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U okviru ove disertacije izvrSeno je eksperimentalno ispitivanje graniCne nosivosti pri
probijanju veze izmedu ivicnog stuba i montazne "liftovane" ploCe, prethodno napregnute
kablovima bez spoja sa betonom. Pored eksperimentalnog istrazivanja, uradena je i
nelineama numericka analiza za jedan od ispitanih modela, primenom metode konacnih
elemenata. Prikazan je pregled prethodnih eksperimentalnih i analitickih istrazivanja,
izvrseno poredenje sopstvenih eksperimentalnih rezultata sa odredbama pojedinih
propisa i rezultatima numeriCke analize i dato je objaSnjenje mehanizma loma ploca
usled probijanja. Cilj istraZzivanja je pracenje ponaSanja ploCe u oblasti njenog spoja-veze
sa Ivicnim stubom u svim naponsko-deformacijskim stanjima koja su od interesa za
teoriju 1 praksu, kao sto su: faza eksploatacije (formiranje i razvoj prslina, deformacije,
naponi u betonu, armaturi, Celicnoj "kragni”, kablovima za prethodno naprezanje); faza
loma (mehanizam loma usled probijanja, graniCha nosivost, povecanje napona u
kablovima u stanju loma) i grani¢na nosivost veze u funkciji velieine i krutosti celione
"kragne".

Eksperimentalno ispitivanje je izvrSeno na tri modela koji predstavljaju izdvojeni deo
ivicnog polja ploCe-prototipa oko stuba. Modeli su izradeni u prirodnoj velieini, sa
pazljivo odabranim konturnim uslovima, tako da naponsko-deformacijska stanja u
modelima odgovaraju naponsko-deformacijskim stanjima u viSepanelnoj ploci-prototipu.
Osnovna promenljiva bila je velieina i1 oblik celione "kragne". Ostale karakteristike
modela bile su priblizno iste (dimenzije 3.5x2.8x0.18m, kvalitet materijala, raspored i
trasa kablova, nivo prethodnog naprezanja), osim Kkolieine prethodno nezategnute
rebraste armature. Model Sl je imao minimalnu kolicinu ove armature, a modeli S2 i S3
znatno veéu, da bi se obezbedio primarni lom usled probijanja. U toku ispitivanja praéeno
je formiranje i razvoj prslina, ugibi modela, dilatacije Celika armature i Celika "kragne",
dilataeije betona, dilatacije kablovskog Celika, na izabranim mestima i u izabranim
koraeima optereéenja.

Nelinearna numericka analiza sprovedena je za model S3 koris¢enjem programskog
paketa DIANA koji se zasniva na metodi konaCnih elemenata. PloCa je modelirana
"solid" elementima, a beton je opisan kao eiasto-plastiCan materijal sa Mohr-Coulomb-
ovim uslovom teCenja. Koriséen je koneept "razmazanih™ prslina i dva razliCita modela za



opisivanje ponasanja betona pri zatezanju: "krto" ponasSanje i linearno "omeksanje". Kao
materijalni model za Celik armature i "kragne" usvojen je takode elasto-plastiCan model sa
Von-Mises-ovim uslovom te€enja. Uticaj kablova modeliran je samo kroz ekvivaientno
opterecenje, dakle oni nisu element numerickog modela.

Poredenje sopstvenih eksperimentalnih rezultata sa odredbama Evrokoda 2, Modela
propisa CEB-FIP i americkih propisa ACI 318-89, pokazalo je da postoji velika
neujednacenost izmedu navedenih propisa kada su u pitanju stvami koeficijenti sigurnosti
od loma ploca usled probijanja. Pri tome, Evrokod 2 daje najveée stvarne koeficijente
sigurnosti. Ovi eksperimenti takode pokazuju da je precenjen uticaj velieine oslonca na
graniCnu nosivost na probijanje ploCa, prema svini navedenim propisima. Nelineama
numericka analiza modela S3 dala je rezultate koji se sa merenim podacima slazu na
sasvim zadovoljavajuci nacin (najveée odstupanje merenog od racunskog optereéenja
loma iznosi 11%), a od tri razliita numericka modela najbolji rezultati su dobijeni sa
modelom u kome je usvojeno "krto" ponaSanje betona pri zatezanju u celoj ploci.

Koris¢enjem rezultata sopstvenih eksperimentalnih ispitivanja i rezultata sprovedene
nelineame numeriche analize, objasnjen je mehanizam loma usled probijanja i pokazano
da do loma dolazi u uslovima izrazenog troosnog stanja napona, te da se kriterijum loma
mora definisati za troosno stanje napona. Zbog praktiCne neupotrebljivosti
komplikovanih mehanickih modela za opisivanje loma ploca usled probijanja, predlaze se
primena metode Kkriticnog preseka u svakodnevnoj inZenjerskoj praksi. Ukazano je,
takode, na potrebu daljih eksperimentalnih istrazivanja "liftovanih” plo¢a, narocito kada
je u pitanju uticaj oblika i krutosti "kragne" i uticaj momenta savijanja (slu€aj kada se veza
naknadno monolitizuje), kako bi se metoda kriticnog preseka kvalitetno primenjivala i na
ovu klasu pioca direktno oslonjenih na stubove.

Kljucne recCi: "liftovana” plocCa, ivicni stub, Celicna "kragna", graniCna nosivost na
probijanje, prethodno naprezanje, kablovi bez spoja sa betonom, eksperimentalno
ispitivanje, nelineama numericka analiza, metoda konacnih elemenata, mehanizam loma
usled probijanja, troosno stanje napona.



Title:

PUNCHING SHEAR STRENGTH OF POST-TENSIONED LIFT
SLABS AT EDGE COLUMNS

Summary:

This thesis deals with experimental and numerical investigation of the punching shear
capacity of unbonded post-tensioned lift flat slabs at edge columns. The subject of the
research is experimental and numerical investigation of behaviour and strength of
prestressed lift slab-edge column connections with unbonded tendons. The purpose of
the research isto follow the behaviour of the connection for service loads (crack patterns,
deflection profiles, stresses in tendons, reinforcement and concrete) and in the stage of
failure, ultimate resistance, failure mechanism, stress increase in unbonded tendons.

Three isolated edge column-flat slab connections were loaded to failure. The models
represented a part of the edge panel in the vicinity of the column at full scale. The
boundary conditions were controlled in order to accurately simulate the behaviour of a
prototype multipanel structure. The specimens, which dimensions were 3.5x2.8x0.f8 m,
had banded tendon layout and the reinforcing bars normally used in these cases. The
primary variable was the size of the steel lifting collar in the specimens. Measurements of
strain were made along the reinforcement and concrete immediately adjacent to the
column. The failure loads, deflections of the specimens and variations in unbonded
tendon’s strain were also measured.

The experimental investigation of model S3 was simulated by use of the Finite Element
program system DIANA. Slab S3 was modelled by solid elements and an embedded
formulation was used for reinforcement. A non-associated Mohr-Coulomb plasticity
based formulation was applied for concrete in compression and a smeared crack
approach for the tensile regime. Two different tension softening relations were used,
brittle cracking behaviour and linear tension softening.

Comparisons between experimental results and the provisions of Eurocode 2, ACI 3f8-
89 and CEB-FIP Model Code 1990 were made. Experimental results showed that the
provisions of these Codes were conservative concerning the punching shear strength of
unbonded post-tensioned lift slabs at edge columns. Also, comparisons with the results of
nonlinear numerical analysis were made. The numerical results mapped the experimental
results fairly well. For example, the deviation for the ultimate capacity did not exceed 11



%. This study suggests that FE-analysis can be used beneficially in design of punching
shear of reinforced and prestressed concrete structures.

On the basis of numerical and experimental results, the attempt was made to explain the
failure mechanism of the slab-edge column connections. It was concluded that the key to
the understanding of the mechanics of punching failure is a proper modelling of the
triaxial conditiones that govern the behaviour of such structures. Under working-stress
conditiones, vertical stresses are negligible in comparison with the predominantly
horizontal stresses in the plane of slab; prior to collapse, although still relatively small,
the vertical tensile stresses associated with the sudden volumetric expansion of concrete
govern the mode of failure.

This stage of research indicates the need for more experimental work, with different
collar stiffnes and different rates of moment transfer between the lift slab and edge
column, before general design procedures can be established.

Keywords: lift slab, edge column, steel lifting collar, punching shear strength,
prestressing, unbonded tendons, experimental research, nonlinear analysis, Finite
Element program, mechanics of punching failure, triaxial conditiones.



Sadrzaj
SADRZAJ

Zahvalnost

1 UYOD
1.1 Predmet i cilj istrazivanja

2 PREGLED PRETHODNIH ISTRAZIVANJA

2.1 Uvod

2.2 Eksperimentalna istrazivanja
2.2.1 Prethodno napregnute ploce
2.2.2 Armiranobetonske ploce T

2.3 Analiticki istraZivanja
2.3.1 AnalitiCke metode zasnovane na pretpostavci o linearnoj

promeni smicucih napona u kriticnom preseku ploce

2.3.2 Analitiche metode zasnovane na teoriji elasticnosti ploca
2.3.3 Gredne analogije
2.3.4 Lokalni mehanicki modeli veze ploce istuba
2.3.5 Analitiche metode zasnovane na teoriji plastiCnosti

3 PROGRAM SOPSTVENIH EKSPERIMENTALNIH ISTRAZIVANJA
3.1 Predmet i cilj ispitivanja
3.2 Opis modela
3.3 Materijali
3.4 lIzrada modela
3.5 Ram za nanoSenje opterecenja
3.6 Merenja i merni instrumenti
3.7 Procedura nano$enja opterecenja i merenja

4 REZULTATI EKSPERIMENTALNIH ISTRAZIVANJA
4.1 Dijagrami sila-pomeranje irazvoj prslina
4.2 Dijagrami ugiba
4.3 Dilatacije u betonu 1
4.4 Dilatacije u armaturi
4.5 Dilatacije u Celicnoj kragni
4.6 Naponi u kablovima za prethodno naprezanje

5 NELINEARNA NUMERICKA ANALIZA
5.1 DIANA - mogucnosti, primena
5.1.1 DIANA - primena u betonu
5.2 Teorijske osnove
5.2.1 FiziCka nelinearnost: elasto-plasti¢ni modeli
5.2.1.1 Mohr-Coulémb-ov uslov teéenja
5.2.1.2 Von-Mises-ov uslov te€enja
5.2.2 Modeliranje prslina
5.2.2.1 Veza napon-dilatacija u prslini
5.2.2.2 Modeliranje zaostale krutosti na smicanje
5.2.3 Inkrementalo-iterativna procedura reSavanja
5.2.3.1 Iterativni postupci

80

94
96
105
115
119

123
123
123
125
125
127
129
130
133
135
135
136

VI



Sadriaj

5.2.3.2 Kiriterijumi konvergencije
5.3 Numeri¢ko modeliranje eksperimentalnog ispitivanja proboja plo€a

5.3.1 Modeliranje geometrije, konturnih uslova i opterecenja. Mreza

konac¢nih elemenata.
5.3.2 Modeliranje karakteristika materijala
5.4 Rezultati nelineame numericke analize

6 UPOREDNA ANALIZA
6.1 Uporedna analiza eksperimentalnih rezultata i rezultata nelinearne
numericke analize
6:1.1 Dijagrami sila-pomeranje
6.1.2 Dilatacije u betonu
6.1.3 Dilatacije u armaturi
6.1.4 Dilatacije Celika "kragne"
6.2 Uporedna analiza eksperimentalnih rezultata i pojedinih propisa
6.2.1 Evrokod 2
6.2.2 ACI 318-89
6.2.3 CEB-FIP Model Code 1990
6.2.4 Poredenje propisa i sopstvemh eksperimentalnih rezultata

7 MEHANIZAM LOMA USLED PROBIJANJA.....
7.1 Formiranje i razvoj kose unutrasnje prsline - formiranje povrsi loma
7.2 Stanje napona i dilatacija pred lom - mehanizam loma
7.3 Modeliranje mehanizma loma plocCa usled probijanja

8 ZAKLJUCAK

LITERATURA

PRILOG

138
139

139
145
147

173

173
173
176
182
187
191
192
195
199
203

207
207
226
235
238
243

246

Vil



Zahvalnost

Ova doktorska disertacija uradena je u okvini Instimm za materijale i konstntkcije
Gradevinskogfakulteta Univerziteta n Beogradu.

Sponzor eksperimentalnog ispitivanja bdo je gradevinsko preduzee KMG TRUDBENIK iz
Beograda, a realizaciju eksperimenata finansijski su pomog/i i: Institut za materijale i
konstrukcije Gradevinskog fakulteta u Beogradu - IMK, Holding Energoprojeki-
Visokogradnja, Institutza ispitivanje materijala D.D. - IMS. Svima napred navedenim, apre
svegagospodinu Bordu Marinkovicu (KMG Trudbenik), prof. Aleksandru Pakvoru igospodi
.Olgi Kalember (IMK), gospodinu Svetislavu Simovidu (Energoprojeki; Visokogradnja),
gospodiSlobiPopovicu, Nemanji Calicu i Vladi Urukalu (IMS) dugujem najvedu zahvalnost,
jer bez njinove finansijske pornodi ili neposrednog angazovanja, eksperimentalno ispitivanje
ne bibilo mogude izvesti.

Zahval/jujem se mentont, prof.dr Mirku ACi¢u na dragocenim savetima, moralnojpodrsci i
strucnojpornodi tokom izrade disertacije, kako njenog eksperimentalnog, tako i teorijskog
dela. Zahvaljujem mu se ina strp/jivostii razwnevanju kojeje imao radecisa mnom.

Posebno se zahvaljujem gospodinu VanjiAlendaru na nesebicnojpodrsci, zainteresovanosti
za disenaciju i istrazivanja uopste, kao i velikojpornodi oko ne/ineamog modeliranja.
Zahvaljujem mu se zato $toje bio tu uvek kadaje bilopotrebno.

U izvodenju eksperimentalnog ispitivanja ucestvovalisu: Ratko Pesti¢, Sonja Sumenkovic,
DuSan Nesi¢, Milan Boskovi¢, Miodrag Savie, Dana Peinovi¢, Srdan Kosma¢, Radojka
Radu/ovi¢ i Novka Tati¢ sa Gradevinskog fakulteta n Beogradu, i majstori gradevinskog
preduze¢a KVIG Trudbenik - Lazi¢ Spasoje, Krsti¢ Borde i Vaskovi¢ Miodrag. Oni su
napravili modele, izveli veliki broj merenja, sndnili stotine fotografija, sve pod budnom
kontrolom cika Raleta. Svojim prisustvom i savetima pomogao je i gospodin Vladeta
Matovic. Svima njima se zahvaljujem na ulozenom trudu i savesnom ipozrtvovanom radu.
Billsu sjajna ekipa.

Prof.dr Ljubomiru VlajiCu se zahvaljujem na pornodi i dragocenim savetima u vezi sa
eksperimentalnim ispitivanjem i svim teskodama koje su iskrsle u toku izvodenja
eksperimenta. Prof.dr Radoju Vukotidu se zahvaljujem na pornodi oko izvodenja
eksperimentalnog ispitivanja.

Gospodi Tihomiru Kovaceviéu i Vladi Vasidu sa Gradevinskog fakulteta n Beogradu se
takode zahvaljujem na trudu koji su uloZili na ispithanju probnih tela i pomodi oko
izvodenja eksperimentalnog ispitivanja. Gospodinu Vladi RaiCkovicu sa Gradevinskog
fakulteta n Beogradu se zahvaljujem nageodetskojpodrscitokom eksperimenata.

Na kvalitetnoj tehnickoj obradi teksta zahvaljujem se gospodi Novki Tatid sa Gradevinskog
fakulteta n Beogradu, kao i svim kolegama sa Katedre za matenjale i konstrukcije, posebno
"betoncima”, na razumevanju i pomoci tokom izrade disertacije, i nestrpljivom iS¢ekivanju
zavrsetka. Takode se zahvaljujem i gospodinu Sinili | nkovied na pomodi oko Stampanja
teksta disertacije.

Ipak, iznadsvega se zahvaljujem svom sinu M atijii supnigu Bordu. Inalisupano st/pljenja
i razumevanja. Nadam se daje vredelo.

VI



1 VOl

Ravne ploce direktno oslonjene na stubove, kao sto im ime kaZe, su ploCe oslonjene samo
na stubove,"bez greda. Veoma se cesto koriste kao meduspratne konstrukcije u poslovnim
pa i u stambenim objektima, pre svega u SAD i na Dalekom Istoku, ali i u mnogim
drugim razvijenim zemljama, pa | kod nas.

Ove ploCe imaju mz prednosti nad klasicnim armiranobetonskim ploCama sa gredama.
Pre svega. nepostojanje greda je arhitektonski najprihvatljivije reSenje, a to takode znatno
pojednostavljuje oplatu. omoguéava mmimalne spratne visine, a time i ukupne gabarite
objekta, a sve to zajedno skraCuje vreme gradenja. Posebno racionalno reSenje
predstavljaju takozvane "liftovane” plocCe, koje su u stvari montazne, najcesce prethodno
napregnute ploCe, a koje se specijalnom tehnologijom "liftovanja" u paketu podizu i
montiraju. U ovom slu€aju mje potrebna ni skela za izradu tavanica $to dodatno skracuje
vreme gradenja.

Zasto se armiranobetonske ploce prethodno naprezu?

Postoje dva razloga. Prvi razlog proizilazi iz tehnologije izvodenja. Naime, tehnologija
"liftovanja" se sastoji u proizvodnji plo¢a na zemlji, koje se zatim, uz pomoc¢ presa na
vrhovima stubova, podizu u paketu, ijedna po jedna ostavljaju na nivou sprata za koji su
projektovane. Zbog ograniCene nosivosti hidraulickih presa, bitno je da teZina paketa
bude 3to je moguée manja, pa se i rodila ideja o prethodnom naprezanju ploca da bi se
smanjila potrebna debljina, a samim tim i tezina ploca.

Drugi razlog leZi u Cinjenici da zahtevi za sve vecim rasponima dovode do smanjenja
krutosti ploCa na savijanje do taCke u kojoj upotrebljivost poCinje da bude kriticna u
projektovanju. Prethodno naprezanje je efikasno sredstvo za kontrolu deformacija i
prslina, a utiCe povoljno i na nosivost ploCe na probijanje. Na taj naCin se moze izbedi i
potreba za kapitelima, pa sve prethodno navedene povoljnosti ostaju da vaze.

Danas se ploCe najceSce prethodno naprezu kablovima koji nemaju spoj sa betonom, koji
se fabricki proizvode u polietilenskim cevima ispunjenim maScu koja omogucéava da uze
slobodno klizi kroz cev. Primena ovih kablova takode skracuje vreme gradenja jer se
izbegava zametna operacija injektiranja, mada nepostojanje prijanjanja izmedu uZeta i
betona ima svoje nedostatke narocito u uslovima loma.

Zona ploCe oko stuba je izlozena istovremenom dejstvu velikih momenata savijanja i
transverzalnih sila, a osim toga izloZena je i probijanju. Problem nosivosti ploCe na
probijanje je vrlo cesto ograniCavajuCi faktor pri dimenzionisanju ploca direktno
oslonjenih na stubove. Slozeno troosno stanje napona sa izrazemm koncentracijama (u
sluéaju iviénog stuba, koncentracijama doprinosi i prisustvo slobodne ivice) i veliki broj
medusobno nezavisnih parametara doprineli su da danas ne postoji generalno analiticko
reSenje za proracun nosivosti veze izmedu stuba i ploCe. Sve dosada predloZzene metode
za proracun se ili zasnivaju na pribliznim teorijskim reSenjima sa gomilom
eksperimentalno odredenih konstanti, ili su to potpuno empirijski izrazi koji
zadovoljavaju veliki broj eksperimentalmh rezultata.



Uvod

Dosada je u svetu napravljen veliki broj eksperimentalnih ispitivanja vezanih za
proucavanje ponaSanja i nosivosti ploCe u okolini stuba. Medutim, najveCi deo tih
ispitivanja se odnosio na klasicne armiranobetonske ploCe i na slucajeve simetriCne
geometrije i optereCenja (srednji stub), jer je izvodenje eksperimentalnih ispitivanja i
interpretacija rezultata u tim sluCajevima mnogo jednostavnija. Daleko manje
ekspenmenata ima kada su u pitanju prethodno napregnute plocCe i iviéni i ugaoni
stubovi. Upravo suprotno, vecina realnih meduspratnih konstrukcija ima vise ivicnih i
ugaonih nego srednjih stubova.

S obzirom da postoji vrlo malo eksperimentalnih podataka vezanih za ponaSanje u svim
karakteristicnim granicnim stanjima, posebno za stanje granicne nosivosti veze prethodno
napregnute plocCe i ivinog stuba. pozeljna su nova istrazivanja u ovoj oblasti.

1.1 Predmet i cilj istrazivanja

Predmet istrazivanja je eksperimentalno ispitivanje ponaSanja i nosivosti veze izmedu
Ivicnog stuba 1 montazne ploCe prethodno napregnute kablovima bez spoja sa betonom.
Pod montaznom ploCom se podrazumeva ploc€a kakva se koristi pri postupku "liftovanja”,
Sto znaci da u zom ploce oko stuba postoji tzv. "kragna”. koja se najceS¢e pravi od Celicnih
profila i sluzi za poduhvatanje ploce prilikom liftovanja. Postojanje ovog ojaCanja u zom
ploCe oko stuba koje je posledica tehnoloskog postupka. istovremeno doprmosi povecanju
nosivosti ploée na probijanje. U torn cilju ispitana su. do loma, tri modela Kkoji
predstavljaju/deo iviCnog panda ploCe prototipa koja ima vise raspona, i to u prirodnoj
veliCini. Dimenzije modela u osnovi, kao i konturni uslovi. odabram su tako da naponsko-
deformacijska stanja u modelu, Sto je moguce vise, odgovaraju naponsko-deformacijskim
stanjima u ploci-prototipu u fazi eksploatacije i u stanju grani¢ne nosivosti - loma.
Varirana je velieina, odnosno, dimenzije "kragne" u osnovi.

Pored eksperimentalnog ispitivanja, uradena je i nelinearna numericka analiza
postavljenog problema, za jedan od ispitanih modela. Analiza je uradena pod
pretpostavkom materijalne nelinearnosti betona i Celika, koris¢enjem programskog
paketa DIANA.

Cilj eksperimentalnog istraZivanja je pracenje ponaSanja ploCe u oblasti njenog spoja-veze
sa stubom u svim naponsko-deformacijskim stanjima koja su od znaCaja za teoriju i
praksu, kao Sto su:

ponasanja veze stuba i ploCe u fazi eksploatacije (formiranje 1 razvoj prslina,
deformacije, napom u betonu, armaturi, Celicnoj kragni, kablovima za prethodno
naprezanje);

osnovnog mehanizma loma usled probijanja;

promene napona u kablovima za prethodno naprezanje u stanju loma;

granirne nosivosti veze u funkeiji velieine i krutosti celione "kragne".

Dobijeni rezultati eksperimenata su uporedeni sa rezultatima nelinearne numeriche
analize kao 1 sa pojedinim propisima. Na osnovu eksperimentalnih rezultata i rezultata
nelinearne numeriche analize objasnjen je mehanizam loma plo¢a usled probijanja i
ukazano na probléme modeliranja ove pojave. Date su preporuke vezane za nacin
reSavanja problema u praksi s obzirom na danaSnje stanje istraZivanja u ovoj oblasti i
ukazano na potrebu daljih eksperimentalnih istraZivanja.



Pregledprethodnih istrazii‘anja

2 PREGLED PRETHODNIH ISTRAZIVANJA

2.1 Uvod

Do sada je napravljen veliki broj eksperimentalnih istrazivanja i analitiCkih studija u
pokuSaju da se razume i objasni naCin prenoSenja opterecenja izmedu ploCe i stuba.
Najveci deo eksperimentalnih ispitivanja se odnosio na armiranobetonske ploce i slucaj
simetricne geometrije i opterecenja (srednji stub). Mnogo manje eksperimentalnih
ispitivanja je sprovedeno na prethodno napregnutim ploCama. a joS manje (svega
nekoliko) ukoliko je u pitanju veza prethodno napregnute plocCe i ivicnog stuba, odnosno
slu€aj nesimetri¢ne geometrije i/ili opterecenja.

2.2 Eksperimentalna istrazivanja

Problem projektovanja prethodno napregnutih ploCa slobodno oslonjemh na stubove
reSava se proSirenjem zakljucaka izvedenih za armiranobetonske ploCe, za koje postoji
mnogo vise eksperimentalnih podataka. Stoga ¢e ovde biti dat pregled eksperimentalnih
ispitivanja kako prethodno napregnutih tako i armiranobetonskih ploCa, veza sa ivicnim
stubom, a od srednjih stubova izabrana su samo najinteresantnija ispitivanja.

2.2.1 Prethodno napregnute plocCe
Scordelis, Lin i May - 1958.

Scordelis, Lin i May/1/ su 1958. godine testirali 15 modela koji predstavljaju izdvojeni deo
ploe oko srednjeg stuba (do linije na kojoj su radijalni momenti savijanja jednaki nuli),
od Cega 12 prethodno napregnutin kablovima bez spoja sa betonom, 1 3
armiranobetonske.

183.0cm 33.0(40,6) cm

g88Tm
3

a

33cm x 33cm KRAGNA
40.6cm x 40.6cm

Slika 2.1 Dimenzije modela i detiene "kragne" (Scordelis. Lin iM ay)
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Prethodno napregnuti modeli nisu imali dodatnu prethodno nezategnutu armatimi. Svi
modeli predstavljaju deo "liftovanih” plocCa, $to znali da su u ploCe bile ugradene celione
"kragne”, bez naknadne monolitizacije ploée i stuba i moguénosti prenosa momenata
savijanja. Modeli su u osnhovi kvadratnog oblika, dimenzije 1.8 m, promenljive debljine, od
15 ¢m do 25 cm, slobodno oslonjeni duz sve cetiri strane i centricno opterecem silom u
sredini modela, slika 2.1.

Varirani su sledeCi parametri: ¢vrstoca betona na pritisak. nivo prethodnog naprezanja,
odnosno napona pritiska u ploci, debljina ploCe, velieina "kragne” u osnovi i njen visinski
poloZaj u okviru debljine ploce.

Svi modeli su bili optereceni do loma, i prema autorima, sva ispitivanja su zavrsena
probijanjem "kragne" kroz ploCu, samo je u nekim sluajevima lom bio iznenadan i
naprasan (primarni lom usled probijanja), a u nekim sluCajevima se desio tek nakon
izrazenog teCenja armature za savijanje i velikih deformacija ploce (sekundarni lom usled
probijanja).

ZapaZanja autora u vezi sa tokom eksperimenata i ponasanjem modela su sledeéa:

a. prve vidljive prsline od savijanja se pojavljuju na nivou od 40-60% od opterec¢enja
loma;

b. s obzirom da su modeli oslonjeni slobodno duz ivica, uglovi ploca su se odizali i u tim
zonama su se pojavile vertikalne prsline duz ivica;

c. prsline od savijanja na zategnutoj strani plo€a su se u vecini slucajeva rasirile do uglova
ploce, ali slika prslina u trenutku loma se znatno razlikovala od modela do modela:

d. "kragna" probija kroz plo€u odvaljujuci pri tome par¢ad betona;

e. konus probijanja je vrlo "ravan” i u nekim sluCajevima se prostire i izvan oslonaca.

Na osnovu svojih eksperimentalnih podataka, autori su predlozili empirijsku formulu za
proracun granirne nosivosti prethodno napregnutih ploca na probijanje:

— =0.175- 0.0000242f ¢ +0.00002 — (2.2.1)
bdfc 1 S

gde je:

P3er- granicna sila loma,

b- obim kriticnog preseka na mestu ivice "kragne",

d-  statiCka visina plocCe,

fc-  Cvrstoca betona na pritisak odredena na cilindru.

Fe-  efektivna sila prethodnog naprezanja po uzetu (pound),
S- razmak izmedu uzadi (inch).

Burns i Gerber - 1971.

Burns i Gerber /2/ su testirali do loma 10 modela koji predstavljaju deo prethodno
napregnute ploCe oko srednjeg stuba, u osnovi kvadratnog oblika, dimenzija 3.7 m i
debljine 18 cm, §to odgovara ploci-prototipu koja ima raspone u oba pravea 7.3 m. Za
razliku od prethodnog ispitivanja modeli su bili oslonjeni na stub u srediStu, a opterecenje
je nanoSeno u cetiri tacke na rastojanju od 0.8 m od ose stuba, slika 2.2. Od 10 uzoraka, 6

4
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su predstavljali ploCe "livene" na lieu mesta, a 4 montazne "liftovane” ploce. Svi modeli
osim jednog livenog i dva "liftovana" su sadrzavali dodatnu, prethodno nezategnutu
armaturu. Jedan od modela "liftovane” veze, koji nije imao ovu armaturu, je imao
injektirane kablove. Ostali su prethodno napregnuti kablovima bez spoja sa betonom,
slika 2.2.

366cm 183.0 183.0

30.51 81.3 00 644 30| 81.3 30.5
i

Slika 2.2 Disgozicija modela i rasporedkablova zaprethodno naprezanje (Bumsi Gerber)

Autori nisu predloZili empirijski izraz za proracun granitine nosivosti na probijanje, ali su
dosli do sledecih zakljuCaka:

a. zasnovano na osrednjenim smicu¢im naponima u kriticnom preseku na udaljenosti od
d/2 od ivice stuba odnosno kragne, grani¢no opterecenje loma iznosi od 4.1 do

6.2 //TJ" u zavisnosti od detalja prethodno nezategnute armature;

b. dodatna prethodno nezategnuta armatura doprinosi kontroli prslina i poveéava
duktilitet ploCe u oblasti veze;

Cc. postavljanje uzadi u zonu ploCe iznad stuba, odnosno "kragne", dovodi do toga da
ploCa dobija rezervni kapacitet, odnosno sposobna je da, i nakon loma betona u zoni
ploCe uz stub, i dalje prenosi optereéenje.

Burns i Smith - 1973.

1973. godine prof. Ned Burns /3/ je zapoCeo veliku seriju ispitivanja prethodno
napregnutih ploCa na Univerzitetu u Austin-u, Texas. Kao uvod u ispitivanja velikih
modela koji su predstavljali visepanelne ploCe, napravljen je program ispitivanja do loma
tri izdvojena modela veze ploCa-stub, sa-ciljem da se utvrdi uticaj prethodno nezategnute
armature na nosivost na probijanje plo€a koje imaju kablove bez spoja sa betonom.

Sva tri modela su kvadratnog oblika, dimenzije strane 2.74 m, oslonjena na sredisnji stub i
opterecena duz linije koja se nalazi na odstojanju od 0.6 m od ose stuba, slika 2.3. Modeli
su debljine 7.0 cm, pa ove mere odgovaraju razmeri 1:3 u odnosu na ploCu-prototip. Svi
modeli su bili indenti¢nih karakteristika, slika 2.4. jedina promenljiva je koliCina
prethodno nezategnute armature u okolini stuba.



Pregledprethodnih istrazivanja

20 cnn
STUB (oslonac )
UNIJSKO OPTERECENJE LINUSKO OF TERECENJE £
0
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274 cm

Sli/ca 2.3 Dispozicija modela za ispitivanje (Bums i Smith)

Zakljucci autora su sledeci:
I-JUjanyi 13x10.8= 140.4 IftSi 3.0 13.0!

a. u stanju do pojave prve prsline, sva tri
modela su se ponasala elasti¢no i gotovo
indentiCno; pojava prvih prslina nije od
velikog prakti¢nog znacaja, s obzirom da
su one lokalizovane na mestima Spiceva
momenata, odnosno posledica su
koncentracija napona; ploCa moze da
primi jo§ dosta optereCenja dok se ne
razvije izrazena slika prslina;

b. prethodno nezategnuta armatura
poboljSava  ponaSanje  ploCe  pri
savijanju, smanjuje Sirinu prslina i

‘ omogucava razvijenu sliku prslina, a
povecava i nosivost ploca;

c. naponi u kablovima ostaju prakti¢no
konstantni sve do pojave velikih prslina
i deformacija pred lom, Sto dovodi do
zakljucka da formule u propisima nisu

Slika 2.4 Rasporedkabiova n modelima na strani sigurnosti;
(Bumsi Smith)

d. u sva tri modela registrovan je lom usled probijanja, ali nakon izrazenih prslina i
deformacija, te se moze smatrati sekundarnim lomom usled proboja;
e. zasnovano na osrednjenim smicu¢im naponima u kriticnom preseku na udaljenosti od

d/2 od ivice stuba, grani¢no opterecenje loma iznosi od 4.45y[f* do 5.16 4)cC, u
zavisnosti od koli€ine dodatne armature - procenta armiranja.

Burns, Hemakom i Winter - 1973.

Od 1973. godine, prof. N. Burns /4/ je sproveo seriju ispitivanja visepanelnih prethodno
napregnutih plo¢a naUniverzitetu u Austin-u, Texas, sa ciljem da se prati opSte ponaSanje
prethodno napregnutih ploca sa kablovima bez spoja sa betonom, kroz sve faze do loma.
Dve plo¢e su imale 9 polja (3x3) i jedna 4 polja (2x2). S obzirom na znaCaj ovog
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ispitivanja, odnosno na Cinjenicu da je ovo jedino ispitivanje ploCa sa velikim brojem

panela, bice detaljno opisana sva tri modela.

Plocd |

PlocCa | je model ploce prototipa koja ima 9 polja, raspona 10.0 m, u razmeri 1:3. Oshova,
raspored kablova (70% u traci iznad stubova, 30% u traci u polju) i detalji prethodno
nezategnute armature su prikazam na slikama 25 i 2.6. Odnos 1h je iznosio 43.6
(uobicajen), a srednji napon prethodnog naprezanja u plo¢i 2.2 MPa. Rezultate
eksperimenata autori su poredili sa odredbama americkih propisa iz tog vremena koje se
odnose na proracun plo€a uopste, na savijanje i probijanje.

21 1 2 3 4

Sldea 2.5 Dispozicijamodela i rasporedkablova, ploca | (Burns, Hemakom i Winter)

Njihovi zakljucci su sledeéi:

406 306 406 406
r r r r

Sldea2.6 Prethodno nezategnuta armatura
(Bums, Hemakom i Winter)

a. polozaj prethodno nezategnute armature

u ploama je isto toliko vazan kao i njena
koliCina; odredena koliCina ove armature
u gomjoj zoni ploCe u neposrednoj
okolini stuba, kao minimalne, obezbeduje
odlicno ponaSanje ploce kroz sve faze
opterecenja;

. plo¢a dimenzionisana prema propisima

ACl 318-77 pokazala je odlicno
ponasanje u fazi eksploatacije, a grani¢no
optereéenje (na savijanje) vece je od
onog koga daju propisi; grani¢no
optereéenje se moze taCno predvideti
analizom plo¢a pomocu linija loma;

. 1zmereni naponi u kablovima u trejjuti*u

loma su bili nizi za 2-13% od onih
daju ACI 318-77, i uopste prira t napo
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u kablovima je bio beznacajan sve do pojave velikih deformacija pred lom;
d. grani¢na nosivost na probijanje je veda od one koju daju ACI 318-77.

Preporuka autora je da uvek treba koristiti prethodno nezategnutu armatimi u zonama
Spiceva negativnih momenata savijanja u okolini stubova. Preponicuje se, kaomninimalna
koli¢ina, 0.15% od poprecnog preseka trake iznad stubova, kao dovoljna za kontrolu
prslina. Ovu armatura treba postaviti na udaljenosti od 1.5h od ivice stuba, sa obe strane
stuba.

FiocalJ

PloCa Il je model ploce koja ima 9 polja, raspona 6.0 m, u razmeri 1 2. Na siici 2.7
prikazan je raspored kablova i prethodno nezategnuta armatura modela u osnovi. Odnos
raspona prema debljini ploCe je 43.6, a srednji nivo prethodnog naprezanja 0.93 MPa.
Lom se desio prvo u ivicnim poljima A, B i C pri optereenju manjem od granicne
nosivosti na savijanje prema propisima. Dalje parcijalno opterecivanje, nakon ovog
inicijalnog loma, izazvalo je lom kod unutrasnjeg stuba.

Slika 2.7 Rasporedkablova iprethodno nezategnute armature, ploca Il (Bumsidr.)
Zakljucci autora su sledeéi:

a. prethodno nezategnuta armatura koja se ne nalazi u neposrednoj okolini ivicnog stuba
dovodi do smanjenja nosivosti ivicnog polja;

b. sekundarni lom usled smicanja (nakon primarnog loma usled savijanja, velikih prslina i
deformacija) je nastao pri nizim naponima smicanja nego Sto to daje ACI 318-77.

Preporuka autora je da, posebno u slucaju "banded" rasporeda kablova. dakle kada su
kablovi u jednom pravcu na jednakom rastojanju, a u dragoni skoncentrisam u trakama
iznad stubova, prethodno nezategnutu armatura treba postavljati na Sirini od 1.5 h sa obe
strane stuba, jer je armatura rasporedena na vecoj Sirini neefikasna. Takode, treba
postaviti §to je moguce vise kablova u zoni iznad stubova, Sto je narocito povoljno kod
ivi¢nih stubova, jer lokalno povecava nivo prethodnog naprezanja u odnosu na prosecan u
polju i time povecava i nosivost na smicanje.
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Plocall/

PloCa 11l je model ploCe koja ima 4 polja, raspona 6.0 m, u razmeri 1:2. Cilj ovog
istraZivanja je da se ispita uticaj "trakastog" (banded) rasporeda kablova na proracun 1
konstruisanje detalja iviénih polja ploéa, prema rezultatima dobijenim u modelu IL
Detalji ploCe Il su pnkazam na siici 2.8. Odnos raspona prema debljini je 43.6, a nivo
prethodnog naprezanja 1.24 MPa.

Sldca 2.8 Rasporedkablova iprethodno nezategnute armature, p/oca l11 (Burnsidr.)
Zakljucci autora su sledeci:

a. pod punim eksploatacionim optereéenjem nije bilo vidljivih prslina i ugibi centra polja
su bili mali;

b. pod projektnim optereéenjem loma, prsline u zoni negativnih momenata savijanja su
pocele da formiraju linije loma, ali se prsline u donjoj zoni nisu bile pojavile, pri takode
malim ugibima;

c. tek pri optereéenju veéem od projektnog, pojavile su se prve prsline u donjoj zoni, i
razvile se potpuno linije loma u gornjoj zoni;

d. nakon vec izrazenih prslina i ugiba, javio se lom usled probijanja kod iviénog stuba;

e. nakon loma usled savijanja, napravljeno je nekoliko testova na probijanje; osrednjeni
grani¢ni napon smicanja u kritiénom preseku na udaljenosti od d/2 od ivice stuba je

iznosio od 4.8 iff] do52/4/".

Na osnovu svih ispitivanja autori su zakljuéili da su tadaSnje procedure za proraéun
prethodno napregnutih ploéa, ukljuéujuéi i one koje imaju "banded" kablove, primenljive
u praksi.

Hawkins i Trongtham - 1975.

Prof. Neil Hawkins /5/ je 1975. godine zapoéeo seriju ispitivanja na Univerzitetu u
Washingtonu. Ispitivanja do loma su izvrSena na 6 modela veze izmedu prethodno
napregnute ploce sa kablovima bez spoja sa betonom i stuba, u prirodnoj velié€ini. Pri
tome, 5 modela je predstavljalo unutrasnji stub (jedna 'iiftovana” i cedri klasiéne ploce), a
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jedan model je predstavljao ivicni stub.

Modeli su predstavljali deo ploCe prototipa prikazan na siici 2.9. Detalji modela sa
srednjim stubom prikazani su na siici 2.10, "liftovana” ploCa na siici 2.11 i model sa ivicnim
stubom na siici 2.12.

Sa slika se wvidi da su modeli bili
pravougaonog oblika, u osnovi dimenzija
3.9m x 2.1m, za srednji stub, odnosno 2.1m
x 2.1m, za ivicni stub. Debljina ploca je za
sve modele iznosila 140 cm. Pored
kABLOVL 40x40 STUB centricnog, nanoseno je 1 ekscentricno
vertikalno opterecenje, u vidu vertikalnih
sila na podjednakom rastojanju od stuba,
ali suprotnog smera, koje treba da izazove
pojavu momenta savijanja na vezi plocCa-

o stub, tzv. boCno opterecenje. Vertikalno,
kao i bo¢no opterecenje, bilo je cikli¢no,
% odnosno tri puta je ponovljen ciklus

optereCenja od nivoa Kkoji odgovara
stalnom optereCenju do nivoa koji
odgovara  stalnom+dvostruko  korisno
optereéenje, sto je trebalo da da neke

Slika 2.9 Plota-prototip 1 ispitivanju informacije o uticajima od zemljotresa.

Hawkins-a i Trongtham-a

Slika 2.10 Detaljimodela veze srednjegstuba iploCe (Hawkins i Trongtham)
Autori su izveli sledece zakljucke:

a. grani¢na nosivost veze izmedu prethodno napregnute ploCe i srednjeg stuba, koja
pored sile prenosi i moment savijanja, moze se sraCunati koris¢enjem poglavlja 11.12.2
i 13.3.4. ACI 318-77, pri ¢emu smicuci napon vune treba da prede vrednost datu u ACI
318-77:

10
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0.3/ (2.2.2)

be

gde je frenivo aksijalnog prethodnog naprezanja u pravcu momenta savijanja, Vpje suma
vertikalnih komponenata sile u kablovima koji prolaze kroz kritiCni presek, i Ac je
povrsina kriticnog preseka na udaljenosti d/2 od ivice stuba. Sva armatura, sa spojem ili
bez spoja sa betonom, koja se nalazi na udaljenosti od 1.5h od stuba je efikasna u
prenosenju dela momenta savijanja koji se ne prenosi nejednakim smicanjem. Ne treba
uzimati u obzir poveCanje napona u kablovima bez spoja sa betonom pri proracunu
granirne nosivosti veze koja prenosi i moment savijanja;

Slika2.11 Detaijimodela vezesrednjegstuba i "lifiovane”p/oCe (Hawkinsi Trongtham)

b. kablovi skoncentrisani iznad stuba ili "kragne" su efikasno sredstvo za povecanje
nosivosti veze ploCa-srednji stub, koja prenosi | neizbalansirani moment;

c. koliCina i raspored gornje prethodno nezategnute armature koja se preporucuje prema
ACI 318-77 je pozeljna iako je Sirina i raspodela prslina zadovoljavajuca i ako se
primeni 90% te armature, ali to vaZi za srednji stub;

d. svi prethodno navedeni zakljucci vaze i

za srednji stub liftovanih ploca;

e. dalja istrazivanja vezana za uslove
kontrole prslina na zadnjoj strani veze
srednji  stub-ploCa  pri  prenosu
momenta savijanja su potrebna; u
meduvremenu, treba obezbediti donju
armaturu  kontinualnu kroz Kriti¢ni
presek, u iznosu najmanje jednakom
onom Kkoji je potreban za skupljanje i
temperaturu (7.12, ACI 318-77), kada
smi¢u¢i napon izazvan momentom
savijanja, ywlwalJc prede vrednost od

0.06V/; MPa;

_ - ~ f. jedini zakljuCak vezan za veze iviCni
Slika 212 Detaijimodela veze ivicnhog stubai stub.plocai je da treba obezbediti
ploCe (Hawkins/ Trongtham)

11
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prethodno nezategnutu armatimi na slobodnoj ivici, oblikovanu kao torziona
armatura, kada smicuci napon, sraCunat prema:

v K TUC (2.2.3)

4 n

prede veliCinu 0.17 MPa;

g. testovi na modelima sa srednjim stubom su pokazali da je veza izmedu prethodno
napregnute ploCe i stuba kru¢a od odgovarajuce armiranobetonske veze iste nosivosti
na savijanje, i da je .duktilitet prethodno napregnutih ploca isti kao i duktilitet
odgovarajuée armiranobetonske ploce koja ima uzengije kao greda.

Sunidja, Foutch i Gamble - 1982.

Sunidja, Foutch 1 Gamble su 1982.godine /6/ ispitali do loma 4 modela koji predstavljaju
vezu izmedu prethodno napregnute ploCe i ivicnog stuba, u razmeri 1:2/3 u odnosu na
prototip, prikazan na siici 2.13. Modeli su se razlikovali po rasporedu kablova: u dva
modela, kablovi su bili grupisani u pravcu dejstva momenta, a u druga dva, upravno na
pravac momenta savijanja, slika 2.14. Pored toga, promenljiv je bio i odnos momenta
prema transverzalnoj sili koju treba veza da prenese, Sto je postignuto apliciranjem
vertikalnog opterec¢enja na razli¢itim udaljenostima od stuba

o

Slika 2.13 PlocCa-prototip v ispitivanju Sunidja-e, Foutch-a i Gamble-a
Zakljucci autora su sledeci:

a. rezultati ispitivanja potvrduju da se moze primenjivati jednaCina (2.2.2) i za veze
izmedu ivicnog stuba i ploCe, koja ukljuCuje doprinos napona prethodnog naprezanja
frrna povecdanje nosivosti;

b. svi modeli su imali vécu nosivost na smicanje od propisima predvidene; ipak dva su
pretrpela lom od savijanja, a dva lom od probijanja;

12
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c. prirast napona u kablovima bez spoja sa betonom bio je manji od onoga $to daju
propisi, naroCito u modelima koji su urtali lom usled probijanja;

d. ogranienje Cvrstofe na pritisak kao i vrednosti napona prethodnog naprezanja na
odredene vrednosti koje se mogu pnmeniti pri proraCunu grani¢ne nosivosti plo€a na
probijanje nije potrebno; svi modeli su imali zna€ajno vece vrednosti i ¢vrstoca i nivoa
prethodnog naprezanja.

Slika 2.14 DetaljimodelaplocCa u ispinvanju Sunldja-e, Touted-a i Gamble-a

Brandii, Muller i Thurlimann - 1982.

Brandii. Muller i Thurrlimann /7/ su 1982. godine na Saveznom Institutu za tehnologiju
Svajcarske (ETH) u Cirihu ispitali 8 modela, od kojih su 4 predstavljala vezu ploge sa
ivicnim stubom. a 4 sa ugaonim stubom. Modeli su izradeni u prirodnoj veliCim, i to tako
da se tzbegne nedostatak kontinuiteta, koji se javlja kod izdvojenih modela veze stuba i
ploCe, slika 2.15. Od uzoraka koji su modelirali vezu sa ivicmm stubom, dva su bila
prethodno napregnuta kablovima bez spoja sa betonom, a od modela sa ugaonim
stubovima jedan je bio prethodno napregnut kablovima bez spoja sa betonom.

T
]

% I
®

@

KABLOVI C 15.2

(e]e)

kaBLovl T 15.c 1
KABLOVI C 15.2

77.5 67.5 IC
10 7.5

KABL

Slika 2.15 Dispoziclja modela i rasporedkablova (Brandii. Mulleri Thurlimann)
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Varirani su sledeéi parametri: koli¢ina i raspored prethodno nezategnute armature,
popreCha armatura za smicanje specijalnog oblika i nivo prethodnog naprezanja. Svi
modeli su ispitani do loma i u svim se javio lom usled probijanja, iznenadan i praéen
naglim padom opterecenja, osim u modelu koji je imao popre¢nu armaturu.

Autori su dosli do sledecih zakljucaka:

a. zahvaljujuci visokom procentu armiranja, raspored armature za savijanje nije imao

uticaja na ponaSanje modela sve do loma;

b. popre¢na armatura povecava nosivost na probijanje do 60% u odnosu na sli¢nu plocu
bez takve armature inaprasan i iznenadan lom prevodi u duktilan;

c. prethodno naprezanje (skoncentrisani kablovi u zonama stubova) povecava nosivost na
probijanje za velidnu vécu nego sto je vertikalna komponenta sile u kablovima;
povecCanje nosivosti zavisi od rasporeda kablova; nakon proboja, napon u kablovima
koji su upravni na slobodnu ivicu ploe znaCajno opada; prisustvo kablova ne
poboljSava ponaSanje ploce nakon loma usled probijanja u odnosu na klasi¢no

armiranu plocu.

Franklin i Long - 1982.

Franklin i Long /8/ su ispitali do loma 7 uzoraka koji modeliraju ekscentricno opterecenu
vezu izmedu prethodno napregnute ploCe (kablovima bez spoja sa betonom) i srednjeg
stuba. Osnovne promenljive su bile velieina ekscentriciteta i konturni uslovi modela.

TIPICNA
OSNOVA

IDEALIZOVAN
DIJAGRAM
MO MENATA
SAVIJANJA

UOBICAJENI
MODEL ZA
ISPITIVANJE

Slika 2.16 Dispozicija dpicnog modela

Najved broj eksperimenata izveden je na
izdvojenim modelima Kkoji predstavljaju
zonu ploCe oko stuba, unutraSnjeg ili
ivicnog, koja je ograniena linijom
kontrafleksije (radijalni momenti jednaki
nuli), slika 2.16. Pri tome, opterecenje se
nanosi kroz stub, a oslonci su po obodu, ili
se optere¢enje nanosi. po obodu modela, a
stub je oslonac. Po misljenju autora, ovakvi
modeli ne opisuju ponaSanje prototipa
(kontinualne ploCe) na advekatan nacin iz
viSe razloga: statiCki su odredeni, pa nema
preraspodele sila koja postoji u realnoj
plod, zbog nedostatka kontinuiteta nema
membranskih sila koje povecavaju nosivost
na probijanje, a kod ivicnih 1 ugaonih
stubova ovakvi konturni uslovi u modelu
deformacijski ne odgovaraju prototipu.
Stoga su, za modeliranje veze sa srednjim
stubom izabrali model koji obuhvata celo
polje (od sredine polja do sredine polja), ali
sa ukljeStenim ivicama (spreCena rotacija,
slobodno  vertikalno  pomeranje), Sto
odgovara protipu.
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OPTERECENJE

A REAKCUA
STUBA

NOMINALNA
LINIJA
KONTRAFLEKSIJE

Silica2.17 Mode/iBums-a i Smith-a

4x8.9

PRETHODNO NEZATEGNUTA
ARMATURA 0 6

Modeli su izradeni u razmeri 1.3, pri
Cemu su 3 modela imala kontrolisane
konturne uslove (ukljestene ivice), a 4
slobodne ivice, kao kod Burns-a i Smith-a
(njihovi modeli takode predstavljaju celo
polje ploCe-prototipa, ali su ivice
slobodne a opterecenje se nanosi po liniji
kontrafleksije). Naime, pretpostavka
autora je da deo modela izvan linija
kontrafleksije sprecava boCno Sirenje dela
ploCe unutar linija, i na taj nacCin se pri
deformisanju ploCe unose membranske
sile pritiska koje postoje u realnoj
kontinualnoj ploci, slika 2.17.

Modeli su prikazani na si. 2.18. Sistem za
nanoSenje opterecenja je napravljen tako
da se polja ploe mogu nezavisno
optereéivati. odnosno da se moZe naneti
nejednako vertikalno opterecenje sto
izaziva neizbalansirani momenat savijanja
na vezi izmedu ploce i stuba.

RAZMACI OTVORA ZA ZATEGE
276.1

163.3 112.5

Slika 2.18 Dispozicija modela i detaljikablova i armature (Franklin iLong)

Zakljucci autora su sledei:

a. modeli koji imaju ukljestene ivice dobro opisuju ponasanje ploCe-prototipa;

b. grupisanje kablova u traci iznad stubova ograni¢ava zonu (konus) probijanja, ali je
dodatna prethodno nezategnuta armatura potrebna u kriticnim zonama ploCe radi
postizanja odgovarajuce nosivosti i duktilnosti;

c. povecanje napona u kablovima u trenutku lomaje iznosilo do 12%;

d. u modelima u kojima je veza izmedu stuba i ploCe bili optereéena i momentom
savijanja, teCenje armature se javilo u plodi na strani stuba koja je zategnuta i lom je

poceo od tog preseka;

e. ACI-ASCE metod proraCuna (iz 1974) znaCajno potcenjuje stvarnu nosivost modela.
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Cleland i Long - 1983.

Cleland i Long/9/ su ispitali do loma 5 uzoraka koji predstavljaju vezu izmedu prethodno
napregnute ploCe i ivicnog stuba. Konturni uslovi su izabrani tako da modeln prema

MODEL
PREDSTAVUA
OVE OBLASTI

KOREKTNA
DEFORMAC1JA
AUTOMATSKI

DOBIJENA

NETACAN
KONTURNI
usLov

\ TACAN

/ KONTURNI

/" usLov
(UKUESTENA IVICA )

Slika 2.19 Kontumiuslovin modelima
Cleland-aiLong-a

18 KABLOVA NA RAZMAKU 15cm (E1)
26 KABLOVA NA RAZMAKU 10cm (E2)
8 KABLOVA NA RAZMAKU 30cm (E3)
28 KABLOVA NA RAZMAKU 15cm (E4)

35
E
| E

4
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Slika 2.20 Rasporedi [rase kablova 1
modelima Cleland-a i Long-a

miSljenju  autora, najbolje  opisuju
ponaSanje prototipa, slika 2.19, ali u
razmeri 14, To znaCi da model
predstavlja Srafirane oblasti na siici 2.19,
sa dve ukljestene ivice (sredina polja u
prototipu) i dve slobodne ivice (slobodne
Ivice i u prototipu).

Osnovne promenljive su bile: nivo
prethodnog naprezanja (od 1.17 MPa do
352 MPa), raspored kablova i trasa
kablova. slika 2.20. Prema autorima, u
svim slucajevima lorn je bio usled
probijanja jednog od stubova kroz plocu,
iznenadan i uz oslobadanje znacajne
energije.

Autori su dosli do sledecih zakljucaka:

a. prisustvo  prethodno  nezategnute
armature je od najveCeg znaCaja za
duktilno ponasanje prethodno

napregnutih ploca pri lomu;

b. nivo prethodnog naprezanja ima mali
uticaj na graninu nosivost na
probijanje (povecanje napona
prethodnog naprezanja 3 puta dovodi
do povecanja nosivosti na probijanje
od svega 37%);

C. poveéanje napona u kablovima bez
spoja sa betonom u trenutku loma
iznosi 5%-10%, $to je znaCajno manje
od onoga Sto preporucuje ACI 318-77;

d. izmerene granitine sile loma se
relativno dobro slazu sa ACI
propisima, ali ako se u jednaCinu
(2.2.2) unese lokalni napon
prethodnog naprezanja u odnosu na
efektivnu Sirinu, a ne proseCan napon u
odnosu na Sirinu celog polja (u slucaju
"banded"” kablova ovde postoji znaCajna
razlika).
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2.2.2 Armiranobetonske plocCe

Hawkins i Corley - 1974.

Hawkins i Corley /10/ su ispitali 14
, izdvojenih modela koji predstavljaju
i 1 vezu ivicnog stuba i ploCe, u osnovi
dimenzija 213 cm x 122 cm i debljine
ploCe 15 cm. Opterecenje je nanoseno
po obodu, a modeli su oslonjeni
horizontalno 1 vertikalno preko stuba,
slika 2.21. Svi modeli su sadrzavali
takozvanu "shearhead" armaturu, dakle
Celicne "I" profile ugradene u plocu.
Glavne promenljive su bile dimenzije
CamuaTonas | € ovih profila. Cilj ispitivanja je bio da se
utvrdi ponaSanje veze izmedu ivicnog
stuba i ploCe koja ima ‘“shearhead"
armaturu. Zakljucci ispitivanja su stoga
vezani za primenu ove vrste armature i
preporuke za promenu propisa, posto u
1 tadasnjim americkim propisima nije bila
e dozvoljena upotreba "shearhead"
GORNJA ARMATURA armature za ivicne i ugaone stubove.

(al OSNOVA

122.0

(a) PRESEK

OPTERECENJE

4

ol q
1

Slika 2.21 Modelin ispitivanja Hawkins-a
i Corley-a

Stamenkovic i Chapman - 1974.

Stamenkovi¢ i Chapman /11/ su napravili veliku seriju ispitivanja - 52 izdvojena modela
koji predstavljaju vezu izmedu ploCe i srednjeg, ivicnog i ugaonog stuba, optereéenih
samo vertikalnim, samo horizontalnim i kombinacijom vertikalnog i horizontalnog
optereéenja. Modeli su u osnovi kvadratnog oblika, dimenzija 90.0 cm x 90.0 cm, debljine
ploce 7.60 cm, §to znaCi da se radi o dosta umanjenoj razmeri (oko 1:3). Modeli koji su
predstavljali ivicni stub su imali jednu slobodnu ivicu, duz preostale tri su bili slobodno
oslonjeni, a vertikalno i horizontalno opterecenje je nanoSeno preko stuba (horizontalno
opterecenje je nano$eno tako da proizvodi, u jednom slu¢aju, momenat oko ose paralelne
ivici ploCe, a u drugom sluCaju, tako da proizvodi momenat oko ose upravne na ivicu
ploce).

Na osnovu svojih ispitivanja, autori su dosli do sledeCih zakljuCaka:

a. granicna nosivost na smicanje (probijanje) unutrasSnjeg, iviCnog i ugaonog stuba za
sluaj samo vertikalnog optereéenja Vumoze se sracunati pomocu Moe-ove formule
(poglavlje 2.3.1), koja se modifikuje faktorom 0.9. U slucCaju ivicnih i ugaomh stubova
Moe-ova formula se jo§ modifikuje i faktorom koji predstavlja odnos obima kritiénog
preseka (na udaljenosti od ivice stuba jednakoj debljini ploCe) za ivi¢ni (ugaoni) stub i

obima kritiénog preseka za unutrasnji stub. Ovo nije dosledno s obzirom da je Moe-ov
Kriticni presek na ivici stuba;
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b. u sluCaju kombinovanog dejstva vertikalnog i horizontalnog opterecenja (onog koje
proizvodi momenat oko ose paralelne slobodnoj ivici ploCe), dakle kada postoji vertikalno
opterecenje i momenat upravan na ivicu plo€e na vezi izmedu ploCe i ivicnog stuba,
rezultati ispitivanja se mogu aproksimirati interakciomm dijagramom:

o
— {LT;J . (224)
Vv

gde je Vugrani¢na nosivost na smicanje u slu¢aju delovanja samo vertikalnog opterecenja,
a Mukombinovana nosivost na savijanje i torziju, koja se moze sracunati prema:

_ oo Pfy

Mn=0.9A jwvdx 1-0.59 (2.2.5)

v fc

gde je:

A, - povrSina zategnute armature koja prolazi kroz stranu stuba upravno na ravan
momenta (paralelno zatezanju od momenta),

A,,- povrSina transverzalne armature koja prolazi kroz stranu stuba paralelno ravni
momenta (upravno na zatezanje od momenta),

b - duzina strane stuba paralelno ravni momenta,

d - debljina ploce,

d, - staticka visina ploce,

fy- granica teCenja Celika,

fc- Cvrstoca betona na cilindru,

p - koeficijent armiranja,

kt- koeficijent trenja u izrazu za torzionu nosivost, odreden iz ispitivanja kt=0.7.

Jednacina (2.2.4) pretstavlja u stvari krug, a interakcioni dijagram Cetvrtinu tog kruga u
koordinatnom sistemu sa osama M/Mu i V/Vu Slu€aj opterecenja ivicnog stuba
momentom paralelnim ivici ploCe je isti kao i slu€aj opterecenja unutradnjeg stuba bilo
kojim momentom, tj. interakcioni dijagrami su lineami.

Hall i Rangan - 1983.

Hall i Rangan /12/ su testirali 4 modela, sa dimenzijama kao na siici 2.22, sto znaCi da su
modeli predstavljali dva ivicna polja u razmeri oko 1:2. Test stubom autori su smatrali
stub A. Jedan model je imao ivicnu gredu duz ivice CAD, a preostala tri su bila bez
ivicnih greda duz pomenute ivice. Osnovni cilj ispitivanja je bio da se odredi na koji nacin
se raspodeljuju sile i momenti oko ivicnog stuba i da se razviju odgovarajuéi izrazi za
momenat na prednjoj strani stuba i torziju na bocnim stranama stuba. Opterecenje je
nanoSeno u vise taCaka ploCe kao jednako podeljeno, a merene su reakcije stuba, kao i
dilatacije u armatun i betonu kako bi se. dobila raspodela momenata savijanja i smicanja
oko stuba.

