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Modelsko ispitivanje montaznog stropnog noséa Zgrade 3F

Sazetak:

U ovom diplomskom radu izvrSeno je modelsko i nutker ispitivanjemontaznog stropnc
nos&a Zgrade 3FModel je odabran na temelju pravila koja vrijagdenodelskoj analiz
Prototip noséa je izveden od montaznih armirabetonskih elemenata, a model j&€ingen
od medijapana. Proveden je nunikriprora&un modela iprototipa te su dobiveni rezult
usporgeni. Izrateni model je ispitan u laboratoriju, a izmjerenn@xi na polovici raspol
Su usporéeni s pomacima koji su izmjereni na protot

Klju éne rijedi:

Model, nosa, progib, ispitivanje modela, eksperiment, nuiiemproratun.

Model analysis of prefabricated ceiling girder of he Building 3F

Abstract:

In this thesis, model and numerical testing of gloeitated ceiling girder of the Building 3f
Split was performed. Model was selected by the rulesappty in the model analysis. T
prototype girdersvere made of prefabricated reinforced concrete efgsnand model w
made of MDF (Medium Density Fibreboard). Numericalculation was performed for rdel
and prototype and obtained results were comparetleMwas tested in the laboratory,
measured deflections in the middle of the spame compared with deflections that w
measured on a prototype.

Keywords:

Model, girder, deflection, model testing, experimemmerical calculation.






SADRZAJ

SR 1 T L PSRRI 1
2. OPIS PROT O T P A ettt ere e e e e e e e et e e e eaa e e e eaa e e e esnanaanees 3
3. ISPITIVANJIE PROTOTIPA ittt et a e e e eeaeeaans 5.
3.1. Pripreme Za iSPItIVAN]E ....ccooiiiiiiiiiiee ettt e e e e e e e e e e e e e e eeeeannee 5
3.2, Provedba iSPItIVAN]A ......coeeiiiiiiiiiiiiiiaee ettt eeeee e a e e e e e eees 5
3.3.  Rezultati StaIKOgG ISPItIVANJA ....ccciiieieeiiiiiieiieeei e 9.
4. NUMERICKI PRORA CUN PROTOTIPA ...cooiviiiieeeieeeeteee ettt eeeasee s 10
4.1. Opis ra&unalnog Modela NOBA ............uiiiiiiiiiee e e e e e e e e e eaes 10
4.2. Statcki proraiun PrototiPa .......ceeeviiiiieeeeiieieeie e e e e e e e e e e e e e e e eeeanneren 12
4.3. Rezultati numatke analize ...........cccciiiiiiiiiiiii e 12
5. MODELSKO ISPITIVANJIE oot e e e et e e eeaaaas 15
5.1. Opcenito o modelskoj analizi KONSIIUKCIa ......eeeeeeerieiiiiieieieiiiiieeee e 15
5.2, Zakoni modelske SINOST .......ccvvuiiiiiiiiiiiee e 16
5.3, Odrafivanje MJEIIIA ......uuueeeiiiee e 18
5.3.1. Mjerilo Materijala .........ouuuuuuniiammmmiee e 18
5.3.2. MJrilo dUZINA ...ccoiiiiiiieei e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeaeeee 18
5.3.3. MJErIl0 POVISING ..o 20
TR I |V 1= g1 (o TS | - USSR 21
R TR T |V =T g1 (o T8 (0 1« 22
6. NUMERICKI PRORA CUN MODELA ....c.cooiiiiiiieiiieeeeeeeieie s 23
6.1. Opis r&unalnog MOdela ..........ccuuiiiiiiiiiiii e 23
6.2. Statcki proraiun MOAela ..........coiiiiiiiie s 24
6.3. Rezultati numetike analiZe ..........ccoooiiiiiiiii e 25

7.USPOREDBA NUMERICKOG PRORACUNA PROTOTIPA S NUMERI CKIM

PRORACUNOM MODELA ..ottt 26
8. ISPITIVANJIE MODELA ...ttt ettt e e e e e 27
8.1. Opcenito o eksperimentalnoj analizi modela ..., 27
8.2, 1zrada MOAEIA NOBA .......uvuuueiiiiiiie ettt e e e e e e e e e e e e e eeeeeenenennnna 28
8.3. Priprema za ispitivanje modela u laboratoriju...ccc.........eueeiiiiiiiiiiiiieeeeiee 30

8.4. INStrumenti Za ISPILIVANJE ......eevvvviiriiimmmmme e e e e e e e e e e e ettt e e e e e e aaaeeeeaeaeeaees 32



8.5.  Provedba iSPItIVANJA .......covviiiiiiiiiiiiiee et 34

9. PRIKAZ REZULTATA MJERENJA POMAKA U KARAKTERISTI  CNIM

TOCKAMA | USPOREDBA S NUMERI CKIM PRORA CUNOM MODELA ........ 35

9.1. Rezultati ispitivanja MOAEIA ...............ommmeeeerermmmmiiiiiaeeeeeeeeerreeeeeereernnn————————.- 35

9.2. Rezultati numetikog pror&una modela .........ccccceeiiiiiiiiiiiiiiisceeeeeer e 37

9.3. Usporedba rezultata numékog pror&una modela s rezultatima

15 0T LEAVZ= U= W T T =1 - 38

10. USPOREDBA REZULTATA ISPITIVANJA MODELA | ISPITI VANJA

| O N O 1 I 1 =7 PR 39
L1 ZAKLIU CAK oot ettt et et et e e ettt et e et e et ettt e s e eee e e eaeas 42

12, LITERATUR A et e e e e e eeee e 46



1. UvOD

Ispitivanje konstrukcija je znanstvena disciplingiakse razvija usporedno s razvojem
teorijskin znanja, mjerne opreme (elektronike) Kuraalstva. Ispitivanje konstrukcija
obuhva&a niz postupaka kojima se ufwje ponaSanje konstrukcije pri raziim

djelovanjima. Djelovanja na konstrukciju mozemo igedi u dvije skupine:

o fizikalna (mehanika) djelovanja (optetenja vlastitom tezinom, uporabna
opter€enja, te izvanredna optéenja kao Sto su: potres, pozar, udar, itd.),

o0 kemijska djelovanja (korozija, agresija plinovaresgja kemikalija, itd.).

Razvijeni su razni postupci koristenja i objedigaja znanja iz raznih drugih podja

znanosti (fizika, matematika, reologija, automatiligitalna tehnika, itd.).

Cilj ispitivanja konstrukcija je potvrda teorijskifretpostavki o ponasSanju konstrukcije
odnosno elementa konstrukcije. P@maspitivanja konstrukcije/elementa patuiemo ili
osporavamo teorijske pretpostavke koje su uzetebzir qori projektiranju i proréunu
konstrukcije, utwiujemo ponaSanje materijala koji se prvi put korispgovjeravamo
ponaSanje novih konstruktivnin rjeSenja, provjeragakvalitetu ugrdenih materijala i
izvedenih radova, provjeravamo post@estanje, oStene ili obnovljene konstrukcije, te
utvrdujemo je su li one prikladne za daljnju uporabasto puta pomi ispitivanja dolazimo
do racionalnijin konstrukcijskih rjeSenja, koja tggkim putem nije mogée dobiti, te
otkrivamo slabosti i nedostatke pojedine konstiekcNaini na koje moZzemo ispitati

konstrukciju i kriteriji ocjenjivanja, oddeni su nhormama.

Prije samog p&etka ispitivanja, potrebno je detaljno isplaniréijek ispitivanja i
definirati Sto se mijeri, izvrsiti prethodni preglednstrukcije, pripremiti i pregledati potrebnu
projektnu dokumentaciju, osigurati optéeaje i mjerne instrumente. Za vrijeme ispitivanja
treba poduzeti sve mjere sigurnosti, kontrolir&zuitate mjerenja, a na kraju ispitivanja

sastavi se izvjeStaj i daje se ocjena o0 ponasamjstkukcije.

U osnovi prodavanja ponasanja konstrukcija nalazi se eksperinti#periment ima
veliki znataj kad se zbog sloZenosti problema javljaju potéskpri teorijskoj analizi
konstrukcije. Naime, nume&ke metode temelje se na pretpostavkama K@sto nisu
dovoljne da bi u svim dijelovima mogli vjerno préati ponasanje konstrukcije/elementa kao

Sto su npr. pretpostavketerstati materijala, linearna veza sila-deformacija, itd.



