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GRANICNA NOSIVOST OSLONACKE VEZE
OSUPLJENIH MONTAZNIH BETONSKIH PLOCA

Rezime:

Industrija prefabrikovanih betonskih elemenata je grana gradevinske industrije koja je u
stalnom porastu, kako zbog niskih troskova automatizovane proizvodnje, tako i zbog
sve znacajnije ekoloske vrednosti. Takode, uporedo sa visokim standardima kvaliteta
proizvoda i brzine gradenja, ova grana gradevinske industrije je i grana sa najveéim
brojem inovacija u pogledu upotrebljenih savremenih materijala i iskori§¢enja nosivosti
konstruktivnih elemenata. Jedan od takvih primera je i konstruktivni sistem
kontinuiranih oSupljenih montaznih ploca, za koji je predlog proracuna objavljen u
specijalnoj fib-ovoj publikaciji (FIB Commission 6 Prefabrication 2000). Publikacija
sadrzi postupak proracuna stati¢kih uticaja i1 grani¢ne nosivosti popre¢nih preseka i
pretpostavljenih mehanizama loma koji nisu eksperimentalno potvrdeni. Polazeé¢i od
pretpostavke da  postojee  teorijske  preporuke predstavljaju  potencijalno
nereprezentativan pogled na naprezanje kontinuirane oSupljene ploCe, osmisljen je

program eksperimentalnog istraZivanja koje se nalazi u osnovi rada.

Sprovedeno eksperimentalno istraZivanje se sastoji u ispitivanju do loma deset
kompozitnih greda, formiranih od prefabrikovanih prethodno napregnutih oSupljenih
ploca 1 naknadno ugradenog betona. Staticki uticaju u ispitanim prostim gredama
odgovaraju statickim uticajima na delu kontinualnog sistema uz srediSnje oslonce.
Rezultati ispitivanja nedvosmisleno ukazuju da metod proracuna prikazan u publikaciji
nije adekvatan i da moZe prouzrokovati neprihvatljiv odgovor sistema u kome je
kontinualizacija izvrSena ugradivanjem armature u topingu. Na osnovu rezultata

ispitivanja i zabeleZenog odgovora greda, predloZene su izmene projektnih kriterijuma.

Uporedo sa istrazivanjem grani¢ne nosivosti oslonacke veze kontinuiranih oSupljenih
ploca, istrazivanje je usmereno i na odredivanje mehanizma prenosSenja transverzalne

sile kroz prslinu. Detaljna merenja pomeranja na bocnom licu ispitanih greda ukazuju



da je prenosenje transverzalne sile kroz prslinu osnovni mehanizam, a da su oblik
popre¢nog preseka kompozitne grede i smicuée prsline na kojoj je zabelezen lom,
osnovni uzroci odstupanja izmerene grani¢ne nosivosti pri smicanju u odnosu na

predikciju propisa.

Kljucne reci: osupljene betonske montazne ploce, kontinuitet nad sredisnjim osloncima,
konstruktivni toping, oslonacka veza, smicanje, eksperimentalno ispitivanje
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ULTIMATE STRENGTH OF HOLLOW CORE SLABS SUPPORTING
CONNECTION

Abstract:

Precast concrete industry is a constantly growing branch of the construction industry,
due to cost efficiency and ecological value. Also, along with the high quality standards
and short construction time, it is the branch of construction industry with the largest
number of innovations in terms of new materials and load bearing capacity efficiency of
structural elements. An example is the structural system of continuous hollow core
slabs, for which the design recommendation is published in a special fib publication
(FIB Commission 6 Prefabrication 2000). The publication contains analysis and design
method which is not experimentally proven. Starting from the assumption that the
existing recommendations are potentially unrepresentative, an experimental research

program is designed.

An extensive experimental program consisting of load-testing ten large scale beams,
composed from prefabricated hollow core slabs and in-situ concrete, has been
performed. The test results indicate that the design method presented in the publication
is not adequate and may cause unacceptable response of the structural system in which
the continuity of hollow core slabs is provided by structural topping reinforcement.

Based on the test results, modifications of the design criteria are proposed.

Along with the research on ultimate strength of continuous hollow core slabs supporting
connection, research has been focused on the mechanism of shear transfer through the
cracked beam. Detailed measurements of displacement in the experimental specimens
indicated that aggregate interlock is the primary shear transfer mechanism, and that the
cross section characteristics and geometry of the critical shear crack are explanations of

the code prediction shear strength underestimation.
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1 UVOD

Industrija prefabrikovanih betonskih elemenata je grana gradevinske industrije koja je u
stalnom porastu, tako re¢i od samog nastanka pocetkom prethodnog veka. Za razliku od
prvobitnog koncepta, koji je obuhvatao potpunu prefabrikaciju objekta, savremena
industrija se sve viSe prilagodava meSovitoj gradnji Sto podrazumeva sklop
konstruktivnih elemenata od razli¢itih materijala, ili prefabrikovanog i betona livenog
na licu mesta. Ovakva kretanja su uslovljena kako arhitektonskim i ekonomskim
zahtevima, tako i konstrukterskim, jer omogucavaju maksimalno iskoris¢enje
mehanickih karakteristika razli¢itih materijala. Dodatno, prefabrikacija se moze oznaciti
1 kao najsavremenija grana gradevinske industrije, odnosno grana sa najvecom
primenom savremenih tehnologija i novih materijala, $to povecava njenu atraktivnost i
vodi ka daljem razvoju. U okviru ovih tendencija, oSupljene ploce imaju zapazenu
ulogu, kao verovatno najbolji primer industrijske proizvodnje betonskih konstruktivnih

elemenata.

Osupljene prednapregnute ploe su montazni elementi sa uzadima za prednaprezanje
smeStenim u donjoj zoni elementa kao jedinom armaturom. Proces proizvodnje
obuhvata kontinualno izlivanje krute meSavine betona na stazi za prednaprezanje duzine
I do 140 m, iz koje se nakon 20 ¢asova ubrzanog ocvrS¢avanja betona zaparivanjem,
isecaju ploc¢e na projektovane duzine. Imajuci u vidu proces ugradivanja suve mesavine
betona maSinskom kompresijom (extrusion, slip-forming), ugradivanje smicuce

armature nije moguce.

Uobicajena upotreba montaznih oSupljenih ploa je u okviru montazne spratne

konstrukcije, njenim slobodnim oslanjanjem na krajevima. Medutim, za razliku od
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veé¢ine montaznih elemenata, suva montazna veza oSupljenih plo¢a sa ostatkom
konstrukcije nije moguca. Specifi¢ni proces proizvodnje po pravilu podrazumeva
isecanje ploca dijamantskim testerama, ¢ime se preseca i poduzna armatura, odnosno,
veza izmedu pojedinacnih plo¢a kao 1 veza sa ostatkom konstrukcije se formira
posredno, preko naknadno ugradenog betona. Nakon montaze je neophodno popuniti
profilisane spojnice izmedu ploca kako bi se obezbedilo njihovo sadejstvo i ugraditi
armaturu u spojnice u cilju uspostavljanja konstruktivnog integriteta. Takode, prakti¢na
situacija podrazumeva i izlivanje ravnajuceg sloja (eng. screed) ili ¢es¢e konstruktivnog
topinga debljine 6 — 10 cm koji formira krutu horizontalnu ravan. Dodatno, evropske
preporuke (FIP Commission on Prefabrication 1988) zahtevaju i ugradivanje poduzne
armature u Supljinama ploce u cilju spreavanja progresivnog ruSenja. Imajuci u vidu da
se prakti¢no svi prirucnici za proracun oSupljenih ploca zasnivaju na pretpostavljenom
slobodnom oslanjanju, tj. slobodnoj rotaciji krajeva ploce, pravila armiranja veza nad
osloncima data u priruénicima imaju za cilj S$to je moguée manje odstupanje od
pretpostavljene staticke Seme. Sa druge strane, neophodnost naknadnih gradiliSnih
radova (popunjavanje spojnica, izvodenje topinga, prosecanje i popunjavanje kanala)
prirodno postavlja pitanje moguénosti namernog ostvarivanja kontinuiteta ¢ime bi se
dodatno redukovali troskovi izgradnje uz dodatne benefite poput smanjenja ugiba 1
povecanja pozarne otpornosti. Takode, posebno je zanimljiva i moguénost ukidanja
kratkih elemenata indirektnim oslanjanjanjem prefabrikovanih plo€a na monolitne
armiranobetonske grede i zidove, gde se smicuca veza ostvaruje trenjem (eng. shear-

friction). U ovoj situaciji formiranje kontinuiteta je neophodnost.

Prema preporukama za proracun ovih elemenata, ukoliko ne postoje posebni zahtevi za
obezbedenje kontinuiteta ploce nad osloncima, oblikovanjem veza oslanjanja je
potrebno izbe¢i moguénost generisanja negativnin  momenata savijanja, odnosno
potrebno je omoguciti odgovor ploce najblizi statickom sistemu proste grede.
Uobicajeno prisutan stav da svaka spreCena rotacija na krajevima ploCe mora biti
razmotrena, istovremeno nije ispracena odgovarajuim uputstvima, osim u slucaju
oslanjanja plo¢e na zid od opeke. Medutim, izvodaci se samostalno, verovatno na
osnovu internih ispitivanja, oslanjaju na kontinuitet. Pomak u ovom pravcu predstavlja
fib-ov bilten (FIB Commission 6 Prefabrication 2000) u kome su opisana pravila za

dimenzionisanje i konstruisanje veza nad osloncima kontinuiranih plo¢a. Medutim,
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najve¢i deo preporuke je zasnovan na teorijskom razmatranju naprezanja ploca,
odnosno, preporuceni postupak proracuna je dat za teorijski pretpostavljene mehanizme

loma veze 1 kompozitne ploce, prakticno bez eksperimentalnog dokaza.

1.1 MOTIVACIJA

Poslednjih decenija je doSlo do veoma dinami¢nog razvoja industrije montaznih
oSupljenih ploca, posebno u pogledu novih konstruktivnih sklopova. U prilog ovoj
tvrdnji ide 1 ¢injenica da su prakticno sva naucna ispitivanja, u vidu eksperimenta ili
procene ponasanja metodom konaénih elemenata, bila ispitivanja uticaja veza ili bolje
receno, konstruktivnog sklopa, koji se u privredi ve¢ upotrebljava. Drugim re¢ima,
naucna istrazivanja nisu vodila ka privrednom razvoju, nego su pokuSavala da sustignu
privredu. Pri tome je neophodno spomenuti i da je veliki broj eksperimentalnih
istrazivanja ukazao na greSke polaznih pretpostavki i neocekivano veliku zavisnost
odgovora plo¢a u odnosu na grani¢ne uslove. U odredenim slu¢ajevima, poput izuzetno
atraktivnog i rasprostranjenog konstruktivnog sklopa oslanjanja plo¢a na grede male

visine, istraZivanja su ukazala na nedostatke postojecih konstrukcija.

U slucaju naknadnog kontinuiranja ploca, postupci kontinualizacije i metode prora¢una
su varirali od proizvodaca do proizvodaca, u skladu sa rezultatima sopstvenih
eksperimentalnih ispitivanja i iskustvom. Tek 2000. godine je objavljena fib publikacija
sa predloZzenim postupkom proracuna. Prema preporuci, presecne sile u kompozitnom
kontinualnom sistemu se odreduju uzimanjem u proracun faza gradenja i vremenski
zavisnih uticaja, dok se grani¢na nosivost kontrolise prema formulacijama preuzetim iz
propisa. Medutim, usled specificnosti ovog kompozitnog sistema, direktna primena
uobicajenih postupaka proracuna prema propisima nije moguca, tako da se velina
razmatranih mehanizama loma zasniva na pretpostavkama, bez eksperimentalne
potvrde. Rezultati nekoliko probnih ispitivanja niti dokazuju, niti opvrgavaju predloZzen

postupak proracuna, jer pretpostavljeni mehanizmi loma nisu zabelezeni.

1.2 PREDMET, CILJ I METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA

U ovoj tezi ¢e biti prikazani rezultati obimnog eksperimentalnog programa koji se

sastoji u optereenju do loma 10 kompozitnih greda. Eksperimentalni uzorci su
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dimenzionisani na nacin da pruze Sveobuhvatnu sliku naprezanja konstruktivnog
sistema kontinualizovanih prefabrikovanih os$upljenih ploc¢a, kroz proucavanje efekta
geometrije naknadno ugradenog betona, uloge spoja betona ugradenih u razli¢ito vreme
1 nacina oslanjanja prefabrikovanog elementa, odnosno, njihovog uticaja na grani¢nu

nosivost kontinualnog sistema.

Premet istrazivanja je efikasnost i izvodljivost kontinuiteta prethodno napregnutih
osupljenih montaznih plo¢a na meduosloncima, ugradivanjem armature u naknadno
izlivenom topingu, odnosno, istrazivanje naprezanja kompozitne kontinualne grede
sacinjene od prethodno napregnutih oSupljenih montaznih ploca 1 naknadno ugradenog
betona. Eksperimentalni deo istraZzivanja obuhvata ispitivanje dela kontinualne grede
napregnutog negativnim momentima savijanja. Specificno, u radu se istrazuje i

pokusava kvantifikovati sledece:

e Naprezanja na horizontalnom 1 vertikalnom spoju betona ugradenih u razli¢ito

vreme;

e Efekat konstruktivnog topinga i popunjavanja poduznih Supljina na grani¢nu
nosivost kompozitne grede pri direktnom ili indirektnom oslanjanju

prefabrikovanih elemenata.

Predvideno istrazivanje polazi od pretpostavke da postojece teorijske preporuke
predstavljaju potencijalno nereprezentativan pogled na naprezanje kontinuirane
osupljene ploce. Planirano istraZzivanje koje ¢e biti sprovedeno u okviru ovog rada bi
trebalo da pruzi uvid u naprezanje kompozitnog konstruktivnog sistema kontinuiranih
oSupljenih montaznih ploca. Uporedo sa istraZzivanjem grani¢ne nosivosti oslonacke
veze, istraZivanje je usmereno 1 na graniénu nosivost na smicanje kompozitne grede na
delu napregnutom negativnim momentima savijanja, jer retka eksperimentalna

istrazivanja ukazuju na konzervativnost propisa. Cilj rada je u:
e Oceni modela proracuna u fib-ovoj publikaciji;

e Odredivanju konstitutivnog modela koji bi opisao naprezanja u kompozitnoj
gredi u zavisnosti od na¢ina na koji je uspostavljena veza prefabrikovanog i

naknadno izlivenog betona (samo toping i toping sa popunjenim kanalima), kao i

| 4
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u zavisnosti od nac¢ina oslanjanja prefabrikovanog elementa (direktno i

indirektno oslanjanje);

Odredivanju mehanizma prenoSenja transverzalne sile kroz isprskalu

kompozitnu gredu.

Metodologija istrazivanja u predmetnom radu obuhvata:

sistematizaciju postoje¢ih znanja koja se odnose na odgovor kontinualnih veza

montaznih oSupljenih ploca;

eksperimentalno ispitivanje nosivosti veze kontinualizovanih montaznih
osupljenih ploc¢a, odnosno, kompozitne grede pod kratkotrajnim optere¢enjem

uzimajuci efekte:

- konstruktivnog topinga

- popunjavanja kanala

- indirektnog oslanjanja

sistematizacija, obrada podataka i kriticka analiza rezultata;

poredenja eksperimentalno dobijenih rezultata sa projektnim Kriterijumima u

literaturi.

Ocekuje se da Ce rezulati istrazivanja doprineti sagledavanju realnih naprezanja i

postavljanju racionalnog postupka proracuna oSupljenih prednapregnutih ploca pri

konstruisanju kontinualnih armaturnih veza na meduosloncima.

1.3 STRUKTURA TEZE

Doktorska disertacija sadrzi sedam poglavlja i prilog sa rezultatima merenja. U prvom

poglavlju je objasnjena motivacija, definisani su predmet i ciljevi istraZivanja, a

prikazana je i struktura teze. Drugo poglavlje daje kratak opis karakteristika i postupka

proracuna montaznih oSupljenih prethodno napregnutih ploca statickog sistema proste

grede. Dat je osvrt na armaturne veze montaznih elemenata i zahteve pravilnika koje je
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potrebno ispuniti u cilju odrzanja konstruktivnog integriteta i funkcije koju ploce kao
sastavni deo objekta obavljaju. U poslednjem delu poglavlja je dat opis svih postojecih
eksperimentalnih ispitivanja naknadno kontinuiranih oSupljenih ploc¢a. Trece poglavlje
daje pregled modela i postupaka proracuna grani¢ne nosivosti na smicanje greda bez
uzengija, kao 1 postupak proracuna naprezanja na spoju betona ugradenih u razli¢ito

vreme.

U cetvrtom poglavlju je prikazan eksperimentalni program, objasnjen je izbor
ispitivanih parametara i data je dispozicija mernih instrumenata. Objasnjena je
metodologija naknadne obrade podataka i prikazani su rezultati ispitivanja upotrebljenih

materijala.

Peto i Sesto poglavlje su centralna poglavlja u kojima su prikazani rezultati sopstvenog
eksperimentalnog istrazivanja i prateca analiza rezultata. Prikazano je poredenje sa
predikcijom postoje¢ih modela proracuna, uz diskusiju zabelezenog odgovora greda. Na

osnovu rezultata ispitivanja su dati i predlozi izmene postojecih modela proracuna.

U sedmom poglavlju je prikazana analiza pomeranja na zabeleZenim prslinama,
objasnjen je njihov proces formiranja i uticaj na zabelezenu grani¢nu nosivost na
smicanje. Nakon sumiranih najbitnijih zaklju¢aka u sedmom poglavlju, sledi spisak
koriS¢ene literature 1 prilog u kome su detaljno prikazani svi rezultati eksperimentalnog

ispitivanja.



2  MONTAZNE OSUPLJENE
PRETHODNO NAPREGNUTE PLOCE

Osupljene plo¢e su montazni, prethodno napregnuti elementi sa kontinualnim poduznim
Supljinama, koje se formiraju u cilju smanjenja sopstvene tezine. Osnovna karakteristika
osupljenih tavanica je odsustvo bilo kakve armature izuzev athezionih kablova za
prednaprezanje. Efikasan, olakSan presek, zajedno sa prednaprezanjem, rezultuje
visokim stepenom iskoriS¢enja materijala. Montaza na gradiliStu se obavlja sa
minimalnom opremom 1 radnom snagom, bez podupiranja, nakon cfega su ploce
dostupne za upotrebu kao radne platfome, omogucéavajuéi nastavak gradenja. Velika
fleksibilnost pri upotrebi oSupljenih tavanica se ogleda i u mogucénosti formiranja
konstruktivnog sklopa sa ve¢inom gradevinskih materijala, ukljucuju¢i opeku, montazne
ili monolitne zidove i grede, kao i Celicne grede. Takode, oSupljene ploce se

upotrebljavaju i kao fasadni paneli, ivicne grede ili mostovske ploce.

