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g WaAlRIR U radu se provodi eksperimentalna provjera posmicne cvrstoce montaznih betonskih
Doc.drsc. Angel Aragén, dipling.grad. rebrastih ploca razlicitih visina s elektricno zavarenom armaturnom resetkom. Prikazano
Sveutilite u Burgosu, Spanjolska je tehnicko obrazlozenje karistenja visokih resetki u armaturi montaznih lakih rebrastih
Odjel za gradevinarstvo plo¢a u obliku dvostrukog slova T i montaznih armiranobetonskih plo¢a debljine 30 cm.
aragont@ubu.es Utvrdeno je da je doprinos betona posmicnoj ¢vrstoci uvijek vedi od vrijednosti koje

se mogu ocekivati prema Spanjolskim normama. Osim toga, kako se niske reSetkaste
rebraste ploce odlikuju nizim vrijednostima grani¢ne posmicne cvrstoce od onih koje se
oCekuju premanormama, utvrdeno je da se treba osigurati odgovarajuca visina resetaka
u rebrastim plocama kako bi se osiguralo sidrenje tlacne zone te razvoj mehanizama
Stapovai zatega. Zato se u armiranobetonskim rebrastim plo¢ama svakako preporucuje
koristenje reSetkastih nosaca na otprilike 80 % visine uzorka kada duzina pojasa resetke

iznosi 20 cm.
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Electro-welded lattice reinforcement in reinforced concrete ribbed slabs

Shear strength of precast concrete ribbed slabs reinforced with electro-welded lattice
girders of variable height is experimentally verified. Technical justification is given for the
use of high latticework in the reinforcement of precast lightweight double-tee ribbed slabs

Doc.drsc. Guillermo Aragon, dipl.ing.grad. and precast reinforced concrete slabs 30 cm in thickness. It was established that the
Sveutiliste u Burgosu, Spanjolska contribution of concrete to shear strength was always higher than the expected values
Odjel za gradevinarstvo according to Spanish standards. Furthermore, as low lattice ribbed slabs exhibited lower
garagon@ubu.es ultimate shear strength values than the ones expected based on the standards, the need

arose to provide an adequate height of lattices in ribbed slabs to ensure anchorage of
the compressed area in order to develop the strut-and-tie mechanisms. Consequently,
lattice girders with approximately 80% of specimen height are highly recommended in
reinforced concrete ribbed slabs, when the length of lattice chords is 20 cm.

Key words:

shear strength, lattice, basic electro-welded lattice, reinforced concrete, one-way slab
Doc.dr.sc. Miguel Angel Salas, dipling.grad.

Sveutiliste u Burgosu, Spanjolska

Odjel za arhitekturu i gradevinarstvo

masalas@ubu.es

GRADEVINAR 73 (2021) 7, 705-716 705



Gradevinar 7/2021

Angel Aragén, Heriberto Pérez-Acebo, Guillermo Aragén, Miguel Angel Salas

1. Uvod

Otpornost armiranobetonskih (AB) elemenata na djelovanje
posmicne sile tema je koja se s velikim zanimanjem razmatra
jos od kraja devetnaestog stoljeca [1]. lako su mehanizmi
prijenosa posmicne sile u kvalitativnom smislu dobro poznati,
jos uvijek nije postignut dogovor o kvantifikaciji otpornosti
armiranog betona na posmik [2]. Kvalitativno gledajuci, vecina
istraZivaca se slaze da je posmicna cvrstoca betonskih greda
kombinacija doprinosa betona i doprinosa poprec¢ne armature,
ako je ugradena, a to je potvrdeno i u vecini gradevinskih propisa
o projektiranju armiranobetonskih konstrukcija [2].

Doprinos betona ocituje se u prijenosu tangencijalnih vlacnih
naponau tla¢nojzonielementa, te u pitanjima prijenosa posmika,
koncentracije agregata i prijenosa bocnog opterecenja. Kvaliteta
betona u najvecoj mjeri ovisi o koli¢ini uzduzne armature,
cvrstoci betona, maksimalnoj velicini agregata i zoni smicanja.
Ta se kvaliteta ocjenjuje na bazi empirijskih metoda [3]. S druge
strane, doprinos popre¢ne armature moze se izracunati pomocu
racionalnih modela, kao Sto je npr. analogija s reSetkom koju su
predlozili Ritter [2]i Morsch [5].

U novije su vrijeme razvijeni numericki modeli koji omogucuju
ocjenjivanje mehanizama ¢vrstoce pri nanoSenju tangencijalnih
sila, anarocito posmicnih silakoje sejavljaju u AB konstrukcijama,
iako formule za ru¢no izracunavanje posmicnih naprezanja jos
uvijek ukljucuju znacajnu empirijsku komponentu. Za te izrazito
nelinearne sile karakteristican je jak mehanizam viSeosnih
vlacnih deformacija [6-12] koji uzrokuje pojavu kosih pukotina
koje nisu paralelne s ravninom glavnog presjeka.

Posmicna ¢vrstoca betonskog uzorka ovisi i o drugim faktorima
koji su neovisni o poprecnom presjeku. Ti su faktori mjesto
na kojem se nanosi opterecenje na gredu [13], postojanje ili
nepostojanje tocaka infleksije (tocaka promjene krivulje), te
vrsta opterecenja. U vecini danasnjih istrazivanja koristi se
model grede na jednostavnim nosatima, koji se opterecuje
nanosenjem dvosimetritnog tockastog opterecenja [14].

