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Numericka analiza dugih armiranobetonskih konzolnih nosaca

SaZetak:

Konzolne konstrukcije velikih duljina vrlo su vizualno efektne, te sve traZenije u izvedbi.
U ovom radu analizirani su konzolni armiranobetonski nosaci duljine 9,75m. Predlozena je
roStiljna konstrukcija koja se sastoji od 13 upetih (konzolnih) nosaca koji nose tanku tlacnu
armiranobetonsku ploc¢u. Radi smanjenja progiba zamisljen je kontrateret izraden od Supljih
sanduka ispunjenih kamenim materijalom. Analiziran je glavni nosa¢ primjenjuju¢i 1D, 2D i 3D
diskretizaciju sustava, s osvrtom na utjecaj izbora numerickih modela ukljucujué¢i materijalnu
nelinearnost te utjecaj dugotrajnih efekata kod betona (puzanje i skupljanje) Rezultati su
prikazani kroz dijgrame koji prate ovisnost pomaka i optereCenja te stanje naprezanja u

presjecima i date su preporuke analize i rjeSenja za izradu ovakvih nosaca.
Kljuclne rijeci:
Dugi armirano betonski konzolni nosaci, kontrateret, diskretizacija, materijalna

nelinearnost, dugotrajni efekti

Numerical analysis of long cantilever beams

Abstract:

Long cantilever constructions are visually very attractive and therefore more demanded.
This thesis analyses long reinforced cantilever beams length 9,75 m. Proposed structure is beam-
and-stringer grid made out of 13 cantilever beams holding a thin slab. To neutralize the
deflection we used the counter weight made of hollow crates filled with stone. The central beam
has been analyzed through 1D, 2D and 3D system of discretization with special attention to
choices of the numerical models, material nonlinearity and long — term effects in concrete (creep
and shrinkage). The results are presented by diagrams that track the interrelation between
deflections and loads and stresses in sections. Finally, the thesis gives recommendations for

further analysis and solution for building this type of cantilever beams.

Keywords:

Long reinforced cantilever beams, counter weight, discretization, material nonlinearity,

long — term effects in concrete
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1. UvOD

1.1. Uvod i definicija duge konzole

Konzolnom konstrukcijom smatra se ona konstrukcija koja ima jedan upeti kraj dok su
joj ostali slobodni. NajceSée se koristi pri izradi balkona, terasa, nadstresnica, galerija,

mostova i sl.

Ovakve konstrukcije znaju biti komplicirane u izvedbi jer je izuzetno teSko postici
upetost na kraju. To je razlog zaSto uobicajeno takav tip konstrukcija ne prelazi duzinu od 3
metra. U slucaju da se konstrukcije rade sa ve¢im rasponima javljaju se progibi na slobodnom

kraju koji su preveliki i dolazi do pucanja konstrukcije.

Medutim konzolne konstrukcije velikih duljina vrlo su vizualno efektne, te sve trazenije
u izvedbi. RjeSenje problema izrade ovakvih konstrukcija, mogli bi potraziti u uporabi
materijala koji je ¢vr$¢i od armiranog betona. Ipak, takav pristup moze biti izuzetno skup te se
iz toga razloga trazi na¢in dovoljno kvalitetne ali jeftinije izvedbe uporabom armiranog

betona.

Zahvaljujuci tehnoloskom napretku u smislu novih ¢vr§éih betona i unaprijedenju
metoda ugradnje beton, te razvoju racunala i numerickih metoda prorac¢una, u novije vrijeme
konzolne konstrukcije velikih raspona sve su ¢esce i dostupne Sirem pucanstvu. Danas takve
konstrukcije nisu rezervirane samo za velike projekte tipa galerija, knjiznica, muzeja, hotela 1

sl. ve¢ 1 pri izgradnji privatnih kuca.

Jedno od rjeSenja za ovakav tip konstrukcije je prednapinjanje betona, no kako ¢emo
pokazati u ovom radu, postoje situacije kada prednapinjanje nije prikladno za izvodenje te je

potrebno primijeniti neko drugo rjesenje..

Na donjim slikama dani su neki primjeri konstrukcija koje sadrze elemente dugih

konzola.
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Slika 1: Westmoreland Museum of American Art,Pittsburgh, Pennsylvania [9]
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Slika 2: Zgrada Dunavski cvijet sa konzolom duzine 12m, Beograd, Srbija [9]

Slika 3: Privatna kuca sa konzolom duzine 10m, regija Muricia, Spanjolska [9]
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Slika 4: Kuca Spilja — Gnijezdo, Opatija, Hrvatska [9]

1.2. Opis problema i cilj rada

Tema ovog diplomskog rada, bit ¢e detaljna analiza konzolne terase restorana Koji je

sasatavni dio hotela ¢ija izgradnja se planira na otoku Hvaru.. (Slika 5).

Upravo je sama lokacija jedan od razloga zasto se analizirana konzola neée izvoditi
prednaprezanjem, ve¢ kao klasi¢na armirano betonska. Naime, s obzirom da se objekat nalazi
na otoku potrebno je dopremiti monolitne presjeke i opremu za prednapinjanje. Medutim,
time bi troSkovi izvedbe znatno porasli. Takoder, jo§ jedan razlog za izbjegavanje
prednapinjanja lezi u ¢injenici da je objekat jako blizu mora i pa bi bilo dobro izbjeci takav

nacin ugradnje zbog Stetnih utjecaja morske vode i soli.

Slika 5: Renderirani prikaz buducéeg restorana sa analiziranom terasom
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Kao jedno prikladno rjeSenje nametnula se izrada armiranobetonskog konzolnog nosaca
sa izradom kontratereta koji ¢e sprijeciti velike progibe na kraju konzole. Za pocetak ¢e se
analizirati nosa¢ pravokutnog i T poprecnog presjeka kako bi i u pocetnoj fazi analize mogli
ukljuditi pracenje izbora odgovarajuc¢eg poprecnog presjeka. Analiziran je nosace duzine 10
m. (Slika 6.).

B 700
z

th 150

H 1000

Slika 6: Poprecni presjek glavnog nosaca (prikaz iz programa Scia Engineer)
Bit ¢e izvrsena linearna i nelinearna numericka analizu glavnog nosaca pri ¢emu ¢emo
promatrati utjecaj odabira modela diskretizacije, utjecaj materijalne nelinearnosti te utjecaj
dugotrajnih efekata u betonu. Sve te analize posluzit ¢e kao orijentir za formiranje prostornog
modela terase koji treba numeric¢ki modelirati kako bi ukljucio sve dominantne utjecaje i §to

vjernije simulirao stvarno stanje.

Pri tome ¢e se ukljuciti u promatranje i efekt kontratereta koji ¢e se simulirati ploCom

odgovaraju¢ih dimenzija i karakteristika materijala.
Opterecenja na nosa¢ zadana su u skladu sa Eurokodom 0, Eurokodom 1 i Eurokodom 2.

Sama numericka analiza izvrSena je u softverima Scia Engineer 2013.1 i Midas Fea.
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2. MATEMATICKI MODEL KONSTRUKCIJE

Kako je ve¢ naglaSeno numericka analiza je izvrSena softverima Scia Engineer 2013.1 1
Midas Fea ¢iji algoritmi poc¢ivaju na MKE. S toga su u ovom dijelu, radi boljeg razumijevanja
analiza koje slijede i objasnjenja pojedinih rezultata,objaSnjene osnovne pretpostavke pri
analizi problema teorije elasticnosti metodom konac¢nih elemenata.Uz napomenu da ¢e se kod

nelinerane analize prikazati koriSteni dijagrami koji opisuju materijalnu nelinearnst.

Analiza je zapoceta matemati¢kom formulacijom problema nacelom virtualnih pomaka.
Ova formulacija polaziSte je linearne analize kontinuuma. Definirani problem sagledat ¢emo

numeric¢ki metodom konacénih elemenata.

2.1. Matematic¢ka formulacija na¢elom virtualnih pomaka

Za potrebe ovoga rada dovoljno je upoznati se sa Eulero — ovom formulacijom na¢elom
virtualnih pomaka. Konkretno, ono $to pokazuje ova matematicka formulacija jest ravnoteza

prikazana zapisom:

g(u,éu):—]v'aagdv +£v5udv +S_[s5uds =0 1)

gdje su:
o - Cauchy — ev tenzor naprezanja,
¢ - linearizirani tenzor deformacija,
v — volumenske sile,
S — povrsinske sile,
u — vektor pomaka,
V — volumen promatranog tijela,
S — povrsina tijela,
S° — dio povrsine na kojem su definirane povrsinske sile,
du — vektor virtualnih pomaka,

d¢ - tenzor virtualnih Cauchy — evih deformacija.
5
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2.2. Diskretizacija kona¢nim elementima

Problem definiran izrazom (2. 1) rijesava se numericki metodom kona¢nih elementa.
Izvrsit ¢emo linearnu analizu koja je bazirana na teoriji malih deformacija i pretpostavci da je
materijal linearno elasti¢an. Takoder ¢emo izvrsiti 1 ne linearnu analizu, koja uzima u obzir

materijalnu nelinearnost.

Kontinuum s beskona¢nim brojem stupnjeva slobode zamijenit ¢emo diskretnim

sustavom s konac¢nim brojem stupnjeva slobode. Sustav ¢emo diskretizirati sa:
- 1D konac¢nim elementima — Stap
- 2D konaénim elementima — kvadrilateralni elementi
- 3D konaénim elementima — kuboidi

Ono S§to racunalni program radi, je da preslikava koordinate odabranih konacnih

elemenata iz globalnog koordinatnog sustava u lokalni koordinatni sustav.

U globalnom koordinatnom sustavu opisana je geometrija promatrane konstrukcije. Tu
su definirane koordinate ¢vorova, pomaci ¢vorova, globalna matrica krutosti i vektor

opterecenja konstrukcije.

U lokalnom koordinatnom sustavu definiran je poloZzaj Gaussovih tocaka te vrijednosti

naprezanja 1 deformacija u tim to¢kama.
U bilo kojoj to¢ki nekog elementa vektor pomaka u® moZe se aproksimirati kao:
U® = Nd® (2.2)
gdje je:
d® — vektor pomaka &vorova elementa,

N — matrica baznih funkcija elementa.

2.2.1. Deformacije elementa

Komponente deformacije definirane su u lokalnom koordinatnom sustavu. Vektor

deformacije ima Sest komponenti:
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u

OX

v

XX 5‘y

gyy a_W

c= &y _ 0z
7/xy (2 3)

Yy

ow
oy

au oV

oy Ox
Vo) |y

0z

ow  ou

ox 0z

2.2.2. Veza pomaka i deformacije elementa

Iz vektora deformacije ocito je da je deformacija definirana kao funkcija pomaka. Posto
su pomaci ¢vorova elementa definirani u globalnom koordinatnom sustavu, a deformacije u
lokalnom koordinatnom sustavu potrebno je definirati njihovu vezu tako da omoguéi tu
transformaciju. TraZzena veza ostvaruje se preko matrice B. To se zapisuje kao:

n
e=Bd* =) B.d.
; o (2. 4)

gdje je n broj ¢vorova po elementu. Matrica deformacije iskazuje se:

N
OX
O%O

oy
o o M
B 0z
TN N (2.5)
oy  OXx
o NN
oz oy
NN
0z OoX

UocCavamo da su c¢lanovi matrice B derivacije baznih funkcija po koordinatama
globalnog koordinatnog sustava. Izbor baznih funkcija ovisi o tipu kona¢nog elementa. S
obzirom da su bazne funkcije definirane u lokalnom koordinatnom sustavu, veza derivacija

7
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funkcija u lokalnom i globalnom koordinatnom sustavu S§to se ostvaruje preko Jacobij — eva

matrica transformacije:

oXx oy oz
of o ¢
|y @
on 0On 0n (2.6)
oXx oy oz
¢ o o |

2.2.3. Proracun naprezanja

Ako pretpostavimo da je element izloZzen pocCetnom naprezanju Gp i1 pocetnoj

deformaciji €, ukupno naprezanje elementa mozemo prikazati kao:

=D(e-¢,)+0, 2.7)

gdje je pokazana D matrica elasti¢nih konstanti materijala pri 3D diskretizaciji sustava.

Njome je izrazena veza komponenti naprezanja i deformacija za elasticni materijal.

1-v 0 0 0 0 0
1-v 0 0 0 0
D E 1-v 0 0 0
C 1+v)A-2v) (1-2v)/2 0 0 (2.8)
sim. (1-2v)/2 0
i (1-2v)/2]
Gdje je E modul elasti¢nosti, a v Poisson — ov koeficijent materijala.
Izrazimo naprezanja kao funkciju pomaka:
=DBd*®
c 2.9)

gdje je:
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o - vektor naprezanja odreden sa 6 komponenti (Gyx,Gy,Gz,Txy, Tyz, Tzx),
D — matrica elasti¢nih konstanti materijala,

B —matrica deformacija,

d® — vektor pomaka ¢vorova elementa.

Na ovajnacin sve nepoznanice iz jednadzbe (2. 1) izraZzene su kao funkcije pomaka pa
imamo osnovnu jednadZbu ravnoteze za cijelo promatrano podrucje, koja u matricnom obliku
izgleda kao Kd-f=0. Ovdje je f vektor ekvivalentnih ¢vornih sila. On je poznat pa nam je za

izracunavanje vektora pomaka d potrebno izracunati jo§ samo matricu krutosti elementa K.

2.2.4. Matrica krutosti elementa

Matrica krutosti za 3D konacni element simetri¢na je i kvadratna dimenzija (rxn)x(rxn)

gdje su:
n — broj ¢vorova po elementu,
r — broj stupnjeva slobode pojedinog ¢vora.

Problem odredivanja matrice krutosti svodi Se na rjeSavanje integrala podintegralne
funkcije i pripadnih joj derivacija. Oni su zadani u lokalnom koordinathom sustavu, a
integraciju je potrebno izvrSiti po zapremini elementa u globalnom koordinatnom sustavu.
Ocito je potrebno provesti dvostruku transformaciju. Prvu pri odredivanju derivacija funkcije
u globalnom koordinatnom sustavu, a druga transformacija vr$i se pri izracunavanju

zapremine elementa u lokalnom koordinatnom sustavu.

Na kraju, izracunavanje integrala u globalnom koordinatnom sustavu svodi se na
izracunavanje integrala u lokalnom koordinatnom sustavu u intervalu -1 do +1. To znaci da su

elementi matrica krutosti oblika:

k

—_—

i

koji ¢e se izracunati Gauss — ovom numerickom integracijom.

[ B DBdetd(&,7,¢)ddnds (2. 10)

[N

2.2.5. Numericka integracija

Prilikom izraCunavanja matrice krutosti i vektora ¢vornih sila javljaju nam se

podintegralne funkcije koje nisu pogodne za rjeSavanje u zatvorenom obliku pa se pribjegava

9
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koristenju Gauss — ove numericke integracije. Odredujemo polozaj to¢aka tako da se postigne

n.n

najvisa tocnost integracije. Za usvojeni broj Gauss — ovih tocaka "n" dobijamo stupanj
aproksimacije 2n-1. Uz ve¢i stupanj aproksimacije dobili bi to¢nije rezultate, ali numericki bi
postupak trajao duze.
2.2.6. Tipovi konacnih elemenata

1D element

Tipican konacni element za jednodimenzionalno modeliranje bio bi Stapni element.

2D element — kvadrilateralni

Najcesce koristeni tip kvadrilateralnih elemenata je osmero¢vorni element sa baznim

funkcijama:

Nakon preslikavanja u lokalni koordinatni sustav konacni element poprima oblik

kvadrata dimenzija 2x2.

T
L1y oA

Em)

Yo

C )
(-1,-1) (1,-1)

Slika 7: Osmerocvorni kvadrilateralni element [11]

3D element — kuboid

Analogno dvodimenzionalnom izoparametarskom elementu, u 3D prostoru koristi se
izoparametrijski kuboid.Nakon preslikavanja u lokalni koordinatni sustav kona¢ni element

poprima oblik kocke dimenzija 2x2x2.

=1-1, D5 15 PRI R

(1,-1. )6

17 a 18

T4(-1,1,-1)

[ Y—
Fr1-DL 2 1¢1,0-1)
O 1200.-1,-1)
by, 10(0.1,-1)

r/
(1,-1,-1)2 &
9(1,0-1) 3(11-1)

Slika 8: Konacni elementi za beton u lokalnom koordinatnom sustavu [12]

10
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3. DEFORMACIJE BETONA

3.1. Vrste deformacija betona

Za razumijevanje ponaSanja konstrukcije te pravilno odredivanje pretpostavki pri
proracunu konstrukcije potrebno je dobro poznavati dva najvaznija svojstva betona: njegovu

¢vrstocu i sposobnost deformiranja.