Metodama eksperimentalne analize dobivaju se pogatiebni za ocjenu stanja
konstrukcije ili nekog njenog dijela. Ovim postupea mogide je ustanoviti postojanje
oSt&€enja, polozaj ostenja i veltinu oStéenja. Eksperimenti se mogu izvoditi na izvornim
konstrukcijama (prototip) i na modelima. Kod ispénja izvornih konstrukcija, ispitivanje se
provodi u pravoj vetiini, a ako se radi o serijskoj proizvodnji tadagse/ori o ispitivanju

prototipa.

Izrada i promatranje ponaSanje modela konstrukeglan je od najstarijih postupaka
koji se primjenjivao u gradnji. téstala primjena modelske analizeipge tek u 20. stoljéu,
razvojemteorije modelske slhosti i teorije mjerenja pomaka i deformacijodelskim
ispitivanjem utvduje se stanje deformacija radi odit@nja pomaka i naprezanja stvarne
konstrukcije. Promatra se fizikalni model koji Sje viSe mogée odgovara stvarnoj

konstrukciji.

U ovom diplomskom napravljena je nuni&a i modelska analiza te je dana usporedba

sa stvarnim nosam. Predmet ispitivanja je predgotovljen montazosah za Zgradu 3
fakulteta u sklopu kampusa Swdista u Splitu. U svrhu modelske analize ixea je model i
na njemu je izvrSeno ispitivanje kako bi se utwditanje deformiranja tj. pomaci. Model je
izraden od medijapana, dimenzije i opi@rje modela oddene su modelskom analizom,
prema uvjetima stnosti. Potrebno je provesti numiu analizu prototipa kao i modela.
Podaci za izradu numeékiog modela prototipa su zadani. Na prototipu jevpdeno probno
ispitivanje. Nakon provedbe numéke i modelske analize potrebno je usporediti retelt
medusobno kao i sa stvarnim ndésan. Usporedba se provodi na temelju progiba u siredi
nos&a. Nakon Sto se izvrSi usporedba rezultat, potrgenatvrditi koja analiza najbolje
opisuje ponaSanje stvarnog nés@od optergnjem.



2. OPIS PROTOTIPA

Zgrada 3 fakulteta u sklopu Swdlisnog kampusa Visoka u Splitu, izgena je kao
monolitna armirano-betonska konstrukcija. Za izvediaiukatnih konstrukcija koristeni su
predgotovljeni betonski elementi (Slika 2.1) kagi sakon montaze monolitiziraju izvedbom
armirano-betonske pte debljine 14 cm.

Slika 2.1.Pogled na predgotovljeni montazni nésa

Zbog pravilnog tlocrtnog oblika gfavine, svi predgotovljeni betonski elementi (Slika
2.2) izvedeni su iste duljine (14 metara).
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Slika 2.2.UzduZzni presjek predgotovljenog montaznog t@sa



Svi nosdi istog su poprénog presjeka i jednako su armirani (Slika 2.3).
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Slika 2.3.Popre’ni presjek predgotovljenog nasa

Nos&i su napravljeni od betona klase C30/38iji je modul elasinosti g = 32000

[MPa]. Popreéni presjek ima povrsinu A= 3630 [cr].



3. ISPITIVANJE PROTOTIPA

3.1. Pripreme za ispitivanje

Prema Tehrkim propisima za betonske konstrukcije [1] potreleoispitati, pod
pokusnim optergenjem prije stavljanja u uporabu, tribine u spanskgraievinama i
dvoranama razne namjene prema projektu betonsksrknije [2] i normi HRN U.M1.047
[3] kao i svim normama na koje oni uju. Kako za predgotovljene montazne ri@saa
Zgradu 3 fakulteta, SvéiiSni kampus Visoka u Splitu ne postoji izravnadiiska norma, to
je ispitivanje osim u skladu s émam hrvatskom normom HRN U.M1.047 [3] provedeno i u
skladu s opom literaturom i svakodnevnom inZenjerskom praksomis ispitivanja prototipa
je preuzet iz lzvjeStaja o izvrSenom probnom ogtmgl i ispitivanju predgotovljenog
montaznog nosa za Zgradu 3 fakulteta, Sv@lisni kampus Visoka u Splitu [4].

3.2. Provedba ispitivanja

Ispitivanje predgotovljenog montaznog betonskogatesmetukatnih konstrukcija
Zgrade 3 fakulteta predieno je kao ispitivanje samo 1 komada tm@og iz redovite
proizvodnje. Ispitivanje je izvrSeno na mjestu pvoidnje noséa, u Tvornici za proizvodnju
montaznih elemenata Konstruktor na Sirobuji u 8flglika 3.1).

4
|

Slika 3.1.Nosa® montiran na oslonce na mjestu ispitivanja

Ispitivanje nosé&a je previeno u viSe koraka, najmanje 10 do sloma elemerda. Z
probno opteré&enje uzeti su betonski blokovi koji su slaganic¢ecnu konstrukciju, kako bi
se u tréinama raspona simulirale odgovakggikoncentrirane sile (Slika 3.2).
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Slika 3.2.Shema nanoSenja optéenja

Celi¢na konstrukcija je izena iz profila HEB 200, ukupne teZine 1.214 kg.oBeki
blokovi (oznake 1, 2 i 3 — Slika 3.2) dimenzija®w x 150 x 32 cm, tezine 1.060 kg svaki.
Betonski blokovi (oznaka 4 — Slika 3.2) dimenzija&) x 80 x33 cm, tezine 512 kg svaki.
Predvideno je da se néelicnu konstrukciju (I faza opte¢enja) (Slika 3.3) betonski blokovi
slaZzu simettino po dva.

Slika 3.3.Prva faza opterénja (okvir)



Prilikom II. faze opteréenja (Slika 3.4) slazu se blokovi oznake 1, u fHzi
opteréenja (Slika 3.5) slazu se blokovi oznake 1 i 2, &/ufazi opteréenja (Slika 3.6)
blokovi oznake 1, 2, 3 i 4. Ovako naneseno op&e predstavlja projektom predena

uporabna i lomna optefenja, odnosno odgovaragiuporabne i lomne momente savijanja.

e L e

Slika 3.4.11 faza opteréenja (2 betonska bloka)
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Slika 3.5.111 faza opteréenja (8 betonskih blokova)
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Slika 3.6.1V faza opteréenja (18 betonskih blokova)

Prilikom provedbe probnog optéenja i ispitivanja noss& mjereni Su pomaci
odabranih tdaka, uz promatranje otvaranja, progusnjavanjaengr pukotina. Pomaci su
mjereni u tédkama iznad lezaja i u sredini raspona. Mjerenje gda@mnizvrSeno je mjernim
mikrourama Mitutoyo Absolute, digitalna s hodomrath (Slika 3.7).

Slika 3.7.Mikrourice i mjerna mjesta



3.3. Rezultati stattkog ispitivanja

Sva opteréenja i ispitivanja izvrSena su na preiBmi na&in. Nakon svake faze
opteréenja mjereni su progibi na predenim mjestima (na leZzajevima i u sredini raspona) s
odgovarajgom mjernom opremom (mikroureRezultati statikih ispitivanja su o¢itane i
obraiene veléine apsolutnin pomaka za predene sheme opterenja i odabrana mjerna
mjesta (Tablice 3.1 i 3.2 i Dijagram 3.1).