U danasnje se vrijeme cesto koristi osnovno elektricno zavarena
armaturna resetka koja se dodaje u rebrima poluploca i lakih
montaznih ploca [15]. Ta armaturna reSetka ima dvije zasebne
namjene. U fazi gradenja, armaturna reSetka je element kojim se
povecava krutost donje betonske ploce zbog gornjih uzduznih
Sipaka. U fazi koriStenja, taj element sluzi kao pojacanje u smislu
prihvacanja horizontalnih, vlacnih te narocito posmicnih sila[16,
171

U industrijskoj proizvodnji osnovnih elektricno zavarenih
armaturnih resetki, razmak ili pojas izmedu pojedinih Sipaka
reSetke uvijek iznosi 20 cm, a visina im varira do najvise 30 cm.
To visinsko ogranicenje reSetke (30 cm) znaci da se u elementima
visine vece od 36 cm ne moze jamciti propisno sidrenje reSetke
u tlaceni presjek uzorka, Sto sprjetava razvoj mehanizama
Stapova i zatega.

S druge strane, u clanku 44.2.3.4.1 Spanjolske norme za
armirani beton propisani su sljedeci zahtjevi u pogledu uzduzne
udaljenosti izmedu poprecne armature, s,[18]:

§,<0,75-d- (1 +cota) <600 mmako V ,<1/5-V, (1)
5,060 d- (1+cota)<450 mmako 15V, <V <2/3-V_  (2)
5,0,35-d- (1 +cota) <300 mmako V ,>2/3-V, (3)

gdje je:

V, - projektirana vrijednost stvarnog posmicnog naprezanja

V,, - slom pri granitnom posmiku uslijed dijagonalnog tlacenja
u hrptu

D  -stvarna visina poprecnog presjeka u odnosu na uzduznu
savojnu armaturu

o - kutizmedu pojacanja i osi elementa

Stoga, ako uzmemo da je razmak nepromjenjiv i da iznosi 20 cm,
te ovisno o visini elementa, maksimalni uzduzni razmak izmedu
popretne armature ne moze se ostvariti ako je vrijednost
posmika visoka, tj. ako je I/ < 2/3-V/ , zato Sto razmak treba biti
manji od 300 mm a treba se zadovoljiti i dodatni uvjet.

Ovaj je rad nastao kao odgovor na nejasnoce u vezi s granicnim
posmikom koje se javljaju u dijelu sektora proizvodnje
montaznog betona u kojem se izraduju konstrukcijski elementi
koji sadrze ovaj tip reSetkaste armature. U nekim se slucajevima
koriste visoke reSetke kako bi se postiglo propisno sidrenje
tlatnog presjeka te zadovoljavajuci razvoj mehanizma Stapova
i zatega, dok se u drugim slucajevima pokusava smanjiti cijena
proizvoda smanjivanjem visine reSetkastih nosaca, ¢ime se
ujedno i smanjuje koli¢ina armature u elementima. U ovom
se radu kao osnovni cilj postavlja eksperimentalna provjera
otpornosti na posmik AB rebrastih ploca s elektriéno zavarenim
armaturnim reSetkama razlicitih visina.

Dakle, cilj rada je prezentirati tehnicko obrazlozenje
koristenja visoke resetke, u zadanim okvirima, za pojacanje
rebara lakih plo¢a u obliku dvostrukog slova T ili montaznih
armiranobetonskih ploca jer samo uvodenje reSetke ne znaci da
e se ostvariti mehanizmi Stapova i zatega. ReSetka treba biti
odgovarajuce visine kako bi se dosegla tlacna zona te osiguralo
prikladno sidrenje te povrsSine.

2. Metodologija i materijali
2.1. Metodologija

U ovom se radu provode tri serije ispitivanja a svaka od njih ima
zaseban cil;.

U okviru serije 1 provodi se ispitivanje grede raspona 1,20 m
s reSetkama visine 15, 19 i 24 cm (slika 1.). Cilj je odrediti u
kojoj mijeri reSetka, ovisno o njenoj visini, doprinosi povecanju
otpornosti na posmik. ReSetka visine 15 c¢m nije usidrena
u tlacno podrucje betona, dok je reSetki visine 24 c¢cm takvo
sidrenje zajamceno. ReSetka visine 19 cm nalazi se na sredini
izmedu dva kraja.

Ponasanje grede raspona 2,00 m i reSetaka visine 15 i 24 cm
analizira se u seriji 2 (slika 2.).
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Slika 1. Uzorci serije 1: a) uzduzni i poprecni presjeci, b) 3D prikaz triju vrsta ispitanih uzoraka, slijeva nadesno, resetke visine 15, 19 i 24 cm
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Slika 2. Modeli serije 2: a) poprecni i uzduzni presjeci, b) 3D prikaz dva ispitana uzorka, slijeva nadesno: reSetke visine 24 cm i 15 cm

GRABEVINAR 73 (2021) 7, 705-716 707



Gradevinar 7/2021

Angel Aragén, Heriberto Pérez-Acebo, Guillermo Aragén, Miguel Angel Salas

a)

-

Promjenljiva visina H

i (15i24cm)

X

2(16/135 ——

2016

N

206 ﬂ:uJ

— 2016+ 206 /135

@
120

{ 140

b)

Serija 3
Dvostruka reSetka h =15 cm

Serija 3
Dvostruka reSetka h = 24 cm

Dimenzije ucm
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Slika 3. Modeli serije 3: a) poprecni i uzduzni presjeci, b) 3D prikaz tri vrste uzoraka, slijeva nadesno: dvostruka resetka visine 24 cm, dvostruka

resetka visine 15 cm i situacija bez resetke

Cilj je istraziti odnos izmedu udaljenosti od tocke nanoSenja
opterecenja do potpore i debljine uzorka. Udaljenost od tocke
nanosenja opterecenja do potpore dva puta je veca od stvarne
visine uzorkau seriji 1, dok je 3,7 puta veca u seriji 2. U Spanjolskoj
normi za jednosmjerno nosive ploce (EFHE) [19], koja viSe nije
na snazi, preporucuje se udaljenost 3,5 puta veca od visine za
posmicna ispitivanja rebrastih ploca. Zbog vece udaljenosti od
tocke nanosSenja opterecenja, greda se armira s dvije dodatne
Sipke (2d16) u gornjem dijelu (u tlaénoj zoni).

