
jednake geometrije i ispitivano do sloma. Unutrasnji stup i okolni |
dio ploce su izdvojeni u uzorak realne veliCine, a opterecenje je |
primij.enje[].o u oblilfu elfscenFriEne ver.tikalllne sile, omoguéujgéi s | 2'50 hso _
na taj nacin kombinaciju prijenosa sile i momenta. Ovakvim i !
postupkom, u kojem ekscentricnost sile ostaje konstantna, Slika 6. Geometrija uzorka: 1 — ploéa, 2 - stup, 3 — kratki element,
povoljno je analizirati prijenos momenata koji potjecu uglavnom 4 — blok za sidrenje

od razli¢itih raspona ploc¢e ili neravnomjerne raspodjele

vertikalnog opterecenja. U situacijama kada su momenti Tako je uzorkom obuhvacen dio ploc¢e (1) unutar kruznog
posljedica induciranih horizontalnih sila, doprinos je deformacija presjeka u kojem radijalni momenti savijanja u ploci mijenjaju
ploce izvan predstavljenog uzorka znatan i treba biti analiziran predznak. Za elastican rad plo¢e konstantne krutosti, taj
[15]. Oblik i dimenzije uzoraka (slika 6.) izabrani su na nacin da prejsek je priblizno udaljen 0,221 od osi stupa, gdje je L raspon

Napomena: dimenzije u milimetrima
kutovi u stupnjevima

Slika 7. Priprema uzorka: a) Postavljanje armature; b) Uzorak nakon ugradnje betona
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ploce. Debljina ploce uzorka je 180 mm, a u obliku je pravilnog
osmerokuta radi jednostavnijeg formiranja oplate. Poprecni
presjek stupa uzorka (2) je kvadratni, 250x250 mm. U donjem
dijelu stup zavrsava horizontalnim proSirenjem u obliku kratkog
elementa (3), ¢ime je omoguceno nanosenje ekscentricne sile.
Kako bi se izbjegli nezeljeni lokalni u€inci sidrenja armature,
uzduzna armatura stupa je usidrena u betonski blok (4) izveden
s gornje strane ploce.

Svi uzorci su jednako armirani. Plo¢a je armirana Sipkama
@14/100 mm u dva ortogonalna smjera u gornjoj zoni ploce i
Sipkama @10/200 mm u dva smjera u donjoj zoni (slika 21.),
dok je stup armiran s 14 Sipki @16 ravnomjerno rasporedenih
po opsegu presjeka. Ukupna koli¢ina gornje armature ploce
odabrana je tako da odgovora "srednjem" stupnju armiranja,
priblizno 1 %. Uzorci se medusobno razlikuju samo u klasi
betona: prva tri uzorka su betonirana istom betonskom
mjeSavinom projektiranom za beton klase C30/37, dok su ostali
uzorci razlicitih projektiranih klasa, u rasponu od C60/75 do
(80/95. Ukupno je koristeno pet razlicitih betonskih mjesavina
s maksimalnim zrnom agregata, d, od 16 mm.

Dimenzije uzorka i koli¢ina armature su izabrani tako da lom
nastane probojem, a ne savijanjem. Eksperiment je proveden
na sliedeci nacin (slike 8. i 9.): betonski uzorak se svojim
kratkim elementom oslanja na hidraulicne prese postavljene u
podesivi i pokretni kutijasti okvir, koji se fiksira s gornje strane
zvejzdasto oblikovanog oslonca, kod kojeg dva Celitna profila
formiraju jedan krak. Ukupno osam visokovrijednih vijaka
ucvrséeno je za krajeve krakova oslonca, s jedne, i za gornju
stranu plocCe, s druge strane, prolazeci kroz odgovarajuce otvore
u ploci i nalijezuci na nju preko para Celicnih ploca debljine 8
mm. Ekscentri¢nost sile se osigurava preciznim postavljanjem
pokretnog kutijastog okvira na predvideni raspon od vertikalne
osi stupa. PoCetni poloZaj uzorka je osiguran ru¢nim zatezanjem
matica visokovrijednih vijaka s gornje strane ploce do postizanja
potpuno horizontalnog poloZaja.

Paralelno s betoniranjem uzoraka, napravljeni su i probni uzoreci,
kocke i valjci, za utvrdivanje stvarnih mehanickih karakteristika

betona u trenutku ispitivanja. Ispitni uzorci su bili starosti
izmedu 137 i 188 dana.

61, 100 | 61

e
85

135

3 Napomena: dimenzije u milimetrima
! @ w2
R | e 2
@ ekicehtricno: primijnjeno <
optergenje
3 G
L @
Ll
1)
Fio } ] T &

Slika 8. Postavljanje eksperimenta: 1 — betonski uzorak; 2 - celicni
oslonac; 3 — pomicni kutijasti okvir s hidraulicnim presama;
4 - vijci s navojima; 5 - celicne ploce

U tablici 1. prikazane su starosti pojedinih uzoraka i izmjerene
tlacne cvrstoce u trenutku ispitivanja, kao i odgovarajuce
karakteristi¢ne vrijednosti tlacne ¢vrstoce valjka, izratunane u
skladu s Eurokodovom funkcijom prirasta ¢vrstoce betona, za
klasu cementa N. Postignuto je relativnho dobro poklapanje s
projektiranim vrijednostima.

