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1. Uvod

Analiza vremenski ovisnih deformacija betona, kao Sto su
puzanje i skupljanje, nuzno zahtijeva pracenje deformacija
betona tijekom vremena, te utjecaj tih deformacija na
armaturu i Celik za prednapinjanje. Taj utjecaj se prije svega
oCituje u povecanju deformacija i preraspodjeli naprezanja
te u pojavi pukotina u betonu. Zbog problema trajnosti, a u
nekim slu¢ajevima i stabilnosti betonskih konstrukcija, vrlo je
bitna Sto realnija procjena tih deformacija [1-5].

Puzanje betona ubraja se u skupinu viskoznih deformacija
koje se razvijaju tijekom vremena i uglavnom se opisuju
empirijskim izrazima Ciji rezultati trebaju odgovarati stvarnim
izmjerenim deformacijama puzanja betona. Ono se javlja u
podrugju tlacnih, ali i vlacnih naprezanja u betonu. S obzirom
na to da je vlaéna Cvrstoca betona znatno manja od tlacne,
puzanje u vlaku nije tako jako izrazeno. Poznato je da konacne
ili trajne deformacije mogu biti dvaiviSe puta vece od trenutnih
elasticnih deformacija armiranih i prednapetih betonskih
konstrukcija. Ovo nije bitno samo zbog uporabnih svojstava
konstrukcije vec i zbog preraspodjele naprezanja i pojave
nepredvidenih pukotina u betonu. Danas analiza armiranih i
prednapetih betonskih konstrukcija, posebice vecih raspona
i visina, nije potpuna bez ukljucivanja vremenski ovisnih
deformacija betona.

Postoji velik broj modela puzanja betona, ali je vecina njih
utemeljena na empirijskim izrazima koji definiraju pojedine
parametre koji utjeCu na deformacije puzanja betona [1-
4]. Takvi modeli su kalibrirani prema eksperimentalnim
istrazivanjima ovog problema. S obzirom na to da su
eksperimentalni modeli uglavnom jednostavni, preslikavanje
rezultata na slozenije realne konstrukcije nije uvijek
prikladno. Zbog ocite kompleksnosti problema u praksi se
tezi jednostavnijim modelima koji moraju biti dovoljno tocni i
jednostavni za inzenjersku primjenu.

U ovom radu kao podloga analizi deformacija puzanja betona
posluzio je postojeci programski paket PRECON [6-8], koji
ima mogucnost analize armiranih i prednapetih betonskih
konstrukcija u slucajevima ravninskog stanja naprezanja/
deformacija i osno simetricnih stanja pri kvazistatickom
opterecenju. Ovaj model ukljucuje sve bitne nelinearne ucinke
betona, armature i kabela za prednapinjanje. Na temelju tog
modela izraden je program za analizu vremenski ovisnih
deformacija betona [S]. Model skupljanja betona preuzet
je iz ENV 206 [10], dok je za analizu deformacija puzanja
razvijen novi numericki postupak koji je ugraden u postojeci
model. Taj novi numericki postupak utemeljen je na korekciji
matrice krutosti betona na razini svake Gaussove tocke
tijekom vremena, uz izbor odgovarajuceg koeficijenta puzanja
i jednoosnog radnog dijagrama betona u tlaku [9].

2. Nelinearni model naknadno prednapetih
betonskih konstrukcija

Model nelinearnog ponasanja naknadno prednapetih
betonskih konstrukcija u ravnini preuzet je iz rada [6].
Pretpostavljena je idealna veza izmedu betona, armature i
kabela za prednapinjanje. Betonska konstrukcija diskretizira
se pomocu standardnih 2D osmocvornih izoparametrijskih
konacnih elemenata. Armaturai prednapeti kabeli modeliraju
se 1D izoparametrijskim tro€vornim konacnim elementima
koji se mogu postaviti neovisno o mrezi konaénih 2D
elemenata.

Model omogucuje opis pravocrtnih i zakrivljenih kabela.
Radi osiguranja kontinuiteta, krajnji ¢vorovi 1D elementa
kabela moraju se nalaziti na mjestu presjeka s rubovima
dvodimenzionalnih elemenata betona, dok se koordinate
srednjeg Cvora odreduju razradenim iterativnim postupkom
interpolacije. U nastavku je dan kratak opis koristenih
modela materijala, dok se detaljan opis moze naci u [6-9].