Cilj je dakle provjeriti ponasanje rebrastih ploca pri posmi¢nom
opterecenju, i to povecavanjem udaljenosti od tocke nanosenja
opterecenja do potpora, te provjeriti utjee li promjena
udaljenosti na grani¢nu posmicnu Cvrstocu uzorka.

U seriji 3 (slika 3.) analizira se greda raspona 1,20 m s rebrima
bez popretne armature i s rebrima pojacanima dvostrukim
reSetkama visine 151 24 cm. Usvajaju se iste pretpostavke, osim
u pogledu koli¢ine poprecne armature jer se u ¢lanku 44.2.3.4.1
norme EHE-08 [18] dopusSta koristiti reSetke za preuzimanje

posmicnih naprezanja, ali rebra ne trebaju imati vertikalno
reSetkasto pojacanje za visine manje od 40 cm.

U seriji 3 prikazani su uzorci bez posmicnog ojacanja i uzorci
s dvostrukom koli¢éinom poprec¢nog ojacanja u izmaknutom
rasporedu. Istrazuje se utjecaj koli¢cine armature i odvajanje
popre¢ne armature pri nanosenju sile posmika kako bi se
potvrdio doprinos betona u uzorku bez poprecne armature, te
popustanje uzorka s ve€¢om koli¢cinom poprecne armature.

U seriji 1 je za potrebe analize izradeno Sest uzoraka, i to po dva
uzorka pravokutnog presjeka (12 cm Sirine i 30 cm visine) za
svaku vrstu reSetke (slika 1.). Cilj je bio simulirati rebra lake ploce
u obliku dvostrukog slova T. lako je to¢no da prava rebrasta
poluploca ima oblik slova T, za potrebe odredivanja ¢vrstoce na
posmicno naprezanje, pojasnice ploce u obliku dvostrukog slova
T ne doprinose posmicnoj ¢vrsto€i ploce. Raspored uzduzne
armature (slika 1.) bio je isti u svim slucajevima, pri ¢emu se
pazilo da uispitivanju spona resetke odgovara tockama u kojima
se nalaze potpore.
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U seriji 2 izradena su Ccetiri uzorka
proracunskog raspona 200 cm, dakle
veli¢ina je povecana u odnosu na raspon
od 120 cm koji se koristi u seriji 1.
Pojacana je uzduzna armatura kako bi se
izbjegao slom pri savojnom optereenju
(slika 2.). Dva su modela s armaturnom
reSetkom visine 24 c¢m, a preostala dva
su s armaturnom reSetkom visine 15 cm.
Poprecni je presjek jednak onome u seriji
1, Sirine 12 cm i visine 30 cm. Na slici 4.b
prikazana je armatura prije betoniranja.

Na kraju su pripremljenai cetiri modela serije
3. Raspon svakog od tih modela iznosio je
120 cm, dva su bila s dvostrukom resetkom,
a preostala dva nisu pojacana popre¢nom
armaturom (slka 3). U modelima s
dvostrukom reSetkom koristen je izmaknut
raspored te je tako smanjen pojas Sipke
reSetke na 10 cm. Na slici 4.c prikazana je
armatura reSetke u seriji 3 prije betoniranja.

2.2, Materijali

KoriStene su Cetiri vrste armature:

- B 500 SD za uzduznu armaturu
(promjer 16 mm)

- B 500 T za uzduzne Sipke osnovne
armature (promjer 6 i 8 mm)

- B 500 T za glatke dijagonalne Sipke
reSetke (promjer 4 mm).

Slika 4. Fotografije armature prije ugradnje betona: a) UzduzZni raspored resetaka serije 1 za
visine 24, 19 15 cm (slijeva nadesno), b) Armatura u seriji 2: visina reSetaka 15 cm i 24
cm (slijeva nadesno), c) Armatura u seriji 3: dvostruka resetka visine 24 cm i armatura
u uzorku bez resetke (slijeva nadesno)

Ispitana je vlacna c¢vrstoca tih Sipaka. Rezultati su prikazani
u tablici 1. Betonska mjesavina sastoji se od cementa | 52,5
R, sitnozrnatog agregata velitine 0-6 mm i krupnozrnatog

Na slici 4.a prikazane su slijeva nadesno reSetke visina 24, 19 15
cm. Posebna je paznja posvecena rasporedu kako bi se mogao
analizirati oblik sloma u odnosu na raspored kosih ojacanja resetke.

Tablica 1. Vlaéna €urstoca armature [MPa]

Uzorak @16 mm ? 8 mm @ 6 mm @ & mm
fv [MPal f_[MPa] fv [MPa] f_[MPa] fv [MPa] f_[MPa] fv [MPa] f_[MPa]
Uzorak 1 515,8 669,8 498,8 648,2 645,1 708,4 752,1 784,0
Uzorak 2 522,3 675,4 498,0 650,7 633,1 699,2 762,2 791,2
Uzorak 3 514,7 652,1 508,3 659,3 670,9 693,9 782,3 827,0
Prosjecna vrijednost 517,6 665,8 501,7 652,7 649,7 700,5 765,6 800,7
Tablica 2. Jednoosna tla¢na cvrstoca [MPa]
Uzorak Serija 1 Serija 2 Serija 3

Uzorak 1 24,7 23,4 19,0

Uzorak 2 24,3 22,6 21,7

Uzorak 3 271 22,8 22,7

Uzorak 4 28,3 23,8 22,5

Prosjecna vrijednost [MPa] 26,1 23,2 21,5

GRABEVINAR 73 (2021) 7, 705-716
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agregata velicine 6-12 mm. Karakteristicna tlacna cvrstoca
odredena je po zavrsetku svakog ispitivanja testiranjem serije
uzoraka uzetih iz mjeSavine i njegovanih pod istim uvjetima kao
i za ispitni uzorak betona, tj. nakon 28 dana. Rezultati dobiveni
nakon ispitivanja valjkastih uzoraka prikazani su u tablici 2.