Slika 9. Postavljanje eksperimenta: a) Celiéni oslonac i kutijasti okvir s hidrauli¢nim presama; b) Uzorak pripremljen za ispitivanje
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Tablica 1. Mjerene i racunski odredene cvrstoce betona

Zoran Bruji¢, Danijel Kukaras, Radomir Foli¢, Sohela Ali, Arpad Ceh

Uzorak B‘.et?ns.ka Starost uzorka Mjerena tlacna ¢vrstoca Proacunski odredena karakteristicna tlacna ¢vrstoca
mjesavina t, [dana] f.IMPa] f ey IMPaI
S1 C30/37 157 43,6 29,7
S2 C30/37 186 43,9 29,7
S3 C30/37 188 43,9 29,7
Sk C55/67 145 75,9 57,9
S5 C60/75 137 76,2 58,4
S6 C60/75 137 84,7 65,8
S7 €80/95 137 104,9 83,5

Ponasanje uzoraka tijekom testiranja praceno je odgovaraju¢om
mjernom opremom. Senzori za pomake pratili su vertikalne
pomake tofaka gornje povrsine ploce (slika 10.a), kao i
horizontalne pomake ploce. Instalirano je ukupno jedanaest
mjernih traka za mjerenje dilatacija u ¢eliku na karakteristi¢nim
lokacijama armature u gornjoj zoni (slika 10.b): pet traka (S1 do
S5) uzduz sredisnje Sipke X-pravca, tri uzduz bo¢no postavljene
Sipke X-pravca i tri uzduz srediSnje Sipke Y-pravca. Iste mjerne
trake su instalirane i uzduz svakog (od osam) visokovrijednih
vijaka, Sto uz dodatne dvije (koriStene za kontrolna mjerenja) ¢ini
ukupno deset takvih traka. S donje strane ploce, u blizini stupa,
instalirane su mjerne trake za mjerenje dilatacija na betonskoj
povrsini. Akvizicija mjerenih podataka je provedena 72-kanalnim
akvizicijskim uredajem (slika 11.), s brzinom uzorkovanja od 5
Hz.

Postupak opterecenja je bio slican za sve uzorke. llustracije
radi, na slici 12 je stepenastom linijjom prikazan postupak
opterecenja samo za uzorak S4. Vrlo slicni postupci su
primijenjeni i kod ostalih uzoraka: sila se postupno povecavala

UZORAK 2
o ¢D6 o]
ETERS
o) (o]
5]
E=3
D1 D2 hz] D& D5 o
o O & O O
e et ‘|I e =
1 1 1
ECCh-mdmm b d
o (o]
o oD7 o
hoo oo | 400 400 | 400 foo|
1 1 L] I | 1

do priblizno 40 % proracnuske nosivosti na proboj, zatim su
uzorci gotovo potpuno rastereeni da bi se, konacno, sila
monotono povecavala u malim koracima pracenim stankama
od priblizno 3 minute, sve do loma. Intenzitet aplicirane sile
je priblizno odredivan. Medutim, mjerenja izduzenja mjernim
trakama na vijcima, nakon kalibracije, osigurala su vrijednosti
intenziteta sila u vijcima, tj. oslonackih reakcija ploce. Na
osnovi tih sila odredene su egzaktne vrijednosti aplicirane sile
i njezine ekscentritnosti te su prikazane dijagramom na slici
12. Ekscentri¢nost aplicirane sile ostaje zapravo konstantna, a
u Y-smjeru zanemariva. llustracije radi, na slici 13. je prikazana
promjena izmjerenih dilatacija gornje armature ploce uzorka S2,
za Cetiri izabrane pozicije.

U tablici 2. prikazane su izracunane vrijednosti ekscentri¢nosti
aplicirane sile zajedno sa intenzitetom sile koji odgovara lomu
uslijed proboja. Ekscentri¢nosti odredene za Y-smjer za sve su
uzorke bile manje od 5 mm. Kod svih sedam uzoraka zabiljezen
je krtilom uslijed proboja, a nakon razvoja plasti¢nih deformacija
u gornjoj armaturi ploce.

UZORAK 2 .
a2
-
f=]
5! -
8
wn
51 92 53 S4 S5
- - - -
%
ECC
= 8
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57 sB 59
- ~ L]
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(=]
<
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Slika 10. Mjerna mesta: a) Pozicije senzora pomaka; b) Mjerne trake instalirane na gornjoj armaturi
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Slika 11. Akvizicijska oprema
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Slika 12. Karakteristicni i mjereni protokol opterecenja; uzorak S&

Tablica 2. Ekscentricnost opterecenja i sile pri proboju

Izracunana . . .
. Izmjerena sila pri
ekscentricnost u . .
Uzorak . proboju Tip loma
X-smjeru V. [kN]
e [mm] R
S1 22,5 524,53 Krt
S2 60,0 506,03 Krt
S3 148,0 389,60 Krt
Sk 75,0 675,74 Krt
S5 150,0 579,19 Krt
S6 77,0 648,83 Krt
S7 135,0 713,51 Krt

Na slici 15. je za svih sedam uzoraka prikazana promjena
eksperimentalno odredenih rotacija ploe s porastom
intenziteta aplicirane sile. Kako bi se dovele u oblik pogodan
za sljedece analize, krivulje su dane samo kao monotono

GRANICNA DEFORMACIJA

2 HluzORAK 2
GORNJA ARMATURA | /
DEFORMACIIE

RF deformacija [1/1000]
w

0 100 200 300 400 500
Primjenjena sila [kN]