U danasnje vreme, prefabrikovane ploce u okviru spratne konstrukcije komercijalnih i
stambenih objekata zauzimaju oko 50% trzista u razvijenim ekonomijama, pri ¢emu je
udeo oSupljenih ploca u stalnom porastu. Ovoliko veliki ucinak je posledica i
ekonomske i konstrukterske prednosti u odnosu na tradicionalnu konstrukciju, poput
drvene ili monolitne betonske ploce. Sa jedne strane, omogucena je proizvodnja
elemenata visoke Cvrsto¢e 1 trajnosti izvan gradiliSta, uz visok stepen kontrole
proizvodnje, $to je sa druge strane praceno brzom i jednostavnom montaZzom ploca
velikih raspona na gradiliStu. Dodatno, pored ekonomskog faktora i brzine gradenja,

trziSte oSupljenih ploca je u stalnom porastu zahvaljujuci 1 arhitektonskoj atraktivnosti,
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koja se ogleda u postizanju raspona i do 20m, kao i oslanjanjem na ¢eli¢ne grede visine

jednakoj visini meduspratne konstrukcije.

Osnovna ekonomska prednost oSupljenih plo¢a nad tradicionalnom spratnom
konstrukcijom je visoka produkcija elemenata u kratkom vremenu, sa minimumom
rada. Dodatna efikasnost se postize i jednakoS¢u krajnih proizvoda, tako da je ploce sa
jedne proizvodne linije moguce ugraditi na razli¢itim objektima. Osnovne prednosti

montaznih oSupljenih ploca je moguce opisati u slede¢em:

e Automatizovana masinska proizvodnja — proizvodnja se obavlja u fabrikama, sa
malom koli¢inom radne snage, uz ubrzano oc¢vr§€avanje betona zaparivanjem,

¢ime je omogucen jednodnevni ciklus proizvodnje;

e Visoka kontrola kvaliteta — proizvodnjom sofisticiranim masinama se dobijaju
strukturno i geometrijski jednaki proizvodi, tako da je kvalitet proizvodnje

sveden na vizuelnu kontrolu;

e Usteda materijala — konstrukcija male debljine, sa odnosom raspona i visine
popreénog preseka L/h = 1/50 za krovne ploce, odnosno d/h = 1/45 za
meduspratnu konstrukciju, uz dodatno olakSanje formiranjem poduZnih Supljina,

usteda iznosi i do 50% materijala u odnosu na monolitnu plocu;

e Brzina montaze — vreme ugradivanja jedne oSupljene ploce iznosi 10+15 minuta,
Sto odgovara povrsini osnove od oko 2000 m2 nedeljno. S obzirom na visoku
produktivnost u fabrici, osnovni organizacioni problem predstavlja mogucnost

transporta da gradiliSta;

e Jednostavnost montaze — s obzirom da se ploce uobicajeno oslanjaju direktno ili
preko linijskih kratkih elemenata, podupiranje tokom montaZe nije potrebno, a
nakon postavljanja u projektovani polozaj ih je moguce koristiti kao radnu

platformu;

e Trajnost — visokokvalitetna fabricka proizvodnja uz prednaprezanje omogucava

njihovu upotrebu i u visoko agresivnim sredinama;
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Ekoloska “vrednost” — jednostavna demontaza elemenata uz mogucénost njihove
eventualne ponovne upotrebe ili ekonomicne reciklaze s obzirom na odsuStvo
nezeljenih materijala. U razvijenim svetskom ekonomijama oko 20%
krupnozrnog agregata koji se Koristi u prefabrikovanoj industriji potice od

reciklaze;

Medutim, ploc¢e imaju i svoje nedostatke koji se ogledaju u slede¢em:

Izdizanje ploca — s obzirom da su ploce prethodno napregnuti elementi,
ekscentricno dejstvo nomalne sile pritiska usled prednaprezanja dovodi do
izdizanja ploce u sredini raspona. Sa jedne strane izdizanje je dobrodoslo jer
umanjuje ugib usled dejstva dodatnog stalnog i korisnog optereéenja, dok sa
druge strane namece neophodnost izvodenja sloja za izravnanje promenljive
debljine, koji moze biti nekonstruktivan i konstruktivan (toping). Takode, nije
neuobiajena ni situacija da se izdizanje susednih plo¢a meduspratne
konstrukcije razlikuje i po nekoliko centimetara nakon montaze, ¢ak i kad su

proizvedene isecanjem iz iste proizvodne trake.

Vibracije — s obzirom na olaks$an popre¢ni presek ploce, statickog sistema proste
grede, bez prslina u eksploataciji i veliki odnos raspona i visine popreénog
preseka, za razliku od uobicajenih betonskih konstrukcija, oSupljene ploc¢e imaju
visoku vrednost perioda oscilovanja i malo priguSenje. Samim tim, konstrukciju
je neophodno projektovati na nacin da se frekvenca oscilovanja konstrukcije
razlikuje dovoljno od frekvence oscilovanja opterecenja u cilju izbegavanja
rezonance, odnosno, kriterijjum upotrebljivosti onemoguéava iskoriSéenje
nosivosti oSupljenih ploa. Moguca reSenja ovog problema su u povecanju
Krutosti izlivanjem konstruktivnog topinga ili u sprecavanju slobodne rotacije na

krajevima ploca.

Naknadni radovi — nakon postavljanja ploca u projektovani polozaj, veze izmedu
susednih ploca 1 veze izmedu ploca 1 ostatka konstrukcije se ostvaruju
naknadnim izlivanjem betona. S obzirom da proces proizvodnje po pravilu
podrazumeva isecanje pojedinacnih plo¢a na projektovanu duzinu iz kontinualne

monolitne ploce jednake duzini staze za prednaprezanje, gotov proizvod ne
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sadrzi armaturu za osvarivanje konstruktivnog integriteta Sa ostatkom
konstrukcije. Veza sa ostatkom konstrukcije se ostvaruje indirektno, preko
armature ugradene u naknadno izlivenom betonu u spojnicama ili poduznim

Supljinama.

e Formiranje krute horizontalne ravni — iako je nosivost krute horizontalne ravni
moguce obezbediti armaturom ugradenom u spojnicama i Supljinama, u slucaju
da se objekat nalazi u seizmicki aktivnom podrucju pribegava se izlivanju
konstruktivnog topinga u koji se ugraduje potrebna armatura. Cak i ovim
slucajevima je uobicajen proracun ploca statiCkog sistema proste grede, iako

kontinuitet nad osloncima nije moguce izbe¢i.

2.1 PRORACUN OSUPLJENIH TAVANICA STATICKOG
SISTEMA PROSTE GREDE

Proracun oSupljenih tavanica bi trebalo da bude u skladu sa nacionalnim propisima, ali
zbog specifi¢nosti proizvoda, odnosno Cestih situacija koje nisu pokrivene propisima,
proizvodac¢i samostalno ili u ukviru udruzenja izdaju preporuke za proracun (FIP
Commission on Prefabrication 1988; Buettner & Becker 1985). U prilog specifi¢inosti
govori i podatak da u Evropi na primer postoji i pravilnik koji se odnosi samo na ove
montazne elemente (prEN 1168 2005). Potrebno je napomenuti i da je osnovna premisa
prakticno svih preporuka 1 pravilnika da su oSupljene ploce gredni elementi statickog

sistema proste grede.

Odgovor prethodno napregnutih oSupljenih tavanica se uopSteno ne razlikuje od
odgovora prednapregnutih greda sa prethodnim zatezanjem uzadi. Osnovna specifi¢nost
ovih montaznih elemenata proistice iz proizvodnog procesa: kompleksne geometrije sa
rebrima izuzetno male Sirine i1 ¢injenice da su prethodno zategnuta uzad jedina ugradena
armatura. UobiCajeno, proces projektovanja se sastoji iz kataloSkog odabira plo¢e koja
zadovoljava projektne uslove. Proizvodaci uglavnom u proizvodnji imaju nekoliko
tipova ploca razli¢itih debljina, pri ¢emu je svaku od njih moguce armirati na tacno
odredene nacine, variranjem broja uzadi. Kako bi se dobila paleta proizvoda razli¢itih
performansi sa Sto je moguée manjom izmenom procesa proizvodnje, povecanje

nosivosti se svodi na povecanje ukupne sile prednaprezanja, koje se postize iskljucivo
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povecanjem broja uzadi. Pri tome se uzad uvek prethodno zatezu istom silom na stazi (~
0.7 f,y). Na ovaj naCin je za svaki tip tavanice pri njenom slobodnom oslanjanju
mogucée konstruisati dijagram nosivosti (Slika 2-1). Potrebno je napomenuti i da su
kataloski dijagrami odredeni za jednakoraspodeljeno opterecenje, a da je u slucaju
postojanja koncentrisanog 1ili linijskog opterecenja velikog intenziteta potrebno

sprovesti tacniji proracun.

oslanjanje

smicanje

savijanje

korisno optereéenje l

- manipulisanje

raspon
Slika 2-1: Sematski prikaz nosivosti oSupljenih tavanica u zavisnosti od raspona

Proracun na savijanje obuhvata kontrolu naponskog stanja elementa u trenutku unosenja
sile prethodnog naprezanja, tokom eksploatacije, kao i odredivanje graniéne nosivosti.
Zanimljivo je spomenuti i da naponi zatezanja usled savijanja najceS¢e nisu ograniceni
propisima, niti je zabranjena pojava prslina pri eksploatacionom opterecenju, ali da
proizvodaci oSupljenih ploca najéesce postavljaju ovakav uslov. Potrebno je napomenuti
1 da je neophodno izbe¢i moguénost pojave prsline usled savijanja u zoni sidrenja
prethodno zategnutih uZadi pri dejstvu granicnog optere¢enja, kako ne bi doSlo do
proklizavanja uzadi. Uzimajuéi u obzir duzinu unosenja sile prethodnog naprezanja (~
500) i duzinu prenosenja dodatnog napona u uzetu koji je posledica otvaranja prsline (~
200), za uze precnika 12.5 mm, duzina na kojoj ne sme nastati prslina u donjoj zoni
ploce iznosi 90 cm. Dodavanjem konstruktivnog topinga, grani¢na nosivost na savijanje
se povecava, ali zbog dodatne teZine topinga ukupan efekat na povecanje nosivosti je
zanemarljiv, odnosno, vrednost projektnog korisnog opterecenja ploce sa topingom je

neznatno veca od ploce bez topinga.

Kontrola nosivosti na smicanje se sastoji od kontrole napona zatezanja u rebru ploce
(eng. shear tension, web shear cracking) i kombinovanog dejstva savijanja i smicanja
(eng. flexure shear, shear compression), Slika 2-2. U slu¢aju prvog mehanizma, do loma

dolazi istovremeno sa nastankom prsline u delu preseka sa najve¢im glavnim naponima

11
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zatezanja, odnosno u rebru osupljene ploce, a proracun se zasniva na teoriji elasti¢nosti.
Medutim, ovaj teorijski i inzenjerski jednostavan proracun nije u potpunosti na strani
sigurnosti prema rezultatima eksperimentalnih ispitivanja (FIP Technical Report 1982;
Pajari 2005; Hawkins & Ghosh 2006; Pajari 2009). Zbog ove ¢injenice je nosivost pri
cepanju rebra bila tema mnogobrojnih naucnih istrazivanja, na osnovu kojih su
predlozeni brojni empirijski i teorijski izrazi (Walraven & Mercx 1983; Pisanty 1992;
Yang 1994; Bertagnoli & Mancini 2009; Palmer & Schultz 2010; Brunesi et al. 2015).
Medutim, neophodno je napomenuti da je lom cepanjem rebra merodavan projektni
kriterijum jedino u slucaju vrlo kratkih i izuzetno optere¢enih oSupljenih ploca, Sto je
izuzetno retka situacija u praksi. Sa druge strane, pri kombinovanom dejstvu savijanja i

smicanja proracun je u potpunosti prema propisima.

l S2K04a 280 kN

(a)

l " S1K06 245 kN

i

(b)
Slika 2-2: Lom ploce cepanjem rebra (), Smicuci lom savijanjem (b)
Dodavanje konstruktivnog topinga, kapacitet nosivost na smicanje se uvecava za oba
mehanizma loma. Pri proracunu je potrebno uzeti u razmatranje i1 faze gradenja, kao 1
ograniciti vrednost horizontalnih napona smicanja na spoju betona ugradenih u razlicito
vreme. Zanimljivo je spomenuti da je eksperimentalno odredena nosivost ploca sa
topingom po pravilu ve¢a od ocekivane, odnosno da je razlika u kapacitetu nosivosti

ploe sa i bez topinga veca nego Sto propisi predvidaju (Scott 1973; Ueda &
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Stitmannaithum 1991; Girhammar & Pajari 2008). Do danas nije ponudeno objasnjenje

ovog fenomena.

Ugib usled eksploatacionog optereéenja je potrebno ograniciti prema odgovarajuéim
propisima (prEN 1992-1-1 2004; ACI Committee 318 2005), tako da se vrednost
najvecéih dopustenih ugiba krece se u opsegu 1/200 + 1/500. Pozitivna strana prethodnog
naprezanja je izdizanje ploce usled dejstva prednapregnute armature i sopstvene tezine,
Sto u velikoj meri ponistava ugib usled dejstva dodatnog stalnog optere¢enja. Medutim,
imaju¢i u vidu specifiCan proces proizvodnje ugradivanja suve meSavine betona i
ubrzanog ocvr§¢avanja zaparivanjem, propisane vrednosti koeficienata skupljanja i
teCenja nisu u potpunosti primenljive i rezultate proracuna je potrebno prihvatiti samo
kao procenu. Vremenski zavisne deformacije je potrebno odrediti u skladu sa
prethodnim iskustvom, koje varira od proizvodac¢a do proizvodaca. Tako na primer,

preporuke (Buettner & Becker 1985) predlazu priblizan postupak proracuna prema

merenjima Martina (Martin 1977).

beton in-situ

(toping)

beton in-situ

(toping)

Slika 2-3: Slim floor konstrukcija sa betonskim gredama livenim na licu mesta (a) i
celicnim gredama (b)
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Istorijski, prvobitna namena montaznih oSupljenih plo¢a je bila formiranje spratne
konstrukcije u objektima male spratnosti, oslanjanjem na zidove od opeke, dok je
kasnija, masovnija upotreba plo¢a u sklopu montaznih konstrukcija, dovela do razvoja
kako tehnologije proizvodnje, tako i metoda proracuna. Potrebno je jo$ jedan put
spomenuti da se prakticno sve postojeée preporuke zasnivaju na pretpostavci da su to
nezavisni elementi, slobodno oslonjeni na krajevima. Drugim re¢ima, neizostavno
sprezanje montaznih ploca sa oslonja¢kim gredama koje dovodi do dodatnih naprezanja
se zanemaruje. Poslednjih godina, arhitektonski i komercijalni zahtevi za meduspratnom
konstrukcijom male visine (eng. slim floor), po moguéstvu jednakoj visini plo¢e, doveli
su do upotrebe Sirokih armirano betonskih greda livenih na licu mesta (Slika 2-3 (a)),
kao i zavarenih Cceli¢nih greda (Slika 2-3 (b)). Posebno je zanimljiva spratna
konstrukcija dobijena oslanjanjem oSupljenih plo¢a na donju nozicu I ili A preseka. Po
sprezanje je zanemarivano, a konstruktivni elementi nekozervativno racunati kao
izdvojeni. Tek kasnija ispitivanja ovog konstruktivnog sklopa (Pajari & Koukkari 1998;
Pajari 1998; Leskald 2001; Broo et al. 2007; Hegger et al. 2009; Hegger et al. 2010) su
ukazala na izuzetno nepovoljan uticaj sprezanja elemenata, tj. na veliku redukciju
nosivosti na smicanje oSupljenih ploc¢a usled deformabilnosti oslonca. Fib publikacija

(FIB Commission 6 Prefabrication 2000) apostrofira neke od ovih problema.

Sto se ti¢e kontinuiteta plo¢a iznad sredisnjih oslonaca, u preporukama su uglavnom
data pravila konstruisanja kako bi se kontinuitet izbegao, ili u slucaju zidane
konstrukcije, postupak proracuna koji ima za cilj dokaz da ne dolazi do nastanka prsline
u gornjoj zoni ploce, ¢ime se kontinuitet moze zanemariti. Stvarni kontinuitet je vise
spomenut kao moguénost, uz postavljanje pitanja ekonomske opravdanosti (Buettner &
Becker 1985) ili naznaku da je nosivost na smicanje pri dejstvu negativnih momenata
savijanja manja u odnosu na nosivost oSupljene ploce statickog sistema proste grede
(FIP Commission on Prefabrication 1988). Tek 2000. godine su objavljene preporuke za
prora¢un kontinualiziranih plo¢a (FIB Commission 6 Prefabrication 2000), o ¢emu ¢e

biti nesto viSe re¢eno kasnije u tekstu.
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2.2 ARMATURNE VEZE OSUPLJENIH PLOCA 1
OSTATKA KONSTRUKCIJE

Pored ispunjenja osnovnog zahteva koji se odnosi na prenoSenje gravitacionog
opterecenja, oSupljene ploce kao deo meduspratne konstrukcije imaju klju¢nu ulogu i
pri formiranju horizontalne krute ravni, sa zahtevom da povezu i obezbede zajednicki
odgovor vertikalnih elemenata konstrukcije pri dejstvu horizontalnih opterecenja.
Projektovanje horizontalne dijafragme sacinjene od montaznih oSupljenih ploca se
sastoji iz konstruisanja veza dijafragme sa elementima Kkoji na nju prenose uticaje,
uskladivanja nosivosti 1 duktilnosti kako bi se uticaji preneli do nosecih vertikalnih
konstruktivnih elemenata, kao i konstruisanja veza sa njima. U zavisnosti od projektnih

zahteva, krutu horizontalnu ravan je moguce formirati na dva nacina:

1. bez topinga — kruta ravan se formira samo od montaznih elemenata. U ovom
slucaju, uticaje usled horizontalnih dejstava je potrebno prihvatiti oSupljenim
plo¢ama i1 njihovim medusobnim vezama. U pravcu upravnom na pravac
pruZzanja montaznih ploc¢a, njihova jedina medusobna veza se sastoji od
nearmiranth, poduZnih spojnica, dok se veza u poduZnom pravcu formira
ugradivanjem armature u spojnicama ili Supljinama. Ovaj tip konstrukcije prema
vecini propisa nije dozvoljen u podru¢jima sa visokim intenzitetom zemljotresa,

oko ¢ega se jo§ uvek vodi velika polemika u nau¢nim krugovima.

2. sa konstruktivnim topingom — meduspratna konstrukcija je sacinjena od
montaznih ploca 1 topinga, pri ¢emu se toping sracunava da samostalno prihvati
sva horizontalna dejstva, a montazni elementi samo na gravitaciono opterecenje.
Ovaj tip konstrukcije dijafragme se uobicajeno upotrebljava u podruc¢jima sa
visokom seizmic¢no$¢u i pored Cinjenice da je doprinos montaznih elemenata u
potpunosti zanemaren. Osmatranjem oStec¢enja konstrukcija nakon zemljotresa
visokog intenziteta je jasno da ovakvo pojednostavljenje pri proracunu nije na

strani sigurnosti.

Uobicajeni proracun presecnih sila u dijafragmi se vrS$i na modelu grede, luka sa
zategom ili u slucaju kompleksne geometrije na modelu reSetke, pri emu se ivicni

elementi dijafragme dimenzioniSu kao pojasevi koji prihvataju zatezanje, a oSupljene
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ploce kao rebro grede sa ulogom u prenosenju sile smicanja (Slika 2-4). U slucaju
dijafragme bez topinga, poduzni i1 popreCni naponi smicanja se prenose kroz
monolitizovane spojnice izmedu pojedina¢nih plo¢a i izmedu plo¢e i oslonjacke
konstrukcije smi¢u¢om vezom trenjem (eng. shear friction). Zategnuta armatura
ugradena u poduzne spojnice ili Supljine samih ploca, postavljena upravno na pravac
pruzanja potencijalne prsline, omogucava ovaj mehanizam. Minimalni kapacitet
nosivosti zategnute armature je propisan (prEN 1992-1-1 2004; ACI Committee 318
2005) kako bi se obezbedio konstruktivni integritet, (Slika 2-4).