2.1. Modeli materijala
2.1.1. Beton

Za opis ponasanja betona u tlaku primjenjuje se teorija
elastoviskoplasti¢nosti [11]. Kriterij popustanja definiran
je s pomocu prvih dvaju invarijantnih tenzora naprezanja.
Nakon Sto naprezanje dosegne plohu popustanja slijedi
podrucje plasticnog deformiranja, karakterizirano zakonima
popustanja i ojacanja. Usvojen je pridruzeni zakon popustanja
betona u tlaku [11-14]. Drobljenje, odnosno slom, betona
definiran je granitnim deformacijama. Zbog pomanjkanja
eksperimentalnih podataka, vezanih uz grani¢ne deformacije
betona, deformacijski uvjet sloma formuliran je slicno Von
Missesovom kriteriju popuStanja, samo Sto se naprezanja
zamijene deformacijama.

Ponasanje betona u vlaku je linearno elasti¢no do dostizanja
vlatne tvrstoce, a nakon toga je usvojen model vlatnog
omekSanja [6, 9, 11] s linearnim opadanjem naprezanja
okomito na pravac pukotine te procesom opterecenja i
rasterecenja. Za opisivanje otvaranja i zatvaranja pukotina
primjenjuje se model razmazanih pukotina.

Posmi¢na krutost raspucanog betona modelirana je
redukcijom modula posmika [6, 11, 14].

2.1.2. Armatura i prednapeti celik

Armatura i prednapeti celik preuzimaju samo uzduzna
naprezanja, te su stoga modelirani jednodimenzionalnim
elastoviskoplasti¢nim modelom [6-8] koji ukljucuje moguce
ocvrscivanje i elasti¢no rasterecenije.
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Slika 1. Mogudi oblici polozaja kabela [7]

2.2. Numericko modeliranje armature i prednapetih
kabela

Analiza prednapetih i armiranobetonskih konstrukcija zahtijeva
definiranje ponaSanja betona i armature, odnosno kabela
te njihovog zajednickog djelovanja. U koristenom modelu
prednapeti kabeli i klasi¢na armatura modelirani su 1D trocvornim
izoparametrijskim konacnim elementima uklopljenima u 2D
konacni element betona [6-8]. Izbor mreze konacnih elemenata
betonske konstrukcije neovisan je o geometrijii poloZaju armature
i kabela. PoloZaj kabela zadaje se ¢vorovima Cije su koordinate
definirane u globalnom koordinatnom sustavu. Modelom je
omogucen opis pravocrtnih i zakrivljenih kabela (slika 1.).

Sile prednapinjanja, koje se pojavljuju u kabelu, prenose se u
¢vorove 2D elemenata betona u obliku ekvivalentnih ¢vornih
sila[6-8].

3. Numericki model puzanja betona

3.1. Uvod

Ovdje je ukratko opisan razvijeni numericki model utemeljen
na korekciji trenutnih modula elasti¢nosti betona, u pravcima
glavnih naprezanja, te u funkciji koeficijenta puzanja betona.
Funkcija puzanja i koeficijent puzanja betona uzeti su prema
EC2[10], a definirani su sljedecim izrazima:

Ez:m (tO)
Ecorr = Trp(tty) (3)
Odredivanje trenutnih modula elasticnosti betona, za
odgovarajuce vrijednosti glavnih naprezanja u nekom
trenutku, provodi se s pomocu radnog dijagrama betona. Za
odredenu razinu opterecenja poznata su glavna naprezanja u
svim Gaussovim tockama konstrukcije, u pocetnom trenutku
t. S pomocu tih naprezanja i usvojenog radnog dijagrama
betona moguce je odrediti trenutne sekantne module
elasti¢nosti za svaki glavni pravac (slika 2.). Nakon toga obavlja
se korekcija tih trenutnih modula elasti¢nosti s pomocu
odgovarajuceg koeficijenta puzanja betona, koristeCi izraz

[ W=

aft)

L
1 o(t.1
J(tty)= LHth) (1)
Ec (tO) E028
¢(tvto):¢oﬁc(t_to) (2) & 4tt)
Ty
gdje su:
J(t t)  -funkcija puzanja u vremenu ¢
@t t) - koeficijent puzanja
E(t) - tangentni modul elasti¢nosti betona u trenutku ¢, ditt)
E g - tangentni modul elasti¢nosti betona pri starosti
od 28 dana
é,= ¢, Bf )At) - osnovnikoeficijent puzanja o E(t)
L T " ;
0.30
,;c(,,to):[%} - koeficijent kojim se opisuje razvoj 1+olte)
Pu+(=t) deformacija puzanja tijekom vremena.
Ako naprezanja u betonu znacajnije ne variraju, za proracun t :‘
deformacija puzanja moZze se koristiti izraz za efektivni modul
elasti¢nosti: Slika 2. Postupak korekcije modula elasti¢nosti betona
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(3) za efektivni modul elasti¢nosti betona. Na taj nacin uvodi
se lokalna ortotropija betona na razini pripadnog podrucja
svake integracijske tocke, Sto se onda reflektira na matricu
materijala, odnosno u konacnici na matricu krutosti kona¢nog
elementa betona. Pri tome se vodi racuna o karakteru glavnih
naprezanja.

