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U ovom se radu prikazuje numericka analiza konacnih elemenata koja je provedena kako
bi se ispitalo ponasanje AB stupova visoke Cvrstoce za slucaj dvoosnog i jednoosnog
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Numerical analysis of RC columns under cyclic uniaxial and biaxial lateral load

A numerical finite element study is conducted in this paper to examine structural
behaviour of high strength RC columns exposed to biaxial and uniaxial lateral
displacement histories with constant axial load. The numerical analysis of 24 models
was made using ABAQUS / CAE. The comparison between numerical analysis and
experimental results shows good agreement through validations. The considered
parametric study involves determination of the longitudinal reinforcement ratio, total
cross-sectional area of confinement steel (Ash), and uniaxial and biaxial cyclic shear
load. Numerical analysis results show that an increase of longitudinal reinforcement
for a uniaxial and biaxial lateral historic load will significantly increase maximum and
ultimate load of columns, corresponding deflections, number of cycles at maximum and
ultimate loads, and initial stiffness Ki, while the effect of transverse reinforcement is
less pronounced. The columns load and deformation capacity decreases significantly
with application of biaxial cyclic shear load, compared with uniaxial load. Also, this effect
reduces with an increase in longitudinal reinforcement ratio (%p)) and Ash.
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1. Uvod

Ovo istrazivanje provodi se u okviru teme seizmickog ponasanja
AB konstrukcija, vrlo aktualne u posljednjih nekoliko desetljeca,
pri cemu se osnovni naglasak stavlja na ponasanje AB stupova
opterecenih uzduznim i dvoosnim horizontalnim opterecenjem
[1, 2]. Odziv konstrukcija zabiljeZzen tijekom prijesnjih potresa
pokazuje da do otkazivanja stupova najcesce dolazi zbog
velikih posmicnih naprezanja, neodgovarajuce kvalitete betona
te dvosmjernog opterecivanja [3]. Poznato je da do oStecenja
AB elemenata tijekom potresa dolazi zbog viSeosnih pobuda.
Kao Sto je poznato iz interakcijskih dijagrama, krajnji moment
i moment pri popustanju raste s povefanjem uzduznog
opterecenja i do postizanja ravnoteznog stanja [4, 5].

Tijekom potresa, promjene uzduznog opterecenja mogu dovesti
do promjene grani¢nih vrijednosti pomaka, nosivosti i krutosti
uz promjenu svih histereznih svojstava AB elemenata. Do
tih promjena dolazi zbog vertikalne komponente seizmitkog
opterecenja, ili zbog opterecenja koje se javlja na dnu. Kod
vanjskih stupova AB okvira, uzduzno se opterecenje smanjuje
na jednoj strani a istovremeno se povecava na suprotnoj strani,
Sto je uzrokovano momentom prevrtanja. MoZe se zapravo reci
da na neelasti¢ni odziv stupova bitno utjeCu varijacije uzduze
sile tijekom ciklusa odziva [6-9].

Opcenito uzevsi, ciklus dvoosnog poprectnog opterecenja
utjeCe na pad nosivosti i krutosti visSe nego Sto je to slucaj pri
jednosnom opterecenju. Osim toga, mehanizam sloma AB
stupova ovisi i 0 obrascu opterecivanja te u velikoj mjeri utjece
na duktilnost stupova i na njihovu sposobnost rasprsivanja
seizmicke energije [10-14]. Intenzitet uzduznog opterecenja
malo utjeCe na drugi ciklus krivulje anvelope opterecenja-
pomaka uzorka pri varijabilnom ili konstantnom uzduznom
opterecenju s jednosmjernim horizontalnim opterecenjem [15].
U nekim se studijama navodi da se duktilnost izrazena preko
pomaka stupova smanjuje usporedo s povecanjem tlacne
¢vrstoce betona. S druge strane, utjecaj betona visoke ¢vrstoce
(eng. high strength concrete - HSC) na duktilnost (granicu pomaka)
stupova joS uvijek nije razjasnjen [16].

Ucinkovitost ovijanja i granicne deformacije stupova smanjuje
se s povecanjem Cvurstoce betona. Uzorci s koeficijentom
armiranja popre¢nom armaturom od 1,1 % nisu dovoljno
duktilni, a ponasanje uzoraka s 3,1 % poprecne armature smatra
se zadovoljavajucim [17].

Popretna armatura i iznos tlatnog opterecenja uvelike utjeCu na
duktilnost (granicu pomaka) stupova izradenih od betona visoke

Tablica 1. Mehanicka svojstva betona

Cvrstoce[18-20]. Postoji snazna korelacija izmedu granitnog pomaka
i uzduznog opterecenja kod uzoraka s pomacima vecim od 4 % pri
uzduznom opterecenju od 0,3fcAg. Pri viSim vrijednostima uzduznog
opterecenja, uzorci su otkazivali uslijed djelovanja posmicne sile. Kod
stupova podvrgnutih uzduznom opterecenju veCem od balansiranog
opterecenja, za postizanje duktilnog ponasanja treba se predvidjeti
velika koli¢ina popre¢ne armature [21].