3. Teoretske vrijednosti modela i ocekivane
vrijednosti

U ovoj su tocki prikazane vrijednosti dobivene primjenom
teoretskog modela sadrzanog u Spanjolskim specifikacijama
za armirani beton EHE-08 [18], s teoretskim vrijednostima
karakteristika materijala (teoretski model) te, s druge strane,
sa stvarnim vrijednostima vlatne Ccvrstoce celicnih Sipaka
dobivenima u ispitivanjima, koje su definirane kao ocekivane
vrijednosti (tablica 1.).

Kao model je koristena greda duzine 140/220 cm, s potporama
koje su postavljene 10 cm od svakog kraja uzorka, tako
da proracunski raspon iznosi 120/200 cm. Opterecenje je
tockastog tipa a nanosi se u sredini raspona, tj. u sredini uzorka
(slika 5.). Proracunski raspon od 120 cm koriSten je u serijama 1
i 3, a proracunski raspon od 200 cm u seriji 2.

I 60/100

60/100 |

[ \/ \/
\ /
f L=120/120———————————————1%544

J 140/120 |

Dimenzije u cm

Slika 5. Model za ispitivanje

Pri nanodenju tockastog optereenja na sredini modela
oslonjenog na dvije potpore, moZe se izracunati maksimalna
savojna sila (locirana na sredini raspona) pomocu izraza (1), dok
se izraz (2) koristi za izracunavanje maksimalnih posmicnih sila
(na obje potpore):

M =—= (1)

v-F (2)
2

gdje je M, maksimalni savojni moment na sredini raspona; Pje
naneseno opterecenje; L je udaljenost izmedu potpora; a V je
maksimalni posmik zabiljezen na potporama. TezZina uzorka je
zanemarena jer je njen utjecaj na silu neznatan.

Postav ispitivanja sastoji se od ispitnog uredaja opremljenog
s MTS pokretatem od 500 kN i celjom za mjerenje
opterecenja i unutarnjim linearno varijabilnim diferencijalnim

transformatorom (LVDT) za kontrolu pomaka. Osim toga,
visinski podesivi nogari i pribor, koje je projektirao istrazivacki
tim, koriSteni su za nanoSenje i rasporedivanje opterecenja
(slika 6.).

Slika 6. Postav ispitivanja

MTS oprema kontrolirana je pomocu racunalnog programa
Basic TestWare koji omogucuje kontrolu sile i pomaka isto kao i
pohranjivanje podataka s naznakama vremena ispitivanja.
Ispitivanja su provedena kontroliranjem pomaka pri konstantnoj
brzini od 0,01 mm/s. Ispitna oprema opremljena je karticom za
pohranjivanje podataka o vremenu u kojem je nanosSena sila, te
podataka o pomaku klipa.

Kako je uzorak armiranobetonski element, specifikacije iznorme
EHE-08 [18] primijenjene su za odredivanje posmi¢nog zamora
pri opterecivanju vlakom, I/ , na hrptu uzorka, i to prema izrazu
(3) za uzorke bez armature za preuzimanje posmika (i osnih
sila), tj. prema izrazu (4) za uzorke s armaturom za preuzimanje
posmika.

vuz=vw=[w~§-(100-p1-fw)“]-bo-d G
V,=V, +V, :(w.g.(mo.ﬂ .fcv)“].ﬁ.bo d
E (4)
+2z-sina(cota +cotd)-Y A, -f_,
gdje je:
V, - slom pri granicnom posmiku uslijed djelovanja vlatne sile
u hrptu (kN)

I/, -doprinos betona posmi¢noj ¢urstoci
/., - doprinos popre¢ne armature hrpta posmi¢noj ¢vrstoci
y, - parcijalni koeficijent sigurnosti za beton

& - definirano premaizrazu (5).

§=(1+W)g2.o (5)
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gdje je:

d - stvarna visina poprecnog presjeka u odnosu na uzduznu
savojnu armaturu (mm)

p, -geometrijski odnos glavne uzduzne savojne armature,
bilo pasivne ili aktivne, usidrene na udaljenosti od barem,
d, od razmatranog presjeka, definiran izrazom (6)

— AS
m_bo‘dgo.oz (6)
gdje je:

f,, - stvarna posmitna Cvrstoca betona (N/mm?), pri cemu je f,
= [, gdje je f, tlatna ¢vrstoca betona koja za potrebe ovih
jednadzbi ne prelazi 60 N/mm?. U slu¢aju smanjene kontrole
betona, vrijednost £ ne smije biti veca od 15 N/mm?.

b, - neto minimalna Sirina uzorka (mm).

z - mehanicki krak sile. U potpunom savijanju i bez preciznijih
proracuna, prosjetna se vrijednost moZe izraCunati
pomocu izraza (7):

_ 2-cotf -1

p= W akoje 0,5 < cotO = cot0, (9)
B= cotf=2 ako je cot®_ < cotd < 2,0 (10)
cotf, —2 ¢

0, -referentni kut nagiba pukotina.

Osim toga, odredena je i minimalna vrijednost prema izrazu (11)

Vuz :(y'éw'fwmj’bo'd (11)

Potvrda posmicne Curstoce zbog dijagonalnog tlacenja u hrptu,
/., nije detaljno razradena, jer I/, > /, vrijedi za sve uzorke, pri
¢emu je I/, projektirana posmicna cvrstoca.

Te jednadzbe, jednadzbe (3) i (&), identicne su jednadzbama
prikazanima u Eurokodu 2 [20], normi za betonske elemente, tj.
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za izracunavanje posmicne Cvrstoce tih elemenata.

z=09-d (7) Stoga su teoretske vrijednosti posmicne Cvrstoce betonskih
rebara izraCunane za svaki uzorak iz serije tako da se moze
gdje je: provesti usporedba s rezultatima ispitivanja. Teoretska analiza

o - kutizmedu armature i osi uzorka.