3.2. Korekcija modula elasti¢nosti betona

Pri formulaciji ovog modela nuzno je odrediti trenutni modul
elasti¢nosti betona £(t) u pravcima glavnih tla¢nih naprezanja
svake integracijske tocke. Stoga je ovdje usvojen Hogenstadov
radni dijagram betona u tlaku [15], prikazan na slici 3.

AT
, pojednostavijenje
T — —_ e —
: , Moast,
i
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I £
1 >
£ =i- U.DUEB
O E

Slika 3. Radni dijagram betona prema Hogenstadu [15]

Iz odnosa trenutnog glavnog naprezanja u nekom pravcu
i odgovarajuce trenutne deformacije, dobivene iz radnog
dijagrama betona, moZe se dobiti trenutni sekantni modul
elasti¢nosti betona u tom glavnom pravcu.

Ako se pretpostavi da su pravci i smjerovi glavnih naprezanja
o, i 0, za konactno vanjsko opterecenje, kao na slici 4., i ako
su iz radnog dijagrama betona odredene trenutne deformacije
g 1 & ,onda se za svaku Gaussovu tocku i za svaki glavni
pravac mogu odrediti trenutni moduli elasti¢nosti betona
prema sljedecim izrazima:

Slika 4. Glavna naprezanja u Gaussovoj tocki (ortotropija)

o4(t)

1 702(%),
i) )

Eillo) = - gz(to)y

_oi(t) _oz(t),
E1(t1)—mv Ez(ﬂ)—m, (&)

_ oy(t,) Ey(t,) - oy (t,)

E,(t , .
)= &(t,)

Glavna naprezanja o, ,(t), os,,(t)... ©,,(t ) dobiju se u svakom
vremenskom trenutku t iz numericke analize.

| o

oft]

o ft) e

el £

g (t) ) E:L=£E*-_ 00038

Slika 5. Trenutni sekantni moduli elasti¢nosti u glavnim pravcima

Kako bi se numericki simulirale deformacije puzanja betona,
korigirat €e se trenutni moduli elasticnosti betona u pravcima
glavnih tlacnih naprezanja. Na taj nacin fiktivno se uvodi ortotropija
materijala na razini svake Gaussove tocke u kojoj je barem jedno
glavno naprezanje tla¢no. U pravcu glavnih vlaénih naprezanja
ne korigira se modul elasti¢nosti, i on je u tim pravcima jednak
pocetnom modulu elasti¢nosti ako nije doslo do pojave pukotina u
betonu. Nakon odredivanja trenutnih modula elasti¢nosti betona
prema izrazu (4) izvodi se njihova korekcija. Za pojedini glavni
pravac izraz (3) moze se zapisati u sljedecem obliku:

e (- £ - (0800 (5)

15 9(0t
gdje je E¥(t) korigirani modul elasti¢nosti betona u nekom
trenutku za neki glavni pravac, a E{t) je trenutni modul
elasti¢nosti betona za isti taj pravac. Vremenska funkcija
B(f)=m ovisi o koeficijentu puzanja i ista je za svaki glavni
pravac u odredenom trenutku. Ova pretpostavka je prihvatljiva,
iako postoji mogucnost izbora razlicitih vremenskih funkcija
za pojedina stanja naprezanja. Korigirani moduli elasti¢nosti
betona ulaze zatim u matricu materijala, koja za ravninsko
stanje naprezanja i trenutak ¢, ima oblik:

E(t) vioE5t)
C C
voEX(t)  EX(t)
Dan(t)=| 2272 2225 0 (6)
0 0 G,
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Matricu ortotropnog materijala treba preslikati iz materijalnih
u globalne osi, te matrica ortotropnog materijala u globalnim
koordinatama ima oblik:

D=TD, T (7)
gdje je T matrica transformacije.

Ova matrica sluzi za formiranje matrice krutosti konacnog
elementaiona vrijedi samo u podrucju koje pripada odredenoj
Gaussovoj tocki u kojoj su oba glavna naprezanja tlacna, ili
je jedno glavno naprezanje tla¢no a drugo vlacno. U slucaju
da su oba glavna naprezanja u nekoj Gaussovoj tocki vlacna,
onda u njezinom podrudju treba koristiti matricu izotropnog
materijala, odnosno matricu za raspucani beton ako je doslo
do pojave pukotina u betonu. Modul elasti¢nosti betona, u
tom slucaju, jednak je pocetnom modulu elasti¢nosti, ili se
provodi njegova redukcija prema usvojenom modelu vlacnog
omeksanja [6, 7, 11].

