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Modelska analiza za predvidanje ponaSanja ab grede

SaZetak:

U ovom diplomskom radu izvrSena je numericka i eksperimentalna analiza modela s
ciljem predvidanja ponaSanja ab grede. Model ab grede je sastavljen od lijepljenih ploca
medijapana. Numericka analiza je provedena pomocu ra¢unalnog programa Scia Engineer
2014. Eksperimentalna analiza modela je provedena u laboratoriju na gredama duljina 105
cm, Sirine 10 cm i visine 9,5 cm. Na kraju su iskazani odredeni zaklju¢ci odnosno pokazano je

kako se istrazivanjem ponaSanja modela moze predvidjeti ponasanje stvarne konstrukcije.

Kljuclne rijeci:

Progib, armirano betonska greda, lijepljeni drveni nosa¢, numericka analiza,
eksperimentalna ispitivanja.

Model analysis for predicting the behaviour of reinforced concrete
beam

Abstract:

This diploma project deals with numerical and experimental analysis of model in order
to predict behaviour of reinforced concrete beam. Model of the reinforced concrete beam is
made of laminated board MDF. Numerical analysis is carried out by a computer program Scia
Engineer 2014. Experimental model analysis was conducted in the laboratory on the beams of
dimensions: length 105 cm, width 10 cm, height 9,.5 cm. Finally, adequate conclusions are

drawn.

Keywords:

Deflection, reinforced concrete beam, glued wooden girder, numerical analysis,
experimental test.
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1. UuvOoD

1.1. Opéenito o ispitivanju konstrukcija

Ispitivanje konstrukcija je znanstvena disciplina koja se bavi utvrdivanjem ponasanja
konstrukcija pri razli¢itim djelovanjima, a temeljena je na nizu postupaka. Djelovanja na

konstrukciju mozemo podijeliti u dvije skupine [1]:

- fizikalna (mehanic¢ka) djelovanja (optereCenja vlastitom tezinom, uporabna

optereéenja, te izvanredna djelovanja kao Sto su: potres, pozar, udar, itd.)
- kemijska djelovanja (korozija, agresija plinova, agresija kemikalija, itd.).

Cilj ispitivanja konstrukcija je potvrda teorijskih pretpostavki o ponasanju konstrukcije
odnosno elemenata konstrukcije. Proratunske metode koje su temeljene na odredenim
pretpostavkama cesto puta nisu dovoljno dobre da bi mogle u svim elementima prikazati
stvarno ponasanje konstrukcije/elementa kao $to su npr. pretpostavke o ¢vrsto¢i materijala,

linearna veza sila — deformacija, itd.

Pomocu ispitivanja konstrukcija/elementa potvrdujemo ili osporavamo teorijske
pretpostavke koje su uzete u obzir pri projektiranju i prora¢unu konstrukcije, utvrdujemo
ponasanje materijala koji se prvi put koriste, provjeravamo ponasanje novih konstruktivnih
rjeSenja, provjeramo kvalitetu ugradenih materijala i izvedenih radova, provjeramo postojece
stare, ostecene ili obnovljene konstrukcije, te utvrdujemo je su li one prikladne za daljnju
uporabu. Cesto puta pomo¢u ispitivanja dolazimo do racionalnijih konstrukcijskih rjesenja,
koja teorijskim putem nije moguce dobiti, te ovim putem mozemo otkriti slabosti i nedostatke
pojedine konstrukcije. Nacini na koje mozemo ispitivati konstrukcije i kriteriji ocjenjivanja,

odredeni su normama.

Prije samog pocetka ispitivanja, potrebno je detaljno isplanirati tijek ispitivanja i
definirati §to se sve mijeri, izvrSiti prethodni pregled konstrukcije, pregledati i pripremiti
potrebnu projektnu dokumentaciju, osigurati optere¢enje, mjerne instrumente, pomoc¢no
osoblje i povoljne uvjete rada. Za vrijeme ispitivanja treba poduzeti sve mjere sigurnosti,
kontrolirati rezultate mjerenja, a na kraju ispitivanja se sastavi izvjesStaj i daje se konacna

ocjena o ponaSanju konstrukcije pri odredenom opterecenju.
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U slucajevima kada se zbog slozenosti problema javljaju teSkocée pri teorijskoj analizi
konstrukcije, veliki znacaj imaju eksperimenti. Eksperimentalno ispitivanje i analiza se moze
izvoditi na izvornim konstrukcijama (prototipima), elementima konstrukcija ili na modelu.
Kod ispitivanja izvornih konstrukcija, ispitivanje konstrukcije se provodi u pravoj veli¢ini, a
ako se radi o serijskoj proizvodnji tada se govori o ispitivanju prototipa. Ova ispitivanja se
vr$e na gradilistu, proizvodnom pogonu ili u laboratoriju gdje su Cesto puta ogranicenja koja
prvenstveno ovise o dimenzijama laboratorija ili konstrukcije. Ispitivanja ovog tipa su skupa,
pa se rijetko provode. Modelska ispitivanja se provode samo u laboratoriju, na modelu

konstrukcije ili modelu elementa konstrukcije.

Eksperimentalnim ispitivanjem i analizom rezultata dolazimo do realnih stanja u kojima
se konstrukcija ili element konstrukcije ponasa u smislu nosivosti i stabilnosti konstrukcije ili

elementa te se dobivaju podaci koji su potrebni za ocjenu konstrukcije/elementa.

Ovisno o brzini nanoSenja opterecenja kojom mozemo djelovati na konstrukciju, postoje

staticka i dinamicka ispitivanja [1].

Statickim ispitivanjem konstrukcije (Fotografija 1.1) ili elementa konstrukcije
optere¢enje se nanosi polagano, kako se ne bi aktivirale inercijalne sile u konstrukciji.
Prilikom ovog ispitivanja nastaju pomaci i deformacije malih veli¢ina, te se mjere preciznim 1
osjetljivim instrumentima. Osim pomaka i deformacija mogu se definirati i drugi parametri
kao Sto su granica loma ili parametri grani¢nih ¢vrsto¢a. Ovisno o znacaju ispitivanja i
raspolozivoj mjernoj opremi definiraju se parametri koji ¢e se ispitivati. StatiCka opterecenja
konstrukcije mogu biti razni elementi poznate mase (blokovi, opeke, betonske ploce), zatim
vrece pijeska, cementa, optereéenja vozilima, itd. Prije samog pocetka ispitivanja potrebno je

napraviti teorijsku analizu:
- odrediti poloZaj opterecenja
- odrediti optimalan polozaj mjernih mjesta

- odrediti teorijske veli¢ine parametara koji ¢e biti mjereni tijekom ispitivanja.
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Fotografija 1.1: Staticko ispitivanje reSetkaste konstrukcije sportske dvorane

Kod dinami¢kog ispitivanja konstrukcija (Fotografija 1.2) ili elemenata konstrukcije
opterecenje se nanosi naglo kako bi se aktivirale inercijalne sile koje uzrokuju dinamicke
pomake i deformacije koje ovise o0 vremenu. Dinamicko ispitivanje se provodi u cilju da bi se
utvrdila dinamicka svojstva konstrukcije. Dinamicka djelovanja kojima mozemo djelovati na

konstrukciju su: udar, eksplozija, potres, vjetar, itd.
PonaSanje konstrukcije/elementa pri dinami¢kom ispitivanju ovisi o:
- intenzitetu dinamickog opterecenja
- promjeni opterecenja tijekom vremena
- mjestu (polozaju) djelovanja opterecenja

- fizikalnim svojstvima materijala konstrukcije.
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Fotografija 1.2: Dinamicko ispitivanje modela zgrade na potresnoj platformi

Kako je u stvarnosti konstrukcija izlozena i statickim i dinamickim djelovanjima,

potrebno je ispitivanje provesti za obje vrste djelovanja.
Postoje dva razloga ispitivanja konstrukcija, a to su redoviti razlozi i posebni razlozi [1].
Redoviti razlozi ispitivanja konstrukcija:
- provjera uskladenosti proracuna konstrukcije s ponasanjem izvedene konstrukcije

- provjera kakvoce izvedenih radova u odnosu na projektom predvidenu kakvocéu

radova
- utvrdivanje nosivosti
- utvrdivanje uporabljivosti.
Posebni razlozi ispitivanja konstrukcija:
- inovativni materijali nepoznatog ponasanja
- nova konstruktivna rjeSenja
- projektiranje utemeljeno na ispitivanju
- rekonstruiranje konstrukcije

- konstrukcije s nedovoljno podataka.
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1.2. SaZeti prikaz rada

U ovom diplomskom radu izvrsit ¢emo numericku i eksperimentalnu analizu modela s
ciljem predvidanja ponaSanja stvarne ab grede. Staticki sustav grede je prosta greda, odnosno
nosac preko jednog polja. U smislu materijala nosac je homogen. Ispitivat ¢e se sila koja je
potrebna da se prekoraci ¢vrstoéa materijala i dode do sloma grede. Usporedba ove sile je

izvrSena numerickom i eksperimentalnom analizom.