Slika 13. Mjerene deformacije u izabranim lokacijama gornje armature

rastuce, Sto je postignuto odbacivanjem rezultata koji
se odnose na rastereCujuéu i ponovno opterecujucu (do
prethodno dosegnutog nivoa) granu. Na ovaj nacin je smanjena
preciznost vrijednosti u pocetnim dijelovima krivulja, ali su za
daljnje analize vazniji gornji dijelovi krivulja. Imajuci na umu da
deformirani oblik uzorka, zbog ekscentri¢nog opterecenja, nije
rotacijski simetrican, te da se tangencijalna promjena radijalnih
rotacija plo€e moze aproksimirati sinusnim zakonom (kako
je, na primjer, navedeno u [11], a potvrdeno i u prikupljenim
eksperimentalnim podacima), referentna vrijednost radijalne
rotacije ploce je odredena kao aritmeticka sredina radijalnih
rotacija u smjeru primijenjene ekscentritnosti (rotacija v )
i u suprotnom smjeru (rotacija v, ), u skladu s postupkom
prikazanom na slici 14. Kako bi se neutralizirao utjecaj
deformacije krakova celicnog oslonca, radijalne rotacije su
odredene na osnovi relativhih pomaka - razlike mjerenih
pomaka (u) u tockama D2-D1i D4-D5:

U, —Us

u,—u
¥o = 200 mr \P18°:400mm

=—2_1 (7)
400 mm
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Slika 14. Odredivanje rotacija ploce, v iy
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Slika 15. Eksperimentalno odredene krivulje opterecenje-rotacije i
nosivosti na proboj

Ocekivano, uslijed vecih vrijednosti naprezanja, krivulje koje
odgovaraju vefim ekscentricnostima sile su manjeg nagiba u
usporedbi s onima koje odgovaraju manjim ekscentri¢nostima.

3. Uporedba eksperimentalnih s proracunskim
vrijednostima

Na dijagramu slike 16., isprekidanim linijama su prikazane
eksperimentalno odredene krivulje zavisnosti izmedu aplicirane
sile i rotacije ploce, a nosivosti na proboj, krajevi tih krivulja
naznaceni kruzi¢ima, usporedeni s dva CSCT kriterija, iskazana
izrazima (2) i (3).
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Slika 16. Eksperimentalno odredene nosivosti na proboj uporedene s
kriterijima loma

Dijagram je prikazan u relativnoj formi u kojoj su krivulje kriterija
loma neovisne o ekscentri¢nosti sile i ¢vrstoci betona, tj. ista
krivulja loma vrijedi za sve uzorke. Ovo je postignuto dijeljenjem
odnosa opterecenje-rotacija koeficijentom ekscentri¢nosti,
k, izraz (4). Zabiljezene velicine sila proboja su u intervalu
ocekivanih vrijednosti definiranih "prosjecnim" kriterijem loma,
izraz (2), osim za uzorak S3, kod kojeg je lom nastupio pri nizoj
vrijednosti sile. Ipak, i u tom slucaju, nosivost uzorka na proboj
zadovoljava "konzervativni" kriterij loma, izraz (3). Takoder,
primijeCeno je da se uzorci vecih Curstoca betona, posebno
uzorak S7, karakteriziraju nesto viSim nosivostima na proboj (do
10 % razlike) od onih procijenjenih "prosjecnim" kriterijem.

U sljedecoj analizi uporedeni su eksperimentalno odredeni
odnosi opterecenje-rotacija s onima odredenim pribliznim
prijedlogom koji odgovara treem nivou aproksimacije (eng.
Level Il of approximation) fib modela propisa Model Code 2010
(izraz (5); faktor proporcionalnosti, &, je jednak 1.2). Vet je
reCeno da se tim prijedlogom prije svega odreduje rotacijski
kapacitet ploce, pa su oCekivana znacajna odstupanja priblizno
odredenih vrijednosti od eksperimentalnih. Ve grubom
analizom prijedloga, izraz (5), uocava se da je utjecaj Cvrstoce
betona vrlo mali. Konkretno, ¢vrstoca betona utjeCe samo na
prosjecnu nosivost na savijanje po jedinici duzine, m, i to skoro
zanemarivo, kao Sto je pokazano u tablici 3., gdje je nosivost
na savijanje izraunata u skladu s kruto-plasticnom (eng. rigid-
plasticity) teorijom, kao u [10], ali modificirana izostavljanjem
projektnih redukcija faktorima sigurnosti:

2 f,
mg=p-d°-f 1—0.5~p~f— (8)

Staticka vising, d, je 146 mm (slika 21.), granica popustanja celika
uzduzne armature, fy, je 500 MPa, a bezdimenzijski koeficijent
armiranja, p, je 1,055 %.