A -povrsina pasivne armature (mm?)

A, -povrsina po jedinici duzine svakog niza armature koji je
pod kutom u odnosu na os uzorka.

f...s - Projektirana curstoca popustanja armature Ao,

® -kut izmedu betonskog Stapnog elementa i osi uzorka.
Vrijednosti kuta moraju biti u skladu s izrazom (8):

primijenjena je na element koji se nalazio na ispitnim nogarima

jer je zbog rasporeda ispitivanja upravo na tom elementu

utvrdena najvisa proracunska posmicna vrijednost, /.

Karakteristike materijala za teoretsku analizu:

Beton HA-25: f,,= 25 N/mm?

gelik B 500 SD: fyk= 500 N/mm? (uzduZna savojna armatura)

Celik B500 T: f,s = 550 N/mm? (posmi¢na armatura u
reSetki nosaca)

0,5<cotf=<2,0 (8)

Vrijednosti varijabli koriStenih u izrazima (3) i (&4) prikazane

su u tablici 3. Dobivene vrijednosti posmika prikazane su u

tablici 4. Osim toga, uz vrijednosti prikazane u tablici 4. koje

gdje je:
B -je parametar definiran jednadzbama (9) i (10):

Tablica 3. Vrijednosti za izra¢unavanje |/, sa i bez posmicne armature

\\\\\!i\sina reSetke Serija 1 Serija 2 Serija 3
Varijable\ \\\\\ 15cm 19 cm 24 cm 15cm 24 cm 15cm 24 cm Bez reSetke
Y, 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
S 1,864 1,864 1,864 1,876 1,876 1,867 1,867 1,864
P, 0,0143 0,0143 0,0143 0,0211 0,0211 0,0161 0,0161 0,0143
f. [MPa] 25 25 25 25 25 25 25 25
b, [mm] 120 120 120 120 120 120 120 120
d [mm] 267,62 267,62 267,62 260,72 260,72 266,34 266,34 267,62
o [°] 56,310 62,241 67,380 56,310 67,380 56,310 67,380
Ao, [mm?/mm] 0,126 0,126 0,126 0,126 0,126 0,251 0,251
fwld 400 400 400 400 400 400 400 400
0[] 45 45 45 45 45 45 45 45
0,[°] 45 45 45 45 45 45 45 45
B 1 1 1 1 1 1 1 1
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Tablica 4. Urijednosti teoretske posmicne cvrstoce (kN)

. Visina Serija 1 Serija 2 Serija 3
“resetke
.. 15cm 19 cm 24 cm 15cm 24 cm 15 cm 24 cm Bez resetke
Varijable g
7, (kN) 19,72 19,72 19,72 22,01 22,01 20,45 20,45 23,66
V., (kN) 16,79 16,35 15,83 16,36 15,42 33,42 31,51
V., (kN) 36,51 36,07 35,55 38,36 37,43 53,87 51,97 23,66
Tablica 5. Ocekivane vrijednosti posmicne curstoce s vrijednostima vlacne cvrstoce iz Tablice 1 (kN)
Visina Serija 1 Serija 2 Serija 3
“‘~~\re§etke
15cm 19 cm 24 cm 15cm 24 cm 15cm 24 cm Bez resetke
N
Varijable
EV,, (kN) 19,72 19,72 19,72 22,01 22,01 20,45 20,45 23,66
EV_ (kN) 32,13 31,30 30,30 31,31 29,52 63,96 60,32
EV,,(kN) 51,85 51,01 50,02 53,31 51,53 84,42 80,77 23,66
se odnose na karakteristike materijala za teoretsku analizu, 150
izracunane su i ocekivane vrijednosti stvarnih karakteristika 125 pa
.. ~ . . " .. . =
materijala koristenih u ispitivanjima. Stoga su isto tako =3 /
izracunane i ocekivane teoretske vrijednosti posmika E /
uzimajuci u obzir vlacne rezultate dobivene za Sipke % 75
ugradene u uzorke (tablica 1.). Drugim rije¢ima, izra¢unana = / —
. - . . . . . =
je posmicna sila koju uzorci trebaju preuzeti u skladu sa © /
. N P . . 5 25
stvarnom vlaénom cvrstocom Sipaka (tablica 5.). Te su /
ocekivane vrijednosti izracunane zato Sto stvarna vlatna 0

Cvurstoca moze biti visa od ¢vrstoca ukljucenih u teoretske
modele pa stoga te stvarne vrijednosti mogu utjecati na
rezultate. ToCnije vrijednosti posmicne Cvrsto€e mogu se
dobiti kada su poznate stvarne vrijednosti karakteristika
materijala. Ocekivane vrijednosti v, VvV, iV, redom su
iskazane oznakama EV,, £V, , and EV ,

Veca vrijednost I/, u odnosu na izracunanu teoretsku
vrijednost dobivena je zbog viSe Curstoce Sipaka reSetke.
Njihova vlaéna ¢vrstoca dobivena tijekom ispitivanja iznosila
je 765,6 MPa.

I, konacno, kako smo prije naveli, stalno opterecenje uzoraka
nije uklju¢eno u proracune jer se te vrijednosti (1,26 kN,
1,98 kN i 1,26 kN redom za serije 1, 2 i 3) mogu zanemariti
pri usporedbi s ocekivanim vrijednosti koje su prikazane u
tablici 5.

4, Rezultati i rasprava

Tijekom ispitivanja upotrebljava se pokretac za aktiviranje
pomaka koji se odvija pri konstantnoj brzini od 0,01 mm/s.
Pokretac je opremljen karticom za prihvat podataka na koju se
unosi vrijeme nanosenja sile i pomak klipa. Za svako ispitivanje
biljeZe se rezultati ispitivanja i vrijeme nanosenja opterecenja,
kako je to prikazano na slici 7. Pri konstantnoj brzini od 0,01
mm/s, vremenski interval od 200 sekundi odgovara pomaku od
2 mm.