Deformacije betona osobito su vazne u armiranom betonu zbog njegovog svojstva
monolitnosti, tj. ¢vrstog povrSinskog spajanja betona i Celika. Iznimnu vaznost, deformacije
betona imaju i zbog njihovog utjecaja na deformaciju i naprezanje konstrukcije, kao i na

njezinu stabilnost i sigurnost.
Deformacije betona mogu se podijeliti u dvije vrste:

— Volumenske deformacije, tj. one koje nisu posljedica djelovanja vanjskog

opterecenja, ve¢ su uvjetovane samim svojstvima betona.

— Deformacije od opterecenja, koje dalje moZemo podijeliti na deformacije pod

kratkotrajnim, dugotrajnim i ponavljanim optere¢enjem

U analizi koja slijede pratit ¢e se deformacije koje su posljedica dugotrajnih efekata.

3.2. Elasti¢ne deformacije betona

Beton je nelinearan materijal. NanoSenjem opterecenja u kratkom periodu, deformacije
rastu kvazi-linearno do naprezanja koje je priblizno jednako 0.4 f;,. Nakon toga ponasanje je
izrazito nelinearno (Slika 9.). Maksimalno naprezanje (¢vrstoca) javlja se pri deformaciji malo
vecoj od 2%o, a zatim Cvrstoca postupno opada. Kompletan lom dogada se pri deformaciji

malo vecoj od 3.5%o.

11
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oy=arctgE
|

cm

€1 € Ec
Slika 9: Dijagram naprezanje — deformacija za beton[4]

Vazno je znati i da beton nize klase ¢vrsto¢e ima vecu sposobnost deformiranja od

onoga vise klase ¢vrstoce.

Oblik o - edijagrama uvelike ovisi o brzini nanoSenja optere¢enja. Ako se opterecenje
nanosi u duZzem vremenskom periodu (npr. godinu dana), lom uzorka javlja se pri vecim
deformacijama i pri naprezanjima koja su oko 15% manja od onih u uzorku koji je opterecen

u kratkom vremenskom roku.

Linearnost krivulje do granice 0,4 f.,, dozvoljava prora¢un sa konstantnim modulom
elastiCnosti betona u cijelom podrucju naprezanja koja odgovaraju naprezanjima u stanju

uporabe. U ovom podru¢ju mogu se usvojiti srednje vrijednosti modula elasti¢nosti betona,

priblizno izradunavaju pomoéu izraza: E,, =22 [f,, /10]

Ovako proracunat modul elasticnosti predstavlja pravac koji krivulju naprezanje-
deformacija sijece u ishodiStu i u tocci 0,4 fcy 1 priblizno je jednak modulu elasti¢nosti koji se
odreduje eksperimentalno. 1z poznavanja svojstava betona lako je zakljuciti da se modul

elasticnosti mijenja kroz vrijeme, tj. povecava sa starenjem betona.

Kod jednoosnog opterec¢ivanja uzorka, javljaju se uzduzne i poprecne deformacije, Sto
je vrlo vazno kod proracuna plosnih i prostornih konstrukcija.Vrijednost Poisson-ovog
koeficijenta takoder je je promjenjiva tijekom vremena. Za mlade betone iznosi oko 0.30, a

vremenom pada na 0.20, za betone bez pukotina. Pojavom pukotina njegova vrijednost se jos$

12
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smanjuje. U praktiénim slucajevima vrijednost Poissonovog koeficijenta usvaja se u

granicama 0.15 — 0.20.

3.3. Puzanje betona

Puzanje betona pojava je povecanja deformacija u betonu zbog utjecaja opterecenja.
Puzanje se dogada zbog zarobljene slobodne vode i Cestica zraka u cementnoj pasti. Stvrdnuto
betonsko tijelo ima Supljikavu strukturu, u kojoj nakon opterecivanja dolazi do koncentracije
naprezanja na rubovima Supljina. Preraspodjelom naprezanja dolazi do povecanja

deformacija. Kako beton stari, cementni kostur ocvr§éuje i puzanje se smanjuje.

Na Slici 10. prikazan je vremenski tijek deformacija uz konstantno optereCenje. U
vremenu tp optereéenje je naneseno na konstrukciju, a u vremenu ty, optereéenje je uklonjeno.
U trenutku optereéivanja pojavljuje se trenutna (elasticna - &) deformacija betona.
Dugotrajna vremenska deformacija (viskoelasticna deformacija - €,) dogada se od trenutka
optere¢ivanja nadalje, pri cemu se naglo razvija nakon optere¢ivanja, ali vremenom smanjuje
prirast. Nakon rastere¢enja imamo trenutnu povratnu deformaciju (eep) te dugotrajnu
povratnu deformaciju (ev,p). Jedan dio deformacije (plasti¢na deformacija - g,j) zauvijek ostaje

na konstrukciji.

&
¥ a=Q
y
trenutne povraine
| deformacie
dugotrajne deformacije , dugoltraine povraine del.
2 (reverzibiine)
¢ " { traine nepovratne del
trenutne deformaciie . ¢ [raverzibine)
e N ' skupliang
}skupl*ame ' 4
Slika 10: Razvoj deformacija betona tijekom vremena uz konstantno naprezanje [4]

Dugotrajna vremenska deformacija (viskoelasticna deformacija - ¢€,) je u stvari

deformacija puzanja. Na nju utjeCe mnogo faktora:

— Starost betona u trenutku nanoSenja optere¢enja — $to je beton stariji deformacija

puzanja je manja

13
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— Vrsta i koli¢ina cementa — Cisti portland cement uzrokuje veée puzanje od npr.
aluminatnog. Masniji betoni (betoni s viSe cementa) imaju manje puzanje od

mrSavih

— Granulometrijski sastav agregata — dobro strukturirani agregat dobro popuni

volumen, pa se puzanje smanjuje
— Trajanje opterecenja — Sto opterecenje dulje traje veca je 1 deformacija puzanja
— Vodocementni faktor — betoni s ve¢im v/c faktorom pokazuju veée puzanje
— Dimenzije elemenata — elementi manjih dimenzija pokazuju veée puzanje
— Armatura — generalno, armatura smanjuje puzanje

— Atmosferska sredina — proces puzanja je veci kod visih temperatura sredine i

manjoj relativnoj vlazi

Puzanje, nije negativha pojava na armiranobetonskoj konstrukciji. Ono uzrokoju
preraspodijelu naprezanja ¢ime se smanjuje koncentracija naprezanja izazvana skupljanjem i
optere¢ivanjem. Ipak, neki negativni efekti postoje: povecanje progiba konstrukcije, pad sile
prednapinjana itd.

Utjecaj puzanja obi¢no se prora¢unava po linearnoj teoriji puzanja koja pretpostavlja da
je dodatna deformacija od puzanja proporcionalna elasticnoj (kratkotrajnoj) deformaciji s
koeficijentom proporcionalnosti ¢ (koeficijent puzanja). Kona¢ni koeficijent puzanja ovisi 0

trenutka nanoSenja opterecenja, vlaznosti sredine i srednjem polumjeru presjeka.

Ako tlacno naprezanje betona prijede vrijednost 0,45-fypotrebno je uzeti u obzir

nelinearnost puzanja. U ovakvim slucajevima valja primijeniti nelinearni koeficijent puzanja.
Koeficijent puzanja (¢):
SCC(OO,tO)=(p(OO,tO)~(GC/EC)

o(0,t,) predstavlja kona¢ni koeficijent puzanja za beton opterecen u trenutku to.

14
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4. ANALIZA OPTERECENJA

Predmet nase analize jeste konzoloni nosa¢, kojeg prvotno analiziramo kao Stapni
sustav, a potom kao prostorni model. Pri izradi prostornog modela imamo ploc¢u sa

sudjeluju¢om Sirinom oslonjenu na gredni konzolni nosac.

Da bi izradili model potrebno je znati optereéenja koja ¢e se na njemu javljati. Posto

snijeg i vjetar nisu dominanta opterecenja na naSem objektu, oni su zanemareni.

Koristena opterecenja uzeta su za tip konstrukcije prohodne terase restoranau skladu sa
ECO (Eurokod 0: Osnove projektiranja konstrukcija), EC1 (Eurokod 1: Djelovanja na
konstrukcije) te EC2 (Eurokod 2: Projektiranje betonskih konstrukcija).

Kombinacija Stalno Pokretno Izvanredno
o Djelovanje
opterecenja (o) (vo) (Ya)
Nepovoljno 1.35 1.50 -
Uobicajena
Povoljno 1.00 0.00 -
lzvanredna 1.00 1.00 1.00

Tablica 1:  Koeficijent sigurnosti za opterecenje
4.1. Stalno opterecenje

4.1.1. Vlastita tezina nosaca

Vlastita tezina nosafa (grede) je ukljuCena u racunalnom programu za proracun

konstrukcije.
70
o
25 25
o
o
ol =
[ce]
Slika 11: Poprecni presjek nosaca
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T-presijek:

g, =0,85-0,2-25=4,25[kN /m’]
g, =0,15-0,7-25=2,625[kN /m’]

Pravokutni presijek:

g, =1,0-0,3-25=7,5[kN/m’]

4.1.2. Dodatno stalno opterecenje

Vanjska terasa
AB ploéa
Hidroizolacija
Ker.ploéice
Beton za pad
1zolacijska zbuka %T
Slika 12: Prikaz slojeva terase
Sloj d (m) Y d Xy
Keramicke ploce 0,03 13,6 0,41
Cementni estrih 0,04 25 1,00
Termoizolacija 0,04 3 0,12
Hidroizolacija 0,005 18 0,09
Beton za pad 0,08 25 2,00
Zbuka 0,01 19 0,19
UKUPNO: 3,81

g =3,81-o,7=2,667[kN /m‘]

16
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Ploca iznad tla

o

e et MU St

zovrsno podno oblogo
I~ armironi estrih
PE folijo
komena vuna
- hidroizolacijo
- betonsko podioga
~ nabijeni $ijunck

S s E mmr mmm e et

N e 5

et DY

Slika 13: Prikaz slojeva konstrukcije iznad tla
. dxy
Sloj M oy (kN/m2)
Zavrsni sloj 0,02 16 0,32
Cementni estrih 0,05 24 1,20
Termoizolacija 0,06 3 0,18
Hidroizolacija 0,01 18 0,18
UKUPNO: 1,88

4.2. Promjenjivo opterecenje

4.2.1. Pokretno (korisno) opterecenje

Pokretno opterecenje se uzima prema pravilniku: HRN EN 1991-2-1. Pri tome za terasu

usvajamo vrijednosti za razred povrSine C — povrSine na kojima je moguce okupljanje ljudi,

konkretno razred C3 za koji je usvojena vrijednost qx = 5 kN/m?.

0=5,0-0,7=35[kN/m ]

Za izradu prostornog modela potrebna su nam i opterecenja za recepciju hotela koja

spada u razred C1 i za njih je usvojena vrijednost gi= 3 kN/m?.

17
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5. ANALITICKI PRORACUN PROGIBA

Na samom pocetku prikazat ¢e se analiticki proracun progiba i to samo kao kontrola
izlaznih rezultata programa kojim ¢e se analizirati odgovor konstrukcije pri linearnoj analizi.

Analiticki proracun je izvrSen za oba poprecna presjeka.

5.1. Pravokutni poprecni presijek
Ukupno optere¢enje za GSU [1,0(G0+G1)+1,0*Q]

(=7,5+2,667+35=13,667 kN/m |

4
weat
8E
3 3
1, =20 0310 gosmt
12 12
4 4 4 4
|, =4 A7, , 47 _, 008 7 , 0014 7, 000000256m
32 32 32
E, =33500000kN /m®> za C35/45
E, = 200000000kN / m® za B500B
=50 _01675
E,
|, =1, +n-1, =0,025000042
4
e 13,667-9,725 _ 12224515 o pooc
8-(33500000-0,025000042) 6700011, 256
w=1,82cm (4.1)

5.2. T — poprecni presijek

Ukupno optereéenje za GSU [1,0(G0+G1)+1,0*Q]

18
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(=4,25+2,625+2,667+3,5=13,042[ kN /m |

4
weat
8EI

1, =0,021m"*

I, =0,000002234m"*
E =33500000kN /m* za C35/45

E, = 200000000kN /m? za B500B (4.2)

n= E =0,1675
E,

c

I =1,+n-1,=0,021000374

We 13,042.9,725* _ 116654,806
8-33500000-0,021000374 5628100,232

w=2,07cm

0,02073m
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6. ANALIZA 1D MODELA

6.1. Pravokutni poprecni presjek

6.1.1. Ne armirani pravokutni poprecni presjek
Prvi slu¢aj koji ¢emo analizirati je najjednostavniji, radi se naime o pravokutnom
popre¢nom presjeku koji nije armiran. Dimenzije popre¢nog presjeka kao i zadani rubni uvjeti

prikazani su na Slici 14. Dakle analizirat ¢e se Samo pojave i utjecaje koji se javljaju u betonu.

Slika 14: Aksonometrijski prikaz glavnog konzolnog nosaca sa zadanim rubnim uvjetima i poprecnim
presijekom (Scia Engineer 2013.1)

U nastavku ¢e biti pokazana i linearna i nelinearna analiza. U analizi je upotrijebljen
beton razreda tlacne ¢vrstoce C35/45. Pri nelinearnoj materijalnoj analizi Koristeni dijagram

ovisnosti naprezanja o deformacijama (c-¢ dijagram) za ovaj beton prikazan je na Slici 15.

~ Stress[MPa]
00_|

oo : : . . : . . . . | Strain[1e-4]
[ ) o 0 ) 3

3
10
1400 ..
1
24
1
50

Slika 15: o-¢ dijagram za beton C35/45 (Scia Engineer 2013.1)
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6.1.1.1 Rezultati linearnog proracuna

Promatrani poprecni presjek je analiziran za grani¢no Stanje nosivosti (kombinacija u
skladu sa Eurokodom 0) GSN [1,35*(GO+G1)+1,5*Q]. Pri tome promatramo rezne sile koje

¢e se javiti na nosacu, te progib koji dobijamo za grani¢no stanje uporabljivosti GSU

[1,0(G0+G1)+1,0*Q].

—
NI-
o0
o
o
1
o
S
o
Slika 16: Prikaz reznih sila My [kNm]
P
©
o
o
-—
Slika 17: Prikaz reznih sila Vz [kN]
o
P~
-—
I
Slika 18: Progib na kraju nosaca u smjeru osi z fmm]

Na slici18.se jasno vidi da je dobiven progib od 1,79

21



Bojana Madzar Diplomski rad

6.1.1.2 Rezultati ne linearnog prora¢una

Pri pokazanoj linearnoj analizi jasno se vidi da je pri ovoj razini optere¢enja doslo do
znacajnog prekoracenja vlacne cvrstoce betona te da ¢e progibi biti viSestruko veci. Iz toga se
jasno namece zakljucak da je potrebno izvrSiti detaljniju analizu ukljucujuéi materijalnu
nelinearnost. Radi realnijeg uvida u ono $to se dogada u konstrukciji, te da bi to¢no odredili
koliko opterecenja moze podnijeti na$ betonski presjek, proveden je ne linearni proracun.

Dakle, htjeli smo uvidjeti kako materijalna nelinearnost utjece na proracun.

Rezultati prikazani na Slikama 19., 20. i 21. odgovaraju kombinaciji opterecenja
NC1=0,25* [1,35*(GO+G1)+1,5*Q]. Odnosno, prikazane su rezne sile i progib koji
odgovaraju cCetvrtini stvarnog optere¢enja na konstrukciju. Razlog tome je Sto betonski

presjek o¢ekivano, puca pri malo ve¢em opterec¢enju od ovoga (inkrement 0,3).

P

<

w

N

o™

1
r——
EE\’\‘\N\
Slika 19: Prikaz reznih sila My [KNm]

(v ol

o

)

=T

Slika 20: Prikaz reznih sila Vz [kN]
i
©
I
Slika 21: Progib na kraju nosaca u smjeru osi z [mm]
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Na slici 12. prikazan je progib za jednu Cetvrtinu optere¢enja kombinacije za grani¢no
stanje nosivosti (GSN). Dakle pri Cetvrtini opterecenja GSN dolazi do grani¢ne vlacne

Cvrsto¢e samog betona i1 pri tom optereCenju se javlja progib na kraju betonske konzole u
iznosu od 6,5 mm.

Iz ovih rezultata vidljiva je manjkavost linearnog proratuna koji ne uzima u obzir

stvarne karakteristike materijala.
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6.1.2. Armirani pravokutni poprecni presjek

U prethodno provedenoj analizi uocili smo potrebu za dodavanjem armature u poprecni

presjek kako bi promatrani nosa¢ mogao preuzeti punu vrijednost vla¢nih naprezanja koja se

javljaju pri optere¢enju od GSN [1,35*(GO+G1)+1,5*Q)].