U ovom se radu provodi numericka analiza 24 modela pomocu
programa ABAQUS, a koristi se napredni model “plasti¢nosti
oStecenja betona” (eng. concrete damage plasticity - CDP).
Numericki je model potvrden usporedivanjem s eksperimentalnim
ispitivanjima [21], i to vec¢ u prvom koraku prije povodenja
parametarske studije za izradu numericki potvrdenog modela.
Za odredivanje ponasanja AB stupova visoke ¢vrstoce, u ovom se
radu analiziraju sljededi parametri: udio uzduzne armature, ukupna
plostina armature za ovijanje (Ash) te jednoosno i dvoosno ciklicno
posmicno opterecenje.

2. Znacenje istrazivanja

Do sada je provedeno vise eksperimentalnih istrazivanja o
ponasanju stupova pri bocnom opterecenju. Medutim, samo se
u nekima od njih naglasak stavlja na utjecaj uzduzne i poprecne
armature, s mogucnoScu jednoosnog i dvoosnog boctnog
pomaka, na otpornost stupova izradenih od betona visoke
¢vrstoce pri konstantnom uzduznom opterecenju.

3. Eksperimentalni rezultati koristeni u
istrazivanju

Eksperimentalne rezultate koristene u validaciji ove numericke
analize prikazali su Matamoros i Sozen [21]. Ispitano je osam
uzoraka AB stupova izradenih s betonom normalne i visoke
Cvrstoce. U okviru eksperimentalnog programa stupovi su
podvrgnuti ispitivanju s promjenama smjera posmika, pri cemu
su osnovne varijable bile uzduzno opterecenje, cvrstoca betona
i nacin unosa (zapis) opterecenja. Dimenzije uzoraka i raspored
armature prikazani su na slici 1. Mehanicka svojstva betona i
armature prikazana su u tablicama 1.1 2. Osim toga, u svakom
je smjeru pomak povecavan za 6,5 (mm) u svakom drugom
ciklusu, kao Sto se to vidi na slici 2. U ovom je radu uzorak C70-
20 koristen kao kontrolni uzorak za potrebe provjere (validacije).
Numericka analiza najprije je validirana s eksperimentalnim
rezultatima pomocu programa ABAQUS [22], nakon cega je
provedeno parametarsko istrazivanje.

Uzorak Uzduzno Uzduzno Ciljna tlacna Srednja tlacna Vlacna cvrstoca Modul elasticnosti
opterecenje [kN] naprezanje [MPa] curstoca [MPa] curstoca [MPa] [MPa] [GPa]
C70-20 568 14 70 66 6.4 35,9

Tablica 2. Mehanicka svojstva armature

Uzorak

Promjer armature

Granica popustanja [MPa]

Curstoéa [MPa]

C70-20

5

585

745

980
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Slika 1. a) Dimenzije uzorka; b) Raspored armature [21]
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Slika 2. Promjene pomaka u svakom smjeru [21]
4. Numericko modeliranje

Numericko modeliranje provedeno je pomocu programa
ABAQUS [22]. Za razradu AB stupa koristen je nelinearni
trodimenzionalni model konacnih elemenata sa svojstvima
materijala. Eksperimentalni podaci o ciklichom ponasanju,
dobiveniu prethodnimispitivanjima[21], koristeni suu programu
ABAQUS kao ulazni podaci. Slijedi prikaz analize konstitutivnog
modela betona i armature, vrste elemenata i granic¢nih uvjeta
primijenjenih u numerickom modeliranju.

4.1. Konstitutivni model betona
Nelinearno konstitutivno ponasanje betona modelirano je

pomocu modela “plasti¢nosti ostecenja betona” (CDP) kako
bi se definiralo ciklicno i monotono ponasanje betona. Model

+ Posmicno opterecenje

Osno opterecenje

Uzduzna armatura

b) 4916

Presjek a-a

Poprecna
armatura
@10/ 75

Raspodjela armature

i 3

|

Sve dimenzije iskazane su u mm

CDP definiran je s pet parametara plasti¢nosti i krivuljama
naprezanja-deformacije betona u tlaku i vlaku [22, 23] kao Sto
je to prikazano u tablici 3. Carreira i Chu [24] predlozili su 1985.
godine izraz koji je usvojen za odredivanje radnog dijagrama
betona pri tlatnom opterecenju. Ponasanje betona u vlaku
smatra se linearnoelasticnim do dosezanja jednoosne vlacne
Cvrstoce, kada dolazi do otvaranja pukotina u betonu. U ovom je
radu usvojen obrazac ponasanja betona pri vlatnom opterecenju
Sto predlaze Hordijk [25].

