DOI: 10.14256/)CE.1034.2014 Gradevinar 6/2014

Primljen / Received: 7.2.2014. Otpornost betOnSkih EIemenata

Ispravljen / Corrected: 10.3.2014.
Prihvacen / Accepted: 12.4.2014

Dostupno online / Available online: 10.7.2014: n a u d a r n 0 0 pte reee nj e

Autori:

Prethodno priopcenje
R. Tugrul Erdem, Engin Gucuyen, Erkan Kantar, Muhiddin Bagci

Otpornost betonskih elemenata na udarno opterecenje

Odredivanje ponasanja konstrukcijskih elemenata pod opterecenjem postaje sve
znacajnije zbog danasnjih tehnoloskih dostignuca. Utjecaj udara na kruta tijela ne smije se
zanemarivati. U radu je prikazano istrazivanje reakcija nearmiranih betonskih elemenata na
"Doc.dr.sc. R. Tugrul Erdem, dipl.ing.grad. udarno opterecenje i to kako eksperimentalnim putem tako i primjenom analize konacnih
tugrul.erdem@cbu.edu.tr elemenata. Elementi su ispitani u laboratoriju, a za potrebe proracuna primjenjen je
racunalni program ABAQUS. U okviru provedenih analiza dobivene su vrijednosti ubrzanja,
brzina, pomaka, udarnih sila i apsorpcije energije.
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The determination of behaviour of structural members under load has become
increasingly prominent with current advances in technology. The effect of impact on
solids should not be ignored. The impact behaviour of non-reinforced concrete beams
is investigated in this study both experimentally and using the finite element analysis.
Members are tested in laboratory, and the ABAQUS software is used in the analysis.
Accelerations, velocities, displacements, impact forces, and energy absorption
capacities, have been obtained in the scope of these analyses.
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Verhalten von Betonbalken unter Anprallbelastung

Die Bestimmung des Verhaltens von Strukturelementen unter verschiedenen Lasten ist
aufgrund der heutigen technologischen Fortschritte von zunehmender Bedeutung. Der
Einfluss von Lasten beim Anprall von Festkérpern darf dabei nicht tberschaut werden.

"lzv.prof.dr.sc. Muhiddin Bagci, dipl.ing.grad. In dieser Arbeit wird das Verhalten nichtarmierter Betonbalken unter Anpralllasten durch

muhiddin.bagci@cbu.edu.tr experimentelle Versuche und durch auf der Finite-Elemente-Methode beruhende Analysen

untersucht. Dementsprechend sind die Laborversuche und die im Software-Programm

" Sveutiliste Celal Bayar, Turska ABAQUS durchgefiihrten Berechnungen beschrieben. Im Rahmen der vollendeten

Fakultet tehnitkih znanosti Analysen sind Werte der Beschleunigung, Geschwindigkeit, \Verschiebung, Anprallkrafte
Odjel za gradevinarstvo und Energieabsorption ermittelt worden.
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1. Uvod

Na razvoj tehnickih znanosti svakako utjeCe i raznolikost
materijala. Svojstva materijala imaju veliko znacenje u
podrugju gradevinarstva. U tom se smislu velika paZnja polaze
na ponasanje gradevinskih materijala kada na njih djeluju
razne vrste optereCenja. Znanstvenici i inZenjeri svjesni
su koristi koje donosi poznavanje prednosti, nedostataka i
deformacija materijala.

Beton je sloZeni materijal koji se vrlo Cesto koristi u izvodenju
gradevina, mostova i cestovnih prometnica. Sastoji se od
cementa, agregata, pijeska, vode te od kemijskih dodataka
ako je potrebno. lako se beton odlikuje visokom tlaénom
¢vrstocom, njegova je vlacna cvrstoca vrlo niska. Betonski
elementi mogu se proizvoditi u razli€itim oblicima i otporni su
na visoke temperature.

