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1. UVOD

1.1. Predmet i znacaj istrazivanja

Predmet istrazivanja doktorske disertacije je nosivost na probijanje punih armiranobetonskih
ploca direktno oslonjenih na stubove. Posebna paznja posveéena je plocama koje su pored
aksijalne sile, optere¢ene i momentom savijanja, i u kojima postoji otvor uz lice unutrasnjeg
stuba. Pod direktno oslonjenim plocama na stubove smatraju se one ploc¢e kod kojih ne postoje
zadebljanja na mestu kontakta sa stubom, niti je stub u vrhu prosiren u kapitel.

Sa porastom reakcije stuba razvijaju se kose prsline u plo¢i koje dovode do formiranja konusne
povrsi loma ploce neposredno oko stuba. U trenutku loma, betonsko telo ograni¢eno konusnom
povrsi probija kroz plocu, a ovaj lom se naziva probijanje ploce. Primarni lom usled probijanja
nastaje pre nego Sto armatura za prijem normalnih napona zatezanja ude u oblast teCenja, te je
po karakteru krt, bez prethodne najave i1 stoga veoma opasan.

Nosivost plo¢e na probijanje zavisi od velikog broja parametara (staticka visina ploce,
dimenzije 1 oblik stuba, ¢vrsto¢e betona, koeficijenta armiranja, granice razvlacenja celika za
armiranje, nacina osiguranja plo¢e od probijanja, postojanja i poloZaja otvora u blizini
oslonca...), zbog Cega je neophodno ograniCiti domen istrazivanja u cilju ocene uticaja
pojedinacnih parametara od uticaja drugih ili interakcije s drugim parametrima. S tim u vezi,
predmet ovog istrazivanja je ograni¢en na pune ekscentriéno optereene armiranobetonske
ploce sa otvorom u blizini unutra$njeg stuba i bez posebne armature za prihvatanje sila zatezanja
od smicanja izazvanog probijanjem.

Prisustvo otvora u blizini oslonca plo€e smanjuje njenu nosivost, i naro¢ito nepovoljno uti¢e na
nosivost ploce na probijanje. Uticaj otvora u blizini stuba se prema pravilnicima ve¢ine zemalja
uzima u obzir zanemarivanjem dela obima kriticnog preseka koji se dobija povlacenjem
tangenti iz ose stuba na otvor u plo¢i. Na ovaj nacin se uzima u obzir udaljenost otvora od stuba,
pri Cemu je sila probijanja veca §to je otvor udaljeniji od oslonca ploce.

Numericka analiza ponaSanja plo¢e u okolini unutra$njeg stuba koji je eksenti¢no opterecen, uz
variranje poloZaja otvora u odnosu na stub, sprovesce se u savremenom softverskom paketu
zanovanom na metodu konac¢nih elemenata. Ovi rezultati uporedic¢e se sa eksperimentalno
dobijenim 1 rezultatima sracunatim prema kriterjjumima koje propisuju vodeéi svetski
standardi. Kroz eksperimentalna, analiticka 1 numericka istrazivanja tezi¢e se odredivanju

uticaja ovih parametara na ponasanje direktno oslonjenih na stubove armiranobetonskih ploca.
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1.2. ObrazloZenje o potrebama istrazivanja

Armiranobetonske ploc¢e direktno oslonjene na stubove postale su dominantan sistem izvodenja
meduspratnih konstrukcija viSespratnih zgrada. Pored brze gradnje, ove ploce odlikuje i lako
vodenje instalacija, bolje osvetljenje prostora, manja spratna visina izostavljanjem grednih
elemenata 1 znaCajno uproScavanje izvodenja. Limitirajuc¢i faktor u primeni ravnih ploca su
nosivost na probijanje stuba kroz plocu i pojava relativno velikih ugiba, pa je njihova primena
ograniena rasponom i intenzitetom promenjivog optereéenja. Lom probijanjem predstavlja
krtu vrstu loma, ne angazuje plasti¢ni rad celika za armiranje, deSava se trenutno i nenajavljeno,
zbog Cega njegove posledice ¢esto ukljucuju, osim materijalnih, i ljudske zrtve. Iz tog razloga
su problemu probijanja posvefena brojna istrazivanja eksperimentalnog i/ili teorijskog
karaktera, ¢iji je cilj sigurno projektovanje ovakvih elemenata uz racionalan utrosak materijala.
U poslednje vreme veliki broj istraziva¢a numericki i eksperimentalno su analizirali ploce sa
otvorima u blizini stubova, ali je relativno mali broj istrazivanja kojima se analizira uticaj
ekscentriciteta opterecenja na silu probijanja ovih ploca. Malobrojna istrazivanja potvrduju da
ve¢ 1 mali ekscentriciteti imaju znacajnog udela u padu nosivosti plo¢e na probijanje.

Uprkos brojnim eksperimentalnim i teorijskim istrazivanjima, vecina pravilnika je i dalje
zasnovana na empirijskim formulama. Kontrola grani¢ne nosivosti na probijanje prema
pojedinim vodec¢im svetskim standardima (ACI 318, Eurocode, CEB-FIP) ukazuje na vrlo
znacajne razlike u pristupu projektovanja i rezultatima koje ovi postupci obezbeduju. Ovo
ukazuju na ¢injenicu da jedinstveno zadovoljavajuée reSenje nije postignuto, a jedan od razloga
za ovo je sloZenost mehanizama prenosa opterecenja u oblasti direktnog oslanjanja ploc¢e na

stub.

1.3. Cilj istrazivanja

Cilj istrazivanja ovog rada je da se pomocu teorijske analize, racunarskog modeliranja i
ekperimentalih rezultata utvrdi uticaj otvora u blizini unutra$njeg ekscentricno opterecenog
stuba na nosivost ploce na probijanje. Variranjem polozaja otvora u odnosu na stub, kao i oblika
1 dimenzija stuba, odreden je stepen redukcije nosivosti ploce prouzrokovan ekscentricitetom
sile 1 poloZajem otvora u blizini oslonca.

Na osnovu eksperimentalnih rezultata, uspostavljena je zavisnost analitikih izraza za nosivosti

punih ploca na probijanje u funkciji variranih parametara. Sa ovako obezbedenim rezultatima,
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analizama 1 zakljuccima, kriticki su sagledani postupci, principi i metode projektovanja ovih
elemenata predlozenih u aktuelnim vode¢im svetskim normativima za projektovanje
armiranobetonskih konstrukcija.

Konstatacija problema koji nisu na zadovoljavaju¢i nacin obradeni u aktuelnim tehnickim
propisima trebala bi da usmeri paznju strucne javnosti ka njihovom reSavanju. Rezultati
istrazivanja 1 izvedeni zakljucci trebalo bi da posluze kao prilog saznanju o analiziranom

problemu proracuna punih armiranobetonskih ploca.

1.4. Kratak sadrzaj rada

U sklopu rada nalazi se sedam poglavlja koja sacinjavaju jedinstvenu celinu u smislu
metodoloskog pristupa problemima nosivosti armiranobetonskih ravnih ploca na smicanje od
probijanja. Rad je formulisan kroz slede¢a poglavlja:

e Uvod

e Teorijske osnove i pregled literature iz podrucja istrazivanja

e Eksperimentalno istrazivanje

e Numeri¢ko modeliranje AB plo¢a primenom metode kona¢nih elemenata

e Proracun nosivosti plo¢a na smicanje od probijanja

e Rezime i zakljucci

e Literatura
U prvom poglavlju prikazane su uvodne napomene o predmetu i znafaju istrazivanja, kao 1
obrazloZenje o potrebama i ciljevima istrazivanja.
Istorijski razvoj plo¢a oslonjenih direkno na stubove 1 uticaj postojanja otvora u blizini oslonca
dat je u poglavlju dva. Pored toga, u poglavlju dva prikazan je proracun nosivosti plo¢e na
probijanje prema vaZzeCem domacem standardu PBAB 1 prema tri najznacajnija svetska
standarda (Evrokod, ACI 318 i fib Model Code 2010). U poglavlju dva opisani su i mehanicki
modeli kojim se precizno opisuje ponasanje ploce u blizini stuba pri probijanju, kao i metod
kriticnog preseka koji je usvojen u propisima mnogih zemalja.
U poglavlju tri detaljno su opisani eksperimentalno analizirani uzorci armiranobetonskih ploca,
kao 1 prikaz pripreme uzoraka i sve faze programa ispitivanja. Takode je dat prikaz
laboratorijski odredenih karakteristika upotrebljenih materijala i koriStenih instrumenata
prilikom ispitivanja. Ovim poglavljem prikazani su 1 najvazniji rezultati od osam analiziranith

uzoraka. Dat je uvid u ponasanje ploca usled optere¢enja, od pocetne faze pa do loma




Kratak sadrzaj rada

prouzrokovanog probijanjem. Pored deformacije ploce tokom svih faza opterecenja, za
grani¢no opterecenje dat je 1 prikaz rasprostiranja prslina po zategnutoj povrsini ploce.

U cetvrtom poglavlju prikazano je numericko modeliranje armiranobetonskih uzoraka
primenom metode konac¢nih elemenata uz koriStenje softvera Abaqus 6.13-1. Sprovedenom
detaljnom kalibracijom numerickog modela i uz primenu stvarnih vrednosti karakteristika
primenjenih materijala, omogucéeno je poredenje numerickih rezultata sa eksperimentalnim.

U okviru petog poglavlja odredena je nosivosti ploce na smicanje od probijanja prema PBAB,
Evrokodu, americkom pravilniku ACI 318 i fib Model Code 2010. U izrazima koje predlazu
propisi izostavljeni su razliciti koeficijenti sigurnosti za dejstva i svojstva materijala zbog
poznavanja opterecenja prilikom eksperimentalnog ispitivanja i mehanickih svojstava
materijala koja su laboratorijski odredena. Na kraju poglavlja, ratunske vrednosti sile loma
odredene u skladu sa navedenim propisima uporedene su sa rezultatima eksperimentalnog
istrazivanja.

Rezime 1 zakljucci prikazani su u Sestom poglavlju. U ovom delu rada dati su i pravci daljih
istrazivanja.

Poslednjim, sedmim poglavljem dat je spisak koriStene literature.




2. TEORIJSKE OSNOVE I PREGLED LITERATURE IZ PODRUCJA
ISTRAZIVANJA

2.1. Uvod

Armiranobetonske ploce oslonjene na stubove pojavljuju se pocetkom dvadesetog veka.
Njihova prvobitna konstrukcija sastojala se od ploca i1 stubova sa velikim kapitelima za
prihvatanje i prenoSenje sila iz ploce u stub. Ova konstrukcija bila je revolucionarna s tehnickog
1 materijalnog gledista, jer je prepoznala i iskoristila monolitni karakter betona, odnosno
prekinuta je tradicionalna gradnja betonskih ploca oslonjenih na gredne nosace po ugledu na
drvene i Celicne konstrukcije. Plo¢e direktno oslonjene na stubove, bez kapitela, pocinju da se
primenjuju pedesetih godina proSlog veka. Ovim se postigla viSestruka korist, dobila se
jednostavnija i jeftinija gradnja, jednostavniji planovi oplate i armiranja, laks$i smestaj
instalacija, kao i moguénost dodatnog iskoristenja visine etaze zgrade. Povoljna karakteristika
ovih ploca je 1 to §to za manje raspone mogu da prihvate znatna opterecenja, pa se Cesto koriste
kao meduspratne konstrukcije skladiSta, magacina, hala sa teSkim optere¢enjem itd. Limitiraju¢i
faktor u primeni ravnih plo¢a su nosivost na probijanje stuba kroz plocu i pojava relativno
velikih ugiba, pa je njihova primena ograni¢ena rasponom (do 8 m) 1 intenzitetom promenjivog
opterecenja [1].

Opasnost od probijanja ploca se javlja usled opterecenja, aktivnog ili reaktivnog, koje deluje na
relativno maloj povrSini. Reaktivnom koncentrisanom opterecenju izloZene su ploc¢e direktno
oslonjene na stubove, a aktivna koncentrisana opterec¢enja nastaju od promenjivog opterecenja
(npr. od tockova vozila). Kriticni element ovog sistema je spoj ploc€e 1 stuba zbog koncentracije
smicucih napona koja se pojavljuje u zoni njihove veze. Ukoliko lom nastane usled probijanja
ploce, povr$ koja se formira oko stuba/oslonca ili koncentrisanog opterecenja je konusnog
oblika. U trenutku kada nastane lom, ploca 1 stub su fizi¢ki odvojeni sa konusnom povrsi, §to
dovodi do znacajnog poremecaja ravnoteze sistema koga ti elementi Cine. Vrlo Cesto takvi
poremecaji mogu dovesti do urusavanja vec¢ih razmera usled preraspodele optere¢enja na druge
elemente koji na to nisu dimenzionisani. U poslednjih par decenija postoji viSe slu¢ajeva ovih
havarija, a neki od njih su prikazani slikom 1.

Lom armiranobetonskih ploca usled probijanja bez smicuce armature je iznenadan, bez
prethodne najave, pri ¢emu glavna armatura plo¢e ne dostiZze granicu razvlacenja celika, pa

stoga smanjuje grani¢nu nosivost ploce na vrednost nizu od fleksionog kapaciteta ploce.
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Karakteristika ovog loma je probijanje stuba kroz plocu nakon ¢ega u pritisnutom betonu ostaje
otvor. Lomu usled probijanja prethodi formiranje unutrasnje dijagonalne prsline, $to dovodi do

odvajanja konusa probijanja od ploce i gotovo potpunog gubitka nosivosti.

Slika 1: Primeri loma usled probijanja [2,3]

Nosivost ploce na probijanje moze biti poboljSana povecanjem dimenzija preseka stuba,
povecanjem debljine ploce u zoni stuba, izborom betona sa ve¢om ¢vrsto¢om na pritisak, ili
ugradnjom posebno konstruisane armature za prihvatanje glavnih napona zatezanja u blizini
oslonca. Od navedenih moguénosti, najveéu primenu i najpovoljnije ekonomi¢no resenje je

primena armature za smicanje od probijanja u zoni stuba [4-8].

2.2. Istorijski razvoj plo¢a oslonjenih direktno na stubove

Pocetkom 20. veka se skoro istovremeno projektuju i grade armiranobetonske plo¢e oslonjene
direktno na stubove u zemljama kao §to su Svajcarska, Rusija i Sjedinjene Ameri¢ke Drzave.
Iz tog razloga, razni autori razli¢ito tumace nastanak ove konstrucije. U SAD-u se kao
najzasluzniji za razvoj ravnih ploca spominju inZenjeri George M. Hill, Orlando W. Norcross i
C. A. P. Turner. Gasparini [9] navodi da bi doprinos za razvoj ovog sistema trebalo dati George
M. Hillu, inzenjeru koji je projektovao i sagradio objekte poput filtratacionih postrojenja i
skladista u razli¢itim delovima SAD izmedu 1899. i 1901. godine. Takode, on naglasava da je

C.A.P. Turner, americki pronalaza¢ 1 inZenjer, bio odgovoran za demonstraciju pouzdanosti
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ovih plo¢a brojnim izgradenim zgradama. Reed, Schoonees i Salmond [10], kao i mnoga
istorijska literatura, pripisuju izum ove konstukcije Svajcarskom inzZenjeru Robertu Maillartu,
cuvenog po svojim mostovima sa ravnim plo¢ama. Prema njihovim istrazivanjima, Maillart je
do 1908. godine dovrSavao testiranje na ravnim plocama za koje je dobio patent 1909.godine.
Kierdorf [11] isti¢e da je ovaj sistem razvijen nezavisno u Rusiji i da je inZzenjer Arthur F. Loleit
primenio ploce bez greda prvi put u Rusji 1907.godine.

Koncept armiranobetonske ploce oslonjene samo na monolitne betonske stubove prvi put se
pojavljuje 1900. godine u vidu projekta za fabriku u Albany, Njujork [9]. George M. Hill je
predlozio upotrebu ekspandiranog metala kao ojacanja ploce, a buduc¢i da je ploca sluzila i kao
temelj, Hill je formirao kapitel na dnu stuba (Slika 2). Iako njegov projekat nije izveden,
zatrazio je patent za ove ploCe, i na isti nain isprojektovao ploce za potrebe Centralne

zeleznicke stanice u Njujorku 1901.godine.
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Slika 2: Koncept AB ploce oslonjene na stubove, projekat za fabriku u Albany, Njujork [9]

Orlando W. Norcross s ciljem da proizvede jeftiniju i jednostavniju konstukciju od tada
uobicajenog tipa gradenja, patentirao je 1902. godine sopstveni tip ploca oslonjenih direktno
na stubove [12]. Njegove ploce bile su specifi¢ne po ojaanju plo¢e metalnim trakama, ¢ime je
obezbedena potrebna nosivost bez upotrebe greda ili drugih horizontalnih nosaca. Metalne trake

postavljene su po obimu ploce 1 dijagonalno, ali u donjoj zoni, 1 u polju i kod stubova (Slika 3).

Slika 3: Orlando W. Norcross-1902., konstrukcija ploce [13]
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Od 1905. do kraja 1909. tehnologija gradnje armiranobetonskih ploca dozivela je
revolucionarnu transformaciju u SAD. Transformacija se sastojala od uvodenja i brzog
prihvatanja C.A.P. Turnerovih ravnih ploca. Da bi se suprostavila smicanju kao i da bi povezao
stub sa plo¢om, Turner je konstruisao konzolu (glavu pecurke) ojacanu armaturnim kosem na
vrhu stuba. Za ojacanje ploce koristio je armaturu postavljenu u Cetiri smera, sa trakama koje
su okrenute upravno i dijagonalno izmedu stubova (Slika 4). Sirina svake trake je u osnovi bila
jednaka Sirini konzola. Razlog za ovaj nacin armiranja je Turnerovo verovanje da su pozitivni
momenti u polju mali u odnosu na znatno veée negativne momente iznad stubova i na taj nacin

konstruisao ravnu plocu sa daleko manje utroSenog celika za to vreme [9].
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Slika 4: C.A.P. Turner-1905, konstrukcija "pecurkaste ploce" [14]

Turner je 1906. godine izgradio svoje prve ravne ploCe za zgradu Johnson-Bovey u
Minneapolisu. Zbog nedostataka podataka za ispravnu matemati¢ku analizu, Odeljenje za
gradevinarstvo je odobrilo izgradnju ove konstrukcije u vidu eksperimentalne zgrade gde je bilo
neophodno dokazati pouzdanost ovih ploc¢a [15]. Turnerova druga zgrada sa ravnim plocama
(Hoffmanova zgrada, sada poznata kao Marshall zgrada) predstavlja najraniji postojeci primer
Turnerovog pecurkastog nacina gradnje, 1 svrstana je u zgrade nacionalnog tehnickog znacaja
[16]. Nakon eksperimentalnih ispitivanja na ovoj zgradi 1906. godine, Turner je objavio brojne
¢lanke gde je predstavio rezultate ispitivanja. Javno publikovanje dokazane nosivosti ravnih
ploca, kao i jasne i lako uoc€ljive prednosti ovog nacina gradnje, donele su Turneru razne
projekte u kojima je primenio pecurkaste ploce. U periodu od 1905. do 1909. godine betonske
konstrukcije s ravnim plocama bile su uobicajene za SAD [16], a neke od njih su i sada u

upotrebi (Slika 5).
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Slika 5: C.A.P. Turner, Green & DelLaittre Grocery Warehouse [15]

Za razliku od Turnera, koji je koristio Cetvorosmerno ojacanje ravnih plo¢a armaturom,
Svajcarski inzenjer Robert Maillart je postavio armaturu samo u dva ortogonalna pravca.
Testiranje svojih modela uspesno je zavrSio 1908. godine i u januaru 1909. dobio patent za
ravne plo¢e u Svajcarskoj. Eksperimentalna ispitivanja posle 1909. godine radio je za potrebe
formiranja empirijskih formula za dimenzinisanje ovih ploca, koje je kasnije primenio na
velikom broju projekata Sirom Evrope [17].

Maillartove ploce oslanjale su se na osmougaone hiperboli¢ke kapitele ¢iji je oblik zahtevao
jednostavnu oplatu. Osim toga, pogodnost koja je postignuta Sirenjem kapitela prema vezi sa
plo¢om je glatko usmeravanje optere¢enja sa ploce na stubove. Jednostavnost ove pecurkaste

ploce ogledala se i u pravougaonoj armaturnoj mrezi koja se lako oblikovala, a samim tim i bila

jeftinija u pogledu ugradnje.
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Slika 6: Robert Maillart-ovo eksperimentalno ispitivanje 1908. i nacin ojacanja pecurkaste ploce [18]

Iako je Svajcarski inZenjer ostao najpoznatiji po armiranobetonskim mostovima sa plocama kao
osnovnim elementima konstrukcije, Maillart je izgradio i veliki broj skladista primenjujuci

sisteme sa ravnim ploc¢ama. 1910. godine prvi put koristi ravne ploce za izgradnju skladiSta u




Istorijski razvoj ploca oslonjenih direktno na stubove

Zurichu, a potom 1 1912. u St. Petersburgu 1 1914. u Rigi (Slika 7). Sve ploce koje je izgradio
je projektovao prema sopstvenom metodu dimenzionisanja iz 1909. godine, koji se kasnije
pokazao kao dobro uskladen sa znatno savremenijim metodama proracuna u pogledu utoska

armature [18].

Slika 7:Robert Maillart 1912, Skladiste za Gerhard & Hey kompaniju, St. Petersburg [11]

Ruski inzenjer Arthur F. Loleit u istom je periodu projektovao veéi broj objekata s plo¢ama
oslonjenim na stubove, te takode spada u grupu najzasluznijih inZenjera koji su razvijali ovaj
nacin gradnje. Za prenos sila iz plo€e na stub, 1 ovaj projektant je koristio proSirenje glave stuba.
Njegovi crtezi i fotografije gradilista pokazuju da je koristio dvosmernu armaturu za ojacanje

ploc¢e u celosti, i dodatnu mrezu iznad stubova u gornjoj zoni ploce.
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Slika 8: Loleit, Plan armature i primena pecurkastih ploca u fabrici tekstila 1910-1912 [11]

Najvazniji objekti koje je Loleit projektovao sa plocama oslonjenim direktno na stubove nalazili
su se u Moskvi. Jedan od njih je Vojna robna kuca, izgradena u periodu od 1911-1913.godine.
Konstrukcija se sastojala od pecurkastih ploca oslonjenih na kruzne stubove u kombinaciji sa

drugim konstruktivnim elementima. SruSena je 2003. godine (Slika 9).
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Slika 9: Vojna robna kuéa "Woyentorg", Moskva [10]

2.3. Ojacanje ravnih armiranobetonskih ploca

lako su postojale odredene razlike u koli¢ini 1 rasporedu zategnute armature, kod svih
projektanata u pocetku su se za prenos sila iz plo€e u stub koristili kapiteli velikih dimenzija, a
plo¢e zapravo nisu bile armirane protiv probijanja. Prvi poku$aji armiranja ploc¢a protiv
probijanja bile su kose Sipke savijene iz donje zone u gornju, sistem koji je preuzet iz armiranja
greda na transverzalnu silu. Kasnije su razvijeni i drugi sistemi smi¢u¢e armature od probijanja,
od kojih se danas najcesce koristi sistem vertikalnih Sipki sa sidrenim glavama (eng. headed
shear studs). Mnoga eksperimentalna ispitivanja pokazala su da kada sam beton nije dovoljan
za prijem glavnih napona zatezanja, dodatnim armiranjem zone kriticnog preseka povecava se
nosivost na probijanje i duktilnost veze izmedu ploce i stuba. Dodatnu armaturu u oblasti
kriticnog preseka treba tako postaviti da preseca dijagonalnu prslinu koja se javlja usled
probijanja. Najve¢i naponi u armaturi bi¢e upravo na mestu preseka sa dijagonalnom prslinom.
Efikasno sidrenje vertikalnih Sipki postize se pomocu prosirenja (kruznog ili kvadratnog oblika)
na oba kraja Sipke. Najc¢esc¢e su gornja prosirenja kruznog oblika, jer se dobijaju utiskivanjem
svake Sipke, dok se sa donje strane Sipke zavaruju za Celine trake, da bi se olakSala ugradnja
ove armature u oplatu. Sipke sa sidrenim glavama postavljaju se u zonu ploée oko stuba tako
da su redovi Sipki paralelni sa obimom stuba. Veliki broj ispitivanja na plo€ama u stvarnoj
veli¢ini [19], potvrdili su da upotreba ovog sistema armiranja povecava nosivost 1 duktilnost

ravnih ploca.
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a) b) if gg .

Slika 10: Primer Peikko Designer® Sipki sa sidrenim glavama [20]

Pored pomenutih vrsta armature za osiguranje plo¢a od probijanja, koristi se 1 specijalna
armatura, u literaturi poznata kao ,,shear-head* armatura. Ova armatura sastoji se od prethodno
zavarenih ¢eli¢nih nosaca, naj¢esée U ili I profila, koji se postavljaju u oblast ploce iznad stuba.
I kod ovog nacina armiranja plo¢e osnovna karakteristika je laka izrada i1 ugradnja u plocu.
Medutim, ovi €eli¢ni profili su teski i skupi u odnosu na prethodno spomenute nacine armiranja,
teSko se integriSu sa postoje¢om armaturom i mogu ometati prolazak armature iz stubova. Jo§
jedna nepogodnost je Sto zbog svoje velike ¢vrstoce privlace dodatni moment na spoju, pa se
mogu pojaviti lomovi na krajevima ¢eli¢nih profila. Profili se povezuju zavarivanjem tako da
formiranju identi¢ne ,,ruke* u ortogonalnim pravcima, pri ¢emu treba voditi racuna da ne sme

biti viSe od Cetiri ,,ruke® u bilo kom smeru.

shear-head q
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Slika 11: Shear-head armatura [21]

Novi na€in armiranja ploca za osiguranje od probijanja reSetkastom smi¢u¢om armaturom
(lattice shear reinforcement) pojavio se 2007. godine. Park je sa saradnicima utvrdio da ovaj
nacin armiranja povoljno utic¢e na povecanje otpornosti ploce na probijanje, a zatim su razvili i
metod za procenu nosivosti plo¢e na probijanje usled primene ove armature. U daljim
istrazivanjima vrSeno je poredenje plo¢a ojacanih smicu¢om armaturom na ovaj na¢in u odnosu
na ploce armirane uzengijama i Sipkama sa sidrenim glavama. Ispostavilo se da su uzorci sa
reSetkastom armaturom imali najve¢i kapacitet disipacije energije, koji je bio 40-50% veéi od

uzoraka sa drugim metodama armiranja na smicanje od probijanja [22].
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Slika 12: ReSetkasta smicuca armatura [22]

Pored gore navedenih sistema, u Evropi je razvijen i poseban vid ojacanja ploce na probijanje,
takozvano NLO ojacanje. NLO je napravljen od €eli¢nih limova i postavlja se u plocu direktno
iznad stuba. Ovim nacinom ojacanja ploCe, nosivost na probijanje se povecava vise nego
primenom smicuce armature. U unutrasnjem podru¢ju NLO-a prikupljaju se reakcije s ploce i
ovaj element ih prenosi membranskim silama u podrucje na vrhu stuba. Tako NLO funkcioniSe
kao glava stuba u obliku pecurke. Kapacitet nosivosti plo¢e na probijanje moze se izraCunati u

skladu sa odgovaraju¢im pravilnikom za beton, koriste¢i pre¢nik NLO-a kao precnik oslonca.

Slika 13: Primena NLO ojacanja za ravne ploce [23]

Karbonska vlakna imaju Siroku primenu u sanaciji 1 ojatanju AB konstrukcija [24-28], te se
mogu primeniti i za ojacanje AB ploca [29-34] lepljenjem karbonskih traka na zategnutu
povrsinu ploce (Slika 14). Ojacanjem plo¢e na ovaj nacin postize se veca nosivost na probijanje,
jer se u plo¢ama pojavljuje manje prslina u odnosu na iste bez karbonskih traka. Kapacitet

nosivosti 1 deformacije ploce ojaane kabonskim trakama zavisi od jaine opterecenja u
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trenutku ojacanja. Ukoliko se plo¢a ojacava na nizim vrednostima opterecenja, postize se veca
nosivost nego kada se ista ploCa ojaCava pri viSim nivoima opterecenja [35]. Osnovna
karakteristika ploca sa karbonskim trakama je smanjenje deformacije a povecanje nosivosti na
probijanje ploce, dok se sa drugim vidovima ojacanja (npr. naknadna ugradnja smicuce
armature) postize istovremeno i povecanje nosivosti na probijanje i povecanje deformacije
ploce. Uprkos ovim c¢injenicama, vec¢ina pravilnika je i1 dalje zasnovana na empirijskim
formulama koje ne uzimaju u obzir smanjenje kapaciteta deformacije ovih ploca i uticaj jacine
optere¢enja u trenutku ojacanja, S§to moze dovesti do neocekivanih iznenadnih lomova

konstrukcije.

Slika 14: Ojacanje postojecih armirano betonskih ploca karbonskim trakama [36]

Povecanje nosivosti ploCe koja je ojacana karbonskim vlaknima nije linearno proporcionalna
koli¢ini karbonskih vlakana, nego zavisi od njihove lokacije na ploci. Veci efekat imaju trake
koje su zalepljene u blizini veze plo€e sa stubom.

U radu [36] je pokazano da je efekat laminata nizi u stvarnim kontinualnim ravnim plo¢ama,
nego na izdvojenim delovima konstrukcije koji se inace koriste pri eksperimentalnim
ispitivanjima. Razlog tome je veca krutost kontinualnih ravnih ploc¢a koje imaju niZi nivo
deformacije prilikom loma. Abdullah 1 saradnici [37] su testirali ploce dimenzija
1800x1800x150mm, od kojih je jedna bila ojac¢ana karbonskim laminatima. Uporedujuc¢i ovu
plocu, sa referentnim uzorkom bez ojacanja, pokazalo se da je primenom karbonskih laminata
povecana nosivost na probijanje za 43%. Slikom 15 prikazane su ploce ojacane karbonskim
laminatima 1 raspored prslina nakon pojave probijanja. U okviru ovog istraZivanja,
eksperimentalnim putem je ispitan 1 uticaj prednaprezanja karbonskih laminata na nosivost

ploce na probijanje.
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15: Rapored prslina nakon probijanja ploce [37]

Slia
Suter i Moreillon testirali su plo¢e sa razli¢itim veStackim vlaknima, zajedno sa kontrolnom
plo¢om bez ojacanja. Cilj ovog istraZivanja bio je ispitati ponaSanje i povecanje nosivosti ploca
na kojima su primenjeni razli¢iti materijali za ojacanje (karbon, staklo i aramid). Prema
autorima [36], rezultati su pokazali da povecanje nosivosti zavisi od vrste i rasporeda vestackih
vlakana na plo¢i. Wang i Tan [38] testirali su Cetiri ploce, od kojih je jedna referentna ploca,
dimenzija 1750x1750x120 mm. Ojacanje ploc¢a ostvareno je lepljenjem CFRP traka. Utvrdeno
je da ove ploce nisu pokazale gotovo nikakvo povecanje u pogledu nosivosti, ali je zabeleZeno
izrazito kruto ponasanje. Razlog za to je veliki koeficijent armiranja ploce, a relativno tanke
karbonske trake sa malim aksijalnim krutostima. Zbog toga je primena karbonskih traka kao
ojacanja ploce pogodnija za ploc¢e sa manjom koli¢inom poduzne armature i sa stubovima vec¢ih
dimenzija poprecnog preseka.
Najveci nedostatak ovo tipa ojacanja je odvajanje karbonskih traka/laminata od armirano
betonske povrsine zbog niske ¢vrsto¢e betona [39]. Kao jedna od moguénosti za resenje ovog
problema je sidrenje traka. Nekoliko razli¢itih naCina sidrenja prikazani su u radu [40].
Najjednostavniji slucaj sidrenja karbonskih traka je dodavanjem trake upravno na veé
zalepljenu trake za ojacanje ploca (Slika 16). Greel i Sneed [41] opisali su prednosti 1

ograni¢enja ovog nacina sidrenja.

Slika 16: Nacin sidrenja karbonskih traka [42]
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2.4. Uticaj otvora u plo¢i u blizini stuba

Najcesca primena sistema ploca direktno oslonjenih na stubove je u stambenim zgradama i
industrijskim objektima, gde se Cesto za potrebe vodenja instalacija, u oblastima ploc¢e u blizini
stuba ostavljaju otvori za prolaz raznih vrsta instalacija. Prisustvo otvora u ovoj oblasti ploce
smanjuje njenu nosivost, i narocito nepovoljno uti¢e na nosivost ploce na probijanje. Uticaj
otvora u blizini stuba se prema pravilnicima ve¢ine zemalja uzima u obzir zanemarivanjem dela
obima kriti¢nog preseka koji se dobija povlacenjem tangenti iz ose stuba na otvor u ploc¢i. Na
ovaj nacin se uzima u obzir udaljenost otvora od stuba, pri ¢emu je sila probijanja veca §to je

otvor udaljeniji od oslonca ploce.

|
|
|
—_] = = .‘. —_ | — ] —
n
|
|

Slika 17: Odredivanje obima kriticnog preseka prema: a) PBAB; b) EC2; ¢) ACI

Ova tvrdnja je dokazana u radu [43,44], gde je eksperimentalno ispitan uticaj otvora na nosivost
na probijanje ravih plo¢a. Za osnovne promenjive u ovom radu autori su izabrali broj otvora u
plo¢i 1 njihov raspored. Rezultati njihovih ispitivanja pokazali su da se nosivost na probijanje
smanjuje sa povecanjem broja otvora koji su paralelni sa stranicom stuba (Slika 18-a). Nasuprot
tome, nosivost na probijanje plo€e je gotovo indenti¢na bez obzira na broj otvora koji su upravni
na stranicu stuba (Slikal8-b). Raspored otvora u obliku slova L oko ugla stuba (Slika 18-c) daje
daleko najmanju nosivost na probijanje, iako je efektivna duZina obima kriti€nog preseka
priblizno jednaka duZini obima kriti€énog preseka ploce sa otvorima paralelnim stranici stuba.
Svirazmatrani pravilnici u radu [43] ( EC, ACI, Model Code) precenili su nosivost na probijanje
ploce sa rasporedom otvora u obliku slova L. Razlog tome je postojanje otvora sa dve upravne
strane stuba, ¢ime se prekinula nosivost ploce iz oba pravca, a koncentracija unutra$njih sila se
pojavljuje na delu ploce gde otvori ne postoje. Drugi razlog za precenjivanje nosivosti ove ploce
na probijanje je Sto pravilnici ne uzimaju u obzir neravnomeran raspored napona smicanja, koji

je najveci na uglovima stubova.
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b)

Slika 18: Raspored otvora na ploci: a) Otvori paralelni sa stranicom stuba; b) Otvori upravni na
stranicu stuba; c) Otvori oko ugla stuba

Uticaj polozaja i veli¢ine otvora u kontrolnom preseku ravnih ploca istrazen je u radu [45].
Autori su ispitali ukupno sedam ploc¢a optere¢ujuci ih do loma, od kojih su u prvoj seriji tri
ploc¢e imale otvoro uz lice stuba, a u drugoj seriji plo¢e sa otvorima iste veli¢ine kao u
prethodnoj seriji, ali na uglu stubova. Sedma ploca bila je uporedna, bez otvora u njoj.
Dimenzije ploce i stuba, kao i ¢vrsto¢a materijala i koli¢ina armature bila je ista za sve ploce,
dok su veli¢ina i polozaj otvora promenjivi za svaku plo¢u. Rezultati dobijeni na osnovu
eksperimentalnog optere¢enja plo¢e do loma pokazali su da se nosivost ploce na probijanje
smanjuje za 26% ukoliko se u plo¢i nalazi otvor 20x20cm uz lice stuba, odnosno 48% ukoliko
je otvor dimenzija 30x30cm i 51% za otvor 40x40cm. Za drugu seriju (ploce sa otvorima istih
dimenzija ali na uglu stuba), nosivost ploCe je bila veca nego u prvoj seriji. Sila probijanja se
redukovala za 21%, 30% 1 39%. Pored ploca sa jednim otvorom, analitickim putem analizirane
suiploce sa dva otvora u blizini oslonca. Ukoliko je iz nekog razloga potrebno imati dva otvora
u blizini oslonca ploce, autori su preporucili da se oni postave ili na dva suprotna lica stuba, ili
na dva susedna ugla, jer ovaj raspored daje najmanje smanjenje nosivosti plo¢e na probijanje.
Prilikom analiziranja problema probijanja plofa sa otvorima, neophodno je definisati
minimalno rastojanje otvora od stuba za koji se efektat otvora moZe zanemariti. Prema
Evrokodu 2 uticaj otvora se ne uvodi u prora¢un ukoliko je najkrace rastojanje izmedu konture
stuba i otvora vece od 6d. Prema do sada vaze¢im propisima uticaj otvora se zanemaruje ukoliko
je rastojanje izmedu konture kriticnog preseka i otvora vece od dvostruke duzine vece stranice
otvora.

Za slu¢aj nesimetricnog rasporeda otvora oko stuba, kriti¢ni presek, odnosno povrs loma postaje
ekscentricna u odnosu na teziSte stuba, tako da i opterec¢enje koje je centricno u odnosu na stub
izaziva nejednaku raspodelu napona smicanja. Jedno od reSenje za ovaj problem dao je Regan

[46]. Predlozio je da se obim kriticnog preseka redukuje za veli¢inu koja se dobija projekcijom
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(pod pravim uglom) veli¢ine otvora na obim kriticnog preseka (Slika 19-a). U slucaju
nesimetricnog rasporeda otvora oko stuba, da bi se uzeo u obzir efekat ekscentrinog
naprezanja, Regan predlaze dodavanje fiktivnog otvora kojim se uspostavlja simetrija. Duzina
efektivnog obima kritinog preseka dobija se tada redukcijom obima kritinog preseka za
normalnu projekciju veli¢ine i stvarnog i fiktivnog otvora u plo¢i (Slika 19-b). Ovo resenje nece
biti zadovoljavajuce u slucaju otvora velikih dimenzija, pa je u ovom slucaju vezu bolje

posmatrati kao vezu izmedu ploce i ivi¢nog ili ugaonog stuba.

fiktivoi_otvor

Slika 19: Redukovani obim kriticnog preseka za: a) simetrican raspored otvora; b) nesimetrican
raspored otvora

Uticaj otvora u blizini stuba koji je optere¢en 1 dodatnim momentom savijanja prikazan je u
radu [47]. Eksperimentalno su ispitivane ploCe sa jednim otvorom pored stuba, sa ili bez
dodatnog momenta savijanja. Kao glavna promenjiva u ovom istrazivanju bio je smer 1 intenzit
izazvanog mometa savijanja. Nosivost ploce sa otvorima je smanjena za 28%-68% u zavisnosti
intenziteta 1 smera momenta savijanja. Kao najnepovoljniji slucaj opterecenja pokazao se
moment koji deluje u smeru otvora u ploci.

Gubitak nosivosti ploCe na probijanje postojanjem otvora u blizini stuba moZe se nadoknaditi
ugradnjom smicuce armature pored otvora u plo¢i. Nekoliko eksperimentalnih studija
sprovedeno je u cilju procene povecanja nosivost ravnih ploca sa otvorima ojacanih raznim
vrstama osiguranja. Borges sa saradnicima [48] ispitivao je ploCe oslonjene na pravougaone
stubove, sa jednim ili dva otvora uz stub. Pokazali su da ploce ¢ak i sa minimalnom koli¢inom
smic¢uce armature pored otvora mogu dosti¢i nosivost jednaku kontrolnoj ploc¢i bez otvora. Da
je moguce povecati nosivost ploce sa otvorima ukoliko se ona ojaca sa popre¢nom armaturom
eksperimentalno je potvrdeno i u radu [49]. Nosivost ploce sa dva otvora koja je ojaana sa
popre¢nom armaturom bila je ve€a za 19% u odnosu na istu plocu bez otvora i poprecne

armature.
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Slika 20: Nacin ojacanja ploce smicu¢om armaturom [49]

Povecanje nosivosti ploce sa otvorima u blizini stuba moze se postici lepljenjem veStackih
vlakana na zategnutu povrSinu plofe. Abdulrahman je sa saradnicima [50] numericki 1
eksperimentalno analizirao plo¢e ojacane sa karbonskim trakama sa 1 bez otvora. Poredenjem
dobijenih rezultata sa plo¢om bez ojacanja, kapacitet nosivost ploc¢e bez otvora poveéan je za
11% lepljenjem traka oko stuba. Za ploce sa otvorom pored iviénog stuba, oja¢anjem

karbonskim trakama doslo je do povecanja nosivosti ploce na probijanje za 26%.

Slika 21: Ojacanje ploce sa i bez otvora karbonskim viaknima

Primena karbonskih laminata kao ojacanja ploce analizirana je i za slucaj velikih otvora [51].
Cetiri armirano betonske plo¢e nosive u dva ortogonalna pravca optereéene su do loma.
Referentna ploca bila je bez otvora, dok su preostale tri imale veliki otvor koji je oja¢an dodatno
sa karbonskim laminatima. I u ovom radu je prikazano da se sa pravilnim rasporedom i
ugradnjom karbonskih vlakana moze uspeSno povecati nosivost ploce na probijanje, ¢ak 1 za

slucaj velikih otvora u njoj.
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Slika 22: Polozaj karbonskih vlakana u odnosu na otvor u ploci i raspored prslina nakon opterecenja

2.5. Mehanic¢ki modeli

Problemom probijanja armirano betonskih plo¢a oslonjenih na stubove bavili su se mnogi
istrazivaci, a jedan od prvih znacajnijih radova iz ove oblasti je eksperimentalno ispitivanje
Talbot-a iz 1913. godine [52]. Talbot je ispitivao kvadratne temelje centricno opterecene preko
kvadratnih stubova i prakti¢no je prvi uveo metod kriti¢nog preseka. Dosao je do zakljucka da
je nominalni smicuéi napon, u trenutku loma ploce, jednak koli¢niku sile loma i povrSine
kriticnog preseka. Ocena nosivosti plo¢e u odnosu na probijanje postize se poredenjem
racunskog napona smicanja sa ¢vrstocom betona na zatezanje.

Zbog nepoznavanja mehanizama loma i teorijskih metoda za odredivanje merodavnih sila,
projektovanje se izvodilo primenom empirijskih izraza i formula izvedenih na osnovu rezultata
eksperimentalnih ispitivanja. Westergaard i Slater su 1921. godine objavili prvi celovit teorijski
proracun unutra$njih sila za plo¢e bez greda. Oni su metodom konacnih razlika odredili sile u
plo¢i uzimaju¢i u obzir razlicite slucajeve opterec¢enja i doprinose krutosti stubova i kapitela.
Prve preporuke za projektovanje ovih ploca objavljene su 1925. u ACI Code [53].

Jedno od znacajnijih eksperimentalnih ispitivanja je svakako i ispitivanje koje su sproveli
Elstner i Hognestad 1956. godine [54]. Testiranje su sproveli na 39 ploca, pri ¢emu su utvrdili
uticaj dimenzije 1 oblika stuba, ¢vrstoce betona na pritisak, koli¢ine armature, nacina oslanjanja

1 vrste opterecenja na nosivost plo¢e na probijanje.