Poissonovi koeficijenti za slucaj ortotropije mogu se zapisati u
sljedecem obliku prema [16]:

__&

)

Vi2 = —%, V21 e
Matrica materijala (6) funkcija je pet materijalnih parametara,
ali su samo Cetiri neovisna. Ovaj zakljucak slijedi iz Cinjenice
da matrica materijala mora biti simetri¢na, Sto znaci da vrijedi
sljedeca jednakost:

Vo1 _ V12

E, E, (9

Za modul posmika G ortotropnog materijala predlozeno je

viSe izraza. Ovdje je upotrijebljen izraz koji uzima srednje

vrijednostiza £, i E,teza v, i v, [16]:
E\+E,

4‘:1+%(v1 +v, )}

Matrica krutosti kona¢nog elementa betona ima standardni

oblik:

Gy = (10)

k, = J’BTDB av,, (11)
VS

pri ¢emu je za ortotropna pripadna podrucja pojedinih
integracijskih toaka matrica materijala D dana izrazom (7).
Nakon formiranja matrice krutosti slijedi standardni postupak
formiranja jednadzbi ravnoteze, te njihovo rjeSavanje
inkrementalno-iterativnim postupkom u okviru metode
konacnih elemenata.

4. Numericki postupak

Nelinearni postupak analize naprezanja i deformacija
podijeljen je u Cetiri faze kako bi se Sto vjernije numericki

opisalo stvarno ponasanje armiranih i prednapetih betonskih
konstrukcija u ravnini.

Fazal

U ovoj fazi konstrukcija se proracunava na opterecenje koje
postoji prije prednapinjanja kabela (vlastita teZina konstrukcije
i dio stalnog opterecenja). Konstrukciju tvore beton i klasi¢na
armatura.

Fazall

U ovoj fazi izvodi se pojedinatno prednapinjanje kabela,
gdje se sila prednapinjanja moZe unijeti odjednom ili
inkrementalno, te se na taj nacin moze simulirati postupak
postupnog prednapinjanja. U trenutku prednapinjanja
kabel se ne tretira kao konstrukcijski element, vec se
koristi samo njegova geometrija kako bi se dobio pocetni
utjecaj prednapinjanja u obliku ekvivalentnog opterecenja.
Pri prednapinjanju sljedecih kabela, prethodno prednapeti
kabeli funkcioniraju kao klasicna armatura sa zadanim
pocetnim naprezanjem.

Faza lll

Nakon prednapinjanja svih kabela, konstrukcija preuzima
dodatna opterecenja (preostali dio stalnog opterecenja i
korisno opterecenje). U krutosti konstrukcije sada sudjeluje
beton, armatura i svi prednapeti kabeli. Opterecenje se moze
nanositi inkrementalno do sloma.

Faza IV

Nakon Sto su sva opterecenja nanesena i izvrsen nelinearni
proracun konstrukcije, slijedi Cetvrta faza, gdje se analiziraju
deformacije puzanja i skupljanja betona. Deformacije
skupljanja su uklju¢ene prema modelu ENV 206 [10], dok
su deformacije puzanja analizirane prethodno opisanim
modelom. Na taj se nacin mogu u bilo kojem trenutku
odrediti ove deformacije te njihov utjecaj na beton, armaturu,
prednapete kabele i konstrukciju u cjelini.

5. Primjeri

Primjer 1.

U ovom primjeru analizirana je armiranobetonska greda
tipa C3 koju su eksperimentalno ispitali Corley i Sozen
[17]. Geometrija grede i opterecenje prikazani su na slici 6.
Eksperimentom je praceno stanje pomaka grede u polovici
raspona te stanje deformacija u naznacenim mjernim tockama
tijekom dviju godina. Greda je tijekom tog razdoblja drzana u
uvjetima konstantne relativne vlaznosti od 50 % i konstantne
temperature okolisa od 21°C.

U tablicama 1.i 2. dani su parametri materijala za kratkotrajno
i dugotrajno opterecenje. Greda je diskretizirana s 18
osmocvornih izoparametrijskih 2D elemenata, pri ¢emu je po
visini podijeljena na dva elementa.
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Slika 6. Geometrija i opterecenje grede
Tablica 1. Parametri za dugotrajno opterecenje Tablica 2. Parametri materijala za kratkotrajno opterecenje
Srednji polumjer elementa hy=44.0 mm Beton Celik
Relativna vlaznost okoliza RH=50% Modul elasti¢nosti Modul elasti¢nosti