Rezultati su prikazani krivuljama (slike 17. i 18.), na kojima se
mogu uoditi znacajna odstupanja izmedu usporedenih krivulja.
Odstupanja rastu s porastom ekscentricnost sile, a narocito s
porastom Cvurstoce betona (posebno vlacne cvrstoce). Dobro
poklapanje krivulja se moze primijetiti samo za uzorak S1, kod
kojeg su i Curstoca betona i ekscentricnost sile relativno mali.
Zbog nacina aproksimacije, u kojem je zanemaren doprinos
vlatnog ocvrscenja, sva odstupanja su na konzervativnoj
strani. Osim toga, odabranu geometriju uzorka obiljezava
relativno mali omjer duljine stranice stupa i debljine ploce,
Sto, kako je zaklju€eno i u [11], rezultira manjim rotacijskim
kapacitetom ploce, cime je konzervativnost aproksimacije
dodatno naglasena. Rezultat primijenjene aproksimacije se
moze karakterizirati kao dosta konzervativan za prakticne
potrebe. Zbog toga je kod takvih ploca, sa srednjim kolicinama
uzduzne armature, visokim c¢vrstoama betona i relativno
velikim intenzitetima momenata koji se prenose s ploce na stup,
preporucuju primjenjivati kompleksniji analiticki izrazi kojima
se obuhvaca doprinos vla¢nog ocvrscenja (na primjer prijedliog
baziran na kvadrilinearnoj vezi moment-zakrivljenost, [4], ili
odgovarajucih analiza baziranih na primjeni metode konacnih
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Uzorak S1 S2iS3 S4 S5 S6 S7
f.IMPa] 43,6 43,9 75,9 76,2 84,7 104,9
m, [kNm/m] 105,55 105,59 108,44 108,45 108,84 109,51

elemenata, kako je predlozeno cetvrtim nivoom aproksimacije
(Level IV of approximation) u fibmodelu propisa Model Code 2010.
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Slika 17. Uporedba eksperimentalno odredene krivulje opterecenje-

rotacija s krivuljama odredenim primjenom parabolicne
aproksimacije; uzorci S1,521iS3
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Slika 18. Uporedba eksperimentalno odredene krivulje opterecenje-

rotacija s krivuljama odredenim primjenom parabolicne
aproksimacije; uzorci S4, S5iS7

4. Numericko modeliranje uzoraka

Numericko modeliranje eksperimentalnog ispitivanja je
provedeno pomocu racunalnog programa ANSYS (v14.5).
Betonski elementi su modelirani SOLID65 elementima,
odredeni s osam Cvorova, sa po tri stupnja slobode u svakom od
njih. Element se uobicajeno koristi za 3D modeliranje betona s
aramturom ili bez nje. Najznacajnije karakteristike obuhvacene
tim elementom odnose se na nelinearno ponasanje materijala:
elementom se mogu modelirati pojave vlacnih pukotina,
drobljenja pri tlathom naprezanju, plasticna deformacija i

puzanje. lako se elementom mogu odrediti do tri skupine
razmazane armature (rebar), ta mogucnost nije iskoristena.
Naime, imajuci na umu da je nosivost na proboj u najvecoj
mjeri odredena posmicnom nosivosti sustava, a da razmazani
elementi armature ne preuzimaju posmicna naprezanja, radi
postizanja realisticnije simulacije upotrebljeni su diskretni
linijski elementi za modeliranje armature ploce.

Moguénosti modeliranja odnosa posmicni napon-deformacija,
ili promjene modula posmika, kod raspucalog betona su u
ANSYS-u ograni¢ene na upotrebu konstantnog modula posmika:

E

G=ﬂcu'r

1+v) (9)

Koeficijenti prijenosa posmika B, i B, uvode se kao redukcijski
faktori za posmicnu nosivost za opterecenja koja ukljucuju
klizanje uzduz lica pukotine. Koeficijent B, se odnosi na stanje
otvorene, a koeficijent B, na stanje zatvorene pukotine, a oba
mogu biti izabrana u rasponu izmedu 0 i 1. Opcenito, ovakav
pristup konstantnog modula posmika ne daje rezultate
konzistentne s eksperimentalnim, buduci da je ovisnost
posmicni napon-deformacija zapravo nelinearna i odredena
Sirinom pukotine ili glavnim posmi¢nim naprezanjem [13].
Osim toga, ne postoji fizikalna pozadina za izbor vrijednosti
ovog faktora. Imajuci to na umu, kao i ograni¢enje mogucnosti
koristenog softvera, u radu je uveden pristup promjenjivog
faktora prijenosa posmika.

SOLID65 elementima je pridruzen nelinearni materijalni
model za beton kojim je obuhvacen linearnoelasti¢ni model,
multilinearni model s izotropnim ocvrscivanjem (eng. multilinear
isotropic hardening model - MISO) definiran jednoaksijalnim
naprezanje-deformacija odnosom i CONCRETE materijalni
model [12, 13], kojim se uvode moguénosti formiranja pukotina i
drobljenja betona. Ako se u bilo kojoj integracijskoj tocki dosegnu
uvjeti za lom prijednoaksijalnom, dvoaksijalnom ili triaksijalnom
tlatnom naprezanju, smatra se da se materijal zdrobio u toj tocki
(potpuna deterioracija strukturalnog integriteta). Kvaziplasti¢no
ponasanje betona se uvodi preko modela plasticnosti kojim
se ne obuhvaca brzina nanoSenja deformacije (eng. rate-
independent plasticity). lako se analizira samo monotona
promjena opterecenja, usvojen je MISO materijalni model. Kako
se tim modelom ne moze simulirati formiranje pukotina, spojen
je s CONCRETE materijalnim modelom, kao komplementarnim
kojim se kontrolira samo formiranje pukotina i drobljenje betona.
Stanje raspucalog betona se predstavlja razmazanim
pukotinama (eng. smeared), u ravnini oslabljenosti u smjeru
okomitom na lice pukotine, promjenom karakteristika materijala.
lako ukljucena (slika19.b), relaksacija vlacnih naprezanja ne
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Tablica 4. Karakteristike linearnoelasticnog i CONCRETE materijalnog modela