20



Mehanicki modeli

Ispitivanjem na 61 kruznoj plo¢i sa prstenastom armaturom, Kinnunen i Nylander 1960 su
razvili mehanic¢ki model za precizno opisivanje ponasanja plo¢e u blizini stuba pri probijanju.
Osnovna prednost ovog modela je u tome §to moze sracunati grani¢no optereéenje nezavisno
od toga da li lom nastaje usled savijanja ili probijanja ploce. Ta¢na vrednost sile probijanja
dobija se iterativnim postupkom, pri ¢emu su unutrasnje sile definisane u funkciji mehanickih
karakteristika betona i armature, kao i u funkciji rotacije ploCe. Za specijalan slucaj kruzne
plo¢e armirane radijalno i tangencijalno, koja je oslonjena na kruzni stub, ovaj predlog dobro
opisuje stanje napona i dilatacije u ploci u trenutku loma [55]. Model je usavrsavan od strane
mnogih istrazivaca [56-59], a jedan od najaktivnijih u danasnje vreme je Muttoni. On je zajedno
sa svojim saradnicima razvio novi mehanicki model (critical shear crack theory ) za opisivanje
probijanja ravnih plo¢a oslonjenih direktno na stubove [60-76]. Model je zasnovan na teoriji
da se sa povecanjem rotacije ploce smanjuje njena nosivost na probijanje zbog pojave kriti¢ne
smicuce prsline. Nosivost plo¢e na probijanja dobija se preklapanjem dve krive, krive koja
predstavlja zavisnost opterecenja i1 rotacije ploce i krive koja predstavlja kriterijum loma. Ovaj

nacin odredivanja nosivosti na probijanje ravnih plo¢a uvrsten je u propis Model Code 2010.

2.5.1. Metoda kriti¢nog preseka

Ovo je najstariji 1 istovremeno najSire prihvacen pristup proracuna armiranobetonskih plo¢a na
probijanje. Zasnovan je na proracunu nominalnog smi¢uc¢eg napona koji se dobija tako Sto se
opterecenje P, koje izaziva probijanje, podeli sa povrSinom kontrolnog (kriti¢nog) cilindri¢nog
preseka oko optere¢ene povrSine. Cilindri¢na povrs kontrolnog preseka je upravna na ravan
ploce, a za njen obim se pretpostavlja da odgovara obliku opterecene povrSine, na izvesnoj
udaljenosti od nje, ili da predstavlja geometrijsko mesto tacaka na odredenoj minimalnoj
udaljenosti od opterec¢ene povrsine.

Ovaj metod je prvi uveo Talbot 1913. godine prilikom ispitivanja kvadratnih temelja centricno
optere¢enih preko kvadratnih stubova sa stranicama b. Talbot je doSao do zakljucka da je
nominalni smic¢ué¢i napon u trenutku loma, sratunat prema izrazu 7 = P/[4(b + 2d)z],
priblizno jednak granicnom smicué¢em naponu proste grede bez armature za smicanje. Na
osnovu ovih rezultata, predloZio je da se nominalni smi¢u¢i napon (grani¢ni) rauna u kriticnom
preseku na udaljenosti d (statiCka visina ploce) od opterec¢ene povrsine, da oblik obima kriti¢nog
preseka odgovara obliku opterecene povrSine, i da se za visinu kriticnog preseka uzima da je

jednaka kraku unutra$niih sila z [77].
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Sigurnost protiv probijanja se procenjuje poredenjem ovako sraCunatog nominalnog smicuceg
napona sa parametrom cvrstoc¢e betona, za koji se obi¢no usvaja ¢vrstoc¢a betona na zatezanje
ili neki njen deo.

Nosivost plo¢e na probijanje moze se modifikovati uvodenjem faktora koji zavise od debljine
ploce, oblika optere¢ene povrsine, koli¢ine armature za savijanje itd. Tako su mnogi autori,
modifikacijom osnovne formule, formulisali razne empirijske izraze za grani¢nu silu probijanja,
pokusavajuci na taj nacin da postignu sto vece slaganje sa eksperimentalnim rezultatima. Stoga,
metodu kriticnog preseka treba smatrati samo jednostavnom empirijskom metodom, koja kada
se pravilno primeni, moze dati sasvim realne procene nosivosti plo¢e na probijanje. To je

svakako razlog §to je ova metoda usvojena u propisima mnogih zemalja.

2.5.2. Kinnunen i Nylander-ova metoda

Kinnunen i Nylander su 1960. razvili mehanicki model za opisivanje problema probijanja stuba
kroz plocu. Na osnovu eksperimentalnih ispitivanja na 61 kruznoj plo¢i dobio se jasan uvid u
formiranje kose prsline smicanja. PloCe su centri¢no oslonjene na kruzne stubove i optereéene
linijskim opterec¢enjem na slobodnim ivicama. Model je izveden iz uslova ravnoteze sila koje
deluju na sektorskim elementima izvan prsline smicanja. Sektorski element je ograni¢en sa
spoljaSnjom ivicom ploce, dvema radijalnim prslinama 1 sa prednje strane s tangencijalnom
prslinom smicanja. Za svaki sektorski element se pretpostavlja da se ponasa kao kruto telo
poduprto pomocu konusne ljuske 1 da rotira oko centra rotacije smestenog u korenu prsline

smicanja (CR), kao §to je prikazano na slici 23.

Slika 23: Mehanicki model prema Kinnunen i Nylander-u

Unutra$nje sile definisane su kao funkcije mehanickih karakteristika betona i armature, kao 1
funkcija rotacije ploce prikazane na slici 23. Lom se deSava po pritisnutom betonu, kada

tangencijalna dilatacija u tacki, koja je vertikalna projekcija korena kose prsline na donjoj povrsi
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ploce, dostize grani¢nu vrednost. U isto vreme, i napon u zamisljenoj konusnoj ljusci dostize
grani¢nu vrednost karakteristicnu za beton. Maksimalna dilatacija zavisi od odnosa dimenzija
stuba B i stati¢ke visine plo¢e d, dok su vrednosti napona zasnovane na mehani¢kim svojstvima

betona. Poluprec¢nik 7y na kome se postize teCenje armature racuna se prema jednacini:

Ts =¢(d_y)i_;

gde je f, granica razvlaCenja za armaturu, E; je Young-ov modul elastiCnosti za Celik.

Ova jednacina omogucava predvidanje grani¢nog opterecenja bez obzira na vrstu loma

(probijanje ili savijanje). Ugao rotacije 1 za lom se racuna prema:
B
Y = €0 (1 + E)

gde je €., grani¢na tangencijalna dilatacija u tacki koja je vertikalna projekcija korena kose
prsline na donjoj povrsi ploce.

FIB-2001 [94] opisuje jednacine iz Kinnunen i Nylanderovog modela za slucaj gde se granica
razvlaCenja nalazi unutar podru¢ja konusa probijanja, sa polupre¢nikom r,. Prva jednacdina
dobijena je iz geometrijskih odnosa i uslova ravnoteze vertikalnih sila ( }; V; = 0 ) koje deluju

na sektorski element

1+2

Ve = kmnd?k, ——=0cu f (@)
14+-=

Iz deformacijskih uslova kao i uslova ravnoteze momenata (), M; = 0), dobija se i drugi izraz

za vrednost sile pri kojoj dolazi do probijanja ploce

Fex
LAYy
Vu,5=k4npfydrf[1+ln(?>]5_n
u

_ tga(1-1ga) 5o Lioce

i 702 , , a je nagib konusne ljuske (slika 23), p je
+1g d

. B
gdeje 7=—, f(a)

koeficijent armiranja, 75 je polupre¢nik kruzne povrSine unutar ljuske.

Originalna teorija izvedena je za plo€e sa prstenastom armaturom i prosirena je na dvosmerno
armirane plo¢e na osnovu korekcionog faktora k = 1.1. Tac¢na vrednost sile probijanja je
odredena kada su dobijene iste vrednosti sila sra¢unate iz uslova ), V; = 01 ), M; = 0, odnosno
kada je V, . =V, 5. Pri tome se najCeS¢e koristi iterativni postupak uz variranje koeficijenta k.
Osnovna prednost ovog modela je u tome §to moze sracunati grani¢no opterecenje bez obzira
na to da li lom nastaje usled savijanja ili probijanja ploce. Medutim, postupak je dug i iterativan,

pa je komplikovan za svakodnevnu praksu. Iz tog razloga, model Kinnunen-a i Nilander-a od
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tada je usavrSavan od strane mnogih istrazivaca kao $to je Reimann [56], Long 1 Bond [57],

Broms [58], Hallgren [59].

2.5.3.Teorija kriti¢ne smicuce prsline (Critical Shear Crack Theory - CSCT)

CSCT je novi mehanicki model za opisivanje ponaSanja ravnih ploca koji se zasniva na teoriji
prslina. Prema ovoj teoriji, nosivost ploce od probijanja zavisi od krutosti plo¢e i njene rotacije
usled nanesenog opterecenja. Teorija se temelji na pretpostavci da se nosivost od probijanja
smanjuje sa povecanjem rotacije ploce zbog pojave kriti¢ne smic¢uce prsline. Ovo je prethodno
potvrdio 1 Bollinger [78] prilikom ispitivanja plo¢a armiranih sa prstenastom armaturom samo
uz ivice ploce i1 sa dodatnom prstenastom armaturom u blizini stuba (Slika 24). Testovima je
dokazano da se sa dodavanjem prstenaste armature u blizini stuba inicira stvaranje prslina i

smanjuje nosivost od probijanja za vise od 40%.

©

- ; - :

Slika 24: Ploca sa i bez dodatne armature u blizini stuba

Ovu pojavu su proucavali 1 Muttoni 1 Schvartz [60] prilikom istrazivanja uzroka probijanja
plo¢a bez armature za prijem smicucih sila. Oni su zakljucili da je nosivost ploce na probijanje
obrnuto proporcijalna Sirini kriticne smic¢uce prsline, a kako je Sirina prsline vezana za debljinu
ploce, pretpostavili su da je proporcijalna proizvodu ¥ - d, gde je d staticka visina ploce i Y
rotacija ploce (Slika 25). Ovi zakljucci 1 pretpostavke doveli su do polu-empirijskog kriterijuma

loma usled probijanja:

Ve 1
bodiffc 14 (ﬂ)z
4mm

gde je b, kontrolni obim koji je udaljen za d/2 od stuba, i fc raCunska ¢vrstoc¢a betona na pritisak.
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| Y
kritiéna smi¢uca /\
pukotina

F e

Slika 25: Kriticna smicuca prslina i rotacija (y) ploce

Deo sile smicanja koja se prenosi preko kriticne smicuée prsline zavisi od hrapavosti prsline,
koja je funkcija maksimalne veli¢ine zrna agregata. Hrapavost prsline i njen kapacitet za
prenosenje smicucih sila moze se dobiti deljenjem nominalne Sirine prsline d sa (dgo + dg),
gde je dg, referentna veliCina jednaka 16mm, a d;, maksimalna veli¢ina zrna agregata.
Uzimajuéi u obzir hrapavost kritiéne prsline, Muttoni [61] je izveo poboljSani kriterijum loma
usled probijanja:
Ve 3/4
body/fc 1+ 1522

dgotdg

Istrazivanja su pokazala [62] da je predlozena jednaCina u saglasnosti sa velikim brojem
eksperimentalnih ispitivanja na probijanje plo¢a bez armature za prijem smicucih sila. CSCT
pretpostavlja da lom nastaje kada kriva opterecenje-rotacija ploce preseca krivu kriterijuma
loma, dobijenu prema prethodnom izrazu. Shodno tome, najvaznije za odredivanje nosivosti
ploce od probijanja je poznavanje odnosa izmedu rotacije i naneSenog opterecenja.

Odnos rotacija-opterecenje moze se dobiti merenjem u slucaju eksperimentalnih ispitivanja,
pomocu nelinearne numericke simulacije na deformisanoj ploci, ili se moze izraCunati pomocu
analitickih izraza uz pojednostavljenje ponaSanja konstrukcije. Muttoni [62] je izveo opsti
analiticki izraz za vezu optere¢enje-rotacija jedne osnosimetricne ploce. Jednacina se zasniva
na pretpostavci da je oblik izolovanog plo€astog elementa koni¢an van kriti¢ne smicuce prsline.
Unutar kriticne smicuce prsline pretpostavlja se da su krivine u oba smera konstantne i jednake,
Sto znaci da se oblik smatra sfernim. UnutraSnje sile segmenta plo¢e su ogranicene radijalnim 1
tangencijalnim prslinama, 1 mogu se izraCunati u skladu sa kvadrilinearnim vezom momenta 1

zakrivljenosti prikazanom na slici 26.
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Mg

_—
' T T -
—Xer —X1 —Xy —X

Slika 26: Veza momenta i zakrivijenosti
Kona¢ni izraz za vezu izmedu optereéenja 1 rotacije je:
2
/4 =— (—m, 1, +me(ry — 1) +E- L -y -(In(r)) —In(ry))) + E - Iy - x5 - {1y — 1)
q c

+me 1 =Ty +HE Iy - (In(rs) — ln(rcr)))

gdeje (X) =XzaX >0 i(X) =0 zavrednosti X < 0; 1, - poluprecnik do opterecenja ploce;
7. - poluprecnik kruznog stuba; m,. - radijalni moment po jedinici Sirine; 7, je poluprecnik
kriti¢ne prsline smicanja; mg - nominalni kapacitet momenta po jedinici Sirine; 73, — polupre¢nik
granice razvlacenja armature; E - [; —tangencijalna otpornost na savijanje nakon pojave prslina;
71 — poluprecnik zone u kojoj dolazi do stabilizacije prslina; yrs - je smanjenje zakrivljenosti
zbog ukrucenja ; m., — moment prslina po jedinici §irine; 7., — polupre¢nik zone prslina; E - I,
- otpornost na savijanje pre pojave prslina; ry — polupre¢nik izolovanog kruZznog elementa ploce.
Muttoni takode predlaze pojednostavljenu vezu rotacija-optere¢enje zasnovanu na
jednostavnijoj bilinearnoj vezi momenta i zakrivljenosti, koja je prikazana isprekidanom

linijjom na slici 26, pri ¢emu se zanemaruje ¢vrstoca betona na zatezanje:

2m 7 . .
V= E-L-y (1 + In —) za elasti¢no podrucje

Ty —Tc Ty

21 Ts . .-

V= E-I-y|1+In— za elasto-plasticno podrucje

Ty —Tc 7y,

rS
Vilex = 2m - mp - —— za plasti¢no podrudje
q c

Izraz za vezu opterecenje-rotacija se moze dodatno pojednostaviti primenom parabole sa

eksponentom 3/2 za rotaciju u funkciji V' / Vflex, i pretpostavkom da je 75% izolovane ploce
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dostiglo svoju fleksionu ¢vrstocu. JednaCina je takode u funkciji debljine ploce, koja je
predstavljena faktorom rs / d, 1 dilatacijom celika (fy / Es)

1/J=15r—5f—y< 4 )3/2
. dEs Vflex

Nosivost ploce od probijanja prema CSCT racuna se zamenom jednacine za opisivanje veze
opterecenje-rotacija, ili pojednostavljene jednacine za ovu vezu, u jednacinu za kriterijum loma.
Na slici 27 je prikazano poredenje ovako dobijenih rezultata sa eksperimentalnim vrednostima

za ispitivanu plocu.

0.8
b4
]
“ Kriva loma
06 |
\
Eksperimentalni rezultati &5
. RS
04 Kriva optere¢enje-rotacija o
/ (tadan postupak) =0
02 Seel
Kriva opterec¢enje-rotadija B
(priblizni postupak)
0.00 0.02 0.04 0.06
Slika 27: Poredenje rezultata eksperimentalnih ispitivanja sa krivom opterecenje-rotacija i krivom
loma

Ispitivana je plo¢a 6.0x6.0x0.456 m sa procentom armiranja p=0.33 % i maksimalnom
veli¢inom agregata dg=16 mm. Kriterijum loma je prikazan isprekidanom linijom,
pojednostavljena jednaCina za vezu optereCenje-rotacija taCkastom linijom, a jednacina za
tacniju vezu opterecenje-rotacija prikazana je punom linijom. Sa dijagrama se vidi da primena
pojednostavljene jednacine podcenjuje nosivost ploce od probijanja narocito u pocetnoj fazi
opterecenja, dok jednacina za tacniju vezu opterecenje-rotacija prilicno precizno opisuje celu
krivu, za sve faze opterecenja.

Fernandez Ruiz i Muttoni [63] predlozili su novi teoretski model zasnovan na CSCT-u kako bi
ispitali nosivost 1 duktilnost ravnih ploca sa popre¢nom armaturom. Smi¢u¢em naponu iz ploce
suprostavlja se jednim delom beton, koji je ograni¢en pojavom kriticne smicuce prsline 1 njene

hrapavosti, a preostalom delu se suprostavlja armatura za prijem sila zatezanja od smicanja. Na
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slici 28 prikazan je doprinos armature za smicanje i betona na nosivost plo¢e od probijanja
prema CSCT. Deo sile smicanja koju prihvata beton moze se izraCunati na osnovu veé
pomenutih jednacina, dok se doprinos armature za smicanje procenjuje iz glavne CSCT

hipoteze proporcionalnosti izmedu Sirenja prsline i proizvoda i - d jednacinom:

n

Vs = z 05 (Y) * Ag; * sin(p;)

i=1

gde je Ag;-popreéni presek armature za smicanje, [5; —ugao izmedu $ipki armature za smicanje
i ravni ploce, o5;(3) — napon u armaturi za smicanje koji je u funkciji rotacije ploce .
Fernandez Ruiz i Muttoni izvodili su niz izraza oy; (1) za razli€ite sisteme armiranja i uslove

osiguranja.

VA

4~ Veza opterecenje-rotacija

Doprinos armature

Doprinos betona

B ! =

Slika 28: Doprinos betona i armature za prihvatanje smicucih sila u funkciji rotacije ploce

Nosivost na probijanje se i za ovaj slucaj dobija presecanjem krive rotacija- opterecenje ploce
sa kriterjjumom za lom: Ve+ Vs.

Primenu teorije kritiéne smicuée prsline na osnovnom kontrolnom obimu za opterecene
povrsine u blizini ivice ili ugla ploc¢e pokazao je Sagaseta [64]. On je ispitivao ravne ploce bez
armature u poprecnom pravcu i zaklju€io da se primenom CSCT moZe precizno proceniti
nosivost ovih ploc¢a od probijanja.

Procenat armiranja ploca, veliki ekscentricitet optere¢enja, kapacitet rotacije ploce, ojacanje
ploc¢a sa Celicnim vlaknima itd., su samo neki od elemenata ¢ijim su se uticajem na nosivost
ravnih plo¢a od probijanja bavili mnogi istrazivaci [65-74]. Oni su zakljucili da CSCT metoda
daje vrlo dobre rezultate, te je 2010. godine uvrStena u propis Model Code. Postupak za
izraCunavanje nosivosti plo¢e na probijanje je u funkciji statiCke visine ploce, veli¢ine stuba,
koeficijenta armiranja, granice razvlacenja Celika za armiranje, ¢vrsto¢e betona, maksimalne

veli¢ine zrna agregata i odnosa raspon-debljina ploce.
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2.6. Uporedna analiza propisa

Proracun probijanja plo¢a u propisima vecine zemalja zasniva se na metodi kriticnog preseka.
Propisi se medu sobom najviSe razlikuju u pogledu odredivanja polozaja i oblika kriticnog
preseka, naCina proracuna nominalnog smicuceg napona i izbora parametara koji treba da
predstave ¢vrstocu betona. U slucaju da su ploCe ojacane armaturom za prijem sila zatezanja od
smicanja, u vecini propisa prora¢un probijanja sprovodi se pod pretpostavkom da se nosivost
ploce sastoji od nosivosti betona i nosivosti armature. Pri tome, doprinos betona se redukuje za
25%-50% u odnosu na nosivost ploce koja nema armaturu, zbog pretpostavke o tecenju
armature 1 izrazenim prslinama. Doprinos armature se racuna kao vertikalna sila koju ona moze
da prihvati, pod pretpostavkom da je napon u ovoj armaturi jednak granici razvla¢enja. Ukupna
nosivost ploce ojacane smi¢u¢om armaturom moze se povecati najvise za 50%-100% u odnosu
na istu plocu bez ove armature. [ u ovom sluc¢aju, znacajne razlike izmedu propisa javljaju se u
pogledu odredivanja povrsi loma, kao 1 u pogledu odredivanja vrednosti komponenti ukupne

sile koju prihvata beton i popre¢na armatura.

2.6.1.Pravilnik za beton i armirani beton - PBAB (1987)

PBAB je pravilnik zasnovan na nemackim normama DIN 1045 [79]. Postupak procene
nosivosti ploce na probijanje ovim Pravilnikom dat je za ploce direktno oslonjene na stubove
ili usled dejstva koncentrisanih sila na njih. Proraun je zasnovan na metodi kriticnog preseka
ploce koji se usvaja na udaljenosti hs/2 od ivice stuba (Slika 29). Kriti¢ni presek ploce je uvek

kruznog oblika u osnovi, bez obzira na oblik poprecnog preseka stuba (Slika 30).

0.5hs+

+—ds—

Slika 29: Kriticni presek prema PBAB

Napon smicanja 7 u kriticnom preseku se racuna prema izrazu:
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Tm ax

T=————"

Okp “ hs

gde je:

Timax — Najveca transverzalna sila u kriticnom preseku pri eksploatacionom opterecenju;

Okp = dyp - ™ — obim kritiCnog preseka;

dyp = dg + hg — precnik kritiCnog preseka;

hg — srednja staticka visina ploce za dva usvojena pravca armature;

d¢ — precnik kruznog stuba (oslonca).
Ovako sracunata vrednost nominalnog smi¢uc¢eg napona u kriticnom preseku ploce uporeduje
se sa dopusStenim vrednostima napona smicanja za fazu eksploatacije.
Za pravougaoni poprecni presek stuba uvodi se zamenjujuci kruzni popreéni presek, pri cemu
se maksimalno moze uzeti da je d = 1.5b bez obzira na stvarni odnos stranica stuba. Pre¢nik
zamenjujuéeg kruznog stuba dobija se kao:

ds=113Vb-d

Uticaj otvora u plo¢i na nosivost na probijanje ovaj pravilnik nije definisao. Prema DIN 1045,
ukoliko se otvor nalazi unutar kriticnog preseka, tada se obim kriticnog preseka treba umanjiti
za deo obima Aay,, (Slika 30-a). Za slucaj da se otvor nalazi izvan zone kriticnog preseka

potrebno je obim kriti¢nog preseka umanjiti za vrednost Aay, = (b-a/2), slika 30-b.

boo

| L L |
A dkp il A dkp A

Slika 30: a) Otvor u ploci unutar kriticnog preseka, DIN 1045; b) Otvor u ploci izvan kriticnog
preseka, DIN 1045;

Racunski napon smicanja neophodno je da zadovolji sledeci uslov:

T<VY2'Tp
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Ukoliko je

2
TS§V1'T¢1

nije potrebna racunska armatura za prijem sila zatezanja, odnosno beton je u stanju da primi i

prenese transverzalnu silu koja deluje u oblasti oslonaca u kritiénim presecima.

Y1 = 1.3aa\/ﬁ; Yo = 0.45aa\/ﬁ
gde je
a, — koeficijent koji zavisi od upotrebljene armature (za glatke celike a, = 1, za
rebraste a, = 1.3, 1 za mrezastu armaturu a, = 1.4 ),
u — srednja vrednost procenta armiranja zategnute armaturom iz dva upravna pravca na

Sirini oslonacke trake 0.4/ 1 0.41,.
Srednja vrednost procenta armiranja ograni¢ena je na 0.5% < u < 25 f,, /0, < 1.5%, a u
izraze se unosi u procentima.

Dopusteni glavni naponi zatezanja t, i 7, su u funkciji marke betona i date su tabelom 1.

Tabela 1: Vrednosti dopustenih glavnih napona zatezanja

Dopusteni glavni Marka betona (MB)

naponi zatezanja 15 20 30 40 50 60
T4 [MPa] 05 06 08 1.0 1.1 12
7, [MPa] 1.5 18 22 26 30 34

Ako se naponi T nalaze u granicama

2
§V1'Ta<TSV2'Tb

potrebno je predvideti dodatnu armaturu A, za preuzimanje transverzalne sile Tax.

= 0.75T 0 _13% Tnax
0,/1.8 Oy

gde je g, — granica razvlacenja celika.

Sracunata armatura ravnomerno se postavlja oko stuba pod uglom od 45° do 90° u odnosu na

horizontalu, pri ¢emu je neophodno postovati pravila za armiranje prikazana na slici 31.
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Pravilnik za beton 1 armirani beton ogranicava minimalnu debljinu ploc¢e na 15¢cm. Razlog tome
je Sto se kod tanjih ploca vrlo tesko ostvaruje puno dejstvo poprecne armature za prijem glavnih

napona zatezanja, jer se zbog male debljine teSko postize njeno dobro ankerovanje.

b ~1,2hs |

Slika 31: Raspored poprecne armature u ploci iznad oslonca prema PBAB

2.6.2.Evrokod (EC) 2

Nosivost na probijanje plo¢e oslonjene na stub ili optere¢ene koncentrisanim optereéenjem se
prema EC2 [80] procenjuje na osnovu metode kriticnog preseka. Kontrolu grani¢ne nosivosti

na smicanje neophodno je proveriti na osnovnom kontrolnom obimu u; i po ivici stuba.

P P \ d h A — osnovni kontrolni presek;
2d : ' B — osnovna kontrolna povrSina;
5 C — osnovni kontrolni obim, u;;
f=arctan (1/2) -l .
=266° D — opterecena povrsina;
[

7 cont — dalji kontrolni obim;

¢ — precnik stuba;

d — staticka visina ploce;

h — debljina ploce;

6 —ugao koji kriticna smicuca

prslina zaklapa sa horizontalom.

Slika 32: Proracunski model za verifikaciju smicanja od probijanja u granicnom stanju nosivosti

Osnovni kontrolni obim potrebno je konstruisati da ima najmanju moguc¢u duzinu koja se usvaja
na rastojanju 2d od ivice stuba (Slika 33). Za staticku visinu ploCe se pretpostavlja da je

konstantna i racuna se kao:
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(4 +a)
2

gde su d,, 1 d, statiCke visine armature u dva ortogonalna pravca.

2 -—— = -
th 2d /’ hY u
T s o
/ A / \
I | 2d 7 N
| 1 \
bz| | { \
] | ] 1
) | | |
\ ) I §
\ 7 \ 7
N e - - - S e e e e e e e e - '
by

Slika 33: Tipicni osnovni kontrolni obimi oko opterecenih povrsina prema EC2

Ukoliko se otvor nalazi na rastojanju manjem od 6d od optere¢ene povrSine ploce, osnovni
kontrolni obim treba umanyjiti za deo obima koji se nalazi izmedu tangenti povucenih iz centra

optere¢ene povrSine prema konturi otvora (Slika 34).

2d <6d = 12 h> b

BEE g5 :
' V(h.k)
| \ I B

Slika 34: Kontrolni obim u blizini otvora u ploci prema EC2

Y
[

\

Ekscentri¢no opterecene veze
Prema Evrokodu 2, za slucaj ekscentri¢ne reakcije oslonca u odnosu na kontrolni obim ploce,

najvec¢i napon smicanja od probijanja odreduje se kao:

gde je:
u; — duZzina kontrolnog obima koji se razmatra;

f — odredeno izrazom:
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Mgg w
p=14+k—"—
Vea Wi

gde je:
k — koeficijent u funkciji odnosa dimenzija stuba (Tabela 2);
u; — duzina osnovnog kontrolnog obima;

W, — je u funkciji osnovnog kontrolnog obima (Slika 35):

Uq
0

e — ekscentricitet opterecenja;

dl — duzina inkrementa obima.

Tabela 2: Vrednosti koeficijenta k za pravougaone optereéene povrsine

c)/ca <0.5 1.0 2.0 >3.0
k 0.45 0.60 0.70 0.80

c; —dimenzija stuba paralelna sa ekscentricitetom opterecenja;

¢, —dimenzija stuba upravna na ekscentricitet opterecenja.

CINCTN 4 D,

ca\ 2d.

-

Slika 35: Dijagram smicanja usled neuravnotezenog momenta na spoju ploce i unutrasnjeg stub

Kod stubova sa pravougaonim poprecnim presekom:

2
C
W1 = ?1 + C1Co + 4‘C2d + 16d2 + 27TdC1

Za unutraSnje stubove sa pravougaonim popre¢nim presekom kod kojih se ekscentricitet javlja

u odnosu na obe ose, koeficijenta f moze se odrediti kao:

11 |(2) 4 e’
p= ® \b, b

y

gde je:
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ey ie, — ekscentriciteti (Mgq/Vgq) uy iz praveu;

by 1 b, dimenzije kontrolnog obima (Slika 33).
Priblizne vrednosti koeficijenta § (Slika 36) mogu se koristiti u slu¢aju da se duzine susednih
raspona ploca ne razlikuju vise od 25 % i ukoliko je konstrukcija takva da njena bo¢na stabilnost

ne zavisi od ramovskog dela izmedu stubova i ploca.

A —unutrasnji stub
! B — ivi¢ni stub
; C —ugaoni stub

Slika 36: Preporucene vrednosti za koeficijent

Nosivost na smicanje od probijanja plo¢a bez armature za smicanje
Prilikom prora¢una napona smicanja od probijanja potrebno je prvo izvrsi proveru najveceg
napona smicanja od probijanja po obimu opterecene povrSine (vgy4). Ova vrednost ne sme da
bude veca od najvece proratunske vrednosti nosivosti na smicanje za razmatrani kontrolni
presek (URd,max)
VEa < URd,max
U slucaju da je vg; manja ili jednaka od proracunske vrednosti nosivosti na smicanje od
probijanja ploce koja nema armaturu za smicanje (Vgq )
VEd < VRd,c
smicuc¢a armatura od probijanja nije potrebna, u suprotnom je neophodno predvideti armaturu
za smicanje od probijanja.
Proracunska vrednost nosivosti na smicanje od probijanja [u MPa] racuna se kao:
VRd,c = CRd,c k (100p1fck)1/3 + klo-cp = Umin t klo-cp

gde je:

Crac = 0.18/y,; v — parcijalni koeficijent za beton;

k=1+ /Z%SZ.O;dumm;

P1 = /Py " Piz < 0.02;
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Py, Pz — 0dnosi povrSine zategnute armature 1 povrSine betona u y, odnosno z pravcu;
fex uMPa;
k, =0.1;
Ocp = (acy + acz)/Z
gde je:
Ocy, Ocz —normalni napon u kriti¢cnom preseku za beton, u y i z pravcu (u MPa,

pozitivni ako su pritisak):

S Ngay - _ Nga,

< Acy S ACZ
Ngg,y , Ngq, — poduzne sile koje mogu biti od optereCenja ili prethodnog
naprezanja;

Ay, Az — povrSine betona u y i z praveu;

cy’

1
Preporuéena vrednost za v,,;, = 0.035k3/% - .,z .

Armatura za smicanje od probijanja

Kada je armatura za smicanje od probijanja potrebna, neophodno ju je rasporedeiti do obima na
kome se ona viSe ne zahteva, pri ¢emu je potrebno postaviti minimalno dva obima oko
opterecene povrsine po kojima se armatura rasporeduje. Rastojanje izmedu obima po kojima se
smicuca armatura postavlja je maksimalno 0.75d.

Armaturu koja se postavlja po prvom kontrolnom obimu (obim na rastojanju 2d od opterecene
povrsine) potrebno je rasporediti tako da je medusobno rastojanje izmedu noZica manje od 1.5d.
Za ostale obime, razmak izmedu noZica armature ne sme da bude ve¢i od 2d. Rastojanje najblize
armature za smicanje 1 opterec¢ene povrsine ne sme da bude vece od d/2.

B]

‘ < kd ‘

- 0,3d -

N

<0,75d

Slika 37:Pravila armiranja za armaturu za smicanje od probijanja prema EC2

Naslici 37, A je spoljasnji (poslednji) kontrolni obim na kome se zahteva armatura za smicanje,

dok je B prvi kontrolni obim na kome se ne zahteva armatura za smicanje.
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2.6.3.ACI 318-14

Prema ACI 318 [82], obim kriti¢énog preseka duzine b, se usvaja tako da se dobije njegova
minimalna vrednost, pri cemu ne sme biti na rastojanju blizem od 0.5d (d je srednja vrednost

stati¢kih visina iz dva ortogonalna pravca) u odnosu na:

a) 1vice ili uglove stubova, odnosno optere¢enu povrsinu

b) promene debljine ploce, kao §to su ivice kapitela.

Za pravougaone ili kvadratne opterecene povrsine usvanjanje ravnih ivica kritinog preseka je

dozvoljeno, kao sto je prikazano na slici 38.

Ivica ploce

Slika 38: Obim kriticnog preseka za optereéene povrsine

Ako se otvori nalaze pored ivice stuba ili na rastojanju manjem od 10d (d je statiCka visina
ploc¢e) od koncentriranog optereéenja ili opterec¢ene povrsine, deo kontrolnog obima bo zatvoren
izmedu dve tangente smatra se neefikasnim. Tangente se povlace iz centra optere¢ene povrsine

prema granicama otvora.

neefikasni deo
obima
. 0.5
| T

Slika 39: Uticaj otvora na obim kriticnog preseka

Za usvojen kriticni presek, ploce nosive u dva pravca treba da ispune sledeci uslov:
¢vn 2 vu
gde je faktor smanjenja ¢vrstoée ¢ = 0.75 za smicanje, v, nominalna ¢vrsto¢a na smicanje i

v, maksimalni smi¢u¢i napon u kriticnom preseku.
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Na osnovu istrazivanja, koje je sproveo J. Di Stasio i M.P. Van Buren u SAD-u 1960. godine
[83], americkim propisima se daju preporuke za odredivanje glavnih kosih napona u kriticnom
preseku ploce izazvanih prenosom poprecne sile i momenta savijanja sa ploce na stub. Jedan
deo momenta prihvata se savijanjem ploce kod prednjeg, odnosno zadnjeg kriticnog preseka, a
ostatak momenta savijanja i poprecnu silu treba prihvatiti sa ekscentricnim smicanjem u
kriticnom preseku. Raspodela smicuc¢ih sila po jedinici konture, odnosno smicucih napona po
kriticnom preseku, zavisi od polozaja stuba u odnosu na plocu. Raspodela napona za unutrasnji
stub ploce data je slikom 40.

Za moment savijanja M, i poprec¢nu silu /" uzima se pri proracunu da deluju u tezistu kriticnog
preseka. TeziSta unutra$njih stubova i kriti¢nih preseka podudaraju se, tako da moguc¢i moment
savijanja kojeg je potrebno preneti s ploce na stub potic¢e od horizontalnog ili/i nesimetricnog
vertikalnog opterecenja.

Deo momenta savijanja koji se prenosi savijanjem ploce je [84]:
142/3 (@ +d)/(c, + d)

Efektivna Sirina ploce za prihvatanje ovog momenta krece se od ¢, + 2h do ¢, + 3h.

MScl

cs

Slika 40: Raspodela napona smicanja po kriticnom preseku za unutrasnji i stub na ivici ploce

Ostatak momenta koji se prihvata ekscentricnim smicanjem je:

1
Mg, =(1— Mg = (1— *Mge = vy - M,
? ( 1+2/3J(c1+d)/(c2+d)> (1=v7) 4

pri ¢emu je maksimalna vrednost koeficijenta y; za ploCe nosive u dva ortogonalna pravca:
B 1.25
1+2/3 (i +d)/(c; +d)

Yr
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Maksimalna vrednost napona smicanja moZze se sracunati prema:

_ Yo Msc " Cap
vu,AB - ng + ]
c

ili

_ Yo" Msc* Ccp
Vu,cp = Vug — ]
c

Raspodela napona smicanja po konturi AB 1 BC linearno se menja od one na konturi AB do
vrednosti na konturi BC.
Za unutra$nji stub polarni moment inercije /. dobija se prema:
d(c; +d)® (c;+d)d® d(c, +d)(cy +d)?
<=7 6 ' 6 2

Nominalna ¢vrstoca na smicanje za ploce nosive u dva pravca bez armature za smicanje se

prema ACI racuna kao:
V, = U,
Cvrstoca ploce na smicanje koja se poverava betonu (v,) se usvaja kao najmanja vrednost od

tri moguce:

a) v, = 4/1@
b) v, = (2 +%)/’1\/ﬁ

asod) lx/ﬁ

b
Koeficijent f§ predstavlja odnos duze u odnosu na kracu stranu stuba ili opterecene povrSine.

) vc=<2+

N o o o -

Ll

|

|

|

1l

! ~

! / /,’ Kritiéni presek
! / s Efektivna opterecena povrsina
‘L

—_— Stvarna opterecena povréina

n

_____________ s B=b_

n

Slika 41: Vrednost koeficijenta f za nepravilnu opterecenu povrsinu
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Koeficijent ag je 40 za unutrasnji stub, f, je specifi¢na ¢vrstoca betona na pritisak, pri ¢emu

vrednost 4/ f. ne sme da bude ve¢a od 100 psi. Za izraCunavanje parametra A koristi se izraz:

= L <1.0
6.7/ fem

fem j€ prosecna izmerena vrenost ¢vrstoce betona na pritisak, a f; je prose¢na izmerena vrenost

A

¢vrstoce betona na zatezanje.
Ukoliko je plocu potrebno ojacati sa armaturom za smicanje od probijanja, pravilnik ACI 318

predlaze pravila prikazana na slici 42 za armiranje ovih ploca.

IR

<2d i
| : NENNENESE

| |~
<dl2 s<d2

L

IA
=N
Q

Slika 42: Pravila armiranja ploca ojacanih sa vertikalnim uzengijama [85,86]

2.6.4.Fib Model Code 2010

Prora¢un nosivosti plo¢e na probijanje prema fib Model Code 2010 [87] je zasnovan na teoriji
kriti¢ne smicuce prsline. Proracun se sprovodi u izabranom kontrolnom preseku na udaljenosti
0.5dv od ivica stuba ili optere¢ene povrsine, gde je dv stati¢ka visina u odnosu na smicanje.

Oblik osnovnog kontrolnog obima b; se usvaja tako da se dobije najmanji obim b; (Slika 43).

|
|
|
|
|
!

Ivica ploce

Slika 43: Tipicni osnovni kontrolni obimi oko opterecéenih povrsina prema fib Model Code 2010

Proracun nosivosti plo¢e na probijanje se sprovodi u efektivnom kontrolnom preseku ¢iji je

obim by. Ovaj obim dobija se redukcijom osnovnog kontrotnog obima b; uzimajuéi u obzir
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neravnomernu raspodelu napona smicanja. Neravnomerna raspodela napona smicanja nastaje
kao posledica:

- koncentracije napona smicanja u uglovima velikih oslonjenih povrSina; osnovni obim
se redukuje prema stici 44-(a), pri cemu duzina pravih delova obima treba da bude manja
od 1.5dv na svakoj ivici opterecene povrsine (b, req)

- geometrijskih ili statickih diskontinuiteta ploce; u slucaju postojanja otvora u ploci,
osnovni kontrolni obim se redukuje (b;,s) prema stici 44-(b);

- koncentracije napona smicanja zbog neuravnotezenog momenta savijanja; ovaj efekat
se moze priblizno uzeti u obzir mnozenjem duzine redukovanog osnovnog obima b req
koeficijentom #ke.:

by = ke - bl,red

Koeficijent k. se odreduje u funkciji neuravnotezenog momenta savijanja prema:

1
S Treb,
gde su:
e, — ekscentricitet rezultujuce sile smicanja u odnosu na teziSte osnovnog kontrolnog obima,
slika 45;

b,, — precnik kruga koji ima povrSinu jednaku povrSini unutar osnovnog kontrolnog obima.

- }E 5dv-

=-0.5dv

b)

Slika 44: Redukcija osnovnog kontrolnog obima prema fib Model Code 2010

NS
e
\

Za konstrukcije kod kojih bocna stabilnost ne zavisi od ramovskog dejstva izmedu ploca 1
stubova, 1 ukoliko se susedni rasponi ne razlikuju za vise od 25%, za koeficijent k, se mogu
usvojiti slede¢e priblizne vrednosti:

-k, = 0.90 za unutrasnji stub

- k., = 0.70 za ivi¢ni stub

- k., = 0.65 za ugaoni stub
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rezultujuca sila
smicanja

A

| tezite kontrolnog

[ ’
— 2 2
I ey = [ex T Euy

Slika 45: Polozaj rezultujuce smicuce sile u odnosu na teziste osnovnog kontrolnog obima

Proracun nosivosti na smicanje od probijanja plo¢a bez armature za smicanje

Prorac¢un nosivosti ploce na smicanje pri probijanju odreduje se kao:

Ve

Vra = Vrae = kw y_bodv

c

gde se karakteristicna ¢vrstoc¢a betona pri pritisku f; unosi u MPa, a b, 1 d,, u mm. Parametar

ky, je u zavisnosti od rotacije plocCe:

0.6

ky = <
Y15+ 09k ppd T
gdje je d staticka visina ploce, ¥ rotacija ploce koja se za ploce dimenzionisane prema linearno

elastic¢noj analizi bez preraspodele racuna prema izrazu:

p=1530 (@)LS
d Es \mpq

75 je polupre¢nik izolovanog kruZznog elementa ploce, a priblizno se moZze usvojiti kao 0.22L,
gde je L vec€iraspon ploce. f,, je granica teCenja armature za savijanje, a E; je modul elasti¢nosti
armature. mg, je osrednjeni moment savijanja u traci iznad stuba, a my, osrednjena nosivost

pri savijanju u traci iznad stuba.

Osrednjeni moment savijanja u traci iznad stuba moze se odrediti prema:

1 eyl
Mgg = Vgq §+ b
S

1 eyl
mEd=VEd<§+ bu>
S

- Unutrasnji stub

- Ivi¢ni stub
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- Ugaoni stub

1 el Vea
mEd=VEd<§+ b”>27
S

U ovim izrazima e, je ekscentricitet rezultuju¢e smicuce sile u odnosu na teziSte osnovnog
kontrolnog obima, a Sirina oslonacke trake iznad stuba odreduje se kao:

by = 1.5\/75 475,
Osrednjeni moment nosivosti plo¢e u traci iznad stuba raCuna se na osnovu koeficijenta

armiranja (p;) zategnute armature za savijanje:

fya
Mgq = pibd*fyq (1 — 0.5p; ﬁ
C

Koeficijent kg4 zavisi od maksimalnog zrna agregata (dy):
kqg =10 zad, = 16mm

kag = 32/(16 + dy) = 0.75 zady < 16mm

Ukoliko je plocu potrebno ojacati sa armaturom za smicanje od probijanja, pravilnik fib Model
Code 2010 zahteva sledeca pravila za armiranje:
- potrebno je predvideti minimalno dva reda (obima) armature u radijalnom pravcu;
- rastojanje izmedu ivice optere¢ene povrsine 1 prvog reda armature ne sme biti vece od
0.75 dv;
- rastojanje izmedu ivice optere¢ene povrSine 1 prvog reda armature ne sme biti manje od
0.35 dv;
- maksimalno rastojanje izmedu armature u drugom redu je 1.5dv;
- zaStitini sloj betona na pritisnutoj povrsini ploce ne sme biti veci od dv/6;
- maksimalni precnik armature za smicanje je u funkciji visine dv;
- sidrenje armature za savijanje nije dozvoljeno u podru¢ju 2dv od osnovnog kontrolnog

obima, niti u podru¢ju na kome su radijalni momenti savijanja jednaki nuli.

43



3. EKSPERIMENTALNO ISTRAZIVANJE

3.1. Uvod

U okviru eksperimentalne analize obuhvacena su ispitivanja na 8 armiranobetonskih ploca i
ocena fizicko-mehanickih karakteristika primenjenih materijala. Cilj istrazivanja bio je utvrditi
uticaj otvora u blizini unutrasnjeg ekscentricno optereenog stuba na nosivost ploce na
probijanje. S tim u vezi, 6 ploca je imalo kvadratni otvor u blizini oslonca, od kojih su ploce
S4, S5, S6, S7, 1 S8 ekscentri¢no opterecene, a plo¢a S3 centricno optere¢ena. Ploce S1 1 S2 su
ploce bez otvora, pri ¢emu je S1 centri¢no opterecena a S2 ekscentri¢no optere¢ena ploca. Na
osnovu ove dve plo€e (S1 1 S2) se vrsila ocena stepena redukcije nosivosti plo¢e prouzrokovana
postojanjem i polozajem otvora uz lice stuba.