Dimenzioniranje presjek na rezne sile dobivene linearnim proratunom na nearmiranom

presjeku te ukljuc¢ena armaturu kako je prikazano na Slici 22.i 23.

Aksonometrijski prikaz armiranog glavnog konzolnog nosaca sa zadanim rubnim uvjetima

Slika 22:
(Scia Engineer 2013.1)
z
i
El ) -
= : Concrete: C25/45
Stirrups: 2x B 5008 B 5008{10) Dist= 283 mm

Slika 23: Dimenzije i armatura poprecnog presjeka (Scia Engineer 2013.1)
| u ovoj analizi koristen je beton razreda tlatne ¢vrstoce C35/45, ¢iji je o-¢ dijagram

prikazan na Slici 6.
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Kori$tena armatura je B500B, a dijagram za opis ponaSanja armature je pokazan na Slici
24, to je zapravo bilinearni dijagrami on je aproksimacija stvarnog dijagrama ovisnosti
naprezanja o deformaciji za celik. Ova aproksimacija dovoljno je tocna za potrebe naSeg

linearnog i ne linearnog proracuna.

stress[MPa]

strain[1e-4]

Slika 24: o-¢ dijagram za armaturni ¢elik B500B (Scia Engineer 2013.1)

6.1.2.1 Rezultati linearnog proracuna

Promatrani poprecni presjek opteretili smo na grani¢no stanje nosivosti (kombinacija u
skladu sa Eurokodom 0) GSN [1,35*(GO+G1)+1,5*Q]. Pri tome promatramo rezne sile koje
¢e se javiti na nosacu, te progib koji dobijamo za grani¢no stanje uporabljivosti GSU

[1,0(G0+G1)+1,0*Q].

-888,21

0,00

Slika 25: Prikaz reznih sila My [KNm]
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182,67

Slika 26: Prikaz reznih sila Vz [kN]

0,00

Slika 27: Progib na kraju nosaca u smjeru osi z [mm]

Iz gore prikazanih rezultata moZemo uociti da se linearni proracun armiranog nosaca
uopce ne razlikuje od linearnog proracuna ne armiranog nosaca. To je bilo i za ocekivati jer se
radi o geometrijski identi¢nim presjecima, a utjecaj omjera krutosti armature i betona je skoro
zanemariv u linearnoj analizi. Prave razlike u prora¢unu o¢ekujemo u nelinearnom proracunu
gdje bi do izrazaja trebala do¢i materijalna nelinearnost kao 1 ¢injenica da armatura preuzima

vla¢na naprezanja koja beton nije mogao podnijeti.
6.1.2.2 Rezultati ne linearnog proracuna

Radi realnijeg uvida u ono $to se dogada u konstrukciji, Stanje naprezanja i
deformacijaprovest ¢e se nelinearni proracun. Dakle, Zelimo vidjeti utjecaj materijalne

nelinearnosti te stanje naprezanje u presjeku do sloma.

Rezultati prikazani na Slikama 28, 29 i 30 odgovaraju kombinaciji optere¢enja NC1=
[1,35*%(GO+G1)+1,5*Q]. Odnosno, prikazane su rezne sile i progib koji odgovaraju stvarnom

opterecenja na konstrukciju.
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Slika 28: Prikaz reznih sila My [KNm]
o)
©
N
o0
-
Slika 29: Prikaz reznih sila Vz [kN]

Utjecaj uklju¢ene materijalne nelinearnosti jasno se vidi kroz prikaz progiba koji je u

ovoj analizi viSestruko vecéi.

-69,6

Slika 30: Progib na kraju nosaca u smjeru osi z [mm]
U skladu sa pretpostavkom, progib koji armirani presjek ima pri nelinearnom proracunu

1 opterecenju 1*GSN skoro je Cetiri puta veci od progiba pri linearnom proracunu.
U Tablici 2 prikazani su progibi za razliite razine optere¢enja presjeka kombinacijom

GSN.
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faktor uvecdanja opterecenja | pomaci uz (mm)
0,25 17,50
0,50 34,80
0,75 52,00
1,00 69,60
1,25 87,50
1,50 105,40
1,75 129,10
Tablica 2:  Progibi konzole za razne inkremente opterecenja
P-A
2,00
1,75
1,50
1,25
1,00
0,75
0,50
0,25
0,00
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00110,00120,00130,00

Slika 31: Dijagram odnosa inkrementa optrerecenja i pomaka konstrukcije (mm)
Ono §to mozemo izCitati iz Tablice 2 i Slike 31. je da armirani presjek moze podnijeti
75% veca naprezanja od onih koja se javljaju pri kombinaciji optere¢enja od GSN.

Maximalan progib koji presjek moze podnijeti prije loma iznosi 12,9 cm.

Slom presjeka dogada se pri duplo ve¢em opterecenju od GSN.Na ovom primjeru dobro

je vidljivo koliki utjecaj armatura ima na nosivost armiranobetonskog presjeka.
6.1.2.3 Rezultati pri utjecaju puzanja

Osim do sada ukljucene materijalne nelinearnosti koja je u programu simulirana
materijalnim modelom za beton prikazanim na Slici 15 te bilinearnim dijagramom za
armaturu (Slika 24.) znacajno je analizirati i utjecaj dugotrajnih efekata na veli¢inu progiba.
Kada se ukljuci utjecaj puzanja za kombinaciju opterecenja GSN
[1,35*%(GO+G1)+1,5*Q]progib na krraju konzole iznosi 8,31 cm $§to je za 1,35 cm veci
progib nego pri istom optere¢enju u nelinearnom proracunu. Ovdje treba primijetiti da je u

samom racunalnom programu puzanje uklju¢eno samo kao linerana kombinacija definirana
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EC. Za ocekivati je da bi preciznije uklju¢ivanja ovog utjecaja npr. pomocu posebne fukcije i

integracije u vremenu dalo relaniji odgovor konstrukcije i nesto veée progibe.

-83,1

Slika 32: Progib na kraju nosaca sa ukljucenim utjecajem puzanja u smjeru osi z [mm]
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6.2. T — poprecni presjek

6.2.1. Nearmirani T — popre¢ni presjek

Kako je predmet ove analize utjecaj 1 izbor poprecnog presjeka samog nosaca u ovom
dijelu je analiziran isti problem s jednakim materijalnim karakteristikaama, ali ovoga puta na
T poprecnom presjeku. Zapocetak ponovno sa nearmiranim presjekom da bi §to bolje

promotrili pojave u betonu. Dimenzije presjeka i zadani rubni uvjeti prikazani su na Slici 33.

 ;

th 150

H 104

Slika 33: Aksonometrijski prikaz glavnog konzolnog nosaca sa zadanim rubnim uvjetima i poprecnim
presijekom (Scia Engineer 2013.1)

Kao §to je receno, pocetne pretpostavke jednake su kao za pravokutni poprecni presjek
Sto znaci da ponovno koristimo beton tlatnog razreda ¢vrstoce C35/45, i da o - edijagram

pokazan na slici 15. vrijedi i u ovom slucaju.
6.2.1.1 Rezultati linearnog proracuna

Promatrani poprecni presjek opteretili smo na grani¢no stanje nosivosti (kombinacija u
skladu sa Eurokodom 0) GSN [1,35*(GO+G1)+1,5*Q]. Pri tome promatramo rezne sile koje
¢e se javiti na nosacu, te progib koji dobijamo za grani¢no stanje uporabljivosti GSU

[1,0(G0+G1)+1,0*Q].

| | -849,07

Slika 34: Prikaz reznih sila My [KNm]
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| 174,62
| l

Slika 35: Prikaz reznih sila Vz [kN]
Usporedimo 1i gore iznesene rezultate reznih sila na T popre¢nom presjeku (Slike 34. i
35.) sa rezultatima reznih sila na pravokutnom popre¢nom presjeku (Slike 25. i26. ) uo¢avamo
manja odstupanja, tj pad vrijednosti momenta i poprecne sile na presjek. Razlog ovoga pada
je nagla promjena posmicnih naprezanja kod promjene Sirine popre¢nog presjeka. Takoder
pojava ovih posmi¢nih naprezanja navodi nas na zakljucak da je presjek ovoga tipa potrebno

diskretizirati 3D kona¢nim elementima radi boljeg uvida u utjecaj posmi¢nih naprezanja.

Slika 36: Progib na kraju nosaca u smjeru osi z [mm]
Dakle, ponovno ako usporedimo progib koji se javlja na T poprecno presjeku (Slika 36.)
sa progibom na pravokutnom poprecnom presjeku (Slika 27.) vidimo da se radi o ostom redu

veliCine te da se pravokutni proprecni presjek progiba nesto vise od T poprecnog presjeka..
6.2.1.2 Rezultati ne linearnog proracuna

Radi detaljnijeg uvida u ono Sto se dogada u konstrukciji, te da bi to¢no odredili koliko
opterecenja moze podnijeti nas betonski presjek, proveli smo nelinearni proracun. Dakle,

htjeli smo uvidjeti kako materijalna nelinearnost utjece na proracun.

Rezultati prikazani na Slikama 37., 38. i 39. odgovaraju kombinaciji optereCenja
NC1=0,25* [1,35*(GO+G1)+1,5*Q]. Odnosno, prikazane su rezne sile i progib Kkoji
odgovaraju cCetvrtini stvarnog optereéenja na konstrukciju. Razlog tome je Sto betonski
presjek puca pri malo ve¢em optere¢enju (inkrement 0,45), tj. on sam bez armature ne moze

podnijeti vla¢na naprezanja koja nastaju pri kombinaciji GSN [1,35*(GO+G1)+1,5*Q)].
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-214,21

Slika 37: Prikaz reznih sila My [KNm]

44,05

Slika 38: Prikaz reznih sila Vz [kN]
Ako usporedimo rezne sile dobivene nelinearnim prora¢unom sa reznim silama na
identi¢nom presjeku dobivenim linearnim prora¢unom, vidimo da su rezultati 4 puta manji.

To je jasno i o¢ekivano s obzirom da se prora¢un odradio sa Cetvrtinom opterecenja.

-5,7

Slika 39: Progib na kraju nosaca u smjeru osi z [mm]
Na slici 39. prikazan je progib za jednu Cetvrtinu od GSN. Taj progib znatno je manji od

progiba dobivenog linearnim proraunom.

Ponovno, kao i kod pravokutnog presjeka uocavamo ve¢ spomenute manjkavost

linearnog proracuna koji ne uzima u obzir stvarne karakteristike materijala.

Takoder je vazno napomenuti da T poprecni presjek bez armature ipak moze podnjeti
veci dio GSN opterecenja od pravokutnog presjeka. To¢nije pravokutni presjek je dozivljavao

lom pri optere¢enju neznatno ve¢em od Cetvrtine stvarnog opterecenja.
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Detaljnijim proracunom, €iji rezultati nisu vizualno prikazani radi saZetosti rada, uoceno
je da T presjek puca tek iznad 40% ukupnog stvarnog opterecenja. Na Slici 40. prikazan je
samo progib koji se javlja pri 0,4*GSN i to je maximalan progib koji T poprecni presjek moze
podnjeti bez armature prije pucanja. Pri ovom progibu javljaju se maximalna vlac¢na

naprezanja koja beton moze preuzeti.

Slika 40: Progib na kraju nosaca u smjeru osi z [mm]

33
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6.2.2. Armirani T — poprecni presjek

U prethodno provedenoj analizi uocili smo potrebu za dodavanjem armature u poprecni
presjek kako bi promatrani nosa¢ mogao preuzeti punu vrijednost vla¢nih naprezanja koja se
javljaju pri opterecenju od GSN [1,35*(GO+G1)+1,5*Q)].

Dimenzionirali smo presjek na rezne sile dobivene linearnim proraunom na

nearmiranom presjeku te zadali armaturu kako je prikazano na Slici 41. i 42.

Slika 41: Aksonometrijski prikaz armiranog glavnog konzolnog nosaca sa zadanim rubnim uvjetima
(Scia Engineer 2013.1)

iy
6x B 5008 (22
gl “¥— By
=
o 2x B 5008 (14
o P L
o
1= 2x B S00B (18
Concrete: C35/45
Stirrups: 2x B 500B B S00B(10) Dist= 280 mm
250 mm L:D!S n'mLLEi} mm
350 mm L 350 mm
700 mm
Slika 42: Dimenzije i armatura poprecnog presjeka (Scia Engineer 2013.1)
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Kao i do sada koristimo beton razreda tlaéne Cvrsto¢e C35/45, ¢iji je o-¢ dijagram

prikazan na Slici 15.

Koristena armatura je B500B, a bilinearnimo-¢ dijagramom (slika 24.) opisano je
ponaSanje armature. Ova aproksimacija dovoljno je tocna za potrebe nasSeg linearnog i

nelinearnog proracuna.
6.2.2.1 Rezultati linearnog proracuna

Promatrani T poprec¢ni presjek opteretili smo na grani¢no stanje nosivosti (kombinacija
u skladu sa Eurokodom 0) GSN [1,35*(GO+G1)+1,5*Q]. Pri tome promatramo rezne sile
koje ¢e se javiti na nosacu, te progib koji dobijamo za grani¢no stanje uporabljivosti GSU

[1,0(G0+G1)+1,0*Q].

-849,07

Slika 43: Prikaz reznih sila My [KNm]

174,62

Slika 44: Prikaz reznih sila Vz [kN]
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Slika 45: Progib na kraju nosaca u smjeru 0si z [mm]

Ponovno uoc¢avamo da se linearni proracun za armirani i ne armirani nosaca uopée ne
razlikuju. To je bilo i za ocekivati jer se radi o geometrijski identi¢nim presjecima. Prave
razlike u proracunu ocekujemo u nelinearnom proracunu gdje bi do izrazaja trebala doci
materijalna ne linearnost kao i ¢injenica da armatura preuzima vla¢na naprezanja koja beton
nije mogao podnijeti. Iz ovih razloga o¢ekujemo da ¢e sada poprecni presjek moci preuzeti

punu vrijednost GSN 1 pri nelinearnom proracunu.

6.2.2.2 Rezultati nelinearnog proracuna
U ovom dijelu ¢e se provesti nelinearna analiza analogna kao 1 za pravokutni poprecni
presjek.

Rezultati prikazani na Slikama 46, 47 i 48 odgovaraju kombinaciji opterecenja NC1=
[1,35*%(GO+G1)+1,5*Q]. Odnosno, prikazane su rezne sile i progib koji odgovaraju stvarnom

opterecenja na konstrukciju.

-849,06

-16,1

Slika 46: Prikaz reznih sila My [kNm]
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174,61

Slika 47: Prikaz reznih sila Vz [kN]

Utjecaj materijalne nelinearnosti bit ¢e vidljiv kroz veli¢ine progiba. Na$ presjek sada
nebi smio pucati pri ukupnom optereéenju od GSN Sto vodi do zakljucka da ¢e progibi biti

primjetno ve¢i nego u dosadasnjim primjerima.

-78,1

Slika 48: Progib na kraju nosaca u smjeru osi z [mm]
U skladu sa pretpostavkom, progib koji armirani presjek ima pri nelinearnom prora¢unu

1 opterecenju 1*GSN skoro je pet puta veci od progiba pri linearnom proracunu.

U Tablici 3 prikazani su progibi za razli€ite razine opterecenja presjeka kombinacijom

GSN.

faktor uvecéanja opterecenja pomaci uz (mm)
0,25 19,50
0,50 38,90
0,75 58,30
1,00 78,10
1,25 98,40
1,50 118,90

Tablica 3:  Progibi konzole za zadaneinkremente opterecenja
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1,75

1,50

1,25

1,00

0,75

0,50

0,25

0,00

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00

Slika 49: Dijagram odnosa inkrementa optrerecenja i pomaka konstrukcije (mm)
Ono $to mozemo iz¢itati iz Tablice 3 i Slike49. je da armirani presjek moze podnijeti
50% veca naprezanja od onih koja se javljaju pri kombinaciji optereCenja od GSN.
Maximalan progib koji presjek moze podnijeti prije pucanja iznosi 11,89 cm. Lom presjeka
dogada se pri 1,75* GSN.Na ovom primjeru dobro je vidljivo koliki utjecaj armatura ima na

nosivost armiranobetonskog presjeka.

6.2.2.3 Rezultati pri utjecaju puzanja

Analogno prethodnoj analizi i ovdje ¢e se ukljuciti dugotrajni efekt, puzanja za
kombinaciju optere¢enja GSN [1,35%(GO+G1)+1,5*Q]. Dobijamo progib od 8,92 cm S§to je
za 1,11 cm veci progib nego pri istom optereCenju u nelinearnom proraunu, uz veé
spomenutu opasku i preporuku da se izvrSi numericka analiza s preciznije definiranim

puzanjem.