Model greda od medijapana je zapravo nosac¢ sastavljen od lijepljenih ploca
medijapana. Svaka zasebna ploca je duljine 105 cm, Sirine 10 cm i visine 1,9 cm. Ukupno ima
5 ploca $to znaci da su poprecne dimenzije greda 10/9,5 cm, a duljina ovog nosaca je 105 cm.

Osni razmak izmedu mjesta oslanjanja odnosno lezajeva iznosi 94 cm.

Za prototip grede je uzeta ab greda klase betona C 35/45. Prototip je duljine 470 cm

izmedu osi oslonaca, i poprecnog presjeka 50/48 cm.

Optereéenje nosaca je u obliku raspodijeljenog opterecenja duljine 10,5 cm, po sredini

uzduzne osi grede. Detaljni opisi analiza i prikaz rezultata dati su u nastavku ovog rada.
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2. OSNOVNE KARAKTERISTIKE MODELSKOG ISPITIVANJA

2.1. Opcéenito o modelskoj analizi konstrukcija

U davna vremena prije razvoja tehnike i raznih proracuna stabilnosti konstrukcija,
gradnja konstrukcija je bila utemeljena na nacelu pokusaja i pogreske. Ako je gradnja uspjela
to je bio temelj za novi napredak, a ako gradnja ne bi uspjela tada bi se povecavale dimenzije

konstrukcija, odabirao bi se kvalitetniji materijal, itd.

Znatnim razvojem tehnike, prije svega raCunala i slozenih numerickih analiza
konstrukcija, pomi¢u se granice slozenosti konstrukcija, pa tako dolazimo do novih
nepoznatih konstruktivnih sustava. Da bi se moglo procijeniti i odrediti stanje naprezanja i
deformacija u konstrukciji/elementu ili njihova nosivost, potrebno je koristiti eksperimentalne
metode. Kao §to je ve¢ spomenuto u prethodnom uvodu, ispitivanje takvih nepoznatih
konstruktivnih rjeSenja moguce je provesti na modelima raznih veli¢ina ili u zahtijevanim

slu¢ajevima moguce je ispitati konstrukciju/element u prirodnoj veli€ini.

U slucajevima kada imamo objekte koji su od velike vaznosti kao $to su brane, veliki
mostovi, vrlo visoke zgrade (Fotografija 2.1. 1 Slika 2.1.) 1 slicne konstrukcije, koje su
izlozene sloZenim uvjetima opterecenja ili slozenim djelovanjima (npr. potresi, vjetar)
ispitivanje modela je nezaobilazno. Dakle modelska analiza se koristi kada nismo sigurni u
rezultate teorijskog proracuna te iz toga ne moZemo predvidjeti odziv konstrukcije/elementa

na djelovanja kojima je izloZena.

Modelskom analizom odnosno ispitivanjem modela na jednostavniji 1 brZi nacin
dobivamo saznanja o ponasanju konstrukcije, bilo da se radi o mjerenju progiba, deformacija i
ostalih trazenih veli¢ina. Pomocu odredenih mjerila sli¢nosti koji ¢e biti pokazani u nastavku
ovog rada, rezultati s modela mogu se preslikati na prototip konstrukcije/elementa odnosno na

pravu konstrukciju/element.

Model konstrukcije/elementa je umanjena konstrukcija/element izveden u takvom
mjerilu koje osigurava sli¢no ponasanje modela kao i prave konstrukcije/elementa (prototip),

te se na njemu mogu predvidjeti osobine konstrukcije.
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Slika 2.1: Racunalni prikaz optjecanja strujnica oko visokih zgrada u vjetrovnom tunelu
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Prototip (stvarna konstrukcija) je fizi¢ki sustav ili konstrukcija, za koju se predvida
ponasanje na osnovu ispitivanja modela. Pri tom se mogu predvidjeti veli¢ine deformacija,

pomaka te dinamicka svojstva i stabilnost promatrane konstrukcije.

Modelsko ispitivanje sluzi za utvrdivanje stanja deformacija (zbog odredivanja
naprezanja) i stanja deformiranja (zbog odredivanja pomaka) stvarne Konstrukcije.
Modelskim ispitivanjem se promatra stvarni fizikalni model koji u idealnom sluc¢aju u svemu
odgovara stvarnoj konstrukciji. Uz poznate uvjete oslanjanja dobivamo podatke o ponaSanju
stvarne konstrukcije za uporabno opterecenje te za grani¢na stanja nosivosti i uporabljivosti

za koje je konstrukcija predvidena, kao i stvarna slika sloma konstrukcije.
Modelska ispitivanja se provode ako:
- Na prototipu se ne moze provesti ispitivanje
- na prototipu je provedba mjerenja skupa i opasna
- prototip je jo$ u fazi projektiranja
- na prototipu su mjerenja neponovljiva.

Prednosti modelskih ispitivanja su ta da model ne mora biti idealna kopija prototipa
(dopustena su mala odstupanja), te kod modelskog ispitivanja mjere se samo one fizikalne

veli¢ine koje su prethodno odredene.

Brojc¢ane vrijednosti izmjerenih veli¢ina, uslijed istih fizikalnih pojava koje se dogadaju
na modelu, a zatim 1 na prototipu, razlikovati ¢e se zbog razli¢ite veliCine prototipa 1 modela.
Potrebno je definirati omjere geometrijske sli¢nosti modela i prototipa. Te omjere nazivamo

omjeri sli¢nosti ili koeficijenti slicnosti ili mjerila prijenosa.
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2.2. Zakoni modelske sli¢nosti

Pravila za projektiranje, izradu, provodenje ispitivanja 1 interpretaciju rezultata
ispitivanja modela na temelju kojih ¢e se vrsiti predvidanje ponasanja prototipa odreduje
zakon sli¢nosti. Zakonima sli¢nosti odnosno odredenim mjerilima sli¢nosti, brojcane podatke
dobivene na modelu prenosimo na stvarnu konstrukciju koju nazivamo prototip, jer je cilj

modelskog ispitivanja donijeti zakljucke o ponasanju stvarne konstrukcije.
Postoje tri uvjeta sli¢nosti na temelju kojeg se vr§i modeliranje [1]:
1) geometrijska — oznacava sli¢nost oblika te se koristi kod problema usporedivanja
2) fizikalna — sli¢nost kretanja, koristi se u studijima ponasanja i funkcioniranja sustava
3) matematicka — koristi se za matematicka rjeSavanja fizikalnih problema.
Sli¢nost jo§ moze biti:

1) stroga slicnost — sve dimenzije modela su u istom mjerilu kao i kod prototipa:

Am

ﬁ 3 :
A, A,

Ap An

3) izoblicena slicnost — uvjeti sli¢nosti nisu ispunjeni (geometrija, opterecenje, itd.).

Prilikom modeliranja geometrijskih (fizickih) sli¢nosti potrebno je definirati omjere koji
prikazuju odnos odredenih veli¢ina kod prototipa i kod modela. Npr. kod zadovoljavanja
geometrijske slicnosti u hidraulici Cesto nije dovoljno da postoji slicnost oblika ve¢ i

hrapavost povrsina treba biti u odgovaraju¢em mijerilu.
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Prema op¢oj formulaciji dolazimo do izraza da je nova veli¢ina ,,r," jednaka:

r,=—", am — veli¢ina na modelu, a, — veli¢ina na prototipu

Veli¢ine mogu biti osnovne kao $to su duzina (L), masa (m), vrijeme (t) 1 sila (F) ili

mogu biti izvedene kao $to su npr. povrSina (A), volumen (V), brzina (v) itd.

Izvedene veli¢ine mozemo prikazati prirodnim zakonima ili po definiciji kao produkt

potencija osnovnih veli¢ina.

Osnovna mjerila za strogu sli¢nost izmedu modela i prototipa su:

. . . L
1) mjerilo duzina: r, = —"
L,

Lo F
2) mjerilo sila: rp = —"
FP

. t
3) mjerilo vremena: r, = t_m
p

Ispunjenjem viSe mjerila sli¢nosti dobivamo novu sli¢nost:

r_= konst. geometrijska sli¢nost
r'e = konst. sli¢nost sila
r.= konst. vremenska sli¢nost

Njihovim kombinacijama dobivamo slijedece sli¢nosti:
r_ = konst. i r;= konst. kinematicka sli¢nost
r_ = konst. i ry = konst. stati¢ka sli¢nost

r_ = konst., re = konst. i r; = konst. dinamicka sli¢nost

10
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Zakonima modelske slicnosti odredujemo sli¢nost radnih dijagrama c-¢ izmedu modela
I prototipa. Postoje tri zakona modelske sli¢nosti, a to su potpuna, opca i jednostavna (stroga)

modelska slicnost radnih dijagrama, koje su definirane na slijede¢i nacin [1]:

1) potpuna modelska sli¢nost radnih dijagrama (Graf 2.1)

GA
f prototip
cp /ﬁ
model

cm \
« o « »
“mp  “up
g o

mm  “um
Graf 2.1: Grafi¢ki prikaz potpune modelske sli¢nosti

Kod potpune modelske sli¢nosti (Graf 2.1) postoji linearna zavisnost izmedu radnih
dijagrama prototipa i modela, te je iz grafa vidljivo da najveéem naprezanju o odgovara ista
vrijednost deformacija € i na modelu i na prototipu. MnoZenjem s nekom konstantnom vrijednoscu,

jedna se zavisnost 6-¢ moze pretvoriti u drugu. Govori se da su radni dijagrami afine linije.