Srednja tlacna ¢vrstoca pri starosti od 28 dana | f_ =24.133 MPa

Starost betona u trenutku nanosenja

P t =30dana
optereCenja 0

Na slici 7. prikazani su pomaci sredine grede prema radu
Corleya i Sozena [17], te pomaci dobiveni ovim numerickim
modelom. Vidljivo je dobro podudaranje rezultata cak i pri
visokoj razini tla¢nih naprezanja. Pukotine se pojavljuju vec
pri faktoru opterecenja 0.3, dok je za ukupno opterecenje
prakticki Citava donja zona grede raspucana. Na veli¢inu
pomaka, posebice u slu€aju greda s malim postotkom
armature, znacajno utjece i vlatna cvrstoca betona, odnosno
model vla¢nog omeksanja kojim se opisuje doprinos betona u
raspucanim podrucjima pri preuzimanju vlac¢nih naprezanja.
Na slici 8. prikazane su deformacije grede po visini u
Gaussovim tockama elemenata ¢ija je koordinata x = 0,7577
m najbliza mjernim mjestima s koordinatom x = 0,7874
m. Deformacije na donjem i gornjem rubu grede mogu se
dobiti ekstrapolacijom dobivenih rezultata. Vidljivo je da

E, = 25000.0 MPa

E, = 20000.0 MPa

Poissonov koeficijent
v =0.166

Granica popustanja
f,=413.7 MPa

Grani¢na tlacna ¢vrstoca
f.=24.133 MPa

Parametar ojacanja
H=0

Grani¢na vlacna ¢vrstoca
f,=2.0 MPa

Grani¢na cvrstoca
f.=620.6 MPa

Deformacija drobljenja
g, =0.0035

Relativna grani¢na deformacija
g,=0.01

Parametri vlacne krutosti
£,=05
€. =0.0012

Parametar posmicne krutosti
€, =0.0012

deformacije poprecnog presjeka nisu u potpunosti ravne
Sto se moze objasniti relativno grubom mrezom konacnih
elemenata, a isto tako i u¢inkom puzanja u podrucju vlatnog
omeksanja betona.
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woze Na slici 9. prikazane su deformacije grede po mjernim linijama

- E—— R u presjeku najblizem sredini grede. Zbog jednostavne mreze

Lo { e ot .. . .
"__3___,..../-‘ konacnih elemenata, a time i poloZaja Gaussovih toc¢aka po

= 01 F‘
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visini grede, prikazana je usporedba rezultata samo s mjernim
linijjama 115 jer su one najblize poloZaju Gaussovih tocaka po
visini grede.

Na slici 10. prikazani su pomaci grede od vlastite teZine,
vanjskog opterecenja i puzanja.
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Slika 7. Pomaci sredine grede tijekom vremena
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Slika 10. Pomaci grede [m]x1000
Visina grede (koordinate G. T.) [dani]
Slika 8. Uzduzne deformacije po visini grede tijekom vremena Primjer 2.
Uovom primjeru analizirana je jednostavna armiranobetonska
greda koju su eksperimentalno ispitivali Jaccoud i Favre

-£L003
— [18]. Ispitano je pet istih greda pri razlicitim razinama
o008 fﬁ . opterecenja. Ova greda je takoder analizirana numerickim
T aoots ] modelom puzanja opisanim u radu [1S]. U tom modelu greda
E £00 / LR — je diskretizirana s 12 konacnih elemenata ljuske. Za beton u
5 -anoos ! e i 1 vlaku uzet je jednostavan linearan visko-elasti¢ni model, sve
a o = do pojave pukotina u betonu. Iz geometrije i opterecenja moze
£.000% se zakljuditi da se nastojao prouditi utjecaj puzanja betona pri
0,001 ; r 5 3 : visokim razinama tla¢nog naprezanja, gdje je izraZzen utjecaj
aos nelinearnosti puzanja.
o o 00 Mo 40 0 sw a0 700 L ; . - P
Na slici 11. prikazani su geometrija i opterecenje grede, a u
Vrileme [dani] tablici 3. dani parametri materijala. Greda je diskretizirana s
Slika 9. Deformacije grede po mjernim linijama tijekom vremena 24 osmocvorna konacna elementa.
P P 206
l 206
T 1 g™
w
=
L] - L] L3 - = Es
52
— B2 5 075m
105 m ) 10m 105m
‘ * ‘ ’

Slika 11. Geometrija i opterecenje grede
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Tablica 3. Parametri materijala

Beton Celik

f =28.8MN/m?

— 2
¢ =0.0022 f,=480.0 MN/m

E, = 29300.0 MN/m?

— 2
£ '=1.80 MN/m2 E. =185000.0 MN/m

v=0.15

g,=0.01

Na slici 12. prikazani su rezultati eksperimentalnih ispitivanja
i numerickih modela za tri razine opterecenja: P=3,15 kN, P=
6,29 kN i P = 9,44 kN. Pracen je pomak sredine grede tijekom
vremena. Moze se vidjeti da ovaj model daje sasvim dobre
rezultate s obzirom na geometriju grede zbog njezine male
visine i malog broja konacnih elemenata po visini. Na to¢nost
rezultata zasigurno utjece i puzanje u vlaku te nelinearnost
puzanja pri visokim razinama tlatnog naprezanja.
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Slika 12. Pomaci sredine grede uslijed puzanja
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Slika 13. Pomaci grede [m] x1000

Primjer 3.