Slika 50: Progib na kraju nosaca sa ukljucenim utjecajem puzanja u smjeru osi z [mm]
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7. ANALIZA 2D MODELA

Zbog potrebe za detaljnijim uvidom u dogadanja u konstrukciji, a i da bi vidjeli utjecaj
diskretizacije modela na rezultate, u ovom poglavlju bavit ¢emo se analizom ve¢ opisanih
nosaca diskretiziranih 2D kona¢nim elementima.Ovaj nelinearni proracun je provedeni
programom Midas Fea. S obzirom na mogucnosti programa osim promijenjene diskretizacije

sustava analizirani su modeli razli¢itih ¢vrstoca.

Zadavanje o - ¢ dijagrama betona u softveru Midas Fea vr$i se preko zadavanja dvije

fuknkcije od kojih jedna prikazuje ¢vrsto¢u betona u tlaku, a druga vlacno omeksanje, Slike

51i52.

(&}
€
b/
Slika 51: o - gdijagram betona u tlaku (Midas FEA)
(8}
Ji
v/
T //I
€

Slika 52: o - ¢ dijagram betona u vlaku (Midas FEA)

Obje kljucne funkcije se definiraju zadavanjem fc — maximalno tla¢no naprezanje koje
beton moze podnijeti za ponasanje u tlaku te vrijednosti ft — maximalna vla¢na naprezanja
koja beton moze podnijeti za definiranje korekcije modula elasti¢nosti pri vlacnom omeksSanju

betona. Treba primijetiti da su funkcije ponaSanja materijala opisane relativno jednostavnim
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funkcijama pa se ocekuje da su ukljucilesamo dominantne utjecija pri nelinearnoj materijalnoj

analizi.

U ovom programu za celik se samo zadaje njegova ¢vrsto¢a na vlak koja je u svim

primjerima usvojena 48 MPa.

7.1. Pravokutni poprecni presijek

U modelu koji ¢emo sada promatrati vlacna ¢vrsto¢a betona dana je 4 Mpa. Model je

diskretiziran na 160 kona¢nih elemenata dimenzija 24,25 x 25 cm.

~HHHH

Slika 53: Prikaz diskretizacijenumerickog modela i rubnih uvjeta (Midas FEA)

Opterecenje na modelu postavljeno je kao kombinacija GSN [1,35*(GO+G1)+1,5*Q].

7.1.1. Rezultati linearnog proracuna

2D ELEMENT STRESS
S¥X, Nimm*2

+2.490112+000

5%
+2.113282+000

5%
o *1736466+000
+1.359632+000
+3.826809e-001

2.1%
1= 465.059856-001

21%

-1.47664e-001
3.1%

- -5.24488e-001
2.1%

-9.01312e-001

-3.16226e+000

Slika 54: Naprezanja xx (N/mm?)

Uocavamo da se 83% presjeka nalazi u tlatnoj zoni malenog tla¢nog naprezanja od 0,15
MPa. Logi¢no za oc¢ekivatije bilo da ¢e se koncentracija naprezanja javiti na mjestu lezajeva,
Sto se 1 dogodilo. Maximalna vla¢na naprezanja javljaju se u gornjem dijelu presjeka, a tlacna

u donjem i otprilike su istih vrijednosti.
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2D ELEMENT STRESS
SYY , Nimm*2

+1.66106e+001
0.5%

+1.44234e+001
1.4%

+1.22483e+001

~—+1.00671e+001

7.88592e+000

Y +5.70476e+000
78%

8.6%
————-5.20107e+000

6.8%
-7.38224e+000

8%
————-9.56341e+000
%

Slika 55: Naprezanja yy (N/mm?)

Iz pokazanog stanja naprezanja se jasno vidi da je maksimalno vlano naprezanje
znacajno prekoracilo zadanu vlacnu Cvrsto¢u $to ¢e se odraziti na progib pri nelinearnoj

analizi koja ¢e se provesti u nastavku rada.

2D ELEMENT STRESS
SKY , Nimm*2
+2.30132e+000

02%
+2.13957e+000

+1.97781e+000
+1.81605e+000
+1.65430e+000
R +1.49254e+000

+1.33078e+000
0.4%

+1.16803e+000
0.4%

+1.00727e+000
27%

+8.45516e-001
6.7%

+6.83759e-001
12.5%

+5.22003e-001
16.1%

+3.60246e-001
19.0%

+1.95490e-001
22.4%

+3.67336e-002
16.3%

-1.25023e-001
09%

-2.86779e-001

Slika 56: Naprezanja xy (N/mm?)
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=

Slika 57:

Progibi u y smjeru (mm)

DISPLACEMENT
DY ,cm

+0.00000e+000
145

%
——-1.42332e-001
—.2.84663e-001
L -4.26995e-001

73%
-5.68326e-001
-7.11658e-001
% -8.53989e-001
-9.96321e-001
- -1.13865e+000
55%
~————-1.28098e+000
5%
= 5--5—-—-1 42332e+000
- -1.56565e+000
55%

————-1.70798e+000
55%
————-1.85031e+000
55%
-1.99264e+000
-2.13497e+000

-2.27730e+000

Progib pri linearnom prora¢unu 2D diskretizacijom ( 2,27 cm) nesto je veci od progiba

koji smo dobili za isti model pri 1D diskretizaciji (w=1,79 cm), ali kako je ve¢ ranije

naglaSeno nije mjerodavan podatak.

7.1.2. Rezultati nelinearnog proracuna

Radi realnijeg uvida u stanje naprezanja unosacu i proracuna progiba

nelinearna analiza.

izvrSena je

2D ELEMENT STRESS
SKX, Nimm*2
+2.82036e+000

:1 = +2.30852e+000
————+1.79669e+000
—+1.28486e+000
+7.73023e-001

13.5%
+2.61190e-001

111

Slika 58:

Naprezanja xx (N/mm?)

35.1%
-2.50643e-001
| 12.4%

-7 .62476e-001
-1.27431e+000

4
- -1.78614e+000
26

g 22979824000
| " 2.30951e+000
-3.32164e+000

0.2%
' 3.33347e+000

02
- -4.34531e+000

0.2%
- -4.85714e+000

0.2%
-5.36897e+000

Vla¢na naprezanja u smjeru xx dosezu maksimalnu vrijednost 2,8 MPa ali u vrlo uskom

podrucju dok je preostali dio izlozen malom naprezanju i to 35% izlozeno naprezanju 0,25
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MPa. Tla¢na naprezanja javljaju se u donjoj zoni presjeka na mjestu upetosti. U ovom slucaju

ona iznose 5,37 MPa §to je dosta manje od tlaéne nosivosti betona pa do drobljena nije doslo.

[ 50 5 e st e o

Naprezanja yy (N/mm?)

2D ELEMENT STRESS
SYY , Ninm”2
+3.22050e+000
10.0%
+1.03538e+000
39.2%
-1.14974e+000
14.1%
-3.33487e+000

-5.51999e+000
-7.70511e+000
8%
——————-9.89023e+000
| 4.3%

-1.20754e+001

Pt -2.30010e+001
.2.51861e+001
%

05
-2.73712e+001
0.3%
-2.95563e+001
0.3%
-3.17415e+001

Na prikazu naprezanja u y smjeru uo¢avamo da je najveci dio presjeka izloZzen vlacnim

naprezanjima. Tlak se ponovno javlja u donjoj zoni §to je bilo i o¢ekivano. Tla¢na naprezanja

u donjem dijelu presjeka deset puta su veéa od vla¢nih naprezanja. Vla¢na naprezanja

relativno su ravnomjerno raspodijeljena po ¢itavom nosacu, dok su tlacna koncentriranija na

donju zonu pogotovo na mjestu upetosti.

Naprezanja xy (N/mm?)

2D ELEMENT STRESS
SKY , Nimm*2
+2.22008e+000
+2.02041e+000
+1.82074e+000
- +1.62107e+000
—— +1.42140e+000
1.9%
+1.22173e+000
d {” 02206e+000
+5.22390e-001
11.4%
+6.22720e-001
13.4%
~+4.23050e-001
| 15.6%
%+2.23380e-001
+2.37099e-002
4.4%
- -1.75960e-001
26%
d  _3.75630e-001
1.3%
-5.75300e-001
-7.74970e-001

-9.74640e-001

0.2%

5%




Bojana Madzar

Diplomski rad

Slika 61:

e = i =

Progibi u y smjeru (mm)

DISPLACEMENT
DY ,cm
+0.00000e+000
12.7%
-4 26844e-001
9.1%
- -8.53687e-001
L -1.28053e+000
7.3%
-1.70737e+000
-2.13422e+000
-2.56106e+000
-2.98791e+000
. -3.41475e+000
55%
—-3.84159e+000
—-4.26844e+000
55%
-4 69528e+000
5%
——-5.12212e+000
—.5.54897e+000
55%
-5.97581e+000
55%
-6.40265e+000

55%
-6.52950e+000

55%
55%

| 55%

Progib od 6,83 cm trostruko je veci nego pri linearnom proracunu §to je i ocekivano.

Takoder ako usporedimo sa progibom na 1D diskretiziranom elementu (w=6,96 cm) uvidamo

da smo dobili otprilike iste vrijednosti.

Naprezanja u armaturi (N/mm?)

1D REINFORCEMENT
Sxx , Nimm*2
+4.28504e+002
3.2%
_______ —+4.01724e+002
- +3.74943e+002
L +3.48163e+002
+3.21383e+002
+2.94603e+002
+2.675822e+002
| +2.41042e+002
6.5%
- +2.14262e+002
4.8%
—————+1.87452e+002
4" +1 60702e+002
o +1.33921e+002
_—'—B-— +1.07141e+002
~3 +3.03608e+001
= +5.35806e+001
+2.68004e+001
9%

+2.01242e-002

NES

Naprezanja u armaturi linearno su raspodijeljena 1 ne prelaze dopustenu vlacnu ¢vrstocu

Celika (480 MPa), i dosezu maksimum na mjestu upetosti u iznosu od 428,5 MPa.

U Tablici 4 prikazani su progibi za razliite razine opterecenja presjeka kombinacijom

GSN.



Bojana Madzar Diplomski rad

faktor uvecanja optereéenja [progib (mm)
0,10 2,28
0,20 4,55
0,30 9,87
0,40 19,03
0,50 27,58
0,60 35,40
0,70 43,44
0,80 52,21
0,90 59,95
1,00 68,30
Tablica 4:  Progibi konzole za razne inkremente opterecenja
P-A
1,10
1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00 : : : : : : — : : ' : ' !
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00

Slika 63: Dijagram odnosa inkrementa optrerecenja i pomaka konstrukcije (mm)
Ono $to mozemo iz¢itati iz Tablice 4 i Slike 63. je da armirani pravokutni presjek moze
podnijeti naprezanja koja se javljaju pri kombinaciji optere¢enja od GSN, a maximalan progib

koji se pri tome javlja iznosi 6,83 cm.

Kako je programom Midas Fea definirano da automatski vrsi prora¢un samo do punog
opterecenja (GSN), na dijagramu se prati samo ovisnost opterec¢enja i pomaka konstrukcije do

te vrijednosti.

7.1.3. Progib pri utjecaju puzanja

Kada  uklju¢imo utjecaj puzanja za  kombinaciju optere¢enja  GSN
, +G1)+1, obijamo progib od 8,13 cm §to je za 1,3 cm veci progib nego pri
1,35*(GO+G1)+1,5*Q] dob b od 8,13 1,3 b

istom opterecenju u nelinearnom proracunu.
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Slika 64:

Progib u smjeru z pri utjecanju puzanja betona (cm)

DISPLACEMENT
DY ,cm

~+0.00000e+000

14.5%
- -5.08373e-001
7.3%
—————-1.01675e+000
7.3%
—-1.52512e+000

7.3%
-2.03349e+000

55%
2.54186e+000

5.5%
- 3.05024e+000

55%
—t——-3.55861e+000

5.5%
————-4.06698e+000

- ——-6.60884e+000
R -7.11722e+000
L -7.62559e+000
36%

-8.13396e+000

Primijetimo takoder da je ovaj progib pri 2D diskretizaciji vrlo blizu vrijednosti progiba

pri 1D diskretizaciji (8,31 cm).

46



Bojana Madzar Diplomski rad

7.2. T poprecni presijek

U modelu koji ¢emo sada promatrati vlacna c¢vrstoéa betona dana je 4 Mpa.
Diskretizacija modela posebno je odradena za gornji i donji pojas. Donji pojas diskretiziran je
na 680 elemenata dimenzija 24,25 x 5 cm, a gornji pojas na 120 elemenata dimenzija 24,25 x

5cm.

Slika 65: Prikaz diskretizacije numerickog modela i rubnih uvjeta (Midas FEA)

r

Optere¢enje za koje C¢emo nadalje promatrati rezultate jest 0,5*GSN
[1,35*(GO+G1)+1,5*Q] jer pri razini od 50% ukupnih optereéenja dolazi do loma

konstrukcije.

7.2.1. Rezultati linearnog proracuna

2D ELEMENT STRESS
SHX, Nimm”"2
+5.11828e+000
02%
+4.24078e+000
— +3.36328e+000
42 48578e+000
1.0%
+1.60829e+000

+7.30787e-001

76.5%

= -1.46711e-001
14.0%

——————-1.02421e+000
1.7%

————-1.90171e+000

—-2.77921+000

- ety 3.65670e+000

T .4.53420e+000

———.5.41170e+000

0.5%

. 6.28920e+000

04%

o 7.166708+000

03%
-8.04419e+000

0.2%
-8.92169e+000

Slika 66: Naprezanja xx (N/mm?)

Pri ovoj linearnoj analizi u malom dijelu presjeka u vla¢noj zoni vidi se veliko vla¢no
naprezanje. Logi¢no za oCekivatije bilo da ¢e se najvece naprezanja javiti neposredno uz upeti

lezaj, Sto se i dogodilo. Maximalna vla¢na naprezanja u iznosu od 5 MPa javljaju se u
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gornjem dijelu presjeka, a tlacna u iznosu od 9MPa u donjem dijelu presjeka. OCit je utjecaj

momenta savijanja koji vlaci gornju, a tla¢i donju zonu promatranog presjeka.

2D ELEMENT STRESS
SYY , Nimm”2
————+2.79927e+001

3%
+2 32616e+001
+1.85305e+001

23%

5+ 37934es001
+0.06827e+000

7.4%
+4 3371724000

29.2%

-3.93942e-001

22.2%

-5.125052+000
105%

- .9.85616e+000
-1 45873e+001

53%
-1.93184e+001

37%
72 40495e+001
L =" 2 87806e+001
1 " .335117e+001

11%
-3.82428e+001

06%

—7 7 _4.29739e+001

02%

-4.77050e+001

Slika 67: Naprezanja yy (N/mm?)

Uvidom u naprezanja u y smjeru uocavamo da su ona dosta veée nego u x smjeru.
Maximalno vla¢no naprezanje koje se javlja u linearnom proraunu iznosi 28 MPa, a

maximalno tlaéno naprezanje iznosi 47 MPa i uvelike prelaze i tlaénu i vla¢nu Evrstocu

betona.

2D ELEMENT STRESS
SKY |, Nimm*2
+2.88306e+000

1.7%
+2.64096e+000
—+2.39386e+000
L +2.15677e+000
6.9%
+1.91467e+000
+1.67257e+000
~+1.43048e+000
—+1.18838e+000
———+9.46282e-001
0%
{————+7.04185e-001
I 10.8%
| +4 62088e-001
~_+2.19991e-001
————-2.21060e-002
0.1%
_l%.-2.54203e-001
—-5.06300e-001
0.1%
- -7.48397e-001
0.1%

-9.90494e-001

Slika 68: Naprezanja xy (N/mm?)

Vazno je napomenuti da 2D diskretizacijski sustav nije povoljan za opis ponasanja T
popre¢nih presjeka.lz toga razloga pri promatranju ovog presjeka preporuca se voditi

rezultatima dobivenim za nosa¢ diskretiziran 3D kona¢nim elementima.

48



Bojana Madzar Diplomski rad

7.2.2. Rezultati nelinearnog proracuna

Analogno prethodno spomenutim razlozima slijedi nelinearna analiza nosaca T
poprecnog presjeka.

2D ELEMENT STRESS

SHK, Nimm"2

~+8.38073e-001

7 42 866202-001
73.3%

B2 648326-001

o 126%

o 8.16284e-001

3.9%

-1.36774e+000

1.2%

-1.91919e+000

1.0%

1 .2.47064e+000
0.7%
T 3.02209e+000
0.7%

- .3.57355e+000

o .4.125008+000
— 4 576456+000

-5.22790e+000

-5.77935e+000
. .6.33081e+000

T .6.88226e+000

7 433714000

-7.98516e+000

Slika 69: Naprezanja xx (N/mm?)