Poznato je da na gradevine djeluju staticka i dinamicka
opterecenja. Staticka opterecenja su trajna, a dinamicka
nastupaju naglo. Zbog dinamickih djelovanja na pojedine
elemente dolazi do promjene naprezanja. Udarno opterecenje
javlja se u trenutku sudara izmedu elemenata. Iz prakse je
dobro poznato da postoje razni udari, primjerice udari vozila
u gradevinu, eksplozije u vojnim gradevinama, udari projektila,
nesrece s dizalicom kada prenosi elemente, te stijenski odroni
koji pogadaju gradevine smjeStene uz cestovne prometnice.
Provedene su brojne eksperimentalne i numericke studije [1-
13] da bi se Sto bolje istrazio utjecaj udara na elemente.
Ispitivanje udara temelji se na analizi elemenata koji su
podvrgnuti udarnom opterecenju,a u tu se svrhu koristi nekoliko
uredaja. Uredaji za ispitivanje koriste se u eksperimentalnim
studijama za odredivanje utjecaja udara na konstrukcijske
elemente. lako ne postoji norma za metode ispitivanja, u normi
ASTM E 23 ipak se daju podaci o uredajima za ispitivanje i o
granicama za ispitivanja udara [14]. Takvi se uredaji mogu
koristiti za odredivanje otpornosti elemenata na udar.

U okviru ovog istrazivanja izradeno je Sest razlicitih betonskih
greda da bi posluzile za ispitivanje otpornosti na udar. U
eksperimentalnom dijelu elementi su ispitani u laboratoriju
na odgovarajucim uredajima za ispitivanje tlatne Cvrstoce te
na udarno opterecenje uz primjenu dodatne mjerne opreme,
kao Sto su akcelerometri, uredaji za mjerenje dinamicke sile,
spojni kabeli, uredaj za biljeZenje podataka i opticke fotocelije.
U dinamickoj analizi konagnih elemenata koriSten je program
ABAQUS [15]. Vrijednosti ubrzanje — vrijeme, brzina - vrijeme,
pomak — vrijeme, udarna sila — vrijeme te apsorpcija energije
definirane su u okviru i jednog i drugog ispitivanja. Na kraju
je provedena usporedba rezultata te su dani odgovarajudi
prijedlozi.

2. Eksperimentalno istrazivanje
Za provedbu eksperimentalnog dijela istrazivanja, izradene

su u laboratoriju betonske grede koje su nakon odgovarajuce
starosti ispitane na udar.

2.1. Oprema i uredaji za ispitivanje

Kako oprema za ispitivanje nije propisana normama, uredaj je
definiran na bazi istrazivanja prikazanih u dostupnoj literaturi.
Iz tih se istrazivanja vidi da je za ispitivanje pukotina, oStecenja
i deformacija elemenata najprikladniji uredaj s padajucim
teretom. Ovaj uredaj temelji se na padu Celi¢nog tereta Cija se
masa moZze mijenjati. Teret pada na sredinu elementa koji se
ispituje, a ekscentri¢nost tereta podedava se na nulu da bi se
izbjegli sekundarni efekti.

Osnovni koncept uredaja za ispitivanje zasniva se na
prijelazu potencijalne energije u kineti¢ku u trenutku udara.
Gubitak energije tijekom slobodnog pada jednak je energiji
koju prima ispitivani element. Uredaj moZe ispustati
terete raznih masa s visine od 2500 mm. Dimenzije eli¢ne
podloge za provedbu ovog ispitivanja iznose 1000 x 1000 x
200 mm. Podloga je koncipirana kao masivna konstrukcija
koja moze apsorbirati pomake u trenutku udara. Razmak
izmedu vodilica uredaja iznosi 200 mm. Opticke fotocelije
koje se nalaze na uredaju mjere vrijeme pada od pocetka
kretanja tereta. Na podlozi se nalaze simetricni otvori da bi
se postigli uvjeti pridrzavanja za razne udaljenosti. Uredaj
za za provedbu ispitivanja na udar prikazan je na slici 1.
Opremljen je s Cetiri akcelerometra, mjeracem dinamicke
sile postavljenim na rubu tereta, uredajem za biljezenje
podataka, optickim fotocelijama i racunalom.

Slika 1. Uredaj za provedbu ispitivanja na udar
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2.2. Priprema betonskih uzoraka za ispitivanje

Dimenzije betonskih uzoraka koji su ispitivani varirale su od
100 x 100 x 710 mm do 200 x 200 x 710 mm. Za izradu uzoraka
koriSteni su posebno pripremljeni kalupi, a nakon izrade ti su
betonski uzorci njegovani u komori 28 dana. Oznake uzoraka i
njihove dimenzije prikazane su u tablici 1.