Tablica 3.1.1zmjerene vetine apsolutnih pomaka (u mm)

Mjerno 0 | [ Il \Y Il [
Miesto | uito) | (okvir) | (2bb) (8bb) | (18bb) | (8bb) (2bb)
P1 0.00 0.01 0.13 0.69 1.18 0.94 0.55
P2 0.00 0.56 2.97 12.80 22.18 16.0 6.9
P3 0.00 0.57 2.98 12.81 22.16 16.11 7.06
P4 0.00 0.06 0.25 0.51 0.93 0.25 0.44

(+) pomak prema dole

Tablica 3.2.Rezultati ispitivanja prototipa

SILA NA PROTOTIPU - Iﬁ[kN] POMAK NA PROTOTIPU -wy [mm]
0 0
14,9 2,98
44,7 12,81
77,6 22,16
100 -
80 ]
] e
Z 60 e
= ] -
R e
@ r == Prototip
20 -
0 5 10 15 20 25

Pomak (mm)

Dijagram 3.1.Rezultati ispitivanja prototipa
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4. NUMERICKI PRORA CUN PROTOTIPA

Cilj numerickog modeliranja konstrukcije je prikazivanje pormgdaaumerikog modela
te njegova usporedba s konstrukcijom u stvarndstimercka analiza se temelji na
vrijednostima unutarnjih sila, deformacija i pomdkaogiba). Na temelju vrijednosti progiba
u sredini nos&a biti ¢e utvideno koliko dobro ré&unalni model opisuje ponaSanje stvarnog
nosd&a. Radi jednostavnosti pr@gwna i Sto bolje usporedbe kontinuirano opterge

zamijenjeno je ekvivalentnim koncentriranim silakage djeluju u tréinama raspona.
4.1. Opis ra&unalnog modela noséa

Prototip je modeliran kao prosta greda s promjamjipopre&nim presjekom (puni
presjek i oslabljeni presjek) kako bi se Sto bpljatila geometrija stvarne konstrukcije (Slika
4.1). Geometrijske karakteristike odeme se uvidom u Glavni projekt konstrukcije "Zgr&d

fakulteta" u sklopu Sveiisnog kampusa Visoka u Splitu [2].

Slika 4.1.Prikaz numertkog modela prototipa

Stvarni nosé& na kojem je izvrSeno probno optéeaje napravljen je od betona C30/37
¢iji je modul elasitnosti §, = 32800 [MPa]. Ukupna duljina nasaje 14 metara. Stvarni
nosa& simuliran je numetkim prototipom prikazanim na Slici 4.1. Materijalkarakteristike

prototipa su prikazane u Tablici 4.2.

[ame | 3037

=I Code independent
Material type Concrete
Thermal expansion [m/mkK] 0,00
Unit mass [kg/m*3] 2500,0
E modulus [MPa] 3,2800e+04
Poiszon coeff. 02
Independent G modulus
G modulus [MPa] 1,3667e+04
Log. decrement (non-unifor... 0,2
Colour [
Specific heat [J/gK] 6,0000e-01

Thermal conductivity [W/mEK] 4,5000e+01

Order in code

Slika 4.2.Materijalne karakteristike prototipa

10



stress[MPa]

Slika 4.3.Prikaz o-¢ dijagrama

strain[ 1e-4]

Prema Statkom prorg&unu [1] odnosno Teh&kim podacima za ispitivanje

predgotovljenog nosa [2], nosd je opteréen tako da se dobiju odgovarédjumomenti

savijanja u najkritinijem presjeku. Vrijednosti sila po fazama opteranja (F) prikazane su

u Tablici 4.1(lll - granicno stanje uporabljivosti, IV - grafno stanje nosivosti). Nosge

prilikom ispitivanja bio optergen celicnhom konstrukcijom na koju su naslagani betonski

blokovi. Maiutim, opteréenje je postavljeno tako da simulira dvije konceatre sile koje

djeluju u tréinama raspona. Prilikom analize napravljene serdije.

Tablica 4.1.Vrijednosti sila

Faza optergenja Sila
Fi 14,9 kN
Fu 44,7 kN
Fiv 77,6 kKN

11



4.2. Statiki prora ¢un prototipa

Statiki proratun prototipa proveden je u programskom paketu Eogineer 15.3 [5].
Prosta greda promjenjivog popneg presjeka optetena je dvjema koncentriranim silama u
trecinama raspona (Slika 4.4). Na Slikama 4.5, 4.67i ao i u Tablici 4.2 prikazani su

pripadajéi progibi.

20 450 460 450

Lyl 4
' | W

JAN FAN
L 1360 .
Ny 4l

. 1400 .

7

Y

Slika 4.4.Statcko opteréenje prototipa silama na 1/3

4.3. Rezultati numerke analize

Proveden je linearni protan, a prilikom analize ptan je vertikalni pomak na sredini

nosa&a. Rezultati numetke analize prikazani su na Slikama 4.5, 4.6 i 44 iku Tablici 4.2.
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Slika 4.5.Progibi pri opteré&enju silom od 14,9 kN

-39

3- @
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Slika 4.6.Progibi pri opter&enju silom od 44,7 kN
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Slika 4.7.Progibi pri optere&enju silom od 77,6 kN
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Tablica 4.2.Rezultati numetkog prora‘una prototipa

SILA PROGIB U SREDINI
[KN] NOSACA [mm]
0 0
14,9 2,5
44,7 7,6
77,6 13,2

Posto se analiza temelji na linearnom ptara, tj. veza izmiéu opteréenja i pomaka

je linearna, za&ekivati je da grafiki prikazano to bude pravac Sto se i vidi iz Dipga 4.1.

Vertikalni pomak

90
80

70 ~

60 /

50 /

40

30 /

20

10 /

0 . . . . : . .
0 2 4 6 8 10 12 14

Prototip

Dijagram 4.1.Rezultati numecke analize prototipa
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Prototip je prosta greda s promjenjivim pajfmmien presjekom (puni i oslabljeni) oblika

slova T¢ije su karakteristike prikazane na Slici 4.8.

z

*

Name punipres@ﬂk Name oslabljenipresjek
Type General cross-section Type General cross-section
Itern material C3037 | [Hem materil C3wav
Fabrication general | (Fabrication general
Use 2D FEM analysis v 7

Use 2D FEM analysis

I

*

A [nf] 3,3500-01 A [nf] 2,7500e-01

Ay, z [nf] 2.2219e-01 1,4816e-01 | [Ay, z [nr] 23261801 2283 0e-01
Ly, z [nf] 1792102 3,6007e-02 | |1y, z[nf] 15376e-02 3,5807e-02
| w [nf], &[] 12572e-04 3,0012e-03 | [1 w [nf], t [md] 11613e-04 1,B668e-03
Wely, z [nf] 3,1310e-02 4,9665e-02 | |wely, z [nf] 2,7335e-02 4,9389e-02
Wpl y, z [ni] 0,0000e+00 0,0000e+00| [wply, z [nf] 0,0000e+00 0,0000e+00
d y, z [mm] 0 141 d y, z [mm] 0 120
c YUCS, ZUCS [mm] 0 0| [e YucCs, ZUCS fmm] 0 27
a [deq] 0,00 o [deq] 0,00

AL, D [mfim] 4 50008+00 4,5000e+00 | [A L, D [mfim] 4 3000e+00 43000e+00

Slika 4.8.Popre’ni presjek noséa (puni presjek i oslabljeni presjek)
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5. MODELSKO ISPITIVANJE

5.1. Optenito o modelskoj analizi konstrukcija

U davna vremena prije razvoja tehnike i raznih g@hona stabilnosti konstrukcija,
gradnja konstrukcija temeljila se nacelu pokuSaja i pogreske. Ako je gradnja uspjelpeto
bio temelj za novi napredak, a ako gradnja nijejalaptada bi se povale dimenzije
konstrukcija, odabrao bi se kvalitetniji materijidi.

Razvojem tehnike, tanala i sloZzenih numeikih analiza konstrukcija, poru se
granice slozenosti konstrukcije, pa tako dolazimondvih konstruktivnin sustava. Da bi se
moglo procijeniti i odrediti stanje naprezanja ifatenacija u konstrukciji ili nosivost
konstrukcije, koriste se eksperimentalne metodativanje takvih nepoznatih konstruktivnih
sustava mogie je provesti na modelima.

U sluitajevima kada imamo objekte koji su od velike va¥nkago Sto su brane, veliki
mostovi, vrlo visoke zgrade i 8&he konstrukcije, koje su izlozene slozenim uvjetima
opteréenja (npr. potresi, vjetar) ispitivanje modela gophodno. Modelska analiza se koristi
kada nismo sigurni u rezultate teorijskog ptorza te iz toga ne mozemo predvidjeti odziv

konstrukcije na djelovanja kojima je izlozena.

Model je umanjena konstrukcija/element koje je kvten odnosu prema konstrukciji
koja se ispituje da se promatranjem na njemu mogikazati osobine konstrukcije.

Prototip (original) je fiziki sustav ili konstrukcija za koju se predskazupmgsanje na
osnovu ispitivanja na modelu.