Linearno-elasticni CONCRETE materijalni model
Koeficijent posmicnog prijenosa

Uzorak Modul Poissonov Jednoaksijalna Jednoaksijalna
elastiénosti koeficijent vlaéna éurstoéa | tlaéna Evrstoéa Zatuorena Otvorena
[N/mm2] [-] [N/mm?] [N/mm?] pukotina pukotina

[-] [-]

S1-S3 31500 0,2 4,0 43,5 1,0 0,1-09
S4 - S5 41000 0,2 7.5 76,0 1,0 0,17-09
S6 41500 0,2 8,5 84,5 1,0 0,1-09
S7 45000 0,2 10,0 105,0 1,0 0,1-09

predstavlja modificirani odnos naprezanje-deformacija nakon
formiranja pukotine, nego se koristi samo zbog poboljSanja
konvergencije proracuna.

CONCRETE materijalni model je definiran zadanim vrijednostima
naprezanja tijekom formiranja pukotina i naprezanja tijekom
drobljenja betona pri jednoaksijalnom naprezanju, kao i s
dva koeficijenta prijenosa posmika. U tablici 4. su prikazane
vrijednosti ovih parametara koriStene u analizi. Zbog nedoumica
vezanih za izbor odgovarajuée vrijednosti koeficijenta
prijenosa posmika za stanje otvorene pukotine, svaki od
uzoraka je analiziran za tri ili Cetiri vrijednosti tog koeficijenta
u rasponu izmedu 0,1 i 0,9. MISO materijalni model je definiran
jednoaksijalnim odnosom naprezanje-deformacija odredenim
u skladu s odredbama Eurokoda 2 [14]. Na osnovi vrijednosti
¢vrstoca betona odredenih na probnim kockama (dimenzije 150
x 150 x 150 mm), odgovarajuce ¢vrstoce na probnim valjcima za
starost betona od 28 dana i za starost koja odgovara vremenu
testiranja odredene su funkcijom starenja betona preporucene
u Eurokodu 2 i odgovarajucim koeficijentom konverzije. Ta
jednoaksijalna funkcija odredena je u Sest tocaka (slika 19.a) i
odgovara rastuéem dijelu dijagrama naprezanje-deformacija u
nelinearnoj analizi koji je dan Eurokodom 2.

Da bi se otklonili moguéi numericki problemi, kratki element
uzorka, kao i elementi betonske plo¢e s gornje strane u
neposrednom kontaktu s celicnim plo¢ama, modelirani

su volumnim SOLID185 elementima s linearnoizotropnim
karakteristikama ponasanja materijala. Linearnoelasticne
karakteristike materijala koje su pridruzene tim elementima
identicne su onima kod nelinearnog materijalnog modela za
beton (tablica 4.).

Armatura je modelirana u diskretnom obliku, koristenjem
linijskog BEAM 188 elementa, zasnovanog na Timoshenkoovoj
grednoj teoriji kojom su obuhvaceni i ucinci posmitne
deformacije. Element ima po Sest stupnjeva slobode u oba
¢vora i njime se mogu analizirati problemi savijanja, posmika
i torzije u nelinearnom obliku. Poprecni presjeci armaturnih
elemenata su modelirani kao kruzni, s promjerima koji
odgovaraju koriStenim. Nelinearni model za celik obuhvaca
linearnoelasticni i bilinearni model s izotropnim ocvrscivanjem
(eng. bilinear isotropic hardening model — BISO). Karakteristike
linearnoelasticnog modela uklju¢uju modul elasti¢nosti, £,
jednak 200.000 N/mm? i Poissonov koeficijent, v, jednak
0,3, dok je BISO model koristen za obuhvacanje nelinearnog
ponasanja celika za armiranje, a definiran je bilinearnom
krivuljom odnosa efektivhog naprezanja i efektivne
deformacije. Po€etna grana krivulje je elasti¢na, s nagibom koji
je jednak modulu elasti¢nosti. Nakon dosezanja naprezanja
tecenja celika, f, razvijaju se plasticne deformacije, a druga
grana krivulje naprezanje-ukupna deformacija je pod nagibom
koji je odreden zadanim tangentnim modulom, E.. Koristi se \ion

a) 120 b)
105,00
100 Uzorak 7

— Uzorak 6 84,50
«E 80 76,00
E v -
. ke P
= £ 6e
o Uzorak 4-5 ) 600
i) i 2,5; 5000
m =
g 4350 E E = 10000 N/mm?
5 @ E 400
-] S
= Uzorak 1-3 Z 300

20 2 200

8 100 E = 200000 N/mm?
0 § 0
00 0,05 1.0 15 20 25 30 00 20 40 60 80 100
Deformacija [*/ ] Deformacija [*/ ]

