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Utjecaj duljine kriticnog podrucja na nosivost armiranobetonskih greda

U ovom istrazivanju provedena je seizmicka analiza ponasanja armiranobetonskih greda
s razli¢itim posmic¢nim rasponima, oblicima spona i duljinama kriticnog podru¢ja pomocu
programa SeismoStruct 2020. Odnosiizmedu opterecenjai pomaka 24 armiranobetonske
grede u razlicitim uvjetima analiticki su modelirani. Analiticki model koriSten u istrazivanju
potvrden je usporedbom s eksperimentalnim podacima iz literature. Utvrdeno je da je
povecanje kriticnog podrucja, posebice kod greda s velikim posmicnim rasponom, vazno
za protupotresnu sigurnost. Nadalje, izdvojena je krivulja kapaciteta nosivosti svake grede
i analizirani su usporedni grafikoni. Dobiveni rezultati pokazali su da duljina kriticnog
podru¢ja ogranicava ucinak oblika i promjera spona na ponasanje grede.
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Effect of tightening zone length of reinforced concrete beams on beam capacity

This study investigated seismic analysis of the behavior of reinforced concrete beams
with various shear spans, stirrup shapes, and tightening zone lengths using the Seismo-
struct 2020 program. The load—displacement relations of 24 reinforced concrete beams
with different conditions were modeled analytically. The analytical model used in the
study was validated by comparing it with the experimental data from the literature. It
was found that increasing the length of the tightening zone, particularly in beams with
a high shear span, is essential for earthquake safety. In addition, the backbone curve of
each beam was extracted, and comparison graphs were analyzed. The results obtained
demonstrated that the length of the tightening zone limits the effect of stirrup shape
and diameter on beam behavior.
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1. Uvod

Trenutacno  su  armiranobetonske  (AB)  konstrukcije
najéesce primijenjen konstrukcijski sustav. Nakon svakog
potresa implementirane su nove strategije projektiranja
armiranobetonskih konstrukcija. Od potresa u Kobeu 1995.
doslo je do znacajnih izmjena u projektiranju armiranobetonskih
konstrukcija. Nakon potresa, konstrukcije projektirane
pristupima temeljenim na sili postaju neupotrebljive. Kao
rezultat toga, potrebno je razviti nove pristupe. Ti novi principi
projektiranja, proizasliiz pristupa temeljenog na deformacijama,
nalazu da se armiranobetonski elementi izvode uzimajuci u
obzir posebna pravila [1-4].

Grede su temeljni element armiranobetonskog konstrukcijskog
sustava i stoga su ih proucavali brojni istrazivaci razmatrajui
nove pristupe projektiranju. Eksperimentalna istrazivanja
ogranifena su u pogledu troskova i vremena. U nekima od tih
istrazivanjaanalizirana je nosivost na posmik armiranobetonskih
greda te su razvijeni modeli temeljeni na posmi¢nom rasponu.
Mnogi su istrazivaci proveli ispitivanja o posmitnom rasponu,
najvaznijem parametru koji odreduje oblik loma greda, i kao
rezultat toga, dane su preporuke za seizmicke norme [5, 6].
Spone su najvazniji cimbenik u odredivanju posmicne otpornosti
greda. Brojni istrazivaci koji proucavaju ucinak spona na
ponasanje predloZili su razli¢ite modifikacije seizmickih normi
[7-11]. Rasporedi popretne armature za armiranobetonske
elemente definirani su u seizmickim normama koji se uvelike
upotrebljavaju diliem svijeta. Spone se proguscuju kako bi se
smanjila ostecenja u podrucjima plasticnih zglobova (kriticno
podrugje) gdje se ocekuju intenzivna oStecenja tijekom potresnih
opterecenja. Sve seizmicke norme preporucuju poduzimanje
raznih mjera opreza u podruc¢jima plasticnih zglobova gdje
se opazaju intenzivna osSte€enja greda pod potresnim
opterecenjima. Buduéi da se duljina podrugja plasti¢nog zgloba
obicno izrazava visinom presjeka, istrazivaci su ovu vrijednost
objasnili razli¢itim parametrima. Nedavna su istrazivanja otkrila
da posmicni raspon utjeCe na duljinu plasti¢nog zgloba [12, 13].
Buduéi da seizmicke norme ograniCavaju podrucje plastitnog
zgloba da ne premasi dvostruku visinu presjeka, duljina podrucja
proguscenja spona provodi se na dvostrukoj visini presjeka.
Uzimajuci u obzir poboljsanje kvalitete betona i prednosti aditiva
za beton, mnoge konstrukcije koriste grede s velikim rasponima.
Osim toga, sklonost kratkim rasponima u konvencionalnim
armiranobetonskim konstrukcijama zahtijevala je ponovnu
procjenu greda velikih raspona.