2) op¢a modelska sli¢nost radnih dijagrama (Graf. 2.2)

A t t
O mp _ “up _ Ss
f €mm &um prototip
cp
model
T
Smp 8up E

o [
“mm “um

Graf 2.2: Graficki prikaz opée modelske sli¢nosti
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Radni dijagrami prototipa i modela kod op¢e modelske sli¢nosti (Graf 2.2) razlikuju se
U vise segmenata: oblikom, nagibom tangente u ishodiStu, razli¢itim vrijednostima
deformacija & pri kojoj se doseze najveée naprezanje o. Padajuci dijelovi dijagrama se
razlikuju te su zbog toga najvecée dostignute deformacije modela i prototipa razli¢ite. Bitno je
istaknuti da kod ove sli¢nosti nijedna veli¢ina na modelu nema jednake vrijednosti na
prototipu, dakle model i prototip se neCe ponaSati na isti nain. Prikaz rezultata je

kompliciran.

3) jednostavna (stroga) modelska sli¢nost radnih dijagrama (Graf 2.3)

CA

fcm fcp

model , prototip

]
-

flo

Il
A

oM
v

gmp 8up
&

mm um

3]

Graf 2.3: Graficki prikaz jednostavne (stroge) modelske sli¢nosti

Iz grafickog prikaza jednostavne sli€nosti vidljivo je da imamo identi¢ne radne
dijagrame modela i prototipa (Graf 2.3), dakle naprezanja i deformacije su jednakog iznosa od
ishodista do sloma. Ovakvu sli¢nost je moguce posti¢i Samo ako se upotrebljava materijal od
kojeg je izraden model, a ima ista svojstva kao i materijal prototipa. Realni ili stvarni modeli

su oni modeli koji su izradeni prema ovakvoj modelskoj slicnosti.

12
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2.3. Odredivanje mjerila

Mijerilo materijala

Model armiranobetonske grede je izraden od medijapana. Medijapan je vrsta drva

kojem je modul elasti¢nosti E = 2,500 N/mm?, a gustoc¢a materijala je p = 720 kg/m®[2].

Pretpostavlja se da bi prototip grede trebao biti izraden od betona klase C 35/45 &iji

modul elasti¢nosti iznosi E = 34,100 N/mm?.

Koeficijent slicnosti dobivamo omjerom modula elasticnosti materijala od kojega je
izraden model i modula elasti¢nosti materijala od kojega je izraden prototip, a taj koeficijent
iznosi:

E E.,  2500N/mm2

= =0,073
E E, 34100N/mm2

Mjerilo duzina

Mjerilom duZzina potrebno je odrediti odnos izmedu dimenzija modela i dimenzija
prototipa. Modelska analiza je napravljena na modelu armiranobetonske grede koji je izraden
od lijepljenih lamela medijapana debljine 1,9 cm (Crtez 2.1). Kako ukupan broj lamela iznosi
pet komada, ukupna visina modela je h = 9,5 cm, dok $irina iznosi b = 10 cm. Duzina modela

armiranobetonske grede je 105 cm, s tim da duzina izmedu 0si krajnjih lezajeva iznosi 94 cm.

Za izradu prototipa koristimo beton klase C 35/45, te njemu pripadaju¢e dimenzije

pretpostavljamo u odnosu na model (Crtez 2.1).

Staticki sustav modela je prosta greda (Crtez 2.2). Odabranim odgovaraju¢im mjerilom

ostvaruje se mogucnost direktnog usporedivanja statickih velicina momenata i progiba.

Odnosom izmedu unaprijed zadanih dimenzija modela i pretpostavljenih dimenzija

prototipa (Crtez 2.3) dolazimo do osnovnog mjerila duzina, koje iznosi:

L,

— m

pooLm _ 94cm
“ L 470cm

p

13
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Prema ovom izra¢unatom mjerilu duzina odabrano mijerilo je 1:5, a odabrana duzina

prototipa je 470 cm (Crtez 2.3).

Dimenzije modela Dimenzije prototipa

#

9.5
*1.9*1.9*1.9/1.9*1.9*

7

10 s 50 i

Crtez 2.1: Prikaz dimenzija popre¢nog presjeka modela i prototipa

v 94 Vi

Crtez 2.2: Prikaz stati¢kog sustava i dimenzija modela

, 470 L

7 7

Crtez 2.3: Prikaz statickog sustava 1 dimenzija prototipa
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Mjerilo povrsina

Prema ve¢ definiranim dimenzijama modela i1 prototipa, te izraCunavaju¢i njihove

povrsine (Crtez 2.4) dolazimo do mjerila povrsina koje iznosi:

2
=2 _ 9EM° 4 39
A, 2400cm

p

PROTOTIP
A=2400 em?

MODEL
A=95 cm?

Crtez 2.4: Pripadajuce povrsine poprec¢nog presjeka modela i prototipa

Mijerilo sila

Prilikom odredivanja mjerila sila za prototip koristeno je opterecenje na modelu od 2

kN odnosno 200 kg. Optereéenje je postavljeno u obliku raspodijeljenog opterecenja duzine

10,5 cm u sredini uzduzne osi grede (Crtez 2.5), te se nanosilo u koracima od po 2 kN sve do

sloma. Kako nam je veli¢ina progiba direktno vezana za veli¢inu momenta, odabrano je ono

ekvivalentno staticko opterecenje koje nam daje ekvivalentne iznose momenta u sredini

raspona.

15
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Fm
"
A0,

P a
£ % /N
L 47 47 L
7 7

Crtez 2.5: Opterecenje modela za izracun mjerila sila
Koristenjem sile od 2 kN na modelu, dolazimo do mjerila sila koje iznosi:

F, 2kN

Iz prethodnog izraza slijedi da izraz za silu na prototipu glasi:

_ 2kN
M

F

p

KN

2.4. Odredivanje prototipa

2.4.1. Pretkazivanje veli¢ina za prototip

Prilikom odredivanja mijerila sila za prototip koriSteno je optereCenje na modelu u

iznosu od 2 kN.

Za elasti¢nu staticku konstrukciju uz sli€nost duzina i sila, mora biti ispunjen i1 zahtjev

sli¢nosti stanja naprezanja i deformacija koji je definiran Hooke-ovim zakonom:

F
A

m|Q
m

16
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Iz gornjeg izraza dolazimo do mjerila sli¢nosti sila, koje iznosi:
r- =r.-r, =0,073-0,039 = 0,0028

Koriste¢i poznatu veli¢inu optereCenja na modelu koja iznosi 2 KN, te prethodno
odredeno mjerilo sli¢nosti sila, dolazimo do veli¢ine sile na pretpostavljenim dimenzijama

prototipa koja iznosi:

_2kN _ 2kN

F —
e 0,0028

; = 714,28 kN

2.4.2. Mijerilo krutosti

Za ve¢ definirane geometrijske karakteristike presjeka modela i1 pretpostavljene
dimenzije prototipa izraCunate su pripadaju¢e krutosti (I, - Krutost modela, I, - krutost

prototipa), te je njihovim omjerom definiran koeficijent sli¢nosti krutosti.

Prema pripadaju¢im dimenzijama modela dolazimo do izraza za krutost koja iznosi:

_b-h® 10-95°

Im
12

=714,48 cm*

dok je za pretpostavljene dimenzije prototipa krutost:

_b-h® 50.48°
P12

I = 460800 cm*

Omjerom Kkrutosti modela i krutosti prototipa izracunat je koeficijent sli¢nosti krutosti:

4
(= ln_ TWABem' o o0
|, 460800cm

p

Za kontinuirani gredni nosa¢ pod koncentriranim opterecenjem vrijedi da je odnos

progiba prototipa i modela:

u I

m

R L El,
3
u, Fp Lp E.l,

17
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Iz gore prikazanog omjera svih prethodno definiranih mjerila na modelu i prototipu

slijedi da je odnos progiba jednak:

up I rL3

u, rer,

iz Cega slijedi veza izmedu progiba na prototipu i progiba na modelu:

- 0,073-0,0015

u,=u, s=Uy 5 =4889-u,
rer, 0,0028-0,2

Iz gore izraCunatog omjera omoguéena je direktna usporedba dvaju mjerenih progiba.