Veliki dio presjeka (73%) izlozen malom tla¢nom naprezanju od -0,2 MPa. Tla¢na
naprezanja koncentrirana su u donjoj zoni na kraju konzole i iznose oko 8 MPa, ponovno
vidimo koncentraciju tlaka na mjestu ocekivanog drobljenja ali tla¢na Cvrstoca betona jos

uvijek nije prekoracena.

2D ELEMENT STRESS

SYY, Nimm”2
————+1.43900e+000
57.3%

————-9.10300e-001
14.89%

= -3.25961e+000

—-5.60891e+000

39%
-7.95522e+000

37%
-1.03075e+001

28%
+————-1.26568e+001
25%
————-1.50061e+001

2.1%
————-1.73554e+001
1.9%
————-1.97047e+001
1.4%
~-2.20540e+001
~-2.44034e+001
———-2.67527e+001
————-2.91020e+001
T ~-3.14513e+001
—-3.35006e+001

0.3%

-3.61499e+001

Slika 70: Naprezanja yy (N/mm?)

Na prikazu naprezanja u y smjeru uoc¢avamo da je tlano naprezanje znatno vece nego u
X smjeru, i ponovno koncentrirano na kraju u kojem ocekujemo drobljenje 1 iznose 36 MPa, to
nije vrijednost pri kojoj ¢e se presijek zdrobiti ali joj je jako blizu (37,5 MPa tla¢na ¢vrstoca
betona).
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Naprezanja xy (N/mm?)

2D ELEMENT STRESS
SKY |, Nimm*2
~+1.52200e+001
0.3%
————+1.41746e+001
—+1.31292e+001
| 0.4%
4 +1.20838e+001
0.5%
F—————+1.10384e+001
+9.99304e+000
1 +8.94765e+000
47 .90227e+000
~+6.85688e+000
"‘;"g -+5.81149e+000
—_+4 76611e+000
+3.72072e+000

+2.67534e+000

16%
o +1.62995e+000
31.8%
————+5.84569e-001
59.2%
~-4 60816e-001

—————-1.50620e+000

DISPLACEMENT
DY ,cm

—~+0.00000e+000

—-6.60116e-001
9.1%
————-1.32023e+000

7.3%
—————-1.98035e+000

-2.64046e+000
55%
—————-3.30058e+000
7.3%
——-3.96069e+000

| 55%

Progibi u y smjeru (mm)

- -4 52081e+000
——-5.28093e+000
55%

,,,,,,,,, -5.94104e+000
55%
—.6.60116e+000
- -7.26127e+000
———-7.92139e+000
55%
———-8.58150e+000

. .9.24162e+000

C.9.90174e+000
36%

-1.05619e+001

Progib sada iznosi opasnih 10, 5 cm, $to je duplo veée nego pri linearnom proracunu, i 3

cm vece nego pri nelinearnom proracunu na nosacu diskretiziranom 1D elementima §to

ukazuje na nedovoljnu to¢nost pri diskretizaciji sustava 1D elementom kod T popre¢nih

presjeka.
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1D REINFORCEMENT
Sxx , Ninm”2

~+4 830000e+002

75%
- +4.50006e+002
= o +4.20011e+002
—  +3.90017e+002

- +3.600232+002
L1 +3.30028e+002

————+3.00034e+002
50%

— ———— —————+2.70040e+002
50%

. o ~+2.40046e+002
— -~ +2.10051e+002
—_—+1.80057e+002
-~ +1.50063e+002
" 41 20068e+002

——+9.00740e+001
75%
- +6.00797e+001
10.0%
—+3.00853e+001

225%
~+9.10391e-002

Slika 73: Naprezanja u armaturi (N/mm?)
Naprezanja u armaturi linearno su raspodijeljena jer prikazujemo konstrukciju prije

sloma. Kao $to vidimo ona su na granici vla¢ne ¢vrstoce Celika, tj 480 MPa

faktor uvecanja opterecenja |progib (mm)
0,10 18,82
0,20 39,23
0,30 59,90
0,40 80,99
0,50 105,62
Tablica5:  Progibi konzole za zadaneinkremente optereéenja
P-A
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00110.00

Slika 74: Dijagram odnosa inkrementa optrerecenja i pomaka konstrukcije (mm)
Iz Tablice 5 i Slike 74. jasno je da armirani T presjek moze podnijeti samo 50%
naprezanja koja se javljaju pri kombinaciji optere¢enja od GSN. Maximalan progib koji se pri
tome javlja je 10,56 cm.Ve¢ pri vrijednosti od 60 %GSN dolazi do pucanja konstrukcije Sto

mozemo vidjeti na donjim rezultatima.
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2D ELEMENT STRESS
SKX , Nimm*2
+7.74720e+002
02%
+6.47745e+002
03%
+5.20770e+002
06%
%.+3.937953+002
+2.66819e+002
+1.39844e+002
17.3%
+1.28689e+001
71.3%
— -1.14106e+002
37%
————-2.41082e+002
. .3.68057e+002
—— -4.95032e+002
. .5.22007e+002
04%

-7.48983e+002

-1.25688e+003

Slika 75: Naprezanja xx (N/mm?)
Na prikazu rezultata za normalna naprezanja u x smjeru vidimo da tla¢na naprezanja u

donjoj zoni na mjestu upetosti prelaze tllacnu nosivost betona Sto znaci da dolazi do
drobljenja.

2D ELEMENT STRESS
SYY , Nimm*2

+1.25706e+003
02%

+1.13007e+003
0.2%
————+1.00308e+003
0‘3 +3.76095e+002
+7.49107e+002
+6.22120e+002
i +4.95133e+002
—+3.68145e+002
———+2.41158e+002

——+1.14170e+002

0.4%

-2.66792e+002
7%
- -3.93779e+002

————-5.20767e+002
0.3%
-6.47754e+002
0.2%
-7.74741e+002

Slika 76: Naprezanja yy (N/mm?)

Na prikazu rezultata za normalna naprezanja u y smjeru vidimo da tlatna naprezanja u

donjoj zoni na mjestu upetosti prelaze tlaénu nosivost betona $to znaci da dolazi do

drobljenja.
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1D REINFORCEMENT
Sxx , Ninm*2
————+4.80000e+002

" +4 50009e+002
44 .20017e+002
0.0%
————+3.90026e+002
0%
+3.60035e+002
+3.30044e+002
+3.00052e+002
0%
- +2.70061e+002
0.0%
_ = ErTy +2.40070e+002
L +2.10078e+002
4 +1.50087e+002
+1.50096e+002
———+1.20105e+002
— +8.01133e+001
C+6.01220e+001
75%
+3.01307e+001

20.0%
+1.39463e-001

Slika 77: Naprezanja u armaturi (N/mm?
Naprikazu armature vidimo da je doSlo do plastifikacije te da je prekoracane vlac¢na

nosivost armature.

7.2.3. Progib pri utjecaju puzanja

Kada  uklju¢imo utjecaj puzanja za  kombinaciju optere¢enja  GSN
[1,35*(GO+G1)+1,5*Q] dobijamo progib od 8,80 cm.

DISPLACEMENT

DY ,cm
+5.14334e-004
145%
T .5.49477e-001
7.3%
T 11.09947e+000
L -1.64346e+000
-2.193452+000
-2.749442+000
-3.299442+000
= .3.84943e+000
{————.4.39942e+000
55%
T -4.94941e+000
T .5.49940e+000
-6.04939e+000
———-£.59938e+000
T .7.14938+000
= 7 §9937e+000
C .8.24936e+000

36%
-8.79935e+000

55%

Slika 78: Progib u smjeru z pri utjecanju puzanja betona (cm)
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8. ANALIZA 3D MODELA

Sada kre¢emo u analizu modela diskretiziranih 3D elementim. Ovu analizu vrsit ¢emo

softverom Midas Fea kao Sto je objasnjeno u poglavlju 9. Takoder vrijede i ostale pocetne

postavke iz spomenutog poglavlja.

ijek

i poprecni pres

8.1. Pravokutn

8.1.1. Testni model

Za testni model zadano je da beton nema vla

¢enje

toce (0 Mpa), a kao optere

¢ne Cvrs

v

1,35*(G0+*G1)+1,5*Q. Ovime smo htjeli posti¢i da armatura preuzme

postavljeno jeGSN

sva naprezanje te vidjeti da li ¢e naprezanja na armaturi biti linearno raspodijeljena. Testni

diskretiziran je na 2910 elemenata dimenzija 10x10x10 cm.

model, kao i numeri¢ki model

Prikaz diskretizacije kontrolnog modelai rubnih uvjeta (Midas FEA)

Slika 79:
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8.1.1.1 Rezultati linearnog proracuna

3D ELEMENT STRESS
SKX | kNicm”2

———+1.24948e+000
0.1%
+1.08550e+000
06%
+9.21521e-001
16%
+7.57541e-001
2.8%

+5.93560e-001
+4.29530e-001
VA . +265599e-001
116%
+1.01619-001
- .6.23616e-002
- .2.26342e-001
8.2%
-3.90322e-001
1 .554303e-001
38%
————.7.18283-001
22%
-8.32264e-001
13%
= .1.046242+000
-1.21022+000

-1.37421e+000

Slika 80: Naprezanja xx (kN/cm?)

Uocavamo da je najveci dio presjeka izlozen naprezanju priblizno jednakom 0 Sto je
naravno zanemarivo naprezanje. Logi¢no za ocekivati je bilo da ¢e se koncentracija
naprezanja javiti na mjestu lezajeva, sto se i dogodilo.

DISPLACEMENT
DZ,cm

— +0.00000e+000

17.0%

————-1.01976e-001
86%

- -2.03952e-001
7.5%

- -3.05927e-001
6.3%

-4.07903e-001
-5.09879e-001
50%
£.11855¢-001
55%
" 7.13831e-001
T - = -8.15806e-001
mas "7 9177826001
T c H -1.01976+000
: - ] +%
; T : mEEm 1 1.12173e+000
55%
- -1.22371e+000
45%
-1.32569¢+000
4.4%
" 1 42766+000
49%
" 1 52964+000

4.9%
-1.63161e+000

Slika 81: Progibi u z smjeru (cm)

Progib koji iznosi 1,63 cm, prihvatljiv je i logi¢an iako vrlo malen za konstrukciju
ovakve duzine. Medutim ovo je ipak samo linearni proracun. Ovaj progib sli¢an je onome koji
smo dobili za isti slucaj diskretiziran 1D elementima (1,79 cm), s tim da ne treba zaboraviti da
je presjek diskretiziran 1D elementima imao vlacnu ¢vrstocu betona, dok nas testni presjek

nema.
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8.1.1.2 Rezultati nelinearnog proracuna

3D ELEMENT STRESS
SPXX , kNiom?2
—+1,09795e-001

———-6.97390e-002
15.2%
————-2.49273e-001
L -4.28307e-001
4.3%
—-£.08340e-001
~-7.87874e-001
-9.67408e-001
————-1.14694e+000
~-1.32648e+000
—--1.50601e+000
-1.68554e+000
———-1.86508e+000
-2.04461e+000
2.22414e+000
—-2.40368e+000
—————-2.58321e+000
0.1%
—-2.76275e+000

Slika 82: Naprezanja xy (kN/cm?)
Najveci dio presjeka izloZen je vlatnom naprezanju od 1MPa u x smjeru. Koncentracija
naprezanja u donjem dijelu presjeka upucuje nas na pretpostavku da bi beton na tome mjestu
mogao puknuti, ali ne pri optereéenjima koja smo mi zadali. U nasem slucaju tu se javlja tlak

od 27,6 MPa.

3D ELEMENT STRESS
SPYY |, kNicm”2
————+5.63451e-002

= 49.70582e-003
855%
-3.693356-002
Btk 8.35728e-002
1 30212e-001
_-1.76851e-001
§ a5 2234918001
1" 2 70130e-001
4= 3.16768-001
{3 63409e-001
S5 -4-10048e-001
7 _4.56687e-001
.5.03327e-001
L " 5 .499662-001
5 96605e-001
0.1%
7 5.43244e-001
0.1%
- -6.69584e-001

Slika 83: Naprezanja yy (kN/cm?)
U y smjeru koncentracija naprezanja na mjestu gdje ofekujemo pucanje i drobljenje

konstrukcije je 6,8 MPa, dakle manja nego u x smjeru.
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Slika 84:

3D ELEMENT STRESS
SPZZ , kNicm"2

+3.80809e-002
62.5%
————-7.89540e-003
355%
-~ -5.38717e-002

- -9.93480e-002
02%
-1.45324e-001

0.1%
-1.91801e-001

-2.37777e-001

—-2.83753e-001

0.1%

————-3.28729e-001
—-3.75706e-001

——-4.21682e-001
0.1%

L[ 4 67658e-001
01%

————-5.136342-001
L .559611e-001
- -£.05587e-001
L 6.51563e-001

-6.97540e-001

Naprezanja zz (kN/cm?)

Ponovno su naprezanja u promatranom kriticnom dijelu presjeka 6,9 MPa, a ostala

naprezanja linearno opadaju kako idemo prema vrhu presjeka.

Slika 85:

Progibi u z smjeru (cm)

DISPLACEMENT
DZ,cm

———+0.00000e+000
16.8%
- -3.34531e-001
8.3%
- -6.69063e-001
B6.8%
-1.00358e+000

6.2%

-1.33813e+000
-1.67266e+000

57%

B.1%
2.00718e+000

- -2.34172e+000
—————-267625e+000
4.9%
-~ -3.01078e+000
5.0%

-3.34531e+000

- -3.67985e+000

NES
[ 49%

————-4.01438e+000
———-4.34891e+000

-4 68344e+000
4.9%

- -5.01797e+000
49%

~-5.35250e+000

Progib na testnom modelu pri ne linearnom proracunu iznosi 5,35 cm, $to je u skladu sa

oc¢ekivanim 1 otprilike 3 puta vece od progiba pri linearnom proracunu.

Slika 86:

Naprezanja u armaturi (kN/cm?)
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1D REINFORCEMENT
Sxx , kNicm”2

—+2.87801e+001
15%
+2.62889e+001
1.1%
+2.37977e+001
1.1%
- +2.13065e+001
1.1%

+1.88154e+001

+1.63242e+001
2.0%

+1.38330e+001
23%
——+1.13418e+001
——+8.85059e+000
{— +6.35940e+000

7.2

-~ +3.86821e+000
18.3%
" +1.37702e+000
| [400%
4 -1.11417e+000
B 11.5%
e .3.60536e+000
21%
- .5.09855e+000
18%
- .8.58774e+000
05%
-1.10783e+001

1.4%

|
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Naprezanja u armature linearno rastu i doseZu svoj maximum pri 28,7 kN/cm?, §to je
manje od dopustenih naprezanja koja su zadana 48 kN/cm? Ovo pokazuje da na§ pravokutni
armirani nosa¢ nece puknuti prilikom optere¢ivanja do 100% GSN te da smo dobro zadali
model. Sada moZzemo preéi na izradu numerickog modela u kojem ¢emo betonu zadati

odgovarajucu vlac¢nu ¢vrstocu.
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8.1.2. Numeric¢ki model

U ovome modelu uklju¢ujemo vlaénu nosivost betona koja je sada 4 MPa. Zadano
opterecenje je GSN=1,35*(G0+*G1)+1,5*Q.

8.1.2.1 Rezultati linearnog proracuna

Slika 87:

Naprezanja xx (kN/cm?)

3D ELEMENT STRESS
SKX | kNicm”2
————+1.24943e+000

" +1.08550e+000
1:5% +9.21521e-001

+7 57541e-001
fx +5.93560e-001
+4.29580e-001
+2.65599e-001
" +1.01619e-001
%-6.23618e-002

13.6%
—————-2.26342e-001

38
BT -7.18283e-001
E C.5.82264e-001
- -1.04624e+000
—-1.21022e+000
0.1%
-1.37421e+000

U smjeru x je vidljivo da je uz lezaj (mjesto upetosti) prekoracena vlac¢na Evrstoca i

jasno pokazuje kao ¢e bitan utjecaj imati uklju¢enje materijalne nelinearnosti.