Ploce sa otvorom su izvedene tako da oko samih otvora nije postavljena dodatna armatura, kao
Sto to vecina pravilnika propisuje. Cilj je bio simulirati naknadno formiranje otvora u ploci za
potrebe vodenja raznih vrsta instalacija u postojec¢oj konstrukciji. NajceS¢a primena sistema
ploc¢a direktno oslonjenih na stubove je u stambenim zgradama i industrijskim objektima, gde
nije neobi¢no da se projektni uslovi menjaju ve¢ u toku gradnje, ili se rekonstrukcijom i
adaptacijom postojecih objekata veoma cesto zahteva postojanje otvora za prolaz instalacija.
Pojava otvora u neposrednoj blizini oslonca plo¢e smanjuje znafajno njenu nosivost na
probijanje, te se Cesto zahteva neki vid naknadnog ojacanja ovih ploca. Jedna od moguénosti je
ojacanje ploce visokovrednim zavrtnjevima, $to je u okviru ove disertacije analizirano na
uzorku S8. Pre ispitivanja ploce do loma, u betonskoj ploci su izbuSene rupe za provlacenje
vijaka. Sa dvadeset M10 vijaka je ploca ojacana, pri ¢emu su vijci prethodno napregnuti do
pune sile nosivosti (40 Nm).

Model ploca je formiran tako da predstavlja zonu negativnih momenata savijanja u plo¢i oko
unutrasnjeg stuba. Za precnik modela je uobicajeno da se usvaja 0.44L, gde je L osovinski
razmak stubova. Razlog tome je nulta vrednost radijalnog momenta savijanja na kruZnici
pre¢nika 0.44L oko srediSnje tacke oslanjanja. Prema tome, ivice modela predstavljaju liniju
kontrafleksije u kontinualnoj ploci, pa je po toj liniji ploca slobodno oslonjena.

Ovakav model predstavlja izdvojen deo konstukcije iz celog sistema, pa se ne postize puna
preraspodela momenata koji bi se inace javili kod sistema ploc¢a oslonjenih direktno na stubove.
Kod modela koji su slobodno oslonjeni po obimu, javljaju se u ploci sile u ravni ¢ija je vrednost

nepoznata. Ipak, najveci nedostatak modeliranja ploca na ovaj nacin je Sto se ne moze obuhvatiti

44



Opis modela

spreceno bo¢no pomeranje, koje bi se inace u sistemu ploca oslonjenih na stubove javilo usled
okolnih delovanja konstrukcije [55]. I pored navedenih nedostataka, ovaj tip modela za

eksperimentalnu analizu najsire je prihvacen i najcescée je koriSten zbog svoje jednostavnosti.

3.2. Opis modela

Eksperimentalno istrazivanje obuhvata 8 AB ploca opterecenih preko unutrasnjeg stuba.
Razlika izmedu analiziranih ploc¢a ogledala se u postojanju i polozaju otvora u odnosu na silu
sa kojojm se ploce opterecuju, i po obliku stuba. Sve ploce su izradene sa istim dimenzijama,
sa precnikom od 180 cm, debljinom ploce 12 cm i statickom visinom ploce 9.5 cm. Kako bi se
obliku osmougaonika ¢ije su stranice 74.6 cm. Zategnuta zona ploce ojacana je u dva
ortogonalna pravca sa armaturom prec¢nika @10 postavljenom na medusobnom rastojanju od 10
cm, dok je pritisnuta zona armirana istim pre¢nikom Sipke ali na rastojanju od 20 cm.

Ploc¢a S1 (uporedna ploca) je ploca bez otvora, optere¢ena centri¢cno preko kvadratvog stuba
¢ije su dimenzije 15x15 cm. Usvojena geometrija i dimenzije ove ploce, kao i raspored i poloZaj
armature u osnovi i presecima, prikazani su na slici 46.

Druga ploca (S2) razlikuje se od prve samo po ekscenticnom opterecenju. Sila kojom se preko
stuba opterecuje ploca udaljena je 15 cm od vertikalne ose stuba. Postojanje otvora uz lice stuba
analizirano je na centri¢no opterecenoj plo¢i S3. Stub je i u ovom slucaju bio kvadratni, sa
duZinama stranica 15x15 cm. Uticaj otvora na probijanje ekscentri¢no opterecenih ploca ispitan
je na uzorcima S4 i S5. Dimenzije stuba su ostale nepromenjene u odnosu na prethodno
analizirane, a ekscentricitet sile u odnosu na vertikalnu osu stuba je i ovaj put bio 15 cm. Otvor
u plo¢i S4 nalazi se na suprotnoj strani od ekscentricne sile, dok je otvor za plo¢u S5 na strani
gde se nalazi i sila. Uticaj povecanja dimenzije stuba na silu probijanja ekscentri¢no opterecene
ploce sa otvorom uz lice stuba razmatrano je plocama S6 1 S7. Za poprecni presek stuba izabran
je pravougaonik ¢ija je duza stranica 30 cm, a kraca 15 cm. Obe ploce su opterecene silom sa
ekscentricitetom od 15 cm. Otvor u ploci S7 nalazi se na delu ploc¢e na kome deluje ekscentri¢na
sila, dok se otvor u plo¢i S6 nalazi na suprotnoj strani. Poslednjom plo¢om (S8) nastojalo se
oceniti povecanje sile probijanja sa ojaCanjem ploCe visokovrednim zavrtnjima. Ploca sa
najmanjom nosivosti na probijanje od prethodnih 7 analiziranih (S5), ojacana je sa 20 vijaka
preénika 10mm. Klasa ¢vrsto¢e vijaka je 8.8., a raspored vijaka u ploci izvrSen je prema
preporukama iz rada [93]. Prvi red vijaka udaljen je 0.5d od lica stuba, dok je razmak izmedu

dva reda vijaka 0.75d [80].
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Oblik i dimenzija otvora je u svim plo¢ama isti, kvadratni sa stranicama 15x15 c¢cm, a njihov

polozaj dat je na slici 47.
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Slika 46: Usvojene dimenzije i geometrija uporedne ploce SI sa rasporedom armaturnih Sipki
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= = = linija oslanjanja |:| pravougaoni stub 30x15cm

B kvadratmi stub 15x15an ] otvor 15x15em

Slika 47: Sematski prikaz nacina oslanjanja, polozaja sile i otvora u analiziranim plocama

3.2.1.Plan armature za ploce

Kao §to je ve¢ spomenuto, sve analizirane ploCe armirane su na isti na¢in. Rebrasta armatura
precnika 1 cm je postavljena u dva ortogonalna pravca u obe zone ploce. Zastitni sloj betona do
armaure bio je 1.5 cm, pa je staticka visina ploce d=9.5 cm. U zategnutoj zoni armatura je
postavljena na razmaku od 10 cm, dok je u pritisnutoj zoni plo€e na rastojanju od 20 cm. Slika
48 predstavlja plan armature za zategnutu i pritisnutu zonu ploce, a tebela 3 specifikaciju

usvojene armature za jednu plocu.

Tabela 3: Specifikacija armature za jednu plocu

e Precnik lg Komada L m M
[mm] [m] (zztpz)  [m] [kg/m] [ke]
1 10 1.77 16+8 42.48 0.634 26.93
2 10 1.60 4+4 12.80 0.634 8.12
3 10 1.40 4 5.60 0.634 3.55
4 10 1.20 4+4 9.60 0.634 6.09
5 10 1.00 4 4.00 0.634 2.54
6 10 0.80 4+4 6.40 0.634 4.06

zz -broj Sipki u zategnutoj zoni ploce

pz —broj Sipki u pritisnutoj zoni ploce Suma 5129
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Slika 48: Plan armature za zategnutu i pritisnutu zonu ploce

3.2.2.Plan armature za stubove

Opterecenje ploce S1, S2, S3, S4, S5 1 S8 ostvaruje se preko kvadratnih stubova ¢ije su stranice
15 cm. Ovi stubovi armirani su sa 6 $ipki pre¢nika 1.4 cm postavljenih po obimu stuba. Sipke
su medusobno povezane sa uzengijama precnika 0.8 cm na rastojanju od 5 cm. Da bi se
omogucilo ekscentricno opterecenje ploce, na dnu stuba formiran je kratki element duZine 20
cm, visina 30 cm i §irine 15 cm. Ovaj element ojacan je sa 9 Sipki pre¢nika 1.4 cm. Sipke su
povezane sa uzengijama 8 na medusobnom rastojanju od 5 cm. Plan armature za stubove

kvadratnog poprecnog preseka prikazan je slikom 49, a specifikacija armature ovih stubova

tabelom 4.
| | Presek I1-11
| == | 1’]‘2 R @3RQ14
! 2 I ' I Presek I-1 < 7
| 2 s | 20
© p | Q2RO
T @r@14 20 GRS
QR@14 - T
3R@14 30 = — RG14
@RQ]_LI ‘3 F ‘% 15 @3 ‘fa
L8 @l
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Slika 49: Plan armature stuba kvadratnog poprecnog preseka
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Opis modela

Tabela 4: Specifikacija armature za stub kvadratnog poprecnog preseka

o el Precnik lg Komada L m M
[mm] [m] (zztpz) [m] [kg/m] [ke]
12
1 59 14 1.03 3 3.09 1.242 3.84
32
12
2 5;‘ 14 0.70 3 2.10 1.242 2.61
3 59 14 0.59 2 1.18 1.242 1.47
4 O b 14 1.06 3 3.18 1.242 3.95
| s . : . .
12
5 13,712 8 0.62 4 2.48 0.405 1.00
12
27
6 127 e 8 0.92 4 3.68  0.405 1.49
27
7z —broj Sipki u zategnutoj zoni ploce Suma 1436

pz —broj Sipki u pritisnutoj zoni ploce

Plo¢e S6 1 S7 oslanjaju se na pravougaone stubove 30x15 cm koji su armirani sa 10 Sipki
prec¢nika 1.4 cm postavljenih po obimu stuba. I ovi stubovi imaju kratki element na svom dnu
koji je duzine 20 cm, visina 30 cm i Sirine 30 cm. Armiranje kratkog elementa ostvareno je sa
12 Sipki precnika 1.4 cm. Povezivanje poduzne armature iz stuba, kao i Sipki iz kratkog
elementa, ostvareno je sa 4 uzengije pre¢nika 0.8 cm na rastojanju od 5 cm. Plan armature za

ove stubove prikazan je slikom 50, a specifikacija armature tabelom broj 5.

Tabela 5:Specifikacija armature za stub pravougaonog poprecnog preseka

et il Precnik lg Komada L m M
[mm] [m] (zztpz)  [m] [kg/m] [kg]
12
1 59 14 1.03 4 4.12 1.242 5.12
32
12
2 58 14 0.70 4 2.80 1.242 3.48
3 59 14 0.59 2 1.18 1.242 1.47
4 T s 14 1.06 4 4.24 1.242 5.27
14 s . . . .
27
6 127 e 8 0.92 4 368 0405 1.49
27
27
7 2717 ey 8 1.22 4 4.88 0.405 1.98
27
zz —broj Sipki u zategnutoj zoni ploce Suma 18.81

pz —broj Sipki u pritisnutoj zoni ploce
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Izrada modela
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Slika 50: Plan armature stuba pravougaonog poprecnog preseka

Sve Sipke izradene su od rebraste armature B500B.

3.3. Izrada modela

Betoniranje armiranobetonskih ploc¢a S1, S4, S51S7 izvrSeno je 18. jula2019. godine. Betonska
mesSavina za ove ploCe spravljena je u SMB betonjerci i transportovana automikserom.
Zahtevana klasa betona za ploce bila je C35/45. Dva dana pre betoniranja ploca, u prethodno
pripremljenu oplatu izvrSeno je betoniranje armiranobetonskih stubova. Samougradivi beton za
stubove pripremljen je u laboratoriji na Gradevinskom fakultetu u Subotici, a njegova ugradnja
1 zbijanje ostvareni su pomocu pervibratora pre¢nika 2 cm.

Ovaj postupak je ponovljen prilikom betoniranja preostale 4 ploc¢e, S2, S3, S6 1 S8. Betoniranje
stubova za ove ploce vrseno je 9. otkobra 2019. godine, a dva dana kasnije betonirane su i ploce.
Za AB stubove upotrebljena je ista receptura za spravljanje mesavine za samougradivi beton,
dok je za ploce koristen beton C35/45 iz SMB betonjerke.

Postupak izrade modela sastojao se iz sledeceg:

e Izrada i nivelisanje oplate uz postavljanje armaturnog kosa za stubove;

L " [t ;:"_“\/»,
Slika 51: Prvi korak izrade modela
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Izrada modela

e Spravljanje betonske meSavine i1 betoniranje stubova;

— =

Slika 52:Drugi korak izrade modela

e Izrada kontrolnih uzoraka za stubove (3 kocke ivica 15 cm i 3 cilindra 15/30 cm);

b/ 3 o = o <« ' R

Slika 53: Treci korak izrade modela

e Premazivanje oplate sa oplatnim uljem i popunjavanje ivica sa silikonom i pur penom,;

Slika 54: Cetvrti korak izrade modela

e Postavljanje armaturne mreze sa prethodno zalepljenim mernim trakama;

i

Slika 55: Peti korak izrade modela
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Izrada modela

e Betoniranje armiranobetonskih ploca;

Slika 56: Sesti korak izrade modela

e [zrada kontrolnih uzoraka za ploce (6 kocki ivica 15 cm, 5 cilindara 15/30 cm i 3 prizme

dimenzija 10/10/40 cm);

Slika 57:Sedmi korak izrade modela

e Pokrivanje modela najlonom nakon betoniranja;

Slika 58: Osmi korak izrade modela

e Polivanje vodom dva puta dnevno tokom prvih 10 dana nakon ¢ega su modeli ponovo

pokriveni najlonom.
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Osobine materijala

3.4. Osobine materijala

U ovom poglavlju prikazane su laboratorijski dobijene fizicko-mehanicke karakteristike svih
ugradenih materijala. Ispitivanje osobina materijala na uzorcima uzetim pri betoniranju modela
sprovedeno je u laboratoriji Gradevinskog fakulteta u Subotici neposredno pre
eksperimentalnog ispitivanja na plo¢ama. Karakteristike betona tabelarno su prikazane za dve
serije. Prva serija se odnosi na ploce S1, S4, S5 1 S7, dok su u drugoj seriji betonirane ploce S2,

S3, S6 1 S8. Nega uzoraka i ispitivanje vrSena su u saglasnosti sa svim vaze¢im standardima.

3.4.1.Karakteristike betona ugradenog u ploce

Laboratorijskim odredivanjem fizicko-mehaniCkih karakteristika na kontrolnim uzorcima
uzetim prilikom betoniranja ploc¢a utvrdena je: zapreminska masa betona u oc¢vrslom stanju,
¢vrstoca betona pri pritisku, ¢vrstoca betona na zatezanje pri cepanju, modul elasti¢nosti,
Poisson-ov koeficijent i dijagram zavisnosti napona i deformacije. Ispitivanje mehanickih
karakteristika betona izvrseno je na hidrauli¢noj presi ¢iji je kapacitet 2000 kN. Tacnost prese
je 4 kN.

Odredivanje zapreminske mase betona y, u o€vrslom stanju vrSeno je merenjem Sest uzorka u
obliku kocke sa stranicama 15 cm. Izmerene vrednosti i prose¢na vrednost zapreminske mase

Yo,pr za prvu i drugu seriju ploca prikazane su u Tabeli 6.

Tabela 6: Zapreminska masa betona ugradenog u ploce

Ugorak Serija | Serija II
Yo[kg/m’] Yopr [kg/m’] Yo[kg/m’] Yopr [kg/m’]
1 2328.34 2327.35
2 2316.58 2346.14
3 2327.05 2342.03
4 2296.72 230947 2320.21 233231
5 2286.03 2316.35
6 2302.10 2341.75

Cvrstoéa betona pri pritisku odredena je na tri probne kocke ivica 15 cm i na tri cilindra preénika
15 cm 1 visine 30 cm. Laboratorijski dobijene vrednosti ¢vrstoce betona pri pritisku na cilindru
fee 1 CvrstoCe betona pri pritisku na kocki £« prikazani su Tabelom 7. Sracunate prosecne

vrednosti ¢vrstoce betona pri pritisku pokazuju da beton odgovara klasi betona C35/45.
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Osobine materijala

Tabela 7: Cvrstoca betona ugradenog u ploce pri

pritisku
Serija I Serija II
Uzorak fec fox ffoe fox

[MPa] [MPa] [MPa]  [MPa]

1 42.95 47.47 41.66 50.90

2 37.01 48.36 40.54 48.65

3 36.21 51.04 41.97 51.95

Prosetna 5073 495 4139 50.50
vrednost

Slika 59: Odredivanje c¢vrstoce betona
ugradenog u ploce pri pritisku

Cvrstoéa betona na zatezanje pri cepanju odredena je tzv. brazilskim opitom na uzorcima kocke
dimenzija 15/15/15 cm i na cilindrima pre¢nika 15 cm sa visinom 30 cm. Prema ovom opitu,
¢vrstoca betona pri zatezanju odreduje se linijskim opterecenjem po duzini dve suprotne
izvodnice (fosp). U tom slucaju, odgovarajuca vrednost cvrstoce betona pri aksijalnom zatezanju
racuna se kao [80]:

fer = 0-9fct,sp

Sracunate vrednosti ¢vrstoce betona pri aksijalnom zatezanju prikazane su Tabeli 8.

Tabela 8: Cvrstoca betona ugradenog u ploce pri zatezanju

Serija | Serija 11
Uzorak fosp [MPa] fosp [MPa]
Cilindar Kocka  Cilindar Kocka
1 3.54 4.12 3.58 4.15
2 3.39 4.13 3.42 4.47
3 3.37 4.38 3.70 423
Prosec¢na
R ] vrednost  3.09 3.79 3.21 3.86
*ﬂ‘j’“ 2 fe

Slika 60: Odredivanje ¢vrstoce betona
ugradenog u ploce pri zatezanju

Modul elasti¢nosti E i Poisson-ov koeficijent v odredeni su optere¢enjem cilindra &15x30 cm
na pritisak. Sila pritiska je bila priblizno 30% od ocekivane sile loma uzorka. Prilikom

ispitivanja koriStena su tri fiksna rama i sedam digitalnih ugibomera. Preciznost uredaja za
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Osobine materijala

registrovanje deformacije je 1/1000 mm. Sracunate vrednosti za obe serije prikazane su

Tabelom 9.

Tabela 9: Modul elasticnosti i Poisson-ov koeficijent
betona ugradenog u ploce

Serija [ Serija II
Uzorak
E[GPa] v[-] E[GPa] v [-]
1 3030 0170  31.13 0.172
2 2084  0.167 3226 0.168
3 3282 0172 32.85 0.178
ProseCna 5499 170 32.08 0.173

Slika 61: Odredivanje modula elasticnosti  vrednost

i Poisson-ovog koeficijenta za beton
ugraden u ploce

Za odredivanje naponsko-deformacijskog dijagrama betona silom pritiska opterec¢ene su tri
prizme dimenzija 10x10x40 cm. Merenje dilatacija na dva ugibomera vrseno je do priblizno
70% sile loma, nakon Cega su instrumenti uklonjeni zbog moguénosti pojave krtog loma.

Tacnost ugibomera je 1/1000 mm. Izmereni rezultati prikazani su graficki slikom 62.

Serija I

Serija 11

30 30
? —
- Ay I~ F\m
25 E. 25 %
g =]
20 %« —@—Uzorak 1 20 84 —0—Uzorak 1
< Z - <
15 —— Uzorak 2 15 == ——Uzorak 2
10 : 10
—8— Uzorak 3 @— Uzorak 3
5 5
0 Dilatacije [%o] 0 Dilatacije [%o]
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2

Slika 62: Veza napona i dilatacije u betonu

3.4.2.Karakteristike betona ugradenog u stubove

Na kontrolnim uzorcima uzetim prilikom betoniranja stubova, laboratorijski su odredene
sledece karakteristike materijala: zapreminska masa betona u o¢vrslom stanju, ¢vrstoca betona
pri pritisku, modul elasti¢nosti i Poisson-ov koeficijent. Mehani¢ke karakteristike betona

odredene su na hidrauli¢noj presi ¢iji je kapacitet 2000 kN i tacnost 4 kN.
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Za betoniranje stubova primenjen je samougradivi beton pripremljen u laboratoriji na
Gradevinskom fakultetu u Subotici. U Tabeli 10 prikazana je receptura i sracunata vrednost

mase svezeg betona ypsv za jedan kubni metar.

Tabela 10: Receptura za Im’ samougradivog betona
Cement Filer Voda Agregat 0-4  Agregat 4-8 vb,sv
[kg/m’]  [kg/m’] [kg/m3] [kg/m*] [kg/m?] [kg/m*]
550 150 162.5 917.5 567.5 2347.5

Zapreminska masa betona y, u ocvrslom stanju dobijena je merenjem 3 kocke stranica 15 cm.

Izmerena i sracunata prosecna vrednost zapreminske mase Yo pr prikazane su u Tabeli 11.

Tabela 11: Zapreminska masa betona ugradenog u stubove

Wi Serija I Serija II
yo[kg/m’] Yoo [kg/m®] Yo[kg/m*] Yoor [kg/m’]
1 2331.97 2332.97
2344.18 2343.21 2340.72 2338.97
3 2353.50 2343.21

Cvrstoéa samougradivog betona pri pritisku odredena je na tri probne kocke dimenzija
15x15x15 cm i na tri cilindra pre¢nika 15 cm i visine 30 cm. Laboratorijski odredene vrednosti
¢vrstoce betona pri pritisku na cilindru f..1 €vrstoce betona pri pritisku na kocki fc  prikazani

su Tabelom 12.

Tabela 12: Cvrstoca betona ugradenog u stubove pri

pritisku
Serija | Serija II
Uzorak s ek e fer
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
1 58.62 77.87 57.12 77.07
2 59.30 76.98 58.33 78.13
3 59.01 77.71 59.01 76.89
Prosetna  so 98 7750 5815 77.36
vrednost

Slika 63: Odredivanje c¢vrstoce betona
ugradenog u stubove pri pritisku
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Modul elasti¢nosti £ i Poisson-ov koeficijent v odredeni su na tri cilindra &15x30 cm.

Ispitivanje je izvrSeno merenjem deformacije na sedam ugibomera pri¢vrS¢enih na tri fiksna

rama. Cilindri su optereceni do priblizno 30% ocekivane sile loma. Sracunate pojedinacne i

srednja vrednost modula elasti¢nosti i Poisson-ov koeficijent prikazane su Tabelom 13.

Tabela 13: Modul elasticnosti i Poisson-ov
koeficijent betona ugradenog u stubove

Serija | Serija I1

Uzorak

E[GPa] v[-] E[GPa] v][-]

1 39.82 0.168 40.12 0.167

2 38.94 0.165 39.84 0.166

Slika 64.: Odredivanje modula elasticnosti i 3 - 39.61 0.170 40.81 0.164

Poisson-ovog koeficijenta za beton ugraden u Pro(slecnil 39.46 0.168 4026  0.166
vrednos

stubove

3.4.3.Karakteristike ¢elika — Armatura

Armiranje ploca vrSeno je rebrastom armaturom precnika @10. Za ovaj pre¢nik armature

odredene su mehanicke karakteristike na hidrauli¢noj kidalici. Ispitivanje kontrolnih uzoraka

sprovedeno je na epruvetama duZine 250 mm ¢ija je pocetna merna duzina bila 100 mm.

Mehanicke karakteristike ispitivane su na tri kontrolna uzorka, a sracunate srednje vrednosti

prikazane su Tabelom 14.

Tabela 14: Mehanicke karakteristike armature

Merene karakteristike 010
Napon na granici razvladenja  f, [MPa] 595
Cvrstoéa pri zatezanju f: [IMPal] 674
Napon pri kidanju fu [MPa] 593
Dilatacija na granici teSenja &, [%o] 2.87
Modul elastinosti E; [GPa] 207

Slika 65: Utvrdivanje mehanickih
karakteristika armature
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3.5. Priprema eksperimenta i instrumenti

Ram

Oslanjanje ploce vrseno je preko zvezdasto oblikovanog rama iz prethodnog eksperimentalnog
istrazivanja u laboratoriji Gradevinskog fakulteta u Subotici [88]. Ram se sastoji od 16 U200
profila medusobno povezanih sa 128 vijka M20, gde 2 U profila ¢ine jedan krak. Veza izmedu
64 M20 vijaka i zategnute flanse profila (Slika 66-(a)) ostvarena je preko kruznog lima pre¢nika
900 mm i debljine 12 mm, dok je za pritisnutu flanSu veza sa vijcima (Slika 66-(b)) ostvarena

sa dva kruzna lima istih dimenzija, precnika 900 mm i debljine 12 mm.

Slika 66: Veza U profila i celicnih limova

Veza ploce i Celi¢nih profila izvedena je preko 8 vijaka precnika 19.6 mm i duzine 1200 mm
izradenih od Celika klase ¢vrstoce Cvrsto¢e 10.9. Vijci su izvedeni sa obostranim navojem i
provuceni su kroz kruZne otvore ostavljene u ploci i1 izmedu dva U profila. Pomeranje ploce na
uglovima spreceno je postavljanjem navrtke i krutih ¢eli¢nih ploc€ica sa obe strane Sipke (Slika
67-(a)). Sile koje se javljaju u vijcima usled opterecenja ploc¢e odreduju se merenjem dilatacija
sa mernih traka zalepljenih na sredinama vijaka (Slika 67-(b)), a zbirom svih 8 sila dobija se

sila koja izaziva lom u ploci.

Slika 67: Postavljanje vijaka i poloZaj mernih traka na njima
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Opterecenje ploce preko AB stuba izazvano je sa hidraulicnim presama postavljenim u pokretni
kutijasti okvir. U zavisnosti od toga da li se plo¢a opterecuje centri¢no ili ekscenti¢no, kutijasti

okvir se fiksirao u odgovarajuci polozaj.

Slika 68: Postavijanje kutijastog okvira i hidraulicnih presa

Merne trake

Merenje specificnih dilatacija ¢elika za armiranje plo¢a vrSeno je mernim trakama KYOWA
KFGS-30-120-C1-11 sa duzinom baze 30 mm. Postupak postavljanja mernih traka sastojao se
iz izravnavanja rebraste armature na prethodno oznacenim mestima, zatim ¢iS¢enje datih mesta
alkoholom, lepljenjem mernih traka sa dvokomponentnim brzostezu¢im lepkom X60, nakon
cega su merne trake povezane sa zicama i na kraju zasti¢ene folijjom HBM ABM?75 i izolir

trakom (Slika 69).

Slika 69: Postupak postavijanja mernih traka na armaturu
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Sematski prikaz poloZaja mernih traka:

e Ploca S1 (centri¢no opterecena ploca simetri¢na u odnosu na X i Y osu)

.,‘.',‘,3.,21,TZ‘X ,,,,, L‘

3 - - n|
A2 y

ZJ«'S 9 L

=3

5

Slika 70: Polozaj mernih traka za plocu S1

Tabela 15: Polozaj mernih traka za
plocu S1

Merno Ordinata [cm]
mesto X Y Z

1 -12 -5 0
2 27 -5 0
3 35 -5 0
4 -12 -5 -10
5 -5 12 0
6 5027 0
7 -5 35 0
8 -5 12 -10

e Ploca S2 (ekscentri¢no optereéena ploca simetri¢na u odnosu na X osu)
Z
3 21 T 910 11
b v T = ovd hv.d h 4
[ X7 |
- ey
4 12

Slika 71: PoloZaj mernih traka za plocu S2

Tabela 16: Polozaj mernih traka za
plocu S2

Merno Ordinata [cm]
mesto X Y Z

1 -12 -5 0
2 27 -5 0
3 35 -5 0
4 -12 -5 -10
5 -5 12 0
6 500027 0
7 -5 35 0
8 -5 12 -10
9 12 -5 0
10 27 -5 0
11 35 -5 0
12 12 -5 -10
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e Ploca S4 (ekscentri¢no opterecena ploca sa otvorom na suprotnoj strani u odnosu na

dejstvo sile, simetri¢na u odnosu na X osu)

9 Zl 2 3
v Avd Pl v v.d w
L . . X . M
4
3 Tabela 17: Polozaj mernih traka za
ecc—t— plocu S4
Merno Ordinata [cm]
mesto X Y Z
1 12 -5 0
2 27 -5 0
3 35 -5 0
4 12 -5 -10
5 5 12 0
6 5 27 0
7 5 35 0
8 5 12 -10
9 27 -5 0
10 27 -12 0

Slika 72: Polozaj mernih traka za plocu S4

e Ploca S5 (ekscentricno opterecena plo¢a sa otvorom na istoj strani kao i sila, simetri¢na

u odnosu na X osu)

Tabela 18: Polozaj mernih traka za

ccc plocu S5
Merno Ordinata [cm]
mesto X Y Z
1 12 -5 0
2 27 -5 0
3 35 -5 0
4 -12 -5 -10
5 -5 12 0
6 -5 27 0
7 -5 35 0
8 -5 12 -10
9 27 -5 0
10 27  -12 0

Slika 73: Polozaj mernih traka za plocu S5
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e Ploca S7 (ekscentricno opterecena ploca sa otvorom na istoj strani kao 1 sila, simetri¢na

u odnosu na X osu)

Tabela 19: Polozaj mernih traka za

plocu S7

Merno Ordinata [cm]

mesto X Y Z
1 -12 -5 0
2 27 -5 0
3 35 5 0
4 -2 -5 -10
5 520 0
6 -5 35 0
7 -5 40 0
8 -5 20 -10
9 27 -5 0
10 27 -12 0

Slika 74: PolozZaj mernih traka za plocu S7

Digitalna pomi¢na merila

Zamerenje globalne deformacije AB ploce, odnosno ugiba ploce usled opterecenja preko stuba,

koriSteni su digitalni nonijusi ta¢nosti 1/100 mm. Pet nonijusa modela 601/SA sa mernom

duzinom 150 mm pri¢vrsceni su za fiksni ram i postavljeni po uzduznoj osi (X osa) ploce. U

ortogonalnom pravcu postavljena su jo§ dva uredaja istih karakteristika. Pokretni deo nonijusa,

merna oStrica, se postavlja tako da dodiruje povrsinu ploce. Usled opterecenja ploce, pokretni

deo uredaja se pomera zajedno sa zategnutom povrSinom plocCe, a vertikalno pomeranje

odreduje se u odnosu na nepokretni fiksni ram.

Slika 75: Raspored digitalnih nonijusa
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Postupak eksperimentalnog ispitivanja ploce

Akvizicioni uredaj ,,Su-tech” sa 12 mernih kanala koriSten je za akviziciju podataka sa
digitalnih nonijusa usled optere¢enja ploce, dok je za akviziciju podataka sa mernih traka

koriSten 72-kanalni akvizicioni uredaj sa brzinom uzorkovanja od 5Hz.

Slika 76: Sistemi za digitalnu akviziciju podataka

3.6. Postupak eksperimentalnog ispitivanja ploce

Ploce su priblizno 3 meseca nakon betoniranja eksperimentalno ispitivane na smicanje od
probijanja. Pomoc¢u pokretnog celi€nog rama, betonski uzorak je prenet i oslonjen njegovim
kratkim elementom na dve hidrauli¢ne prese. Prese su postavljene u pokretni kutijasti okvir koji
je pricvrs¢en na predvidenom rastojanju od vertikane ose stuba kako bi se ostvarilo
odgovarajuce ekscentri¢no (ploce S2, S4, S5, S6, S71 S8) ili centri¢no opterecenje ploce (ploce

S1i83).

Slika 77: Postavljanje betonskog uzorka na hidraulicne prese

Horizontalan polozaj plo¢e postigao se ru¢nim zatezanjem navrtki na krajevima vijaka
provucenih kroz otvore u ploci i kroz krakove zvezdastog oslonca. Vijci na plo¢u nalezu preko

dve Celi¢ne plocice debljine 8 mm (Slika 78).
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Postupak eksperimentalnog ispitivanja ploce

Slika 78: Postavljanje betonskog uzorka u horizontalan polozaj

Nakon lociranja ploce u odgovaraju¢i polozaj, pomo¢ni fiksni ram za oslanjanje digitalnih
nonijusa postavlja se pored plo¢e. Ukupno 7 digitalnih uredaja je postavljeno, 5 u poduznom
pravcu ploce a preostala dva na krajevima ploc¢e u ortogonalnom pravcu. Nonijusi su preko
kablova spojeni sa akvizicionim uredajem ,,Su-tech*, dok se akvizicija podataka sa mernih traka
sprovela na 72-kanalnom akvizicionom uredaju. Dobijene vrednosti pri opterecenju ploce su

snimljene tabelarno.

|Min v: 0.0014793

S

Slika 79: Povezivanje digitalnih nonijusa i mernih traka sa akvizicionim sistemom

Kao $to je ve¢ naglaseno, za ploc¢u S8 predvideno je da se naknadno ojaca sa 20 M10 vijaka
klase ¢vrstoce 8.8. Pre samog ispitivanja ploce, probusene su rupe za prolazak vijaka. Vijci su
postavljeni radijalno oko stuba i otvora, u dva reda. Prvi red vijaka nalazio se na udaljenosti
0.5d od lica stuba, dok je razmak izmedu dva reda vijaka 0.75d. Nakon postavljanja vijaka, isti
su prednapregnuti na punu silu zatezanja. Prednaprezanje vijaka izvedeno je sa moment

kljuc¢em.

Slika 80: BuSenje rupa i prednaprezanje vijaka u ploci S8
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Rezultati eksperimentalnog ispitivanja

3.7. Rezultati eksperimentalnog ispitivanja

Postupak eksperimentalnog ispitivanja bio je isti za sve betonske uzorke. Nakon preciznog
postavljanja uzorka na zvezdasti oslonac, opterecenje ploca vrseno je preko AB stuba sa dve
hidrauli¢ne prese. Pritisak na presama je povecavan na vrednost manju od 30% proracunske
nosivosti ploCe na probijanje, da bi se potom ploca u potpunosti rasteretila. Nakon toga,
opterecenje ploce se postepeno povecava do loma u koracima sa zadrzavanjem od 5 minuta.
Povecanje pritiska u presama za svaki naredni korak bilo je priblizno 20 bara, §to se vizuelno
pratilo na manometru hidrauli¢ne prese. Precizna sila u stubu izazvana povecanjem pritiska u
hidrauli¢nim presama odreduje se merenjem izduzenja vijaka. Na svakom od vijaka zalepljene
su dve merne trake, preko kojih su se pratile eventualne pojave savijanja u vijku usled
ekscentricnog opterecenja ploce. Srednja vrednost od izmerena dva izduzenja na vijku uzeta je
u dalji proracun odredivanja sile u vijku. Zbirom sila iz 8 vijaka dobija se ukupna sila, odnosno

sila koja je izazvala lom ploce.

3.7.1.Kalibracija vijaka

Pre eksperimentalnog ispitivanja ploca, vijci koji ¢e biti koriSteni kao nosaci za prenos sile sa
ploce na zvezdasti oslonac nezavisno su ispitani. Pre¢nik vijaka je izmeren i iznosi 19.6 mm. S
ciljem da se odredi modul elasti¢nosti vijaka, vijci su na jednom kraju ukljeSteni u ¢eli¢ni ram,
a na drugom optereceni poznatom koncentrisamom silom na rastojanju od 1=55 cm u odnosu
na zalepljene merne trake na mernom mestu MM1 1 MM2 (Slika 81). Merenje dilatacija na
vijku prvo je izvrSeno za neoptereceno stanje, zatim usled sile od F;=82 N, potom usled

rasterecenja, i na kraju usled sile od F,=148 N.

—pa Presek a-a
1

=l |

= |
4’“ iF 7
§
#———=55cm——F
Slika 81: Kalibracija vijaka
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o

Modul elasti¢nosti se lako odreduje iz poznatog izraza:

o
E=-—
&
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Rezultati eksperimentalnog ispitivanja

gde se dilatacija € odreduje eksperimentalnim putem, a napon o se odreduje prema:

M Fl
G_W_r3n/4

M- moment savijanja na udaljenosti / od sile koja deluje na vijak;

W - otporni moment popre¢nog preseka vijka;

F- sila kojom se vijak opterecuje;

[- udaljenost sile od merne trake;

- poluprecnik vijka.
Izmerene dilatacije usled opterecenja vijka pokazale su identi¢ne rezultate za merno mesto
MMI1 i MM2, te je iz tog razloga samo jedna vrednost prikazana tabelom 20. U tabeli 20
prikazane su i sra¢unate vrednosti za moment savijanja, napon u vijku koji taj moment izaziva

1 odgovaraju¢i modul elasti¢nosti.

Tabela 20: Odredivanje modula elasticnosti za vijke

Sila [kN] M[kNem] o [kN/cm?] £ E [GPa] USFE’}J;:]O E
F, = 0.082 451 6.10 0.00032 190.66 100
F, = 0.148 8.14 11.01 0.00058 189.86

3.7.2.0dredivanje sile loma usled probijanja ploce

Kao sto je ve¢ navedeno, sila loma ploc¢e usled probijanja dobija se kao zbir sila iz 8 vijaka koji
povezuju plocu sa osloncem. Sila u vijcima odreduje se na osnovu izmerenih dilatacija na
sredini vijka pri opterecenju ploce. Na svakom vijku zalepljene su 2 merne trake, a poloZaj
vijaka u odnosu na rezultantu hidrauli¢nih presa 1 njihova udaljenost od vertikalne ose stuba

prikazana je slikom 82.

46.8

93]

32

i
g@

Slika 82: Polozaj vijaka u odnosu na opterecenje ploce

332

I

N—46. 843324332+ 46840k
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Rezultati eksperimentalnog ispitivanja

Opterecenje ploce sprovedeno je u koracima. Jedan korak trajao je 5 minuta, nakon Cega se
pritisak u presama povecavao za priblizno 20 bara. Koraci prilikom ispitivanja ploca bili su ista
za sve ploce. Korak jedan je plo¢a bez opterecenja, drugi i tre¢i korak su povecavali pritisak u
presi za priblizno 20 bara u odnosu na prethodni, dok je u cetvrtom koraku uvek bilo potpuno
rasterec¢enje ploce. Nakon Cetvrtog koraka, pritisak u presama se povecavao za priblizno 20 bara

sve do loma ploce.

Ploca S1

Prikaz snimljenih dilatacija za vijak 1 (V1) i vijak 4 (V4) u odnosu na vreme i opterecenje ploce

prikazan je slikom 83.

0.6 +— 0.6

05 | 2 —S1-V1 ,J‘:‘L 05 1 3 —S1-V4

04 + = 04 + =

03 + % ’J—'ru 0.3 —é, Pf‘rv
02 + fE§ r'J 02 + g r_,

0’(1) BJ-" Vreme [s] O'(l) Te ’J—' Vreme [s]

14
1

201
401
601
801
201
401
601
801
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Slika 83: Veza dilatacije vijka, vremena i opterecenja ploce S1

Silu u vijku raCunamo prema izrazu:
F,=¢"E-A

gde su:

E = 190MPa;

A =0.000302 m?;

€ — dato tabelom 21.
Nakon racunanja sile u svakom vijku, i za poznato rastojanje od vijka do vertikalne ose stuba
(Slika 82), lako se odredi i eksencticnost sile optere¢enja u odnosu na obe ose. Za posledn;ji
korak opterecenja ekscentricitet sile u odnosu na X osu racuna se kao:

Fyy + Fys — Fyq — Fyg) - 0.8 + (Fy3 + Fyg — Fyp — Fy7) - 0.332
eccy = (Fys + Fys v1 — Fys) R( v3 T I've = I'va v7) 100 = —0.36¢m

dok je ekscentricitet sile u odnosu na Y osu:

Fy; + Fyg — Fyp, — Fy3) - 0.8 + (Fyg + Fys — Fyq — Fyy) - 0.332
eccy = (Fy7 + Fye — Fya — Fy3) R( vs + Fys — Fy1 — Fyy) .100 = —0.54cm

Na osnovu izmerenih podataka, srednja vrednost dilatacije za svaki korak opterecenja prikazana

je tabelom 21.
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Rezultati eksperimentalnog ispitivanja

Tabela 21: Intenzitet sile u vijcima usled optereéenja ploce S1

Vijak R
ol 1 2 3 4 5 6 7 8 [kN]
[ & 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 .
F, 0.000 0.000 0000 0000 0.000 0.00 0.00 0.000 '
g & 0062 0016 0042 0020 0060 004 0007 0047 .
F, 3571 0924 2433 1131 3414 2360 0400  2.700 '
m € 0127 0058 009 0076 0104 0091 0065 0079 .
F, 7304 3333 5363 4370 5964 5202 3.700  4.520 '
v & 0008 0002 -0.001 -0.008 -0.003 -0.001 0006 -0.007 . o
F, 0454 0.112 -0.033 -0470 -0.162 -0.032 0318 -0.375 '
y & 0081 0015 0047 0020 0059 0046 0023 0021 .o,
F, 4666 0838 2695 1136 3396 2614 1300 1.200 '
yi & Ol4 0056 0095 0076 0107 0092 0075 0062 .,
F, 8104 3204 5440 4331 6115 5276 4301  3.550 '
vy & 0225 0132 0176 0157 0163 0170 0071 0014 oo
F, 12.896 7.547 10062 8984 9340 9760 9.799  6.550 '
v € 0299 0200 0245 0233 0236 0238 0242 0175 oo
F, 17.130 11.483 14.036 13359 13.505 13.615 13.902 10.020
x & 0378 0294 0317 0320 0313 0308 0323 0247 .,
F, 21670 16.833 18.184 18353 17.920 17.638 18.520 14.154 '
x £ 0437 0377 0384 0388 0391 0373 0398 0337
F, 25041 21.628 22.034 22255 22402 21.373 22.810 19.328 '
g1 & 03501 0472 0454 0460 0473 0440 0489 0432 ...
F, 28745 27.055 26.013 26395 27.097 25232 28.050 24.741 '
s € 0561 0550 0532 0532 0550 0516 0547 0520 L, oo

F, 32159 31.556 30.493 30.491 31.550 29.578 31.346 29.817
£ [1-1073] — srednja vrednost izmerenih dilatacija za svaki korak optereéenja plode;

F, [kN] - sila u vijku;

R — rezultanta sila iz vijaka, odnosno sila kojom se ploca opterecuje.

Sila koja je prouzrokovala lom ploce S1 je 246.99 kN, a raspored prslina po plo¢i nakon
ispitivanja prikazan je na slici 84. Prilikom ispitivanja, prva prslina je uo¢ena na sedmom
koraku opterecenja, odnosno u trenutku kada je manometar hidrauli¢ne prese ocitavao vrednost
od priblizno 60 bara. Dobijeni rezultati 1 simetrican raspored prslina po plo¢i u odnosu na obe

ose potvrdili su da se radi o ploci centricno optere¢enoj preko kvadratnog stuba.

Slika 84: Raspored prslina na zategnutoj povrsini ploce S1
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Rezultati eksperimentalnog ispitivanja

Ploca S2
Za ploc¢u S2, prikaz snimljenih dilatacija za vijak 5 (V5) 1 vijak 7 (V7) u odnosu na vreme i

opterecenje dat je slikom 85.