Slika 19. Jednoaksijalne veze naprezanje-deformacija: a) MISO model za beton; b) Nosivost nakon formiranja pukotine; c) BISO model za celik
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Mises-ova povrsina tecenja, asocijativno pravilo tecenja (eng.
flowing rule) okomito na povrsinu, a ocvrscivanje je odredeno
tangentnim modulom £. Za granicu tecenja je usvojena
vrijednost od 500 N/mm?, a za tangentni modul postelasti¢ne
grane 10000 N/mm?. Celi¢ne oslonacke plo¢e su modelirane
SOLID 185 volumnim elementima, definiranim s osam ¢vorova,
te sa po tri stupnja slobode u svakom: translacije u smjeru X, Y
i Z. Ti elementi mogu imati oblik prizme, tetraedra ili piramide
u podrugjima nepravilne geometrije. Kako se ne oekuje razvoj
plasti¢nih deformacija u Celicnim plo¢ama, elementima je
pridruzen samo linearnoelastic¢ni materijalni model.
IskoriStena je simetrija uzorka u odnosu na ravninu X-Y da se
smanjiveli¢inamodela (broj stupnjeva slobode; DOF): modelirana
je samo polovica uzorka (slika 20.), a izostavljena polovica je
zamijenjena odgovarajucim rubnim uvjetima (sprije¢en pomak
u Z-smjeru u cvorovima u ravnini simetrije).

doljnja armatura:

1
]
i
S~ 1~ @10/200 mm
"\‘l’/

Slika 21. Gornja i donja armatura ploce

Betonski volumen uzorka je modeliran u obliku 3D solid
volumena kojim se dosljedno prate dimenzije samog uzorka.
Kako bi se osigurali nizovi kolinearnih to¢aka mreze konacnih
elemenata uzduz pravca pruzanja diskretnih Sipki armature,
solid-volumen je vertikalnim i horizontalnim ravnima, gde god
je to lokacija armature zahtijevala (slika 21.), podijeljen na manje
dijelove. Podjela tih solid-volumena na konacne elemente
je automatska, postavljena izborom Zeljene duljine stranice
konacnih elemenata od 25 mm. Kao rezultat, kreirano je ukupno

21838 konacnih solid-elemenata (25389 c¢vorova) (slika 22.a).
Velika vecina kreiranih solid elemenata su paralelepipedi s
osam ¢vorova, a samo je mali broj elemenata (ukupno 26) u zoni
kontakta s Celi¢nim plo€ama, oblika trostrane prizme.

Slika 22. Mreza konacnih solid-elemenata i modeliranje armature

Armaturne Sipke su modelirane nizom grednih elemenata
duljine 25 mm, koji imaju zajednicke Cvorove sa solid betonskim
elementima. Uzduzna armatura ploce je torzijski pridrzana na
svojim krajevima preko dodatnih okomitih elemenata kojima su
spojeni krajevi Sipki i najblizi ¢vorovi solid mreze (slika 22.b).
lako su eksperimenti realizirani nanoSenjm kontrolirane sile
hidraulicnim preSama, u numerickoj simulaciji je opterecenje
naneseno u obliku pomaka. Time se postize bolja konvergencija
simulacije, a u konatnom odgovoru modeliranog sustava
nema znacajne razlike izmedu dva pristupa. Tako su na model,
s donje strane, aplicirani maksimalni pomaci veci od onih kaoji,
ocekivano, odgovaraju slomu probojem, duz linije okomite
na ravninu savijanja pozicionirani na ekscentricnosti koja
odgovora izmjerenoj u eksperimentu. Kako su ekscentri¢nosti
u eksperimentu razlic¢ite (tablica 2.) i poloZajno ne odgovaraju
Cvorovima mreze konacnih elemenata, potrebni meducvorovi
su osigurani dodatnim krutim grednim elementima kojima su
meducvorovi spojeni s tvorovima solid mreze. Osim apliciranih
pomaka, zadani su i uvjeti potpuno sprijecenih pomaka u
Z-smjeru svim ¢vorovima u ravnini simetrije, u Y-smjeru u Cetiri
¢vora na gornjoj povrsini oslonackih celi¢nih ploca, i u X-smjeru
¢vorovima u neposrednoj blizini ¢vorova u kojima je naneseno
opterecenje (slika 23.).

potpuno sprjeceni
pomak u Z-smje

i1

' potpuno sprjeEelﬁ_L;

¢ pomak u X-smjeru o prijen_jeni pomak

ekscentricnos
k Sl u Y-smjeru

Slika 23. Rubni uvjeti

U ovom je istraZivanju za nelinearnu analizu primjenjen Newton-
Raphsonov postupak radi rjeSavanja diferencijalnih jednadzbi
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vieg reda. To¢nost i konvergencija rjeSenja su funkcije faktora
poput gustoée mreze elemenata, konstitutivnih karakteristika
betona, kriterija konvergencije, veli¢cine tolerancija, itd. Za
probleme kod kojih se ofekuje teSko dostizanje konvergentnog
reSenja, kao Sto je slucaj kod nelinearnog modeliranja armiranog
betona, preporucuje se primjena Newton-Raphsonovog
postupka uz nanosenje opterecenja u vrlo malim inkrementima.

5. Rezultati numerickih analiza

llustracije radi, samo za uzorak S2, u grafickom obliku su
prikazani pojedini rezultati numericke analize: raspodjela
ukupnih mehanickih deformacija prikazana na slici 24.a implicira
raspodjelu pukotina, a na slici 24.b prikazana je raspodjela
plasti¢nih deformacija u gornjoj armaturi, koja grubo odgovara
eksperimentalno prikupljenim rezultatima prikazanim na slici
13. Raspodijela progiba (slika 25.) gornje povrsine ploce uzduz
pravocrtne putanje X-smjera daje mogucnost odredivanja
karakteristicnih i, posljedicno, referentnih (prosjecnih), rotacija,
na isti nacin na koji su one i eksperimentalno odredene,
slika 14., izraz (7). Na taj nacin mogu se konstruirati krivulje
opterecenje-rotacija za svaki od analiziranih modela i usporediti
s eksperimentalno dobivenim koji je prikazan na slici 15.