3D ELEMENT STRESS
SYY , kNicm”2
+2.95254e-001

0.1%
+2.565572-001
—+2.17860e-001
T +1.791632-001
+1.40466e-001
+1.01769e-001
0.4%
+6.30722e-002
T 42.43752e-002
95.4%
-1.43219e-002
-5.30189e-002
| -9.17159e-002
| ] 04%

1 11.30413-001
: -1.69110e-001
L " _207807e-001
- .2.46504e-001
- -2.85201e-001
0.1%
-3.23898e-001

Slika 88: Naprezanja yy (kN/cm2)

3D ELEMENT STRESS
SIZ  kNicm"2
+2.66023e-001

+2.30994e-001
~+1.95965e-001
" +1.60935e-001
+1.25906e-001
+9.087682-002
06%
+5.584762-002
B +2.08183e-002
-1.42110e-002
-4.92403e-002
-8.42696e-002
— " .1.19299e-001
{1 .54328e-001
" .1.89357e-001
| .2.24387e-001
- -2.59416e-001
-2.94445e-001

0.1%

0.8%

Naprezanja zz (kN/cm2)

Vidimo da su naprezanja u y i z smjeru manja od onih u x smjeru, koncentracija je na

mjestu pridrZanja.
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3D ELEMENT STRESS
SKY |, kNicm”2
————+7.92869e-002

— +6.93764e-002

— +5.94659e-002
—+4.95554e-002
+3.96449e-002
+2.97344e-002
—— +1.98239e-002
- +9.91345e-003
————+2.95625¢-006

1" 2 97285e-002
0.3%

" 3.96390e-002
| 0.1%

-4.95495¢-002
0.1%
" _5.94600e-002

- .5.93705e-002
0.0%
~-7.92810e-002

Slika 90:  Posmicna naprezanja xy (kN/cm?)

Na Slici 90.pokazana su veli¢ine i raspodjela posmi¢na naprezanja pri linearnoj analizi

Slika 91: Progibi u z smjeru (cm)

DISPLACEMENT

DZ ,cm

17.0%

7.5%

6.3%

56%

5.0%

55%
4.9%
55%
4.9%

+0.00000e+000
-1.01976e-001
-2.03952e-001
-3.05927e-001
-4.07903e-001
-5.09879e-001
-6.11855e-001
-7.13831e-001
-8.15806e-001
-9.17782e-001
-1.01976e+000
-1.12173e+000
-1.22371e+000

—————-1.32569e+000

-1.42766e+000
-1.52964e+000
-1.63161e+000

Progib koji iznosi 1,63 cm, prihvatljiv je i o¢ekivan s obzirom da se radi o linearnoj

analizi. Ovaj progib sli¢an je onome koji smo dobili za isti sluc¢aj diskretiziran 1D elementima

(1,79 cm).
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8.1.2.2 Rezultati nelinearnog proracuna

3D ELEMENT STRESS
SPXX |, kNficm”2

+4.14226e-001
5.8%
AAAAA —+2.20159e-001
27 4%
+2.60924e-002
427%
-1.67975e-001

-3.62042e-001
-5.56109e-001
-7.50176e-001
— -9.44243e-001
22%
————-1.13831e+000
1.4%
-1.33238e+000
09%
—————-1.52644e+000
0.7%
—————-1.72051e+000
0.3%
————-1.91458e+000
'f -2.10865e+000
—-2.30271e+000
0.1%
- -2.49678e+000
0.1%
-2.68085e+000

Slika 92: Naprezanja xx (kN/cm?)

Primje¢ujemo da je najve¢i dio presjeka izlozen velikimvlaénim naprezanjima.
Maximalna vlaéna naprezanja iznose 4,14 MPa, a tlacna su 26,9 MPa. Presjek je u gornjoj
zoni izloZen vlaku, a u donjoj tlaku.Velika tla¢na naprezanja u donjoj zoni upozoravaju nas na
mogucénost drobljenja presjeka.To se jos uvijek nije dogodilo pri punom opterecenju GSN.

3D ELEMENT STRESS
SPYY , kNicm*2

+3.358102e-001
02%
————+2.75013e-001
09%
————+2.11924e-001

- +1.48835e-001

8.57463e-002
15.1%
- +2.26574e-002
58.8%

-4.04316e-002
10.9%
—————-1.03521e-001
————-1.66610e-001
09%

——-2.29599e-001
04%

E E | -292788e-001
03%
———-3.55877e-001
0.1%
————-4.18966e-001
0.1%
,,,,, 4.52055e-001
-5.45144e-001
-6.08233e-001

o1
———-6.71322e-001

N

pruar|
™

0.1%

Slika 93: Naprezanja yy (kN/cm?)
Primjetimo da se preko 60% presjeka nalazi u stanju naprezanja manjem od 0,4 MPa.
Najveca naprezanja javljaju se na osloncu, vla¢na od 3 i tla¢na od 6 MPa. Naprezanju u y

smjeru dosta su manja od onih u x smjeru.
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3D ELEMENT STRESS
SPZZ  kNicm*2

+6.06560e-001
0.1%

+5.26699e-001
02%

+4.46838e-001
0.4%

+3.66977e-001
09

2.87115e-001
+2.07254e-001
+1.27393e-001

3.4%

Slika 94: Naprezanja zz (kN/cm?)
Normalna naprezanja u z smjeru slicna su kao u y smjeru §to se tice vrijednosti, ali
ponovno je najveci do presjeka u vrlo malom vlaku.

3D ELEMENT STRESS
SPXY | kNicm*2

+2.56682e-001
0.0%

+2.24583e-001
0.1%

+1.92485e-001
0.3%

+1.60387e-001
0.7%

+1.25289e-001
+3.61906e-002

1.5%

35%
+6.40924e-002
7.8%
+3.19942e-002
46.4%
————-1.04063e-004
258%
-3.22023e-002
T7%
-6.43005e-002
36%
-9.63957e-002
1.4%
-1.28497e-001
07%
—-1.60595e-001
3%
- -1.92693e-001
0.1%
- -2.24792e-001
0.0%
-2.56890e-001
H . H 2
Slika 95: Naprezanja xy (kN/cm?)
3D ELEMENT STRESS
SPZX | kNficm*2
+5.35501e-001
+4.63666e-001
02% +3.91830e-001
Z  +3.19995e-001
+2.48159e-001
% +1.76324e-001
+1.04488e-001
+3.26527e-002
47.0%
-3.91529e-002
18.1%
-1.11018e-001
-1.82854e-001
-2.546589e-001
-3.26525e-001
-3.98360e-001
-4.70196e-001
0.38%
- -5.42031e-001
0.4%
-6.13867e-001
Slika 96: Naprezanja zx (kN/cm?)

Na Slici 95.i196. mozemo vidjeti da su posmicna naprezanja xy i zx najveca uz rubove

nosaca i naravno uz mjesto upetosti.
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Slika 97:

Progibi u z smjeru (cm)

DISPLACEMENT

DZ ,cm

T7%

57%

5.0%

+3.51985e-004

156%

-2.63747e-001
-5.27546e-001

%
-7.91945e-001

-1.05604e+000
-1.32014e+000
-1.58424e+000

%
-2.11244e+000

-2.37654e+000
-2.64064e+000
-2.90474e+000

5
-3.16884e+000
%

-3.43284e+000

5%
-3.69704e+000

-3.96113e+000
-4.22523e+000

Progib sada iznosi 4,22 cm §to je u skladu sa ocekivanjem da bude 3 puta veéi od

linearnog progiba.

Slika 98:

Naprezanja u armaturi (kN/cm?)

1D REINFORCEMENT

Sxx |, kNic

o 19%

09

1.4%

m*2
+4.32125e+001

+3.98007e+001
%

+3.63889e+001
+3.29771e+001
+2.95653e+001
+2.61535e+001
+2.27418e+001
+1.93300e+001

+5.68279e+000
+2.27100e+000

-4.55258e+000
-7.96437e+000
-1.13762e+001

Naprezanja u armature linearno rastu i doseZu svoj maximum pri 43,21 kN/cm?, §to je

manje od dopustenih naprezanja koja su zadana 48 kN/cm?.
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faktor uvecéanja opterecenja  |progib (mm)
0,10 1,62
0,20 3,25
0,30 4,91
0,40 9,46
0,50 15,86
0,60 21,65
0,70 27,33
0,80 32,29
0,90 36,89
1,00 42,25
Tablica 6:  Progibi konzole za zadane inkremente opterecenja
P-A
1.10
1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0-00 T T T T T T T T 1
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00

Slika 99: Dijagram odnosa inkrementa optrerecenja i pomaka konstrukcije (mm)
Iz Tablice 6 i Slike 99. jasno je da armirani presjek mozZe podnijeti ukupna optereenja
od kombinacije GSN. Maximalan progib koji se pri tome javlja je 4,22 cm.

8.1.2.3 Progib pri utjecaju puzanja

Kada  uklju¢imo utjecaj puzanja za  kombinaciju  optere¢enja  GSN
[1,35%(GO+G1)+1,5*Q] dobijamo progib od 5,93 cm §to je za 1,71 cm veci progib nego pri

istom opterecenju u ne linearnom proracunu.
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DISPLACEMENT
DZ, cm

+0.00000e+000

17.0%

- -3.70651e-001
8.6%

3% -7.41302e-001

% -1.11195e+000
-1.48260e+000
-1.85326e+000
.2.22391e+000
5.8%
 VECE -2.59456e+000
{———-2.96521e+000
55%
— -3.33586e+000
—-3.70651e+000
4.9%
: ~-4.07716e+000
5.0%
-4.44751e+000
48%
——— -4 81847e+000
—-5.18912e+000
5.0%
———-5.55977e+000

4.8%
-5.93042e+000

Slika 100: Progib u smjeru z pri utjecanju puzanja betona (cm)
Primjetimo takoder da je ovaj progib pri 3D diskretizaciji neSto manji nego pri 1D

diskretizaciji (8,31 cm) i 2D diskretizaciji (8,13 cm).
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8.2. T poprecni presijek

8.2.1. Testni model

Za testni model zadano je da beton nema vlacne ¢vrstoce (0 Mpa), a kao opterecenje
postavljeno je GSN=1,35*(G0+*G1)+1,5*Q. Ovime smo htjeli posti¢i da armatura preuzme
sva naprezanje te vidjeti da li ¢e naprezanja na armaturi biti linearno raspodijeljena. Testni

model, diskretiziran je na 4462 konac¢na elemenata dimenzija 10x10x10 cm.

Slika 101: Prikaz diskretizacije kontrolnog modela i njegovih rubnih uvjeta (Midas FEA)
8.2.1.1 Rezultati linearnog proracuna
3D ELEMENT STRESS
SKX |, kNicm”2
+1.32983e+000
—+1.10869e+000
+8.87552e-001
—_+6.66415e-001
11.5%
4.45278e-001
14.5%
A +224141e-001
29.4%

+3.00367e-003
.................... T 180%
|||||||| R EmEEEERaEE! " 2 18133e-001
m 56%

————-4.39270e-001
3.5%

SiEmmasas -6.60407e-001
T 27%
-8.81544e-001

| 19%
- 1.102682+000

| 1.3%
-1.32382e+000

08%
-1.54496e+000

0.4%
- -1.76609e+000

0.1%
————-1.95723e+000

0
-2.20837e+000

Slika 102: Naprezanja xy (kN/cm?)
Maximalna naprezanja koja se javljaju na upetom kraju vlacno iznose 13 MPa, a tla¢no

22 MPa. Sto su malo konkretnije vrijednosti nego u dosada$njem proradunu. Idalje nebi
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trebalo do¢i do drobljenje presjeka sa donje strane jer su maximalna tlaCana narpezanja u

betonu dozvoljena 37,5 MPa.

3D ELEMENT STRESS
SYY , kNicm"2
+3.14199¢-001

0.2%

+2.61646e-001

- +2.09094e-001
05%

5 1985416001

1.039892-001

+5.14360e-002

. 1.11654e-003
| 286%

= "5 36691 e-002

- 1.06222e-001

0.2%
~-1.58774e-001

| 0.2%
211327001
0.1%
= -2.63879e-001
0.1%

D -3.16432e-001

A .368984e-001
- .4.21537e-001
- -4.74089e-001
- -5.26642e-001

Slika 103: Naprezanja yy (kN/cm?)

3D ELEMENT STRESS
SIZ  kNicm"2

+3.00262e-001
0.3%

~+25153%9-001

..6'_é--- +2.02816e-001
—+1.54093e-001

1.05370e-001
+5 66473e-002

— +7.92443e-003
| 91.4%
- -4.07955e-002

- -3.33136e-001
0.1%

- -3.81859e-001

- -4.30582e-001

- -4.79305e-001

Slika 104: Naprezanja zz (kN/cm?)

Naprezanja u y i z smjeru dosta su manja od onih u smjeru osi x. U oba ova smjera

preko 90% presjeka izloZeno je naprezanju od 0 MPa. Koncentracije naprezanja javljaju se na

mjestu rubnih uvjeta (Slika 103. i 104. prikazuju naprezanja u popre¢nom presjeku). Pri tome

su naprezanja gornje zone vlac¢na (oko 3 MPa), a donje tlacna (oko 5 MPa). Naprezanja jasno

pokazuju ujtecaj momenta savijanja.

3D ELEMENT STRESS
SKI | kNicm”2
+3.89881e-002
———+2.52465e-002

+1.15048e-002
16.8%

-2.23685e-003
26 6%
-1.59785e-002
17.0%

2.97202e-002

1.7%
4.34618e-002

T """ _572035¢-002

-7.09452e-002

-8.46868e-002

i T
)0

-9.84285e-002

Slika 105: Naprezanja xz (kN/cm?)

[ 25%
—————-1.12170e-001
| 1.0

-1.25912e-001
0.1%
-1.39653e-001
0.1%

-1.53395e-001
———-1 67137e-001

-1.80878e-001

Posmi¢na naprezanja na ovome presjeku u smjeru xz, vrlo su malena 0Sim na mjestu

rubnih uvjeta u donjoj tla¢noj zoni gdje se javlja posmik od 1,8 MPa i vrlo je koncentriran jer

obuhvaca samo mali postotak popre¢nog presjeka.
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Slika 106: Progibi u z smjeru (cm)

DISPLACEMENT
DZ , cm

- +0.00000e+000
17.0%
=" 1 33435e-001
8.2%
-2 66871e-001
i -4.00306e-001
-5.33742e-001
-6.67177e-001
8.00613e-001
277 9340482001
1 06748e+000
--1.20092e+000
-1.334352+000
L1 1 46779e+000
1 B0123e+000
-1 73466e+000
.1 86810e+000
" 2.001532+000
50%
2134974000

| &
cn

Progib od 2,1 cm prihvatljivih je dimenzija, iako malen za ovakvu konstrukciju.

Ponovno uvidamo manjkavost linearnog proracuna. Progib je malo veéi od onoga kod

pravokutnog poprecnog presjeka diskretiziranog 3D konacnim elementima. Ako usporedimo

ovaj progib sa onim na istom tipu presjeka ali diskretiziranom 1D i 2D elementima, uvidamo

da se progib na 3D diskretiziranom presjeku nalazi blize vrijednosti kod 1D diskretizacije.

8.2.1.2 Rezultati nelinearnog proracuna

Slika 107:

Naprezanja xx (kN/cm?)

3D ELEMENT STRESS
SPXX | kNicm”2
————+1.66641e-001

————-1.93285¢-001
7.6%
-5.53211e-001
4.1%
- -9.13137e-001
26%
-1.27306e+000
1.9%
-1.63289e+000
15%
-1.89292e+000
1.0%
————-2.35284e+000
0.7%
————-2.71277e+000
0.3%
-3.07269e+000
-3.43262e+000
-3.79255e+000
-4.15247e+000
-4.51240e+000
eA TS 4.87232e+000
L -5.23225e+000
0.0%

L .5.53218e+000

Najveci dio, oko 80 % promatranog nosaca izlozen je vlacnom naprezanju od 1,6 MPa.

Ono S§to je zabrinjavaju¢e je da se na mjestu upetosti u donjoj zoni presjeka javlja

koncentrirano naprezanje od priblizno 38 MPa koje prelazi tlacnu ¢vrsto¢u betona. Ovakvo

naprezanje na ovoj klasi betona izazvat ¢e drobljenje. To Zelimo izbjeci, §to moZemo postici

podizanjem tla¢ne ¢vrstoce betona, dakle odabirom betona veée klase.
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3D ELEMENT STRESS
SPYY | kNicm”2
+1.42082e-001

= -+4.78641e-002
57.5%
BT -4 63541e-002
U ————-1.40572e-001
8.5%
- --2.34790e-001
——-3.29009e-001
20%
-4.23227e-001
L -5.17445e-001

--6.11663e-001

| 0.4%
~ _7.05881e-001

[ 03%
" _5.00100e-001

%
-8.94318e-001
-9.88536e-001

L -1.36541e+000

Slika 108: Naprezanja yy (kN/cm?)