Izmjereni progib na modelu (un) pomnozZen s 4,889, trebao bi dati oCekivani progib na

prototipu (up). Koriste¢i ovaj nacin mjerenja progiba, te drugih statickih veli¢ina i njihovim

mnozenjem s odgovarajué¢im koeficijentima dobivenim iz modelske analize, moguce je

predvidanje ponaSanja stvarne konstrukcije u stvarnim uvjetima.
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3. NUMERICKA ANALIZA | USPOREDBA REZULTATA MODELA
| PROTOTIPA

3.1. Opcenito o numerickoj analizi nosaca

Osnovni cilj numerickog modeliranja konstrukcije ili elementa konstrukcije je
prikazivanje  ponasanja  numerickog modela, te njegovo poistovjecivanje s
konstrukcijom/elementom u stvarnosti. Kako su rezultati uspjeSnog modeliranja vidljivi iz
dijagrama unutarnjih sila, deformacija i pomaka (progiba), u ovom dijelu rada izvrSena je
samo numeric¢ka usporedba progiba modela (um) i progiba prototipa (up). Numericka analiza
progiba modela i njena usporedba rezultata s eksperimentalnom analizom progiba modela

prikazana je u poglavlju 4.

Numericki proratun modela i prototipa je proveden u ra¢unalnom paketu ,,Scia

Engineer 2014 [4].

3.2. Modeliranje nosa¢a pomoc¢u racunala

3.2.1 Rubni uvjeti

Izabrani staticki sustav za model i prototip je prosta greda, nosa¢ zglobno oslonjen na
krajevima (Crtez 3.1). Kako je ve¢ navedeno u poglavlju 2. model je izraden od medijapana, S
rasponom izmedu lezajeva 0od 94 cm, a prototip istog statiCkog sustava izraden je od betona

klase C 35/45 i s rasponom izmedu leZzajeva od 470 cm.

Crtez 3.1: Prikaz statiCkog sustava modela i prototipa s pripadnim polozajem lokalnih 0si
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3.2.2 Materijalne i geometrijske karakteristike

Prilikom modeliranja svojstava modela od medijapana u programskom paketu, uzete su

slijedece vrijednosti [2]:
- specifi¢na tezina: 720 kg/m?
- Youngov modul elasti¢nosti: 2,500 N/mm?
- Poissonov koeficijent: 0,16

Ostale materijalne i geometrijske karakteristike materijala modela prikazane su na Slici

3.1, a pripadne karakteristike prototipa prikazane su na Slici 3.2 .

Z
A
- "
N|
TL'\‘/Y
B 100
=l Code independent
Material type Timber
Thermal expansion [m/mK] 0,00
Unit mass [kg/m*3] 720,0
E modulus [MPa] 2,5000e+03
Poisson coeff. 0,16
Independent G modulus v
G modulus [MPa] 7,2000e+02
Log. decrement (non-uniform damping only) 0,15
Colour [ ———
Specific heat [J/gK] 6,0000e-01
Thermal conductivity [W/mK] 4,5000e+01
B EC5
Bending (fm,k) [MPa] 240
Tension (ft,0,k) [MPa] 16,5
Tension (ft,90,k) [MPa] 04
Compression (fc,0,k) [MPa] 24,0
Compression (fc,90,k) [MPa] 27
Shear (fv,k) [MPa] 2,7
Modulus (E0.05) [MPa] 9400,0
Modulus (E 90 mean) [MPa] 390,0
Type of timber Glued, laminated v

Slika 3.1: Materijalne i geometrijske karakteristike modela
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B 3500

Material type

Thermal expansion [m/mK]
Unit mass [kg/m*3]

E modulus [MPa]

Poisson coeff.

Independent G modulus

G modulus [MPa]

Log. decrement (non-uniform damping only)
Colour

Specific heat [J/gK]

Thermal conductivity [W/mK]
Order in code

EN 1992-1-1

Characteristic compressive cylinder strength ...

Calculated depended values

Mean compressive strength fcm(28) [MPa]
fem(28) - fck(28) [MPa]

Mean tensile strength fctm(28) [MPa]

fctk 0,05(28) [MPa]

fctk 0,95(28) [MPa]

Design compressive strength - persistent (fc...

Design compressive strength - accidental (fc...

Strain at reaching maximum strength eps c2 ...

Ultimate strain eps cu2 [1e-4]

Strain at reaching maximum strength eps c3 ...

Ultimate strain eps cu3 [le-4]
Stone diameter (dg) [mm]

e

=l Code independent

Concrete
0,00

2500,0
3,4100e+04
02

[l
1,4208e+04
0,2

[

6,0000e-01
4,5000e+01
6

35,00
VI
43,00
8,00
3,20
2,20
4,20
23,33
2917
20,0
35,0
17,5
35,0
2
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3.2.3 Optereéenja nosaca

Opterecenje nosaca kako modela tako i prototipa je u obliku raspodijeljenog
optere¢enja u sredini uzduzne osi grede. NosaC¢ kod numeri¢ke analize je optereivan
postepeno u koracima do sloma. Kako smo kod eksperimentalne metode kao oslonac prese na
gredu Kkoristili metalnu plocicu Sirine 1=10,5 cm, tako na numeri¢kim simulacijama koristimo

raspodijeljeno optereéenje jednake duzine koje postepeno uvecavamo.

Pocetno opterecenje modela je koncentrirana sila od Fnp= 2 kN, te svako slijedece
optereéenje je u koracima od po 2 kN. Kako je za oslonac prese koriStena plo€ica Sirine |=

10,5 cm, koncentrirana sila Fy, prema slijede¢em izrazu:
Fm = qm -l
se pretvara se u raspodijeljeno optereenje iznosa (Slika 3.3):

F. 2kN

G =" = 0105 m

=19,04 KN/ m’

Sila pri kojoj se dogada slom grede modela iznosi F, = 13,04 kN, §to odgovara

raspodijeljenom optere¢enju od m = 124,19 kN/m’.

Slika 3.3: Opterecenje modela raspodijeljenim opterec¢enjem od gm= 19,04 kN/m’

22



Marijan Jazi¢ Diplomski rad

Prema mjerilu sli¢nosti sila koje je odredeno u poglavlju 2., koncentrirana sila od

Fm=2 kN na modelu, ekvivalentna je koncentriranoj sili od Fp,= 714,28 kN na prototipu.

Takoder je koristen oslonac prese iste dimenzije kao i kod numericke analize modela,

tako da raspodijeljeno opterecenje prototipa iznosi:

F, 714,28kN

qp:__

=6802,67 KN/ m
I 0,105 m

Raspodijeljeno opterecenje prototipa (Slika 3.4) je optereéivano u koracima od po

Fp= 714,28 kN, s odgovaraju¢im pretvorbama u raspodijeljeno opterecenje prema tablici 3.1.

Sila pri kojoj se dogada slom grede prototipa iznosi Fp = 4657,14 kN, §to odgovara
raspodijeljenom opterecenju od qgp = 44353,71 KN/m".

-BB02.67
—B307.67

Slika 3.4: Opterecenje prototipa raspodijeljenim opterecenjem od g,= 6802.67 KN/m'

Raspodijeljeno Raspodijeljeno

Sila na opterecenje Sila na opterecenje
modelu modela g prototipu prototipa
Frm (KN) (KN/m") Fp (kN) 0p (KN/m")

0 0 0 0

2 19,04 714,28 6802,67

4 38,09 1428,57 13605,42

6 57,14 2142,85 20408,09

8 76,17 2857,13 27210,76

10 95,21 3571,41 34013,43

12 114,25 4285,70 40816,19

13 123,81 4642,86 44217,71

13,04 124,20 4657,14 44353,71

modela i prototipa
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3.3.  Rezultati numeric¢ke analize

Rezultati progiba (pomaka) modela i prototipa promatrat ¢e se u jednoj tocki u sredini
raspona, odnosno na mjestu ispod opterec¢enja gdje se javljaju najveci progibi (Tablica 3.2 i
Dijagram 3.1).

