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Predgovor

Danas, kad je pozornost u gradevinarstvu usmjerena na nove tehnologije, nove materijale,
potrebno je postaviti pitanje: sto s objektima izgradenim od betona normalne ¢vrstoce, njihovim
konstruktivnim elementima, otporno$¢u, dugotrajno$¢u, te samom nosivo$¢u. Kod objekata
izgradenih u proslom stolje¢u jasno su vidljivi odredeni tipovi oste¢enja kod kojih je razvidno da
su nastali zbog kombinacije odredenih faktora: dugotrajne eksploatacije konstrukcije,
dugotrajnog kontinuiranog optere¢enja, dinamickih i na kraju kemijskih utjecaja. Osnovno
pitanje kod ovako oste¢enih strukturnih dijelova konstrukcije jest: moze 1i te kako dugo taj
konstruktivni element i dalje obnasati svoju (projektiranu) nosivu zadacu.

Kod osnovnih strukturnih elemenata takvih konstrukcija (stupovi, grede) i njihovih oStecenja
primije¢ene su odredene slicnosti. Te sli€nosti je potrebno prouditi, sazeti 1 ispitati. Ovaj rad se
bavi upravo time. Modeliranjem oStec¢enih elemenata, njihovim ispitivanjem i prou¢avanjem da
bi se doslo do odredenih zakljuc¢aka koji bi bili korisni pri daljnjem istrazivanju oStecenih

elemenata.



Sazetak

Cilj rada je eksperimentalno ispitati nosive armiranobetonske elemente — stupove koji su
oSteceni tijekom eksploatacije. U tu svrhu ¢e se izraditi modeli ab stupova s unaprijed
projektiranim osSte¢enjima. Ispitivanje ¢e se provesti u zato stvorenim uvjetima, a modeli ¢e biti
tlacno optereceni. Tijekom eksperimenta mijenjat ¢e se veli¢ina oSteéenja, ekscentricitet sile te
polozaj sile u odnosu na povrsinu popre¢nog presjeka modela.

Podaci koji ¢e se obradivati su veli¢ina naprezanja (sile), deformacije 1 nosivost ispitanih
modela. Potrebno je pronaci na koji na¢in oStecenja i ostali parametri djeluju na ukupnu nosivost

elementa.

Kljucne rijeci: ab stup, oStecenje, ekscentricitet, nosivost, naprezanje, deformacija



Popis koristenih kratica

Velika latini¢na slova

A izvanredno djelovanje
A plostina

C konstanta

E modul elasti¢nosti
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sila prednapinjanja
promjenjivo djelovanje
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< w0 vV =z =

poprecna sila

Velika latini¢na slova s indeksima

Ac plostina betonskog presjeka

As plostina presjeka celika za armiranje u vlacnom podrucju
Ay plostina prednapetog kabla ili kablova

Ag plostina presjeka celika za armiranje u vlacnom podrucju
Aso plostina presjeka celika za armiranje u tlacnom podrucju
Asw plostina presjeka popre¢ne armature

Ecd proracunski sekantni modul elasti¢nosti betona

Ecm sekantni modul elasti¢nosti obi¢noga betona

Es modul elasti¢nosti Celika za armiranje ili ¢elika za prednapinjanje
EQU ekvivalentnost

le moment tromosti povrSine betonskog presjeka

Meqd proracunski moment savijanja od djelovanja

NEgg proracunska djelujuc¢a uzduzna(aksijalna) sila (vlak ili tlak)
ULS konacna granica stanja
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dodatak za sigurnost koji neki geometrijski podatak umanjuje ili povecava
ukupna §irina presjeka ili Sirina pojasnice grede presjeka I', T ili |
proracunska visina (staticka visina) presjeka

Sirina hrpta grede presjeka I', T ili |

sudjelujuca Sirina pojasnice grede presjeka I' ili T

tlacna ¢vrstoca betona

proracunska tlacna ¢vstoc¢a betonskog cilindra(valjka)
karakteristi¢na tlaéna ¢vrstoca betonskog valjka starog 28 dana
srednja tlacna ¢vrstoca betonskog valjka

karakteristi¢na osna vla¢na ¢vrsto¢a betona

srednja vrijednost osne vlacne ¢vrstoe betona

vlacna ¢vrstoca prednapetog celika

vlacna ¢vrstoca Celika za armiranje

karakteristi¢na vlacna ¢vrstoca Celika za armiranje

granica popustanja Celika za armiranje

proracunska granica popustanja celika za armiranje
karakteristi¢na granica popustanja Celika za armiranje

ukupna visina presjeka

duljina, raspon

proracunski raspon

razmak spona
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opseg presjeka betona plostine A¢
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Gréka slova s indeksima

Vs

Pai

Vg

parcijalni koeficijent sigurnosti za armaturni celik ili ¢elik za
prednapinjanje

parcijalni koeficijent sigurnosti za djelovanja bez uzimanja u obzir
nesigurnosti modela

parcijalni koeficijent sigurnosti za stalna djelovanja bez uzimanja u obzir

nesigurnosti modela
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parcijalni koeficijent sigurnosti za svojstva materijala uzevsi u obzir samo
nesigurnosti svojstava materijala
tla¢na deformacija betona

tla¢na deformacija betona pri najve¢em naprezanju betona f,

krajnja tlacna deformacija betona

relativna deformacija vlatne armature

relativna deformacija tlacne armature

deformacija armaturnog celika ili Celika za prednapinjanje pri najveéem
tlaku

karakteristiéna deformacija armaturnog ¢elika ili ¢elika za prednapinjanje
pri najvec¢em opterecenju

koeficijent trenja izmedu kablova 1 cijevi

gustoca betona osusenoga u susilniku u kg/m?3

omjer armiranja uzduznom armaturom

omjer armiranja poprenom armaturom

tla¢no naprezanje u betonu

tlatno naprezanje betona pri krajnjoj deformaciji &,

promjer Celi¢ne Sipke za armiranje, natege ili cijevi za nategu

kut; omjer

kut; omjer

parcijalni koeficijent sigurnosti
deformacija

vitkost

koeficijent trenja

Poissonov koeficijent

gustoca

normalno naprezanje

posmicno naprezanje
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1. Uvod

Stup je tipican, jednostavan strukturni element, mnogo puta koriSten u konstrukciji. Znacajan
je njegov utjecaj na duktilnost i ukupnu ucinkovitost cijele konstrukcije. U posljednjih nekoliko
desetlje¢a mnogi su autori radili razli¢ita istrazivanja na ab stupovima. U najviSe slu€aja
istrazivanja su bila usmjerena na grani¢nu nosivost elementa, ponasanje stupa pri razli¢itim
tipovima naprezanja (tlacno, vla¢no, posmi¢no te kombinacije), te uloga i ograni¢enost armature
obzirom na pojavu pukotina i samu nosivost elementa. Posebna se paznja pridonosi
istrazivanjima stupova nacinjenih od betona visoke ¢Evrsto¢e (= 50 N/mm2) zbog sve vecih
zahtjeva trajnosti te izdrzljivosti, posebice u seizmoloski nestabilnim podrué¢jima.

