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Priifung und Bewertung der Stahlbetonverbindung von Balken, Stiitze und
Deckplatte

Experimentelle Untersuchungen des seismischen Verhaltens aus Balken und Stiitze
bestehender Einheiten wurden durch Versuche an zwei identischen, im MaRstab 1:2
angelegten Modellen der Verbindungen durchgefiihrt,zum einen mit,zum anderen ohne
Betondeckplatte. Ein qualitatives Model, das die Mitwirkung der Deckplatte simuliert,
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im Bewehrungsstahl entwickelt worden. Aus den Priifungsergebnissen folgend,
verbessert das Modell der VVerbindung die VVorhersage des seismischen Verhaltens
und ermoglicht die explizite Ermittlung des Einflusses der Deckplatte.
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1. Uvod

Za vrijeme jakih  potresa  ponaSanje viSekatnih
armiranobetonskih okvirnih konstrukcija uglavnom ovisi o
ponasanju podsklopova, tj. spojeva izmedu greda i stupova.
Uvidajuci vaznost razumijevanja ponasanja podsklopova,
mnoge eksperimentalne studije veliko znacenje pridaju
ponasanju vanjskih [1] ili unutarnjih [2-4] spojeva izmedu
greda i stupova pod utjecajem ciklicnog opterecenja. U
vecini prijasnjih studija ispitni su se podsklopovi uglavnom
sastojali od spojeva s glavnim gredama bez ploce. Medutim,
u stvarnoj konstrukciji plo¢a se obi¢no ugraduje monolitno
s medukatnim gredama te ona zajednicki djeluje s
elementima koji su u kontaktu sa spojem. Nekoliko serija
ispitivanja provedeno je na AB podsklopovima ploca-greda-
stup pri Cemu je ispitano sudjelovanje ploce u prihvacanju
bocnog opterecenja. Ispitivanja su provedena u malom i
velikom mjerilu, pri ¢emu su koriStene razne geometrije,
rubni uvjeti, svojstva materijala, rasporedi armature greda
i stupova te nacini opterecenja [5-9]. Vecina tih studija
teziSte stavlja na istrazivanje nacina na koji medukatna
plo¢a doprinosi povecanju savojne Cvrstoce greda, Cime
se smanjuje omjer ¢vrstoce stupa i grede (kada je ploca u
vlacnoj zoni presjeka grede). Neki autori predlazu da bi se
zadovoljavajue ponasanje spojeva moglo postici tako da
se osigura odredena minimalna Sirina medukatne ploce
u fazi projektiranja spojeva izmedu greda i stupova. Ta su
ispitivanja u velikoj mjeri utjecala na propise o projektiranju.
Stoga su preporucene razne odredbe kojima se u obzir uzima
“vlatna pojasnica plo¢e" na podsklopovima grede i stupa.
Takve odredbe primjerice su: ACI 352R [10], NZS 3101 [11]
i CSA-A23.3 [12]. Medutim, istrazivanja su se nedovoljno
bavila utjecajem medukatnih plo¢a na posmi¢no ponasanje
spoja, iako neki istrazivaci navode da medukatne ploce mogu
povecati zahtjeve za posmi¢nom otpornoscu spojeva [S].

Zerbe i Durrani [13, 14] proveli su nekoliko eksperimentalnih
analiza spojeva grede i stupa (kako unutarnjih tako i vanjskih)
ukljucujuci i ploCe i popretne grede podsklopova. Autori su
uzeli u obzir doprinos plo¢a povecanju Curstoce okvira. Ta
su ispitivanja jasno pokazala da pojava "povecanja grede"
stvarno postoji te da ona uzrokuje povecanje momenata
savijanja i posmicnih sila u stupu. Ovu pojavu ("izduzenje
grede") prvi su opisali Fenwick i Fong [15]. Ona bitno utjece
na Cvrstocu i sveukupnu stabilnost armiranobetonskih
okvirnih konstrukcija. U novije je vrijeme ta pojava jasno
uocena tijekom potresa koji su zadesili Canterbury 2010. i
2011. godine [16]. Na osnovi eksperimentalnih istrazivanja
provedene su mnoge analiticke studije da bi se istraZio
utjecaj raznih parametara na seizmicko ponasanje zone
spoja te predvidio odnos opterecenje-deformacija. Youssef i
Ghobarah [17] modelirali su spoj (slika 1.a) s dvije dijagonalne
translacijske opruge kojima se spajaju Cetiri suprotna kuta
zone panela kako bi se simulirala posmicna deformacija
spoja. Na kontaktu greda/stup predvideno je 12 opruga zbog

simuliranja svih ostalih oblika neelasticnog ponasanja. Za
spajanje elemenata koriSteni su elasticni elementi. U ovom je
modelu za svaku oprugu bio potreban zaseban konstitutivni
model. Kontrola modela provedena je pomocu niza usporedbi
s rezultatima eksperimentalnih mjerenja.

Lowes i Altoontash [18] razvili su element spoja (slika 1.b)
koji predstavlja nelinearno ponasanje spoja i to uvodenjem
konstitutivnih odnosa izmedu materijalnih, geometrijskih
i projektnih parametara. Element spoja ima cetiri vanjska
Cvora, svaki s tri stupnja slobode, pa je tako spoj kompatibilan
s tradicionalnim dvodimenzionalnim elementima grede i
stupa. Parametri ciklicnog odziva bazdareni su na temelju
eksperimentalnih podataka. Kasnije su Mitra i Lowes [19]
poboljSali ovaj model izmjenom definicije elementa. Za
simuliranje gubitka Cvrstoce u spoju koriSten je model
tlatne potpore. Kim i LaFave [20] primijenili su statisticki
pristup za ocjenjivanje utjecaja nekih klju¢nih parametara
na ponasanje spoja. Ti parametri su primjerice geometrija
panela, tlatna ¢vrstoca betona, ucvrscivanje zbog armature
spoja, osno opterecenje stupa i vezivne karakteristike
uzduzne armature. Zaklju¢eno je da posmicna cvrstoca
panelskog spoja uglavnom ovisi o tlacnoj Curstoci betona.
Medutim, geometrija panela spoja samo u manjoj mjeri
utjece na seizmicko djelovanje. Nakon odredivanja bitnih
parametara posmi¢no-naponsko-deformacijskog ponasanja
spoja, oni su predlozZili jednadZzbu u kojoj je prikazana
posmicna ¢vrstoca u zoni spoja.