3.3.1 Rezultati numericke analize modela

1. PonasSanje nosaca pri djelovanju sile od Fr, = 2 KN (Slika 3.5)

U global [mm]
2.04

1.80

1.50

1.20

0.90

060

0.30

0.00
0.00

Slika 3.5: Prikaz progiba modela pri optere¢enju od Fr, = 2 kKN

2. Ponasanje nosaca pri djelovanju slomnog optereé¢enja od F, = 13,04 kN (Slika 3.6)

U global [mm]
13.10

12.00
10.00
8.00
6.00
400
200

-0.00
0.00

\

Slika 3.6: Prikaz progiba modela pri opterecenju od Fr= 13,04 kN
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Sila Fp, Pomak modela up,
(kN) (mm)
0 0
2 2,04
4 4,05
6 6,05
8 8,05

10 10,05
12 12,06
13 13,04
13,04 13,10

Tablica 3.2: Prikaz rezultata progiba modela pri pripadnoj sili

Numericka analiza modela

14

12

10

=—4—Model

Sila F,,(kN)

0 2 4 6 8 10 12 14
Pomak u,,(mm)

Dijagram 3.1: Graficki prikaz rezultata progiba modela

Prema gore prikazanom dijagramu progiba modela, uocava se linearno ponaSanje
modela. Model se pri numerickoj analizi konstantno nalazi u linearnom elasti¢nom podrucju,

a to znaci da se linija opterecenja i rasterecenja podudaraju, te da nema zaostalih deformacija.
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3.3.2 Rezultati numeri¢ke analize prototipa

Kao i kod prikaza rezultata progiba kod numericke analize modela, prikaz rezultata

progiba prototipa je takoder na mjestu pojave najvecih progiba, dakle u sredini raspona

(Tablica 3.3 i Dijagram 3.2).

1. Ponasanje nosaca pri djelovanju sile od Fy, = 714,28 kN (Slika 3.7)

0.00
0.00

| U global [mm]
10.37
10.00

8.00 1

Slika 3.7: Prikaz progiba prototipa pri optere¢enju od Fy = 714,28 kKN

2. PonaSanje nosaca pri djelovanju slomnog opterec¢enja od Fp = 4657,14 kN (Slika 3.8)

\

o

global [mm]

65.24

63.00
55.00
45.00
42.00
35.00
28.00
21.00
14.00

7.00

-0.00
0.00

Slika 3.8: Prikaz progiba prototipa pri optere¢enju od F, = 4657,14 kN
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Sila Fp Pomak prototipa up
(KN) (mm)
0 0
714,28 10,37
1428,57 20,49
2142,85 30,61
2857,13 40,73
3571,41 50,85
4285,70 60,97
4642,86 66,04
4657,14 66,24

Tablica 3.3: Prikaz rezultata progiba prototipa pri pripadnoj sili

Numericka analiza prototipa

5000
4500 »>

4000 /
3500 //
3000

2500 /
2000 / —&— Prototip
1500 /'/

1000

500 /
0 0/

0 10 20 30 40 50 60 70
Pomak u, (mm)

Sila F,, (kN)

Dijagram 3.2: Graficki prikaz rezultata progiba prototipa

Kao 1 kod grafickog prikaza progiba modela (Dijagram 3.1), grafi¢ki prikaz progiba
prototipa kod numeri¢ke analize takoder nam daje linearno ponasanje grede. Sila i pomak su u

linearnoj vezi, §to znaci da je greda u elasticnom podrucju.
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3.4. Usporedba rezultata numericke analize pomaka modela i prototipa

Numeric¢kim proracunom modela dobili smo sliku pomaka modela u polovici raspona
grede. Da bi mogli usporediti pomake modela izradenog od medijapana i armiranobetonskog
prototipa koji je znatno veéih dimenzija, koristimo mijerilo krutosti koje je prikazano u
poglavlju 2. Mjerilom krutosti dobiven je omjer izmedu pomaka prototipa i pomaka modela te

dobiveni izraz glasi: u, =4,889-u,

IzraCunati pomaci za odredena opterecenja su prikazani u Tablici 3.4 i na Dijagramu 3.3.

Sila na Sila na Pomak
modelu F, | Pomak modela up, prototipu Fp prototipa up Up=Um X 4,889

(kN) (mm) (kN) (mm) (mm)
0 0 0 0 0
2 2,04 714,28 10,37 9,97
4 4,05 1428,57 20,49 19,80
6 6,05 2142,85 30,61 29,58
8 8,05 2857,13 40,73 39,36
10 10,05 3571,41 50,85 49,14
12 12,06 4285,70 60,97 58,97
13 13,04 4642,86 66,04 63,76

13,04 13,10 4657,14 66,24 64,05

Tablica 3.4: Prikaz usporedbe rezultata pomaka prototipa i pomaka modela

Usporedba pomaka prototipa i modela

5000
4500 /
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500 /
===

0 10 20 30 40 50 60 70
Pomak u(mm)

Sila F(kN)

—4—Prototip

== Model x 4,889

Dijagram 3.3: Graficki prikaz usporedbe pomaka prototipa i modela
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Iz prilozenog dijagrama usporedbe numericke analize pomaka prototipa i pomaka
modela (Dijagram 3.3) uocava se linearna veza sila-pomak, kako kod prototipa tako i kod

modela, $to znaci da smo kod numeric¢ke analize u elasticnom podrucju.

Odstupanje rezultata pomaka u sredini raspona krece se u granicama od 3 do 4%. Ova
odstupanja numeri¢kog prorac¢una su vrlo zadovoljavajuca, te je ovim rezultatima pomaka
potvrdeno da su omjeri geometrijske sli¢nosti izmedu prototipa i modela vrlo dobro
definirani. Mala razlika pomaka prvenstveno se javlja zbog nedovoljno to¢no definiranih

svojstava materijala u racunalnom programu od kojeg je model izraden.

Prema gore prikazanim rezultatima, numeri¢kom analizom pomaka moze se relativno
dobro predvidjeti ponasanje prototipa u stvarnim uvjetima. Za preciznije pracenje ponaSanja
prototipa u odnosu na model, kod numericke analize je potrebna i usporedba unutarnjih sila i

deformacija ¢ije usporedbe u ovom radu nisu prikazane.
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4, EKSPERIMENTALNA ANALIZA NOSACA | USPOREDBA
REZULTATA NUMERICKE I EKSPERIMENTALNE ANALIZE
MODELA

4.1. Opcenito o eksperimentalnoj analizi modela

Kako bi se dobili podaci koji nam sluze za ocjenu ponasanja modela, potrebno je
provesti eksperimentalnu analizu. Eksperimentalnim ispitivanjem i analizom rezultata
dolazimo do realnih stanja u kojima se model konstrukcije ponasa. Eksperimentalna
ispitivanja su nam znacajna te nam pridonose rjeSavanju teorijskih spoznaja o ponaSanjima

slozenijih konstrukcijskih sustava (Fotografija 4.1).
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Fotografija 4.1: Prikaz eksperimentalne analize nosaca

Laboratorijskim ispitivanjem modela mogucée je kontrolirano pratiti ponasanje
konstrukcije ili elementa konstrukcije (Fotografija 4.1). Na gore prikazanoj slici vidljivo je
optere¢ivanje nosaca hidraulickom presom uz racunalno pracenje rezultata i obiljezavanje

nastalih pukotina pod raznim optere¢enjem.

Eksperimentalno ispitivanje modela u laboratoriju se dogada u kontroliranim idealnim
uvjetima te se pretpostavlja da ¢e 1 stvarna konstrukcija imati isto ponaSanje u stvarnim

uvjetima.
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Kod pra¢enja odnosno mjerenja unaprijed odredenih mjernih veli¢ina dolazi do pojave

mjernih gresaka. Mjerne greske mogu potjecati od niza faktora, a dijelimo ih na [1]:

- deterministicke mjerne greske (utjecaj mjerne oprema, utjecaj organizacije i nacina

ispitivanja, posljedica nelinearnosti, utjecaj okoline i korisnika, itd.)

- slucajne mjerne greske (greske oclitavanja, greske prilikom uzimanja uzoraka,

utjecaj raznovrsnih Sumova, itd.).

Najcesc¢i uzroci zbog kojih se javljaju gore navedene greske su:

nepravilno rukovanje s mjernim instrumentima

- nepoznavanje mjernog instrumenta, objekta ili veli¢ine koja se mjeri
- neispravnost mjernog instrumenta

- neznanje ispitivaca

- pretvorba i raCunanje trazenih veli€ina.

Mjerne greske se mogu smanjiti slijede¢im postupcima:

ispravnim izborom mjernih veli¢ina

izborom odgovaraju¢ih mjesta mjerenja

izborom podobne instrumentacije

izborom metode mjerenja.

Potpuno eliminiranje mjernih greSaka je nemoguce, ali ispravnim postupanjem prije
svega s mjernim instrumentima te se greSke mogu smanyjiti.

Prikazom rezultata mjernih veli¢ina dajemo predodzbu o ponasanju same
konstrukcije/elementa, ali i ovisnost o utjecaju okoliSa na samo ispitivanje. Interpretacija

rezultata mjerenja je  zapravo interpretacija ponaSanja  odredenih  svojstava

konstrukcije/elementa u odredenim uvjetima kao S$to su: temperatura, vlaznost, itd.
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4.2. Priprema za ispitivanje modela u laboratoriju i opis mjerne opreme

Za potrebe eksperimentalne analize koriStene su dvije grede jednakih dimenzija, od
kojih je prva greda (G-1) optere¢ivana kontinuirano do sloma, a na drugoj gredi (G-2) je
izvrSeno opterecivanje do odredene sile zatim rastereCenje te ponovnog opterecivanja na vecu

silu.