Tablica 3. Sazeti prikaz CDP parametara koristenih u ovom radu

Parametar Opis Vrijednost
1 Kut dilatancije 18
e Ekscentri¢nost potencijala tecenja 0,1

Odnos pocetne dvoosne tlacne

ob0/cc0 granice popustanja i pocetne 1,16
jednoosne tlacne granice popustanja
Ke Koeficijent obllkg devijatorskog 0,667
presjeka
n Parametar viskoznosti 0,001

4.2, Konstitutivni model armature

Konstitutivni model armature koristen je za prikladno simuliranje
ponasanja armature tijekom obrata ciklicnih opterecenja jer
se granica popustanja smanjuje s povecanjem broja ciklusa
opterecenja u smjeru plasticne deformacije. Model je takoder
koristen za definiranje utjecaja ocvrscavanja i omeksavanja
armature. Smatra se da obrazac ponasanja ukljucuje i bilinearno
kinematicko ocvrscavanje koje se povezuje s Bauschingerovim
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efektom [26-28]. U ovom se istrazivanju ponasanje uzduzne i
poprecne armature simulira pomocu modela koji predlazu Ucak
i Tsopelas [29]. Kako bi se povecala preciznost pri odredivanju
ponasanja, ulazni podaci mjereni su u odnosu na rezultate
vlacnog ispitivanja armature koji se razmatraju u validiranom
eksperimentalnom ispitivanju [21].

4.3. Element, opterecenje i rubni uvjeti

UABAQUS-uje beton modeliran pomocu elemenata tipa C3D8R,
a uzduzna i poprecna armatura pomocu elemenata tipa T3D2.
Elementi armature ugradeni su u betonske elemente kako bi
se simuliralo prianjanje armature tj. uzajamna veza izmedu
betona i armature. Komplet Celi¢nih ploca koriSten je na mjestu
nanosenja opterecenja i na osloncima kako bi se izbjeglo lokalno
otkazivanje i koncentracija naprezanja na povrsini na kojoj dolazi
do opterecenja AB stupa te na osloncima (slika 3.).

Uzduzna armatura a)

=

Celi¢na plota

Osno
CReIRCET)s Rubni uvjeti
/ Ux=Uy=Uz=0
S b)
Jednoosno
ciklicno
opterecenje
pomakom
Jednoosno Osno
ciklitno opterecenje
opterecenje ¢ S
pomakom A T
Osno 3
OpreiRcEnle Rubni uvjeti
/ Ux=Uy=Uz=0
]
Dvoosno
ciklicno
opterecenje
pomakom
Osno
Dvoosno opterecenje
ciklicno
opterecenje
pomakom ‘i‘

Slika 3. a) Detalji armature i celicnih ploca; b) detalj unosa jednoosnog
opterecenja; c) detalj unosa dvoosnog opterecenja

U analizi su koristene razlicite velicine mreze konacnih
elemenata, tj. 45 mm, 40 mm i 35 mm, kako bi se izbjegao
problem konvergencije.

Nakon usporedbe s relevantnim eksperimentalnim rezultatima,
ustanovljeno je da su rezultati postignuti s elementima veli¢ine
35 mm precizni. Kako bi se simulacija uskladila sa stvarnim

ispitivanjima, svi ¢vorovi na plohama koje se nalaze na vrhuidnu
srediSnjeg ogranka potpuno su pridrzani, tj. postignuto je upeto
oslanjanje. Konstantno uzduzno opterecenje modelirano je kao
tlacni pritisak na celi¢nu plocu na ¢elu stupa u smjeru x.
Jednoosno je opterecenje simulirano nanosenjem jednoosnog
ciklicnog opterecenja pomakom u smjerovima -Y i +Y, kako je to
prikazano na slici 3.b. Dvoosno ciklicno opterecenje pomakom
postignuto je nanosSenjem opterecenja u smjerovima -Y i +Z, tj.
u smjerovima +Y i -Z, kako je to prikazano na slici 3.c. Vrijednosti
pomaka u oba smjera prikazane su na slici 2.

Istovremeno je naneseno kontrolirano poprecno ciklicno
opterecenje na bazi amplitude i to na slobodan kraj stupa u
smjeru Y, kako je to prikazano naslici 4., a radi se o istom modelu
koji je koriSten u eksperimentalnom postupku [21].

Jednoosno
ciklicno
opterecenje
pomakom

Dvoosno
ciklicno Y

opterecenje 1
pomakom z x

Slika 4. Mreza uzorka: a) ciklicno jednoosno opterecenje pomakom;
b) ciklicno dvoosno opterecenje pomakom

5. Validacija numerickog modeliranja

Usporedbom histereze opterecenja-progiba dobivene
eksperimentalnim ispitivanjem uzorka C70-20 [21] i uzorka
dobivenog numerickim modeliranjem konacnih elemenata
(C1) utvrdena je dobra podudarnost s eksperimentalnim
rezultatima (vidi sliku 5.). U tablici 4. prikazano je grani¢no
ciklicno posmicno opterecenje uzorka stupa dobiveno
numerickim modeliranjem, s odgovarajuim granicnim
progibomispocetnomkrutoscu Ki, gdje se takoder moze uociti
dobra podudarnost u usporedbi s vrijednostima dobivenima u
eksperimentalnoj analizi [21], pri ¢emu prihvatljiva pogreska
iznosiredom 3 %, 4,2 %i-2 %. Naslici 6. prikazana je raspodjela
savojnih pukotina utvrdena na temelju eksperimentalne
analize, te ostecenja betona (plasticne deformacije) koja su
zabiljezena u numerickom modelu. Plasticna deformacija
koncentrirana je na dnu uzorka stupa, Sto odgovara savojnim
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Opis 0Oznaka uzorka N(::si\lossitI :?kT\Io]preEnu KrajFro: I'|:r]ogib Pot':e;.:;/l:\t::])st Ki
Eksperimentalni rezultati C70-20 51,68 38,06 11,502
Numericki rezultati C1 53,28 39,74 11,482
Postotak pogreske - +3,1 +4,4 -2

pukotinama koje su se pojavile na ispitanom uzorku C70-20
[21]. Validacijom eksperimentalnih rezultata i numerickog
modeliranja utvrdena je preciznost modela materijala i

numerickog postupka u simuliranju ponasanja HSC stupova
podvrgnutih jednoosnom opterecenju pomakom sa stalnim