Tablica 1. Dimenzije uzoraka za ispitivanje

0Oznaka uzorka Sirina Visina Duljina
[mm] [mm] [mm]

Cs1 100 100 710

CS2 100 150 710

Cs3 100 200 710

st 150 150 710

S5 150 200 710

(&59) 200 200 710

Najprije su odredeni udjeli materijala za 1 m3 betona, a nakon
toga su izracunane potrebne koli¢ine ovisno o dimenzijama
kalupa. Omjeri materijala za 1 m® betona prikazani su u
tablici 2.

Tablica 2. Materijali za 1 m? betona

Materijal Kolicina [kg] Udio [%]
Cement (425 R) 390 163
Sljunak (5-15 mm) 910 382
Pijesak (0-5 mm) 870 36,5
Voda 215 9,0

Za potrebe ispitivanja izradeno je dvanaest uzoraka, pri ¢emu
je Sest od tih uzoraka koristeno u prethodnim ispitivanjima
kako bi se odredila visina pada i masa tereta. Nakon pripreme
kalupa (premazivanjem stranica kalupa), provedeno je
ugradivanje betona u kalupe, slika 2.

Slika 2. Izrada uzoraka za ispitivanje

Tlaéna ¢vrstoca betona odredena je na uzorcima oblika kocke
(dimenzije 150x150x150 mm) i to nakon 28 dana njege.
Prikaz ispitivanja vidljiv je na slici 3., a rezultati ispitivanja su
prikazani u tablici 3.

Slika 3. Ispitivanje tlacne cvrstoce betona

Tablica 3. Tlacna €vrstoca ispitnih uzoraka

Oznake uzoraka Tla¢na Cvrstoca Prosjecna vrijednost
[MPal [MPa]
Uzorak 1 385
Uzorak 2 379
Uzorak 3 375
381
Uzorak 4 388
Uzorak 5 376
Uzorak 6 383

Kako bi ispitivanje na udar bilo Sto uspjesnije, provedene su
odredene predradnje. Na uzorke je nanesena boja tako da
se pukotine pri ispitivanju bolje vide. Na svakom su uzorku
oznacena mjesta za Cetiri akcelerometra. U izbuSene otvore
postavljeni su celi¢ni mozdanici promjera 6 mm, kao Sto je
vidljivo na slici 4. Da bi se postiglo mjerenje ubrzanja bez
ikakvih gubitaka, akcelerometri su postavljeni simetricno
u dodatke od mjeda. Vrijednosti ubrzanja mjerene su na
udaljenosti 150 mm i 250 mm od tocke udara.

Slika 4. Uzorci pripremljeni za ispitivanje

Za potrebe ispitivanja koriStena je i Celicna ploca te sloj od
neoprenske gume koji su postavljeni na sredinu uzorka te su
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ucvrsceni pomocu plasti¢nih traka. Kada teret dode u kontakt
s uzorkom, ostvareno je koncentrirano opterecenje i na
povrsini uzorka dolazi do uleknuéa. Celi¢na ploca i gumeni
sloj sluze za ravnomjerno rasporedivanje opterecenja po
povrsini uzorka tijekom ispitivanja. Na slici 5. prikazan je
uzorak CS5 koji se nalazi u uredaju za ispitivanje. Kako je
vidljivo, uzorak je pridrzan pomocu cCelicnih stega. Visina
pada utega je 1000 mm, a za sve se uzorke koristio uteg
mase 8 kg.

Slika 5. Uzorak CS5 pripremljen za ispitivanje

3. Analiza metodom konacnih elemenata

Metoda konacnih elemenata primijenjena je za odredivanje
ubrzanja, brzina, pomaka, sile udara i raspodjele naprezanja.
Za provedbu tih analiza sluZio je racunalni program ABAQUS
koji se vrlo ¢esto koristi za provedbu dinamickih proracuna.
Najprije je modelirana oprema za ispitivanje, uzorci koji se
ispituju, Celitna ploca te gumena podloska. U analizi je takoder
usvojena visina pada od 1000 mm te masa tereta od 8 kg. Uvjeti
pridrzavanja odredeni su tako da budu kompatibilni s onima u
eksperimentalnoj analizi. Pri modeliranju koriSteni su linearni
modeli jer bi primjenom nelinearnih modela analiza trajala
znatno duZe. Svojstva materijala prikazana su u tablici 4.