Posljednjih su godina racunalni programi [14-16] omogucili
analiticko modeliranje brojnih eksperimentalnih skupova s
razli¢itim parametrima. U nekim se istrazivanjima izraduju
analiticki modeli eksperimentalnih skupova, a rezultati se
usporeduju. Prema rezultatima analize, analiticki modeli su
tocno predvidjeli rezultate eksperimenta. Stoga Ce istrazivanje
utjecaja duljine kriticnog podrucja na armiranobetonske grede s
razliCitim posmicnim rasponima, primjenom analitickih modela
i njihovim potvrdivanjem pomocu eksperimentalnih modela

znacajno doprinijeti literaturi. U ovom je istraZivanju pomocu
programa SeismoStruct 2020 provedena seizmitka analiza
greda s razlicitim posmicnim rasponima, uvjetima ovijanja
i kriticnim duljinama. Osim toga, istrazuje se utjecaj duljine
kriticnog podru¢ja na ponasanje armiranobetonskih greda i
odreduje optimalna duljina kriticnog podrudja.

2. Materijali i metode

Slika 1. prikazuje kriticna podru¢ja (eng. hugging zone) u
armiranobetonskim gredama, prema Eurokodu 8 [171.

e e
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Slika 1. Poprecna armatura u kriticnim podrucjima greda prema
Europskoj normi

Na slici 1. kriticno je podrugje definirano kao /, jednako 2h.
Takoder, turske gradevinske norme za zastitu od potresa (TBEC-
2018) prihvacaju 2h kao duljinu kriticnog podrucja [18].

U ovom su istrazivanju analiticki analizirane 24
armiranobetonske grede s razli¢itim posmicnim rasponima i
uvjetima ovijanja, s odnosima sila — pomak izdvojenima pomocu
programa SeismoStruct. Ponasanje armiranobetonskih greda
je definirano pomocu vrijednosti deformacija materijala kao u
normi TBEC-2018. Panagiotakos i Fardis [19] predlozili su izraze
za odrdivanje kapaciteta rotacije pri popustanju i “grani¢noj” (pri
padu Evrstoce od 20 %) nosivosti. “Grani¢na” vrijednost nosivosti
odredena je empirijskim i poluempirijskim (tj. temeljenim na
duljini plasti¢nog zgloba) pristupom izvedenim iz velike baze
podataka eksperimentalnih ispitivanja armiranobetonskih
elemenata Cije je ponasanje kontroliralo savijanje.

Prema TBEC-2018, razine ponasanja definirane su pomocu
vrijednosti deformacije materijala. Ovi su izracuni prikazani u
izrazima (1) do (3).

£ =0.0035+0.07,/m,, <0.01 (1)
&l =0.04¢,, (2)
6" = 2 L |1-0.5 L, 4.5¢d

P T3 (¢u_¢y) p| ' Lt +4.5¢,d, (3)

u kojima je ¢_tlatna deformacija betona u krajnjem vanjskom
vlaknu, o, je mehanicki koeficijent armiranja sponama, ¢_je
vlacna deformacija uzduzne armature, ¢_, je vlatna deformacija
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u trenutku najveceg naprezanja uzduzne armature, ep je
plasticna rotacija elementa, ¢, je najveca zakrivljenost presjeka,
,Jje zakrivljenost pri popustanju presjeka, L,je duljina plasti¢nog
zgloba, L_je posmicni raspon, i d, je promjer uzduzne armature.
Eurokod-8 sadrzi odjeljak za ocjenjivanje armiranobetonskih
greda, u kojem preporucuje procjenu rotacije koristeci
zadani izraz. Taj izraz ovisi o nekoliko varijabli, ukljuCujuci
bezdimenzijsku uzduznu silu, koeficijent armiranja uzduznom
armaturom, koeficijent armiranja popre¢nom armaturom i
granicu popustanja poprecne armature, kao sto je prikazano u
izrazu (&4).

fyw

j]o.as 25[,%7](1 .25'°77) (1)

N \0225
g,, =—-0.016x0.3°| MaX(0.0MW) . min(g;
Vel max(0.01w)

>~

ukojojjey, koeficijent seizmickog elementa (za primarni element
je1,5,azasekundarnielementje 1), 3 je bezdimenzijska uzduzna
sila (N/Af), h je visina presjeka, w je mehanicki koeficijent
armiranja u vlaku, v je mehanicki koeficijent armiranja u tlaku,
L,je posmicni raspon, f, je tlacna Cvrstoca betona, f,, je granica
popustanja spona, p_ je koeficijent armiranja sponama paralelno
smjeru x (smjeru opterecenja), « je faktor ucinkovitosti ovijanja,
a p, je koeficijent armiranja dijagonalnom armaturom.