Iz merene popreCne raspodele momenta upravnog na ivicu ploCe, autori su dosli do
zakljucka da ploCu treba podeliti na "grednu” traku (Sirina jednaka Sirini stuba plus d/2
levo i desno) i ostatak koji nazivaju traka "ploce”. U zavisnosti od dimenzija stuba,
postojanja ivicne grede, i stanja isprskalosti preseka ploCe, dali su izraze za veliCinu onog
dela momenta savijanja (u odnosu na totalni moment-reakciju stuba) i onog dela
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transverzalne sile (opet u odnosu na ukupnu transverzalnu silu kao reakciju stuba) koji se
prenosi preko "gredne” trake, prakticno na Sirini stuba. Ostatak momenta savijanja i
transverzalne sile se prenosi ivicnom trakom ploCe kao torzija i smicanje na spoju ivicne
trake i stuba.

Sllka 2.22 Dlspoziclja modela u ispitivanju Hall-a | Rangan-a

Na osnovu svojih modela dosli su do zakljuCka da su boCne strane stuba (na spoju sa
ivicnom trakom) daleko vise opterecene, i na smicanje i na torziju, nego prednja strana
stuba (na spoju sa "grednom™ trakom) na smicanje i savijanje. Recimo, u modelu koji je
imao najSiri stub, nakon pojave prslina, "gredna” traka je nosila samo 0.26V, gde je V
reakcija stuba (ukupna transverzalna sila na Sirini polja), a svaka od bocnih strana po
0.37V. Iz ovih rezultata autori su izveli zaklju€ak da su kriticne zone u stvari bocne strane
stuba, a ne prednja strana.

Rangan - 1990.

U nastavku ispitivanja Rangan /13/ je testirao jos 4 uzorka, ali ovoga puta modeli su bili
slobodno oslonjeni duz linije koja pretstavlja liniju kontrafleksije, a opterecenje je
nanoSeno kao jednako podeljeno na ploCi. Jedan model je imao ivicnu gredu sa
zatvorenim torzionim uzengijama. Od preostala tri modela, jedan je imao torzione
uzengije u ivitnoj traci (ivicna traka jednaka Sirini stuba), a druga dva nisu. Cilj
istrazivanja je bio da se ispita uticaj postojanja ivicne grede, odnosno zatvorenih torzionih
uzengija, na grani¢nu nosivost veze izmedu ivicnog stuba i ploCe. Takode je ispitivan i
uticaj koncentracije armature za prijem zatezanja od savijanja u blizini stuba.

Rezultat ispitivanja je, prema autoru, bio sledeéi: lom u sva tri modela koja nisu imala
ivicnu gredu bio je posledica kombinovanog dejstva momenta i sile smicanja koji se
prenose sa ploCe na stub; postojanje iviCne grede u Cetvrtom modelu je spreCilo pojavu
loma usled probijanja.

Zakljucci koje je autor izveo su:

a. ivitna greda, Cak i male visine sa nominalnom koliéinom zatvorenih uzengija moze
efikasno da spreci lom usled probijanja;

b. zatvorene uzengije u ivicnim trakama ploCe, i kad ne postoji ivicna greda, poveéavaju
nosivost na probijanje;

c. grani¢na nosivost na probijanje zna€ajno zavisi od odnosa momenta i vertikalne sile
koja se prenosi na stub;
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. dovodi se u pitanje efikasnost koncentracije zategnute armature u blizini stuba;

autor ponovo dokazuje da raspodela momenta na deo koji se prenosi savijanjem i deo
koji se prenosi ekscentriénim smicanjem prema ACI propisima nije korektna, tj. da je
deo momenta koji se prenosi "ekscentricnim smicanjem”, tj. torzijom i smicanjem na
boCnim stranama, znacajno veci negd'prema ACI propisima.

Mortin i Ghali - 1991.

Ghali se dosta bavio prouCavanjem uticaja popreCne armature na granicnu nosivost veze
izmedu ploce i stuba na probijanje. Jedno od njegovih eksperimentalnih ispitivanja /14/
koje se odnosi na vezu ivicni stub-ploCa biCe navedeno ovde. Autori su testirali 6
izdvojenih modela u prirodnoj velieini, dimenzija u osnovi 140.0cm x 190.0 cm, koji su na
tri strane bili slobodno oslonjeni a na sredini Cetvrte, slobodne ivice se nalazio stub preko
koga se nanosi vertikalno i horizontalno opterecenje. Debljina ploce je bila 15.0 cm. Dva
modela su bila bez popreCne armature, a Cetiri su imala specijalnu popreCnu armaturu.
kao na sl. 2.23.

Slika 2.23 Specijalno obllkovanapoprecna armatura u modelima Mortin-a i Ghal/i-a

U oba modela koja nisu imala ovu armaturu, lom je, prema autorima, bio usled
probijanja, a u preostalim uzorcima lom se moZe okarakterisati kao lom usled savijanja.
Zakljucci autora su sledeci:

a.

specijalno oblikovana i ankerovana popreCna armatura moZe znaCajno da poveca
nosivost veze izmedu ivicnog stuba i ploCe na probijanje; prema autorovim rezultatima,
od 40% do 60%;

takode, ova armatura poveCava duktilnost veze; deformacije modela koji su imali
poprecnu armaturu su bile skoro duplo vece od deformacija onih modela koji ovu
armaturu nisu imali, pri istom nivou opterecenja;

postojanje ove armature moze transformisati lom usled probijanja u lom usled
savijanja;

u kriticnom preseku koji se nalazi na udaljenosti jednakoj d/2 od ivice stuba,
maksimalni naponi smicanja se javljaju u unutrasSnjim tackama kriticnog preseka
(mada to zavisi od odnosa M i V), a u sluCaju udaljenijih kriti¢nih preseka, maksimalni
naponi smicanja se mogu javiti na slobodnoj ivici (ovo je u skladu sa teorijom o
linearnoj promeni napona u kriticnom preseku);
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e. autori daju neke preporuke u vezi sa konstruisanjem poprecne armature ovog oblika.

Gardner i Xiao-ynn Shao - 1996.

Gardner i Shao /17/ su testiraii jedan model ploée direktno oslonjene na stubove koji je
imao 4 cela polja u razmeri 1:2, tako da su ukupne dimenzije modela bile 587.0 cm x 587.0
cm u osnovi (raspon jednog polja 274 cm), a debljina ploce je bila 14.0 cm. Model je dakle
imao 4 ugaona, 4 iviéna 1 1 unutradnji stub, i bio je oslonjen na stubove, a optereéenje je
nanoSeno kao jednako podeljeno po celoj povrsini ploce.

Prvi lom se desio na unutraSnjem stubu, nakon Cega su autori, da bi se ispitivanje mogio
nastaviti, poduprli taj deo ploée, i nastavili sa povecavanjem optereéenja, dok nije doSlo
do loma i nad iviénim stubovima. Ponavljanje iste procedure, podupiranje i nastavak
opterecCivanja. dovelo je konacno i do loma nad ugaonim stubovima. Na osnovu slike
prslina. kao i njihove Sirine, autori su zakljuéili da su svi lomovi bili kombinacija savijanja i
probijanja, tj. da je doSlo do loma usled probijanja pri razvijenom teéenju armature.

Autori su izveli sledeCe zakljucke:

a. u pravilno projektovanoj ploéi koja ima slicne koeficijente armiranja u zonama iviénih,
ugaonih i unutradnjih stubova, najkritiCnija je veza izmedu unutrasSnjeg stuba i ploée
kada je probijanje u pitanju;

b. u svim vezama, lom usled probijanja se desio kada je vecC bila razvijena slika prslina od
savijanja, iz éega autori zakljuCuju da probijanje nije samo problem smicanja, veé i
savijanja, te da bi "strut and tie" modeli bili adekvatniji za opisivanje ove vrste loma;

c. lineami dijagrami interakcije momenat-vertikalna sila za ivicne i ugaone stubove su,
prema autorima, adekvatni, ali je primena jednostavne metode poveéanja nominalnog
napona smicanja u kriticnom preseku mnozenjem nekim koeficijentom dovoljno ta¢na
| jednostavnija za primenu.

U nastavku Ce biti prikazana i dva eksperimentalna ispitivanja ponaSanja veze izmedu
ivicnog stuba i ploée pod dejstvom ciklicnog bocnog (horizontalnog) optereéenja, sto bi
trebalo da da odgovore na pitanja vezana za krutost i nosivost ovakvih veza u sluéaju
delovanja zemljotresa.

Ahmadi i Gibert - 1990.

Ahmadi i Gilbert /18/ su napravili eksperimentaino ispitivanje ponaSanja modela veze
ivicni stub-ploca pod istovremenim dejstvom ciklicnog bocnog i vertikalnog gravitacionog
optereéenja. Za testiranje su izabrali model koji sadrzi dva iviéna stuba i spreéenu rotaciju
na poduznim ivicama modela koje predstavljaju liniju maksimalnih momenata u
susednom poljima. Ovaj tip modela je veé opisan, slika 2.19. Ispitali su osam ovakvih
modela u razmeri 1:3. Cilj ispitivanja je bio da se ispita uticaj boénog cikliénog
optereéenja na deformacione karakteristike i graniénu nosivost veze izmedu ploée i

iviénog stuba. Promenljive su bile odnos strana stuba, koeficijent armiranja i veliéina
"shearhead" armature.
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Bocno opterecenje je staticko i nanoSeno kao prinudna deformacija vrhova stuba, koja se
monotono povecava iu jednom i u drugom smeru. Dosli su do sledecih zakljucaka:

a. slika prslina je kod svih modela bila slicna - kombinacija prslina koja odgovara lomu
usled probijanja i prslina usled torzije; ove poslednje su naroCito bile jzrazene u
modelima koji su imali "shearhead™" armaturu i najveci odnos strana stuba;

b. boCne deformacije vrhova stubova su u trenutku loma iznosile oko 3% do 4.5% od
spratne visine;

c. povecanje odnosa strana stuba, odnosno povecanje dimenzija bo¢nih strana povecava
nosivost na bo¢no opterecenje; povecanje dimenzije stuba paralelne slobodnoj ivici
vrlo maio utiCe na grani¢nu nosivost;

d. "shearhead" armatura takode znaCajno utiCe na povecanje nosivosti veze i to kako na
bocna opterecenja, tako i za slu¢aj samo gravitacionog opterecenja, i to reda veli€ine
oko 30%.

Slicno ispitivanje su sproveli i Robertson i Durrani /19/. Njihovi zakljucci su uglavnom
vezani za komentar onog dela ACI propisa koji tretira ovu oblast, pa ovde neée biti
pominjani.

2.3 AnalitiCka istraZivanja

Dosadasnja analiticka istraZzivanja se mogu podeliti u pet osnovnih grupa:

metode zasnovane na pretpostavci o linearnoj promeni smicucih napona u
kritiChom preseku ploCe;

metode zasnovane na elasticnoj teoriji ploca;

gredne analogije;

lokalni mehani¢ki modeli;

metode zasnovane na teoriji plasticnosti.

2.3.1 AnalitiCke metode zasnovane na pretpostavci o linearnoj promeni smicucih
napona u kritichom preseku plocCe

Svini metodama predstavljenim ovde zajedniCka je pretpostavka o linearnoj promeni
smicucih napona u kriticnom preseku
ploCe. Razlikuju se u pretpostavljenom
polozaju kriticnog preseka i velieini
faktora K kojim se odreduje deo
neizbalansiranog momenta savijanja
koji izaziva smi¢uce napone u kritichom
preseku. Slika 2.24 pokazuje linearnu
raspodelu smicucih napona u okolini
ivicnos stuba.

Di Stasio i Van Buren - 1960.

1960. godine Di Stasio i VVan Buren /20/
Slika 2.24 Lineama raspode/a smic¢u¢ih napona S objavili metod za proracun napona

n kridénompresekuploce na vezi stuba i ploCe koja prenosi, pored
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sile, i neizbalansirani moment savijanja. lako je stvarna rapodela napona veoma slozena,
Di Stasio i Van Buren su pretpostavili da se smicuci naponi koji potiCu od transverzalne
sile i dela momenta savijanja, menjaju lineamo u zavisnosti od udaljenosti od teZista
kriticnog preseka. Kriticni presek je usvojen na udaljenosti od (h-1.5) u in€ima, od ivice
stuba. Za sraCunavanje smicucih napona od momenta savijanja boristi se koncept
ekvivalentnog polarnog momenta inercije kriticnog preseka. Ostatak neizbalansiranog
momenta savijanja se prenosi savijanjem ploce i zavisi od koliine armature za savijanje u
kritichom preseku. Naponi se ograniCavaju na dopuStene vrednosti, prema teoriji
dopustenih napona. Ovde ¢e njihov predlog biti izloZen detaljno, s obzirom da predstavlja
osnovu proracuna ekscentricno opterecenih veza u ameriCkim propisima i danas.

a) OSNOVA b) PRESEK
C H
¢ 12 "
C/2 e
| ie
y
10 » >
i Y
c/2 ¢ t.)(
: V)
>
H
piv
Slika 2.25 Sde u kriticnom presekup/oCe Slika 2.26 Karakteristike kridcnogpreseka

Na siici 2.25 prikazane su sile koje deluju na vezi ivicnog stuba i ploCe. U osnovi je
pnkazan polozaj kriticnog preseka koji se nalazi na udaljenosti od (h-1.5) u inCima, ili (h-
3.81) u cm, od ivice stuba. Ukupm moment koji deluje u tezistu veze je dat kao Hh. U
kntichom preseku, ovom momentu se opiru moment M na Sirini b, zatim moment Ve,
gde je V ukupna transverzalna sila u kriticnom preseku a e rastojanje od tezista kriticnog
preseka do teziSta stuba, i torzioni moment T na boCnim stranama kriticnog preseka.
RavnoteZza momenata se onda moZe napisati kao:

Hh =M +Ve+T (2.3.1)

Velieina momenta M je odredena koliCinom armature na Sirini kriticnog preseka b, tj. to
je momenat nosivosti na savijanje preseka ploce Sirine b. Kada je on odreden, jednacina
(2.3.1) se moze napisati:

T=Hh-M -Ve (2.3.2)

Transverzalnu silu V i moment torzije T, s obzirom da obe veli€ine izazivaju smicuce
napone, treba posmatrati zajedno. Autori su smatrali da je za proracun smic¢ucih napona
od momenta torzije u ovom slucaju neprimenjiv St. Venant-ov tip formule, veé da je
koriS¢enje polarnog momenta inercije kritiénog preseka jednostavnije i sasvim
zadovoljavajuce. Za odredivanje napona u kritichnom preseku, sila V i moment T se mogu
predstaviti kao dve jednake sile V ali suprotnog smera. u tezistu, i kao spreg VX=T, kao
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Sto je prikazano na slid 2.25. Ako se sa A obelezi povrsSina kriticnog preseka, sa J polarni
moment inercije, sa at i a: velieine kao na siici 2.26, onda V/A predstavlja osredjeni
smicuci napon. a-Ta,/J i +Ta;/J dodatke u ivicnim vlaknima kriti€nog preseka. Odnosno,
najmanji i najved smicuci napon u kriticnom preseku se moze sracunati Kao:

V ,(Hh-M-Ve>, (233)
M_A' J

_V (Hh- M- Veja, (2.3.4)
V2~ A J

Karakteristike kriticnog preseka (u slucaju ivicnog stuba, on se sastoji od tri strane)
sracunavaju na sledeci nacin:

C
e= V—--,;— tg (2.3.5)
be (2.3.6)
S_2(2c-b)
a, = c +g (2.3.7)
2
C
a, == g (2.3.8)
A =(2c +b)h (2.3.9)
2hd | 2ch! g [c f
J -5 + S0 2ohgs'+ Bh 1 g (2.3.10)
Moe - 1961.

Veliku seriju ispitivanja napravio je 1961. godine americki istrazivaC Moe /21/. Moe je
ispitivao samo modele sa srednjim stubovima (43 modela), ali je jedna serija od 12
modela napravljena tako da je srednji stub ekscentrino opteredvan. Za kritiCan presek
za odredivanje graniCne nosivosti ploCe na probijanje usvojen je presek na ivici stuba.

Prema Moe-u, moze se javiti nekoliko vrsta loma usled probijanja. Da bi se napravila
razlika izmedu njih, Moe je uveo sledeCe oznake:

V] - transverzalna sila pri kojoj se formira kosa prslina.

Ve - transverzalna sila koja izaziva lom pritisnute zone betona iznad kose prsline,

Viex - transverzalna sila koja odgovara granicnom kapacitetu ploce na savijanje.

Vrste loma se onda mogu razvrstati na sledeci nacin:

a) Vi<Ve<Vitex javice se lom wusled kombinovanog pritiska i smicanja -"shear-
compression failure";

b) Ve<Vi<Vtes lom Ce se javiti u trenutku formiranja kose prsline - "inclined tension
failure™;

c) V,<Viex Ve lom ¢e biti usled savijanja ali nakon formiranja kose unutradnje prsline;
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d) ViexV,, lorn Ce biti usled savijanja ali pre formiranja kose unutrasnje prsline.

Grani€na nosivost na savijanje se mozZe sracunati pomocu linija loma i nije predmet ovog
rada. Paznja Ce biti posvecena silama V, i Ve

Autor smatra da polozaj kriticnog preseka zavisi od vrste loma. Ukoliko je u pitanju
"shear-compression™ tip loma, u kom slucaju se fornira kosa unutrasnja prslina koja se
prostire sve do pritisnute zone betona, nosivost ploCe je funkcija nosivosti uske pritisnute
zone betona, pa bi se kriticnim presekom trebao smatrati presek na ivici opterecene
povrsine.

U slucaju "inclined tension loma", situacija nije tako jasna. Ako se sprovede analiza na

, . - - .- - - . .- \
vecem broju eksperimentalnih uzoraka, dobija se najmanja varijacija napona u

preseku koji se nalazi na udaljenosti d/2 od ivice optereéene povrSine (d-statiCka visina
ploCe). Prema tome, optereCenje koja izaziva pojavu kose prsline treba radunati na
osnovu napona u kriti€nom preseku na udaljenosti d/2 od opterecene povrsine, dok
opterecenje koje ¢e dovesti do “shear-compression™ loma treba radunati na osnovu
napona u kriticnom preseku na ivici optere¢ene povrsine.

Da bi reSio pitanje nosivosti ploCe na probijanje, Moe je razmatrao naponsko stanje u
ploci nakon fprmiranja kose unutradnje prsline. Na siici 2.27 prikazan je konus probijanja,
odnosno deo ploce koji de se probiti. Dejstvo ostatka ploCe, na ovaj deo, nakon
formiranja kose prsline, oznaceno je rezultujudim silama V, C i T. Membranske sile i
dejstvo "trna" Moe je posebno razmatrao. Naponi koji deluju na malu kocku u okviru
pritisnute zone betona su:

a) vertikalni smicuci naponi vO

A) B) b) direktni napon pritiska fc
c) vertikalni napon pritiska f3
d) boCni napon pritiska 12

\E/:X

gD Velieina i raspored ovih napona, kao i
glavnih napona bice prikazana nadalje.

a)

deo transverzalne sile prenosi se
pritisnutom zonom betona iznad kose
prsline, znatno manji deo
membranskim dejstvom i dejstvom
trna u zategnutoj armaturi, a takode

Sfika 2.27 Stanje napona uplo&iu okolinistuba Mali deo se prenosi trenjem u kosim

nakonformiranja koseprsline. Moe prslinama, posto one imaju veliku
Sirinu u trenutku loma. Raspodela

smicucih napona po visini pritisnute
zone betona i po duzini obima kriticnog preseka nije ravnomerna, jer je transverzalna sila
skoncentrisana u uglovima opteredene povrsine. S druge strane malo se zna o raspodeli
smi¢uc¢ih napona po visini pritisnute zone betona. Zato je autor pretpostavio da je
moguce radunati sa osrednjenom vredno$¢u napona, prema formuli:
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- Yc
VO = bkud (2.3.11)

gde je Vctransverzalna sila koja se prenosi pritisnutom zonom betona, a lgd osrednjena
visina ove zone.

b) Direktninaponpritiskaf. | ovi naponi su promenljivi, kako po visini pritisnutog betona,
tako i po duzini kriticnog preseka. Samo, za razliku od transverzalnih sila, ovi naponi su
skoncentrisani, prema Moe-u, oKo sredine ivica opterecene povrSine, a ne u uglovima. 1z
uslova ravnoteZze se moze sracunati ukupna sila pritiska C:

C=T =pydfs (2.3.12)

gde je fsnapon u armaturi, p koeficijent armiranja, a y prema siici 2.28. Ako se uzme u
obzir uticaj prslina od savijanja na srednji ugao kose prsline, moZze se razumno
pretpostaviti da je:

y =r+d (2.3.13)

gde je d statidka visina ploCe, a r strana stuba. Osrednjena vrednost napona pritiska fc
moZe se onda sracunati:

C

fc = kudr (2314)

c) Vertikalninaponpritiskaf3 Posto uticaj ovih napona na grani¢nu nosivost na probijanje
moze biti znadajan, vazno je pokusati proceniti njihovu veliCinu. Moe je priblizno odredio
veli€inu ovih napona koris¢enjem Boussinesq-ove formule za vertikalni pritisak u
polubeskonacnom elasticnom prostoru, optere¢enom na povrsini /22/. Prema ovoj formuli
vertikalni napon f3iznosi:

f;:dZ-KZ'IR'-+z d (2.3.15)

gde su Z i R prikazani na siici 2.28, a w je koncentrisano opterecenje.

Vertikalni pritisak f3na elementu od raspodeijenog linijskog opterecenja intenziteta w na
horizontalnoj udaljenosti jg od dementa, moZe se dobiti integracijom formule (2.3.15) od
y=-co 00 y=+co (slika 2.28). Na toj siici takode je prikazana i uticajna linija dobijena na
ovaj nacin, za vertikalni pritisak u tacki na 0.5 inda (1.25 cm) ispod povrSine tela, od
linijskog opterecenja w na udaljenosti p od dementa. Integracijom uticajne linije moze se
dobiti vertikalni pritisak 1 od povrSinskog opterecenja. Slika 2.28 takode pokazuje da
opterecenje na udaljenosti vecoj od 1 inda (2.54 cm) od posmatrane tadke ima vrlo malo
uticaja na velicinu vertikalnog pritiska na 0.5 inda (1.25 cm) ispod povrsine ploce.

Moe je posmatrao vertikalni napon f3u kriticnom preseku na udaljenosti 0.25 inda (0.64
cm) od ivice stuba i 0.5 inda (1.25 cm) ispod povrSine ploce. Ako se pretpostavi da je
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reakcija stuba skoncentrisana u trakama Sirine 0.75 inda (1.9 cm) duz ivica stuba, moze se
pokazati da je:

N=0.236-~-=0.315- 2.3.16
8.730 b ( )

gde koeficijent 0.236 odgovara Srafiranoj povrsini
uticajne linije na siici 2.28. Moe je pretpostavio
da je kod testiranih ploa » =0.2 i VG0.9P, pa

Je:
- = 2.3.17

Vo= 0op b (23.17)

odakle je:

/3 - 0.315v0 (2.3.18)

Moe je na ovaj nacin izrazio vertikalni napon u

ploCi u funkciji smicuceg napona vQ a takode je Sldea2.28 Paspode/a vertikalnih

smatrao da se ovaj napon menja duz ivice stuba napona

kao v,

Upotreba Boussinesg-ove formule moze biti problematicna, posto je debljina plocCe
relativno mala u odnosu na ostale dimenzije ploCe. Medutim, Moe je iz TimoSenkove
analize vertikalnih napona u gredi opterecenoj koncentrisanom silom, u kojoj je pokazao
da vertikalni naponi u gornjem delu grede veoma malo zavise od prisustva donje ivice
grede, zaklju€io da sli¢no vaZi i za ploce. Medutim, mnogo je teZe proceniti uticaj prslina
na raspodelu vertikalnih napona. Nakon pojave kose prsline, najveéi deo opterecenja se
transportuje direktno u pritisnutu zonu betona (udeo dela ploCe izmedu kose prsline i
stuba u prenoSenju optereéenja opada), zbog Cega se sigurno poveCavaju vertikalni
naponi u kriticnom preseku ploce.

d) BocCni napon pritiska f > BocCni pritisci potiCu od savijanja oko ose upravne na deo
kriticnog preseka koji se razmatra. 1z merenja na svojim modelima, Moe je pokazao da su
ovi pritisci takode skoncentrisani u uglovima stuba i da postepeno opadaju ka sredini
stuba. Prema Moe-u, na veliinu bocnih pritisaka utiCe odnos velieine strane stuba i
debljine ploce.

e) G/avninaponi. Aleo se zanemare male komponente napona od torzionih momenata,
onda je bocni napon pntiska f2 istovremeno i glavni napon. Ostali glavni naponi se
sraCunavaju iz klasicnih obrazaca teorije elasticnosti. Moe je zakljuCio da odnos f3v0
znaCajno utice na veliinu najmanjeg glavnog napona fm.

Da bi objasnio mehanizam loma plo¢a usled probijanja Moe je napravio poredenje
izmedu greda i ploCa. Eksperimenti su pokazali da se u plo¢ama mogli razviti znatno vece
vrednosti nominalnih napona smicanja od koncentrisanog opterecenja nego u gredama.
Nominalni naponi smicanja u trenutku loma, sraCunati prema:
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_V_ 2.3.19
VM (2.3.19)
u gredama se obi¢no krecu od 2-JYC dok odgovarajucée vrednosti u plo€ama se
krecu od do 97[fA. Zanemaruju€i lom usled proklizavanja ili cepanja dui

zategnute armature, smicuci lom u gredama, generalno, moie se podeliti na dve vrste:
"shear-compression” lom ili "inclined tension™ lom, slika 2.29.

Kratke grede obicno imaju "shear-
compression™ lom. S obzirom da je smicuci
raspon mali, vrh kose .prsline je blizu
koncentrisane sile. Pritisnuta zona betona
iznad kose prsline je prakticno "ojaCana"

R KRATKA GREDA 4o prisustvom vertikalnih napona pritisaka.
Ovakve grede mogu da nose znatno vece
optere¢enje od onog Kkoje izaziva pojavu
kosih prslina. Lom se deSava kada najveci
glavni napon lj prekora€i izvesnu granicu, ali
to takode =zavisi i od velieine najmanjeg
glavnog napona.

U dugackim gredama kose prsline se
Slika2.29 Lom usledsmicanja ugredama formiraju na izvesnoj udaljenosti od

optereéenja. U ovom sluCaju vertikalni
naponi pritiska u zoni iznad kose prsline bice zanemarljivi. Najmanji glavni napon, u ovim
sluCajevima je najCeSCe zatezanje, i nagli lom se deSava kada ovaj napon prekoraCi
¢vrstou na zatezanje, Sto se deSava skoro odmah nakon formiranja kose prsline.

U ploCama se kose prsline uvek formiraju blizu koncentrisanog opterecenja, delimicno
zbog toga sto se obim kriticnog preseka naglo povecava sa udaljavanjem od opterecenja, a
delimiCno zbog koncentracije velikin momenata savijanja u toj oblasti. Povoljan uticaj
vertikalnih napona pritisaka f3zato uvek postoji u plo¢ama. To objadnjava Cinjenicu da je
nosivost plo¢e uvek najmanje jednaka nosivosti odgovarajuée kratke grede. Nosivost je i
mnogo vecéa, zbog prisustva bo¢nih napona pritisaka, koji povecavaju nosivost betona pri
pritisku (dvoosno stanje napona pritisaka u odnosu na jednoosno).

S obzirom da lom zavisi od velieine sva tri glavna napona, Moe je razmatrao mogucu
primenu uslova loma betona oblika:

F(f,f,.f.i)=0 (2.3.20)

za odredivanje grani¢ne nosivosti plo¢a.na probijanje. Pri tome je do%ao do zakljucka da
nijedan od do tada postojeih uslova loma za beton ne opisuje dobro lom usled
probijanja, odnosno znatno se razlikuje od eksperimentalnih podataka u oblastima gde su
dva glavna napona f, i fn veliki, a treCi glavni napon mali, $to je karakteristicno za
probijanje.

U mnogim testiranim plocama desio se lom usled cepanja pritisnutog betona u ravni
glavnih napona f, i f,,. Ovakav lom je posledica velikih glavnih napona zatezanja fm, ali
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moze takode biti prouzrokovan i velikim glavnim naponima pritiska f, i fnu kombinaciji
sa malim glavnim naponom fni (zatezanja ili pritiska), upravnim na ravan loma.

Efekat "tma"i membranske sile. Pri proraCunu napona smicanja u pritisnutoj zoni betona,
ukupna transverzalna sila se moze umanjiti za iznos koji se prenosi putem zategnute
armature. Doprinos zategnute armature je posledica sledeca dva efekta:

a) efekta "tma", i

b) membranskih sila koje potiCu od velikih deformacija ploce.

Moe je smatrao da nijedan od ova dva efekta nemaju veliki znacaj, odnosno da je efekat
"trna" zanemarljiv, a uticaj membranskih sila u vecini testiranih ploCa ne prelazi 6% sile
loma (sraCunat iz merenih deformacija i sile zatezanja u armaturi).

Predlog Moe-a. Kako visina pritisnute zone betona nije poznata a takode ni stvarna
raspodela smicuéih napona, Moe je uveo nominalne vrednosti smi¢ucih napona. Ove
nominalne vrednosti, Moe sraCunava prema obrascu:

v
i 2321
g (2.3.21)

gde je b obim kriti€nog preseka, a d stati¢ka visina ploce.

Moe je takode uveo uticaj nosivosti na savijanje ploCe na njenu grani¢nu nosivost na
probijanje. Pfi tome je kao parametar izabrao veliCinu Vtex sto je transverzalna sila koja
odgovara graninom opterecenju koje izaziva lom usled savijanja. Vrednost velieine Vi
nema nikakve veze sa stvarnim mehanizmom loma. Ona odrazava neke druge vazne
efekte, kao sto je raspodela, slika prslina, velieina dilatacija u zategnutoj armaturi,
velieina napona pritisaka u kritichom preseku, poloZaj neutralne linije u trenutku loma
itd.

Interakciju izmedu nosivosti na savijanje i smicanje ploe Moe je predstavio na sledeci
nacin: posmatrao je slobodno oslonjenu kvadratnu ploCu optere€enu koncentrisanom
silom u sredini, raspona a. Ukoliko se sa a0 oznacCi raspon ploCe pri kome su granicna
nosivost na savijanje i smicanje iste, onda ¢e lom usled smicanja nastati za sve vrednosti
raspona a manje od aQ Smanjenje raspona a ispod vrednosti a0 znaci povecanje Vrex a
takode raste igrani¢na nosivost na smicanje.

Promena graniCne nosivosti na smicanje kvalitativno je prikazana crta-tacka linijjom na
siici 2.30. VO je fiktivna referentna vrednost nosivosti na smicanje, prema jednacini
(2.3.23). Tacka A predstavlja izbalansirani lom (nosivost na savijanje jednaka nosivosti na
smicanje). Povecanje granitine nosivosti na smicanje je lagano, osim u oblasti malih
vrednosti V/Vtkex koja odgovara vrednostima raspona a manjim od Sirine Kkriticnog
preseka, pod uglom od oko 45°. U ovoj oblasti granicna nosivost na smicanje naglo raste
zbog lokalnog uticaja oslonca na raspodelu napona i formiranje prslina.

Ako se zanemari ova oblast, Moe je smatrao da se dijagram interakcije moZe sa
dovoljnom tacnoS¢u aproksimirati pravom linijom. odnosno jedna¢inom:

(2.3.22)

29



Pregledprethodnih istrazivanja

koja se moze napisati i:

v= K y (2.3.22a)
1+C _0

gde su VVOi C parametri koji Ce kasnije biti objasnjeni.

Slika 2.30 ZavisnostnosivostiploCe na savijanje i na smicanjeprema Moe-a
Velieina VO je referentna vrednost granicne nosivosti na smicanje. Ukoliko Vi tezi

beskonacnosti, iz jednaCine (2.3.22) siedi V=YQ pa je VO fiktivha vrednost koja bi se
dobila ukoliko bi se mogao eliminisati uticaj savijanja. Moe je pretpostavio da je:

K=nbd Z (2.3.23)

gde je A konstanta, $to znaCi da je graniCha nosivost na smicanje proporcionalna
kvadratnom korenu iz ¢vrstoée na pritisak, zato Sto je lom usled smicanja vrlo cesto
cepanje betona, Sto je slicno lomu uzoraka izloZenih zatezanju. Takode se pretpostavlja
da je CvrstoCa na zatezanje betona proporcionalna kvadratnom korenu iz €vrstoe na

pritisak. Neki eksperimenti pokazuju da se ¢vrstoCa na zatezanje krece oko ST .

Ako se izrazi za V i VOunesu ujednacinu (2.3.22a), dobija se:

v v A (2.3.24)

gde je B=AC.

Medutim, u ovoj jednaCini ne postoji uticaj odnosa strana stuba prema debljini ploCe na
nosivost na smicanje. Posto se odnos r/d u testiranim ploCama krece u malim granicama,
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nije bilo moguce odrediti tatno efekat ovog paramétra, pa je on uveden kroz linearmi

funkciju tipa (1-C d_)’ na sledeci nacin:

\

A 1-C-
y b—;’— d (2.3.25)
p 145 bdp
\/flex
Uvodenjem paramétra d¢0=V/Vtiex jednacCina (2.3.25) moze se napisati kao:
v- A(\-C-)-B (2.3.26)
d

Konstante A, B i C odredene su statistickom analizom podataka dobijenih iz testiranih
ploCa pa je konacna jednacCina za odredivanje granicne nosivosti na smicanje:

1561 0 075r3
y V o

J7P bdp

(2.3.27)
1+525

Pored centricno opterecenih modela, Moe je ispitao i 12 modela koji predstavljaju
ekscentricno optereéeni srednji stub. 1z svojih eksperimentalnih podataka Moe je
zakljucio da se priblizno 1/3 neizbalansiranog momenta savijanja prenosi neravnomemom
raspodelom napona smicanja u kriticnom preseku. Tako je napravio polu-empirijsku
metodu u kojoj je pretpostavio da je deo momenta koji izaziva povecanje napona
smicanja u kriticnom preseku konstantan i da ne zavisi od koli€ine postojee armature.
Grani¢na nosivost na smicanje je onda:

P=P0 (2.3.28)
1+ @

gde je e ekscentricitet sile, r strana stuba, a POgrani¢na nosivost na smicanje u slucaju
e=0:

A =4 rdvnx (2.3.29)

gde je vn grani¢na vrednost napona smicanja (pri kojoj nastaje lom usled smicanja)
prema jednacini (2.3.27).

Osim toga, Moe je preporucio grani¢nu vrednost za napon smicanja (da bi bio lom usled
savijanja):
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V=V9.23-i.i2rjvy; zar/d<3 (2.3.30)
f d\ rr
V=125+10—-nl/c zar/d) 3 (2.3.31)

Da bi se pripremili ACI propisi 1963.godine ACI-ASCE Committee 326 je objavio
izveStaj pod nazivom "Shear and Diagonal Tension" 1962.godine. Preporuke za
dimenzionisanje ploca na probijanje uglavnom su su zasnivale na ispitivanjima Di Stasia i
Moe-a. i imale su velikog uticaja na preporuke usvojene u ACI propisima 1963. Prema
ovom Komitetu, grani¢na nosivost plo¢a na probijanje najviSe zavisi od sledeca 3 faktora:
¢vrstoCe betona na pritisak, odnosa strane stuba prema debljini ploCe i velieine
neizbalansiranog momenta savijanja. Osim toga, Komitet je zakljuCio da se Moe-ova
jednacina ne moZe primenjivati za ekstremne vrednosti odnosa strane stuba i debljine
ploCe. pa je predlozio slede¢u modifikaciju:

v,=4T: (dlc + 1) (psi) (2.3.32)

gde je fc CvrstoCa betona na pritisak odredena na cilindru (psi), d stati¢ka visina ploce, a c
strana kvadratnog stuba. Na osnovu 25 rezultata ispitivanja, Komitet je preporucio da
grani¢na vrednost smicuceg napona, u kritichom preseku na udaljenosti d/2 od ivice stuba

treba- da iznosi 4 , @ da je deo neizbalansiranog momenta savijanja koji se prenosi
smicanjem konstantan i iznosi K=0.2.

1968. godine Hanson i Hanson su objavili rezultate ispitivanja 17 modela veze izmedu
srednjeg stuba i ploCe (jedan model je predstavljao ivicni stub). Svi modeli su bili
ekscentricno optereceni. Oni su zakljucili, na osnovu svojih eksperimentalnih podataka,
da bi predlog ACI-ASCE Komiteta bio dobar ukoliko bi se koeficijent K sa 0.2 povecao
na 0.4 /23/.

Prvi put u ACI propise ovakve preporuke za dimenzionisanje ekscentricno opterecenih
veza uSle su 1971. godine i takve ostale do danas. Medutim, u propise je uSao nesto
drugaciji obrazac za koeficijent koji odreduje deo momenta savijanja se prenosi naponima
smicanja u kriticnom preseku i koji glasi:

K=1-- 1 (2.3.33)

2 c +d
1+
\CG, o

gde je c, strana pravougaonog stuba u pravcu momenta savijanja, a c2strana upravna na
pravac delovanja momenta savijanja. Za kvadratne stubove Cj=c2 pa se dobija K=0.4,
koliko su predlozili Hanson i Hanson. Ova promena je uvedena jer su njihova ispitivanja
vrsena iskljuCivo na kvadratnim stubovima, a logino je pretpostaviti da de se deo
momenta Kkoji se prenosi savijanjem ploCe povecavati sa povecanjem Sirine strane
kriticnog preseka koja se odupire.
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Naponi smicanja od transverzalne sile su u kriticnom preseku rasporedeni ravnomerno, a
od dela momenta savijanja (njega odreduje koeficijent K) naponi se lineamo menjaju u
zavisnosti od udaljenosti od tezisSta kritiCnog preseka, koji se usvaja na udaljenosti d/2 od
ivice stuba. To je pristup u americkoj literaturi kada su u pitanju ekscentricno opterecene
veze izmedu srednjeg stuba i ploCe, i veze izmedu ivicnog (ugaonog) stuba i ploce.

2.3.2 AnalitiCke metode zasnovane na teoriji elasticnosti ploca

Klasicna teorija elastiCnosti podrazumeva homogen i izotropan materijal. Pri niskim
nivoima optereCenja dok se ne jave prsline, raspodela napona se moZze sracunati
koriS¢enjem krutosti neisprskale ploCe. Ali nakon pojave prslina u betonu i poCetka
razvoja neelasticnih deformacija, elastiCna teorija ne mozZe da opiSe raspodelu napona i
znacajne preraspodele unutrasnjih sila koje se javljaju pre dostizanja opterecenja loma.

Long /24/ je objavio teorijsku analizu problema probijanja ploCe, zasnovanu na primeni
teorije elastiCnosti za proracun statickih uticaja u ploci. On je posmatrao samo simetri¢an
sluGaj geometrije i opterecenja, Sto znaci srednji stub. Koris¢enjem elasti¢ne teorije, uz
nekoliko aproksimacija, Long je sraCunao napone u pritisnutom betonu u fazi loma.
Grani€nu nosivost na probijanje je odredio koriSéenjem uslova loma po oktaedarskim
(smic¢u¢im) naponima u betonu, uz nekoliko korekcionih faktora. Procedura za proracun
je zametna, a tacnost je sumnjiva.

Mast je u radu /25/ pokazao kako se mogu sraCunati naponi u zoni oko ivicnog stuba,
usled optere¢enja momentom savijanja, koris¢enjem teorije elasti¢nosti plo¢a. Njihova
raspodela, kao i ukupne vrednosti koje se dobijaju integracijom u Kkriticnom preseku na
rastojanju UL, odnosno VL od ose stuba, je prikazana u tabeli 2.3.1.

Mast je uporedio rezultate dobijene elastiCnim Navier-ovim reSenjem sa uobiCajenom
pretpostavkom o linearnoj raspodeli napona smicanja u kriticnom preseku, i zakljucio da
ova pretpostavka moze biti na strani nesigurnosti u slucajevima izduzenih stubova.
Naime, kada su bocCne strane stuba vece od strane paralelene slobodnoj ivici, prema
teoriji elastiCnosti se dobija da naponi smicanja duz ivica upravnih na slobodnu ivicu
ploCe, dakle oni koji potiCu od momenata torzije, mogu biti veci od napona na ivici
paralelnoj slobodnoj ivici (sto zavisi od odnosa strana) i prema njima treba dimenzionisati
vezu.
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aproksimacija:

UL
A M UV
" | A FF A 2~(4]7)2

- .\/ ~

z t

L 16 /24 K- lJarcan\VJ
aproksimacija:
™ MV
dy =

Jacy L kK U2+F2
L\' o Mifen v
Tz« Ul+vl
Jgwxdx =M i<—;EJ-Y--7 - arctanl (mn
o k {U-+V2
UL fu\2k

Tabe/a 2.3.1 Raspode/a statickih uticaja u kriticnompresekup/oCeprema Mast-u

Najmocnije sredstvo danas za analizu ovog problema je svakakd primena nelinearne
analize koriS¢enjem metode konacnih elemenata, kojom se uzimaju u obzir razne
nelinearnosti karakteristiche za armiranobetonske konstrukcije (neelasticno ponaSanje
betona kao materijala, prsline, prijanjanje izmedu betona 1 armature itd.). Uz
odgovarajuci programske pakete na ovaj naCin se mogu pratiti promene naponskih stanja
sve do loma i sracunati realan odgovor ploce, odnosno optereéenje koje izaziva lom.

2.3.3 Gredne analogije

Gredne analogije se sastoje u transformaciji zone ploCe oko stuba u dve grede u upravnim
pravcima koje se ukrstaju iznad stuba, odnosno u svodenju trodimenzionalnog problema
na dvodimenzionalni. Trake ploCe koje predstavljaju grede su izloZzene momentima
savijanja, torzionim momentima i transverzalnim silama. slika 2.31. Zanemaruju se uslovi
kompatibilnosti izmedu greda, odnosno pretpostavlja se da svaka greda moze, za sebe, da
se dovoljno deformiSe da bi se razvio granifm moment savijanja, torzije ili grani¢na
transverzalna sila, za grede. Nosivost veze izmedu ploce i stuba se onda dobija sabiranjem
doprinosa nosivosti greda.
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Slika 2.31 TransfonnacijaploCe n dve upravnegrede koje se ukrstaju na mesta stuba
Hawkins i Corley - 1971.

Hawkins i Corley /26/ su razvili jedan takav postupak proracuna grani¢ne nosivosti za
srednje i ivine stubove. Prema njima, nosivost veze odreduje ili kombinovano dejstvo
savijanja i torzije ili kombinovano dejstvo smicanja i torzije. Ukoliko se radi o lomu usled
kombinovanog dejstva savijanja i torzije, pre loma se javljaju znacCajne rotacije ploce, i
teCenje zategnute armature usled negativnog momenta savijanja upravnog na slobodnu
ivicu ploCe. Ravnotezu ovom momentu dine torzioni momenti na boCnim stranama stuba.
Ova vrsta loma nastaje u sluCaju da smicanje nije dominantno. U sluCaju da je
transverzalna sila velika u odnosu na neizbalansirani moment savijanja, dominantno ce
biti kombinovano dejstvo smicanja i torzije. Kad se iscrpi nosivost prednje strane
kriticnog preseka na savijanje, javljaju se torzioni momenti na boCnim stranama stuba.
Slicno, kada se iscrpi nosivost na smicanje, dodatna smicanja se "seie" na bocne strane
dok se i tu ne dostigne stanje loma.

U nastavku teksta bide prikazani predlozi autora koji se odnose na odredivanje nosivosti
veze izmedu ploce i srednjeg stuba, i izmedu plocCe i ivicnog stuba.

Vezaizmedu srednjeg stuba ip./oce

Na siici 2.32 prikazana je osnova i presek ploCe uz stub. Pretpostavlja se da su Sipke
gornje i donje ortotropne armaturne mreze na jednakom rastojanju u x iy pravcu. Stub je,
izmedu taCaka kontrafleksije, u ravnotezi za momente i sile prikazane na siici. Na stub se
prenose sila P i momenat H*a oko y-ose.

Da bi se desio lom usled probijanja pre formiranja kompletnih linija loma u plodi,
potrebno je da se desi lom na najmanje tri strane stuba. Prema autonma, moguce su dve
razlicite vrste loma. Prva vrsta, lom usled kombinovanog dejstva savijanja i torzije
podrazumeva lom sve Cetiri strane stuba. U ovom sluCaju postoji ogramcenje u velieini
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momenta koji se moze preneti na stub, pre nego ogranicenje u veli€ini sile smicanja. Ovaj

lom znaci da je dostignuta torziona nosivost na boc¢nim stranama AB i CD, i istovremeno

nosivost na savijanje na stranama BC (negativan momenat savijanja) i DA (pozitivan
momenat savijanja).

U drugom slu¢aju loma, lom usled

kombinovanog dejstva smicanja i

torzije, potrebno je da se desi lom

samo na tri strane stuba. Ovaj lom je

verovatan kada je znacajno smicanje.

U slucaju srednjih vrednosti smicanja,

Afe VA dostiZe se torziona nosivost na bocnim

stranama i nosivost na smicanje na

strani BC. Za velika smicanja, takode

se dostizu i nosivost na savijanje i

smicanje strane AD.

O presse A Da bi se razvila metoda za proracun

nosivosti, pretpostavlja se da se delovi

ploce koji se susticu u stubu mogu

idealizovati kao delovi greda. Pri tome

se zanemaruju uslovi kompatibilnosti, i

pretpostavlja se da se svaki presek

moze dovoljno deformisati da bi se

0 xmow s 2a Low (@ KRITICN) PRESEK 24 LoW razvila grani€na nosivost na savijanje,

smicanje ili torziju, kao za grede.

Medutim, potrebno je poznavati

raspodelu momenata i smicanja u ploci

u fazi neposredno pred lom, sto u

prakti¢nim slucajevima, najcesce nije poznato. Medutim, u slu¢aju prostih uzoraka koji se

koriste u laboratorijama za testiranje, moze se, sa dovoljnom tacnoSCu, pretpostaviti
raspodela momenata.

Slika 2.32 KritiCnipreseciipresecne sde na spoju
srednjegstuba ip,/oce, Hawkinsi Corley

U slucaju loma usled kombinovanog dejstva savijanja i torzije, javljaju se znacajne rotacije
ploce uz stub pre loma. Ove rotacije su dovoljne da gornja armatura (strana BC) odnosno
donja armatura (strana AD) pocCne da teCe. Ravnotezu ovini momentima cine torzioni
momenti na bocnim stranama. U sluCaju loma usled kombinovanog dejstva smicanja i
torzije, rotacije ploce ce biti manje. Momenat od opterecenja, spoljni momanat, prvo se
prihvata nosivo3¢u na savijanje strana BC odnosno AD. (Momenti od opterecenja na
strani BC oko y-ose izazvabe tebenje armature na strani BC, a ravnotezu ovom momentu
ce biniti torzija na bocnim stranama. Slicno i na strani AD.) Tek kada se iscrpi nosivost na
savijanje jedne ili obe strane, ravnotezu spoljnom momentu bini torzija na bobnim
stranama stuba.

Mnogo je teze odrediti raspodelu sila smicanja. Jedan nacin je da se posmatra moguba
slika linija loma. Linije koje polaze od stuba dele plobu na oblasti koje se mogu smatrati
pripadajucim pojedimm stranama stuba. U pocetku. opterebenje sa pripadajube povrsine
be nositi naponi smicanja na odgovarajuboj strani stuba. Medutim, kako se smicanja mogu
preneti i1 kroz linije loma, razumno je obekivati da se. u trenutku kada je smicanje na
odredenoj strani stuba blisko granicnoj vrednosti, sa ili bez torzije, dodatna smicanja
mogu preneti na bobne strane sve dok se ne ispuni uslov loma i na tim stranama.
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Lom usledkombinovanog dejstva savijanja i torzije

Pretpostavljeni kriticni presek za ovu vrstu loma predstavljen je isprekidanom linijom na
siici 2.32c. U skladu sa pretpostavkom koja se obicno Cini pri proracunu smicanja, kriticni
presek kroz torzionu stranu AS se uzima na rastojanju d/2 od stuba.

Granirne vrednosti momenata savijanja Msc i MDAse sraCunavaju na osnovu pretpostavki
ACI Building Code-a iz 1963 za proracun granicne nosivosti pravougaonih preseka. Za
negativan momenat savijanja:

f

. PIf
"BCO ~ " DAO ~F’I(A+ Nofy 1-0.6 ¢ y (2-3-34)
c
Za pozitivan momenat savijanja:
— — . Plfy
MHD =MDO =p2(r, +td, \tdz)'f 1. 0.6 (2.3.35)
fc
gde su:
MBI MDAJ - negativni momenat loma strana BC i1 DA. respektivno
MBIIM DX - pozitivni momenat loma strana BC i DA. respektivno
P2 p2 - koeficijent armiranja gornjom i donjom armaturom za strane r2
fy - granica tecenja Celika,
fc - ¢vrstoca betona pri pritisku (na cilindru),

Efekat pritisnute armature na nosivost se zanemaruje u oba slucaja.

Grani¢na vrednost momenta torzije T zavisi od velieine transverzalne sile VABi momenta
savijanja MAB koji istovremeno postoje duz strane AB. Hawkins i Corley su iskoristili
opSte izraze koje je razvio Hsu za proraCun armiranobetonskih greda na torziju. Tako, u
sluCaju ciste torzije, granicni momenat torzije iznosi /17/:

r, +d2fd {- d\)AJ
T = O'S’;’r (, + b )+ (06T + 0.86) - dlAJy (2.3.36)
gde su:
T, - torzioni momenat loma za stranu AB u slucaju ciste torzije,
f - ¢vrstoca betona na zatezanje cepanjem,
m - odnos zapremine Sipki armature upravmh na torzionu stranu stuba i zapremine

Sipki paralelnih istoj strani.

U sluéaju kombinovanog dejstva torzije, smicanja i savijanja, torzioni momenat loma
iznosi /18/:
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Mw 1 bIL aKo je M Sos (2.3.38)

ABO V* aBOY ABO

T-TN1.7-1.4

gde su Mago i ¥ago momenat loma u sluCaju Cistog savijanja, odnosno sila loma u slucaju
Cistog smicanja:

MMo=Pg + d 2W{f, h-0.6"4. (2.3.39)
\% Jc )
VABO = °-6f,Piri + d2)dl < 477 fa + 2K (2340)

U vecini prakti¢nih sluCajeva, momenat MARje mali pa se primenjuje jednacina (2.3.37).
Lorn usled kombinovanog dejstva smicanja i torzije

Za ovu vrstu loma. potrebno je da se fornira dijagonalna prslina na celoj Sirini strane BC
na siici 2.32. Prema tome, optereCenje na povrSini pripadajucoj strani BC mora biti
jednako ili vece od graniCne nosivosti na smicanje ove strane. Ova nosivost na smicanje ,
prema preporukama ACI Komiteta 318 iznosi:

veco =0.6fv (r2+dX)d2 <4yTr(2- dx)d2 (2.3.41)

Kod ove vrste loma, kritiCni presek se usvaja kao na siici 2.32d. Torziona nosivost se
odreduje iz jednaCina (2.3.37) ili (2.3.38), pri Cemu se za uzima optereenje sa
povrsine koja pripada strani AB plus (VBGVEI)/2.

Veza ivicnog stuba iploce

Slika 2.33 prikazuje presek ploce u blizini ivicnog stuba. Stub je u ravnotezi izmedu linija
kontrafleksije pod sdama prikazanim na siici. KritiCni preseci za lom savijanje-torzija i
smicanje-torzija su prikazani na siici 2.33c i 2.33d.

U slucaju loma usled kombinovanog dejstva savijanja i torzije, moment nosivosti u slucaju
samog savijanja MBD postoji na strani BC a grani¢ni moment torzije T na stranama AB i
CD. U sluéaju loma usled kombinovanog dejstva smicanja i torzije, lom se javlja sa
granicnom silom smicanja VBD na strani BC i granichim momentom torzije T na
stranama AB i CD. Visak sile iznad VEJ na pripadajucoj povrsini strani BC se prenosi na
boCne strane AB i CD. Vrednost MBDse sraCunava iz jednacine (2.3.34), vrednost T iz
jednacine (2.3.37) i (2.3.38) sa MAR) VARJ i TOprema slede¢em:

1V1 ABQ (2.3.42)
(¢ >3
No=-0.6/Jrl+ dx<4 A+ d, (2.3.43)
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/y

ip+v
(@ MOMENTI ISILE (b) PRESEK A-A

(c) KRITICNI PRESEK ZA LOM (d) KRITICNI PRESEK ZA LOM
1 SAVtJANJE-TORZUA* 1SMICANJE-TORZIJA"

S/ika 2.33 KritiCnipreseciipresecne sile na spoju ivinogstuba ip/oce, Hawkins i Cor/ey

Ako su gomja i donja armatura adekvatno ankerovane u ivicu ploCe, grani¢na vrednost
torzionog momenta se sracunava kao:

f d \V A
036" di3 r+—h [d -dX)AJs
o g N+ 19+066m+086)" 2y (2.3.44)

gde je napon u Celiku fsjednak:

P,
a ptodnos zapremine armature prema zapremini betona za torzioni presek.

Kada gornja i donja armatura nisu ankerovane u ivicnoj zoni ploCe, graniCna vrednost
torzionog momenta se sracunava kao:

=19/ r+% 410 (2.3.45)

U sluCaju loma usled kombinovanog dejstva smicanja i torzije, granicna vrednost
transverzalne sile VBD se sraCunava iz jednacine (2.3.41).
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Park i Islam /27/ su takode razvili jednostavnu metodu, zasnovanu na grednoj analogiji,
za proracun ekscentriéno opterecene veze izmedu srednjeg stuba i ploce.

2.3.4 Lokalni mehanicki modeli veze ploCe i stuba

Svi do sada predlozeni mehaniCki modeli veze izmedu stuba i ploCe napravljeni su za
sluCaj simetriCne geometrije i opterecenja, tj. predstavljaju vezu izmedu unutrasnjeg stuba
i ploCe. Neki od ovih modela Ce biti navedeni.

Prvi i najpoznatiji je svakako model
Kinunen-a 1 Nilander-a /28/. Do sada, oni
su razvili najdetaljniji model za opisivanje
loma plo¢e usled probijanja u uslovima
simetricne geometrije i opterecenja. U
njihovom modelu, spoljni deo ploCe van kose
prsline podeljen je u sektorske elemente
izmedu radijalnih prslina. Pretpostavlja se da
je svaki taj element kruto telo koje je
oslonjeno na zamiSljenu pritisnutu konushu
ljusku u delu ploce direktno iznad stuba, slika
2.34.
KOSA PRSLINA

Autori su pretpostavili da se lorn javlja u
trenutku kada napon u betonskoj ljusci i

A tangencijalna dilatacija pritiska dostignu

kriticnu vrednost. Visina pritisnute zone

KONUSNA UUSKA betona odreduje se iterativno, dok se ne
poklope ova dva uslova loma. Kada je visina

Slika 2.34 ModelKinnunen-Nylander pritisnute zone poznata, krivina ploce i

deformacije mogu biti odredene.

KritiCne vrednosti napona i dilatacija u betonu su odredene iz njihovih testova i testova
Elstnera i Hognestada, ali one ne odgovaraju opste prihvacenim vrednostima granicnih
dilatacija i napona u betonu.

Carl Broms - 1990.

Carl Broms je /29/ 1990. godine objavio rad o mehanicCkom modelu u koTe se lorn usled
probijanja tretira na sliCan nacin kao kod Kinnunen-a i Nylander-a, ali u koTe se koriste
opSte priznate vrednosti karakteristika betona, razliCite velieine pritisnute zone betona u
radijalnom i tangencijalnom pravcu, kao i realniji poloZzaj korena (dna) kose prsline.
Takode, model obuhvata i nesimetri¢an'slucaj probijanja ploca.

Mehamzam /orna. U plo¢ama se kosa prslina formira na nivou od oko 70% od grani¢nog
opterecenja. Medutim, iako se kose prsline formiraju oko celog stuba, ploca je i dalje
stabilna, moze biti rasterecena i ponovo opterecena bez smanjenja graninog optereéenja.
Dakle, mehanizam loma nije uobiCajen "lom usled smicanja" koga odreduje ¢vrstota na
zatezanje betona.
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Veze napon-ddatacija / kara/cteristikepreseka. Pretpostavlja se da vazi Bernulijeva hipoteza.
Armatura je ideaino elasto-plasti¢na, sa dilatacijom teCenja:
fv

- (2.3.46)
AT

Za beton se pretpostavlja da je elasto-plastiCan materijal sa graninom dilatacijom £,, =
0.002, i dilatacijom teCenja:

e 2.3.47
& E (2.3.47)
Moduo elasti¢nosti betona Ecse usvaja kao:
£c=4700/IT (MPa) (2.3.48)
Karakteristike preseka ploCe izloZene savijanju su prikazane na siici 2.35.
Slika 2.35 Sile npoprecnom preseteliploce, Broms
Ukupna sila pritiska Fciznosi:
Fc=afex (2.3.49)
gdeje:
a=1-- a =0.5, zasc<s. (2.3.50)

2a

Polozaj sile pritiska u betonu odreden je rastojanjem od pritisnute ivice betona Rx, gde je
:
=. a-0.5+"-(l-a)2 2.3,51
B =4 3 (I-a) (2.3,51)
Momenat nosivosti (loma) mRse sraCunava:
r
mR=pu s~ 1- B-d (2.3.52)

gde je p koefieijent armiranja armaturom za savijanje. gbnapon u Celiku, a d staticka
visina ploce.

Krutost ploCe se mozZe sracunati kao:

( XV

D=pEsd3 1— (2.3.53)
V dJ

jer je
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mR XV d-x»
(2.3.54)
® 1 dh Ss J
[
<, = EPs Efy (2.3.55)
Dve granirne vrednosti koeficijenta armiranja su od interesa:
=0.5/;
Aiml r (2.3.56)
fy A+A
cfc £q,
Am=—y 8 (2.3.57)
fy £y+£@
a=1--—>05 (2.3.58)
9ECp',

Ako je p <plim, ibeton i armatura se ponaSaju elasti¢no, pod uslovom da je dilatacija u
poduznoj armaturi manja ili jednaka sy, Ako je p>plin2 onda ¢e doci do loma ploce usled

probijanja pre nego $to armatura pocne da te€e. KritiCna vrednost dilatacije u betonu squ
bice objasnjena kasnije.

Prema autoru, mogu nastati dve vrste loma.

Lom wusled visoke tangencijalne dilatacije u betonu. Na osnovu ispitivanja
jednoaksijalno pritisnutih betonskih cilindaraj moze se zakljuCiti sledece: do nivoa
dilatacija od oko 0.0008, beton se pona3a elasticno a sa poveéanjem dilatacija, smanjuje
mu se zapremina. Sa povecanjem dilatacija iznad ove vrednosti ponaSanje uzorka pocinje
da se menja. Javljaju se mikroprsline u betonu usled ¢ega se uzorku poveéava zapremina,
zatim mikroprsline prerastaju u makroprsline i poCinje dezintregacija materijala.

Na siici  2.36 prikazana je pritisnuta zona
betona u ploCi izmedu kose unutrasnje prsline
i stuba. Kao Sto je wve¢ reCeno, ukoliko
tangencijalna dilatacija prede vrednost od
0.0008, pocece se formirati makroprsline
paralelno pritisnutom pravcu. Onda je
moguce da kosa prslina propagira do lica
stuba i izazove lom usled probijanja.