Tablica 4. Svojstva materijala

Kako se problem javlja pri slobodnom padu, u numerickom
modelu je u obzir uzeta samo sila teza. Za vrijednosti odskoka
u obzir su uzete vrijednosti koje odgovaraju vrijednostima
zabiljezenima u tijeku ispitivanja. Vremenski intervali
definirani su od pocetka pa do kraja kretanja. Modeli su
opetovano analizirani u vrlo kratkim vremenskim intervalima.
PoloZaj akcelerometara, Celitne ploe i gumene podloske na
uzorcima koji se ispituju prikazan je na slici 6.

105 100 125 50 125 100 105

Slika 6. Tlocrni prikaz uzoraka koji se ispituju (dimenzije u mm)

Kao Sto je poznato, kod metode konacnih elemenata, model se
sastoji od mreze elemenata. Na taj se nacin mogu istrazivati
sloZzena geometrijska svojstva te se mogu postici tocniji
rezultati. U analizama su koriSteni elementi tipa C3D10M
(modificirani tetraedar s deset ¢vorova) koji su pogodni za
rjeSavanje problema udara.

ispitni uzorak [ ]
uteg

telitna plota
gumena podloska
oslonci

Materijal
Svojstvo Celicni uteg i Gumena
Beton . .
ploca podloska
— Slika 7. Model konacnih elemenata (element CS1)
Masa po jedinici 2400 7850 1230
volumena [kg/m?3] - Y . _— .
Velicina konacnog elementa znacajna je za trajanje proracuna.
Modul elastiénosti 32000 200000 22 ;a marlue se velitine dObI\v/f':lJU pc').uzdanul rgzultatl. Medutlm,
[MPa] time bi se znatno produzilo vrijeme analize. Zbog toga je
Poissonov 020 0= 0us za odredlvanjev najpggoqnlje vve||cme konacnog elemgnta
koeficijent ' ' / proveden proracun utjecaja mreze na rezultate. Rezultati su
] konzistentni u rasponu veli¢ina od 1 cm do 3 cm. Usvojeno je
B’\'/?;:]' posmika 1333333 7692308 7,59 dakle da veli¢ina mreze iznosi 2,5 cm. Kako je za rjeSavanje
problema znacajna kontaktna povrsina, usvojeno je da veli¢ina
526 GRADEVINAR 66 (2014) 6, 523-531
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Slika 8. Raspodjela naprezanja uslijed udarnog opterecenja

mreze na kontaktnoj povrsini iznosi 2,5 cm. Za ostale dijelove
tereta usvojena je veli¢ina od 5 cm. DuZina pridrzavanja iznosi
50 mm za svaku stranu uzorka. Model konacnih elemenata
(element CS1) prikazan je na slici 7.

Nakon Sto su za svaki uzorak obavljene analize, dobivena je
raspodjela naprezanja. Vrijednosti naprezanja iskazane su u Pa
(N/m?). Maksimalne vrijednosti naprezanja zabiljezene su oko
tocke udara. Raspodjela naprezanja za slucaj nanoSenja punog
udarnog opteretenja na elemente CS1i CS6 prikazana je na slici 8.

4, Analiza rezultata

Uovomdijeluistrazivanja prikazanisurezultatinumerickih
proracuna i eksperimentalnih ispitivanja za uzorke

¢

—Ispitivanje

- 8

Ubrzanje [m/s?]

é
P

01 02 03 04
Vrijeme [s]

— Proragun

Ubrzanje [m/s?]
888,888

0 01 02 03 04
Vrijeme [s]

Slika 9. Odnos ubrzanja i vremena na 150 mm od tocke udara

razlicitih veli¢ina. Za ispitivane uzorke su izradeni graficki
prikazi odnosa "ubrzanje - vrijeme", "brzina — vrijeme",

"pomak - vrijeme", "udarna sila — vrijeme" i "udarna sila
— pomak". Vrijednosti brzine dobivene su integriranjem
ubrzanja, a vrijednosti pomaka odredene su integriranjem
brzina.

Vremenski pojas za prvi pomak uslijed udarnog
opterecenja usvojen je za postupak integracije u
grafickim prikazima odnosa ubrzanja i vremena.

Minimalne i maksimalne vrijednosti ubrzanja odabranih
pojaseva koriStene su zaizracunavanje vrijednosti brzine
i pomaka.