Kasnije su studije bile bazirane na sloZenijim nelinearnim
modelima konacnih elemenata za precizno iskazivanje
ponasanja unutarnjih spojeva te za izvodenje korisnih
zakljutaka iz numerickih i eksperimentalnih usporedbi
[21, 22]. Medutim, ti su pristupi zahtijevali viSe vremena za
proratune, dobro definiranu mrezu konacnih elemenata,
dostatan prostor za pohranjivanje rezultata i, iznad svega, te
su metode bile ogranitene na samo jedan spoj.

Opcenito uzevsi, sve te metode nisu uzimale u obzir izduzenje
grede niti utjecaj ploce na spoj. Fenwick i Davidson [23]
predlozili su jednostavan analiticki model za izduzenje
grede u kojem se ne uzima u obzir djelovanje ploce, kao
Sto se to vidi na slici 1.c. Slozeni element postavljen je na
kraj svake grede. Sastojao se od jednog cCelitnog i jednog
betonskog elementa na vrhu i na dnu presjeka. Analiziran je
Sesterokatni okvir s tri polja, s elementima produzenja grede
i bez njih. Zamijecene su ocite promjene u raspodjeli sila
izmedu grede i stupova. Do veceg izduZenja greda dolazilo
je kod vecih omjera debljine grede i katnih pomaka. Stoga
je predloZeno da je izduzenje grede proporcionalno debljini
grede i broju polja. Modeli koje su razvili drugi autori poput
Shahrooza i dr. [24] ukljuCuju utjecaj ploce i izduZenje grede.
Studija je ograni¢ena samo na monolitno opterecenje i njome
nije moguce simulirati promjene u histereznoj krivulji niti
smanjenje krutosti podsklopa [25], s tim da je ipak postignuto
povecanje Cvrstoce zbog utjecaja ploce. Ostale vrlo slozene
modele koji uzimaju u obzir oba djelovanja razvili su Lao
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Slika 1. Modeli spoja s viSe opruga: a) model spoja Youssefa i Ghobaraha [17]; b) model spoja Lowesa i Altoontasha [18]; c) model izduZenja grede

[23]; d) model spoja Unala i Buraka [28]

[26] i Peng [27]. Tu se za simuliranje odziva vezne ploCe
koristi model podne konstrukcije. Vezna plo¢a modelirana je
pomocu niza podupora koje su povezane paralelno i serijski
radi simuliranja kako horizontalnog prijenosa posmika u
ravnini medukatne ploce tako i izvanravninskog savijanja
medukatne ploce. Kako je model izuzetno sloZzen, potrebni
su opsezni proracuni. Takoder treba napomenuti da su, bez
obzira narelativnu slozenost modela, uo¢ene odredene razlike
izmedu analitickih predvidanja i eksperimentalnih rezultata.
Do pogresaka je uglavnom dolazilo zbog neodgovarajuceg
predoCavanja izduzenja plasti¢nih zglobova. Medutim, jo$
uvijek se postavlja pitanje u kojoj se mjeri ovaj model moze
primijeniti na neodredene konstrukcije ili konstrukcije pod
cikliénim opterecenjem.

U novije su vrijeme Unal i Burak [28] razvili analiticki
model radi predstavljanja ciklicnog neelasticnog odziva
armiranobetonskih spojeva. U modelu se panelski spoj
razmatra kao kruta zona, a smatra se da su svi efekti
posmicnog deformiranja uoceni u tim zonama grupirani kod
rotacijskih opruga smjeStenih u Cetiri kuta spoja i izmedu
krutih veza, kako je to prikazano na slici 1.d. Da bi se ocijenila
svojstva tih rotacijskih opruga, razvijen je parametarski model
kojim se predvida odnos posmicne ¢vrstoce i deformacije na
spoju, a u tu se svrhu analiziraju neke ranije eksperimentalne
studije o armiranobetonskim podsklopovima spojeva greda
i stupova pod utjecajem ciklicnog opterecenja, te je u tom
smislu izradena i opsezna baza podataka. Da bi se uzela

u obzir prisutnost ploce, u analizu je ukljucena i efektivna
Sirina grede definirana u ACI 318 [31], a armatura ugradena u
pojasnicu je implicitno ukljucena kao faktor indeksa ploce "SI".
Nominalna savojna cvrstoca presjeka pojasnice izracunana
je i podijeljena s ¢vrstoCom pravokutnog presjeka grede iste
visine i Sirine hrpta:

M, (presjek s pojashicom)

M, (pravokutni presjek)

Indeks ploce (Sl) = (1)
MozZe se uoCiti da se, oplenito uzevsi, seizmictko ponasanje
podsklopova spoja grede i stupa moze logicki predvidjeti ne
samo za sveukupni odziv medukatnog pomaka zbog bo¢nog
opterecenja vec i za odziv elementa.

Iz gornjeg se razmatranja vidi da izduzenje grede i utjecaj
plo€e ipak mogu znatno utjecati na posmicnu €vrstocu okvira
i na stupove, iako se ti parametri rijetko uzimaju u obzir pri
analizi okvira.

Medutim, postojeci modeli ili nemaju realnu petlju ili su
suviSe slozeni. Stoga se u ovom radu prvobitno analiziraju
neki rezultati ispitivanja koji se odnose na dva uzorka
podsklopova ispitana pod ciklicnim opterecenjem, da bi se
tako ocijenio utjecaj medukatne ploCe na cvrstocu grede,
¢vrstocu stupa i na posmicne zahtjeve za panelski spoj. Nakon
toga se obavljaju numericke simulacije bazirane na modelima
konacnih elemenata koji su razvijeni pomocu programa
RUAUMOKO-2D [29], da bi se tako primijenio jednostavan
model za podsklop grede i stupa s razumnim bazdarenjem
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izduZzenja/rastereCenja grede i utjecaja ploce. Razvijeni
model trebao bi simulirati nagli gubitak i pad krutosti pomocu
ocekivane histerezne petlje,dakle kao i kod armiranobetonskih
konstrukcija. I, konacno, model bi trebao omoguciti usporedbu
predloZene proracunske metode s prijasnjim i sadasnjim
rezultatima ispitivanja.