Posto je povecanje nosivosti betona u
dvoaksijalnom stanju pritiska samo oko 15%
u odnosu na jednoaksijalnu ¢vrstoéu, autor
Slika 2.36 Pritisnutazona betona, Broms smatra da se i u ovom slu€aju moze usvojiti
vrednost od 0.0008 za dilataciju loma u
betonu u tangencijalnom pravcu kao i u sluCaju jednoaksijalnog naponskog stanja.
Medutim, kritiCna vrednost squse pretpostavlja da vaii za debele ploCe sa ¢vrstoéom na
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pritisak koja je jednaka fc=25 MPa. Tanke ploCe Tmaju kapacitet dilatacija veci od 0.0008
("'size effect” - efekat "velieine™), a i betoni koji imaju vecu ¢vrsto¢u su manje duktilni.

Pretpostavlja se da oba efekta utiCu na kritienu vrednost squi to na sledeci nacin:

,0.333

N 1 2 VAN
g =0.0008 0 2 (2.3.58)

a 'Xpu K J

gde su:

150 - pre€nik standardnog cilindri¢nog uzorka u mm,

X - visina pritisnutog betona u tangencijalnom pravcu u trenutku loma usled probijanja
u mm,

a-Xpu visina ekvivalentnog pravougaonog bloka napona sa naponom fc, u mm

fc - Cvrstoca betona pri pritisku na cilindricnom uzorku, MPa.

Kada je odredena kriticna vrednost dilataeije squ i ukoliko su poznate veze izmedu
napona i dilatacija za beton i Celik, moze se odrediti grani¢na nosivost na probijanje VO
kao i odgovarajuca deformacija ploCe. Ukoliko na vezi stuba i ploCe deluje i momenat
savijanja, lom usled probijanja se javlja takode kada se ista kritiCna vrednost dilataeije squ
dostigne u ploCi na dodiru sa stubom.

Lom usled visokog radijalnog napona pritiska. Na siici 2.37 prikazana je pritisnuta
zona betona u okolini stuba.Reakcija ploCe - sila u stubu prenosi se kosim radijalnim
pritiskom ispod korena kose prsline. Pretpostavlja se da je nagib prsline 30° i da se prslina
prostire do neutralne linije od savijanja u radijalnom pravcu.

Takode, autor pretpostavlja da radijalno pritisnuti
beton formira konusnu ljusku konstantne debljine,
Sto znacCi da je njen nagib 15°. Lom usled probijanja
nastaje kada napon u konusnoj ljusci dostigne
vrednost od |.Ifc na dnu kose prsline (dvoaksijalno
stanje napona). Granicna nosivost na probijanje se
moZe odrediti iz uslova ravnoteze sila u
vertikalnom pravcu:

333

j/sinl5® " 150 N

=T B+2
sin 15° Yanae singoe e v°-5Py
(2.3.59)
Va ~ 0.46(5 +3.5y)yfc. 300" (2.3.60)

Sllka 2.37 Pri.nsmitazona u

Vy -
radijalnom pravcu, Broms

Ukoliko je stub kvadratnog oblika, on se zamenjuje ekvivalentnim kruznim koji ima isti
obim:
4b

5 =— 2.3.61
. (2361)
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Faktor (150/0.5y)038se uvodi zbog "size" efekta (efekta "velieine™), gde je:

150 - precnik standardnog cilindricnog uzorka, mm
0.5y - pribliZzna debljina konusne ljuske, mm
fc - évrstoca cilindra, MPa.

Visina pritisnute zone betona u radijalnom pravcu se odreduje kao za svaki savijani
armirano betonski element:

(2.3.62)

Kada se sracunava odnos n"E/E,., vrednost modula elasti¢nosti betona Eg prema autoru,
treba pomnoziti faktorom 1.2 da bi se uzela u obzir éinjenica da su radijalne dilatacije
betona male zbog male krivine ploCe u torn pravcu. Faktorom kpse uvodi uticaj kose
prsline. Posto je stanje napona polarno simetricno u okolini stuba, odnos izmedu Sirine
zategnute zone i Sirine odgovarajuée pritisnute zone u dnu kose prsline, izrazen kao
faktor kp, iznosi:

K = 0.5P + E/tan30° « B +2.5d
4 05B+yjtan30° B+j.5y

(2:363)

Obicno je potrebno samo nekoliko iteracija da bi se iz jednaina (2.3.62) i (2.3.63)
sracunala visina pritisnute zone betona.

Ukoliko poc¢ne da teCe armatura u okolini stuba,.formira se plasti¢ni zglob. U torn slucaju
poloZaj neutralne linije u radijalnom pravcu moZe da se promeni, pa ce se promeniti
graniCna nosivost na probijanje V@ Ali rezultati eksperimenata pokazuju, da pri
povecCanju optereéenja nakon pocCetka teCenja, delovi ploCe izvan dijagonalne prsline
rotiraju kao kruta tela i nema poveéanja krivine u radijalnom pravcu. Prema tome,
poloZaj neutralne linije ostaje isti kao i pre teCenja armature, a samim tim i grani¢no
opterecenje Vc.

Interesantno je da se izraz za V@moze transformisati u ekvivalentnu nosivost na smicanje
prema jednacini (2.3.64). Alto se pretpostavi da je y « 0.3d Sto je tacno za niske procente
armiranja, dobija se:

(2.3.64)

0.042fc - nosivost na smicanje

- udaljenost kriti¢nog preseka od ivice stuba.
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Ukoliko veza izmedu stuba i ploCe prenosi samo momenat savijanja, autor smatra da ¢e se
taj momenat preneti savijanjem ploce, slika 2.38. Cak | u ovom sluaju ¢e se formirati
stabilna dijagonalna prslina, za koju se pretpostavlja da se prostire do neutralne linije
koja je na poiovini debljine ploCe. Probijanje plofe nastaje kada napon u korenu
dijagonalne prsline dostigne vrednost I.1fc.

Slika 2.38 Mehanizamprenosa momenta savijanja na vezip/oca-stub, Bro/ns

Momenat koji izaziva lom ploCe usled probijanja se sracunava po obrascu:

150
' ww 2.3.65
\fc 0.5A ( )
gde je
W =al — (b+U5h) (2.3.66)
f 0.333
e, =0.002 X & (2.3.67)

Kruzm stub je u izrazu zamenjen ekvivalentnim kvadratnim stubom sa b=B, a faktori
(150/0.5h)°381 (150/0.5n-25/f¢)03 su uvedeni zbog "size" efekta.

U sluCaju kada na vezi stuba i ploCe deluju sila i momenat, grani¢na nosivost na
probijanje se, prema autoru, moze sracunati iz interakcione formule:

V..M,

1 (2.3.68)
VR MR
gde su:
VR- manja od Veili V@
MR- manji od ili M

Mred- redukovani neizbalansirani moment, slika 2.38.

Treba primetiti da autor smatra da se ceo neizbalansirani momenat prenosi savijanjem
ploce, tj. da je deo neizbalansiranog momenta koji se prenosi torzijom i ekscentricnim
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smicanjem u Kkritichom preseku ploCe, zanemarljiv.

Jo§ jedan mehanicki model bice predstavljen. koji se takode odnosi na vezu srednjeg
stuba i ploce, a predlozili su ga Shehata i Regan /30/.

Shehata i Regan - 1989.

Kao 1 kod svih ostalih modela, i ovaj model se zashiva na ponaSanju izdvojenih uzoraka
ploe koji se koriste u testovima (model oslonjen u sredini na stub, a optereen po
obodu). Kod ovakvih uzoraka, primeéeno je da su pre loma izraZzene radijalne prsline, a
da su tangencijalne malobrojne i uglavnom se svode na jednu glavnu, oko stuba. Ovo vazi
i za armiranobetonske i prethodno napregnute ploce.

Dijagonalna prslina se formira pn optere¢enju od oko 60% od grani¢nog, ali se ne moze
razlikovati od prslina od savijanja. Merenja dilatacija u pritisnutom betonu u okolini
stuba su pokazala (i kod prethodno napregnutih ploca) da su radijalne dilatacije najveée
na ivici stuba, ali da, sa povecanjem radijusa, naglo opadaju. Tangencijalne dilatacije
Imaju manje vrednosti na lieu stuba, ali postepeno opadaju. Prema autorima, postojanje
visokih lokalnih radijalnih dilatacija je indikacija da se oko stuba formira plasticni zglab,
dok promena tangencijalmh dilatacija proporcionalno 1/r pokazuje da segmenti izmedu
radijalnih prsima rotiraju kao kruta tela. Dilatacije u Celiku, u armiranobetonskim i
prethodno napregnutim ploCama sa kablovima koji imaju prijanjanje sa betonom, takode
variraju obrnuto proporcionalno radijusu, dok se dilatacije u "unbonded" kablovima jedva
menjaju. Ugibi ploe mereni na pntisnutoj ivici duz radijusa pokazuju takoreci linearne
profile u svim fazama opterecenja i u skladu su sa pretpostavkom o rotaciji krutog tela.

Autori su pretpostavili da je ploCa
podeljena u Kkrute segmente, svaki
ograniCen sa dve radijalne prsline,
dijagonalnom prslinom i ivicom ploce,
odnosno  linijom  kontrafleksije u
prototipu, slika 2.39. Radijalni segmenti
rotiraju oko centra rotaeije C.R., na lieu
stuba i na nivou neutralne linije. Ovo
takode znaCi da armatura koja prolazi
kroz  tangencijalnu  prslinu  teCe.
Pretpostavljeno je da je u fazi bliskoj
lomu, kruti klinasti element, ogranicen
poCetnom tangencijalnom prslinom i
dijagonalnom prslinom, odvojen od
radijalnih segmenata i nezavisno rotira
oko C.R. Eksperimentalni podaci
pokazuju da je nagib unutrasnje
dijagonalne prsline oko 20°.

Za pritisnuti beton na ivici stuba se
pretpostavlja da je u stanju plastiCnosti.
Dijagrami napon-dilatacija za beton i

Slika 2.39 Lokalm mehanicJcimodel, Shehata i celik se usvajaju bilinearni, slika 2.40.

Regan
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8 BETCN

Sldea 2.40 Radnidijagramiza beton i Ce/ik

Na radijalnim segmentima sile su sledeée:

1. opterecenje P( AdATT ), na preCniku r=rp
(na mestu oslonaca);

2. tangencijalne sile u celiku koji prolazi
kroz radijalnu prslinu od deformacije
ploce (F4) i od pocetnog prethodnog
naprezanja (F<p);

3. radijalne sile u celiku koji prolazi kroz
dijagonalnu prslinu, od deformacije plocCe
(dF¥) i od pocCetnog prethodnog
naprezanja (dFsp);

4. sila u Celiku koji prolazi kroz dijagonalnu
prslinu od dejstva "trna" (dD);

5 sile u betonu wupravno na radijalnu
prslinu, (Fa);

6. sile u betonu na lieu stuba, (dFa).

U plocama sa "unbonded" kablovima, mozZe se smatrati da nema povecanja sila u
kablovima usled deformacije plocCe, pa se sile F& i dFs mogu uzeti da su nula. Posto su
kablovi fleksibilni. takode se moze smatrati da je dD jednako nuli. Ostale sile se dobijaju
iz istih izraza kao za ploce sa "bonded" kablovima.

Kada je radijus ryu okviru koga sva armatura tede manji od radijusa probijanja rw tj:

<rw- ro+ (d- x)cot20°

ondaje

'TA

F,, \pt(Jsd mr =p,fydryIn

(2.3.69)

(2.3.70)

gde je pt koeficijent armiranja tangencijalnom armaturom; as=Ess, i iz rotacije radijalnih

segmenata kao krutih tela, ss =m\— 1 d
r

linije i

dFs = p rf ydryt(f)

; d statiCka visina ploCe; x poloZaj neutralne

(2.3.71)

gde je prkoeficijent armiranja radijalnom armaturom.

Konacéno, iz ravnoteze momenata klina na siici 2.39 siedi

(r

dD(rw-r0)= rQ@ pJybp+ \p,fydr+ \p.fyd—dr Ad-rJdpJy— Ad

N>
*(d - x)

L (2.3.72)
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ili, uzimajuci [d- x)/(/;, -r0)« tan20° = 0.364 i pt=pr

dD = 0.364prf wdrvint ' Agy (2.3.73)

Kada je rv>rw,onda je

I /I X
Fs = JP,fydr+ \p,fyd—dr=p jyd (ty-rw+ry\n — (2.3.74)
- B r L v>)
dFy =prfydpM (2.3.75)
dD=0. (2.3.76)

Ako je nivo prethodnog naprezanja y = ——, efektivni napon teCenja je:
fo.

/ (2.3.77)
i

= )fo.iPid{r3~ ru) (2.3.78)
dFsmp =yf02p rdpA(/> (2.3.79)

Sile u betonu su:

dFor =\efa A (2.3.80)
i 1
y
F,, = ]Kf>,xdr (2.3.81)
n

U ovim jednaCinama faktor koncentracije napona rp je odnos izmedu lokalnih napona
pritiska i ¢vrstoCe na pritisak cilindra. Ovaj faktor moke se usvojiti:

(2.3.82)

gde je Sg bezdimenzionalni gradijent napona u zoni loma.

Ako je AcpovrSina upravna na kosu silu dFa a Ac, povrsSina preseka koji ograni¢ava zonu
loma. na udaljenosti x od povrsi Ag onda je, slika 2.41,

Sgr:f_a i]_- 4_’ ] (2.3.83)
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Iz geometrijskih odnosa, povrSine Aci Ad se mogu sracunati:

pina - #-------- (2.3.84)
2sm(l110°-a) Jsm(l10°-a)

Ad - A m+X- X(I +tan20°)sin70 sina x{\ +tan20°)sin70

_ (2.3.85)
2sm(110° -a) sin(110° - a

gde je a ugao nagiba sile dFc

Slika 2.41 Odnosjednoaksijalne ¢vrstoce betona i lokalnih naponapritiska

U jednacini (2.3.81), kci K, su funkcije koje definiSu naponski blok u zavisnosti od

dilatacije sa - i)% , dobijene iz rotacije krutog tela:

O(kc ="-<0.85

(2.3.86)
gde je (t ekstremno pritisnuto vlakno i
X
Y--£a
05<k= 05+035 f <0.85 (2.3.87)
0.0035 - ed

de je sd dilatacija u betonu koja odgovara naponu od 0.85fc, tj. scl=0.85fc/Ec

Da bi se uspostavila veza izmedu rotacije o/, poloZaja neutralne linije x, nagiba sile

pritiska u betonu na ivici stuba a iopterecenja P, posmatraju se tri jednaCine ravnoteze u
radijalnoj ravni:

dF,, + FaAd = (dF, +dF,mp)+ (F,Mi+F ,, tt) (2.3.88)
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Pf—flp =¢dF sina +dD (2.3.89)

gde je ¢ = OO/d(mm) , faktor "size" efekta.

(2.3.90)

gde je z=(d-0.45x) krak sila.

Ove tri nelinearne jednacCine vaze za ploCe sa pravim kablovima. Za slu€ajeve sa krivim
kablovima, kao i neravnomerno rasporedenim kablovima moZe se takode naci reSenje
(Shehata,1985.)

Kriteriju/n loma. Zbog pretpostavke o rotaciji krutih radijalnih segmenata i plasticnosti
betona na ivici stuba u radijalnom pravcu, za svaku rotaciju vécu od one koja odgovara
formiranju unutrasnje kose prsline (P=0.5PU), potpuno je razvijen lokalni napon pritiska
r)”. Odatle siedi da se sa promenom rotacije \pmenja jedino nagib sile pritiska.

Autori su definisali tri kritiCna stanja koja dovode do loma, odnosno do situacije u kojoj
radijalni segmenti ne mogu vise da nose silu pritiska na ivici stuba:

1 Ako ugao a sile pritiska dostigne 20° javljaju se glavni naponi zatezanja u pritisnutom
betonu i lom se deSava cepanjem betona.

2. Ako osrednjena radijalna dilatacija pritisnutog betona dostigne vrednost od 0.0035 na
duzini plastiCnog zgloba od ivice stuba, javlja se radijalno mrvljenje betona. Na bazi
eksperimentalnih graniCnih rotacija, za tu duzinu se moze usvojiti, prema autorima,
150 mm. Onda je sa—0.0035 = \g(x(mm))/150.

3. Ako tangencijalna dilatacija betona dostigne vrednost 0.0035 na;udaljenosti x od ivice
stuba, javlja se tangencijalno mrvljenje betona.

Pomocu jednacCina 2.3.88, 2.3.89 i 2.3.90, za odredenu vrednost rotacije > mogu se
sraCunati vrednosti x/d, a i P. Da bi se odredila grani¢na nosivost ploCe na probijanje,
potrebno je naci grani¢nu rotaciju Mu pri kojoj je jedno od KkritiCnih stanja prvo
dostignuto. U sluCajevima kada je jako mali koeficijent armiranja ili prednaprezanja,
opterecenje koje odgovara kritichom stanju moze biti jednako nosivosti na savijanje. U
torn slucaju, lom je usled savijanja, sa probijanjem kao sekundarnim fenomenom.

U odnosu na model Kinnunen-a i Nylander-a, ovaj model predstavlja poboljSanje iz vise
razloga. Prvo, sile koje su posledica dejstva "trna" u zategnutoj armaturi se direktno
sracunavaju iz ravnoteze modela, a ne usvajaju da iznose 30% nosivosti kao u Kinnunen-
Nylander-ovom modelu (mada neki autori dovode u sumnju postojanje ovih sila). To je
zbog toga sto ovaj model dozvoljava deformaciju dela ploCe iznad stuba izmedu kosih
prslina, dok u Kinnunen-Nylander- ovom modelu ovaj deo ploCe ostaje nedeformisan, sto
nije u skladu sa rezultatima eksperimenata.
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Dalje, u ovom modelu se pretpostavlja lom betona pri pritisku na ivici stuba ili (1)
cepanjem zbog glavnih napona zatezanja ili (2) drobljenjem betona u radijalnom ili
tangencijalnom pravcu. U Kinnunen-Nylander-ovom modelu, lom betona se pretpostavlja
samo drobljenjem i to samo u tangencijalnom pravcu. Kosa radijalna sila pritiska se
sracunava na osnovu lokalnih napona pritisaka u zavisnosti od poduznog gradijenta
napona. U Kinnunen-Nylander-ovom modelu za ove napone se usvaja konstantna
vrednost od 2.35fc (ha osnovu triaksijalnog stanja napona), tako da na nju ne utiCe ni
velieina stuba ni debljina ploCe. U modelu Shehata/Regan za velieine koje odreduju lom
betona usvojene su opSte prihvacene vrednosti: ft=0.1fc(za lom usled zatezanja pri
definisanju granicnog ugla kose radijalne sile pritiska), i sa=0.0035 za lom usled pritiska i
u radijalnom i u tangencijalnom pravcu. Takode, ovim modelom mogu da se obuhvate i
sile na konturi ploCe, i prethodno naprezanje.

Medutim, ovakva definieija loma nije potpuna, s obzirom da je u nekim testovima lom
betona lokalizovan uz ivicu stuba, gde su radijalne dilatacije vece od tangencijalnih; u
drugim, pak, lom se javio a da nijedna dilatacija nije dostigla vrednost (<0.0015) koja bi
mogia biti uzrok loma. U poglavlju 7, nakon objasnjenja mehanizma loma usled
probijanja, bi¢e komentarisani mehani¢ki modeli tipa Kinnunen-Nylander. Naime, pored
uslova loma u betonu, mogu se staviti i druge primedbe na ovakve modele.

Nesto kasnije Shehata /31/ je objavio i pojednostavljenu verziju ovog modela. Uveo je
sledecCe aproksimaeije:

- zanemaruju se sile od dejstva "trna" u armaturi, posto u prakticnim slucajevima prema
autoru, u trenutku loma usled probijanja, armatura ve¢ tede pa su ove sile jednake nuli;

- pretpostavlja se da je ugao koji kosa radijalna sila pritiska u betonu zaklapa sa
horizontalom 10°;

- polozaj neutralne linije u elastoplasticnom stanju ploCe moze se priblizno sraCunati
prema izrazu

(2.3.91)

gde je fc Cvrstoca na pritisak na cilindru u MPa, a pe koeficijent armiranja za referentnu
granicu teéenja 500 MPa:

- faktor koncentracije napona ncza triaksijalno stanje napona je aproksimirao izrazom:

(2.3.93)

Na kraju se dobije izraz za graniCnu nosivost na probijanje ploce:

P - 2rxndf oK tan 10° (2.3.94)

a kada se uzme u obzir i "size" efekat:
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S0C

P = 21xn:f cZtan 10° (2.3.95)

Sto se tiCe uticaja prethodnog naprezanja, jedina razlika izmedu armiranobetonskih i
prethodno napregnutih plo€a koje imaju istu nosivost na savijanje (fyp=pg®2), nakon
stanja dekompresije, je u polozaju neutralne linije. Autor predlaze da se veza izmedu
poloZaja neutralne linije armiranobetonskih i prethodno napregnutih ploa jednake
nosivosti na savijanje sracuna prema sledeéem izrazu:

fv\

’ 06 1+ 07 za kablove sa spojem sa betonom (2.3.96)
. f y 3 _
fi 035+0.85:2-  za kablove bez spoja sa betonom (2.3.97)
d d 097

gde je yp=CIgdf nivo prethodnog naprezanja.

Do sada, nema predlozemh mehanickih modela za odredivanje graniCne nosivosti veze
ivicnog stuba i ploCe na probijanje. S obzirom na ekscentri¢nost opterecenja i nesimetriju
geometrije, veza je uvek optere¢ena momentom savijanja (upravnim na ivicu ploce) i
silom. Ovde ¢ée biti navedeno nekoliko predloga, koji u stvari nisu mehani¢ki modeli u
smislu da opisuju ponaSanje veze i mehanizam loma koji dovodi do probijanja, ve¢ se
zasnivaju na metodi kriti€nog preseka.

Regan - 1981.
Regan /32/je predloZio reSenje u vidu interakcionih dijagrama na sledeci nacin. U slucaju

da je stub povezan sa plo€om samo duZ unutradnje ivice, slika 2.42a, cista nosivost na
savijanje ¢e biti grani¢ni momenat (loma) duz ivice AA - Mf.

STUB POVEZAN SA PLOCOM DUZ JEDNE STRANE
Slika 2.42 NosivoststubapovezanogzaploCom duzjedne strane, Regan

Kada se doda i transverzalna sila, pod uslovom da je lom jos uvek usled savijanja, granicni
momenat oko centra stuba postaje:
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Mu=Mf +Pb{12 (2.3.98)

Kao iza grede bez armature za smicanje, usvojeno je da je nosivost na smicanje nezavisna
od momenta savijanja i izrazena kao funkcija granicnog nominalnog napona smicanja na
kosoj povrsini loma osencenoj na siici 2.42a. Kompletan interakcioniidijagram momenat-
transverzalna sila je prikazan na siici 2.42b.

U slucaju da se spoljasnja ivica stuba poklapa sa ivicom ploce, najmanja nosivost Pt koja
odgovara lomu usled smicanja je definisana granichom vrednoS¢u nominalnog napona
smicanja i povrSinom osenfenom na siici 2.43a. Najveéa moguca nosivost na smicanje
(P2+P?) je data istim naponom na povrSim kao na siici 2.43b. S druge strane, nosivost na
savijanje je odredena granicnim momentom obezbedenim armaturom upravnom na ivicu
ploCe koja seCe "linije loma", na siici 2.43c. Za ravhomerno rasporedenu armaturu ugao a
se moze sracunati prema izrazu

cota =. -—- (2.3.99)

gde su mu i m, momenti nosivosti po jedinici Sirine za armaturu paralelnu i upravnu na
ivicu ploce.

Slika 2.43 Nosivost ivicnog stuba na smicanje i savijanje, Regan

Cista nosivost na savijanje je onda

A flex M +2bx (2.3.100)

Grani¢ni momenat loma veze je jednak zbiru ove nosivosti na savijanje i P,b/2 i pojavljuje
se istovremeno sa smicanjem Pj.

Da bi veza izmedu stuba i ploCe mogia da prenese vece smicanje, mora se smanjiti
momenat koji moze da prenese i pretpostavlja se da je puna nosivost na smicanje (P2+P3
moguca jedino u odsustvu torzije, odnosno sa fleksionom komponentom svedenom samo
na armaturu koja prolazi na Sirini stuba (Mf), tako da je

Mu <Mf +P2b\ /2 (2.3.101)

Nosivost na smicanje (P2+P3 moze da postoji za momente savijanja 0< M <M fili
totalne momente, slika 2.44.
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P} /2 <kful Idg +Po\ /2 (2.3.102)

Nakon toga otpomost na smicanje opada kako se razvija spoljni ekscentricitet
optereCenja i dostiZze vrednost za dve ivicne grede (P3 za obrnut znak momenta koji
odgovara kapacitetu nosivosti donje armature. Kompletan interakcioni dijagram je
prikazan na siici 2.44.

Sliker 2.44 Interakcionidijagram transverzalna sila-momenatza ivicnistub, Regan

Autor je predloZio da se momenti van Sirine stuba b; mogu povecati, ukoliko postoji
specifiCna torziona armatura na ivici ploCe, za torzionu nosivost koja je na taj nacin
obezbedena. Ali da bi ova armatura bila efikasna, prema autoru, ona mora biti na
relativno malom rastojanju (<0.5d) i mora imati tacno definisan vertikalni presek. Za
prakticno projektovanje predlaze se da se interakcioni dijagram svede na bilinearan
dijagram (dok je ekscentricitet unutra):

P,, <0.s(p2 +p.) ' (2.3.103)
Pbx P2
i 2.3.104
My - Riflex 2 P +P3 ( )
Pollet - 1983.

Drugi model je predlozio Pollet /32/. Prema ovom autoru, postoje dva moguca
mehanizma loma veze ivicnog stuba i ploCe - lorn od smicanja i lorn od kombinovanog
dejstva savijanja i torzije.

Za vezu optereCenu optereenjem sa ekscentricitetom upravnim na ivicu ploce,
pretpostavlja se da je povrS loma kao na siici 2.45, i za proracun ona je predstavljena
naertanim kontrolnim presekom. Opterecenje koje deluje u vezi stub-ploca su vertikalna
sila P i momenat M=Pe oko teziSta kontrolnog preseka. Momenti na delovima obima bl i
b2 kontrolnog preseka su proporcionalni duzini njihovih projekcija na ivicu ploce:
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_ P VvV
My, = v (2.3,105)

Slika 2.45 Lom usledsmicanja, veza ivicnogstuba iploCe, Po/let
Momenti Maise razlazu na fleksionu komponentu MBI torzionu komponentu MT:

\
v = Kol g poz C0830° (2.3.106)

Alto se pretpostavi plasticna raspodela torzionih napona smicanja na povrsini b2,
vertikalne sile usled torzije su:

M Pue V' bAj
4
A b2 ‘-5
Totalna sila usmerena na dole po obimu kontrolnog preseka je onda PU+2APU i
otpornosti koje su na raspolaganju duz strane b2su redukovane faktorom A da se uvedu
efekti torzije:

JP, = c0s30° (2.3.107)

P
n » (2.3.109)
P. +2AP efl ~ B/bo) a0,

(b2- d/3)

GraniCna nosivost na probijanje ploCe je onda:
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P, = ru{bx+22) (2.3.109)

gde je nominalni grani¢ni napon smicanja dat jednacinom:

0 = Vic/cO 0.0496 - 0.020764; +  (0.009494 - 0.00397/¢2) (2.3.110)
U ovoj jednacini su:

N = 20 MPa
¢j = d/d,,, sa d3=0.6m

¢2= fyfyo>sa fy3-420 MPa
[

Peff Px+ Pv

Asx + AsU + asad AU+ /v, +aA A -anlfA

IO 0 B 6 422>, @
sa povrSinama armatura kao na siici 2.45.

Za lom usled kombinovanog dejstva savijanja i torzije, povrs loma je pretpostavljena kao
na siici 2.46. /

Asix
53 I X
XSty
PRESEK A-A
Asi
zt: \
POVRSINE ARMATURE IVICA PLOCE

Slika 2.46 Lom usledkombinacije savijanja i torzije, ivicnistub, Po/let

Ukoliko optereCenje Pu deluje na ekscentricitetu eu= MUPuu odnosu na teZiste stuba,
uslovi ravnoteze glase:

Mu=2Mj + M, (2.3.111)
P,=2V +V7 (2.3.112)

Pretpostavlja se da je V2=ARPU gde je XR koeficijent izveden iz analize sprovedene
konacnim elementima i iznosi:
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AR=0.40 + 0.02 -2-25) + 0.05£ + Q£ -1.7) (2.3.113)
gde je

@8=h/h0sa h0=0.6m (0.15<g3<1.00)
e—GIG (0.67<£41.50)

Ekscentricitet vertikalne smicuce reakcije je onda XkcJ2, a efektivan ekscentricitet
opterecenja je e-kRe22.

Pretpostavljeno je. takode, da beton prihvata samo napone pritiska. Naponi smicanja su-
sraCunati kao osrednjeni na visini pritisnute zone betona, a normalni naponi kao da je
naponski blok pravougaom. Na delu 1 kontrolnog preseka iznose:

A.xfsPIl + A v I A

o\ = 0.8 (2.3.114)
-* Aunl A - Ayfsli?
x)>/&’)n sz a(7< W= X,b ’ (23.115)

gde su naponi u Celiku fsl, fs3=r|ridy, sa p =0.65 +0.25(e/c;-1.4), za 0.65<p<0.80 i e/c21.4.
Koeficijent pazavisi od naCina ankerovanja gornje armature upravne na ivicu ploce, i za

dobro konstruisane detalje armature iznosi 1.0. Na delu 2 kontrolnog preseka naponi
iznose:

Aslyfy

°bl = 0.8x2 (2.3.116)
pj = N KK Ns = 0 (2.3.117)
X~,C\ AN

Momenti M] i M2se mogu na slican naCin izraziti u funkciji poznatih geometrijskih
karakteristika, povrSine Celika i napona u Celiku, i visina pritisnutih zona betona i xt i x2
Onda je grani¢na sila loma:

2M, + M
P = ’Fsa’ (2.3.118)

e-

Sledeéi kriterijum loma se primenjuje za beton:

a
(2.3.119)

f?p aric-i “+C+T +0.7ac -:

gde je £=j333JJ", gl +4tan g, lan=TyCb.
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ReSenje za granic¢no optereenje Puse moZe dobiti pretpostavljanjem pocetnih vrednosti
za X i1 X2 sraCunavanjem lang2i land2 primenjivanjem kriterijuma loma da bi se odredili
al i al2i zatim sraCunavanjem novih vrednosti za X i x2 Iterativni postupak se nastavlja
dok se ne dobije zadovaljavajuce slaganje izmedu pocetne i sledeée vrednosti za X i X21i
onda se sila loma PumoZe sracunati.

Opsta priroda rezultata dobijenih ovom metodom je prikazana na siici 2.47.

Slika 2.47 Dijagram interakcije trcmsverzalna slla-momenat, ivicnistub, Follet

Oba predloga, i Regan-ov i Pollet-ov, se u sustini zasnivaju na metodi Kkriticnog preseka,
ali se ne odreduje povecCanje napona smicanja ir kritichnom preseku od dela momenta
savijanja koji se prenosi nejednakim smicanjem i od momenta torzije, ve¢ se moguci lorn
razdvaja na dve vrste-lom od smicanja i lom od kombinacije savijanja i torzije, i
sraCunavaju nosivosti odgovarajucih delova kritinog preseka na smicanje i savijanje.
Osnovni problem kod ovakvog pristupa, koji libi na grednu analogiju, je raspodela
transverzalnih sila i momenata savijanja na pojedine strane kritiCnog preseka (Pollet
uvodi koeficijent dobijen metodom konacnih elemenata), a zatim, i nain sraCunavanja
njihove nosivosti na smicanje i savijanje (treba imati u vidu da se radi o troosnom stanju
napona).

2.3.5 Analiticke melode zasnovane na teoriji plasticnosti

Metodom linija loma, koje su specijalan slucaj kinematiCke metode teorije plastiCnosti,
moze se odrediti gornja granica granirne nosivosti na savijanje veze izmedu stuba i ploce,
sto je bitno radi utvrdivanja koji ce se lom prvi desiti, ukoliko se mogu razdvojiti. U
slu¢aju delovanja velikih transverzalnih sila i neizbalansiranog momenta savijanja koji se
prenosi sa ploCe na ivicni stub, sa stanovista teorije linija loma, mehanizam loma moze
biti lokalni, u vidu lepezastih linija loma oko stuba, ili globalni mehanizam loma koji
obuhvata linije loma u celoj ploCi.

Park i1 Islam /27/ su razvili takav globalni mehanizam loma. Medutim, ovakav
mehanizam loma odgovara uslovima dominatnog savijanja, odnosno neizbalansirani
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moment savijanja na vezi stuba i ploCe je glavni uzrok loma, pri ceTun je smicanje malo.
Oni su, takode razvili i lokalni mehanizam loma, sa lepezastim linijama loma oblika
kruznice sa centrom u uglovima stuba, za izotropne ploce. Za ortotropne ploce, Gesund i
Goli /33/ boriste dosta slozeniji izraz za preCnik ugaonih lepezastih linija loma. U svakom
sluCaju, bez obzira da li se=radi o globalnoj ili lokalnoj konfiguraciji loma, metodom linija
loma moze se odrediti samo gornja granica grani¢ne nosivosti na savijanje ploce ili veze
izmedu ploce i stuba, a ne i grani¢na nosivost ploCa na probijanje.

Primenom teorije plastiCnosti na lokalno modeliranje ali samo osnosimetricnog slucaja
probijanja (znaCi veza izmedu unutradnjeg stuba i ploCe) bavili su se danski istraZivaci
Nielsen 1 Braestrup /35/. Primenom kinematiCke teoreme teorije plastiCnosti i
koris¢enjem osne simetrije izveli su gomju granicu za silu loma. Matematicko reSenje n
ovom predlogu je dosta komplikovano ali se moZe predstaviti n obliku pogodnom za
projektovanje. Osnovni nedostatak je Sto se ne moze obuhvatiti uticaj armature za prijem
sila zatezanja od savijanja, uticaj membranskih sila i sila prethodnog naprezanja. Osim
toga n nesimetricnom slucaju (kao Sto je to veza ivicnog stuba i ploCe) ne moZe se uvesti
pretpostavka o ravnom stanju deformacija,. ve¢ o prostornom stanju napona, Sto toliko
matematicki komplikuje problem da ga je prakticno nemoguce resiti.

Slican model razvio je i Bortolotti /36/, ali je n modifikovan Mohr-Coulomb-ov uslov
loma uveo i "strain softening" betona wu pritisku 1 zatezanju, tj. promenljiv ugao
unutrasnjeg trenja n betonu. Osim profinjenijeg modela za beton, ovaj predlog ima iste
nedostatke kao i napred navedeni.

Primenom statiCke metode teorije plasticnosti na reSavanje problema probijanja ali samo
n osnosimetricnom slucaju su se bavili Svajcarski istrazivaCi Pralong, Brandii i
Thurlimann /37/. Njihov predlog se zasniva® na modelu reSetke pri cetn se kao
vertikalna ispuna reSetke aktivira zatezanje un betonu (slicno grednom modelu, samo bez
popreCne armature), sto je malo verovatno.
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3 PROGRAM SOPSTVENIH EKSPERIMENTALNIH
ISTRAZIVANJA

3.1 Predmet i cilj ispitivanja

ProraCun granicne nosivosti na probijanje "liftovanin” prethodno napregnutih ploCa sa
kablovima bez spoja sa betonom se zasniva na empirijskim formulama koje su izvedene za
armiranobetonske ploCe. U nekim propisima (ACI 318-89 /44/) Cak nije dozvoljeno uzeti
u obzir uticaj prethodnog naprezanja na granicnu nosivost na probijanje u slucaju ivicnih i
ugaonih stubova, $to je uglavnom posledica malog broja eksperimentalnih podataka.

Stoga se autor disertacije opredelio za eksperimentalno istrazivanje ponasanja i granirne
nosivosti na probijanje veze izmedu prethodno napregnute "liftovane"” ploce sa kablovima
bez spoja sa betonom i ivi¢nog stuba. Cilj izvedenog ispitivanja je pracenje ponaSanja veze
za eksploataciona opterecenja (razvoj i slika prslina, ugibi, naponska stanja u betonu,
kablovima i prethodno nezategnutoj armaturi i Celiku "kragne™) kao i u fazi loma,
grani¢na nosivost na probijanje, mehanizam loma, poveéanje napona u kablovima bez
spoja sa betonom. Dakle, praenje ponaSanja ploCe u okolini ivicnog stuba za sva
naponsko-deformacijska stanja od interesa za teoriju i praksu.

3.2 Opis modela

Modeli na kojima je izvrSeno eksperimentalno ispitivanje su napravljeni na osnovu
konstrukcije ploCe prototipa koja je prikazana na siici 3.1.

Slika 3.1 Dispozicija konstrukcijep/oCe prototipa

Za prototip je izabrana prethodno napregnuta "liftovana™ ploca koja ima Cetiri polja u
svakom od dva ortogonalna pravca, razmaka stubova 7.5 m. PloCa je dimenzionisana za
dodatno stalno optereéenje od 1.0 KN/nr i povremeno optereéenje u iznosu od 2.5 kKN/nr.
Usvojena je debljina ploCe 18.0 cm, Sto daje uobiCajen odnos raspona i visine 1/d=41.7 za
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ovaj nivo povremenog opteredenja. Iz uslova da se ekvivalentnim opteredenjem od
kablova balansira sopstvena tezina ploCe, dobijeno je da je u x-pravcu (veca staticka
visina, odnosno veda strela parabolidne trase kablova) potrebno 20 uzadi prednika ¢©12.5
mm u svakom polju, a u y-pravcu, u kome trasa kablova ima manju strelu. 24 uZeta istog
prec¢nika. Osrednjeni nivo prethodnog naprezanja (centridni napon pritiska) u ploci iznosi
oko 1.5 MPa, Sto je takode uobidajeno za ploce. Usvojen je takozvani "banded" raspored
kablova, sto znaci da su kablovi u jednom pravcu rasporedeni na jednakom rastojanju u
svim poljima, a u drugom pravcu su grupisani u uskim trakama iznad stubova. Ovakav
raspored kablova je veoma pogodan za izvodenje, a i koncentracija kablova u uskim
zonama iznad stubova povecava nosivost na probijanje.

U ovom slucaju, za pravac u kome su ekvidistantni kablovi u svim poljima izabran je x-
pravac, a u y-pravcu su kablovi grupisani u trakama iznad stubova. Dodatna, prethodno
nezategnuta armatura dimenzionisana je prema ameridkim propisima ACI 318-89/44/.
Predpostavljeno je da se nakon "liftovanja" ploce, veza izmedu plode i stuba ne
monolitizuje, tako da mora postojati drugi konstruktivni sistem za prijem horizontalnih
sila.

Zbog mogudnosti postojede opreme, ispitivanje je izvrSeno na izdvojenim modelima koji
predstavljaju zonu plode oko ividnog stuba prikazanu na siici 3.1. Pri izboru modela treba
obratiti paznju na dva osnovna problema. Prvi je da konturni uslovi budu tako izabrani da
izdvojeni model tacno opisuje ponaSanje kontinualne viSepanelne plode protipa u svim
fazama opterecivanja. Drugi problem je razmera modeliranja, jer je nosivost na
probijanje funkcija tzv. "size" efekta, efekta velicine (debljina plode, dimenzija stuba), tj.
modeliranje u umanjenim razmerama moze da dovede do pogreSnih zakljucaka o
ponaSanju protipa.

Na zalost, potpuno ispunjavanje oba ova zahteva bi znacilo ispitivanje na modelima koji
bi imali najmanje po dva polja u svakom od dva ortogonalna pravca i to u prirodnoj
velicini. Pravljenje i testiranje ovakvih modela izuzetno je skupo, pa se istraZivaci
uglavnom zadovoljavaju ispunjavanjem jednog od ova dva zahteva. Dakle, ili se ispitivanje
vrSi na izdvojenim modelima koji predstavljaju samo deo plode do linije kontrafleksije, u
razmeri 1:1, ili modeli obuhvataju vise polja, ali u znatno umanjenoj razmeri, najdesde 1:3.
U prvom sludaju odabrana razmera je dobra, ali posto nema kontinuiteta u modelu, neTa
ni efekata kontinuiteta: preraspodele momenata savijanja nakon pojave prslina, sila u
ravni plode koje nastaju usled sprecenog bodnog Sirenja. U drugom sludaju efekti
kontinuiteta postoje ali umanjena razmera uvek dovodi u sumnju dobijene podatke.

Kao Sto je vec redeno, zbog mogudnosti postojede opreme, u ovom slucaju je izabrano da
se ispitivanje izvrSi na izdvojenim modelima u prirodnoj velicini (razmera 1:1), ali da se
konturnim uslovima modela pokuSa, $to je moguce tadnije, da se imitira ponaSanje
stvarne kontinualne plode prototipa.

Izbor dimenzija i konturnih uslova modela. Posto se radi o "zglobnoj" vezi izmedu
stuba i plode, momenti u x-pravcu su jednaki nuli iznad stuba, a dostizu maksimalnu
vrednost negde u polju, dok momenti u y-pravcu imaju negativni maksimum iznad stuba,
a nulu i pozitivni maksimum u susednom polju, slika 3.2.

Na osnovu elastidne analize plode prototipa odreden je polozaj linije kontrafleksije za
momente savijanja u y-pravcu, odnosno polozaj linije maksimalnih momenata savijanja u
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prvom polju u x- pravcu. 1z ove analize proistekle su dimenzije modela u osnovi: u y-
pravcu 2.8 m, Sto odgovara polozaju linije kontrafleksije momenata savijanja u tom
pravcu, odnosno 3.5 m u x-pravcu, sto odgovara polozaju linije maksimalnih momenata
savijanja u tom pravcu. To znaCi da na ivici ploCe za koju je x=3.5 m treba postici
konturne uslove Mdd),Tx=0, a na ivicama za koje je y=-1.4 m, odnosno y=+14 m,
konturne uslove My=0, Ty*0. lvica za koju je x=0, u modelu i u prototipu je slobodna
ivica. Pored naponskih, potrebno je ostvariti i deformacijske konturne uslove u modelu
koji Ce odgovarati prototipu.

AV Ponovo zbog mogucnosti postojece
opreme, bilo je potrebno da se
opterecenje nanosi kroz stub, a da se
model osloni po konturi. Ukoliko bi se
model slobodno oslonio po konturi
(osim ivice x=0, jer je to slobodna
ivica), pomenuti naponski I
deformacijski konturni uslovi ne bi bili
zadovoljeni. Zato je ivica x=3.5 m
ukljeStena, posto je to jedini nacin da se
proizvede momenat na kraju ploCe, a
ukljeStenje je ostvareno pomocu dva
jako kruta celi¢na virendela na malom
rastojanju. Druge dve ivice, y=21.4 m,
su mogle biti slobodno oslonjene Sto se
naponskih uslova tice, ali takva kontura
. i . ne zadovoljava uslove po
Slika 3.2 Kontumiusloviza model deformacijama.
Naime, to bi dovelo do toga da su pomeranja svih taCaka modela duz tih ivica jednaka a
to nije slu€aj u prototipu. Zato su ove ivice neoslonjene-slobodne, ali su na mestima
y=%1.4 m, x=0, postavljene zatege sa navrtkama, koje se u toku nanoSenja opterecenja
odvréu i na taj naCin diktira deformacija ovih taCaka. Na ovaj nain mogu se potpuno
zadovoljiti i naponski (My=0, Tv*0) i deformacijski konturni uslovi duz ovih ivica modela.
Uvodenjem zatega pomocu kojih se moze diktirati deformacija modela istovremeno sa
nanoSenjem opterecenja kroz stub, postignuto je da se u modelu mogu ponoviti sva
naponsko-deformacijska stanja ploCe prototipa od vertikalnog opterecenja.

S obzirom da u modelu postoji ukljeStenje, omogucéena je i preraspodela momenata
savijanja nakon pojave izrazenih prslina. Jedini nedostatak ovako usvojenog modela jeste
sto se u njemu ne mogu razviti sile u ravni ploce usled spre¢enog bocnog Sirenja kao u
kontinualnim plo¢ama, a one povecavaju nosivost na probijanje, Sto treba imati u vidu.

Ukupno je testirano tri modela, SI, S2 i S3, svi istih dimenzija: 35 m x 2.8 m u osnovi,
debljina ploCe 18.0 cm. Na sredini slobodne ivice nalazi se otvor za stub, dimenzija 34.0
cm x 34.0 cm, koji je opSiven Celicnim profilima. tzv. "kragnom". Geometrija modela je
prikazana na slid 3.3.

Svi modeli su imali isti broj i raspored uzadi 12.5 mm, 8 u x-pravcu i 12 u y-pravcu. Trasa
uzadi kao i sila prethodnog naprezanja bila je u svim modelima ista, slika 3.4. O samom
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prethodnom naprezanju bice viSe reCi u posebnom poglavlju.
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Slika 3.4 Dispozicija uzadizaprethodno naprezanje u modelima SI, S2 /S3

Pored uzadi, modeli su imali i prethodno nezategnutu armaturu i to rebrastu RA 400/500.
Model Sl je imao miniraalno potrebnu armaturu prema ACI 318-89 /44/, slika 3.5, dok su
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modeli S2 i S3 imali znatno veéu koli€inu armature koja je postavljena sa ciljem da lom
ploCe bude usled probijanja, a ne usled savijanja, slika 3.6. Pored ovoga, modeli S2 i S3 su
imali i popreCnu armaturu-uzengije u zoni ploCe oko zatege, posto se na prvom modelu
S| pokazalo da ova zona moZe biti kriticna, tj. da se mozZe desiti lom usled probijanja u
zoni zatege pre nego u oblasti ploCe oko stuba. Stoga je ispod zatega postavljen celioni
podmetaC dovoljne krutosti i maksimalno mogucée povrSine osnove (da ne zalazi u zonu
konusa probijanja oko stuba) i ta zona ploCe je armirana i uzengijama u Kkritichom
preseku okKo zatega.

2R014 3R010 10R01O0 14R014 2RO014 1R014

350

Slika 3.5 Prethodno nezategnuta rebrasta annatura u modelu S|

4R016 3R016 5R016 3R014 8R014 9R014

| 5R014

10R010

Slika 3.6 Prethodno nezategnuta rebrasta armatura n modelima S2 i S3

Osnovna promenljiva u ispitivanju bila je velieina i oblik "kragne". Kragna je element od
Celika koji se nalazi oko otvora za stub u ploci i Cija uloga je prvenstveno u fazi "liftovanja”
ploCa jer se na tim mestima ploCe poduhvataju u toku procesa podizanja. Prema tome,
"kragna" je element koji iz tehnoloskih razloga mora da postoji oko otvora za stub u
"liftovanim™" plo€ama i takode mora da ima neke minimalne dimenzije koje zavise od
sredstava za podizanje. Medutim, prisustvo "kragne" povoljno utiCe na nosivost na
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probijanje, posto noZica "kragne", ukoliko je dovoljno kruta, prakticno povecava povrsinu
preko koje se prenosi opterec¢enje, odnosno povecava kriti¢ni presek za probijanje.

Na siici 3.7 prikazane su upotrebljene kragne u modelima SI, S2 i S3, s tim da kragna u
modelu S3 ima minfmalne dimenzije u osnovi, odnosno iz tehnoloskih razloga se ne moze
primeniti kragna manjih dimenzija od kragne u modelu S3.

S1 S2 S3
ni ®
S-.
N IUI

340

540

1,1001, 340 b100 L.

Slika 3.7 Dimenzije "kragne"n modelima Sj S21S3

3.3 Materiali

Beton. Za sve modele spravljan je normalan beton sa maksimalnim zrnom agregata od 32
mm. Korisen je agrégat dunavac, pran i granulisan i portland cement PC 15z 45B
KOSJERIC, sa 330 kg cementa po kubnom metru betona. Za svaki model pravljeno je 12
probnih tela: 3 kKocke dimenzija 20 cm za odredivanje ¢vrstoce pri pritisku, 3 oslabljena
cilindra dimenzija 12 cm x 30 cm za odredivanje ¢vrstoce na zatezanje i 6 prizmi dimenzija
12 cm x 12 cm x 36 cm za odredivanje dijagrama napon-dilatacija i velieine modula
elastiCnosti pri pritisku. Sva probna tela bila su testirana na dan ispitivanja modela.
Rezultati (srednje vrednosti) su prikazani u tabeli 3.1,

model Sl S2 S3
zapreminska tezina, kg/m3 2365 2302 2367
¢vrstocCa na pritisak, kocka, MPa 51.1 48.1 51.8
¢vrstoca na pritisak, prizma, MPa 324 354 38.8
¢vrstoCa na zatezanje, cilind., MPa 2.65 2.70 3.25
¢vrstoca na zatezanje, prizma, MPa 6.25 3.85 4.65
moduo elasticnosti, MPa 24406.6 23521.0 . 31693.0

Tabe/a 3.1 Mehanicke karakteristike betona n modelima SI, S21S3

KarakteristiCan dijagram napon-dilatacija za beton prikazan je na siici 3.8.

Celik-uzad za prethodno naprezanje. UZad za prethodno naprezanje su iz Tvornice
Zice i ZiCanih proizvoda "Zica", Sarajevo, sa sledeCim karakteristikama prema atestu:
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model SlI, S2, S3
srednji precnik, mm 12.48
srednja povrSina pop. preseka, mma2 93.60
srednja garantovana prekidna sila, kN 171.7
srednja garantovana karak. sila F@2 kN 147.9
srednji moduo elasticnosti, MPa 195000

Tabela 3.2 Mehanicke karakteristike ¢e/lka zaprethodno naprezanje-mode/iSl, S2 i S3

S/ifca 3.8 Karakteristican dijagram napon-dilatacija za beton

Celik-prethodno nezategnuta armatura. Za prethodno nezategnutu armaturu
korid¢en je Celik RA 400/500. U modelima su koris¢ena dva razli€ita preCnika 14 mm i
(16 mm, a ispitivanje je izvrSeno na 3 uzorka precnika 16 mm. KarakteristiCan dijagram
napon-dilatacija je prikazan na siici 3.9. Sa slike se moZe videti da granica razvlaCenja
iznosi 462 MPa pri dilataciji od 2.31 IL, a granica kidanja 530 MPa pri dilataciji od 24.2 %Q

Celik-kragna. Za kragnu je korid¢en elik C036 i to limovi debljine 20 mm. Ispitivanje
ovog Celika je izvrseno na tri uzorka poprecnog preseka 20mm x 20mm i duzine 70.0 cm.
KarakteristiCan dijagram napon-dilatacija je prikazan na siici 3.10.

3.4 lzrada modela

Svi modeli su napravljeni u drvenoj oplati na podu haie. Nakon montiranja donje
prethodno nezategnute armature i postavljanja "kragne", montirana su uzad za prethodno
naprezanje. Radi sto manjeg odstupanja od projektovane paraboli¢ne trase kablova,
napravljeni su specijalni drzaCi koji su postavljeni na svakih 40 cm duZ kablova. Da bi se
sprecilo prijanjanje izmedu betona i kablova, uzad su provucena kroz polietilenske cevi
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precnika 20 mm koja su prethodno napunjena specijalnom maséu koja omogucéava da uze
slobodno Klizi kroz cev.

Dilatacija Celika (1/1000) Dilatacija ¢elika (1/1000)
Slika 3.9 KarakteristiCan dijagrarn Slika 3.10KarakteristiCan dijagrarn
napon-dilatacija\ armatura napon-dilatacija, celi!kragne

Nakon postavljanja uzadi, montira se gornja armatura, a u modelima S2 i S3 uzengije su
montirane istovremeno sa gornjom armaturom, slika 3.11. Ugradnja betona je vrSena uz
pomoc¢ pervibratora. Nakon betoniranja, modeli i probna tela su pokrivani jutom i drZani
u stanju potpune vlaznosti 7 dana.

Slika 3.11 Montala armature -modelS2

Modeli su podizani i postavljani u ram za nanoSenje optereéenja i utezani 28 dana posle
betoniranja. Za fazu prethodnog naprezanja, u ramu su bili postavljeni privremeni oslonci
na strani modela na kojoj ¢e se nanositi opterecenje putem prese, a na strani ukljeStenja
ploCa je oslonjena samo na donji Celi¢ni virendel bez kontakta sa gornjim virendelom,
kako bi pomeranja ploCe pri utezanju bila slobodna.
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Prethodno naprezanje. Prethodno naprezanje modela je izvrSio Institut za ispitivanje
materijala Republike Srbije - Institut IMS. Utezanje je izvedeno u dve faze: u prvoj fazi
sva uzad su zategnuta do sile od 70.0 kN, a u drugoj fazi kra¢a uzad, u y-pravcu, do sile od
125.0 kN, a duZa, u x-pravcu, do sile od 120 kN. Koris¢ena je samo jedna presa (tip S-17,
za jedno uze 12.5) tako da su uzad zatezana samo sa jedne strane, ali naizmenicno, svako
drugo uZe sa iste strane. Faze i redosled utezanja su prikazani na siici 3.12. Sva tri
modela su prethodno napregnuta na isti naCin i do istog nivoa sile prethodnog
naprezanja.

1. FAZA:
sva uzad -
silom od 70 kN

2. FAZA:
uzad 12, 13, 14, 1,3, 4,
5, 6 - silom od 120 kN

uzad 2, 7-11, 15-20-
silom od 125 kN

Slika 3.12 Faze i redosled utezanja modela

Gubici sile prethodnog naprezanja usled trenja i elasticnog skrac¢enja betona su mali i
zanemarljivi (ukupno do 2%). Prvi su mali zbog malog koeficijenta trenja za "unbonded"
kablove, jer su podmazani u plasti¢noj cevi (p=0.06), a drugi su mali jer je mali napon
pritiska u ploci, do 15 MPa.

Medutim, u IMS-ovom sistemu ankerovanje uzadi se vrSi pomocu Klina, Kkoji nakon
otpusStanja prese ima tendenciju da se uvuce. To uvlaCenje klina, koje je takode pad sile u
uzetu, iznosi oko 3-4 mm, sto za dugacke kablove nije veliki gubitak, ali na duzini od 2.8
m odnosno 3.5 m, uvlacenje klina od 4 mm izaziva pad sile od 21 %, odnosno 17%.

Zbog toga su uzad zategnuta do sile od 125 kN, odnosno 120 kN («0.73 sile kidanja), tako
da nakon svih gubitaka ostane sila u uzadima od 97 kN, $to odgovara racunskoj sili u
eksploataciji, nakon svih gubitaka (i kratkotrajnih i dugotrajnih). Zatezanje kablova je
bilo prateno merenjima o kojima ¢e kasnije biti vise re€i.

3.5 Ram za nanosenje opterecenja

S obzirom da hala koja je koriSCena za ispitivanje nema specijalno napravljen
laboratorijski pod koji bi mogao posluZziti kao temelj rama za nanoSenje opterecenja, to je
ram morao biti napravljen kao zatvoren sistem sila. To znaCi da sile koje su nanete na
model moraju ostati u okviru rama, jer postojeci pod nije mogao da bude temel,.
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Medutim, to takode znaci da Ce i ram, pod nanetim opterecenjem imati svoje deformacije
koje su znaCajno vece nego u slucaju kada ram ima temelj u podu hale. Ove deformacije
su takode merene, o ceTu Ce kasnije biti redi. Ram 1 koTe su ispitani modeli prikazan je
na siici 3.13.

Slika 3.13 Ram za nanoSenje opterecenja

Dispozicija rama (osnova i presek) prikazani su na siici 3.14. Opterecenje je nano$eno
pomocu dve hidrauliCne prese (svaka nosivosti 40 tona) koje imitiraju efekat stuba u
"liftovanoj" ploci i koje su postavljene na same ivice otvora v ploCi. Da bi se opterecenje sa
obe prese ravnomerno prenosilo na plo¢u, napravljen je krut celioni podmetac koji se
postavlja izmedu presa i ploce, slika 3.15. Kontakt izmedu dve prese i ploCe se ostvaruje
preko dve povrsine dimenzija 3 cm x 11 cm, sto odgovara otprilike uslovima u praksi.
Naime, u betonskim stubovima se, n praksi, najceS¢e ostavlja otvor ispod Kkote
meduspratne tavanice tako da se, kad se ploCa podigne iznad tog nivoa, kroz otvor
proviaci Celicni profil koji viri nekoliko santimatara levo i desno od ivice stuba, i ploca se
spusta i oslanja na te CeliCne ispuste.

280

Slika 3.14 Dispozicija ramaza nanoSenje opterecenja-osnova ipresek
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Otvor za stub i prese kojima se imitira efekat sile u stubu se nalaze na slobodnoj ivici

Slika 3.15 Ce/iénipodmetad

modela. Naspramna ivica je ukljeStena u
dva Celicna virendela, a boCne ivice modela
su takode slobodne. Na strani na kojoj su
prese, nalaze se dve zatege koje su donjim
krajem preko podlozne ploce i1 navrtke
pricvrscene za ram, a gornjim krajem preko
krutog Celicnog podmetaca, podloZne ploce
I navrtke vezane za model, slika 3.16.

Nakon zavrSenog prethodnog naprezanja,
trebalo je ostvariti pun kontakt izmedu
ploCe i gornjeg i donjeg Celicnog virendela,
kako bi od pocCetka nanoSenja opterecenja
plocCa bila ukljestena, bez "praznog” hoda.
Stoga je prostor izmedu ploCe i vertikala
gornjeg 1 donjeg virendela (koje su
zatvorene takode  Celicnom  ploCom)
injektiran specijalnim malterom. Prostor za
injektiranje bio je dimenzija 30 cm x 30 cm
u osnovi i u proseku visine oko 1 cm.
Nakon ocCvrSCavanja ove smese (48 sati)
ispitivanje je mogio da pocne.

Na modelu Sl ovaj postupak injektiranja prostora izmedu ploCe i CeliCnih virendela nije
bio sproveden, veé je model preko Celi¢nih ploCa direktno bio oslonjen na donji odnosno
gornji virendel. To je dovelo do toga da je kontakt izmedu ploce i virendela bio ostvaren
samo u jedoj "tacki”, a ne kontinualno celom duZinom oslonca, pa se ploCa pomerala
izmedu virendela i ukljeStenje nije bilo efikasno ostvareno. Zbog toga je veci deo
pomeranja modela bio posledica rotacije ploCe kao krutog tela, a manji posledica

deformacije ploce.

Slika 3.16 Zatege od
visokovrednog ce/ika
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Na modelima S2 i S3, gde je izvrSeno injektiranje, ovog praznog hoda nije bilo. Medutim,
ostala su pomeranja virendela koja su posledica njihove deformacije pod opterecenjem,
koja se nisu mogia izbeci, tj. ostvareno ukljeStenje se moZze smatrati elasticnim. Ova
pomeranja su mala i merena su, i od merenih pomeranja modela mogu se odbiti kao
posledica rotacije ploCe kao krutog tela. Pored toga, ram je testiran pre svakog ispitivanja,
0 Cemu Ce vise biti reCi n tacki 3.7.

3.6 Merenja i merni instrumenti

Svi modeli su bili opremljeni mernim instrumentima tako da se dobiju detaljni podaci o
ponaSanju modela kroz sve faze optereCivanja.

Opterecenje. Velieina sile na presi merena je pomoc¢u dinamometra nosivosti 300 t i
tacnosti 0.01 kN. Dinamometar je bio postavljen izmedu jedne prese i plocCe, slika 3.17. S
obzirom da su obe prese bile povezane na jednu pumpu, sila 1 obe prese je jednaka, pa je
bilo dovoljno meriti silu samo na jednoj presi.

Sl/ika 3.17 Dinamometar iz/nedii
presa ip/ocCe

Sile un zategama. Sile nu
Celicnim zategama, Cija
kontrola je bila potrebna zbog
kontrole vodenja ispitivanja,
merene su pomocu Hottinger
mernih traka, duzine 10mm i
tacnosti 1 x 10t , odnosno 1
mikrodilatacija, slika 3.18. Na
svakoj zatezi postavljene su po
3 merne trake, n poprecnom
preseku pod uglom od 120°, a u
modelima S2 1 S3 merenja
pomocu mernih traka
kontrolisana su i deformetrom
(po dve baze na svakoj zatezi)
zbog vaznosti ovog podataka.
Slika 3.18 Merne trake na zategama
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Sile u uZadima. Promena napona u uZadima merena je pomocu dinamometara,
specijalno napravljenih za ovo ispitivanje, slika 3.19. U sva tri modela, dinamometri su bili
postavljeni izmedu kotve i ploCe na 6 uzadi, 3 u x-pravcu i 3 u y-pravcu, prema slika 3.20.
Izabrana su tri uZeta najbliza mestu nanoSenja opterecenja i 3 uZeta koja su udaljena od
tog mesta. Tacnost ovih dinamometara iznosi, izrazeno u jedinicama sile, oko 0.3 kN.