U ovom primjeru analiziran je most u Capljini [9]. Most je
okvirna sanducasta konstrukcija raspona 40+84+40m, sa
zglobnim vezama na krajnjim osloncima. Intrados mosta
je paraboli¢an, s promjenom visine od 192 cm do 404 cm.
Debljina gornje plo¢e sanduka je konstantna na cijeloj
duljini mosta i iznosi 20 cm na konzolnom dijelu te 26 cm
na sredini sanduka. Donja plo¢a sanduka je promjenljive
debljine. Najveca debljina te ploce je na pozicijama srednjih
oslonaca i iznosi 50 cm. Ova debljina se linearno smanjuje
do vrijednosti od 18 cm u sredini velikog raspona te na
pozicijama krajnjih oslonaca. Takoder i bo¢ni zidovi sanduka
imaju promjenljivu debljinu. Najveca debljina tih zidova
je 62 cm na pozicijama srednjih oslonaca, dok je najmanja
24 ¢cm na pozicijama krajnjih oslonaca te u sredini velikog
raspona. Rasponska konstrukcija mosta je od betona MBA45.
Za prednapinjanje je koriSten sustav BBR CONA COMPACT,
s kabelima 12F0.5" kvalitete 1660/1860 MPa. Pocetna sila
prednapinjanja svakog kabela iznosi 1250 kN.

Uzduzni presjek polovice mosta prikazan je na slici 14. Na slici
15. prikazani su karakteristicni poprecni presjeci. Poprecni
presjek 10 nalazi se uz desnu stranu lijevog oslonca velikog
srednjeg raspona. On sadrzi kabele grupe B i grupe A. Kabeli
grupe B nalaze se u gornjoj ploci sanduka, dok se kabeli grupe
Analaze u zidovima sanduka. Kabeli grupe C nalaze se u donjoj
ploci sanduka. Poprecni presjek 19 nalazi se u sredini velikog
raspona. Most nije simetrican zbog razlicitih visinskih kota
odgovarajucih presjeka, te se nije mogla primijeniti simetrija
prilikom modeliranja konstrukcije. Na slici 16. prikazan je
polozaj kabela grupe A iznad srednjih oslonaca mosta, dok
je na slici 17. prikazan zamjenjujuci poprecni presjek koji je
koriSten u numerickom proracunu.

Konstrukcija mosta diskretizirana je sa 996 osmocvornih 2D
konacnih elemenata, te ukupno 3333 cvora. Pri diskretizaciji
kabela za prednapinjanje izvrSeno je projiciranje svih kabela
u vertikalnu ravninu. Na taj nacin je grupa kabela B ukupno
prikazana s dva kabela, jedan iznad srednjeg lijevog a drugi
iznad srednjeg desnog oslonca. Isto tako, grupa kabela C
predstavljena je s ukupno tri kabela koji se nalaze u donjoj
plo¢i sanduka svakog raspona. Kabeli grupe A prikazani su s
ukupno Sesnaest kabela, po osam iznad oba srednja oslonca.
Na taj nacin dobiven je ukupno 21 kabel, Cija diskretizacija prati
diskretizaciju konstrukcije osnovnim elementima betona.
Opterecenje mosta, svedeno na ravninu kroz uzduznu os
mosta, iznosi 42 kN/m. Ono sadrzava tezinu hidroizolacije,
rubnjake, ograduy, instalacije te asfaltni zastor.

UZDUENI PRESIER POLOVICE MOSTA

i i ' i oW

Slika 14. Uzduzni presjek polovice mosta

18

GRADEVINAR 65 (2013) 1,11-21



Numericki model puzanja armiranih i prednapetih betonskih konstrukcija u ravnini

Gradevinar 1/2013

POPRECN! PRESIEK 10

e SR
LT eeee T W eseani '
B4 SRS wal sl minka
£ g ]
Bl 43
=1 i
B Ty
g J
2

= e

POPRECNI PRESIEK 18

i 1148 .
- m . 3850 . w0 o .
K L =
B M | Wy _ | L S | 3
g '
CPmrge & ! o g P
L 7 T s Py btk

Slika 15. Karakteristicni poprecni presjeci

Zbog velic¢ine modela, klasi¢na armatura
RA400/500 uzeta je samo u donjoj i
gornjoj plo¢i sanduka, u donjoj i gornjoj
zoni, te stoga 332 elementa betona
tvore elemente armature.