2. Eksperimentalni program
2.1. Projektiranje prototipa okvira

Duzina petokatnog prototipa zgrade iznosila je 27,6 m, a Sirina
20 m. Prototip je imao Cetiri obodna okvira kojima su se u
uzduznom smjeru premoscivala Cetiri polja. Okvirni sustavi u
popretnom smjeru nisu razmatrani u ovoj studiji. Pogled na
obodni okvir dan je na slici 2.a. Raspon svakog polja iznosio je
6,9 m, a visina svakog kata 3,5 m, i to po citavoj duzini zgrade.
Tipicni donji unutarnji podsklop, prikazan na slici 2.b, koriSten
je kod eksperimentalnih istrazivanja. Prototipna konstrukcija
projektirana je za zone visoke seizmicnosti, tj. za seizmicku
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zonu IV, u skladu s propisom UBC [30], pri ¢emu je predvidena
standardna namjena gradevina te kategorija tla tipa D.
Pretpostavljeno je da efektivna seizmicka masa na svakom
katu iznosi 590 t.

b)

Totke

Slika 2. a) Prototip okvira pod utjecajem bo¢nog seizmickog opterecenja;
b) modeliranje unutarnjeg podsklopa grede i stupa

Elementi iste veli¢ine koriSteni su po Citavoj visini okvira.
Sve grede i stupovi projektirani su tako da sve tefenje moze
nastati samo na razini greda (u skladu s konceptom "“jaki stup
slaba greda"), Sto je u sladu s vecinom preporuka iz dokumenta
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Slika 3. Detalji armature pokusnih uzoraka: a) detalji uzduzne armature (uzorci J, JS); b) detalji presjeka (uzorci J, JS); c) presjek u ploci (uzorak JS);

d) pogled na armaturu (uzorak JS)
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ACI-318 [31]. Proracun postupnog potiskivanja konstrukcije,
s obrnutim trokutastim bocnim opterecenjima, proveden je
da bi se odredili zahtjevi za okvir (okvir postize projektirani
pomak pri projektiranoj sili zadanoj u dokumentu UBC).
Pretpostavljeno je da projektirani medukatni pomak iznosi 2
% prema propisu UBC (Tocka 1630.10 [30]) te da odgovarajuci
posmik baze iznosi 2.000 kN.

2.2. Izrada uzoraka za ispitivanje

Ispitana su dva uzorka u mjerilu 1 : 2 pri ¢emu jedan uzorak
ima plocu, a drugi nema. Svaki se uzorak sastojao od stupa te
od dvije grede povezane sa stupom na suprotnim stranama,
bez poprecnih greda. Na uzorcima je poprecni presjek stupova
iznosio 275x300 mm, dok je visina grede iznosila 275 mm, a
Sirina 200 mm. Geometrija i detaljiarmature pokusnih uzoraka
prikazani su na slici 3. Oba uzorka odlikovala su se istom
veli¢inom i armaturom greda, stupova te spoja grede i stupa,
s tim da je prvi uzorak "J" izraden bez medukatne ploce, dok je
drugi uzorak "JS" imao plo¢u, monolitno izvedenu s gredom.

Mokri pokrivaci zasiceni vodom postavljeni su kada se beton
stvrdnuo dovoljno za njegu uzoraka i kontrolnih uzoraka, kako
je to prikazano na slici 4.b. Cesto zadavano vrijeme njege od
14 dana obi¢no odgovara prosjecnoj veli€ini od 70 % zadane
tlacne cvrstoce prema ACI 301.

Prije ispitivanja uzoraka spoja odredena su mehanicka
svojstva sastavnih materijala, tj. betona i elika. U tu je svrhu
kod svakog lijevanja uzoraka uzeto osam kontrolnih uzoraka
betona. Ispitivanje kontrolnih uzoraka obavljeno je prema
zahtjevima iz norme ASTM (€39 [34]. U tablici 1. dan je sazeti
prikaz aktualnih tla¢nih €vrstoca betona nakon 28 dana te na
sam dan ispitivanja. Tim su ispitivanjima dobivene prakticki
iste vrijednosti prosjecne Curstoce. Sto se tice Celika, dvanaest
Sipki promjera 6, 8 10 i 12 mm podvrgnuto je ispitivanju
vlatne Curstoce pa su tako dobivene sljedece vrijednosti:
srednja Cvrstoca pri popustanju f,, deformacija pri popustanju
g, vlacna curstoca f, i granicno izduzenje ¢ . Te su vrijednosti
prikazane u tablici 2.

Tablica 1. Tlana cvrstoca betona, f'

Gradevinar 1/2014

Ukupne dimenzije ploCe iznosile su 20 x 20 m, a prosjecna Uzorak

debljina iznosila je 63 mm. Dimenzije armature ploce iznosile Tlaéna éurstoéa [MPa] ) IS
su P6/25 cm u paralelnom smjeru grede (uzduzni smjer) te

@8/25 cm u popretnom smjeru. Ugradnja betona za svaki nakon 28 dana 44,89 37.08
uzorak izvedena je u jednom intervalu (slika 4.). na dan ispitivanja 50,55 483

Slika 4. Izrada uzoraka za ispitivanje: a) ugradnja betona - uzorak JS;
b) njega pokusnih uzoraka

Beton je pripremljen u skladu sa zahtjevima iz dokumenta ACI
301 [32]. Beton se sastojao od drobljenog kamena preradenog
iz prirodne stijene u skladu s normom ASTM (33 [33]. Agregat
maksimalne veli¢ine zrna od 10 mm, sa slijeganjem od 120
mm, koriSten je da bi se armatura mogla vezati s betonom
u zoni spoja te da se postigne minimalna debljina zastitnog
sloja od 20 mm.