Vecina ispitivanih aksijalno optere¢enih stupova analizirana je do toCke prijelomnog
naprezanja (raskida uzorka) uz pracenje pojave i Sirenja pukotina pri odredenom ciklickom
opterecenju pa sve do krajnjeg loma.

Cilj prvih istraZivanja na betonskim stupovima bio je predloZiti dobar analiticki model za
opisivanje odnosa naprezanja-deformacija. Glavne varijable koje su se uzimale u obzir bile su
dimenzije, ¢vrstoca betona te koli¢ina i razmak popre¢ne armature (vilica).

Ono §to je posebno zamije¢eno kod pregleda istrazivanja jest tip oStecenja kod ispitanih
uzoraka nakon loma. Uoceno je da je lom lokalnog tipa, odredenog ,klinastog® tipa/izgleda, da
se nalazi na ili priblizno sredini stupa te da je duljina tog ostecenog dijela 20-30 % ukupne

duljine stupa.

(b)

Slika 1. 1Karakteristicna oStecenja stupova naprezanih aksijalnom silom (Némecek J. i dr)

No, za razliku od ispitanih primjeraka, primijeceni oSteCeni stupovi u praksi i dalje nose, tj.
uz sve ,,na oko* vidljivo strukturno oStecenje jo§ nisu dostigli granicu popustanja, tj. prijelomno

naprezanje!



Postavljaju se ova krucijalna pitanja:

— kolika je (jo$) njihova nosivost?
— koliki je njihov vijek trajanja pod stalnim optere¢enjem?
— dalije cijela konstrukcija kriticno ugrozena?

— dali je moguca i isplativa sanacija stupova?

Primarni fokus ovogeksperimentalnogprograma je proucavanje ponaSanja oSteCenih
armiranobetonskih stupova pod tlaénim optereenjem. Eksperimentalni program sadrzi
ispitivanje 15 armiranobetonskih stupova (modela) podvrgnutih centricnoj i ekscentricnoj
aksijalnoj sili (kompresiji), postepeno jednolicno povecanoj sve do loma, tj. gubitka nosive
sposobnosti modela. Detalji o ispitnim uzorcima, svojstvima materijala, izradi standardnih
testnih uzoraka kocki i prizmi, detaljima opreme za testiranje i procedura ispitivanja prikazani su
u ovom poglavlju.

Zadaca ovog eksperimentalnog ispitivanja jest odrediti stanje naprezanja-deformacija zadanih
modela te utvrditi realnu nosivost ispitanih modela. Potrebno je odrediti parametre nosivosti i
deformacija tlacno optereé¢enih eksperimentalnih modela.

Uz ispitivanje eksperimentalnih modela, potrebno je ispitati i parametre materijala koji se

ugraduje, lijevanjem kocki i prizmi, a sve po vaze¢im pravilnicima (Eurokod).



2. Parametri ispitivanja

Za eksperimentalno ispitivanje stanja nosivosti, naprezanja-deformacija oSte¢enih
armiranobetonskih stupova opterecenih tlacnom silom izvest ¢e se 15 modela stupova ukupne
visine 100 cm. Modeli su kruznog presjeka, promjera 30 cm. Osnovni parametri o kojima ovisi

izgled modela i nacin ispitivanja su:

— dubina ostecéenja, b,
— ekscentrié¢nost sile, €,

— kut polozaja sile u odnosu na osnovne osi presjeka, .

Dubina oStecenja definira karakter i jac¢inu oStecenosti, dok ekscentricnost i polozaj sile
definiraju karakter i na¢in opterec¢enja elementa.

Svi eksperimentalni modeli visine su 100 cm, kruznog poprec¢nog presjeka promjera 30 cm.
Ukupno je planirano 15 komada. Osnovna razlika u geometriji modela jest u dizajniranom
ostecenju stupa, koje se nalazi na sredini stupa, a razliCite je dubine za pojedini model. Planirana
su dva tipa (dubine) oStecenja:

oSte¢enje dubine radijusa R

ostecenje dubine polovice radijusa, R/2

model stupa bez ostecenja

Osnovna tri tipa modela stupa obzirom na dizajnirana oStec¢enja, prikazani su s dimenzijama

na slikama 2.1. — 2.3.
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Slika 2. 2Dizajn eksperimentalnog modela s ostec¢enjem dubine RI2
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™~
Slika 2. 3Dizajn eksperimentalnog modela bez ostecenja
Betoniranje ¢e se izvesti betonom klase C 25/30 uz provjeru tlatne ¢vrsto¢e na uzetim
uzorcima pri betoniranju. Armaturni ko$ izveden je od klase armature B500, uzduzna armatura
profila ¢ 12 mm, dok su vilice na¢injene od Sipaka profila ¢ 8 mm. Nacrt armatura vidljiv je na
slici 2.4.
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UZDUZNA profil

12 (6412 6,79cm?)

profil
Sipke

I [cm]

kom

21[m]

kg

VILICE profil

8 (@260mm, 6 kom)

P12

96

6-15=90

88

0,011/m
>79 kg

zastitni sloj

c=2cm

P8

81,7
(926cm)

6-15=90

75

0,405/m
»23 kg

Slika 2. 4Nacrt armature eksperimentalnih modela s tablicama kolicina
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Na odabir dimenzija eksperimentalnih obrazaca najvise ovisi u kojem podrucju vitkosti se

stup nalazi. Na slici 2.5(b) prikazan je odabran tip osiguranja krajeva elemenata (rubni uvjeti) na

temelju kojeg proracunamo vitkost stupa.

(@)

(b)

2N
R
|

Armiranje armaturom:

@12 (6012 = 6,79 cm?)