0.6 0.4
s L= —S)_V5 I~ — S0\ 7 |
: S 03 + =
04 = z L,
= '-J (& =
L= + &
03 + & / 0.2 + 5
02 + £ £
) s =
0.1 & — I T4
. , Vreme [s] 0 Vreme [s]
- = 3 > > > - 3 > 3 = >

Slika 85: Veza dilatacije vijka, vremena i opterecenja ploce S2

Na osnovu izmerenih podataka, srednja vrednost dilatacije vijaka za 11 koraka opterecenja

prikazana je tabelom 22.

Tabela 22: Intenzitet sile u vijcima usled opterecenja ploce S2

Vijak R
el 1 2 3 4 5 6 7 g [kN]
[ & 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000

F, 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

I £ 0.024 0.018 0.021 0.039 0.016 0.016 0.045 -0.001 10.17
F, 1376 1.006 1.204 22321 0938 0.894 2591 -0.074 '

i £ 0.076  0.059 0.064 0.152 0.087 0.065 0.098  0.001 34.48
F, 4380 3404 3.666 8.6915 4961 3715 5.6075 0.055 '

v £ 0.002  0.001 0.000  0.005 -0.018 -0.005 0.000  0.000 0.83
F, 0.137 0.039 0.000 0.3037 -1.015 -0.294 0.0232 -0.021 '

v £ 0.029 0.029 0.010 0.033 0.044 0.020 0.048 0.044 14.75
F, 1.651 1.662 0.602 1.9203 2.504 1.161 2.7237 2.531 '

VI £ 0.055 0.073 0.079 0.111 0.107 0.085 0.076  0.051 36.44
F, 3149 4178 4504 6.3407 6.122 4.891 4.3543 2.900 '

vt £ 0.096 0.125 0.137 0.188 0.182 0.146  0.128  0.088 62.45
F, 5511 7.144 7.836 10.779 10.407 8364 7.3588  5.046 '

vin & 0.144 0.188 0215 0282 0.272 0225 0.195 0.130 94 67
F, 8266 10.788 12.303 16.169 15.611 12.880 11.185 7.469 '

X £ 0.193 0248 0285 0369 0361 0299 0258  0.169 125.15
F, 11.077 14240 16.363 21.181 20.684 17.131 14.765 9.709 '

X £ 0.243 0311 0362 0466 0454 0372 0322  0.220 157.64
F, 13957 17.800 20.731 26.709 26.020 21.328 18.471 12.622 '
£ 0290 0369 0430 0554 0540 0443 0380  0.262

X' R, 16609 21182 24670 31784 30964 25380 21795 15020 '°/4

£ [1-1073] — srednja vrednost izmerenih dilatacija za svaki korak opterecenja ploce;
Fy [kN] —sila u vijku;
R — rezultanta sila iz vijaka, odnosno sila kojom se plo¢a opterecuje.
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Nakon racunanja sile u svakom vijku, 1 za poznato rastojanje od vijka do vertikalne ose stuba

(Slika 82), ekscencticnost sile opterec¢enja u odnosu na X osu racuna se kao:

(Fys4 + Fys — Fyq — Fyg) - 0.8 + (Fy3 + Fyg — Fy, — Fyy) - 0.332

eccy = R -100 = 14.54cm
dok je ekscentricitet sile u odnosu na Y osu:
Fy; + Fyg — Fyy — Fy3) - 0.8 + (Fyg + Fys — Fyqy — Fyy) - 0.332
eccy = (Fy7 + Fye — Fya — Fy3) (Fyg + Fys — Fys — Fyy) 100 = 0.14cm

R

Lom ekscentri¢no opterecene ploce usledio je prisili od 187.41 kN. I kod ove ploce, prva prslina
se pojavila u sedmom koraku opterecenja, pri pritisku od priblizno 60 bara. Raspored prslina
po plo¢i nakon ispitivanja prikazan je na slici 86. Dobijeni rezultati 1 nesimetrican raspored
prslina po plo¢i u odnosu na X ose potvrdili su da se radi o ploci ekscentri€no optere¢enoj preko

kvadratnog stuba.

Slika 86: Raspored prslina na zategnutoj povrsini ploce S2
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Ploca S3
Izmerene dilatacije za vijak 2 (V2) i vijak 8 (V8) u odnosu na vreme i optere¢enje ploce S3

prikazane su slikom 87.
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Slika 87: Veza dilatacije vijka, vremena i opterecenja ploce S3

Na osnovu izmerenih podataka, srednja vrednost dilatacije za svih 11 koraka opterecenja

prikazana je tabelom 23.

Tabela 23: Intenzitet sile u vijcima usled opterecenja ploce S3

Vijak R
el 1 2 3 4 5 6 7 8 [kN]
[ £ 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 oo

F, 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

I £ 0.031 0.050 0.021 -0.008 0.052 0.046 0.030 0.044 15.22
F, 1779 2856 1226 -0481 2985 2.634 1.7073 2.514 '

I £ 0.114 0.113 0.077 0.028 0.115 0.104 0.106  0.090 47 88
F, 6526 6490 4438 1.5935 6.620 5990 6.0622  5.157 '

v ¢ -0.001 0.010 -0.004 0.003 -0.017 0.001 0.009 -0.004 018
F, -0.077 0.599 -0.215 0.1476 -0.956 0.043 0.4992 -0.220 '

v £ 0.034 0.045 0.004 0053 0.015 0.065 0.000 0.047 15.07
Fy, 1948 2586 0.227 3.0472 0.844 3.715 0.0197 2.687 '

VI £ 0.132 0.114 0.060 0.115 0.114 0.121  0.068  0.104 4739
F, 7543 6.507 3437 6.6068 6.542 6915 3.8938 5.942 '

vip & 0.173  0.170  0.138 0.144 0.187 0.169  0.139 0.151 7287
F, 9906 9760 7912 8255 10.738 9.703  7.9635 8.629 '

vin & 0221 0245 0.182 0.203 0240 0.225 0.205 0.199 9850
F, 12.640 14.047 10415 11.646 13.745 12.870 11.737 11.422 '

X £ 0271 0307 0249 0258 0304 0291 0257 0.272 126.67
F, 15530 17.618 14.262 14.816 17.450 16.663 14.734 15.601 '

X £ 0.343 0352 0311 0324 035 0356 0303  0.340 153.93
F, 19.657 20.187 17.809 18.559 20.430 20.420 17.389 19.476 '

X1 £ 0.435 0.389 0.380 0.408 0.425 0.403 0.359 0.399 183.36
F, 24933 22288 21.804 23373 24375 23.118 20.607 22.859 )
£[1-1073] — srednja vrednost izmerenih dilatacija za svaki korak optereéenja ploce;
Fy [kN] - sila u vijku;
R — rezultanta sila iz vijaka, odnosno sila kojom se plo¢a opterecuje.
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Nakon racunanja sile u svakom vijku, 1 za poznato rastojanje od vijka do vertikalne ose stuba

(Slika 82), ekscencticnost sile opterec¢enja u odnosu na X osu ra¢una se kao:

_ (Fya + Fys — Fy1 — Fyg) - 0.8 + (Fy3 + Fye — Fyp — Fyy) - 0.332

eccy = R -100 = 0.35cm
dok je ekscentricitet sile u odnosu na Y osu:
Fy; + Fyg — Fyp — Fy3) - 0.8 + (Fyg + Fys — Fyqy — Fyy) - 0.332
eccy = (Fy7 + Fye — Fyz — Fy3) (Fyg + Fys — Fy1 — Fy4) 100 = —0.35¢m

R

Sila koja je prouzrokovala lom ploce S3 je 183.36 kN, a raspored prslina po plo¢i nakon
ispitivanja prikazan je na slici 88. Prilikom ispitivanja, prva prslina je uo¢ena na sedmom
koraku opterecenja, odnosno u trenutku kada je manometar hidrauli¢ne prese oc¢itavao vrednost
od priblizno 60 bara. Pojava kose prsline u ploc¢i primecena je u devetom koraku opterecenja,
da bi se u narednim koracima Sirila do samog loma. Dobijeni rezultati potvrdili su da se radi o

plo¢i centri¢no opterecenoj preko kvadratnog stuba.

Slika 88: Raspored prslina na zategnutoj povrsini ploce S3
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Ploca S4
Prikaz snimljenih dilatacija za vijak 3 (V3) i vijak 5 (V5) u odnosu na vreme i opterecenje ploce

S4 prikazan je slikom 89.
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Slika 89: Veza dilatacije vijka, vremena i opterecenja ploce S4

Na osnovu izmerenih podataka, srednja vrednost dilatacije za svih 10 koraka optereenja

prikazana je tabelom 24.

Tabela 24: Intenzitet sile u vijcima usled opterecenja ploce S4

Vijak R
ol 1 2 3 4 5 6 7 8 [kN]
[ & 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 o

F, 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
€ 0.026  0.025 0.009 0.012 0.014 0.006 0.011 0.026
F, 1479 1429 0533 0.701 0.784 0335 0.644 1.509
I £ 0.045 0.038 0.031 0.053 0.045 0.016 0.039 0.046 17.99
F, 2595 2206 1.785 3.047 2.557 0934 2217  2.648 '

€ 0.017 0.010 -0.002 -0.006 0.002 -0.006 0.001 0.017

II 7.41

v F, 0949 059 -0.131 -0.325 0.087 -0.316 0.076  0.968 1.90

v £ 0.028 0.025 0.014 0.023 0.022 0.009 0.020 0.029 9.71
F, 1610 1436 0.802 1302 1.235 0518 1.161 1.643 '

VI £ 0.091 0.062 0.075 0.142 0.152 0.055 0.061 0.093 41.99
F, 5243 3553 4289 8162 8.714 3.177 3497 5.350 '

v & 0.124  0.144 0.131 0256 0241 0.134 0.135  0.127 7411
F, 7121 8260 7.497 14.695 13.821 7.694 7.756  7.267 '

vim & 0.159 0271 0200 0.383 0381 0.202  0.281 0.162 116.85
F, 9.094 15535 11456 21955 21.841 11.580 16.109 9.280 ’

X € 0.225 0313 0295 0483 0481 0292 0320 0.229 151.22

F, 12888 17943 16911 27.691 27.554 16.739 18344 13.151

X € 0.250 0316 0370 0496 049 0375 0312  0.255 164.61
F, 14351 18.109 21.203 28.428 28.458 21.515 17.903 14.644 )

& [1-1073] — srednja vrednost izmerenih dilatacija za svaki korak optere¢enja ploce;

F, [kN] - sila u vijku;

R —rezultanta sila iz vijaka, odnosno sila kojom se ploca optereéuje.
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Rezultati eksperimentalnog ispitivanja

Nakon racunanja sile u svakom vijku, i za poznato rastojanje od vijka do vertikalne ose stuba

(Slika 82), ekscencti¢nost sile optere¢enja u odnosu na X osu racuna se kao:

Fys + Fys — Fyq — Fyg) - 0.8 + (Fy3 + Fyg — Fyp — Fy7) - 0.332
eccy = (Fyq + Fys — Fyy — Fyg) R( vs + Fye — Fya — Fy7) 100 = 14.91¢cm

dok je ekscentricitet sile u odnosu na Y osu:

Fy; + Fyg — Fyp — Fy3) - 0.8 + (Fyg + Fys — Fyq — Fyy) - 0.332
eccy = (Fy7 + Fye — Fya — Fy3) R( ve + Fys — Fy1 — Fyy) .100 = 0.12¢m

Lom ekscentri¢no optereéene ploCe sa otvorom na suprotnoj strani od sile usledio je pri
optere¢enju od 164.61 kN. I kod ove ploce, prva prslina se pojavila u sedmom koraku, a pojava
kose prsline kroz otvor ploce primecena je u devetom koraku optere¢enja. Raspored prslina po
plo¢i nakon ispitivanja prikazan je na slici 90. Dobijeni rezultati i nesimetri¢an raspored prslina
po ploci u odnosu na X osu potvrdili su da se radi o plo¢i ekscentricno optere¢enoj preko

kvadratnog stuba.

Slika 90: Raspored prslina na zategnutoj povrsini ploce S4
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Rezultati eksperimentalnog ispitivanja

Ploca S5
Prikaz snimljenih dilatacija za vijak 2 (V2) i vijak 3 (V3) u odnosu na vreme i opterecenje ploce
S5 prikazan je slikom 91.
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Slika 91: Veza dilatacije vijka, vremena i opterecenja ploce S5

Na osnovu izmerenih podataka, srednja vrednost dilatacije za devet koraka optereéenja

prikazana je tabelom 25.

Tabela 25: Intenzitet sile u vijcima usled opterecenja ploce S5

Vijak R
ol 1 2 3 4 5 6 7 8 [kN]
[ & 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 o

F, 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

I £ 0.029 0.036 0.046 0.058 0.057 0.046 0.035 0.030 19.31
F, 1662 2078 2.660 3305 3272 2.608 2.006 1.722 '

I £ 0.054 0.068 0.087 0.105 0.104 0.093 0.071 0.057 36.59
F, 3112 3891 4980 6.004 5945 5310 4.085 3.268 '

v £ 0.003  0.002 0.003 0.004 -0.007 0.002 0.001 0.001 0.51
F, 0172 0.115 0.147 0229 -0378 0.093 0.072  0.057 '

v 3 0.035 0.043 0.055 0.067 0.066 0.057 0.044 0.035 23.03
F, 1988 2485 3181 3836 3.798 3248 2.499 1.999 '

VI £ 0.083 0.109 0.140 0.172 0.167 0.143  0.110  0.090 5308
F, 4758 6249 7998 9.860 9.553 8.198 6.306  5.159 '

v & 0.123  0.154 0.197 0.241 0235 0201 0.155 0.124 31.92
F, 7.054 8817 11.286 13816 13473 11.523 8.864  7.091 '

vim £ 0.174  0.217 0278 0.347 0334 02806 0220 0.176 116.42
F, 9958 12447 15932 19.864 19.154 16.382 12.601 10.081 ‘
X € 0209 0.263 0336 0410 0402 0344 0264 0211 13978
F, 11970 15.065 19.284 23475 23.024 19.692 15.148 12.118 )
£ [1-1073] — srednja vrednost izmerenih dilatacija za svaki korak opterecenja ploce;
Fy [kN] —sila u vijku;
R — rezultanta sila iz vijaka, odnosno sila kojom se plo¢a opterecuje.
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Rezultati eksperimentalnog ispitivanja

Nakon racunanja sile u svakom vijku, i za poznato rastojanje od vijka do vertikalne ose stuba

(Slika 82), ekscencti¢nost sile optere¢enja u odnosu na X osu racuna se kao:

Fys + Fys — Fyq — Fyg) - 0.8 + (Fy3 + Fyg — Fyp — Fy7) - 0.332
eccy = (Fyq + Fys — Fyy — Fyg) R( vs + Fye — Fya — Fy7) 100 = 14.91¢cm

dok je ekscentricitet sile u odnosu na Y osu:

Fy; + Fyg — Fyp — Fy3) - 0.8 + (Fyg + Fys — Fyq — Fyy) - 0.332
eccy = (Fy7 + Fye — Fya — Fy3) R( ve + Fys — Fy1 — Fyy) 100 = 0.21cm

Sila loma za ekscentricno optere¢enu plocu sa otvorom na strani delovanja opterecenja iznosila
je 139.78 kN. Prva prslina se pojavila u sedmom koraku optereé¢enja, dok je kosa prslina u
otvoru prime¢ena u osmom koraku. U narednom koraku optere¢enja usledio je lom ploce.
Raspored prslina po plo¢i nakon ispitivanja prikazan je na slici 92. Dobijeni rezultati potvrdili

su da se radi o plo¢i ekscentri¢no opterecenoj preko kvadratnog stuba.

Slika 92: Raspored prslina na zategnutoj povrsini ploce S5
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Rezultati eksperimentalnog ispitivanja

Ploca S6
Prikaz snimljenih dilatacija za vijak 1 (V1) i vijak 4 (V4) u odnosu na vreme i opterecenje ploce
S6 prikazan je slikom 93.
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Slika 93: Veza dilatacije vijka, vremena i opterecenja ploce S6

Na osnovu izmerenih podataka, srednja vrednost dilatacije za 12 koraka optere¢enja prikazana

je tabelom 26.
Tabela 26: Intenzitet sile u vijcima usled opterecenja ploce S6
Vijak R
ol 1 2 3 4 5 6 7 8 [kN]
I € 0.000  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00
F, 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 ’
I € 0.019  0.024 0.029 0.037 0.039 0.026 0.028 0.017 12.54

F, 1.083 1.393 1.651 2.115 2.219 1496  1.599  0.980
I £ 0.068 0.093 0.118 0.134 0.138 0.116  0.092  0.067 476
F, 3870 5314 6.759 7.687 7.894 6.656  5.263 3.818 '

£ 0.005 0.007 0.006 0.008 0.015 0.006 0.006 0.005

v F, 0310 0418 0327 0464 0.838 0327 0.361 0.258 3:30

v £ 0.021  0.028 0.032 0.039 0.046 0.031 0.026 0.023 14.04
F, 1187 1.602 1.857 2219 2.631 1.754  1.496 1.290 '

VI € 0.064 0.091 0.116 0.127 0.132 0.116  0.088  0.066 45.87
F, 3663 5211 6.656 7275 7.584 6.656 5.056  3.766

v & 0.076  0.098 0.142 0.149 0.155 0.135 0.109  0.075 5380
F, 4334 5624 8.152 8553 8874 7739 6.243  4.282

vim & 0.113  0.152 0.173  0.228 0.234 0.170 0.156  0.109 76.45
F, 6449 8.706 9906 13.058 13414 9.751 8.926  6.243 '

X € 0.163 0220 0.295 0320 0326 0285 0.229  0.161 114.57

Fy 9.338 12.607 16.923 18.329 18.677 16.355 13.105 9.235

X £ 0.211 0.284 0.378 0.412 0.425 0.372 0.286 0.213 147.95

F, 12,073 16.299 21.669 23.610 24.352 21.308 16.407 12.228 '

£ 0.253 0.341 0.465 0.497 0.507 0.464 0.350 0.248

F, 14498 19.572 26.674 28.515 29.047 26.571 20.070 14.240

XI1 £ 0.313 0.423 0.542 0.625 0.631 0.539 0.433 0.308
F, 17955 24239 31.060 35.834 36.167 30.905 24.817 17.645

£ [1-1073] — srednja vrednost izmerenih dilatacija za svaki korak opterecenja ploce;

Fy [kN] - sila u vijku;

R — rezultanta sila iz vijaka, odnosno sila kojom se plo¢a opterecuje.

XI 179.19

218.62
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Rezultati eksperimentalnog ispitivanja

Nakon racunanja sile u svakom vijku, i za poznato rastojanje od vijka do vertikalne ose stuba

(Slika 82), ekscencticnost sile opterec¢enja u odnosu na X osu ra¢una se kao:

Fys + Fys — Fyy — Fyg) - 0.8 + (Fy3 + Fyg — Fyp — Fy7) - 0.332
eccy = (Fys + Fys — Fy1 — Fyg) R( vs + Fye — Fyo — Fyy) .100 = 15.28¢m

dok je ekscentricitet sile u odnosu na Y osu:

Fy; + Fyg — Fyp — Fy3) - 0.8 + (Fyg + Fys — Fyq — Fyy) - 0.332
ecey = (Fy7 + Fye — Fya — Fy3) R( ve + Fys — Fy1 — Fyy) . 100 = 0.16¢cm

Lom ekscentri¢no optereéene ploCe sa otvorom na suprotnoj strani od sile usledio je pri
optere¢enju od 218.62 kN. Prva prslina za plo¢u S6 se pojavila u osmom koraku, u uglovima
otvora u ploci. Pojava kose prsline uo€ena je u desetom koraku opterecenja. Kosa prslina se u
narednim koracima opterec¢enja Sirila do samog loma. Raspored prslina po plo¢i nakon
ispitivanja prikazan je na slici 94. Dobijeni rezultati i nesimetri¢an raspored prslina po ploci u
odnosu na X osu potvrdili su da se radi o ploc¢i ekscentri¢no opterec¢enoj preko pravougaonog

stuba.

Slika 94: Raspored prslina na zategnutoj povrsini ploce S6
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Rezultati eksperimentalnog ispitivanja

Ploca S7
Prikaz snimljenih dilatacija za vijak 2 (V2) i vijak 3 (V3) u odnosu na vreme i opterecenje ploce

S7 prikazan je slikom 95.
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Slika 95: Veza dilatacije vijka, vremena i opterecenja ploce S7

Na osnovu izmerenih podataka, srednja vrednost dilatacije za 11 koraka optere¢enja prikazana

je tabelom 27.

Tabela 27: Intenzitet sile u vijcima usled opterecenja ploce S7
Vijak R

1 2 3 4 5 6 7 8 [kN]

€ 0.000  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

I F, 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00
I £ 0.027 0.044 0.043 0.047 0.043 0.047 0.039 0.031 18.37
F, 1548 2528 2477 2683 2463 2.683 2219 1.775 '
I £ 0.040 0.080 0.089 0.095 0.100 0.083 0.077  0.053 3597
F, 2270 4592 5108 5417 5710 4747 4385 3.044 '
v £ 0.002 -0.002 0.008 -0.006 0.005 0.009 0.001 0.001 1.03
F, 0.103 -0.103 0464 -0368 0307 0490 0.074  0.060 '
v £ 0.030 0.047 0.052 0.062 0.068 0.056 0.041 0.033 2231
F, 1703 2683 2992 3560 3906 3.199 2373 1.899 '
VI £ 0.074  0.110 0.117 0.152 0.169 0.122  0.099  0.079 57 81
F, 4231 6294 67707 8719 9.675 6965 5.675  4.540 '
vip & 0.116  0.158  0.187 0.244 0.242  0.191 0.155 0.124 3126
F, 6.656 9.081 10.732 13982 13.877 10.963 8874  7.099
vin & 0.166 0.216 0263 0335 0333 0270 0.212  0.169 112.54
F, 9493 12383 15.065 19.193 19.101 15.478 12.125 9.700 '
X £ 0213 0260 0354 0416 0412 0354 0.268  0.209 142.55
F, 12228 14911 20.314 23.836 23.600 20.314 15.375 11.970 '
X £ 0.232 0304 0404 0454 0471 0407 0299  0.239 161.07
F, 13311 17.439 23.166 26.025 26979 23.317 17.129 13.703 '
X1 € 0.280 0354 0467 0534 0535 0484 0344  0.275 187.68

F, 16.046 20.276 26.777 30.637 30.661 27.769 19.732 15.786
£[1-1073] — srednja vrednost izmerenih dilatacija za svaki korak optereéenja ploce;

Fy [kN] - sila u vijku;

R — rezultanta sila iz vijaka, odnosno sila kojom se ploca opterecuje.
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Rezultati eksperimentalnog ispitivanja

Nakon racunanja sile u svakom vijku, 1 za poznato rastojanje od vijka do vertikalne ose stuba

(Slika 82), ekscencti¢nost sile optere¢enja u odnosu na X osu racuna se kao:

Fys + Fys — Fyq — Fyg) - 0.8 + (Fy3 + Fyg — Fyp — Fy7) - 0.332
eccy = (Fyq + Fys — Fyy — Fyg) R( vs + Fye — Fya — Fy7) 100 = 15.13¢m

dok je ekscentricitet sile u odnosu na Y osu:

Fy; + Fyg — Fyp — Fy3) - 0.8 + (Fyg + Fys — Fyq — Fyy) - 0.332
eccy = (Fy7 + Fye — Fya — Fy3) R( ve + Fys — Fy1 — Fyy) . 100 = 0.15¢m

Sila loma za ekscentricno optere¢enu plocu sa otvorom na strani delovanja opterecenja iznosila
je 187.68 kN. Prva prslina se pojavila u sedmom koraku opterecenja, dok je kosa prslina
primecéena u devetom koraku, da bi se u narednim koracima Sirila do trenutka kada je usledio
lom ploce usled probijanja. Raspored prslina po plo¢i nakon ispitivanja prikazan je na slici 96.
Dobijeni rezultati potvrdili su da se radi o ploci ekscentricno opterecenoj preko pravougaonog

stuba.

Slika 96: Intenzitet sile u vijcima usled opterecenja ploce S7
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Rezultati eksperimentalnog ispitivanja

Ploca S8
Prikaz snimljenih dilatacija za vijak 6 (V6) i vijak 7 (V7) u odnosu na vreme i opterecenje ploce

S8 prikazan je slikom 97.
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Slika 97: Veza dilatacije vijka, vremena i opterecenja ploce S8

Na osnovu izmerenih podataka, srednja vrednost dilatacije za 13 koraka opterecenja prikazana

je tabelom 28.
Tabela 28: Intenzitet sile u vijcima usled opterecenja ploce S8
Vijak R
ol 1 2 3 4 5 6 7 8 [kN]
I € 0.000  0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.00
F, 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 ’
I € 0.018 0.026 0.035 0.053 0.075 0.020 0.020 0.054 17.32

F, 1.053 1.509 1983 3.040 4.323 1.159 1.170  3.081
I £ 0.078 0.089 0.081 0.110 0.186 0.092 0.055 0.076 4401
F, 4480 5130 4.617 6300 10.683 5286 3.153 4356 '

e -0.001 -0.008 -0.005 -0.016 -0.029 -0.008 -0.001 -0.001

v F, -0.072 -0458 -0.262 -0.924 -1.668 -0.478 -0.056 -0.069 -3.99
v £ 0.044 0.024 0.043 0.059 0.086 0.035 0.012 0.051 20.26
F, 2507 1387 2477 3354 4925 1991 0.692  2.924 '
VI € 0.090 0.114 0.094 0.180 0.211 0.103 0.124  0.091 5776
F, 5141 6.530 5385 10337 12.121 5.899 7.108  5.242 '
vip & 0.128 0.186  0.190 0.266 0.265 0.192 0.154  0.126 36.40
F, 7310 10.669 10.899 15.263 15.193 10.999 8.857  7.208
vim € 0.169 0.239 0327 0357 0313 0313 0.237 0.170 121.80
F, 9.696 13.689 18.723 20.481 17.963 17.941 13.565 9.742 '
X £ 0.206 0301 0398 0450 0395 0394 0.298  0.221 152.72

F, 11.830 17.249 22.842 25.806 22.633 22.606 17.092 12.665
X £ 0.231 0337 0446 0504 0442 0442 0334 0.243 170.78
F, 13249 19318 25.583 28.902 25349 25319 19.143 13.919 '
£ 0.257 0367 0495 0560 0491 0490  0.371 0.284
F, 14707 21.057 28.397 32.081 28.138 28.104 21.249 16.285
< £ 0.280 0393 0535 0.610 0539 0534 0404 0310 206.64
F, 16.030 22531 30.669 34.969 30.895 30.633 23.161 17.751
£ 0.327 0424 0563 0.638 0.656 0.567 0435  0.338

F, 18720 24299 32.293 36.559 37.600 32.491 24945 19.387

XI 190.02

X1 226.29

£ [1-1073] — srednja vrednost izmerenih dilatacija za svaki korak opterecenja ploce;
F, [kN] - sila u vijku;
R — rezultanta sila iz vijaka, odnosno sila kojom se ploca opterecuje.
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Rezultati eksperimentalnog ispitivanja

Nakon racunanja sile u svakom vijku, 1 za poznato rastojanje od vijka do vertikalne ose stuba

(Slika 82), ekscencticnost sile opterec¢enja u odnosu na X osu ra¢una se kao:

(Fys4 + Fys — Fyq — Fyg) - 0.8 + (Fy3 + Fyg — Fy, — Fyy) - 0.332

eccy = R +100 = 15.03cm
dok je ekscentricitet sile u odnosu na Y osu:
Fy; + Fyg — Fyy — Fy3) - 0.8 + (Fyg + Fys — Fyqy — Fyy) - 0.332
eccy = (Fy7 + Fye — Fya — Fy3) (Fyg + Fys — Fy1 — Fyq) 100 = 0.55¢m

R

Lom ekscentri¢no optere¢ene ploce ojacane visokovrednim vijcima, sa otvorom na strani
delovanja opterecenja, nastao je pri intenzitetu sile od 226.29 kN. Prva prslina ploce S8 se
pojavila u sedmom koraku, a pojava kose prsline u otvoru uocena je u osmom koraku
opterec¢enja. Kosa prslina se u narednim koracima opterecenja Sirila do samog loma. Raspored
prslina po ploc¢i nakon ispitivanja prikazan je na slici 98. Dobijeni rezultati potvrdili su da se

radi o ploci ekscentricno opterec¢enoj preko kvadratnog stuba.

Slika 98: Raspored prslina na zategnutoj povrsini ploce S8
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Rezultati eksperimentalnog ispitivanja

3.7.3.Vertikalno pomeranje uzorka usled optere¢enja ploca

Na svakom betonskom uzorku postavljeno je 7 digitalnih pomi¢nih merila, 5 u poduznom
pravcu ploce i 2 u poprecnom pravcu. Uredaji su postavljeni na zategnutoj povrsini ploce, a
izmerene vrednosti deformacije snimljene su sa akvizicionim uredajem ,,Su-tech®. Sematski
prikaz poloZaja nonijusa na plo¢i prikazan je slikom 99, a izmerene vrednosti pomeranja

uzoraka usled opterecenja tabelama 29-36.
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Slika 99: Raspored nonijusa po zategnutoj povrsini ploce

Plo¢a S1
U tabeli 29 prikazane su izmerene vertikalne deformacije usled opterecenja ploc¢e S1. Lom za
plocu S1 desio se u trinaestom koraku, usled optere¢enja od 246.99 kN. Odnos opterecenja

prema vertikalnom pomeranju uzorka za sve uredaje prikazan je dijagramom na slici 100.

Tabela 29: Izmerena vertikalna pomeranja usled opterecenja ploce S1

Izmerena vertikalna pomeranja ploce S1

Sila

Korak [KN] Ul U2 U3 U4 Us 186} u7
[mm)] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

II 16.72 0.10 0.49 0.50 0.46 0.01 0.36 0.41
I 39.76 0.44 1.06 1.14 1.03 0.48 0.6 0.76
v -1.09 -0.16 -0.04 0.03 0.24 0.16 -0.56 0.19
\Y% 17.84 0.19 0.71 0.73 0.7 0.17 0.55 0.53
VI 40.32 0.45 1.13 1.20 1.08 0.46 0.68 0.80
Vil 74.89 1.06 2.25 2.49 2.16 0.87 1.09 1.79
vl 107.05  1.87 4.41 5.29 4.4 1.87 2.01 1.97
IX 14533  2.70 6.87 8.62 7.21 2.9 2.51 2.41
X 177.86  3.46 9.07 11.43 9.26 3.21 34 3.03
XI 21333 4.70 11.81 1495 11.85 3.93 4.56 4.02
XII 24699  5.80 1524  19.65 15.29 4.97 541 4.68
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Rezultati eksperimentalnog ispitivanja
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Sa dijagrama (Slika 100) se jasno uocava da je najveca deformacija izmerena sa nonijusom na
poziciji U3, odnosno iznad stuba. Uredaji na pozicijama U2 i U4 pokazali su priblizno iste
rezultate, a ve¢ih odstupanja vrednosti izmerenih pomeranja nije bilo ni za pozicije U1, U5, U6

1 U7. Ovo jo§ jednom potvrduje da se radi o centricno optere¢enoj ploci, sa priblizno

Slika 100: Veza vertikalnog pomeranja uzorka S1 i opterecenja

simetricnim deformacijama u odnosu na obe ose.

Ploca S2

U tabeli 30 prikazane su izmerene vertikalne deformacije usled optere¢enja ploc¢e S2. Loma za
ploc¢u S2 desio se u jedanaestom koraku, usled optere¢enja od 187.28 kN. Odnos opterecenja

prema vertikalnom pomeranju uzorka za sve uredaje prikazan je dijagramom na slici 101.

Tabela 30: Izmerena vertikalna pomeranja usled opterecenja ploce S2

Izmerena vertikalna pomeranja ploce S2

Korak [illl\?] Ul U2 U3 U4 uUs U6 u7
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

I 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
I 10.17 0.46 0.37 0.30 0.50 0.03 0.36 0.36
I 34.48 0.47 0.50 0.76 1.54 1.19 1.18 1.13
v -0.83 -0.84 -049 -0.25 0.10 0.25 0.14 0.16
\Y 14.75 0.62 0.63 0.83 0.74 0.12 0.74 0.69
VI 41.31 0.56 0.80 0.98 1.60 1.02 1.30 1.18
Vil 74.16 0.85 1.20 1.84 2.90 1.67 1.50 1.47
vl 103.15  0.87 2.06 3.58 491 2.74 1.90 1.62
IX 129.04 1.26 3.57 6.07 8.10 4.33 248 1.99
X 157.80  1.51 5.21 8.91 11.98 6.25 2.89 2.50
XI 187.28  1.30 7.72 1296  16.93 9.18 3.64 3.24
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Sa dijagrama (Slika 101) se uocava da je najvec¢a deformacija izmerena sa nonijusima na
pozicijama U3 i U4, odnosno u podrucju delovanja ekscentri¢ne sile. Poredenjem vrednosti
izmerenih na pozicijama U2 i U4, uoCava se znatna razlika izmerenih pomeranja. Ova razlika

se takode javlja 1 za pozicije Ul 1 U5, Sto potvrduje ekscentricnost sile prilikom optereéenja

Slika 101: Veza vertikalnog pomeranja uzorka S2 i opterecenja

ploce. Vecih odstupanja vrednosti izmerenih pomeranja nije bilo za pozicije U6 1 U7.

Ploc¢a S3

U tabeli 31 prikazane su izmerene vertikalne deformacije usled opterecenja ploce S3. Lom za
plo€u S3 desio se u jedanaestom koraku, usled opteréenja od 183.36 kN. Odnos opterecenja

prema vertikalnom pomeranju uzorka za sve uredaje prikazan je dijagramom na slici 102.

Tabela 31: Izmerena vertikalna pomeranja usled opterecenja ploce S3

Izmerena vertikalna pomeranja ploce S3

Korak [illl\?] Ul U2 U3 U4 Us U6 U7
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

I 000 000 000 000 000 000 000 000
I 1522 0175 0371 0385 0371 0483 0364 0385
I 4288 0504 1092 119 1.099 1176 1022 084
IV 018 0259 014 0126 -0.007 -0371 0245 -0.448
V1507 0259 0658 0693 0.651 0798 0658 0518
VI 4739 0574 1267 1365 1225 1421 1302 0819
VII 7287 1155 2464 2905 2443 2023 2023 1239
VI 9852 1939 4606 567 4438 2485 2247  1.526
IX 12667 2282 644 8043 6153 2926 2849 1876
X 153.93 2828 8218 10.507 7784 3262  3.129 2352
XI 18336 2989 9.884 13818 9023 3.143 3577 2.828
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Sa dijagrama (Slika 102) se uocava da je najveca deformacija izmerena sa nonijusom na poziciji
U3, odnosno iznad stuba. Uredaji na pozicijama U2 i U4 pokazali su priblizno iste rezultate, a
vecéih odstupanja vrednosti izmerenih pomeranja nije bilo ni za pozicije U1, U5, U6 i U7. Ovo

potvrduje da se radi o priblizno centricno optere¢enoj ploc¢i, sa priblizno simetricnim

Slika 102: Veza vertikalnog pomeranja uzorka S3 i opterecenja

deformacijama u odnosu na obe ose.

Ploca S4

U tabeli 32 prikazane su izmerene vertikalne deformacije usled opterecenja ploce S4. Lom za

plo€u S4 desio se u desetom koraku, usled opterec¢enja od 164.61 £N. Odnos opterec¢enja prema

vertikalnom pomeranju uzorka za sve uredaje prikazan je dijagramom na slici 103.

Tabela 32: Izmerena vertikalna pomeranja usled opterecenja ploce S4

Izmerena vertikalna pomeranja ploce S4

Korak [illl\?] Ul U2 U3 U4 Us U6 U7
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

I 000 000 000 000 000 000 000 000
I 741 000 000 000 000 000 000  0.00
1799 005 000 000 016 019 014 0.0
IV 190 000 000 000 000 000 000 0.0
V971 006 000 000 000 002 008  0.00
VI 4199 011 001 024 059 062 054 018
VI 7411 039 1.07 193 241 178 104 048
VI 11685 123 392 645 591 317 198 1.2
IX 15122 306 795 1132 944 450 208  2.80
X 16461 335 932 1314 1025 471 249 331
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Sa dijagrama (Slika 103) se uoc¢ava da je najveca deformacija izmerena sa nonijusom na poziciji
U3, odnosno iznad stuba. Priblizno iste rezultate izmerenih pomeranja pokazali su uredaji na
pozicijama U1, U5, U6 i U7. Mala ostupanja u vertikalnom pomeranju javila su se u uredajima

na pozicijama U4 1 U2, §to ukazuje na postojanje ekscentriciteta prilikom opterecenja ploce.

Ploéa S5

U tabeli 33 prikazane su izmerene vertikalne deformacije usled opterec¢enja ploce S5. Lom za

plo€u S5 desio se u devetom koraku, usled opterecenja od 139.78 kN. Odnos optere¢enja prema

Slika 103: Veza vertikalnog pomeranja uzorka S4 i opterecenja

vertikalnom pomeranju uzorka za sve uredaje prikazan je dijagramom na slici 104.

Tabela 33: Izmerena vertikalna pomeranja usled opterecenja ploce S5

Izmerena vertikalna pomeranja ploce S5

Korak [ilNla] Ul 02 U3 U4 Us U6 U7
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

I 0.00 0.0 000 0.00 000 000 000  0.00
11 1931 023 034 000 027 001 031 037
o 3659 044 067 034 064 019 056  0.66
v 051 036 006 025 019 019 014 0.6
V. 2303 026 041 024 032 019 043 051
VI 5808 072 116 091 109 04 096 113
Vi 8192 132 312 351 315 1.0l 150 177
VII 11642 185 492 582 48 146 190 224
IX 13978 250 683 862 680 186 214  2.52
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Sa dijagrama (Slika 104) se uo¢ava da je najveca deformacija izmerena sa nonijusom na poziciji
U3, odnosno iznad stuba. Priblizno iste rezultate izmerenih pomeranja pokazali su uredaji na
pozicijama U1, U5, U6 1 U7. Veéih odstupanja izmedu izmerenih pomeranja nije bilo ni kod
uredaja na pozicijama U4 i U2. Izmerena pomeranja ploce pokazala su da se ploca sa otvorom

na delu na kome deluje ekscentri¢na sila deformise priplizno kao centri¢no opterecena ploca.

Ploc¢a S6

U tabeli 34 prikazane su izmerene vertikalne deformacije usled opterecenja ploce S6. Lom za
plo€u S6 desio se u dvanaestom koraku, usled opterecenja od 218.62 kN. Odnos opterecenja

prema vertikalnom pomeranju uzorka za sve uredaje prikazan je dijagramom na slici 105.

Slika 104: Veza vertikalnog pomeranja uzorka S5 i opterecenja

Tabela 34: Izmerena vertikalna pomeranja usled opterecenja ploce S6

Izmerena vertikalna pomeranja ploce S6

Korak [ilNla] Ul U2 U3 U4 uUs U6 u7
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

I 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
II 12.54 0.32 0.17 0.13 0.47 0.61 0.78 0.14
I 47.26 0.35 0.50 0.27 0.90 1.00 0.91 0.40
v 3.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
v 14.04 0.34 0.20 0.21 0.47 0.70 0.82 0.16
VI 45.87 0.37 0.51 0.34 0.96 1.04 0.98 0.42
Vil 53.80 0.56 1.26 1.23 1.83 2.06 1.20 1.07
VIII 76.45 0.74 2.01 2.26 3.30 3.01 1.42 1.56
IX 11447  1.01 3.82 4.24 5.48 3.99 1.54 1.72
X 14795 1.35 5.51 6.31 7.23 4.88 1.75 1.86
XI 179.19  1.59 6.84 8.73 8.97 5.77 2.06 2.01
XII 21862 2.83 9.23 1191  11.38 6.78 2.25 2.07
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Sa dijagrama (Slika 105) se uo¢ava da je najveca deformacija izmerena sa nonijusom na poziciji
U3, odnosno iznad stuba. PribliZno iste rezultate izmerenih pomeranja pokazali su uredaji na
pozicijama U1, U6 i U7, dok je uredaj na poziciji U5 pokazao ve¢u deformaciju u odnosu na

nonijus na poziciji Ul. Veca pomeranja ploc¢e pokazao je i uredaj na poziciji U4 u odnosu na

Slika 105: Veza vertikalnog pomeranja uzorka S6 i opterecenja

U2, pa se na osnovu navedenog potvrduje da se radi o ekscentri¢no opterec¢enoj ploci.

Ploc¢a S7

U tabeli 35 prikazane su izmerene vertikalne deformacije usled opterecenja ploce S7. Lom za
ploc¢u S7 desio se u jedanaestom koraku, usled opterecenja od 187.68 kN. Odnos opterecenja

prema vertikalnom pomeranju uzorka za sve uredaje prikazan je dijagramom na slici 106.

Tabela 35: Izmerena vertikalna pomeranja usled opterecenja ploce S7

Izmerena vertikalna pomeranja ploce S7

Korak [ilNla] Ul U2 U3 U4 uUs U6 u7
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

I 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
II 18.37 0.00 0.07 0.00 0.03 0.00 0.01 0.01
I 35.27 0.28 0.46 0.30 0.42 0.01 0.02 0.03
v 1.03 -0.23 -0.06 0.06 0.42 0.02 -0.21 -0.24
v 22.31 0.17 0.30 0.15 0.42 0.01 0.11 0.13
VI 52.81 0.52 0.91 0.89 1.02 0.36 0.29 0.33
Vil 81.26 0.61 1.74 1.94 2.29 1.34 0.32 0.37
VII 11254 0.74 3.12 3.55 4.14 1.88 0.36 0.43
IX 142.55  0.82 4.94 5.46 6.10 2.24 0.50 0.60
X 161.07  0.67 6.17 7.00 7.39 2.53 0.74 0.89
XI 187.68  0.39 8.24 9.86 9.50 2.81 0.99 1.19
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Sa dijagrama (Slika 106) se uocava da je najveéa deformacija izmerena sa uredajima
postavljenim na pozicije U3 1 U4, odnosno u podrucje delovanja ekscentri¢ne sile. Priblizno
iste rezultate izmerenih pomeranja pokazali su uredaji na pozicijama U1, U6 i U7, dok je uredaj

na poziciji U5 pokazao vecu deformaciju u odnosu na nonijus na poziciji U1.

Ploca S8

U tabeli 36 prikazane su izmerene vertikalne deformacije usled opterecenja ploce S8. Lom za
plocu S8 desio se u trinaestom koraku, usled optere¢enja od 226.29 kN. Odnos opterecenja

prema vertikalnom pomeranju uzorka za sve uredaje prikazan je dijagramom na slici 107.

Slika 106: Veza vertikalnog pomeranja uzorka S7 i opterecenja

Tabela 36: Izmerena vertikalna pomeranja usled opterecenja ploce S8

Sila

Izmerena vertikalna pomeranja ploce S8

Korak [kN] Ul U2 U3 U4 uUs U6 u7
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

I 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
I 17.32 0.06 0.20 0.49 0.72 1.10 0.16 0.18
I 44.01 0.47 0.60 0.88 1.27 1.73 0.32 0.36
v -3.99 0.01 0.07 0.20 0.31 0.55 0.16 0.17
\Y 20.26 0.03 0.09 0.36 0.56 0.98 0.73 0.80
VI 57.76 0.02 0.18 1.90 1.82 2.05 1.16 1.41
Vil 86.40 0.03 0.60 4.38 4.54 3.10 1.58 1.94
vl 121.80  0.35 0.73 6.25 7.16 342 1.79 241
IX 152.72  1.14 1.06 8.65 11.12 4.39 2.03 2.60
X 170.78  1.25 1.20 10.56  13.83 4.98 2.38 2.62
XI 190.02  1.37 1.41 1276 16.20 5.40 2.21 2.56
Xl 206.64 1.39 1.89 1483  18.14 5.71 1.78 2.31
XII 22629  0.83 2.85 16.38 19.71 6.14 1.36 2.00
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Slika 107: Veza vertikalnog pomeranja uzorka i opterecenja

Prema vrednostima prikazanim na slici 107 uocava se da je najveca deformacija izmerena sa
uredajima postavljenim na pozicije U3 1 U4, odnosno u podrucje delovanja ekscentri¢ne sile.
Priblizno iste rezultate izmerenih pomeranja pokazali su uredaji na pozicijama Ul, U2, U6 i

U7, dok je uredaj na poziciji U5 pokazao vecu deformaciju u odnosu na nonijus na poziciji Ul.