DN

uzduznim opterecenjem.

i

Eksperimentalni uzorak C70 - 20

PE, maks. osnovni
(prosjek - izratun)

+1.698e-01

Opteretenje [kN]
8

Numericki uzorak C1

=150 ——(70-20
J —Q Slika 6. Eksperimentalni i numericki podaci o ostecenju jednoosno
-200 opterecenih uzoraka s poprecnom armaturom promjera10
Pomak [mm)] mm i s koeficijentom armiranja uzduznom armaturom
od p =0,02
Slika 5. Eksperimentalna i numericka krivulja optereenje-progib P
za jednoosno opterecene uzorke s poprecnom armaturom
promjera 10 mm i s koeficijentom armiranja uzduznom
armaturom od p = 0,02
Tablica 5. Podaci o numerickim uzorcima
Koeficijent armiranja uzduznom *Ash Bocno posmicno Promjer spona
Br. Oznaka uzorka 3 5 P
armaturom (p)) [%] [mm?] opterecenje [mm]
1 **C1 0,02 142,96 Jednoosno @10
2 2 0,02 254,352 Jednoosno @12
3 3 0,02 377,17 Jednoosno ?16
4 C4 0,04 142,96 Jednoosno @10
5 C5 0,04 254,352 Jednoosno @12
6 c6 0,04 377,17 Jednoosno @16
7 Cc7 0,06 142,96 Jednoosno @10
8 c8 0,06 254,352 Jednoosno @12
9 9 0,06 377,17 Jednoosno @16
10 c10 0,08 142,96 Jednoosno @10
11 c11 0,08 254,352 Jednoosno @12
* Ash = ukupna plostina armature za ovijanje unutar jednog razmaka spona, **C1 = kontrolni uzorak
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Tablica 5. Podaci o numerickim uzorcima - nastavak

Br. Oznaka uzorka Koeficijent armiranja uzduznom *Ash Bocno po§miéno Promjer spona

armaturom (p ) [%] [mm?] opterecenje [mm]
12 C12 0,08 377,17 Jednoosno @16
13 C13 0,02 142,96 Dvoosno @10
14 C14 0,02 254,352 Dvoosno @12
15 C15 0,02 377,17 Dvoosno P16
16 c16 0,04 142,96 Dvoosno @10
17 c17 0,04 254,352 Dvoosno @12
18 c18 0,04 377,17 Dvoosno P16
19 Cc19 0,06 142,96 Dvoosno @10
20 C20 0,06 254,352 Dvoosno P12
21 21 0,06 377,17 Dvoosno P16
22 22 0,08 142,96 Dvoosno @10
23 23 0,08 254,352 Dvoosno P12
24 24 0,08 377,17 Dvoosno P16

* Ash = ukupna plostina armature za ovijanje unutar jednog razmaka spona, **C1 = kontrolni uzorak

6. Numericka parametarska analiza

U ovom je istrazivanju kontrolni numericki uzorak C1 definiran
pomocu Cetiri parametra. Ti parametri su: koeficijent armiranja
uzduznom armaturom, ukupna plostina armature za ovijanje
(Ash) te jednoosno i dvoosno ciklicno posmicno opterecenje.
Podaci o pomaku koriSteni za jednoosno i dvoosno ciklicno
posmicno opterecenje isti su kao i podaci vec prikazani na slici 2.
Podaci o numerickim uzorcima prikazani su u tablici 5. Svi uzorci
podvrgnuti su konstantnom uzduznom opterecenju jednakom
onom koje je koristeno za eksperimentalni uzorak C70-20[21].

Tablica 6. Numericki rezultati svih uzoraka

7. Numericki rezultati

Numericki rezultati prikazani su pomocu modela konacnih
elemenata na 24 uzorka, a prema parametarskoj studiji koja se
spominje u prethodnoj tocki. Histerezne krivulje opterecenja i
progiba prikazane su na slikama od 7. do 12., a podaci dobiveni
iz krivulja sazeto su prikazani u tablici 6. OStecenja betona
(plasti¢ne deformacije) prikazana su na slikama od 13. do
18. Usporedba rezultata prikazana je u tablicama 7. i 8. te na
slikama od 19. do 22.