b}. | :.' : :<§‘.

o0 oM

Slika 24. Ukupna mehanicka deformacija i plasticne deformacije u
gornjoj armaturi (uzorak S2)
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Slika 25. Odredivanje rotacije ploce (uzorak S2)

Medutim, kako je navedeno (tablica 4.), svaki od uzoraka je
izracunan pomocu nekoliko razlicitih vrijednosti za koeficijent
prijenosa posmika za stanje otvorene pukotine (eng. shear
retention factor - SRF). Primjera radi, na slici 26. su, za uzorak
S4 (izabran kao reprezentativan; kvalitativno se slika ne
razlikuje ni za ostale uzorke), prikazane numericki odredene
krivulje opterecenje-rotacija za Cetiri razlicite vrijednosti ovog
koeficijenta, zajedno s eksperimentalno odredenom krivuljom.

Unato€ nedostatku koji se registrira za male vrijednosti rotacija
(najverojatnije posljedica podcijenjene vlacne cvrstoce betona
u numerickom modelu), nakon usporedbe eksperimentalne
i numericki odredenih krivulja, oito je da izbor vrijednosti
koeficijenta prijenosa posmika znacajno utjece na rezultirajucu
vezu, kao i da manje vrijednosti ovog faktora odgovaraju manje
krutom (nagib prikazanih krivulja) ponasanju modeliranog
uzorka. Kod eksperimentalne krivulje moze se primijetiti da
je postupni pad krutosti brzi od pada bilo koje od numerickih
krivulja, ili da s porastom rotacija nagib eksperimentalne krivulje
odgovara nagibu numericke krivulje sa sve manjim vrijednostima
koeficijenta prijenosa.

800 [

iUZORAKG
700 | ENSCRNTrENGEY 75 Hif
a |

Primjenjeno optereenje, \/ [kN]
g
o

0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0010 0012
Prosjetne rotacije, v [rad]
Slika 26. Numericki odredene krivulje opterecenje-rotacija za razlicite

vrijednosti koeficijenta prijenosa posmika usporedene s
eksperimentalno odredenom krivuljom (uzorak S4)

Prethodno navedeno podrazumijeva moguénost uvodenja
promjenjivog koeficijenta prijenosa posmika za kontrolu
promjene krutosti modela. Ako je poznata promjena koeficijenta
prijenosa posmika, nagib rezultirajuée numericke krivulje
moze se odrediti interpolacijom izmedu poznatih nagiba
krivuljia  konstantnog koeficijenta prijenosa. Rezultirajuca
krivulja opterecenje-rotacija sada ¢e bolje aproksimirati
eksperimentalnu nego sto je to slucaj s bilo kojom krivuljom
konstantnog SRF. Nakon detaljne analize numericki odredenih
krivulja i usporedbe s odgovarajucéim eksperimentalnima
zakljuceno je da je promjena SRF u velikoj mjeri ovisna o
Cvrstoci betona. Zato je promjena faktora s rastucim rotacijama
razmatrana kao monotona i nelinearno opadajuca funkcija
tlacne Curstoce betona. Za potrebe konkretne analize usvojeno
je da koeficijent prijenosa dostize nultu vrijednost za rotaciju
0.02, dok je nelinearna promjena odredena eksponentom
o kao funkcija cvrstote betona. Opseznom regresijskom
analizom, koja je ukljucivala "zagladene" (koristenjem moving-
average aproksimacije) krivulje svih sedam uzoraka i kojom je
favorizirano bolje poklapanje u zoni dijagrama koja odgovara
potpuno raspucalom uzorku (zona vecega znaenja u ovoj
analizi), odredena je zavisnost u jednostavnom obliku:
f

SRF () = (1-50-4)", a(f,) = 55 os=-03 1o
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S poznatom vrijednoSéu SRF za neku rotaciju, primjenom
paraboli¢ne interpolacije odreden je nagib krivulje u toj tocki, a
daljnjim postupkom numericke integracije i kompletna krivulja
opterecenje-rotacija. Na slikama 27. i 28. (podaci su podijeljeni
na dva grafa kako bi se izbjeglo preklapanje krivulja) prikazane
su rezultirajuée numericki simulirane krivulje usporedene s
odgovarajucim eksperimentalnim. Postignut je visok stupanj
poklapanja pri usporedivanju krivulja.

800
ravne lindje | Sx-EXP - eksperimentaine krivulje UZORAK &
nige | So-NUM - i 1 e:??mmll(:an'?l'\lpa/ SE-EXP
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Slika 27. Eksperimentalne i numericki odredene krivulje, uzorci S1,
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Slika 28. Eksperimentalne i numericki odredene krivulje; uzorci S3,
S5iS7

Konacno, primenom rezultirajuc¢ih numericki odredenih krivulja
i krivulja dvaju kriterija loma, "prosje¢nog" kriterija definiranog
izrazom (2) i "konzervativnog" kriterija odredenog izrazom (3),
odredene su po dvije vrijednosti nosivosti na proboj za svaki
uzorak, kao tocke presjeka numericke krivulje s kriterijima
loma: V. — nosivost koja odgovara "prosjecnom" kriteriju, i
Vs — nosivost koja odgovara "konzervativnhom" kriteriju. Za
izabrani set uzoraka te su vrijednosti prikazane na slici 29. i
usporedene s odgovarajucim eksperimentalnim vrijednostima.
Rezultati za svih sedam uzoraka prikazani su u tablici 5. i
usporedeni s eksperimentalnim u relativnom obliku. Osim za
uzorak S3, postignuto je vrlo dobro poklapanje usporedivanih
vrijednosti, a maksimalna odstupanja ne prelaze 10 %, i
uglavnom su na konzervativnoj strani. Rezultati za uzorak S3 su
na konzervativnoj strani "sigurnog" kriterija.