3.7.4.Ugib ploce

Izmerene vrednosti vertikalnih pomeranja uzoraka iz prethodnog poglavlja sadrze deformaciju
koja se javlja usled deformacije betonske ploce, zatim deformacije krakova ¢eli¢nog zvezdastog
oslonca, kao i izduzenja Celi¢nih vijaka. IzduZenja vijaka su precizno odredena ocitavanjem
dilatacija sa mernih traka zalepljenim na sredinama duZine vijka, ali je pomeranje Celi¢nih
krakova oslonca znatno teze odrediti. Deformacija Celicnog oslonca se ne moze opisati
primenom linearno elasti¢nim ponaSanjem materijala, jer je veéi deo deformacije posledica
proklizavanja vij¢anih spojeva. Iz tog razloga, relativni ugib ploce odreden je u odnosu na nultu

liniju prikazanu slikom 108.

TN

/ Nulta linjja\ ::

|

Ul U2 U3 U4 Us Ulr=0 U2r U3r Udr U5r=0

Slika 108: Odredivanje ugiba ploce
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Ploca S1
Tabelom 37 prikazane su sracunate vrednosti ugiba ploce za polozaj nonijusa U2, U3 i U4, dok

su ugibi za polozaje U1, U5, U6 1 U7 nula.

Tabela 37: Ugib ploce S1

270 Sila Relativni ugib ploce

240 | — /. - Korak U2r U3r Udr
kN
20 L& Ve UN fmm]  [mm]  [mm]
180 | = g / I 0.00 0.00 0.00  0.00
7

150 4/ —_—U2 | I 1672 042 045 042
10 1/ use B 11 39.76  0.61 0.68 0.56
7/ 1\ -1.09  0.02 0.03 0.18
90 —/ Udr — \Y% 17.84  0.53 0.55 0.52
60 —/ VI 4032  0.68 0.75 0.62
30 | ) — VII 7489 1.25 1.53 1.23
o Ugib [mm} VII 10705 254 342 253
0 5 10 1 20 IX 14533 4.11 5.82 437
X 177.86  5.69 8.10 5.97
, , o o XI 21333 735 1064  7.68
Slika 109: Veza ugiba ploce S1 i opterecenja XII 246.99 9.70 14.27 10.06

Ploca S2
Tabelom 38 prikazane su sracunate vrednosti ugiba ploce za polozaj nonijusa U2, U3 i U4, dok

su ugibi za polozaje U1, US, U6 1 U7 nula.

Tabela 38: Ugib ploce S2

210 Relativni ugib ploce

w0 &~ P Korak [81;11113] U2r U3r Udr
= e U2r [mm] [mm] [mm]

150 | @ — I 000 000 000 0.0
120 —Ur | 11 10.17  0.04 006 034
Udr M 3448 -020 -0.07 0.7

90 IV -083 001 005 020
60 \% 1475 017 046 047
VI 4131 009 019  0.72

30 Ugib [ram] VII 7416 009 058 149
0 VI 10315 060 177 276
0 5 0 s IX 12904 135 327 473

X 15780 222 503 721

XI 18728 396 772 10.22

Slika 110: Veza ugiba ploce S2 i opterecenja

92
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Ploca S3
Tabelom 39 prikazane su sracunate vrednosti ugiba ploce za polozaj nonijusa U2, U3 i U4, dok

su ugibi za polozaje U1, U5, U6 1 U7 nula.

Tabela 39: Ugib ploce S3

210 Sila Relativni ugib ploce
180 | g , P Korak [kN] U2r U3r Udr
= /s [mm]  [mm] [mm]
150 | = / / I 0.00 000 000 0.0
—U2r | II 1522  0.10 0.06  -0.02

120
// —Usr Im 4288 038 035 0.3
90

/ N IV 018 008 018 0.7
60 L Udr | \Y% 1507 023 016  0.02

VI 4739 043 037 0.07

30 Ugib [mm] | VI 7287 104 132 0.69
0 VII 9852 250 346  2.12
0 5 10 15 IX 12667 396 544 343

X 153.93 525 7.46 4.66
XI 183.36  6.85 10.75 5.93

Slika 111: Veza ugiba ploce S3 i opterecenja

Plo¢a S4
Tabelom 40 prikazane su sracunate vrednosti ugiba plo¢e za polozaj nonijusa U2, U3 i U4, dok

su ugibi za polozaje U1, U5, U6 1 U7 nula.

Tabela 40: Ugib ploce S4

180 Sila Relativni ugib ploce
Korak [kN] U2r U3r Udr
150 [mm] [mm] [mm]
: I 0.00 0.00 0.00 0.00
120 1 Ulr — I 741 000 000  0.00
90 —T3r | I 17.99 0.09 0.12 0.05
Udr v 1.90 0.00 0.00 0.00
60 A% 9.71 0.05 0.13 0.05
30 VI 41.99 0.24 0.48 0.23
Ugib [mm] Vil 74.11 0.75 1.45 1.06
0 VIII 116.85 2.08 4.25 3.35
0 5 10 (5 IX 15122 444 754 539

X 164.61  5.62 9.10 6.64

Slika 112: Veza ugiba ploce S4 i opterecenja
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Ploca S5
Tabelom 41 prikazane su sracunate vrednosti ugiba ploce za polozaj nonijusa U2, U3 i U4, dok

su ugibi za polozaje U1, U5, U6 1 U7 nula.

Tabela 41: Ugib ploce S5

150 — Sila Relativni ugib ploge
E Korak U2r U3r Udr
w |2 L UN ] o] o]
7 // —_— Ut i 000 000 000  0.00

90 — i 1931 0.8  -0.12  0.20
—U3r 11 36.59  0.31 0.03 037

60 Udr — v 051 025 034 0.7
\Y% 23.03 0.17  0.02  0.11

30 VI 5808 054 035  0.59
Ugib [mm] VII 8192 190 235  2.04

0 VIII 11642 3.19 417 325
0 5 10 s IX 13978 453 644 474

Slika 113: Veza ugiba ploce S5 i opterecenja

Ploca S6
Tabelom 42 prikazane su sracunate vrednosti ugiba plo¢e za polozaj nonijusa U2, U3 i U4, dok

su ugibi za polozaje U1, US, U6 1 U7 nula.

Tabela 42: Ugib ploce S6

240 Sila Relativni ugib ploce

g 27 2 Korak U2r U3r Ué4r
210 5 [kN]
- / / [mm] [mm] [mm]
180 1= /4 —U2r | I 0.00 000 0.0  0.00
150 e U3r I 12.54 0.06 -0.34  -0.05
120 | 111 47.26 0.24 -0.40 0.11
Udr v 3.30 0.00 0.00 0.00
20 V. 1404 005 004  -0.11
60 VI 45.87 0.23 0.28 0.13
30 l — Vil 53.80 0.38 0.44 0.18
Ugib [mm]

0 ’ g VIII 76.45 0.79 0.73 0.88
0 5 10 15 IX 11447  1.88 1.74 2.42
X 14795  3.06 3.20 3.45
XI 179.19 3.94 5.05 4.51
Slika 114: Veza ugiba ploce S6 i opterecenja XI1 218.62  5.17 7.11 5.84
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Ploca S7
Tabelom 43 prikazane su sracunate vrednosti ugiba ploce za polozaj nonijusa U2, U3 i U4, dok

su ugibi za polozaje U1, U5, U6 1 U7 nula.

Tabela 43: Ugib ploce S7

210 Sil Relativni ugib ploce
180 Korak [klNa] U2r U3r Udr
[mm] [mm] [mm]

150 | U2r I 000 000  0.00  0.00
120 —U3r I 1837 007 000 0.3
Ut M 3527 026 015 033

90 . v 103 010 017 049
60 V. 2231 018 006 037
VI 5281 044 045 061

30 Ugib [mm] VII 81.26  0.91 0.97 1.18
0 g VII 11254 203 224 2.6l
0 5 10 (5 20 IX 14255 368 394 430

X 161.07 4.92 5.40 5.44
XI 187.68  7.09 8.26 7.44

Slika 115: Veza ugiba ploce S7 i opterecenja

Ploca S8
Tabelom 44 prikazane su sracunate vrednosti ugiba ploce za polozaj nonijusa U2, U3 i U4, dok

su ugibi za polozaje U1, US, U6 1 U7 nula.

Tabela 44: Ugib ploce S8

Relativni ugib ploce

240 | Sila
Z/ / Korak U2r U3r Udr

210 &1 ] [kN]
2 7 — Uz [mm] _[mm] _[mm]
180 2 : I 000 000 000  0.00
150 —U3r | I 1732 018 009 -0.05
120 Udr | M 4401 027 022 -0.06
/ IV 399 011  -008 -0.07
90 7 V. 2026 024 -0.15 -0.13
60 VI 5776 048 087 04l
30 . | VII 8640 039 281 241
. ( Ugib [mm] VI 121.80 058 436 471
0 S 0 15 20 IX 15272 110 588 775
X 17078 122 744 10.02

XI 190.02 1.22 9.38 12.06
Slika 116: Veza ugiba ploce S8 i opterecenja X1I 206.64 0.85 1128 13.77

XIOI 22629  1.89 1290 15.23
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3.7.5.Dilatacije u armaturi

Poznato je da lom usled probijana nastaje iznenada i pre nego Sto zategnuta armatura ude u
oblast te¢enja. Iz tog razloga, merenjem dilatacija u armaturi nastojao se odrediti njen napon u
zonama najvecih naprezanja, odnosno uz stub. Merenje dilatacija u armaturi sprovedeno je na

5 ploca, pri cemu se vodilo racuna o simetriji ploce.

Ploc¢a S1

Na centri¢no optere¢enoj plo¢i S1 zalepljeno je 8 mernih traka, jer je oCekivana simetricna
deformacija u odnosu na obe ose. Sest mernih traka postavljeno je na zategnutu armaturu, dok
preostale dve zalepljene su na pritisnutu armaturu, u donjoj zoni plo¢e. Sematski prikaz polozaja
mernih traka prikazan je na slici 117, a izmerene dilatacije i odgovaraju¢i napon u armaturi
tabelom 45. Merne trake na polozaju 2 i 5 nisu davale odziv prilikom opterecenja ploce, pa se

pretpostavlja da su oStecene prilikom betoniranja uzorka.

Tabela 45: Dilatacija i napon u armaturi ploce
S1 usled sile loma

- Merno Dilatacija pri sili Napon
5 mesto loma [MPa]
: 1 -0.00217 448.84
DA
] 2 - -
- :i_m 3 -0.00123 254.03
[ ¥ 4 -0.00020 40.53
] 5 ) :
6 -0.00166 343.04
| ] 7 -0.00136 281.54
_“ 8 -0.00022 44.53

Slika 117: PoloZaj mernih traka za plocu S1

Ploc¢a S2

Na ekscentri¢no optere¢enoj plo¢i S2 zaleljeno je 12 mernih traka, 9 u zategnutoj armaturi i 3
u pritisnutoj. Simetri¢na deformacija ocekivana je u odnosu na X osu, iz tog razloga, 4 merne
trake zalepljene su u pravcu Y ose. Zbog ekscentricne sile, u pravcu X ose zalepljeno je 8 mernih
traka, 6 na zategnutu armaturu, a preostale dve zalepljene na pritisnutu armaturu u donjoj zoni
plo¢e. Sematski prikaz polozaja mernih traka prikazan je na slici 118, a izmerene dilatacije i
odgovaraju¢i napon u armaturi tabelom 46. Merna traka na poloZaju 12 nije davala odziv

prilikom opterecenja ploce, pa se pretpostavlja da je oStecena prilikom betoniranja uzorka.
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Z
3 21491011
e

L 4 L 4 Tabela 46: Dilatacija i napon u armaturi ploce S2

! usled sile loma

Y

bt

Merno  Dilatacijaprisili ~ Napon

mesto loma [Pa]

1 -0.00188 389.22
2 -0.00159 328.99
3 -0.00137 284.33
4 -0.00034 71.09

5 -0.00219 453.71
6 -0.00168 348.57
7 -0.00139 288.25
8 -0.00034 71.09

9 -0.00193 400.37
10 -0.00160 332.07
11 -0.00126 260.93
12 -0.00188 389.22

Slika 118: Polozaj mernih traka za plocu S2

Merenje dilatacija u armaturi sprovedeno je i na plo¢ama S4, S5 1 S7. To su ploce ekscentricno
optere¢ene sa otvorom uz lice stuba. Simetri¢na deformacija za sve tri ploce oCekivana je u
odnosu na X osu, dok je zbog ekscentri¢nog optere¢enja nesimetricna deformaciju ocekivana u
odnosu na Y osu. Po 4 merne trake su zalepljene u praveu X i Y ose svake ploce, po 3 na
zategnutu i po 1 na pritisnutu armaturu. Preostale dve merne trake zalepljene su u uglu otvora
svake ploGe, na zategnutoj armaturi. Sematski prikaz polozaja mernih traka prikazan je na

slikama 119-121, a izmerene dilatacije i odgovaraju¢i napon u armaturi tabelama 47-49.

Plo¢a S4
9 S 12 3
v hvd T;v 7z = b
| X7 |
4 Tabela 47: Dilatacija i napon u armaturi ploce S4

usled sile loma

Memo  Dilatacijaprisili ~ Napon

e mesto loma [Pa]
1 -0.00178 368.48
2 -0.00142 294.79
3 -0.00055 114.31
4 -0.00033 68.59
5 -0.00160 331.63
6 -0.00121 250.57
7 -0.00061 125.75
8 -0.00016 32.09
9 -0.00138 285.14
10 -0.00131 271.56

Slika 119: PolozZaj mernih traka za plocu S4
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Ploc¢a S5

Tabela 48: Dilatacija i napon u armaturi ploce S5
usled sile loma

Merno  Dilatacijaprisili ~ Napon

eee mesto loma [Pa]
1 -0.00174 359.31
2 -0.00139 287.45
3 -0.00061 125.83
4 -0.00036 75.50
5 -0.00156 323.38
6 -0.00118 244.33
7 -0.00067 138.42
8 -0.00025 51.57
9 -0.00146 301.71
10 -0.00139 287.35

Slika 120: Polozaj mernih traka za plocu S5

Plo¢a S7

Tabela 49: Dilatacija i napon u armaturi ploce S7
usled sile loma

Merno  Dilatacijaprisili ~ Napon

mesto loma [Pa]
1 -0.00226 467.41
2 -0.00181 373.93
3 -0.00079 163.42
4 -0.00047 98.05
5 -0.00203 420.67
6 -0.00154 317.84
7 -0.00087 179.76
8 -0.00041 85.85
9 -0.00171 354.02
10 -0.00163 337.16

Slika 121: PolozZaj mernih traka za plocu S7

Nakon izmerenih dilatacija u armaturi, primeceno je da se kod svih analiziranih ploca dilatacije
povecavaju od ivica prema stubu ploce. Rezultati merenja pokazali su da je lom svake ploce
usledio pre nego Sto je armatura dostigla napon teCenja. Ovim se potvrdilo da je lom nastao

usled probijanja.
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3.7.6.Analiza eksperimentalnih rezultata

Kao sto je ve¢ navedeno, ukupno 8 AB uzoraka eksperimentalno je analizirano do opterecenja
koje izaziva loma u ploci. Sve ploce su bile istih dimenzija i oblika, a optere¢enje na plocu se
prenosilo preko unutrasnjeg stuba. Razlika izmedu analiziranih ploc¢a ogledala se u postojanju
1 polozaju otvora u odnosu na silu sa kojom se ploce opterecuju, i po obliku stuba. Ploca S1 je
centri¢no opterecena ploca bez otvora, oslonjena na kvadratni stub. Plo¢a S2, po obliku i
dimenzijama identicna je plo¢i S1, ali je ekscentri¢no optere¢ena u odnosu na vertialnu osu
stuba. Ove dve ploce bi¢e uporedne ploce, na osnovu kojih ¢e se ocenjivati stepen redukcije
nosivosti ploce prouzrokovan postojanjem i polozajem otvora uz lice stuba. Ploa S3 je
centri¢no opterecena ploc€a sa otvorom uz lice stuba kvadratnog poprec¢nog preseka. Ploce S4 i
S5 su ekscentri¢no optereéene sa otvorom uz lice kvadratnih stubova, pri ¢emu se otvor ploce
S5 nalazi na istoj strani kao 1 ekscentri¢na sila, dok je za plocu S4 otvor na suprotnoj strani od
sile. Ploce S6 i S7 su ekscentricno opterecene ploce oslonjene na pravougaone stubove. Otvor
u plo¢i S7 nalazi se na strani gde se nalazi i ekscentri¢na sila, a otvor za plocu S6 je na suprotnoj
strani u odnosu na dejstvo sile. Poslednja analizirana ploca, S8, je identi¢na plo¢i S5 po nacinu
opterecenja 1 dimenzijama, kao 1 poloZaju otvora u njoj. Razlika ove plo€e u odnosu na S5
odgleda se u naknadnom ojacanju ploce sa 20 M10 vijaka prednapregnutih na punu silu

zatezanja. Rezultati ekperimentalnih ispitivanja svih ploc¢a su prikazani tabelom 50.

Tabela 50: Rezultati ekperimentalnih ispitivanja

Eksperimentalno odredene vrednosti

Ploca Boo ]| Oitocr [om]| Seols]f] Sila loma Maskimalni ugib

Veksp [KN] [mm]
S1 - - 150x150 246.99 14.27
S2 150 - 150x150 187.28 10.22
S3 - 150x150 150x150 183.36 10.75
S4 150 150x150 150x150 164.61 9.10
S5 150 150x150 150x150 139.78 6.44
S6 150 150x150 300x150 218.62 7.11
S7 150 150x150 300x150 187.68 8.26
S8 150 150x150 150x150 226.29 15.23

Ecc — ekscentricitet sile u odnosu na vertikalnu osu stuba
fer = 38.73 MPa za I seriju ploca (Ploce S1, S4, S51 S7)
fer = 41.39 MPa za 11 seriju ploca (Ploce S2, S3, S6 1 S8)

Sila intenziteta 246.99 kN prouzrokovala je lom centri¢no opterecene ploce bez otvora (S1).

Pojavom ekscentriciteta sile od 15 cm u odnosu na vertikalnu osu stuba, nosivost plo¢e na
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probijanje se redukovala. Smanjenje nosivosti ploce S2 izazvano ekscentricnim opterecenjem
ploce u odnosu na centricno optere¢enu plocu S1 priblizno je 25%.

Plocom S3 nastojalo se ispitati smanjenje nosivosti centri¢no opterecene ploce pojavom otvora
u njoj. S ciljem da se dobije maksimalni pad nosivosti, otvor je postavljen uz lice stuba.
Eksperimentalna analiza pokazala je da je sila koja izaziva lom u plo¢i S3 manja od sile loma
ploce S1 za priblizno 26%.

Kombinacija ekscentricnog opterecenja i prisustva otvora uz lice stuba razmatrana je na
plo¢ama S4 i S5. Ove dve ploce se razlikuju medusobno samo po polozaju otvora u odnosu na
opterecenje ploce. Plo¢a S4, sa otvorom na suprotnoj strani od sile koja se na stub nanosi, imala
je nosivost vecu za priblizno 18% u odnosu na plocu sa otvorom na strani gde 1 opterecenje
deluje (S5). Ukoliko uporedimo sile loma ovih plo¢a sa silom loma ekscentri¢no opterecene
ploce bez otvora (S2), smanjenje izazvano pojavom otvora u ploci S4 je svega 12%, dok je za
plocu S5 znatno vece, 1 iznosi 25%. Poredenjem ploc¢a S4 1 S5 sa centri¢no optere¢enom plocom
sa otvorom (S3), dobija se redukcija nosivosti plo€a sa otvorom pri prenosenju ekscentri¢ne sile
sa stuba. Smanjenje nosivosti plo¢e pojavom ekscentriciteta sile za plo¢u S4 iznosilo je 10%,
dok je za plocu S5 iznosilo 24%. Na kraju, ukoliko uporedimo nosivost plo¢a S4 1 S5 sa plo¢om
S1, smanjenje koje se javilo je 33% 1 43%, respektivno.

Plocama S6 1 S7 imalo se za cilj analizirati nosivost ekscentricno optere¢ene ploce sa otvorom
uz lice pravougaonog stuba. Plo¢a (S6) sa otvorom na suprotnoj strani od dejstva sile imala je
vecu nosivost u odnosu na plocu S7 za priblizno 17%. Ovo je pokazalo dobru uskladenost sa
povecanjem nosivosti ploce S4 u odnosu na S5. Porast sile loma usled povecanja dimenzija
stuba ocenjuje se uporedivanje ploce S4 1 S6, odnosno S5 1 S7. Ovo poveéanje pokazalo je
dobru uskladenost za oba slucaja. Nosivost ploce S6 bila je veca za priblizno 33% u odnosu na
S4, da bi to povecanje za ploce S7 u odnosu na S5 iznosilo 34%.

Eksperimentalna analiza ploce S8 za cilj je imala oceniti povecanje sile probijanja sa ojacanjem
ploce visokovrednim zavrtnjima. Plo¢a sa najmanjom nosivosti na probijanje od prethodnih 7
analiziranih (S5), ojaana je sa 20 M10 vijaka prednapregnutih na punu silu zatezanja.
Ojacanjem ploce na ovaj nacin postiglo se povecanje nosivosti za 62% u odnosu na istu plocu
bez ojacanja sa vijcima (S5). Rezultati eksperimentalne analize su pokazali da se naknadnim
ojacanjem ploce vijcima moze u potpunosti nadoknaditi smanjenje nosivosti ploce izazvano
prisustvom otvora u plo¢i i/ili pojavom ekscentriciteta sile. Odnosno, poredenjem ploce S8 sa
S3 primecujemo da je nosivost plo¢e ojacane vijcima veca za 23% u odnosu na centricno
optere¢enu plocu sa otvorom, a povecanje nosivosti ploce S8 u odnosu na ekscentri¢no

optere¢enu plocu S2 je 21%. Sila loma ploce ojac¢ane vijcima uz prisustvo otvorom na strani
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delovanja ekscentricne sile manja je za svega 8% od sile koja izaziva lom u centri¢no
opterec¢enoj ploci bez otvora (S1).

Slikom 122 prikazane su prsline koje su se javile usled probijanja ploc¢a. U pocetku se formiraju
samo radijalne prsline, od kojih se najéese prva javljala u uglovima otvora i $irila se prema
obimu ploce. Pri viSim stepenima opterecenja obrazuju se i kvazi kruzne prsline, od kojih ona
sa najve¢im prec¢nikom formira povr§ probijanja. Povr§ probijanja je skoncentrisana prema
opterecenju koje izaziva probijanje ploce, te se za centri¢no optere¢ene ploc¢e S1 1 S3 ona nalazi
neposredno oko oslonca, a kod ekscentri¢no opterec¢enih ploca povr$ probijanja, uglavnom,

prati polzaj ekscentri€nog opterecenja.

Slika 122: Raspored prslina po zategnutim povrSinama analiziranih ploca

Povr§ probijanja je nagnuta povrs koja formira konus probijanja i poklapa se sa unutraSnjom
dijagonalnom prslinom. Pojavu dijagonalne unutrasnje prsline prilikom nanosenja opterecenja
na plo¢u sa otvorom uz lice stuba primeéena je najces¢e u osmom ili devetom koraku
optere¢enja. Medutim, preciznije odredivanje pojave dijagonalne prsline u plo¢i odredujemo sa
dijagrama optere¢enje — ugib ploce. Za vrednosti sile pri kojoj se naglo menja nagib krive,
smatra se da je izazvala pojavu unutrasnje prsline u ploci. Za sve ploce osim S8, ova prslina se
javila usled opterecenja od 30-40% od grani¢nog, dok se kod ploe S8 nagib krive menja
priblizno na 20% od sile koja izaziva lom ploce.

Deformacija plo¢e je najve¢im delom skoncentrisana u blizini opterecenja koje izaziva
probijanje, odnosno skoncentrisana je u podruc¢ju izmedu opterecenja i povrsi probijanja. Odnos
optere¢enja i maksimalnog ugiba svake plo¢e prikazan je slikom 123. Krive na dijagramu

predstavljaju tok povecanja ugiba sa porastom opterecenja za sve analizirane ploce. Kako se ne
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javlja znacajno povecanje deformacija ploce, lom se javlja iznenadno, pa se probijanje smatra

uzrokom loma.

240 ~

210 5 x4
Z i / o'.
N . oo

180 // ~ o

= —3S1
1 —S2
150 o ——o3
- 54
120 S5
- -S6
90 —_7
0000 88
60
30
Vertikalno pomeranje [mm]
0
0 3 6 9 12 15 18

Slika 123: Veza maksimalnog ugiba ploce i opterecenja

Jos$ jedna potvrda da je lom ploce nastao usled probijanja su izmerene dilatacije u armaturi
ploce. Pri grani¢noj sili koja je izazvala lom, napon koji odgovara izmerenim dilatacijama u
armaturi nije dostigao napon tecenja, a poznato je da lom usled probijana nastaje pre nego $to

zategnuta armatura ude u oblast teenja, $to je u svim analiziranim plo¢ama bio slucaj.
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4. NUMERICKO MODELIRANJE AB PLOCA PRIMENOM METODE KONACNIH
ELEMENATA

4.1. Uvod

U ovom poglavlju prikazano je numericko modeliranje armiranobetonskih plo¢a primenom
metode konacnih elemenata. Modeliranje je izvrSeno u softverskom programu Abaqus 6.13-1.
Abaqus predstavlja paket programa koji nudi preciznu staticku i dinamicku analizu za sloZene
2D i 3D modele. Za analiziranje betona ovaj program nudi vise razlicitih konstitutivnih modela
od kojih je za modeliranje ploce izabran metod zasnovan na principu krtog loma (Concrete
damaged plasticity model), dok je modeliranje stuba opisano preko linearno elasticnog modela.
Celik za armiranje modeliran je bilinearnom krivom kao elasti¢an-idealno plasti¢an materijal.
Svi primenjeni materijali, osim zavrtnjeva, modelirani su sa eksperimentalno utvrdenim
mehanickim osobinama.

Za modeliranje betona stuba i ploCe primenjen je Sestostrani element sa osam ¢vorova C3D8R,
dok je modeliranje armature izvrSeno sa T3D2 elementom. Element C3D8R je element opste
namene sa po tri stepena slobode u svakom ¢voru, odnosno sa translacijama u pravcu x, y i z
osa. Element T3D2 je odreden sa dva ¢vora i povr§inom popre¢nog preseka, a namenjen je za
modeliranje aksijalno zategnutih ili pritisnutih Stapova. Oba ¢vora imaju tri stepena slobode.
Prilikom modeliranja metodom konacnih elemenata tezie se dobijanju Sto realnijih stanja
testiranih modela kako bi se omogucila provera uticaja razliitih parametara na nosivost ploce

na probijanje bez sprovodenja skupih eksperimentalnih ispitivanja.

4.2. Concrete damaged plasticity (CDP) model

Ovaj model se prvi put pojavljuje kao model Barselona [89], da bi 1998. godine bio izmenjen

od strane Lee 1 Fenves [90]. Oblik funkcije razvlac¢enja definisan je prema jednacini:

1

F= = (9 — 3ap + B(ePY)(Gmax) — Yi—Gmax)) — Tc(ePH)

Koeficijent a se racuna prema jednacini

_ Ubo/aco —1

= 0<a<05
2O'bo/o-co_1
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gde gy, 1 0., 0znacavaju biaksijalnu i jednoaksijalnu ¢vrstocu betona na pritisak, respektivno.

Podrazumevana vrednost odnosa ay,, /0., prema Abaqusu [91] je 1.16. Vrednost u zagradi (-)

se ra¢unaju kao: (x) = %(le + x).

p oznacava hidrostaticki napon pri pritisku, a ¢ Mises-ov ekvivalentni efektivni napon. Funkcija
(P je u funkciji teenja kada je glavni algebarski maksimalni efektivni napon
6 max Pozitivan. Efektivni napon u CDP modelu je definisan kao: & = E, (e — £P!). Takode,
S (ePY) se ra¢na prema:

7e(ed)

Et(ffl)

gdesuo, (ef l) i0; (Sf l) efektivni kohezivni napon za pritisak i zatezanje koji odreduju veli¢inu

B(ePh) = 1-a)—-(1+a)

povrsine razvlacenja. G,,,, = 0 za biaksijalni pritisak, pa je u tom slucaju jedini aktivni
parametar .

Oblik povrsine razvlacenja odreden je parametrom y:
_3(1-K,)

, 05<K.<1
2K, — 1 ¢

Parametar K, u prethodnoj jednacini definiSe oblik povrSine razvlacenja u devijacijskoj ravni

(Slika 124).

o2A

Slika 124: Povrsine tecenja u ravni napona

G (0) je nepovezana Drucker-Prager-ova hiperbolicka funkcija i definisana je prema:

G(o) = J(eato tamp)? + 62 —p tanyp
gde je € ekscentri¢nost koja odreduje brzinu kojom se funkcija plasti€énog potencijala priblizava

asimptoti, g;o napon zatezanja i 1 ugao dilatacije meren u ravni p — q pri visokom pritisku.

Prema ABAQUS-u [91] preporucena vrednost za ekscentricitet je 0.1. Poveéanjem vrednosti

104



Concrete damaged plasticity (CDP) model

ekscentriciteta dobija se viSe zakrivljena funkcija potencijala, pri cemu ugao raste naglo kako
se pritisak smanjuje.
Ostecenje je u CDP modelu ukljuc¢eno prema:
c=(1—-do=1-dE,: (¢ —eP)
gde d predstavlja koeficijent oSte¢enja definisan u zavisnosti od pritiska i zatezanja, d. 1 d;,
kao:
(1-d)=01-sd)(1 — scde)
gde s; 1 S, opisuju povratnu krutost pri zatezanju i pritisku:
s =1 —wr(o)

Se=1-— Wc(l — r(a))

w; 1 w, su faktori teZine, r (o) je smer tezine koju odreduje glavni napon. Koeficijent o$te¢enja

ima vrednost od 0 (neoste¢en materijal) do 1 (potpuno ostecen materijal).

G |-~

Slika 125: Jednoaksalni ciklus opterecenja (zatezanje-pritisak-zatezanje) uz pretpostavku zadatih
vrednosti koeficijenata za povratnu krutost: wy = 0; w, = 1.

Uvodenjem viskoznog parametra (u) tenzor plastiéne deformacije se nadograduje i ostecenje
se izvodi pomoc¢u dodatnog vremena relaksacije. Slede¢a jednacina prikazuje odnos izmedu

vrednosti dilatacije pomocu viskoplasti¢ne regularizacije:
Pt = 1(epl — &)
U
Koristenjem viskoznog koeficijenta, viskoplasti¢ni inkrement oSte¢enja je odreden kao:
d, = (d—d,)
v = ‘u v

Veza izmedu napona i dilatacije prema viskoplasticnom modelu dobija se prema:

o =(1—d,)E,: (¢ — ")
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Concrete damaged plasticity (CDP) model

Kako bi se opisala kriva napona dilatacija pri pritisku za beton, potrebno je prvo izracunati

neelasti¢nu dilataciju:

. o8
gt =g ——
Ey
Plasti¢na dilatacija je jednaka:
gpl = gin _ dc Oc
¢ ¢ (1 - dc) EO

pa je elasticna dilatacija:

d.=1——/E,
gC
a Oc
/7yl
//, |
T
Ey /g
e EOI
(1-dofy | P
' >
e g

—g M —

Slika 126: Dijagram odredivanja neelasticne pritisnute dilatacije e

Za odredivanje krive napon-dilatacija usled zatezanja potrebno je prvo sraCunati dilataciju:

o
e =g — E_t
0
zatim plasti¢nu dilataciju:
Pl — gck _ d Ot
CT (1-d)E

pa se elasti¢na dilatacija racuna kao:

!
efl=¢ — €l

Koeficijent oSte¢enja za zatezanje je jednak:

Ot
de =1-—/E
&t
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Usvojeno modeliranje materijala

Slika 127: Dijagram odredivanja dilatacije ef*

Jednoznac¢na kriva napon-neelasti¢na dilatacija automatski se pretvara u ABAQUS u krivu
napon-plasticna dilatacija. Za vizualizaciju prslina, betonski oSte¢eni plastiéni model
pretpostavlja da prsline nastaju u mestima gde je odgovarajuca plasticna dilatacija zatezanja
veca od nule, a maksimalna glavna plasti¢na dilatacija je pozitivna. Pretpostavlja se da je smer

prslina paralelan s smerom najvece plasti¢ne dilatacije.

4.3. Usvojeno modeliranje materijala

Modeliranje betona ugradenog u AB ploce opisano je sa naponsko-deformacijskim
dijagramima prikazanim na slikama 126 1 127. Veza napona i dilatacije pri zatezanju betona je
linearna do vrednosti f;,,. Nakon pojave prslina, silazna grana je modelirana postupkom
omekSavanja, koja se zavrSava dilatacijom zatezanja ¢, gde je rezidualna ¢vrstoca zatezanja
nula (Slika 129). Beton se u zategnutoj zoni moze okarakterisati sa vezom napon-prslina,
umesto sa zavisno$¢u napon 1 dilatacija zbog njenog krhkog ponaSanja. Odnos napona i prsline
moze se opisati na razli¢ite nacine, linearnim, bilinarnim ili eksponencijalnim omekSavanjem
pri zatezanju. U ovom istrazivanju koristi¢e se bilinearna kriva koja se dobija prema slici 128,
gde je fin maksimalna Cvrstoa na zatezanje, a Gy energija loma betona predstavljena
povrsinom ispod krive napon-prslina. Energija loma G zavisi od ¢vrstoce betona i veli¢ine zrna
agregata, i moZe se sracunati prema [87]:

Gr = 0.073f.,""°
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Usvojeno modeliranje materijala

ag; 4 (MPa)

Slika 128: Veza napona zatezanja i Sirine prsline

Sirina prsline wy odreduje se prema:

G
w, = 0.8-L

tm

dok se grani¢na Sirina prsline racuna kao:

G

Prema ABAQUS-u, jedan od mogucih na¢ina da se minimizira lokalizacija loma je usvajanje
odnosa napon-dilatacija pri zatezanju. Dilatacija zatezanja se moze odrediti deljenjem Sirine
prsline (w) sa karakteristicnom duzinom elementa [, koja zavisi od veli¢ine i1 oblika mreze
konac¢nih elemenata, kao 1 od pravca prslina [92]. Za 3D elemente prvog reda karakteristicna
duZina se prihvata kao kubni koren zapremine elementa. Graficki prikaz veze napona i dilatacija

pri zatezanju prikazan je na slici 129.

G, 4 (MPa)

Esec 3D Element

[im
> 17

Gs/l.
& = Ecr+wl /lc
ftm Eu:‘gcr-l-wu /lc
3 ]

¥
grr 51 Eu £

Slika 129: Veza napona zatezanja i dilatacije
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Usvojeno modeliranje materijala

Veza napona 1 dilatacije pri pritisku betona moZze se ostvariti sa Hognestad-ovom parabolom
(Slika 130). Dijagram napon-dilatacija usled pritiska betona moze se podeliti u tri domena. Prvi
predstavlja linearno-elasti¢ni deo, odreden pocetnim modulom elasticnosti E,. Linearni deo
dijagrama se zavrSava kada napon dostigne vrednost o,y = 0.4f_,,, gde je f.n srednja vrednost
¢vrstoce betonskog cilindra pri pritisku. Drugi deo krive opisuje uzlazni ogranak krive napon-
dilatacija pri opterecenju na pritisak do maksimalnog opterecenja kome odgovara dilatacija:
€0 = 2fem/ Esec. Sekantni modul elasti¢nosti odreduje se prema: Eg,, = 5000\/fc_m, Trec¢i deo

krive napon-dilatacija je deo nakon dostizanja maksimalnog napona, koji se zavrSava

grani¢nom dilatacijom &,,. Drugi i tre¢i deo krive odreduje se prema izrazu:

oo ()~ (2)]

Slika 130: Veza napona pritiska i dilatacije

Za karakteristike materijala usvojene su eksperimentalno odredene vrednosti (Poglavlje 3.4.), 1
to:
Tabela 51: Usvojene karakteristike materijala za modeliranje AB ploce

Serija | Serija II

fem [MPa] 38.73 41.39
fem [MPa] 3.09 3.21
E, [GPa] 30.99 32.08
v [--] 0.170 0.173

fem - srednja vrednost ¢vrstoce betonskog cilindra pri pritisku
fem - maksimalni napona zatezanja

E,— pocetni modul elasti¢nosti

v - Poisson-ov koeficijent

Serija I — Ploce S1, S4, S51S7

Serija I — Plo¢e S2, S3, S61 S8

Dijagram koji opisuje ponaSanje betona pri pritisku prema jednac¢inama datim u ovom poglavlju
1 usvojene karakteristike materijala (Tabela 51), uporedeni su sa naponsko-deformacijskim

dijagramom betona eksperimentalno ispitanim na prizmama 10x10x40 cm (Slika 131).
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Serija I Serija II
40 40
=
S
30 (= g
o 30
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]
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10 Proratun 10 —@— Proracun
0 Dilatacije [%0] 0 Dilataci]' e [%0"
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Slika 131: Racunski naponsko-deformacijski dijagram usled pritiska

Racunski dijagram koji opisuje ponaSanje betona usled zatezanja prikazan je slikom 132.

3 . 3
Serija I Serija II

2 ) E

E‘ —@—Proracun S —@—Proracun
2 :

g ks

= Z

Z Dilatacije [%o] Wy ! Dilatacije [%o]

[w]
o @®©

2 4 6 8 0 2 4 6 8

Slika 132: Racunski naponsko-deformacijski dijagram usled zatezanja

Beton ugraden u stubove modeliran je kao linearno elastican materijal sa laboratorijski

odredenim fizicko-mehanic¢kim karakteristikama (Tabela 52):

Tabela 52: Usvojene karakteristike materijala za modeliranje AB stuba

Serija I Serija II

fem [MPa] 58.98 58.15
E, [GPa] 39.46 40.26
v[--] 0.168 0.166

7 [kg/m?] 2343 2339

fem - srednja vrednost ¢vrstoce betonskog cilindra pri pritisku
E, — poc¢etni modul elasti¢nosti

v - Poisson-ov koeficijent

yp— zapreminska masa

Celik od koga je izvedena armatura i vijci modeliran je preko jednoaksijalne veze napona i

dilatacije sa Young-ovim modulom elasti¢nosti i Poisson-ovim koeficijentom. Plasti¢no
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Kalibracija usvojenog modela

ponaSanje definisano je preko tabelarne forme, koja ukljuCuje napon na granici razvlacenja (f,)
1 njemu odgovarajucu plasti¢nu deformaciju &;. Odnosno, Celik je modeliran kao bilinearan

elasti¢an-idealno plastican model bez ojacanja.

Tabela 53: Usvojene karakteristike materijala za modeliranje celika

Armatura Vijci
fy [MPa] 595 800
&y [%0] 2.87 -
E [GPa] 207 200
v [-] 0.3 0.3

E — modul elasti¢nosti
v — Poisson-ov koeficijent

4.4. Kalibracija usvojenog modela

Da bi se kalibrirala usvojena metoda modeliranja, numeri¢i odredeno ponasanje ploce usled
opterecenja koje izaziva lom ¢e se uporediti sa eksperimentalno izmerenim vrednostima. Za
potrebe kalibracija odabrana je centri¢no optere¢ena ploca S1, oslonjena na stub kvadratnog
popre¢nog preseka. Za modeliranje betona stuba i1 plo¢e primenjen je Sestostrani element sa
osam ¢vorova C3D8R, dok je modeliranje armature izvrSeno sa T3D2 elementom. Element
C3D8R je element opSte namene sa po tri stepena slobode u svakom ¢voru. Element T3D2 je
odreden sa dva ¢vora i povrSinom popre¢nog preseka, a namenjen je za modeliranje aksijalno
zategnutih ili pritisnutih Stapova. Oba ¢vora imaju tri stepena slobode.

Prilikom modeliranja uzoraka metodom konac¢nih elemenata, geometrija ploce 1 stuba, kao 1
poloZzaj armature, modelirani su tako da u potpunosti odgovaraju stvarnim uzorcima. Vertikalni
vijci, koji su provlaceni kroz otvore u uglovima ploce 1 koji su povezivali plocu sa zvezdastim
osloncem, nisu modelirani. Spre€eno pomeranje ploce usled optere¢enja modelirano je kao
nepokretni linijski oslonac po obimu kruznih otvora sa zategnute povrSine ploce, zbog
sloZenosti modela. Polozaj kruznih otvora odgovarao je stvarnom polozaju, pa se u svakom
uglu ploce formirao po jedan kruzni otvor. Opterecenje ploce vrseno je preko stuba, pri cemu
se ekscentricitet postizao optere¢enjem ploce preko kratkog elementa na dnu stuba. Opterecenje
je predstavljeno u vidu koncentrisane sile, Sto je prikazano slikom 133. Slikom 133 je takode

prikazana i geometrija ploce, nacin oslanjanja i polozaj armature za plocu S1.
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Slika 133: Izgled i uslovi oslanjanja modela ploce S1

Kalibracija modela sprovedena je variranjem odredenih parametara koji opisju CDP model 1
povecanjem broja kona¢nih elemenata modela, odnosno izvrSena je konvergencija mreZe
konac¢nih elemenata. Konvergentnost podrazumeva uzastopno priblizavanje numerickih reSenja
tacnoj vrednosti. Metodom konacnih elemenata konvergenciju ocenjujemo prema mreZzi
konac¢nih elemenata i na osnovu dobijenih rezultata. MreZa se razlikuje po veli¢ini kona¢nih
elemenata i njihovom rasporedu. Pove¢anjem broja konacnih elemenata smanjuje se broj
aproksimacija, te se dobijaju tacnija reSenja. Prema tome, ocena konvergencije se ostvaruje
formiranjem sukcesivnih mreza razlicitih veli¢ina, gde se proporcionalno smanjuje veli¢ina
kona¢nog elementa, a time povecava broj elemenata mreZe. Sa najmanje tri uzastopne mreze
razliite po gustini, moguce je odrediti pravac pribliZavanja numerickog reSenja stvarnoj
vrednosti. Prema tome, zavisnost broja elemenata na tacnost reSenja, odnosno stepen
konvergencije, definisana je sa tri razliite veliCine kona¢nih elemenata: 24 mm, 20 mm 1 15
mm. Veli¢ina elementa mreze od 15 mm daje 8 elemenata kroz debljinu ploce, dok veli¢ine
elementa mreze od 20 mm i 24 mm daju 6 1 5 elemenata, respektivno. Odabrana veli¢ina mreze
od 24 mm smatra se donjom granicom u odabranim veli¢inama, jer manje od 5 elemenata kroz
visinu ploc¢e dovodi do distorzije elementa C3D8R. Rezultati dobijeni prilikom analize razlicitih

veli¢ina konacnih elemenata mreze prikazani su tabelom 54, pri ¢emu se za silu loma ploce
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uzimala vrednost usled koje dolazi do znacajnog povecanja deformacije ploce pri konstantnom
intenzitetu opterecenja, tj. u trenutku kada kriva opterecenje-ugib prelazi u gotovo horizontalan

polozaj zbog izuzentno izrazenih plasti¢nih deformacija pred lom usled probijanja.