Usporedni rezultati numerickih i eksperimentalnih analiza za
uzorak CS4 prikazani su na slikama od 9 do 14.

20004 — Ispitivanje
< 1000
E
w 0 i ,
'E -I T L
g
5 -1000-
35

-2000-

0 01 02 03 o
Vrijeme [s]

2000 — Proragun
7
& 1000
E
. 0 } }
=
o
N -1000-
=] [
o

-2000

0 01 02 03 o4
Vrijeme [s]

Slika 10. Odnos ubrzanja i vremena na 250 mm od tocke udara
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0,00 Pr—
— Ispitivanje

-0,18

-0,36 1

Brzina[m/s]

-0,72 =
0

0,0013 0,0026 0,0039

Vrijeme [s]

0,0052 00065 00078

0,00

— Proracun
-0,18 4

-0,36 -

Brzina [m/s]

-0,54 -

=072

0 0,0015 0,0030 00045 0,0060 0,0075

Vrijeme [s]

Slika 11. Odnos brzine i vremena

80000
70000 4

—Ispitivanje

8
g
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40000 4
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20000 1

10000 l
0 <
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* 1
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70000 1
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30000
20000 4
10000 k

— Proracun
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l L
0 01 02 03 04
Vrijeme [s]

Slika 13. Odnos udarne sile i vremena

U tablici 5. nalaze se vrijednosti ubrzanja za sve uzorke koji
su eksperimentalno ispitani u laboratoriju te analizirani
metodom konacnih elemenata. U istoj tablici iskazane su i
prosjecne vrijednosti te vrijednosti standardnog odstupanja.
Te su vrijednosti odredene tijekom ispitivanja pomocu
akcelerometra. Rezultati su dobiveni i metodom konacnih
elemenata za iste polozaje.

Nakon Sto su pomocu akcelerometara izmjerena ubrzanja,
postupkom integracije proratunane su vrijednosti brzine i
pomaka. Usporedba brzina prikazana je u tablici 6. Vrijednosti
pomaka izraunane su integriranjem brzina. Rezultati ispitivanja

000 S
— Ispitivanje
-0,20
-0,40 -
-1,60

-0,80 4

Pomak [mm]

-1,00 4

-1,20

0,0039 0,0052 0,0065

Vrijeme [s]

0 0,0013 0,0026 0,0078

000 -
— Proracun
-0,20 -

-1,60 -
-0,80
-1,00

Pomak [mm]

-1,20 : : r
0 0,0015 0,0030 00045

0,0060 0,0075
Vrijeme [s]

Slika 12. Odnos pomaka i vremena

80000
70000

— Ispitivanje

N]

.
:

50000
40000 4
30000
20000 4
10000 -

Udarna sila

011 022 033 04t 055
Pomak [mm]
80000
70000 -
60000 -
50000 1
40000 -
30000 -
20000 -
10000

— Proratun

Udarna sila [N]

. . : T
0 0,10 020 030 0,40 050
Pomak [mm]

Slika 14. Odnos udarne sile i pomaka

i analiza prikazani su u tablici 7. Vrijednosti udarne sile izmjerene
su pomocu mjeraca dinamicke sile koji je postavljen na rubni dio
Celitnog tereta. Rezultati su prikazani u tablici 8.

Vrijednosti apsorpcije energije odredene su prema povrsini
ispod krivulje udarne sile i pomaka. Te su vrijednosti
prikazane u tablici 9.

Zabiljezene su i vrijednosti odskoka nakon pada tereta.
Vrijednosti odskoka i odgovarajuci vremenski intervali,
dobiveni ispitivanjem i analizom, prikazani su u tablici 10.
Te su vrijednosti odredene pomocu mjeraca dinamicke sile
koji se krece zajedno s teretom.
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Tablica 5. Vrijednosti ubrzanja dobivenih ispitivanjem i proracunom