L
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Slika 2-4: Naprezanje na spojevima osupljenih ploca (a) i minimalno zahtevana
nosivost na zatezanje (b)

Dodatno, evropske preporuke (FIP Commission on Prefabrication 1988) se zalazu za
strozija pravila u konstruisanju zategnute armature u cilju spre¢avanja progresivog
rusenja — upotreba duktilne armature, sa duzinom sidrenja koja omogucava dostizanje
napona kidanja u armaturi. Takode, usled velike verovatnoe otvaranja prsline na
spojnici, u preporukama je izrazena sumnja da ¢e Se armatura ugradena u spojnicama
ponasati u skladu sa namenom. Kao reSenje se preporucuje sidrenje armature u
poduznim Supljinama plo¢e. Grubo reCeno, ispunjenje ovih pravila podrazumeva
prosecanje po dva kanala na krajevima plo¢e u duzini od 80 — 120 cm, Kkoji se nakon
montaze popunjavaju betonom livenim na licu mesta. Na osnovu prezentacija evropskih
proizvodaca oSupljenih ploca, da se zakljuciti da su preporuke opSte prihvacene.
Potrebno je ista¢i i da su pravila za oblikovanje odredena u skladu sa principom

slobodnog oslanjanja ploce na krajevima.
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Drugi pristup formiranja krute horizontalne ravni podrazumeva izlivanje konstruktivnog
topinga, u kome se uobicajeno ugraduje sva potrebna armatura. Ovaj princip je opSte
prihvacen u seizmicki aktivnim podru¢jima, a zanimljivo je primetiti da bez obzira $to
se evropske preporuke ogranic¢avaju od seizmi¢kog projektovanja, konstruktivni toping
nije tema koju razmatraju. Uopsteno, pri proracunu krute ravni formirane od montaznih
ploca i konstruktivnog topinga se pretpostavlja da toping minimalne debljine 65-70 mm
zadovoljava zahteve krutosti i da ga je moguce sracunati kao samostalnu krutu ravan.
Medutim, oStecenja nakon zemljotresa su pokazala da se upotrebom topinga ne postize
oc¢ekivano monolitno ponasanje kao u slucaju livene meduspratne konstrukcije (Iverson
& Hawkins 1994; Wood et al. 2000; Nakaki 2000; Ghosh & Cleland 2002; Farrow &
Fleischman 2003; Fleischman et al. 2008), tako da je smicu¢u armaturu dijafragme sa

topingom potrebno sracunati na isti nacin kao kod konstrukcije bez topinga.

Takode, na vrlo lo§ odgovor uobicajenog konstruktivnog sklopa montazne ploce,
topinga 1 ramovske oslonjacke konstrukcije je ukazano brojnim istraZzivanjima
sprovedenim na Cantebury univerzitetu na Novom Zelandu (Mejia-McMaster & Park
1994; Park 2002; Matthews 2004; Liew 2004; Fenwick et al. 2004; Lindsay et al. 2004;
MacPherson et al. 2005; Jensen 2007), sa akcentom na moguénos$cu ploce da zadrzi
nosivost gravitacionog optereCenja tokom zemljotresa — usled nekompatibilnosti
deformacija ploca 1 konstrukcije 1 izduzenja greda u zoni plasticnog ¢vora dolazi do
torizonog opterecenja i1 gubitka oslonca oSupljene ploce. Sprovedena istrazivanja su
dovela do izmene propisa (NZS 3101 2006), sa zahtevom da se veza na osloncima ploce
sa topingom dodatno osigura ugradivanjem armature u Supljinama. Postupak ocene
stanja i procene ponasanja, moguc¢i mehanizmi loma i predlozi ojaanja postojecih

konstrukcija se mogu naé¢i u (Members of the PCFOG 2009).

2.3 DETALJI VEZA

Da bi se ostvarilo projektovano ponasanje montaznih elemenata, neophodno je pravilno
konstruisati veze, tj. omoguciti prihvatanje 1 prenoSenje uticaja. Osnovni cilj
projektovanja veza je ispunjenje zahteva u skladu sa Zeljenom funkcijom i ponasanjem

montaznih elemenata kao dela konstrukcije u toku upotrebe, sa zahtevanom sigurnoséu
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na lom. Pri tome je neophodno razmotriti ¢esto suprotstavljene zahteve u pogledu

proizvodnje, montaze i nosivosti.

Duzinu oslanjanja ploca bi trebalo odrediti prema propisima u zavisnosti od kontaktnih
napona, materijala na koji se oslanja i zahtevane tolerancije pri montazi, Sto uobic¢ajeno
iznosi 70 -100 mm. Za razliku od prvobitnog oslanjanja preko svezeg maltera, danas je
uobicajeno oslanjanje preko plasti¢nih, neoprenskih traka koje onemogucéavaju unosenje

zatezanja u donjoj zoni ploce usled sprecenosti pomeranja.

hrapava povrsina (~6mm)
upusteno za ~20mm

toping sa armaturom toping sa armaturom

prema proracunu prema proracunu

’I\—oéupljena ploca

armatura za vezu zida i ploce

proseceni kanali ploce
sa ugradenom armaturom

privremeni oslonac - kontinualni L profil
do postizanja projektovane Cvrstoce betona

Slika 2-5: Indirektno oslanjanje ploca na AB zid izveden kliznom oplatom

Uobicajeni detalj indirektnog oslanjanja ploc¢a na grede livene na licu mesta, betonske
zidove izvedene kliznom oplatom ili u slu¢aju nedovoljne duzine oslanjanja usled
gresaka pri montazi je prikazan na slici (Slika 2-5). Karakteristicno za ovaj detalj je da
prenosi 1 momente savijanja i transverzalne sile, odnosno, smicu¢a veza ploce sa
oslonjackom konstrukcijom je ostvarena trenjem. Zanimljivo je da ovaj Siroko raSiren
detalj nije prikazan niti u jednoj publikovanoj preporuci. Pretpostavka je da se i u ovoj
situaciji plo¢e racunaju kao slobodno oslonjeni elementi, a da se gornja, naknadno
ugradena armatura, dimenzioniSe prema zahtevu smicuce nosivosti. Potrebno je jo$
napomenuti da rezultati ispitivanja (Herlihy 1999; Liew 2004) ukazuju na
zadovoljavaju¢i odgovor veze pri ciklicnom opterecenju, ali da ista nije preporucena u
propisima (NZS 3101 2006). Sli¢na, indirektna veza oslanjanja, predmet je istrazivanja
(Levi & Debernardi 1986; Bosco & Debernardi 1990), ali za razliku od ovog tako reci
slobodnog oslanjanja, koli¢ina gornje armature je odredena iz uslova prihvatanja

negativnih momenata savijanja.
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Zanimljiv je i detalj indirektnog oslanjanja ploc¢a (Slika 2-6), koji se nalazi u francuskim
preporukama (Cahiers du CSTB 1996). Detalj oslanjanja je karakteristi¢an za specifican
proces proizvodnje, u kome se plo¢e ne seku testerama, nego se nakon ugradivanja
beton uklanja na duzini od oko 20 cm. Nakon ocvr$¢avanja betona, uzad se seku,
odnosno ploce prednaprezu. Potrebno je napomenuti i da je upotreba ovog specifi¢nog
detalja ogranic¢ena na vertikalno krute oslonce i situacije u kojima ne¢e do¢i do pojave
prslina, a u publikaciji je dodatno navedeno da je na projektantu da razmotri

upotrebljivost detalja u zavisnosti od zahteva.
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Slika 2-6: Indirektno oslanjanje ploca sa ispustenim kablovima (Cahiers du CSTB
1996)
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Detalji armaturnih veza prikazani u preporukama (FIP Commission on Prefabrication
1988), su oblikovani u skladu sa osnovnom prora¢unskom pretpostavkom slobodnog
oslanjanja na krajevima. PoduZna armatura se postavlja u spojnicama ili Supljinama
ploce, po moguénosti na polovini visine ili ukoliko to nije ostvarivo Sipke se povijaju u
cilju redukcije smanjenja nezeljenog momenta savijanja u gornjoj zoni ploce (Slika

2-7). Tipi¢ni detalji su prikazani na slikama (Slika 2-8 i Slika 2-9).

; - =
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L

Slika 2-7: Principi oblikovanja poduzne armature u spojnicama (a) i Supljinama (b)
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Slika 2-9: Tipske veze osupljenih ploca nad montaznim armiranobetonskim gredama
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2.4 PRETHODNA ISTRAZIVANJA KONTINUIRANIH
OSUPLJENIH PLOCA

2.4.1 Rosenthal-ovi eksperimenti

Prvo eksperimentalno ispitivanje nosivosti kontinualiziranih oSupljenih plo¢a u kojima
je armatura za kontinuitet smestena u poduznim Supljinama je objavljeno 1978. godine
(Rosenthal 1978). Osnovni cilj ovog ispitivanja je bio da se odredi efikasnost
kontinualne veze, odnosno prednosti u pogledu nosivosti i deformacija u odnosu na
pojedinacne oSupljene ploce statickog sistema proste grede. U radu je prikazano
ispitivanje samo jednog uzorka sistema proste grede i jedne kontinualne grede na dva
polja, pri ¢emu su oSupljene ploce bile jednakih karakteristika u pogledu Evrstoce
betona na pritisak i koli¢ine nazubljenih prethodno napregnutih zica. Eksperimentlna

postavka kontinualne grede je prikazana na slici (Slika 2-10).
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SECTION
Slika 2-10: Eksperimentalna postavka kontinuiranih ploca (Rosenthal 1978)

Rezultati ispitivanja su bili u skladu sa ocekivanjima: izmerena je veca krutost
kontinualnog sistema u odnosu na ploc¢u statickog sistema proste grede sve do
dostizanja napona tecenja u naknadno ugradenoj armaturi, nakon ¢ega su krutosti dva
razli¢ita sistema bile priblizno jednake (Slika 2-11). Naponi teenja u zategnutoj

armaturi su dostignuti pri opterecenju od 300 kN, nakon Cega je formiran duktilan
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plasti¢an zglob, dok je ekperiment je obustavljen pri optere¢enju od 360 kN. Potrebno je
napomenuti i da je koli¢ina naknadno ugradene armature iznad oslonca odgovarala
koli¢ini od 60% potrebne armature koja bi teoretski odgovarala simultanom formiranju
plasticnog zgloba nad osloncem i u polju. U kontinualnoj ploci prva prslina se pojavila
na spoju prefabrikovanog i naknadno ugradenog betona, pra¢ena razvojem novih prslina
u gornjoj zategnutoj zoni sa porastom optere¢enja. Rastojanje, oblik, $irina i visina
prslina nisu dokumentovane u radu. Prema autoru, objavljeno ispitivanje je bilo pocetak
sveobuhvatnog eksperimentalnog ispitivanja koje je u to vreme bilo u toku, ali krajnji

rezulati, prema dostupnoj literaturi, nikad nisu objavljeni.
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Slika 2-11: Dijagram merenih ugiba proste i kontinualne grede(Rosenthal 1978)

2.4.2 Tan et al. eksperimenti

Za razliku od ugradivanja armature u poduZnim Supljinama prethodno napregnutih
oSupljenih ploca, izvodacki jednostavniji postupak uspostavljanja kontinuiteta je
ugradivanjem armature unutar konstruktivnog topinga. Polaze¢i od potencijalnih
prednosti u pogledu povecanja nosivosti i smanjenja ugiba kontinualnog sistema u
odnosu na sistem proste grede, Tan i ost. (Tan et al. 1996) su eksperimentalno odredili
nosivost tri uzorka statickog sistema proste grede kojima su simulirana naprezanja u

zoni negativnih momenata iznad srediSnjeg oslonca (Slika 2-12).
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U radu su prilozeni i dijagrami uz pomo¢ kojih se, za poznatu nosivost oSupljene ploce
statiCkog sistema proste grede i usvojenu vrednost redistribucije momenta savijanja
iznad srediSnjeg oslonca, odreduje raspon i momenti savijanja u kontinualnom sistemu.
Zakljuceno je da se za puno iskoriS¢enje momenta savijanja u donjoj zoni oSupljene
ploce, rasponi kontinualnog sistema mogu poveéati za 37 do 70%, S§to odgovara
usvojenoj redistribuciji negativnog momenata savijanja u iznosu od 30 i 0%,
respektivno. Da bi se i1 ostvarilo teoretski sracunato povecenje raspona, neophodno je
zadovoljiti 1 kapacitet rotacije oslonjackog preseka, propisima uobicajenom kontrolom
procenta armiranja, odnosno polozaja neutralne linije u preseku. Potrebno je
napomenuti i da je zaklju¢ak o mogucem povecanju raspona u odredenoj meri
optimisti¢an, jer priloZzeni postupak proracuna ne vodi racuna o promeni statickog
sistema kroz koji plo¢e prolaze tokom izgradnje. Takode, da bi kontinualni sistem bio u
moguénosti da prihvati zahtevane momente savijanja, neophodno je da poseduje
potreban kapacitet nosivosti na smicanje. S obzirom da se kontinualni sistem formira od
prefabrikovanih plo¢a u kojima nije moguée ugradivanje armature za prijem glavnih
napona zatezanja, kao mogucénost povecanja nosivosti na smicanje je predloZeno
popunjavanje Supljina oSupljene ploce betonom u kome bi bile smestene uzengije u zoni
najveéih naprezanja. Eksperimentalno su ispitana tri uzorka, C¢ije geometrijske

karakteristike i rezultati merenja su dati u tabeli (Tabela 2-1).
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Slika 2-12: Eksperimentalna postavka (Tan et al. 1996)
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Prva prslina u sva tri uzorka je formirana na spoju prefabrikovanog i betona livenog na
licu mesta pri dejstvu prakticno istog momenta savijanja (M~74 KNM, o0 op~
4,7MPa). Lom sva tri uzorka je dostignut nakon pojave velikih izduzenja u zategnutoj
armaturi pri dejstvu momenata savijanja koji su odgovarali sraunatim momentima.
Nosivost na savijanje je sracunata za vrednost napona teCenja u armaturi od 634 MPa,
Sto ukazuje da je pored zavarene armaturne mreze u drugom i tre¢em uzorku koriS¢ena

glatka armatura, §to u radu nije navedeno.

U prvom uzorku sa velikim odnosom momenta savijanja i transverzalne sile primetan je
i veliki skok u izmerenim dilatacijama u armaturi, §to ukazuje na verovatno dostizanje
napona razvlacenja u Celiku simultano sa prvom prslinom jer je upotrebljena mrezasta
armatura (Woods 2008). Sa druge strane jedva je primetno zakrivljenje prslina usled
savijanja. Vrlo sli¢no vazi i za tre¢i uzorak, u kome je nosivost na smicanje povecana
popunjavanjem Supljina. Prema autorima, nosivost na smicanje je povecana
ugradivanjem uzengija, iako je jasno uocljiva vertikalnost formiranih prslina (Slika

2-13).

Dijagonalne smicuée prsline su formirane jedino u drugom uzorku (Slika 2-13), pri
izmerenoj vrednosti transverzalne sile koja je 50% veca od racunske vrednosti prema
propisima. Nastanak kose prsline je pra¢en smanjenjem sile na presi, nakon cega je
zabeleZen njen porast sve do kidanja armature. Ovde je potrebno napomenuti i da su
autori pri ugradivanju topinga zabetonirali 1 bocne profilisane ivice prefabrikovane
ploce, tako da se ne mozZe sa sigurnosti re¢i da prsline u prefabrikovanoj ploci
odgovaraju prslinama na slici (Slika 2-13). Zanimljivo je primetiti i da trenutak
nastanka kose prsline odgovara dostizanju napona teCenja u armaturi, $to je takode
vidljivo u promeni krutosti treCeg uzorka. Prema autorima ona odgovara racunskoj
vrednosti jednakoj srednjoj Sirini rebra, Sto je klauzula koja postoji u BS 8110, ali, koja
se odnosi grede sa linearnom promenom Sirine rebra, §to nije naglaSeno u propisima.
Zanimljivo je napomenuti i da su sva tri uzorka dostigla maksimalnu silu pri jednakim

pomeranjima na mestu srediSnjeg oslonca, u iznosu od 20 mm.
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Slika 2-13: Fotografije greda nakon zavrsenog ispitivanja i odgovarajuci dijagrami
ugiba (Tan et al. 1996)

2.4.3 '"Royal Institute of Technology' eksperimenti

Formiranjem kontinuiteta nad srediSnjim osloncima prefabrikovanih oSupljenih ploca sa
sobom nosi 1 uvecanje transverzalne sile u zoni oslonca, ali 1 smanjenje nosivosti na
smicanje u odnosu na plocu stati¢kog sistema proste grede, Sto u odredenim situacijama
moZe dovesti do manjeg kapaciteta nosivosti kontinualnog sistema. U cilju potvrde
nosivosti na smicanje ukljeStenog kraja oSupljene ploce, Grzybowski 1 Westerberg
(Grzybowski & Westerberg 1991) su eksperimentalno ispitali nosivost veze sa i bez

konstruktivnog topinga.

Poprecni preseci i dispozicija eksperimenta su prikazani na slici (Slika 2-14). Za obe
vrste formiranog kontinuiteta izmedu ploc¢a su ispitana po dva uzorka, uz pratece
ispitivanje nosivosti na smicanje ploca statickog sistema proste grede. U cilju dostizanja
loma po smicanju, poduzna zategnuta armatura je prema propisima sracunata Zza
armaturu sa granicom razvlacenja od 600 MPa, koja je hladno razvucena tako da je
imala napon pri razvla¢enju od 800 Mpa. Stvarna vrednost granice razvlacenja nije

ispitana, ali nakon analize razultata merenja je zakljuCeno da je vrednost granice
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v

verovatno bila 1 viSa. Cvrstoa betona pri pritisku prefabrikovanih ploca i
konstruktivnog topinga je iznosila 45 i 25 MPa, respektivno. Uzorci sa poduznom
zategnutom armaturom smeStenom iznad Supljina ploCe su ispitani na smicuéem
rasponu od 1.4m (a/d=5.8), dok su uzorci sa konstruktivnim topingom ispitani na
smicué¢em rasponu od 1.3 (a/d=4.5) i 1.4m (a/d=4.9). Svi uzorci su dostigli lom pri
smicanju, ali pri izmerenim dilatacijama u celiku na sredini raspona ve¢im od 4%o.
Uzorci bez konstruktivnog topinga su bo¢no dodatno utegnuti kako bi se sprecilo
cepanje betona usled zatezanja armature. U toku eksperimenta su mereni ugibi i

dilatacije u armaturi na mestu srediSnjeg oslonca, kao i Sirina tri prsline ¢iji polozaj nije

naznacen.
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Slika 2-14: Dispozicija ispitivanja (a) i poprecni preseci ispitanih uzoraka (b)
U uzorcima bez topinga, zakrivljenje prethodno formiranih prslina usled savijanja je
zabelezeno pri opterecenju od 120 kN, dok se za potpuno formiranu dijagonalnu prslinu
moze usvojiti vrednost od 240 kN, kada je zabeleZeno i formiranje sekundarne smicuce
prsline. Pri opterecenju od 200 kN su izmerene dilatacije u armaturi od 4%o. Konacan

lom je zabelezen pri opterecenju od 268 kN (Slika 2-15).