D4 | PD5 | D6

Slika 3.19 Dinamometrina uzadima Slika 3.20MeTa mesta na uzadima
zaprethodno naprezanje zaprethodno naprezanje

Ugibi. Ugibi modela su mereni pomo¢u mehanickih ugibomera tac¢nosti 0.01 mm, slika
3.21. Ugibomeri su postavljeni sa gornje strane modela (na gornjoj povrsini ploce) i
pricvrs¢eni za CeliCne ramove oslonjene na pod hale, potpuno nezavisno od rama za
nanoSenje optereéenja. Dispozicija ugibomera u modelu SlI, odnosno modelima S2 i S3,
prikazana je na siici 3.22. Pored ovih ugibomera, postojali su i ugibomeri kojima su
merena pomeranja rama za nanosenje optereéenja.

SlikaB3.21 Ugibomeri na modelu - modelS2
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us u15 u24 u25 u26 u14

Slika 3.22 Dispozicija ligibornera - modeliSI, S21 S3

Dilatacije betona. Dilatacije u betonu merene su u oblasti ploCe oko mesta nanoSenja
opterecenja i to pomoéu deformetra Pfender u modelima Sl i S2, odnosno deformetra
Labiscon u modelli S3, slika 3.23. Deformetar Pfender ima bazu 100 mm i tacnosti je 10 x
06 (10 mikrodilatacija), a deformetar Labiscon ima bazu 250 mm i tanost 4 x 1064
mikrodilatacije). Merna mesta su organizovana u obliku rozeta pod uglom od 45° da bi se
dobili podaci o velieini i praveu glavnih dilatacija u betonu. Dispozicija rozeta u modelima
Sl 1 S2, odnosno u modelu S3 prikazana je na siici 3.24.

Slika 3.23 Deformetarska merna mesta na betonu -modelS|
Dilatacije prethodno nezategnute armature. Dilatacije Celika armature merene su

takode pomoéu deformetra (Pfender u modelima Sl i S2, odnosno Labiscon u modelu
S3). Da bi se postavile baze koje ¢e nakon betoniranja ploce biti pristupacne, na armatura
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su zavareni produzeci napravljeni od Sipke 10 mm duZine jednake velieini zastitnog sloja,
na razmaku od 100 mm, odnosno 250 mm, slika 3.25.

S1,52

S3

Slika 3.24 Dispozicija rozeta na betona - modeliSI, S21iS3

Slika 3.25 Deformetarske baze na armaturi

Zbog vaznosti potpuno  tacnog

razmaka izmedu  produzetaka,
pravljeni su specijalni Sabloni za
zavarivanje koji obezbeduju

minimalno odstupanje od trazenog
razmaka od 100, odnosno 250 mm.
Medutim, i pored toga, na pojedinim
mernim mestima nije bilo moguce
vrSiti merenja  zbog neslaganja
razmaka izmedu produZetaka i baze
mernog instrumenta. Sre¢om, takvih

mernih mesta je bilo maio. Merna

mesta postavljena su i na donjoj i na gornjoj armaturi, i to duz cele izabrane Sipke ili
jednog njenog dela. Dispozicija mernih mesta u modelu Sl prikazana je na siici 3.26, a u

modelima S2 1 S3 na siici 3.27.

gornja
zona

D1-D7

donja
zona

D2S-D40

Slika 3.26 Dispozicija mernih mesta na armaturi-modelS|
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D41-D46

gornja donja
zona zona
D84-D91 D47-D52
D70-D83 D53-D69

Slika 3.27 Dispozicijamemih mesta na armaturi-modeliS2 i S3

Dilatacije Celika "kragne'. Dilatacije Celika "kragne merene su, u izabranim mestima,
pomocu Hottinger mernih traka duzine 10 mm i ta¢nosti 1 mikrodilatacije. Dispozicija
mernih mesta prikazana je na siici 3.28.

r M 4,56

M7.,8,Y i

M4,5,6

Slika 3.28 Dispozicija mernih mesta na "kragni - modeli SI, S21S3

3.7 Procedura nanoSenja opterecenja i merenja

Ram za nano$enje opterecenja je prvobitno bio napravljen tako da su sve veze izmedu
Celicnih elemenata ostvarene pomocu zavrtnjeva S$to omogucava laku montazu i
demontazu modela, Sto je bilo potrebno za svako ispitivanje. Medutim, ispitivanje prvog
modela Sl je pokazalo da takav ram nije dovoljno krut i da je pomerljivost pojedinih
elemenata rama (koja je poticala uglavnhom od pomerljivosti veza) prevelika da bi se
modeli uspesno testirali.

Zato je, pre ispitivanja modela S2 i S3, ram ukruéen dodatnim elementima a sve veze
ostvarene zavarivanjem umesto pomocCu zavrtnjeva. Ovo je znaCajno komplikovalo
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montaZu i demontaZzu modela, ali je omogudilo uspesno ispitivanje preostala dva modela.

Pored toga, vrieno je testiranje rama za nano$enje optereéenja pre ispitivanja modela S2 i
modela S3. Zasto je to bilo potrebno?

Kao Sto je veé reCeno, ispitivanje modela je vodeno ne samo nano3enjem sile na presi ve¢
i istovremenim zadavanjem deformacija dvema tackama modela - onima koje se nalaze na
mestu zatega. To znaCi da se u svakom koraku ispitivanja, istovremeno, nanosila sila
pomocu presa i odvrtale navrtke na zategama, do postizanja trazene sile na presi i zadatih
ugiba modela na mestu zatega. VeliCine zadatih sila na presi i zadatih ugiba odredene su
iz uslova poklapanja sa odgovarajucim naponsko-deformacijskim stanjem u prototipu: sila
na presi jednaka reakciji stuba, a ugibi na mestu zatega u modelu jednaki ugibima
odgovarajucih tacaka u prototipu, u svakom koraku ispitivanja.

To dalje znaci da ugibi modela nisu samo rezultat ispitivanja, ve¢ su bitni za uspesno
vodenje eksperimenta. PoSto ukljeStenje koje se mogio ostvariti u ramu nije ideaino
kruto, zbog deformacije Celicnih virendela, bilo je potrebno unapred utvrditi koliki je
stepen elastiCnosti ukljestenja, da bi se samo ispitivanje mogio tacno modelirati, odnosno
da bi se doslo do tacnih podataka koje ugibe treba zadavati. Ili, joS prostije receno,
ukoliko bi se zadavali ugibi odredem iz modela sa krutim ukljeStenjem, stvarne sile
odnosno naponi u modelu kao reakcije nede odgovarati racunskim, i stvarna raspodela
napona nece biti ona koja je trazena.

Da bi se utvrdio stepen elastiCnosti ostvarenog ukljeStenja, vrseno je testiranje rama za
nanoSenje opterecenja pre ispitivanja modela S2 i S3. Testiranje rama vrdeno je bez
montiranja zatega, $to znaci da je model radio u statiCkom sistemu konzole sa elasticnim
ukljeStenjem. Opterecenje je nanoSeno pomocu presa na mestu na kome se inace nalaze
(oko otvora u modelu), u malim koracima (4'kN - 8 kN), vodedi pri tome raduna da
maksimalna zadata sila bude manja od one koja bi izazvala bilo kakve poremecaje u
modelu (prsline i si.), . da model ostane u elastichom stanju. U svakom koraku su
mereni ugibi na gornjem i donjem Celicnom virendelu, kao i ugibi modela u izabranim
taCkama.

Zatim je napravljen model pomodu programa PLANET (RADIMPEX) koji sluZi za
proracun plo¢a metodom konacnih elemenata. U modelu, gornji i donji Celicni virendel su
predstavljeni sa po 5 linijskih oslonaca (modeli su u stvamosti oslonjeni na virendele samo
na mestima vertikala kojih ima po pet), a opterecenje su dve sile na presi. Na osnovu
merenih ugiba virendela, odredena je krutost na vertikalna pomeranja svih oslonaca tako
da se mereni ugibi modela poklope sa dobijemm racunskim ugibima modela. Drugim
redima, elastidnost ukljeStenja izraZena je kroz razlidite krutosti na vertikalna pomeranja
oslonaca koji predstavljaju gornji i donji virendel.

Sa tako odredenim krutostima oslonaca, modelirano je celo ispitivanje, tj. sve faze kroz
koje model prolazi, takode pomodu programa PLANET. A faze su sledede:

a. sopstvena tezina, model je oslonjen na privremene oslonce i donji virendel

b. prethodno naprezanje, isti statidki sistem

c. "prihvatanje" sopstvene teZine, joS uvek nisu montirane zatege, deluje se silom na
presama dok se ne savlada sopstvena tezina, tj. dok reakcije na privremenim
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osloncima ne postanu jednake reakcijama od sopstvene tezine; to znaCi da su aktivni
oslonci privremeni oslonci i gornji i donji virendel

d. mali dodatak sile na presama pre montiranja zatega, da bi ploca sigurno bila odvojena
od privremenih oslonaca pre montiranja zatega, od oslonaca aktivni gornji i donji
virendel

e. kona€no. montirane zatege, deluje se silom na presama u odredenim koracima, aktivni
oslonci gornji i donji virendel i zatege; zatege su modelirane kao oslonci Cija je krutost

na vertikalno pomeranje odredena iz Zeljenog pomeranja ovih taCaka modela u svakom
koraku opterecenja.

Velieine ugiba modela na mestu zatega, u pojedinim koracima opterecenja, odredene su
iz uslova da budu jednaki sa ugibima odgovarajucih tacaka u prototipu.

PloCa prototipa i model Si su sracunati pomocu programa SAN, a modeli S2 i S3 pomodu
programa PLANET. U svakom sluCaju, na osnovu izvrsenog proracuna, napravijen je
program ispitivanja u kome su odredeni velieina sile na presama i velieina ugiba na mestu
zatega u svakom koraku optereéenja. Program pripremljen za ispitivanje modela S3
prikazan je u nastavku. Sa Ul i U2 su oznaCeni ugibomeri na mestu zatega, dakle
deformacija koja se zadaje, a sa U3 i U4 ugibomeri na mestima presa koji su sluzili za
brzu kontrolu slaganja merenih i raCunskih podataka. Sa P je oznaCena ukupna sila na
presama, a sa ZI i Z2 sile u zategama. Oznaka m u indeksu znacCi da je podatak meren, a
oznaka r da je podatak racunski.

P=32 kN (16 kN)

us3,r n3.rn U3,r ukup U3,m uk Ud.r Ud.m U4,r ukup U4,m uk
1.66 1.66 1.66 1.66
w.r w,r Ul,rukup  Ulrn uk u2.r u2.m U2,rukup U2.m uk
1.43 1.43 141 141
ZIl,r Zl,m Z2.r Z2,m

0 0

P=96 kN (48 kN)

w,r u3,m U3,r ukup U3,m uk U4,r Ud.rn U4,r ukup U4,m uk
3.01 4.67 3.01 4.67

w,r Ul,m U l,r ukup Ul.rn uk u2r Uu2.m uU2,r ukup U2,m uk
2.3 3.73 2.33 3.74

Zl.r Zl,m Z2,r Z2.m

25.3 25.6

P=136 kN (68 kN)

nN3,r uU3.rn U3,r ukup uU3,m uk Udr U4.rn U4,r ukup U4,m uk
1.88 6.55 1.88 6.55
Ul,r Ul.m Ul,r ukup Ul,m uk u2,r Uu2.m U2,r ukup U2.m uk
1.44 5.17 1.45 5.19
Zl.r Zl,m Z2.r Z2.m
41.11 41.6

P=176 KN (88 kN)
us,r u3,m U3,rukup  U3,m uk Ud,r U4.m Ud4,rukup  U4,m uk
1.88 8.43 1.88 8.43
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Ul.r
1.44

Zl,r
56.93

P=216 kN
u3,r
1.88
Ul.r
1.43

Zl.r
72.74

P=256 kN
u3.r
1.88
Ul.r
1.44

Zl.r
88.55

P=296 kN
u3.r
1.88
Ul.r
1.44

Zl,r
104.36

P=336 kN
u3,r
1.87
Ul.r
1.44

Zlr
120.18

P=376 kN
u3s,r
1.88
Ul.r
1.43

Zl.r
135.99

P=416 kN
u3s,r
1.88
Ul.r
1.44
Zl.r

Ul.m Ul,r ukup

6.61
Zl.m
(108 kN)
u3.rn U3,r ukup
10.31
Ul.m Ul.r ukup
8.04
Zl.m
(128 kN)
U3.m U3,r ukup
12.19
Ul.m U l.r ukup
9.48
Zl.m
(148 kN)
u3,m U3,r ukup
14.07
Ul.m Ul,r ukup
10.92
Zl.m
(168 kN)
Uu3,m U3,r ukup
15.94
Ul.m Ul,r ukup
12.36
Zl.m
(188 kN)
u3,m U3,r ukup
17.82

Ul,m Ul,r ukup

13.79
Zl.m
(208 kN)
U3.m U3,r ukup
19.7
Ul.m Ul.r ukup
15.23
Zl.m

Ul.m uk

U3,m uk

Ul.m uk

U3.m uk

Ul.m uk

U3,m uk

Ul.m uk

U3,m uk

Ul,m uk

U3,m uk

Ul.m uk

u3,m uk

Ul.m uk

u2,r
1.46

Z2.r
57.6

U4,r
1.89
u2,r
1.45

Z2,r
73.6

U4,r
1.88
u2,r
1.45

Z2,r
89.58

U4 r
1.88
u2r
1.46

Z2,r
105.57

U4,r
1.88
u2,r
1.45

Z2,r
121.6

U4,r
1.88
u2,r
1.46

Z2,r
137.57

U4,r
1.89
u2,r
1.45
Z2,r

U2,m

Z2.m

U4,m

U2,m

Z2.m

U4,m

U2,m

Z2.m

U4,m

u2,m

Z2,m

U4,m

u2,m

Z2,m

U4,m

u2,m

Z2.m

U4,m

u2,m

Z2,m

U2,r ukup
6.65

U4,r ukup
10.32
U2,r ukup
8.1

U4.r ukup
12.2
U2,r ukup
9.55

U4,r ukup
14.08
U2,r ukup
11.01

U4,r ukup
15.96
U2,r ukup
12.46

U4,r ukup
17.84
U2,r ukup
13.92

U4,r ukup
19.73
U2,r ukup
15.37

U2,m uk

U4,m uk

U2,m uk

U4,m uk

U2.m uk

U4.m uk

U2,m uk

U4,m uk

U2,m uk

U4,m uk

uU2,m uk

U4,m uk

uU2,m uk



Program sopstvenih eksperimentalnih istrazivanja

151.8 153.6

P=456 kN (228 kN)

n3,r uU3,m U3,rukup  U3,m uk Ud.r U4,m Ud,rukup  U4.m uk
1.58 21.58 1.88 21.61

ul,r Ul.m Ul.rukup  Ulm uk u2r u2,m U2,rukup  U2,m uk
1.44 16.67 1.45 16.82

Zl,r Zl.m Z2.r Z2.m
167.61 169.6

P=496 kN (248 kN)

u3,r u3.m U3,r ukup U3.m uk U4r U4.m 4J4.T ukup U4,m uk
1.88 23.46 1.88 23.49

Ww.r Ul.m Ul,rukup Ul.m uk u2,r u2.m U2,rukup  U2.m uk
1.44 18.11 1.46 18.28

Zl.r Zl.m Z2,r Z2.m
183.43 185.6

Kao sto se iz programa ispitivanja moze videti, korak nanoSenja opterecenja iznosio je 40
KN sile na presi i 1.44 mm odvrtanja navrtki na zategama u modelu S3. U modelu S2 taj
korak je iznosio 40 kN 1 2.65 mm, au modelu S1 40 kN i 1.6 mm.

Ispitivanje modela Sl i S3 je orgamzovano u dve faze. U prvoj fazi modeli su opterecivani
u navedemm koracima do radne sile u stubu (reakcija prototipa od eksploatacionog
optereéenja) u iznosu od 216 kN, a zatim u nekoliko koraka rastereéeni do nule. U drugoj
fazi, to je bio i drugi dan ispitivanja, modeli su u koracima optereéivani do loma. Model
S2 je pored ove dve faze imao i treéu fazu. Naime, nakon ispitivanja do radne sile, ovaj
model je opterecen do nivoa sile odnosno pomeranja koji izazivaju pojavu znacajnih
prslina i neelasticnih deformacija i zatim rastereCen do nule u nekoliko koraka. Tek
potom je ispitan do loma.

Procedura merenja. Nakon postizanja zahtevane sile na presama. i ugiba na zategama,
sto je kontrolisano dinamometrom odnosno ugibomerima, u svakom koraku, vrSena su
sledeca merenja:

a. Citanje svih ugibomera, i na modelu i na ramu
b. merenje sila u zategama

Citanja deformetra, ti. merenja dilatacija u betonu i armaturi, kao i merenja sila u
kablovima i dilatacija "kragne", zbog velikog broja memih mesta (preko 200), vrSena su
samo u izabramm koracima opterecCivanja modela.

Sva merenja su vrsena nekoliko minuta nakon postizanja i stabilizacije zahtevanog stanja
u modelu, pri ¢emu su konstantnim odrzavani sila na presama i ugibi na mestima zatega.
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4 REZULTATI EKSPERIMENTALNIH ISTRAZTVANJA

Kao Sto je veC re€eno, ukupno su ispitana tri modela Sl, S2 i S3, u kojima je osnovna
promenljiva bila velieina "kragne". Pored toga, model Si je imao minimalnu koliCinu
prethodno nezategnute armature, a modeli S2 i S3 znatno vécu ali istu kolicinu armature,
videti taCku 3.2. Svi ostali parametri (dimenzije modela, kvalitet betona i éelika, nivo
prethodnog naprezanja) bili su isti ili priblizno isti u sva tri modela.

S obzirom na veliki broj dobijenih merenih podataka, rezultati ¢e biti predstavljeni po
grupama, za sva tri modela, da bi se mogli porediti.

4.1 Dijagrami P-u (sila - pomeranje) i razvoj prslina

Svi prikazani ugibi predstavljaju merene ugibe samo od optereéenja, odnosno sile na
presi, dakle ne ukljuCuju ugibe od sopstvene tezine modela i prethodnog naprezanja.
Ugibe od sopstvene teZine nije bilo moguée izmeriti s obzirom da su modeli proizvedeni
na podu a zatim montirani u ram za nano3enje optereéenja. Ugibi od prethodnog
naprezanja su mereni ali neée biti prikazani zajedno sa ugibima od optereéenja, jer je
odluéeno da faza sopstvene teZzine i prethodnog naprezanja predstavlja poéetno stanje
pred nanoSenje optereéenja. Ugibi od dejstva sopstvene tezine i prethodnog naprezanja
su i inaée zanemarljivo mali u odnosu na ugibe od optereéenja jer je nivo prethodnog
naprezanja i odreden iz uslova da se balansira sopstvena teZzina modela.

Prikazani ugibi pojedinih taéaka modela mereni su u svakom koraku nanoSenja
optereéenja, kako prilikom optereéivanja do eksploatacione sile tako i do loma.

Model SI
Dispozicija ugibomera na modelu Sl prikazana je na siici 3.22. Na slikama 4.1 i 4.2

prikazana je zavisnost izmedu ugiba na mestu delovanja sile - ugibi U26 i U27 i sile na
presama - P.

Slika 4.1 Dijagram sila-pomeranjeza ugibomer U26
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Model je bio optereen do nivoa eksploatacionog optereenja, rasterecen i ponovo
opterecen do loma. Kao $to je ve¢ reCeno, u modelli Sl je ispitivanje prekinuto kada je
doslo do lokalnog loma iznad jedne od zatega, te poslednja merena vrednost odgovara

Slika 4.2 Dijagram sila-porneranjeza ugibomer U27

ovom trenutku. Do nivoa eksploatacionog opterecenja (oko 180 kN) ploCa se ponaSa
linearno, prsline nisu bile uoCljive i nakon rasterecenja zaostali, nepovratni ugib je
zanemarljivo mali: na ugibomeru U26 - 0.26 mm, a na ugibomeru U27 - 0.0 mm. Pri
ponovnom opterecenju krutost ploe na savijanje do sile iznad nivoa eksploatacionog
opterecenja (220-260 kN) priblizno je ista kao i krutost koju je ploca imala pri prvom
optereéivanju. Dakle, do tog nivoa optereCenja plo€a se ponaSa priblizno linearno, i
prethodni ciklus optereéenja nije uticao na krutost ploCe na savijanje, Sto je i razumljivo s
obzirom na to da se prsline nisu pojavile u torn ciklusu. Nakon ovog nivoa opterecenja
dijagram se zakrivljuje i krutost ploCe na savijanje opada, iako su prve prsline zabelezene
tek na nivou sile od oko 300 kN.

Iznad sile od 300 kN razvijaju se prsline od savijanja koje se prostiru zrakasto na gornjoj-
zategnutoj povrsini ploCe, od mesta delovanja sila ka boCnim ivicama modela. Prsline su
malobrojne i nanoSenje optere¢enja prouzrokuje uglavnom povecanje Sirine postojecih
prslina, a vrlo malo novih prslina se otvara, slika 4.3 (na slikama: 1-306 kN, 11-352 kN, HI-
390 kN, 1V-426 kN). Armatura pocinje mestimi¢no da teCe i na nivou opterecenja od Oko
390 kN gotovo sva armatura u okolini otvora za stub tede, slika 4.4.

Nakon sile od 390 kN nagib dijagrama sila-pomeranje se joS vise smanjuje, i krutost ploCe
na savijanje opada kao posledica masovnog te€enja armature u gornjoj zategnutoj zoni
ploce.

Kosa unutrasnja prslina, vidljiva na slobodnoj ivici ploCe (ha strani stuba), takode se
pojavljuje na nivou opterecenja od oko 300 KN i njena Sirina kao i Sirina prslina od
savijanja raste sa povecanjem optereéenja, slika 4.5.

Maksimalna Sirina prslina, koju su dostigle neke od prslina od savijanja i dijagonalna
unutrasnja prslina, do trenutka prekida ispitivanja je iznosila oko 2.0 mm.
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Siika 4.3 Razvoj prslina od
savijanja -modelS|

Na nivou opterecCenja od 426 kN
doslo je do lokalnog loma iznad
jedne od zatega te se ispitivanje
nije mogio nastaviti. U tom
trenutku plo¢a je imala velike
ugibe, izrazeno teCenje armature
u gornjoj zoni u okolini stuba i
malobrojne prsline velike suine (i
do 2 mm). Verovatno je da bi, sa

povecanjem optereéenja, proces te€enja doveo do ekstremno velikih ugiba i prslina pre
nego sto bi se desio lom usled probijanja, a Cak kad bi se on i desio to bi bio sekundarni
lom usled probijanja, nakon $to je ploCa veé izgubila funkciju usled "loma" od savijanja.
Model Sl je imao "kragnu" najvecih dimenzija u osnovi i najmanju Kkoli¢inu prethodno

nezategnute armature.

Slika 4.4 Detal/jprslina od savijanja
un okolinioivoraza stub

Slika 4.5 Kosa unutrasnjaprslina /ia
slobodnojivicip/oce
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Ukupni apsolutni ugib taaka modela iznad mesta delovanja sila iznosio je, u trenutku
prekida ispitivanja, 485 mm (U26) odnosno 51.3 mm (U27). Medutim, ovaj ugib je
delimi¢no posledica deformacije, a delimicno posledica rotacije ploce kao krutog tela,
posto oslonci rama nisu bili apsolutno nepomerljivi. Deo ugiba koji potiCe od rotacije
ploCe kao krutog tela moZe se eliminisati ukoliko sa posmatra razlika ugiba dve tacke
ploCe koje su na istom udaljenju od ukljeStenja. Posto ugibi obe taCke sadrZe isti deo od
rotacije ploCe njihova razlika dace Cistu deformaciju ploCe. U slu¢aju modela SI, deo
ugiba koji potiCe od rotacije ploce je veliki, zbog Cega je nakon ovog ispitivanja ram
ukrucen tako da njegova pomeranja budu minimalna.

Slika 4.6 Dijagram sila -pomeranjeza razliku ugiba U26-U25

Na siici 4.6 prikazana je zavisnost razlike ugiba U26 i U25 od optereéenja-sile na presi.
Sve karakteristiCne faze promene krutosti ploCe (linearno ponaSanje, pojava i razvoj
prslina, teCenje armature) mogu se primetiti i na ovom dijagramu.

Model S2

Dispozicija ugibomera za ovaj model takode je prikazana na siici 3.23. Ovaj model je
imao "kragnu" manjih dimenzija u osnovi od modela Sl i znatno vecu koli€inu prethodno
nezategnute armature, poglavlje 3.

Pored toga, model S2 je tri puta optereCivan. Prvo, do eksploatacione sile i zatim je
rastere¢en. Nakon toga, model je optere¢en znacajno iznad nivoa sile koja izaziva pojavu
prslina tako da ude u nelinearnu oblast i zatim rasterecen, i konacno je opterecen do
loma.

Na slikama 4.7 i 4.8 prikazana je zavisnost ugiba U3 i U4 na mestu delovanja sile od
opterecenja, za sva tri ciklusa optereéenja. U prvom ciklusu optere¢enja do nivoa
eksploatacione sile u stubu od oko 200 kN ploCa se ponaSa linearno bez pojave prslina.
Nakon rasterecenja zaostala deformacija je prakticno jednaka nuli (0.36-0.45 mm). U
drugom ciklusu ploCa je opterecena do sile od 400 kN i ponovo rastereéena do nule.
PoCetna krutost ploCe na savijanje ostala je nepromenjena, odnosno prvi ciklus
optereéenja nije izazvao promenu krutosti. Medutim, ve¢ na nivou eksploatacione sile od
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oko 216 kN javljaju se prve prsline od savijanja na slobodnoj ivici ploe i sa povecanjem
opterecenja otvaraju se nove prsline, od otvora za stub zrakasto ka bo¢nim ivicama ploce.

Slika 4.7 Dijagram sila-pomeranjeza agiborner U3

S/ika 4.8 Dijagram sila-pomeranjeza ugibomer U4

Iznad nivoa sile od 250 kN sa povec¢anjem optereéenja slika prslina se razvija, otvaraju se
nove i produzavaju postojecCe, a krutost ploCe postepeno opada. Kosa unutradnja prslina
javlja se pri optereéenju od oko 300 kN i vidljiva je na slobodnoj ivici ploce. | ona sa
poveéanjem optereéenja napreduje ka donjoj ivici ploCe (poéinje sa gornje povrsine, od
postojeée prsline od savijanja) i poveéava Sirinu. U odnosu na model Sl slika prslina je
daleko razvijenija i njihove Sirine su manje. Maksimalna Sirina prslina iznosiée oko 1.2
mm u trenutku loma. Na slikama 4.9 i 4.10 prikazana je slika prslina nakon loma, na
gornjoj povrsini i slobodnoj ivici ploée.
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Model je optereen do sile od oko 400 kN i zatim rastereCen do nule. Zaostala
nepovratna deformacija je sada oko 5.00 mm sto je posledica nelinearnih deformacija u
ovom ciklusu optereéenja.

Slika 4.9 Slikaprslina na
gornjoj povrsini piocCe
nakon loma

Slika 4.10 Slikaprslina na
siobodnoj ivici p/ocCe
nakon io/na

U tre¢em ciklusu optereéenja model je optere¢en do loma. Ovaj dijagram sila-pomeranje
pomeren je u odnosu na prva dva zbog zaostale, nepovratne deformacije modela, ali je
pocetna krutost na savijanje priblizno ista kao i u prva dva ciklusa optereéenja. Model je
optereéivan u koracima od po 40 kN osim pred lom gde je korak smanjen na 20 kN. Do
loma je doSlo pri sili od 536 kN pri éemu su se na donjoj povrsini ploée, neposredno uz
otvor za stub pojavile pukotine od cepanja betona, a na gornjoj povrsini pukotina-deo
konusa probijanja, slike 4.11 1 4.12.
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Slika 4.11 Pocetak
formiranja konTaprobijanja
-gornjapovrsinap/oCe

Slika 4.12 Cepanje pritisnutog betona -
donjapovrsinap/oCe

Sila na presi pala je na 450 kN i skinuti su svi instrumenti sa ploCe da bi se ona u
potpunosti probila. Pri sili ne§to manjoj od 536 kN doslo je do potpunog probijanja ploce
uz oslobadanje velike koliCine energije - prasak i prasinu kao kod eksplozije. Gornja i
donja povrsina ploCe nakon proboja prikazane su na slikama 4.13 i4.14.
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Slika 4.13 GomjapoirSinap/oCe nakon /oTa Slika 4.14 DonjapovrSinap/oCe nakon /oTa

Na slikama 4.15 i 4.16 prikazan je izgled slobodne ivice ploCe nakon loma, odnosno detalj
koji pokazuje da konus probijanja prolazi upravo kroz uze koje je najbliZze otvoru za stub.

Slika 4.15 Detaljkonusaprobijanja na s/obodnoj

Ivicip/oCe

Nakon zavrsenog ispitivanja, ploca je
oCiS¢ena od delova betona koji su
otpali, da bi se stekao utisak o figuri
loma, slike 4.17 i 4.18. Sa slika se
moze videti da povrS loma-konus
probijanja nije simetriCan, da je
prosecan ugao formiranja
dijagonalne unutradnje prsline mali,
oko 20° i da je konus probijanja u
osnovi velikih dimenzija. Na siici 4.18
moze se videti krivljenje-savijanje
gornje i donje armature koja prolazi
kroz povr§ loma i otpadanje
zastitnog sloja betona na velikoj
povrsini.

Slika 4.16 lzgled slobodne ivice
p/oce nakon loma
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Slika 4.17 ModelS2 nakon loma Slika 4.18 Deta/jpovrSitoma, modelS2

Na siici 4.19 prikazan je dijagram zavisnosti razlike ugiba taCke ploCe iznad prese i iznad
zatege i sile na presi (opterecenja), koji se razlikuje od prethodnih po tome sto kriva koja
odgovara opterecnju do loma nije pomerena u odnosu na prve dve. Ovo je razumljivo, s

obzirom da ugibi obe taCke sadrZe zaostalu deformaciju, pa se u njihovoj razlici ona
potire.

Slika 4.19 Dijagram zavisnostisila-razlikapomeranja taCaka US-DI, U4-U2

Model S3

Model S3 je imao kragnu najmanjih dimenzija u osnovi i istu koliCinu prethodno
nezategnute armature kao model S2, poglavlje 3. Opterecivanje ovog modela teklo je u
dva ciklusa: prvi, do eksploatacione sile od oko 200 kN i drugi, do loma.

Dijagrami zavisnosti izmedu ugiba plofe na mestu delovanja opterecenja U3, odnosno
U4, isile na presi prikazani su na siici 4.20.
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S/ika 4.20 Dijagramisila-pomeranjeza ugibomere U3i U4

Ponovo do nivoa eksploatacione sile ploCa se pona$a priblizno linearno i nisu se mogle
uoCiti prsline. Nakon rastereCenja zaostala deformacija je zanemarljivo mala. U drugom
ciklusu opterec¢enja do loma dijagram sila-pomeranja pocinje da odstupa od linije vec¢ pri
sili od oko 150 kN iako su prve prsline u blizini otvora za stub primecene tek pri sili od
oko 200 kN-dakle na nivou eksploatacionog optereenja. PoCetna krutost na savijanje
priblizno je ista kao i krutost u prvom ciklusu opterecenja. Prsline se razvijaju na isti nain
kao kod modela S2 pri porastu optereenja, dakle zrakasto od mesta delovanja sila
(otvora za stub). Dijagonalna unutrasnja prslina takode se pojavljuje pri sili od oko 200
KN. Slika prslina pri sili od 376 kN prikazana je na slikama 4.21 i 4.22.

Slika 4.21 Slikaprslinaprisiliod376kN- Slika 4.22 Slikaprslinaprisiliod376kN-
gornjapovrsSinap/oce s/lobodna ivicap/oCe

Sa daljim poveéanjem optereéenja javljaju se nove prsline od savijanja i produzavaju se i
sire postojece. Krutost ploCe postepeno opada sto se vidi sa dijagrama sila-pomeranje. Pri
sili od 456 kN dolazi iznenada do proboja koji je pracen praskom i podizanjem praSine,
pri relativno malim deformacijama (oko 30 mm) i malim Sirinama prslina (maksimalna
Sirina prslina 0.6 mm). Nakon loma, sila na presi pada i ploca ne moZe da primi dodatak
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opterecenja. Slika prslina nakon loma sa konturom konusa probijanja na gornjoj povrsini
ploCe prikazana je na slede¢im slikama.

Slika 4.23 Gomja
povrsSina ploCe nakon
loma, modelS3

Slika 4.24 Slobodna
lvica i donja povrsina
p/oCe nakon loma,
modelS3

Sa slika 4.23 i 4.24 moze se uoCiti sledece: prvo, lom nastaje usled cepanja pritisnutog
betona kao i kod modela S2-uocljive su dve izrazene pukotine na donjoj povrsini betona, i
drugo, povr§ loma u osnovi nije priblizno kruznog oblika, veC je "skoncetrisana” u
uglovima otvora za stub, odnosno sastoji se iz dve razdvojene povrSi loma. Ovo je
verovatno posledica oblika "kragne" u osnovi-naime, u modelu S3 "kragna" je imala
papuCu samo na stranama na kojima deluje sila, dok se na drugim dvema stranama
sastojala samo iz vertikalnih limova. Detalji izgleda gornje povrSine ploce nakon loma
prikazani su na slikama 4.25 i 4.26.
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Slika 4.25 Detalj gomje
povrsine p/oCe nakon /'oma,
modelS3

Slika 4.26 Detalj gornje
povrsine ploCe nakon loma,
modelS3

Na slikama 4.27 i 4.28 prikazana je gornja povrSina modela pre i posle uklanjanja delova
betona koji su otpali.

Slika 4.27 Gornja
povrSina ploCe nakon
loma pre uklanjanja
otpalog betona, modelS3
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Slika 4.28 Gomja
povrsinaploCe nakon loma
posle uklanjanja otpalog
betona, modelS3

Na slikama 4.29 i 4.30 prikazani su detalji povrsi loma na kojima se moze videti savijanje
prethodno nezategnute armature koja prolazi kroz povrs loma.

Slika 4.29 Detalj povrsi
loma, modelS3

Slika 4.30 Detalj povrsi
loma, modelS3
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Na siici 4.31 prikazana je zavisnost izmedu sile na presi i razlike pomeranja na
ugibomerima U3 i Ul, odnosno U4 i U2. Svi prethodno izvedeni zakljucci vaZe i za ove
dijagrame.

Slika 4.31 Dijagram sila-razlikapomeranjaza ugibomere U3i Ul, odnosno U4i U2

Konacno, na siici 4.32 prikazani su dijagrami zavisnosti izmedu sile i pomeranja za sva tri
modela istovremeno. Preko merenih podataka nacrtane su linije koje prikazuje trend

Slika 4.32 Dijagram sila-razlikapomeranjaza ugibomere U3i U lza sva trimodela

merenih krivih. Kod modela Sl trend linija je produZena izvan domena merenih podataka
posto je ispitivanje prekinuto zbog lokalnog loma iznad zatege. Veliki ugibi kao i velika
Sirina prslina u trenutku prekida ispitivanja, kao i trend koji ima dijagram sila-pomeranje,
pokazuju da bi kod ovog modela bila iscrpljena nosivost na savijanje pre nego Sto bi doslo
do loma usled probijanja. Model SI je imao "kragnu" najveéih dimenzija u osnovi i
minimalnu koli€inu prethodno nezategnute armature, prema ACI propisima. Modeli S2 i
S3 su se razlikovali samo po velieini "kragne"”, dok su im svi ostali parametri bili priblizno
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isti. Pri tome, kolidina prethodno nezategnute armature bila je znatno veda nego u
modelu SI.

Model S2 je imao vécu "kragnu™ i duktilniji lom od modela S3. Naime, pre nego sto je
doSlo do loma usled probijanja model je imao izraZene i ugibe i prsline, pa bi se ova vrsta
loma mogia nazvati sekundarnim lomom usled probijanja. Medutim, model S3 je imao
najmanju "kragnu" i, pri svim ostalim istim parametrima, najmanju nosivost na probijanje.
Kod ovog modela lom je bio iznenadan, bez ikakve prethodne najave, pri malim
velidinama ugiba i prslinama male shrine, pa bi se ova vrsta loma ploCe mogia nazvati
primarnim lomom usled probijanja.

Lom usled probijanja, bez obzira da Hje sekundarni ili primarni, je pracen oslobadanjem
velike koliCine energije, eksplozivan je, i u modelu S2 i u modelu S3 je nastao usled
"cepanja" pritisnutog betona, tj. kada najmanji glavni napon-napon zatezanja dostigne
neku kritiénu vrednost ¢vrstoce betona na zatezanje.

Povrs loma koja se uobiCajeno naziva konus probijanja, formira kosa unutrasnja prslina
pod uglom od 20°-30° koja krede od mesta zavrSetka "kragne” na donjoj povrsini ploce.
Dijagonalna unutra3nja prslina, pracena na slobodnoj ivici ploce, se formira na nivou od
oko 50% od grani¢nog opterecenja. Torzionih prslina nije bilo posto nema momenta
savijanja upravnog na slobodnu ivicu ploCe. S obzirom na mali ugao, povrsina konusa
probijanja je velika na gornjoj strani ploCe i proboj ploce je pracen otpadanjem zastitnog
sloja betona takode na velikoj povrSini na gornjoj strani ploCe. Takode, dolazi do savijanja
armature koja prolazi kroz povrs loma, ali nakon formiranja povrSi loma i loma
pritisnutog betona. Na ovu nosivost armature za savijanje koja prolazi kroz povrs loma
(dejstvo "trna™) moze se radunati ukoliko je armatura dobro usidrena, ali da bi se ova
nosivost angazovala mora prethodno dodi do stanja loma.

4.2 Dijagrami ugiba
Model SI

Na siici 4.33 prikazana je deformacija plode u y-pravcu, ugibomeri Ul, U2, U3, U4 i U5, a
na siici 4.34 deformacija plode u x-pravcu, ugibomeri Ul, U16, U17, U18, LUY 1 U13, kroz
sve faze opteredenja do loma.

Sa slike 4.33 se ne moze zakljuciti da deo plode izmedu kose unutrasnje prsline i kraja
plode (od ugibomera U3 do U5) rotira kao kruto telo, sto je u nekim eksperimentima
dobijeno ina cetu se zasniva nekoliko lokalnih mehanickih modela problema probijanja,
medu njima i Kinnunen-Nylander-ov. To bi znadilo da deformacija plode od kose prsline
do ivice ploce treba da bude linearna, sto ocigledno nije slucaj.

Pri ispitivanju modela SI ram za nanoSenje opteredenja nije bio ukrucen, te se na siici
4.34 mogu videti velika pomeranja tadaka plode na mestima delicnih nosaca koji formiraju
ukljestenje-ugibomeri U13 i U19. Zato je ukupno pomeranje tacaka na kraju ploce
posledica delom rotacije cele plode kao krutog tela a delom njene deformacije. Velicine
jednog i drugog mogu se, 1 svakom koraku opteredenja, sradunati iz merenih ugiba na
mestima oslonaca, ali n ovom trenutku to nije od znacaja.
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S/ika 433 Deformacija modela Sl-ugibomeriUl, U2, U3, U4i U5

Slika 4.34 Deformacija modela Sl-ugibomeri U13, U19, U18, U17, U 16iU |

Model S2

Na siici 4.35 prikazani su ugibi modela S2 u y-pravcu, za ugibomere U5, U6, U7, U8 i U9,
a na siici 4.36 ugibi u x-pravcu, za ugibomere U12, U28, U23, U22, U17 i U7.

Posto je ram za nanoSenje optereéenja ukruéen, pomeranja modela na mestima gornjeg i
donjeg Celicnog virendela su znatno smanjena a samim tim i rotacija ploce kao krutog
tela, Sto se moZe videti na siici 4.36. Sa slike 4.35 ne moze se izvesti zakljucak o rotaciji

dela ploce izmedu kose prsline i kraja ploCe kao krutog tela, ali to moZe biti posledica i
nedovoljnog broja ugibomera u torn pravcu.
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SZika 4.35 Defonnacija modela S2 - ugibomeri U5, U6, U7, U8i U9

Slika 4.36 Deformacijamodela 32 -ugibomeri U12, U28, U23, U22, U171 U7

Model S3

Na slikama 4.37 1 4.38 prikazani su ugibi mereni na modelu S3 u y-pravcu, za ugibomere
U5, U6, U7, U8 i U9, odnosno ugibi mereni u x-pravcu, za ugibomere U12, U28, U23,
U22, U17 i U7. Sve Sto je reCeno za model S2 vazi za model S3.

4.3 Dilatacije u betonu

Dilatacije u betonu su merene na pritisnutoj povrsSini betona pomoéu deformetara
Pfender baze 100 mm na modelima Sl i S2, odnosno pomoéu deformetra Labiscon baze
250 mm na modelu S3. Baza od 250 mm je prevelika za laboratorijska ispitivanja. i
naro€ito za oblasti izloZene visokim koncentracijama napona, ali u datom trenutku nije
bilo moguée nabaviti deformetar Pfender sa manjom bazom. Ovo treba imati u vidu kod
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kvantitativne analize merenih dilatacija, tj. da je mereni podatak osrednjena vrednost na
duZini baze koja je bila 100 mm, odnosno 250 mm.

uUs 6 [71 S 9

Slika 4.37 Defonnacija modela S3 - ugibomeri U5, U6, U7, U8i U9

Slika 438 Deformacija modela S3 - ugibomeri U12, U28, U23, U22, U171 U7

Model SI

Na sledeCim dijagramima bicCe prikazana zavisnost dilatacije u betonu od opterecenja u
nekoliko izabranih, karakteristi¢nih rozeta.

Maksimalna merena vrednost dilatacije pritiska u betonu iznosi 1.93 % u rozeti R5;
memo mesto 76, a maksimalna vrednost dilatacije zatezanja betona merena je 0.75 7k u
rozeti RIO, memo mesto broj 89. Ovde treba imati u vidu da su ove dilatacije merene pre
loma modela. Sa dijagrama se moze primetiti da su dilatacije u y-pravcu vece nego u x-
pravcu, jer su i naprezanja bila veda, i da su glavne dilatacije pod odreéenim uglom u
odnosu na x-osu, odnosno y-osu.Takode, moze se primetiti da su u zoni ploCe izmedu
otvora za stub i zatega (R5 i R6) sve dilatacije betona dilatacije pritiska, a u zoni od
otvora ka ukljestenju (RH i R12) tri su pritiska ijedna dilatacija zatezanja.
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S/ika 4.39 Dijagram sila-dilatacija n betonu za rozetu R5

Slika 4.40 Dijagram sila-di/atacija un betonu za rozetu R6

Slika 4.41 Dijagram sila-dilatacija n betonu za rozetu R 12
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Slika 4.42 Dijagram sila-di/aracija n betonuza rozetu R13

Model S2

Na modelu S2 dilatacije su merene takode Pfenderom sa bazom od 100 mm, kao i na
modelu SI. Maksimalna merena vrednost dilatacije pritiska u betonu iznosi 1.83 % u
rozeti R8, memo mesto 32, a maksimalna vrednost dilatacije zatezanja merena je 0.71 2=
u rozeti R6, inerno mesto 22. Ove dilatacije su merene pri sili od 410 kN, znatno ispod
sile loma koja je iznosila 536 kN, pa se moze predpostaviti da su trenutku loma bile vece.

Na sledeéim slikama prikazani su dijagrami zavisnosti dilatacije u betonu od optereéenja.

Sa mernim instrumentom koji je koriscen je bilo problema u toku ispitivanja pa je izvrsen
znatno manji broj merenja nego na modelu Si, s obzirom da se sumnjalo u
verodostojnost merenih podataka. To se moZe videti i na slikama 4.43-4.46, kod pojedinih
mernih mesta , kod kojih dolazi do smanjenja dilatacije sa poveéanjem optereéenja, sto je
malo verovatno. Zbog toga je 1 izabrano samo nekoliko rozeta za prikazivanje. Na
slikama se medutim moZe videti da su dijagrami uglavnom prave linije, tj. da je na nivou
optereéenja do 410 kN ponasanje betona linearno.

99



Rezultati eksperimentalnih istrazivanja

Dilatacija betona (1/1000)

Slika 4.44 Dijagram sila-dilatacija n betonu za rozetu R4

P (kN)

Slika 4.45 Dijagram sila-dilatacija n betonu za rozetuR 7

Slika 4.46 Dijagram sila-dilatacija 1 betonu za rozetu RS



Reagitati efcsperirnenta/nih istrazivanja
Model S3

Na modelu S3 merenja dilatacija betona vrSena su deformetrom Labiscon baze 250 mm.
lako je ova baza prevelika za zonu plocCe izlozenu koncentracijama napona, zahvaljujuci
pouzdanosti instrumenta, sva merenja su konzistentna i dovoljno tatna. Posto je
deformetrom merena prosec¢na vrednost dilatacije na duzini od 250 mm, to su apsolutne
vrednosti merenih dilatacija manje nego u modelima Sl i S2, pa ih ne treba uporedivati. S
obzirom da se ova merenja smatraju pouzdanim, (izvrSena su merenja u 4 koraka,
poslednji pred lom) za ovaj model bice prikazan najvecCi broj merenih podataka.

Osim toga, na modelu S3 su rozete organizovane u pravcima x 1Yy, i u dijagonalnom

pravcu, tako da se moze pratiti i promena dilatacija u betonu duz izabranog pravca. Na
sledeCim slikama biée prikazani rezultati merenja.

Rastojanje x (mm)

Slika 4.47 Dilatacije betona upravcu dijagona/e -jradijalne™

0 125 250 375 500 625

Rastojanje x (mm)
Slika 4.48 Dilatacije betona upravno napravac dijagonale - ‘tangencija/ne"

Maksimalna dilatacija pritiska u betonu na nivou opterecenja od 416 kN (lom je bio pri
sili od 436 kKN) merena je u rozeti R4, memo mesto broj 14 i iznosi 12 Maksimalna
dilatacija zatezanja pri istom nivou optereéenja je merena u rozeti R3, memo mesto broj
9 1iznosi 0.256/L. Kao sto se moze primetiti. apsolutne vrednosti merenih dilatacija manje
su nego u modelima Sl i S2, §to je posledica, izmedu ostalog, ivece baze deformetra.
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Rezidtati ekspenmentalnih istrazivanja

0 125 250 375 500 625

Slika 4.49 Dilatacije betona n 'fangencijalnom ‘pravcu

Slika 4.JU Dilatacije betona u "radijalnom "pravcu

Sa prethodnih slika se moZe primetiti da su tangencijalne dilatacije dilatacije pritiska, a
radijalne uglavnom zatezanje, Sto je posledica znaka momenata savijanja. To znaci da je
ova zona izloZena korabinovanom dejstvu napona pritisaka i zatezanja u troosnom stanju
napona, za razliku od slucaja krute veze stuba i ploCe, gde su svi naponi naponi pritiska.

Za Xiy pravac bi¢e prikazan, za svaku rozetu, par vecih dilatacija koje su medusobno
upravne.

0 125 250 375 500

T X
Rastojanje x (mm)

Slika 4.51 Tangencijalne dilatacije betona, x-pravac

102



Rezu/tan eksperimentalnifi istrazivanja

Rastojanje x (mm)

Slika 4.52 Radijalne dilatacije betona, x-pravac

Slika 4.53 Tangencijalne dilatacije betona, ypravac

0 125 250 375 500

Slika 4.54 Radijalne dilatacije betona, ypravac
Na sledec¢im slikama bice prikazani dijagrami zavisnosti dilatacija u betonu od nivoa

optereCenja u X, y i "dijagonalnom" pravcu. Na svakom dijagramu prikazane su
tangencijalne i radijalne dilatacije istovreraeno radi poredenja.
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Rezultatieksperimentalnih istrazivanja

Slika 4.55 Radija/ne i tangencijalne dilatacije betona 1 ‘dijagonalnom 'pravcu

Slika 4.56 Radijalne i tangencijalne dilatacije betona ux-pravcu

Slika 4.57 Radija/ne i tangencijalne dilatacije ay-praveu

Ocigledno je priblizno linearno ponaSanje betona u zatezanju i izrazeno nelinearno u
pritisku. Pri tome treba zapaziti da su tangencijalne dilatacije u "dijagonalnom™ i x-praveu
dilatacije pritiska, a u y-praveu tangencijalne dilatacije su kombinacija pritiska i zatezanja
sa znatno manjim vrednostima.
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Rezu/tatieksperimenta/nih istrazivanja

Na sledeéim slikama bi¢e prikazana zavisnost dilatacija betona od optereéenja na
nekoliko izabranih mesta za sva tri modela.

Slika 4.58 Di/atacija betona #n modelima S11S3

Slika 4.59 Di/atacija betona 1 mode/ima SI, S21i S3

lako brojne vrednosti dilatacija na modelima Sl (S2) i S3 ne treba porediti zbog razliCite
baze instrumenta, oCigledna je razlika u obliku krive P-£-. Dok je u modelu S3, na
izabranom mestu do pred sam lorn ova zavisnost skoro linearna, dotle je u modelu Sl na
istom mestu izraZzeno te€enje betona.

4.4 Dilatacije u armaturi

Dilatacije u armaturi merene su deformetrima baze 100 mm na modelima SI i S2,
odnosno 250 mm na modelu S3, kao i dilatacije betona. Merenja su vrSena na izabranim
Sipkama armature u gornjoj i donjoj zoni ploCe, tako $to je Sipka opremljena mernim
mestima u nizu na odredenoj duzini, da bi se obuhvatile eventualne prsline.

Model SI

Na modelu Sl dilatacije u armaturi su merene deformetrom baze 100 mm na tri Sipke u
gornjoj zoni ploce uz otvor, ijednoj Sipki u donjoj zoni. takode uz otvor.
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Rezultatieksperimentalnih istrazivanja

Na sledeCim slikama su prikazani rezultati merenja, za Cetiri koraka opterecenja.

Pojedina merna mesta nisu radila, i to je u dijagramima predstavljeno tako $to to memo
mesto nije oznaceno brojem.

Slika 4.60 Dilatacije armature ux-pravcu, gornjazona, mema mesta 1-7

gornja
1 zona

D1-D7

Slika 4.61 Dilatacije armature uy-pravcu, gornjazona, mema mesta 8-13

Slika 4.62 Dilatacije armature uy-pravcu, gomjazona, mema mesta 14-22
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Rezultatieksperimentalnih istrazivanja

Sa dijagrama se jasno mogu uocCiti preseci u kojima se pojavila prslina u betonu (velika
dilatacija u Celiku). Takode se vidi da su dilatacije armature u y-pravcu znatno vece od

dilatacija armature u x-pravcu i da je u poslednjem merenom koraku optereéenja ova
armatura zasla daleko u oblast teCenja (maksimalna dilatacija preko 6%).

Slika 4.63 Dilatacije armature n x-pravcu, donjazona, /nenia mesta 25-40

Dilatacije armature u donjoj zoni su znatno manje od dilatacija u gornjoj zoni, ali se
takode jasno mogu uociti preseci u kojima se pojavila prslina u betonu.

Kako se menja dilatacija u armaturi sa porastom optereéenja biée prikazano na sledeéim
dijagramima.

Dilatacija armature (1/1000)

Slika 4.64 Dijagram sila-dilatacija 1 armaturiza mema mesta 8-13 (y-pravac; gomja zona)

Na pojedinim mernim mestima u poslednjem koraku optereéenja je mereno smanjenje

dilatacije u armaturi (slike 4.64 i 4.65) 'Sto je verovatno posledica pogreSnog merenja, a
ne smanjenja stvarnog nivoa naprezanja u armaturi.

Medutim, uocljivo je izrazito nelinearno ponaSanje koje poéinje na relativno niskim
dilatacijama éelika, tj. znatno pre dilatacije koja odgovara granici razvlaéenja ovog celika.

Na mernim mestima gde se pojavila prslina u betonu i gde je velika dilatacija izrazeno je
teéenje armature.
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Reziiltati eksperimentalnih istrazivanja

Slika 4.65 Dijagram sila-dilatacijaza merna mesta 14-22 (y-pravac, gomjazona)
Model S2

Na modelu S2 izvrSen je manji broj merenja zbog problema sa instrumentom. kao Sto je
ve¢ receno kod merenja dilatacija u betonu. Osim toga, dispozicija mernih mesta je nesto
prosirena u odnosu na model Sl, prikazana na siici 3.27. Naime, merenja su izvrsena
samo u dva koraka opterecenja, pri ceTu je poslednji bio pri sili od 464 kN, sto je znatno
ispod sile loma.

gornja
z zona

D84-D91

D70-D83

-n/----
Rastojanje od sredine otvora, y (mm)
Slika 4.66 Di/atacije annature ay-pravcu, gomjazona, mema mesta 93-99

Na pojedinim mernim mestima nije bilo moguce izvrSiti merenje, pa takva merna mesta
nisu ubelezena na dijagramima (recimo, meno mesto 98 na siici 4.66). Medutim, i pored
toga $to odredena merenja nedostaju, moze se primetiti sledee. Za razliku od modela
SI, n modelu S2 dilatacije armature un gornjoj zoni ploée i n x-pravcu i 1 y-pravcu su
visoke, i dostizu Cak i 9% pri sili koja je-manja od sile loma. Dilatacije armature n donjoj
zoni ploce su znatno manje i iznose do 1.8 % sto je i realno, s obzirom na raspodelu
momenata savijanja n modelu.

Takode, na dijagramima se moze uoCiti i polozaj prslina. bez obzira sto pojedina merenja
nedostaju. Model S2 je imao razvijenu sliku prslina, sa prslinama velike Sirine pri sili od
464 KN.
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Rezultatieksperimentalnih istrazivanja

gornja
o zona

1
F~[ D84-Do1

D70-D83

Slika 4.67 Dilatacije armature ux-pravcu, gomjazona, mema mesta 72-83

1)41-1)46
1)47-1)52

donja
zona
Rastojanje od ivice plo¢e, x (mm) y !

Slika 4.68 Dilatacije armature ux-pravcu, donja zona, mema mesta 53-69

Na dijagramima P-s armature, mada su merenja vrSena samo na dva nivoa opterecenja,
izrazeno je teCenje armature u gornjoj zoni u oba pravca, pri sili od 464 kN (sila loma 536
KN), slike 4.69 i 4.70.

Slika 4.69 Dijagram sila-dilatacijaza menna mesta 93-97 (y-pravac, gornjazona)
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Rezultatieksperimentalnih istrazivanja

gornija
1= ts zona
T~
H i«
— 2 {

[ ps4-pDo1

D70-D83

n

Slika 4.70 Dijagram sila-dilatacija n annaturiza menta mesta 72-83 (x-pravac; gongazona)

Model S3

Na modelu S3 raspored mernih mesta je bio isti kao na modelu S2, ali su merenja vriena
deformetrom Labiscon sa bazom 250 mm. Merenja su vrSena u Cetiri koraka opterecenja,
poslednji pri sili od 416 kN (sila loma 456 kN). Rezultati su prikazani na slede¢im

slikama, pri ceTun je mernih mesta na kojima nije bilo moguce izvrSiti merenje bilo vrlo
malo i susedne vrednosti su spojene knvom linijom.

Slika 4.71 Dilatacije armature ny-pravcu, gomjazona, menta mesta 102-110

Sa prikazanih slika moze se videti da je maksimalna merena dilatacija n armaturi manja
od 3 (memo mesto 103), pri sili od 416 kN (sila loma 456 kN). Ovo je znatno manje od
merenih dilatacija armature n modelu S2 (maksimalna oko %) i modelu SI (maksimalna
oko 67cc). Osim toga, na ovim dijagramima se ne mogu uociti mesta na kojima se pojavila
prslina n betonu, naime neTa mesta koja imaju izrazito vécu dilataciju od ostalih.

Dilatacije armature 1 gornjoj zoni ny-pravcu su vece od dilatacija n x-pravcu koje su cak i

dilatacije pritiska na pojedinim mestima, sto je posledica promene znaka momenta
savijanja n x-pravcu koji n zoni oko otvora ima spiceve suprotnog znaka nego u polju.
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Rezidtatieksperimentalnih istrazivanja

y gornja
r zona

x

D84-D91 X

D70-D83

SHka 4.72 Dilatacije armature uy-pravcu, gornja zona, mema mesta 92-101

Slika 4.73 Dilatacije armature n x-pravcu, gomjazona, mema mesta 70-83

Slika 4.74 Dilatacije armature v x-pravcu,, gomja zona, mema mesta 84-91

Dilatacije armature u donjoj zoni u x-pravcu su po velieini priblizno jednake dilatacijama
U y-praveu u gornjoj zoni i na ovom dijagramu se ve¢ mogu uoCiti mesta prslina u betonu,
slika 4.75.



Rezultati eksperimentalnih istradivanja

donja
zona

Siika'4.75 Dilatacije armature nx-pravcu, donjazona, mema mesta 53-69

Na slede¢im slikama bice prikazani dijagrami zavisnosti dilatacije u armaturi od nivoa
opterecenja, ito za sva merita mesta.

Siika 4.76 Dijagram sila-dilatacija 1 armatun za mema mesta 102-110 (y-pravac, gomja
zona)

gornja
zona

$

D84-D91

D70-D83

-V -

Siika 4.77 Dijagram sila-dilatacija n armatun za mema mesta 92-101 (y-pravac, gomja
zona)

Ako se za pocCetak razvlaCenja upotrebljene armature usvoji vrednost dilatacije od oko
2 % onda je jasno da vrlo mali deo ove armature teCe, za razliku od modela SI i S2.

112



Rezultatieksperimentalnih istrazivanja

Slika 4.78 Dijagram si/a-dilatacija n armaturiza mema mesta 84-91 (x-pravac; gomjazona)

Medutim. kao sto se to mogio videti i kod modela SI i S2, kriva P-dilatacija armature
poCinje da se zakrivljuje na znatno manjim dilatacijama od 2 tj veC negde oko 0.5 %)

gornja
\— z zona
D84-D91

D70-D83

Slika 4.79 Dijagram sila-dilatacija n armaturiza mema mesta 70-83 (x-pravac, gomja zona)

Slika 4.80 Dijagram si/a-di/atacija  armaturiza /neTa mesta 53-69 (x-pravac; donja zona)

Na slede¢im slikama bice prikazano poredenje izmedu merenih dilatacija armature na
izabranim mestima u modelima Sl, S2 i1 S3.
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Rezultatieksperimentalnih istrazivanja

Na slikama 4.81 i4.82 prikazane su merene dilatacije u armaturi u y-pravcu u gornjoj zoni
ploCe. na istom mestu u sva tri modela, a na siici 4.83 dilatacije u x-pravcu u gornjoj zoni
ploCe, takode na istom mestu u sva tri modela.

Slika 4.81 Dilatacije armature ny-pravcu, gomjazona, menta mesta 102-110

gornja

zona

Rastojanje od sredine otvora, y (mm)

Slika 4.82 Dilatacije armature ny-pravcu, gomjazona, menta mesta 92-101

Slika 4.83 Dilatacije armature n x-pravcu, gornjazona, menta mesta 70-83

114



Rezidtatieksperimenta/nih istraZivanja

Ocigledno je na svim slikama da su dilatacije armature u oba pravca u gomjoj zoni
najvece u modelu S2, manje u modelu Sl i najmanje u modelu S3. Ovo je sasvim u skladu
sa ponaSanjem modela u toku ispitivanja, odnosno sa merenim ugibima i prslinama.

Na slikama 4.84 i 4.85 vidljiv je isti trend. Naime, na ovim slikama je prikazana zavisnost
dilatacije armature od optere¢enja na istom mestu u sva tri modela.