Vrijednosti na udaljenosti od 150 mm Vrijednosti na udaljenosti od 250 mm
‘spitnl uzard ISF:)’:;]UE P[rsjrjisézu]n Ispitivanje / Proracun IS?;?}’:ZTE P[r:_)nrjlsﬁzu]n Ispitivanje / Proracun

min. -2869 -2708 1.06 -2352 -2013 117

1 maks. 2334 2403 0,97 1435 1856 0,77
min. -3097 -2815 1,10 -1842 -2025 091

2 maks. 2312 2422 0,95 2186 2018 1,08
min. -2628 -2958 089 -2349 -2325 1,01

3 maks. 3025 2743 1.10 2115 2284 0,93
min. -3142 -3198 0,98 -2350 -2392 0,98

e maks. 3248 3323 0,98 2390 2288 1.04
min. -3758 -3573 1,05 -2604 -2634 0,99

£ maks. 2935 3337 0,98 2926 2774 1,05
min. -3791 -3663 1,03 -3129 -2911 1,07

e maks. 3142 3395 0,93 3130 2996 1,07
Srednja vrijednost 099 Srednja vrijednost 1,01

Standardno odstupanje 0,08 Standardno odstupanje 0,10

Tablica 6. Vrijednosti brzina dobivenih ispitivanjem i proracunom

Ispitni Vrijednosti na udaljenosti od 150 mm Vrijednosti na udaljenosti od 250 mm
uzorci ISFE:?;E;?J'E p?:;i;m Ispitivanje / Proracun Is;Eir:\;e;r;je PE?}:??]J” Ispitivanje / Proracun
st -1,25 -1,18 1,06 -1,18 -1,11 1,06
Cs2 -0,93 -0,92 1,01 -0,83 -088 094
Cs3 -0,84 -0,89 094 -0,68 -0,77 0388
sS4 -0,72 -0,66 1,09 -0,65 -0,61 1,07
Css5 -0,68 -0,64 1.06 -0,63 -0,57 1.11
Cse -047 -0,45 1.04 -043 -0,39 1,10
Srednja vrijednost 1,03 Srednja vrijednost 1,03
Standardno odstupanje 0,05 Standardno odstupanje 0,09

Tablica 7. Vrijednosti pomaka dobivenih ispitivanjem i proracunom

Ispitni Vrijednosti na udaljenosti od 150 mm Vrijednosti na udaljenosti od 250 mm
uzorci Ispitivanje Proracun Ispitivanje / Proracun Ispitivanje Proracun Ispitivanje / Proracun
[mm] [mm] [mm] [mm]
Cs1 -1.84 -164 112 -0,92 -0,86 1,07
Cs2 -1,56 -1,50 1,04 -0,78 -081 096
Cs3 -1,38 -1.44 0,96 -0,69 -0,75 0,92
CS4 -1,18 -1,09 1,08 -0,65 -0,60 1,08
CS5 -0,88 -0,79 1,11 -0,49 -043 113
Cse -0,36 -0,32 113 -0,29 -0,26 112
Srednja vrijednost 1,07 Srednja vrijednost 1,05
Standardno odstupanje 0,06 Standardno odstupanje 0,09
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Tablica 8. Vrijednosti udarne sile

Tablica 9. Kapacitet apsorpcije energije ispitanih elemenata

Ispitni uzorei Ispitivanje Proracun Ispitivavnje/ Ispitn.i Ispitivanje Proracun Ispitivavnje/
Udarna sila[N] | Udarna sila [N] Proracun uzorci | Apsorpcijaenergije[J] | Apsorpcijaenergije[)] =~ Proracun

st 54424 50576 1,08 Cs1 15,66 13,98 112

Cs2 61979 56838 1,09 CS2 17,82 15,72 113
Cs3 69759 66625 1,05 Cs3 19,57 17,38 113
CS4 75704 71437 1,06 CS4 20,55 1814 113
Css5 76428 78825 097 S5 20,83 20,94 0,99

Cs6 83878 81938 1,02 Cs6 21,30 21,06 1,01
Srednja vrijednost 1.04 Srednja vrijednost 1,09

Standardno odstupanje 0,04 Standardno odstupanje 0,07

Tablica 10. Vrijednosti odskoka i odgovarajuci vremenski intervali

_— . T Y 1. vrijeme odskoka 2. vrijeme odskoka 3. vrijeme odskoka 4. vrijeme odskoka
Ispitni uzorci Ispitivanje/Proracun
[s] [s] [s] [s]
Ispitivanje 0,180 0,255 - -
Cs1 .
Proracun 0174 0,245 - -
Ispitivanje 0,180 0,255 - -
€S2
Proracun 0173 0,245 - -
- Ispitivanje 0,190 0,270 0,290 -
Proracun 0,181 0,257 0,274 -
Ispitivanje 0,200 0,285 0,310 -
CSu
Proracun 0,190 0,270 0,291 -
s Ispitivanje 0,220 0315 0345 -
5
Proracun 0,207 0,296 0,326 -
- Ispitivanje 0,235 0,340 0,380 0,400
Proracun 0,220 0,320 0,357 0,378