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Vrijeme [s]

1800 2000 2200

Slika 7. Graficki prikaz odnosa sile i vremena tijekom ispitivanja
4.1. Serija 1

Na svim dijagramima uofava se op€i trend pojave vréne
vrijednosti koja odgovara posmicnom lomu koji se Siri od
jedne strane uzorka na drugu, nakon cega se biljezi nagao pad
opterecenja uslijed pucanja Sipaka reSetke. Treba napomenuti
da tome prethodi pojava mikropukotina. Prema izrazu (2),
maksimalni posmik izracunava se kao vrijednost koja se javlja
na sredini nanesenog opterecenja.

Rezultati ostvareni tijekom svih Sest ispitivanja prikazani su na
slici 8.a radi usporedbe djelovanja sile u jedinici vremena. Rezultati
su izmaknuti u vremenu (+200 s) kako bi se izbjeglo preklapanje
rezultata. Kao Sto je prije navedeno, tijekom ispitivanja, interval
od 200 sekundi oznacava pomak od 2 mm. Na slici 8.b prikazan
je odnos sile i pomaka za sve uzorke iz serije 1. Kako je brzina
pomaka konstantna (0,01 mm/s), krivulje su u oba dijagrama
podudarne. Moze se uotiti da prva vrsna vrijednost odgovara
slomu betona koji je nastupio pri sili od otprilike 75 i 100 kN
(osim kod uzorka 1 s mrezom visine 24 cm), dok je maksimalno
opterecenje bilo preko 100 kN u svim slucajevima, a prosjetna
vrijednost je iznosila otprilike 125 kN. Sva tri modela ponasala su
se vrlo sli¢no, bez obzira na visinu reSetke.
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Elektricno zavarena armaturna reSetka u armiranobetonskim rebrastim plo¢ama

Tablica 6. Rezultati ispitivanja posmicne cvrstoce [kN]

Variiable Resetka 15 cm Resetka 15 cm Resetka 19 cm Resetka 19 cm Resetka 24 cm Resetka 24 cm
) () @ (1 @ () @
Pucanje betona (TV/ ) [kN] 44,1 41,8 44,8 393 34,3 44,8
Otekivana vrijednost V,, (EV) [kN] 19,72 19,72 19,72 19,72 19,72 19,72
Odnos TV, / EV, 2.24 2,12 2,27 1,99 1,74 2,27
Grani¢na posmi¢na cvrstoca (7V ) [kN] 53,12 66,00 56,92 60,44 61,84 70,56
Otekivana vrijednost V,, (EV,) [kN] 51,85 51,85 51,01 51,01 50,02 50,02
Odnos TV, / EV,, 1,02 1,27 1,12 1,18 1,24 1,41
SERIA1 reSetke. Druga posmicna pukotina, smjesStena na udaljenosti koja
a) 150 - vy . v vy
—Rezetia s em (1] otprilike odgovara razmaku Sipki reSetke, tj. 20 cm, moze se uociti
125 /] oo uispitivanju drugog uzorka s reSetkom visine 24 cm.
2 100 N / ,/y Refetazicml) | Precizni numericki rezultati dobiveni tijekom ispitivanja prikazani
= 19¢m (1))
= / / / / —Resetiatoam (2 su u tablici 6. Rezultati ispitivanja dobiveniza V/, I/, i I/, redom
0 cl St u2
g " / / - / suiskazanikao TV, TV.,i TV,
g s0 C U tablici 6. vidimo da su vrijednosti dobivene tijekom ispitivanja
=] L S

doprinosa betona posmicnoj cvrstoéi (7, ) dvostruko vise od
ocekivanih vrijednosti (EV ), osim kod uzorka 1 s reSetkom
visine 24 cm. Medutim, Sto se tiCe sloma pri granicnoj cvrsto€i
na posmik, iako se ocekivalo da ce vrijednosti uzoraka s nizom

/[ /) /N
] )
00 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Vrijeme [s]

SERIJA 1

. m

| ===Re3etka 15 cm (1)
| === Re3etka 15 cm (2)

24cm (1)
| ===Re3etka 24 cm (2)

reSetkom (15 cm) biti viSe od ostalih konfiguracija (£ )), dobivene
vrijednosti (7V/,) bile su u prosjeku najnize: 53,12 i 66,00 kN. S
druge strane, iako se ocekivalo da e uzorci s viSom resetkom

E 100 resetaroen(il (24 cm) postiti nize vrijednosti I/ , za njih su dobivene najvise
2 /i prosjecne vrijednosti (61,84 i 70,56 kN). Dobiveni rezultati dakle
g 75 pokazuju da mreZa u rebrastim plo¢ama treba dosegnuti gorniji
g © // l dio elementa kako bi se postiglo pravilno sidrenje tlatne zone.
> — S - Medutim, vrijednosti dobivene u ispitivanju rebraste ploce s

25 niskom reSetkom vise su od ocekivanih vrijednosti (u oba slucaja
je odnos vedi od 1), s tim da je najveci odnos dobiven za rebraste
ploce s visokom reSetkom. Kao Sto se moglo i oekivati, vrijednosti
za reSetke srednje visine negdje su u sredini izmedu spomenuta
dva rezultata.