Modelskim ispitivanjem promatra se stvarni fizikainodel koji u idealnom staju u
svemu odgovara stvarnoj konstrukciji. Uz poznatgetev oslanjanja dobivamo podatke o
ponaSanju stvarne konstrukcije za uporabno ofeje te za gratina stanja nosivosti i

uporabljivosti za koje je konstrukcija predena, kao i stvarnu sliku sloma konstrukcije.

Modelsko ispitivanje sluzi za ut#ivanje stanja deformacija (zbog odreanja
naprezanja) i stanja deformiranja (zbog ddranja pomaka) stvarne konstrukcije.
Predskazuju se veélne istezanja i deformacija, slika deformacija inmka (progibi),

dinamitka svojstva i stabilnost.
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Modelska ispitivanja se provode ako:
- na prototipu se ne moze provesti ispitivanje,
- na prototipu je provedba mjerenja skupa i opasna,
- prototip je joS u fazi projektiranja,

- na prototipu su mjerenja neponovljiva.

Prednost modelskog ispitivanja je Sto model ne nhitiasjerna kopija. Naime, ako se
ista fizikalna pojava doga na prototipu i na modelu, b&ane vrijednosti izmjerenih veina
biti ¢e razltite zbog razllite velicine prototipa i modela. Prema tome, potrebno jendeafi
omijere fiztke sliénosti izmeéu modela i prototipa. Ti omjeri nazivaju se omjglitnosti ili

koeficijenti slicnosti ili mjerila prijenosa.
5.2. Zakoni modelske stinosti

Model treba izraditi prema uvjetima na prototipiksj formulirani zakonom sinosti a
koji je osnovni zakon modelske analize.cBtist predstavlja odnos véha, pojava, uzroka i
posljedica koje se zbivaju na modelu i na prototidakon slnosti odréuje pravila za
projektiranje, izradu, provienje ispitivanja i interpretaciju rezultata ispagnja modela na
temelju kojihée se vrsiti preddanje ponaSanja prototipa. Zakonontrstisti dani su uvjeti
pod kojima ¢e ponaSanje dvaju sustava biti¢ésb, te je omogtena tehnika t&nog
predskazivanja ponaSanja prototipa na osnovu gayttonaSanja modela. Zakoni ponasanja

(npr. Hookeov zakon, izrazi za progibe itd.) vrggednako za prototip i za model.
Modeliranje se vrSi na temelju &tiosti koja moze biti:

1) geometrijska — koristi se kod problema usgdor@nja i oznaava slénost oblika,

2) fizikalna — koristi se u studijima ponaSanja i faidniranja sustava i oztava slénost
kretanja,

3) matemattka — koristi se za matemélta rjeSavanja fizikalnih problema.
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Sli¢nost joS moze biti:

1) stroga sknost — sve dimenzije modela su u istom mjerilu ikiead prototipa,

r, ‘ip ,q
" A_]!

2) djelomina slénost — sve dimenzije nisu u istom omjeru,

A,

3) izoblicena slkknost — nisu ispunjeni uvjeti shosti.

Kod modeliranja trazi se da se definiraju omjeiji koikazuju odnos odrenih veltina
kod prototipa (p) i kod modela (m) prematopformuli da je omjer nove veline "a" jednak

kvocijentu velEine "a," na modelu i "g na prototipu:

am

r, = .
a
ap

Velicine mogu biti osnovne kao Sto su duzina (L), s (asa (m) i vrijeme (t) ili
izvedene kao Sto su povrSina (A), volumen (V), faz(v), Sto znéd da se mogu prikazati

produktom potencija osnovnih vé&ha, a sve prema prirodnim zakonima.
Osnovna mjerila za strogu &tiost su:

. L
- zaduzinur, = &
Ly

: F,
- zasilurg = =
Fp

N tm,
- zavrijemer; = —
tp
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Ako je ispunjeno viSe mjerila ghosti dobivamo novu sinost:

I'.= konstantno geometrijska &tiost
I'e= konstantno sthost sila
= konstantno vremenska stnost

Njihovim kombinacijama dobivamo slijeée slicnosti:

r.= konstantno = konstantno kinematka sliénost
r .= konstantno = konstantno statka slicnhost
.= konstantnol = konstantno = konstantno dinamka slicnost

5.3. Odratdivanje mjerila
5.3.1. Mjerilo materijala

Da bi izra&unali omjer sknosti materijala potrebno je poznavati karakteiesti

materijala od kojih su izegeni prototip i model.

Model noséa izraien je od medijapana. Medijapan je vrstaépkiog materijala koji se
moZze opisati kao srednje gusti vlaknasti matergalobliku plate. Modul elastinosti
medijapana je E= 2500 N/mni, Poissonov koeficijent = 0,16 a gusita materijalgp = 720
kg/m®. Medijapan se izruje pre$anjem drvene prasine i vezivnih sredstdjepilp i
polimerska smola). Zbog svoje gaSi homogenije strukture otporniji je na vlagu asiruga
mehantka naprezanja. Prototip je izien od betona C30/3ji je modul elasitnosti & = 32
800 N/mnf.

Omijer slénosti materijala se &ana na temelju modula elastosti materijala pa vrijedi:

E, 2500
g = == = ———— = 0,0762

FTE, 32800

5.3.2. Mjerilo duzina

Mjerilom duzina potrebno je odrediti odnos iztnedimenzija modela i dimenzija
prototipa. Za izradu prototipa, odnosno stvarneskuaikcije koristio se beton C30/37. Prototip
je predgotovljeni montazni nosSaukupne duljine 14 metara. Popné presjek nosa je

promjenijiv (Slika 5.1).
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Slika 5.1.Popre’ni presjek noséa (puni presjek i oslabljeni presjek)

Modelska analiza no&a Zgrade 3 fakulteta je proveden po zakonu djeloeslinosti,
Sto zn&i da dimenzije prototipa i modela nisu jednakesaliu odgovarajem omjeru. Zbog
unaprijed zadanih dimenzija debljine gdomedijapana, osnovno mjerilo duzina dobije se iz

odnosa debljina pt@ modela i prototipa:
L

T, = =
L
P

Lo_ 0,076
14

Koristeti dobiveni koeficijent izréunali smo ostale dimenzije presjeka modela (Slika

5.2).

u 11,02 " , 11,02 ,
o x
(=) e
N 2

I\:
o ©
<
S ©
o) 0
N—.
~
Ry
.
X
y 4,75 1,52, 4,75 " L, 475 )52, 4715 ,
A Al A r.i 4 Cd A A

Slika 5.2.Pripadajwi popre’ni presjeci modela

Statcki sustav prototipa je prosta greda ukupne duljidenetara, prema tome i model

je izveden kao prosta greda ukupne duljine 106Miroetra:

_Lm
Lp

0,076 = m

= 0,076
14

T

L,, = 0,076 - 14 = 1,064 [m] = 106,4 [cm]
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5.3.3. Mjerilo povrSina

Prema vé definiranim dimenzijama modela i prototipa, Bwaamo njihove povrsine i

iz omjera povrSina dolazimo do mijerila povrSinaK&b.3 1 5.4):

_Ap 1935 cm? _ 15,19 cm? 00058
T, T 3350cm? 2750 cm2

PROTOTIP
A=3350cm2

MODEL
A=19,35 cm2

=

Slika 5.3.Pripadajuée povrSine popr@nog presjeka modela i prototipa (puni presjek)

PROTOTIP
A=2750 cm2

MODEL
A=15,19 cm2 %
e

Slika 5.4.Pripadaju’e povrSine poprnog presjeka modela i prototipa (oslabljeni pre¥jek

20



5.3.4. Mjerilo sila

Ispitivanje nos& probnim opterenjem vrSilo se betonskim blokovima u 4 faze.
Opteréenje se postepeno pa@awvalo. Zbog jednostavnosti st&idg pror&una, takav tip

opteréenja zamijenili smo koncentriranim silama u 1/3@Es.

Uz slicnost duzina i sila, mora biti ispunjen i zahtjewsbsti stanja naprezanja i

deformacija koji je definiran Hooke-ovim zakonom:

" o F
T FETEA

Uvjet slicnosti naprezanja i deformacija prototipa i modetesig

Hy,

THO—HO :1
p

— =1
TeTA
Iz toga slijedi da je mjerilo sihosti sila:
re =71z -1, = 0,0762 - 0,0058 = 0,00044

Na temelju navedenoga moZe se uspostaviti vezadizrea na prototipu i sila na
modelu (Tablica 5.1).