Beton C25/30
Armatura B500B I
ly=—=0,707 -1
V2

Zastitni sloj= 3cm
Slika 2. 50snovne geometrijske karakteristike predlozenog stupa

(a) geometrija poprecnog profila, nacin armiranja
(b) rubni uvjeti te duljina izvijanja
Prema trenutnim europskim normama (EC-2, EN)stupovi se smatraju kratkimi nije potreban

proracun po teoriji II. reda ako povecanje momenta savijanja odredenog teorijom I. reda

zbogdeformiranja nije vece od 10%. To je ispunjeno kada jezadovoljen uvjet:

01
1<25(w-0,9) (2 - M_o2> @.1)
gdje je:
w 57vd . ko je A, nepoznat, w uzimamo 0,1
Acfed
A povrsina armature u popre¢nom presjeku elementa
A koeficijent vitkosti elementa (vitkost)
momenti prvog reda na krajevima
M01, MOZ . . .
- ako su momenti 0, omjer se uzima 1,0

Provjera vitkosti stupa duljine I = 3,0 m:

1= < s (2.2)
gdje je:

13



ly duljina izvijanja elementa
i i= \/AT—C polumjer tromosti u smjeru manjeg otpora izvijanja

Uvrstavanjem osnovnih parametara odabranog elementa duljine 1=3,0 m dobivena je vitkost
elementa 28,0 a $to je manje od A,,, 4, = 28,75.

Prema tome, mozemo zakljuciti da ¢e stup visine 3 m koji je predviden za analizu imati
vitkost manju od grani¢ne, samim time proraun po teoriji II. reda nije potreban, te takav stup
mozemo smatrati kratkim. Mozemo zaklju€iti da nasi testni obrasci mogu biti manje duljine od
reprezentativne 1=3,0m jer se deformacije od savijanja mogu zanemariti. Zbog velike krutosti

elementa na izvijanje, kriticna se sila ne¢e moci dosti¢i pa ¢e problem nosivosti biti problem

grani¢nih naprezanja. Do sloma stupa do¢i ¢e dostizanjem grani¢ne sile Nrg=Nsg.

2.1. Kjucni ¢imbenici eksperimenta

Postavljenim konceptom ispitivat ¢e se oSte¢eni armiranobetonski stupovi kruznog presjeka
uz pracenje tri osnovna faktora X;:

dubina ostecenja, b (X1)

ekscentri¢nost sile, eg (X2)

kut polozaja sile u odnosu na osnovne osi presjeka, y (X3)

Svaki od osnovnih faktora ispitivat ¢e se u tri izdvojena slucaja (-1, 0, +1), tako da matrica

planiranja izgleda ovako:

Tablica 2.1 Osnovni slucajevi planiranja eksperimenta

-1 0 +1
X1 0 R/2 R
X2 0 R/, R
X3 0 45° 90°

Svaki planirani slucaj (scenarij) definira promjenu poloZaja ili geometrije zadanog faktora.
Predoceno skicom presjeka modela osnovni elementi planiranja eksperimenta mogu se prikazati

na sljede¢i nacin (Tablica 2.2):

14



Tablica 2.2 Graficki prikaz osnovnih slucajeva

-1 0 +1
Y‘A y ?
U
| b}
1 o
Xy - : 7 //'
b |
(by) [em] -
! 0
| A
e
| | —»bi=R/2|<
X2
& [cm]
X3
M [

Kombinacijom predstavljenih faktora dobit ¢e se dobar statisticki model za daljnju analizu
temeljen na mjernim podacima dobivenim eksperimentom. Rezultati eksperimenta koristit ¢e se
kao ulazni podaci za analizu, a kako bi time zadovoljili odredene statistic¢ke potrebe, definirana
je matrica plana eksperimenta (Tablica 2.3). Njome je definiran toCan izgled svakog
eksperimentalnog modela, njegova geometrija te kombinacija djelovanja, tj. naéin i tip

djelovanja tlacnog opterecenja (sile).

15



Tablica 2.3 Planiranje eksperimenta

Oznaka modela Kombinacija slucajeva
u N . .
K1 +1 +1 0
K2 +1 -1 0
K3 -1 +1 0
K4 -1 1 0
KS +1 0 +1
K6 +1 0 1
K7 -1 0 +1
K8 1 0 1
K9 0 +1 +1
K10 0 +1 1
K11 0 1 1
K12 0 1 1
K13 0 0 0
K14 0 0 0
K15 0 0 0

Ovakvim pristupom dobit ¢e se valjani rezultati za statisticku obradu, a $to je osobito vazno,
usporedit ¢e se ponasanje oStecenih stupova (s razli€itim tipom oSte¢enja) s punim, neoSte¢enim

stupovima pod stalnim opterecenjem.

16



3. Mjerni pribor

3.1. Tehnicke karakteristike i svojstva mjerne opreme

Za mjerenje deformacija koristit ¢e se elektrootporni tenzometri za Celik i beton, razli¢itih

dimenzija s prate¢om opremom (Slika 3.1).

L
(6)
Slika 3. 1THBM mjerna oprema

a) Kompletna mjerna oprema
6) HBM univerzalno 8-kanalno pojacalo Quantum-X MX840-A

Specifikacije mjerenja pojacalom dane su u nastavku (Tablica 3.1):

Tablica 3.1Specifikacije mjerenja na ,,polumost* na pojacalu HBM MX8404

5 mV/V CF strain gauge half bridge with 1 V or 2.5 V excitation (AC, effective)

Accuracy class 0.1
Carrier frequency (sine) Hz 4,800 £1.5
Bridge excitation voltage (effective) \ 1and 2.5 (+5 %)
Transducers that can be connected strain gauge half bridges
Permissible cable length between MX840A
and transducer m 100
Measuring ranges

at 2.5 V excitation mVvVN +5

at 1 V excitation mV/NV +10
Measurement frequency range (-3 dB) kHz 0:..'16

Transducer impedance

at 2.5 V excitation Q 300 ... 1,000

at 1 V excitation Q 80 ... 1,000
Noise at 25 °C and 2.5 V excitation (peak to peak)

with filter 1 Hz Bessel uvyNv <i0:5

with filter 10 Hz Bessel uVv/v <07

with filter 100 Hz Bessel uv/yNv |

with filter 1 kHz Bessel uVvNv <4
Linearity error % < 0.02 of full scale
Zero drift (2.5 V excitation) % [10 K 0.1 of full scale
Full-scale drift (2.5 V excitation) % [10 K < 0.1 of measurement value

Za mjerenje deformacija koristit ¢e se dva tipa elektrootpornih tenzometara, tenzometri za

celik te tenzometri za beton. Detaljne specifikacije tenzometara date su u nastavku.