Promjer | Ukupan | Maksimalno Pro.gib pri Ciklus pri Krajnje Krajnji Potetna
Uzorak p Rsh spona broj opterecenje maksm_aln(_:m maksimalnom | opterecenje progib krut.ost
[mm’] [mm] | ciklusa [kN] opterecenju opterecenju [kN] [mm] Ki
[mm] [kN/mm]
1 0,02 142,96 @10 21 106,02 25,6 9 53,28 39,74 11,482
c2 0,02 254,352 @12 27 109,0 25,83 9 92,04 52,1 11,684
3 0,02 377,17 @16 30 113,67 259 9 94,21 58,27 11,760
Ca 0,04 142,96 @10 23 137,57 25,9 9 1234 48,33 13,354
5 0,04 254,352 @12 27 140,43 26,2 9 132,04 55,02 13,405
ce 0,04 377,17 ?16 27 144,53 26,22 9 135,07 54,88 13,506
c7 0,06 142,96 @10 27 154,01 26,8 10 163,02 53,85 15,582
c8 0,06 254,352 @12 26 172,52 27,6 9 168,58 54,29 15,658
9 0,06 377,17 ?16 34 179,31 28,51 29 179,2 60,35 15,747
c10 0,08 142,96 @10 25 167,98 25,12 5 125,12 45,23 17,795
1 0,08 254,352 @12 27 190,5 25,2 169,33 51,69 17,846
c12 0,08 377,17 @16 25 207,37 26,1 10 203,81 47,65 17,926
Cc13 0,02 142,96 @10 14 60,94 18,59 5 55,33 32,06 9,601
C14 0,02 254,352 @12 20 60,7 18,57 5 51,36 39,35 9,695
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Tablica 6. Numericki rezultati svih uzoraka - nastavak

Promjer | Ukupan | Maksimalno Pro.gib pri Ciklus pri Krajnje Krajnji Pocetna
Uzorak p Ash spona broj opterecenje mak5|mf\ In?m maksimalnom | opterecenje progib krut? st
(mm’] [mm] | ciklusa [kN] opterecenju opterecenju [kN] [mm] i
[mm] [kN/mm]
C15 0,02 377,17 @16 19 61,7 18,68 6 56 39,53 9,866
C16 0,04 142,96 @10 12 77,88 25,01 6 77,78 25,6 12,358
c17 0,04 254,352 @12 14 79,44 25,61 9 78,53 31,68 12,458
c18 0,04 377,17 @16 10 80,5 25,7,7 6 81,3 31,72 12,536
Cc19 0,06 142,96 @10 12 92,72 25,47 9 90,4 25,5 14,210
Cc20 0,06 254,352 @12 12 94,88 25,5 9 93,05 25,5 14,346
21 0,06 377,17 @16 11 97,25 259 10 97,25 25,9 14,466
€22 0,08 142,96 @10 12 96,61 24,26 6 90,8 25,25 16,267
23 0,08 254,352 @12 12 98,88 25,25 9 96,1 253 16,293
C24 0,08 377,17 @16 10 100,01 26,33 6 99,97 25,26 16,372
Tablica 7. Porast opterecenja i progiba
. Maksimalno Prir.ast pri Pro.gib pri :::;?:: Krajnje Prir.as.t pri Krajnji pr::ﬂ Pocetna Prli’rraist
g p AShZ opterecenje mak5|m‘alnt.)m mak5|m—alnt.)m maksimalnom | opterecenje krajn{em. progib | krajnjem krut.o st pocetnoj
35 [mm?] [kN] optereenju | opterecenju opterecenju kN] opterecenju (mm] | progibu Ki krutosti
[%] [mm] 4] [%] %] [kN/mm] %]
1 0,02 | 142,96 106,02 25,6 53,28 39,74 11,482
2 0,02 |254,352 109,0 7.2 25,83 11 92,04 77 52,1 46 11,684 0,2
(o] 0,02 | 377,17 113,67 259 94,21 58,27 11,760
C4 | 0,04 | 142,96 137,57 25,9 1234 48,33 13,354
C5 0,04 | 254,352 140,43 5,5 26,2 1,2 132,04 9,75 55,02 12,5 13,405 0,2
C6 0,04 | 377,17 144,53 26,22 135,07 54,88 13,506
c7 0,06 | 142,96 154,01 26,8 163,02 53,85 15,582
8 0,06 |254,352 172,52 16,5 27,6 6,3 168,58 10 54,29 13 15,658 0,2
(@] 0,06 | 377,17 179,31 28,51 179,2 60,35 15,747
C10 | 0,08 | 142,96 167,98 25,12 160,12 45,23 17,795
c11 0,08 |254,352 190,5 24 25,2 4 169,33 27 51,69 [ 17,846 0,2
C12 | 0,08 | 377,17 207,37 26,1 203,81 47,65 17,926
C13 | 0,02 | 142,96 60,94 18,59 55,33 32,06 9,601
C14 | 0,02 |254,352 60,7 1,2 18,57 0,5 51,36 1,2 39,35 21 9,695 0,2
C15 | 0,02 | 377,17 61,7 18,68 56 39,53 9,866
C16 | 0,04 | 142,96 77,88 25,01 77,78 25,6 12,358
C17 | 0,04 |254,352 79,44 3,9 25,61 2 78,53 4,5 31,68 24 12,458 0,2
€18 | 0,04 | 377,17 80,5 25,7,7 81,3 31,72 12,536
C19 | 0,06 | 142,96 92,72 25,47 90,4 25,5 14,210
C20 | 0,06 254,352 94,88 5.4 25,5 16 93,05 7.5 25,5 1 14,346 0.2
c21 0,06 | 377,17 97,25 25,9 97,25 25,9 14,466
C22 | 0,08 | 142,96 96,61 24,26 90,8 25,25 16,267
C23 | 0,08 |254,352 98,88 L 25,25 8,5 96,1 10 25,3 1 16,293 0,2
C24 | 0,08 | 377,17 100,01 26,33 99,97 25,26 16,372
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Tablica 8. Odnos opterecenja i progiba za dvoosno i jednoosno opterecenje