0,0 20 40 60 80 100
Pomak [mm]
Slika 8. Rezultati ispitivanja za seriju 1: a) dijagram sile i vremena (s
izmakom od 200 s); b) dijagram sile i pomaka
4.2, Serija 2
Oblik posmitnog sloma takoder je analiziran na trirazlicita modela
pojacana reSetkama visine 15, 19 i 24 c¢m (slika 9.). Maksimalno
opterecenje prvog uzorka s mrezom visine 15 cm i drugog uzorka
s mrezom visine 24 cm donekle je raslo usporedno sa Sirenjem
svake pukotine kroz dvije ravnine resetke, dok je pukotina u prvom
ispitivanju reSetke visine 19 cm prolazila kroz jednu ravninu

Rezultati ostvareni tijekom Cetiri ispitivanja prikazani su na slici
10.a gdje su i ovaj puta izmaknuti u intervalima od 200 sekundi
kako bi se izbjeglo preklapanje krivulja. Na slici 10.b prikazan je
dijagram sile i pomaka za uzorke iz serije 2. Tocne vrijednosti
dobivene tijekom ispitivanja prikazane su u tablici 7.

Slika 9. Pojava posmicnih pukotina na uzorcima iz serije 1, s pojedinac¢nim visinama resetaka od 15, 19, i 24 cm
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Tablica 7. Rezultati ispitivanja posmicne cvrstoce [kN]

Varijable Resetka 15 cm (1) Resetka 15 cm (2) Resetka 24 cm (1) Resetka 24 cm (2)
Pucanje betona (TV, ) [kN] 38,285 43 35,794 50,99
Ocekivana vrijednost I/ (EV, ) [kN] 22,01 22,01 22,01 22,01
Odnos TV, / EV, 1,74 1,95 1,63 2,32
Grani¢na posmicna Cvrstoca (TV/ ) [kN] 42,03 45,97 54,93 61,68
Ocekivana vrijednost I/, (EV ) [kN] 53,31 53,31 51,53 51,53
Odnos TV,,/ EV,, 0,79 0,86 1,07 1,20

Tablica 8. Rezultati ispitivanja posmicne curstoce [kN]

Varijable

Bez resetke (1)

Bez resetke (2)

Dvostruka resetka
15cm

Dvostruka resetka
24 cm

Pucanje betona (TV, ) [kN]

34,72

37,22

57,76

65,81

Ocekivana vrijednost I/ (V) [kN]

23,66

23,66

20,45

20,45

Odnos TV, / EV,,

1,47

1,57

2,82

3,22

Granitna posmicna cvrstoca (TV, ) [kN]

35,87

39,25

73,85

85,03

Ocekivana vrijednost I/, (EV ) [kN]

23,66

23,66

84,42

80,77

Odnos TV,,/ EV,, 1,52

1,66 0,87 1,05

SERIJA 2

==Resetka 15 cm (1);

«=Resetka 15 cm (2)!

)

===Resetka 24 cm (1),

=Resetka 24 cm (2),

75

Unesena sila [kN]

Lo d e

0 200 400 600 800 1000 1200

Vrijeme [s]

1400 1600 1800 2000 2200

SERIJA 2

==Resetka 15 cm (1);

100 4 «=Resetka 15 cm (2)!

===Resetka 24 cm (1),

=Resetka 24 cm (2),

75
. /
25

00 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Pomak [mm]

Unesena sila [kN]

Slika 10. Rezultati ispitivanja za seriju 2: a) dijagram sile i vremena
(izmaknuto za 200 sekundi), b) dijagram sile i pomaka

Pukotine uocene u betonskim uzorcima otvorile su se pri
tlacnoj sili vecoj od 70 kN u sva cetiri ispitivanja. Kao Sto
se moze vidjeti u tablici 8., to odgovara posmic¢nim silama
koje preuzima beton iznad 35 kN i u svim je slucajevima,
za vrijednosti dobivene ispitivanjem (7V_ ), postignut omjer

veci od 1,50 u usporedbi s ofekivanim vrijednostima (EV).
S druge strane, veca razlika izmedu uzoraka uocena je u
pogledu grani¢nih posmicnih sila. Dok su kod niskih resetki
dobivene posmictne Cvrstoce (TV ) (42,03 i 45,97 kN) nize
od ocekivanih (EV ), rezultati za visoke reSetke bili su
iznad ocekivanih vrijednosti (odnos > 1,0). U ovoj seriji cilj
je bio provjeriti znacenje visine reSetke uzoraka kada omjer
udaljenosti izmedu tocke opterecenja i potpore, te stvarne
visine uzorka, iznosi viSe od 3,5, Sto se preporucuje u (sada
nevazecoj) Spanjolskoj normi za montazne ploCe nosive u
jednom smjeru [19]. Kao Sto moZemo vidjeti u seriji 2, kada
odnos iznosi 3,7 (u usporedbi s odnosom od 2,2 koji se koristi
u seriji 1) tada se u rebrastim plo¢ama trebaju koristiti visoke
reSetke kako bi se omogucilo sidrenje tlacene zone. Ako
resSetka nije dovoljno visoka, stvarne vrijednosti su nize od
ocekivanih pa stoga takve konfiguracije nisu dopustene.

4.3. Serija 3

Rezultati dobiveni tijekom cetiri ispitivanja provedena u seriji
3 (s istim izmakom kao i kod prethodnih serija) prikazani su na
slici 11.a. Dijagram sile i pomaka prikazan je na slici 11.b. Tocni
rezultati ostvareni ispitivanjem prikazani su u tablici 8.