17



a = aktivna duljina mjerne mreze

(6)
(@)
Slika 3. 2Shema elotp. tenzometra
a) Shema s oznacenom duljinom mjerne mreze
0) Tenzometar 6/120 LY41, mjernog otpora 12012 za celik
Otpor: 1200 + 0.35%
koeficijent osjetljivosti tenzometra 2.04 + 1.0%
Poprecna osjetljivost 0.3%
Tip 6/120 LY41

93 + 10[10°¢/K]

Temperaturni koeficijenti
(—=10°C .... +45°C)

koeficijent toplinskog rastezanja a = 10.8[107°/K]

=2

€s [um/m] - k

S i ZE B e N AR lem o mm o o o me In ot g S G s [ g EE o e W N AN AN e I S T E o o i

T
-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

TrCl
K1=—

€5(T) = -16.73 +1.72 * T -4.98E-02 * T2 +2.23E-04 * T3 +0.639 * (T-20) [um/m] +0.30 [um/m/K]

Slika 3. 3Deformacija tenzometra ovisno o promjeni temperature
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100 mm J

Slika 3. 4Tenzometar 6/120 LY 41, mjernog otpora 1202 za beton

Otpor: 120Q + 0.35%
koeficijent osjetljivosti tenzometra 2.08 + 1.0%
Poprecna osjetljivost -1.8%
Tip 100/120 LY41

93 + 10[107%/K]
(=10°C ... +45°C)

Temperaturni koeficijenti

koeficijent toplinskog rastezanja a = 10.8[107%/K]

€s [um/m] » k=2

Y. | A— A— — — — — o — — — — — —

| o e i v e o R e Y (S RN G A R O N A R e NI BEE BF T

T
-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

T[°C]
K1=—

Es(T) = -17.30 +1.81 * T -4.89E-02 * T2 +2.26E-04 * T* +0.639 * (T-20) [um/m] £0.30 [um/m/K]

Slika 3. 5Deformacija tenzometra ovisno o promjeni temperature

Ljepljenje tenzometara za armaturu obavljat ¢e se jednokomponentnim brzoveze¢im ljepilom
Z70. Z70 je hladno stvrdnjavajuce ljepilo odcyanacrylate. Stvrdnjavanjeje moguce samo na vrlo
malim ljepilom slojevima i na sobnoj temperaturi pod pritiskom palca. Vlaznost zraka treba biti
izmedu 40% i 70% kao katalizator procesa susenja.

Ljepljenje tenzometara na beton obavljat ¢e se sa dvokomponentnim ljepilom X60 koje se
sastoji od tekuceg dijela (B) i praska(komponenta A).Za zaStitu tenzometara od vlage (onih
ugradenih u beton) koristit ¢e se zastitni kit AK22 na prirodnoj bazi kaucuka. Njegova osnovna

prednost je da Stiti od udara i vlage a da pritom ne stvrdnjava, tako da ne ometa mjerni proces.
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Takoder ¢e se za potpunu zastitu koristiti dodatak plastelina, te ABM75, aluminijska folija

debljine 0,05 mm obloZena ljepljivim gnjecivim spojem.

3.2. Instalacija tenzometra na armaturni ko§

Tenzometre je potrebno instalirati na armaturne Sipke prije betoniranja, kako bi se kasnije
mogla mijeriti posebno deformacija armature, a onima koji ¢e biti instalirani na beton (nakon
betoniranja modela) mjerit ¢e se samo deformacija betona. Na svaku Sipku je potrebno zasebno
instalirati (postaviti) tenzometar, s vanjske strane Sipke (dio Sipke prema zaStitnom sloju
c).Tenzometri se postavljaju na sredini uzduznog presjeka armaturnog kosa (Slika 3.6) jer je to

najkriticniji presjek i po njemu ¢e do¢i do loma elementa.

PoloZaj tenzometra

Slika 3. 6Shemapolozaja ljepljenja tenzometra na armaturni kos
Nakon formiranja armaturnih koseva, posto je armatura rebrasta (B500), potrebno je izbrusiti
mjesto na koje ¢e se postaviti tenzometar. Prva faza je grubo brusenje kutnom brusilicom, a
nakon toga fino poravnanje mjesta s brusnim papirom. Mjesto za postavljanje tenzometra mora

biti §to je moguée glade, bez izbocina i neravnina(Slika 3.7).
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(@) (6)
Slika 3. 7Izbrusena i pripremljena armaturna Sipka

Tako pripremljenu podlogu potrebno je detaljno do krajnosti ocistiti od necisto¢a. To se
postize RMS 1 sredstvom za ¢iS¢enje koje sadrzi aceton i isopropanol. Potrebno je opetovano
Cistiti povrsinu do god na krpici za ¢is¢enje primje¢ujemo prljave tragove. Nakon §to je povrSina
detaljno ociS¢ena, takva je spremna za postavljanje, odnosno lijepljenje tenzometra. Na
pripremljenu povrS$inu kapne se jednokomponentno brzovezuce ljepilo Z70 te se tenzometar
palcem pritisne na povrsinu. Tako pritisnut drzi se cca 1 min i nakon toga pusti. Tenzometar je
sada na mjestu, ¢vrsto zaljepljen (Slika 3.8). Ovisno o tipu tenzometra, razlikujemo one koje je
jo$ potrebno zalemiti na podlozni terminal (Slika 2.13a) te one za koje terminal nije potreban,
ve¢ se direktno leme na zice (Slika 2.13b). Nakon $to je tenzometar postavljen i spojen zicama,
obavezno je potrebno spojiti ga na pojacalo te provjeriti njegovu ispravnost i ispravnost
instalacije. Ako je sve u redu, dobijemo graf deformacija tenzometra u realnom vremenu, kao §to

je prikazano na slici 3.9.

R E T B E >

(@) (6)
Slika 3. 8Tenzometri zalijepljeni na armaturne Sipke
(a) Tenzometar s podloznim terminalom

(6) Tenzometar bez podloznog terminala, direktno spajanje
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Slika 3. 9Graf kretanja deformacija tenzometra u realnom vremenu.

Krivulja na slici 2.14 prikazuje neoptereceni tenzometar, koji ne trpi nikakve deformacije od
optere¢enja. Deformacije koje su prikazane na grafu posljedica su temperaturnih razlika te
vlaznosti zraka. Kada bi linijja deformacija bila ravna crta, tada bismo znali da neSto s
tenzometrom nije u redu. Ovo je pravilan izgled grafa neopterecenog tenzometra.

Nakon §to je tenzometar ispitan i dokazano je da radi pravilno, potrebno ga je dobro izolirati
kako bi ga se zastitilo od mehanickih osteé¢enja tijekom betoniranja, ali, §to je joS vaznije, vlage u
svjezem betonu.

Izolacija 1 zaStita tenzometra provedena je sljede¢im redoslijedom. Prvo je na tenzometar (i
spoj zica obavezno) stavljena butilna masa AK22 radi mehanicke zastite tenzometra te zastite od
vode. AK22 sastav je potpuno na prirodnoj bazi, ni na koji nacin ne Steti ni ne utjeCe na mjerne
podatke, a njezina posebna prednost je u tome §to ne skruti, ve¢ ostaje elasti¢na, tako da se moze
pomicati zajedno s Sipkom, tj tenzometrom te tako ne utjee na deformaciju tenzometra (Slika
2.15a). Nakon toga, na AK22 nanosi se sloj plastelina radi dodatne zaStite
vodonepropusnosti(Slika 3.10b). Plastelin se tako umota u izolacijsku traku(Slika 3.10a) koja se
na krajevima okruzi aluminijskom folijom ABM75 radi dodatne vodonepropusne zastite(Slika

3.11b).