Pomaci tjemena srednjeg luka mosta
mjereni su geodetski Cetiri puta. Prvi
put tijekom pokusnog ispitivanja mosta,
te nakon 80, 140 i 360 dana.

S obzirom na karakteristike ovog

numerickog ~ modela i  stvarnu
konstrukciju, moze se reCi da je
njegova tocnost uvjetovana sljedecim
¢injenicama:

- pojednostavljena geometrija modela
u odnosu na stvarnu konstrukciju;

- pojednostavljenje u pogledu polozaja
kabela, odnosno njihovo projiciranje
u odgovarajuti rezultantni kabel,
te u pogledu modeliranja vremena
prednapinjanja svakog pojedinog
kabela;

- zanemarivanje utjecaja dijela
klasi¢ne armature na deformabilnost
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Slika 16. Polozaj kabela iznad srednjih oslonaca
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Slika 17. Zamjenjujuci poprecni presjek

- utjecaj opsega i povrSine popretnog
presjeka te vlaznosti okoliSa na
velicinu deformacija puzanja i
skupljanja;

- utjecaj vremena prvog opterecivanja,
jer je konstrukcija mosta opterecena
preostalim stalnim opterecenjem
tek nakon zavrSetka posljednjeg
segmenta u sredini velikog raspona
mosta, Sto se znacajno razlikuje
od numeritkog modela. Pri tome
su segmenti, koji su betonirani
prije, vec pretrpjeli izvjesnu veli¢inu
deformacija puzanja i skupljanja.

GRADEVINAR 65 (2013) 1,11-21

19



Gradevinar 1/2013

Sy R

Mladen Kozul, Zeljana Nikolié, Ante Mihanovié

Slika 18. Pomaci mosta tijekom vremena

Na slici 18. prikazani su pomaci ¢itavog mosta nakon 360
dana, dok su na slici 19. prikazani izmjereni pomaci sredine
mosta te pomaci dobiveni ovim numeri¢ckim modelom bez
klasi¢ne armature i s njom. Razlika izmjerenih i dobivenih
pomaka nakon jedne godine iznosi oko 8 mm u slucaju
kada nema klasic¢ne armature, dok je u slucaju s klasi¢nom
armaturom u gornjoj i donjoj ploc¢i sanduka ta razlika znatno
manja i iznosi oko 4 mm. Iz ovoga je vidljiv utjecaj klasi¢ne
armature na deformabilnost prednapetih konstrukcija, koji
se ogleda u preuzimanju dijela naprezanja i smanjenju
deformacija.
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Slika 19. Pomaci sredine mosta tijekom vremena
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Slika 20. Mreza konacnih elemenata na sredini mosta

B Vastita tefina i prednapinjanje
Il Precstalo stalno opterefenje
B puzanje i skupljanje

4 32am

Na slici 20. prikazana je mreza konacnih elemenata sredine
mosta s naznafenim integracijskim tockama elementa
betona 504 i elementa kabela koji je sadrzan u elementu
betona 499. Na slici 21. prikazana je promjena naprezanja
o, betonau elementu 504 i integracijskoj tocki 4 najblizoj
sredini mosta. Vidljivo je da dolazi do pada naprezanja
betona s vremenom. Na slici 22. prikazana je promjena sile
u kabelu elementa 499, u integracijskoj tocki 3, najblizoj
sredini mosta, dobivena numerickim modelom. Dolazi
do povecanja te sile, ali vrlo malog. Nakon 250 dana to
povecanje je oko 1 %.
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Slika 21. Naprezanje x-x u G. T. 2. elementa 504

promjena sile kabela u G. T. elementa 455
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Slika 22. Promjena sile u kabelu

Premda je prethodno nabrojeno sve Sto utjece na tocnost
ovog numerickog modela, moze se reci da on daje dobre i
ocekivane rezultate, s obzirom na fenomenologiju problema
koji opisuje. Dodavanje klasicne uzduzne armature u gornjoj
i donjoj ploti sanduka dovelo je do smanjenja pomaka, kako
trenutnih tako i vremenskih, tako da je razlika izmjerenih
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i numericki dobivenih pomaka, nakon jedne godine, manja
od 10 %. Dodavanje preostale uzduzne armature u zidovima
sanduka te poprec¢ne armature joS bi dodatno smanjilo ovu
razliku pomaka.

6. Zakljucak

U ovom radu analiziran je problem vremenski ovisnih
deformacija betona, odnosno puzanja i skupljanja, polazeti od
fenomenologije problema i njegova utinka na konstrukcije od
armiranog i prednapetog betona. Prikazan je novi numericki
model za analizu deformacija puzanja betona u ravnini,
utemeljen na korekciji njegova modula elasti¢nosti u glavnim
pravcima za trenutno stanje glavnih naprezanja.