Kao Sto se moglo i ocekivati, kod uzoraka bez posmic¢ne armature
moze se na temelju pojave pukotina uociti da posmicna Cvrstoca
prakticki odgovara grani¢noj posmicnoj ¢vrstoci betona. Kod oba
uzorka odnos izmedu TV i EV_iznosio je otprilike 1,50, Sto znaci
da je stvarna posmicna Cvrstoca veca od ocekivane. Isto tako,
grani¢na posmicna ¢vrstoca uzoraka bez reSetke za 50 % je visa
od vrijednosti koje se zadaju u normi EHE-08[18] ili u Eurokodu
2[20].
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SERIJA 3
a) 175
—No fattice (1) /\
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= ==Double lattice 15 cm
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=1 ==Double lattice 24 cm
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Slika 11. Rezultati ispitivanja za seriju 3: a) dijagram sile i vremena
(izmaknuto za 200 sekundi); b) dijagram sile i pomaka

U okviru serije 3 Zeli se potvrditi da se odgovarajuca visina
reSetke treba osigurati ¢ak i kada se koristi dvostruka reSetka.
U oba uzorka s dvostrukom reSetkom (visine 15 i 24 cm),
posmitna cvrstoca betona dobivena tijekom ispitivanja (7V)
otprilike je tri puta viSa od teoretski predvidene vrijednosti
(EV.). Uzorci s dvostrukom reSetkom bolje su konsolidirali
beton od uzoraka s jednom resetkom te su kod prvih postignute
vise vrijednosti posmicne ¢vrstoce betona (V). Ipak treba jos
jednom naglasiti da je ispitivanjem dobivena grani¢na posmicna
Cvrstoca rebraste ploce s niskom reSetkom niza od izracunane
vrijednosti (EV ) Sto potvrduje da se, Cak i u slucaju dvostruke
reSetke, treba osigurati dostatna visina resetke kako bi se razvio
mehanizam Stapova i zatega. Nasuprot tome, kod rebraste ploce
s dvostrukom reSetkom visine 24 cm zabiljeZzena je grani¢na
posmitna ¢vrstoca (85,03 kN) koja je visa od vrijednosti koje
se mogu ocekivati prema normi (80,77 kN), Sto podrazumijeva
prikladno sidrenje tlacene zone.

| na kraju, ove serije ispitivanja potvrduju da, u slucaju
koristenja elektricno zavarenih armaturnih resetki u rebrastim
betonskim plocama, te reSetke trebaju biti dovoljno visoke
kako bi se omogucio razvoj mehanizma Stapova i zatega.
U uzorcima s odnosom od 2,2 izmedu udaljenosti od tocke
opterecenja i potpore s jedne strane, te stvarne dubine uzorka
s druge, eksperimentalnim se putem ipak moZze postici grani¢na
posmicna Cvrstoca visa od ocekivanih vrijednosti ¢ak i kada se
koriste niske reSetke. Medutim, kada je taj odnos veci od 3,5,

a ta se vrijednost preporucuje u Spanjolskoj normi za rebraste
ploce nosive u jednom smijeru [19], tada su vrijednosti I/,
dobivene ispitivanjem ispod o€ekivanih vrijednosti. S druge
strane, u obje su situacije na uzorcima s resetkom visine 24 cm
ispitivanjem dobivene viSe vrijednosti od proracunskih. Takvi su
rezultati dobiveniikadaje u uzorke ugradena dvostruka reSetka.
U konacnici se moze reci da je potvrdeno znacenje odgovarajuce
visine reSetke.

5. Zakljucak

Nakon analize rezultata i kontrole ponasanja uzoraka, mogu se
iznijeti sljedeci zakljucci:

Kao prvo, treba naglasiti da su u pogledu doprinosa betona
granicnoj posmicnoj Cvrstodi, V/, postignute viSe vrijednosti
od onih koje proizlaze iz primjene sadasnje norme EHE-08
[18]. Osim toga, na uzorcima je utvrdeno da se s dvostrukom
armaturnom reSetkom postize bolja konsolidacija betona te da
se postiZu viSe vrijednosti vrstoce betona na posmik (V). Uz
to, u svim ispitivanjima je pojava pukotina prethodila konatnom
slomu uslijed smicanja.

Ipak, najvazniji zaklju¢ci ovoga istraZzivanja odnose se na
doprinos elektricno zavarene armaturne reSetke u postizanju
granicne cvrstoce na posmik. Vea posmitna ¢vrstoca moze se
postici dodavanjem vece koliCine popre¢ne armature. Medutim,
reSetka treba biti dovoljno visoka kako bi se razvili mehanizmi
Stapova i zatega.

Kada je koristen odnos od 2,2 izmedu udaljenosti tocke
opterecenja od potpore s jedne strane i stvarne visine
uzorka s druge, utvrdeno je da je kod niskih resetki (15 cm)
postignuta grani¢na posmicna ¢vrstoca veca od proracunskih
vrijednosti, ali je ipak viSi odnos dobiven kod uzoraka s visim
reSetkama (19 i 24 cm). Kada je odnos iznosio 3,7 (serija 2),
kod rebrastih ploca s niskim reSetkama (15 ¢cm) nisu ostvareni
prikladni mehanizmi Stapova i zatega koji su pretpostavljeni
u proracunima posmicne Cvrstoce, te su stoga dobivene nize
vrijednosti od rezultata ocekivanih prema normama. S druge
strane, kod uzoraka s visokim reSetkama (24 cm) dobivene
su vrijednosti TV , koje su u prosjeku bile za 14 % vise od
ocekivanih (EV ). Takvo ponaSanje je takoder provjereno
kod uzoraka s dvostrukim reSetkama. Kod rebrastih ploca
s niskim dvostrukim reSetkama (15 c¢m) nisu postignute
vrijednosti grani¢ne posmicne Cvrstoce koje odgovaraju onima
iz normi (odnos TV /EV ,=0,87), dok su kod visokih uzoraka s
dvostrukom reSetkom postignute vrijednosti koje premasuju
ocekivane za 5 %.

U ovom je radu dokazano da elektritno zavarena armaturna
reSetka koja se koristi u rebrastim armiranobetonskim plo¢ama
treba biti dovoljno visoka kako bi se moglo osigurati propisno
sidrenje tlacnog podrucja te ostvaritimehanizmiStapovaizatega
u svrhu uspjeSnog preuzimanja posmicnih sila. Preporucuje
se da visina nosaca s reSetkama iznosi otprilike 80 % od visine
uzorka u slucajevima kada pojas resetke iznosi 20 cm.
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