Tablica 2. Svojstva armature

2.3. Prikaz pokusa i nacin opterecenja

Ispitivanja su obavljena nanoSenjem vertikalnog tlaka na
krajeve greda, kako se to vidi na slici 5. Stup je povezan s
univerzalnim zglobnim spojem na dnu te sa sanducastim
okvirom (pomocu okretnog spoja) na vrhu. Kraj svake rubne
grede povezan je s hidraulickim aktuatorom od 250 kN pomocu
zglobnog zavrSetka. Tako su oba kraja greda i vrh i dno stupa
zglobno povezani u plohi opterecenja kako bi se simulirale
tocke infleksije okvirne konstrukcije pod utjecajem bocnog
seizmickog opterecenja. Visina stupa kata od zgloba do zgloba
(H) iznosila je 1,70 m, dok je duzina grede od zgloba do zgloba
(L) iznosila 2,2 m. Ostavljeno je da rubovi medukatne ploce
budu slobodni kako bi mogli preuzeti eventualne utjecaje
membranskog djelovanja ploce, Sto bi moglo dovesti do
dodatnog ucvrséenja u zoni spoja. Sanducasti okvir instaliran

1] A, Curstota pri popustaniju, f, | Deformacija pri popustanju, ¢, Vlacna ¢vrstoca, f Izduzenje
[mm] [mm?] [MPa] [pmm/mm] [MPa] [%]

6 34,9 469,3 2420 604,3 230

8 52,6 459,0 2300 5784 180

10 79,2 4511 2375 5391 191

12 1123 477,22 2330 603,2 10,9
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je na vrhu stupa kako bi se rotacije uzorka odvijale samo u
uzduznom smijeru. Jednoosni posmik staticki je nanesen na
krajevima grede pomocu hidraulickih aktuatora.

— —
Euu fooT]
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000 000
Q00 000
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Pokretal g | | g Mnje
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Slika 5. Prikaz pokusa i nacin opterecenja

Raspored kruznih pomaka koje je inicirao aktuator tijekom
svakog ispitivanja prikazan je na slici 5. Pomak na krajevima
greda povecavan je u intervalima od 0,25 % sve do pomaka od
1% s jednim ciklusom u svakoj amplitudi pomaka, zatim s dva
ciklusa za svaku amplitudu za pomake vece od 1 %, s korakom
od 1 %. Ukupno je napravljeno 12 ciklusa nanoSenja pomaka
sve do ciklusa u kojem je pomak iznosio 5 %. Odabir razlicitih
amplituda pomaka bio je uvjetovan ocekivanim vrijednostima
pojave pukotina i popustanja pri pomaku, Sto je variralo od
1,0 do 2,0 %. Na taj je nacin omoguceno bolje pracenje pojave
pukotina i popustanja, Sto se dogadalo u pofetnom dijelu
ispitivanja.

Uzduzna sila nanoSena je standardnom hidraulickom preSom
na celicnu kapicu koja se nalazila na vrhu stupa. Tijekom
ispitivanja odrzavano je konstantno vertikalno opterecenje.
Ispitivaci su nanosili konstantno uzduzno nominalno tla¢no
opterecenje od 10 % nosivosti stupa da bi se postigla potrebna
povezanost stupa sa spojem.

Za svaku vrstu ispitivanja pojedinog uzorka upotrijebljeni
su uredaji: za mjerenje odziva grede upotrijebljeno je Sest
laserskih senzorasmjestenihiznad grede s pogreSkom ocitanja
manjom od 8 mm. Elektrootporni tenzometri postavljeni su
na armaturne Sipke i to na klju¢na mjesta u samom spoju i u
blizini spoja. Deformacije na panelima spojeva detektirane su
pomocu linearnih varijabilnih diferencijalnih transformatora
(LVDT) postavljenih u obliku slova "x" na prednju stranu
spoja. Senzori za mjerenje opterecenja postavljeni su izmedu
aktuatora i greda radi mjerenja sile. Koristeni su hidraulicki
aktuatori maksimalnog kapaciteta od +250/-100 kN s hodom
od 100 mm. Za pracenje i kontrolu pomaka i povratnih signala
sile posluzio je odgovarajuci sustav za prikupljanje podataka
(DEWE-43). Podaci su prikupljani brzinom od 100 tocaka po

sekundi (100 Hz). Upotrijebljeni uredaji prikazani su na slici 6.,
gdje se takoder vidi i oprema za ispitivanje.

Slika 6. Pokus u fazi provedbe

3. Eksperimentalni rezultati
3.1. Analiza pokusa

Oba su se uzorka ponasala duktilno, a uoceno je ponasanje
po nacelu "jak stup — slaba greda" Sto se uglavnom i
zahtijeva u propisima koji se odnose na duktilnost okvira. Na
kontaktima izmedu grede i stupa uoceni su plasticni zglobovi
sa sitnim pukotinama po Citavoj visini stupa, Sto znadi da
stup nije pretrpio znacajnije deformacije zbog eventualne
neelasti¢nosti.

U zoni panela (zona sjeciSta grede i stupa) uofene su manje
pukotine kod medukatnog pomaka od 1,5 %. Kod tog pomaka,
Sirina je pukotina postupno rasla i tako su se formirale
dijagonalne pukotine na oba lica spoja. Usporedbom pukotina
na uzorku ] s pukotinama na uzorku JS ustanovljene su
bitne razlike, Sto upucuje na utjecaj medukatne ploce na
mehanizam sloma. Panelska zona na uzorku ] pretrpjela je
manje deformacije te je zabiljeZzena Sirina pukotina iznosila
manje od 0,2 mm. S druge strane, velike su pukotine uocene
na uzorku JS. Te pukotine Sirile su se sa spoja na plocu i njihova
Sirina bitno je porasla na kontaktu izmedu ploce i stupa, Sto
je uzrokovano manjom deformacijskom sposobnosti spoja
u odnosu na plocu. To znaci da je ovaj dio spoja bio izloZzen
velikim naprezanjima. Opcenito uzevsi, pukotine na spoju su
se otvarale i zatvarale ovisno o promjeni smjera opterecenja.
Betonska obloga ostala je neoStetena sve do zavrSetka
ispitivanja. Slika 7. pokazuje pukotine na spoju uocene na
kraju ispitivanja na oba uzorka. Spoj se u oba uzorka dobro
ponasao Cak i kod velikih vrijednosti pomaka, pa gotovo i nije
zabiljeZzeno ljuskanje betona u samom spoju ili u njegovoj
blizini. U zoni plasti¢nog zgloba grede, tocke popusStanja
uzoraka odredene su pomocu krivulja opterecenja i pomaka,
a kontrola je obavljena ispitivanjem popustanja pojedinacnih
Sipki u gredi.
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Slika 7. Pukotine na spoju nakon ispitivanja: a) uzorak J; b) uzorak JS