Tabela 54: Konvergencija mreze konacnih elemenata

Velicina kona¢nog elementa [mm]

15 20 24 Eksperiment
Ugib [mm] 10.22 14.35 112.90 14.27
Sila [kN] 230.03 252.69 275.35 246.99

lako je konstitutivni zakon napona i dilatacije pri zatezanju vezan za veli¢inu konacnog
elementa, rezultati su pokazali da veli¢ina kona¢nog elementa i dalje uti¢e na numericke
rezultate. Zavisnost broja kona¢nih elmenata mreze se narocito ogleda u veli¢ini ugiba usled

sile loma (Slika 134).

300

250
200 ¢
/ —20 mm
150
100 / / e Eksperiment
50

Ugib [m]

Sila [kN]
\\
'
\
|

0 . .
0 0.005 0.01 0.015 0.02

Slika 134: Odnos opterecenja i deformacije u zavisnosti od velicine konacnih elemenata

Veli¢ina mreze elemenata od 24 mm se pokazala kao gruba mreza, koja na duktilan i nerealan
nacin opisuje ponaSanje ploce. Veli¢ina kona¢nog elementa od 15 mm pokazala kao mala, a
element je priblizan veli¢ini ugradenog agregata u beton, pa se zbog toga ne moZze uzeti u obzir.
Rezultati numericke simulacije pokazali su da predlozeni model sa veli¢inom konacnog
elementa od 20 mm precizno odreduje ugib usled sile koja izaziva lom ploce, dok se zavisnost
sila/ugiba znacajno razlikuju u odnosu na eksperimentalne vrednosti u ostalim fazama
opterecenja. Medutim, numericka analiza pokazala je znatno duZi linearni deo krive opterecenje
— ugib nego §to je to ekperimentalno odredeno. Vrednost sile pri kojoj se naglo menja nagib

krive prema metodi konac¢nih elemenata je priblizno 150 kN, dok je ova vrednost upola manja
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na eksperimentalno odredenoj krivi. 1z tog razloga, maksimalna vrednost ¢vrsto¢e betona na

zatezanje je smanjena, i odredena prema izrazu u zavisnosti od ¢vrsto¢e betnona na pritisak:

1
frm = §Vfcm = 2.07 MPa

1
fem = g\/fcm = 1.03MPa

Proracunski dijagrami koji opisuju ponaSanje betona usled zatezanja za razlicite maksimalne
vrednosti ¢vrsto¢e na zatezanje prikazani su slikom 135-(a), a rezultati numericke analize,
promena deformacije usled povecanja opterecenja, za analizirane ¢vrstofe na zatezanje su

prikazani slikom 135-(b).

4 300

250 + &
e
7

—o— ftm=3.09 200

2 o ftm=2.07 150 /// == Eksperiment
100 — ftm=2.07
/ / ftm=1.03

Napon [MPa]

50 -
0 5 10 15 20 25 0/ Ugib [m]
Dilatacije [%o] r ' ' '
a) 0 0.005 0.0l 0015 002,

Slika 135: Odnos opterecenja i deformacije u zavisnosti od ¢vrstoce betona na zatezanje

Rezultati analize potvrdili su da se sa smanjenjem maksimalne ¢vrstoce betona na zatezanje
smanjuje i intenzitet sile usled koje dolazi do promene nagiba krive optere¢enje-ugib. Odnosno,
u ploci se pojavljuju prsline pri opterecenju manjeg intenziteta, $to je 1 logi¢no jer nosivost na
probijanje ploce bez ojacanja zavisi od Cvrstoce betona na zatezanje.

Smanjenje ¢vrstoce betona na zatezanje uticalo je i na silu loma, te se sa ovim smanjenjem
pojavila znacajna razlika izmedu numerickih i stvarne vrednosti sile usled koje je nastao lom
ploce. Povecanje nagiba krive nakon pojave prslina u ploci moguce je posti¢i promenom ugla
dilatacije Y. Numericka analiza sprovedena je za vrednosti Y = 30°, ¢ = 38°1 y = 40°, za
maksimalnu vrednost ¢vrstoée na zatezanje f;,,, = 2.07 MPa. Za vrednost f;,, = 1.03 MPa,

analizirane su Cetiri razli¢ite vrednosti ugla dilatacije ¢ = 30°, ¢ = 40°, ¢ = 46°1 Y = 50°.
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ftm=1.03 MPa ftm=2.07 MPa
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Slika 136: Odnos opterecenja i deformacije u zavisnosti od promene ugla dilatacije

Sa dijagrama se uo¢ava da je za potrebe dostizanja eksperimentalne vrednosti sile loma, u model
sa ¢vrsto¢om na zatezanje fi,, = 2.07 MPa neophodno uvrstiti ugao dilatacije ¢ = 38°. Za
model sa ¢vrstoCom na zatezanje od f;,,, = 1.03 MPa potreban ugao dilatacije je znatno vecéi i
ploce usled opterecenja. Medutim, ukoliko se posmatra raspored prslina po zategnutoj povrsini
ploce, sa uglom Y = 46° prsline su najve¢im delom skoncentrisane iznad stuba (slika 137), Sto
nije bio slucaj kod eksperimentalnog ispitivanja gde su se u plo¢i prvo javljale prsline iznad
uglova stuba 1 postepeno su se produzavale ka obimu plo¢e. Na slici 137-(a), prikazane su
prsline usled sile od priblizno 70 kN, odnosno za intenzitet sile usled koje kriva opterecenje-
deformacija menja svoj nagib. Usled ove sile, javljaju se samo povrSinske prsline u zastitinom
sloj betona $to se moze videti u preseku ploce. Povecavanjem sile na priblizno 100 kN u preseku
ploce pojavljuje se kosa prslina, a sa daljim povecanjem optere¢enja kosa prslina se §iri 1 na
kraju usled sile loma formira konus probijanja prikazan na slici 137-(b). Na istoj slici pod b)
dat je raspored prslina usled sile loma, tj. pri dejstvu sile od priblizno 240 kN.

Sa smanjenjem ugla dilatacije Y (Slika 138), dobija se preciznija raspodela prslina po zategnutoj
povrsini ploce. U pocetnoj fazi optere¢enja javljaju se prsline iznad uglova oslonca, a pri ve¢im
opterecenjima prsline se intenzivnije javljaju iznad oslonca formirajuci konus probijanja usled
sile loma. 1z tog razloga, da bi se numericki postigla sila loma i1 ugib koji su eksperimentalno
odredeni, pri ¢emu se tezi da i raspored prslina odgovara stvarnoj raspodeli, u daljem

analiziranju e se usvojiti ¢vrsto¢a na zatezanje od f;,, = 2.07 MPa.
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PE, Max. Principal (Abs)
Rel. radius = 1.0000, Angle = -90.0000
{Avg: 75%)
+4.341e-03
+3.979e-03
+3.617e-03
+3.255e-03
+2.894e-03
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+2.170e-03
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+1.447e-03
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+3.617e-04

+0.000e+00|

d.

(Avg: 75%)
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+2.251e-02
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- +9.003e-03
+4.501e-03
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PE, Max. Principal (Abs)
Rel. radius = 1.0000, Angle = -90.0000

Slika 137: Rasprostiranje prslina u ploci za ugao Y = 46°

PE, Max. Principal (Abs)

Rel. radius = 1.0000, Angle = -50.0000
(Avg: 75%)
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Slika 138: Rasprostiranje prslina u ploci za ugao y = 38°

Sa dijagrama sa slike 139-(a) koji opisuju napon i dilatacije pri zatezanju vidi se da se sa

smanjenjem maksimalne ¢vrstofe na zatezanje povecava grani¢na dilatacija, a silazna grana
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dijagrama ima blazi pad. Grani¢na dilatacija u najvecoj meri zavisi od energije loma Gy koja
se prema CEB-FIP Model Code 2010 [87] ra¢una kao:
Gr = 0.073f.,"'® = 0.141N /mm
Ukoliko energiju loma sracunamo prema CEB-FIP Model Code 90 [95], grani¢na dilatacija
imace manju vrednost, a pad silazne grane dijagrama napon-dilatacija ¢e biti veci (Slika 139-
(a)):
Gr = Gro(fem/femo)®7 = 0.0774N /mm
gde je:
femo = 10MPa

Gso = 0.030 N/mm za maksimalno zrno agregata d,qx = 16mm

Zavisnost opterecenja i deformacije ploce usled promene vrednosti energije loma prikazana je
na slici 139-(b). Prilikom numericke analize za ¢vrstocu betona na zatezanje usvojeno je fi, =
2.07 MPa, a za ugao dilatacije P = 40°. Rezultati analize pokazali su da se izborom energije
eksperimentalno odredenom. 1z tog razloga, za sve naredne simulacije ploca bi¢e usvojen ugao

dilatacije Y = 40° i primenjen izraz da odredivanje energije loma: Gr = G, (fom/ fomo) 7.

fim=2.07MPa y=40°
3 350

300 1 Z
=
7

2§ @ Gf=0.0774 250

Napon [MPa]

@ Gf=0.1410 200 1 ——— Eksperiment |
1 % 150 +—~ Gf=0.1410
100 —Gf=0.0774 |
0 @ 50
0 5 10 15 0 Ugib [m]
Dilatacije [%o] i ' '
a) 0 0.01 0.02 0.03 |5,

Slika 139: Odnos opterecenja i deformacije u zavisnosti od promene energije loma

Kalibracija modela sprovedena je i za promenu viskozni parametar u. Poznato je da viskozni
parametar uti¢e na brzinu konvergencije modela u reZimu omekSanja materijala. Da bi se
izbeglo naruSavanje rezultata potrebno je da vrednost ovog parametra bude priblizno 15% od
veli¢ine izabranog vremenskog koraka u Abaqusu. Zbog velike nelinearnosti pri analizi

probijanja AB ploca, prirastaj vremena nije moguce fiksirati, te se on postavlja automatski.
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Kalibracija usvojenog modela

Zbog toga ¢e se uticaj viskoznog parametra na rezultate numericke analize odrediti za tri

razli¢ite vrednosti: ©=0.000001, £=0.00001 1 x=0.0001.

300

250 1 & e
<

200 + @

\

e ().000001

150 l// === (0.00001
100 / 0.0001

i’ Eksperiment
50
# Ugib [m]
0 - T .
0 0.01 0.02 0.03

Slika 140: Odnos opterecenja i deformacije u zavisnosti od viskoznog parametra u

Rezultati numericke analize pokazali su da viskozni parametar ¢ija je vrednost ¢=0.000001
najvise odgovara eksperimentalno izmerenim rezultatima, te ¢e se ova vrednost usvojiti u svim

daljim analizama.

Nakon §to je utvrdeno da numericki odredeni rezultati odgovaraju eksperimentalnim, isti model
je primenjen na sve ostale eksperimentalno analizirane ploce. Za parametre kojima se opisuje
CDP model u Abaqus-u usvojene su slede¢e vrednosti: Kc =2/3, U = 40° 03,,/0: =
1.16,e = 0.1, u = 0.000001. Za veli¢inu kona¢nog elementa usvojena je vrednost od 20 mm.
Maksimalna vrednost ¢vrstoce betona na zatezanje odredena je uz zavisnost od ¢vrstoce betnona

na pritisak:

1
ftm = §Vfcm = 2.07 MPa
a energija loma prema CEB-FIP Model Code 90 [95]:

Gr = Gfo (fcm/fcmo)ol7
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4.5. Rezultati numericke analize

Nakon analize i kalibracije CDP modela na plo¢i S1, u ovom poglavlju usvojeni model ¢e se
primeniti za ocenu sile loma, deformaciju i stanje prslina usled opterecenja svih
eksperimentalno ispitanih betonskih uzoraka. Nelinearna analiza je izvrSena usled nanoSenja
opterecenja u koracima, gde se za silu loma ploce usvaja vrednost usled koje dolazi do
znacajnog povecanja deformacije ploce pri konstantnom intenzitetu optereéenja, tj. u trenutku
kada kriva opterecenje-ugib prelazi u gotovo horizontalan polozaj zbog izuzentno izrazenih
plasticnih deformacija pred lom usled probijanja. Rezultati odredeni numerickom analizom

uporedice se sa eksperimentalno odredenim.

Ploca S1

Modeliranje kontrolne plo¢e S1, tj. centricno opterecene ploca bez otvora, detaljno je opisano
u prethodnom poglavlju. Plo¢a S1 je najjenostavnija od 8 eksperimentalno analiziranih ploca,
a kalibracija CDP modela je sprovedena za ovu plocu u cilju ocene primenjenog nacina
modeliranja i dobijenih rezultata pre nego §to se modeliraju slozeniji betonski uzorci. Na slici
141 prikazan je uporedni prikaz odgovora centricno opterecene ploce S1 dobijen metodom
konac¢nih elemenata (MKE) i eksperimentalnim putem (Exp). Pri eksperimentalnom ispitivanju,
lom u ploci nastupio je usled opterecenja od 246.99kN, pri ¢emu je maksimalna deformacija
ploc¢e iznad stuba bila 14.27mm. Rezultati numericke analize pokazali su dobru uskladenost sa
eksperimentom u pogledu granicne sile i deformacije ploce usled sile loma (Tabela 55). Uocena
razlika izmedu merenih i numerickih rezultata je u granicama od 3%, Sto predstavlja veoma
dobro poklapanje rezultata. Mala odstupanja javila su se kod linearnog ponaSanja plo¢e. Prema
numerickoj analizi, nelinearno ponasanje plo¢e nastaje nakon dostizanja sile od 100kN, dok

prema eksperimentu, nelinearan odgovor ploce nastaje nakon dostizanja sile od priblizno 75kN.

Sl
240 | = -
210 + & =
is0 =
150 + 8 7

// — B 7
120 /7

o —MKE
74
38 V Ugib [m]

0 0.01 0.02 0.03

Slika 141: Veza opterecenja i deformacije u ploci S1
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Tabela 55: Sila loma i deformacija ploce S1

MKE Exp Exp/MKE
Ugib [mm] 14.09 14.27 1.01
Sila [kN] 240.10 246.99 1.03

Stanje prslina usled optere¢enja na modelu prikazano je slikom 142 . Prve povrsSinske prsline u
modelu javile su se usled sile od 100kN, a pojavile su iznad optere¢ene povrsSine, pri cemu su
najintenzivnije prsline bile iznad uglova kvadratnog stuba. Prilikom eksperimentalnog
ispitivanja prve prsline su primeéene u sedmom koraku opterecenja, Sto odgovara sili od
priblizno 75kN. Sa povecanjem opterec¢enja na priblizno 115kN u modelu se kre¢e formirati

kosa prslina (Slika 142-(b)), koja se pri daljem povecanju sile $iri i1 usled sile loma stvara konus

probijanja.
PE, Max. Principal (Abs) PE, Max. Principal (Abs)
Rel. radius = 1.0000, Angle = -90.0000 Rel. radius = 1.0000, Angle = -90.0000

(Avg: 75%)

. . (Avg: 75%)
+4.711e- +9.053e-0
. +4.318e-03 1855003
- 8-
—- +3.533e-03 Ig ?;3; g%
- +3.140e-03 +6.0358-03
+2.748e-03 +5.281e-03
| +2.355e-03 +4.527e-03
+1.9632-03 +3.772e-03
- +1.570e-03 - +3.018e-03
| +1.178e-03 +2.263e-03
+7.8518-04 +1.509e-03
+3.926e-04 +7.544e-04
+0.000e+00 - +0.000e+00

Slika 142: Rasprostiranje prslina u ploci S1

Na slici 143-(a) prikazano je rasprostiranje prslina usled sile loma na numerickom modelu, kao
1 formiran konus probijanja kroz debljinu ploce. Sa slike 143 se zapaza veoma dobro poklapanje
rasporeda prslina za numericki model 1 eksperimentalno ispitan uzorak. Prsline su u oba slucaja

skoncentrisane iznad optere¢ene povrsine i povrsi probijanja.
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Rezultati numericke analize

PE, Max. Principal (Abs)

Rel. radius = 1.0000, Angle = -90.0000

(Avg: 75%)
+4,565¢-02
+4.185e-02
+3.804e-02
+3.424e-02

+2.663e-02
+2.282e-02
+1.902e-02
+1.522¢-02
+1.141e-02
4+7.608e-03
+3.804e-03
+0.000e+00

Slika 143: Rasprostiranje prslina u ploci S1 usled sile loma

Ploc¢a S2

Modeliranje ekscentricno optere¢ene plo¢e S2 bez otvora vrSeno je na isti nafin kao za
prethodnu plocu. Na osnovu numeric¢kih rezultata odredena je komparacija sa eksperimentalnim
rezultatima u cilju ocene uspe$nosti modeliranja. Dijagram na slici 144 prikazuju zavisnost sile
1 maksimalnog ugiba u plo¢i. Sa dijagrama se primecuje dobro poklapanje rezultata sve do sile
loma, pri ¢emu je vrednost numerickog ugiba ploce za silu u kojoj je nastao lom nesto veci od

izmerenog.

S2

210 + 5:
180 - /

150 +— @ |
120

30 Ugib [m]

0.01 0.02 0.03

(e}

Slika 144: Veza opterecenja i deformacije u ploci S2
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Tabela 56: Sila loma i deformacija ploce S2

MKE Exp Exp/MKE
Ugib [mm] 12.83 10.22 0.82
Sila [kN] 194.52 187.28 0.96

Promena nagiba krive sa dijagrama sila-ugib (Slika 144) pokazuje da su se prve prsline pojavile
usled sile od priblizno 60kN i za numericku (Slika 145-(a)), 1 za eksperimentalnu analizu.
Nakon pojave nelinearnog ponaSanja AB ploce, sa poveéanjem opterecenja prsline se Sire i u
preseku ploce kre¢u sa formiranjem kose prsline. Prema numerickoj analizi, kosa prslina se

javila po dostizanju opterecenja od 115kN (Slika 145-(b)).

PE, Max. Principal {Abs) PE, Max. Principal (Abs)
Rel. radius = 1,0000, Angle = -80.0000 Rel. radius = 1,0000, Angle = -90.0000

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+4.873e-03 +1.937e-02
+: égie gg - +1.776e-02
+ e- +1.614e-02

1 +3.655e-03 ¥ +1.453e-02
+3.249e-03 +1.291e-02

- +2.842e-03 +1,130e-02
+2.436e-03 +9.685e-03
+2.030e-03 +8.071e-03

- +1.624e-03 b +6,456e-03
+1.218e-03 +4.842e-03
+8. ééie g: +3.228e-03

- +4.061e- +1.614e-03
+0.000e+00 +0.000e+00

Slika 145: Rasprostiranje prslina u ploci S2

Prema numerickoj silmulaciji, lom ekscentricno opterecene plocCe je nastao usled sile od
194.52kN. Za ovaj intenzitet optere¢enja, na slici 146-(a) prikazano je rasprostiranje prslina po
povrsini i kroz presek ploce. Na istoj slici pod b) prikazana je stvarna slika prslina usled sile
probijanja ekscentriéno optereCene plo¢e S2. Primecuje se veoma dobra uskladenost
numeric¢kog 1 stvarnog rasporeda prslina. Odnosno, u oba slu¢aja prsline su najve¢im delom
skoncentrisane iznad optere¢ene povrSine i prate ekscentricno opterecenje ploce. Da je ploca
ekscenti¢no opterecena potvrduje i presek kroz nju, gde se moze primetiti da je kosa prslina

nastala samo na delu gde i ekscentricno opterecenje deluje.
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PE, Max. Principal (Abs)
Rel. radius = 1.0000, Angle = -90.0000
(Avg: 75%)

+8.556e-02
+7.843e-02
+7.130e-02

+6.417e-02
+5.704e-02
+4.991e-02
+4,278e-02
+3.565e-02
+2.852e-02
- +2.139e-02
+1.426e-02
+7.130e-03
+0.000e+00

Slika 146: Rasprostiranje prslina u ploci S2 usled sile loma

Ploc¢a S3

Isti princip modeliranja kao 1 za prethodne dve ploce, primenjen je za centricno opterecenu
plo¢u S3 sa kvadratnim otvorom uz lice stuba. Plo€a S3 modelirana je da bi se izvrsila
numeric¢ka ocena smanjenja nosivosti ploce na probijanje sa postojanjem kvadratnog otvora uz
lice stuba. Na dijagramu sa slike 147 uporedno je prikazan numericki i stvarni odgovor ploce
na centri¢no prenoSenje sile sa kvadratnog stuba, dok je u tabeli 57 navedena sila loma pri
eksperimentalnom ispitivanju i sila usled koje je numericka analiza prestala da konvergira $to

je uslovilo zaustavljane proracuna.

S3

210 — =
180 ——%
150 +— &

120 w// =—=FEXp
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30 Ugib [m]
0 T T T
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Slika 147: Veza opterecenja i deformacije u ploci S3
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Tabela 57: Sila loma i deformacija ploce S3

MKE Exp Exp/MKE
Ugib [mm] 10.68 10.75 1.01
Sila [kN] 166.32 183.36 1.10

Na slici 147 se uocava potpuno poklapanje dijagrama sve do dostizanja sile od priblizno 60kN,
nakon Cega eksperimentalna kriva menja nagib i prestaje linearno ponasSanje ploce. Prema
MKE, linearno ponasSanje ploce se zadrzava po dostizanju sile od priblizno 90kN, nakon ¢ega
kriva naglo menja nagib i pri dostizanju sile od 166.32kN proracun se zavrSava. Kao $to se
moze videti 1 u tabeli 57, numericka sila usled koje je nastao lom manja je za 9% od stvarne,
dok je za deformaciju plo¢e numericka analiza pokazala gotovo identi¢nu vrednost kao
eksperiment.

Pojava prvih povrsinskih prslina na modelu usledila pri delovanju opterecenja od 60kN, da bi
se sa povecanjem opterecenja na 110kN pojavila i kosa prslina po debljini ploc¢e. Usled
optere¢enja od 110kN prikazan je i poduzni i poprecni presek ploce, iz razloga §to se kosa

prslina jasnije formirala u poduznom preseku.

PE, Max. Principal (Abs) PE, Max. Principal (Abs)
Rel. radius = 1.0000, Angle = -90.0000 Rel. radius = 1.0000, Angle = -50.0000
(Avg: 75%) (Avg: 75%)

- +2.422e-03 +1.753e-02
+2.220e-03 +1.607e-02
+2.018e-03 +1.461e-02

- +1.816e-03 +1.315e-02

+ +1.614e-03 +1.169e-02
+1.413e-03 +1.023e-02
+1.211e-03 +8.766e-03
+1.009e-03 +7.305e-03

i +8.072e-04 +5.844e-03

—t +06,054e-04 +4.383e-03
- +4.036e-04 - +2.922e-03
+2.018e-04 +1.461e-03
+0.000e+00 +0.000e+00

a) b)
Slika 148: Rasprostiranje prslina u ploci S3

Izgled prslina na numerickom modelu za silu pri kojoj je numericka analiza prestala da
konvergira uporeden je na slici 149 sa stvarnom slikom prslina nakon §to je lom od probijanja

nastupio. Konus nastao usled probijanja ploce prikazan je kroz poduzni i popre¢ni presek ploce.
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I kod ove ploce, rasprostiranje numeric¢ki odredenih prslina pri granicnoj sili u dobroj je
saglasnosti sa stvarnim rasporedom prslina nastalih pri probijanju centricno opterecene ploce

sa otvorom uz lice kvadratnog stuba.

PE, Max. Principal (Abs)

Rel. radius = 1.0000, Angle = -90.0000

(Avg: 75%)
+7.526e-02
+6.699e-02
+6.272¢-02

=i +5.645e-02

1 +5.018e-02

+4.390e-02
+3.763e-02
+3.136e-02

+2.509e-02

- +1.882e-02
+1.254e-02
+6.272e-03

+0.000e+00

a) b)
Slika 149: Rasprostiranje prslina u ploci S3 usled sile loma

Ploca S4

Rezultati numeri¢kog modeliranja plo€e sa otvorom na suprotnoj strani od ekscentricne sile
prikazani su uporedno sa eksperimentalnim dijagramom na slici 150. Na dijagramu se mozZe
videti veoma dobro poklapanje numerickih 1 eksperimentalnih rezultata za linearno ponasanje
AB ploce, nakon Cega se opaZaju mala odstupanja. Numericka analiza uz neznatno vecu

grani¢nu silu daje nesto vece ugibe nego $to je to odredeno eksperimentom (Tabela 58).

Tabela 58: Sila loma i deformacija ploce S4

MKE Exp Exp/MKE
Ugib [mm] 11.29 9.10 0.81
Sila [kN] 175.13 164.61 0.94
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S4
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Slika 150: Veza opterecenja i deformacije u ploci S4

Slikom 151-(a) prikazane su prve povrsinske prsline u modelu koje su se javile usled sile od
60kN. Sa povecanjem opterec¢enja na priblizno 105kN u modelu se krece formirati kosa prslina

(Slika 151-(b)), koja se pri daljem povecanju sile §iri 1 usled sile loma stvara konus probijanja.

PE, Max. Principal (Abs) PE, Max. Principal (Abs)
Rel. radius = 1.0000, Angle = -90.0000 Rel. radius = 1.0000, Angle = -90.0000

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+5,3518-03 +2.075e-02
+4.905e-03 +1.902e-02
+4.459e-03 +1.729e-02

- +4.013e-03 +1.556e-02

L +3.567e-03 +1.383e-02
- +3.121e-03 +1.210e-02
- +2.675e-03 +1.037e-02
+2.230e-03 +8.645e-03
+1.784e-03 +6.916e-03
+1.338e-03 +5.187e-03
+B8.918e-04 +3.458e-03
+4.459e-04 +1.729e-03
+0.000e+00 +D Q00e+00

Slika 151: Rasprostiranje prslina u ploci S4

Prema numerickoj simulaciji, lom ekscentri¢no opterecene ploce sa otvorom na strani suprotnoj
od dejstva sile nastao je usled opterecenja od 175.13kN. Za ovaj intenzitet opterecenja, na slici
152-(a) prikazano je rasprostiranje prslina po povrsini i kroz presek ploce. Na istoj slici pod b)
prikazana je stvarna slika prslina usled sile probijanja ekscentriéno optere¢ene ploce S4.

Primecuje se veoma dobra uskladenost numeri¢kog i stvarnog rasporeda prslina. U oba slucaja
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prsline su najveéim delom skoncentrisane iznad opterecene povrSine i prate ekscentricno
opterecenje ploce. Da je ploca ekscenti¢no opterecena potvrduje i presek kroz nju, gde se moze

videti da je kosa prslina nastala samo na delu gde i ekscentri¢no opterecenje deluje.

PE, Max. Principal {Abs)

Rel. radius = 1.0000, Angle = -90.0000
(Avg: 75%)
+7.843e-02
+7.190e-02
+6.536e-02
+5.883e-02
— +5.229e-02
+4.575e-02
+3.922e-02
+3.268e-02
+2.614e-02
- +1.961e-02
+1.307e-02
- +6.536e-03
+0.000e+00

b)

Slika 152: Rasprostiranje prslina u ploci S4 usled sile loma

Ploca S5

Ekscentricno opterecena plo¢a S5 ima otvor uz lice stuba, 1 nalazi se na istoj strani ploce na
kojoj 1 ekscentri¢no opterecenje deluje. Numericka anliza za ovu ploc€u prvo je izvrSena prema
istim principima kao i1 kod svih prethodnih plo¢a. Medutim, rezultati su pokazali da se
modeliranjem plo¢e na ovaj nacin (MKE-Gf=0.077) nosivost plo¢e znacajno smanjuje uz
dostizanje priblizno iste deformacije kao i1 kod eksperimentalne analize. Iz tog razloga,
numeric¢ka analiza je ponovo pokrenuta uz usvajanje energije loma G¢ = 0.141N/mm. Ovim
se postigla veca grani¢na dilatacija usled zatezanja, a silazna grana dijagrama koji opisuje
ponasanje betona pri zatezanju ima blazi pad. Odgovor ploCe na opterecenje sa izmenjenim
karakteristikama materijala prikazan je na dijagramu krivom MKE-Gf=0.141. Na ovaj nacin
dobila se priblizno isti sila loma 1 grani¢na deformacija ploc¢e kao i kod eksperimentalnog

ispitivanja (Tabela59).
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Tabela 59: Sila loma i deformacija ploce S5

MKE- MKE- Ex Exp/ MKE- Exp/ MKE-
Gf=0.077 Gf=0.141 P Gf=0.077 Gf=0.141
Ugib [mm] 6.68 6.98 6.44 0.96 0.92
Sila [kN] 119.59 137.75 139.78 1.17 1.01

Dijagram koji opisuju ponaSanje ploCe usled opterecenja imaju dobro poklapanje sve do

dostizanja sile od priblizno 60kN, nakon ¢ega eksperimentalna kriva menja nagib i prestaje da

vazi linearno ponaSanje plo¢e. Prema MKE, linearno ponasanje ploce se zadrzava po dostizanju

sile od priblizno 80kN Sto prouzrokuje mala odstupanja u rezultatima za nelinearno ponasanje

ploce.
ftm=2.07MPa

- 3 150
&
= 120
§ 2 @ Gf=0.0774 %0
;‘Z“ —0—Gf=0.1410

1 60

0 - = 30

0 5 10 15 0
Dilatacije [%o] a)

S5

- Exp
e MKE-Gf=0.077
1 e MKE-Gf=0.141

Ugib [m]

0 0.005 0.01 0.015

0.02

Slika 153: Veza opterecenja i deformacije u ploci S5

b)

Na slici 154 prikazano je rasprostiranje prslina po povrsini ploce, a kroz poprecne preseke prati

se pojava kose prsline kroz debljinu ploce. Pojava prvih povrsinskih prslina na modelu usledila

je pri delovanju optere¢enja od 45kN, da bi se sa povecanjem optere¢enja na priblizno 80kN

pojavila i kosa prslina po debljini ploce.

PE, Max. Principal (Abs)

Rel. radius = 1.0000, Angle = -90. 0000

(Avg: 75%)
+3.556&-03

l +3. 160e-03
+2.963e-03
+2.6678-03

a)

PE, Max. Principal [Abs)
Rl radivs = 1.0000, Angle = -90,0000

e +7.780e-03

+6/6688-03
B 5557603
B 4 446e-03

+3. ¥i4e-03
i *+2,223e-03
+1.111e-03
+0.000e+00

Slika 154: Rasprostiranje prslina u ploci S5
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Izgled prslina na numerickom modelu za silu pri kojoj je numericka analiza prestala da
konvergira uporeden je sa stvarnom slikom prslina nakon $to je lom od probijanja nastupio
(Slika 155). Rasprostiranje prslina pri grani¢noj sili prema MKE u dobroj je saglasnosti sa
stvarnim rasporedom prslina izazvanim probijanjem ekscentri¢no opterecene ploce sa otvorom
uz lice stuba. Ono §to se primecuje na oba modela, 1 numerickom i eksperimentalnom, je da su
1 pored ekscentricnog optere¢enja prsline skoncentrisane u podrucju direktno iznad stuba. To
se javilo kao posledica postojanja otvora direktno uz lice stuba na delu ploce na kom deluje 1

ekscentri¢na sila.

PE, Max. Principal (Abs)
Rel. radius = 1.0000, Angle = -90.0000

(Avg: 75%)
+9.790e-02
- +8.974e-02
- +8.158e-02
+7.343e-02
+6.527e-02
+5.711e-02
+4.895e-02
+4.079e-02
+3.263e-02
+2.448e-02
+1.632e-02
- +8.158e-03
+0.000e+00

a) b)
Slika 155: Rasprostiranje prslina u ploci S5 usled sile loma
Ploca S6

Ploc¢a S6 je ploca sa otvorom na suprotnoj strani od ekscentri¢ne sile koja se na plocu nanosi
preko pravougaonog stuba dimenzija 30x15cm. Rezultati numerickog modeliranja ove ploce
prikazani su uporedno sa eksperimentalnim na dijagramu sa slike 156. Iako je numericka analiza
pokazala neSto vec¢i ugib usled sile loma, celokupno ponaSanje numerickog 1 eksperimentalnog
modela ploce u svim fazama opterecenja priblizno je ujednaceno. U tabeli 60 navedene su sile

usled kojih je u ploci nastao lom, kao i odnos izmedu eksperimentalne i numericke vrednosti.
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S6
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Slika 156: Veza opterecenja i deformacije u ploci S6

Tabela 60: Sila loma i deformacija ploce S6

MKE Exp Exp/MKE
Ugib [mm] 11.21 7.11 0.63
Sila [kN] 226.59 218.62 0.96

Promena nagiba krive na dijagramu sila-ugib pokazuje usled koje sile plo¢a prelazi u nelinearno

ponasanje, odnosno kada dolazi do pojave prslina u AB uzorku. I za numericku, i za

eksperimentalnu analizu, linearno ponaSanje ploce prestaje po dostizanju opterecenja od

priblizno 100kN. Na slici 157-(a) prikazane su prve povrsinske prsline koje su se pojavile usled

optere¢enja od 95kN. Na istoj slici pod b) prikazane su prsline i nastala kosa prslina kroz

debljinu ploc¢e koju je u numerickom modelu izazvala sila od 120kN.

PE, Max. Principal (Abs)
Rel. radius = 1.0000, Angle = -90.0000

(Avg: 75%)

+1.064e-02
+9.753e-03
+48.867e-03
4 +7.980e-03
+7.093e-03
+6.207e-03
+5.320e-03
+4.433e-03
+3.547e-03
+2.660e-03
+1.773e-03
- +8.867e-04
+0.000e+00

o
-

+1.782e-02
+1.633e-02
+1.485e-02

- +1.336e-02

+1.188e-02
+1.039e-02
+8.908e-03
+7.424e-03
+5.939e-03

- +4.454e-03

+2.969e-03

- +1.485e-03

+0.000e+00

PE, Max. Principal (Abs)
Rel. radius = 1.0000, Angle = -90.0000
(Avg: 75%)

o
>

Slika 157: Rasprostiranje prslina u ploci S6
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Rezultati numericke analize

Prilikom povecavanja opterecenja na ploci, prsline se Sire 1 najvec¢im delom javljaju u podrucju
dejstva ekscentricnog opterecenja. Potvrda da je ploca ekscentricno opterecena vidi se i1 po
izgledu konusa probijanja u preseku ploce, tj. kosa prslina se razvila samo na delu u kome deluje
ekscentricna sila. Na slici 158 uporedno je prikazano rasprostiranje prslina usled grani¢ne sile

na numerickom i eksperimentalnom modelu, pri ¢emu se primecuje veoma dobra uskladenost.

PE, Max. Principal {Abs)
Rel. radius = 1.0000, Angle = -90.0000 |
(Avg: 75%)
+1.079e-01
+9.868e-02
48.98%e-02
+8.090e-02
- +7.192e-02
+6.293e-02
- 45.394e-02
+4.495e-02
- 43.596e-02
+2.697e-02
+1.798e-02
48.989e-03
+0.000e+00

Slika 158: Rasprostiranje prslina u ploci S6 usled sile loma

Ploca S7

Kao $to je to bio slucaj za plocu S5, 1 plo¢a S7 modelirana je za dva razli¢ita opisa ponaSanja
betona pri zatezanju. Betonski uzorak S7 razlikuje se od uzorka S5 samo po obliku 1 dimenziji
stuba. Plo¢a S7 oslonjena je na pravougaoni stub dimenzija 15x30 cm i ima kvadratni otvor uz
lice stuba. Otvor se nalazi na delu ploc¢e na kome deluje i ekscentri¢no opterecenje. Numericka
anliza za ovu plocu je izvrSena za dve razliCite vrednosti energije loma, Gf = 0.141N/mm i
Gy = 0.077N /mm. Rezultati analize pokazali su da se modeliranjem ove ploce sa manjom
energijom loma (kriva MKE-Gf=0.077 na dijagramu sa slike 159) zna¢ajno potcenjuje nosivost
na probijanje. Uzimanjem vece vrednosti za energiju loma (G = 0.141N/mm) postigla se

vecéa granicna sila kod koje je odstupanje od stvarne vrednosti svega 8% (Tabela 61)
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Tabela 61: Sila loma i deformacija ploce S7

MKE- MKE- Ex Exp/ MKE- Exp/ MKE-
Gf=0.077 Gf=0.141 P Gf=0.077 Gf=0.141
Ugib [mm] 7.72 8.59 8.26 1.07 0.96
Sila [kN] 154.10 172.98 187.68 1.22 1.08

Krive sa dijagrama koje opisuju ponaSanje ploce usled opterecenja imaju dobro poklapanje sve
do dostizanja sile od priblizno 140kN, nakon ¢ega kriva MKE-Gf=0.077 uz malo povecanje
opterecenja znacajno povecava deformaciju ploce 1 dolazi do zaustavljanja proracuna. Kriva
MKE-Gf=0.141 je vrlo bliska sa eksperimentalnom sve do dostizanja sile od priblizno 160kN,
da bi sa daljim povecanjem opterecenja pokazala mala odstupanja u odnosu na stvarnu krivu i

dala nesto nizu grani¢nu silu loma.

; ftm=2.07MPa S7
=
& 200 4 =
> £
g 2 @ Gf=0.0774 150 4 = |
& —8—Gf=0.1410 z Ex
Z 1 e 100 - —— MKE-Gf=0.077
e MK E-Gf=0.141
50
0 o 9 .
0 5 10 15 0 , , Ugib [m]
Dilatacije [%
ilatacije [%o] a) 0 0.005 0.01 0015 0.02 b)

Slika 159: Veza opterecenja i deformacije u ploci S7

Na slici 160 prikazano je rasprostiranje prslina po povrsini ploce, a kroz popre¢ne preseke prati
se pojava kose prsline kroz debljinu ploce. Pojava prvih povrSinskih prslina na modelu usledila
pri delovanju opterec¢enja od 80kN, da bi se sa pove¢anjem opterecenja na priblizno 120kN
pojavila i kosa prslina po debljini ploce.

Izgled prslina na numerickom modelu za silu pri kojoj je numericka analiza prestala da
konvergira uporeden je sa stvarnim rasprostiranjem prslina nakon §to je lom od probijanja
nastupio (Slika 161). Raspored prslina pri grani¢noj sili prema MKE u veoma dobroj je
saglasnosti sa stvarnim rasporedom prslina izazvanim probijanjem ekscentri¢no opterecene
ploce sa otvorom uz lice stuba. Ono §to se primecuje i kod numerickog 1 kod eksperimentalnog
modela, kao 1 kod ploce S5, je da su 1 pored ekscentri¢nog opterecenja prsline skoncentrisane u
podrucju direktno iznad stuba. To se javilo kao posledica postojanja ostvora direktno uz lice

stuba na delu plo¢e na kom deluje i ekscentri¢na sila.
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PE, Max. Principal (Abs) PE, Max. Principal {Abs)
Rel. radius = 1.0000, Angle = -90.0000 Rel. radius = 1.0000, Angle = -50.0000

o
™

(Avg: 75%)

- 48.770e-03
+8.03%-03
+7.308e-03

- #6.577e-03
+5.847e-03
+5.1162-03

- 4+4.385e-03
+3.654e-03

- #2.923e-03
4+2.192e-03
+1.462e-03

- +7.308e-04
+0.000e+00

(Avg: 75%)

- +2.830e-02
+2.594e-02
+2.358e-02
+2.123e-02

- +1.887e-02
+1.651e-02
+1.415e-02
+1.179e-02

- +9.434e-03
+7.075e-03
+4.717e-03

- +2.358e-03
+0.000e+00

Slika 160: Rasprostiranje prslina u ploci S7

PE, Max. Principal {Abs)
Rel. radius = 1.0000, Angle = -90.0000

{Avg: 75%) l

+9.276e-02
+8.503e-02
Slika 161: Rasprostiranje prslina u ploci S7 usled sile loma

+7.730e-02
+6.957e-02
+6.184e-02
+5.411e-02
+4.638e-02
+3.865e-02
+3.092e-02
+2.3198-02
+1.546e-02
+7.730e-03
+0.000e+00

b)
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Ploca S8

Plo¢a S8 se razlikuje od ploce S5 samo po ojacanju sa visokovrednim zavrtnjevima. Iz tog
razloga, modeliranje ekscentri¢no opterecene ploce sa otvorom uz lice kvadratnog stuba vrsilo
se dodavanjem T3D2 elemenata za simulaciju vijaka u usvojen numericki model uzorka S5.
Ploc¢a S8 je ojacana sa 20 vijaka klase ¢vrstoce 8.8 rasporedenih po dva obima. Prvi obim sa 10
vijaka nalazi se na rastojanju 0.5d od optere¢ene povrsine, a drugi na radijalnom rastojanju od
prvog obima za 0.75d. Modeliranje vijaka izvrSeno je prema preporukama iz rada [93], odnosno
dodavanjem elemenata na dnu i vrhu vijka kojim ¢e se prenositi sile iz tela vijka na okolni

beton. Raspored 1 izgled vijaka u modelu prikazani su na slici 162.

Slika 162: Izgled i raspored vijaka u numerickom modelu uzorka S8

Rezultati numerickog modeliranja plo¢e ojacane vijcima prikazani su uporedno sa

eksperimentalnim na dijagramu sa slike 163.

S8

210 1 Z /

180 42

150 { 5 472 —
// Exp ]

120 /7
% ——MKE
60
38 Ugib [m]
0 0.01 0.02 0.03 0.04

Slika 163: Veza opterecenja i deformacije u ploci S8

Na slici 164 prikazano je rasprostiranje prslina po povrsini ploce, a kroz popre¢ne preseke prati

se pojava i Sirenje kose prsline kroz debljinu ploc¢e. Kosa prslina u plo¢i (Slika 164-(a))
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Rezultati numericke analize

primecena je usled opterecenja od priblizno 80 kN, kao Sto je to bio slucaj i kod ploce S5 koja
nije bila ojacana vijcima. Na slici 164-(b) prikazana je slika prslina u ploci usled sile za koju bi

nastao lom u slucaju da ploc¢a nije ojacana vijcima, odnosno usled sile od priblizno 140 kN.

PE, Max. Principal (Abs) PE, Max. Principal (Abs)
Rel. radius = 1.0000, Angle = Rel. radius = 1.0000, Angle = -90.0000

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+1.118e-02 +7.977e-02
+1.025e-02 +7.313e-02
+9.318e-03 +6.648e-02
+8.386e-03 +5.983e-02
+7.454e-03 —+ +5.318e-02
+6.523e-03 +4.653e-02
+5.591e-03 +3.989%e-02
+4.659¢-03 - +3.324e-02
+3.727e-03 +2.659e-02
+2.795e-03 +1.994e-02
+1.864e-03 - +1.330e-02
+9.318e-04 - +6,648e-03

- +0.000e+00 +0.000e+00

Slika 164: Rasprostiranje prslina u ploci S8

PE, Max. Principal (abs)
Rel. radius = 1.0000, Angle =

(Avg: 75%)
+1.256e-01
+1.152e-01
+1.047e-01
+9.422e-02

=t +8.375e-02
+7.328e-02
+6.281e-02
+5.234e-02
+4.187e-02
+3.141e-02
+2.094e-02
+1.047e-02
+0.000e+00

Slika 165: Rasprostiranje prslina u ploci S8 usled sile loma
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Prema numerickoj silmulaciji, lom naknadno ojac¢ane plo¢e vijcima sa otvorom na strani gde
ekscentricno opterecenje deluje je nastao usled opterecenja od 210.28 kN. Za ovaj intenzitet
opterecenja, na slici 165-(a) prikazano je rasprostiranje prslina po povrsini i kroz presek ploce.
Na istoj slici pod b) prikazana je stvarna slika prslina usled sile koja je izazvala lom pri
eksperimentalnom ispitivanju. Ono S$to se konstatuje na oba modela, 1 numerickom i
eksperimentalnom, je da su i pored ekscentricnog opterecenja prsline simetri¢no rasprostranjene
u podrucju iznad stuba, kao $to je to bio slucaj i kod ploce S5. Ovo se javilo kao posledica
postojanja ostvora direktno uz lice stuba na delu ploc¢e na kom deluje i ekscentri¢na sila.