Dok je u modelima SI i S2 armatura duboko zaSla u oblast teCenja (naroCito u modelu
S2), dotle u modelu S3 ona je prakticno tek na poCetku teCenja i to na izabranom mestu,
a izabrano je mesto sa najvecom merenom dilatacijom. Najveci deo armature u modelu
S3 nije ni poCeo da teCe u trenutku loma, dok je u modelu S2 upravo obmuto-najveci deo
armature oko otvora u gomjoj zoni ploCe u trenutku loma je u oblasti teCenja.

Slika 4.84 Dijagram sda-ddatacija v armaturiza izabrano memo mesto-mode/iSl. S2, S3

gornja
ro zona
1s

la

(o7

j D84-D91
L]

D70-D83

A

Slika 4.85 Dijagram sda-ddatacija n armaturiza izabrano memo mesto-modeiiSl, S2, S3

4.5 Dilatacije u celicnoj "'kragni*

Tokom ispitivanja merene su i dilatacije u Celicnoj "kragni”, koja je napravljena od Celika
C36, Cija je granica razvlaCenja oko 240 MPa. Raspored mernih mesta prikazan je na siici
3.28 za sva tri modela, a na sledeéim slikama i rezultati. Dilatacije zatezanja su pozitivne,
a dilatacije pritiska negativne.
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R ezu/tatieksperim enta/nilt istradivanja
Model Sl

Na siici 4.86 prikazana je zavisnost dilatacija u delu "kragne"” uz slobodnu ivicu ploce u y-
pravcu od opteredenja. Dilatacije na donjoj flansi su pritisak (donja povrsina ploce), a u
gornjem ivicnom vlaknu rebra (gornja povrsina ploce) zatezanje. Dilatacije zatezanja na
mernim mestima M12 i MIO su oko dilatacije koja odgovara granici razvlatenja ovog
Celika (preko 1 %), Sto znadi da je Celik na granici teCenja pri opteredenju koje jo$ nije

ry

M7.,8,9 i

M4,5,6

Slika 4.86 Dijagram sila-dilatacija n "kragni",y-pravac

lom ploce. Takode treba primetiti da dilatacije ivicnih vlakana u istom preseku nisu
brojno jednake ( Ml i M12, M2 i Mil, M3 i MIO) i da su zatezanja uvek veda, ali se iz
ovoga ne moze niSta zakljuciti o postojanju normalne sile jer je presek nesimetriCan. Na
siici 4.87 prikazan je isti dijagram ali za merna mesta u delu "kragne™ u x-pravcu.

[S)

Slika 4.87Dijagram sila-dilatacija n "kragni”, x-pravac

MozZe se primetiti da su ove dilatacije, i u gornjem, i u donjem ivicnom vlaknu ugaonika,
znatno manje nego dilatacije u y-pravcu i da nigde ne dolazi do teCenja Celika. Ovo je
posledica vece deformacije ploCe, a samim tim i veéih momenata savijanja u y-pravcu
nego u Xx-pravcu, jer bez obzira na koji nacin i pod kojim predpostavkama se raduna
raspodela uticaja izmedu delika i betona, "kragna" mora da prati deformacije betona, pa
iz toga proizilaze i dilatacije celika.
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Rezultatieksperimenta/nih istrazivanja

Model S2

Na isti naCin, santo sa neSto drugacijim oznakama mernih mesta, izvrSena su merenja
dilatacija Celika "kragne" i u modelu S2. Ovde je kragna bila ista po obliku, samo manjih
dimenzija u osnovi. Na slikama je prikazan oblik kragne u modelu S3, jer su raspored i

oznake mernih mesta u modelima S2 i S3 bili isti, osim Sto se merma mesta M|, M2 i M3
nalaze na donjoj flanSi ugaonika u y-pravcu. Rezultati su prikazani na slikama 4.88 i 4.89.

71@
S2, S3

M4,5,6

S/ika 4.88Dijagram sila-dilatacija n "kragni",y-pravac

S2, S3

Dilatacije "kragne'™ (1/1000)
Stika 4.89 Dijagram sila-dilatacija n "kragni", x-pravac

Svi prethodno izvedeni zakljucci vaze i za ovu ploCu, osim Sto su u X-pravcu na svim
mernim mestima dilatacije zatezanja, osim na mernom mestu M5. To znaci da su preseci
koje opasuju merna mesta M4 i MI4, odnosno M6 i M6, zategnuti na celoj visini.
Dilatacije po brojnoj vrednosti su slicne onima koje su merene u modelu S2, odnosno u y-
pravcu Celik je na poCetku teCenja u trenutku loma ploce.

Model S3
U modelu S3 se kragna razlikovala od modela Sl i S2 po tome Sto je u y-pravcu imala

umesto ugaonika samo vertikalno rebro, cime su i njene dimenzije u osnovi znatno
smanjene. Rezultati merenja su prikazani na slikama 4.90 i 4.91.
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R ezultatieksperimenta/nih istradivanja

S/ika 4.90Dijagram sila-di/atacija n "kragni",ypravac

M () M2(12) M3(13)

M14!

NG 2
H $

M14,15,16 f

S2, S3

M4,5,6

Dilatatile "kragne™ (1/1000)
Slika 4.91 Dijagram sila-dilatacija n "kragni”, x-pravac

Sada je interesantno pogledati sliku 4.90. U presecima MI-MIl i M3-M13 dilatacije
pritiska su vece od dilatacija zatezanja, i s obzirom na to da je presek simetri¢an, ovakva
raspodela dilatacija ukazuje na postojanje normalne sile, odnosno moZze se odrediti koliki
je uticaj sile prethodnog naprezanja. Ovaj zakljuCak medutim ne vazi za presek M2-M12,
gde su obe ivicne dilatacije priblizno jednake a suprotnog znaka. Takode treba primetiti
da su ovde merene dilatacije i do 15 9%, i da dijagram poCinje da se zakrivljuje, tj. u
trenutku loma ovaj Celik tece.

Dilatacije Celika u x-pravcu su ponovo i u gornjem i u donjem ivicnom vlaknu dilatacije
zatezanja, osim preseka M5-M15, Sto je inaCe mesto delovanja sile, i po brojnoj vrednosti
su znatno manje nego dilatacije u y-pravcu.

Na si. 4.92 prikazane su dilatacije u x-pravcu Celika "kragne" za sva tri modela. Na istom
nivou opterecenja najvece su dilatacije Celika u modelu S3, sto je i logi¢no jer je ova
kragna bila najmanja. Medutim, Cak ni u ovom sluCaju koji predstavlja apsolutno
minimalne dimenzije "kragne" (iz tehnolodkih razloga), Celik tek pocinje da teCe u
trenutku loma plocCe i to samo u y-pravcu. Posto su uticaji u y-pravcu veci, bar u ovakvoj
vezi stuba i ploCe bez monolitizacije, logi¢no je onda okrenuti kragnu za 90°, tako da
ugaonici budu u y-pravcu, a samo rebra u x-pravcu.
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S2, S3

M4,5,6

Slika 492 Dijagram sila-dilatacija n "kragni'y-pravac, sva trimodela

4.6 Naponi a kablovima za prethodno naprezanje

Broj, raspored, trasa kablova i pocCetna sila prethodnog naprezanja bili su u svim
modelima isti. Prirast napona u kablovima za prethodno naprezanje je meren pomocu
dinamometara na 6 kablova, 3 u x-pravcu i 3 u y-pravcu, prema siici 3.20.

Model SI

Na slede¢im slikama bice prikazan prirast napona u kablovima u poslednjem merenju
pred lorn modela, kao apsolutan iznos u MPa i procentualno izrazen u odnosu na pocetnu
silu prethodnog naprezanja, koja je u svim modelima iznosila oko 100 kN po kablu.

I K4 1jK5 I IK6 I

LLAMmiAT”
h-- -m H.a-T-

FIJLuIII!_

liil INI
~ 4 Nil 1
i1- - -rtl-UTtItT-
4-----U't U-1.1-U-li-.
ulinili
- -bm-tririb
K2 K3 K4 KS KO

Kahl

S/ika 4.93 Prirastnapona k kablovima pred lorn

Merenje u kablu KI nije prikazano jer je u toj zoni doslo do lokalnog loma iznad zatege.
Na siici 4.94 prikazan je prirast napona u kablovima u procentima u odnosu na pocetnu
silu prethodnog naprezanja, odnosno pocetni napon. Kao sto se moze videti, maksimalni
prirast napona u kablu K2 manji je od 35 % Sto je daleko manje od onoga S$to
preporucuje vecina propisa. Takode, bilo bi iogi¢no da je povecanje napona najveée u
kablovima Kkoji su najbliZi otvoru za stub, odnosno mestu delovanja opterecenja, ali se to
ne moZe zakljuciti sa slika 4.93 14.94.
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Eh]
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K2 K3 K4 K5 K6
Kabl

Slika 4.94 Prirastnapona v kablovimapred/oT n odnosu napocetninapon

Model S2

U modelu S2 mereni prirast napona bio je znatno veci nego u modelu Sl, slika 4.95 i slika
4.96.

Slika 4. 95Prirastnapona u kablovimapred/oT

Slika 4.96 Prirastnapona u kablovimapred/oT n odnosu napocetninapon
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Deformacija modela S2 pred lom bila je znatno veda od deformacije modela Sl, pa je
logi€an iveci prirast napona u kablovima (maksimalno oko 16%). Medutim, samo kablovi
najblizi mestu nanoSenja opteredenja imaju prirast napona koji odgovara onome Sto
preporuduju, recimo Americki propisi, iako su modeli znatno manji od prototipa i u njima
bi prirast napona trebao da bude veci nego u realnoj ploci.

Model S3

Povecanje napona u kablovima u modelu S3 prikazano je na slikama 4.97 i 4.98.

CEJ CIE] UE]

Kabl

Slika 4. 97Povetanjenapona v kablovimapred/oT

1 K4 1} K5 || K6

Kl K2 K3 K4 K5
Kabl

Slika 4.98Povecanje napona n kablovimapredlom u odnosu napoceininapon

Model S3 je imao primarni lom usled probijanja pri malim deformacijama, pa je i prirast
napona u kablovima manji nego u modelu S2 i znatno manji od onoga sto daju propisi.

Prirast napona u kablovima u trenutku loma je velieina koja se prati u svim
eksperimentima na prethodno napregnutim plodama. Posto on zavisi od deformacije
ploCe u trenutku loma koju je vrlo teSko sradunati, propisi se zasnivaju na empirijskim
podacima, tj. merenim podacima iz eksperimenata. ZakljuCak ovog eksperimenta, a do
ovakvih zakljudaka su dosli i drugi autori, da je prirast napona u kablovima u lomu znatno
manji od onoga sto preporuduju propisi. Zato bi trebalo voditi raduna o tome da se,
narodito u plodama u kojima postoji opasnost od primarnog loma usled probijanja, ne
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moZe raCunati sa poveCanjem napona u kablovima kakav claju propisi pri proveri
grani¢nog stanja nosivosti. Prakti¢no, najveci napon u kablovima je u trenutku utezanja.

Na sledecim slikama prikazano je poredenje merenih prirasta napona u kablovima K2,
K3 i K4 za sva tri modela.

S/ika 4.99 Frisasinapona un kablovima K2, K3 1K4za svaaimodela

Slika 4.400 Frirast napona n kablovima K2, K3 i K4 n odnosa napocetninapon za sva tri
mode/a
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5 NELINEARNA NUMERICKA ANALIZA

5.1 DIANA - mogucnosti, primena

Nelinearna numericka analiza sprovedena je koris¢enjem programa za nelinearnu analizu
primenom metode konacnih elemenata pod nazivom DIANA /38/.

Ovaj programski paket, koji se razvija na TNO Building and Construction Research u
Delftu (Holandija) jos od 1972. godine, ima opStu namenu: ispitivanje mehanickog i
fizickog ponaSanja raznih vrsta konstrukcija u raznim tehnickim disciplinama, primenom
metode konacnih elemenata, zasnovane na metodi deformacija (DIANA=DIsplacement
method ANAlyser).

Medutim, i pored opSte namene, u DIANI su razvijeni modeli kojima se opisuje
ponasanje raznih vrsta materijala, pa i betona, odnosno armiranog betona. Tako je,
primenom DIANE, moguce reSavati probléme nelinearnog ponaSanja koji pripadaju
oblastima:

- fiziCke nelinearnosti:
a) razni plasticni modeli, nelinearno elasticni (hipo i hiper elastiCnost),
viskoplasticni, viskoelasti¢ni (teCenje i skupljanje);
b) opisivanje ponaSanja pn zatezanju - razni modeli prslina;
c) "interface" problemi - opisivanje veze izmedu betona i armature (prijanjanje:
"bond-slip"), diskretne prsline ("aggregate interlock"), dejstvo “trna" u armaturi
("dowel action");
- geometrijske nelinearnosti;
- kontaktnih problema (nekonzervativno opterecenje);
- dinamicCke analize.

Ovde su navedeni samo problemi vezani za nelinearno ponaSanje armiranobetonskih
konstrukcija.

5.1.1 DIANA - primena u betonu

Beton. Od Kkonstitutivnin modela za opisivanje nelinearnog ponaSanja betona koji
pripadaju teoriji plasticnosti u DIANI /39/ su na raspolaganju:

- Mohr-Coulomb-ov uslov plasti¢nosti;

- Drucker-Prager-ov uslov plasti¢nosti;

- Tsai-Hill i Hofmann-ov uslov plasticnosti (ortotropna plasticnost).

Svaki od ovih modela moguce je koristiti u formulaciji asocijativnog ili neasocijativnog
zakona tecenja i naravno, uz primenu odredenog zakona ojacanja (“hardening").

Pored plasticmh modela, za opisivanje ponaSanja betona na raspolaganju je ijedan model
koji pripada grupi hipo-elasticnih modela, i koji se naziva model "ukupne" deformacije
(dilatacije). Ovaj model betona se zasniva na radu Vecchio-a i Collins-a /40/, i
interesantan je jer se samo u okviru njega moze primeniti koncept "rotirajucih™ prslina u
Diani (inaCe se koristi koncept "fiksnih™ prslina).
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Celik. Za opisivanje pona3anja Gelika armature stoje na raspolaganju Tresca-in i Von
Mises-ov uslov teCenja, koji se i inaCe najvise koriste za Celik.

Armatura. Armatura i kablovi za prethodno naprezanje mogu da se modeliraju na dva

nacina:

- zasebnim konacnim elementima u kombinaciji sa "interface” elementima za opisivanje
prijanjanja izmedu betona i1 armature (linearne, multilinearne i nelinearne veze
prijanjanje-klizanje), ili kao

- ugradena armatura u element "majku”, i to kao Sipke u ID, 2D i 3D elementima, i kao
rostilj u 2D 13D elementima, prav Ui zakrivljen.

Mogu se, takode, modelirati i kablovi koji nemaju prijanjanje sa betonom, tzv.

"unbonded" kablovi za prethodno naprezanje.

Prsline. Za modeliranje prslina u betonu na raspolaganju su dva uobiCajena koncepta:
- "razmazane" prsline, u okviru koga se mogu koristiti razni kriterijumi:
a) "tension cut-off uslovi;
b) razni "tensile softening” dijagrami (veza er- e u prslinij-linearni, multilinearni i
nelinearnti;
c) fiksne i rotirajuce prsline;
d) formiranje prsline pod proizvoljnim uglom u odnosu na postojeéu;
e) "shear retention” modeli, konstantni ili zavisni od Sirine prslina;
f) rastereCenje, zatvaranje i ponovno otvaranje prslina.
- diskretne prsline, u okviru koga se takode mogu Koristiti razne opcije:
a) razni "tensile softening” dijagrami (veza a - s u prslinij-linearni, multilinearni i
nelinearni;
b) "crack dilatancy" modeli;
c) rastere¢enje-opterecenje modeli (ciklicno optereéenje).

Konac¢ni elementi. DIANA ima veliki izbor konacnih elemenata, tako da se za svaki
problem mozZe izabrati odgovarajuci. Tako, na raspolaganju su sledece vrste elemenata:
- "truss" elementi

- "beam” elementi I

- elementi za ravno stanje napona

- elementi za ravno stanje deformaeija

- osnosimetricni elementi

- 3D (solid) elementi

-"Interface" elementi

- "spring" elementi

Svaka od navedenih grupa sadrzi veliki broj razliCitih vrsta konacnih elemenata /41/.

NumeriCko reSavanje. Za reSavanje sistema jednaCina ravnoteze u DIANI postoji
direktan postupak i iterativni postupcL Inkrementalno-iterativni postupci se koriste za
reSavanje nelinearnih problema i na raspolaganju su:

- regularni Newton-Raphson-ov metod;

- modifikovani Newton-Raphson-ov metod,;

- Quasi-Newton-ov metod (Broyden, Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno, Crisfield);

- metod linearne i konstantne krutosti.

Za kontrolu iterativnog postupka moze se Kkoristiti nekoliko metoda: kontrola
optereéenja i pomeranja, kontrola pomocu "duzine Iluka" ili metod adaptiranja
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optereéenja. Takode, postoje kriterijumi konvergencije po silama, po pomeranju ili po
energiji. Problemi neasocijativne plastiCnosti reSavaju se uz pomo¢ nesimetricnog
"solver-a.

5.2 Teorijska osnova
5.2.1 FiziCka nelinearnost: elasto-plasti¢ni modeli

Osnovna razlika izmedu elasticnog i plasticnog ponaSanja materijala je u tome da
materijali koji imaju plasticno ponaSanje imaju trajne, nepovratne deformacije koje nisu
karakteristiCne za elasticne materijale. lako se pojava trajnih, plasticnih deformacija
moZe povezati sa nekim procesima unutar strukture materijala, kao 5to je klizanje kristala
u metalima, u Sirem smislu matematicka formulacija teorije plasticnosti moze se primeniti
na sve materijale koji imaju plasticne deformacije, kao sto je, recimo, beton.

Osnovna pretpostavka koja se €ini je da se ukupna dilatacija moze prikazati kao zbir
elastiCne i nepovratne, plasticine dilatacije (pod uslovom malih deformacija):

S =se+sp (51)

KoriS¢enjem uobiCajenog pristupa klasi¢ne teorije plastiCnosti, ukupni napon a u
odredenom trenutku vremena t moZe se izraziti ne samo kao funkcija totalne dilatacije s
u trenutku vremena t, veé i kao funkcija istorije napona i dilatacija.

Pretpostavke. Istorija napona i deformacija materijala obiCno se uzima u obzir
implicitno uvodenjem unutrasnjeg paramétra K za koga se propisuje odredeni zakon
razvoja. PonaSanje elasto-plasticnog materijala se opisuje pod sledeéim pretpostavkama:

» Vezanapon-di/atacijaza e/astican materijal koja opisuje odnos izmedu ukupnog napona
i elasti¢ne dilatacije, glasi:
a =Dse (5.2)

gde je D matrica krutosti materijala.

» Uslov te€enja, koji odreduje pri kom stanju napona pocCinje plasticno tecenje. Uslov
teCenja se moZe izraziti kao funkcija vektora napona i unutrasnjeg parametra K:

f (er,k) =0 (5.3)

Ukoliko je vrednost funkeije teCenja manja od nule, pretpostavlja se da je stanje napona
elasticno i da nema plastiCnog teCenja. Stanje pri koTe funkcija teCenja postaje veda od
nule nije dopustivo.

» Zakon teCenja, koji odreduje vezu izmedu stanja napona i "brzine" vektora plasticnih
dilatacija. Brzina vektora plasi¢nih dilatacija je data kao:

-4
. T &9
sa n funkcija plasticnog potencijala gj , koje su funkcija vektora napona i unutrasnjeg

paramétra K, gj(a ,k). Pri tome, faktor 2 ima slede¢a ogranicenja:
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fzo
ny >0 (5.9)

vV =°
Ova ograni¢enja su u stvari formulacija dopuStenih stanja pri plastichom teéenju,
odnosno plasti¢no te€enje se nece javiti J1 =0) ukoliko je uslov teCenja manji od nule.

e Zakon ojaCanja materijala (“hardening), kojim se definiSe promena unutrasnjeg
paramétra k. Ovaj parametar se uobiajeno daje kao funkcija vektora napona i brzine
"vektora plasticnih dilatacija, k =h(a,s ).

Veza brzina napona-brzina dilatacije. Brzina naponskog vektora se odreduje pomocu
elasticnog dela brzine vektora dilatacija:

a=d%-¢é }=d\s-nll- (5.6)
[ oa

Uslov konzistencije / =0 glasi:

.: i o+ f__g_i‘(-f] =0 (57)
da dk dA

I daje neophodan izraz za /1

Al — v (58)

pri ¢emu je moduo "plastiCnog ojacanja™:

£ df dk

5.9
p ~~~dk~d| (-9)

Zamenom ovih izraza u jednacinu (5.6) i1 primenom Sherman-Morrison-ove formule,
dobija se tangentna matrica krutosti:

dar - Z d
a- D- da da (5.10)

Epd tL D7L
da da

Treba primetiti da tangentna matrica krutosti postaje nesimetriCcna kada funkcija
plasticnog potencijala nije jednaka uslovu teCenja, odnosno / -¢g. Od raspoloZivih

elasto-plasticnih modela u DIANI izabran je Mohr-Coulomb-ov uslov teCenja kao model
koji najbolje opisuje ponaSanje betona (od raspoloZivih).
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5.2.1.1 Mohr-Coulomb-ov uslov teCenja

Mohr-Coulomb-ov uslov teCenja se u prostoru glavnih napona (ex >cr2>crd) moze
izraziti na sledeci nacin:

/(er,£) =, -cr3)+~(cr, +a sind(k)-c (J)cos g (5.11)

gde je c(Je) kohezija kao funkeija unutraSnjeg paramétra k, i ¢ ugao unutradnjeg trenja

koji je takode funkcija unutradnjeg paramétra. PocCetni ugao unutradnjeg trenja je
oznacen kao da.

Slika 5.1 Mohr-Coulomb uslov teCenja

Generalno, zakon teCenja se definiSe kao neasocijativan, /, pri ¢emu je plasticni
potencijal:
g(a, k) =1 @1, - @)+~ (0, +c13)siny/(K) (5.12)

Sto daje brzinu vektora plasticnih dilatacija:
-(1 +sin?)

e. - A (5.13)
~@~siny)

Zakon ojacanja. Odnos izmedu unutradnjeg paramétra K i plasticnog procesa dat je

zakonom ojacanja. Za Mohr-Coulomb-ov uslov teCenja razmatra se samo dilataciono
ojacanje (“strain hardening"). U prostoru glavnih napona. zakon ojacanja glasi:

Coae (v o, FeRlp+ e, kp) (5.14)
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Sto dovodi do:

K=J1"(1 +sin2) (5-15)

Veza C€-k. Definisanje veze izmedu ekvivalentne kohezije i unutraSnjeg paramétra
materijala se vrSi pomocu eksperimentalnih podataka dobijenih iz jednoaksijalnog opita, i
zavisi od usvojenog zakona ojaCanja. Ako se usvoji "dilataciono” ojacCanje i recimo,
konstantan ugao unutradnjeg trenja i konstantan ugao dilatancije, tj. duK) =d0 i

(K) =y/0, iz veze a-s za jednoaksijalni opit moze se izvesti potrebna zavisnost
kohezije ¢ od unutradnjeg paramétra k.

Ukupna dilatacija S3 Plasti¢na dilatacija S

Slika 5.2 Veza <j-s izjednoaksija/nogopita (‘9 i izvedena veza a-sp (b)

Na siici 5.2(a) prikazan je o-e dijagram za beton dobijen na osnovu merene ¢vrstoée pri
pritisku od 43.2 MPa u jednoaksijalnom opitu, konstruisan na osnovu preporuka EC2 /42/
(moduo elasi¢nosti E i silazna grana, koja naravno nije merena). Dijagram na siici 5.2(b)
je dobijen tako Sto je plasticna dilatacija sZ dobijena kao razlika ukupne i elasti¢ne

dilatacije, e =s - £,,£fe=a3/E.

Posto je brzina plasti¢ne dilatacije u jednoaksijalnom stanju napona data kao:

= - °Al( | - sitilo) (5.16)

onda je unutrasnji parametar k, za "dilataciono™ ojacanje:

(5.17)
a odnos izmedu ekvivalentne kohezije c¢ ijednoaksijalnog napona op:
1—5|n<pJ (5.18)
2cosip0

128



Nelineam a numeri¢ka analiza

Ako se za ugao unutraSnjeg trenja u betonu usvoji <0=30°, a za ugao dilatancije

0=10°, moie se odrediti i zavisnost izmedu kohezije i unutraSnjeg paramétra K,
odnosno ekvivalentne plasti¢ne dilatacije, prikazana na slid 5.3.

Slika 5.3 Dijagram zavisnosti ekvivalentne kohezije od ekvivalentneplastiene dilatacije

5.2.1.2 Yon Mises-ov uslov teCenja

Ovaj uslov tecenja se najceSce koristi za opisivanje ponaSanja Celika. Uslov teCenja, koji je
u prostoru glavnih napona kruzni cilindar, glasi:

f(a,k) ="3un -a(k) = (|gtPg- G(K) A (5.19)

gde je a(K)jednoaksijalni napon teCenja kao funkcija unutradnjeg paramétra kK, a P
matrica transformacije data kao:

2-1-1000
-1 2-1000
-1-1 2000 (5.20)
0 0 0600
0 0 0060
0O 0 0006

Zakon teCenja je dat kao asocijativni, g =f , sto daje brzinu vektora plastiCnih dilatacija:

(5.21)

OjaCanje. Za Von Mises-ov uslov tecenja mogu se koristiti dva zakona ojaCanja:
"dilataciono” ojaCanje ("strain hardening™) i "“radno" ojaCanje (“work hardening"). U
slu€aju dilatacionog ojaCanja, zakon ojaCanja je dat relacijom (5.14), sto za ovaj uslov
teCenja dovodi do relacije:
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K=A (5.22)

a u slucaju radnog ojacanja, zakon ojacanja je dat slede¢om relacijom:

Wp=aTep=a(k)k (5.23)

Sto takode dovodi do (5.22).

Veza a - k. Na slican nacin kao i kod Mohr-Coulomb-ovog uslova teCenja moze se iz

podataka iz jednoaksijalnog opita izvesti potrebna veza izmedu ekvivalentnog napona i
unutraSnjeg paramétra materijala. PlastiCna dilatacija sx je jednaka razlici izmedu

ukupne i elasticne, sx- su.Brzina jednoaksijalne plasti¢ne dilatacije je onda jednaka:

(5-24)

G

Posto je ekvivalentni napon jednak, u slucaju jednoaksijalnog stanja, naponu cr, ,
tj.a =cr,,jednacina (5.24) postaje:

eip=1I / (5.25)
odnosno, primenjujuéi (5.22), dolazimo do:

K=2¢]p - (5.26)

i to za oba zakona ojacanja. Pri numerickom modeliranju eksperimenta ovaj uslov tecenja
je korid¢en kao materijalni model Celika armature.

5.2.2 Modeliranje prslina

Ovde Ce biti razmatran samo koncept tzv. “razmazanih" prslina (“smeared cracking"),
posto je on koris¢en pri numerickom modeliranju eksperimenta.

Dekompozicija dilatacija. U ovom modelu prslina, ukupna dilatacija se razlaze na
elastiCnu se idilataciju prsline sa :

£-£e+EC : (5.27)

Koncept fiksnih prslina podrazumeva da se u jednoj tacki materijala moze pojaviti vise
prslina pod razliCitim uglom u odnosu na prvu (kad se ispune odredeni uslovi o ¢emu Ce
kasnije biti reci), pri ¢emu se vektor dilatacija eai i napona s; u prslini i vezuje za
koordinatm sistem n-t i-te prsline, u pravcu prsline i upravno na nju, slika 5.4.
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Aito se sa ea oznaCi vektor koji sadrzi dilatacije prslina za svaku pojedinacnu prslinu,
onda je:

Ar ~ \Ar,l >Ar.2e  'Arj’ ’“crn) (5.28)

pri ceTu je dilatacija prslina za /:tu prslinu data kao ea(=(s"j, J.

Slika 5.4 Konceptfiksnihprslina n visepravaca

Relacija izmedu globalne dilatacije sa ivektora ea je dat transformacijom:
scr=Nea | (5.29)
gde je N matrica transformacije:

N =\NIfN2,....,Nj.....N, ] (5.30)

Sa N; je oznaCena matrica transformacije /-te prsline, i ona za, recimo, sluCaj ravnog
stanja deformacije, glasi:

2 11
my m, m,
N:= 7 (5.31)
ny nn
2lm, 1m +1
nT=

moze se formirati vektor napona koji sadrzi vektore napona svih prslina:

s — 4cr|,scr2 ...... scri A cor (532)

gde je vektor napona za i-tu prslinu sai= A}?. Odnos izmedu globalnog napona a
i vektora napona sa dat je kao:

scr=NTa (5.33)
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gde je matrica transformacije N data sa (5.31). Veza izmedu napona i dilatacija u prslini
data je opStom formulacijom:

sa=/(ec) (5-44)
pri Cemu Ce o funkciji / biti reCi kasnije.

Otvaranje prslina. Da bi konstitutivni model bio u potpunosti definisan, potrebno je jos
definisati kriterijum za pojavu prslina i vezu izmedu napona i dilatacija u prslini. U
DIANI, nova prslina se otvara ako su istovremeno ispunjena dva uslova:

» Glavni napon zatezanja prekoraCuje zadatu grani¢nu vrednost (Cvrstou na zatezanje),
tzv. tension cut-off kriterijum, i

» Ugao izmedu postojece prsline i glavnog napona zatezanja prekoraCuje unapred zadatu
vrednost, tzv. "threshold angle” kriterijum.

Zadavanjem odredene veliCine ugla izmedu postojece prsline i glavnog napona zatezanja,
ispod koje se nece otvoriti nova prslina, prakticno se ogranicava broj prslina koji se moze
otvoriti u jednoj taCki. NajceS¢e se za vrednost ovog ugla u DIANI usvaja 30°.
Nedostatak ovakvog modela je u tome sto se moze desiti da glavni napon zatezanja u

odredenom pravcu postane i nekoliko puta veci od ¢vrstoe na zatezanje pre nego sto se
dostigne trazena vrednost ugla.

Veza izmedu napona i dilatacija. Naponi u prslini u n-t koordinatnom sistemu prsline
su funkcije odgovarajucih dilatacija, saj =f(ecri). Konstitutivna relacija za /-tu prslinu
glasi:

k:(_ <o ° |k I

k .0 DI kJ

Sekantni moduo krutosti D‘scse odreduje u zavisnosti od usvojenog modela "omeksanja"
("tension softening™) - er" =/,,,,«,(), slika 5.5.

Slika 5.3 Sekantna km tostprs/ina

U sluCaju rastereenja, sekantna krutost ostaje nepromenjena, $to znaCi da nakon
zatvaranja prsline, normalm napon i odgovarajuca dilatacija u prslini postaju jednaki nuli.
S druge strane, sa slike 5.5 se vidi da sekantni moduo D*& ne zavisi od tangencijalne
dilatacije r" u prslini.
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5.2.2.1 Veza napon-dilatacija u prslini, ""tension softening' relacije

Veza izmedu napona u prslini a* i dilatacije u prslini s™ u pravcu normalnom na
prslinu moze se napisati u obliku:

o\
Aill (546)

nn.nll )

gde je ft Cvrstoda na zatezanje a s™ Ul grani¢na dilatacija u prslini. Opsta funkcija y(..)

predstavlja aktuelni dijagram omek3Sanja. Omek3anje se, na konstitutivnom nivou,
najceSCe izraZzava kroz oblik | energije loma Gfi ekvivalentnu duZinu pojasa oko jedne
prsline (“crack band width™) h na sledeci nacin:

G'=hfr \y{X)dx 'miit (5.47)
\AH)

pa se granicna dilatacija u prslini moze izraziti kao:

1 G\
a-cr. " _ g - r,, 5.48
mi.ult a hf ’ ( )
gde je faktor a funkcija dijagrama omeksanja:
a = Ay(x)dx (5.49)
Granic¢na dilatacija u prslini se smatra karakterisrikom materijaia ali zavisnom od

velieine konacnih elemenata, koja se moZe sracunati iz ¢vrstoCe na zatezanjef, energije
loma Gp koja je takode karakteristika materijala, i povrsSine ili zapremine konaCnog
dementa kojom se uvodi uticaj ekvivalentne duzine pojasa oko prsline h.

U DIANI postoji ugradena vecina dijagrama omekSanja koji su danas aktuelni, i u
nastavku Ce biti prikazano nekoliko njih.

Krt lom. Krto ponaSanje karakterise pad napona u prslini na nulu u trenutku dostizanja
¢vrstoCe na zatezanje, slika 5.6. Ovo se mozZe napisati

a(spry_ il ako si <0

(5.50)
f, {oako O<fn<cc

Linearno omeksanje. Linearno omeks3anje opisuje linearan pad napona u prslini nakon
dostizanja CvrstoCe na zatezanje, slika 5.7. lIzrazeno kroz formulu
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Slika 5.6 Krtlom Slika 5.7 Lineamo omekSanje

Funkcija omekSanja y(x) je data jednainom (5.51) i za nju faktor a iznosi 1/2, pa je, iz
jednacine (5.48):

c,.=2Cf (5.52)

a minimalna'Vrednost grani¢ne dilatacije je odredena nagibom elasti¢nog dela dijagrama
(koji se ne prikazuje), tj. vrednoS¢u modula elasti¢nosti E:

o f, (5.53)

Multilinearno omeksSanje. Ovaj dijagram omeksanja u potpunosti defunse korisnik,
slika 5.8. Kao sto samo ime kaze, funkcija omek3anja je sastavljena iz vise linija razlicitih
nagiba. I

Slika 5.8 Mulftilinearan i nelinearan dijagram omeksanja

Dijagrami nelinearnog omeksanja. U DIANI su ugradena dva modela nelineamog
omeksanja: model Moelands-a i Reinhardt-a, i model Hordijk-a. U ovim modelima veza
izmedu napona i dilataeija u prslini je nelineama, kao na siici 5.8.
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U numeriCkom modeliranju eksperimenta Kkoris€ena su dva razliCita dijagrama
omeksanja, koja su procenjena kao verovatna: krt lom i linearan dijagram omek3anja.

5.2.2.2 Modeliranje krutosti na smicanje u isprskalom materijalu, '‘shear
retention™ relacije

Kao Sto je poznato, posledica pojava prslina u materijalu je i opadanje krutosti na
smicanje. Zaostala nosivost na smicanje se naziva "shear retention”, i u DIANI je moguce
ovu pojavu modelirati na tri na€ina:

* puna zaostala nosivost na smicanje, =1, cime se pretpostavlja da krutost na smicanje
nije narusena pojavom prslina;

» konstantna zaostala nosivost na smicanje, 0</?<l; u betonu se najceSCe usvaja
3=0.05-5-0.1;

» promenljiva zaostala nosivost na smicanje; posto zaostala nosivost na smicanje zavisi od
Sirine prsline, koeficijent 3 se usvaja kao funkcija normalne dilatacije u prslini:

1

1+ 44478+ (5:54)

3

5.2.3 Inkrementalno-iterativha procedura resavanja problema

U nelinearnoj analizi metodom konacnih elemenata veza izmedu vektora sila i vektora
pomeranja nije linearna. Osim toga, ako je u pitanju plasticno ponaSanje materijala,
pomeranja zavise i od istorije deformacije. U lineamoj analizi, vektor pomeranja koji
predstavlja reSenje, tj. pri kome se postize ravnoteza unutrasnjih i spoljnih sila, moze da
se odredi direktno, reSavanjem odgovarajuceg sistema jednacina. U nelinearnoj analizi to
nije sluCaj. Da bi se postiglo stanje ravnoteze, pravi se diskretizacija na samo u prostoru
(konacni elementi) veé i u vremenu (inkrementi). Da bi se postiglo stanje ravnoteze na
kraju inkrementa, koriste se iterativni postupci. Kombinacija ova dva postupka naziva se
inkrementalno-iterativna procedura reSavanja.

Posmatrajmo vektor inkremenata pomeranja za koji je zadovoljena ravnoteza unutrasnjih
i spoljnih sila i konturni uslovi (5.55), i matricu krutosti koja povezuje unutrasnje sile i
inkrementalna pomeranja

lo»,,(“>« 0 = fsPS u)

-y, (5.55)

Pri tome, vektor unutrasnjih sila nelinearno zavisi od pomeranja, a u nekim slucajevima, i
od istorije pomeranja. Vektor spoljnih sila takode u nekim slucajevima moZe da zavisi od
pomeranja (geometrijska nelinearnost). Kao sto je veC reéeno, posmatrani sistem je
diskretizovan u prostoru, a da bi se omoguéilo numericko resavanje,diskretizovan je
takode i u vremenu. Pri tome, vreme je nekad stvarno fizicko vreme (teéenje i skupljanje
betona), a nekadpseudo vreme, samo da bi se opisao redosled operacija.
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U okviru jednog inkrementa, problem se postavlja na slede¢i nacin: poCevsi od trenutka
vremena /, za koji postoji priblizno reSenje 'u, traZi se reSenje /+Ju, za koga je zadovoljeno
(5.55). U okviru jednog inkrementa vremena poznata su samo pomeranja na pocetku i
kraju inkrementa. Vektor unutrasnjih sila se sraCunava na osnovu stanja u trenutku /,
vremenskog inkrementa At\ inkrementa pomeranja Ou. Vektor spoljnih sila zavisi samo
od trenutne geometrije, a istorija pomeranja nema uticaja na operacije u toku jednog
inkrementa (fiksirana je na pocCetku inkrementa). To znaCi da uslovi ravnoteze, n okviru
jednog inkrementa, zavise samo od [u, sto je i cilj diskretizacije na inkremente. Sada,
nelinearni problem moZemo postaviti na slede¢i nacCin: naci vektor inkrementalnih
pomeranja [n tako da je zadovoljeno:

“YIn="n+Au. i
r (5.56)
g(A«) = fspo (Au) - funu (Aw) =0

gde je™ vektor neizbalansiranih sila. PoCevsi n trenutku vremena tif, analiza se sprovodi
n zZeljenom broju vremenskih inkremenata dok se ne stigne do trazene krajnje vrednosti
(pri tome / ne mora biti fiziCko vreme, kao Sto je veC receno).

5.2.3.1 Iterativni postupci

Primena samo inkrementalnih metoda u reSavanju
nelinearnih problema obicno dovodi do netaCnih
reSenja, osim u sluaju da se usvoji veoma mala
velieina inkrementa-koraka. Zbog toga se boriste
iterativni postupci, koji, n okviru svakog koraka,
postepeno smanjuju greSku koja se javlja. Primena
kombinacije" inkrementalne metode i nekog
iterativnog postupka, generalno, dozvoljava primenu
veéeg koraka, nego u sluaju reSavanja samo
inkrementalnom metodom. OpsSta procedura u svim
iterativnim postupeima je ista i prikazana je na siici
5.9.

U svim postupeima. inkrement ukupnog pomeranja
On se iterativno adaptira iterativnim inkrementima
ou, sve dok se ne zadovolje uslovi ravnoteze, uz
unapred zadatu toleranciju. Razlika izmedu
pojedinih postupka je wn naCinu sraCunavanja
inkrementa pomeranja 6u. Naime, ovaj inkrement se
sraCunava pomocCu "matrice krutosti* K koja
predstavlja nekn vrstu linearizovane veze izmedu
vektora sila i vektora pomeranja. Ova matrica
Krutosti se moze sraCunati n svakoj iteraeiji, pa
obelezimo sa K matricu n i-toj iteraeiji. Inkrement
pomeranja 6 je onda

6 K -'g, (5.57)
S/ika 5.9 Shema iterativni/r
postupaka
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gde je g; vektor neizbalansiranih sila na pocetku i-te iteracije. U ovom slucaju se u svakoj
iteraciji reSava sistem lineamih jednacCina.

U DIANI su na raspolaganju nekoliko iterativnih posupaka koji se najéeSce koriste za
reSavanje nelinearnih problema svih vrsta. To su: Newton-Raphson metod, Kvazi-Newton
metod (od ovih metoda najcuveniji BFGS metod-Broyden, Fletcher, Goldfarb i Shanno) i
Metod linearne i konstantne krutosti. Kao varijacije navedenih postupaka, i u kombinaciji
sa njima mogu se koristiti, recimo, "line search” i "arc-length” metod koji poboljSavaju i
ubrzavaju postupak iteracija.

Ovde Ce biti opisani ukratko osnovni iterativni postupci.

Regularni Newton-Raphson metod. U ovoj metodi matrica krutosti K se sraCunava u
svakoj iteraciji na sledeCi nacin
K= %9 (5.58)
3Au

Prednost ove metode je Sto je konvergencija brza, tj. metod konvergira konaGhom reSenju
u svega nekoliko iteracija, slika 5.10(a), pod uslovom da se Koristi korektna matrica
krutosti, odnosno da je poCetna pretpostavka u blizini konacnog reSenja. Nedostatak je u
tome sto se matrica krutosti sraCunava u svakoj iteraciji, sto znaCi da se u svakoj iteraciji
vr$i dekompozicija matrice krutosti, sto je postupak koji najduze traje. Jednom recju,
regularni Newton-Raphson dovodi do reSenja u okviru jednog inkrementa u svega
nekoliko iteracija, ali je duzina trajanja jedne iteracije velika.

Modifikovani Newton-Raphson. U okviru svakog inkrementa, matrica krutosti K se

sraunava, prema (5.58), samo na pocCetku inkrementa i takva se koristi u svim
iteracijama tog inkrementa, slika 5.10(b).

f
A A

Slika 5.10 Regularnifa) i modifikovani fb) Newton-Raphson metod

To znaCi da se pretpostavka (predvidanje) uvek cini na osnovu stanja koje je
konvergiralo, i da se zametna operacija dekompozicije matrice krutosti vrsi samo jednom
u okviru inkrementa. Medutim, konvergencija je sporija, i potrebno je vise iteracija do
konacnog reSenja. Ukratko receno, modifikovani Newton-Raphson metod zahteva vise
iteracija, ali su iteracije brze nego kod regulamog metoda.

Kvazi-Newton metod. Ove vrsta metoda (nazivaju se jos i sekantni) koriste informacije
iz prethodnog stanja (vektor pomeranja i vektor neizbalansiranih sila) da bi se dobila
bolja aproksimacija u sledecoj iteraciji, slika 5.11(a). Za razliku od regulamog Newton-
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Raphson metoda, ne sraCunava se u potpunosti nova matrica krutosti u svakoj iteraciji.
veC se krutost odreduje iz poznatih taCaka na krivoj f-u. Ako se sa 64, oznaCi
inkrementalno pomeranje u i-toj iteraciji, a sa 06g;=gi+l-gj vektor neizbalansiranih sila koji
odgovara 6u;, n ovom metodu se koristi relacija

Ki4dUj —dg, (5.59)

Sa matricom krutosti K, koja zadovoljava (5.59), inkrementalno pomeranje un sledecoj
iteraciji se sraunava iz jednacine (5.57).

Najpoznatiji od ovih metoda je BFGS metod, koji postoji n DIANI. Sto se tiCe brzine
konvergencije i vremena potrebnog za izvrSenje jedne iteracije, ovaj metod se nalazi
izmedu regularnog i modifikovanog Newton-Raphson metoda.

Metod linearne i konstantne krutosti. Ova dva metoda se koriste kada drugi metodi
postanu numericki nestabilm, odnosno ne dovode do konvergencije. Metod linearne
Krutosti koristi linearnu matricu krutosti n toku celog procesa reSavanja, odnosno u svim
inkrementima, slika 5.11(b). Jasno je da ovakav metod ima najsporiju konvergenciju. ali i
najkrace vreme po iteraciji, jer se matrica krutosti sraCunava samo jednom. Ovaj metod je
veoma "robustan”, 1 pogodan je za nestabilne pojave, kao sto su rasterecenja, silazne
grane, promene nagiba krive f-u.

Slika 5.11 Kvazi-Newton metod (a) i metod linearne krutosti (b)

Metod konstantne krutosti koristi matricu krutosti iz prethodnog inkrementa. To znaCi
da, ako je u prvom inkrementu koris¢en Newton-Raphson metod, a n drugom metod
konstantne krutosti, matrica krutosti n drugom inkrementu bice jednaka matrici krutosti
iz poslednje iteracije prethodnog inkrementa. Ako se metod konstantne krutosti koristi
od prvog inkrementa, onda je on u stvari metod linearne krutosti. Ovaj metod se Kkoristi
kada Newton-Raphson ili Kvazi-Newton metode postanu nestabilne posle izvesnog broja
uspesnih iteracija.

5.2.3.2 Kriterijumi konvergencije

Kao sto je veC¢ reCeno, postupak iteracija se zaustavlja kada rezultati postanu
zadovoljavajuci. U tom cilju, DIAJ4A nudi nekoliko kriterijuma konvergencije:e

e kriterijum konvergencije po silama, Kkoji predstavlja odnos izmedu vektora
neizbalansiranih sila n poslednjoj iteraciji i pocetnog;

e kriterijum konvergencije po pomeranjima, koji predstavlja odnos izmedu vektora
inkrementalnog pomeranja u poslednjoj iteraciji i poCetnog, i
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» energetski kriterijum konvergencije, koji predstavlja odnos izmedu rada unutradnjih sila
na pomeranjima sistema u poslednjoj iteraciji i poCetnoj iteraciji.

Izbor optimalne numericke metode i1 kriterijuma konvergencije zavisi od prirode
problema koji se analizira. Potrebno je unapred poznavati fizicku prirodu problema da bi
se izabrali metod (metodi) i kriterijum (kriterijumi) konvergencije koji ce dovesti do
reSenja. Nepoznavanje numeriCkog aparata i fizike problema moze znaCajno otezati, Cak i
onemoguciti reSenje nelinearnih problema.

5.3 Numeri¢ko modeliranje eksperimentalnog ispitivanja proboja plo¢a

Za numericko modeliranje izabrano je eksperimentalno ispitivanje modela S3, s obzirom
da je ovaj model imao primarni, krt lom usled probijanja. U numerickom modeliranju,
pored DIANE korisCen je, za pripremu ulaznih podataka i analizu rezultata, programski
paket FEMGV, verzija 4.2 /43/. FEMGYV 4 je interaktivni graficki program za pre i post-
procesiranje analiza koje se vrSe metodom konacCnih elemenata i moze se koristiti sa
veéinom savremenih programa zasnovanih na metodi konacnih elemenata.

5.3.1 Modeliranje geometrije, konturnih uslova i opterecenja. Mreza konacnih
elemenata

S obzirom na simetriju modela u odnosu na x-osu, modelirana je samo polovina modela.
Naravno da u stvamosti ponaSanje modela nije bilo sasvim simetri¢no, ali zbog velikog
broja konacnih elemenata, velikog broja analiza i sporosti rada raCunara, odluceno je
ipak da se modelira samo polovina modela.

Na osi simetrije usvojeni su kontumi uslovi koji odgovaraju simetriji, tj. spreCena rotacija
i horizontalno pomeranje u pravcu y-ose. Na mestima presa gde je nanoseno
opterecenje, i na mestu zatega, u numerickom modelu usvojeni su vertikalni oslonci, jer
je kao optereéenje usvojeno pomeranje tih taCaka. Na mestima gornjeg i donjeg
virendela, u numerickom modelu usvojeni su vertikalni linijski oslonci, slika 5.12.

Sli/ca’5.J'2 Kontumiuslovin numerickom modelu

Posto je prethodno naprezanje modela izvrseno u jednom statiCkom sistemu, a nanoSenje
optere¢enja u drugom, nije bilo moguée u numeriCkom modelu ponoviti ovu istoriju
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optere¢enja bez promene konturnih uslova modela. Osim toga, posto vertikalni deo
ekvivalentnog optere¢enja balansira sopstvenu teZinu ploCe, tj. njihovi uticaji se
poniStavaju, ova dva optereCenja nisu modelirana. Tako je prethodno naprezanje
jednostavno modelirano kao naprezanje u ravni ploCe, tj. kao prethodno uneti naponi
pritiska. Smatra se da ovo odstupanje od stvarne procedure optereivanja ima
zanemarljivo mah uticaj na grani¢no stanje loma.

S druge strane, umesto sile na presi i pomeranja iznad zatega, kakva je bila procedura
vodenja eksperimenta, kao optere¢enje numerickog modela usvojeno je mereno
pomeranje taaka na mestu prese i na mestu zatege. Zbog toga su u tim tackama oslonci,
da bi se optereenje mogio zadati kao pomeranje oslonaca. Kako je procedura
numerickog reSavanja nelinearnih problema inkrementalna, tj. optereéenje se povecava u
inkrementima od nule do loma, najprihvatljivije reSenje je da su oba optereéenja zadata
pomeranja, jer tada zadavanje odredenog inkrementa (koraka) ima smisla.

Tako da numeriéki model ima dva sluéaja optereéenja. Prvi sluéaj je prethodno
naprezanje kao optereéenje u ravni ploée (1), a drugi pomeranje taéaka iznad prese i
zatege (2), oba u modelu sa istim konturnim uslovima, slika 5.13.

Slika 5.13 Optereéenje numeriékog mode/a
Mreza konacnih elemenata
* beton

Zbog oéekivanog troosnog stanja napona u zoni oko otvora za stub, za modeliranje
betona usvojen je izoparamaterski so/idelement sa 20 évorova (u uglovima i u sredinama
strana) pod nazivom CHX60 /41/, slika 5.14. U solid elementima osnovni stepeni slobode
su pomeranja-translacije, po tri u svakom évoru. Ovaj element je zasnovan na kvadratnoj
interpolaciji i Gausovoj integraciji. Interpolacione funkcije za aproksimaciju pomeranja u
okviru konacnog dementa glase:

u(c>h¢)=al+af +az2ritaf +artj+apC taf£¢ + 2
+a,7)2+aL2+axdJiZ +auCAi+anCX + a (5.60)
+a\dCC2+ citriX +anTj@2+a ™ 2N+ anCrfC +alCiiC2
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Slika514 Element CHX60

To znaCi da je u pravougaonom solid
elementu raspodela napona i dilatacija
slede¢a: napon om i dilatacija se
menjaju linearno u pravcu Xx-0se, |
kvadratno u pravcu y i z-0se; napon oy i

dilatacija se menjaju linearno u
pravcu y-ose, i kvadratno u pravcu x i z-
ose, inapon idilatacija  se menjaju

linearno u pravcu z-ose, i kvadratno u
pravcu X i y-ose. NajceSCe se Koristi
shema 2x2x2 za Gausovu integraciju, a
za posebne probleme moZe i shema
3x3x3.

Sa ovako usvojenim konaCnim elementima za beton, napravljena je mreza konacnih
elemenata, slika 5.15. Po visini, odnosno debljini ploe, postoje dva reda konacnih
elemenata. U delu ploCe oko otvora za stub, gde se oCekuju koncentracije napona,
usvojena je guda mreza, tako da su elementi u kritinoj zoni prosecno velieine
10cmxl0cmx9cm. Za ove konacne elemente usvojena shema Gausove integraeije je 2x2x3
(3 taCke po visini ploce da bi se poboljSao kvalitet integraeije), slika 5.16. U preostalom
delu modela, mreza je reda, i u ovim konacnim elementima shema Gausove integraeije je

2X2X2.

Na siici 5.16 prikazan je uvecano deo ploce koji je modeliran gus¢om mrezom i sa
kona¢nim elementima kojima je zadata shema Gausove integraeije 2x2x3.
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Slika 5.16 Progns¢ena mreza konacnih elemenata n zonioko otvoraza stub
*CeliCna "kragna"

Ovaj element bitno utiCe na nosivost ploCe na probijanje i njegovom modeliranju je
takode posvecena paZznja. Posto su, zbog svojih dimenzija, Celicni dementi od kojih je
sastavljena kragna, pretezno u dvoosnom stanju napona, za njihovo modeliranje usvojen
je Cetvorougaoni izoparametarski zakrivljeni shellelement sa 8 ¢vorova - u uglovima i u
sredinama strana, pod nazivom CQA40S, slika 5.17.

U svakom €voru postoji 5 stepeni slobode: tri
translacije ux uy uzi dve rotacije 9Xi 9y. Ovaj

5 element ima kvadratnu interpolaciju i
Gausovu integraciju.

Slika517 Element CO40S

Interpolatone funkcije za aproksimaciju polja pomeranja (translacija i rotacija) u okviru
dementa, glase

u;(tp) =al0+a” +ap-a3'p+ad2+ayp2+abE2ri+arCr|2

_ (5.61)
6,(t7l) =b0+b1C+b2p -b i+ b&2+b5p2+ b6 2| + b7Cp2

Za pravougaoni dement ovi polinomi dovode do sledeCe raspodele napona i dilatacija u
okviru povrsine elementar dilatacija 8LL krivina ku, momenat mw membranska sila //n i
smicuca sila g/x se menjaju lineamo u pravcu x-ose i kvadratno u pravcu y-ose; dilatacija
Sy, krivina kw momenat mw membranska sila //wi smicuca sila qv se menjaju linearno u
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pravcu y-ose i kvadratno u pravcu x-ose. Elemenat moze biti konstantne ili promenljive
debljine. UobiCajena shema Gausove integracije je 2x2, i ovde je takva usvojena.

Na siici 5.18 prikazana je mreza konacCnih elemenata CQ40S kojima je modelirana
"kragna".

Slika5.18 Mrezakonacnih elementa "kragne''sa oznakama cvorova

Da se kragna ne bi ponaSala kao telo potpuno odvojeno od betonske plocCe, Cvorovi
pojedinih konacnih elemenata kragne povezani su sa odgovaraju¢im ¢vorovima betona,
tako Sto su im izjednaCena vertikalna pomeranja (Cvorovi na liniji 54-151, na liniji 1694-
MWK ic¢vorovi 1699, 1707 i 1713).

Istom vrstom konaCnih elemenata modeliran je i Celicni podmetaC ispod zatege.
Modeliranje i ovog elementa je bilo neophodno da bi se spreCila pojava naponskih
Spiceva ispod koncentrisane sile u zatezi, koja bi mogia da dovede do loma na mestu gde
se on u eksperimentalnom ispitivanju nije desio.

e armatura

U numerickom modelu koris¢ena je opcija ugradene (“"embedded") armature, Sto
podrazumeva sledece:

- armatura je ugradena u konacni element, tzv. element majku,

- armatura nema sopstvene stepene slobode,

- dilatacije u armaturi se sraCunavaju iz polja pomeranja elementa majke, Sto znaci da se
podrazumeva potpuno prijanjanje izmedu armature i okolnog materijala. Moguce je
opcijom NOBOND potpuno iskljuciti prijanjanje izmedu Celika i betona, a ukoliko se zeli
modelirati prijanjanje, potrebno je armaturu modelirati posebnim truss elementima i
povezati inte/face elementima sa okolnim materijalom. Posto modeliranje veze izmedu
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armature i betona nije predmet ovog ispitivanja, koris¢ena je opcija ugradene armature sa
potpunim prijanjanjem.

Armatura se modelira elementom pod nazivom bar (Sipka). Ukupna duZina Sipke
armature se deli na nekoliko delova, slika 5.19. Po definiciji, svaki deo mora biti unutar
elementa majke. PoloZajne tacke definiSu poloZaj delova u modelu, pri ¢ernu su neke od
njih presek bar elementa armature sa granicom elemenata, a neke su izmedu njih i
definiSu krivinu Sipke.

o polozajna tatka DIANA sprovodi numeriCku integraciju svakog
dela posebno, u oznaCenim integracionim
taCkama. U svakoj integracionoj tacki DIANA
odreduje x-osu u pravcu tangente na Sipku (osa C
je izoparametarska o0sa). U pravcu Xx-0se su
osnovne promenljive: dilatacija I napon a4x
koje se pridruzuju stepenima slobode elementa
majke. Na slikama 5.20 i 5.21 prikazana je mreza
konacnih elemenata gornje i donje armature.

AGY/S2ars Uhhadgt/df Blgank [Sy = NN

Slika 5.20 Mreza konacnih elemenatagornje annature (bar elementi)

FEHOV 5.2-02.fi University of Belgrade e MR 2M0
NIDBE: MUE

donje arnsture

Slika 5.21 Mreza konacnih elemenata donje armature (barelementi)
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Istom vrstom konacnih elemenata modelirane su uzengije u zoni ploCe ispod zatege i
mreza Azrelemenata uzengija je prikazana na si.5.22.

Slika 5.22MreZakonacnih elemenata uzengija injenpoloZaju mode/n

Sva prethodno nezategnuta armatura (gornja, donja mreza i uzengije) modelirana je sa
svojim tacnim poloZajem u modelu i odgovaraju¢om povrSinom popre¢nog preseka.

5.3.2 Modeliranje karakteristika materijala
Beton

Kao sto je veC receno, za opisivanje nelineamog ponaSanja betona izabran je
neasocijativni Mohr-Coulomb-ov uslov teCenja sa "dilatacionim™ zakonom ojacCanja. Sa
merenim karakteristikama materijala, dobijenim na osnovu ispitivanja probnih tela
(Cvrstoca na pritisak, ¢vrstoCa na zatezanje i moduo elasti¢nosti) i usvojenim uglovima
unutradnjeg trenja (cp=30°) i dilatancije (v)/=10°), sraCunate se sve potrebne
karakteristike kako je to pokazano u poglavlju 5.2.1.1 i prikazane u tabeli 1 Pri tome je za
oblik dijagrama o-s usvojen dijagram koji predlaze Evrokod 2 /42/ za nelineamu analizu
sa dodatom silaznom granom.

Sto se tice ponaSanja betona u oblasti zatezanja, usvojen je kriterijum linearnog "tension
cut-off-a", koji je prikazan na sl.5.23 (b), za dvoosno stanje napona.

S/ika 5.23 Kriterijumi "tension cut-o ff'-a n dvoosnom stanju napona

Za CvrstoCu na pritisak fci ¢vrstoéu na zatezanje f, betona usvojene su merene velieine.
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Pored definisanja ¢vrstoe na zatezanje betona, za formulisanje Kriterijuma za otvaranje
prslina potrebno je joS propisati i veliinu ugla izmedu postojece i nove prsline Cijim
prekoraCenjem nastaju uslovi za formiranje nove prsline. Usvojeno je da taj ugao iznosi
30°, i kad su istovremeno ispunjena oba uslova, dolazi do otvaranja nove prsline.

Za modeliranje ponaSanja betona pri zatezanju takode je vazno odabrati odgovarajuéu
vezu izmedu napona i dilatacija u prslini, tj. "tension softening" relaciju, poglavlje 5.2.2.1.
Ovaj parametar je u numerickoj analizi eksperimentalnog ispitivanja variran i analizirana
su tri razli¢ita modela. Model, koji ¢e biti oznacen kao MCO, u KoTe je usvojeno krto
ponaSanje betona pri zatezanju (pad napona u prslini na nulu u trenutku dostizanja
¢vrstoCe na zatezanje), slika 5.6. Model MCI, u koTe je usvojena linearna veza izmedu
napona i dilatacija u prslini, slika 5.7. I model MC10, u koTe je u zoni ploCe oko otvora
za stub prikazanoj na siici 5.16 usvojeno krto ponaSanje betona, a u preostalom delu
ploCe linearno omek3anje. Rezultati numeriCke analize sva tri modela bice prikazani u
nastavku teksta.

Zaostala nosivost na smicanje u prslini je modelirana kao konstantna (poglavlje 5.2.2.2),
sa vrednoScu R faktora od 0.05, sto se smatra realnom vrednoScu.

Celik

PonaSanje Celika armature i uzengija, "kragne" i podmetaca modelirano je Von-Mises-
ovim uslovom teCenja, sa "radnim” ojaCanjem, poglavlje 5.2.1.2. Za Celik armature i
uzengija usvojen je napon na granici teCenja od 400 MPa i ekvivalentna plasti¢na
dilatacija k jednaka nuli, a Cvrstoa na zatezanje 500 MPa i ekvivalentna plasti¢na
dilatacija k kojoj je data velika vrednost, tako da nagib dijagrama ojac¢anja bude blizak
nuli. Za Celik kragne i podmetaca usvojena je granica teCenja od 300 MPa i ¢vrstoa na
zatezanje od 360 MPa.