Osnovni pocetak pripreme za ispitivanje je odrediti koju veli¢inu treba pratiti. Zadatak
ispitivanja ovog rada je pra¢enje pomaka (progiba) modela u karakteristi¢noj tocki u sredini
uzduzne 0si nosaca i usporedba te veli¢ine s numerickim prora¢unom modela. Nakon
definiranja pracenja veli¢ine koja se mjeri, pristupa se obiljezavanju mjernog mjesta u sredini
raspona i mjesta na koje se greda oslanja, te se grede oznacavaju na nac¢in na koji su prikazane

na Fotografiji 4.2.

Fotografija 4.2: Prikaz oznacavanja greda

4.2.1. Simulacija rubnih uvjeta, postavljanje nosaca i uredaja za mjerenje pomaka

Na utjecaj rezultata ispitivanja u velikoj mjeri ima simuliranje rubnih uvjeta. Ova
simulacija ovisi 0 moguénostima laboratorija ili u ovom slucaju o mogucénostima hidraulicke

prese, uredaja pomocu kojeg je izvrSeno ispitivanje.

Prije samog postavljanja grede na oslonce, potrebno je izvrSiti centriranje oslonaca i

provjeriti horizontalne razmake izmedu njih.
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Rubni uvjeti odnosno oslonci koji su prikazani na Fotografiji 4.3 su zglobni s
mogucnoscu horizontalnog pomaka. Uzeto je da su vertikalni pomaci oslonaca jednaki nuli,

zbog same konstrukcije uredaja.

i 7 i e S ) e e N i i 4.8 D Wy

Fotografija 4.3: Rubni uvjeti oslanjanja

Centriranjem i detaljnom provjerom razmaka izmedu oslonaca, pristupili smo
postavljanju grede na zglobne oslonce. Zatim je slijedilo postavljanje metalne plocice
(simulacija ove duzine optereéenja je prikazana u numerickom dijelu rada u poglavlju 3.) na
sredinu raspona zbog mogucénosti ispravnog postavljanja uredaja za mjerenje pomaka, u ovom
slu¢aju mikroure. Mikrouru smo postavili okomito na nosa¢ na prethodno oznaceno mjesto,

jer mjerimo vertikalni pomak, te je potrebno osigurati dovoljan hod ticala.

| et Dttt

Fotografija 4.4: Postavljanje grede i mikroure
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Prema gore prikazanom postupku pripreme za ispitivanje, simulacije rubnih uvjeta,
postavljanje grede na centrirane oslonce i postavljanje mikroure na gredu (G-1), potpuno isti

postupak je izvrSen za gredu (G-2).

Ispitivanje nosaca je provedeno u laboratoriju za ispitivanje konstrukcija IGH u Splitu.

4.2.2. Uredaj za ispitivanje

Uredajem za ispitivanje odnosno hidraulickom preSom proizvodaca Zwick/Roell
izvrSeno je staticko optereéenje nosaca. Osnovne karakteristike ovog uredaja su maksimalna
sila koju moze proizvesti od 600 kN (60 tona) i maksimalni pomak klipa od 25 cm. Izgled

ovog uredaja je prikazan na Fotografiji 4.5.

Fotografija 4.5: Izgled uredaja za ispitivanje proizvodac¢a Zwick/Roell
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Fotografija 4.6: Racunalna simulacija opterecenja i pracenje rezultata

Elektromehanicki mjera¢i LVDT (Linear Variable Differential Transformer) spojeni
su preko A/D pretvaraca na racunalo, te pomocu odgovaraju¢eg racunalnog programa
poprac¢eni su pomaci i deformacije (Fotografija 4.6). Ovaj raCunalni program nam daje
podatke o pomaku klipa, brzini prirasta opterecenja, trajanju ispitivanja i sili koja djeluje na
gredu. Valja napomenuti da se pomaci klipa biljezeni u raCunalnom programu podudaraju s

rezultatima ocitanja na mikrourama za trazene sile.

4.2.3. Instrumenti za mjerenje pomaka

Postoji viSe uredaja za mjerenje pomaka, a to su: mehanicki, elektri¢ni, opticki,
laserski 1 drugi uredaji. Pomak je odreden vektorom koji je usmjeren od tocke prije djelovanja
opterecenja, do te iste tocke nakon djelovanja optere¢enja. Pomaci neke tocke na konstrukeiji
U pravilu sadrze i pomake oslonaca, a progibi se dobiju iskljuivanjem utjecaja pomaka

oslonaca.
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Pomaci se mogu mjeriti na vise nacina:
1) Milimetarskim papirom i letvom.

2) Milimetarskim papirom i polugom, na skali dobijemo uvecanje ocitanja te se iz

sli¢nosti trokuta dobiva prava vrijednost.
3) Indikatorskom plocom, podruéje rada nije ograni¢eno, ali treba paziti na broj okretaja.

4) Induktivnim mjeracem pomaka (LVDT), rade na principu pretvaranja izlaznog
napona u pomak, a uobicajena to¢nost im je oko 1/100. Mjerenje pomaka im je u

rasponu od 1 do 500 mm.

5) Elektricnim kapacitivnim senzorima, princip rada im je mjerenje promjene

kapaciteta izmedu dvije paralelne ploce.

6) Elektricnim potenciometarskim senzorima, napajaju se konstantnim ulaznim

naponom, a izlazni napon im se linearno mijenja s pomicanjem kliznog kontakta.

7) Geodetskim instrumentima, precizni instrumenti s precizno$¢u od +0,1 mm, a

oCitavanje im se vrsi na letvi s centimetarskom podjelom ili letvi s barkodom.

Postoje jo§ 1 mikroure koje su koristene prilikom eksperimentalnog ispitivanja te su

detaljnije obradene u nastavku.

Mjerni sat ili mikroura sluzi za precizno mjerenje apsolutnih pomaka. Pomaci koji se
najces¢e mjere su u rasponu od 0 do 100 mm, najcesce se radi o pomacima od 0 do 25 mm.
Tocnost ovog instrumenta za mjerenje pomaka je u granicama od 1/10 mm (rijetko se Koristi
zbog nedovoljno dostatne preciznosti), 1/100 mm (uobicajeno koriStenje sa zadovoljavaju¢om

razinom preciznosti) i mikroure s precizno$¢u ve¢om od 1/1000 mm.
U ovisnosti o principu rada, mikroure mozemo podijeliti u dvije skupine:

- mehani¢ka mikroura

- elektronska mikroura.

Mehanicka mikroura radi na principu uve¢avanja pomaka pomocu sustava zupcanika,
te ocCitavanja tih pomaka na skali. Ocitavanja pomaka moZemo vrSiti analogno (preko

kazaljke) (Fotografija 4.7) ili digitalno (preko numeri¢kog zaslona) (Fotografija 4.8).
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Fotografija 4.7: Mehanicke mikroure tocnosti 1/100 mm sa analognim ocitanjem

Mjerenje mehanickom mikrourom bilo s analognim ili digitalnim ocitanjem odvija se
na nacin da se ticalo postavi okomito na povrSinu mjesta (Fotografija 4.8) na kojem je
potrebno izmjeriti pomak. Pomakom ticala dolazi do pomaka sustava zupcanika, a sa sustava
zupCanika pomak se prenosi na kazaljku s koje vr§imo oc€itanje. Velika kazaljka pokazuje
pomak na velikoj skali, a njen puni okret registrira se na maloj skali pomoc¢u male kazaljke.
Umjesto kazaljke (analogno ocitanje), prikaz rezultata pomaka moze biti i na numeri¢kom

zaslonu (digitalno ocitanje) (Fotografija 4.10).

Fotografija 4.8: Postavljanje mehanicke mikroure s digitalnim ocitanjem

37



Marijan Jazié Diplomski rad

Legenda: 1- ticalo
2- sustav zupc€anika
3- velika kazaljka

4- velika skala

5- mala skala

Fotografija 4.9: Dijelovi mehani¢ke mikroure s analognim o€itanjem

T 43'4010425

Fotografija 4.10 Mehanicke mikroure to¢nosti 1/100 mm (lijevo) i 1/1000 mm (desno) sa
digitalnim oc€itanjem
Elektronska ili digitalna mikroura (Fotografija 4.11) ima moguénost prikljucenja na
racunalo pomocu podatkovnog kabela, te se zapisi izravno unose u racunalni program. Ove
mikroure su pozeljne zbog svojih visokih to¢nosti i imaju automatsko biljezenje rezultata u

svakom trenutku.

Osnovna prednost elektronskih mikroura je znacajno smanjenje mogucénosti pogreske

procjene ocitanja, Koju opazac ¢ini tijekom ocitanja s analogne mikroure.
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Fotografija 4.11: Elektronske mikroure to¢nosti 1/10000 mm

Za potrebe mjerenja pomaka greda u ovom radu, koriStena je mehani¢ka mikroura s
digitalnim ocitanjem proizvodaca Mitutoyo. TocCnost ove mikroure je 1/100 mm, uz

maksimalni moguéi pomak ticala od 50 mm.