3D ELEMENT STRESS
SPZZ , kNicm"2
+1.40293e-001

+4 50942e-002
43 6%
4 81045e-002
27 0%
1 42303e-001
12.6%
- _2.36502e-001

-3.30701e-001

[

29%

-4.24399e-001
16%
,D,éﬁ.s.wosse-om
o.s --6.13297e-001
’6.74‘ —-7.07495e-001
"’o;a‘ ~-3.016942-001
o -5.95893e-001
= -9.90091e-001
’6;i ~~~~~ 1.08429e+000
'o’:b" --1.17849e+000
- 1.27269e+000
0.0%

- -1.36689e+000
Slika 109: Naprezanja zz (kN/cm?)
Najvec¢i dio nosaca nalazi se u vlaku i to vrlo malom, oko 0,5 MPa. Koncentrirana
tlatna naprezanja javljaju se na kontaktu nosaca i rubnog uvjeta, ponovno u donjoj zoni i

iznose 1,3 MPa.

3D ELEMENT STRESS
SPZX , kNicm*2

————+8.62964e-002
6.7%
————+1.06548e-002
65.6%

- -6.49866e-002
19.1%

57-1 .40628e-001

-2.16270e-001
y S 281911001
-3.67553e-001
0.4%
" 4.431842-001
2%
%—-513835&001
1 5.94477e-001
0.1%
6701182001
0.1%
-7.45760e-001
- -5.21401e-001
L _8.97043e-001
0.0%
L -9.726842-001
0.0%
" 1.04833e+000

L .1.12387e+000

Slika 110: Naprezanja xz (kN/cm?)
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Ve¢éi dio nosaca izloZen je malom posmi¢nom naprezanju u zx smjeru Uz napomenu da
se koncentracija posmi¢nih naprezanja dogada na kontaktu nosaca i rubnih uvjeta i iznosi 1,12

MPa.

DISPLACEMENT
DZ,cm

- +0.00000e+000
15.6%

,,,,,,, 5.17079-001
86%

— " .1.03416e+000

15, 15512484000

- -2.06832e+000

-2.58540e+000

: - : 3.10248e+000

i £ HE : S 361955e+000

: THEEEE, 0 [ -4.136632+000

H : - T — -4 5537 1e+000

HE L .5.17079e+000

L 5 6E767e+000

— -6.20495e+000
| 5.6%

b -6.72203e+000
49%
- -7.23911e+000

49%
- -7.75619e+000
5.0%
————-8.27327e+000

Slika 111: Progibi u z smjeru (cm)
Ocito je povecanje progiba u odnosu na linearni proracun. Progib dobiven ne linearnim
proracunom otprilike je 4 puta vec¢i od progiba dobivenog linearnim prora¢unom. OCito je
guranje konstrukcije do granice pucanja, ali kako se radi samo o testnom modelu ne¢emo

prikazivati krivulju naguravanja (to ¢emo uciniti za numericki model).

Ako usporedimo ovaj progib sa onim na istom tipu presjeka ali diskretiziranom 1D i 2D
elementima, uvidamo da se progib na 3D diskretiziranom presjeku najveéi (8,27 cm). Za 1D

diskretizaciju i ne linearni proracun progib je iznosi 7,81 cm.

1D REINFORCEMENT
Sxx , kNicm”2

————+4.33006e+001
1.0%
—————+3.92262e+001
A% 3.51518e+001
+3. e+
|

+3.10774e+001
+2.70030e+001
+2.292872+001
+1.885432+001
2 | } 27 1 4779924001
; v " 1 0705524001
’ " 46.63111e+000
|119% 5 s5672e+000
1.517662+000
147%

———.5.59205e+000
o 15%

bt -9.66644e+000
09%
———-1.37408e+001

[ 12%

0s
—————-1.78152e+001
02%
77777 -2.18896e+001

Slika 112: Naprezanja u armaturi (kN/cm?)
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Kako se radilo o tesnom modelu, zadali smo da beton uopée nema vlacne Cvrstoce te
ocekivali da ¢e sva vlacna naprezanja pokupiti armature. Ocekivana raspodjela vlac¢nih

naprezanja trebala bi biti linearna, i nebi smjela prelaziti 480 MPa.

Na Slici 112. Vidimo da su sva navedena ocekivanja ispunjena, te su maximalna vla¢na

naprezanja u armature 433 MPa.
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8.2.2. Numeric¢ki model

Razlika numeri¢kog i testnog modela u tome je Sto sada zadajemo vlacnu cvrstocu

betona koja je 4 Mpa. Zadano opterecenje je GSN=1,35*(G0+*G1)+1,5*Q.

8.2.2.1 Rezultati linearnog proracuna

3D ELEMENT STRESS

SHX | kNficm”2
—+1.32983e+000

03
+1.10869e+000
A%
+8.87552e-001
5%
+6.66415e-001

——+4 452782001
14.5%

+2.24141e-001

29.4%

Slika 113:

Naprezanja xx (kN/cm?)

+3.00367e-003

18.0%

-2.18133e-001

———.4.338270e-001
35%
27 6 604076-001
27%
-8.81544e-001
L 1 10268e+000
-1.32382e+000
" 1 54496e+000
0.4%
"™ 1 76609e+000
0.1%
e -1 98723e+000

-2.20837e+000

Uocavamo da je tlacno naprezanje u x smjeru neSto vece od vlac¢nog, ali radi se 0

naprezanju koje nas beton moZe podnjeti. Koncentracija naprezanja ponovno se dogada na

mjestu spoja, gdje se uocava opasna vrijednost vlacnog naprezanja od 4,45 MPa, dok je

najveci dio presjeka (30%) izlozen malom vla¢nom naprezanju od 0,03MPa.

Takoder mozemo primjetiti da su naprezanja veca nego kod pravokutnog presjeka, te da

njihova raspodjela nije ujednacena (linearna).

3D ELEMENT STRESS
SYY , kNicm*2

05%
" 41 56541e-001
07%

1.03989e-001
+5.14360e-002
1.11654e-003
285%
- .5.36691e-002
- -1.06222e-001
" .1.58774e-001
L 2.11327e-001
] 01%
" .263879e-001
—_— A ——-3.16432e-001
0.1%
-3.689842-001
0.1%
= [ .4.21537e-001
[ -4.74039e-001

L .5.26642e-001

Slika 114: Naprezanja yy (kN/cm?)
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Slika 115:

3D ELEMENT STRESS
SIZ  kNicm"2
+3.00262e-001
03%
~+2.51539e-001

05%
- +2.02816e-001

———+1.54093e-001
1.05370e-001

+5.66473e-002

36%
+7.92443e-003
91.4%
-4.07985e-002
1.0%
-8.95214e-002
0.4%
—————-1.38244e-001

- .1.86967e-001
I 0.2%

" .2.35690e-001

7 ———.2.544132-001
0.1%

- 3.33136e-001
01%

- .3.81859-001

L _4.30582e-001

-4.79305e-001

Naprezanja u zz (kN/cm?)
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Normalna naprezanja u smjeru y i z 0si mnogo su manja od onih u smejru X osi,

vrijednosti vla¢nih naprezanja su oko 3 MPa, a tla¢nih oko 5 MPa. Sve su to dovoljno malene

vrijednosti da ih nas nosa¢ moze podnijeti.

Slika 116: Naprezanja xy (kN/cm?)

3D ELEMENT STRESS
SXY |, khicm”2

+1.40346e-001

0.0%
L +1.05077e-001
0.1%
= +3.74426e-002

+6.98081e-002

0.2%
+5.21736e-002

+3.45391e-002

Od posmicnih naprezanja spomenut ¢emo samo

zanemarivo malena.

Slika 117:

—_+1.69046e-002

-7.29850e-004

- -1.53643e-002
10.7%

- -3.59958e-002

3.4%
- -5.36333e-002

———.7.12678e-002
-5.89023e-002
- -1.06537e-001
E'_—A 24171e-001

-1.41806e-001

ona u Xxy smjeru

Progibi u z smjeru (cm)

jer su ostala

DISPLACEMENT

DZ , cm
+0.00000e+000
17.0%
" 1 33435e-001
2" 2 e68T1e-001
74%
"™ _4.003082-001
-5.33742e-001
-6.67177e-001
-8.006132-001
27" 9340486001
=1 D6748e+000
49%
27" 1 20092e+000
56%
_ -1.33435e+000
L 46779e+000
55%
-1.60123e+000
-1.734662+000
44%
0" ) 8681084000
45%
T 2 001532+000
50

~-2.13487e+000

Progib pri linearnom proracunu iznosi 2,1 cm. Vidmo da se u svim modelima vrijdnosti

progiba u linearnom proracunu kre¢u oko 2 cm. Ponovno jo§ jedan dokaz koliko linearni

proracun ne ukazuje na stvarno stanje konstrukcije.
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8.2.2.2 Rezultati nelinearnog prora¢una

Slika 119:

Slika 118:

=
00

3D ELEMENT STRESS
SPYY | kNicm”2

-5.658612-002

21%

= 1.31864e-001

08%

= -2.07142e-001

252420e-001
3.57698e-001

0.1%

-4.32976e-001
- .5.082542-001
0.1%
| .5.83532e-001
" 5.58810e-001
l0.1%

-7 34088e-001
-5.09366-001
-5.84644e-001
-9.53922-001
0.0%
tinlde? 1.03520e+000

-1.11048e+000

00%

Naprezanja yy (kN/cm?)

Naprezanja xx (kN/cm?)

Slika 120:

3D ELEMENT STRESS
SPXX | kNicm”2
~~~~~ +9.88357e-002

79.2%
————-1.58848e-001
51%
D ————-4.76632e-001
—_.7.64415e-001
-1.05220e+000
-1.33998e+000

-1.62777e+000

1.4%
——-1.91555e+000

1.2%
—————-2.20333e+000
———-2.49112e+000
- -0~3- -2.77890e+000
—-3.06668e+000

0.1%
———-3.35447e+000
d  _3.64225e+000
- -3.93003e+000
—-4.21782e+000
—-4 50560e+000

3D ELEMENT STRESS

SPZZ  kNicm”2

7%
-2.26798e-001

0.1%

—————-3.00289e-001

0.1%

o -3.73780e-001
ﬁ -4.47271e-001
% -5.20762e-001
,U,'EW -5.94253e-001
L -6.67743e-001

00
- -7.41234e-001

—-8.14725e-001
~ -5.86216e-001
-9.61707e-001
————-1.03520e+000
0.0%
-1.1086%e+000

Naprezanja u zz (kN/cm?)

Vlacna naprezanja u y iz smjeru sliénih su vrijednosti kao i za x smjer i zauzimaju

najveci dio presjeka.Koncentrirana tlacna naprezanja javljaju se u donjoj zoni presjeka, iznose

oko 11 MPa i ne prelaze tlacnu nosivost betona.
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3D ELEMENT STRESS
SPZX | kNicm”2
+1.03302e-001

+4 77837-002
36.7
S .7.73445e-003
Z 44 5%
' 6.32526e-002
158
-1.18771e-001
amaas ; -1.74289-001
= : : -2.29807e-001
- 0.1%
L 2.85325e-001
0.1%
—_3.40844e-001
0.1%
T _3.96362e-001
0.1%
-4 51880e-001
-5.07398e-001

——— -562916e-001

L [01%

0.0%
- -7.29471e-001

0.0%
~-7.84989e-001

Slika 121: Naprezanja zx (kN/cm?)
I u posmi¢nim naprezanjima ocito je najveci dio presjeka izlozen malim naprezanima od
0,6 do 0,7 MPa. Koncentracija posmika dogada se na mjestu upetosti i to u gornjoj zoni 1,03
MPa i vrlo mali dio u donjoj zoni oko 4MPa.

DISPLACEMENT
DZ , cm

——— +0.00000e+000
16.9%
 .4.79827e-001

— .9.59653e-001

8%

- -1.43948e+000
6.8%

-1.91931e+000

-2.39913e+000

57%

-2.87896e+000

56%

P -3.35879e+000
—.3.33861e+000
 .4.31844e+000

4 .4.79827e+000

| 4.4%

1 .527509e+000
—.575792e+000
L 6.23774e+000

4.4%
 .§.71757e+000
L .7.19740e+000

-7.67722e+000

Slika 122: Progibi u z smjeru (cm)
Pri punom optere¢enju GSN-a javlja se progib u iznosu od 7,68 cm §to je skoro 4 puta

veci progib nego pri lineranoj analizi za iste uvjete.
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Slika 123: Naprezanja u armaturi (kN/cm?)

1D REINFORCEMENT
Sxx , kNicm”2
————+4.40292e+001

- +4.00683e+001

1.1%

- -+3.61074e+001
1.3%
———+3.21464e+001

0

e -+2.81855e+001
—+2.42246e+001

1.6%

+2.02637e+001
- o +1.63027e+001
-+1.23418e+001

o)

+8.38088e+000

. o
————+4.41996e+000
11.3%
. -+4.59032e-001
62.7%
— ~-3.50189e+000
4.9%
-7.46282e+000

1.1%
———-1.14237e+001

——-1.53847e+001
0.4%
--1.93456e+001

|

o

Na prikazu naprezanja u armaturi vidimo da je raspodjela naprezanja linearna te da jo$

uvijek nije dostignut maximum naprezan ja koja armatura moze podnjeti (480 MPa)

U Tablici 7. prikazani su progibi za razli¢ite razine opterecenja presjeka kombinacijom

GSN.
faktor uvecéanja opterecéenja | progib (mm)
0,10 6,70
0,20 14,02
0,30 22,16
0,40 29,85
0,50 37,61
0,60 45,34
0,70 53,13
0,80 61,11
0,90 68,95
1,00 76,77

Tablica 7:  Progibi konzole za zadane inkremente optereéenja
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P-A

1.10

1.00

0.90

0.80

0.70

0.60

0.50

0.40

0.30

0.20

0.10

0.00
0.00

10.00

20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00

80.00

Slika 124:

Dijagram odnosa inkrementa optrerecenja i pomaka konstrukcije (mm)

Iz Tablice 7 i Slike 124. jasno je da armirani presjek moze podnijeti ukupna opterecenja

od kombinacije GSN. Maximalan progib koji se pri tome javlja je 7,67 cm.

8.2.2.3 Progib pri utjecaju puzanja

Kada

uklju¢imo

utjecaj

puzanja za  kombinaciju

[1,35*%(GO+G1)+1,5*Q] dobijamo progib od 8,78 cm.

Slika 125:

Progib u smjeru z pri utjecanju puzanja betona (cm)

77

opterecenja

GSN

DISPLACEMENT
DZ ,cm

= +0.00000e+000
—S-l—-s.zs‘ae-om
-1.04729e+000
‘73;2*-1 5709e+000
.209457e+000
: -2.61821e+000
-.14186e+000
= zz - 66550e+000

g 41891484000
Lo 47127924000
T _5264e+000
7" 576007e+000
5257 1e+000
C  .5.3076e+000
-7.100e+000
-7 854642+000
L _3.7829e+000
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9. PROSTORNI MODEL

Analizu ¢emo zavrsiti promatranjem pojednostavljenog prostornog modela ¢ija je svrha
prvenstveno promatranje efekta kontratereta, te da bi promotrili naprezanja koja se javljaju na

kontaktu sa tlom.

U ovom proracunskom modelu geometrija, opterecenja i sva ostala svojstva u svemu su
jednaka vertikalnom modelu s tim da se umjesto lezajeva sa sprijeCenim pomacima zadaju

ploce na elasti¢noj podlozi.

9.1. Proracunske vrijednosti tla

Modul reakcije tla Cz [MN/m®] odreden je prema slijede¢em dijagramu:

Cz [MN/m3] E, (MPO)
2000 500
1000 ————1500-°°
E —----200
= ~100
200 - 50
1 v=0.4
00—3 20094
5 - 8
20 4 L
10— 2
3
2 3
+ —
2]
1 bttt , b/n
0.5 1.0 149 2.0 2:5
Slika 126: Konstanta Cz: Vrste tla: A —stijena, B — §ljunak, C — pijesak, D — glina

(prema Sejnoha, J.- Bittnar, Z.: Finite elements method, CTU Prague, 1991)

Dokaz nosivosti i stabilnosti se vrsi sukladno HRN EN 1997-1:2012.
Proracunske vrijednosti geotehnickih parametara (Xd) izvodimo iz karakteristicnih

vrijednosti s pomoc¢u sljedeée jednadzbe: Xq = Xilym.

Karakteristi¢ne vrijednosti za tlo uzete su iz geotehni¢kog elaborata i iznose crg=800

KN/m?.

U Republici Hrvatskoj upotrebljava se proracunski pristup 3 koji kaze:
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Mora se provjeriti nece li grani¢no stanje loma ili prekomjernog deformiranja nastupiti

sa sljedecom kombinacijom skupina parcijalnih koeficijenata:

Kombinacija: A2+M2+R3

Parametri tla Simbol Skupina

M1 M2
Kut unutarnjeg trenja® Yo' 1,0 1,25
Efektivna kohezija Yo' 1,0 1,25
Nedrenirana posmiéna &vrsto¢a Yeu 1,0 1.4
Jednoosna tla¢na &vrstoéa Vqu 1,0 1.4
Gustoca teZine Py 1,0 1,0
? 8 ovim se parcijalnim koeficijentom dijeli tang’.

Tablica 8:  Parcijalni koeficijenti za parametre tla za proracunski slucaj (yv)
Djelovanje Simbol Skupina
Al A2
Stalno nepovoljno Yaisup 1,35 1,0
povoljno YaGiinf 1,0 1,0
j ) 1,5 1,3
Promjenjivo nepovoljno 0 , i
povoljno 7 0 0
Tablica 9:  Parcijalni koeficijenti za djelovanja (yg) ili ucinke djelovanja (ye)

Prema gore navedenom koristena kombinacija je 1,0%(G0+G1)+1,3*Q, a dopusteno
naprezanje u tlu iznosi 6;=800kN/m?. Na osnovu dopustenog naprezanja i injenice da se radi

o tlu klase A sa Slike 126. o&itavamo modul stisljivosti tla koji je uzet 100 MN/m®.

9.2. Opis prostornog modela
Prostorni model izraden je u programu Scia Engineer 2013.1.

Za simulaciju kontratereta koriStena je plo¢a visine 1m c¢ije su materijalne karakteristike
modul elasticnosti E= 41 750 MPa, a specifi¢na teZina y=2500 kg/m3.Kako su proracuni
pokazali da ovaj teret nije dovoljan razmotrenje i model gdje je specifi¢na tezina povecana na
y=3700 kg/m°.

Od opterecenja ukljucena je vlastita tezina. Dodatno stalno opterecenje na terasi iznosi
3,81 kN/m?, a na temelju i kontrateretu 1,88 kN/m?. Pokretno optereéenje na terasi zadano je

5 kN/m?, a na temelju i kontrateretu 3 kN/m>.

Prikazani temelj zamisljen je kao trakasti temelj, ali za potrebe prora¢una simuliran je

plocom dimenzija 10,8x4x1m.
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Izradena su dva modela. Prvi u kojem se 1 trakasti temelj 1 kontrateret oslanjaju na tlo.
Te drugi u kojem smo trakasti temelj oslonili na tlo, a kontrateret na linijske lezajeve koji

simuliraju temeljne oslonce.

9.3. Model sa kontrateretom na tlu

Slika 127: Aksonometrijski prikaz modela ( Scia Engineer 2013.1)

9.3.1. Model sa specifi¢nom teZinom kontratereta y=2500 kg/m*

sigmaz-max [kN/mA2]
4254
380.0
380.0

330.0

300.0
270.0
240.0
210.0
180.0
150.0
120.0
g0.0
60.0
30.0
8.2

Slika 128: Naprezanja na kontaktu tlo — temelj

Ocito je dapri opterecenju 1,0%(G0+G1)+1,3*Qnije prekoracena vla¢na nosivost tla od
800 kN/m?, ali javljaju se vlacna naprezanja u temelju, i dogada se veliki porast naprezanja u

maloj duzini temelja od cca.3 m. Ovo nas navodi na zakljucak da ¢e doci do odizanja temelja
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koje moramo izbjeci. Prijedlog rjeSenja je koriStenje materijala vece specificne tezine Sto ¢e

se analizirati u poglavlju 9. 3. 2.

sigx+-min [MPa]

Slika 129: Naprezanja u 2D elementima u smjeru x (MPa)

358
33.0
30.0
270
240
21.0 1
18.0 +—

15.0
12.0 ]
8.0

8.0

3.0
-0.0
-3.0

-T2

sigy+-min [MPa]

Slika 130: Naprezanja u 2D elementima u smjeru 'y (MPa)

Uslijed opterecenja kombinacijom 1,0%*(G0+G1)+1,3*Q u samim 2D elemnt

58
4.0
3.0
20
1.0
0.0
-1.0
-2.0
-3.0
-4.0
-5.0
5.0
-T.8

ima

javljaju se naprezanja prikazana na Slikama 130. i 131. Ocito je da se najveca tlacna

naprezanja javljaju u sredini terese, dok su najveca vlacna naprezanja koncentrirana na mjesto

kontakta terase i temelja
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sigxy+-min [MPa]

16.1
14.0
12.0
10.0

a.0
8.0
4.0
20
0.0
-2.0
-4.0
5.0
8.0
-10.0
-12.0
-14.0
-18.1

Slika 131: Posmicna naprezanja u 2D elementima u smjeru xy (MPa)
Posmic¢nih naprezanja u temelju 1 na kontrateretu skoro pa i nema. Generalno posmi¢na
su naprezanja zanemarivo malena u odnosu na normalna. Najve¢i posmik javlja se na
slobodnom kraju terase, na kontaktu konzolnog nosaca i ploce.
Uz-min [mm]

0.0
-4.0

-8.0
=120
-16.0

-20.0
-24.0
-28.0
-32.0
-36.0
-40.0
-44.0
-48.0
-53.3

Slika 132: Progib uslijed optereéenja GSU

Za optere¢enje GSU javlja se progib na kraju konzole u iznosu od 5,31 cm §to je vrlo

opasan 1 znacajan progib posebno ako se ima uvid da nije ulju¢ena materijalna nelinearnost.

82



Bojana Madzar Diplomski rad

9.3.2. Model sa specificnom tezinom kontratereta y=3700 kg/m3

Kako smo prikazali u poglavlju 9.3.1, potrebno je povecanje specifiéne tezine
kontratereta. U sljede¢em primjeru razmatrali smo utjecaj kontratereta vece specificne tezine,

to¢nije y=3700 kg/m°.

sigmaz-max [kN/m*~2]

421.5
380.0 I
380.0

330.0 +

300.0 +—
270.0 +—
240.0 +—
210.0

180.0
150.0 +—
120.0

80.0
60.0
0.4

Slika 133: Naprezanja na kontaktu tlo temelj

Prikazana su naprezanja za kombinaciju 1,0*(G0+G1)+1,3*Q.

Ono $to moZemo vidjeti iz kontaktnih naprezanja jest da smo povecanem specificne
uklonili pojavu vla¢nih naprezanja u temeljima. Ipak zbog velikog opadanja tla¢nog
naprezanja u maloj duzini temelja od otprilike 2m, bilo bi pozeljno dodatno opteretiti temelje i

kontrateret da nebi doslo do odizanja.
Takoder, bitno je primjetiti da nije prekoracena vla¢na nosivost tla od 800 kN/ m?.

Uslijed optere¢enja kombinacijom 1,0%(G0+G1)+1,3*Qpri linearnom prora¢unu
promjena svojstva materijala ne utjece na naprezanja u elementima, pa je za ocekivati da Ce i

progib biti jednka kao u slucaju kontratereta specificne tezine y=2500 kg/m3..
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Uz-min [mm]
0.0

5.0
-12.0
-16.0
-20.0
-24.0
-28.0

-32.0
-35.0
-40.0
-44.0)
-43.0
-53.1

Slika 134: Progib uslijed opterecenja GSU

Za optere¢enje GSU javlja se progib na kraju konzole u iznosu od 5,31 cm. Ovaj progib

jednak je za slucaj iz poglavlja 9. 3. 1.

9.4. Model sa kontrateretom na linijskim osloncima

Slika 135: Aksonometrijski prikaz modela (Scia Engineer 2013.1)
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9.4.1. Model sa specificnom teZinom kontratereta y=2500 kg/m3

sigmaz-max [kN/m»2]

4287
380.0 ]
360.0

330.0 +

300.0 +—
270.0
240.0 +—
210.0
180.0
150.0 +—

120.0
80.0
80.0

4.8

Slika 136: Naprezanja na kontaktu tlo — temelj
Ocito je dapri opterecenju 1,0*(G0+G1)+1,3*Q nije prekoracena vla¢na nosivost tla od
800 kN/m?, ali dogada se veliki porast naprezanja u maloj duzini temelja od cca.2 m. Ovo nas
navodi na zaklju¢ak da ¢e do¢i do odizanja temelja koje moramo izbjeci. Prijedlog rjeSenja je

koriStenje materijala vece specificne tezine Sto ¢e se analizirati u poglavlju 9. 4. 2.

Uslijed opterecenja kombinacijom 1,0*(G0+G1)+1,3*Q u samim 2D elemntima

javljaju se jednka kao i u modelu oslonjenom na tlo.

Uz-min [mm]

0.0
8.0

=120 +—

-18.0 4
-20.0 4
24.0

-28.0 ]
-32.0

-38.0 +—

-40.0
-44.0
-48.0
-53.4

Slika 137: Progib uslijed optereéenja GSU
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Za opterecenje GSU javlja se progib na kraju konzole u iznosu od 5,34 cm.

9.4.2. Model sa specificnom teZinom kontratereta y=3700 kg/m3

Kako smo prikazali u poglavlju 9.4.1, potrebno je povecanje specificne tezine
kontratereta. U sljede¢em primjeru razmatrali smo utjecaj kontratereta vece specificne tezine,

to¢nije y=3700 kg/m°.

sigmaz-max [kN/m»2]

4288
380.0 ]
360.0

330.0 +

300.0 +—
270.0 +—
240.0 +—+
210.0

120.0 ]
130.0 +

120.0
50.0

60.0

8.3

Slika 138: Naprezanja na kontaktu tlo — temelj
Povecanjem specificne teZine materijala u ovom smo slu¢aju imali malen utjecaj na
naprezanja koja se javljaju na kontaktu sa tlom. Porast naprezanja idalje se dogada u maloj

duzini temelja od cca.2 m. Ali uspjeli smo povecati tlacna naprezanja sa 4,8 MPa na 9,3 MPa.

Uz-min [mm]

0.0
5.0

-12.0 +—

-16.0 4
200
-24.0 1+

-28.0 ]
-32.0

-38.0 +—

-40.0
440
480
533

Slika 139: Progib uslijed opterecenja GSU

Iz pokazanih analiza jasno se vidi da se u ovakav model mora ukljuciti materijalnu

nelinearnost koja ¢e sigurno znacajno utjecati na veli¢inu progiba. Vla¢na naprezanja na
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kontaktu sa tlom se mogu iskljuciti podizanjem tezine kontratereta, ali se uocavaju znacajna
vlatna kontaktna naprezanja izmedu nosaca i temelja. Ovdje treba napraviti detaljnu

nelineranu analizu koriste¢i kontaktne elemente i pazljivo razraditi detalje armiranja.
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10. ZAKLJUCAK

U prvom dijelu prikazat ¢e se zaklju¢ci ovoga rada te prednosti i nedostatciprikazanih

prorac¢unskih modela.

U drugom dijelu iznose se preporuke za daljneanalize.

10.1. Zakljudci

U ovome radu analiziran je konzolni glavni nosac terase velikeduljine (priblizno 10 m).
IzvrSena je detaljna nelinearna numericka analiza pri ¢emu smo obratili paznju na utjecaj
izbora diskretizacije, utjecaj materijalne nelinearnosti te dugotrajnin efekata u betonu.
Takoder je izraden jednostavni prostorni model koji je posluzio za preliminarnu analizu

utjecaja kontratereta i dao smjernice za buduc¢u analizu.

Promatrani nosac najprije je diskretiziran Stapnim (1D) kona¢nim elementima. Ovakva
analiza obi¢no je dovoljno to¢na za jednostavnije nosace i inZenjersku upotrebu, ali se ne
moze dovoljno precizno opisati geometrija nosaca.lpak ovakav model najcesce se koristi zbog

svoje jednostavnosti i brzine proracuna.

Zatim je analiziran model diskretiziran kvadrilateralnim (2D) kona¢nim elementima.
Ovaj model dao nam je neSto bolji uvid u stvarno stanje u konstrukciji kod pravokutnog
popre¢nog presjeka i omogucio nam promatranje naprezanja koja se javljaju unutar konzolnog
nosaca uz napomenu da 2D diskretizacija nije dovoljno dobra pri opisu T poprecnog presjeka.
Posljednja analiza vrSena je na modelu diskretiziranom kuboidnim kona¢nim elementima
(3D). Ovakav model omogucuje precizniji opis geometrije i detaljnije sagledavanje stanja
naprezanja. Promotrimo 1li samo progibe konstrukcija diskretiziranih razli¢itim kona¢nim
elementima, vidi se da izbor kona¢nog elementa ima utjecaj na dobiveni progib pa se tako
primjecuje da pri diskretizaciji 1D elementima progib konstrukcije je ve¢i nego pri
diskretizaciji sustava 2D elementima te posebno 3D elementima. Pri diskretizaciji
jednostavnijim kona¢nim elementima u prorac¢unima smo na strani sigurnosti, ali istovremeno

takva analiza manje precizna i losije ¢e opisati relno ponasanje.

Druga jako bitna analiza u ovome radu, promatranje je utjecaja materijalne

nelinearnosti. Svaki nosa¢ analiziran je linearnim i nelinearnim materijalnim modelom.
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Promatranjem ovih analiza uo¢ena je manjkavost linecarnog prora¢una pri analizi ovakvih
nosac¢a. Naime, ukoliko ne uklju¢imo materijalnu nelinearnost, ne mozemo dobiti realan
odgovor konstrukcije posebno veli¢inu progiba. Takoder pri linernom proracunu ne vidi se

utjecaj armature na nosivost elementa.

Radi bolje preglednosti rezultati nelinearnog proracuna prikazani su dijagramom P - A,
gdje to¢no mozemo vidjeti pri kojem optere¢enju dolazi do popustanja u konstrukciji i kako

se konstrukcija ponasa do kona¢nog sloma ili makar do grani¢nog stanja nosivosti.

Posljednji promatrani utjecaji su oni dugotrajnih efekata u betonu. Njih je iznimno tesko
predvidjeti jer ovise o mnogo ¢imbenika. Dugotrajna vremenska deformacija (viskoelasticna
deformacija - &,) je u stvari deformacija puzanja. U ovom radu taj efekt pormatran je kroz
progibe koji nastaju uslijed puzanja. Takvi progibi uvijek su vec¢i od onih pri nelinearnom
proracunu zato §to puzanje izaziva preraspodjelu naprezanja. Pozitivan efekat puzanja je Sto
ono smanjuje koncentraciju naprezanja izazvanu skupljanjem i opterec¢ivanjem. Kako beton

stari, cementni kostur ocvrséuje 1 puzanje se smanjuje.

Ve¢ u slucaju diskretizacije nosata 1D kona¢nim elementima pokazana je vazZnost
armature u presjeku. U radu nije detaljno analiziran utjecaj rasporeda armature niti izrada

karakteristi¢nih detalja na $to bi svakako trebalo obratiti pozornost.

Na samom kraju rada, promatran je pojednostavljeni prostorni model, ¢ija je funkcija
bila da vidimo utjecaj kontratereta. Pri toj analizi predloZena je moguca izvedba kontratereta,
ali s preporukom jo§ detaljniji nelinearnih analiza s posebnim osvrtom na karakteristicne

detalje.

Takoder preporuka je da se izvede nadviSenje u oplati kako nebi doSlo do sloma
konstrukcije uslijed progiba.Za izvodenje ovog nadviSenja nece biti dovoljna konstruktivna
armatura u donjoj zoni nosacapa ukoliko se odlu¢imo na T poprecni presijek bit ¢e potrebno
povecati Sirinu "nozice" na minimalno 30 cm, kako bi se omogucilo pravilno ojacanje

armaturom.

10.2. Preporuke za daljnje analize

Kako smo se u ovome radu detaljno pozabavili glavnim nosacem duge
armiranobetonske terase nismo se dovoljno posvetili prostornom modelu ni utjecaj

kontratereta. Preporuka je da se prije izvodenja detaljno razradi prostorni model koji bi
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pokazivao utjecaje kontratereta na progibe terase te na tlo, da se obvezno provede nelinearna
analiza koja ¢e ukljuciti materijalnu nelinearnost uz dodani utjecaj dugotrajnih efekata.
Preporuca se koristiti preciznije modele za nelinearnu analizu po moguénosti modele koji
ukljuc¢uju 3D materijalnu nelinearnost betona. Nakon te analize potrebno je razraditi projekt
izvodenja detalja, posebno armiranja, odabira odgovaraju¢e geometrije konzole te plan

armature za rjeSenje nadviSenjem u oplati za dobiveni progib pri nelinearnoj analizi
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11. GRAFICKI PRILOZI

1. Tlocrt temelja ploca iznad temelja — pozicije 000
2. Tlocrt prizemlja
3. Tlocrt krova

4. Karakteristi¢ni presjek
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