Tablica 5.1.0ptere‘enje na prototipu i modelu

SILA NA PROTOTIPU SILA NA MODELU
14,9 kN 0,0066 kN
44,7 KN 0,019 kN
77,6 kKN 0,034 kN
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5.3.5. Mjerilo krutosti

Za ve& definirane geometrijske karakteristike presjekatqtipa i modela izr&unate su
pripadajée krutosti te je njihovim omjerom definiran koejesit slicnosti krutosti:

I, 119,68 cm*
T'I = -

= —_——=33238-107
I, 3600700 cm*

Nakon Sto su izkaunati svi omjeri skinosti, potrebno je izeainati odnose progiba na

modelu i prototipu. Na temelju vrijednosti progilegsimo usporedbu ponaSanja prototipa i
modela pod optetenjem.

Za gredni nosaizlozen djelovanju koncentriranog optéeeja vrijedi da je odnos
progiba prototipa i modela:

Um _ i Lim Eply

u, By L3 Eply,

Um TF 7"L3

u, Tgnh

Iz navedenoga slijedi veza iztheprogiba prototipa i modela:

_ ., Tem . 007620000033
Up =t 3 T UmT0,00044 - 0,0763 0 P T T m

Izmjereni progib na modelu { pomnozen s 13,11 trebao bi datekivani progib na
prototipu (). MnoZenjem progiba i drugih stéih veli¢ina s odgovarajiim koeficijentima

dobivenim iz modelske analize, mdguje preduianje ponaSanja prototipa u stvarnim
uvjetima.
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6. NUMERICKI PRORA CUN MODELA

Osnovni cilj numekikog modeliranja konstrukcije je prikazivanje nunikoig modela,
te njegovo poistovi@vanje s konstrukcijom/elementom u stvarnosti. Mgdeprosta greda
popr&nog presjeka T oblika, optéena koncentriranim silama u émama raspona.
Numergki proraun proveden je u programskom paketu Scia EnginBe3 [b]. Dobiveni
rezultati usporéeni su s numetkim pror&unom prototipa, kao i s rezultatima

eksperimentalne analize modela.
6.1. Opis ra&unalnog modela

Nosa&a je modeliran kao prosta greda s promjenjivim papm presjekom (puni
presjek i oslabljeni presjek) kako bi se Sto bpljatila geometrija stvarne konstrukcije (Slika
6.1). Modelskom analizom je definiran pofmei uzduzni presjek, te koncentrirane sile koje

djeluju na modelu. Svi potrebni podaci za geomeinpdela dobiveni su iz modelske analize.

Slika 6.1.Prikaz numertkog modela modela

Model nosda napravljen je od medijapatigi je modul elasi¢nosti E, = 2500 [MPa].
Ukupna duljina nosa je 1,064 metra a raspon izinelezajeva 1,0336 metara. Materijalne
karakteristike modela su prikazane na Slici 6.2.

|Name | GLZ24h medijapan
-| Code independent
Material type Timber
Thermal expansion [m/mk] 0,00
Unit mass [kg/m*"3] 20,0
E maodulus [MPa] 2, 5000e+03
Poiszon coeff. 0,16
Independent G modulus v
G modulus [MPa] 7,2000e+02
Log. decrement (non-unifor.. 0,13
Colour |
Specific heat [J/gk] &,0000e-01

Thermal conductivity [W/mkK]  4,5000e+01
Slika 6.2.Materijalne karakteristike modela
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Prilikom odabira modela materijalactmalni program ne pruza mogwst odabira
o — ¢ dijagrama materijala. Stoga je za model materiplhvaten model materijala s gore
navedenim karakteristikama materijala. Geometrijskmakteristike modela su prikazane na

Slici 6.3.

Hame punipresjek Hame oslabljenipresjek
Type General cross-section Type General cross-section
Item material GL24h medijapan Hem material GL24h medijapan
Fabrication general Fabrication general
Use 2D FEM analysis ® Use 2D FEM analysis *
z z
A [m] 18312e-03 A [nf] 15153e-03
Ay, z [nf] 12770e-03 84872e-04 Ay, z [nf] 1,1985e-03 33221e-04
1y, z[nf] SETT2e-07 1,1968e-08 1y, z [m] 5 4555e-07 1,1888e-06
| w [nf], t [mi] 0,0000e+00 25991807 | w [mf], t [mif] 0,00008+00 1,00768-07
Wely, z [n] 1,3744e-05 217218-05 Wely, z [mi] 12012e-05 2,1576e-05
Wpl y, z [mf] 18245e-05 258156e-05 Wpl y, z [nf] 13105e-05 2 7770e-05
dy, z [mm] 0 ] d y, z [mm] 0 0
c YUCS, ZUCS [mm] -400 350 c YUCS, ZUCS [mm] -450 402
a [deq] 0,00 a [ded] 0,00
A L, D [mfim] 3 4200e-01 342008-01 AL D [mm] 3,1768-01 3,1768e-01
Mply +, - [Nm] 4 38e+02 5 62e+02 Mply +, - [Nm] 3,15e+02 4 11e+02

Slika 6.3.Popre’ni presjek modela (puni presjek, oslabljeni prepsjek

6.2. Statiki prora ¢un modela

Statcki proratun proveden je u programskom paketu Scia EnginBe3 [b]. Prosta

greda promjenjivog popéaog presjeka opteéena je koncentriranim silama (Slika 6.4).

152 34 2 34,96 34,2 1,52

103,36 ,
1064 .

Slika 6.4.Statcko opteréenje modela silama na I/3
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6.3. Rezultati numerike analize

Provedena je linearna numika analiza. Pkeen je vertikalni pomak na sredini raspona
(Slike 6.5, 6.6 i 6.7 i Tablica 6.1). Kroz sve fampteréenja, na model djeluju dvije
koncentrirane sile u téeama raspona. Sila koja djeluje na model u izrfesu 3,47 [kg] tj.

0,034 [kN] je ekvivalentna projektnoj sili koja tlige na prototip.

o SO T T T]T] T+
T g ] ||||g|m|li||||||||g ! z 1

T T %

Slika 6.5.Progibi pri opter&enju silom od 0,0066 kN

S S L T ==+
L 3 3 sss 3 8 F L

Slika 6.6.Progibi pri opteré&enju silom od 0,019 kN

e
-—

S T T D T e ===+
- % 3 sssz 3 3@ X

¥

Slika 6.7.Progibi pri opter&enju silom od 0,034 kN

Tablica 6.1.Rezultati numetke analize modela

EAZA SILA [kN] PROGIB U SREDINI
OPTERECENJA NOSACA [mm]
0 0 0
1 0,0066 0.2
2 0,019 0,6
3 0,034 1
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7. USPOREDBA NUMERICKOG PRORACUNA PROTOTIPA S
NUMERI CKIM PRORA CUNOM MODELA

Numerikim prora&unom modela dobili smo sliku vertikalnog pomaka eiladu
polovici raspona nosa. Da bi mogli usporediti pomake modela dé@aog od medijapana i
armiranobetonskog prototipa, koristimo mjerilo kisti. Modelskom analizom dobiven je
omjer izmegu pomaka prototipa i modela te dobiveni izraz glagi= 13,11 - u,,. lzraunati

pomaci na modelu i prototipu prikazani su u Tablidi.

Tablica 7.1.1zracunate veliine apsolutnih pomaka na modelu i prototipu

Optereéenje na Pomak na Pomak na Opterecenje na Pomak na
modelu [kN] modelu u L/2 | modelu x 13,11| prototipu [kN] | prototipu u L/2
[mm] [mm] [mm]

0 0 0 0 0
0,0066 0,2 2,6 14,9 2,5
0,019 0,6 7,9 44,7 7,6
0,034 1 13,1 77,6 13,2

Usporedbom rezultata iz Tablice 7.1 i prilozenogafiama 7.1 mozemo &iti dobro

poklapanje rezultata; postoje vrlo mala odstupangkvo poklapanje rezultata pokazuje da je

modelska analiza dobro provedena te da su svi pdramodelske analize ¢no izra&unati.