sperimant | UZORAK? | i
m Kritor§ sloma, Eq [2) | e=135mm] f,= 1069 MPa
700 H O KonzenatherdleRery Soma B - e

600 | E
UZORAK 5 e

e=150mm | .= 762 MB
500 | e

400 |

UZORAK 1 |
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T UZORAN S : 1
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™ Uptmi.mijnv

i Mot
Eksperimentalno .
Rotadjaw | |

0000 0002 0004 0006 0,008 0010 0012 0014
Prosjecne rotacije, v [rad]

Slika 29. Eksperimentalno i numericki odredene nosivosti pri proboju;
uzorci S1,S3,S5iS7

6. Zakljucéak

U ovom radu analizirani parametri su veli¢ine ekscentri¢nosti
opterecenja i Cvrstoa betona. Eksperimentalni uzorci se
odnose na ravne plo¢e konstantne geometrije (dimenzije
stupa, raspon i debljina ploce) i nacina armiranja, kod kojih je
vertikalno opterecenje na nepromjenjivoj ekscentri¢nosti, cime
jeiogranitena domena analize.

Tablica 5. Uporedba eksperimentalnih vrijednosti sile proboja s numericki odredenim

Eksperiment "Prosjecni" kriterij loma, izraz (2) "Konzerv." krit. loma, izraz (3)
Uzorak Voo o Ve Ve, MV AV, Vi BV /V,,)
[rad-10%] [kN] [rad:10°] [kN] [--] [kN] [--]
S1 8,65 524,5 9,02 529,1 0,88 % 458,7 -12,55%
S2 8,81 506,3 8,71 498,1 -1,62% 431,8 -14,71%
S3 6,45 389,6 7,82 441,7 13,37 % 385,9 -0,95 %
Sk 10,65 675,7 9,19 6289 -6,93 % 553,3 -18,11%
S5 10,09 579,2 8,63 560,0 -3,31% 501,1 -13,48 %
S6 11,04 684,3 9,73 642,0 -6,18 % 576,1 -15,81%
57 13,05 713,5 9,74 643,5 -9,81% 580,5 -18,64 %
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Usporedba eksperimentalno odredenih vrijednosti sila proboja
s procijenjenim vrijednostima prema "prosje¢nom" kriteriju
loma koji predlazu Muttoni i ostali, izraz (2), kojim su ucinci
prijenosa momenta savijanja obuhvaceni preko redukcije
kontrolnog volumena, izraz (4), pokazala je relativno dobro
poklapanje, ¢ime je potvrdena primjenjivost prijedloga. lako
se kriterijem blago podcjenjuje nosivost na proboj ploca visih
Cvrstoca betona, zabiljezena odstupanja su unutar prihvatljivih
granica (do 10 % razlike). Medutim za fenomen proboja
znacajna je velika disperzija vrijednosti nosivosti, Sto upucuje
na primjenu "konzervativnog" kriterija za potrebe projektiranja
ploca, izraz (3). To se pokazalo opravdanim i u provedenim
ispitivanjima, gdje je kod uzorka S3 postignuta sila proboja
znatno manja od ocekivane, ali je i dalje na konzervativnoj
strani reduciranog ("konzervativnog") kriterija. Aproksimacija
veze optereCenje-rotacija parabolicnom funkcijom, izraz
(5), pokazala je znacajna konzervativna odstupanja, osobito
zbog zanemarenja doprinosa vlacnog ocvrséenja. U domeni
analiziranih konstrukcija, za koje je karakteristican relativno
mali rotacijski kapacitet, ovakvo pojednostavljenje vodi
rezultatima koji su suviSe konzervativni za prakti¢nu primjenu.
Primjenom odgovaraju¢e FEM analize, umjesto toga,
osigurava se mogucnost dobijanja zadovoljavajucih odnosa
opterecenje-rotacija, ali tek nakon Sto se prijedu softverska
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ogranifenja pristupa zasnovanog na konstantnom modulu
posmika. Usvajanjem eksperimentalno odredenih vrijednosti
za referentne, nakon regresijske analize, ovo je postignuto
uspostavljanjem veze izmedu koeficijenta prijenosa posmika
i rotacije ploc¢e. Na taj je nacin omoguceno i provodenje
numerickih eksperimenata kojima se analizirana domena
konstrukcija moZe proSiriti i na one kojima odgovaraju
meduvrijednosti variranih parametara.

Zbog dosta visoke konzervativnosti aproksimativnih prijedloga
i nedovoljnog broja eksperimentalno razmatranih uzoraka,
opravdanost primjene predloZzenog nacina obuhvacanja u¢inaka
ekscentricnosti opterecenja, izraz (5), ne moze biti ispitan
u kvantitativnom obliku. Ipak, odstupanja koja su prikazana
na dijagramu na slici 17. pokazuju da se ovim prijedlogom
precjenjuju posljedice ekscentri¢nosti, opet konzervativno.
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