U uzorcima sa konstruktivnim topingom (Slika 2-16 i Slika 2-17) je zabelezen slican
odgovor konstrukcije. Prve prsline usled savijanja u prefabrikovanoj plo¢i su zabelezene
pri vrednosti optere¢enja od 200 kN, sa blagim zakrivljenjem i brzom propagacijom do
visine koja se poklapa sa visinom na kojoj je Sirina rebra plo¢e minimalna. Za vrednost
opterecenja pri formiranju kosih prslina se moze usvojiti vrednost od 260 — 280 kN, dok
je lom uzorka zabelezen pri sili od 405 kN. U prvom uzorku (2A), dilatacija u armaturi

U iznosu od 4%o je izmerena pri opterecenju od 340 kN, dok je u drugom uzorku (2A-2)
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ova pretpostavljena dilatacija na granici teCenja izmerena ve¢ pri opterecenju od 200
kN. Vrednost opterecenja od 200 kN odgovara nastanku prve prsline usled savijanja u
prefabrikovanoj ploci, §to je uocljivo i na dijagramu ugiba. Potrebno je napomenuti i da
je u prvom uzorku pri optereenju od 380 kN zabelezeno skoro potpuno odvajanje
topinga usled popustanja veze prianjanja. Naknadnim ispitivanjem veze prianjanja u
ovom uzorku su izmerene vrednosti i do 7 puta manje u odnosu na preostale uzorke, §to
ukazuje na zaprljanost gornje povrSine prefabrikovane ploce. Zanimljivo je primetiti i
da je rastojanje prslina usled zatezanja u oSupljenoj ploci iznosilo oko 1.3d u slucaju
ploca bez topinga i u ploci u kojoj je zabelezena delaminacija. U preostalom uzorku sa
konstruktivnim topingom, rastojanje prslina je iznosilo oko 0.8d. Poredenje rezultata

merenja sa projektovanom nosivo$c¢u pri smicanju je prikazano u tabeli (Tabela 2-1).
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Slika 2-15: Izgled prslina ploce bez topinga po zavrsetku eksperimenta i dijagram ugiba
(Grzybowski & Westerberg 1991)
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Slika 2-16: Izgled prslina prvog uzorka (24) sa topingom nakon zavrsetka eksperimenta
i dijagram ugiba (Grzybowski & Westerberg 1991)

27



Montazne oSupljene prethodno napregnute ploce

Strdngbetong 2A-2
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Slika 2-17: Izgled prslina drugog uzorka (2A-2) sa topingom nakon zavrsetka
eksperimenta i dijagram ugiba (Grzybowski & Westerberg 1991)

2.4.4 "Politecnico di Torino" eksperimenti

Ispitivanje duktilnosti kontinualne veze oSupljenih ploca u kojima je kotinuitet
uspostavljen armaturom smesStenom u poduznim kanalima je sprovedeno na univerzitetu
u Torinu (Levi & Debernardi 1986). Ispitivanje je sastojalo od statickog opterecenja
uzoraka direktno i indirektno oslonjenih plo¢a na grede, kao i cikli¢nog opterecenja
direktno oslonjenih plo¢a. Svaka serija se sastojala od po dva uzorka. U svih Sest
eksperimenata lom je zabeleZen nakon dostizanja velikih izduZenja u poduZnoj
zategnutoj armaturi, odnosno nakon punog dostizanja nosivosti armature na zatezanje.
Pri tome, ni u jednom uzorku nije primeéeno klizanje na spoju prefabrikovanog i
naknadno wugradenog betona. Vodeé¢i se iskustvom proizvodaca i zeljom da
eksperimentalni uzorci odgovaraju uobi€ajenoj gradiliSnoj praksi, veza montaznih ploca

1 grede je ostvarena zadovoljavanjem zajednickih uslova:
e Svi kanali o$upljene plo¢e su popunjeni do duzine od 1.5 d;
e Maksimalno rastojanje pojedinacnih Sipki armature za kontinuitet iznosi 40 cm;
e Minimalna duzna pritisnute armature u preseku iznad oslonca iznosi 60 cm;

e Zategnuta armatura u preseku iznad oslonca se ne redukuje na duzini manjoj od

duzine unosenja sile prethodnog naprezanja.

Prva serija se sastojala od oSupljenih plo¢a visine 240 mm, kontinuiranih iznad
sredi$njeg oslonca armaturom smestenom u poduznim kanalima (po jedna Sipka @18) i

horizontalnoj spojnici (jedna Sipka @18), p; = 0,56%. Opterec¢enjem konzolnih prepusta
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parom vertikalnih sila je omoguceno i istovremeno ispitivanje nosivosti na smicanje
plo¢e u delu infleksije momenta savijanja. Za presek nad osloncem smicuc¢i raspon je
bio a/d=3,25. Dispozicija eksperimenta je prikazana na slici (Slika 2-18 (a)). Prema
rezultatima ispitivanja, prve prsline su zabeleZene na spoju ploce 1 naknadno ugradenog
betona pri opterecenju od 40 kN, Sto se poklapa sa racunskom vredno$¢éu momenta
savijanja koji odgovara naponima zatezanja u betonu jednakim nosivosti betona na
zatezanje. Pri opterecenju od 106 kN je zabelezeno progresivno otvaranje prethodno
formirane prsline, $to racunski odgovara naponu tecenja u armaturi od 630 MPa, dok je
grani¢na nosivost zabelezena pri opterecenju od 130 kN, $to odgovara naponu kidanja u
armaturi od 720 MPa. Pri tome, izmerena $irina prsline pri dostizanju napona tecenja u
armaturi je iznosila oko 1 mm, dok je njena Sirina neposredno pred lom dostizala i 4,0
mm. Neposredno pred lom je zabeleZeno i drobljenje betona u pritisnutoj zoni. U radu
nije naznaceno da li su prsline na spoju prefabrikovanog i naknadno ugradenog betona

bile jedine prsline.
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Slika 2-18: Dispozicija ispitivanja pri direktnom (a) i indirektnom oslanjanju osupljenih
ploca (b) (Levi & Debernardi 1986)

Druga serija je obuhvatila ispitivanje indirektno oslonjenih plo¢a visine 200 mm, sa
armaturom za kontinuitet koja se sastojala od 2014+@16 (p; = 0,45%), ugradenih na isti
nacin kao i u prvoj seriji (Slika 2-18 (b)). Ispitivanje ove serije je sprovedeno sa istom
opremom, ali je zbog vecée Sirine oslonjacke grede smicuéi raspon na mestu spoja

montazne ploce i grede iznosio, a/d = 2,6. Vrlo sli¢no kao i u prvoj seriji, lom je
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dostignut nakon dostizanja napona kidanja u armaturi. Prema naknadnim ispitivanjima,

napon kidanja od 720 MPa je odgovarao dilataciji armature od 7,2%.

Treca serija obuhvata ispitivanje veze na cikli¢no opterecenje direktno oslonjene ploce
visine 200 mm, sa armaturom za kontinuitet jednakom kao i u drugoj seriji, ali sa
smi¢u¢im rasponom od 3,9 d. Odgovor konstruktivog sklopa je bio vrlo sli¢an kao i u
prve dve serije, pri ¢emu nisu uocena veca oste¢enja ili prekomerno otvaranje prsline
sve do Sirine prsline od 0,4 mm. Nakon 40 ciklusa optere¢enja nije zabelezen veci pad
krutosti, odnosno zabelezen je stabilan histerezis. Nije zabelezena ni redukcija nosivosti
na smicanje ¢ak ni nakon ciklusa koji su obuhvatali dostizanje napona razvlacenja u

donjoj armaturi iznad oslonca.

Prema autorima, interpretacija rezultata je komplikovana wusled nemoguénosti
odredivanja stvarnog dijagrama momenta savijanja iznad oslonaca (zakrivljenja
dijagrama iznad Sirokog oslonca), kao i ¢injenice da je usled kratkog smicuéeg raspona
samo kratki segment zategnute armature u zoni formirane prsline dostigao napone
razvlacenja. Potrebno je napomenuti i da je izmerena grani¢na transverzalna sila bila

veca od predvidene nosivosti na smicanje prema propisima.
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Slika 2-19: Dispozicija ispitivanja (Bosco & Debernardi 1990)
Nakon ispitivanja veze, u narednim godinama je usledilo ispitanje kontinualne grede na
dva polja, raspona po 7,50 m (Bosco & Debernardi 1990). Veza montaznih ploca visine
240mm iznad srediSnjeg oslonca je bila sli¢na kao i u prvoj seriji prethodnog ispitivanja.
Na Zalost, ispitana je veza sa manjom koli¢inom poduZne armature iznad oslonca
(3016, p; = 0,45%). OptereCenje kontinualne grede se sastojalo u simetriénom

opterecenju u tre¢inama raspona (Slika 2-19).
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Na osnovu rezultata merenja, slobodno se moze reci da je odgovor veze nad osloncima
odgovarao prethodnim ispitivanjima. Nakon dostizanja napona tecenja u poduznoj
zategnutoj armaturi iznad oslonaca, odnosno formiranja plasti¢nog zgloba, lom grede je
nastupio usled savijanja u preseku u polju. U zoni negativnih momenata je za razliku od
prethodnog eksperimenta formirana i prslina u oSupljenoj ploci, ali u radu nije
dokumentovana visina njenog pruzanja. Prema fotografiji prslina u gornjoj zoni ploce,
sekundarne prsline su formirane na rastojanju od 50-60 cm u odnosu na prethodno
formirane prsline, $to iznosi oko 2,5 d. U trenutku loma, zbir Sirina dve prsline na spoju
montazne ploc¢e i oslonjacke grede je iznosio 10 mm, $to je vrednost koja se podudara sa
izmerenom Sirinom prsline u prethodnom eksperimentalnom istrazivanju. Pored
ispitivanja direktno oslonjenenih plo€a, ekperiment je ponovljen i sa indirektno

oslonjenim plo¢ama, pri ¢emu nije zabeleZen drugaciji odgovor.

Ovde je potrebno napomenuti i da su Fib preporuke (FIB Commission 6 Prefabrication

2000) zasnovane na ovim eksperimentalnim ispitivanjima.
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Slika 2-20: Dijagram ugiba u sredini raspona (a) i zbira Sirina dve prsline nad
sredisnjim osloncem kontinualne grede (b) (Bosco & Debernardi 1990)

2.4.5 fib Bulletin No.6

Prema preporukama datim u (FIB Commission 6 Prefabrication 2000), prorac¢un
kontinualnih oSupljenih plo¢a podrazumeva kontrolu svih kriticnih preseka u blizini
oslonca (Slika 2-21), usled naprezanja koja su posledica sprecenosti slobodnih
aksijalnih pomeranja 1 obrtanja nad osloncem. ProraCunom bi trebalo obuhvatiti 1 faze

gradenja, i to:

e privremena faza u toku gradenja, koja podrazumeva slobodno oslanjanje ploca

pri dejstvu sopstvene tezine montazne ploce i in-Situ betona;
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e konac¢no stanje nakon ocvrS¢avanja betona livenog na licu mesta, pri dejstvu

dodatnog stalnog i korisnog opterecenja
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Slika 2-21: Kontrolni poprecni preseci kompozitne, kontinualne montazne ploce (FIB
Commission 6 Prefabrication 2000)

Pregled poprecnih preseka kompozitne ploce u kojima je potrebno izvrsiti kontrolu
nosivosti je dat na slici (Slika 2-21). U zavisnosti od polozaja kontrolnog preseka,
potrebno je kontrolisati nosivost kompozitnog preseka na savijanje i smicanje, kao i

horizontalne napone smicanja na spoju betona ugradenih u razli¢ito vreme.

2.4.5.1 Naponi smicanja na spoju betona ugradenih u razlic¢ito vreme

Za kompozitni presek oSupljene ploce i topinga (bez popunjavanja kanala), poduzni
naponi smicanja u horizontalnoj ravni se sraCunavaju uobiCajenim propisanim
postupcima (Poglavlje 3.6). Medutim, u slu¢aju popunjavanja poduznih kanala, veza
betona ugradenih u razli¢ito vreme je ostvarena u vertikalnoj ravni. Ne objasnjavajuci
usvojenu preraspodelu horizontalnih napona smicanja po visini spoja, predlozeno je da

se naponi smicanja sracunaju kao zbir napona smicanja na spoju:
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e usled izvlacenja ¢epa napregnutog na zatezanje, silom koja odgovara grani¢noj

racunskoj sili zatezanja u poduznoj armaturi usled momenta savijanja, i

e Usled dejstva vertikalne sile smicanja u kompozitnom popre¢nom preseku:

de + VSd
3S. -1 0.9d'ES,

Tsai = Tsq T Tsq = < Traj = KrTra (2-1)

, gde je:

fsa = Mgq/0.9d' granicna sila zatezanja u poduznoj armaturi

2S¢ duZina spojnice betona ugradenih u razli¢ito vreme
(zanemarivanjem spoja na dnu kanala usled
zaprljanosti koja je posledica prosecanja gornje
flanse oSupljene ploce); priblizno jednaka S, = 2h,
gde je, h, visina oSupljene ploce

lg duZina armature ugradene u kanalu

Vsa transverzalna sila usled optere¢enja koje deluje na
kompozitnom popre¢nom preseku u slucaju
direktnog oslona oSupljene plo¢e, odnosno ukupna
transverzalna sila u slu¢aju indirektnog oslonca

d statiCka visina zategnute armature kompozitnog
poprecnog preseka

KrTrg grani¢na vrednost napona smicanja [ENV 1992.1.1]

Uvidom u predloZen izraz se sti¢e utisak da su rezultujuci naponi smicanja jednaki zbiru
napona sraCunatih na osnovu dve metode — metode elementa i metode popre¢nog
preseka (Poglavlje 3.6) uz pretpostavljenu konstantnu raspodelu napona smicanja po
visini spojnice. Dodatnu zabunu unosi i definicija obima spojnice koja je za ploce sa
popunjenim kanalima definisana u okviru jednac¢ine (1), dok je u primerima sa
topingom i popunjenim kanalima obim sra¢unat kao ukupni obim spojnice betona

ugradenih u razlicito vreme.
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2.4.5.2 Nosivost na smicanje

Nosivost na smicanje kompozitnog preseka je odredena prema propisima (ENV 1992-1-

1 1991), odnosno, predlozena je modifikovana formulacija u obliku:

Viar = 0.25fcabyyd"k* (1.2 + 40p;) + 0.150p, by, d* (2-2)
, gde je:
by, = b,, + nb E, ukupna $irina rebra kompozitnog popre¢nog
/Ep preseka osupljene ploce sa popunjenim kanalima
d* staticka visina zategnute armature kompozitnog

popre¢nog preseka

k* koeficient veli¢ine kompozitnog poprecnog preseka

P koeficient armiranja poduZnom zategnutom
armaturom

Ocpm srednja vrednost napona pritiska usled prethodnog

naprezanja

Pri proraunu poprec¢nih preseka uz srediSnji oslonac kontinualnog sistema, odnosno u
preseku bliskom kraju prefabrikovane ploce (preseci A 1 B), doprinos normalne sile
pritiska na grani¢nu nosivost na smicanje je zanemaren. Medutim, u preseku od koga
pocinje sidrenje naknadno ugradene armature (presek D) i u kome moment savijanja
zateze gornju stranu, doprinos normalne sile prethodnog naprezanja je suprotno
principu datom u propisu (prEN 1992-1-1 2004) uzet u punom iznosu. Dodatno, u
predlozenom izrazu (drugi ¢lan) je usvojeno da sracunat srediSnji napon pritiska u

osupljenoj ploci deluje na visini koja odgovara kompozitnom poprecnom preseku.

2.4.6 Indirektno oslonjena oSupljena ploc¢a

U sluc¢aju indirektno oslonjene ploce su uvedena i dva dodatna zahteva. Prvi zahtev je
da nosivost na smicanje naknadno izlivenog betona u Supljinama prefabrikovane ploce

bude veca od ukupne transverzanle sile, odnosno da betonske konzole (Slika 2-22 (a))
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mogu samostalno prihvatiti ukupnu silu smicanja. U slu¢aju nedovoljnog kapaciteta

nosivosti, predvideno je ugradivanje “specificne” smi¢uée armature (Slika 2-22 (b)).

Slika 2-22: Veza grede i indirektno oslonjene ploce i specificna smicu¢a armatura

Drugi zahtev se odnosi na kontrolu glavnih napona zatezanja u rebru na kraju ploce,
koji nastaju usled simultanog dejstva napona smicanja i napona odlamanja (eng.
spalling) usled unosenja sile prethodnog naprezanja (Slika 2-23). Naponi odlamanja su
sraCunati prema izrazu datom u (prEN 1168 2005), dok je za racunsku vrednost napona
smicanja usvojena prosecna vrednost napona u kompozitnom popre¢nom preseku.

Proracun glavnih napona zatezanja je dat izrazom:

_ Ospia(t) T Tsa COS 2P

Ord = )
2 (2-3)
Ospi + Tgq COS 2
+ j(m sin 2)2 + < SpLd® > > ﬁ)

, gde je:

Ospi.d(t) projektna vrednost napona odlamanja u trenutku t
Tsq Projektna vrednost napona smicanja, Ty =

VEd/Orgbw.comp dcomp
B Ugao koji naponi odlamanja zaklapaju sa pravcem

napona smicanja; sin 28 = cos 28 = 0.7
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Msd

Vsd

Slika 2-23: Naponi smicanja i odlamanja na spoju osupljene ploce i in-situ betona (FIB
Commission 6 Prefabrication 2000)

Zanimljivo je napomenuti i da je kontrola nosivosti na smicanje u preseku D (presek u
kom pocinje sidrenje naknadno ugradene armature) izvrSena uzimanjem u proracun
prethodno napregnutih uzadi u gornjoj zoni. U isto vreme, pocetak sidrenja naknadno
ugradene armature je odreden kao rastojanje od pocetka ploce do prsline usled savijanja

koja naruSava vezu prianjanja uzadi i betona.

2.5 ZAKLJUCAK

OSupljene montazne prethodno napregnute ploce su specificni prefabrikovani elementi
koji se zbog jednostavnosti proizvodnje 1 visokog iskori§¢enja materijala ¢esto nazivaju
1 najsavrSenijim prefabrikovanim elementima. Verovatno zbog te svoje savrSenosti su 1
privukli veliku paznju istraZivaca u proslosti, tako da se u literaturi moZe pronaci preko
70 objavljenih radova, pri ¢emu prakticno svi sadrze i eksperimentalna istrazivanja.
Takode, to je verovatno jedini prefabrikovani element za koji su principi proracuna
objavljeni u publikacijama najve¢ih svetskih udruZenja za betonske konstrukcije, u
kojima su oni jedina tema. Najopstija i najjednostavnija upotreba oSupljenih ploca je u
okviru meduspratne konstrukcije, u kojima su oSupljene ploce statiCkog sistema proste
grede, Sto je i tema prakticno svih publikacija. Medutim, pored sve te savrSenosti,
primetna je i tendencija proSirenja primene i daljeg usavrSavanja u cilju umanjenja

retkih nedostataka ili smanjenja troSkova proizvodnje, tako da su oSupljene ploce jos
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uvek aktuelna tema istrazivanja. Jedna od takvih tendencija je i1 kontinualizacija

osupljenih plo¢a nad sredi$njim osloncima.