Dvoosni/jednoosni uzorak Pc;spttoetraelé;nn?;(s. pOStOta;(th);?gét;jTi maks. Pozt;tﬁzg;j;j% Postotak krajnjeg progiba
c13/C1 57,5 72,6 103,8 80,7
C14/C2 55,7 71,9 55,8 75,5
C15/C3 54,3 72,1 59,4 67,8
C16/Ca 56,6 96,6 63,0 53,0
C17/C5 56,6 97,7 59,5 57,6
Cc18/C6 55,7 98,0 60,2 57.8
Cc19/C7 60,2 95,0 55,5 47,4
C20/C8 55,0 92,4 55,2 47,0
C21/C9 54,2 90,8 54,3 385
C22/C10 57.5 96,6 72,6 55,8
€23/C11 51,9 100,2 56,8 48,9
C24/C12 48,2 100,9 49,1 53,0
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Slika 7. Numericke krivulje optereenja-progiba za uzorak sa sponama promjera 10 mm pod jednoosnim opterecenjem: a) za p = 0,02;
b) za p= 0,04; c) za p = 0,06; d) za p = 0,08 (p - koeficijent armiranja uzduznom armaturom)
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Slika 8. Numericke krivulje opterecenja-progiba za uzorak sa sponama promjera 12 mm pod jednoosnim opterecenjem: a) za p = 0,02;
b) za p= 0,04; c) za p = 0,06; d) za p = 0,08 (p - koeficijent armiranja uzduznom armaturom)
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Slika 9. Numericke krivulje opterecenja-progiba za uzorak sa sponama promjera 16 mm pod jednoosnim opterecenjem: a) za p = 0,02;
b) za p= 0,04; c) za p = 0,06; d) za p = 0,08 (p - koeficijent armiranja uzduznom armaturom)
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Slika 10. Numericke krivulje opterecenja-progiba za uzorke sa sponama promjera 10 mm pod dvoosnim opterecenjem: a) za p = 0,02;
b) za p= 0,04; c) za p = 0,06; d) za p = 0,08 (p - koeficijent armiranja uzduznom armaturom)
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Slika 11. Numericke krivulje opterecenja-progiba za uzorke sa sponama promjera 12 mm pod dvoosnim opterecenjem: a) za p = 0,02;
b) za p= 0,04; c) za p = 0,06; d) za p = 0,08 (p - koeficijent armiranja uzduznom armaturom)
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Slika 12. Numericke krivulje opterecenja-progiba za uzorke sa sponama promjera 16 mm pod dvoosnim opterecenjem: a) za p = 0,02;
b) za p=0,04; c) za p = 0,06; d) za p = 0,08 (p - koeficijent armiranja uzduznom armaturom)

PE, maks. osnovni
(prosjek - izratun)

+1.698e-01

2
+0.000e+00

PE, maks. osnovni
(prosjek - izratun)

+3.870e-01

2
+0.000e+00

p=006
7

PE, maks. osnovni
(prosjek - izratun)

+1.523e-01

+7.617e-02
+6.348e-02

+1,270e-02
-6.040e-08

Y

A

Z X

b)
p=004
Ca

PE, maks. osnovni
(prosjek - izratun)

+7.381e-01
+6.766e-01

d)
p=008
c10

Slika 13. Plasticna deformacija (oStecenje) betona za uzorke sa sponama promjera 10 mm pod jednoosnim opterecenjem: a) za p = 0,02;
b) za p=0,04; c) za p = 0,06; d) za p = 0,08 (p - koeficijent armiranja uzduznom armaturom)
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a) - b)
PE, maks. osnovni PE, maks. osnovni
(prosjek - izratun) (prosjek - izratun)
+1.799e-01 +1.677e-01
+1.649-01 +1.537e-01
+1.499-01 +1.397e-01
+1.349-01 +1.258e-01
+1.199e-01 +1.118e-01
+1.049-01 +9.782e-02
+8.995e-02 +8.384e-02
+7.496e-02 16.9876-02
+5.997e-02 +5.58%-02
+4.498e-02 +4.192e-02
+2.998e-02 +2.795e-02
+1.499e-02 +1.397e-02
+0.000e+00 +0.000e+00
¥
4 Y p=004
.J\ c5
Z X z X
i o] PE, maks. osnovni d)
PE, maks. osnovni e i
(prosjek - izratun) (prosjek - izratun)
- +6.547e-01
11390801 +6.001e-01
+1.173e-01 +5.456e-01
+1.056e-01 +4.910e-01
+9.383e-02 +4.364e-01
+8.210e-02 +3.819e-01
+7.037e-02 +3.273e-01
+5.864e-02 +2.728e-01
+4.691e-02 +2.182e-01
+3.519e-02 +1.637e-01
+2.346e-02 +1.091e-01
+1.173e-02 +g.8g$~0020
+0.000e+00 +0. +
! Y
L, p=006 | p=008
Z X
8 c11