5. Zakljucak

Uokviruovogistrazivanja, Sest betonskih elemenata dimenzija
od 100 x 100 x 710 do 200 x 200 x 710 mm ispitano je na udar.
Visina s koje je ispuStan teret i masa tereta nisu se mijenjali
tijekom ispitivanja. Betonski elementi su proizvedeni iz iste
mjeSavine betona koja je ugradena u kalupe. Njega betona
iznosila je 28 dana. Uz uredaj za ispitivanje koriStena su Cetiri
akcelerometra, mjerac dinamicke sile, uredaj za biljeZenje
podataka i raunalo. U svrhu ravnomjerne raspodjele udarnog
opterecenja po elementu te radi smanjenje koncentracije
unutarnjih djelovanja u trenutku udara koristena je celicna
plocaigumena podloska. Vremena ispustanja bila suizrazena
u milisekundama, a za mjerenje su upotrijebljene opticke
fotocelije. Izradeni su graficki prikazi odnosa izmedu ubrzanja
i vremena, brzine i vremena, pomaka i vremena, udarne sile i
vremena, te udarne sile i pomaka. Izracunane su i vrijednosti
apsorbirane energije.

U okviru analize pomocu metode konacnih elemenata,
uredaj za ispitivanje i ispitni elementi modelirani su

primjenom racunalnog programa ABAQUS koji se Cesto
koristi za provodenje dinamickih proracuna. Analize
su obavljene nakon definiranja svojstava materijala te
nakon odredivanja uvjeta pridrzavanja. Usvojena je visina
ispustanja od 1000 mm, a masa tereta iznosila je 8 kg.
Najprikladnija veli¢cina konacnih elemenata i vremenski
intervali definirani su nakon preliminarnih analiza. Analize
su obavljene za prvo ispustanje i za pripadni odgovor.
Definirane su vrijednosti ubrzanja, brzine, pomaka, udarne
sile i apsorpcije energije. Istrazen je i odnos izmedu
rezultata dobivenih stvarnim ispitivanjem i numerickom
analizom. Odredena je i raspodjela naprezanja po elementu
u trenutku udara.

Vrijednosti ubrzanja simetricno su mjerene pomocu Ccetiri
akcelerometra koji su bili 1750 mm i 250 mm udaljeni od tocke
udara. Vrijednosti brzine i pomaka izracunane su nakon
integriranja za iste tocke u kojima su dobivena ubrzanja.
Udarne su sile izmjerene pomocu mjeraca dinamicke sile.
Vrijednosti apsorbirane energije izraunane su pomocu
grafickog prikaza udarne sile i pomaka.
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Graficki prikazi odnosa izmedu ubrzanja i vremena izradeni
su na temelju vrijednosti dobivenih pomocu akcelerometara.
Vrijednosti ubrzanja izmjerene na 150 mm od tocke udara
vete su od vrijednosti izmjerenih na 250 mm. Isto tako,
vrijednosti ubrzanja rastu s povecanjem presjeka. Najvece
vrijednosti dobivene su na elementu CS6. Osim toga, utjecaji
Suma jasnije se vide na grafickom prikazu odnosa izmedu
izmjerenog ubrzanja i vremena.

Prilikom istraZivanja vrijednosti brzine i pomaka ustanovljeno
je da se vece vrijednosti dobivaju za udaljenost od 150 mm,
bas kao i u slu¢aju ubrzanja. S druge strane, vrijednosti se
smanjuju s povecanjem presjeka. Najvece vrijednosti brzine i
pomaka dobivene su za element CS1,a najnize za element CS6.
Zbog utjecaja Suma i variranja sile teZe i brojéanih podataka,
uocene su neke razlike izmedu analitickih i eksperimentalnih
rezultata.

Udarne sile izmjerene su pomocu mijeraca dinamicke sile
koji je postavljen na rub tereta. Vrijednosti sile rasle su s
povecanjem presjeka. Najveca vrijednost zabiljezena je na
elementu CS6. Vrijednosti apsorbirane energije izracunane
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