Prvi pravilnik koji sadrzi projektne kriterijume kontinuiranih oSupljenih ploca je
objavljen u specijalnom fib-ovom izdanju 2000-te godine. U njemu je sadrzan postupak
proracuna statickih uticaja i grani¢ne nosivosti ovog kompozitnog sistema. Najveci broj
projektnih kriterijuma je specifi¢an i odnosi se samo na ovu vrstu montaznih elemenata.
Medutim, veliki broj postavljenih kriterijuma je ujedno i diskutabilan. Razmatrajuci
kriterijume kroz eksperimentalno ispitivanje koje se nalazi u osnovi ovog dokumenta,
stice se utisak da se publikacija u osnovi odnosi na uspostavljanje kontinuiteta
naknadnim ugradivanjem armature u Supljine prefabrikovanog elementa (Sto je i jedino
eksperimentalno ispitano), a da su pravila nespretno prepisana i za kontinuitet naknadno
ugradenom armaturom u topingu. Tako na primer, u svim prate¢im uglednim primerima
kontinuiteta kroz toping, Supljine prefabrikovanog elementa su popunjene na celokupnoj
duzini grede savijanoj negativnim momentima savijanja. Dalje, u slucaju posrednog
oslanjanja oSupljenih plo¢a preko sekundarnog betona ugradenog u Supljinama,
postavljena su dva konzervativna kriterijuma. Prvi kriterijum razmatra vrednost glavnih
napona zatezanja u rebru plo¢e pri simultanom dejstvu napona odlamanja i smicanja.
Diskutabilnost ovog kriterijuma je postojanje napona odlamanja koji su posledica
kompatibilnosti deformacija i koji u tom iznosu postoje pod uslovom da je
prefabrikovani element homogen, odnosno, u neisprskalom stanju. Drugi kriterijum se
odnosi na zahtev da nosivost na smicanje naknadno ugradenog betona u Supljini bude
veéa od ukupne transverzalne sile kompozitne grede. Pri tome, dovoljna duZina
popunjavanja da bi beton u Supljini zadovoljio kriterijum jednaka je visini oSupljene
ploce. Tre¢i diskutabilan kriterijum je kontrola horizontalnih napona smicanja na spoju
betona ugradenih u razli¢ito vreme, pri ¢emu se ra¢unska vrednost napona odreduje kao
srednja vrednost, pri dejstvu horizontalne sile na ukupnoj povrsini spoja dva betona, §to
je u suprotnosti sa postupkom proracuna iz propisa. Ukoliko se kaze da izvorna primena
propisa 1 nije moguce u slucaju uspostavljanja kontinuiteta kroz armaturu ugradenu u
Supljini, u slu€aju kontinuiteta uspostavljenog kroz armaturu ugadenu u topingu to nije
slucaj. Pri tome, svakako bi trebalo naglasiti da lom po bilo kom od prethodno
nabrojanih kriterijuma nije zabeleZzen u eksperimentalom ispitivanju koji se nalazi u

osnovi publikacije. U svim ispitanim uzorcima je zabeleZen lom nakon teenja armature
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u preseku na spoju osupljene ploce i oslonca, gde je zabelezena i jedina prslina u zoni

negativnih momenata savijanja.

Druga zanimljivost se odnosi na vrlo konzervativnu predikciju nosivosti na smicanje
prema propisima u odnosu na eksperimentalno zabelezenu vrednost (Tabela 2-1). Jedan
od mogucih razloga je oblik poprecnog preseka ispitanih greda (polozaj neutralne linije,
oblik i povrsina pritisnute zone betona), odnosno Cinjenica da se propisi zasnivaju na
rezultatima ispitivanja grede pravougaonog popre¢nog preseka (Khuntia & Stojadinovic
2001; Zararis et al. 2006; Zink 2000; Tureyen et al. 2006). Takode, primetna je i
neuobicajeno velika razlika u vrednosti transverzalne sile pri nastanku smicuce prsline i
grani¢ne vrednosti, posebno imaju¢i u vidu visoku vrednost smicuceg raspona. Moguci
razlog ovakvog odgovora grede je uticaj prethodnog naprezanja, odnosno, neka vrsta
utezanja pritisnute zone betona koja sprecava propagaciju smicuce prsline kroz
pritisnutu zonu betona (Muttoni & Ruiz 2008). Takode, neophodno je napomenuti i da
su svi prethodno ispitani elementi sa zabelezenim smicu¢im lomom imali Supljine
kruznog poprec¢nog preseka, Sto nije slu¢aj u predmetnom istrazivanju.

Tabela 2-1: Poredenje eksperimentalno zabelezene transverzalne sile sa predikcijom

propisa
Autor naziv grede by d ' T n a/d V, VilVec  Vi'Vucio
[mm]  [mm] [Mpa] [Mpa]  [%] [kN]
Grzybowski at all. 1A 252 232 50 800 1.72 6 134 1.50 2.15
2A 280 282 50 800 1.78 4.96 202 1.73 2.26
Kiang-Hwee at all. 2 280 250 50 650 1.59 4.24 187 1.62 2.03
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3 NOSIVOST NA SMICANJE GREDE
BEZ UZENGIJA

I pored Cinjenice da se traganje za teorijski objaSnjivim mehanizmom loma greda bez
uzengija, koji bi imao fizicko-mehanicki smisao, obavlja i viSe od jednog veka, skoro
svi propisi se jo§ uvek zasnivaju na empirijskim izrazima. Dok je hipoteza 0 ravnim
presecima opste prihvacena kao dovoljno ta¢na pri prora¢unu greda na savijanje, za
proracun nosivosti na smicanje greda koje ne sadrze uzengije ne postoji saglasnost o
modelu koji opisuje mehanizam loma. Za razliku od nacelnog prihvatanja mogucih
mehanizama koji u¢estvuju u prenosenju napona smicanja kroz isprskalu gredu, njihov
znacaj, pouzdanost 1 relativno uces¢e u ukupnoj granicnoj nosivosti nakon dostizanja
nosivosti betona na zatezanje i pojave smicuce prsline, se razli€ito tretira u brojnim
predlozenim modelima. Medutim, u poslednje vreme je u propisima primetno postupno
prihvatanje teorijskih reSenja, koja nosivost odreduju u zavisnosti od Sirine kritine
smicuce prsline, odnosno, reSenja koja se zasnivaju na prenosenju napona smicanja kroz

prslinu trenjem.

3.1 MEHANIZAM PRENOSENJA OPTERECENJA KROZ
GREDU BEZ UZENGIJA

Naprezanjem armirano betonske grede momentima savijanja i transverzalnim silama,
prsline nastaju nakon S$to naponi zatezanja u betonu dostignu ¢vrstocu na zatezanje.
Tako formirana slika prslina je u skladu sa pravcem glavnih napona zatezanja: u delu
grede dominantno napregnutim momentima savijanja prsline su upravne na pravac

pruzanja grede, dok su u delu dominantno napregnutim transverzalnim silama prsline
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kose. Formiranje kosih prslina je po pravilu u nastavku prethodno formiranih prslina
usled savijanja (eng. flexure shear), sa izuzetkom prslina u prethodno napregnutim
gredama I 1 T popre¢nog preseka u kojima prslina nastaje u neutralnoj liniji (eng. web

shear, u evropskoj literaturi diagonal tension), (Slika 3-1).
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Slika 3-1: Tipovi kosih prslina i loma greda (ASCE-ACI Committee 426 1973)

U slucaju greda pravougaonog poprecnog preseka, podelu na tipove smicuceg loma je

moguce izvrsiti prema izgledu krajnje prsline koja dovodi do loma:

e Smicu¢i lom savijanjem (diagonal tension failure, ili u evropskoj literaturi

flexure shear);

e Smicuéi lom usled cepanja pritisnute dijagonale ili usled drobljenja betona

(shear-tension or shear-compression failure).

Zabelezeni tip loma zavisi od zavisi od kapaciteta nosivosti mehanizama kojima se

opterecenje prenosi kroz gredu do oslonca (Park & Paulay 1975):

e Promenom presecnih sila u pojasevima grede na konstantnom rastojanju, nazvan

grednim mehanizmom, i

e Konstantnim prese¢nim silama u pojasevima grede sa promenljivim rastojanjem,

nazvan lukom sa zategom.

Do kog tipa loma ¢e do¢i, najviSe zavisi od smicuceg raspona, tako da je gredni
mehanizam sa smicu¢im lomom savijanjem karakteristi¢an za duze smicuce raspone, a

luk sa zategom sa odgovaraju¢im cepanjem pritisnutog pojasa za krace smicuce

40



Nosivost na smicanje grede bez uzengija

raspone. Razmatraju¢éi promenu momenta savijanja duz smicuéeg raspona,
transverzalnu silu u poprecnom preseku je moguce izraziti u obliku (Park & Paulay

1975):

=Cfl—]Z=;—x(Tz)=Z—iz+j—iT (3-1)
, gde je, T, sila zatezanja u armaturi, a, z, krak sila u preseku, odnosno, prvi i drugi ¢lan
konacnog izraza predstavljaju deo transverzalne sile koji se prenosi grednim i lu¢nim
mehanizmom, respektivno. Uobicajeni modeli i postupci prora¢una u propisima i u
literaturi se zasnivaju na ovakvom pristupu, gde se nosivost grede razmatra prema
jednom od modela - odredeni model se koristi u zavisnosti od geometrije ili poloZaja

opterecenja.

S obzirom da je kapacitet nosivosti grednog mehanizma uobic¢ajeno manji od kapaciteta
luka sa zategom, nosivost grednog mehanizma je uzeta za donju granicu reSenja.
Empirijske formulacije za odredivanje nosivosti na smicanje greda bez uzengija date u
propisima opisuju upravo ovaj mehanizam. Sa druge strane, za elemente ili delove
elemenata u kojima je nosivost mehanizma luka sa zategom veca, u novijim propisima
je za postupak proracuna nosivosti predlozena metoda prema modelu reSetke (eng. strut
and tie), u kojoj je lucni pritisnuti pojas konzervativnho zamenjen pravim Stapom.
Drugim re¢ima, analiza grednog mehanizma se sprovodi razmatranjem karakteristicnog
popre¢nog preseka, dok se u analizi lu¢nog mehanizma posmatra segment grede.
Medusobna veza svakog od mehanizama se oubiCajeno ne razmatra, nego se za
grani¢nu nosivost uzima veca racunska vrednost. U literaturi se mogu naci postupci
prorac¢una koji imaju za cilj odredivanje uceS¢a svakog od mehanizama u grani¢noj
nosivosti, ali je njihova prakticna primena mala usled komplikovanog postupka
proracuna (Bazant & Kim 1984; Kim & Jeong 2011). Pokusaj objedinjavanja se nalazi i
u evropskim propisima (prEN 1992-1-1 2004), gde se uticaj opterecenja koje deluje na
rastojanju manjem od 2d uvodi u proratun grednog mehanizma sa redukovanom

vrednoScu.

U odredenom broju eksperimentalnih istrazivanja greda sa smi¢u¢im rasponom veéim
od 2.5 d, moguée je zabeleziti oba mehanizma, pri ¢emu prvo nastaje prslina

karakteristi¢na za lom usled smicanja savijanjem, a nakon nje 1 prslina karakteristicna
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za lom pritisnute betonske dijagonale. Nakon dostizanja kapaciteta nosivosti na
smicanje savijanjem dolazi do preraspodele napona smicanja i promene mehanizma
prenoSenja transverzalne sile — sa grednog mehanizma na mehanizam luka sa zategom,
usled Cega su u literaturi Cesto nazivani i primarni 1 sekundarni mehanizam. U slucaju
vec¢ih smicucih raspona, kapacitet nosivosti sekundarnog mehanizma je naj¢eS¢e manji
od primarnog, tako da do loma dolazi istovremeno sa formiranjem primarne smicuce
prsline. Za manje smicuce raspone, ili u slucaju greda prearmiranih poduznom
armaturom, razlika u nosivosti mehanizama je jasno uoéljiva preko povecéanja smicuce
deformacije i zabeleZzenog pada sile na presi u trenutku nastanka primarne smicuce
prsline i preraspodele opterecenja. Da li ¢e grani¢na nosivost odgovarati nosivosti luka,
zavisi i od visine pruzanja smicucih prslina (Muttoni & Schwartz 1991). Najéesce
eksperimentalno zabeleZen proces loma grede obuhvata dostizanje grani¢ne nosivosti na
smicanje savijanjem, nakon ¢ega sekundarni mehanizam preuzima prirastaj opterecenja.
Medutim, posto je dalji prirastaj optereéenja pracen i ubrzanim otvaranjem smicuce
prsline, sekundarni mehanizam nije u mogucnosti da dostigne pun kapacitet i do loma
dolazi po prethodno formiranoj smicuc¢oj prslini koja preseca pritisnuti pojas. Potrebno
je napomenuti i da je najveci broj empirijskih izraza kalibrisan na osnovu transverzalne
sile koja odgovara nastanku smicuce prsline, a ne prema zabelezenom grani¢nom

opterecenju.

3.2 MEHANIZMI PRENOSENJA TRANSVERZALNE SILE
U ISPRSKALOJ GREDI

Mehanizmi kojima je moguce preneti transverzalnu silu kroz isprskalu gredu bez
uzengija su odredeni kroz brojna teorijska i eksperimentalna istrazivanja (Slika 3-2).

Pregled osnovnih mehanizama je dat u (ACI-ASCE Committee 445 1998):
¢ Naponi smicanja u neisprskaloj pritisnutoj zoni grede

e UkljesStenje zrna agregata na mestu prsline koje sprecava klizanje (eng.

aggregate interlock)
e Zaostali naponi zatezanja pri maloj Sirini prsline

e Mozdanicko dejstvo poduzne armature
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Medutim, stav o njihovoj medusobnoj vezi 1 uticaju koji imaju na grani¢nu nosivost
grede se u velikoj meri razlikuju od istrazivaca do istrazivaca. Razli¢iti pogledi na
mehanizam loma su doveli do velikog broja dijametralno suprotnih predloZenih resenja,

koja sa druge strane pokazuju vrlo dobro slaganje sa eksperimentalnim rezultatima.
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Slika 3-2: Mehanizmi prenosenja transverzalne sile

3.2.1 PrenosSenje napona smicanja Kkroz pritisnutu zonu betonske
grede

Prvi pokusaji pronalazenja teorijski racionalnog objasnjenja nosivosti greda bez
uzengija su se zasnivali na pretpostavci da se naponi smicanja u isprskaloj gredi prenose
kroz neisprskali pojas (Moody et al. 1954; Zwoyer 1953; Bresler & Pister 1958). Pri
razmatranju prenoSenja napona smicanja kroz isprskalu AB gredu, uobicajeno se
pretpostavlja da je raspodelu i vrednost napona smicanja u neisprskalom pritisnutom
pojasu moguce odrediti principima teorije elasti¢nosti za poznate konturne uslove. U
literaturi najcesce prisutan polazni model je model ¢esSlja, sa nepromenjivom visinom
pritisnutog pojasa, Sto odgovara gredama sa velikim smicu¢im rasponom. Sa poznatom
preraspodelom napona, odredena je i ukupna vrednost transverzalne sile koja se prenosi

pritisnutim pojasem grede.

Pretpostavljaju¢i paraboli¢nu raspodelu napona smicanja po visini pritisnute zone,
Morsch je prvi procenio vrednost transverzalne sile koja se u gredi prenosi ovim
mehanizmom. Sli¢an pristup su sledili i drugi autori (Fenwick & Pauley 1968; Taylor
1974; Reineck 1991b; Sherwood 2007), tvrdeé¢i na osnovu eksperimentalnih merenja ili
predloZzenih modela da se kroz pritisnutu zonu betona prenosi 20 + 40% ukupne
transverzalne sile neposredno pre loma. Imaju¢i u vidu da do loma grede bez uzengija
dolazi propagacijom smicuce prsline kroz pritisnutu zonu betona, u literaturi postoji
veliki broj reSenja u kojima je nosivosti pritisnutog pojasa pripisana primarna uloga

(Khuntia & Stojadinovic 2001; Zararis & Papadakis 2001; Zink 1998; Tureyen &
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Frosch 2003; Park et al. 2006), odnosno, resenja koja se zasnivaju na mehanizmu loma

pritisnute zone grede.

3.2.2 Prenosenje napona smicanja kroz prslinu trenjem

PrenoSenje transverzalne sile kroz prslinu u gredi isprskaloj usled savijanja je
omoguceno sprecenim klizanjem na mestu prsline, odnosno, nastankom trenja ¢iji
kapacitet zavisi od hrapavosti prsline. Na znacaj hrapavosti prsline je prvi put
eksperimentalno ukazano u istrazivanju (Fenwick & Pauley 1968) u kome je ispitana
nosivost grede sa predefinisanim, glatkim prslinama na rastojanju koje odgovara
prslinama monolitne grede. Mozdani¢ko dejstvo armature je bilo spreceno, ali je
interakcija armature i okolnog betona ostvarena na delu izmedu prethodno oblikovanih
prslina. Medutim, za razliku od ocekivanog mehanizma loma prema modelu ceslja,
sekundarne prsline sa pocetkom na kraju predefinisanih prslina su bile praki¢no
horizontalne, dok je grani¢na nosivost grede bila manja. Prema autorima, u granicnom
stanju loma 75% teoretskog momenta savijanja "zuba" se prihvata trenjem na prslini,
dok se samo 25% prihvata savijanjem "zuba". Danas prihvacen stav je da trenje nastaje
usled klizanja na prslini 1 da zavisi od normalnih napona upravnih na prslinu, Sirine
prsline i pomeranja u pravcu prsline, odnosno, klizanja (Bazant & Gambarova 1980).
Na osnovu sopstvenih eksperimentalnih istrazivanja, Walraven (Walraven 1981) je
predlozio mehanic¢ki model koji opisuje naponsko deformacijsko stanje na prslini, u
kome su zrna agregata aproksimirana krutim sferama, sa nasumic¢nom veli¢inom i
polozajem u odnosu na ravan prsline. Klizanjem na mestu prsline dolazi do drobljenja
cementne paste, odnosno do generisanja normalnih i smicu¢ih napona na kontaktu sa
agregatom (Slika 3-3). S obzirom da model podrazumeva da prslina zaobilazi zrna
agregata, mehanizam je nazvan ukljeStenje zrna agregata (eng. "aggregate interlock"),
iako bi pravilniji naziv bio trenje na prslini (eng. interface shear), jer nosivost mehizma
postoji i u slucaju kada prsline presecaju zrna agregata (ACI-ASCE Committee 445
1998). Uvodenjem u proracun efektivne veliine zrna agregata, tacnost Walraven-ovog
mehanickog modela je dokazana i za lakoagregatne ili betone visokih ¢vrsto¢a. Danas
prisutni modeli za proracun grani¢ne nosivosti greda bez uzengija koji se zasnivaju na
prenosenju napona smicanja kroz prslinu, nosivost trenjem opisuju izrazima Kkoji se

zasnivaju na Walraven-ovim eksperimentalnim ispitivanjima (Vecchio & Collins 1986;
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Reineck 1991b). Resenja koja opisuju naponsko stanje na prslini u zavisnosti od
pomeranja se u literaturi nazivaju modelima dilatance prsline, a pored prethodno

navedenog u literaturi je mogucée naci i druga (Bazant & Gambarova 1980; Gambarova
& Karakog 1983; Li et al. 1989)

T(N/mm?)