Nakon uspesnog modeliranja ploce ojacane visokovrednim vijcima klase ¢vrstoce 8.8 analiziran
je uticaj promene ¢vrstoce vijka na nosivost ploce na probijanje. Rezultati prikazani tabelom 62
pokazuju da se sa povecanjem klase ¢vrstoce vijka ne povecava nosivost ploce na probijanje. U
sva tri analizirana modela lom u plo¢i nastao je usled istog grani¢nog optere¢enja koje je

izazvalo priblizno istu deformaciju.

Tabela 62: Uticaj promene klase ¢vrstoce vijka na nosivost na probijanje ploce S8

Klasa ¢vrstoce vijaka

e 8.8 10.9 12.9
Ugib [mm] 15.23 13.90 13.83 13.85
Sila [KN] 226.29 210.28 210.27 21022

Na kraju, za naknadno ojacanu plocu vijcima, uticaj promene precnika vijka klase ¢vrstoce 8.8
na nosivost plo€e na probijanje analiziran je numericki. Rezultati prikazani u tabeli 63 pokazali
su da se sa povecanjem precnika vijka ne uti¢e zna¢ajno na nosivost ploce na probijanje niti na

njenu deformaciju.

Tabela 63: Uticaj promene precnika vijka na nosivost ploce na probijanje

Pre¢nik vijka [mm]

8 10 12
Ugib [mm] 13.67 13.90 14.41
Sila [kN] 205.69 210.28 211.13

Razlog zbog kojeg promena klase ¢vrstoce 1 precnika vijaka ne uti¢e na nosivost na probijanje
ploce, kao ni na njenu deformaciju, ogleda se u maloj debljini plo¢e koja je svega 12 cm. U
slucaju da se ploce armiraju 1 smicu¢om armaturom, razli¢iti standardi propisuju razliite
minimalne deljine ploce oslonjene direktno na stubove. Prema Evrokodu, ploca u koju se
ugraduje armatura za smicanje treba da ima debljinu od najmanje 20 cm, dok se prema PBAB

minimalna debljina plo¢e ograni¢ava na 15 cm.
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Analiza numerickih rezultata

Uticaj promene precnika vijaka kojima je ploCa ojacana numericki je analiziran 1 za plo¢u S8
¢ija je debljina poveCana na 15 cm. Rezultati analize (Tabela 64) prikazali su da se sa

povecanjem povrSine vijaka nosivost na probijanje i deformacija znacajno povecavaju.

Tabela 64: Uticaj promene precnika vijka na nosivost na probijanje ploce debljine 15 cm

Pre¢nik vijka [mm]

8 10 12
Ugib [mm] 9.16 13.73 28.03
Sila [kN] 272.51 309.33 371.05

4.6. Analiza numerickih rezultata

U ovom poglavlju prikazano je numeri¢cko modeliranje AB ploc¢a primenom metode kona¢nih
elemenata u softverskom paketu Abaqus 6.13-1. Probijanje ploce numeric¢ki je opisano
primenom CDP modela za koga je izvrSena kalibracija na betonskom uzorku S1. Kalibracija je
sprovedena variranjem odredenih parametara koji opisuju CDP model i promenom velicine
mreze konacnih elemenata. Od tri analizirane veliCine, veli¢ina kona¢nih elemenata od 20 mm
se pokazala kao najpreciznija u pogledu ocene grani¢ne deformacije izazvane silom loma. U
cilju da se postigne priblizno isti linearni odgovor ploce kao §to je eksperimentalno odredeno,
u numerickoj simulaciji su varirani razli¢iti dijagrami kojima se opisuje ponaSanje betona pri
zatezanju. Kao najtacniji od tri razmatrana pokazao se dijagram kod koga se maksimalna
¢vrsto¢a na zatezanje odreduje prema izrazu fi, = 0.33\/fc_m. Za usvojenu vrednost
maksimalne ¢vrstoce betona na zatezanje 1 dijagram kojim se opisuje ponasanje betona pri
zatezanju, sproveden je proraun u kojem su se analizirale razli¢ite vrednosti ugla dilatacije .
Kriterijum na osnovu kojeg je usvojen ugao dilatacije bio je numericki dostizanje sile loma i
ugiba koji su eksperimentalno odredeni, pri ¢emu se teZilo da i numericka slika prslina odgovara
stvarnoj raspodeli. Ugao 1 = 40° najbolje je odgovorio trazenom zahtevu, te je usvojen za dalju
analizu modela. Kalibracija modela sprovedena je i za promenu intenziteta viskoznog parametra
i koji uti¢e na brzinu konvergencije modela u rezimu omekSanja materijala. Da bi se izbeglo
narusavanje rezultata potrebno je da vrednost ovog parametra bude priblizno 15% od veli¢ine
izabranog vremenskog koraka u Abaqusu. Zbog velike nelinearnosti pri analizi probijanja AB
ploca, priraStaj vremena nije moguce fiksirati, te se on postavlja automatski. Zbog toga je uticaj
viskoznog parametra na rezultate numericke analize odreden za tri razli¢ite vrednosti od kojih

se kao najpreciznija pokazala vrednost u = 0.000001. Na kraju, za potrebe kalibracije
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numerickog modela, uticaj intenziteta energije loma na numericke rezultate je ispitan.
Primenjena su dva izraza za racunanje energije loma. Prvim se energija loma odreduje prema
CEB-FIP Model Code 2010 [87]: Gf = 0.073f.m"'%. Ovaj izraz se pokazao kao taéniji za
modeliranja ekscentri¢no optere¢enih ploca S5, S7 1 S8. Ukoliko se energija loma izracuna
prema CEB-FIP Model Code 90 [95], grani¢na dilatacija ima¢e manju vrednost, a pad silazne
grane dijagrama napon-dilatacija ¢e biti ve¢i: Gr = Gro(forn/ fimo)®”. Energija loma sracunata
na ovaj nacin daje veoma dobre rezultate pri numeri¢kom modeliranju ploc¢a S1, S2, S3, S4 i
S6. Nakon S§to je utvrdeno da numericki odredeni rezultati za plocu S1 odgovaraju
eksperimentalnim, isti model je primenjen na sve ostale eksperimentalno analizirane ploce.
Rezultati numericke analize svih AB uzoraka, sila loma i deformacija koju izaziva, uporedno
su prikazani sa eksperimentalnim rezultatima u tabeli 65. Moze se primetiti da odstupanje ne
prelazi 10% prilikom numerickog odredivanja sile loma, $to je izuzetno dobro poklapanje
rezultata. Kada se uporedi deformacija ploc¢e izazvana silom loma za numeric¢ke i1 izmerene
vrednosti, primecuje se da je kod centricno opterecenih plo¢a S1 i S3 ona skoro identi¢na.
Razlika u rezultatima bila je svega 1%. NeSto veca odstupanja u oceni deformacije usled sile
loma su se javila kod ekscentri¢no opterecenih ploca, do 20%, ukoliko se izuzme ploca S6.
Numericka analiza plo¢e S6 pokazala je znacajno veéi ugib usled sile loma, ali je celokupno
ponaSanje numeric¢kog i eksperimentalnog modela ove plo¢e u svim ostalim fazama optere¢enja
priblizno ujednaceno.

Na osnovu svega navedenog moze se zakljuciti kako je primenom CDP modela i pazljivo
odredenim parametima koji ga opisuju moguce uspesno predvideti intenzitet sile usled koje ¢e
nastupiti lom od probijanja kod razli¢itih AB ploca. Na ovaj nacin pruza se prilika istraZivanja
uticaja razli¢itth parametara na nosivost plo¢e na probijanje bez sprovodenja skupih

eksperimentalnih ispitivanja koji zahtevaju znac¢ajan utroSak vremena.

Tabela 65: Poredenje eksperimentalnih i numerickih rezultata

y Sila loma [kN] Ugib [mm]

Ploca MKE Eksperiment Eks/MKE MKE Eksperiment Eks/MKE
S1 240.10 246.99 1.03 14.09 14.27 1.01
S2 194.52 187.28 0.96 12.83 10.22 0.82
S3 166.32 183.36 1.10 10.68 10.75 1.01
S4 175.13 164.61 0.94 11.29 9.10 0.81
S5 137.75 139.78 1.01 6.98 6.44 0.92
S6 226.59 218.62 0.96 11.21 7.11 0.63
S7 172.98 187.68 1.08 8.59 8.26 0.96
S8 210.28 226.29 1.08 13.90 15.23 1.10

Srednja vrednost 1.02 Srednja vrednost 0.91
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5. PRORACUN NOSIVOSTI PLOCA NA SMICANJE OD PROBIJANJA

Rezultati eksperimentalnog istrazivanja predstavljeni u tre¢em poglavlju bi¢e uporedeni sa
rezultatima proracuna nosivosti ploe na smicanje od probijanja prema vodeé¢im svetskim
standardima (Eurocode, ACI 318, fib Model Code 2010) i prema domacéem vazec¢em pravilniku
PBAB. Postupak odredivanja nosivosti ploCe na probijanje od smicanja prema ovim
standardima detaljno je opisan u poglavlju 2.5, a u nastavku teksta bi¢e sazeto prikazane
odredbe koje se odnose na eksperimentalno analizirane ploce. Za karakteristike materijala
usvojene su prosecne laboratorijski odredene vrednosti (Tabela 51), te su parcijalni koeficijenti
za materijal zanemareni. Takode, parcijalni koeficijenti za opterecenje nisu uzeti u obzir, jer je
optereéenje prilikom eksperimenta poznato. Za staticku visinu ploce usvojena je vrednost d=9.5

cm.

5.1. Pravilnik za beton i armirani beton - PBAB (1987)

PBAB je pravilnik zasnovan na nemackim normama DIN 1045 [79], a postupak procene
nosivosti ploce na probijanje je zasnovan na metodi kriticnog preseka ploce koji se usvaja na
udaljenosti hg/2 od ivice stuba. Za pravougaoni poprecni presek stuba uvodi se zamenjujuci
kruzni poprecni presek, pri cemu se maksimalno moze uzeti da je d = 1.5b bez obzira na stvarni
odnos stranica stuba. Pre¢nik zamenjujuceg kruznog stuba dobija se kao:

dy =1.13Vb-d
Napon smicanja 7 u kriticnom preseku se raCuna prema izrazu:

Tm ax

B Okp 'hs

T

gde je:
Tmax — Najveca transverzalna sila u kriticnom preseku pri eksploatacionom opterecenju;
Okp = dyp - ™ — obim kritiCnog preseka;
dyp = ds + hg — precnik kriticnog preseka;
hg — srednja staticka visina ploce za dva usvojena pravca armature;
d¢ — precnik kruznog stuba (oslonca).
Ovako sracunata vrednost nominalnog smicuceg napona u kriticnom preseku ploce uporeduje

se sa dopuStenim vrednostima napona smicanja za fazu eksploatacije.
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Ukoliko je

2
TS§V1'T¢1

nije potrebna racunska armatura za prijem sila zatezanja, odnosno beton je u stanju da primi i
prenese transverzalnu silu koja deluje u oblasti oslonaca u kritiénim presecima, gde je
Y1 = 13aVu
a, — koeficijent koji zavisi od upotrebljene armature (za rebrastu armaturu a, = 1.3)
u — srednja vrednost procenta armiranja zategnute armaturom iz dva upravna pravca na
Sirini oslonacke trake 0.4/ 1 0.41,.
T,- dopusSteni glavni naponi zatezanja odreden linearnom interpolacijom za
eksperimentalno odredenu c¢vrstoéu betona na pritisak (merenu na kockama sa
stranicama od 15 cm)
Srednja vrednost procenta armiranja ograni¢ena je na 0.5% < u < 25 fyi /0, < 1.5%, a u
izraze se unosi u procentima.
Uticaj otvora u plo¢i na nosivost na probijanje ovaj pravilnik nije definisao. Prema DIN 1045,
ukoliko se otvor nalazi unutar kritinog preseka, tada se obim kriticnog preseka treba umanjiti
za deo obima koji se nalazi izmedu dve tangente povucéene iz teziSta stuba prema konturama
otvora (Aayy ). Pored toga, PBAB nema nikakve odredbe za slucaj delovanja horizontalnih sila
koje izazivaju nesimetri¢no naprezanje ploce. Takode, prema ovom standardu, kao i prema DIN
1045, uticaj nesimetricnog naprezanja ploce usled savijanja u oblasti oko unutra$njih stubova
se zanemaruje pri optere¢enju koje deluje upravno na plocu.
U tabeli 66 prikazani su rezultati proraCuna prema PBAB. Zna¢ajna odstupanja u odnosu na
eksperimentale rezultate javila su se za centricno optereCene ploce, gde je odnos merene i
racunske sile loma plo¢e S1 ¢ak 2.80, dok za ploc¢u S3 iznosi 2.74. Kako se uticaj ekscentriciteta
sile ne uzima u obzir prema ovom pravilniku, probijanje ekscentri¢no opterec¢enih ploca S2, S4,
S5, S6, S7 1 S8 odredeno je na isti naCin kao i za centricno opterecene ploce, s toga su
koeficijenti sigurnosti ovih ploca nesto nizi. Nosivost plo¢e ojacane visokovrednim vijcima
odredena je prema stvarnoj granici razvlacenja celika od koga su vijci izvedeni 1 uz poStovanje
ograni¢enja napona smicanja u kritiénom preseku: T < y, - T, gde je y, = 0.45a,/U, a 1,
dopusteni glavni naponi zatezanja odreden linearnom interpolacijom za eksperimentalno
odredenu ¢vrstocu betona na pritisak (merenu na kockama sa stranicama od 15 cm). Odnos
merene 1 racunske sile probijanja za ekscentricno opterecenu plocu S8 je 2.38. Poredenjem

ploce S8 sa ploom S5 odreduje se povecanje sile probijanja koje se javilo ojacanjem ploce
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vijcima. Prema izmerenim rezultatima povecanje je 62%, da bi PBAB pokazao povecanje sile

loma za 44%.

Tabela 66: Poredenje eksperimentalnih rezultata i provacunskih vrednosti prema PBAB

PBAB Eksperiment

Ploda Stub Ecc Otvor Okp Vexp
em]  [em]  [em]  [em] rmex (KNI Ve RN

S1 15x15 - - 83.10 88.12 246.99 2.80
S2 15x15 15 - 83.10 89.37 187.28 2.10
S3 15x15 - 15x15 62.32 67.03 183.36 2.74
S4 15x15 15 15x15 62.32 66.09 164.61 2.49
S5 15x15 15 15x15 62.32 66.09 139.78 2.11
S6 15x30 15 15x15 71.30 76.68 218.62 2.85
S7 15x30 15 15x15 71.30 75.61 187.68 248
S8 15x15 15 15x15 62.32 95.12 226.29 2.38

Ecc — ekscentricitet sile u odnosu na vertikalnu osu stuba

Oyp— duzina osnovnog kontrolnog obima umanjena za deo koji se zanemarije zbog postojanja otvora
fex = 48.95 MPa za I seriju ploca (Ploce S1, S4, S5 1 S7)

fex = 50.50 MPa za II seriju ploca (Ploc¢e S2, S3, S6 i S8)

5.2. Evrokod 2

Proracunska vrednost nosivosti na smicanje od probijanja plo¢e bez armature za smicanje
odreduje se prema:
Vrae = Crae k (100p; fe)*/? + k100 = Vpmin + k104
gde je:
Crac = 0.18/y. = 0.18

200
k=1+ T=2.45>2.0=> k=20

koeficijent armairanja na Sirini jednakoj Sirini stuba uvecanoj za 6d: p; = 0.0092 za
fek usvojena je prosecna merena vrednost ¢vrstoce betona na pritisak;
k, = 0.1;
nominalni napon u betonu: g, = 0;
Preporucena vrednost [81] za
Vmin = 0.035Kk%/2 - f2
Prema Evrokodu 2, za slucaj ekscentri¢ne reakcije oslonca u odnosu na kontrolni obim ploce,

najveci napon smicanja od probijanja odreduje se kao:
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VEa
VEa = 'B_u-d
l
gde je:
Mgq wy
p=1+k——
Vea Wi

Koeficijent k je u funkciji odnosa dimenzija stuba:
k = 0.6 — za kvadratni stub 15x15 cm
k = 0.45 — za pravougaoni stub 15x30 cm

Kod stubova sa pravougaonim popre¢nim presekom:
ci

2
W, = 3246.85 cm? — za kvadratni stub 15x15 cm

Wl = + C1C2 + 4C2d + 16d2 + Zﬂdcl

W, = 4041.85 cm? — za pravougaoni stub 15x30 cm
Nosivost ploce ojacane vijcima racunace se kao nosivost ploce sa vertikalnom armaturom za

smicanje, u skladu sa izrazom:

1
Vraes = 0.75Vpq  + 1.5 S—Aswfywd,eff wd sina < 1.5Vgq ¢
r 1

gde je:
s, — radijalno rastojanje obima duz kojih su postavljeni vijci;
A,y — povrSina vijaka za smicanje na duZini jednog kontrolnog obima oko stuba;
fywa,efs— efektivna proracunska Cvrstoca pri zatezanju vijaka za smicanje u skladu sa:
fywaerr = 250+ 0,25d < fypa

a —ugao izmedu vijaka i ravni ploce.

Tabela 67: Poredenje eksperimentalnih rezultata i proracunskih vrednosti prema Evrokodu

EC Eksperiment

Ploca  Stub Ecc Otvor Uy Vixp
fm]  fem]  [om]  [em] A0V Ve DN | Ve D)

Sl 15x15 - - 179.38 1.00 201.77 246.99 1.22
S2 15x15 15 - 179.38 1.50 137.78 187.28 1.36
S3 15x15 - 15x15 134.54 1.00 154.72 183.36 1.19
S4 15x15 15 15x15 134.54 1.50 101.07 164.61 1.63
S5 15x15 15 15x15 134.54 1.50 101.07 139.78 1.38
S6 15x30 15 15x15 160.29 1.35 137.35 218.62 1.59
S7 15x30 15 15x15 160.29 1.35 134.33 187.68 1.40
S8 15x15 15 15x15 134.54 1.50 155.00 226.29 1.46

Ecc — ekscentricitet sile u odnosu na vertikalnu osu stuba

u,— duzina osnovnog kontrolnog obima umanjena za deo koji se zanemarije zbog postojanja otvora
fex = 38.73 MPa za I seriju plo¢a (Ploce S1, S4, S51S7)

fex = 41.39 MPa za I seriju ploca (Ploce S2, S3, S61 S8)
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Tabelom 67 su prikazane vrednosti sile loma usled probijanja prema Evrokodu. Dati rezultati
uporedeni su sa eksperimentalno odredenim.

Kontrolni obim ploc¢e odreden je na rastojanju 2d od optereéene povrsine, pri cemu se vodilo
racuna o delu obima koji se odbija u slu¢aju postojanja otvora uz lice stuba. Plo¢e S1 1 S2 nisu
imale otvor, te je duzina kontrolnog obima 179.38 cm. PloCe S3, S4, S51 S8 su ploce sa otvorom
uz lice kvadratnog stuba, a nakon odbijanja dela obima izmedu tangenti povucenih iz centra
stuba prema konturama otvora, duzina kontrolnog obima je 134.54 cm. Plo¢e S6 1 S7 su takode
imale neefikasni deo obima koji je odbijen zbog postojanja otvora uz lice stub, te je kontrlni
obim ovih plo¢a 160.29 cm.

Prilikom proracuna nosivosti centricno opterec¢enih ploc¢a S1 1 S3, za koeficijent  usvojena je
jedini¢na vrednost. Za ovu vrednost koeficijenta, merena nosivost ploce S1 veca je za 22% u
odnosu na rac¢unsku, a kod centri¢no opterecene ploCe sa otvorom (S3) nosivost odredena
eksperimentalnim putem veca je za 19% u odnosu na racunsku. U sluc¢aju da se za koeficijent
p usvoji preporucena priblizna vrednost od 1.15, razlika izmedu eksperimentalnih 1 analitickih
rezultata bi se povecala za 18%. Ukoliko se uporede sile loma ploce S3 i S1, gubitak sile usled
prisustva otvora uz lice stuba prema Evrokodu je 23%. Ovaj procenat je priblizno jednak
gubitku nosivosti kojeg je pokazala eksperimentalna analiza (26%).

Odnos merene i raCunske sile loma za plocu S2 je 1.36. Smanjenje nosivosti ploce
prouzrokovano pojavom ekscentriciteta sile od 15 cm prema odredbama koje Evrokod propisuje
je 32% (S2 u odnosu na S1). Bolja uskladenost analiticCkog smanjenja nosivosti sa
eksperimentalnim (smanjenje od 24%) bila bi ostvarena ukoliko bi bila usvojena preporucena
vrednost koeficijenta f = 1.15 za plocu S1. U tom slucaju, poredenjem analiti¢kih rezultata za
ploce S2 1 S1 pojavila bi se razlika od 21%.

Znacajna odstupanja racunskih i1 eksperimentalnih rezultata nastala su poredenjem ploce S4 sa
S5, odnosno plo¢e S6 sa S7. Ove cetiri ploce su ekscentricno opterecene ploce sa otvorom uz
lice stuba. Iako se kod ploce S5 otvor u plo€i nalazi na istoj strani kao 1 ekscentricna sila, a u
ploci S4 otvor je na suprotnoj strani, Evrokod na isti nacin tretira ove dve ploce. Medutim,
eksperimentalna ispitivanja pokazala su da je nosivost plo¢e S4 veca za 17.8% u odnosu na
ploc€u S5. 1z tog razloga, odnos merene i racunske sile koja izaziva lom za plocu S5 je 1.38, da
bi za plocu S4 bio znatno ve¢i i iznosi 1.63.

Povecanje merene nosivosti ploce S6 u odnosu na S7 (16.5%) priblizno je isto kao za ploce S4
1 S5. Ploce S6 1 S7 su oslonjene na pravougaoni stub, a medusobno su se razlikovale jedino po
poloZaju otvora u odnosu na ekscentri¢nu silu. Ove dve plo¢e Evrokord takode posmatra na isti

nacin, a mala razlika kod racunske sile loma javila se zbog nejednake klase betona ovih ploca.
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Razlika izmerenih i rezultata sracunatih prema Evrokodu za plo¢u S7 je 40%, a zna€ajno veca
razlika (59%) javila se za plocu S6.

Ploca S8 je ojacana sa 20 vijaka rasporedenih po dva obima. Prvi obim sa 10 vijaka nalazi se
na rastojanju 0.5d od opterecene povrsine, a drugi na radijalnom rastojanju od prvog obima za
0.75d. Povrsina A, je sracunata za 5 vijaka po jednom obimu koji se nalaze u podrucju
kontrolnog obima. Prema Evrokodu potrebno je odrediti kontrolni obim u,,,; za koji se vise ne
zahteva armatura za smicanje, pri ¢emu najudaljeniji obim armature za smicanje treba da bude
na rastojanju manjem od 1.5d unutar u,,,;. Ovaj uslov u ploci S8 je ispoStovan, a uporedivanjem
rezultata ploce S8 pokazalo se da je Evrokod za 46% na strani sigurnosti. Racunska nosivost
ploc¢e S8 bila bi veca za 21% od one prikazane tabelom 67 kada se ne bi odredila prema
ograni¢enju maksimalne nosivosti plo¢e koja se moze dosti¢i upotrebom armature za smicanje
(VRa,cs < 1.5Vgq). Povecanje sile nosivosti ojaCanjem ploc¢e zavrtnjavima odredila se
poredenjem rezultata plo¢e S8 i S5. Sila loma ploce S8 prema Evrokodu bila je vec¢a od sile
loma ploce S5 za priblizno 50%, da bi kod merenih rezultata povecanje sile loma ploc¢e S8 bilo

62% u odnosu na plocu S5.

5.3. ACI318

Nominalna ¢vrsto¢a na smicanje za ploc¢e nosive u dva pravca bez armature za smicanje se
prema ameri¢kom standardu ACI 318 racuna kao:
Vp = U,

Cvrstoc¢a ploc¢e na smicanje koja se poverava betonu (v,) se usvaja kao najmanja vrednost od

tri moguce:
a) v, = 4A/f;
4
b) v, = (2 +E)/1\/E

a.d

c) vC=<2+ 2 )A fo

Koeficijent § predstavlja odnos duze u odnosu na kracu stranu stuba ili optere¢ene povrsine,
koeficijent a; ima vrednost 40 za unutra$nji stub, f. je specifi¢na ¢vrsto¢a betona na pritisak.

Za odredivanje parametra A koristi se izraz:

le_o

A=
6.7/ fem
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fem je prosecna izmerena vrednost ¢vrstoée betona na pritisak, a f,; je proseCna izmerena
vrednost ¢vrstoce betona na zatezanje.

Za ploce kod kojih se javlja 1 moment savijanja na vezi stuba i ploCe, maksimalna vrednost
napona smicanja se moze sracunati prema:

Yo  Msc " Cap

Je

yv:(l_yf)=<1 - )

1+2/3 (e + D/, + d)
pri ¢emu je maksimalna vrednost koeficijenta y; za ploCe nosive u dva ortogonalna pravca:
B 1.25
1+2/3 (@ +d)/(c, + d)

Vu,AaB = Vyg +

gde je:

Yr

c;=15cm
¢, = 15 ¢cm — za kvadratni stub 15x15 cm

¢, = 30 cm — za pravougaoni stub 15x30 cm

c;1+d
Cup = 12 =12.25cm

Za unutra$nji stub polarni moment inercije /. dobija se prema:
d(c, +d)® (¢, +d)d® d(cy, +d)(c; + d)?
<=7 & ‘T & ° 2

Nominalna ¢vrsto¢a na smicanje za ploCe nosive u dva pravca sa armaturom za smicanje se

prema ACI racuna kao:
A
Uy =V, + v =24 fc’+—gf;/t < ¢6\/E
o

s —radijalno rastojanje obima duz kojih su postavljeni vijci;
A, — povrsina vijaka za smicanje na duZini jednog kontrolnog obima oko stuba;
fyt —dopusSteno proraCunsko naprezanje smicuce armature ograni¢ene na 414Mpa;

¢ = 0.75 — faktor smanjenja ¢vrstoce na smicanje.

Prilikom prorac¢una nosivosti ploce na smicanje od probijanja americki propisi ne uzimaju u
obzir uticaj armature za prijem sila zatezanja od savijanja. Kontrolni obim ploce se odreduje na
odstojanju 0.5d od opterecene povrSine i ima oblik kao i1 opterecena povrSina. Zbog postojanja
otvora uz lice stuba, deo obima koji se zanemaruje odreduje se oduzimanjem dela obima izmedu

dve tangente povucene iz centra stuba prema konturama otvora. Duzine kontrolnih obima b,, za
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sve analizirane ploCe prikazane su tabelom 68. Ekscentri¢no optere¢enje ploce se prema ovom
pravilniku uvodi u proracun, izmedu ostalog, i preko koeficijenta yy. Intenzitet sile loma
sracunat je za dve vrednosti ovog koeficijenta, preporuc¢enu i maksimalnu vrednost. Primenom
preporuCene vrednosti koeficijenta yy, proraCunski model se pokazao kao izrazito
konzervativan, gde koeficijent sigurnosti dostize vrednost cak 2.06. Uvodenjem u proracun
maksimalne vrednosti koeficijenta yy, koeficijenti sigurnosti su se smanjili na vrednost nizu od

dva. Poredenje rezultata eksperimentalne analize sa analiticki odredenim prema odredbama

koje propisuje ACI 318 prikazano je tabelom 68.

Tabela 68: Poredenje eksperimentalnih rezultata i provacunskih vrednosti prema ACI 318

ACI Eksperiment
Ploca Stub Ecc  Otvor b, . Vix Vexp Vexp
V, [KN V,” [KN 4
fem]  fem] fem] fem] WM WCINDT gyt e
S1 15x15 - - 98 170.64 - 246.99 1.45 -
S2 15x15 15 - 98 104.45 123.68 187.28 1.79 1.51
S3 15x15 15x15 73.5 133.81 183.36 1.37

S4 15x15 15 15x15 735 84.13 96.71 164.61 1.96 1.70
S5 15x15 15 15x15 735 84.13 96.71 139.78 1.66 1.45
S6 15x30 15 15x15 103.5 130.30 152.73 218.62 1.68 1.43
S7 15x30 15 15x15 103.5 125.42 147.02 187.68 1.50 1.28
S8 15x15 15 15x15 735 109.63 126.02 226.29 2.06 1.80

Ecc — ekscentricitet sile u odnosu na vertikalnu osu stuba

b,— duzina osnovnog kontrolnog obima umanjena za deo koji se zanemarije zbog postojanja otvora

V,"- Sila loma za maksimalnu vrednost koeficijenta y,

fem = 38.73 MPa, f,; = 3.09 MPa za I seriju plo¢a (Plo¢e S1, S4, S51 S7)

fom = 41.39 MPa, f.; = 3.21 MPa za Il seriju plo¢a (Ploée S2, S3, S61 S8)

Ukoliko uporedimo rezultate centricno optereCene plo¢e S1, nosivost odredena
eksperimentalnim putem veca je u odnosu na racunsku za 45%. NeSto manji procenat sigurnosti,
37%, javio se kod centricno opterecene ploce S3 sa otvorom uz lice kvadratnog stuba.
Smanjenje sile nosivosti pojavom otvora u centricno opterecenoj ploci moze se oceniti
posmatranjem rezultata plo¢e S1 i S3. Prema ACI 318 ovo smanjenje je 22%, a prema
eksperimentalnoj analizi gubitak nosivosti prouzrokovan pojavom otvora u ploci je 26%.

Pad sile loma u slucaju ekscentricnog optere¢enja ploce odreduje se poredenjem rezultata za

ploCu S1 i S2. Za preporucenu vrednost koeficijenta y smanjenje sile je priblizno 40%, dok je
za maksimalnu vrednost koeficijenta y; smanjenje nosivosti u dobroj saglasnosti sa

eksperimentom 1 1znosi 28%. Odnos merene 1 racunske sile probijanja za preporucenu vrednost

Yy iznosi 1.79, a za maksimalnu vrednost ovog koeficijenta 1.51.
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I americki pravilnik na isti nacin tretira ploce S4 1 S5, odnosno S6 1 S7, da bi eksperimentalna
merenja pokazala da je nosivost plo¢e S4 veca za 17.7% u odnosu na plocu S5, a povecanje
nosivosti plo¢a S6 u odnosu na S7 iznosilo je 16.5%. Ono §to se primecuje kod ove Cetiri ploce
je da je odnos merene i racunske sile probijanja znatno ve¢i kod ploca S4 i S5 sa kvadratnim
stubom, nego §to je to kod ploc¢a S6 1 S7 sa pravouganim stubovima.

Prilikom racunanja nosivosti ploc¢e ojacane vijcima, ameri¢kim propisima doprinos betona se
redukuje za 50% u odnosu na nosivost ploce koja nema armaturu. Doprinos armature se racuna
kao vertikalna sila koju ona moze da prihvati, pri ¢emu se vrednost dopustenog proracunskog
naprezanja smicuce armature ograni¢ava na 414MPa (60000 psi). Nosivost ploCe odredena je
prema ograni¢enju maksimalne nosivosti ploce (v, < ¢6\/ﬁ ). U slucaju da se ovo pravilo
zanemarilo i da se nosivost ploc¢e odredila na osnovu povrSine vijaka iz kontrolnog preseka,
racunska nosivost plo¢e bila bi za 70% veca od prikazane u tabeli 68, a samim tim koeficijenti
sigurnosti realniji. Ocena povecanja nosivosti ojacanjem ploce zavrtnjevima moze se odrediti
poredenjem rezultata za plo¢u S8 1 S5. Prema ACI 3018 to povecanje je 30%, da bi rezultati

eksperimentalne analize pokazali povecanje od 62%.

5.4. Fib Model Code 2010

Proracun nosivosti na smicanje od probijanja plo¢e bez armature za smicanje odreduje se kao:

Ve

Vra = Vrae = kl/)_bod

c

Parametar ky, je u zavisnosti od rotacije ploce:

ky 0.6

= <
1.5+ 09kg,pd —
gde je d staticka visina ploce, Y rotacija ploce koja se za plo¢e dimenzionisane prema linearno

elasti¢noj analizi bez preraspodele racuna prema izrazu:

p=1550 <@>15

d ES Mpga
7y je poluprecnik izolovanog kruznog elementa ploCe, f, je granica teenja armature za
savijanje, d je staticka visina ploce, a E je modul elasti¢nosti armature.

Osrednjeni moment savijanja u traci iznad unutraS$njeg stuba odreduje se prema:

1 eyl
Mpa = Via | g+ 57~
S
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U ovim izrazima e,, je ekscentricitet rezultuju¢e smicuce sile u odnosu na teziSte osnovnog
kontrolnog obima, a Sirina oslonacke trake iznad stuba odreduje se kao:

by = 1.5\/7s xTs,
Osrednjeni moment nosivosti plo¢e u traci iznad stuba racuna se na osnovu koeficijenta

armiranja (p;) zategnute armature za savijanje:

fya
Mpq = pibd?fyq (1 —0.5p, ﬁ
C

Koeficijent k4,4 zavisi od maksimalnog zrna agregata (dy), te za d;, = 16mm njegova vrednost
iznosi kg4 = 1.0.

Proracun nosivosti plo¢e na probijanje sprovodi se u efektivnom kontrolnom preseku ¢iji je
obim by. Ovaj obim dobija se redukcijom osnovnog kontrolnog obima b; uzimajuci u obzir

neravnomernu raspodelu napona smicanja:

bo = ke * b1rea
Koeficijent k. se odreduje u funkciji neuravnoteZzenog momenta savijanja prema:
1
ke = 1+e,/b,

gde je b, precnik kruga koji ima povr$inu jednaku povr$ini unutar osnovnog kontrolnog obima.
Za konstrukcije kod kojih boc¢na stabilnost ne zavisi od ramovskog dejstva izmedu ploca i
stubova, i ukoliko se susedni rasponi ne razlikuju za vise od 25%, za koeficijent k, se moze
usvojiti priblizna vrednost k, = 0.90 za unutra$nji stub.

Proracunska nosivost armature za smicanje pod uglom a u odnosu na srednju ravan ploce
1Znosi:

Vras = Z Agy keOgyasina
gde je A, ukupna povrSina poprecnog preseka smicuce armature koja je preseCena sa

potencijalnom smic¢u¢om prslinom (pod uglom od 45°), to jest u oblasti od 0.35d,, i d,, od

oslonacke povrsine. Proraunska vrednost napona u armaturi za smicanje odreduje se kao:

EW < fod d

Ogwd = ST (sina + cosa) | sina + ——) < fywa

f ywd ¢w

¢, je precnik Sipke armature za smicanje, fy,,4 je granica razvlaCenja ove armature, a ¢vrstoca
prijanjanja za rebrastu armaturu moze da se usvoji kao f,4 = 3MPa.
Maksimalna nosivost ploce pri probijanju odredena je prema:

i, o Ve

c )/C

Vrdmax = ksyskll) b,d
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gde je efikasnost armature za smicanje odredena koeficijentom:
Vra

k =
Sys
VRd,c
Za ploc¢e koje su ojacane armaturom za smicanje se zahteva da ta armatura moze da prihvati

minimalno polovinu proracunske sile smicanja, te se odreduje prema:

Z Asy koOgpasina = 0.5V,

Tabelom 69 su uporedeni rezultati eksperimentalne analize sa analiticki odredenim prema
odredbama koje propisuje fib Model Code 2010. Prora¢un nosivosti plo¢e na probijanje je
zasnovan na teoriji kriticne smicuce prsline, 1 sprovodi se za efektivni kontrolni presek ¢iji je
obim by. Ovaj obim dobija se redukcijom osnovnog kontrotnog obima b; uzimajuci u obzir
neravnomernu raspodelu napona smicanja. Za slu¢aj postojanja otvora u plo¢i, redukovani obim
dobija se eliminisanjem dela obima koji se nalazi izmedu dve tangente povucene iz centra
optere¢ene povrSine prema konturama otvora. Efekat pojave neuravnotezenog momenta
savijanja uzima se u obzir mnozenjem duZzine redukovanog osnovnog obima koeficijentom #ke,

a uticaj koncentracije napona smicanja u uglovima velikih oslonjenih povrsina redukuje se sa

ograni¢enjem duZine stranice opterecene povrsine na maksimalno 3d.

Tabela 69: Poredenje eksperimentalnih rezultata i proracunskih vrednosti prema fib Model Code 2010

fib Model Code 2010 Eksperiment

Ploca Stub Ecc Otvor b ky, Vea Vixp VExp
[em]  fem]  [em]  fem] [ [kN] | [kN] Vea

S1 15x15 - - 89.84 0.3480 184.88 246.99 1.34
S2 15x15 15 - 58.93 0.3461 124.66 187.28 1.50
S3 15x15 - 15x15 67.38  0.3862 159.03 183.36 1.15
S4 15x15 15 15x15 44.20 0.3930 102.70 164.61 1.60
S5 15x15 15 15x15 44.20 0.3930 102.70 139.78 1.36
S6 15x30 15 15x15 67.36  0.3269 134.60 218.62 1.62
S7 15x30 15 15x15 6736 0.3312 131.87 187.68 1.42
S8 15x15 15 15x15 44.20 0.3930 215.13 226.29 1.05

Ecc — ekscentricitet sile u odnosu na vertikalnu osu stuba
b,— duzina efektivnog kontrolnog obima

ky, — parametar zavisnosti rotacije ploce

fex = 38.73 MPa za I seriju ploca (Ploce S1, S4, S5 1 S7)
fex = 41.39 MPa za II seriju ploca (Ploce S2, S3, S6 1 S8)

Poredenjem merenih sa raCunskim rezultatima primecuje se da je realna nosivost svih

analiziranih ploca potcenjena, odnosno da su rezultati odredeni u skladu sa fib Model Code
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2010 na strani sigurnosti. Najvec¢i koeficijenti sigurnosti javili su se kod ekscentri¢no
opterecenih plo¢a sa otvorom na suprotnoj strani u odnosu na dejstvo sile, a najmanji koeficijent
sigurnosti kod ploce ojacane zavrtnjevima.

Odnos merene i racunske sile probijanja za centri¢no optere¢enu plocu S1 je 1.34, a za centri¢no
opterec¢enu plocu (S3) sa otvorom 1.15. Smanjenje sile nosivosti pojavom otvora u centri¢no
opterecenoj plo¢i moze se oceniti posmatranjem rezultata ploce S1 1 S3. Prema fib Model Code
2010 ovo smanjenje je 14%, a prema eksperimentalnoj analizi gubitak nosivosti prouzrokovan
pojavom otvora u ploci je 26%.

Smanjenje nosivosti plo¢e prouzrokovano pojavom ekscentriciteta pri opterecenju utvrdeno je
poredenjem rezultata ploce S1 sa S2. Racunska nosivost plo¢e S2 manja je za 33% od nosivosti
S1, dok se gubitak nosivosti od 24% javio kod eksperimentalno analiziranih plo¢a S2 u odnosu
na S1. Koeficijent sigurnosti kod ekscentricno opterecene ploce S2 je 1.50, odnosno izmerena
sila loma veca je od racunske za 50%.

fib Model Code 2010 ne pravi razliku izmedu ploca S4 i S5, te su racunske nosivosti ovih ploca
iste. Na isti nac¢in posmatrane su i ploce S6 1 S7, a mala razlika racunske sile probijanja ove dve
ploce se javila zbog razliCite ¢vrsto¢e betona pri pritisku. Eksperimentalna ispitivanja su
pokazala da polozaj otvora u odnosu na ekscentriénu silu utice na nosivost ploce, odnosno
pokazala su da je nosivost ploce S4 veca za 17.8% u odnosu na plocu S5, a povecanje nosivosti
ploc¢a S6 u odnosu na S7 je 16.5%. Razlika izmerenih 1 rezultata sraCunatih prema fib Model
Code 2010 za plocu S5 je 36%, kod ploce S7 razlika je 42%, da bi kod ploca S4 1 S6 ova razlika
rezultata bila znacajnija, priblizno 60%.

Doprinos betona kod odredivanja nosivosti plo¢e ojacane vijcima se prema fib Model Code
2010 redukuje povecanjem ugla nagiba ploce. Deo sile loma koji prihvataju vijci se raCuna
prema stvarnoj granici razvlacenja ¢elika od koga su vijci izvedeni, a odnos merene i racunske
sile probijanja za ploc¢u S8 1.05. Poredenjem ploce S8 sa plocom S5 odreduje se povecanje sile
probijanja koje se javilo ojacanjem plo€e vijcima. Prema izmerenim rezultatima povecanje je

62%, da bi fib Model Code 2010 pokazao povecanje sile loma za 109%.

5.5. Analiza rezultata proracuna

U okviru ove doktorske disertacije odabrani propisi za ocenu nosivosti ploce na smicanje od
probijanja su PBAB, Evrokod, americki pravilnik ACI 318 i fib Model Code 2010. U izrazima

koje predlazu propisi izostavljeni su razli¢iti koeficijenti sigurnosti za dejstva 1 svojstva
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materijala. Razlog tome je poznavanje optereCenja prilikom eksperimentalnog ispitivanja, a
mehani¢ka svojstva materijala su laboratorijski odredena. Nosivost na probijanje ploce
oslonjene na stub se prema PBAB, Evrokodu i ACI 318 procenjuje na osnovu metode kriticnog
preseka, dok je fib Model Code 2010 zasnovan na teoriji kritiéne smicuce prsline. Navedeni
propisi nosivost plo¢e na probijanje proveravaju za kontrolni obim koji se nalazi na odredenoj
udaljenosti od opterecene povrSine. PBAB za kriti¢ni presek ploce uvek usvaja kruzni oblik u
osnovi, bez obzira na oblik popre¢nog preseka stuba, i nalazi se na udaljenosti 0.5h od ivice
stuba. Prema Evrokodu osnovni kontrolni obim konstruise se da ima najmanju mogucu duzinu
koja se usvaja na rastojanju 2d od ivice stuba. Americki propisi ACI 318 osnovni kontrolni
presek usvajaju na 0.5d od ivice stuba, a presek ima oblik optere¢ene povrsine. Kod propisa fib
Model Code 2010, kontrolni obim se nalazi na 0.5d od ivice stuba, a usvaja se tako da se dobije
njegova minimalna vrednost.

U slucaju postojanja otvora u blizini oslonca, svi navedeni pravilnici na isti na¢in redukuju
kontrolni obim. Iz centra opterecene povrSine povlace se tangente prema konturama otvora, a
deo obima koji je ogranien tangentama smatra se neefikasnim. Ono $to je razlicito za propise
je udaljenost otvora od optereCene povrSine za koju je potrebno redukovati obim. Prema
Evrokodu predlozena je udaljenost otvora manja od 6d, za ACI 318 ona je manja od 10d, dok
fib Model Code 2010 ogranicava ovu udaljenost na vrednost manju od 5d. PBAB ne definiSe
udaljenost otvora od konture stuba za koju se uticaj otvora na probijanje moze zanemariti.
Uticaj ekscentri¢nog opterec¢enja vecina pravilnika uvodi u proracun pomocu koeficijenata koji
su u funkciji neuravnotezenog momenta savijanja. Za Evrokod to je koeficijent 8, prema fib
Model Code 2010 uvodi se koeficijent k,, da bi ACI 318 uticaj neuravnotezenog momenta
savijanja ukljucio u proracun preko izraza (1 — yf)M scCap/Jc. Zakonstrukcije kod kojih bo¢na
stabilnost ne zavisi od ramovskog dejstva izmedu ploca 1 stubova, 1 ukoliko se susedni rasponi
ne razlikuju za vise od 25%, za koeficijent k, se kod unutra$njih centri¢no opterecenih stubova
moze usvojiti priblizna vrednost k, = 0.90, a za koeficijent  se usvaja preporucena vrednost
B = 1.15. PBAB nema nikakve odredbe za slucaj delovanja horizontalnih sila koje izazivaju
nesimetricno naprezanje ploce. Takode, prema ovom standardu, uticaj nesimetricnog
naprezanja ploce usled savijanja u oblasti oko unutrasnjih stubova se zanemaruje pri
opterecenju koje deluje upravno na plocu.