FEMA 356, americki prijedlozi za seizmicku obnovu zgrada,
izrazava granice pomaka armiranobetonskih greda u obliku
plasti¢nih rotacija [20]. Sljedece jednadzbe koriStene su za
procjenu plasti¢nog kapaciteta za grani¢no stanje blizu kolapsa:

PP oV _<3.,0 -0025 5
pbal. bwd\/g i ( )
PP v
<0 <66, =0.020 (6)
pbal. bwd fc
PP 055V _<350,-0020 (7)
pbal. wd\/E
PP v
<05-> <6—-0,=0.015 (8)

pbal. bwd\/E
3. Potvrda analitickog modela

Za ispitivanje analitickih rezultata armiranobetonskih greda
koristen je program SeismoStruct 2020 [21]. Prihvaceni modeli
za TBEC-2018 odabrani su i modelirani u programu. Osim toga,
rezultati eksperimenata koji su preuzeti iz literature usporedeni
su s rezultatima programa kako bi se osigurala njihova to¢nost.
Dva uzorka grede ispitana u literaturi modelirana su u programu
SeismoStruct 2020. Usporedba eksperimentalnih podataka s
analitickim podacima prikazana je na slikama 2. i 3.

Nakon odabira tofnih modela materijala, odabrani su
analiticki rezultati koji su najblizi eksperimentalnim podacima.
Analizirajuci slike 2. i 3. moze se primijetiti da analiticki modeli

dobro predvidaju ponasanje eksperimentalnih modela. U istom
modelu, uzelo se u obzir i prilagodavanje duljine kriticnog
podru¢ja i posmitnog raspona s ciljem postizanja ujednacenijih
rezultata.
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Slika 2. Usporedba  eksperimentalnih  podataka i
SeismoStruct modela za K3.6YP1 uzorak

podataka
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Slika 3. Usporedba  eksperimentalnih  podataka i
SeismoStruct modela za K6.6YP1 uzorak

podataka

3.1. Svojstva grede

Svojstva 24 armiranobetonske grede ispitane u ovom radu
prikazana su u tablici 1.

U tablici 1., a/d oznatava omjer posmitnog raspona i staticke
visine presjeka, a _je promjer spona. U okviru ovog istraZivanja,
za sve je modele koriStena ista konfiguracija armature. Kada
se radi o uzduznoj armaturi, 4¢16 je odabran i za gornju i za
donju armaturu. Za poprecnu armaturu odabrane su spone na
razmaku od 75 mm u kriticnom podru¢ju i razmak spona od
150 mm u ostatku grede. Duljine kriticnog podrucja grede koje
su razmotrene u okviru ovog istrazivanja su h, 2h i 3h. Slika
4 prikazuje poprecni presjek greda modeliranih u programu
SeismoStruct 2020 te shematski raspored opterecenja i uzduzni
presjek.
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Tablica 1. Svojstva greda
Greda a/d 0, S Duljina kriticnog podrucja Oblik spona
B-4-8-2-1H 4 8 ?8/7,5/15 h 2
B-4-8-2-2H 4 8 ?#8/7,5/15 2h 2
B-4-8-2-3H 4 8 ?8/7,5/15 3h 2
B-4-8-3-1H 4 8 ?8/7,5/15 h 3
B-4-8-3-2H 4 8 ?8/7,5/15 2h 3
B-4-8-3-3H 4 8 ?#8/7,5/15 3h 3
B-4-10-2-1H 4 10 (310/7,5/15 h 2
B-4-10-2-2H 4 10 $10/7,5/15 2h 2
B-4-10-2-3H 4 10 ?310/7,5/15 3h 2
B-4-10-3-1H 4 10 ?10/7,5/15 h 3
B-4-10-3-2H 4 10 (310/7,5/15 2h 3
B-4-10-3-3H 4 10 ?10/7,5/15 3h 3
B-8-8-2-1H 8 8 ?8/7,5/15 h 2
B-8-8-2-2H 8 8 ?8/7,5/15 2h 2
B-8-8-2-3H 8 8 ?8/7,5/15 3h 2
B-8-8-3-1H 8 8 ?8/7,5/15 h 3
B-8-8-3-2H 8 8 ?8/7,5/15 2h 3
B-8-8-3-3H 8 8 ?8/7,5/15 3h 3
B-8-10-2-1H 8 10 ?310/7,5/15 h 2
B-8-10-2-2H 8 10 $10/7,5/15 2h 2
B-8-10-2-3H 8 10 ?310/7,5/15 3h 2
B-8-10-3-1H 8 10 ?10/7,5/15 h 3
B-8-10-3-2H 8 10 ?310/7,5/15 2h 3
B-8-10-3-3H 8 10 ?10/7,5/15 3h 3
Smj:ar )
Zona opterecenja
zatezanja - -
| | 4016 4016
h E d
‘ 416 4016
| 25mm | T
#8/75 > @#8/15 > ‘ f i
=2l 2 | 2500b||1i1krn Ol:?lik
spona-2 spona-3