EXp. : t(c =334 N/mm% D= 32 mm
1

(4) (x5 o) (g

w=01 w=02 w=03 w=04 (B (o) (o)

w=05 w=06 w=07

a o ° w=0.8(v)
v % & w=03(8)

CO A ® =10()

v

—-—N W OO N® ©F

0 1 1213 1415 1617 18 19 20 2) 22
A (mm)

/ 05 06 07 08 09

A

X @
g° o > w=10

N 03 w=04 w=05 w=06 w=08
w01 w202 ¥ w=07

b O(N/mm?) theor. model =040 B =075 0Oy, =44 N/mm?
.

N Dw N -

Slika 3-3: Model ukljestenja zrna agregata (a) i poredenje eksperimentalnih rezulatata
sa proracunskim modelom (b)(Walraven & Reinhardt 1981)

3.2.3 Efekat moZzdanika poduzne armature

Nakon formiranja kriticne smicuce prsline, do loma grede dolazi nakon njene
propagacije u horizontalnom pravcu, §to je pra¢eno daljim nekontrolisanim Sirenjem.
Uporedo sa povecanjem Sirine prsline u pravcu grede, dolazi i do vertikalnog pomeranja
na mestu prsline, koje je u odredenoj meri spre¢eno mozdanickim dejstvom zategnute
armature i pritisnutog pojasa grede. Pri lomu grede dolazi i do loma mozZdani¢kog
dejstva, prac¢eno nastankom prsline kroz pritisnuti pojas i duz zategnute armature. Izgled

karakteristi¢ne prsline S-oblika je prikazano na slici (Slika 3-4).

Slika 3-4: Izgled karakteristicne prline S oblika nakon loma (Sherwood 2007)

| 45



Nosivost na smicanje grede bez uzengija

Prema jednom od prvih istrazivanja mehanizma mozdanika (Baumann & Riisch 1970),
nosivost zavisi od Sirine preseka grede, prec¢nika Sipke armature i ¢vrstoce betona na
zatezanje. Sli¢ne vrednosti granicne nosivosti mozdanickog mehanizma poduzne
zategnute armature su predlozili i drugi autori (Taylor 1974; Vintzeleou & Tassios
1986), dok se vrednost vertikalnog pomeranja pri kojoj se dostize grani¢na nosivost u
velikoj meri razlikuje i varira u granicama od 0,013 + 0,08 mm. Prema vecini
istrazivaca, doprinos mozdani¢kog dejstva armature je zanemarljiv u odnosu na ukupnu
grani¢nu nosivost grede, dok prema (Taylor 1974) on iznosi 15 + 25%. Sa druge strane,
prema istrazivanju (Chana 1987), nastanak prslina duz zategnute armature prethodi
progresivnom otvaranju kriti¢ne smicuce prsline koja dovodi do loma, $to ukazuje na
blisku povezanost mehanizama loma grede. Na primer, u reSenjima koja se zasnivaju na
razmatranju mehanizma pomeranja kriticne prsline (Gastebled & May 2001; You &
Kang 2007; Yang 2014), cepanje betona usled mozdanickog dejstva armature je

primarni mehanizam koji dovodi do loma grede.

3.2.4 Zaostali naponi zatezanja na prslini

Nakon nastanka prsline u betonu, deli¢i betona premosSc¢uju prslinu 1 nastavljaju da
prenose napone zatezanja sve do konacnog formiranja prsline, §to odgovara Sirini
prsline od 0.1mm. Ovo svojstvo betona je prvi put izmereno Sezdesetih godina proslog
veka, dok primena u analizi naponskog stanja konstrukcija pocinje sa razvojem modela
na principima mehanike loma (Hillerborg et al. 1976). Vrednost napona zatezanja koji
se prenose kroz nepotpuno formiranu prslinu zavisi od Sirine prsline i danas najcesce
koriS¢en izraz koji opisuje vezu napona zatezanja 1 Sirine prsline su predlozili
(Reinhardt et al. 1986). U modelima koji nosivost grede bez uzengija razmatraju na
principima mehanike loma, naponi zatezanja na prslinu su primarni mehanizam koji
odreduje grani¢nu nosivost na dejstvo transverzalnih sila. Ovaj mehanizam je sastavni
deo modela ceslja (Reineck 1991a), ali prema autoru, njegov doprinos je znacajan

jedino u slucaju vrlo plitkih greda, visine do 100mm.

3.3 MODELI LOMA GREDE BEZ UZENGIJA

Prvi pokusaji formulisanja nosivosti grede na smicanje su vezani za pocetak intenzivne

upotrebe armirano betonskih konstrukcija, tako da je prvi prihvacen model predlozio
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Morsch, 1907. godine. Predlozeni model resetke grede sa uzengijama je pretpostavljao
da do grani¢ne nosivosti na smicanje dolazi dostizanjem napona razvlaenja u
vertikalnoj armaturi na kosoj prslini. U nemoguénost odredivanja nagiba dijagonala u
reSetki, koji se prema rezultatima ispitivanja nalazi u Sirokim granicama (20° do 45°),
usvojena je vrednost od 45° dok je velika konzervativnost modela je umanjena
uvodenjem doprinosa betona na granicnu nosivost grede. Za doprinos betona je
usvojena nosivost greda bez uzengija - objasnjena slicnim modelom, u kome napone
zatezanja umesto vertikalne armature prihvata beton. Medutim, bez obzira na
nedostatke, model je ocenjen kao pouzdan i predstavlja osnovu svih danas postojecih
propisa. Konzervativnost vezana za izbor nagiba dijagonala u resetki, kao i neadekvatno
objasnjenje doprinosa betona grani¢noj nosivosti, su u narednim godinama doveli do

velikog broja istrazivanja i predloga korekcije modela.

Uporedo sa istrazivanjem nosivosti greda sa uzengijama, vrSena su i ispitivanja greda
bez uzengija. Stice se utisak da je pronalaZenje ta¢nog, teorijski obrazloZzenog modela
loma greda bez uzengija u vecoj meri predstavljalo preokupaciju nauéne zajednice,
¢emu u prilog ide i podatak da je ispitano tri puta viSe greda bez uzengija (NCHRP
Report 549 2005). Istorijski, prvi predlozeni modeli proracuna su bili empirijski, a
sledili su ih mehanicki i modeli zasnovani na mehanici loma, dok je poslednjih dekada
prisutan 1 proraun nosivosti metodom konacnih elemenata. Medutim, bez obzira na
ulozeni trud, istrazivaci i danas imaju potpuno suprotstavljene stavove o mehanizmu
loma grede, tj. o uticaju pojedina¢nih mehanizama koji odreduju grani¢nu nosivost.
Razlog lezi 1 u ¢injenici da je lom greda krt, sa ¢esto neformiranim jasnim prslinama,
Sto onemogucava jednozna¢no eksperimentalno odredivanje mehanizma loma.
Nezavisno od modela proracuna, pristupe je moguce podeliti u zavisnosti od
pretpostavljenih mehanizama koji u€estvuju u prenosenju transverzalne sile, odnosno, u
zavisnosti od pretpostavke koji od mehanizama predstavlja najslabiju kariku i ¢iji lom
odreduje grani¢nu nosivost grede. U poslednje vreme su primetni ponovni pokusaji
odredivanja doprinosa pojedinaénih mehanizama prenoSenja napona smicanja kroz
gredu, direktnim eksperimentalnim merenjem pomeranja kriticne prsline upotrebom
savremenih mernih metoda (Hegger et al. 2004; Campana et al. 2013; Cavagnis et al.
2015).
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3.3.1 Empirijski izrazi

Izrazi za proracun grani¢ne nosivosti na smicanje greda bez uzengija u veéini propisa su
odredeni empirijskim putem, odnosno, statistickom obradom eksperimentalno dobijenih
podataka. Kao takvi, oni ne pruzaju uvid u stvarno ponaSanje grede i mehanizme kojima
se transverzalna sila prenosi, tako da njihova primena nije moguca na projektne situacije
koje se ne poklapaju sa eksperimentima. Dodatno, karakteristika ovakvih reSenja je da
predstavljaju donju granicu reSenja sa velikim rasipanjem rezultata, Sto ukazuje na
veliku konzervativnost ili ¢ak i precenivanje nosivosti u pojedinim projektnim

situacijama (Slika 3-5).
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Slika 3-5: Granicna nosivost greda bez uzengija prema (PrEN 1992-1-1 2004), preuzeto
iz (European Concrete Platform ASBL 2008)

Jedan od prvih kompletnijih empirijskih izraza za odredivanje nosivosti pravougaonih
greda opterecenih koncentrisanim silama na smicuem rasponu vecem od 2.5 je
predlozio Zsutty (Zsutty 1968) na osnovu statisticke obrade eksperimentalno dobijenih
podataka. Kompletnost predlozenog izraza se ogleda u uzimanju u proracun ¢vrstoce
betona na pritisak, f., koli¢ine poduzne zategnute armature, p;, i smiuéeg raspona, a/
d:

1/3
Vem = 2,21 (fc, - 5) - bd (3-2)

Znacaj predlozenog reSenja se ogleda u Cinjenici da su slini izrazi usvojeni u vecini
zvani¢nih propisa u svetu (prEN 1992-1-1 2004; JSCE Concrete Committee 1986).
Zadrzavaju¢i dimenzionalnu formu osnovnih parametara, izraz je u nesto izmenjenom

obliku usvojen i u Modelu propisa (CEB-FIP Model Code 1990):
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1/3

3d -
v, = 0,15 (7) £(100p,f.)/3bd (3-3)

, gde je, &, parametar koji opisuje efekat veli¢ine, § = 1 +,/200/d. U sli¢noj formi je
usvojen i u evropskim propisima (prEN 1992-1-1 2004), dok se japanski propisi
zasnivaju na empirijskom izrazu (Niwa et al. 1987) u kome je efekat veli¢ine izrazen

parametrom B, = d~1/*:

£, = 0,20(100p,f,)1/3 - d-1/4 - (0,75 + %) (3-4)

Za razliku od prethodnih, ¢isto empirijskih izraza, poslednjih godina je predlozeno i
nekoliko izraza koji se zasnivaju na mehanickim modelima, a koji su naknadno
kalibrisani prema eksperimentalnim podacima, $to ih svrstava u poluempirijske izraze.
Ovde bi trebalo napomenuti reSenje koje se zasniva na teoriji efekta veli¢ine koja je
izvedena na principima mehanike loma (Bazant & Yu 2005) i reSenje koje se zasniva na
teoriji kriti¢ne prsline (Muttoni & Ruiz 2008) koje je usvojeno u §vajcarskim propisima
(SIA 262 2003).

3.3.2 Modeli "ceSlja"

Jedan od prvih racionalnih mehanic¢kih modela za proratun smicucée nosivosti grede je
razvio Kani, koji je uveo pojam ,dijagonalnog loma* i predloZio dva mehanizma
prenosenja sila smicanja u gredi: model ¢eSlja ili niza zuba (eng. teeth or comb-like
model) i model luka sa zategom. Kani je predlozio analiticko reSenje za oba
mehanizma. Analizirajué¢i eksperimentalno dobijene rezultate, Kani je odredio uticaj
smicuceg raspona na promenu nosivosti greda: pri manjim smi¢u¢im rasponima sile
smicanja se prenose luénim mehanizmom, dok se za ve¢e smicuce raspone sile smicanja
prenose grednim mehanizmom, tj. mehanizmom "niza zuba". Analizirajuéi nosivost na
smicanje grede isprskale usled savijanja, Kani je isprskalu gredu vizuelno uporedio sa
nizom zuba. "Zubima" su nazvani neisprskali delovi betona izmedu dve susedne prsline
nastale usled savijanja, statickog sistema konzole ukljestene u pritisnutom pojasu grede,
opterecene horizontalnom silom jednakoj razlici zatezanja u armaturi na duzini jednakoj

rastojanju prslina. Smicuéa nosivost grede je izrazena u zavisnosti od nosivosti na
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savijanje betonskih "zuba". DefiniSu¢i dva mehanizma prenosenja sila smicanja u gredi,
Kani je ponudio objaSnjenje uticaja smicuceg raspona na nosivost grede na smicanje

(Slika 3-6).

% /D T /
100 %f— 14 /

(o] | 2 3 4 5 -6 7 8

Slika 3-6: Uticaj smicuceg raspona na smi¢ucu nosivost grede i skica modela "niza
zuba"

U narednim godinama model niza zuba je usloznjavan od strane mnogih autora,
prvenstveno uvodeci trenje izmedu zuba (Fenwick & Pauley 1968) i efekat mozdanika
zategnute armature (Taylor 1974), koji ograni¢avaju slobodnu deformaciju betonskih
konzola Kanijevog modela. U sustini, modifikacije su se zasnivale na modeliranju
diskretnih prslina pretpostavljajuci nagib i medusobno rastojanje, tako da je za poznate
dilatacije moguée odrediti Sirinu prsline i klizanje. Na osnovu ovih modela je moguce
odrediti doprinos razli¢itth mehanizama prenoSenja napona smicanja u ukupnoj

nosivosti grede.

(b)

Slika 3-7: (a) Naponsko polje izmedu kosih smicucih prslina usled trenja na prslini
(b)model resetke usled mozdanickog dejstva armature i (c) mehanizam loma pri rotaciji
na kriticnoj smicucoj prslini (Reineck 1991b)
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Zanimljiv model ceslja koji zadovoljava uslove kompatibilnosti pomeranja na prslini i
sadrzi sve mehanizme prenosenja transverzalne sile kroz isprskalu gredu je predlozio
Reineck (Reineck 1991b). U ovom modelu resetke sa trenjem na prslini, Reineck je
polazec¢i od Kani-jevog modela "niza zuba", pretpostavio prave prsline pod nagibibom
od 60° na rastojanju koje odgovara 70% duzine prsline usled savijanja. Takodje,
pretpostavljeno je da se visina pritisnute zone betona ne menja na smi¢u¢em rasponu, i
da do smicuceg loma dolazi negde oko polovine smicuéeg raspona. Pri razmatranju
mehanizma loma grede, Reineck je predlozio model resSetke koji se sastoji od pritisnutih

i zategnutih betonskih Stapova i koji opisuje tok sila u "zubu" (Slika 3-7).

Opisujuci i1 efekat mozdanika poduzne armature preko odgovarajuc¢ih napona smicanja
na konturama zuba, za uslov loma je postavljena grani¢na vrednost Sirine prsline prema
(Walraven 1981) na polovini visine prsline. Sirina prsline na polovini visine je odredena
razmatranjem mehanizma loma. Medutim, usled proracunske zahtevnosti modela,

analitiCko reSenje je predlozeno za smicuéi raspon od a/d=5:

b,d-0,4f. — 0161t 1% N + v,
- Jo_d (3-5)

[1 + 0,16%/1 (% - 1)]

V, =

, gde je:

gy d  f d

A= w Any - Esp, Any ® = 0,9 mm

fer = 0,246 fcz/ 3 ¢vrstoca pri aksijalnom zatezanju

fe = 0,95/, ¢vrstoca pri aksijalnom pritisku

Vy = % “besr-ds - fer  nosivost na smicanje mozdanika armature
c

Dess = b — z d, efektivna Sirina preseka

ds precnik armature
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Zaostali naponi zatezanja na prslini nisu uzeti u proracun u modelu jer je njihov uticaj
prema autoru znacajan jedino kod izrazito plitkih elemenata. Uzimajuéi u razmatranje
sve mehanizme prenoSenja napona smicanja i uvode¢i uslove kompatibilnosti
pomeranja, Reineck je zakljucio da je trenje na prslini dominantan mehanizam, dok se
kroz pritisnuti neisprskali betonski pojas grede prenosi najvise 30% ukupne sile

smicanja, §to je slicno zakljucku koji je izveo Taylor na osnovu svog modela.

3.3.3 Modeli bazirani na Sirini smi¢uce prsline

3.3.3.1 MCFT

Danas najkompletniji postupak proracuna naprezanja i deformacija u betonskim
elementima se zashiva na Modifikovanoj teoriji polja pritiska (engl. Modified
Compression Field Theory, MCFT), predloZzenoj od strane Veccia i Collins-a (Vecchio
& Collins 1986). Ova teorija je unapredenje opste teorije polja pritiska (Mitchell &
Collins 1974) koje je omoguéeno tacnijim sagledavanjem uloge betona u sklopu
armirano betonskog elementa: uzimanjem u proracun uticaja betona izmedu prslina na
povecéanje krutosti na zatezanje armirano betonskog elementa (eng. tension stiffening) i
smanjenja krutosti na pritisak usled postojanja napona zatezanja u upravnom pravcu
(eng. compression softening). MCFT je ops$ti model prora¢una napona i deformacija
dvodimenzionalnog isprskalog armirano betonskog elementa optereCenog na smicanje,
koji se zasniva na pretpostavci da se pravci ukupnih glavnih osrednjenih dilatacija
poklapaju sa pravcima glavnih napona u betonu izmedu prslina. Model uzima u
razmatranje osrednjene vrednosti napona i dilatacija, a ponasanje betona je opisano
preko nove, empirijski odredene veze izmedu ukupnih osrednjenih glavnih dilatacija i
osrednjenih glavnih napona pritiska i1 zatezanja. Prakti¢no svi softveri za proracun

nelinearnog odgovora betona se zanivaju na ovom reSenju.
Uslovi kompatibilnosti osrednjenih dilatacija

Kompatibilnost deformacija membranskog elementa MCFT razmatra na modelu
homogenog materijala. Ovakvo svojstvo membrane, koje podrazumeva konstantnu
vrednost dilatacija u armaturi i betonu u odredenom pravcu u bilo kojoj tacki elementa,
je ispunjeno do pojave prvih prslina, dok su u isprskalom membranskom elementu

dilatacije u armaturi i betonu promenljive na delu izmedu prslina. Medutim, dilatacije
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na duzini vecoj od rastojanja prslina, nazvane osrednjene dilatacije, takode
zadovoljavaju uslove kompatibilnosti homogenog kontinualnog materijala, tj. moguce

ih je prikazati preko Morovog kruga osrednjenih dilatacija (Slika 3-8).