(6)
Slika 3. 10Proces zastite instaliranog tenzometra

(a) Nanesena zastitna masa AK22
(6) Nanos plastelina preko AK22 radi dodatne zastite od prodora vode
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(6)
Slika 3. 11Proces zastite instaliranog tenzometra
(a) Zaljepljena izolacijska traka
(6) Krajnja zastita krajeva izolacijske trake aluminijskom folijom ABM75
Tako pripremljen tenzometar odlicno je zaSti¢en protiv mehanickih ostecenja, a Sto je jos

vaznije, zastita je vodonepropusna.

T
P

Slika 3. 124rmaturni kos s instaliranim tenzometrima
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4. Konstrukcija i betoniranje modela

4.1. Modeliranje oStecenja

Posto model stupa sadrzi armaturu koja nakon ugradnje i betoniranja mora biti u netaknutom
stanju, postavilo se pitanje kao dizajnirati i izvesti planirano oSte¢enje modela, a da pritom
armatura, ali i sam beton ne zadobiju deformacije koje bi utjecale na rezultate eksperimenta.
Osim toga, izvedbom ostecenja ne smiju se ostetiti instalirani tenzometri na armaturi.

Idejno rjeSenje pronaslo se u poliuretanskoj pjeni (tzv. pur-pjeni). Pur-pjena najcesce se
koristi kao izolacijsko sredstvo kod ugradnje stolarije (prozora, vrata). U ovom slucaju
predstavlja idealan materijal za modeliranje oStecenog dijela, jer nakon Sto ekspandira i stvrdne
lako je obradiva, a istovremeno zadovoljavajuce ¢vrsta i nepropusna.

Armaturni ko$ s ugradenim tenzometrima stavio se u okruglu plasti¢nu kanalizacijsku cijev
(koja ¢e kasnije posluziti kao oplata pri betonazi) te se nakon tocnog dimenzioniranja poSpricao
pur-pijenom (Slika 4.1a). Vazno je pur pijenu dodavati sloj po sloj, nakon §to prethodni
ekspandira. Time se sprjecava ,,guSenje‘ pjene kako ne bi ostala u teku¢em stanju. Takvo stanje

najbolje je ostaviti min 8 sati da pravilno o¢vrsne (Slika 2.180).

(©)

Slika 4. 1Modeliranje oStec¢enja stupa nanoSenjem pur-pjene

(a) NanoSenje pur pjene
(6) Ekspandirana, ocvrsla pur pjena
Nakon §to je pur-pjena ocvrsla, pristupa se obradi pjene, tj. modelira se oStec¢enje, kako je

dizajnom zamisljeno (Slika 4.2).
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Slika 4. 20brada pur pjene na zZeljeni dizajnirani oblik
Finalni proizvod spreman za betoniranje prikazan je slikom 4.3. Jasno je vidljiv tip oStecenja

koje ¢e betoniranjem model stupa poprimiti.

(©)

Slika 4. 3Dovrseni model s dizajniranim oStecenjem

(a) Model s ostecenjem R/2.
b) Model s osteéenjem R (Nedostatak pjene s vanjske strane nije bitan jer beton neée proci kroz
Y

vrhove oStecenja).

4.2. Betoniranje modela

Betoniranje modela izvest ¢e se betonom klase C25/30. Racunska tlacna ¢vrstoca betona

iZnosi f.q = acc -%=19.23 N/mm?. Betonira se gotovim industrijskim betonom u pogonu

tvrtke ,,Zagorje-Tehnobeton®, Varazdin, Hrvatska.Kompletni sastav betona dan je u Tablici 4.1.
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Tablica 4.1 Sastav betona

Sastojak Masa agregata

Agregat %/1m’ kg/lm® I/1m®
0-4 41,0 727,0 2724
4-8 20,0 347,0 132,9
8-16 39,0 679,0 259,1
cement 340,0 112,6
voda 148,5 148,5
Zrak 55
Ukupno 2262 1000

Ukupno je dozirano 11,26 % cementa (8-16% ukupnog volumena) te 66,44% agregata (65-
75% ukupnog volumena). U betonskoj smjesi koriSteni su dodaci, plastifikator GleniumSky 510

te aerantMicro Air 340D koji su dozirani na masu cementa po Tablici 4.2.

Tablica 4.2 Doziranje dodataka betonu

_ Doziranje na masu cementa
Sastojak Suha tvar [%]
[%]
GleniumSky 510 0,60 24,34
Micro Air 340D 0,20 1,95

GleniumSKY510jeinovativnisuperplastifikatorna temeljupolikarboksilneetera (PCE)
polimera. Njime se dobiva kvalitetna betonska mjesavina, s ubrzanim razvojem c&vrstoce te
prosirenom primjenjivoscu, a sve bez sekundarnih, negativnih efekata.

Planirano je istovremeno na dan betonirati po 4 modela stupa, svaki put uzimaju¢i po 3 testna
uzorka kocki i 3 testna uzorka prizmi. Kocke su dimenzija 15 X 15 x 15 cm dok su prizme
dimenzija 15 X 15 X 60 cm. Jedan dio kocki i prizmi ispitivat ¢e se 28 dana nakon betoniranja, a
drugi dio na dan ispitivanja modela stupa.

Za ovaj slucaj betoniranja izvedena je oplata od okruglih kanalizacijskih cijevi promjera
$300 mm. Cijev je raspiljena na dva dijela radi lakSe montaze armaturnog koSa, prvenstveno
zbog tenzometarskih Zica koje je bilo potrebno zalijepiti po unutarnjoj povrsini oplate (Slika
4.4). Nakon toga oplata je zatvorena i dobro pri¢vrs¢ena metalnim prstenima kako bi gotov

model zadrzao pravilan popreéni presjek po cijeloj svojoj duljini (Slika 4.5).
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(©)
Slika 4. 4Priprema armaturnog kosa za betoniranje
(a) Formirana oplata (prepiljena radi lakse montaze).
(6) Armaturni kos pripremljen u oplati. Tenzometarske Zice zalijepljene na unutarnju povrsinu

oplate.

()

Slika 4. 5Formirana oplata spremljena za betonazu

(a) Obodno pricvrséivanje oplate
(6) Pogled u unutrasnjost oplate — armaturni kos na mjestu.