Slika 14. Plasticna deformacija (ostecenje) betona za uzorke sa sponama promjera 12 mm pod jednoosnim opterecenjem: a) za p = 0,02;
b) za p= 0,04; c) za p = 0,06; d) za p = 0,08 (p - koeficijent armiranja uzduznom armaturom)

PE, maks. osnovni PE, maks. osnovni b)
(prosjek - izraun) (prosjek - izratun)
+1.937e-01 +1.677e-01
+1.77 5e-01 +1.538e-01
+1.614e-01 +1.398e-01
+1.452e-01 +1.258e-01
+1.291e-01 +1.118e-01
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+8.06%e-02 +6.98%-02
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+4.841e-02 +4.194e-02
ek g
+1. - ! -
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1 p =004
YI /tn ce
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+2.087e-01 +1.561e-01
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+1.518e-01 +1.135e-01
173601 1833803
+1.138e-01 2 -
+9.487e-02 igg?;e'g%
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+3. 3
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v e
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Slika 15. Plasticna deformacija (oStecenje) betona za uzorke sa sponama promjera 16 mm pod jednoosnim opterecenjem: a) za p = 0,02;
b) za p= 0,04; c) za p = 0,06; d) za p = 0,08 (p - koeficijent armiranja uzduznom armaturom)

990 GRADEVINAR 73 (2021) 10, 979-994



Numericka analiza ciklicnog jednoosnog i dvoosnog bocnog opterecenja AB stupova Gradevinar 10/2021
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+1.564e-0 +1.093e-01
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+1.386e-01 +1.411e-01
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Slika 16. Plasticna deformacija (ostecenje) betona za uzorke sa sponama promjera 10 mm pod dvoosnim opterecenjem: a) za p = 0,02;
b) za p=0,04; c) za p = 0,06; d) za p = 0,08 (p - koeficijent armiranja uzduznom armaturom)

PE, maks. osnovni a) PE, maks. osnovni

(prosjek - izratun) (prosjek - izratun)
+3.923e-01 +2.580e-01
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Slika 17. Plasticna deformacija (ostecenje) betona za uzorke sa sponama promjera 12 mm pod dvoosnim opterecenjem: a) za p = 0,02;
b) za p=0,04; c) za p = 0,06; d) za p = 0,08 (p - koeficijent armiranja uzduznom armaturom)
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Slika 18. Plasticna deformacija (ostecenje) betona za uzorke sa sponama promjera 16 mm pod dvoosnim opterecenjem: a) za p = 0,02;
b) za p= 0,04; c) za p = 0,06; d) za p = 0,08 (p - koeficijent armiranja uzduznom armaturom)
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Slika 19. Maksimalno opterecenje uzoraka prijednoosnom i dvoosnom
opterecenju
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Slika 21. Krajnje jednoosno i dvoosno opterecenje uzoraka
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7.1. Utjecaj uzduzne armature

Utjecaj uzduzne armature bazira se na rezultatima numericke
analize konacnih elemenata koji su prikazani na slikama od 7
do 12, isto kao i na podacima iz tablice 6. za uzorke podvrgnute
jednoosnom i dvoosnom ciklicnom posmicnom opterecenju. Taj
utjecaj moze se uoCiti pri porastu koeficijenta armiranja uzduznom
armaturom (0,002, 0,004, 0,006 i 0,008) kod iste vrijednosti
Ash. Maksimalno opterecenje uzoraka (C4/C1, C7/C1, C10/C1)
pri jednoosnom ciklicnom posmi¢nom opterecenju raste za (29
%, 45 %, 58 %), a krajnje opterecenje raste za (130 %, 200 %, 200
%). Maksimalno i krajnje opterecenje pri dvoosnom ciklicnom
posmitnom opterecenju uzoraka (C16/C13, C19/C13, C22/C13)
raste za (28 %, 53 %, 60 %) tj. (40 %, 63 %, 65 %). Slicno se ponasanje
moze uoCitii kod ostalih uzoraka s istom vrijednoscu Ash. Znacajan
utjecaj koeficijenta armiranja uzduZznom armaturom (%p) jasno
se vidi na slikama 19. i 21. Manji utjecaj koeficijenta armiranja
uzduZnom armaturom (%p) na maksimalni i krajnji progib moZe se
uociti na slikama 20. i 22. Broj ciklusa pri maksimalnom i krajnjem
opterecenju i pocetna krutost Ki ne utjecu bitno na koeficijenta
armiranja uzduznom armaturom. Osim toga, na slikama od
13. do 18, gdje je prikazano ostecenje (plasticna deformacija)
betona, moze se uotiti da se podrucje vlacnih pukotina smanjuje
s povetanjem koeficijenta armiranja uzduznom armaturom (%p,).
Sitne pukotine upucuju na duktilno ponasanje uzoraka stupova.