Prvo popustanje armature u donjoj zoni armature grede
dogodilo se tijekom ciklusa pomaka od 1,5 %, a vecina armature
je popustila tijekom ciklusa pomaka od 3,5 %. Popustanje
armature grede proSirilo se do duzine koja je jednaka
efektivnoj visini grede od lica stupa tijekom ciklusa pomaka
od 3,5 %, Sto znaci da se zglob grede razvio uz kontakt izmedu
grede i stupa. Pucanje i ljuskanje betona uoceno je na dnu
greda pored stupa u ciklusu pomaka od 5 %. Prvo su otkrivene
Cetiri Sipke promjera 10 mm u dnu sjeverne grede, a zatim je
pojava otkrivanja armature zabiljeZena na juznoj gredi, na oba
uzorka. Plasti¢ni zglobovi koji su se razvili na kontaktu izmedu
grede i stupa na kraju ispitivanja prikazani su na slici 8.

|

Slika 8. Konacno ostecenje na sjevernoj gredi: a) uzorak J; b) uzorak JS

Kod uzorka JS, pukotine su se tijekom ispitivanja otvarale i
zatvarale na ploci pri pomacima do 1,5 %. Nakon toga uocava
se poCetak popustanja ploce, pa su tako pukotine pod kutom
od oko 45° uocene kod ciklusa pomaka od 2,5 %. Sirina tih

pukotina postupno se povecavala do kraja ispitivanja. NeSto
vece pukotine (2,6 mm) pojavile su se na ploc¢i u poprecnom
smjeru. Opcenito uzevsi, te su pukotine po obliku i Sirini bile
simetri¢ne u pravcima S-J i I-Z. Citav obrazac Sirenja pukotina
po ploti uzorka JS prikazan je na slici 9.

Slika 9. Sirenje pukotina po ploéi uzorka JS
3.2. Odziv opterecenje-pomak

Rotacija grede izratunana je na osnovi oitanja relativnih
pomaka pomocu laserskog senzora na kraju grede te uz lice
stupa. Histerezne krivulje momenata i rotacije grede (sjeverna
greda) prikazane su za oba uzorka na slici 10.a. One su tipi¢ne
jer pokazuju nizi gubitak krutosti te slicno ponasanje u smislu
smanjenja krutosti i ¢vrstoce u tijeku opetovanih ciklusa
pomaka pri istoj magnitudi. To se pripisuje Cinjenici da u zoni
spoja nema proklizavanja. Jasno mozemo vidjeti da celik
uzduzne ploce sudjeluje u otpornosti na savijanje, i to narocito
u negativnom smjeru opterecenja (armatura ploCe u vlaku).
Prisutnost medukatne ploce dovodi do povecanja otpornosti

a) 120 -

Moment [kNm]

Posmik stupa V. [kN]

120

o
—_

=

Slika 10. Histerezne krivulje: a) momenta sjeverne grede i rotacije; b) posmika stupa i koeficijenta pomaka
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grede na vlak i tlak, kao Sto se to vidi na slici 10.3, pa se stoga
trazi dodatna ¢vrstoca stupa u oba smjera opterecenja. Taj se
koncept dokazuje rezultatima posmika i pomaka stupa koji su
prikazani na slici 10.b.

Obodne krivulje odnosa izmedu momenta sjeverne grede
i rotacije prikazane su za oba uzorka na slici 11.a. U ranom
stadiju ispitivanja (do ciklusa pomaka od 1 %) oba uzorka
pokazuju otprilike slicnu ¢vrstocu grede. Kod vecih razina
pomaka (iznad 1 %), brzina povecanja Curstoce grede bitno
raste kod uzorka JS u odnosu na uzorak J.

U usporedbis uzorkom J, kod uzorka JS javljaju se veéi momenti
savijanja grede u oba smjera opterecenja. Izraunane su
prosjecne vrijednosti povecanja savojne ¢vrstoce greda za oba
uzorka, te je provedena usporedba tih vrijednosti za uzorak
s plo¢om (JS) i bez ploce (J). Ustanovljeno je da povecanje
Curstoce grede u negativhom smjeru opterecenja (ploca u
vlaku) iznosi 67,1 % za uzorak JS u odnosu na uzorak J, dok
to povecanje u pozitivnom smjeru opterecenja (ploca u tlaku)
iznosi 16,7 % za uzorak JS u odnosu na uzorak bez ploce.
Usporedba obodnih krivulja odnosa izmedu posmika stupa
i koeficijenta pomaka prikazana je na slici 11.b. Takoder je
provedena i usporedba povecanja otpora kata na posmik te je
ustanovljeno da ploca povecava vlaénu otpornost kata za 33 %
kod uzorka JS u odnosu na uzorak bez ploce.

3.3. Deformacija armature ploce

Uzorak JS ima pet uzduznih Sipaka (¢6 mm). Na svakoj
uzduznoj Sipki ploCe postavljen je mjera¢ deformacije i to
poprecno na srediSnju liniju stupa. Presjeci deformacija
uzduznih Sipaka ploc¢e u vrSnim tockama pomaka prikazani
su za razne cikluse na slici 12. Prije popustanja, s porastom
pomaka zabiljezen je kontinuirani porast deformacije kod svih
uzduznih Sipaka ploce. Stoga je jasno da utjecaj sudjelovanja
ploce na savojnu ¢vrstocu grede i posmicne zahtjeve na spoj

raste s povecanjem pomaka. Armaturna Sipka ploce koja je
najbliza rubu grede pretrpjela je najbrzi porast deformacije.
Sipke plote pocele su popustati tijekom ciklusa pomaka od 2,5
% a vecina uzduznih Sipaka ploce popustila je kod pomaka od
3,5 %.

Ciklus pomaka [%]
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I~ —————————————————————————————————— HF 000

—i—35%
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Armaturne Sipke ploce s ekstenzometrom
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Udaljenost od sredisnje linije grede [mm]

Slika 12. Odnos izmedu profila deformacije armature ploce i ciklusa
pomaka (%) za uzorak JS

3.4. Odredivanje posmicnog naprezanja i
deformacije spoja

U spoju grede i stupa, unutarnje tlacne ili viacne sile u gredi
dovode do velike vrijednosti posmika u panelskom spoju. Ne
moze li spoj izdrzati takav posmik, tada u zoni panela dolazi do
popustanja. U svrhu pracenja ukupne posmicne deformacije
spoja u prosjenim vrijednostima, na lice spoja svakog
uzorka instalirana su dva LVDT pretvornika u obliku slova "x".
Uzimajuci u obzir dva trokuta dobivena postavljanjem LVDT
pretvornika, izmjerene su kutne promjene u svakom koraku,

a) 120

Moment [kNm]

-0,08 0,02 0,04 0,06 008

Rotacija [rad]

120, =

b) 120 7

Posmik stupa V_[kN]

20 40 60
Medukatni pomak stupa [%]
V¢

=120 |

Slika 11. Obodne krivulje: a) sjeverna greda; b) stup

28

GRADEVINAR 66 (2014) 1,21-36



Ispitivanje i ocjena armiranobetonskog spoja grede, stupa i ploce

kao Sto se to vidi na slici 6. Zatim je posmic¢na deformacija
na spoju izracunana kao prosjek dviju kutnih promjena na
licu panela. U ovoj se studiji za izratunavanje posmicne
deformacije na spoju koristi jednadzba (2):

Vb? +h?