4.3. Ispitivanje modela

4.3.1. Ispitivanje modela grede G-1

Nakon pocetnih priprema u laboratoriju, te postavljanja i centriranja grednog nosaca,
zatim pri¢vrS¢enja mikroure na stalak, postavljanja ticala na predvideno mjesto za mjerenje
pomaka i nuliranja mikrourica prije nanoSenja opterecenja, pristupilo se ispitivanju grede G-1
(Fotografija 4.12).

Kako je ve¢ ranije u ovom poglavlju navedeno gredu G-1 optere¢ivali smo
kontinuiranim intenzitetom opterecenja do sloma (Fotografije 4.13 i 4.14). Prije pocetka
optere¢ivanja grede G-1 izvrSeno je predopterecenje nosaca silom od 1,33 kN, zatim se

pripadno opterecenje nanosilo brzinom od 0,03 MPa/s do sloma.
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Fotografija 4.13: Ponasanje i progib grede G-1 pred slom
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Fotografija 4.14: Prikaz sloma grede G-1

Kontinuiranim optere¢enjem grede G-1, slom grede je nastupio pri sili od 13,04 kN,

odnosno pri raspodijeljenom optereéenju od 124,20 KN/m'.

Prilikom optere¢enja grede G-1 praceni su pomaci pri odredenim razinama

optereéenja.

Nakon zavrSenog ispitivanja grede G-1 pristupilo se ispitivanju grede G-2.

4.3.2. lIspitivanje modela grede G-2

Gredni nosa¢ G-2 opterecivali smo u nekoliko koraka, a nakon svakog koraka je
vrSeno rasterecenje nosaca (Fotografija 4.15). Ti koraci su bili u razmaku od po 2 kN. Dakle
prvi korak optereéenja je bio od 0-2 kN, zatim od 0-4 kN i takvim redoslijedom do koraka od
0-10 kN.

Nakon rastere¢enja grede G-2 nakon zadnjeg koraka, izvrSeno je kontinuirano
optereéenje grede od nultog stanja sa zaostalim deformacijama, pa sve do sloma (Fotografija
4.16).
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Fotografija 4.16: Slom i kraj ispitivanja grede G-2

Slom grede G-2 dogodio se pri sili od 12,54 kN, Sto odgovara raspodijeljenom
opterecenju od 119,42 KN/m'.

Na Fotografiji 4.17 prikazana je usporedba izgleda greda nakon sloma i stanje
pukotina.
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Fotografija 4.17: Usporedba greda G-1 i G-2 nakon sloma i prikaz stanja pukotina

4.4. Rezultati ispitivanja modela grede G-1 i grede G-2

4.4.1. Rezultati ispitivanja modela grede G-1

Rezultati eksperimentalnog ispitivanja grede G-1 bit ¢e prikazani u Tablici 4.1 i na
Dijagramu 4.1. Potrebno je kazati kako su prikazani pomaci, zapravo pomaci u vertikalnom

smjeru u sredini raspona, dok su pomaci u horizontalnom smjeru jednaki nuli.

Sila Pomak
(kN) eksperimenta
G-1 u(mm)

0 0

2 1,93

4 391

6 5,99

8 8,18

10 10,56

11 11,88

12 14,20
12,54 15,42

13 16,65
13,04 16,72

Tablica 4.1: Rezultati pomaka grede G-1
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Dijagram 4.1: Grafi¢ki prikaz pomaka grede G-1

Iz gore prikazanog dijagrama pomaka grede G-1, uocava se linearno ponasanje modela

grede do optere¢enja od 11 kN. Nakon toga greda dolazi u nelinearno podrucje te u tom

podrudju ostaje sve do sloma.

4.4.2. Rezultati ispitivanja modela grede G-2

Gredu G-2 kako je ve¢ reCeno opterecivali smo u koracima. Tijekom svakog

slijedeceg koraka, praceni su 1 rezultati prethodnih koraka za odredene iznose opterecenja.

Nacine opterecenja i prikaz koraka, te vrijednosti progiba u (mm) koji se nalaze u

sredini tablice, prikazani su u Tablici 4.2.

Sila Kontinuirano
(kN) Koraci opterecenje-rasterecenje (kN) opterecenje do
sloma, pomaci u
0-2 0-4 0-6 0-8 0-10 (mm)
0 0 0 0,01 0,01 0,06 0,06
2 1,71 1,73 1,78 1,87 1,96 2,05
4 3,71 3,74 3,82 3,93 4,07
6 5,78 5,82 5,94 6,15
8 7,98 8,04 8,27
10 10,40 10,49
11 11,76
12 13,24
12,54 16,03
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Prema prethodno prikazanoj Tablici 4.2 i na Dijagramu 4.2, vidljivo je da smo gredu
G-2 opterecivali na dva nacina. U prvom nacinu optereéenje se nanosilo u koracima do koraka

od 0-10 kN, a u drugom nacinu greda je optere¢ivana kontinuirano do sloma.

Pomaci eksperimenta G-2

——0-2 kN —=—0-4 kN
—+—0-6 kN —*%—0-8 kN
—+—0-10 kN —@—Kontinuirano opterecenje do sloma

14

12 /.—’

 —

Sila (kN)

8 10 12 14 16 18

Pomak u(mm)

Dijagram 4.2: Grafi¢ki prikaz pomaka grede G-2
Iz Dijagrama 4.2 uocavaju se odstupanja progiba pri istoj sili, ali razli¢itim koracima.
Dakle pri svakom slijede¢em koraku iznos progiba postaje vec¢i u odnosu na iznos progiba pri
prethodnom koraku.
U drugom dijelu dijagrama kada je greda optere¢ivana konstantnim optereéenjem,
takoder dolazi do porasta progiba pri istim vrijednostima sile.

Kao i kod grede G-1, greda G-2 se nalazi u linearnom podrucju sve do iznosa

opterecenja od 11 kN, nakon toga greda se nalazi u nelinearnom podrucju.
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4.4.3. Usporedba rezultata pomaka eksperimentalnog ispitivanja modela G-1 i G-2

U Tablici 4.3 i na Dijagramu 4.3 prikazana je usporedba progiba eksperimentalne

analize pomaka grede G-1 i kontinuiranog nac¢ina optere¢enja modela G-2.

Pomak Pomak
Sila eksperimenta G-1 | eksperimenta G-2
(kN) u(mm) u(mm)
0 0 0
2 1,93 2,05
4 3,91 4,07
6 5,99 6,15
8 8,18 8,27
10 10,56 10,49
11 11,88 11,76
12 14,20 13,24
12,54 15,42 16,03
13 16,65
13,04 16,72

Tablica 4.3: Usporedba rezultata pomaka greda G-1 i G-2

Usporedba pomaka G-1i G-2
14
12
10
-~ 8
Z
= Ksperi
s 6 =—4—Eksperiment G-1
“ —fli—Eksperiment G-2
4
2
0
0 5 10 15 20
Pomak u(mm)

Dijagram 4.3: Graficki prikaz usporedbe pomaka greda G-1 i G-2
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Eksperimentalnim ispitivanjem dobili smo stvarna ponasanja modela. 1z grafickog

prikaza vidljivo je dosta dobro slaganje rezultata pomaka.

Linearno ponasSanje grede G-1 i grede G-2, gotovo je identi¢no s razlikom progiba od
svega 1 - 4 %. Linearno podrucje pomaka je do sile od 11 kN. Nakon prekoracenja te sile, oba

modela dolaze u nelinearno podrugje.

Nelinearno podrucje ponasanja grede G-1 je nesto drukcije od nelinearnog ponasanja
grede G-2. Razlika izmedu progiba je od 4 do 7%. Razlog tomu je prethodno optereéivanje i
rastere¢ivanje grede G-2 do sile od 10 kN nakon ¢ega se javljaju zaostale ili trajne
deformacije od 0,06 mm. Te zaostale deformacije posljedica su pojave prvih pukotina u
vlaénoj zoni, te za isti iznos sile rastu deformacije odnosno u ovom slucaju progibi.

Nelinearno podrucje grede G-2 je nesto krace od grede G-1.

Lom grede G-1 dogodio se pri sili od 13,04 kN sa progibom od 16,72 mm, a lom grede
G-2 pri sili od 12,54 kKN uz progib od 16,03 mm. Razlika od 0,5 kN izmedu sila loma,
dogodila se prvenstveno zbog prethodnog slucaja opterecenja grede G-2 §to je za posljedicu

imalo unoSenje naprezanja u gredu.