Betonira se industrijski spremljenim betonom klase C25/30 spremljenim i mijeSanim u
silosima tvrtke ,,Zagorje-Tehnobeton*. Beton se lagano strojno upustao u oplatu kako se ne bi
oStetili tenzometri. Za uklanjanje zraka iz betonske smjese koristio se strojni vibrator koji se
montirao na posebnu armaturnu Sipku radi tocnijeg rada te da bi se sprijecila oSteéenja

tenzometra i Zica (Slika 4.6).
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(6)
Slika 4. 6Betoniranje pripremljenog modela uz vibriranje

Nakon dovrSetka betoniranja, vrh modela ru¢no se izravnao zidarskom Zlicom.

Slika 4. 7Poravnanje vrha stupa zidarskom zlicom
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Istovremeno uz betoniranje eksperimentalnin modela, uzeti su betonski uzorci (kocke i
prizme) radi kasnijeg ispitivanja tlacne ¢vrsto¢e ugradenog betona (Slika 4.8). Uzorci su uzeti za
svako betoniranje posebno, po 3 kocke i 3 prizme te su skladisSteni u vlaznoj komori kako bi

zadovoljili svim uvjetima tijekom kasnijeg ispitivanja. Ispitivanja i provjera ¢vrstoe na

uzorcima (koja se takoder provodila) nisu dio ovog Diplomskog rada.
B e

(6)
Slika 4. 8Uzimanje uzoraka kocki i prizmi prilikom betoniranja stupova

(a) Kalupiranje te vibriranje uzoraka
(0) Skladistenje uzoraka u vlaznoj komori
Dva dana nakon betoniranja oplata je maknuta te se gotov model stupa izvadio. Tada je ru¢no

maknuta pur-pijena koja je predstavljala ostecenje te je stup kompletno o¢iséen (Slika 4.9)

(6)

Slika 4. 9Zabetoniran model izvaden iz oplate

(a) Model s pur-pjenom na mjestu ostecenja
(6) Ciséenje pur-pjene
Nakon uklanjanja pur-pjene dobiveni su modeli stupova s oSteCenjem kako je planirano
prvotnim dizajnom i planom (Slika 4.10)
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@ (©)

Slika 4. 10Zgotovljen model stupa s izvedenim oStecenjem
Moze se zakljuciti da je oSteenje na modelima ispalo kako je i zamiSljeno prvotnim
dizajnom, dimenzije 1 nagibi oSte¢enja odgovaraju nacrtima, a samo oSte¢enje izgleda realno, te
niti jedan dio stupa nije oStecen u procesu. U daljnjem slijedu slika prikazan je po primjerak

modela s razli¢itim tipovima ostecenja.

(b) (c)
Slika 4. 117¥i tipa oStecenja modela stupa

(a) Model s oSte¢enjem R
(b) Model s ostecenjem R/2
(c) Model bez osteéenja
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Slika 4. 12Usporedni prikaz sa strane tri tipa ostecenja modela

Slika 4. 13Usporedni prikaz sprijeda tri tipa ostecenja modela
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4.3. Svojstva materijala (betona)

Kod svakog betoniranja uzeta su po 3 uzorka kocki 15x15x15 cm 1 po 3 uzorka prizmi
15%15%60 cm, sve u skladu s vaze¢im normama. Ideja je da se od svake serije uzoraka jedan dio

ispita 28 dana od betoniranja (u skladu s pravilnikom) a drugi dio pri ispitivanju pripadajucih

modela/stupova. Tablica s detaljima uzoraka dana je u nastavku.

Tablica 4.3 Popis uzoraka

1.3

Popis Oznaka uzorka Oznaka uzorka
Betoniranje
modela/stupova kocki prizmi
I. BETONAZA R-1,R-2,R-3 K-1.1, K-[.2, K-1.3 P-1.1, P-1.2, P-1.3
. K-1I.1, K-II.2, K- P-1_1, P-1I.2, P-
1. BETONAZA R-4, 0-1,0-2,0-3

1.3

I1I. BETONAZA

0-4, R/2-1, R/2-
2, R/2-3, R/2-4, R/2-
5

K-III_1, K-1I_2, K-
I1_3

P-1II_1, P-III_2, P-
1_3

IV. BETONAZA

R/2-6,R/2-7

K-IV_1, K-IV_2, K-
IV_3

P-IV_1, P-IV_2, P-
IV_3

Da bi se uzorci kocki i prizmi lakSe povezali s eksperimentalnim modelima, modeli su

nazvani po tipu ostecenja (R, R/2, 0), dok su uzorci nazvani prema tipu (kocka/prizma) te

oznaceni rednim brojevima redoslijedom betoniranja.

Ispitivanje uzoraka kocki 1 prizmi provedeno je u laboratoriju za beton tvrtke ,,Zagorje-
Tehnobeton®, Varazdin, Hrvatska. Kocke su ispitane u automatskoj mehanickoj presi (Slika

4.14) koja daje automatske podatke na ekran. Ru¢no se moze regulirati tempo nanosenja sile, kao

i intenzitet.
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Slika 4. 14Automatska elektronicka presa ,, Form-test .
Kako bi dobili Sto viSe podataka iz ispitivanja kocke, na preSu je dodatno instalirana

mikroura koja ¢e biljeziti pomake cilindra tijekom nanosenja sile (Slika 4.15)

Slika 4. 15[nstalirana mikroura za praéenje pomaka/deformacija

Na taj nacin dobit ¢e se realni podaci stanja naprezanja-deformacija betonske kocke te
konstruirati radni dijagram betona. ispitivanje probne kocke K-1_2 prikazano je Tablicom 4.4 te

dijagramom na slici 4.16.

Tablica 4.4 Podaci ispitivanja probne kocke K-I_2
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ucnbiTanve npo6s1 K-1_2

P [KN] o [N/mm2] Al [mm] Al [m] € [%o]
0,00 0,00 0,0000 0,000000 0,00
50,00 2,22 0,3500 0,000350 2,33
100,00 4,44 0,4300 0,000430 2,87
150,00 6,67 0,4900 0,000490 3,27
200,00 8,89 0,5400 0,000540 3,60
250,00 11,11 0,5900 0,000590 3,93
300,00 13,33 0,6300 0,000630 4,20
350,00 15,56 0,6700 0,000670 4,47
400,00 17,78 0,7150 0,000715 4,77
450,00 20,00 0,7600 0,000760 5,07
500,00 22,22 0,8100 0,000810 5,40
550,00 24,44 0,8550 0,000855 5,70
600,00 26,67 0,9050 0,000905 6,03
650,00 28,89 0,9600 0,000960 6,40
700,00 31,11 1,0250 0,001025 6,83
750,00 33,33 1,1000 0,001100 7,33
800,00 35,56 1,1850 0,001185 7,90
850,00 37,78 1,2900 0,001290 8,60
880,00 39,11 1,4900 0,001490 9,93
880,00 39,11 1,6000 0,001600 10,67
o [N/mm?] K-1_1