¢, = 20h [A1+ Az] (2)

gdje ¢, (radijan) predstavlja posmicne deformacije na spoju,
dok su bih Sirinaivisina panelske zone izmedu dviju sidrenih
tofaka LVDT pretvornika. A, i A, su pomaci izmjereni pomocu
LVDT pretvornika koji su postavljeni dijagonalno na panel. S
druge strane, posmicna Curstoca spoja ocjenjuje se analizom
ravnoteze horizontalnih sila u horizontalnoj ravnini na polovici
visine spoja, kao Sto se to vidi na slici 13.
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Slika 13. Dijagrami slobodnog tijela: a) za tipicni postav za ispitivanje
unutarnjeg podsklopa; b) spoj panela

Posmicna sila spoja moze se predstaviti putem vlacnih
i tlacnih sila na licu spoja, kao vlacne sile koje djeluju na
juzno i sjeverno lice panela. Stoga se efektivna horizontalna

posmicnasila koja djeluje na panel spoja, V;,, moze izracunati
kako slijedi:

V, = (T, +Cy -V, (3)
gdje je V_posmitnasila stupa koja se moze procijeniti pomocu

ravnoteZze sila kod sila na kraju grede kao:

V. (h,) =V, [g}r Vs [ﬂ (4)

dok se komponente vlaka ekvivalentnih sila na sjevernoj i
juznoj gredi mogu izraziti kao:

d, Ja

M M
Ty=—"; Cg=—% (5)

gdje su M, i M momenti savijanja grede na spoju na
sjevernom i juznom licy, j, je momentni krak unutarnje grede
na kontaktu sjeverne i juzne grede/stupa (j; = h, - d' - d’), a
pretpostavljeno je da ta vrijednost iznosi 195 mm. Sada se
posmicna sila u spoju moze izraziti kako slijedi:

o)

Kako su M, M. momenti savijanja grede na licu spoja
koji su jednaki V, x (L/2—hj/2), iV x (L/2-hj/2), njihovom
zamjenom u jednadzbi (6) posmicna sila u spoju moze se
ponovno napisati kako slijedi:

L-h, L
Vi = [VbN + VbS] (Z_JJ_RJ (7)
gdje je L ukupna duZzina grede (ukljuCuje juznu i sjevernu
gredu), h je visina panela spoja (visina stupa), a h, je ukupna
visina stupa (indeksi S i N oznake su za sjever i jug). Tada se

posmicno naprezanje na spoju, T,, moze izratunati kako slijedi:
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Slika 14. Odnos izmedu normaliziranog posmic¢nog naprezanja spoja i posmicne deformacije spoja za spojeve J i JS
GRADEVINAR 66 (2014) 1, 21-36 29

Gradevinar 1/2014



Gradevinar 1/2014

Saddam M. Ahmed, Umarani Gunasekaran

T, =V,/A, (8)

gdje A, predstavlja podru¢je posmika efektivnog poprecnog
presjeka, koje je izratunano na osnovi dokumenta ACI
352R-02 (Tocka 4.3.1). Posmicno naprezanje spoja moze se
normalizirati pomoéu Vf.' (kvadratni korijen tlatne ¢vrstoce
betona) kako slijedi:

Y Test =Tjh/\/ﬁ (9)

Na slici 14. prikazan je odnos normaliziranog posmicnog
naprezanje spoja v, i posmi¢ne deformacije spoja za oba
uzorka. MoZe se zamijetiti da spoj u uzorku s plo¢om ima
slicne posmicne deformacije spoja kod relativho sporog
povecanja posmicne deformacije u ranim fazama ispitivanja.
Medutim, brzina povecanja raste kod ciklusa pomaka od 3,5 %
i 5% U usporedbi s uzorkom JS, uzorak J odlikuje se manjom
posmi¢nom deformacijom u spoju uslijed pomaka.

Kod uzorka JS, maksimalne normalizirane vrijednosti posmika
Yree: Dliske su faktoru posmicne Cvrstoce v, (1,25; seizmicki
spojevi povezani s dva nasuprotna vertikalna lica) koji se
preporucuje u dokumentu ACI 352R [10]. Medutim, naprezanja
su ispod te granice u slucaju spoja grede i stupa bez ploce ().
To znaci da bi dodatno tlacno naprezanje djelovalo na spoj
s dna grede, uz povecanje vlatnog naprezanja s vrha grede.
Stoga medukatna ploca bitno povecava posmicne deformacije
i naprezanja spoja, kao Sto se to jasno moze vidjeti na slici 14.

3.5. Eksperimentalna ocjena izduzenja/rasterecenja
grede

Jedan od faktora koji utje¢u na ponasanje podsklopova povezan
je s ekspanzijom zona plasticnog zgloba i s posljedi¢nim
izduZzenjem greda. U ovom istrazivanju, izduzenje glavnih
greda vrlo malo je utjecalo na ponasanje spojeva kod pomaka
manjih od 1,5 % (manjih od 1,5 mm kod oba uzorka).

16 7
G = - /

12 o —

lzduzenje grede [mm]
o
|
-
~

Medukatni pomak [%]

Slika 15. Izduzenje/rasterecenje grede

U slucaju vecih pomaka, izduZenje greda bitno se povecalo
zbog poprilicnog Sirenja savojnih pukotina u gredama na obje
strane stupa, kao Sto se to vidi na slici 15. IzduZenje grede
kod tih je uzoraka slicno ili vece od vrijednosti izduzenja
koje se moZe nadi u literaturi [14]. Ogranicavajuce djelovanje
medukatne ploce na izduZenje glavnih greda vidljivo je na
temelju manjih vrijednosti izduzenja.