Eksperimentalno ispitivanje modela daje dosta dobre rezultate pomaka za grede istih

dimenzija i rubnih uvjeta, ali razli¢itih sluc¢ajeva opterecenja.
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4.5. Usporedba rezultata pomaka numericke i eksperimentalne analize modela

Prikazom rezultata numericke i eksperimentalne analize trebali bi dobiti sli¢na
ponasanja modela. Usporedba rezultata numericke i eksperimentalne analize greda G-1 i G-2,

prikazana je u Tablicama 4.4 i 4.5.

Pomak na Pomak

Sila numerickom | eksperimenta
(kN) modelu u(mm) G-1 u(mm)

0 0 0

2 2,04 1,93

4 4,05 3,91

6 6,05 5,99

8 8,05 8,18

10 10,05 10,56

12 12,06 14,20

13 13,04 16,65
13,04 13,10 16,72

Tablica 4.4: Usporedba rezultata pomaka numeri¢kog modela i eksperimenta G-1

Usporedba numericke i eksperimentalne analize G-1

—

14

12

10

== Numericki model

Sila F(kN)

== Eksperiment G-1

0 5 10 15 20

Pomak u(mm)

Dijagram 4.4: Graficki prikaz usporedbe pomaka numerickog modela i eksperimenta G-1
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Pomak na Pomak

Sila numeri¢ckom | eksperimenta
(kN) modelu u(mm) G-2 u(mm)

0 0 0

2 2,04 2,05

4 4,05 4,07

6 6,05 6,15

8 8,05 8,27

10 10,05 10,49

12 12,06 13,24
12,54 12,52 16,03

13 13,04
13,04 13,10

Tablica 4.5: Usporedba rezultata pomaka numeri¢kog modela i eksperimenta G-2

14

12

10

Sila F(kN)
(=)}

Usporedba numericke i eksperimentalne analize G-2

10 15

Pomak u(mm)

20

—0— Eksperiment G-2
—4— Numericki model

Dijagram 4.5: Graficki prikaz usporedbe pomaka numerickog modela i eksperimenta G-2
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Usporedba pomaka numeri¢kog modela i eksperimenata G-1 i G-2, dana je u Tablici

4.6, a grafickim prikazom rezultata na Dijagramu 4.6 prikazana je sli¢nost ponasanja grede.

Pomak na
numeri¢kom Pomak Pomak

Sila modelu eksperimenta | eksperimenta
(kN) u(mm) G-1 u(mm) G-2 u(mm)

0 0 0 0

2 2,04 1,93 2,05

4 4,05 3,91 4,07

6 6,05 5,99 6,15

8 8,05 8,18 8,27

10 10,05 10,56 10,49

11 11,07 11,88 11,76

12 12,06 14,20 13,24
12,54 12,52 15,42 16,03

13 13,04 16,65
13,04 13,10 16,72

Tablica 4.6: Usporedba rezultata pomaka numeri¢kog modela i eksperimenata G-1 i G-2

20

Usporedba pomaka numerickog modela i eksperimenata G-1 i G-2
14
) {f""
10 K
Zz 8 4/
=5
= 6 /"4/
=
7 . - i/
2 /'/
0 ¥
0 5 10 15
Pomak u(mm)

—4—Eksperiment G-1
—l—Eksperiment G-2

Numericki model

Dijagram 4.6: Graficki prikaz usporedbe pomaka numerickog modela i eksperimenata

G-1iG-2
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Iz gore prikazanih rezultata usporedbe pomaka numerickog modela i eksperimenata
G-11 G-2, vidljiva je velika podudarnost rezultata. Na prikazanom grafu moze se vidjeti vrlo
slicno ponasanje krivulja u linearnom podruc¢ju, dok u nelinearnom podru¢ju dolazi do
odredenog odstupanja.

Gubitak nosivosti grede pri istom opterecenju u numericCkom modelu javlja se pri
pomaku od 13,1 mm, dok kod grede G-1 taj pomak doseze vrijednost od 16,72 mm. Zbog
prethodnog optereéenja, zatim rastereCenja grede G-2 imamo nesto manju silu iznosa 12,54

kN pri kojoj dolazi do sloma grede, uz progib od 16,03 mm.
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5. ZAKLJUCAK

U ovom diplomskom radu provedena je numeri¢ka analiza modela i prototipa, te
eksperimentalna analiza modela. Za model je uzeta greda sastavljena od lijepljenih ploca
medijapana, a numeri¢ka analiza prototipa izvrSena je na armiranobetonskoj gredi. Kod oba

slucaja analiza kao staticki sustav uzeta je prosta greda, nosa¢ na dva zglobna lezaja.

Model greda je izraden od viSe plo¢a medijapana, koji su medusobno lijepljeni epoksi
smolom tako da tvore jedinstvenu cjelinu. Koristeno je 5 ploca medijapana dimenzija 10/1,9
cm, tako da je ukupna dimenzija grede 10/9,5 cm. Greda je duljine 105 cm postavljena na

leZajeve osnog razmaka od 94 cm.

Za potrebe usporedbe modela i stvarne grede (prototipa), koriten je armiranobetonski
gredni nosac¢ klase betona C 35/45. Dimenzije popre¢nog presjeka prototipa iznose 50/48 cm

te duzine izmedu osi lezajeva koja iznosi 470 cm.

Cilj ispitivanja u ovom radu je usporedba pomaka (progiba) proste grede modela i
armiranobetonskog prototipa u sredini raspona i odredivanje sile pri kojoj nastaje slom
konstrukcije. Prikazanim rezultatima modelske analize i numerickog proracuna te njihovim
medusobnim usporedivanjem dobio se uvid u ponasanje grednog ab nosaca. Da bi se dobio
cjelokupni uvid u ponasanje nosaca potrebno je usporediti unutarnje sile i deformacije, ¢ija

usporedba nije bila tema ovog rada.

Numeri¢kom analizom izvrSen je proracun pomaka modela i prototipa, te medusobna
usporedba tih dvaju rezultata. Usporedbom tih dvaju rezultata dosli smo do zakljucka da s
to¢nim mjerilima sli¢nosti dobivamo vrlo slicne rezultate ponaSanja pri progibu nosaca te je
za oCekivati da ¢e u stvarnosti ab nosa¢ imati sli¢no ponasanje. Zbog nedovoljnih podataka o
svojstvima medijapana, dolazi do odredenih odstupanja koja su u ovom slu€aju gotovo pa

zanemariva.

Izborom modela od medijapana uzeto je dosta pojednostavljenja. Bez obzira na
pojednostavljenja dosli smo do vrlo zadovoljavajucih podudaranja rezultata numericke analize
pomaka modela i prototipa. Mozemo zakljuciti da modelskom analizom dobivamo relativno
pouzdane i to¢ne rezultate za ponaSanje prototipa te je ovakva vrsta analize jeftinija od

izvedbe i ispitivanja samog prototipa.
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Eksperimentalnim ispitivanjem greda G-1 i G-2 dobili smo stvarno ponaSanje modela
grednog nosaCa. Greda G-1 optere¢ivana je kontinuirano, a greda G-2 U prvom slucaju
opterecivana je na nacin da smo u laboratoriju pomocu prese postepeno nanosili opterecenja
do odredenog iznosa, a zatim je vrseno rastere¢enje. Ovaj postupak smo ponavljali nekoliko

puta. Drugi slu¢aj opterecenja G-2 je bio kontinuirano optere¢ivanje do sloma.

Usporedbom rezultata izmedu kontinuiranog optereéivanja grede G-1 i grede G-2 do

sloma uocava se slom greda pri razli¢itim silama.

Razlog tomu je prethodno opterecivanje-rastereCivanje grede G-2, gdje dolazi do
uno$enja naprezanja u materijal i stvaranja prvih mikro pukotina, te greda popusta pri nesto
manjoj sili u odnosu na gredu G-1. Ponasanje greda u linearnom podrucju je gotovo identi¢no,

ali kod ne linearnog podrucja vidljiva su mala odstupanja.

Prikazanim rezultatima usporedbe numericke i eksperimentalne analize modela
zapazena je Velika podudarnost dijagrama u linearnom podru¢ju. U nelinearnom podrucju
dolazi do odredenog odstupanja numericke i eksperimentalne analize. Razlika odstupanja je

prvenstveno zbog razli¢itih uvjeta proracuna 1 ispitivanja.

Tocnost rezultata eksperimentalne analize ovisi o mnogo ¢imbenika. Neki primjeri
¢imbenika su osjetljivost mjernih instrumenata, temperatura, vlaga, nepozeljne vibracije, itd.
Vrlo bitan utjecaj na sliku pomaka ima kontakt izmedu nosaca i oslonca. Kod numericke
analize taj kontakt je idealniji, nego kod eksperimentalne analize te to dovodi do razlike

rezultata.

Na kraju ovog rada moze se zakljuciti da model grednog nosaca ima sli¢éno ponasanje
numericke i eksperimentalne analize. Eksperimentalnom analizom dobivamo stvarnu sliku
pomaka u stvarnim uvjetima, a numeri¢kom analizom sliku pomaka dobivamo u idealnim

uvjetima.
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