45,00

40,00

35,00 ///"—"

30,00

25,00

20,00

15,00

10,00 /

5,00 —/
0,00 ———"""
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00
£ [%oo]

Slika 4. 16 o dijagram ispitivanja probne kocke K-1_2
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()
Slika 4. 17Ispitivanje probne kocke K-I_2

(a) Tijek ispitivanja uz pracenje deformacija

(6) Puknuta probna kocka nakon ispitivanja
Usporedbom dobivenih tla¢nih ¢vrstoca ispitanih kocki moZzemo zakljuciti da razlika koja
postoji u vrijednostima je minimalna 1 prihvatljiva, dok beton klase C 25/30 pokazuje ¢vrstoca

od cca 40 N/mm?. Veca &vrsto¢a od 30 je normalna i prihvatljiva, a rezultat je aditiva u beton.
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5. Provedba eksperimenta

U ovom poglavlju sazeto je prikazano ponaSanje koncentricno i ekscentricno tla¢no
optereCenih oStecenih stupova na temelju autorovih opservacija tijekom provedbe testa, te
snimljenih podataka mjerenja. Tipi¢no ponasSanje, ukljucuju¢i skracenje pri aksijalnom
opterecenju, naprezanje i relativna deformacija zasebno betona a zasebno armaturnih $ipki, kao 1

tip sloma (otkazivanja nosivosti) detaljno je prikazano u ovom poglavlju.

Slika 5. 1Postava aparature te priprema za pocetak ispitivanja
Na svaku Sipku s vanjske strane zalijepio se na prije pripremljenu podlogu tenzometar.
Ukupno 6 tenzometra postavilo se na armaturni kos u srednjem presjeku (uzduznom) kosa (slika
5.1). To je najkriti¢niji presjek u kojem se ocekuje lom modela.Nakon betoniranja i konacne
izrade modela, takoder ¢e se na beton instalirati (zaljepiti) tenzometri, tako da ¢e gotovi modeli i

spremni za ispitivanje izgledati kako je prikazano na slici 5.2.

K2 YA K8 yA K11 va
Polozaj Polozaj ‘ Polozaj
tenzometra tenzometra tenzometra

ostecenje

= \;\ ostecenje
AL \X
\\ X
X A
N _/\_2_}; I —
/
/
a3 /,/

Slika 5. 2Shema modela za ispitivanje s oznacenim polozajem tenzometara, oStecenjem i vanjskom

silom (opterecenjem)
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Sila se nanosi u razmacima od 50 kN, nakon ¢ega se nekoliko minuta (cca 3) ostaje na toj sili
te nakon toga nastavlja povecanje za sljedec¢ih 50 kN. Deformacije se ocitavaju u realnom
vremenu preko tenzometara instaliranih na armaturu i beton (6 + 6 komada).

NanoSenje sile nastavlja se sve do gubitka nosivosti, odnosno pucanja modela. Tom prilikom
ocitava se maksimalna sila (nosivost elementa) nakon ¢ega se daljnjim nanoSenjem sile nastavlja
deformacija (ve¢ raspucalog elementa). Daljnja deformacija poglavito je vidljiva u podrucju
oSte¢enja (lokalno savijanje Sipki).

U vedini slucaja ocitanja deformacija nakon maksimalnog optere¢enja nisu zabiljeZzena u

dijagramima, zbog eksplozivnog otkazivanja nosivosti modela.
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6. Rezultati ispitivanja

Maksimalna nosivost zabiljezena je kod centralno opterecenog neostecenog modela (model
K4 — 2100 kN), dok najmanju nosivost, prema o¢ekivanjima ima model s najve¢im oste¢enjem i
najveéim ekscentrom opterec¢enja (K1).

Rezultati provedenog eksperimenta prikazani su sljede¢om tablicom (Tablica 6.1).

Tablica6.1Rezultati ispitivanja tlacno opterecenih ab modela

L ) Tlacna ¢vrstoca
Oznaka modela Kombinacija Nosivost [kN] N/NuyLt
[MPa]
K1 +1 41 0 530 21,09 0,25
K2 +1 -1 0 550 17,51 0,26
K3 -1+10 1000 39,79 0,48
K4 -1-10 2100 44,56 1,00
K5 +1 0 +1 850 27,06 0,40
K6 +1 0 -1 850 27,06 0,40
K7 -1 0 +1 1430 45,52 0,68
K8 -10 -1 1400 44 .56 0,67
K9 0 +1 +1 1000 39,79 0,48
K10 0 +1 -1 955 38,00 0,45
K11 0-1+1 1500 47,75 0,71
K12 0-1-1 1650 52,52 0,79
K13 000 1500 49,75 0,71
K14 000 1550 49,34 0,74
K15 000 1400 44 56 0,67

6.1. Odnosi naprezanja i deformacija, karakter loma modela

Tijekom ispitivanja 15 razli¢itih modelaprimije¢ene su odredene sli¢nosti pri ponaSanju
tijekom nanoSenja i1 povecanja sile. Najveci utjecaj na karakter loma modela imala je dubina
(veli¢ina) oStecenja te ekscentricitet vanjske sile.

Dubina oste¢enja utjecala je na samu nosivost modela. Tako su obrasci s najveé¢im
ostecenjem R imali nosivost 27-43% u odnosu na neostecene obrasce. Taj prostor izmedu 27-
43% dalje ovisi o polozaju vanjske sile. Obrasci s osteCenjem R/2 pokazali su najvecu ovisnost
nosivosti o polozaju vanjske sile. Njihov omjer nosive sile kretao se od 48 do ¢ak 93% u odnosu

na model bez osStecenja. Takav tip oStecenja (dubina ostecenja) javlja se kao najceséi slucaj u
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praksi, tako da u tom slucaju najvecu paznju treba pridodati polozaju vanjske sile, odnosno
ekscentricitetu sile.

Centralno naprezani modeli

Koncentri¢nim optere¢enjem ukupno su ispitana 4 modela (K2, K4, K11 1 K12) od ¢ega su
po jedan bez oStecenja i s oSte¢enjem R, dok su dva modela oStec¢enja R/2.

Centralno naprezani modeli, kao $to je i o¢ekivani imaju najvecu nosivost. Smanjenje njihove

nosivosti najvise ovisi o tipu ostecenja. Cijeli presjek je tlacno opterecen.