4. |zrada analitickog modela

Model prikazan na slici 16. koriSten je za simuliranje zone
spoja izmedu grede i stupa. Slican model je prvobitno
koristen za prikazivanje otvaranja pukotina i izduzenja greda
na spojevima izmedu grede i stupa, pri cemu se nije u obzir
uzimao utjecaj medukatne ploce u armiranobetonskim
okvirnim i predgotovljenim sustavima, Kim i dr. [35], pa je
stoga taj model modificiran za potrebe ove studije. Model je
izraden u programu RUAUMOKO-2D [29], a u njemu se koriste
elementi iz standardne datoteke.

Pot iel t, k S
S LROMLE BINAN: o -%—”— Medutvorni element
Ploga Stup M. Element resetke
5
b2
2 K p
b7 4 6, _‘bSI bs
¥ i\ xr
PT celik
Rast (betol
b3 ch m)bh
Meki '
a b
celik J
Greda Sucelje Spoj  Sucelje Greda

Slika 16. Izrada modela spoja

Cvorovi c1 do ¢7 odnose se na stup, a ¢vorovi b1 do b8 na
gredu. U stupu, ¢vorovi c1 do ¢6 podredeni su glavnom ¢voru
(€vor c7), tako da se svih sedam cvorova krece zajedno kao
kruto tijelo. Cvorovi grede b2 i b4 na isti su nacin podredeni
¢voru b6. Cvorovi s1 i s2 na gornjem licu grede uvode se radi
spajanja elementa ploce. Deformacije spoja nisu modelirane.
Momenti izmedu grede i stupa prenose se horizontalnim
vla¢nim i tla¢nim silama izmedu parova ¢vorova, primjerice
b2-c2. Cvorovi su u svakom paru spojeni s dva paralelna niza
elemenata. Jedan je neelasti¢ni element redetke koji simulira
armaturu i pruza otpor osnim vlaénim ili tla¢nim silama. Drugi
je meducvorni element koji ima neelasti¢na svojstva u tlaku,
bez vlacne ¢vrstoce, pa stoga simulira ponasanje raspucanog
betonaiizduzenje grede koje se povezuje s pojavom pukotina.
Na slici se vide samo dva para ¢vorova na stranama stupa.
U modelu se koristi deset ravnomjerno rasporedenih
meducvornih elemenata kako bi se reproduciralo postupno
odizanje koje se javlja u praksi. Posmik se prenosi po kontaktu
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pa tako nastaju vrlo krute vertikalne opruge na ¢vorovima
b5 / ¢5i b6 / c6. Element prednaprezanja (naknadno napeti
Celik) koriSten je samo za simulaciju naknadno napetog
predgotovljenog elementa, ali neiza sustav armiranog betona.
Modeli s utjecajem i bez utjecaja ploCe kontrolirani su
usporedivanjem prethodnih i postojecih rezultata ispitivanja.
U svakoj komponenti svojstva su elemenata izravno
povezivana s fizikalnim svojstvima. Grede i stupovi modelirani
su pomocu elemenata okvira s Cetiri ¢vora [29] sa svojstvima
raspucanog presjeka (=04 |). Element reSetke mekog
celika s Cloughovom histerezom smanjenja krutosti [36€],
prikazan na slici 17., odabran je za definiranje odgovarajucih
karakteristika sile — pomaka. Omjer izmedu deformacija
i ojacavanja celika iznosi 0,02. Svojstvo krutosti mekog
celika definirano je na osnovi duzine popustanja za koju je
pretpostavljeno da predstavlja zbroj visine grede i dvostruke
duzine sidrenja, prema dokumentu ACI 318-02 [31]. Svojstva
betonskih meducvornih elemenata odabrana su na temelju
duzine plasti¢nog zgloba [37] i idealno elastoplasticne krivulje
naprezanje — deformacija, gdje deformacija pri popustanju
iznosi 0,003 pri tlaénoj Cvrstodi f "

prethodno popustanje
zbog vlagnog opterecenja K

A

nema popustanja
pod tlacnim opterecenjem

af

rky —’- Fv'
Slika 17. Cloughova histereza smanjenja krutosti

4.1. Modeliranje ploce

Velike vlatne deformacije razvijaju se u armaturi ploce u
blizini uzduzne grede i smanjuju se povecanjem udaljenosti
od grede. Taj trajni prijelaz prikazan je na slici 18. pomocu
modificiranih viSestrukoelasti¢nih opruga s krutim vezama.
Tim krutim vezama spaja se kraj plasti¢nog zgloba grede s
tockama u kojima uzduzne armaturne Sipke ploce ulaze u
cjelokupan efektivni segment ploce.

U ovom se modelu pojava pukotina pod kutom od 45° ocekuje
u efektivnom segmentu ploce izmedu linija popustanja.
Smatra se da je efektivni Celik usidren izvan te zone. Elasti¢ne
opruge izmedu krutih veza odrazavaju deformabilnost
medukatnog sustava (zbog otvaranja pukotina) kada na njega
djeluju ravninske vlagne sile. Svojstvo krutosti armature ploce
(k,=EA/L) izratunano je na osnovi duzine popustanja svake
Sipke u efektivnoj Sirini i to kako slijedi:

LD = (2|p +d)+S (10)

LS(IZZ, 3,..n) = Ls(|:1) +2S-(i-1) (11)

gdjejel duzinaplasti¢nogzgloba,S jerazmakizmedu uzduznih
armaturnih Sipaka, a d_je Sirina stupa. Krutost elementa
ploce, k_, jednaka je zbroju krutosti armaturnih Sipaka ploce
u efektivnom segmentu vlaéne ploce. Pretpostavljeno je da
je otpornost betona na vlaéno naprezanje jednaka nuli te je
za armiranje ploe prema Coughovoj histerezi smanjenja
odabran element reSetke.

Armatura ploce

l.\
Kruti spojevi |- AARA
poj N, !