7.2. Utjecaj poprecne armature (Ash)

Taj se utjecaj temelji na numerickim rezultatima modela konacnih
elemenata kaji su prikazani u slikama od 7. do 12. te na podacima
iskazanima u tablici 6. za uzorke podvrgnute jednoosnom i
dvoosnom ciklicnom posmitnom opterecenju. Ovaj utjecaj
takoder se temelji na rezultatima usporedbe koji su prikazani u
tablici 7. Koeficijenta armiranja uzduznom armaturom (%p) raste
za 0,002, 0,004, 0,006 i 0,008 kada se vrijednost Ash povecava za
142,96, 254,3521377,17 mm. Moze se uociti sljedece: vrijednosti
maksimalnog opterecenja, krajnjeg opterecenja, odgovarajucih
progiba i pocetne krutosti Ki rastu kod jednoosnog opterecenja
za(7,2%, 5,5 %, 16,5 %, 24 %), (77 %, 9,75 %, 10 %, 27 %), (1,1 %, 1,2
%, 6,3 %, L %), (46 %, 12,5 %, 13 %, L,44 %) (0,2 %, 0,2 %, 0,2 %, 0,2 %)
za svako povecanje koeficijenta armiranja uzduznom armaturom.
U slu€aju dvoosnog opterecenja, ta povecanja redom iznose: (1,2
% 3.9 %, 5,4 %, & %), (1,2 %, 4,5 % 7,5 % 10 %), (0,5 %, 2 %, 1.6 %,
8,5%), (21 %, 24 %, 1%, 1%)i(0,2 %, 0,2 %, 0,2 %, 0,2 %). Povecanje
vrijednosti Ash gotovo uopce ne utjeCe na brojeve ciklusa pri
maksimalnom i granicnom opterecenju. Ta su saznanja u skladu
s prije objavljenim rezultatima [16-19]. Na slikama od 13. do 18.
mozemo uociti da porast vrijednosti Ash malo utjece na povrsinu
vlacnih pukotina.

7.3. Utjecaj poprecne posmicne sile

Ovaj se utjecaj temelji na rezultatima prikazanima na slikama
od 7. do 12, te na podacima iz tablice 6., a takoder i na

usporednim rezultatima prikazanima u tablici 8. za uzorke
s istim vrijednostima koeficijenta armiranja uzduznom
armaturom (%p,) i Ash, kada se primjenjuje dvoosno ciklicno
posmicno opterecenje. Iz razlika u ponasanju izmedu uzoraka
podvrgnutih jednoosnom ciklichom posmitnom opterecenju
(C1 do C12) i uzoraka podvrgnutih dvoosnom ciklicnom
posmitnom opterecenju (C13 do C24), moze se zakljuciti da se
maksimalna i krajnja opterecenja u Averageu smanjuju za 50 %
u slu€aju dvoosnog ciklicnog posmicnog opterecenja. Osim toga,
maksimalni progib u Averageu se smanjuje za 10 %, a krajnji
se progib u Averageu smanjuje za 43 %. Takvo se ponasanje
moze jasno uociti na slikama od 19. do 22. Brojevi ciklusa pri
maksimalnom i granicnom opterecenju bitno se smanjuju zbog
dvoosnog ciklicnog posmitnog opterecenja. Uz to, na slikama od
13. do 18. moze se uociti lokacija podrucja maksimalnih vlacnih
pukotina u dva suprotna kuta poprecnog presjeka. Utjecaj
dvoosnog ciklicnog posmicnog opterecenja znatno se umanjuje
pri povecanju koeficijenta armiranja uzduznom armaturom (%p))
i vrijednosti Ash.

8. Zakljucak

U radu je prikazano numericko istrazivanje ponasanja

stupova izradenih od betona visoke ¢cvrstoce pri

konstantnom jednoosnom i dvoosnom bocnom opterecenju.

Utjecaj uzduznog i botnog armiranja istrazuje se za uvjete

jednoosnog i dvoosnog bocnog opterecenja. Na temelju

numerickih rezultata dobivenih u ovom istrazivanju mogu se
izvesti sljedeci zakljucci:

- Utvrdena je dobra podudarnost nakon usporedbe numerickih
rezultata ostvarenih pomocu programa ABAQUS s
eksperimentalnim rezultatima.

- Povecavanjem koeficijenta armiranja uzduznom armaturom
bitno se povecava i maksimalno i krajnje opterecenje
stupova, ali takvo povecanje manje utjeCe na progib, broj
ciklusa i pocetnu krutost Ki.

- Kod dvoosnog ciklicnog posmicnog opterecenja, opterecenje
stupovaiotpornost na deformacije bitno su manji u usporedbi
s jednoosnim opterecenjem. Medutim, taj se utjecaj smanjuje
s povecanjem koeficijenta armiranja uzduznom armaturom
(%p,) te s povecanjem vrijednosti Ash.

Iskazane zavrSne napomene u pogledu otpornosti stupova,
odgovarajucih progiba, broja ciklusa i pocetne krutosti Ki,
pokazuju da na ponasanje stupa bitno utjece jednoosno
opterecenje u kombinaciji s dvoosnim opterecenjem. Ta dva
aspekta ne smiju se zanemarivati, posebno u slucaju kutnih
stupova.
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