90

“

)

2 4 6

8 10

Pomak (mm)

12 14

Prototip
Model*13,11

Dijagram 7.1.Usporedba rezultata numekie analize prototipa i modela
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8. ISPITIVANJE MODELA
8.1. Optenito o eksperimentalnoj analizi modela

Da bi se dobili podaci potrebni za ocjenu ponaSangela, potrebno je provesti
eksperimentalnu analizu. Eksperimentalno ispitigamodela u laboratoriju doda se u

kontroliranim idealnim uvjetima.

Kod mjerenja unaprijed oditenih mjernih veliina dolazi do pojave mjernih greSaka.

Mjerne greske dijelimo na:

- deterministtke mjerne gresk@utjecaj mjerne opreme, utjecaj organizacijedina
ispitivanja, posljedica nelinearnosti, utjecaj okeli korisnika, itd.),

- slucajne mjerne gresSk@reske ¢itavanja, greSke prilikom uzimanja uzoraka, itd.).
Najce&i uzroci zbog kojih se javljaju greske prilikom nmgaja su:

- nepravilno rukovanje mjernim instrumentima,

- nhepoznavanje mjernog instrumenta, objekta iliched koja se mjeri,
- neispravnost mjernog instrumenta,

- neznanje ispitivéa,

- pretvorba i réunanje trazenih valina.

Mjerne greSke mogu se smanijiti:

ispravnim izborom mjernih velina,

izborom odgovarajteg mjesta mjerenja,

izborom podobne instrumentacija,

izborom metode mjerenja.

Potpuno eliminiranje mjernih greSaka je nemgguali ispravnim postupanjem prije

svega s mjernim instrumentima te se greSke mogujgma

Prikazom rezultata mjernih veélha dobivamo predodzbu o ponaSanju same
konstrukcije/elementa, ali i utjecaj okoliSa na saispitivanje. Interpretacija rezultata
mjerenja je zapravo interpretacija ponaSanja @ svojstava konstrukcije/elementa u

odreienim uvjetima kao Sto su: temperatura, vlaznast, it
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8.2. lzrada modela nos&

Model na kojenmce se izvrSiti ispitivanje je sastavljen od g@omedijapana. Model je
sastavljen od dva elementa koji su dobiveni reran@oca od medijapana (Slika 8.1).

Dimenzije elemenata za sastavljanje modela dobigane modelske analize (Slika 8.2).

Slika 8.1.Prikaz elemenata od kojih je sastavljen model

106.4

19.2 1.5 7.7 11.5 66 11.5 7.7 1.5 19.2
106.4

Slika 8.2.Dimenzije elemenata od kojih je sastavljen model

Popre&ni presjek modela je istog oblika kao i kod prqiafi ali drukijin dimenzija
(Slika 8.3). Dimenzije poptmog presjeka modela su iZmmate modelskom analizom

pomaiu omjera sknosti duljina.

v 11 y

Slika 8.3.Popre’ni presjek izrdenog modela
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Nakon Sto su pke od medijapana izrezane na odgovaejalemente, potrebno je
sastaviti model. Dva elementa @éosobno su zalijeplijena epoxy ljepilom (Slika 8.A)a
zalijepljene elemente je postavljen teret kako ndd$lo do odvajanja povrSina premazanih
liepilom tijekom procesa suSenja ljepila (Slika )8.Blakon lijepljenja, model je ostavljen

odreieno vrijeme da se ljepilo osusi.

Slika 8.4.Medusobno lijepljenje elemenata potrebnih za sastajdianodela

Slika 8.5.SuSenje modela
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8.3. Priprema za ispitivanje modela u laboratoriju

Ispitivanje modela se provodi s cillem dobivanjadat@aka o konstrukciji, u ovom
slucaju to je predgotovljeni montazni néssa Zgrade 3 fakulteta. Cilj ispitivanja je dobiy@an

pomaka u karakterigtim tatkama i usporedba s numikim proraunom modela.

Za potrebu ispitivanja bilo je potrebno izraditi deb nosa@a. Dimenzije modela su
odraeiene modelskom analizom, théim postoje odréena odstupanja od vé&la izraunatih
modelskom analizom zbog potesgkou rezanju materijala (Slike 8.6 i 8.7). Noga izraien
od medijapana a kao spojno sredstvo koriSteno gayefpepilo. Opteréenje koncentriranim
silama na trénama raspona simulirano je bocama vode koje ssvaliu fazu optetenja
dopunjavanje vodom. Nakon svakog porasta opéeja mjeren je progib na sredini nédaa
na krajevima nos@. Na ovaj n&@n su izmjereni apsolutni pomaci svihcéka iz cega su
kasnije izr&unati relativni pomaci u sredini ndsa koji su u nastavku rabljeni u

usporedbama.

" 11,02 ,

A # P 11 P

K 1 7 . | *

&

1,06

5,02
6,08
6

" 4,75 J.52, 4,75 ”
A A

rd

PRESJEK IZRACUNATOG MODELA PRESJEK MODELA ZA ISPITIVANJE

4,7 16, 4,7 ,

¥
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s A

Slika 8.6.Popre’ni presjek modela noga

UZDUZNI PRESJEK IZRACUNATOG MODELA
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o 19 57 114 76 114 646 1.4 76 11,4 1957
106.4
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H | ] ]
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Slika 8.7.Uzduzni presjek modela nesa
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Prije samog ispitivanja trebalo je osigurati potnelmpremu koja&e se koristiti tijekom
ispitivanja. Model je bilo potrebno postaviti u pphj da se moze pravilno nanositi
opterg€enje, pazé na sigurnost mjernih udaja. Model je postavljen na dva udaljena stola

kako bi prostor ispod modela bio osldiea za postavljanje opté@nja (Slike 8.8 i 8.9).

Slika 8.8.Postavljanje modela

Slika 8.9.Mjerna mjesta-krajevi noga i sredina raspona; optefenje-u tréinama raspona
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8.4. Instrumenti za ispitivanje

Postoji viSe vrsta utiaja za mjerenje pomaka, a to su:. metkanielektricni, opticki,
laserski i drugi uréaji. Pomak je odiden vektorom koji je usmjeren odctee prije djelovanja
opteréenja, do te iste tdke nakon djelovanja opterenja. Pomaci neke ¢ke na konstrukciji
u pravilu sadrze i pomake oslonaca, a sprogibi adgju isklju¢ivanjem utjecaja pomaka

oslonaca.

Pomaci se mogu mjeriti na viSednaa:

1)  milimetarskim papirom i letvom,

2)  milimetarskim papirom i polugom,

3) indikatorskom pléom,

4)  induktivnim mjergem pomaka (LVDT),

5) elektricnim kapacitivnim senzorima,

6) elektricnim potenciometarskim senzorima,
7) geodetskim instrumentima.

Pomaci se mogu mjeriti joS i mikrourama koje suidtene prilikom eksperimentalnog
ispitivanja.

Mijerni sat ili mikroura sluzi za precizno mjerergesolutnin pomaka. Pomaci koji se
nagese mjere su u rasponu od 0 do 100 mmeénbst ovog instrumenta je u granicama od
1/10 mm (rijetko se koristi zbog nedovoljne preoigi), 1/100 mm (uobajeno se koristi te

je preciznost zadovoljavaja) i 1/1000 mm.

U ovisnosti o principu rada, mikroure mozemo pdija dvije skupine:

- mehanéka mikroura,
- elektronska mikroura.

Mehantka mikroura radi na principu ugavanja pomaka ponda sustava zufanika, te
ocitavanje tih pomaka na skali.¢c@avanja pomaka mozemo vrsiti analogno (preko klazpl

ili digitalno (preko numetikog zaslona).

Elektronska ili digitalna mikroura ima moguost prikljuitenja na réunalo pomou
podatkovnog kabela, te se zapisi izravno unosec¢unedni program. Ove mikroure su
pozeljne zbog svojih visokih &oosti i imaju automatsko biljezenje rezultata u ke
trenutku. Osnovna prednost im je Zago smanjenje moguosti pogreske procjengitanja,

koju opazé ¢ini tijekom aiitanja s analogne mikroure.
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Za potrebe mjerenja pomaka nésau ovom radu koriStena je meh#@ mikroura s
digitalnim citanjem proizvdaca Mitutoyo (Slika 8.10). Ténost ove mikroure je 1/200 mm,
uz maksimalni mogti pomak ticala od 50 mm.