Proracun nosivosti na smicanje od probijanja ploce bez armature za smicanje u funkciji je od
¢vrstoce betona na pritisak, debljine ploce, od oblika i veliine opterecene povrsine 1 od kolicine

armature za prijem sila zatezanja od savijanja. Evrokod i fib Model Code 2010 sve navedene
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pojmove uvrstavaju u proracun, dok ACI 318 ne uzima u obzir doprinos armature za savijanje
na nosivost plo¢e na probijanje, a PBAB ne uvodi uticaj debljine ploce na njenu nosivost na
probijanje.

U sluc¢aju ploce oja¢ane armaturom za smicanje, vodeéi svetski standardi proracun probijanja
sprovode pod pretpostavkom da se nosivost ploCe sastoji od nosivosti betona i nosivosti
armature. Pri tome, doprinos betona se redukuje za 25% prema Evrokodu, odnosno 50% prema
ACI 318, u odnosu na nosivost plo¢e koja nema armaturu za smicanje. Doprinos betona kod
odredivanja nosivosti ploCe ojatane armaturom za smicanje se prema fib Model Code 2010
redukuje povecanjem ugla nagiba ploce. Razlog smanjenja su pretpostavke o teCenju armature
1 izraZene prsline u betonu. Doprinos armature za smicanje se ratuna kao vertikalna sila koju
ona moze da prihvati. Evrokod doprinos armature za smicanje odreduje sa efektivnom
proracunskom ¢vrsto¢om pri zatezanju koja je u funkeiji staticke visine ploce, a ACI ograni¢ava
vrednost dopustenog proracunskog naprezanja smicuce armature na 414Mpa (60000 psi). Fib
Model Code 2010 ne ograni¢ava vrednost granice razvlacenja Celika. Nosivost ploce ojacane
armaturom za smicanje se prema PBAB odreduje prema stvarnoj granici razvlacenja celika za
armiranje i uz postovanje ogranic¢enja napona smicanja u kriticnom preseku: T < y, - 7p, gde je
¥2 = 0.45a,/1, a T, dopusteni glavni napon zatezanja.

Racunske vrednosti sile loma odredene u skladu sa navedenim propisima uporedene su sa
rezultatima eksperimentalnog istrazivanja i prikazane su tabelom 70. Primecuje se da su svi
analizirani proraunski modeli na strani sigurnosti, odnosno da potcenjuju realnu nosivost na
probijanje svih razmatranih ploca. Daleko najvece koeficijente sigurnosti daje PBAB iz 1987.
godine kod kojeg je joS uvek zadrzana teorija dopuStenih napona kada je u pitanju osiguranje
AB ploca od probijanja. Prema ovom standardu, znacajnija odstupanja od eksperimentalnih
vrednosti javila su se za centricno opterecene ploce, gde je odnos merene i racunske sile loma
plo¢e S1 cak 2.80, dok za plocu S3 iznosi 2.74. Kako se uticaj ekscentriciteta sile ne uzima u
obzir prema ovom pravilniku, probijanje ekscentri¢no opterecenih ploc¢a S2, S4, S5, S6, S71 S8
odredeno je na isti nacin kao 1 za centri€no opterec¢ene ploce, s toga su koeficijenti sigurnosti
ovih plo¢a nesto nizi. Ukoliko se analiziraju samo ekscentri¢no opterecene ploce, najveci
koeficijenti sigurnosti javljaju se kod ploca oslonjenih na pravougaone stubove stranica
15x30cm, zbog ogranicavanja maksimalnog odnosa stranica (d = 1.5b) koji se uzima u
proracun.

Kao najkonzervativniji, od tri savremena standarda, se pokazao pravilnik ACI 318, a jedan od
razlog za to je zanemarivanje doprinosa koli¢ine armature za savijanje na nosivost ploce na

probijanje, $to nije sluc¢aj kod druga dva pravilnika. Pravilnici fib Model Code 2010 i Evrokod
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su uglavnom usaglaseni u proceni nosivosti ploce na probijanje, a najveca razlika ogleda se kod
ploce ojaCane zavrtnjevima. Razlog tome je Sto Evrokod doprinos armature za smicanje
odreduje sa efektivnom proracunskom cvrsto¢om pri zatezanju, dok fib Model Code 2010
uvrstava stvarnu vrednost granice razvlacenja Celika. Pored toga, znacajna razlika u odnosu
merene 1 racunske vrednosti prema propisima za plocu S8 javlja se zbog razli¢itog ogranicenja
maksimalne nosivosti ploce ojacane vijcima. Evrokod ogranicava proracunsku nosivost na
probijanje plo¢e sa armaturom za smicanje na maksimalno 50% veéu vrednost od nosivosti na

probijanje ploCe bez armature za smicanje (Vgpg s < 1.5Vg4 ), dok je kod ACI 318 nosivost

ogranicena kao: v, < ¢6\/E . Maksimalna nosivost plo¢e sa smicu¢om armaturom je za fib
Model Code 2010 odredena kao: kg, sky, < 1. Koeficijentom kg,,; se uzima u obzir efikasnost

armature za smicanje i u slucaju da su ispostovane preporuke standarda u pogledu detalja za
armiranje moze se usvojiti ksys = 2. Ovde je vazno napomenuti i to da se prilikom prorac¢una
sile loma ploce S8 uticaj prednaprezanja vijaka nije uzeo u obzir ni za jedan od analiziranih
standarda.

Eksperimentalnim istrazivanjem pokazano je da plo¢a S4 (ploca sa otvorom na suprotnoj strani
od dejstva ekscentricne sile) ima nosivost veéu za 17.8% u odnosu na plo¢u sa otvorom na strani
gde 1 opterecenje deluje (SS5). Priblizno isto povecanje nosivosti (16.5%) imala je plo¢a S6 u
odnosu na S7, iako su se medusobno razlikovale jedino po poloZaju otvora u odnosu na
ekscentricnu silu. Ono Sto je primeceno kod svih analiziranih pravilnika je tretiranje ploca S4 1
S5, odnosno plo¢e S6 1 S7, na isti nacin. Dakle, ni jedan od navedenih pravilnika ne uzima u
obzir povoljan poloZaj otvora u odnosu na ekscentri¢nu silu na nosivost ploce na probijanje, §to

je uzrok pojave najvefeg neslaganja merene 1 racunske sila kod ploca S4 1 Se.

Tabela 70: Poredenje eksperimentalne i racunske vrednosti sile loma

Plota oo Eee  Otvor S [kli]a v I VExp/Viz:I MC
[em]  [em]  [em] | PBAB  EC2 i P [kN] | PBAB EC2 o o0

S1 15x15 - - [ 8812 201.77 170.64 184.88 | 246.99 | 2.80 122 145 1.34
S2 15x15 15 - | 8937 13778 10445 124.66 | 18728 | 2.10 136 1.79 1.50
S3 15x15 - 15x15| 67.03 15472 13381 159.03 | 18336 | 2.74 1.19 137 1.15

S4  15x15 15 15x15 | 66.09 101.07 8&4.13 102.70 | 164.61 | 249 1.63 196 1.60
S5 15x15 15 15x15 | 66.09 101.07 &4.13 102.70 | 139.78 | 2.11 138 1.66 1.36
S6  15x30 15  I5x15 | 76.68 13735 130.30 134.60 | 218.62 | 2.85 1.59 1.68 1.62
S7  15x30 15  15x15 | 75.61 13433 12542 131.87 | 187.68 | 2.48 140 150 142
S8  15x15 15 15x15 | 95.12  155.00 109.63 215.13 | 226.29 | 238 146 2.06 1.05

Srednja 249 140 1.68 1.38

vrednost
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6. REZIME I ZAKLJUCCI

6.1. Rezime

Predmet istrazivanja doktorske disertacije su pune AB ploce direktno oslonjene na stubove. Ove
ploce postale su dominantan sistem izvodenja meduspratnih konstrukcija viSespratnih zgrada
raznih namena, pre svega zbog brze gradnje, ali 1 zbog jednostavnog vodenja instalacija, boljeg
osvetljenja prostora, manje spratne visine izostavljanjem grednih elemenata 1 znacajnog
uproSc¢avanja izvodenja. Limitiraju¢i faktor u primeni ravnih plo¢a su nosivost na probijanje
stuba kroz plo€u i pojava relativno velikih ugiba, pa im je primena ograni¢ena rasponom i
intenzitetom promenjivog opterecenja. Sa porastom reakcije stuba razvijaju se kose prsline u
plo¢i koje dovode do formiranja konusne povrsi neposredno oko stuba. U trenutku loma,
betonsko telo ograni¢eno konusnom povrsi probija kroz plocu, a ovaj lom se naziva probijanje
plo¢e. Lom probijanjem predstavlja krtu vrstu loma, ne angazuje plasticni rad celika za
armiranje, deSava se trenutno 1 nenajavljeno, zbog ¢ega njegove posledice ¢esto ukljucuju, osim
materijalnih, i ljudske Zrtve.

Na probijanje ploce utie veliki broja parametara, zbog cega je ovo istrazivanje ograni¢eno na
ekscentricno opterecene AB ploce sa otvorom uz lice unutrasnjeg stuba i bez posebne armature
za prihvatanje sila zatezanja od smicanja izazvanog probijanjem. U okviru eksperimentalne
analize (poglavlje tri) obuhvacena su ispitivanja na osam AB plo¢a kao i ocena fizicko-
mehanickih karakteristika primenjenih materijala. Sve plo€e su izradene sa istim dimenzijama,
precnika 180 cm, debljinom ploce 12 cm i statickom visinom ploce 9.5 cm. Kako bi se postigao
osmougaonika ¢ije su stranice 74.6 cm. Zategnuta zona ploce armirana je u dva ortogonalna
pravca sa armaturom precnika @10 postavljenom na medusobnom rastojanju od 10 cm, dok je
pritisnuta zona armirana istim pre¢nikom ipke ali na rastojanju od 20 cm. Sest plo¢a ima otvor
u blizini oslonca, od kojih su ploce S4, S5, S6, S7, 1 S8 ekscentri¢no opterecene, a ploca S3
centri¢no opterec¢ena. Oblik 1 dimenzije otvora su u svim plocama isti, kvadratni sa stranicama
15x15 cm. Ploce S1 i S2 su ploce bez otvora, pri ¢emu je S1 centricno opterec¢ena, a S2
ekscentricno opterecena ploca. Na osnovu ove dve ploce (S1 1 S2) se vrSila ocena stepena
redukcije nosivosti ploc¢e prouzrokovana postojanjem i polozajem otvora uz lice stuba. Ploce sa
otvorom su izvedene tako da oko samih otvora nije postavljena dodatna armatura, kao §to to

vecina pravilnika propisuje. Cilj je bio simulirati naknadno formiranje otvora u ploci za potrebe
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vodenja raznih vrsta instalacija u postoje¢oj konstrukceiji. Pojava otvora u neposrednoj blizini
oslonca ploCe smanjuje znacajno njenu nosivost na probijanje, te se ¢esto zahteva neki vid
naknadnog ojacanja ovih ploca. Jedna od moguénosti je ojacanje ploce visokovrednim
zavrtnjevima, §to je u okviru ove disertacije analizirano na uzorku S8. Pre ispitivanja ploce do
loma, u betonskoj ploc€i su izbuSene rupe za postavljanje vijaka. PloCa je ojacana sa dvadeset
visokovrednih vijaka pre¢nika 10 mm. Vijci su izradeni od klase ¢vrstoce 8.8, a pre samog
nanosenja optere¢enja na ploc€u vijci su prethodno napregnuti na punu silu nosivosti.

U cetvrtom poglavlju prikazano je numericko modeliranje AB plo¢a primenom metode
kona¢nih elemenata u softverskom paketu Abaqus 6.13-1. Probijanje ploce je opisano
primenom CDP modela za koga je izvrSena kalibracija na betonskom uzorku S1. Kalibracija je
sprovedena variranjem razli¢itih parametara koji opisuju CDP model i promenom veli€ine
mreze konacnih elemenata. Rezultati numericke analize pokazali su da i1 pored toga Sto je
konstitutivni zakon napona i dilatacije pri zatezanju vezan za veli¢inu kona¢nog elementa, ona
1 dalje utice na numericke rezultate. Nakon S$to je utvrdeno da numericki odredena sila loma i
deformacija ploce S1 za veli¢inu mreze kona¢nih elemenata od 20 mm najviSe odgovara
eksperimentalnim vrednostima, isti model je primenjen i na sve ostale eksperimentalno
analizirane ploce. Jedina razlika koja se javljala kod modeliranja AB uzoraka je na¢in ra¢unanja
energije loma. Energija loma odredena prema CEB-FIP Model Code 2010 [87] pokazala se kao
tanija za modeliranja ekscentricno opterecenih ploca S5, S7 1 S8. Ukoliko se energija loma
izracuna prema CEB-FIP Model Code 90 [95], grani¢na dilatacija imace manju vrednost, a pad
silazne grane dijagrama napon-dilatacija ¢e biti ve¢i. Energija loma sra¢unata na ovaj nacin daje
veoma dobre rezultate pri numerickom modeliranju ploca S1, S2, S3, S4 1 S6. Za silu loma
ploce uzimala se vrednost usled koje dolazi do znafajnog povecanja deformacije ploce pri
konstantnom intenzitetu opterecenja, tj. u trenutku kada kriva opterecenje-ugib prelazi u gotovo
horizontalan poloZaj zbog izuzentno izrazenih plasti¢nih deformacija pred nastanak probijanja.
Rezultati numericke analize AB wuzoraka uporedno su prikazani sa eksperimentalnim
rezultatima u tabeli 71.

U okviru petog poglavlja odredena je nosivosti ploce na smicanje od probijanja prema PBAB,
Evrokodu, americkom pravilniku ACI 318 i fib Model Code 2010. U izrazima koje predlazu
navedeni propisi izostavljeni su razli¢iti koeficijenti sigurnosti za dejstva i svojstva materijala
zbog poznavanja opterec¢enja prilikom eksperimentalnog ispitivanja i mehanickih svojstava
materijala koja su laboratorijski odredena. Nosivost na probijanje ploCe oslonjene na stub se
prema PBAB, Evrokodu 1 ACI 318 procenjuje na osnovu metode kriti¢nog preseka, dok je fib

Model Code 2010 zasnovan na teoriji kriti¢ne smicuce prsline. Navedeni propisi nosivost ploce
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na probijanje proveravaju za kontrolni obim koji se nalazi na odredenoj udaljenosti od
opterecene povrsine. Osnovni kontrolni obim se prema Evrokodu usvaja na rastojanju 2d od
ivice stuba, dok PBAB, ACI 318 i fib Model Code 2010 osnovni kontrolni presek usvajaju na
0.5d od ivice stuba. U slucaju postojanja otvora u blizini oslonca, svi navedeni pravilnici na isti
naCin redukuju kontrolni obim. Iz centra optere¢ene povrSine povlae se tangente prema
konturama otvora, a deo obima koji je ograni¢em tangentama smatra se neefikasnim. Ono §to
je razlicito za propise je udaljenost otvora od opterecene povrsine za koju je potrebno redukovati
obim. Prema Evrokodu predlozena je udaljenost otvora manja od 6d, za ACI 318 ona je manja
od 10d, dok fib Model Code 2010 ograni¢ava ovu udaljenost na vrednost manju od 5d. PBAB
ne definiSe udaljenost otvora od konture stuba za koju se uticaj otvora na probijanje moZze
zanemariti.

Pri kontroli grani¢nog stanja probijanja uobicajeno se pretpostavlja da su naponi smicanja
ravnomerno rasporedeni duz kriticnog preseka ploce. To nije slucaj kada veza stuba i ploce
pored sile, prenosi i moment savijanja, tzv. neuravnotezenog momenta. Kod unutrasnjih
stubova, neuravnotezeni moment moze da se javi usled nejednakog spoljasnjeg vertkalnog
opterecenja, ili usled dejstva horizontalnih sila od vetra ili seizmike. Uticaj ekscentricnog
optere¢enja uvodi se u proracun pomocu koeficijenata koji su u funkciji neuravnotezenog
momenta savijanja. Za Evrokod to je koeficijent £, prema fib Model Code 2010 uvodi se
koeficijent k., da bi ACI 318 uticaj neuravnotezenog momenta savijanja ukljucio u proracun
preko izraza (1 - yf)MSCcAB /].. PBAB nema nikakve odredbe za slucaj delovanja
horizontalnih sila koje izazivaju nesimetricno naprezanje ploce, dok se uticaj nesimetri¢nog
naprezanja ploce usled savijanja u oblasti oko unutrasnjih stubova zanemaruje pri opterecenju

koje deluje upravno na plocu.

Tabela 71: Poredenje eksperimentalne sile loma sa numerickim i racunskim vrednostima

Vesxp/Via
y Stub Ecc  Otvor | Vgksp Exp

N [KN] Ve/MKE | boaB EC2  ACI3IS 21\(/)[?0
ST 15x15 - - 246.99 1.03 280 1.2 1.45 1.34
2 15x15 15 - 187.28 0.96 210 1.36 1.79 1.50
S3  15x15 - 15x15| 183.36 1.10 274 1.19 1.37 1.15
S4  15x15 15 15x15 | 164.61 0.94 249  1.63 1.96 1.60
S5 15x15 15 15x15| 139.78 1.01 211 1.38 1.66 1.36
S6  15x30 15  15x15| 218.62 0.96 285 159 1.68 1.62
S7  15x30 15  15x15| 187.68 1.08 248 1.40 1.50 1.42
S§  15x15 15  15x15 | 226.29 1.08 238 1.46 2.06 1.05
Srednja 249 140 1.68 2.49

vrednost
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Racunske vrednosti sile loma odredene u skladu sa navedenim propisima uporedene su sa
rezultatima eksperimentalnog istrazivanja i prikazane su tabelom 71, gde se vidi da najvece
koeficijente sigurnosti daje PBAB iz 1987. godine koji joS uvek osiguranje AB ploc¢a od
probijanja zasniva na teoriji dopustenih napona. Prema ovom standardu, znacajna odstupanja
od eksperimentalnih vrednosti javljaju se za centricno optere¢ene ploce, te je odnos merene i
racunske sile loma ploc¢e S1 ¢ak 2.80, a za plocu S3 ovaj koeficijent je 2.74. Odnos merenih i
racunskih vrednosti nesto je nizi za ekscentricno opterec¢ene ploce S2, S4, S5 i S8 zbog toga Sto
PBAB zanemaruje uticaj ekscentriciteta sile na probijanje ploce. Sa poveéanjem dimenzija
stuba, eksperiment je pokazao da se nosivost ploce S6 1 S7 povecala za priblizno 35% u odnosu
na ploce S4 1S5, dok je prema PBAB ovo povecanje svega 15% zbog ograni¢enja maksimalnog
odnosa stranica (d = 1.5b) koji se uzima u proracun. To je razlog zbog ¢ega su se, i pored
tretiranja ekscentri¢no opterecenih ploce kao da su centri¢no opterecene, najveci koeficijenti
sigurnosti javili upravo za ploce oslonjene na pravougaone stubove (S6 i S7). Nosivost ploce
ojac¢ane armaturom za smicanje se prema PBAB odreduje prema stvarnoj granici razvlacenja
Celika za armiranje i uz poStovanje ograni¢enja napona smicanja u kriticnom preseku: 7 < y, -
Ty, gde je v, = 0.45a,+/1, a T}, dopusteni glavni napon zatezanja. Odnos merene i racunske
sile probijanja za ekscentricno opterec¢enu plocu S8 je 2.38. Poredenjem ploce S8 sa plocom S5
odreduje se povecanje sile probijanja koje se javilo ojacanjem ploce vijcima. Prema izmerenim
rezultatima povecanje je 62%, da bi PBAB pokazao povecanje sile loma za 44%.

Poredenje odredbi savremenih, vodec¢ih svetskih standarda za osiguranje ploce od probijanja
detaljno je prikazano za sve eksperimentalno ispitane ploce, pri ¢emu su racunske vrednosti sile

loma uporedene i sa eksperimentalno odredenim.

Ploca S1

Lom u centri¢no opterecenoj ploci bez otvora (S1) nastao je usled sile od 246.99 kN prilikom
eksperimentalne analize. Za ovu plocu, u numeric¢koj analizi sprovedena je kalibracija modela,
s toga je odstupanje merenih i numerickih rezultata svega 3%. Poredenjem racunskih vrednosti
sile loma sa eksperimentalnom, najmanja razlika javila se prema odredbama koje propisuje
Evrokod (22%). Prema fib Model Code 2010 odnos merene 1 ra¢unske sile loma je 1.34, da bi

se prema ACI 318 pojavila najveca odstupanja rezultata, ¢ak 45%.

Ploca S2
Pojavom ekscentriciteta sile od 15 cm u odnosu na vertikalnu osu stuba, nosivost ploce na
probijanje se redukovala. Smanjenje nosivosti plo¢e S2 izazvano ekscentriénim opterecenjem

u odnosu na centri¢no optere¢enu plocu S1 eksperimentalno je odredeno i iznosi priblizno 25%.
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Analiza zasnovana na MKE pokazala je dobru uskladenost sa stvarnim rezultatima, pri ¢emu se
javila razlika od 4% izmedu merenih i numerickih rezultata. Smanjenje nosivosti ploce
prouzrokovano pojavom ekscentriciteta sile prema odredbama koje Evrokod propisuje je 32%,
a odnos racunske 1 stvarne vrednosti sile loma je 1.36. Pad sile loma u slucaju ekscentriciteta
sile od 15 cm prema ACI 318 je priblizno 40%, a razlika izmedu merene 1 racunske sile prema
ovom pravilniku je 1.79. Racunska nosivost ploce S2 manja je za 33% od racunske nosivosti

S1 za fib Model Code 2010, dok je izmerena sila loma veca od ra¢unske za 50%.

Ploc¢a S3

Plo¢om S3 nastojalo se ispitati smanjenje nosivosti centricno optere¢ene ploce pojavom
kvadratnog otvora (15x15 cm) u njoj. S ciljem da se dobije maksimalni pad nosivosti, otvor je
postavljen uz lice stuba. Eksperimentalna analiza pokazala je da je sila koja izaziva lom u ploci
S3 manja od sile loma ploce S1 za priblizno 26%. Numericka analiza je za nosivost centri¢no
optere¢ene ploce sa otvorom uz lice stuba (S3) pokazala najveca odstupanja u pogledu
odredivanja sile loma. Razlika u rezultatima nije ve¢a od 10%, pa se predlozeni model smatra
prihvatljivim i za ovu ploc¢u. Ukoliko poredimo raunske rezultate sa merenim, najmanja razlika
u rezultatima javila se kod fib Model Code 2010 1 iznosi 15%. Nesto veca razlika,19%, dobija

se prema Evrokodu, da bi najvece odstupanje od 37% pokazao ACI 318.

Ploce S4 i S5

Kombinacija ekscentriénog opterecenja i prisustva otvora uz lice stuba razmatrana je na
plo¢ama S4 1 S5. Ove dve ploce se razlikuju medusobno samo po poloZaju otvora u odnosu na
opterecenje ploce. Plo¢a S4, sa otvorom na suprotnoj strani od sile koja se na stub nanosi, imala
je nosivost vecu za priblizno 18% u odnosu na plo€u sa otvorom na strani gde 1 opterecenje
deluje (S5). Ukoliko uporedimo sile loma ovih ploca sa silom loma ekscentri¢no opterecene
ploce bez otvora (S2), smanjenje izazvano pojavom otvora u plo¢i S4 je svega 12%, dok je za
plocu S5 znatno vece, 1 1znosi 25%. Poredenjem ploca S4 1 S5 sa centri¢no optere¢enom plo¢om
sa otvorom (S3), dobija se redukcija nosivosti ploca sa otvorom pri prenosenju ekscentri¢ne sile
sa stuba. Smanjenje nosivosti ploce pojavom ekscentriciteta sile za plo¢u S4 iznosilo je 10%,
dok je za plocu S5 iznosilo 24%.

Rezultati numerickog modeliranja ploce S4 i S5 pokazali su se kao veoma precizni, pa je
odstupanje od merenih vrednosti za plocu S4 6%, dok je za S5 svega 1%.

Ono S§to se primecuje kod svih analiziranih pravilnika je tretiranje plo¢a S4 1 S5 na isti nacin.

Dakle, ni jedan od navedenih pravilnika ne uzima u obzir povoljan polozaj otvora u odnosu na
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ekscentricnu silu na nosivost ploce na probijanje, $to je uzrok pojave velikog neslaganja merene
1 racunske sila kod ploca S4. Najvece odstupanje rezultata javilo se za pravilnik ACI 318, i
iznosi ¢ak 96%. Prema Evrokodu i fib Model Code 2010 racunska sila loma ploce S4 veca je
od stvarne za priblizno 60%, dok je odnos merene i racunske sile loma plo¢e S5 1.38 za

Evrokod, a 1.36 za fib Model Code 2010.

Ploce S6 i S7

Plocama S6 1 S7 imalo se za cilj analizirati nosivost ekscentricno optereéene ploce sa otvorom
uz lice pravougaonog stuba (15x30 cm). Ploc¢a (S6) sa otvorom na suprotnoj strani od dejstva
sile imala je vecu nosivost u odnosu na plocu S7 za priblizno 17%. Ovo je pokazalo dobru
uskladenost sa povec¢anjem nosivosti plo¢e S4 u odnosu na S5. Porast sile loma usled poveéanja
dimenzija stuba ocenjuje se uporedivanje ploce S4 i S6, odnosno S5 i S7. Ovo povecanje
pokazalo je dobru uskladenost za oba slucaja. Nosivost ploc¢e S6 bila je ve¢a za priblizno 33%
u odnosu na S4, da bi to povecanje za ploce S7 u odnosu na S5 iznosilo 34%.

Numericka analiza za plo¢e S6 1 S7 ponovo se pokazala kao veoma dobra, gde se poredenjem
rezultata sa stvarnim javlja odstupanje od 4% za plocu S6, a za plo¢u S7 8%.

Kao $to je to bio slucaj za ploce S4 1 S5, sva tri pravilnika tretiraju plo¢e S6 1 S7 na isti nacin,
te se 1 kod ploce S6, kao 1 kod ploce S4, javljaju izrazito veliki koeficijenti sigurnosti u odnosu
na ostale analizirane ploce. Prema Evrokodu i fib Model Code 2010 razlika koja se pojavila
izmedu merenih 1 racunskih sila loma ploce S6 je priblizno 60%, da bi kod ploce S7 bila
priblizno 40%. Ono Sto se primecuje kod ploc¢e S6 1 S7 prema ACI 318 je da je odnos merene i
racunske sile probijanja znatno manji nego kod ploc¢a S4 i S5, §to nije bio slu¢aj kod Evrokoda
1 fib Model Code 2010. Nosivost ploce na probijanje za plo¢u S6 veca je za 68% u odnosu na

racunsku prema ACI 318, a za plo¢u S7 razlika u rezultatima je 50%.

Ploca S8

Eksperimentalna analiza ploc¢e S8 za cilj je imala oceniti povecanje sile probijanja sa ojaCanjem
ploce visokovrednim zavrtnjima. Ploca sa najmanjom nosivosti na probijanje od prethodnih 7
analiziranih (S5), ojacana je sa 20 MI10 vijaka prednapregnutih na punu silu zatezanja.
Ojacanjem ploce na ovaj nacin postiglo se povecanje nosivosti za 62% u odnosu na istu plocu
bez ojacanja sa vijcima (S5). Rezultati eksperimentalne analize su pokazali da se naknadnim
ojacanjem ploce vijcima moze u potpunosti nadoknaditi smanjenje nosivosti ploCe izazvano
prisustvom otvora u ploc¢i 1/ili pojavom ekscentriciteta sile. Odnosno, poredenjem ploce S8 sa

S3 primecujemo da je nosivost ploe ojaane vijcima veca za 23% u odnosu na centricno
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optere¢enu plocu sa otvorom, a povecanje nosivosti ploce S8 u odnosu na ekscentri¢no
optere¢enu plocu S2 je 21%. Sila loma plo€e ojacane vijcima uz prisustvo otvora na strani
delovanja ekscentricne sile manja je za svega 8% od sile koja izaziva lom u centricno
opterec¢enoj ploci bez otvora (S1).

Kao sto je ve¢ navedeno, ploca S8 razlikuje se od ploce S5 samo po naknadnom ojacanju ploce
sa vijcima klase ¢vrstoce 8.8. 1z tog razloga, modeliranje plo¢e S8 se ostvarilo dodavanjem
T3D2 elemenata za simulaciju vijaka u usvojen numeric¢ki model uzorka S5. Modeliranje vijaka
izvrSeno je prema preporukama iz rada [93], odnosno dodavanjem elemenata na dnu i vrhu vijka
kojim ¢e se prenositi sile iz tela vijka na okolni beton. Nakon uspeSnog modeliranja ploce, pri
¢emu su se javila odstupanja od 8% prilikom odredivanja sile loma, analiziran je uticaj promene
¢vrstoce vijka na nosivost ploce na probijanje. Rezultati su pokazali da se sa povecanjem klase
¢vrstoce vijka ne povecava nosivost ploce S8 na probijanje. U sva tri analizirana modela lom u
plo¢i nastao je usled istog grani¢nog opterecenja kojem je odgovarala ista deformacija. Na
kraju, za naknadno ojacanu plocu vijcima, uticaj promene precnika vijka klase ¢vrstoce 8.8 na
nosivost ploce na probijanje analiziran je numericki. Rezultati su pokazali da se sa pove¢anjem
pre¢nika vijka ne uti¢e znac¢ajno na nosivost na probijanje plo¢e S8 niti na njenu deformaciju.
Razlog zbog kojeg promena klase ¢vrstoce 1 precnika vijaka ne uti¢e na nosivost na probijanje
ploce, kao ni na njenu deformaciju, ogleda se u maloj debljini ploce koja je svega 12 cm. Zbog
toga je uticaj promene precnika vijaka kojima je plo€a ojacana numericki analiziran i za plocu
S8 ¢ija je debljina povecana na 15 cm. Rezultati analize pokazali su da se sa poveCanjem
povrSine vijaka nosivost na probijanje ploce debljine 15 cm 1 njena deformacija znacajno
povecavaju.

U slucaju plo¢e ojaCane armaturom za smicanje, proracun probijanja sprovodi se pod
pretpostavkom da se nosivost ploce sastoji od nosivosti betona i nosivosti armature. Na ovaj
nacin je doprinos prednaprezanja vijaka na ukupnu nosivost ploce S8 zanemaren. Pri tome,
doprinos betona se redukuje za 25% prema Evrokodu, odnosno 50% prema ACI 318, u odnosu
na nosivost ploce koja nema armaturu za smicanje. Doprinos betona kod odredivanja nosivosti
ploCe ojacane armaturom za smicanje se prema fib Model Code 2010 redukuje povecanjem ugla
nagiba ploce. Razlog smanjenja su pretpostavke o teCenju armature i izraZene prsline u betonu.
Evrokod doprinos armature za smicanje odreduje sa efektivnom prora¢unskom ¢vrstoom pri
zatezanju koja je u funkciji staticke visine ploce, a ACI 318 ograni¢ava vrednost dopustenog
proracunskog naprezanja smi¢uce armature na 414MPa. Fib Model Code 2010 ne ograni¢ava
vrednost granice razvlacenja celika. Poredenjem merenih rezultata sa Evrokodom pokazalo se

da je racunski odredena sila loma za 46% na strani sigurnosti. Racunska nosivost ploce S8 bila
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bi ve¢a za 21% od one prikazane tabelom 70 kada se ne bi odredila prema ogranicenju
maksimalne nosivosti plo¢e koja se moze dosti¢i upotrebom armature za smicanje (Vgqcs <
1.5vp4 ). Uz poStovanje svih ogranicenja, sila loma ploe ojacane vijcima je za priblizno 50%
veca od sile loma identi¢ne ploCe bez ojacanja (S5). Nosivost ploce na probijanje prema ACI
318 odredena je prema ogranicenju maksimalne nosivosti ploc¢e (v, < ¢6\/ﬁ ). U slucaju da
se ovo pravilo zanemarilo 1 da se nosivost ploce odredila na osnovu povrSine vijaka iz
kontrolnog preseka, racunska nosivost ploce bila bi za 70% veca od prikazane u tabeli 70, a
samim tim koeficijenti sigurnosti realniji. Uz postovanje svih propisanih ogranicenja, povecanje
nosivosti ojacanjem plo¢e zavrtnjevima prema ACI 318 je svega 30%, a odnos merene i
racunske sile loma je ¢ak 2.06. Prema fib Model Code 2010 deo sile loma koji prihvataju vijci
racuna se prema stvarnoj granici razvlacenja celika od koga su vijci izvedenti, te je odnos merene
i racunske sile probijanja za plocu S8 1.05. Poveéanje racunske nosivosti, koje se postiglo
ojac¢anjem plo¢e vijcima na ovaj nacin, je ¢ak 109% i znatno je vece od stvarnog povecanja

nosivosti (62%).

6.2. Zakljuéci

Na osnovu dobijenih rezultata moZze se zakljuciti sledece:

e Pojavom ekscentricnog optere¢enja u ploci znacajno se smanjuje njena nosivost na
probijanje. U slucaju da se opterecenje nalazi 15 cm od vertikalne ose stuba nosivost
ploce je smanjena za priblizno 25%.

e Pojavom kvadratnog otvora dimenzija 15x15 cm uz lice unutraSnjeg stuba, nosivost
centri¢no opterec¢ene ploce smanjena je za 26%.

e Polozaj otvora u odnosu na smer delovanja momenta savijanja izazvanog ekscentri¢nim
opterecenjem uti¢e na nosivost ploce na probijanje. Postavljanjem otvora na suprotnu
stranu od sile koja se na stub nanosi dobija se veca sila loma za priblizno 18% u odnosu
na plocu sa otvorom na strani gde i opterecenje deluje.

e Povecanjem opterecene povrsine (poprecnog preseka stuba) dolazi do porasta nosivosti
ploce na probijanje. Povecanje nosivosti ploCe za analizirani pravougaoni (15x30 cm) u
odnosu na kvadratni stub (15x15 cm) priblizno je 35%.

e Naknadnim ojacanjem ploce visokovrednim vijcima moZe se u potpunosti nadoknaditi

smanjenje nosivosti ploCe izazvano prisustvom otvora u ploc¢i 1/ili pojavom
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ekscentriciteta sile. Ojacanjem plo¢e na ovaj nacin postiglo se povecanje nosivosti za
62% u odnosu na istu ploc¢u bez ojacanja visokovrednim vijcima.

Pojava kose prsline u ploci, koja obrazuje konus probijanja, usledila je pri optere¢enju
od 30-40% sile loma za sve ploc¢e osim S8. Kod ove ploce (S8) nelinearno ponasanje
nastaje nakon dostizanja sile od priblizno 20% sile loma.

Deformacija ploce je najvec¢im delom skoncentrisana u blizini opterecenja koje izaziva
probijanje, odnosno skoncentrisana je u podru¢ju izmedu optereCenja i povrsi
probijanja. Kako se ne javlja znaCajna deformacija ploCe, lom nastaje trenutno, pa se
probijanje smatra uzrokom loma.

Primenom CDP modela i pazljivo odredenim parametima koji ga opisuju mogucée je
uspesno predvideti intenzitet sile usled koje ¢e nastupiti lom od probijanja kod razlicitih
AB ploca. Primenom ovog modela i predlozenog nafina modeliranja moguce je
efikasno analizirati uticaj raznovrsnih parametara na nosivost plo¢e na probijanje bez
sprovodenja skupih eksperimentalnih ispitivanja koji zahtevaju veliki utroSak vremena.
Numericka nosivost na probijanje ploce, ¢ija je debljina 12 cm, ostaje nepromenjena sa
povecanjem klase ¢vrstoce visokovrednih vijaka kojima je plo¢a naknadno ojacana.
Povecanje precnika vijaka, kojima se vr$i naknadno ojacanje ploce, ne utice znacajno
na promenu numeric¢ke nosivosti na probijanje ploce ¢ija je debljina 12 cm. Medutim,
numeriCkom analizom utvrdeno je da se nosivost na probijanje znacajno menja sa
promenom povrsine visokovrednih vijaka ako se debljina plo¢e poveca na 15 cm.
Nosivost na probijanje ploce oslonjene na stub se prema PBAB, Evrokodu i americkom
standardu ACI 318 procenjuje na osnovu metode kriticnog preseka, dok je fib Model
Code 2010 zasnovan na teoriji kriticne smicuce prsline.

Navedeni standardi nosivost ploc¢e na probijanje proveravaju za kontrolni obim koji se
nalazi na odredenoj udaljenosti od opterecene povrSine. Prema Evrokodu ovaj obim se
nalazi na 2d od opterec¢ene povrSine, dok se za PBAB, kao i kod ameri¢kog standarda
ACI 318 1 fib Model Code 2010 kontrolni obim nalazi na 0.5d od ivice stuba.

Prema savremenim propisima, uticaj ekscentricnog optere¢enja uvodi se u proracun
pomocu koeficijenata koji su u funkciji neuravnotezenog momenta savijanja, dok se
prema PBAB ovaj uticaj zanemaruje.

U slucaju postojanja otvora u blizini oslonca, svi navedeni pravilnici redukuju kontrolni
obim ploc¢e povlacenjem tangenti iz centra optereCene povrSine prema konturama

otvora, a deo obima koji je ogranien tangentama smatraju neefikasnim. Prema
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Evrokodu udaljenost otvora za koju je potrebno izvrsiti redukciju obima manja je od 6d,
za ACI 318 ona je manja od 10d, dok fib Model Code 2010 ograni¢ava ovu udaljenost
na vrednost manju od 5d. PBAB ne definiSe udaljenost otvora od konture stuba za koju
se uticaj otvora na probijanje moZze zanemariti.

Racunski odredene vrednosti sile loma u skladu sa navedenim propisima su na strani
sigurnosti, odnosno za sve analizirane ploce pravilnici potcenjuju realnu nosivost na
probijanje.

Daleko najvece koeficijente sigurnosti, kada je u pitanju proracun nosivosti AB ploca
od probijanja, daje PBAB iz 1987. godine.

Kao najkonzervativniji, od analiziranih savremenih standarda, pokazao se pravilnik ACI
318. Jedan od razloga za to je zanemarivanje doprinosa armature za savijanje na nosivost
plo¢e na probijanje, Sto nije slucaj kod druga dva pravilnika.

Prema Evrokodu, ACI 318 i fib Model Code 2010, za centri¢no opterec¢ene ploce javljaju
se znatno manji koeficijenti sigurnosti, tj. racunska nosivost na probijanje ovih ploca je
preciznija u odnosu na ekscentricno optereéene ploCe. Nasuprot tome, PBAB nize
koeficijente sigurnosti daje za ekscentricno optereéene ploce zbog zanemarivanja
uticaja ekscentriciteta opterecenja.

PBAB zbog ograni¢enja maksimalnog odnosa stranica (d = 1.5b) koji se uzima u
proracun, znacajno umanjuje doprinos povecanja nosivosti plo¢e na probijanje sa
povecanjem dimenzija pravougaonog stuba.

Pravilnici fib Model Code 2010 1 Evrokod su uglavnom usaglaSeni u proceni nosivosti
ploce na probijanje, a najveca razlika ogleda se kod ploCe ojacane zavrtnjevima. Razlog
tome je odredivanje doprinosa armature za smicanje sa efektivnom proracunskom
¢vrstocom pri zatezanju kod Evrokoda, dok fib Model Code 2010 uvrStava stvarnu
vrednost granice razvlacenja celika.

Uoceno je da se prema ACI 318 doprinos smicu¢e armature veoma potcenjuje, dok fib
Model Code 2010, nasuprot tome, doprinos ojacanja ploce vijcima na ukupnu nosivost
ploce na probijanje precenjuje.

lako je eksperimentalna analiza pokazala da je nosivost ekscentri¢no optere¢ene ploce
sa otvorom na suprotnoj strani od delovanja optereCenja veca za priblizno 18% od
ekscentri¢no opterecene ploce sa otvorom na delu na kome 1 opterec¢enje deluje, prema
svim analiziranim pravilnicima plo¢e S4 1 S5, kao 1 S6 1 S7, se tretiraju na isti na¢in. Ni

jedan od navedenih pravilnika ne uzima u obzir smer delovanja (prema otvoru ili u
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suprotnom smeru) momenta savijanja na nosivost ploce na probijanje. Ovo je uticalo na
pojavu izrazitih odstupanja racunski odredene sile loma u odnosu na eksperimentalnu i
numeri¢ku. Najvece odstupanje u rezultatima javlja se primenom pravilnika PBAB, gde
je odnos eksperimentalne i1 ra¢unske sile probijanja ¢ak 2.85 za ploc¢u S6. Prema ACI
318, eksperimentalna nosivost na probijanje ploce S4 je za 96% veca u odnosu na
racunsku, dok je prema Evrokodu i fib Model Code 2010 odstupanje priblizno 60% u
odnosu na eksperimentalne rezultate.

Znacajna razlika u nosivosti na probijanje ekscentri¢no optereéene ploce u zavisnosti od
polozaja otvora mogla bi se koristiti u slu¢aju potrebe formiranja otvora u AB ploci, gde
se sa odgovaraju¢im izborom polozaja otvora u odnosu na ekscentri¢no opterec¢enje
moze bitno uticati na nosivost ploce na probijanje.

Rezultati ove disertacije, takode se mogu primeniti 1 u praksi za slu¢aj naknadnog
otvaranja plo€e za prolaz instalacija. Gubitak nosivosti ploce nastao zbog formiranja
otvora u blizini oslonca plo¢e mogao bi se nadoknaditi primenom visokovrednih
prednapregnutih vijaka, razli¢itih prec¢nika i klase ¢vrstoce, u zavisnosti od debljine

ploce, kao i udaljenosti i veli¢ine otvora od AB stuba.

6.3. Pravci bududih istraZivanja

Buduc¢a istraZivanja u oblasti probijanja ploca direktno oslonjenih na stubove mogla bi se

usmeriti u slede¢im pravcima:

Uticaj promene oblika (kvadratnog, pravougaonog, kruznog, i1 ostalih), veli¢ine 1 broja
otvora u ekscentri¢no opterecenoj ploci;

Promena udaljenosti razli€itih otvora od centri¢no ili ekscentri¢no opterecenog stuba, u
cilju ocene rastojanja za koje se postojanje otvora u plo¢i moze zanemariti;

Promena koeficijenta armiranja AB ploce;

Primena visih klasa betona (marki betona) za analizirane AB ploce;

Eksperimentalna 1 numericka analiza AB ploce bez prednaprezanja visokovrednih
vijaka kojima se plo¢a naknadno ojacava;

Promena precnika i klase ¢vrstoce visokovrednih vijaka sa kojima se ploce razlicitih
debljina naknadno ojacavaju;

Analiza uticaja neuravnotezenog momenta savijanja usled ekscentri¢nog opterecenja

AB ploca oslonjenih na ugaone 1 ivi¢ne stubove.
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