5.4 Rezultati numericke analize
5.4.1 Model MCO

Kao §to je ve¢ reCeno, u ovom modelu usvojeno je krto ponaSanje betona pri zatezanju, i

pri svim ostalim istim karakteristikama, u ovom modelu treba da se dobije najmanja sila
loma.

Mereno pomeranje modela S3 u trenutku loma pri ukupnoj sili na presi od 456 kN
(poiovina sile 228 kN) iznosilo je, za taCku iznad prese 28.90 mm, a za taCku iznad zatege
16.74 mm. Od ovog pomeranja oduzeto je pomeranje nastalo kao posledica rotacije ploce
kao kmtog tela (sraCunato na osnovu merenja ugiba na mestima oslonaca) i dobijeno je,
za taCku iznad prese 24.22 mm, a za tacku iznad zatege 13.45 mm. Ova pomeranja su
zadata kao opterecenje.

Na siici 5.24 prikazan je dijagram zavisnosti izmedu sile na presi (poiovina sile posto je
poiovina modela) i pomeranja tacke iznad prese. Na apscisi je naneto pomeranje ove
taCke u odnosu na zadato, a na ordinati odgovarajuca sila. Krsti¢i na liniji P-u oznaCavaju
korake u kojima je vrsena analiza.

147



Nelineam a num eric¢ka analiza

FEMGV 5.2-02.A University of Belgrade ? MAR 2G60

Y * 1.0ES

LOAD

Slika 5.24 Dijagram sila-pomeranjeza tacku iznadprese, modelMCO

Procedura numerickog resavanja zavisi od fizike problema. Dok je ponaSanje materijala
priblizno linearno, prsline tek poCinju da se otvaraju, moguca je primena Newton-
Raphson-ovog tipa metoda sa veCim korakom (inkrementom). U stanjima velikih
naprezanja u materijalu (plasticno tecCenje, veliki broj prslina), Newton-Raphson metode
sa vecim korakom ne dovode do konvergencije, i mora se ili smanjivati korak, ili menjati
numericka metoda, ili ijedno i drugo.

Do nivoa opterecenja od oko 0.7 od zadatog pomeranja, numericka anliza je sprovedena
primenom modifikovane Newton-Raphson-ove metode, sa korakom od 0.025, i sa
maksimalnim brojem iteracija 50. Nakon toga, ova metoda sa korakom od 0.025 ne
dovodi do konvergencije, pa se smanjuje korak na 0.0125, a na pojedinim delovima P-u
dijagrama Newton-Raphson-ove metode ne dovode do konvergencije ni sa jako malim
korakom. U tim sluCajevima, jedina metoda koja je dovodila do kovergencije bila je
linearna metoda.

Na siici 5.25 prikazan je uveéano samo deo P-u dijagrama od 0.8 od zadatog pomeranja
do loma. Moze se primetiti da pri sili od oko 210 kN (poiovina sile) i pri nivou pomeranja
od oko 1.13 od zadatog pomeranja dolazi do "poremecaja”, malog pada sile, i ovoj zoni
jedino linearna metoda sa jako malim korakom (0.001) je davala konvergenciju. Nakon
ove oblasti, sistem se "oporavlja", prima dodatak sile do nivoa od 217 kN (u ovoj zoni
takode jedino linearna metoda konvergira), i na nivou od 1.28 od zadatog pomeranja i
odgovarajuée sile od 217 kN dolazi do loma. To znaci da se vise nijednom metodom i ni
sa jednim korakom ne moZe nastaviti proracun, odnosno sve numericke metode dovode
do divergencije.

Ovom analizom je dobijena sila loma 217x2=434 kN (merena 456 kN) pri pomeranju
taCke iznad prese od 1.28x24.22=31.0 mm (ukupno mereno pomeranje 28.9 mm).
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FEfIGV 5.2-82.A University of Belgrade 7 mar 2Q00

Y * 1.0E4

S/ika 5.25Deo dijagramasila-pomeranje od 0.8 odzadatogpomeranja do /orna

Na sledeéim slikama bide prikazan razvoj slike prslina na odredenim nivoima
opterecenja. Na njima je vektorski prikazana dilatacija u prslinama u pravcu upravnom
na prslinu (em), tako da su prsline u stvari upravne na nacrtane pravce dilatacija.

Slika 5.26 S/ikaprslinaprisilinapresiod236kN (u/cupnasiia)
Pri optereéenju od 136 kN na presi prsline tek poCinju da se otvaraju, dok pri optereéenju

od 216 kN na presi prsline se razvijaju u Siroj zoni oko otvora za stub i pojavljuju se prve
prsline u donjoj zoni na mestu ukljestenja, slika 5.27.
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Slika 5.27 Slikaprslinaprisilinapresiod2J6kN (ukupnasila)

Slika prslina pri sili od 336 KN prikazana je na siici 5.28. MoZe se primetiti da su najvece
dilatacije (oznaCene crvenom bojom), a to znacCi prsline najvece Sirine, skoncentrisane na
spoljnoj ivici ploe i u unutradnjem uglu otvora za stub, pri cernii su ove poslednje
unutrasnje, pod odredenim uglom n odnosu na ravan ploCe. Nagovestaj ovakvog razvoja
prslina moZe se videti i na siici 5.27.

Slika 5.28 Slikaprslinaprisilinapresiod336kN (ukupnasiia)
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Izmedu ove dve zone najvecih prslina, pojavljuju se i izraZenije prsline duz boCne strane
otvora, oznaCene zelenom bojom, koje spajaju ove dve kriticne zone. Slika prslina pri sili
od 416 kN prikazana je na siici 5.29. KritiCna zona siri se po eelom obimu otvora za stub,
izraZzene prsline pojavljuju se sada i na unutradnjoj strani otvora.

FEHGV 5.2-82.1 University of Belgrade 10 DEC 1333

model I namc

LC2: LOAD CASE 2
STEP: 68 LOAD: 1.11
GAUSS EL.ECR1 EKWN
MAX/MIW OH MODEL SET:
MAX = .139E-1

MIW = 0

FACTOR = .151E5

model HOG

T
>y 4
- W4, VV\C

V.4 \ \

L L K W

ZBKKVCH\ 1

~.924E-2
-.462E-2

Slika 5.29 Slikaprslinaprisilinapresiod 426kN (ukupnasila)

| konacno, slika prslina u trenutku loma - sila na presi od 434 kN, prikazana je uvecano
na siici 5.30.

Slika 5.30 Slikaprslina u trenutku lo/na -si/a napresi434kN (ukupnasi/a)
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Ocigledno je da prsline nisu ravnomerno rasporedene po obimu otvora za stub, odnosno
celione "kragne", ve¢ da su najvece skoncentrisane na spoljnoj ivici plo€e i u unutrasnjim
uglovima otvora. To je konstatovano i u samom eksperimentu, jer se loin desio prolomom
u unutrasnjim uglovima otvora i pojavom gotovo horizontalne pukotine na spoljnoj ivici

ploce.

Na siici 5.31 prikazane su vektorski glavne dilatacije pritiska s3u zoni ploce oko otvora, a
na siici 5.32 glavne plasticne dilatacije pritiska 68 obe u trenutku racunskog loma.

FEJl6V 5.2-82.1% University of Belgrade

nOOEL: wusanc

LC2: LOAD CASE 2

STEP: 108 LOAD: 1.28

GAUSS EL.El... E3

MAX/niN ON MODEL SET:

MAX = .234-E-3

NXN = -_.B81E-2

FACTOR ~ -19SE5 X k

7 I W W W W L WA I W N

%
\> 44

\'Y% N
wrcrnacn
te

--.178E-2

y H * K 6 J -.379E-2

Slika 5.31 Glavne dilatacijepritisaka e3u trenutku racunskog lo/na -sila 434kN

Slika 5.32 Glumeplastiche dilatacijepritiska 931 trenutku racunskoglotna - sila 434kN
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Radi poredenja sa merenim podacima bice prikazane i komponentalne dilatacije sxi eyna
donjoj povrSini ploce pri sili od 416 kN, kada je u eksperimentu izvrSeno poslednje
merenje dilatacija u betonu. Na siici 5.33 prikazane su komponentalne dilatacije sx na
donjoj povrsini ploCe, a na siici 5.34 prikazane su komponentalne dilatacije syna donjoj
povrsini ploce.

Slika 5.33 Komponentalne dilatacije sxna donjojpovrsiniploCe -si/fa 416kN

FEHGV 5.2-32.1 University of Belgrade 3 har 2000

1.662E-2
1.552E-2
L443E-2
.333E-2
L224E-2
il E-2
1.48E-4
-.105E-2
»-.214E-2

1.324E-Z

Slika 5.34 Komponentalne dilatacije syna donjojpovrsiniploCe -sila 446kN
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Sa prethodnih slika uoCljivo je da se maksimalne glavne dilatacije pritiska i maksimalne
glavne plasti¢ne dilatacije javljaju na istom mestu, ali to nije mesto gde je u eksperimentu
doSlo do proboja (unutrasnji ugao otvora). Pored ostalih Cinjenica koje ukazuju na to da
lom nastaje cepanjem betona ( stvarna figura loma, merene dilatacije betona) i ovo
ukazuje da lom ne nastaje "mrvljenjem" betona pri visokim dilatacijama u pritisnutom
betonu, ve¢ kada glavni napon zatezanja prekoraci ¢vrstoCu na zatezanje. Takode treba
primetiti da prosecna vrednost dilatacija betona (slika 5.31), ako se izuzmu Spicevi, iznosi
oko 1.8 70 mada su u pitanju glavne dilatacije pod nekim uglom u odnosu na ravan ploce.

Prosecna vrednost dilatacija syiznosi izmedu 27.. i 37., dok su dilatacije sxpromenljivog
znaka, i iznose oko 27...

Na siici 5.35 prikazani su, vektorski, glavni naponi pritiska S3u zoni plo¢e oko otvora, u
trenutku raCunskog loma pri sili od 434 kN.

FERGV 5.2-02.A University of Belgrade 9 HAR 2000

Slika5.35 G/avninaponipritiska S3u trenutku racunskogloma - 434kN

Interesantno je da se maksimalni glavni naponi pritiska javljaju na mestu untrasnjeg ugla
otvora, tj. na mestima na kojima je do$lo do proboja. Maksimalna vrednost iznosi 60
MPa, ali se proseCnom moze smatrati vrednost od 48.1 MPa (zelena boja).

Na slikama 5.36 i 5.37 prikazani su komponentalni naponi u X iy pravcu, gxi oyna donjoj
povrsini ploce, u trenutku racunskog loma. Spicevi ovih napona u uglovima otvora dostizu
velike vrednosti, sto je posledica postojanja izrazenih gznapona u tim taCkama. Prosecna
vrednost cy napona u zoni oko otvora iznosi oko 50 MPa, dok oxnaponi « ovoj zoni
menjaju znak i imaju veliki gradijent promene, i krecu se od 12 MPa u zatezanju do 60
MPa u pritisku, sto su uglavnom naponski Spicevi.
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FEMGV 5.2-82.A University of Belgrade 10 DEC 1399

§20.2
le.o2
-4.13
-1S. 4
-28.6
-40.3
1-53

-65.2
-77.4
J|-89.6

Slika 5.36 Ko/nponentalninapon ova betonu na donjojpovrSiniploce -sila lo/na 434fcN

FEFIGV 5.2-02.1 University of Belgrade 16 DEC 1999

RODEL: NAMC

LC2: LOAD CASE 2
STEP: 108 LOAD: 1.28
ELEMENT EL.SXX.G SXX
MAX/HIN ON MODEL set:

MAX = 20.7
HIW = -69.8
Bodel WC9

112 .5
4.25
-3.97
-12.2
-20.4
-28.6

1.36.9

1-45.1

1-53.3

iSlE
Slika 5.37Ko/nponentalninapon atu betona na donjojpovrsiniploce - sila lo/na 434kN

Rezultati numeriCke analize vezani za napone u armaturi su prikazani na slikama 5.38 i
5.39. Na ovim slikama prikazani su naponi u pravcu Sipke (cx naponi) u trenutku
numerickog loma, pri sili od 434 kN.
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FEMGV 5.2-82.ft University of Belgrade 9 DEC 1999

MODEL: NAMC

node! 11C0 LC2: LOAD CASE 2
STEP: 108 LOAD: 1.2S
ELEMENT RE.SXX.L SXX
HAX/MIN ON MODEL SET:
MAX » 243 MIN = -224

U200
1158
115

38.6
-11.8
'-59.3
-96.7
i-139
1-181

S/ika5.38 Naponii(donjojarmaturi (MPa) - sila 434kN

FEHGV 5.2-32.4 University of Belgrade 9 DEC 1999

MODEL: NAMC

model UC8 LC2: LOAD CASE 2
STEP: 188 LOAD: 1.28
ELEMENT RE.SXX.L SXX
MAX/MIN ON MODEL set:
MAX = 405
MIN = -80.6

1361
1317
272
228
189
190
196
351.8
87-7
1-36.4

S/ika 5.39 Naponingornjojannaturi (MPa) -siia 434kN

Kao sto se slika moze videti, u trenutku racunskog loma ni u gornjoj ni u donjoj armaturi
ne dolazi do te€enja. U najnapregnutijoj oblasti gornje zone oko otvora za stub, na maloj
duzini jedne Sipke napon dostize 400 MPa, ali su u proseku naponi znatno ispod granice
teCenja, te se ovo moze smatrati krtim, primarnim lomom usled probijanja.
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Na slikama 5.40 i 5.41 prikazani su uticaji dobijeni u Celicnoj kragni u trenutku racunskog
loma. Na ovim slikama su prikazani naponi u X i y pravcu.

S/ika 5.40 Naponiay (MPa) n kragni"-sila 434kN

S/ika 544 Naponi<x (MPa)u "kragni"-sila 434kN
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Sa slika se moZe videti da jedino cryu maloj zoni prelazi granicu teCenja ovog Celika od
240 MPa, inaCe, prosecno naponi su dosta ispod granice teCenja i u kragni, u trenutku
racunskog loma.

Deformisani oblik ploCe u trenutku loma prikazan je na siici 5.42.

FENGV 5.2-82.fi University of Belgrade 10 HfiR 2800

model X nahc

LC2: LOAD CASE 2
STEP: 108 LOAD: 1.28
MODAL IDTX...G RESIDT
HAX/MIM OW MODEL SET:
MAX = .185

MIN = .42E-2

FACTOR = .113E4

aodel WCO

Slika S.42 Deformlranioblik modela n trenutku racunskog loma

Model MCIO

U ovoj analizi, usvojena su dva razliCita modela za ponaSanje betona u zatezanju. U delu
ploCe oko otvora za stub, prikazanom na siici 5.16, usvojeno je krto ponaSanje betona pri
zatezanju, kao u modelu MCO. U ostatku ploCe, usvojen je dijagram a-s sa linearnim
omekSanjem u zatezanju, prema siici 5.7, sa granicnom dilatacijom u prslini od 10%». Svi
ostali parametri usvojeni su isti kao u modelu MCO.

Na siici 543 prikazan je dijagram zavisnosti izmedu sile na presi (poiovina sile) i
pomeranja taCke iznad prese. Na apscisi je naneto pomeranje ove taCke u odnosu na
zadato, a na ordinati odgovarajuca sila na presi. Sve sto je reeno o proceduri humeri¢kog
reSavanja problema za model MCO, vaZi iza ovaj model. Do nivoa optereéenja od oko 0.7
od zadatog, primenjen je modifikovan Newton-Raphson-ov metod sa korakom od 0.025,
a iznad ovog nivoa mora se smanjivati korak i u pojedinim oblastima menjati iterativni
postupak.

Ovom analizom dobijena je maksimalna sila na presi od 227.5x2=455 kN (merena sila
loma 456 kN) pri pomeranju tacke iznad prese od 1.162x24.22=28.14 mm (ukupno
mereno pomeranje 28.9 mm, kada se oduzme pretpostavljen uticaj rotacije ploce kao
krutog tela dobija se 24.22 mm, sto je zadato pomeranje).
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Nelineama nu/nericka analiza

Slika 5.43 Dijagram silapomeranjeza tacku iznadprese, modelMC70

Razvoj slike prslina vrlo je slican modelli MCO, pa nece biti prikazivan ponovo. Na siici
5.44 prikazane su glavne dilatacije pritiska s3u zoni oko otvora za stub, u vidu izolinija
(linija jednakih dilatacija), u trenutku racunskog loma. MoZe se primetiti da je nivo
maksimalnih dilatacija skoro isti kao u modelu MCO, pa i njihov raspored, ali postoji
jedna razlika. Naime, u modelu MCO racunski lom odgovara maksimalno ostvarenoj sil,

FEHGV 5.2-02.A University of Belgrade

RODEL: NAUC

LC2: LOAD CASE 2
STEP: 89 LOAD: 1.2
GAUSS EL.EI ... E3
NAX/MIM OH MODEL SET:
RAX = .354E-3

MIM = —_.5S2E-2
RESULTS SHOWN:

MAPPED TO MODES

aodel WCI10

Sl/ika5.44 Glavnedilataeijepritiska < treni/da/racunskogloma - sila 444kN

J

Shw OO

10 DEC 1399

- .2G7E-3

-.35S8E-2
- .414E-2
-WNT7E-2
-.526E-2
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Nelineama nu/neric¢ka analiza

dok u modelu MC10 lom ne nastaje pri maksimalnoj sili od 455 kN, ve¢ postoji i silazna
grana, tako da lom nastaje pri nesto manjoj sili (444 kN). Rezultati koji se prikazuju za
model MC 10 odgovaraju racunskom lomu (stanje kada vise ni sa jednom metodom i ni sa
jednim korakom nije moguce nastaviti analizu), Sto znaCi da ne prikazuju stanje pri
maksimalno ostvarenoj sili u modelu, vec pri nesto nizoj - 444 kN.

Na siici 5.45 prikazane su glavne plasti¢ne dilatacije pritiska 955 u trenutku ra¢unskog

loma, u vidu izolinija. Ovde ve¢ postoji razlika u odnosu na model MCO, kod koga je
maksimalna vrednost plasti¢ne dilatacije u trenutku loma znatno veca (Cak 1.8%x).

Slika 5.45 Glavnep/astiene dilatacije 31 trenutku radunskogloma - sila 444kN

Slika 5.46 i 5.47 prikazuju komponentalne dilatacije betona exi syna donjoj povrsini
ploce, pri sili od 416 kN.

Slika 5.46 Komponentalne dilatacije sxna donjojpovrSiniplocCe - sila 416kN
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Ne/ineamanu/nericka analiza

Prosecna vrednost dilatacija betona syu zoni oko otvora iznosi od 15 %do 2.7  sto je
manje nego u modelu MCO (slika 5.34), a isto vali i za dilatacije u x-pravcu: one su
promenljivog znaka i u proseku manje nego sto je to dobijeno u modelu MCOQ.

Slika 5.47Komponentalne dilatacije syna donjojpovrsiniploCe -sila 446k/N

Na slid 5.48 prikazani su, vektorski, glavni naponi pritiska a3 u zoni ploCe oko otvora, u
trenutku racunskog loma, pri sili od 444 kN.

Slika 5.48 Glavninaponipritiska o> u trenutku radunskog/orna - 444kN
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Nelineamanumeric¢ka analiza

Maksimalna vrednost glavnog napona pritiska se dostize u unutraSnjem uglu otvora za
stub i iznosi 65.9 MPa, a prose€na vrednost glavnih napona u ovoj zoni je oko 44 MPa
(zelena boja).

Komponentalni naponi u x iy pravcu, axi oy, na donjoj povrsini ploCe, u trenutku loma,
prikazani su na slikama 5.49 i 5.50.

FEHL'V 5.2-B2.fi University of Belgrade IB HfIR 200B

i43.8

127
10.1
-6.78
-23.7
-40.5

i3
s-91.1
0-108

Slika 5.49 Komponentalninapon w1 betomina donjojpovrsiniploCeprisitiod444kN

FEHGV 5.2-02.1i University of Belgrade 10 RfiR 2000

MODEL: NAMC

LC2: LOAD CASE 2
step: 89 load: i =2
ELEMENT EL.SXX.C SXX
MFfiX/nm ON MODEL ==r=
MAX = 34.8 MIN = -73

model MCIG

125
SI15.2
5.39
-4.41
v -14.2
-24
1-33.8
1-43.6
8-53.4
fi-63.2

Slika 5.50 Komponentalninapon a n betona na donjojpovrsiniploCeprisiliod 444 kIV
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Sa slike 5.49 se moZe primetiti da napon cy; koji je inaCe napon pritiska u ovoj zoni na
donjoj povrsini ploce, u trenutku loma prelazi u zatezanje u uglovima otvora. Napon axje
i inaCe promenljivog znaka u ovoj zoni, i pri opterecenjima nizim od loma.

Naponi u armaturi u trenutku loma prikazani su na slikama 5.51 15.52.

FffIGU 5.2-82.A University of Belgrade 10 DEC 1999
model: mamc
LC2: LOAD CASE 2
model MC10 STEP: 89 LOAD: 1.2

ELEMENT RE.SXX.L SXX
HAX/P1IM ON MODEL SET:

MAX = 4Q8
MIN = -90.2
I
Slika 5.51 Naponingomjojarmaturi (MPa) -siia 444kN
FEMGV 5.2-82.A University of Belgrade 10 DEC 1999
Lcz: LoAD CASE 2
model MC10 STEP: 89 LOAD! 1.2

ELEMENT RE.SXX.L SXX
MAX/MIN ON MODEL SET:
MAX = 290 M1M = -141
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93.9
54.7
h5.5
1-23.7
$-62.9
1-102

Slika 552 Naponiun donjojarmaturi (MPa) - sila 444kN
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Ocigledno je da nerna teCenja armature ni u ovom slucaju. | konacno, na slikama 5.53 i
5.54 prikazani su utieaji dobijeni u kragni u trenutku racunskog loma. Na ovim slikama
prikazani su naponi u X iy pravcu. Nema bitnih razlika u odnosu na model MCO, osim sto
su naponi po apsolutnoj vrednosti ovde nesto maniji.

Slika 5.53 Naponiav(A/PaJu kragni-si/a 444kN

Slika 5.54 Naponiox(MPa)u kragni-sila 444kN
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Na siici 5.55 prikazan je deformisan oblik ploCe u trenutku racunskog loma (sila od 444
KN).

FEHGV 5.2-32.1 University of Belgrade 13 HAR 200G

riOOEL: NAMC
LC2: LOAD CASE 2
model MC10 STEP: 89 LOAD: 1.2
NODAL IDTX...G RESIDT
MAX/MIN ON MODEL SET:
MAX = .726
MIN = _9E-2

S/ika 5.55 Defonnisaniob/ik mode/a u trenutku raCunskogloma

Model MCI

U ovom modelu usvojen je , za modeliranje ponaSanja betona u zatezanju, ¢-s dijagram
sa linearnim omeksanjem (slika 5.7) u celoj ploci. Grani¢na dilatacija u prslini usvojena je
u iznosu od 10%». Svi ostali parametri su isti kao u modelima MCO i1 MC10.

Na siici 5.56 prikazan je dijagram zavisnosti izmedu sile na presi (poiovina sile) i
pomeranja tacke iznad prese. Na apscisi je naneto pomeranje ove tacke u odnosu na
zadato, a na ordinati odgovarajuca sila na presi.

Ovom analizom dobijena je sila loma od 251.3x2=502.6 kN (merena sila loma 456 kN)
pri pomeranju tacke iznad prese od 1.25x24.22=30.28 mm (ukupno mereno pomeranje
28.9 mm, kada se oduzme pretpostavljen uticaj rotacije ploCe kao krutog tela dobija se
24.22 mm, sto je zadato pomeranje). Za razliku od modela MCIO, kod koga je dobijena
kratka konvergentna silazna grana, pa se maksimalna ostvarena sila razlikuje od sile u
trenutku loma, u ovom modelu je maksimalna ostvarena sila istovremeno i sila loma.
Naime, nije bilo moguce dobiti konvergetnu silaznu granu ni sa jednom iterativnom
metodom niti korakom, kao i u modelu MCO.

Razvoj slike prslina tokom optereCivanja slican je modelu MCO do izvesnog nivoa
opterecenja, tj. do pred lom. Medutim, lom se u ovom modelu karakteriSe izrazenom,
dominantnom prslinom u zoni spoljnog ugla otvora za stub, slika 5.57, to nije bio slu€aj u
modelima MCO i MC10.
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Nedneama num e/icka analiza

FEMGV 5.2-02.A University of Belgrade

13 MAR 2000
Y * 1.0E5
model MCI
hooel I namc
NODAL FBX___C FBZ
MAX/HIN VALUES PLOTTED:
- -1.25- YMAX = -. 146E5
YMIM = -.251E6
-1.5 XMAX = 1.25
XM1N = .25E-1
-1.75 VARIATION pVER LOADS FOR:
' NODE 113_
-2
-2.25 -
-2.5
LOAD ---—
Slika 5.56 Dijagram sila-pomeranjeza tacku iznad\prese; modelM Cl
FEHGV 5.2-02.A University of Belgrade 10 DEC 1999

MODEL: NAMC

LC2: LOAD CASE 2
STEP: 89 LOAD: 1.25
GAUSS EL.ECR1 EKMM
MAX/HIN ON MODEL SET
NAX = .12SE-1

MIN = 222E-1
FACTOR = .511E4

model MCI

- .113E-2
- -.1G5E-1

Slika 5.57 Slikaprsiina u tremitii/ raCunskog loma -sila 502k N

Na siici 5.58 prikazane su glavne dilatacije pritiska s3 u zoni oko otvora za stub u vidu
izolinija, u trenutku racunskog loma.

Treba primetiti da je raspored glavnih dilatacija pritisaka u odnosu na prethodna dva
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Nelineama nu/ne/icka analiza

modela drugaciji, dok su maksimalne vrednosti slicne. Naime, ovde su maksimalne
dilatacije pritiska skoncentrisane u spoljaSnjem uglu otvora za stub, dok su u zoni
unutradnjeg ugla znatno manje. U modelima MCO i MC10, koji su imali isti model betona
u zatezanju u ovoj oblasti, maksimalne dilatacije pritiska pojavljuju se u oba ugla.

Slika 5.58 Glavne dilatacijepritiska e3u trenutku racunskog/orna - si/a 502k N

Na siici 5.59 prikazane su glavne plasticane dilatacije pritiska s@Bu vidu izolinija, u trenutku
racunskog loma.

S/ika5.59 Glavnepiastrine dilatacije sp3u trenutku racunskog/o/na -sila 502kN

Zone plasticnosti su u spoljnom uglu i na mestu delovanja sile, dakle ne kao u modelima
MCO i MC10, u spoljnom i unutraSnjem uglu otvora za stub.
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Na slikama 5.60 i 5.61 prikazane su komponentalne dilatacije sxi syna donjoj povrSini
ploce, piisililoma od 502 kN.

Slika 5.60 Komponentalne dilatacije exna donjojpovrSiniplocCe -sila 416kN

Slika 5.61 Komponentalne dilatacije ey na donjojpovrsiniploce -sila 416kN

Dilatacija sxna donjoj povrSini ploce u posmatranoj zoni oko otvora ne menja znak, tj.
stalno je pritisak i prosecne je vrednosti oko 0.3 %<, dok je dilatacija ey takode stalno
dilatacija pritiska sa prose¢nom vredno$¢u od oko 3.0

Glavni naponi pritiska 03u zoni ploce oko otvora za stub, u trenutku loma, prikazani su
na siici 5.62. Maksimalna vrednost se dostiZze u unutrasnjem uglu otvora za stub i iznosi
64.4 MPa, a prosecna vrednost glavnih napona u ovoj zoni je oko 43 MPa (zelena boja).
Interesantno je da je ovo vrlo sli¢no rezultatima dobijenim u prethodnim modelima.

Komponentalni naponi u x iy pravcu, oxi oy, u trenutku raCunskog loma, prikazani su na
slikama 5.63 i 5.64.
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Slika562 Glavninaponipritiska c>u trenutku raCunskog/orna - si/a 502k N

Slika 5.63 Komponenta/ninapon jxu betona na donjojpovrsiniploCeprisiliod502kN

M aksimalni komponentalni naponi crxse javljaju, i to kao naponi pritiska, u zoni zavrSetka
celione kragne. Napon ov prelazi u trenutku loma u zatezanje, ali ne u spoljnom i
unutraSnjem uglu otvora kao u modelu MC10, ve¢ u spoljnom uglu i na mestu delovanja
sile, sto je ve¢ primeceno i kod glavnih dilatacija izona plasti¢nosti.

169
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FEMGV 5.2-82.A University of Belgrade 14 MAR 2000

Slika564 Komponentalninapon avu betoni/ na donjojpovrSiniploCep iisiliod502kN

Naponi u armaturi u trenutku loma prikazani suna slikama 5.65 i 5.66.

FEJIGV 5.2-82.fi University of Belgrade IS SEC 1999

model I mamc

LC2: LOAD CASE 2
model MCI STEP: 89 LOAD: 1.25

ELEMENT RE.SXX.L SXX

MAX/MIN ON MODEL SET:

MAX = 418

MIN = -94.1

1371
1325

. 0T

138
92
i-0 - Us.a
8-1.08
1-47 6

S/ika 5.65 Naponingornjojarmaturi (MPa) n trenutku /orna - si/fa 502k N

Kao iu prethodnim modelima, nema izrazenog tecenja ni u gornjoj ni u donjoj armaturi,
u trenutku loma. Raspodela napona injihove brojne vrednosti vrlo su sli€ne vrednostima
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Slika566 Naponiun donjojannaturi (MPa)prisiliod502JcN

dobijenim u modelima MCO i MC10. Naponi u kragni u x iy pravcu, oxi ay, prikazani su
na slikama 5.67 i 5.68.

FERGV 5.2-82.M University of Belgrade Id MUR 2000

lei 4
he.s
20.5
.336E-1
-20 A
-4B.B
4-61.3
1-81.7
1-102
S-123

Slika 5.67 Naponia, (MPa) n kragni-sila502AN
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S/ika 5.68 Naponiov(MPa) n kragni-si/a 502k N

Nema bitnih razlika u odnosu na modele MCO i MC 10, odnosno u uskim zonama naponi
oydostizu granicu teCenja od 240 MPa, dok su naponi oxznatno ispod tog napona.
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Uporedna analiza

6 UPOREDNA ANALIZA

U ovom poglavlju prikazana je uporedna analiza rezultata sopstvenog eksperimentalnog
ispitivanja 1 rezultata dobijenih nelineamom numeriCkom analizom, kao i uporedna
analiza zahteva pojedinih propisa i eksperimentalnih rezultata. Poredenje sopstvenih
eksperimentalnih rezultata sa rezultatima drugih istraZzivaca nije izvrSeno, posto u
literaturi nisu pronadena ispitivanja slicna ovim. Naime, ispitivanja nosivosti ploca u
oblasti ivicnih stubova, vréena su na modelima koji imaju krutu vezu izmedu stuba i ploce
i koji se odnose na klasi¢no izvedene, a ne liftovane konstrukcije. U ovakvim modelima,
veza izmedu stuba 1 ploCe optereena je i momentom savijanja i istraZivanja su
koncipirana uglavnom tako da se ispituje uticaj veliCine ekscentriCnosti optereeenja na
nosivost na probijanje, pa se rezultati ne mogu porediti sa ovim ispitivanjem.

6.1 Uporedna analiza sopstvenih eksperimentalnih rezultata 1 rezultata
nelinearne numericke analize

Uporedna analiza eksperimentalnih rezultata i rezultata nelinearne numericke analize
izvrSena je za model S3, po parametrima: dijagrami sila-pomeranje, dilatacije betona,
dilatacije Celika armature i dilatacije Celika "kragne". Razvoj slike prslina dobijen
numeriCkom analizom za ovaj model prikazan je u poglavlju 5.4, dok su prsline
registrovane u eksperimentu prikazane u poglavlju 4.1.

6.1.1 Dijagrami sila-pomeranje

Na siici 6.1 prikazam su dijagrami zavisnosti izmedu sile na presi P i pomeranja tacke
iznad prese U3, dobijeni eksperimentalno i numericki. za tri razliCita modela ponasanja
betona pri zatezanju. Kao Sto je veC receno, u modelu MCO usvojeno je loto ponaSanje
betona pri zatezanju, u celoj ploCi. U modelu MC10, u delu ploCe u zoni oko stuba
zadrzan je ovaj model, a u ostatku ploCe usvojen je dijagram o0-s sa linearnim
omekSanjem. | konacno, u modelu MCI o-s dijagram betona pri zatezanju sa linearnim
omekSanjem usvojen je u celoj ploci.

0 5 10 15 20 25 30 35

U3 (mm)

Sldea 6.1 Zavisnostsi/a -pomeranje dobijena eksperimenra/no i numericki, modelS3
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Eksperimentalna kriva je dobijena tako to je od ukupne sile na presi odbijen deo koji
potiCe od sopstvene teZzine i prethodnog naprezanja modela (to vaZi i za sva sledeca
poredenja), posto ova opterecenja nisu uneta u numeriCki model. S druge strane, od
ukupnog merenog pomeranja odbijen je deo koji potiCe od rotacije ploCe kao krutog tela,
koji je sraCunat iz merenog pomeranja oslonaca, posto su u numerickom modelu oslonci
nepomerljivi. U modelu S3 do loma je dos$lo pri sili od 428 kN (kada se od ukupne sile
odbije sopstvena teZzina modela), nakon Cega je sila pala na 380 kN. U torn trenutku
pojavile su se pukotine u pritisnutom betonu u zoni uglova otvora za stub. Zatim su
skinuti svi instrumenti da ne bi doSlo do njihovog oste¢enja pri proboju, i pri sili od 452
kN je doslo do potpunog proboja ploce. Posto u torn trenutku nije mogao biti meren ugib,
eksperimentalna kriva je produzena crtkasto do nivoa sile pri kome je doSlo do proboja
ploce.

Razli¢ito modeliranje ponaSanja betona pri zatezanju utiCe, sa jedne strane, na veliCinu
opterecenja loma (ali ne znaéajno), i sa druge strane, na krutost, odnosno deformacijske
karakteristike modela, na sta utiCe znaCajno. Ako se posmatraju samo krive dobijene
numeriCkom analizom na siici 6.1 mozZe se primetiti da sve tri krive imaju isti nagib do
izvesnog nivoa opterecenja (oko 200 kN), a zatim, sa povecanjem nivoa opterecenja rastu
I razlike u krutosti, pri cetn se model MCI znacajno razlikuje i od modela MC10 i MCO i
od merene krive. Modeli MCO i MC10 se u sustini ne razlikuju mnogo, jer oba n zoni u
kojoj dolazi do loma imaju isti model betona pri zatezanju. Za razliku od njih, model
MCI ima n ovoj zoni beton sa linearnim omek3anjem pri zatezanju.

Ocigledno je da je stvarno ponaSanje ploCe negde izmedu modela MCO i MCIO, sto su
modeli sa krtim lomom pri zatezanju n zoni proboja. Razlika n pocetnoj krutosti izmedu
numerickih krivih i eksperimentalne krive, kad joS nije ni doSlo do znaCajnijeg razvoja
prslina, posledica je lose modeliranih konturnih uslova. Naime, posto je krutost stvarnih
oslonaca bila potpuno nepredvidljiva, nije je bilo moguce modelirati n numerickoj analizi,
pa su usvojeni nepomerljivi oslonci. Medutim, uticaj konturnih uslova moze se eliminisati
ukoliko se posmatra zavisnost razlike ugiba, recimo, taCaka U3 i Ul, od sile na presi, Sto
je prikazano na siici 6.2.

Slika 6.2 Zavisnostsilapomeranje dobijena eksperimentalno i numericki, tacke Uli U3
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Posto se moZe smatrati da je uticaj rotacije ploCe kao krutog tela na deformaciju tacaka
LU i U3 isti, onda bi razlika ugiba ove dve taCke trebala da bude oslobodena uticaja
pomerljivosti stvamih oslonaca. Kada se zavisnost sila-pomeranje prikaze na ovaj nacin,
dobija se mnogo bolje slaganje i u pocetnoj krutosti modela, dobijenoj eksperimentalno i
numericki.

Na siici 6.3 prikazana je zavisnost izmedu ukupne sile koja deluje na model (P-Z1-Z2) na
kraju ploCe i pomeranja tacke na mestu prese. Ovaj dijagram pokazuje da je eksperiment
numericki dobro modeliran, tj. da je dobro modelirana krutost zatega i nacin vodenja
eksperimenta, u modelima MC10 i MCI.

U3 (mm)
Slika 6.3 Zavisnostsila-pomeranje, eksperimentalno i numericki, za ukupno opterecenje

Naime, raspodela ukupnog opterecenja na poduzni i popre€ni pravac modela, odnosno
veliCina reakcija u zategama (ZI i Z2) i reakcija u ukljeStenju zavisi i od krutosti modela.
Dijagram na siici 6.3 pokazuje da modeli MCI i MC10 bolje opisuju krutost modela kao
celine (dakle, i u oblasti van zone probijanja), tj. daju realniju raspodelu opterecenja na
poduzni i poprecni pravac od modela MCO.

Iz svih prikazanih poredenja proizilazi da je krutost modela i grani¢no optere¢enje pri
KoTe dolazi do loma najbolje opisano modelom MC10 - sila loma dobijena u ovom
modelu iznosi 455 kN, a merena je 452 kN, $to je prakti¢no ista vrednost (u modelu MCO
sila loma iznosi 434 kN, Sto je odstupanje od merene sile od 4.8%, a u modelu MCI 503
kN, Sto je odstupanje od 10.3%).

Ovakvo slaganje sa merenim podacima, narocito u slucaju modela MC10 i MCO, moze se
smatrati izvanrednim, i pokazuje da se nelinearnom numeri¢kom analizom uz pomoé
programskog paketa DIANA moZe uspesno modelirati i problem probijanja plo¢a, uz
pazljiv i odgovarajuci izbor svih relevantnih parametara. U nastavku teksta bice prikazano
poredenje i drugih veliCina (dilatacija u betonu, armatami i Celiku) koja ¢e potvrditi ovu
konstataciju.
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6.1.2 Dilatacije u betonu

Na slede¢im slikama bice prikazano poredenje merenih i numericki dobijenih dilatacija u
betonu, na donjoj povrSini ploCe, u kriticnoj zoni oko otvora za stub. Poredenje Ce biti

prikazano za dva numeri¢ka modela: MC10, kod koga je u ovoj zoni usvojen model krtog
loma pri zatezanju betona, i za model MCI, sa linearnim omekSanjem pri zatezanju

betona.

Dilatacija betona (1/1000)

Slika 6.4 Merene i racunske dilatacije betona n ‘dijagona/nom ‘praveu, modelM C10

-1.2 -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0

Dilatacija betona (1/1000)
Slika 6.5 Merene i racunske dilatacije betona n "dijagonalnom*praveu, modelMClI
Sa slika 6.4 i1 6.5 moze se videti da je slaganje izmedu merenih i racunskih dilatacija

betona relativno dobro, i da model MCI bolje opisuje dilatacije pritiska u betonu od
modela MC10. Naime, i na veli€inu dilatacija pritiska u betonu uti¢e usvojeni model koji

opisuje ponaSanje betona pri zatezanju.
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Na veliCinu dilatacija zatezanja u betonu bitno utiCe usvojeni model za ponaSanje betona
pri zatezanju, Sto je i prirodno. Na slikama 6.6 i 6.7 prikazane su merene i raCunske

dilatacije zatezanja betona u "dijagonalnom" pravcu, u pravcu upravnom na dilatacije
pritiska prikazane na slikama 6.4 i 6.5.

.0.2 0.2 0.4 0.6 0.8
Dilatacija betona (1/1000)

Sldea 6.6 Merene i racunske dilatacije betona n ‘dijagonalnom"pravcu, modelM CI0

Dilatacija betona (1/1000)
Slika 6.7 Merene i racunske dilatacije n "dijagonalnom"pravcu, modelMCI

Zbog usvojenog krtog loma pri zatezanju betona, model MC10 je mekSi od modela MCI,
i pri nivou optereéenja od 416 kN (Sto je bilo poslednje merenje pred lom), u modelu
MC10 je ve¢ doSlo do pojave prslina u ovoj zoni i odatle nerealno velike dilatacije (0.2-
0.8/L), Sto su u stvari “"razmazane" dilatacije zatezanja koje u odredenoj zapremini oko
Gausove tacke obuhvataju i prsline. U modelu MCI, koji je kruéi, na ovom nivou
optereéenja ocigledno ili joS nije doSlo do pojave prslina u ovoj zoni (dilatacije su manje
od 007 7 a dilatacija koja odgovara pocCetku otvaranja prsline jednaka je
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fEa=3.22/33.3=0.1%, ili, ukoliko je doSlo do otvaranja prslina, beton je joS uvek na
grani "omeksSanja", pa su i prosecne dilatacije zatezanja u ovom modelu znatno manje.

Do ponasanja betona kakvo je prikazano crtkastim linijama na siici 6.6 (model MC10) u
eksperimentu dolazi u slede¢em kofaku opterecenja koji nije meren, kada se upravo u
0voj zoni, upravno na merna mesta 16, 20, 24 i 25, javlja pukotina, odnosno dolazi do
loma. U modelu MCI do naglog porasta dilatacija zatezanja betona u ovoj zoni dolazi na
nivou optereéenja koji je nesto visi od stvarnog opterecenja loma, pa je model MCIO
nesto meksi, a model MCI nesto kruéi od stvame ploCe. Nagli porast dilatacija zatezanja
betona u ovoj zoni znaci otvaranje prslina, odnosno pukotina i u stvari, najavljuje lom ove
zone ploce.

Isti trend ponaSanja imaju i dilatacije betona u ovoj zoni ploCe u X iy pravcu, sto je
prikazano na slede¢im slikama.

Slika 6.8 Merene i racunske dilatacije betona n x-pravcu(tangencijalne), modelM C10

Z ' ca; n -250 -
7

eksperiment

diana M CI

1 08 06 04 0.2

Dilatacija betona (1/1000)

Slika 6.9 Mereneiracunske dilatacije betona n x-praveu ftangeneija/ne), modelM CI
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MoZe se konstatovati relativno dobro slaganje merendi i raomskih dilatacija pritiska u
betonu, bez obzira na naCin modeliranja ponaSanja betona pri zatezanju, dakle i za model
MC10 i za model MCI. Medutim, kod dilatacija zatezanja, u modelu MC10 na
poslednjem nivou opterecenja dolazi do naglog porasta dilatacija naroCito na mernom
mestu broj 3, dok u modelu MCI prosecCne dilatacije su joS ispod dilatacije koja odgovara
poCetku otvaranja prslina, slike 6.10 i 6.11.

Slika 6.10 Merene i racunske dilatacije betona n x-pravcu (radijalnej modelIM C10

Dilatacija betona (1/1000)
Slika 6.11 Merene i raCunske dilatacije betona nx-pravcu (radijalnej modelM CI

| konacno, na slikama 6.12, 6.13, 6.14 i 6.15 prikazano je isto poredenje i za dilatacije u y-
pravcu. Ovde se mozZe primetiti neslaganje izmedu merene i raCunske dilatacije pritiska
betona na mernom mestu broj 29, kako u modelu MC10, tako i modelu MCI. Ovo moze
biti posledica naponskog Spica na ovom mestu, koji se ne moze izmeriti deformetrom sa
bazom od 250 mm, kojim se uvek dobija prosecna dilatacija na duZini od 250 mm.
Uopste, velieina baze od 250 mm je prevelika za oblasti koje imaju visoki gradijent
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promene dilatacija, odnosno napona u betonu, Sto je karakteristicno za podrucja oko
uglova otvora, naro€ito u x iy pravcu.

Sto se tiCe dilatacija zatezanja u betonu (slike 6.14 i 6.15), merene tangencijalne dilatacije
uy pravcu menjaju znak, tj. sa povecanjem Opterecenja iz pritiska prelaze u zatezanje.

Slika 6.12 Merene i raCunske dilatacije betona ny-pravcu (radijalne), modelMC10

Sllka 6.13 Merene i racunske dilatacije betona ny-pravcu (radijaine), modelM CI

U oba numericka modela ove dilatacije su dilatacije pritiska i stoga su istog reda velieine,
osim sto u modelu MC10 dilatacija na mernom mestu broj 31 prelazi u zatezanje na
poslednjem nivou opterecenja. Na posledenjem nivou opterecenja, medutim, merene
dilatacije na sva tri merna mesta su zatezanja, tj. oba numericka modela "kasne" u odnosu
na merene dilatacije, slike 6.14 i 6.15.
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Iz svega napred navedenog, moze se zakljuciti sledece:

- dilatacije pritiska u betonu ne zavise bitno od naCina modeliranja ponaSanja betona pri
zatezanju, i oba numericka modela (MC10 i MCI) daju sli¢ne vrednosti dilatacija
pritisaka. Slaganje merenih i raCunski dobijenih dilatacija moze se smatrati sasvim
zadovoljavajucim;

- dilatacije zatezanja u betonu naravno zavise od nacina opisivanja ponasanja betona pri
zatezanju i iz napred navedene analize, moZe se zakljuciti da model krtog loma usled

zatezanja daje neSto meksi odgovor, a model sa linearnim omekSanjem pri zatezanju
nesto kruc¢i odgovor od stvarnog odgovora konstrukcije.

Slika 6.14 Merene i racunske dilatacije betona ny-pravcu (tangencijalne), modelM C10

Slika 6.15 Merene i racunske dilatacije betona ny-prdycu (tangencijalne), modelM C1
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6.1.3 Dilatacije u armaturi

Kao Sto je ve¢ reCeno, dilatacije u armaturi merene su na nekoliko izabranih Sipki u
gomjoj, odnosno donjoj armaturi. Na slede¢im slikama prikazana su poredenja merenih i
raCunskih dilatacija u armaturi za sva tri numericka modela - MCO, MCIO i MCI.

gornja
3 zona

3 &

D84-D91 X

D70-D83

n

gornja
zona

D84-D91

D70-D83

Rastojanje od sredine otvora (mm)

gornja
zona
D84-D91

D70-D83

Sldea 6.16 Merene i racunske dilatacije u armaturi, /neTa mesta 102-110; A -modelMCO, B
-modelMCI0, C-modelMCI
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Slika 6.17 Merene i raCunske di/atacije v armativi, /neTa mesta 92-101; A -mode/MCO, B
-modelMCIQ C-modelMCI

183



Uporedna analiza

Dilatacija (1/1000

Rastojanje od ivice plote (mm)

Slika 6.18 Merene / racunske dilatacije n annaturi. /neTa mesta 70-83; A - modelMCO, B -
modelMC10, C -modelMCI
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donja

Zona |:|

Sldea 6.19 Merene i racunske dilatacije n armaturi, menta mesta 53-69; A - modelIMCO, B -
modelM C10, C -modelMCI

Za sva merna mesta osim mernih mesta 70-83 (Sipka u gornjoj zoni u x-praveu) o€igledno
je da je najbolje slaganje izmedu modela MCO i merenih podataka. Naime, izgleda da
model sa linearnim omek3anjem pri zatezanju betona (MCI) precenjuje uceS¢e betona u
prenodenju napona zatezanja, sto dovodi do znatno manjih dilatacija u armaturi od
merenih. Za razliku od ovog modela, model sa krtim ponaSanjem betona pri zatezanju
(MCO) daje dobro slaganje sa merenim dilatacijama u armaturi, pa su i mesta prslina
dobro pogodena, sto se naroCito moze videti na siici 6.19 (A). lako su ukupne raCunske
dilatacije u posledenjem merenom koraku manje od merenih, mesta prslina (skok u
dilataciji armature) pomerena su za svega 10-20 cm u odnosu na merena.
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Model MCI, osim za merna mesta 70-83, i to samo u posledenjem merenom koraku
optereéenja, konstantno daje znatno niZe dilatacije u armaturi od merenih, a model
MC10 je, kao Sto je i bilo za oCekivati, negde izmedu modela MCO i MCI.

Na slede¢im slikama prikazana je zavisnost izmedu sile na presi i dilatacija u armaturi na
nekoliko izabranih mernih mesta, merena i dobijena racunski za tri razliCita numeriCka
modela.
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Slika 6.20 Zavisnostizmedu sile napresii dilatacije n annaturi, memo mesto 102, mereno i
racunski
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Slika 6.21 Zavisnost izmedu sile napresii dilatacije a annaturi, memo mesto 95, mereno i
racunski

Merena i racunska pocetna krutost se oCigledno ne slazu. ali sa povecanjem opterecenja
racunska i merena kriva se priblizavaju. Do pojave prslina, poCetna krutost za sva tri
numeriCka modela je ista, a zatim sa razvojem prslina se krive "razilaze" i stvarno
ponasanje najbolje opisuje model MCO. Treba takode primetiti da krivljenje i merenog i
ratunskog dijagrama pocinje na otprilike istom opterecenju, bar kod modela MCO i
MC10, Sto znaci da se poklapa pocCetak nelineamog ponaSanja, koji je posledica, pre
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svega, pojave mikro i makro prslina. Na siici 6.22 prikazan je isti dijagram za memo
mesto 78.
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Sldea 6.22 Zavisnostizmedu si/e napresi i dilataeije n armatati, memo mesto 78, mereno i
racunski

6.1.4 Dilataeije Celika "'kragne

Na sledeCim slikama prikazane su merene i raunske dilataeije u Celiku "kragne" i to samo
za jedan numericki model - model MCO. Naime, iako preraspodela uticaja izmedu betona
I Celika mora da zavisi od krutosti betona u ovoj zoni ploCe, a ona je svakako funkeija

stanja isprskalosti, rezultati numeriCke analize' za sva tri modela daju veoma sli¢ne
vrednosti dilatacija u "kragni".

Slika 6.23 Merene i radunske dilataeije Ce/ika "kragne",y -pravac

Ocigledna su odstupanja u dilatacijama na mernim mestima MII(13) i M12, naime,
raCunske dilataeije su znatno manje od merenih. Takode je veliko odstupanje na mernom
mestu M5, slika 6.24, ali je ono posledica dejstva koncentrisane sile u modelu, Sto dovodi
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do koncentracije napona, dok je u eksperimentu sila delovala preko ploCice odredenih
dimenzija, pa je i merena dilatacija na ovom mestu naravno manja.

Slika 6.24 Merene i raCunske dilatacije Ce/ika "kragne", x-pravac

Rezime

U sledeéim tabelama prikazana su raCunska i merena grani¢na opterecenja, kao i
racunske i merene dilatacije betona pri pritisku i dilatacije armature, za razliCite
numeriCke modele, i njihovi odnosi. Kod prikaza dilatacija u betonu i armaturi, izabrana
su merna mesta koja se nalaze u kriticnoj zoni ploCe u kojoj dolazi do loma usled
probijanja, odnosno oko 3d od ivice "kragne", a poredenje je prikazano za nivo
opterecenja od 416 kN, odnosno za poslednje merenje pred lom.

model pum Pumm‘o P /P

MCO 434 kN 452 kN 0.960
MC10 455 kN 452 kN 0.993
MCI 503 kN 452 kN 1.113

Tabela 6.1 Odnosracanske i merenesile lomaza trirazlicita numericka modela

m.mesto model Racunska dilatacija (72 Merena dilatacija (72 Racunska/merena
14 MCIO -0.76 -1.012 0.751
MCI -0.92 -1.012 0.909
18 MCIO -059 . -0.804 0.734
MCI -0.69 -0.804 0.858
2 MC10 -0.53 -0.664 0.798
MCI -0.59 -0.664 0.889
% MC10 -0.56 -0.592 0.946
MCI -0.44 -0.592 0.743

Tabela 6.2 Odnos merendi i racunskih dilatacijapritiska u betonu za dva numericka modela
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m.mesto model Racunska dilatacija (%) Merena dilatacija (73 RaCunska/merena

3 MC10 -0.674 -0.924 0.729
MCI -0.73 -0.924 0.79

7 MC10 -0.76 -0.82 0.927
MCI -0.73 -0.82 0.89

1 MC10 -0.64 -0.704 0.909
MCI -0.6 -0.704 0.852

29 MC10 -15 -0.576 2.604
MCI -0.97 -0.576 1.684

3 MC10 -0.37 -0.444 0.833
MCI -0.48 -0.444 1.081

37 MC10 -0.16 -0.164 0.976

MCI -0.18 -0.164 1.097

Tabela 6.2 Odnosmerendi i raCunskih dilatacijapritiska n betona za dva numeriche modela

Ako se izuzme memo mesto broj 29 (za koje je veC dato objaSnjenje), iz prikazanih
odnosa racunskih i merendi podataka mogu se izvuéu dva zakljucka. Prvi je, da su
raéunske dilatacije konstantno manje od merenih, i u modelu MC10 i u modelu MCI.
Drugi je da oba modela daju dilatacije betona pri pritisku sa pnblizno istom tacnoSc¢u.
Naime, za model MCI odnos racunskih i merenih dilatacija se kreée od 0.743 do 1.097, sa
srednjom vredno$¢u od 0.854, a za model MC10 od 0.729 do 0.976, sa srednjom
vrednod¢u od 0.876. OcCigledno je da se razlike izmedu merenih i racunskih dilatacija u
betonu krecu/do 30% a da je prosecno odstupanje oko 15%, ito na nivou opterecenja od
416 KN (sila loma 456 kN). Na nizim nivoima optereéenja ove razlike su znaCajno manje.

U tabeli 6.3 prikazan je odnos racunskih i merenih dilatacija u armaturi, za izabrana
mema mesta, za sva tri numericka modela i pri nivou optereéenja od 416 kN.

m.mesto model Racunska dilatacija (%) Merena dilatacija (%) Racunska/merena
MCO 2.892 2544 1.137
102 MC10 2.065 2544 0.818
MCI 1.502 2.544 ; 0.590
MCO 2591 2.732 0.948
103 MC10 1.955 2.732 0.716
MCI 1531 2.732 0.560
MCO 2.712 2.352 1.153
104 MC10 1.896 2.352 0.806
MCI 1488 2.352 0.633
MCO 1931 1.748 1.105
105 MC10 1.726 1.748 0.987
MCI 1222 1.748 0.699
MCO 1.548 1.448 1.069
92 MC10 1177 1.448 0.813
MCI 0721 ' 1.448 0.498
MCO 1.859 1524 1.219
93 MC10 1.447 1524 0.949
MCI 1071 1.524 0.703
MCO 1.69 1.72 0.983
9% MC 10 1.339 1.72 0.778
MCI 0.817 1.72 0.475

Tabela 6.3 Odnos merendi i racans.kill ddatacija n armatoriza sva trinumeriche modela
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m.mesto model Racunska dilatacija (%) Merena dilatacija (%) Racunska/mererra
MCO 1.274 1.048 1.216
9% MC10 0.992 1.048 0.947
MCI 0.734 1.048 0.700
MCO 0.222 0.396 0.561
82 MC10 0.191 0.396 0.482
MCI 0.254 0.396 0.642
MCO 0.433 0.596 0.726
81 MC10 0.363 0.596 0.609
MCI 0.203 0.596 0.341
MCO 0.834 0.652 1.279
80 MC10 0.740 0.652 1135
MCI 0.701 0.652 1.075
MCO 0.381 0.404 0.944
78 MC10 0.394 0.404 0.975
MCI 0.089 0.404 0.219

Tabela 6.3 Odnos racunskih i merendi dilatacija n armatimiza sva trinumericka modela

Ako se iziizme memo mesto broj 82, moZze se zakljuciti sledeée: model MCI daje
izuzetno niske dilatacije u armaturi, odnosno znatno nize od merenih. U modelu MCO
odnos racunskih i merenih dilatacija se kreCe od 0.726 do 1.279, sa srednjom vrednoSc¢u
ovog odnosa u iznosu od 1.071. U modelu MC10 ovaj odnos se kreée od 0.609 do 1.135 sa
srednjom vrednoS¢u od 0.867. Najbolje slaganje sa merenim podacima daje model MCO,
sa razlikama u odnosu na merene vrednosti do 30 %, ali sa proseCnim odstupanjem od
oko 7 %.

Iz svega napred re€enog moze se zakljuciti sledeee:

a. granicno optereéenje
u modelu MCO odstupanje od merene sile loma iznosi 4.0 %
u modelu MC10 odstupanje od merene sile loma iznosi 0.07%
u modelu MCI odstupanje od merene sile loma iznosi 11.3 %

b. krutostploce \
najmanje odstupanje od merene krive (slika 6.2) daje model MCO, mada se moze
reCi da je zadovoljavajuCe slaganje i u modelu MC10; za razliku od ova dva
modela, model MCI je znatno kruci od stvarne konstrukcije

c. dilatacije betona
dilatacije pritiska u betonu oba modela (sustinski razlicita) MCIO i MCI opisuju
sa priblizno istom tatnoS¢u - odstupanja od merenih vrednosti se krecu do 30%, a
prose¢no odstupanje iznosi oko 15%

d. dilatacije n armaturi
u modelu MCO odstupanja od merenih dilatacija kreéu se do 30%, a prosec¢no
odstupanje iznosi oko 7%
u modelu MC10 odstupanja od merenih dilatacija kreéu se i do 40%, a prose¢no
odstupanje iznosi oko 14%
model MCI daje znatno niZe dilatacije u armaturi od merenih.

Dakle, po parametrima: granicno optereéenje, Kkrutost, odnosno deformacijske

karakteristike ploCe, dilatacije u armaturi, modeli MCO i MC10 su superiorni u odnosu na
model MCI; jedino kada su u pitanju dilatacije u betonu. model MCI ima isti kvalitet kao
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prethodna dva. Kada se svi parametri uzmu u obzir, najbolje slaganje merenih i
numerickih rezultata dobija se sa modelom MCO, tj. modelom u kome je usvojeno krto
ponaSanje betona pri zatezanju u celoj plod.

UopsSte uzev, slaganje merenih i numerickih rezultata se moze smatrati sasvim
zadovaljavajudm u modelu MCO, i to se ne odnosi samo na grani¢no opterecenje, ve¢ i na
veliCine dilatacija u betonu, armaturi i Celiku; pri tome, pri nizim nivoima opterecenja
otstupanja merenih i racunskih velieina su manja, dok sa povecanjem nivoa optereéenja,
numericki model pocCinje da odstupa od stvarnog ponasanja ploce.

Nelineamom numerickom analizom primenom programskog paketa DIANA mozZe se
dodi do informacija, i to sa zadovoljavaju¢om tacno$¢u, o granicnom stanju loma usled
probijanja. i to kako o granicnom opterecenju, tako i o veliini komponentalnih dilatacija
u betonu i Celiku u trenutku loma (prose¢na odstupanja iznose oko 15% u betonu,
odnosno oko 7% u armaturi za model MCO); to znaCi da nelinearna numericka analiza
moZe da da relevantne podatke o stvarnom mehanizmu loma (velieine i pravei glavnih
dilatacija i napona), Sto je inaCe teSko ili potpuno nemoguce izmeriti u eksperimentalnom
Ispitivanju.

Prethodno izvedeni zakljucci vaze pod uslovom da su svi relevantni parametri izabrani na
odgovarajuc¢i naCin i ne mogu se generalizovati; u ovom slu€aju, to su odgovarajuci
modeli betona i Celika (konstitutivni modeli, modeliranje prslina, zaostale nosivosti na
smicanje...) i naravno mreza konacnih elemenata odgovarajuce veliCine, nivoa numericke
integracije u okviru dementa, izbor iterativnin metoda, veliCine koraka, kriterijuma
konvergencije itd.

6.2 Uporedna analiza sopstvenih eksperimentalnih rezultata i pojedinih propisa

Kada je u pitanju granic¢na nosivost na probijanje ploCa direktno oslonjenih na stubove
propisi raznih zemalja se medusobno veoma razlikuju, pa se Cak i stvarni koeficijenti
sigurnosti, koji se dobijaju poredenjem eksperimentalnih sila loma ilgranicne nosivosti po
propisima, medusobno znacajno razlikuju. Takode, ni u jednom od propisa koji Ce biti
predstavljeni, ne postoje posebne odredbe koje bi se odnosile na "liftovane” ploCe kao
specijalan slucaj ploca direktno oslonjenih na stubove. Stoga ¢e u ovom poglavlju biti
pokazano kako se postoje¢e odredbe eventualno mogu primeniti na "liftovane™ ploce, koji
se problemi pri tome javljaju, i naravno kakav je odnos eksperimentalno dobijenih sila
loma i sila loma koje se dobijaju po propisima. U ovom poglavlju nece biti prikazani nasi
propisi, posto se prema nasSim propisima dimenzionisanje ploCa na probijanje sprovodi
prema teoriji dopustenih napona.