Slika 6. 1Lom elementa u sredini uzduznog presjeka

Do gubitka nosivosti dolazi preko betona, odnosno armatura ne trpi maksimalna naprezanja

jer presjek nije vla¢no naprezan.
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Slika 6. 2Dijagram naprezanje-deformacija ispitanog modela K2
Na dijagramu modela K4 lijepo se vidi kako deformacije armature prate deformaciju betona,

Sto potvrduje zajednicki rad betona i armature (jedna od osnovnih pretpostavki betonskih

konstrukcija).
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Slika 6. 3Dijagram naprezanje-deformacija ispitanog modela K4
Tijekom eksperimenta te uvidom u dobivene podatke, moglo se zamijetiti:

- rezidualna nosivost ovisi najvise o tipu (dubini) oStecenja zbog samostalnih Sipki koje nisu

spojene s betonom

- kod modela s oSte¢enjem R rezidualna nosivost je najmanja, lokalno izvijanje Sipke poCinje

dosta rano, ve¢ kod 0,5-0,6 N/Nu
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- kod ostecenja R/2 najviSe trpi samostalna Sipka A2, pocetkom njezinog izvijanja blizu smo
nosivosti stupa (peak loada)

- kod neosteéenih stupova nema vidljivih ostecenja sve do cca 0,9-0,95 Nu Nakon toga slijedi
gubitak nosivosti te pucanje (spaling) betona uz nastavak lokalnog izvijanja Sipki prema van. U
tom dijelu rezidualna nosivost ima najvecu ulogu te kod ovakvih modela je 1 najdulje trajala, Sto

je 1logicno.

Ekscentri¢no naprezani modeli

Ekscentricitet sile se pokazao kao osnovni faktor (uz oSteCenje) kod nosivosti stupova.
Povecanjem ekscentriciteta znatno se smanjuje nosivost elementa, a Sto je jo$ vaznije, kriticni
popreéni presjek (u sredini modela) razdvojen je na tlaéno podrugje i vlaéno podrudje. Sto je
ekscentricitet veci, dolazi do veéeg pomaka neutralne osi i smanjenja tla¢ne zone, §to nikako ne
pogoduje stupu pri nosivosti (neiskoriStenost povrSine presjeka).

U slucajevima manjeg ekscentriciteta (R/2) nosivost elementa se smanjuje do 30% u odnosu
na centralno optere¢ene modele.

Na sljedecoj slici vidljiva je pojava vla¢nih pukotina, odnosno kod loma elementa jasno je
vidljiva linija koja razdvaja tlanu i vla¢nu zonu.

Na dijagramima se moze primijetiti izvijanje armature (posebno one u ostecenju, ,,0goljele®)

koje nastaje puno ranije nego Sto dode do gubitka nosivosti elementa.

P = l' I
Slika 6. 4Slomljeni model stupa K1
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Modeli ostecenja R/2
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7. Zakljucak

U varazdinskoj tvrtki sa dugogodisnjim gradevinskim iskustvom (preko 60 godina) izvedena
su eksperimentalna ispitivanja modela ab stupova s unaprijed projektiranim i modeliranim
oSte¢enjima. Svrha ispitivanja bila je dobiti jasniji uvid u ponasanje armiranobetonskog elementa
ostecenog tijekom eksploatacijskog perioda. Potreba za tim javlja se iz velike koli¢ine zgrada i
konstrukcija izvedenih u proslom stoljecu i starosti 20,50, ¢ak i 100 godina na ¢ijim je osnovnim
elementima koji ¢ine nosivi sklop konstrukcije primije¢en niz oStecenja (najc¢eS¢e mehanickog
tipa). Sva ostec¢enja imala su odredenu slicnost (poglavito u geometriji i polozaju).

Ispitivanjem je obradeno 15 modela s razli¢itim tipovima oStecenja, a takoder se mijenjao i
polozaj vanjske sile (opterecenja).

Tijekom ispitivanja primijeene su odredene slicnosti pri ponaSanju tijekom nanoSenja i
povecanja sile. Najveéi utjecaj na karakter loma modela imala je dubina (veli¢ina) oStecenja te
ekscentricitet vanjske sile.

Dubina o$te¢enja utjecala je na samu nosivost modela. Tako su obrasci s najveéim
oSte¢enjem R imali nosivost 27-43% u odnosu na neostecene obrasce. Taj prostor izmedu 27-
43% dalje ovisi o polozaju vanjske sile. Obrasci s oSte¢enjem R/2 pokazali su najvecu ovisnost
nosivosti o polozaju vanjske sile. Njihov omjer nosive sile kretao se od 48 do ¢ak 93% u odnosu
na model bez ostecenja. Takav tip oStecenja (dubina ostecenja) javlja se kao najceséi slucaj u
praksi, tako da u tom slu¢aju najvecu paznju treba pridodati polozaju vanjske sile, odnosno
ekscentricitetu sile.

Centralno naprezani modeli, kao §to je i ocekivani imaju najvecu nosivost. Smanjenje njihove
nosivosti najvise ovisi o tipu ostecenja. Cijeli presjek je tlacno opterecen.

Kod modela s oSte¢enjima dolazi do pomaka (i nagiba!) neutralne osi te je dio poprecnog
presjeka 1 vla¢no naprezan. U tom dijelu sva naprezanja preuzima armatura. Povecanjem
ekscentriciteta pove¢ava se i vlacna zona, Sto svakako pridonosi znatnom smanjenju opce
nosivosti elementa. Najmanju nosivost, prema oc¢ekivanjima ima model s najve¢im oStecenjem i
maksimalnom ekscentri¢noscu.

Do vidljivog savijanja armaturnih Sipki (u oSte¢enom dijelu modela) dolazi kod ekscentri¢no
opterecenih stupova ve¢ u ranijoj fazi ispitivanja (cca 0,4 Ny). To su modeli najmanje nosivosti i
najmanje iskoristivosti povrsine popre¢nog presjeka.

Do loma elementa (i gubitka nosivosti) dolazi preko betonskog presjeka, uz ranije savijanje

armature, ovisno o nacinu opterecivanja.
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Nakon gubitka globalne nosivosti te daljnjim optere¢ivanjem elementa moze se utvrditi da
ment i dalje moZze preuzeti odredene sile, sve dok traje lokalno savijanje Sipki 1 element kojega
pridrzava (greda, plo¢a) ne dozivi znatnije deformacije te popusti.

Izvedeno eksperimentalno ispitivanje prikazalo je ovisnost oStecenja dijela elementa na
njegovu globalnu nosivost. Pritom je takoder prikazano da oste¢eni element nije za ,,odbaciti®,
ve¢ 1 dalje moze sudjelovati kao sastavni dio veceg sklopa (konstrukcije).

Daljnjim ispitivanjima i proucavanjima potrebno je utvrditi granicu prihvatljivih oStecenja
elemenata, istraziti nacine njihove sanacije te racunskim putem (racunskim modeliranjem)

provesti ispitivanja koja bi dovela do novih saznanja u podrucju ostecenih konstrukcija.

U Varazdinu

Goran Kisi¢
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