Shematski uzorak opterecenja

Slika 4. Shematski raspored opterecenja i presjek greda

3.2. Nacin opterecenja

Sve ispitane grede imale su jednak nacin opterecenja. Slicno
prethodnom istrazivanju Lehmanna i Moehlea [23], povecanje
amplitude ciklickog opterecenja primijenjeno je na kraju grede.

U tom kontekstu, analiticki definiran zapis opterecenja prikazan
je naslici 5.

Sashi i sur. [24] ispitivali su utjecaj zapisa opterecenja na
ponasanje armiranobetonskog elementa. Utvrdili su da
rastuce ciklicko opterecenje tocnije odrazava stanje ostecenja
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armiranobetonskog elementa. Nadalje, kada je analizirana velika
koli¢ina eksperimentalnih podataka iz literature, otkriveno je da
su koriStena rastuca ciklicka opterecenja.

-
o

Duktilnost pomaka [u]
o O & N O N B O @©

4
o

10 20 30 40 50 60

o

Broj opterecenja

Slika 5. Dijagram zapisa opterecenja

Priodredivanjuzapisaopterecenjakoristenje visekratnik pomaka
tijkom popustanja, utvrden pod monotonim opterecenjem.

Na pocetku opterecivanja je jednom primijenjena vrijednost
pomaka jednaka polovici pomaka pri popustanju. Nakon toga
su pomaci povecavani u viSekratnicima pomaka pri popustanju
(1p-1,5p-2p-3p-4p...), a svaka razina opterecenja je ponovljena
tri puta.

3.3. Modeliranje u programu SeismoStruct

Odabir modela jedan je od klju¢nih parametara koji utjecu na
ponasanje armiranobetonske grede. Za opis ponasanjaarmature
koriSten je model Menegotto—Pinto [25]. Za ponasanje betona,
koristen je model koji predstavlja nelinearno ponasanje, a koji su
definirali Mander i sur.[26]. Slike modela definiranih u programu
prikazane su na slikama 6.ai 6.b.

U validacijskim modelima izradenima za usporedbu s
eksperimentalnim rezultatima, parametar A1, koristen u
modelu celika, postavljen je na 19,55. Ista je vrijednost

450
400
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200
150
100

50

-50
-100
-150
-200
-250
-300
-350
-400

Naprezanje [MPa]
o

-0008 -0,006 -0,004 -0,002 0 0002 0004
Deformacija [-]

0,006 0,008

Slika 6a. Model celika prema Menegotto-Pinto

Naprezanje [MPa]

-0008 -0,007 -0,006 -0,005 -0,004 -0,003 -0,002 -0001 O 0001
Deformacija [-]

Slika 6b. Model betona prema Mander i sur.

koristena u svim modelima greda kako bi se ¢vrstoca modela
Menegotto-Pinto smanjila na vrijednosti koje su priblizne
stvarnom ponasanju. Kriticno podrucje i ostatak grede,
Cije duljine utjeCu na ponasanje grede, definirani su kao
zasebni dijelovi i projektirani su s razmakom spona od 75
mm u kriticnom podru¢ju i s razmakom od 150 mm izmedu
spona u ostatku grede. Buduci da su ova dva podru¢ja grede
definirana kao dva razli¢ita popretna presjeka u programu,
kod greda koje sluze za verifikaciju takoder je razmotren
utjecaj ovijanja. Pokazalo se da definiranje dviju regija, svaka s
konstantnim razmakom spona ispravno odrazava ponasanje
eksperimentalnih greda. Stoga analiticki model pravilno
razmatra ucinak ovijanja u kriticnom podrucju koji je prikazan
dvama razlicitim modelima ponasanja. Greda modelirana u
programu prikazana je na slici 7.