¥/2 e

&y / }’xz/z

£ 21 Y20 1
\az\&y \ 8
> So

& &

Slika 3-8: Osrednjene dilatacije: (a) Membranski element; (b) Mohrov krug osrednjenih
dilatacija

Ove prosecne dilatacije obuhvataju promenu dilatacija na mestu prsline i izmedu njih,

klizanje na spoju betona i armature, kao i klizanje na mestu prsline (Bentz 2000). Prema

uslovima kompatibilnosti, osrednjena dilatacija betona je jednaka osrednjenoj dilataciji

armature, a na osnovu poznatih komponenti dilatacija membranskog elementa ¢,, €, i

Yxz» Osrednjene vrednosti glavnih dilatacija €,, €, i ugao koji zaklapaju u odnosu na

horizontalnu osu, 6, se mogu geometrijski odrediti preko Morovog kruga dilatacija:

g +e€
tan2@=—>—2 (3-6)
g+ &
g =gt +& (3-7)
Yxy = (Ex + 82) cot @ (3'8)

Jednacine ravnoteze

Pri razmatranju uslova ravnoteZe je uvedena pretpostavka da se pravac osrednjenih
glavnih dilatacija membranskog elementa poklapa sa pravcem osrednjenih glavnih
napona u betonu, $to je ujedno 1 najvaznija pretpostavka koja je uvedena. Na osnovu

rezultata eksperimentalnih istrazivanja, ona je ocenjena kao dovoljno tacna.
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osrednjeni naponi u armaturi
osrednjeni naponi u betonu naponi membrane

Slika 3-9: Prosecni naponi: (a) Membranski element; (b) Mohrov krug prosecnih
napona u betonu i ukupnih napona membranskog elementa

OptereCenje membranskog elementa izaziva naprezanje u betonu 1 armaturi.
Postavljaju¢i uslove ravnoteze membranskog elementa u dva ortogonalna pravca,
ukupni naponi koji deluju na membranski element, fx i f;, se mogu izraziti kao zbir

osrednjenih napona u armaturi, f;, 1 fs,, 1 Ubetonu, fo, 1 fo,:
fx = pxfsx — fex (3-9)
fz = p.fsz — fey (3-10)

, gde su p, i p, koeficienti armiranja u poduznom i popre¢nom pravcu, respektivno.
Zanemarivanjem mozdani¢kog dejstva armature, armatura prihvata samo aksijalne
napone, dok su naponi smicanja u betonu, v, , jednaki ukupnim naponima smicanja u
membranskom elementu, v. Veza osrednjenih ortogonalnih i glavnih napona u betonu,

fe1 1 fe2, se moze prikazati preko Mohrovog kruga napona (Slika 3-9):

UCXZ
tan @, — —cxz__ 3-11
e T e F bt (341
tan 0, = feo tfex (3-12)
UCXZ

Zamenjujuéi f. i f., iz jednacina (3-9) i (3-10) u jednacinama (3-11) i (3-12), odredena
je veza napona koji deluju na membranski element, fy, f; 1 v, sa glavnim osrednjenim

naponima i betonu, f.; i f., i uglom koji zaklapaju u odnosu na horizontalnu osu, 6:

fy = pxfsx + fcq —vcotB (3-13)
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f, = p,fs, +f.q —vtan o (3-14)
Napon smicanja je moguce izraziti kao:
v = (f.q +f.,)/(tan 6 + cot 0) (3-15)
Jednacine (3-13), (3-14) i (3-15) predstavljaju uslove ravnoteze membranskog elementa.

Karakteristike materijala

Da bi se jednacine ravnoteze i uslovi kompatibilnosti mogli resiti, neophodno je uvrstiti
i vezu izmedu dilatacija i napona materijala. S obzirom da uobicajene naponsko-
deformacijske jednacine nisu davale zadovoljavajuce reSenje, autori (Vecchio & Collins
1986) su usvojili empirijski odredenu vezu izmedu napona i dilatacija betona izlozenog
dvoosnom stanju naprezanja (Slika 3-10), na osnovu rezultata eksperimentalnih
ispitivanja 30 panela. Utvrdeno je da se vrednost glavnih osrednjenih napona zatezanja
u betonu, f.;, i vrednost ¢vrstoCe na pritisak, f.;max, SManNjuju sa porastom glavne
osrednjene dilatacije zatezanja, &;, izrazi (3-16) i (3-18). Za radni dijagram betona je
usvojena parabola, izraz (3-17). Ovakva formulacija je u kasnijim godinama potvrdena

na preko 250 sli¢nih eksperimenata (Bentz 2000).

’fcz\:A 1 fe f/fd fs
F WV Oy
Fort {  Jedn. (19) 1
& | e ™~ & o /| g
! |
\ j‘edn- (14) B Jjedn. (13) i &
¥ ‘ 7 V1
N ’
N7 f
f

Slika 3-10: Veza napona i dilatacija za isprskali beton (a) i armaturu (b)

far = H—f;;o()el (3-16)
fez = Fromas [2 (i—z) - (i—z)] (3-17)
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for o Je I (3-18)
cemax 0.8 —0.34g, /e,  0.8—170¢g
Ovako definisane relacije opisuju ponasanje armirano betonskog membranskog
elementa u kome postoji visSe od jedne prsline, tj. opisuju vezu osrednjenih napona i
dilatacija, tako da betonski materijal poseduje nosivost na zatezanje i nakon pojave

prslina.

Medutim, potrebno je napomenuti da je ovakvom formulacijom zapravo modeliran
doprinos betona na povecanje krutosti na zatezanje armirano betonskog elementa (eng.
tension stiffening effect) i da ne postoji stvarna nosivost betona na zatezanje u pravcu
glavnih napona zatezanja nakon pojave prslina. Za razliku od usvojenog modela za
beton, za vezu napona i dilatacije armature je usvojena veza koja odgovara Celiku (Slika

3-10), odnosno nije modeliran uticaj neisprskalog betona izmedu prslina.
Dodatni uslovi ravnoteze

S obzirom da zbir prose¢nog zatezanja u armaturi i betonu ne moze biti ve¢i od napona
zatezanja u armaturi na mestu prsline, vrednosti osrednjenih napona je neophodno

ograniciti.

B/’ ~ X

Slika 3-11: Uslovi ravnoteze isprskalog elementa: Prosecne i sile na prslini

Pri razmatranju veze izmedu osrednjenih glavnih napona i napona u armaturi na mestu
prsline, pretpostavljeno je da na mestu prsline u pravcu pruzanja iste, postoje i naponi
smicanja u betonu, v.;. Postavljaju¢i uslove ravnoteze dela membranskog elementa
oivic¢enog prslinom sa jedne strane (Slika 3-11), veza osrednjenih napona i napona na

mestu prsline, fyy o 1 fsz o, S€ moZe izraziti u obliku:
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2 i (3-19)

Pxfsx - dssin® + f. -dssin = p,feycr ~dssind — v, -dscos 8

A Px(fsx.cr — fsx) = fer + veicotd (3-20)

Odnosno,

Pz (fsz.cr - fsz) = fo1 — v¢i/ cotl (3-21)

Pretpostavka o postojanju napona smicanja na mestu prsline je zasnovana na ¢injenici
da je prslina u betonu hrapava, odnosno da prslina prolazi kroz cementnu pastu
zaobilaze¢i zrna agregata. Ukoliko je Sirina prsline manja od njene hrapavosti, klizanje
na mestu prsline ¢e biti spreceno, odnosno omoguceno je prenosenje napone smicanja
paralelno sa prslinom. S obzirom da mogucnost prenoSenja napona Smicanja Kkroz
prslinu zavisi od njene Sirine, uvedena je kontrola Sirine prsline, posredno preko
kontrole dopustenog napona koji je moguce preneti kroz prslinu (Walraven 1981), u
obliku:

0.18,/%

Ve < (3-22)
0.31 4 24w
ag + 16

, gde su, a i w, veli¢ina zrna agregata i $irina prsline, respektivno. Potrebno je dodati da
je postojanje napona smicanja na prslini u suprotnosti sa osnovnom pretpostavkom da
se pravci glavnih ukupnih dilatacija 1 glavnih napona u betonu poklapaju, §to u

odredenim situacijama moze dovesti do greske pri proracunu (Vecchio 2000).

Za proracunsku Sirinu prsline je usvojena poluempirijska formulacija proracuna
srednjeg rastojanja prslina centri¢no zategnutog elementa (CEB-FIP Model Code 1990).
U slu¢aju membranskog elementa armiranog u dva ortogonalna pravca, srednje upravno

rastojanje susednih paralelnih prslina, sg, se moze odrediti kao:

sin@ cos@
+

Sy y

) (3-23)

se = 1/(
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,gde su sy i s, raCunska odstojanja prslina u dva ortogonalna pravca. Rastojanje prslina,
pod pretpostavkom da se prslina §iri samo u pravcu upravnom na pravac pruzanja

prsline, se moze odrediti u obliku:
W = Sp&; (3-24)

Na ovaj nacin je reSavanjem jednacina ravnoteze osrednjenih napona, (3-13), (3-14) i
(3-15) i uslova kompatibilnosti osrednjenih dilatacija, (3-6), (3-7) i (3-8), uz kontrolu
napona u armaturi na mestu prsline, (3-20) i (3-21) i kontrolu napona smicanja na
prslini (3-22), uz osnovnu pretpostavku da se pravac glavnih osrednjenih dilatacija
poklapa sa pravcem glavnih osrednjenih napona u betonu, definisan opsti numericki
algoritam proracuna napona 1 deformacija membranskog elementa za bilo koje

opterecenje.
Primena MCFT

MCFT se moZe nazvati prvim opstim teorijskim reSenjem za proraun naprezanja i
deformacija armirano betonskih membranskih elemenata u kome je ponaSanje betona
izlozenog dvoosnom stanju napona empirijski odredeno. Medutim, veliki nedostatak je
Sto reSenje sistema jednaCina kojima su opisani uslovi ravnoteze 1 uslovi
kompatibilnosti nije moguce analiti¢ki odrediti i zahteva upotrebu racunara. Jedna od
moguéih primena je proracun metodom konaé¢nih elemenata (Vecchio 1989; Vecchio
1990) ili u slucaju grednog elementa razmatranjem samo karakteristicnog preseka
(Vecchio & Collins 1988). Dovoljno ta¢no resenje je moguce dobiti pretpostavljajuci da
preseci ostaju ravni, uz zanemarivanje vertikalnih napona u betonu, $to je osnova
poznatog programa koji je u naucnoj zajednici prihvacen za referentan (Bentz 2000).
Medutim, iako su svi ovi postupci pokazali veoma dobro poklapanje sa
eksperimentalnim rezultatima, potvrdivsi taénost MCFT u odnosu na empirijske ili
poluempirijske formule prisutne u propisima, njihova upotreba u svakodnevnoj

inZenjerskoj praksi je praktiéno nemoguca.

Prvo upotrebljivo reSenje zasnovano na MCFT za odredivanje naprezanja u gredama
izlozenim smicanju je objavljeno 1996. 1 nazvano Opsti metod proracuna na smicanje
(Collins et al. 1996) i u vrlo kratkom roku je prihvaceno u preporukama americke

organizacije za puteve i transport (AASHTO LRFD 2004). Medutim, ni ovaj postupak
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nije dovoljno jednostavan, jer je vrednosti parametara neophodno procitati iz tablica ili
dijagrama. Pojednostavljeno, analiticko reSenje je predstavljeno 2006. godine (Bentz et
al. 2006), nazvano Pojednostavljena modifikovana teorija pritiska (SMCFT). ReSenje u
ovom obliku je usvojeno nizu propisa (AASHTO LRFD 2004; CSA Committee A23.3
2004), dok je 2010. godine usvojeno i u Modelu propisa (CEB-FIP Model Code 2010).

Opsti metod prorac¢una na smicanje greda

Predlozena prakti¢na primena MCFT u analizi armirano betonskih greda uvodi nekoliko
pretpostavki naprezanja karakteristicnog membranskog elementa rebra grede (Collins et
al. 1996). Pretpostavljeno je da je napon smicanja po visini grede konstantne vrednosti i
da ne postoje vertikalni naponi na konturi karakteristicnog membranskog elementa, §to
je tacno ukoliko ne postoji poremecaj napona usled dejstva koncentrisanih sila ili
promena geometrije. Ukoliko se pretpostavi da je nosivost uzengija manja od nosivosti
poduzne armature, Sto bi trebalo da je tacno kod greda napregnutih na savijanje, pri
lomu grede naponi u vertikalnoj armaturi na mestu prsline i prosecni naponi u
Iz

vertikalnoj armaturi su jednaki naponima razvlacenja u celiku fg, =f, . =f

V-
jednacina (3-14) i (3-21) proizilazi:

L = p,f, cotB + f.; cotB (3-25)

fo1 = Ve coOt@ (3-26)

Lokalni napon smicanja u betonu na mestu prsline se zamenom jednacine (3-16) u

jednacini (3-26), uz postavljanje uslova (3-22) moze odrediti u obliku:

fercotf 033 fccot9< 0.18./f

1+./5008e;, 1445008 24w
1 1 0'31+a+16

Uei = fercOtO = (3-27)

, gde je za napon zatezanja u betonu pri pojavi prslina usvojena vrednost, f.. = 0.33\/f—c.

Uvodeci koeficient 3 u obliku:

033cotd _ 0.18
= < 3-28)
1+ /500¢ _ 24w (
1 031+ T
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, 1z jednacine (3-25) se dobija izraz koji definiSe nosivost membranskog elementa na

smicanje kao zbir doprinosa betona, v, i doprinosa vertikalne armature, v:
U =V, + Vg = By/fe + pyfsy cot® (3-29)

Za poznato naprezanje karakteristicnog membranskog elementa armirano betonske
grede, vrednost glavne dilatacije u betonu, &, i ugao koji zaklapa sa horizontalnom
osom, @, se mogu sraCunati na osnovu modela reSetke sa promenljivim nagibom

dijagonala, koji je baziran na Modifikovanoj teoriji polja pritiska.

Slika 3-12: Uslovi ravnoteze modela resetke sa rotiraju¢im dijagonalama (a);
Karakteristicni membranski element grede (b)

Posmatrajué¢i srediSnji deo grede kao membranski element optere¢en naponima
smicanja, v, i membranskim aksijalnim silama koje izazivaju poduznu dilataciju
jednaku dilataciji armature, €5, moze se racunski odrediti ugao nagiba dijagonala u
reSetki. Na ovaj nacin, doprinos, tj. nosivost betona, predstavlja vertikalnu komponentu
napona smicanja koji je moguce preneti kroz prslinu. Na osnovu modela reSetke,
dilatacija u zategutoj armaturi se sracunava kao koli¢nik sile zatezanja u armaturi i

aksijalne krutosti ukupne zategnute armature:

M,/z + 0.5N, + 0.5V, cot 8 — Apsfp0

(3-30)
E(As + E A

& =

p*7ps

, dok se napon smicanja pod pretpostavkom da je konstantan po visini preseka odreduje

kao:

o=t (3-31)
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U slucaju da je sraCunata vrednost dilatacije zatezanja manja od nule, neophodno je u
proracun uvrstiti aksijalnu krutost zategnutog betona ili konzervativno usvojiti da je

dilatacija jednaka nuli.

Medutim, usled slozenosti proracuna napona i deformacija membranskog elementa,
koeficienti 3 1 6 se odreduju iz priloZenih tablica ili dijagrama. Ovakav proracun je bio
iterativan, ali najveci nedostatak je bio $to je za svaku iteraciju vrednosti koeficienata 3
I B potrebno C¢itati iz tablice. Neprakti¢nost ovakvog postupka je ispravljena uvodenjem
pribliznih formula za odredivanje koeficienata $ i 6, a postupak ja nazvan

Pojednostavljena modifikovana teorija pritiska — SMCFT (Bentz et al. 2006).

Pri definisanju pojednostavljenog reSenja problema proracuna nelinearnih jednacina
koje opisuju uslove ravnoteze 1 kompatibilnosti membranskog elementa, Bentz je posao
od elementa u kome nema vertikalne armature i koji je optere¢en naponima smicanja, v,
I naponima zatezanja u horizontalnom pravcu, fy. Za ovakav element, kapacitet
nosivosti se dostiZze za najvecu vrednost napona smicanja koji je moguce preneti kroz
prslinu. Koeficienti B 1 6 se mogu izraziti u zavisnosti od vrednosti osrednjene dilatacije
zatezanja, &, i Sirine prslina, w, odnosno rastojanja istih, sy.. Kako reSenje ovih

jednacina nije moguce u zatvorenom obliku, za koeficient 3 je predlozen izraz:

0.4 1300

- : (3-32)
1+ 1500e, 1000 + sy,

B

, za koji je karakteristi¢no da je uticaj promenjivih, g, i sy, Na vrednost koeficienata 3
nezavisan jedne od druge. Prvi ¢lan izraza opisuje uticaj poduzne dilatacije,a drugi ¢lan
efekat rastojanja prslina na Sirinu prsline, odnosno na vrednost napona smicanja koji je
moguce preneti kroz istu. U literaturi se ovi ¢lanovi poznati kao "efekat dilatacije” i
"efekat veliCine". Izraz "efekat veli¢ine" potice iz Cinjenice da je rastojanje primarnih
prslina u gredama koje ne sadrZe uzengije priblizno jednako kraku unutrasnjih sila,
odnosno, objasnjava pad napona smicanja pri lomu sa povecanjem visine grede.
Linearan izraz za ugao 6 je odreden uz zadovoljenje uslova plasti¢nosti elemenata koji
sadrze vertikalnu armaturu, kako bi dilatacija vertikalne armature bila ve¢a od dilatacije

tecenja, a napon pritiska u betonskim dijagonalama manji od ¢vrstoce na pritisak:
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Sxe
— (29° + _ < 750 (3-33)
0 = (29° +7000¢,)(0.88 + 522) < 75

3.3.3.2 CSCT teorija

Teorija kriti¢ne Sirine prsline (eng.: Critical shear crack width theory — CSCT) je
prvobitno razvijena za prora¢un plo¢a na probijanje (Muttoni 2003), dok je kasnije
proSirena i na proracun greda bez uzengija. Prema (Muttoni & Schwartz 1991; Muttoni
& Ruiz 2008), nakon formiranja prslina usled savijanja, prenosenje smicanja kroz gredu
je mogucée preko nekoliko mehanizama: konzolno savijanje zuba, ukljeStenje zrna
agregata na mestu prsline (aggregate interlock) i mozdanicko dejstvo armature (Slika
3-13). Ovi mehanizmi dovode do pojave napona zatezanja na vrhu prsline i na mestu
zategnute armature. Nakon dostizanja ¢vrsto¢e na zatezanje betona, dolazi do razvoja
kose prsline koja redukuje kapacitet nosivosti ovih mehanizama, §to moze dovesti do
loma grede. Da li ¢e doé¢i do loma grede zavisi od kapaciteta nosivosti alternativnih
mehanizama koji se naknadno aktiviraju i od ¢ijeg kapaciteta zavisi grani¢na nosivost

grede.