U vecini propisa kontrola granirne nosivosti na probijanje sprovodi se kroz dokaz da je
nominalni granimi napon smicanja, u odredenom kriticnom preseku ploCe oko stuba,
manji od neke dopustene vrednosti, tj. primenom takozvane metode kriticnog preseka.
Naravno, ova metoda nema veze sa stvarnim mehanizmom loma usled probijanja, jer lom
usled probijanja nije lom usled smicanja, bar nije ono sto se danas smatra mehanizmom
loma usled smicanja. Prednost ove metode je njena jednostavnost i laka primena u
svakodnevnoj inzenjerskoj praksi.
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6.2.1 Evrokod 2 /42/: ProraCun betonskih konstrukcija, Deo 1. OpSta pravila i pravila za
proracun zgrada

PoloZaj i oblik kriticnog preseka prema Evrokodu 2 prikazani su na siici 6.25 za srednji,
ugaoni i ivicni stub (d je srednja vrednost stati¢kih visinanz dva upravna pravca ploce).

srednji stub Ivicni stub
R=115 R=1.40

Slika 6.25 Polozajkriticnogpresekaprema Evrokodu 2

Sve odredbe Evrokoda 2 vezane za probijanje ploCa vaze. medutim, samo za stubove Koji

ispunjavaju sl'édeée uslove:

- za kruzne stubove Ciji precnik nije veci od 3.5d

- za pravougaone stubove Ciji obim nije veci od Ild a odnos duZine prema Sirini nije veci
od 2.

Ukoliko ovi uslovi nisu ispunjeni, u proracunu se mogu uzeti u obzir samo delovi obima
kriticnog preseka prema siici 6.26.
kriti¢ni presek

a, </2b
5.6d - bijj

bi

Slika 6.26 Primena ogranicenja v s/ucaju.velikih i izduzenih opterecenihpovrsina

Ovom odredbom pokuSano je da se uzme u obzir eksperimentalno utvrdena Cinjenica da
sa porastom velieine stuba u odnosu na debljinu ploCe raste nosivost na probijanje, ali
samo do odredene taCke nakon Cega gradijent porasta opada. Drugim re€ima, porast
nosivosti na probijanje sa porastom veliCine stuba opada nakon odredene velieine stuba.
Takode, eksperimentalno je utvrdeno da su kod izduZenih stubova naponi skoncentrisani
u uglovima. Medutim, potpuno je nejasno kako se ova odredba primenjuje kod ivi¢nih i
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ugaonih stubova, tj. sta se podrazumeva pod obimom stuba. Do kakvih problema ova
odredba moZe dovesti u prakti¢nim sluajevima bi¢e prikazano ve¢ i na primeru ploca
koriScenih u eksperimentalnom ispitivanju.

Dokaz grani¢nog stanja probijanja sprovodi se tako sto se sile smicanja u kritichom

preseku v3luporeduju sa jednom od tri vrednosti proracunske nosivosti na smicanje:

-vRl proracunska nosivost na smicanje po jedinici duzine kritinog obima, za ploCu bez
armature za smicanje,

-VRR2 maksimalna proracunska nosivost na smicanje po jedinici duzine kritiCnog obima,
za ploCu sa armaturom za smicanje,

-vRB proracunska nosivost na smicanje po jedinici duZine kriticnog obima, za ploCu sa
armaturom za smicanje.

Sile smicanja po jedinici duzine kriticnog obima jednake su

RV,
vsd = * (6.1)

U
gde je

V& ukupna proracunska sila smicanja u kriticnom preseku ploce

u obim kriticnog preseka

R koeficijent kojim se uzimaju u obzir uticaji ekscentri¢nosti opterecenja. Vrednosti
ovog koeficijenta prikazane su na siici 6.25.

Osnovna nosivost na smicanje po jedinici duiine vRd, za ploCe koje nisu prethodno
napregnute, data je izrazom:

VR =TRdK(L1.2 + 40P 1)d (6.2)

gde je

xRl osnovna proracunska CvrstoCa pri smicanju data u funkciji ¢vrstoe betona pri
pritisku, vaii i za grede iza ploCe
K=(16-d)>10 (dumetrima)

Pi =JPixPiy ©0.015 , pIxi plyse odnose na zategnutu armaturu u pravcima x iy
d=(dx+d)/2 ,dxidystatiCke visine ploCe u pravcima x iy.

Za prethodno napregnute ploce vazi jednacina (6.2) u kojoj je

Pi = iPixPiy +aqo/fyd >0.015 (6.22)

<*cpo = N pd /A c
gde je

proracunska granica teCenja armature
pocCetna sila prethodnog naprezanja, pre gubitaka sile koji zavise od vremena.
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Ukoliko je v8I< vRd, nije potrebna armatura za smicanje. Ukoliko je je v8i> vRd, potrebna

je armatura za smicanje, pri cemu nosivost na smicanje ploCe koja ima armatura za
smicanje moze najviSe biti jednaka

(6.3)

a nosivost na smicanje se racuna kao
(6.4)

gde je VA~frsina zbir komponenata proracunskih sila u armaturi za smicanje od
probijanja u pravcu aplicirane sile a a je ugao izmedu armature i ravni ploce.

U Evrokodu 2 ne postoje odredbe koje bi regulisale proracun "liftovanih™ plo¢a. Ako se
rzuzme nedoumica oko usvajanja odgovarajuceg koeficijenta 3 za recimo ivicne i ugaone
stubove, (postoji ekscentricnost opterecenja, ali ne postoji kruta veza izmedu ploCe i
stuba), ostaje jo$ veci problem: kako proraCunati vezu koja upravo u Kkriticnoj zoni ima
Celicno ojaCanje (“kragnu"), jer "liftovane" ploCe, iz tehnoloskih razloga, obavezno imaju
ovo Celicno ojaCanje. DoduSe, u Evrokodu 2 postoji jedna reCenica koja se odnosi na ovaj
problem i koja glasi: "Za drugacCije naCine ojaCanja za smicanje (na primer, posebni
Celicni kapiteli "shearheads"), vRB moze da se odredi ispitivanjem ili preuzme iz
odgovarajuc¢ih dokumenata.” Naravno da bi bilo suvise komplikovano pri svakom
projektovanju vrsiti eksperimentalna ispitivanja radi utvrdivanja nosivosti ovakve veze na
probijanje, pa jedino ostaje da se potraZzi odgovor u "odgovaraju¢im dokumentima”, Sta
god to znacilo.

S druge strane, upravo kod "liftovanin™ ploCa se najceSce javlja slu€aj da stub, odnosno
optere¢ena povrsina, ne zadovoljava uslove o odnosima velieine obima stuba i debljine
ploCe, te da se mora primeniti “skraceni" kriti¢ni presek prema siici 6.26. Naime, moZe se
predpostaviti da su Celicne kragne koje se primenjuju u "liftovanim” ploCama dovoljno
krute da prakticno proSiruju stub (a to najcesce jeste slucaj), tj. da ée povrs loma biti
pomerena od stuba za veliCinu kragne u osnovi. U torn slucaju, novodobijeni stub, Cije su
dimenzije jednake dimenzijama kragne u osnovi, gotovo uvek ima obim koji je veci od
I1d, jer kragne, opet iz tehnoloskih razloga, imaju svoje, ne tako male, dimenzije.

Zbog toga Ce ovde biti detaljnije analizirana odredba koja se odnosi na ogranicenje obima
kriticnog preseka u slucaju velikih stubova, tj. stubova koji imaju obim veci od lid.

Radi jednostavnosti posmatraemo kvadratni stub stranice a. U sluCaju srednjeg stuba,
ukoliko je Os=4a>lld, onda je "skraCeni" kritiCni presek prikazan na siici 6.27 (a), a na
siici 6.27 (b) zavisnost sile loma od odnosa u/d. Dakle, ako je obim stuba veci od lid,
nezavisno od stvarne velieine stuba, aktivni obim iznosi u=8-1.4d+3dTc=11.2d+3d7i, i uz

sve ostale paramétré iste, nosivost ploe na probijanje je oeraniena na veliCinu
Vsd=(11-2d+3dK)VvSIR.

U sluCaju iviCnog stuba, nije jasno sta se podrazumeva pod obimom, da li stvarni obim
stuba ili zbir duzina samo tri unutradnje stranice, dakle obim bez duZine stranice na
slobodnoj ivici ploce. Ovde ce biti pretpostavljeno da se pod obimom stuba podrazumeva
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stvami obim stuba. Ukoliko se doslovno primeni odredba Evrokoda 2 koja se odnosi na
izduzene i velike stubove, onda je "skraceni" kriti¢ni presek prikazan na siici 6.28 (a), u
sluCaju kvadratnog ivicnog stuba dimenzije a, Ciji je obim Os—4a veci od lid.

Slika 6.27 Ogranicenje obima kriticnogpreseka u slu¢aju i'elikih srednjih stubova

S/ika 6.28 Ogramcenje obima kriticnogpreseka n s/fucaju ;elikih ivicnih stubova

Ukoliko bi se pod obimom podrazumevao samo zbir tri unutrasnje stranice, onda bi u
taCki O/d =11.2 doSlo do pada nosivosti na probijanje sa V3= (11.2d+1.5d7t)vSIR na
V3= (8.4d+1.5d7r)v8IB, Sto nije logicno. U svakom sluCaju, Evrokod 2 ne dozvoljava
povecanje nosivosti na probijanje povecanjem dimenzija stuba iznad velieine Os=11d, tj.
kolike god da su stvarne dimenzije stuba, nosivost je ograni¢ena na velieine prikazane na
slikama 6.27 (b) 1 6.28 (b), za kvadratni stub stranice a.

6.2.2 ACI 318-89, Building Code Requirements for Reinforced Concrete /44/
Prema americkim propisima ACJ 318-89, dokaz nosivosti ploCa na probijanje takode se
sprovodi primenom metode kriticnog preseka. Kriticni presek se usvaja na udaljenosti d/2

od ivice stuba (optere¢ene povrsine), gde je d srednja staticka visina ploCe, a po obliku je
afin stubu, slika 6.29.
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—- kriti¢ni presek

0.5d-PI -0.5d

srednji stub Ivicni stub ugaoni stub
Slika 6.29 Polozajkriticnogpresekaprema AC1318-89

Za ploce koje nisu prethodno napregnute, graniCna nosivost ploCe na probijanje V¢
ukoliko nema armaturu za smicanje, je najmanja od sledecih vrednosti:

@ Vve=t2+ 4 Unpo (65)
V. ReJ

0  vi= TN (6.6)
Vbo )

(© Vt=4"b,d (6.7)

gdeje v

V¢ granicna nosivost ploCe na probijanje

b0- obim kritiCnog preseka

d - srednja statiCka visina za dva upravna pravca u kriticnom preseku

fc- karakteristi¢na ¢vrstoca betona pri pritisku (odreduje se na cilindra)

B¢ odnos duze prema kracoj strani stuba (opterecene povrsine)

a s koeficijent koji iznosi 40 za unutrasnji stub, 30 za ivicni, i 20 za ugaoni stub.

Za prethodno napregnute ploCe vazi sledeca jednacina:

Vt =(ppVb +0.3fpc)b,d +Vp (6.8)
gdeje

Rp- koeficijent za koji se usvaja manja od siedeCe dve vrednosti: 35 ili (asgd/b0+ 1.5), as
iznosi 40 za unutrasnji stub, 30 za ivicni i 20 za ugaoni stub

fe napon pritiska u teziStu poprecnog preseka od prethodnog naprezanja nakon svih
gubitaka, ito srednja vrednost za dva upravna pravca

Vp- vertikalna komponenta sile prethodnog naprezanja nakon svih gubitaka u kriticnom
preseku; ostale oznake kao u jednacini (6.7).
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Jednacina (6.8) vaZzi pod slede¢im uslovima:

(a) za stubove koji se nalaze na rastojanju vecern od Cetiri debljine ploCe od slobodne
ivice ploce;

(b) karakteristi¢na €vrstoca betona pri pritisku je ograni¢ena na 35 MPa;

(¢) napon pritiska od prethodnog naprezanja frc se mora naiaziti u granicama
0.86MPa<fp<3.45MPa.

Nosivost ploCe koja ima poprecnu armaturu za smicanje, VVn data je izrazom:
Vn=Vc+Vs<6dib0d (6.9)
gde je

V¢ nosivost betona koja je u ovom slucaju ogranicena na veliCinu 2-b0d
Vs nosivost armature koja se odreduje na uobicajen nacin.

Prema ACI 318-89 dozvoljena je upotreba armature za smicanje koja se sastoji od
Celicnih I-profila ili ugaonika (*'shearheads") u ploCama. U tom slucaju, kontrola granirne
nosivosti na probijanje sprovodi se u dva Kkriticna preseka. Prvi se nalazi na udaljenosti d/2

od ivice stuba i u njemu je nosivost ploCe na probijanje ograni¢ena na 7-Jfib,d bez
obzira na odnos strana stuba. Drugi se nalazi na udaljenosti od ivice stuba koja je jednaka
3/4 duzine "kraka" ovog armaturnog sklopa, i u ovom preseku nosivost na probijanje je

ogranicena na 4n~b0b , takode bez obzira na odnos strana stuba.

Kada se, usled gravitacionog opterecenja, vetra. seizmi¢kog opterecenja ili nekih drugih
horizontalnih sila, na vezi izmedu stuba i ploCe javlja neizbalansirani moment savijanja,
deo tog momenta ytMu prenosi se savijanjem plofe ( i za to se postavlja odredena
armatura). Ostatak neizbalansiranog momenta yWMuprenosi se ekscentriCnim smicanjem
OKo teZista kritiCnog preseka, gde je

Y, =1 M (6-10)
1+yYbpb7

gde je b! duZina kritinog preseka u pravcu delovanja momenta savijanja, a b2 duZina
kriticnog preseka upravno na taj pravac. Za napone smicanja koji nastaju kao posledica
dejstva WMu pretpostavlja ce da se menjaju linearno u odnosu na teZiSte Kritichog
preseka. Maksimalni smi¢uci napon od istovremenog dejstva granitine transverzalne sile i
granicnog neizbalansiranog momenta savijanja ne sme predi vrednost () gde je

<t = hyce/(b0d) za ploCe bez armature za smicanje (6.11)
P =d(¥Yc +Vs)/(b0d)  za ploCe sa armaturom za smicanje (6.12)
U slucaju da je armatura za smicanje sastavljena od celi¢nih I-profila ili ugaonika, suma

smicuceg napona od vertikalnog optereCenja sracunatog u kritinom preseku na
udaljenosti od ivice stuba jednakoj 3/4 kraka profila i smiCuceg napona od momenta
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savijanja sracunatog u kriticnom preseku na d/2 od ivice stuba, ne sme preci veli€inu
(T . U ovim jednaCinama. ¢hje koeficijent naponskog stanja i za smicanje iznosi 0.85.

Odgledna je razlika koja postoji izmedu Evrokoda 2 i ACI 318-89 u polozaju kritichog
preseka i shodno tome veliCini grani¢nih nominalnih napona smicanja u kritichom
preseku. Prema Evrokodu 2, kriti¢ni presek se usvaja na relativno velikoj udaljenosti od
stuba i granicni naponi smicanja kao za gredno smicanje, a prema ACI 318-89, na
udaljenosti d/2 od ivice stuba i grani¢ni naponi povecani u odnosu na napone smicanja u
gredama. Ovo su i inaCe dva razliCita pristupa u svetskim propisima. Medutim, postoje i
druge razlike. Prema Evrokodu 2 na veliinu granicnog napona smicanja u kriticnom
preseku utie nekoliko faktora (jednalina 6.2): Cvrsto¢a na pritisak betona (kroz xRJ),
"size" efekat (kroz faktor k=1.6-d), koliCina armature za savijanje (kroz faktor 1.2-40pj) i
izduzenost i velieina stuba u odnosu na debljinu ploCe kroz ogranicenje O/ddll. Prema
ACI 318-89, na veliinu granicnog napona smicanja u kriticnom preseku utiCe samo
¢vrstoca betona na pritisak, izduzenost stuba (jednaéina 6.5) i odnos velidne stuba prema
debljini ploce (jednacina 6.6).

Na siici 6.30 pnkazana je zavisnost sile loma od odnosa obima stuba i debljine ploée O4dd.
za kvadratni stub stranice a, prema ACI 318-89.

Slika 6.30 Uticaj veHeine stuba u odnosu na debljinuploée na nosivost naprobijanje

Dok prema Evrokodu 2 (slika 6.27 (b) i 6.28 (b)), nakon dostizanja odnosa Og9d=IlI,
graniéna nosivost na probijanje ostaje konstantna bez obzira na poveéanje dimenzija
stuba (naravno, pri svim ostalim parametrima istim), dotle prema ACI 318-89 ova granica
je pomerena na 16-17 (ako je kvadratni stub) i nosivost i dalje raste sa poveéanjem obima

stuba, ali sporije. Ovo je realnije opisivanje stvarnog ponaSanja nego ono koje daje
Evrokod 2.

Pored toga, ACI 318-89 sadrzi i konkretne preporuke za dimenzionisanje "shearhead"
armature, kao i za kontrolu graniénog stanja probijanja plo¢a u slucaju da ova armatura
postoji, $to vecina drugih propisa nema.

Takode, problem ekscentricnosti optereéenja se reSava na drugaciji nacin. Naime,
ekscentricno opterecena veza izmedu ploce i stuba u Evrokodu 2 se reSava jednostavnim
povecanjem vertikalne sile tako sto se ona pomnozi koeficijentom 3, dok se prema ACI
318-89 raCunaju naponi smicanja u kriticnom preseku, od granicne vertikalne sile i
grani¢nog neizbalansiranog momenta, i uporeduju sa grani¢nom vrednoScu.
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6.2.3 CEB-FIP MODEL CODE 1990 /45/

| prema Modelu propisa CEB-FIP, kontrola granirne nosivosti na probijanje ploca
direktno oslonjenih na stubove ili optereéenih koncentrisanim optere¢enjem, sprovodi se
primenom metode kriticnog preseka. KritiCni presek se usvaja na udaljenosti od ivice
stuba jednakoj 2d, gde je d srednja statiCka visina ploCe za dva ortogonalna pravca.
Kriticni presek se usvaja tako da bude minimalnog obima, $to znaCi da u slucaju
kvadratnih i pravougaonih stubova ima "zaobljene” uglove, kao u Evrokodu 2

Ukoliko je opterecenje simetricno, smicuci napon u kriticnom preseku ploCe sraCunava se
kao:

KL 6.13
. X 613)

gdeje

F3J proraCunska vrednost koncentrisane sile
ur obim kriti¢nog preseka
d - srednja vrednost statiCkih visina ploCe za dva upravna pravca.

Ukoliko je yeza izmedu unutraSnjeg stuba i ploCe opterecena ekscentricno zbog
postojanja neizbalansiranog momenta savijanja, maksimalni napon smicanja u kritichnom
preseku sraCunava se prema:

{'SF Fsd , KM3I
utd W

Id

(6.14)

gdeje
ul
Wr parametar kriticnog preseka ( Wt = Jle|dl ), dlje duZina elementarnog dela kriticnog
0 !
preseka, a e udaljenost elementarnog dela od ose oko koje deluje momenat MSJ slika
6.31.

Slika 6.31 Raspode/a napona smicanja u kriticnom preseku od neizbalansiranogmomenta
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Tako, recimo za pravougaoni stub, parametar W, iznosi
W) =~-+GQ+4c2d + 16d2 + 2ndcx (6.15)

gdeje
g - dimenzija stuba paralelna ekscentricitetu opterecenja
c2- dimenzija stuba upravno na pravac ekscentriciteta optereéenja

K - koeficijent koji zavisi od odnosa strana stuba J i c2 i odreduje koji deo
neizbalansiranog momenta savijanja se prenosi neravnomernom raspodelom napona
smicanja u kritichom preseku; moze se odrediti iz tabele 6.4.

c,/c, 05 1.0 20 30
K 0.45 0.6 0.7 0.8

Tabela 6.4 Vrednostikoeficijenta K za razliCite odnose strana stuba c,/c2

Za proracun veze ivicnog stuba i ploCe, u principu, treba koristiti kriticni presek prikazan
na siici 6.32 (a). Medutim, u slucaju da deluje samo neizbalansirani moment upravno na
slobodnu ivicu ploCe i ukoliko je ekscentricnost opterecenja usmerena ka unutrasnjosti
ploCe, napon smicanja moZe se sraCunati pod pretpostavkom da je ravnomerno
raspodeljen u kriticnom preseku Uj*, slika 6.32 (b).

manje od 1.5d ili 0.5ct

U—
1 1
\ ' \ !
(e}
1 1
slobodna slobodna
ivica / ivica
- a — b
2d 2d

Slika 6.32 KridCnipresekkodugaonogstuba: (a)presek up (b)presek Uj*

Ako neizbalansirani moment MSideluje u pravcu paralelnom slobodnoj ivici ploCe, onda
bi trebalo uzeti da ovaj momenat proizvodi dodatni napon smicanja jednak KMSIW $gde
je W, parametar sracunat za kriticni presek u,, slika 6.32 (a):

Fsd , KM&

. 6.16
T ouid wd (6.16)

gfe se koeficijent K moze odrediti iz tabele 6.4 ako se odnos cjc2zameni odnosom c,/2c2

Grani¢na nosivost ploCe na probijanje, izrazena kroz napon smicanja u kritichom
preseku, moze se uzeti kao:
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TRI =0-12£(100pfcl)13 (6.17)
gdeje

C=1+n1200/d) ,dumm

P= \PxPy
pX,pv - koeficijenti armiranja zategnutom armaturom u X i y pravcu, na Sirini jednakoj

strani stuba plus 3d sa svake strane stuba
fdk- jednoaksijalna €vrstoca betona pri pritisku odredena na cilindru 150mmx300mm.

Model propisa CEB-FIP uvodi i pojam maksimalne nosivosti na probijanje, koja
predstavlja maksimalno opterecenje koje bilo koja veza izmedu stuba i ploce (ukljucujuci
i ploCe koje imaju armaturu za smicanje kao i prethodno napregnute plo¢e) moze da
prenese i koja iznosi:

% -<0.5f 6.18
i o (6.18)

gde je

FSH - opterecenje probijanja uvecano za efekat delovanja eventualnog neizbalansiranog
momenta

za unutrasnji stub, uOje obim stuba;

za ivicni stub, u0= cx+3d < cx+2cy, cexdimenzija stuba paralelna ivici ploCe, a cy dimenzija
stuba upravno na ivicu ploce;

za ugaoni stub, uG= 3d < cx+cy

F F 1+k S0 Ul za unutrasnji stub

" Fso Wig
Foo F 1+KWM™ za ivicni stub (Mgdje momenat paralelan ivici ploce)
Fso Maa
Fsaer s za ugaoni stub
fal =0.6 2“;0 o raCunska c¢vrstoCa betona pri pritisku za zamenjujuci
pravougaoni blok napona
fo=fdd1.5 raunska ¢vrstoca betona pri pritisku

Grani¢na nosivost na probijanje plo¢a koje imaju armaturu za smicanje provera se u tri
zone:

* na ivici stuba (opterecene povrsine)

* u oblasti u kojoj se nalazi armatura za smicanje

* van zone u kojoj se nalazi armatura za smicanje
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U sluCaju simetrinog opterecenja i u slucaju nezbalansiranog momenta upravnog na
ivicu ploCe kod ivi¢nih stubova, kontrola nosivosti se sprovodi slede¢im dokazom:

* na ivici stuba:
FS1 <u0d(0.5fc) (6.19)

* U zoni armiranoj armaturom za smicanje:
F31<0.09*(100pfd) 2/3u d + 1.5§A"f dsina (6.20)

gde je

A™- povrSina armature za smicanje u jednom sloju oko stuba
sr- radijalni razmak izmedu slojeva armature za smicanje

a - ugao izmedu armature i ravni ploCe

fyd - raCunska Cvrstoca Celika armature, ograni¢ena maksimalno na 300 MPa

« oblast izvan armirane zone:
Fsd<0.12£(100pfcl),,!u,,,d (6.21)

gde je
unef - duzina obima efektivnog kritiCnog preseka na udaljenosti jednakoj 2d od poslednjeg
sloja armature.

U sluCaju ekscentricno opterecenih unutradnjih stubova, i u slu€aju ivicnih stubova
optere¢enih momentom Koji je paralelan slobodnoj ivici ploce, raCunska sila FSimora se
uvecati na silu Fdefda bi se uzeo u obzir uticaj neizbalansiranog momenta savijanja:

* na ivici stuba i u armiranoj zoni ploce:

ef ~Fgl 1+ K- _3d U (6.22)

Sd 1

* jzvan armirane zone

!:Sd.ef = Fsu 1+ K"\!ébd V\uﬁd (6.23)
Sd vn,ef

Sa ovako sraCunatim efektivnim silama, kontrola se sprovodi kao za vezu koja nije
ekscentricno opterecena i armatura se postavlja ravnomemo oko stuba.

Za prethodno napregnute ploCe, od racunske sile FI moze se oduzeti zbir vertikalnih

komponenti sila u kablovima koji prolaze na Sirini jednakoj Sirini stuba plus h/2 sa svake
strane (h-debljina ploce).
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Model propisa ne daje nikakve preporuke koje se odnose na izduzene oslonce, tj. "u
slozenijim sluCajevima, kao sto su na primer izduZeni oslonci, treba sprovesti
odgovarajucu statiCku analizu”. Takode, ne uvodi uticaj veli€ine oslonaca na nosivost na
probijanje, odnosno navedeni izrazi se primenjuju nezavisno od odnosa dimenzija stuba
prema debljini ploce.

6.2.4 Poredenje propisa i sopstvenih eksperimentalnih rezultata

Iz prethodnog teksta jasno je da ni u jednom od navedenih propisa ne postoje odredbe
kojima bi se regulisao proracun "liftovanih” ploc¢a na probijanje, tj. ploa koje u zoni
probijanja imaju Celinu "kragnu" kakvu imaju liftovanejaloce. Jedino ACI 318-89 sadrzZe
preporuke za dimenzionisanje ploCa sa "shearhead” armaturom, ali klasiCne "kragne" koje
se upotrebljavaju u liftovanim ploCama nisu isto sto i ""shearhead" armatura.

Naime, "shearhead" armatura radi i na savijanje i na smicanje, i dimenzioniSe se iz uslova
istovremenog dostizanja momenta nosivosti armature u preseku na ivici stuba i granicne
nosivosti na probijanje ploCe, pod pretpostavkom odredene preraspodele smicanja
izmedu Celika i betona u ovoj zoni. Duzina svakog kraka Iv odreduje se, dakle, iz
prethodno navedenog uslova, za usvojene poprecne preseke, slika 6.33 (a).

Slika 6.33 "Shearhead"armatura (a) i "kragna"u "lifiovanim"plocama (b)

Ako je Celicna "kragna" (slika 6.33 (b)) dovoljne krutosti, moze se pretpostaviti da ce
povrS loma biti pomerena od ivice stuba za veliCinu kragne (sto su i eksperimenti
pokazali) pa se ona moze smatrati proSirenjem stuba. S obzirom da kragna nema krake
kao "shearhead" armatura, usvojeno je da se proracun nosivosti na probijanje sprovodi u
kriticnom preseku na udaljenosti od ivice kragne jednakoj: 1.5d prema Evrokodu 2, 0.5d
prema ACI 318-89 i 2d prema Modelu propisa CEB-FIP.

Sa ovako ucinjenim pretpostavkama izvrsen je proracun nosivosti na probijanje za sva tri

modela: SI, S2 i S3 prema Evrokodu 2, ACI 318-89 i Modelu propisa CEB-FIP i prikazan
je u Prilogu A.

Na slikama 6.34 i 6.35 prikazane su eksperimentalne vrednosti sile loma i raCunski
dobijene, prema prethodno navedenim propisima, za sva tri modela Sl, S2 i S3. Pri tome
treba imati u vidu da je u modelu SI doSlo do lokalnog loma oslonca, pa je

eksperimentalna P-u kriva produzena iznad nivoa poslednjeg merenja, u trendu merene
krive.
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U26-U25 (mm) U3-Ul (mm)

Siitea 6.34 Merenasila loma i racanske sile lomapremapojedinim propisima, modeli
S1iS2

Racunske sile loma prema EC2 i CEB-FIP
propisima, su dobijene iz karakteristi¢nih, a
ne racunskih karakteristika materijala, a
prema ACI 318-89 iz nominalne, a ne
racunske nosivosti (raCunska se dobija kada
se nominalna pomnozi sa koefieijentom
koji za sluCaj smicanja iznosi 0.85). Na ovim
slikama se moZe uociti da Evrokod 2 u svina
sluCajevima daje najnizu silu loma, a ACI
318-89 najvisu. U sluCaju modela S3,
ameriCki propisi ACI 318-89 cCak daju silu
loma koja je veda od merene, tj. nisu na
strani sigurnosti. U tabeli 6.5 su prikazani
odnosi merenih i racunskih sila loma za
modele S2 i S3.

S/ika 6.35 Merenasila loma i racanskesile

premapojedinim propisima, modelS3

model Evro cod 2 ACI 318-89 CEB-FIP
P./P.. y P../P.. y P../P.. y
S2 1.69 354 1.15 2.02 1.36 2.84
S3 1.46 3.05 0.93 1.64 1.16 242

Tabela 6.5 Odnos merenih i racunskih silapremapojedinim propisima i stimmikoeficijend
sigumosti

Koncept koeficijenata sigurnosti prema Evrokodu 2 i Modelu propisa CEB-FIP je isti,
naime, radi se o parcijalnim koeficijentima sigurnosti, za opterecenje i za materijale, i
njihove brojne vrednosti su iste. Medutim, u americkim propisiam ACI 318-89
koeficijenti sigurnosti nisu parcijalni, vec jedinstveni (i za materijal i za optereéenje), a
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pored njih Kkoristi se i poseban koeficijent qhkojim se uvodi uticaj vrste naponskog stanja
na nosivost preseka i elemenata konstrukcija, i kao Sto je veC reCeno, za smicanje on
iznosi 0.85. Tako da je umesto sila loma, koje zavise od usvojenog koncepta sigumosti,
mozda bolje uporediti stvarne koeficijente sigurnosti koji se dobijaju kao koli¢nik merene
sile loma i eksploatacione sile. Eksploatacione sile se dobijaju iz raCunskih sila loma i
odgovarajuéih koeficijenata sigumosti, za usvojen odnos stalnog i povremenog
opterecenja. Ovi koeficijenti takode su prikazani u tabeli 6.5 (y).

Iz tabele 6.5 moze se zakljuciti sledece: prvo, odnosi merenih i racunskih sila loma, kao i
stvami koeficijenti sigumosti znaCajno se razlikuju izmedu navedenih propisa: stvami
koeficijent sigurnosti je, prema ACI 318-89, 1.64 za model S3, odnosno 2.02 za model S2,
dok je prema Evrokodu 2, 3.05 za model S3, odnosno 3.54 za model S2, Cak i u okviru
jednog propisa, koeficijenti sigurnosti nisu ujednaceni i razlikuju se za model S2 i S3.
Drugo, ocigledno je da je Evrokod 2 veoma konzervativan kad je u pitanju proracun
nosivosti plo¢a na probijanje, jer su stvarni koeficijenti sigumosti preveliki, ¢ak i za
problem probijanja. | treCe, veci su stvarni koeficijenti sigurnosti za model S2 nego za
model S3, i to prema svim propisima.

S obzirom da se radi 0 samo dva ispitana modela koja su imala lom usled probijanja, a da
sli¢nih eksperimenata nema u literaturi, nemoguce je izvuci opste zakljucke. Osim toga,
za sva tri modela je karakteristicno da je oslonac "veliki" u odnosu na debljinu ploCe, ako
se u proraéunu usvoji da je kragna dovoljno kruta da u stvari proSiruje oslonac-stub. Cak i
za monolitne veze, u literaturi ima jako maio eksperimenata koji imaju ovakav odnos
velieine stuba prema debljini ploce. Ali, sigurno se moze zakljuciti da tretman uticaja
velieine oslonca na nosivost na probijanje nije dobar prema Evrokodu 2, odnosno
"skraceni* kriticni presek za ivicne stubove prema Modelu propisa CEB-FIP. Naime,
oCigledno je da je stvarni koeficijent sigurnostip/eCi za model S2 (veca kragna) nego za
model S3 (manja kragna) i prema Evrokodu 2 i prema Modelu propisa CEB-FIP. Kao Sto
se sa slika 6.27 i 6.28 moZe videti, prema Evrokodu 2, poveCanje dimenzija stuba iznad
velieine O /d”11.2 ne utiCe na povecanje nosivosti na probijanje, $to oCigledno nije slucaj.
S dmge strane, slicno se dobija i prema Modelu propisa CEB-FIP (slika 6.32(b)), jer kada
dimenzija stuba J (upravno na slobodnu ivicu ploce) prede veliinu 0.5cp>l.5d, nosivost
na probijanje ostaje ista bez obzira na poveéanje dimenzije stuba (ako je dmga dimenzija
stuba ista).

Za razliku od ova dva propisa, ACI 318-89 tretira ovaj problem naizgled bolje (slika
6.30), medutim, i ovde se dobija veci koeficijent sigurnosti za model sa veéom kragnom
(S2). Ovo je posledica nacina sraCunavanja napona u kriticnom preseku. Naime, oslonci
velikih dimenzija imaju velike povrsine i polarne momente inereije kritinog preseka, ali i
veliki ekscentricitet teziSta kriticnog preseka u odnosu na tezisSte stuba. Ovo proizvodi
veliki momenat Ciji deo se prenosi neravnomernim smicanjem u kriticnom preseku, i koji
obara nosivost na probijanje. Iznad odredene velieine stuba, ovaj momenat vile obara
nosivost na probijanje nego Sto je povecane karakteristike kriticnog preseka povecavaju,
pa se opet dobija isto: sa porastom dimenzija stuba (iznad odredene velieine) ne raste i
nosivost na probijanje, kao i prema Evrokodu 2 i Modelu propisa CEB-FIP.

Ovaj problem, na zalost, uvek ce se javiti kod "liftovanih™ ploca, ukoliko se u proracunu

usvoji da je kragna dovoljno kruta da predstavlja proSirenje stuba i da se kritiCni presek
usvaja na propisanoj udaljenosti od ivice kragne, tj, ako se pod dimenzijama stuba
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podrazumevaju dimenzije kragne. U suprotnom, ako bi se kriticni presek usvajao na
propisanoj udaljenosti od ivice stuba, to bi znaCilo da se pretpostavlja da ¢e povrs loma
"proci” kroz nozicu (flansu) kragne, Sto je malo verovatno kod kragni koje se uobicajeno
koriste u liftovanim ploCama, $to su i ovi eksperimenti pokazali.

U svakom slucaju, koliina eksperimentalnih podataka koja trenutno postoji nije dovoljna
za izvodenje sigumih opstih zakljuCaka i preporuka za eventualne izmene propisa, pa je
potrebno joS eksperimentalnih ispitivanja na "liftovanim” ploCama, i to naroCito veze
ivicnih i ugaonih stubova sa plocom.

Medutim, sa sigumo3¢u se moze reci, da su plo€e koje imaju veliki procenat armiranja
armaturom za savijanje podlozne primarnom lomu usled probijanja. Naime, Rankin i
Long /55/ su, na osnovu analize 120 objavljenih eksperimentalnih ispitivanja na klasi¢nim
izdvojenim modelima armiranobetonskih ploca, dosli do zakljucka da je, kod plo¢a koje
imaju odnos ugflc< 0.1, lom uvek usled savijanja sa izrazenim teenjem armature u celom
modelu, potpuno razvijenim "linijama loma" i velim ugibima. Ovde je p koeficijent
armiranja armaturom za savijanje (zategnutom), fy granica razvlaCenja Celika ove
armature, a fc ¢vrsto€a betona pri pritisku odredena na cilindriénim uzorcima. Prethodni
zaklju€ak vazi za uobiCajene odnose obima stuba prema statiCkoj visini ploCe, koji za
armiranobetonske i "livene" prethodno napregnute ploce iznosi, obi¢no, Ogh< 11.

U tabeli 6.6 prikazano je sta ovaj uslov znaCi za glatku i rebrastu armaturu i uobiCajene
marke betoni.

MB 20 30 40 50
p(%) 0.50 0.75 1.00 1.25 RA 400/500
p(%) 0.83 1.25 1.67 2.08 GA 240/360

To znaCi da Ce, za uobiCajene odnose obima stuba prema statiCkoj visini ploCe u
armiranobetonskim ploCama, i za, recimo, MB30 i RA 400/500, lom biti usled savijanja
ukoliko je procenat armiranja zategnutom armaturom manji od 0.75%. Za procente
armiranja izmedu 0.75% i 1.50%, lom ce nastati usled probijanja nakon sto je jedan deo
armature pocCeo da teCe, dakle nakon delimicno razvijene slike "linija loma" - sekundami
lom usled probijanja. | konacno, za procente armiranja vece od 1.5% lom nastaje pre
nego sto armatura pocCne da teCe, pri veoma malim ugibima, malim Sirinama prslina,
dakle potpuno nenajavljeno. Ovo je primarni lom usled probijanja koga treba izbegavati.

Za prethodno napregnute ploCe vaze isti uslovi, samo pod procentom armiranja treba
podrazumevati ekvivalentni procenat koji obuhvata i prethodno nezategnutu armaturu i
kablove (recimo, prema Evrokodu 2, izraz 6.2a). Kako je nivo prethodnog naprezanja u
plo€ama mali (napon pritiska u betonu od prethodnog naprezanja je obi¢no 1.5-2.5 MPa),
i koliCina prethodno nezategnute armature takode mala (jer se veliki deo opterecenja
balansira prethodnim naprezanjem), to je ekvivalentni procenat armiranja obicno mali.
Rada se ovome doda i Cinjenica da je kod "liftovanih™ plo€a odnos obima stuba prema
statiCkoj visini ploce veci od uobicCajenog, Sto takode povecava duktilnost loma, moZe se
redi da u prethodno napregnutim "liftovanim™” ploCama, ukoliko su projektovane prema
bilo kojem od navedenih propisa, ne postoji opasnost od primarnog loma usled
probijanja. Lom ce biti ili usled savijanja, ili sekundarni lom usled probijanja, dakle nakon
delimi¢nog teCenja armature i izraZenih ugiba i prslina u zonama ploCe oko stubova.
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7 MEHANIZAM LOMA USLED PROBIJANJA U OBLAS5TI IVICNOG
STUBA LUTOVANE PRETHODNO NAPREGNUTE PLOCE

U ovom poglavlju bice opisan mehanizam loma usled probijanja u ovom konkretnom
sluCaju veze izmedu ivicnog stuba i liftovane ploée, i to na osnovu rezultata dobijenih
nelinearnom numerickom analizom i eksperimentalnih rezultata. Naime, u prethodnim
poglavljima je pokazano, na osnovu poredenja rezultata eksperimenta i numeriCke
analize, da nelinearna numericka analiza daje pouzdane rezultate koji se mogu iskoristiti
za pracenje ponaSanja modela kroz sve faze opterecenja: nastanak i razvoj prslina, stanja
napona i deformacija, kao i stanja napona i deformacija koja dovode do loma, nastajanje
povrSi loma, odnosno mehanizma loma. Takode, bie dat i krai osvrt na dosada
predlozene mehanicke modele koji bi trebalo da opisuju lom usled probijanja (doduSe za
simetricni slucaj geometrije i optereCenja) kao i komentari vezani za modeliranje,
odnosno pokusaje da se napravi dobar mehanicki model loma usled probijanja.

7.1 Formiranje i razvoj kose unutrasnje prsline - formiranje povrsi loma

Prema vecini autora, unutrasnja kosa (dijagonalna) prslina nastaje pri optereéenju koje je
jednako 0.5-0.7 od grani¢nog opterecenja i njen nagib iznosi oko 20°-30° prema
horizontali, odnosno srednjoj ravni ploée. Ona je naravno posledica visokih napona
smicanja koji postoje u ovoj zoni, odnosno glavnih napona zatezanja koji deluju pod
odredenim uglom. Medutim, iako plo¢a nema poprecnu armaturu, nakon pojave kose
prsline ne dolazi do njene nagle propagacije i loma, kao $to je to slucaj kod greda, ve¢
ploCa ostaje stabilna i moZe da primi jo§ oko 30%-50% grani¢nog opterecenja. To znaci
da nakon pojave kose prsline u ploCi nastaje mehanizam koji i dalje moze da prenosi
opterecenje sa ploCe na stub ili obrnuto, i u tom novonastalom mehanizmu ¢e u jednom
trenutku i doCi do loma ploée.

Na sledeCim slikama je prikazan razvoj dilatacija na mestu prslina (8a) u pojedinim
presecima u kriticnoj zoni ploée oko otvora. Posto u "razmazanom™ modelu prslina,
nakon pojave prsline se ne stvara fiziCki diskontinuitet u modelu, ve¢ on ostaje
kontinuum, to na mestima prslina raste dilatacija koja se zove sa ali pri naponu koji je
jednak nuli. Posto su na slikama prikazane dilatacije upravne na prslinu, i to vektorski, to
je pravac prslina upravan na pravac ea. Prikazani su rezultati iz numerickog modela u
KoTe je usvojen krt lom betona pri zatezanju u kritiCnoj zoni za probijanje, pa postojanje
dilatacije sa u nekoj Gausovoj tacki znaCi i postojanje prsline koja je upravna na pravac
ove dilatacije.

Na slikama 7.1 do 7.4 prikazan je razvoj prslina u preseku 1-1 ploCe. Pri optereéenju od
0.475 od grani¢nog, pocinje formiranje kose prsline i to blisko donjoj povrsini ploée uz
otvor za stub. Pri optereéenju od 0.55 od grani¢nog ona je propagirala kako je to
pokazano na si.7.2. Pri daljem poveéanju optereéenja ona se razvija ka gornjoj povrsini
ploée, pri ceTn jedna mala zona uz otvor ostaje sve do loma neisprskala. Treba takode
primetiti da formiranje kose prsline poéinje u donoj zoni ploée ida je ugao nagiba prema
horizontali mali.

Pored kose prsline, na slikama se moze naravno pratiti i razvoj prslina od savijanja, kojih
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ima 1 u gomjoj i u donjoj zoni ploCe, posto je momenat Mx u ovoj kriticnoj zoni
promenljivog znaka, a momenat Mystalno zateZe gornju povrsinu ploce.

FEHGU 5,2-02.1 University of Belgrade 10 WIr 2008

model X nahc

LC2: LOAD CASE 2
step: 19 load: 425
GAUSS EL.ECR1 EKNN
MAX/RIN ON MODEL SET:
MAX = .279E-2

MIN = 0
FACTOR = .208E5
Z
— .186E-2
-.931E-3
Slika 7.1 Stanjeprslina upreseku 1-1,pri0.4250dgrani¢nog opterecenja
FEMGU 5.2-82.fi University of Belgrade 10 MfIf 2000
MODEL: MAWC
LC2: LOAD CASE 2 11
STEP: 25 LOAD: .55 1
GAUSS EL.ECR1 EKNN
MAX/HIN ON MODEL SET:
MAX = .423E-2 d 1
MIN = 0
FACTOR = -138E5
1- Ve \ - V 4
! \ o\ - - .
! |1 - V1 A
\
m- ) } o/ 1
I 4 T— 1
;
-.282E-2
-.141E-2

Slika 7.2 Stanjeprslina npreseku 1-1,pri0.55 odgrani¢nog opterecenja

Na slikama 7.5 do 7.8 prikazan je razvoj prslina sa porastom optere¢enja u preseku 5-5.
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Formiranje kose prsline poCinje pri opterecenju od 0.425 od grani¢nog i to ponovo u
donjoj zoni ploCe uz otvor za stub.

FEHGV 5.2-02.A University of Belgrade 1G HAV 20GG

MODEL; NAMC

LC2: LOAD CASE 2
STEP: 60 LOAD: 837
GAUSS EL.ECR1 EKNN
MAX/MIH OH MODEL SET:
MAX = -708E-2

MIN = e

FACTOR = .822E4

-472E-2
-.29BbE-2
Slika 7.3 Stanjeprslina upreseku 1-1, prioptereéenju 0d0.837bdgrani¢nog
FEHGV 5.2-G2.A University of Belgrade 10 MAY 2600
model: Nfific
LC2: LOAD CASE 2
STEP: 89 load: 1.2
GAUSS EL.ECR1 EKNN
WAX/MIM OM MODEL SET:
MAX = _114E-1
MIN = O
FACTOR = .509E4
\ oy - S;
tr 4 o
1 / / X 2 1
7 ' 3/ i ) v
) K -2 / / -
N y , L I
-.762E-2
* .301E-2

Slika 7.4 Stanjeprslina npreseku 1-1 n tremitlat loma

Dalji razvoj prslina u ovom preseku prikazan je na slikama 7.6 do 7.8.
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Mehanizam lonia usledprobijanja.

Slika 7.5 Stanjeprs/ina npreseku 5-5'p ii opterecenju 0.4250dgrani¢nog

FEfIGV 5.2-62.ft University of Belgrade 12 MAY 2860

model I namc

LC2: LOAD CASE 2
STEP: 25 LOAD: .55
GAUSS EL.ECR1 EKMN
HAX/W1/A OM MODEL SET:
MAX = .234E-2

HIM = 0

FACTOR = .236E5

-.156E-2
-.70E-3

S/ika 7.6 Stanjeprs/ina npreseku 5-5priopterecenju 0.55 odgrani¢nog

MoZe se primetiti da kosa unutradnja prslina ne nastaje u svim presecima u istom
trenutku, ali da prj opterecenju jednakom 0.55 od grani€nog ona postoji u svim
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Mehcmizani lo/na usledprobijanja.....

posmatranim presecima u Kriticnoj zoni ploCe oko otvora za stub.

FEHGV 5.2-02.11 Universita of Belgrade 12 MAY 2003

MODEL: NAMC

LC2: LOAD CASE 2
STEP: 66 LOAD: 837
GAUSS EL.ECR1 EKMN
MAX/HIM ON MODEL set:

MAX = .865E-2
MIN = _271E-3
FACTOR = .639E4

~.536E-2
-.30SE-2
Slika 7.7 Stanjeprslina npreseku 5-5p ii optereéenju 0.837odgrani¢nog

Na siici 7.8 se moZe videti da kosa prslina nije propagirala do gornje povrsSine u trenutku
loma u preseku 5-5, ali jeste do neutralne ravni pri savijanjul.

Slika 7.8 Stanjeprslina npreseku 5-5u trenutku lonia
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Mehaniza/n lama us/edprobijanja.

Na slikama 7.9 do 7.12 prikazan je razvoj prslina, sa povecanjem opterecenja, u preseku
6.6

FEPIGU 5.2-B2.fi University of Belgrade 12 WMHI 2300

MODEL: NAMC

LC2: LOAD CASE 2
STEP: 19 LOAD: 425
CAUSS EL.ECR1 EKNN
HAX/ttIN ON MODEL set:
MAX = _966E-3

MIN = 0

FACTOR = .547E5

Slika 7.9 Stanjeprslina npreseku 6-6pri opterecenju 0.425o0dgrani¢nog

FEPfGV 5.2-02.fi University of Belgrade 12 MAY 20Q0
MODEL: WAHC

LC2: LOAD CASE 2

STEP: 25 LOAD: .55

GAUSS EL.ECR1 EKNN

HAX/MIN ON MODEL SET:

MAX = .136E-2

MIN = 9

FACTOR = .389E5

L>>*

-.904E-3
-052E-3

Slika 7.10 Stanjeprslina upreseku 6-6p rioptere¢enju 0.55 odgrani¢nog
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Mehaniza/n loma usledprobijanja.....

FEHGU 5.2-Q2.A University of Belgrade 12 MfV 2000

MODEL: NAHC

LC2: LOAD CASE 2
step: 60 load: 837
GAUSS EL.ECR1 EKNN
MAX/MIN ON MODEL SET:
MAX = .724E-2

MIW = 0

FACTOR = .729E4

-,<I83E-2
-.2dIE-2

Slika 711 Stanjeprslina npreseku 6-6p /i opterecenju 0.837odgranicnog

Ni u ovom preseku kosa prslina u trenutku loma ne dostize do gomje povrsine, slika 7.12.

Slika 712 Stanjeprslina npreseku 6-6 n trenutku loma
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Mehanizam /orna usledprobijanja.

Na slikama 7.13 do 7.16 prikazan je razvoj prslina sa razvojem opterecenja na slobodnoj
ivici ploCe. Pri optereéenju od 0.425 od grani¢nog kosa prslina je ve¢ formirana, a sa

FEHGEF 5.2-02.1t University of Belgrade N NAC 2000

model X namc

LC2: LOAD CASE 2
STEP: 19 1oad: 425
GAUSS EL.ECR1 EKMN
MAX/HIM ON MODEL set:
MAX = .239E-2

MIN = 0

FACTOR = .295E5

-NBE-2
- .7SOE-3

Slika 7.13 Stanjeprs/ina na slobodnojiviciploCep riopterecenju 0.4250dgmnicnog

povecanjem opterecenja ona postaje na delu otvora horizontalna, sto je zabelezeno i u
eksperimentu.

FEfIGV 5-2-02.fi University of Belgrade 11 Mfiy 2008

model X namc

LC2: LOAD CASE 2
STEP: 25 load: 55
GAUSS EL.ECR1 EKNN
HAX/MIN ON MODEL SET:
MAX = .526E-2

MIN = 6

FACTOR = .134E5

-.351E-2
-.175E-2

Slika 7.14 Stanjeprslina na slobodnojivicip/o€ep rioptereéenju 0.55 odgrani¢nog
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FENGY 5.2-B2.A University of Belgrade n MAY 2G00

MODEL: NAMC

LC2: LOAD CASE 2
step: 60 load: 837
GAUSS EL.ECRI EKNN
MAX/MIN OH MODEL set:

MAX = .871E-2
MIN = 9
FACTOR = .81E4

’ ’ s d 177
U . .
t 1
4

— .581E-2
— .29E-2

Slika 7.15 Stanjeprslina na slobodnojiviciploCepriopterecenju 0.837dd'granicnog

FERGW 5.2-G2.ft University of Belgrade 11 MAY 2000
MODEL: NAMC
LC2: LOAD CASE 2
STEP: 89 LOAD: i.2
GAUSS EL.ECR1 EKHM
MAX/HIN OH MODEL SET:
MAX = .119E-1
HIM = 0
FACTOR = .591E4

- -7T36E-2
“ .398E-2

Slilea 7.16 Stanjeprslina na slobodnojiviciploce it trenutku lonia

Kao sto je ve¢ reCeno, kosa unutrasnja prslina ne nastaje u svini presecima istovremeno:
prvo nastaje u uglovima otvora i na slobodnoj ivici ploe pri optereéenju od 0.425 od
graniénog, a nesto kasnije (0.5-0.525 od grani¢nog opterecenja) u presecima kroz sredinu
otvora za stub. U svakom slucaju, pri optereéenju od 0.55 od grani¢nog, kosa prslina je
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Mehanizam lo/na us/edprobijanja.....

fomiirana u celoj zoni oko stuba. Ona poéinje da se formira u donjoj zoni ploée ili oko
sredine debljine (kao na slobodnoj ivici ploce) i zatim, sa poveCanjem optereéenja,
propagira ka gomjoj povrsini ploce (ukoliko je poCetak u donjoj zoni), odnosno, i ka
gomjoj i ka donjoj povrsini (ukoliko je poCetak u sredini debljine ploCe). Ugao nagiba
prsline prema horizontali je veoma mali (oko 15°) u veéini preseka, odnosno samo u
preseku s-¢ taj ugao je veci i kosa prslina kao da ne propagira do gornje povrSine ploée.

Na siici 7.17 prikazani su, vektorski, glavni naponi as (u Diani pritisak je oznaCen sa
minusom) - napona pritisaka, u preseku 2 -2, u trenutku loma.

FEHGU 5.2-02.ft University of Belgrade 12 MAY 2080
MODEL; NftHC

LC2: LOAD CASE 2

STEP: 89 LOAD: 1.2

GAUSS EL.SI... S3

HAX/HIM OW MODEL SET:

MAM = 198E-1

HIM = -37.5

FACTOR = 3

*
Lo --12.5
.25

Slika 717 Glavninaponipritiska npreseku 2-2 n trenutku lo/na

Kao sto je poznato, prsline nastaju u pravcu glavnih napona pritisaka, sto se na ovoj siici
moze lepo videti, odnosno moze se uocCiti dijagonala pritisaka u pravcu kose prsline.
Dijagonala pritisaka istovremeno pokazuje i nacin prenoSenja opterecenja kroz plocu,
odnosno opterecenje se u stub o€igledno prenosi kosim radijalnim pritiskom.

Na siici 7.18 prikazane su, takode vektorski, plastiCne dilatacije betona u preseku 2-2 u
trenutku loma. U ovom preseku, a slicno je i u ostalim presecima kroz kritiCnu zonu,
beton ima najveée plasticne dilatacije u donjoj zoni ploée sasvim uz otvor za stub ( oko
0.511), koje se sa povecanjem udaljenosti od mesta otvora naglo smanjuju.

Kosa unutrasnja prslina odreduje oblik povrsi loma. Od 0.55 do 0.85 od grani¢nog
optereéenja, ova prslina se razvija kroz ploéu, nakon cega postaje stabilira u smislu
promene duzine, ali se siri isprskala zona u preseku i poveéava se Sirina postojeéih
prslina. Da bi se stekao utisak o obliku povrSi loma u osnovi, biée prikazan razvoj
dilatacija s2 u ploéi sa poveéanjem optereéenja, tj. dilatacija u pravcu upravnom na povrs
ploée. Ova dilatacija je takode pokazatelj pojave i razvoja kose unutradnje prsline. U
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Mehanizam /orna usledprobijanja.

trenutku pojave kose prsline dilatacija szdobija nagli skok, nakon ¢ega raste kontinualno
sa povecanjem opterecenja.

FEHGV 5.2-82.A University of Belgrade

NADBE- NN

L2 1IOCSTE2

SER € L0 12
caArssH . BA.. BB

L> X --N79E-3
--357E-3

Silica 7.18 PlastiCne dilatacije betona nprese/cn 2-2 n trenutku loma

Na slede¢im slikama prikazan je razvoj dilatacije ez sa povecanjem optereéenja u
presecima 1-1, 5-5 i 4-4 (slobodna ivica ploe). Tamno piava boja oznaCava podrucja u
kojima je ova dilatacija manja od 0.1Z, 5to je vrednost koja odgovara pojavi prslina. Sve
ostale boje oznaCavaju podrucja u kojima je dilatacija veda od ove vrednosti, Sto znaci da
su isprskala (prema legendi). Crvena boja oznaCava podrucja u kojima je ez>2D.

Slika 7.19 Dilatacija szupreseku 1-1, opterecenje 0.4250dgrani¢nog
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Mehanizan /brna usledprobijanja.....

Pojava velikih dilatacija szu oblasti kragne i zatege posledica je numerickog modeliranja
pre nego stvarnog ponasanja ploce (u ovim zonama deluju koncentrisane sile u tacki).

FENGU 5.2-S2.fi University of Belgrade 15 HAY 2000

MODEL: NAHC

LC2: LOAD CASE 2
STEP: 25 LOAD: 55
ELEMENT EL.EXX.G EZZ
MAX/HIN ON MODEL set:
MAX = .629E-2

MIN = —_.928E-3

4.2E-2
3183E-2
[165E-2
.148E-2
(131E-2
N14E-2
kpl .36HE-3
1.791E-3
1610E-3
.®15E-3
i .273E-3

1.1E-3

I

Slika 7.20 Di/atacija szupreseteli 1-1\ optereé¢enje 0.55 odgranicnog

FEMGU 5.2-02.fi University of Belgrade 15 RfiY 2000

model X hahc

LC2: LOAD CASE 2
step: se load: .837
ELEMENT EL.EXX.G EZZ
HAX/PIIN O« MODEL SET:
MAX -122E-1

MIN -,175E-2

i .2E-2
1.183E-2
-165E-2
[48E-2
«131E-2
O14E-2
kpl 1964E-3
1.7311-3
:.618E-3
.445E-3
| .273E-3
1.1E-3

Slika 7.21 D ilatacija sznpreseku 1-1, opterecenje 0.837o0dgranicnog
Sa slike 7.20 se vidi da formiranje kose prsline poCinje u donjoj zoni ploCe, kao sto to
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Mehanizan lonia usledprobijanja.....

pokazuju i dilatacije na mestu prslina, a dalji razvoj prikazan je na slikama 7.21 17.22.

FENGV 5.2-02.1t University of Belgrade 15 MAY 2000

mode 1z HAHC

LC2: LOAD CASE 2
STEP: 89 LOAD: 1.2
ELEMENT EL.EXX.G EZZ
HAX/MIW ON MODEL set:
MAX = .307E-1

MIN = 104E-1

i .2E-2

1.183E-2

-165E-2

N4BE-2

1131E-2

-114E-2

kpl -9S4E-3
-791E-3

.618E-3

.445E-3

1.273E-3

I_I;.IE-3

Slika 7.22 Dilatacija szupreseteli 2-1 n trenutku toma

Pri istim nivoima opterecenja prikazana je dilatacija s- u preseku 5-5 na slikama 7.23-7.26.

FEMGV 5.2-82.1 Universita of Belgrade 15 Hfiv 2000

HODEL: MFtHC

LC2: LOAD CASE 2
STEP: 19 LOAD: .425
ELEHEHT EL.EXX.G E2Z /
HAX/M1/ ON MODEL SET:

MAX = .308E-2
HIM = 558E-3

-2E-2
-183E-2
-1S5E-2
N48E-2
-131E-2
N14E-2
7 .964E-3
kP5 -791E-3
:.618E-3
L Y 445E-3
1 -273E-3
i NE-3

Slika 7.23Dilatacija eznpreseku 5-5, opterecenje 0.4250dgrani¢nog
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FEMGV 5.2-G2.fi

MODEL: KAMC

LC2: LOAD CASE 2
STEP: 25 LOAD: 55
ELEMENT EL.EXX.G E22
HAX/MIW OM MODEL set:

MAX = .829E-2
HIN = 928E-3

University of Belgrade

kp5

Slika 7.24Dilatacija sz npreseku 5-5, optereéenje 0.550d'granicnog

FEMGV 5.2-02fi

MODEL: MAWC

LC2: LOAD CASE 2
step: se load: .337
ELEMENT EL.EXX.G E22
MAX/ WX OX MODEL SET:

MAX = .122E-1
MIN = 175E-2
z

University of Belgrade

kp5

Slika 7.25Ddatacija sz npreseku 5-5, optereéenje 0.873 odgrani¢nog

15 MfiY 2000

| .2E-2

- .183E-2

1-165E-2
«148E-2
*131E-2
1114E-2

1.364E-3
1791E-3
1618E-3
«<W5E-3

1.273E-3

| NE-3

15 MAY 2000

| .2E-2
«183E-2
.165E-2
LIdOE-2
.1i_1E2
1 M=2
.964E-3

t.791€-3
«618E-3
.<M5E-3

| .273E-3

i .1E-3

i
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FEHGV 5.2—Q2.ﬂ University of Belgrade 15 MAY 2800

HODEL; NAHC

LC2: LOAD CASE 2
STEP: 89 LOAD: 1.2
ELEMENT EL.EXX.G E2Z
HAX/MIN ON MODEL set:
MAX = _307E-1

MIN = 194E-1

1.2E-2
«183E-2
m165E-2
.148E-2
A31E-2
114E-2
.984E-3
kpd 1 .791E-3
=618E-3
A445E-3
| .273E-3

i NE-3

Slika 7.26 Dilatacija sz//preseku 5-5u trenutku /oma

Kako izgleda razvoj dilatacije sz na slobodnoj ivici ploCe, sa porastom opterecenja,
prikazano je na slikama 7.27-7.29.