LITERATURA

[11  The Adam Neville Symposium: Creep and Shrinkage — Structural
Design Effects, SP-194, Eds. A. Al-Manaseer, ACI, 2000.

[2]1 Bazant, Z. P. & Baweja, S.: Creep and shrinkage prediction
model for analysis and design of concrete structures, model B3,
Materials and Structures, 28(6), pp. 357-365, 1995.

[3] Selna, L. G.: Time Dependent Behaviour of Reinforced Concrete
Structures, Report No. 67-Report No. 67-19, UC-SESM Division
of Structural Engineering and Structural Mechanics, University
of California, Berkeley, 1967.

[4]  Neville, A. M, Dilger, W. H. & Brooks J. J.: Creep of plain and
structural concrete, Construction Press, London and New York,
1982.

[5] Ghali, A. & Favre, R.: Concrete Structures: Stresses and
Deformations, Chapman and Hall Ltd, New York, 1986.

[6] Nikolic, Z. Razvoj numerickog modela za naknadno
prednapinjanje armiranobetonskih  konstrukcija u  ravnini,
magistarski rad, Gradevinski fakultet Sveucilista u Splitu, Split,
1993.

[7]  Nikoli¢, Z. & Mihanovi¢, A.: Non-linear finite element analysis of
post-tensioned concrete structures, Engineering Computations,
Vol. 14, No. 5, (1997), pp. 509-528, MCB University Press.

[8] Nikolie, Z.: Numericko modeliranje armiranobetonskih i
prednapetih konstrukcija, Gradevinar, Vol. 44, (1995), str. 121-
129.

[9]  Kozul, M.: Numericka simulacija vremenski ovisnih deformacija
betona, disertacija, Gradevinski fakultet SveuciliSta u Mostaru,
Mostar, 2011.

[10] EUROCODE 2, ENV 206: Design of Concrete Structures, Part 1:
General Rules and Rules for Buildings, Brussel, 1990.

Iz prikazanih rezultata na pojedinim primjerima moze se
zakljuciti da razvijeni model daje fizikalno prihvatljiva rjesenja
te da posjeduje sve znacajke numericki u¢inkovitog postupka.
Usporedbom rezultata ovog modela s referentnim rjeSenjima
iz literature, te izvrSenog mijerenja na terenu, moZe se
zakljuciti da je model prije svega funkcionalan, ali i racionalan
u smislu njegove matematicke formulacije. Posebna analiza
to¢nosti modela nije provedena, ali se sigurno moze reti da na
nju utjece veli¢ina vremenskog koraka, posebice na pocetku
odvijanja procesa, kao i modeliranje betona pri jednoosnom
tlaku. Isto tako, znacajnu ulogu ima i izbor funkcije, odnosno
koeficijenta puzanja. Zbog toga je potrebno, u pocetku, uzeti
manje veli¢cine vremenskog koraka (1-3 dana) kako bi postupak
Sto bolje pratio stvarno odvijanje procesa puzanja betona.

[11]1 Damjanic, F. B.: Reinforced Concrete Failure Prediction
Under both Static and Transient Conditions, Ph. D. Thesis,
University of Wales, Swansea, 1983.

[12] Chen, W. F.: Plasticity in reinforced concrete, McGraw-Hill
Book Company, New York, 1981.

[13] Hinton, E. & Owen, D. R. J.: Finite Elements in Plasticity,
Theory and Practice, Pineridge Press, Swansea, UK, 1980.

[14] Hofstetter, G. & Mang, H. A.: Computational Mechanics
of Reinforced Concrete Structures, \Vieweg Verlag,
Braunshweig/Wisbaden, 1995.

[15] Hognestad, E.: A study of Combined Bending and Axial
Load in Reinforced Concrete Members, University of
lllinois Eng. Exper. Station Bull. Ser. No. 399, Bull No. 1,
1951.

[16] Darwin, D. & Pecknold, D. A.: Nonlinear biaxial stress-
strain law for concrete, Journal of Engineering Mechanics
Division, ASCE, 103(2) (1977), pp. 229-241.

[17]1 Corley, W. G. & Sozen, M. A.: Time-Dependent Deflection
of Reinforced Concrete Beams, ACl Journal, Vol. 63, (1966),
No. 3, pp. 373-386

[18] Jaccoud, J. P. & Favre, R.. Deflections of reinforced
concrete structures: Experimental verification of a
computing method, Technical report, ITBTP, 1982.

[19] Bockhold, J., Petryna, Y. S. & Kratzig W.: Nonlinear basic
creep of concrete members under high compressive
stresses, European Congress on Computational Methods
in Applied Sciences and Engineering, ECCOMAS 2004.,
Jyvaskyla, 24-28 July, 2004.

GRADEVINAR 65 (2013) 1,11-21

21

Gradevinar 1/2013