=== ==
' K

'

v

Glavna greda
—— Favnagreda

Sidreni segment

Efektivni segment
ploce

Slika 18. Model elementa ploce (prikaz jedne strane ekvivalentne
armature ploce)

4.2. Pojedinacni profili odziva

Slozeno ponasanje spoja podijeljeno je na karakteristike
opterecenja - deformacije triju vaznih komponenata, a to
su: deformacije armature (gornja i donja armatura), elementi
viSestruko-elasti¢nih opruga (beton) i element vlacne ploce.
Odzivi svake pojedine komponente modela ispitani su da
bi se dobila preliminarna ocjena opceg odziva podsklopa.
Histerezni odziv sila/deformacija za tri osnovne komponente,
koriSten za simulaciju jednog ispitnog uzorka JS, prikazan
je na slici 19. Histerezni odzivi gornje i donje armature od
mekog Celika prikazani su na slikama 19.a i 19.b. Slika 19.c
prikazuje odzive dviju odabranih viSestrukoelasti¢nih opruga,
sastavljenih od ukupno deset opruga, pri ¢emu je prva opruga
na gornjem licu grede, a druga na donjem licu grede. Slika
19.d jasno pokazuje da se utjecajno podrucje elemenata
ploce uglavnom nalazi u vlaénoj zoni. Slika 19.e prikazuje op¢i
odziv podsklopa JS dobiven pomocu predlozenog modela za
oba slucaja, s utjecajem i bez utjecaja medukatne ploce. Na
ovoj slici prikazan je kombinacija pojedinih odziva zbog tri
komponente spoja.

5. Kontrola i potvrda modela

Kako bi se ispitala sposobnost predlozene metode da predvidi
histerezne petlje unutarnjih podsklopova plota-greda-stup,
model je najprije sluzio za ocjenjivanje podsklopova greda-
stup s medukatnom ploc¢om koje su prije ispitali Cheung i
dr. [5], te Shin i LaFave [S]. Dobiveni rezultati prikazani su u
istom mjerilu na slici 20., za eksperimente Cheunga i dr. [5] s
dobrom podudarno$¢u u simuliranju odziva grede (slika 20.a)
i stupa (slika 20.b). Na slici 21. vidi se podudarnost rezultata
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Slika 19. Pojedinacni profil odziva za modeliranje uzorka JS: a) odziv mekog €elika na vrhu; b) odziv mekog celika na dnu; c) odziv viSestruko-
elasti¢nih opruga (betona); d) odziv vlacne ploce; e) odziv pomaka sile za sjevernu gredu
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predloZzenog modela s rezultatima Shina i Lafavea [9] (uzorak m
S3, bez ekscentri¢nosti izmedu sredisnjih linija glavne grede 75
i stupa). Efekt gubitka krutosti (srednji dio svake histerezne gl
petlje bio je relativno uzak) nije doSao do izraZaja zbog S
smanjenja krutosti i Cvrstoce, a to se moze pripisati gubicima =
uslijed proklizavanja armature u zoni spoja koje je zabiljezeno g 7
tijekom ispitivanja. Medutim, opéi su uvjeti bili isti. =
3w & Uzorak $3 {unutarnji rub
-75 grede bez ekscentriénosti)
160
— -100
g aa' -8 6 -4 2 o 2 4 6 8
e Pomak kata [%]
% o r Slika 21. Provjera modela pomocu ispitivanja koja su obavili Shin i
% 1 0 LaFave [9]
8 80 7 Pomak AB1[mm]
f? 160 + — Eisperimentalol Stoga su rezultati postojecih ispitivanja podsklopova takoder
— Analiticki koristeni i za bazdarenje dvodimenzionalnih modela spoja.
T \ Usporedbe eksperimentalnih i numerickih rezultata za oba
-320 : modela, s plo€om i bez nje, prikazani su na slikama 22. do 25.
Usporedbe eksperimentalnih i analitickih rezultata dovele su
b 3 do sljedecih zakljucaka:

1. UoCenaje zadovoljavajuca podudarnost izmedu numerickih
] i eksperimentalnih rezultata. Najznacajniji rezultati su
160 | v  ' { / histerezne krivulje (slike 22. i 23.) nacrtane u istom mjerilu.

= o R . Ly

2. wml Kako su izmjerene i racunske vrijednosti pri ciklicnom
i; opterecenju gotovo jednake, Cini se da je utjecaj elementa
% ”1 . A ploce na podsklopove znacajan.

E 80t 2. Modelom se moze dovoljno precizno simulirati gubitak
& i ¢urstoce do kojeg dolazi kod nekih elemenata konstrukcije.

—— Eksperimentalni,

Cheung i dr. [5] Efekti gubitka krutosti koji utjecu na globalno ponasanje

rmiAnaliticki uglavnom su uzrokovani popustanjem armature i pojavom
-320 pukotina u betonu u zoni plasti¢nog zgloba.

Slika 20. Provjera modela pomoctu ispitivanja koja su obavili Cheung i 3. Uglavnom se moZe reli da je izmjerena i izracunana
dr. [5]: a) odnos opterecenja grede i pomaka grede; b) odnos kumulativna vrijednost rasapa energije, koja sadrzi aspekte
katnog posmika i bo¢nog pomaka stupa
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Slika 22. Simulacija odnosa histereznih petlji momenta savijanja grede i rotacije
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6.

¢vrstoce i deformabilnosti, jednaka (slika 24.), Sto potvrduje
da je model pouzdan.

. Oba modela, s utjecajem i bez utjecaja ploce, mogu se

koristiti za relativno precizno procjenjivanje utjecaja
izduZenja elementa (slika 25.). Osim toga, medukatna
plo¢a moZe bitno umanijiti tu pojavu, narocito kod velikih
deformacija (katni pomak > 15 %). Taj se efekt takoder
moze zamijetiti i u analizi okvira s viSe spojeva; medutim,
izduzenje glavnih greda djelomi¢no je ograni¢eno vanjskim
stupovima, Sto dovodi do osnog tlaka u glavnim gredama.

Zakljucak

U ovom je istrazivanju obavljena eksperimentalna i analiticka
studija u svrhu istrazivanja ponasanja podsklopova spoja
unutarnje grede i stupa, s plotom i bez ploce. Tijekom izrade
studije ustanovljeno je sljedece:

Medukatne plo¢e mogu bitno doprinijeti otpornosti
konstrukcije na savijanje, a to se ¢esto ne uzima u obzir pri
projektiranju bo¢nih opterecenja. Eksperimentalni rezultati
pokazuju znatno povecanje negativnog momenta savijanja
grede (67,1 %) te ¢vrstoce na savijanje u polju nosaca (16,7
%). Povecanje otpornosti grede zbog prisutnosti ploce
uvjetuje povecanje zahtjeva u vezi s posmikom stupa, i to
u prosjeku za 33 % u oba smjera opterecenja. \/eca Cvrstoca
grede uvjetuje vece zahtjeve u pogledu stupa, Sto moze biti
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