FEHSU 5.2-02 ft University of Belgrade 15 MAY 2000

model I wamc

LC2: LOAD CASE 2
STEP: 19 LOAO: .425
ELEMENT EL.EXX.G EZZ
MAX/HIN ON MODEL SET:
MAX = .308E-2

MIN = 553E-3

| .2E-2
m183E-2
«1G5E-2
148E-2
w131E-2
A14E-2
kpd .954E-3
1.791E-3
W618E-3
w445E-3
S.273E-3
S.IE-3

Slika 7.27 Dilatacija szna slobodnojivicim kCepriopterecenju 0.4250dgrani¢nog

Na slobodnoj ivici ploCe kosa prslina poCinje da se formira u sredini debljine ploCe Sto
pokazuje slika 7.27.
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Mehaniza/n l'ornausledprobijanja.....

FEHGV 5.2-02.ft University of Belgrade 15 Mfiy 2800

model X namc

LC2: LOAD CASE 2
STEP: 25 LOAD: 55
ELEMENT EL.EXX.G EZZ
MAX/MIN ON MODEL SET:
MAX = .629E-2

MIN = 928E-3

| .2E-2
1N183E-2
N65E-2
NA48E-2
N31E-2
N14E-2
KA‘ -964E-3
«791E-3
«618E-3
.445E-3
8 .273E-3
| NE-3

Slika 7.28 Dilatacija ezna slobodnojiviciploCep riopterecenju 0.55 odgrani¢nog

FEtIGU 5.2-B2.fi University of Belgrade 15 Mfty 2080

model I maunc

LC2: LOAD CASE 2
STEP: 69 LOAD: 1.2
ELEMENT EL.EXX.G EZ2
MAX/HIN ON MODEL SET:
MAX .307E-1

MIN 184E-1

| .2E-2

| n3se-2

- N65E-2
N48E-2
N31E-2
N14E-2
.964E-3
.791E-3
.618E-3
1445E-3

| .273E-3

| ne-3

1

kp4

Slika 7.29D ilatacija szna slobodnojivicip/oce u trenutku lonia

Razvoj kose unutrasnje prsline kroz razvoj dilatacije ez u osnovi ploCe prikazan je na
slikama 7.30 - 7.33. Ponovo, tamno piava boja predstavlja neisprskalo podrucje, a crvena
podrucje u kome su z>2°L, dakle izraZzene prsline. Posto se radi o dilataciji ez moie se
smatrati da su crveno obojena podrucja u stvari oblasti u kojima dolazi do "razdvajanja”



Mehanizam loma usledprobijanja.

jednog dela ploce od drugog u vertikalnom pravcu, a u trenutku loma ova podmcja
predstavljaju povrs loma. Treba takode imati u vidu da su velike dilatacije sz u zoni
unoSenja koncentrisane sile posledica numerickog modeliranja, jer u stvarnosti sila ne
deluje tackasto, ve¢ preko odredene povrSine.

Slika 7.30 Di/atacija szprikazana u osnoviploCe, optere¢enje 0.4250dgrani¢nog

rEfcv 5.2-02 ft University of Belgrade 15 fBY 2000

8.2E-2
m183E-2
m16SE-2
m15E-2
m133E-2
1116E-2
931E-3
1.823E-3
1.655E-3
*B8SE-3
1.318E-3
| 15E-3
|

Slika 7.34 Dilatacija szprikazana v osnovip/oCe, opterecenje 0.55 odgrani¢nog
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Mehaniza/n i'orna usledprobijanja.

Ako se zanemari oblast velikih dilatacija szu zoni unoSenja koncentrisane sile, onda se sa
slika 7.30 i 7.31 moZe videti da kosa prslina prvo pocinje da se formira u spoljasnjem uglu
otvora (ka slobodnoj ivici ploCe), a zatim u oblasti unutradnjeg otvora, ali ne u samom
uglu, ve¢ pomereno ka unutradnjosti ploce.

FEI4GV 5-2-02.fi University of Belgrade 15 wfly 2000

| -2E-2

i 183E-2
-1B6E-2
N5E-2
«133E-2
1116E-2
-391E-3

| .823E-3
1655E-3
-486E-3

i -318E-3

S.15E-3

Slika 7.32Dilatacija szp/ikazana n osnhoviploce, opterecenje 0.837dd’granicnog

Pri optere¢enju od 0.837 od grani¢nog opterecenja (slika 7.32) kosa prslina je razvijena
skoro oko celog obima otvora za stub, osim zone ploCe u kojoj se zavrSava Hansa
ugaonika Celi¢ne kragne. Ta zona se nalazi u troosnom stanju napona (5to Ce kasnije biti
prikazano) u kome sva tri napona imaju visoke vrednosti i vertikalni napon o7je istog
reda velieine kao i naponi u ravni ploCe, gxi ay.

Lom nastaje kada se ova dva podrucja "spoje”, odnosno kada "popusti” i poslednja zona
kroz koju se prenosi opterecenje, a povrs loma je prikazana na siici 7.33. Na siici 7.34 je
prikazana fotografija povrsi loma (model S3) dobijena u eksperimentu. Kao Sto se moze
videti, Diana odli¢no predvida povrs loma. Ovde treba napomenuti da u numerickom
modelu kakav je napravljen nije moguce dobiti sam trenutak probijanja, jer u tom
trenutku dolazi prakticno da razdvajanja jednog dela ploe od drugog, pri velikim
vertikalnim pomeranjima, sto se sa ovakvim numerickim modelom ne moze obuhvatiti.

Sa slike 7.33 odnosno 7.34 se moze videti da je povrS loma neregularna, nepravilnog
oblika u osnovi, 5to je posledica pre svega oblika kragne u osnovi i njene Kkrutosti.
Nepostojanje donje flanSe ugaonika na bocnim stranama kragne dovodi do kontrakcije
povrsi loma ka otvoru na tim stranama kragne, i prakticno do dve razdvojene povrsi loma
koje se sustiCu u sredini boCne strane kragne. OcCigledno je da na oblik povrsi loma (
povrs loma diktira kosa unutradnja prslina), a samim tim i na nosivost ploCe na probijanje,
znacCajno utice oblik i krutost celione kragne.
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FEHGV 5.2-92.A University of Belgrade 15 HfiY 2880

model X namc

LC2: LOAD CASE 2
STEP: 89 LOAD: 1.2
ELEMENT EL.EXX.G EZ2
MAX/MIN ON MODEL SET:
MAX = .397E-1

MIN * 104E-1

| .2E-2

1 -183E-2
N66E-2
«15E-2
.133E-2
1116E-2
-S91E-3
-823E-3
1655E-3
.480E-3
*318E-3

1.15E-3

Slika 7.33 Dilatacija sz prikazana n osnovin trenutku loma-povrsloma, Diana

Slika 7.34 Lom modela S3-eksperiment
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Mehanizarn /oTa usledprobijanja.....
7.2 Stanje napona i dilatacija pred lom - mehanizarn ioma
U trenutku neposredno pred lom (ss . korak-1.16 od zadatog opterecenja; lom je nastao u

89. koraku-1.2 od zadatog opterecenja) stanje napona i dilatacija na donjoj povrsini ploce
prikazano je na slede¢im slikama.

Slika 7.35 Stanje napona oxna donjojpovrsiniploCe neposrednopred lom

Sl/ilca 7.36 Stanje napona ovna donjojpovrSiniplo¢e neposrednopred/oT
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Mehanizam /orna usledprobijanja.

Slika 7.37 Stanje napona azna donjojpovrsiniploCe neposrednopred/oT

PoclruCja obelezena svetlo plavom, Zutom i crvenom bojom su zone u kojima je cx> 25
MPa, oy>40 MPa i 0z> 7 MPa, odnosno u kojima je troosno stanje napona u kome su svi
naponi naponi pritiska. Van ovih zona axi aypostepeno opadaju, dok je az prakticno oko
nule.U ovom trenutku stanje komponentalnih dilatacija je prikazano na slede¢im slikama.

PEACY 5,2-02.fi University of Belgrade 18 MfiY 2000

MODEL: hahc

LC2: LOAD CASE 2
STEP: 86 LOAD: 1.16
ELEHEMT EL.EXX.G EXX
WAX/W1H OH MODEL SET:
MAX - .126E-1

HIM = 247E-2

| .2E-2

| .183E-2
N66E-2
A5E-2
133E-2
m116E-2
.931E-3
B23E-3
.S55E-3
48GE-3

1.318E-3

1 .15E-3

8

Slika 733 Stanje di/atacija sxna donjojpovrSiniplo¢e neposrednopred/oT
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FEMGV 5.2-02.ft University of Belgrade 15 MAY 2080

MODEL: NAHC

LC2: LOAD CASE 2
STEP: 86 LOAD: 1.16
ELEMENT EL.EXX.G EYY
MAX/MIN ON MODEL SET:

MAX = .130E-1
MIN = 517E-2
| .2E-2
i .183E-2
.166E-2
.15E-2
.133E-2
.116E-2
.931E-3
1.823E-3
= .655E-3
Z_1> .486E-3
; .318E-3
| .15E-3
SZika 7.39 Stanje dilatacija eyna donjojpovrsiniploCe neposrednoprediom
FEMGV 5.2-G2.fi University of Belgrade 18 MAY 2000
model I nahc
LC2: LOAD CASE 2
STEP: 86 LOAD: 1.16
ELEMENT EL.EXX.G E22
HAX/MIN ON MODEL SET:
MAX = .165E-1
MIN = —_288E-2
| .2E-2
.183E-2
1166E-2
N5E-2
1133E-2
«116E-2
*931E-3
| .923E-3
«655E-3
148GE-3
i.318E-3

| .15€-3
1

Slika 7.40 Stanje dilatacija ezna donjojpovrsiniploCe neposrednopred/oT

Na slikama 7.38, 7.39 i 7.40 tamno plavom bojom oznacene su oblasti koje nisu isprskale,
a svim ostalim bojama oblasti u kojima je dilatacija veda od one koja izaziva pojavu
prslina. Dakle, u tamno plavim oblastima dilatacija moZe biti i zatezanje, ali joj je
vrednost manja od one koja izaziva pojavu prslina.
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Sada demo posmatrati zonu u kojoj je doslo do primarnog loma, tj. do pojave pukotine na
donjoj povrsini plode, videti sliku 4.24. Nakon pojave ove pukotine, kako je ve¢ opisano,
sila na presi je opala, skinuti su instrumenti i ploca je u potpunosti probijena pri sili koja
je za oko 5% veda od one koja izaziva pojavu pomenute pukotine.

U s6. koraku, odnosno neposredno pred lom, dilatacije sxiszsu dilatacije zatezanja i to u
najvedem delu dementa 42 vede od dilatacije koja izaziva pojavu prslina. Dakle, ovaj
element je isprskao u dva ortogonalna pravca i "radi" joS samo u preostalom tredem, y-
pravcu. U slededem koraku opteredenja i dilatacija ey prelazi u zatezanje, ito vede od
onog koje potrebno za otvaranje prslina, i1 nastaje prslina i u tredem, ortogonalnom
pravcu, slika 7.41. U torn trenutku nastaje pukotina u donjoj zoni koja predstavlja
podetak loma.

FEBGV 5.2-82.1 University of Belgrade 15 MAY 2008

HODEL: NAHC
LC2: LOAD CASE 2

ELEMENT EL.EXX.G EYY
mwniN ON MODEL set:

MAX = .152E-1
MIN = 104E-1

i .2E-2
1.183E-2
1168E-2
15E-2
133E-2
LUBE-2
«991E-3
.823E-3
.655E-3
.49GE-3
1 .318E-3
: .15E-3

Slika 741 Dilatacija sYu elemento. 42 neposrednopred lom

Zona oznadena na siici 7.41 je jedina oblast na donjoj povrsini plode u kojoj su sve tri
komponentalne dilatacije vede od vrednosti koja izaziva pojavu prslina i to je upravo
mesto na KoTe se pojavila pukotina neposredno pred potpuni lom u eksperimentu.

Pre objaSnjenja samog mehanizma loma bide prikazani i glavni naponi neposredno pred
lom u donjem redu elemenata kriticne zone plode. Medutim, zbog mogudnosti
prikazivanja glavnih vrednosti (koje su vezane za Gausove tacke) u Diani, bide prikazane
maksimalne i minimalne vrednosti za sva tri glavna napona u svakom elementu, jer treda
mogucnost - srednje vrednosti za ceo element, ne daje pravu sliku o stvarnim velidinama
glavnih napona.

Tako, na slikama 7.42 i1 7.43 prikazane su maksimalne i minimalne vrednosti glavnog
napona ¢p (to je algebarski najvedi napon), na slikama 7.44 i 7.45 maksimalne i minimalne
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vrednosti glavnog napona ci2 a na slikama 7.46 i 7.47 maksimalne i minimalne vrednosti
glavnog napona as (algebarski najmanji napon).

Slika 7.42 Maksimalne vrednostiglavnognapona o2neposrednopred lorn

FEWGV 5.2-32.1 University of Belgrade 15 W 2068

T10DEL: NAMC
LC2: LOAD CASE 2
STEP: 86 LOAD: 1.16

GAUSS EL.SI... SI
HAX/HIM OM MODEL SET:
MAX = 7.1

MIN « -6.82

RESULTS SHOHN:
MIN ON ELEMENT

U5.84

773

15
8-3.03
1-4.29

1-5.56

Slika 7.43 Minimalne vrednostiglavnognapona o> neposrednopred lorn
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FEMGV 5.2-02.A University of Belgrade 15 MAY 2080

model: namc
LC2: LOAD CASE 2
STEP: 86 LOAD: 1.16

GAUSS EL.SI... S2
MAX/MIN ON MODEL SET:
MAX = 1.4

MIN = -26.7

RESULTS SHOWN:
MAX OH ELEMENT

8-1.15
-3.7
-6.25
-8.81
-11.4
-13.9
-16.5
-19
3-21.6
1-24.1
Slika 7.44 Maksimalne vrednostiglavnognapona o2neposrednopredlom
FEMGV 5.2-02.1 University of Belgrade 15 WA 2000
MODEL: MHC
LC2: LOftD CASE 2
STEP: 86 LOrtD: 1.16
GAUSS EL.SI. .. S2
HAX/HIN ON MOOEL SET:
HFiX » 1.4
HIN = -26.7
RESULTS SHOWN :
HIM ON ELEMENT
1-1.15
1-3.7
-S.25
-8.81
v -11.4
-13.3
-16.5
-19
1.-21.6
1-24.1

Slika 7.45 Minimalne vrednostiglavnog napona a2neposrednoprediom

Velieina glavnog napona  krece se izmedu 7.1 MPa i-s.s MPa, pri Cemu samo elementi
u uglovima otvora imaju, u veCini Gausovih taCaka, ovaj glavni napon pritiska recla
velieine -« MPa, dok je u ostalim elementima ovaj glavni napon oko nule, tj. ima male
pozitivne ili negativne vrednosti. Glavni naponi 021 gssu o SVim elementima pritisak, a
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maksimalne vrednosti su ponovo u elementima u ., :ovinia otvora. Treba primetiti da su

minimalne vrednosti glavnog napona o0s oko -70 MPa sto je znaCajno vece od
jednoaksijalne ¢vrstoce pri pritisku.

FEMGV 5.2-62.fi University of Belgrade 15 BAY 2000

1-6.42
-13
-19.6
-26.2
-32.0
-39.4

8-46
-52.6

1-59.2

1-65.7

Slika 7.46 Maksimalne vrednostig/avnognapona o>neposrednopred/oT

FEMGV 5.2-62.ft University of Belgrade 15 Mity 2600

model: mawuc

LC2: LOAD CASE 2
STEP: BR LOAD: I.IR
GAUSS EL.SI... S3
HAX/MIN ON MODEL SET:
MAX = .174

MIN & -72.3

RESULTS SHOWN

MIN ON ELEMEN

1-6.42
-13
-19.6
-26.2
-32.8
-39.4

1-46

1-52.6

1-59.2

f‘-65.7

Slika 7.47 Minimalne vrednostiglavnog napona o3neposrednopredlorn
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Iz svega napred reCenog proizilazi da su elementi u uglovima otvora najnapregnutiji, a
medu njima element 18 (slika 7.47). U ovom elementu, neposredno pred lom, sva tri
komponentalna napona su pritisci i imaju visoke vrednosti, i sva tri glavna napona su
takode pritisci sa minimalnim vrednostima Oj=-6.9 MPa, g2=-25 MPa ia.=-72 MPa. U
tom trenutku, u susednim elementima, s obzirom na to'da vertikalni napon gz vrlo brzo
opada, stanje napona je pretezno dvoosno, a glavni napon Gj ima male vrednosti,
odnosno oko nule je. Recimo, u elementu 42 u kome dolazi do loma, G se krece izmedu
1.62 MPa i-1.41 MPa, a minimalne vrednosti glavnih napona 02 i g3iznose t.=-6.37 MPa
1 g3=-40.3 MPa.

Ipak, primami lom ne nastaje u zoni koja je najnapregnutija (element 18) i to pokazuje i
Diana i eksperimentalno ispitivanje, veé u susednoj zoni koja ima manja naprezanja
(element 42). Da bi se ova pojava objasnila, a to je ujedno i sustina mehanizma loma
usled probijanja plo¢a (i ne samo probijanja), vratiCemo se na osobine betona kao
materijala.

Posmatraéemo cilindrimi jednoaksijalno opterecen betonski uzorak silom pritiska, slika
7.48. Na ovoj siici prikazana je zavisnost izmedu napona cai poduzne dilatacije sg i
izmedu napona oa i poprecne dilatacije st, koja se takode javlja i na koju se najceSce
zaboravlja. Takode je prikazana i zapreminska dilatacija sv=sa2st. Do odredenog nivoa
opterecenja (napona) poprecna dilatacija betona je mala i zapremina uzorka se smanjuje
(ep>0). U betonu prvo nastaju mikroprsline (posledica koncentracija napona zatezanja
zbog nekompatibilnosti deformacija agregata i cementne paste), koje se, sa povecanjem
opterecenja, razvijaju u pravcu glavnog napona pritiska i spajaju se. Dok je ovaj proces
prskanja stabilan (kad prestane dejstvo napona, zaustavlja se proces), zapremina uzorka
se smanjuje. U trenutku kada ovaj proces postane nestabilan (nastavlja se i nakon
prestanka dejstva opterecenja), pocinje naglo da raste poprecna dilatacija i zapremina
uzorka pocinje da raste, kao posledica stvaranja "Supljina”, praznih prostora.

Slika 7.48 Tipicni g- s dijagram dobijen najednoaksijalnopritisnutom cilindra
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Treba primetiti da do pojave naglog povecanja zapremine pritisnutog uzorka dolazi pre
dostizanja maksimalnog napona pritiska, odnosno pre loma uzorka. Ova pojava, poznata
kao zaprem/ns/ca dilatancija, karakteristiCha je za ponaSanje pritisnutog betona i u
uslovima dvoosnog i troosnog stanja napona.

Jo$ jedna vazna osobina betona u troosnom stanju napona prikazana je na siici 7.49. Na
ovoj siici prikazana je tipiCna anvelopa loma u troosnom osno simetrichom stanju
napona. a moze se posmatrati kao zavisnost aksijalnog napona pritiska cm od nivoa
boCnog pritiska <, odnosno kao uticaj malih, "sekundarnih” napona na nosivost uzorka ili
dementa. Naime, mala velieina bo¢nog pritiska od, recimo, 10% jednoaksijalne ¢vrstoce
betona na pritisak, je dovoljna da poveda nosivost uzorka za 50%. S druge strane, mali
boCni napon zatezanja, od recimo 0.5% od jednoaksijalne ¢vrstoce pri pritisku je dovoljan
da u istom iznosu umanji nosivost uzorka. Drugim recima, nosivost betona u uslovima
troosnog stanja napona znaCajno zavisi od odnosa komponentalnih napona i na njegovu
nosivost uticu i oni sekundarni naponi koji se, najcesce, kao mali, zanemaruju.

Slika 7.49 Tipicna anvelopa loma betona 1 troosnom osno simetricnom stanju napona

Na isti naCin se ponaSa i beton u elementima konstrukcija. Sa pove¢anjem opterecenja,
pojavljuje se zapreminska dilatancija u lokalizovanim zonama u kojima je naponsko
stanje takvo da prvi "stizu" do nivoa minimalne zapremine, ito su zone sa maksimalnim
naponima pritiska, u ovom slu€aju element 18. Sirenje betona u ovoj zoni je medutim
spreceno susednim, okolnim betonom, Sto je ekvivalentno unosenju bocnog pritiska u ovu
zonu, Sto opet, povecCava nosivost ove zone (slika 7.49). U isto vreme, zona koja se siri
unosi napone zatezanja u susedni beton ( u susednom elementu 42 dilatacija sy postaje
zatezanje iako nema promene spoljnog opterecenja) i toj zoni smanjuje nosivost-u ovom
sluCaju element 42. Tako da do loma uvek prvo dolazi u zonama koje okruzuju
najnapregnutiju lokalizovanu oblast u kojoj su svi naponi-naponi pritiska, posto se u

susednim zonama menja naponsko stanje u nepovoljnom smislu po nosivost, cak nekad
iz pritiska u zatezanje.
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Prema tome, zahvaljujuci interakciji izmedu elemenata betona u konstrukcijama,
primarni lom se ne javlja u zonama u kojima su najveci naponi pritiska u betonu. Umesto
toga, lom se najceSce javlja u okolnim zonama, u kojima naponi pritiska mogu biti znatno
manji, zahvaljujuci sekundarnim naponima zatezanja koji se razvijaju na vec¢ opisan nacin.
Ovakav mehanizam loma ukazuje na to da se beton uvek lomi usled zatezanja, i1 to pre
nego $to je prekoraCena grani¢na nosivost pri pritisku u troosnom stanju napona bilo gde
u konstrukciji. To dalje znaCi da je lom betona u kritiCnim pritisnutim zonama uvek lom
cepanjem ("spliting™), a ne drobljenjem (“crushing™), sto je u suprotnosti sa danas opste
prihvacenim stavovima na kojima se zasniva analiza i projektovanje armiranobetonskih
konstrukcija /46/. Drobljenje betona (“crushing™), koje se smatra uzrokom loma
pritisnutog betona, je fenomen koji nastaje u lokalizovanim najnapregnutijim zonama i to
nakon loma susednih zona koje viSe ne spreCavaju bo¢no Sirenje ovih zona.

Upravo ovakvo ponaSanje betona je registrovano pri eksperimentalnom ispitivanju.
Primarni lom nastaje u elementu 42 (dakle u elementu koji nema najveée napone pritiska
I u kome je jedan glavni napon napon zatezanja) i to cepanjem betona (slika 4.24). Tek
nakon toga, pri optereCenju oko 5% vefem dolazi do drobljenja najnapregnutijih
pritisnutih zona (18 i susedni) uz ivicu kragne i potpunog gubitka pritisnute zone betona,
a time i loma ploce.

Medutim, iako lom nastaje u zonama koje nemaju najveée napone pritiska, stanje napona
u ovim zonama koje dovodi do njihovog loma (nosivost betona u troosnom stanju,
najcedce pri kombinaciji jedan glavni napon zatezanje, a druga dva pritisak) je inicirano
stanjem napona u najnapregnutijim zonama, odnosno trenutkom kada ove zone pocinju
da povecavaju zapreminu i unose napone zatezanja u okolne zone. Posto stanja napona u
zonama u kojima dolazi do loma nisu posledica samo opterecenja, vec i zapreminskih
promena betona, to ih je prakticno nemoguce sraCunati. Zato se definisanje uslova loma
u eventualnom mehanickom modelu ipak mora vezivati za stanja napona u
najnapregnutijim zonama koje se nalaze u troosnom stanju napona pritisaka.

7.3 Modeliranje mehanizma loma ploca usled probijanja

U poglavlju 2 prikazano je nekoliko najpoznatijih mehaniCkih modela loma ploca usled
probijanja koji se odnose na vezu izmedu unutrasSnjeg stuba i plocCe, i kojima se u stvari
modelira ponaSanje tipi¢nog uzorka za ispitivanje: kruzne ploCe slobodno oslonjene po
ivici i u sredini opterecene koncentrisanom silom. Medu njima, prvi i svakako najpoznatiji
- Kinnunen-Nylander-ov model, zatim predlog Shehata-Regan, model Broms-a.

Svi ovi modeli se odnose samo na simetrian slu¢aj geometrije i optereéenja, i zasnivaju
se na sledeCim pretpostavkama: plo€a je u trenutku loma radijalnim prslinama podeljena
na segmente koji rotiraju kao kruta tela sa centrom rotacije u korenu kose prsline, a
optereéenje se prenosi preko pritisnute konusne ljuske na lieu stuba. Lom nastaje ili usled
visokog radijalnog pritiska u konusnoj ljusci (za grani¢nu vrednost ovog napona autori
predlazu vrednost vécu od jednoaksijalne CvrstoCe betona pri pritisku, zbog dvooshog

stanja napona) ili usled visoke tangencijalne dilatacije na odredenoj udaljenosti od ivice
stuba.

Pretpostavka o rotaciji radijalnih segmenata kao krutih tela u trenutku loma zasniva se na
ponaSanju ve¢ pomenutih uzoraka ploca za ispitivanje. Kod tipi¢nih modela za ispitivanje
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zaista je primeéeno da je deformaciona linija pritisnute povrsine lineama, da su radijalne
prsline izraZzene, a od tangencijalnih samo jedna-ona oko stuba, da radijalne dilatacije
dostiZzu visoke lokalne koncentracije na ivici stuba, a zatim naglo opadaju (5to ukazuje na
pojavu plasticnog zgloba) i navodi na ideju o rotaciji radijalnih segmenata kao krutih tela.

Medutim, radijalni segmenti ograniCeni radijalnim prslinama i kosom prslinom ¢e rotirati
kao kruta tela samo ako je dosSlo do izrazenog teCenja armature na mestu kose prsline, i
to samo u ovakvom modelu, jer ¢e u stvarnoj ploci-prototipu rotacija biti znacajno
sprecena okolnim betonom. Dalje, znaCajan deo rotacije se odvija takode i na mestu
tangencijalne prsline koja se nalazi odmah uz stub. | kona¢no, ovakvim modelom moZze se
opisati samo sekundarni lom usled probijanja koji nastaje nakon pojave teCenja armature
I koji nije tako opasan. Primarni lom usled probijanja (visoki koeficijent armiranja
armaturom za savijanje) koji nastaje pre teCenja armature i koji je najopasniji (model S3),
na ovaj nacin se ne moze modelirati.

Sto se tiCe kriterijuma loma, predlozi pomenutih autora se znaCajno razlikuju. Tako
recimo, kod Kinnunen i Nylander-a, kriti¢ni napon u radijalnom pravcu kreée se do 3fc a
kod Broms-a svega |.Ifc (fcjednoaksijalna Cvrsto¢a pri pritisku). Isto vaZzi i za kriticne
dilatacije u tangencijalnom pravcu (kod Shehate i Regana-a 3.570, a kod Broms-a 0.87»
pomnozeno sa faktorom "size" efekta, pa kritiCna dilatacija zavisi od visine pritisnute zone
betona). Razlike su oCigledno velike, a pristup definisanju kriterijuma loma nije dobar.

Eksperimentalna ispitivanja u kojima su merene dilatacije betona (medu njima i ovo
Ispitivanje) su pokazala da dilatacije u betonu u trenutku loma usled probijanja ne
dostiZzu opste prihvacenu vrednost od 3.57», osim radijalnih dilatacija na samoj ivici stuba.
NajceSce, tangencijalne dilatacije ne prelaze vrednost od 1.57» - 270.

lako sam lom nastaje u zonama koje se nalaze pretezno u dvoosnom stanju napona, on je
iniciran stanjem napona u zonama koje imaju izrazeno troosno stanje napona, i to
najéed¢e u uglovima stubova. Posto nosivost betona u ovakvim uslovima zavisi od sva tri
napona i, naroCito, od njihovih odnosa, kriterijum loma moZe se definisati samo za
troosno stanje napona, a nikako propisivanjem kriticne vrednosti samo za napon u
jednom pravcu, ili kriticne dilatacije u tangencijalnom pravcu, jer ta kriticna vrednost

zavisi od vrednosti istovremene radijalne ivertikalne dilatacije, i bi¢e drugaCija od slucaja
do slucaja.

Prema tome, predloZeni mehanicki modeli, ¢ak i u simetricnom slucaju optereéenja i
geometrije, ne mogu se smatrati pouzdanim, odnosno, mogu se primeniti samo na
ponaSanje tipicnih modela za ispitivanje kod kojih lomu prethodi teCenje armature, i to sa
velikom rezervom kada je u pitanju kriterijum loma.

Sto se ti€e veze ugaonog stuba i ploCe, gde nema simetrije ni geometrije ni optereéenja,
do sada nije bilo pokusaja da se napravi mehanicki model. Predlozi Regan-a i Pollet-a
koji su navedeni u poglavlju 2, nisu mehani¢ki modeli u smislu da se pomoc¢u njih moze
sraCunati stanje napona i dilatacija u ploCi. Oni se u sustini zasnivaju na metodi Kkriticnog
preseka, samo se ne odreduje povecanje napona smicanja u kriti€nom preseku od dela
momenta savijanja i torzije, ve¢ se moguci lom razdvaja na dve vrste: lom od smicanja i
lom od kombinacije savijanja i torzije. Naravno, ovde Ce se postaviti pitanje sta je nosivost
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ploCe na smicanje i kakve to ima veze sa stvamim mehanizom loma, odnosno ovi predlozi
predstavljaju samo modifikaciju metode kritiCnog preseka.

Sam mehanizam loma u sluCaju veze ivicnog stuba i liftovane prethodno napregnute
ploCe je objadnjen u prethodnoj glavi. Medutim, modeliranje ovakvog mehanizma loma je
izuzetno komplikovano, jer se naponsko-deformacijska stanja duz obima stuba menjaju i
polozaj najnapregnutijih zona zavisi izmedu ostalog, i od oblika i krutosti kragne. Ipak,
modeliranje nije nemoguce, ali je potrebno znatno vise eksperimentalnih podataka da bi
se sa sigumo3¢u mogao napraviti mehanic¢ki model.

Ono §to je sigurno. medutim. je da lorn nastaje u uslovima troosnog stanja napona i da se,
prema tome, kriterijum loma mora definisati za troosno stanje napona. Pri tome, pod
lomom betona bi trebalo podrazumevati stanje kada pocne procés formiranja nestabilnih
prslina, odnosno stanje "minimalne” zapremine, nakon C¢ega poCinje povecavanje
zapremine i odmah nakon toga, lom. Sa tako definisanim anvelopama loma betona u
troosnom stanju napona, ili, makar, sa nekim od danas postojeéih uslova loma, i sa
dovoljnim eksperimentalnim podacima da se, sa sigurnoS¢u, utvrdi uticaj svih faktora,
moguce je napraviti pouzdan mehani¢ki model. Takav model bio bi verovatno, veoma
komplikovan, posebno za primenu u svakodnevnoj inZenjerskoj praksi, ali bi bio pouzdan.
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Da bi se dobilo vise informacija o ponaSanju u toku eksploatacije, i naro€ito, o grani¢noj
nosivosti veze izmeEu ivicnog stuba i montazne "liftovane" prethodno napregnute ploge
kablovima bez spoja sa betonom, izvrSeno je eksperimentalno ispitivanje i sprovedena
nelineama numericka analiza modela koji predstavljaju izdvojeni deo ploce oko stuba sa
odgovaraju¢im kontumim uslovima.

» eksperiment

Eksperimentalno ispitivanje je izvrSeno na tri modela (SI, S2 i S3). Osnovna promenljiva
bila je velieina i oblik Celicne "kragne". Ostale karakteristike modela bile su priblizno iste
(debljina ploCe, kvalitet materijala, raspored i trasa kablova, nivo prethodnog
naprezanja), osim koliCine prethodno nezategnute rebraste armature. Model Sl je imao
minimalnu koliCinu ove armature (prema ACI 318-89), dok su modeli S2 i S3 imali
znatno vécu (ali istu) koli¢inu prethodno nezategnute armature, da bi se obezbedio
primarni lom usled probijanja. Modeli su izradeni u prirodnoj velieini, sa paZljivo
odabranim konturnim uslovima, tako da naponsko-deformacijska stanja u modelu
odgovaraju naponsko-deformacijskim stanjima u visepanelnoj ploci-prototipu.

U modelu SI je doslo do lokalnog loma iznad zatege pre nego Sto je bila iscrpljena
nosivost modela bilo na savijanje bilo na probijanje, i nije bilo moguce nastaviti
ispitivanje. U trenutku loma, ovaj model je imao velike ugibe, izrazeno teCenje armature
u gomjoj zoni u okolini otvora za stub i malobrojne prsline velike Sirine (i do = mm).
Verovatno je da bi, procés teCenja doveo do ekstremno velikih ugiba i prslina pre nego
sto bi se desio lom usled probijanja, a €ak kad bi se on i desio, to bi bio sekundarani lom
usled probijanja, nakon §to je ploCa veé izgubila funkeiju usled "loma" od savijanja. Model
S1 je imao "kragnu" najveCih dimenzija u osnovi i najmanju koli€inu prethodno
nezategnute armature.

Modeli S2 i S3 su se razlikovali samo po velieini "kragne", dok su im svi ostali parametri
bili priblizni isti. Pri tome, koliCina prethodno nezategnute armature bila je znatno veda
nego u modelu SI. Model S2 je imao "kragnu™ veéih dimenzija u osnovi i duktilniji lom od
modela S3. Naime, pre nego $to je doSlo do loma usled probijanja, model je imao
izrazene ugibe i prsline, i veci deo armature u okolini stuba u gornjoj zoni je zaSao u
oblast teCenja. Ovakav lom bi se mogao nazvati sekundamim lomom usled probijanja.
Model S3 je imao najmanju "kragnu™ i, pri svim ostalim istim parametrima, najmanju
nosivost na probijanje. Kod ovog modela lom je bio iznenadan, bez ikakve prethodne
najave, pri malim veli¢inama ugiba i prslinama male Sirine, i gotovo potpuno bez teCenja
armature, pa bi se ova vrsta loma mogia nazvati primamim lomom usled probijanja.

Za sve modele je karakteristieno da prve prsline od savijanja nastaju tek na nivou
opterecenja koji odgovara eksploatacionoj sili u stubu, Sto je posledica prethodnog
naprezanja. To znaCi da su ovakve ploCe u eksploataciji, praktieno, bez prslina. Takode, u
gornjoj zoni, u oblasti od otvora za stub ka unutraSnjosti ploCe, prsline su pretezno u
radijalnom praveu, a u oblasti od otvora ka slobodnoj ivici ploCe, prsline su upravne na
slobodnu ivicu. Tangencijalne prsline su izrazene samo uz sam otvor za stub. Prsline u
polju nastaju znatno kasnije, pri optereéenju bliskom lomu.
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Lom usled probijanja, bez obzira da li je primarai ili sekundami, pracen je oslobadanjem
velike koliCine energije, eksplozivan je, i u modelu S2 i u modelu S3 nastaje "'cepanjem”
pritisnutog betona na donjoj povrSini ploCe uz otvor za stub.

Povrs loma, koja se uobiCajeno naziva konus probijanja, formira kosa unutrasnja prslina
pod uglom od oKo 20 °, koja kree od mesta zavrSetka "kragne™ na donjoj povrsini ploce.
Ova prslina, pracena na slobodnoj ivici ploce, se formira na nivou od oko 50% od
grani¢nog opterecenja. S obzirom na mali ugao, povrsina konusa probijanja je velika na
gornjoj strani ploCe i proboj je pracen otpadanjem zastitnog sloja betona takode na
velikoj povrsini na gornjoj strani ploCe. Posto u trenutku loma prakticno dolazi do
razdvajanja jednog dela plo¢e od drugog, primetno je i zna€ajno smicanje poduZne
armature koja prolazi kroz povrs loma.

Za razliku od klasi¢nog sluCaja krute veze izmedu stuba, ivicnog ili srednjeg, i ploCe, gde
su i tangencijalne i radijalne dilatacije betona dilatacije pritiska, ovde to nije slucaj.
Naime, na donjoj povrsini ploCe u zoni uz otvor za stub, radijalne dilatacije betona su
pretezno dilatacije zatezanja, a tangencijalne su pritisci. Pri tome, maksimalne merene
dilatacije pritiska u betonu, ni u jednom od modela, ne prekoraCuju vrednost od
Ovde treba imati u vidu velidinu baze deformetra i to da verovatno postoje Spicevi u
uglovima otvora sa vedim dilatacijama, ali su to veoma male zone.

Merenja dilatacija u armaturi su pokazala, kao 5to je ve¢ reCeno, da u modelu S2 lomu
prethodi izrazeno teCenje armature, dok se lom u modelu S3 deSava pre nego armatura
pocne da tede, sto je vidljivo i iz merenih ugiba i slike prslina. Takode, postavljanje
mernih mesta na celoj duZini jedne Sipke omogucava i pracenje mesta na kojima se
pojavljuje prslina u modelu. Merenja dilatacija u celiku "kragne”, u svim modelima,
pokazala su da "kragna" u najopterecenijim presecima (y-pravac, uglovi) takode pocinje
da tede neposredno pred lom modela.

Prirast napona u kablovima koji nemaju prijanjanje sa betonom u trenutku loma je
velieina koja se prati u svim eksperimentima na prethodno napregnutim ploCama. Posto
on zavisi od deformacije ploce u trenutku loma koju je vrlo teSko tacno sracunati, propisi
se zasnivaju na empirijskim podacima, tj. merenim podacima iz eksperimenata. Zakljucak
ovog eksperimenta, a do ovakvih zakljucaka su dosli i drugi autori, je da je prirast napona
u kablovima u lomu znatno manji od onoga Sto preporucuju propisi. Zato bi trebalo
voditi raduna o tome da se, narocito u plodama u kojima postoji opasnost od primamog
loma usled probijanja (visoki procenat armiranja), ne moze radunati sa povecanjem
napona u kablovima kakvo daju propisi pri proveri granidnog stanja nosivosti. Prakticno,
najvedi napon u kablovima je u trenutku utezanja.

¢ nelinearna numeridka analiza

Nelinearna numeridka analiza sprovedena je samo za model koji je imao primarni lom
usled probijanja - model S3. Ova analiza sprovedena je koris¢enjem programskog paketa
DIANA. Beton je opisan kao elasto-plastican materijal sa Mohr-Coulomb-ovim uslovom
tedenja i zakonom ojacanja izrazenim preko dilatacija ("strain hardening"). Kao
materijalni model za delik armature i "kragne™ usvojen je takode elasto-plastican model sa
Von-Mises-ovim uslovom tedenja i zakonom ojacanja izrazenim preko dilatacija. Uticaj
kablova modeliran je samo kroz ekvivalento opteredenje, dakle oni nisu element
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numerickog modela. Koris¢en je koncept "razmazanih™ prslina i dva razliita modela za
opisivanje ponaSanja betona pri zatezanju: "krto" ponaSanje, koje podrazumeva linearnu
vezu izmedu napona i dilatacija do dostizanja CvrstoCe pri zatezanju a zatim pad napona
na nulu i, "linearno omeksanje", koje podrazumeva takode linearmi vezu do dostizanja
¢vrstoCe pri zatezanju, a zatim postepen pad napona kao linearna funkcija dilatacije u
prslini, pri ¢emu pri zadatoj grani¢noj dilataciji napon pada na nulu. Zaostala nosivost na
smicanje u prslini modelirana je kroz konstantnu vrednost faktora 3=0.05.

Mreza konacnih elemenata u betonu napravljena je tako Sto su po visini ploCe usvojena
dva reda (sloja) konacnih elemenata. U kriticnoj zoni za probijanje mreZa je proguscena,
tako da su u ovoj zoni elementi, u proseku, velieine 10cm x 10cm x 9cm. U preostalom
delu modela, elementi su veci u oshovi, sa najvecom dimenzijom do 25cm. Takode, u
elementima u kriticnoj zoni za probijanje, usvojena je sema Gausove integracije 2x2x3 (3
tacke po visini dementa), a u preostalom delu 2x2x2. Za numericko reSavanje koriscen je
modifikovani Newton-Raphson-ov inkrementalno-iterativni metod (50 iteracija po
koraku) sa korakom od 0.025 od grani¢nog opterecenja, a pri viSim nivoima opterecéenija,
korak je smanjivan (Cak i do o.001) i primenjivana je metoda linearne krutosti da bi se
dobilo konvergentno stanje.

Na ovako usvojenom numerickom modelu eksperimentalnog uzorka S3 dobijeni su
rezultati koji se sa merenim podacima slazu na sasvim zadovoljavajuci nain. Od tri
razliita numeriCka modela (razliCita samo po modeliranju ponaSanja betona pri
zatezanju), najbolji rezultati su dobijeni sa modelom u kome je usvojeno "krto" ponaSanje
betona pri zatezanju u celoj plo¢i (model MCO). U ovom modelu dobijeno je sledece:
odstupanje od merene sile loma svega 4%, dobro "pogodeno” mesto i oblik povrsi loma,
dobro slaganje sa merenim dijagramom sila-pomeranje (krutost), prose¢no odstupanje od
merenih dilatacija u betonu oko 15% i proseeno odstupanje od merenih dilatacija u
armaturi oko 7%. Treba istaCi da su zadovoljavajuci rezultati dobijeni i u druga dva
numeriCka modela, osim u modelu MCI (dijagram a-s za beton pri zatezanju sa
linearnim omeksSanjem u celoj ploci) gde su dobijene znatno nize dilatacije u armaturi od
merenih. 1z ovoga se moze zakljuCiti da, bar pri numerickom modeliranju probijanja
ploCa, treba koristiti modele koji opisuju ponaSanje betona pri zatezanju kao krto, bez
ikakvih "tension softening" relacija u betonu.

* propisi

lako se prethodno napregnute "liftovane” ploCe koriste u mnogim zemljama u praksi ve¢
dugi niz godina, u propisima razvijenih zemalja kao i u Evrokodu 2 i Modelu propisa
CEB-FIP, ne postoje posebne odredbe koje bi regulisale proracun granirne nosivosti na
probijanje "liftovanih™ ploca, tj. plo€a koje u zoni probijanja imaju Celicnu "kragnu™ kakvu
imaju "liftovane" ploce.

Ovi eksperimenti (modeli S2 i S3) su pokazali da je povrS loma pomerena od stuba za
veliCinu nozice kragne, pa se ona praktiCno moze smatrati prosirenjem stuba. To znaci da
pri primeni metode kriticnog preseka, na kojoj se zasnivaju svi propisi, kriticni presek
treba usvajati na odgovarajuc¢oj udaljenosti (koja zavisi od propisa) od ivice kragne. U
suprotnom, ako bi se kritiCni presek usvajao na propisanoj udaljenosti od ivice stuba, to bi
znaCilo da se pretpostavlja da ¢e povrs loma "proci" kroz nozicu kragne, sto je malo
verovatno kod kragni koje se uobiCajeno koriste u "liftovanim" ploCama.
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Ako se na ovaj nacCin resi problem polozaja kriticnog preseka, dolazi se do problema
"velikih" oslonaca. Naime, vecina propisa sadrzi odredbu o ograni¢enju grani¢ne nosivosti
na probijanje kod velikih i izduzenih oslonaca. Ukoliko se usvoji da je kragna dovoljno
kruta da predstavlja proSirenje stuba, tj. pod dimenzijama stuba se podrazumevaju
dimenzije kragne, ondarne oslonci "liftovanih™ plo€a gotovo uvek potpasti pod udar ove
odredbe. | konacno, s obzirom da se radi o vezi izmedu ivi¢énog stuba i ploCe, uvek postoji
ekscentricitet optereCenja u odnosu na teziSte kriticnog preseka, odnosno radi se o
ekscentricno optere¢enoj vezi. Svemu ovome treba dodati i uticaj prethodnog naprezanja
na grani¢nu nosivost na probijanje.

Sa usvojenom pretpostavkom o kriticnom preseku na propisanoj udaljenosti od ivice
kragne, sraCunata je nosivost na probijanje sva tri modela prema ACI 318-89, Evrokodu?2
i Modelu propisa CEB-FIP. Na osnovu poredenja merenih i racunskih sila loma za
modele S2 i S3 koji su imali lom usled probijanja, moZe se izvuci nekoliko zakljucaka.

Pre svega, stvarni koeficijenti sigurnosti znaCajno se razlikuju izmedu navedenih propisa.
Tako, prema Evrokodu 2, stvarni koeficijenti sigurnosti iznose 3.54 za model S2 i 3.05 za
model S3. Prema ACI 318-89, 2.02 za model S2 i 1.64 za model S3, i prema Modelu
propisa CEB-FIP, 2.84 za model S2 i 2.42 za model S3. Drugo, Evrokod 2 je ocigledno
veoma konzervativan kad je u pitanju proracun nosivosti ploa na probijanje, jer su
stvarni koeficijenti sigurnosti preveliki, ¢ak i za problem probijanja. I treCe, ¢ak i u okviru
jednog propisa, stvarni koeficijenti sigurnosti nisu ujednaceni i razlikuju se za model S2 i
S3. Prema svim propisima, veci su koeficijenti sigurnosti za model S2 koji je imao vécu
kragnu nego za model S3, Sto je posledica ograniCenja nosivosti na probijanje za velike
oslonce. Ovi eksperimenti pokazuju da tretman uticaja velieine oslonca na nosivost na
probijanje nije dobar ni prema jednom od navedenih propisa, odnosno pokazuju da je
precenjen uticaj ovog faktora na granicnu nosivost na probijanje.

S obzirom da se radi o0 samo dva ispitana modela koja su imala lom usled probijanja, a da
slicnih eksperimenata nema u literaturi, nije moguce izvesti sigurne opste zakljucke niti
preporuke za eventualne izmene propisa. Moke se, medutim, zakljuciti da ¢e prethodno
napregnute "liftovane” ploCe, projektovane prema bilo kojem od navedenih propisa pod
u€injemm pretpostavkama, imati ili lom usled savijanja, ili sekundarni lom usled
probijanja. Prakti¢no, samo model Sl je, po koli€ini prethodno nezategnute armature,
predstavljao stvarnu plo€u kakva bi se upotrebila u praksi. Modeli S2 i S3 su imali znatno
vecu koli€inu prethodno nezategnute armature od racunski potrebne, upravo zato da bi
se dobio primarni lom usled probijanja.

U svakom slucaju, potrebno je joS eksperimentalnih ispitivanja na "liftovanim™ ploCama, i
to naroCito veze izmedu ivi¢nih i ugaonih stubova i ploe. U meduvremenu, ostaje da se
primenjuju postojeCi propisi, pri cetn treba usvajati kriticni presek na propisanoj
udaljenosti od ivice kragne, a ne od ivice stuba. Cak i sa ovako u€injenom pretpostavkom,
stvarni koeficijenti sigurnosti prema Evrokodu 2 su znatno veci od potrebmh, ali je to, na
zalost, neophodno s obzirom na sadaSnje stanje istrazivanja 1 ovoj oblasti.

» modeliranje mehanizma loma usled probijanja

Zona ploCe n kojoj dolazi do loma usled probijanja izloZena je slozenom troosnom stanju
napona. Najvise zahvaljujuci tome i Cinjenici da se godmama uspesno primenjuje metoda
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kriticnog preseka, do sada nije napravljen model koji bi opisivao stvarno stanje napona i
deformacija ploCe u oblasti ivinih i ugaonih stubova, ni za klasi¢ne ni za montazne,
"liftovane” ploCe. Pojedini autori su napravili lokalne mehaniCke modele za prostiji
(simetrican) slucaj veze izmedu srednjeg stuba i ploCe, ali ti modeli pre svega opisuju
ponaSanje tipicnog uzorka za ispitivanje nosivosti ploCa na probijanje, a ne stvame,
visepanelne, kontinualne ploce.

Cak 1 na te lokalne mehaniCke modele koji opisuju vezu izmedu srednjeg stuba i ploCe
moZe se staviti niz primedbi, poCevsi od pretpostavke o rotaciji radijalnih segmenata
ploCe kao krutih tela, pa do definisanja kriterijuma loma u betonu. U sluCaju veze izmedu
IviCnog stuba i montazne plocCe, problem je joS komplikovaniji, jer ne postoji simetrija ni
geometrije ni opterecenja.

Nelinernom numeriCkom analizom se pouzdano moze utvrditi stvarni mehanizam loma
ploCe usled probijanja, odnosno stanja napona i dilatacija u kriticnim oblastima koja
dovode do loma. Ovom analizom na modelu S3 (koja je potvrdena merenim podacima)
se dobija ono sto je i inaCe poznato: da pri opterecenju od oko 50% od grani¢nog nastaje
kosa unutradnja prslina i to u donjoj poiovini ploCe, da se sa povecanjem opterecenja ova
prslina produzava ka gomjoj i donjoj ivici ploCe i to pod uglom od 15°-20° u odnosu na
ravan ploCe. U ovom konkretnom sluCaju, stanja napona i dilatacija u kriticnoj oblasti uz
ivicu kragne su veoma neravhomerna, i menjaju se po obimu kragne, zahvaljujuci
koncentracijama napona u uglovima otvora i na mestu delovanja sile, i zahvaljujuéi tome
Sto moment hpravan na slobodnu ivicu ploCe u ovoj zoni menja znak. U svakom slucaju,
najnapregnutije zone su u unutradnjim uglovima otvora u modelu S3.

U uskoj zoni oko mesta prenoSenja optereCenja sa kragne na plocu (uglovi otvora),
vertikalni napon je istog reda velieine kao i naponi u ravni ploce, i sa poveéanjem
udaljenosti naglo pada. Tako da su uske zone u uglovima otvora izloZene izrazenom
troosnom stanju napona, i to visokih napona pritisaka. Neposredno pred lom, ove
lokalizovane zone "stizu™ u stanje minimalne zapremine, i poCinju da se sire, sto unosi
napone zatezanja u susedne, manje napregnute zone. Ovi naponi zatezanja dovode do
loma susednih zona koji nastaje cepanjem betona, a zatim dolazi i do loma
najnapregnutijin zona koje su izgubile povoljno dejstvo "utezanja" od strane susednih
zona, odnosno povoljan uticaj bocnih pritisaka.

Ocigledno je da lom nastaje u uslovima troosnog stanja napona, i da se, prema tome,
kriterijum loma mora definisati za troosno stanje napona. Pored toga, naponsko-
deformacijska stanja duz obima stuba, odnosno kragne, se menjaju, i zavise, izmedu
ostalog, i od oblika i krutosti kragne. Modeliranje ovakvog mehanizma loma je izuzetno
komplikovano. Pored toga Sto pri sadaSnjem stanju istrazivanja u ovoj oblasti nedostaju
eksperimentalni podaci da bi se obuhvatio uticaj svih faktora, postavlja se pitanje i
svrsishodnosti pravljenja ovakvog mehanickog modela koji bi bio neupotrebljiv u
svakodnevnoj inzenjerskoj praksi zbog komplikovanosti. Upravo zbog toga se propisi i
zasnivaju na metodi kritiCnog preseka, jer je bolja prosta, dobro kalibrisana empirijska
metoda od komplikovanih analitickih metoda sumnjivog kvaliteta. Pri sadaSnjem stanju
Istrazivanja u ovoj oblasti, metoda kriticnog preseka je joS uvek najbolji izbor, ali je
potrebno jo$ eksperimentalnih ispitivanja da bi se ona kvalitetno primenjivala i na
proraun granirne nosivosti na probijanje veze izmedu ivicnih i ugaonih stubova i
"liftovanih™ prethodno napregnutih ploca.
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Prilog
PRILOG

Proracun nosivosti na probijanje modela SI, S2 i S3 prema Evrokodu 2, ACI 318-
89 i Modelu propisa CEB-FIP

Model SI

a) Evrokod 2

A4
<"=15.45 cm; dy=14.05 cm
AN ds=0.5(15.45 + 14.05) = 14.75 cm
Os=4+70=280cm >11 +14.75 = 162.25 cm

al o1 < b = 70cm I
T " 12.8d =28 «14.75 = 41.3cm
1 oid a=70cm
| . <<2b=140cm >
,5.6d - 41.3 =41.3cm,
L Olp =6+(41.3/2) + 22.1 ma = 193.3cm

| fde51 MPa

fa=51/1.2=42.5 MPa = 40 MPa =

2065 20.65 TRE0.41 MPa; xRe 1.5-0.41=0.615 MPa
7 2.1 k= 1.6-0.1475=1.45

Pix=A  =0004 pl = = 0.0066
15.45 PNV= 1405

8-0.9-100 _ ¢ a3 knsem2 o 209100 6 g1 knsem2
qix 28018 "o 350-18
aqo=0.5(0.143+0.171)=0.157 kN/cm2

Pl =VO.004 -0.0066“ + 20 =0.0091

~ = 0.0615 -1.45(1.2 + 40 +0.0091) -14.75 = 2.057 kN / cm2

v = BB-2057 - g4kN
u 14

Vu= 284 kN

b) ACI 318-89

ds=14.75 cm fo=42.5 MPa
Alp=(2+77.38 + 84.8)* 14.75 = 3533.5cm2

77.382-14.75

23.7¢cm
3533.5
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Prilog

=1 “TEI[IT 0.39

. 3\ 848
e 5 T _14.75-77.383  77.38+14.753
______ f — TTTTTTTTTTEmTTTmm T mmmmm T
vooe 1+ 84.8 +14.75W03.72+ 2 +77.38 +14.75 «
— — nN-4a 1
Ts T4 2 (-~ ~23.7)2=2395881cm4
S -
3-1475 5 _ 3850
2-77.38 + 848
! Th=0.320/& 5 =2.086 MPa
S = 0.2086kN/cm2
53.68 23.7 %l
70 7.38 y u= 468 kN
77.38 1 MU=468-18.68 = 8742.2 kNcm

468  0.39-8742.2-53.68

132 +0.076 = 0.208 kN 2
T, 95335 2305881 0.132 + 0.076 = 0.208 KN / cm

c) Model propisa CEB-FIP 1990

05-c, =0.570=35cm
2913 1.5-d =1.5-14.75 =22.13¢cm
14 Okp=2+22.13 + 70 + 29.5¢c=206.9 cm

o 1+.'7°° —2164
1475
p = VO.004 -0.0066 = 0.00514

f =425MPa

« Rl = 0.12 «2.164"100 «0.00514 +42.5 =

= 0.726 MPa
XR = 1.5-0.726 = 1.089MPa

6h14

T
Vp=3+(2Nksiny) =

22.13
70 29.5

=3 +(2 +100 ssin 2.27°) = 23.8kN

Vu=0.1089 -206.9 «14.75 + 23.8 =332.3 + 23.8 = 356.1 kN

Vu= 356.1 kN
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Model S2

a) Evrokod 2

dx=15.45 cm; d,=14.05cm
ds=0.5(15.45+ 14.05)= 14.75 cm
Os=4-54 =216 cm>11-14.75 = 162.25 cm

$16/20

[b = 54cm I
bl 7 1> .6d=2.8-14.75 =41.3cm]
a=54cm
L6110 ai~ 2b=108cm

5.6d-41.3=41.3cm
Olp=6+(41.3/2) + 221 1t = 193.3CM

fde<48.1 MPa
/ fo=4B.1/1.2=40.1 MPa =40 MPa =>
s 2065 XRE0.41 MPa; xRe 1.5-0.41=0.615 MPa
' o k=1.6-0.1475=1.45
62 22.1
20.1
1005 - 50065 piv 0.0144
1545 14.05
= 0.143 kN /cnr =0.172kN/cm2
cpo,x 280_18 cpo.y 350'18
e (0.143+0.171)=0.157 kN/cm2
------------------ 0.157

Pl =VO.0065- 0.0144 + 10 =0.0136

Vg = 0.0615 *1.45(1.2 + 40 +0.0136) *14.75 =2.294 kN / cnr

V =i~ i~ | =316.7kN
u 14
V, = 316.7 kN
b) ACI 318-89
ds=14.75cm fa>40.1 MPa

Akp = (2 +69.38 + 68.75) *14.75 = 3060.8 cm2

69.382-14.75 535
3060.8
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a=1m =040
11.18 1

I+ - —
3 V68.75
T J.4.75m69.383 69.38-14.753
v, J- — 6— +— 6— +

K o n + 68.75 ¢14.75 ¢23.22 + 2 +69.38 ¢14.75
/4 Ir=|

+ (444 23.2)2=1674124cm4

8 30-14.75
2-69.38 + 68.75
xn=0.3327401= 2.102 MPa

46.18 23.2 =0.2102kN/cm:

T T

+2=4.13)4:

60.38 Vu= 467 kN
M,,=467-11.18=5221.1 kNcm

467 0.4-5221.1-46.18 n

i, . n011l, T/ ,
X, = — + =0.153 + 0.058 = 0.211kN/cm
3060.8 1674124

c) Model propisa CEB-FIP 1990

$16/20 22.13 05ec, =05-54=27cm
H 13-d =1.5-14.75 = 22.13cm
\ Okp=2+22.13 +54 +29571=190.9cm

4 = 1+_I200 =2.164

®16/10 1475
p =V0.0065-0.0144 = 0.0097
f =40.1MPa
XRI=0.12 «2.1641/100-0.0097-40.1

/ =0.880 MPa

X =1.5-0.880 = 1.32 MPa

22.13
62 "*~29.5

Vp=3-(2Nksm ) =
=3¢(2 +100 *sin 2.27°) = 23.8kN
Vu=0.132 m190.9 «14.75 + 23.8 = 371.7 + 23.8 = 395.5 kN

Vu= 395.5 kN
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Model S3

a) Evrokod 2

d,=15.45 cm; dy=14.05 cm
ds=0.5(15.45 + 14.05) = 14.75 cm
Os=2+(39 +54) =186cm)
: 11-14.75 = 162.25cm
w1 Jb=39cm
1~ [2.8d =28 +14.75 =41.3cm
®16/10 a= 54 cm
ai A 2b=78cm
T 5.6d - 39 =43.6cm
A Olp=4+(39/2)+2+(43.6/2) +
o5 o +22.1-it=191.0cm

155 fde<51.8 MPa
54.5 221 f =51.8/1.2=43.2 MPa = 40 MPa
IR 0.41 MPa; xRe1.5-0.41=0.615 MPa

$16/20

k=1.6-0.1475=1.45

P, = =0.0065 p,, =— _ =0.0144
15.45 14.05
8-0.9-100 12-0.9-100 _
= =0.172kN /cm2
A 4pox 280-18 0.143 kN/cm2 ooy 350-18
3o =0-5(0.143+0.171)=0.157 kN/cm2
Pl =V0.0065 ¢0.0144 + =0.0136

VRA = 0.0615 +1.45(1.2 + 40 -0.0136) «14.75 = 2.294 kN / cnr
_191.0-2.294

= -=313kN
14
V,, = 313 kN
b) ACT 318-89
d =14.75 cm f =43.2 MPa

Alp= (2 +61.78 + 68.75) -14.75 = 2836.6cm2

_61.782-14.75
c=nm

=19.85cm
2836.6
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a=1-m =0.39
2 61.78

" 3V68.75
R 6
+619.852 + 2-61.78-14.75-

cn 70

* o, 19.85)2=1234411cm4

30-14.75
2-61.78 + 68.75
eN=Qs32Va32 =2.182 MPa

=0.2182kN/cnr

+2=4.26)4;

y u= 490 kN
Mu=490-6.93= 3395.7kNcm

490 -+ °~-9'339717'41:—=0.173 + 0.045 = 0.218 KN /cm

A 2836.6 1234411

c) Model propisa CEB-FIP 1990

®16/20 19.5

$16/10

19.5
54.5 29.5

Vu=0.1353 +185.7 «14.75 + 23.8 =

050 =0539=195cm
15ed=15¢14.75=22.13cm
O o = 2195 + 54 + 29.59 = 185.7 cm

k

noqs 120 _ 56
1475

p =V0.0065-0.0144 = 0.0097
f =43.2 MPa

XRI=0.12 «2.164-VIOO m0.0097 #43.2 =

=0.902 MPa
XxR=1.5-0.902 = 1.353 MPa

Vp=3-(2Nksin*)=
=3 (2 +100 esin 2.27°) = 23.8kN

370.6 + 23.8 =394.4 kN
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