Zona potpore |Zona zatezanja

Raspon grede

1do Jafwsg

efualala:

Slika 7. Snimka zaslona koja prikazuje model izraden u programu
SeismoStruct 2020

4. Analiticki rezultati

Slika 8. prikazuje analiticke rezultate seizmicke analize
provedene pod ciklickim opterecenjem uz povecanje amplitude
pomocu simulacije potresnih opterecenja. Uzimajuci u obzir
krivulje opterecenja i pomaka greda, razine ponasanja odredene
prema normama TBEC-2018, FEMA356 i Eurokod izraunane
su uz pomoc izraza 1-8 te oznacene na slikama. Takoder, pomak
koji odgovara padu nosivosti od 20 % oznacen je na krivulji s
ciljem kontrole.
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Analizom rezultata vidljivo je da FEMA356 daje najkonzervativnije
rezultate. Prethodna istrazivanja su utvrdila da TBEC-2018 daje
konzervativnije rezultate za stupove [26]. S druge strane, TBEC-
2018 seistite kao norma s najvecom procjenom kapaciteta grede.

4.1. Krivulje kapaciteta nosivosti

Primjenom krivulje kapaciteta nosivosti, dostupna duktilnost
grede s obzirom na njezin odgovor nakon dosezanja vrsnog

a)

Testna sila

/— Backbone curve

| Testna deformacija

opterecenja pod ciklickim optereenjem moZze se preciznije
procijeniti. U ovom istrazivanju krivulje kapaciteta nosivosti
dobivene su prema normi FEMA356. Slika 9. prikazuje
shematsku krivulju kapaciteta nosivosti i krivulju kapaciteta
nosivosti uzorka greda.

Krivulje kapaciteta nosivosti kombinirane su na istim
grafikonima kako bi se usporedili rezultati svih greda ispitanih
u okviru istrazivanja. Kombinirane krivulje kapaciteta nosivosti,
pripremljene u ovom kontekstu, prikazane su na slici 10.

Slika 9. a) Tipicna ciklicka krivulja i njoj odgovarajuca krivulja kapaciteta nosivosti; b) krivulja kapaciteta nosivosti B-4-8-2-1H
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Slika 10. Krivulje kapaciteta nosivosti greda - nastavak
5. Predlozeni model za duljinu kriticnog podrucja

Analiticki modeli ukazali su na korelaciju izmedu duljine kriticnog
podru¢ja i omjera posmicnog raspona i staticke visine. U tom
kontekstu, duljina kriticnog podrucja treba biti izrazena kao
funkcija omjera posmicnog raspona i staticke visine. PredloZena
formula prikazana je u izrazu (9):

L, =1,7+0,16 (a/d) (9)

gdjeje L_duljinakrititnog podrucja grede. Za provjeru predlozene
jednadzbe razvijeno je pet analitickih modela s razlicitim
posmicnim rasponima.

Svojstva greda za potvrdu s razlicitim posmicnim rasponima
prikazana su u tablici 2. Analiticki rezultati modela za potvrdu
prikazani su na slici 11. Na temelju rezultata, duljina kriticnog
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podrudja izratunana prema predlozenoj jednadzbi daje rezultate
u skladu sa svim seizmickim normama. Osim toga, kapaciteti
pomaka izratunani prema svim seizmickim normama za
predloZenu duljinu kriticnog podru¢ja ostali su unutar sigurne
zone.

Tablica 2. Svojstva greda za potvrdu s razlicitim posmic¢nim rasponima

Opterecenje [kN]

Greda a/d 05 s K"t'crj.o Oblik
podrucje spona
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B-8 8 8 #8/7.5/15 2,95h 2
B-10 10 8 ?#8/7.5/15 3,30h 2
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6. Zakljucak

Ovim se istrazivanjem proucavao ucinak duljine kriticnog

podrucja na kapacitet grede. Rezultati istraZivanja su sljedeci:

- S povecanjem duljine kriticnog podrucja (osobito 3h),
povetava se i kapacitet pomaka. Medutim, povecanje
kapaciteta nosivosti je neSto ogranicenije.

- Uzimajuci u obzir nosivost i kapacitet pomaka, utjecaj promjerai
oblika spona je ograni¢en. Povecanjem duljine kriticnog podrucja
za grede s promjerom spona od 10 mm znacajno se povecava
kapacitet nosivosti. Stoga povecanje promjera spona i duljine
kriticnog podru¢ja znacajno doprinosi kapacitetu grede.

- Najvisa i najmanja procjena kapaciteta pomaka za sve grede
navedena je u TBEC-2018i FEMA356.
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