Slika 8.10.Mehantka mikroura proizv@aca Mitutoyo

Mikroure pricvrstimo na stalak, a ticalo postavimo na préddub mjesto za mjerenje
pomaka. Ticalo mikroure postavi se okomito na pior®dnosno u smjeru pomaka kojega
Zelimo izmjeriti. Mikroure su postavljena na tri emja mjesta: u sredini raspona i na

krajevima raspona (lezajevi) (Slika 8.11).

Slika 8.11.Postavljene mikroure na pred@nim mjernim mjestima
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8.5. Provedba ispitivanja

Mijerenje progiba izvrSeno je na polovici rasponaailezajevima (Slike 8.11 i 8.12).
Opteréenje je postavljeno na ti@ama raspona (Slika 8.12). Opi&rje na tréinama
raspona simulirano je bocama koje se postepeno podem u inkrementima od 3 dl (u
prvom inkrementu boca je napunjena s 4 dl). Volureeake od boca bio je 7 litara Sto
odgovara optetenju od 7 kilograma kada je boca puna vode, p&kigno opteréenje na
modelu u zadnjoj fazi iznosilo 14 kilograma. Nakerakog koraka mjere se pomaci n& ve
spomenutim mjestima. Model je optéran sve dok boce s vodom nisu bile pune. lakaje t

sila 2 puta véa od pror&unske sile nosivosti, nije doslo do pucanja modela.

Slika 8.13.Punjenje boca vodom
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9. PRIKAZ REZULTATA MJERENJA POMAKA U
KARAKTERISTI CNIM TO CKAMA | USPOREDBA S NUMERI CKIM
PRORACUNOM MODELA

9.1. Rezultati ispitivanja modela

Provedeno je ispitivanje na modelu pemu je préen vertikalni pomak na polovici
raspona (w 1/2) i na lezajevima {w wy). Rezultati modelskog ispitivanja prikazani su u
Tablici 9.1.

Tablica 9.1.Rezultati modelskog ispitivanja

POMACI [mm]

Faza opter&nja Opteréenje [kg] W W2 W, | Stvarni pomak [mm]
0 0,0 0,00 0,00 0,0d 0,00
1. 0,4 0,01| 0,16| -0,01 0,16
2. 0,7 0,02 0,28| 0,0¢ 0,27
3. 1,0 0,02| 0,38 0,02 0,36
4, 1,3 0,00| 0,47| 0,07 0,44
S. 1,6 -0,09| 0,53| 0,1¢ 0,50
6. 1,9 -0,16/ 0,57| 0,24 0,53
7. 2,2 -0,18| 0,65| 0,29 0,60
8. 2,5 -0,19| 0,77 0,29 0,72
0. 2,8 -0,21| 0,87| 0,32 0,82
10. 3,1 -0,25| 0,96| 0,40 0,89
11. 3,4 -0,28| 1,07 0,42 1,00
12. 3,7 -0,29] 1,20 0,43 1,13
13. 4,0 -0,37 1,23 0,50 1,17
14. 4,3 -0,37) 1,37 0,49 1,31
15. 4,6 -0,36| 1,50 0,49 1,44
16. 4.9 -0,35| 1,68 0,4% 1,63
17. 5,2 -0,34| 1,83 0,43 1,79
18. 5,5 -0,33| 1,97| 0,42 1,93
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POMACI [mm]
Faza opter&nja Opteréenje [kg] W W2 W, | Stvarni pomak [mm]
19. 5,8 -0,30 2,16 0,38 2,12
20. 6,1 -0,29| 2,30/ 0,38 2,26
21. 6,4 -0,29| 2,45 0,37 2,41
22. 6,7 -0,28| 2,59| 0,37 2,55
23. 7,0 -0,26| 2,75 0,36 2,70

Posto je doSlo do pomaka i na lezajevima, potrgenprogib u sredini umanijiti za
srednju vrijednost zbroja pomaka na lezajevima.oTdkbivamo stvarni pomaku sredini
raspona nosa. Prilikom izr&una srednje vrijednosti pomaka na lezajevima tredditi
racuna o predznaku pomaka. Pozitivni predznak pomakaava pomak prema dolje, dok

negativni predznak oztava pomak prema gore.

Stvarni pomak nosa na sredini rasponactaamo prema formuli:

wy + w,
Wr/2s = Wi — )
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9.2. Rezultati numerikog prora¢una modela

U Tablici 9.2 prikazani su rezultati numgog pror&una modela koji je proveden u

programskom paketu Scia Engineer 15.3 [5].

Tablica 9.2.Rezultati dobiveni numekim proracunom modela

OPTERE'ENJE OPTERE'ENJE NA POMAK NA
NA MODELU [kg] MODELU [kN] MODELU [mm]
0,0 0,0 0,0
0,7 0,0069 0,2
1,3 0,0127 0,4
1,9 0,0186 0,5
2,5 0,0245 0,7
3,1 0,0304 0,9
3,4 0,034 1,0
3,7 0,0363 1,1
4,3 0,0422 1,2
4,9 0,0481 1,4
5,5 0,0539 1,6
6,1 0,0598 1,8
6,7 0,0657 1,9
7,0 0,0686 2,0
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9.3. Usporedba rezultata numerikog prorac¢una modela s rezultatima
ispitivanja modela

Na Dijagramu 9.1 grafki je prikazan odnos rezultata nuni&e analize modela i
rezultata ispitivanja modela. Vidljivo je da postopdstupanja iznie pomaka dobivenih
numertkim prora&&unom i pomaka izmjerenih ispitivanjem modela. Roin ispitivanja
modela, pomaci su mjereni u osi nésalUzrok odstupanja rezultata je taj Sto mjere reade
koji se ispitivao nisu u potpunosti jednake mjeramadela koji se koristio za numeku
analizu u rédunalnom programu Scia Engineer 15.3 [5]. Dijagraegotovo poklapaju do sile
od 0,036 (kN), nakokega dolazi do odstupanja u rezultatima. Pri op&me od cca 0,036
(kN) doslo je do naglog skoka u pomaku na mjernojasta W (ispod lijevog lezaja).
Posljedica naglog rasta pomaka je deformiranje lgiamog oslonca, odnosno pomicanje

(zaokretanje) modela na lijevom lezaju.

0,08

0,06 ////
0,05 //
0,04
ispitanom
modelu
0,03
Pomak na
modelu -
0,02 numericki
proracun
0,01
O / T T T T T 1

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Pomak (mm)

Pomak na

Sila (kN)

Dijagram 9.1.Graficki prikaz rezultata dobivenih numekim proracunom i ispitivanjem

modela
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10. USPOREDBA REZULTATA ISPITIVANJA MODELA |
ISPITIVANJA PROTOTIPA

Rezultati ispitivanja prototipa preuzeti su iz dotlenta IzvjeStaj o izvrSenom probnom
opteréenju i ispitivanju predgotovljenog montaznog n@saza Zgradu 3 fakulteta,

SveuilisSni kampus Visoka u Splitu [2].

U Tablici 10.1 prikazani su pomaci prototipa doliveispitivanjem probnim
opteréenjem. Da bi bilo mogie usporediti ponaSanje modela i prototipa, pomakenadelu
i sile koje djeluju na model treba pomnoziti s odg@jwim koeficijentima dobivenim
modelskom analizom (Tablica 10.2). Usporedba pimdoi modela vrSi se na temelju

vertikalnih pomaka na sredini nd@gsa

Tablica 10.1.Rezultati dobiveni ispitivanjem prototipa

SILA NA PROTOTIPU - I%[kN] POMAK NA PROTOTIPU - vy[mm]
0 0
14,9 2,98
44,7 12,81
77,6 22,16
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Tablica 10.2 Rezultati dobiveni ispitivanjem modela (mm)

POMAK NA POMAK NA SILA NA MODELU SILA NA
MODELU - Wi MODELU x 13,11 - Fam MODELU x
(1/0,00044)
0,0 0,0 0,0 0,0
0,16 2,10 0,0039 8,86
0,27 3,54 0,0069 15,68
0,36 4,72 0,0098 2227
0,44 5,77 0,0127 28,86
0,50 6,56 0,0157 35,68
0,53 6,95 0,0186 42,27
0,60 7,87 0,0216 49,09
0,72 9,44 0,0245 55,68
0,82 10,75 0,0275 62,5
0,89 11,67 0,0304 69,09
1,0 13,11 0,0333 75,68
1,13 14,81 0,0363 82,5
1,17 15,34 0,0392 89,09
1,31 17,17 0,0422 95,91
1,44 18,88 0,0451 102,5
1,63 21,37 0,0481 109,32
1,79 23,47 0,0510 115,91
1,93 25,30 0,0539 122,5
2,12 27,79 0,0569 129,32
2,26 29,63 0,0598 135,91
2,41 31,60 0,0628 142,73
2,55 33,43 0,0657 149,32
2,70 35,40 0,0686 155,91

Iz Dijagrama 10.1 vide se rezultati ispitivanja totgpa i modela. Primjaijemo da se u
prvih nekoliko faza optetévanja model i prototip ponaSaju linearno te saghami gotovo
preklapaju, dok u kasnijim fazama nanoSenja opésmja dolazi do weeg odstupanja. Do
odstupanja dolazi zbog toga Sto mjere modela nipotpunosti jednake mjerama prototipa.
Mjere modela trebalo je prilagoditi mognostima pilanja medijapana. Na odstupanje dako
utjece i n&in pridrzavanja na krajevima koji nije maf u potpunosti poistovjetiti s
osloncima prototipa. U@vamo da do odstupanja u rezultatima dolazi groslilcca 18 (kN).

mozemo pretpostaviti da je uzrok tome pomicanjerasta na modelu.
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Dijagram 10.1.Graficki prikaz rezultata dobivenih ispitivanjem modefarototipa
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11. ZAKLJU CAK

U ovom diplomskom radu provedena je nuiaii modelska analiza stropnog nésa
sa Zgrade 3 fakulteta u kampusu Sieita u Splitu. Na samom nosa izvrSeno je
ispitivanje probnim optetenjem te su zabiljezene vrijednosti vertikalnih @dun u
karakteristtnim mjernim té&kama (na sredini raspona i na lezajevima) za swue fa
opteréenja. Raspon stropnog ndaaiznosi 14 metara, a raspon iziadezajevima iznosi
13,7 metara. Nosge izraien od betona C30/37.

Modelskom analizom oddene su dimenzije modela na kojem je izvrSeno \spiije.
Model je istog oblika (isti poptai presjek) kao i prototip, ali razltih dimenzija i materijala.
Ukupna duljina modela iznosi 1,064 metra, a rasporedu leZzajevima iznosi 1,0336 metra.

Model je izraten od medijapana te je za spojno sredstvo kori&poay ljepilo.

Provedena je i numeéka analiza dva numeéka modela od kojih jedan predstavlja
prototip, a drugi predstavlja model na kojem jer&no modelsko ispitivanje. Rezultati
numertkog pror&una prototipa i modela prikazani su na dijagranta-gomak (Dijagram

11.1) iz kojeq je vidljivo dosta dobro slaganjeukata.
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Dijagram 11.1.Usporedba rezultata numekie analize prototipa i modela
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Nakon provedene modelske analize, dera je model. Zbog poteSka u rezanju
materijala, dolazi do malih odstupanja u dimenzgamodela koje su prethodno izuaate
modelskom analizom. Nakon zavrSetka ispitivanja jezemi rezultati su uspodeni s
rezultatima numegkog pror&una. 1z graktkog prikaza (Dijagram 11.2) vidljivo je da se
dijagrami gotovo poklapaju do odiene téke opteréenja, nakon toga dolazi do odstupanja
rezultata. Do odstupanja najvjerojatnije dolazigbazlike u dimenzijama ispitivanog modela
I numertkog modela, te zbog toga jerétealni program i eksperiment nemaju iste uvjete
proratuna. Naime, model u &analnom programu ima idealne rubne uvjete, dokoje t

prilikom ispitivanja teSko simulirati.
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Dijagram 11.2.Graficki prikaz rezultata dobivenih numekim proracunom i ispitivanjem
modela

Rezultati ispitivanje modela i prototipa prikazani na Dijagramu 11.3. Vidljivo je da
se grafovi gotovo preklapaju do odeme téke opteréenja, nakon toga dolazi do odstupanja.
Neslaganju rezultata doprinosi to Sto mjere ispitamodela nisu u potpunosti jednake

43



mjerama koje su dobivene modelskom analizom. Odsifuppridonose&imbenici kao Sto su
osjetljivost mjernih instrumenata, ¢a pridrzanja modela koji je teSko u potpunosti
poistovjetiti s prototipom. Bitan faktor koji doposi neslaganju rezultata je i dna
sastavljanja modela, tj. njegovo lijepljenje. Modekototip nisu izrdeni od istog materijala,
Sto je takder jedan odtimbenika koji utj¢e na neslaganje rezultata ispitivanja. Prototip je

izraden od betona, a model od medijapana.
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Dijagram 11.3.Graficki prikaz rezultata dobivenih ispitivanjem modefarototipa

Cilj ovog diplomskog je usporediti rezultate nunikog pror&una modela i prototipa,
te usporediti rezultate ispitivanja prototipa i retad Krivulje dobivene numetkim
proratunom prototipa i modela gotovo su idéng, Sto zné da model jako dobro simulira
prototip. PoSto se numekia analiza temelji na linearnom proéuau obje krivulje su zapravo

pravci.

Na Dijagramu 11.4 prikazani su rezultati nurlkeog pror&una modela i prototipa te
rezultati ispitivanja modela i prototipa. Iz prilerfog dijagrama vidljivo je da najmanju
krutost ima prototip, pri jednakoj sili ispitivanjea prototipu dalo je ¥e pomake od
ispitivanja na modelu. To bi moglo zfith da je zbog né&na izrade modela (mjere, lijepljenje,
sastavljanje, nan pridrzanja) izrden nosa koji ima vetu krutost od nos@a u stvarnosti. 1z
grafickog prikaza vidljivo je da se pri sili od cca 15 kNijenja nagib krivulje rezultata
ispitivanja prototipa. Do ttke opteréenja od cca 15 kN vidimo da se gotovo pa poklapaju

rezultati, nakon te tilke udavamo odstupanje rezultata ispitivanja prototipa astalih
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rezultata. MoZzemo zakliti da je pri toj sili doSlo do pojave novih pukadi i produljenja vé
postoje€ih, a samim tim konstrukcija na&a prelazi iz linearnog elagtiog ponasSanja u
nelinearno ponasSanje. S obzirom da pfon®m nije obuhv&no nelinearno ponasanje
prototipa, jasno je da postoje odstupanja u retmgakako u numetkoj analizi tako i u

rezultatima ispitivanja modela.
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Dijagram 11.4.Graficki prikaz rezultata dobivenih numékim prorafunom modela i
prototipa i rezultati ispitivanja modela i protoap

Nakon provedenih svih ispitivanja i num#e analize mozemo dodo zakljuwka da
prilikom modelske analize treba biti precizan i dtovetoj mjeri model poistovjetiti s

prototipom.

45



12. LITERATURA

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]
[6]
[7]

Tehniki propisi za betonske konstrukcije, Narodne nowng 101, Zagreb, kolovoz
2005

Glavni projekt konstrukcije “Zgrade tri fakute8’ — prostorna jedinica 7 — u sklopu
SveuiliSnog kampusa Visoka u Splitu, broj projekta: TBB20-5/06 (glavni
projektant: D. Gabéi), Split, ozujak-svibanj 2006.

Hrvatska norma HRN U.M1.047: Ispitivanje konstcije probnim opter@enjem i

ispitivanje do sloma, Sl. list br. 4/87, sigmj 1987.

P. Marovt, M. Galié, M. Bertolino: lIzvjeStaj o izvrSenom probnom opgtemju i
ispitivanju predgotovljenog montaznog nésaza Zgradu 3 fakulteta, Svaisni
kampus Visoka u Splitu, Giavinsko-arhitektonski fakultet Sva&tista u Splitu, Spilit,
srpanj 2009.

Scia Engineer 2013 — programski paket
V. Simi¢: Otpornost materijala 2, Skolska knjiga, Zagrel)®

P. Marovt: Ispitivanje konstrukcija, interna skripta - zapis predavanja,
Gradevinsko-arhitektonski fakultet, Sv&aliste u Splitu, Split, 2010.

46



	Blank Page