(a)

Slika 3-13: Razvoj prlina u gredi: (a) inicijalne prsline usled savijanja; (b) konzolno
savijanje "zuba"; (c) ukljestenje zrna agregata na mestu prsline; (d) mozdaniclo dejstvo
armature; (e) pravci glavnih napona zatezanja, (f) konacna slika prslina (Muttoni &
Ruiz 2008)
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Prvi od njih je mehanizam reSetke, u kome se naponi pritiska prenose direktno od mesta
delovanja opterecenja do oslonca, §to je posebno uocljivo za kratke smicuce raspone. U
slucaju vecih smicucih raspona, kriticna prslina preseca liniju pritisnutog Stapa, Sto
dovodi do devijacije toka napona pritiska, odnosno formiranja lu¢nog pritisnutog pojasa
(eng.: elbow-shaped strut). Sve do dostizanja grani¢ne nosivosti, oba mehanizma
ucestvuju u prenosenju transverzalne sile. Kapacitet nosivosti mehanizma resetke u
kome kriti¢na prslina preseca direktan pritisnuti pojas zavisi od polozaja kriti¢ne prsline
1 njene Sirine, tako da je za malu Sirinu prsline prenoSenje napona pritiska kroz prslinu
omoguceno usled hrapavosti iste. Kapacitet nosivosti lu¢nog mehanizma zavisi od
geometrije psline i ¢vrsto¢e na zatezanje betona zategnutih betonskih pojaseva. S
obzirom da je za osnovni parametar koji odreduje nosivost grede pri smicanju izabrana

geometrija i Sirina kriti¢ne prsline, teorija je nazvana Teorija Sirine kriti¢ne prsline.
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Slika 3-14: Mehanizmi prenosenja transverzalne sile nakon formiranja kriticne smicuce
prsline: (a) lucni pritisnuti pojas; (b) mehanizam resetke; (c) kombinovan mehanizam
(Muttoni & Ruiz 2008)

o

Uvodec¢i pretpostavku da je Sirina prsline proporcionalna poduznoj dilataciji sli¢no kao i
MCFT, nosivost na smicanje greda bez uzengija je mogucée odrediti u zavisnosti od

Sirine 1 hrapavosti prsline u kontrolnoj tacki:

Vi = f(w,dy) - bd [f; (3-34)

Prema CSCT, kontrolna tacka se nalazi na visini 0,6d u odnosu na Kkrajnje pritisnuto

vlakno preseka, dok se kontrolni presek po duzini grede odreduje u zavisnosti od
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karaktera opterecenja. U slucaju opterecenja koncentrisanim silama, kontrolni presek se
nalazi na rastojanju d/2 od mesta delovanja koncentrisanog optere¢enja, gde su
momenti savijanja, a samim tim i Sirina prsline, maksimalni. U slu¢aju jednako
raspodeljenog optereCenja, usled promenljivog odnosa momenta savijanja i
transverzalne sile, polozaj kontrolnog preseka nije unapred odreden 1 teoretski varira u

zavisnosti od visine grede.

Usvajajuéi Bernouli-jevu hipotezu i linearno elasti¢an odgovor betona u pritisnutoj zoni,

poduzna dilatacija u kontrolnom popreénom preseku se odreduje iz izraza:

M 0.6d —c

:bdpEs(d—%) d—c

£ (3-35)

, gde su M i ¢ moment savijanja i visina pritisnute zone u kontrolnom popre¢nom

preseku. Visina pritisnute zone se odreduje iz izraza:

Es
cmaple( 142y (3-36)
E. PE;s
Razmatrajuci efekat Sirine kriti€ne prsline, veli¢inu zrna agregata 1 ¢vrstoce betona na

pritisak, nakon statisticke obrade podataka rezultata eksperimentalnih ispitivanja,

predlozen je izraz u obliku:

1 2

g Vferbd (3-37)

Na ovaj nacin, grani¢na nosivost na smicanje se slicno kao i kod MCFT nalazi u
zavisnosti od hrapavosti i Sirine smicuce prsline. Izraz (3-37), je u pojednostavljenoj
formi usvojen u Svajcarskim propisima (SIA 262 2003). Takode, resenje prema teoriji
kritiéne prsline usvojeno je u (CEB-FIP Model Code 2010) za proracun plo¢e na
probijanje, usvajaju¢i rotaciju u kontrolnom preseku za osnovni parametar kojim se
opisuje Sirina kriti¢ne prsline. U kasnijem radu (Rodrigues et al. 2010), CSCT je
proSirena i na elemente u kojima dolazi do loma smicanjem nakon dostizanja granice
razvlacenja u poduznoj zategnutoj armaturi. Drugim re¢ima, kapacitet rotacije greda bez

uzengija je odreden u zavisnosti od nosivosti na smicanje, odnosno u zavisnosti od
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Sirine kriticne prsline. Na osnovu sopstvenih esperimentalnih istraZivanja, predlozen je
izraz za odredivanje nosivosti na smicanje plasti¢nog zgloba:
1 2

e | . d
Ve =2 T NS (3-38)
T6+d,

, gde je, ¥, rotacija plasti¢nog zgloba. Predlozeni izraz je pokazao dobro slaganje sa
eksperimentalno odredenom grani¢nom nosivosti grede, uzimajuc¢i u proraun izmerenu
grani¢nu rotaciju plasticnog zgloba. Za odredivanje grani¢ne rotacije je predlozen

pojednostavljeni izraz:

=16+d9<2. Ve _1> (3-39)
¥ 2-d \d 6:(p-f,-09)

S obzirom da je Sirina kriticne prsline proporcionalna proizvodu rotacije i visine
poprec¢nog preseka, ovakva formulacija opisuje 1 efekat veliine na kapacitet rotacije

plasti¢nog zgloba.

3.3.4 Modeli bazirani na mehanizmu loma pritisnutog pojasa

Prvi modeli proracuna nosivosti greda bez uzengija su se zasnivali na pretpostavci da se
naponi smicanja u isprskaloj gredi prenose kroz neisprskali pojas (Moody et al. 1954;
Zwoyer 1953; Bresler & Pister 1958). Ovakav pogled je proistekao iz Cinjenice da
karakteristiéna smicuéa prslina koja dovodi do loma grede preseca pritisnuti pojas,
odnosno, spaja vrh prethodno formirane kose prsline i mesto delovanja optere¢enja. Za
razliku od prethodno formirane kose prsline u rebru grede, nastanak prsline u
pritisnotom pojasu istovremeno dovodi do loma. Takode, doprinos betona na grani¢nu
nosivost grede armirane uzengijama je decenijama obja$njavan prenoSenjem napona
smicanja kroz neisprskali pritisnuti pojas. Medutim, iako je ovaj pristup kroz vreme
polako napustan, u poslednje vreme je primetan razvoj velikog broja modela koji
pritisnutoj zoni pripisuju primarnu ulogu (Zink 2000; Khuntia & Stojadinovic 2001;
Zararis & Papadakis 2001; Tureyen & Frosch 2003; Park et al. 2006).
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3.3.4.1 Khuntia i Stojadinovic

Pri razmatranju naponskog stanja u gredi bez uzengija neposredno pred pojavu kose
smi¢uce prsline, Khuntia i Stojadinovi¢ (Khuntia & Stojadinovic 2001) su uveli
nekoliko pretpostavki: efektivna smicuca visina je jednaka visini neisprskalog dela
grede, c;; usvojena je paraboli¢na preraspodela napona smicanja sa maksimalnom

vredno$¢u u neutralnoj osi; i zanemaren je mozdanicki efekat poduzne armature (Slika

3-15),

fe=Esés

Slika 3-15: Preraspodela napona i presecne sile u preseku sa kriticnom prslinom

Predlozeno reSenje razmatra naponsko stanje u neutralnoj osi nakon formiranja prsline
usled savijanja, a neposredno pre formiranja kose prsline. S obzirom na pretpostavljenu
preraspodelu napona, vlakno u neutralnoj osi je izloZeno ¢istom smicanju, tako da do
formiranja kose prsline dolazi kada glavni napon zatezanja dostigne ¢vrsto¢u betona na
zatezanje. Transverzalna sila pri kojoj dolazi do formiranja kose smicuce prsline je

odredena izrazom:
2 2 c
Ver = §wa1Tmax = §ftglbwd = Urbyd (3-40)

U cilju pronalazenja prakticnog izraza koji bi zamenio numericki zahtevan postupak,
nominalni napon smicanja je usvojen u obliku, v, = k(f/)%®%, gde je koeficient k
odreden variranjem usvojenih parametara: kriticnog smicuceg raspona, koli¢ine
poduzne zategnute armature i C¢vrstoe betona na pritisak. Pojednostavljeni izraz je

predloZen u obliku:

0,13

V..d
Ver = 3,34 - p®37 ( ;/; ) . £,/018 (3-41)
u
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, gde su, V. i M,,, transverzalna sila i moment savijanja u kriticnom popre¢nom preseku.
Za slucaj delovanja slozenog savijanja nije predloZzen univerzalni izraz, ali je opsti
postupak pokazao dobro slaganje sa eksperimentalnim rezultatima. U opStem slucaju,
kritiéni presek je potrebno odrediti sra¢unavanjem nosivosti u dovoljnom broju preseka
na smicu¢em rasponu, tako da je predlozeno da se za gredu optere¢enu koncentrisanom
silom, kriticni presek nalazi na rastojanju d od mesta delovanja sile. Za gredu
opterecenu jednakoraspodeljenim optere¢enjem, kriticni presek nalazi na rastojanju
x/d = 0,14L/d. Zanimljivo je primetiti vrlo slican zakljuak i u slucaju CSCT.
Takode, potrebno je napomenuti i da predlozeni postupak proracuna nije u mogucnosti

da opise efekat veli¢ine na nosivost grede bez uzengija.

3.3.4.2 Zararis

Resenje koje odreduje granicnu nosivost grede bez uzengija i koje se zasniva na
teorijskom razmatranju naponskog stanja u pritisnutoj zoni grede je predloZio Zararis
(Zararis & Papadakis 2001). Teorija se zasniva na uocenoj Cinjenici da je kritiCna
smicuca prslina koja dovodi do loma grede sainjena od dva dela, koji nastaju u
razli¢itim trenucima, usled razli¢itih naprezanja. Primarni deo prsline je blago iskoSena
smicuca prslina, visine priblizno jednake prslinama usled savijanja, dok sekundarni deo
pocinje na vrhu prethodno formiranog dela i propagira kroz pritisnutu zonu betona ka
mestu delovanja koncentrisanog opterecenja. Pravac pruzanja ove druge grane kriticne
smicuce prsline je linija koja spaja oslonac grede sa mestom delovanja koncentrisanog
opterecenja. Do formiranja sekundarnog dela kriticne prsline, a samim tim i do loma

grede, dolazi kada naponi zatezanja usled cepanja u pritisnutom betonu dostignu

2/3

grani¢nu vrednost u iznosu: f; = 0.3 f;

compressed fibre

neutral axis

Slika 3-16: Presecne sile na mestu kriticne prsline (a) i deformacija grede na mestu
kriticne prsline (b) (Zararis & Papadakis 2001)
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Razmatraju¢i mehanizam loma grede nakon formiranja primarnog dela kriti¢ne prsline
(Slika 3-16), pretpostavljeno je da se prslina §iri samo u pravcu ortogonalnom u odnosu
na pravac pruzanja, odnosno da se deformacija grede moze opisati rotacijom oko tacke
koja odgovara vrhu prsline. Ovakav mehanizam podrazumeva da pritisnuti pojas betona
sprecava klizanje na prslini i samim tim angazovanje trenja na prslini i mozdanickog
efekta armature, odnosno, da je transverzalna sila jednaka zbiru transverzalne sile u
pritisnutom pojasu grede, V,, i poduzne armature, V;. Daljim razmatranjem uslova
ravnoteze i kompatibilnosti pomeranja, ugao nagiba primarnog dela kriti¢ne prsline se

odreduje iz jednacine:

a/d 25—c/d

_a/d _ (3-42)
1—c/d™™?* 1 -¢d

tan? ¢ —
, dok je polozaj kriticne prsline odreden na mestu u kome se vrh primarnog dela prsline
nalazi na liniji sekundarnog dela kritine prsline, koja se za gredu napregnutu
savijanjem bez normalne sile poklapa sa linijom koja spaja oslonac sa mestom

delovanja koncentrisane sile (Slika 3-17 a):

2 = (1 — 2) (% — tan <p) (3-43)
Postavljanjem uslova ravnoteze dela grede, uslov loma je odreden kao napon zatezanja
cepanjem, aproksimacijom grede na delu sekundarne prsline sa cilindrom na koji deluju
dva para uravnotezenih sila. U kona¢noj formi, nominalni napon smicanja pri kome se
formira druga grana kriti¢ne prsline je opisan u zavisnosti od visine pritisnute zone
betona, c, staticke visine poduzne zategnute armature, d, i ¢vrstoe na zatezanje betona

cepanjem, f;:

Uy = ll?/_l:l = (g) fet (3-44)

Takode, efekat veli¢ine na nosivost pri smicanju grede se svodi na efekat veli¢ine na

¢vrstocu na zatezanje betona cepanjem u obliku (1,2 — 0,2(a/d)).
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Slika 3-17: Geometrija kriticne dijagonalne prsline (a),; presecne sile na konturi
sekundarnog dela kriticne prsline; (c) opterecenje i (d) dijagram normalnih napona duz
precnika zamenjujuceg diska (Zararis & Papadakis 2001)

U kasnijim radovima (Zararis et al. 2006; Zararis & Zararis 2009), izraz je dopunjen i
uticajem normalne sile i pritisnute flanSe grede T-preseka, uz korekciju racunske Sirine

pritisnutog pojasa grede. U kona¢noj formi se moze napisati u obliku:
a ¢
v, = (1.2 ~0.2 E) fetberd (3-45)

Efektivna smiCuca Sirina pritisnute flanse grede T-preseka, b, f, se nalazi iz izraza:

hf bf c
_ Y% _4),C (3-46)
=i vostt(2 1)/

, gde su, hr 1 bg, visina i Sirina pritisnute flanSe, dok je, c, visina pritisnute zone betona:
9 f 1 Of p J p

——600
f'cl

p+ p’l c p+p'(d/d)
d fe (3-47)

(2) + l1,5 f;—f(bi - 1) + 600

=0

,gde su, pid,odnosno, p’id’, koeficient armiranja i stati¢ka visina poduzne zategnute

1 pritisnute armature, respektivno. Postupak odredivanja grani¢ne nosivosti na smicanje
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greda sa uzengijama se moze nac¢i U (Zararis 2003), dok je potrebno napomenuti i
odlicno slaganje modela sa rezultatima eksperimentalnih ispitivanja greda sa

promenljivom visinom popre¢nog preseka (Nghiep 2011).

3.3.4.3 Zink

Zink (Zink 2000) je predlozio model za odredivanje nosivosti na smicanje greda bez
uzengija prema kome se smicanje u najvecoj meri prenosi kroz pritisnutu zonu betona.
Kapacitet nosivosti pritisnute zone betona grede, pod pretpostavkom da je raspodela

napona smicanja paraboli¢na (Slika 3-18), odreduje se iz izraza:

2
Vo = f f tea(@)dydz = 3 furbyks (3-48)

, gde je f.; ¢vrstoca betona na zatezanje, a k, Visina pritisnute zone betona koja zavisi

od koli¢ine poduzne zategnute armature, p;, i odnosa modula elasti¢nosti armature i

betona, n:
_ fe (3-49)
foe = 2.12In (1 + ToMPa
2d
ky = ————=[(om)? + 2pin — pin|d

, 2
1+ [1+ pl_n (3-50)

~0.78-3/pmn-d

Ovako odredena nosivost betonske grede bez uzengija predstavlja donju granicu
reSenja, Cija konzervativnost se povecava sa smanjenjem visine poprecnog preseka
grede, tako da je za grede manjeg poprecnog preseka potrebno uvesti i ostale
mehanizme prenoSenja napona smicanja kroz gredu isprskalu usled savijanja. Za
najbitniji dodatni mehanizam Zink je oznacio prenoSenje napona zatezanja kroz prslinu
male Sirine, ¢iji uticaj je odreden na osnovu Hillerborg-ovog modela mehanike loma.
Promena napona smicanja duz smicuce prsline je prikazana na slici (Slika 3-18).
Uvodenjem napona smicanja duz smicuce prsline na duzini koja odgovara 0,3+0,5
Hillerborgove kriticne duZzine, efekat visine grede je automatski uzet u proracun. Prema

Hillerborgu, kriticna duzina se odreduje iz izraza:
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_EGf

l h = (3_51)
Lt

, gde je Gy energija loma potrebna za otvaranje prsline. Za vrednost energije loma Zink
je usvojio izraz:
G = {30.7fct ; f.' < 80MPa (3-52)
U 143 ;f.’ > 80MPa
Za konaéni izraz za odredivanje smic¢uce nosivosti grede bez uzengija je predlozena
formulacija koja osim nosivosti na smicanje pritisnute zone betona sadrzi i efekat

veli¢ine grede 1 efekat smicuceg raspona, koji su odredeni na osnovu rezultata

eksperimentalnih istrazivanja:

=V, (ﬁ)m (SlCh " (3-53)

? N
N
45°f maxt,= |
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Slika 3-18: Preraspodela napona smicanja na kriticnoj prslini (Zink 1998)

Prema autorima, proracun smicuce nosivosti prethodno napregnutih greda na osnovu
naponskog stanja u preseku nije adekvatan, jer u velikom broju slucajeva grede
poseduju nosivost 1 nakon pojave smicuce prsline. Ovo svojstvo je objaSnjeno
postojanjem alternativnog mehanizma prenosenja napona smicanja u formi resetke, ¢iji
kapacitet zavisi geometrije nosaca i nivoa prethodnog naprezanja. Za prethodno

napregnute grede, Zink (Zink 1998) je predlozio izraz u obliku:

BN

4dy (21 i
w=(G) (53 e o
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, gde je V, odreden kao i kod grede koje nije prethodno napregnuta, dok je uticaj sile
prethodnog naprezanja na grani¢nu nosivost na smicanje uveden preko modela resetke
(Slika 3-19), A = Az,/a, $to je u skladu sa principima datim u MC90. Predlozene
formulacije opisuju srednju vrednost nosivosti na smicanje greda bez uzengija, tako da
ih je potrebno pomnoziti sa faktorom 0,84 u slucaju klasi¢no armiranih greda, odnosno
faktorom 0,89 u slucaju prethodno napregnutih greda kako bi se dobila vrednost koja

odgovara 5% fraktilu razmatranih rezultata eksperimentalnih ispitivanja.
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Slika 3-19: Model resetke u prethodno napregnutoj gredi (Zink 1998)

Razlika izmedu izraza (3-53) i prvog ¢lana u izrazu (3-54) je posledica medusobne
interakcije grednog mehanizma 1 mehanizma reSetke, odnosno uticaja koji kosa prslina
ima na pritisnutu dijagonalu resetke. Prema autorima (Keller et al. 2002) nosivost
prethodno napregnute grede nije moguce odrediti kao prosti zbir nosivosti klasicno
armirane grede i doprinosa nosivosti sile prednaprezanja, Sto je najceS¢e usvojena
formulacija u propisima. Prema autorima, adekvatni rezulatati za grede sa umerenim
smi¢uc¢im rasponom, a/d=3+5, se dobijaju kada se za prvi ¢lan usvoji umanjena nosivost
(u iznosu od 30%) klasi¢no armirane grede. U slucaju veceg smicuceg raspona,

doprinos modela resetke je zanemarljiv.

Baveci se dalje kapacitetom nosivosti nakon pojave kriticne kose prsline u prethodno
napregnutim gredama (Keller 2004), predlozen je izraz u kome je prvi ¢lan jednak
nosivosti klasi¢no armirane grede, dok je drugi ¢lan, koji odgovara nosivosti resetke,
odreden u zavisnosti od odnosa momenta pri pojavi prsline i granicnog momenta

savijanja u preseku sa najve¢im momentima:

sp = min(Dmaﬁ;' Zmax) 'z -k (Mcr) (3'55)
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3.3.4.4 Tureyen anf Frosh

Jo$ jedan model odredivanja nosivosti grede bez uzengija koji se zasniva na prenosu
napona smicanja kroz pritisnutu zonu betona su predloZili Tureyen i Frosch (Tureyen &
Frosch 2003). Polaze¢i od razlike u nosivosti na smicanje greda armiranih ¢elicnom i
FRP armaturom, odnosno ¢injenice da je i polozaj neutralne linije i nosivost na smicanje
greda slicna u slucaju jednake krutosti na zatezanje poduzne armature, pretpostavljeno
je da je visina pritisnute zone betona osnovni parametar koji odreduje nosivost na
smicanje grede bez uzengija. Prema naponskom stanju u poprecnom preseku na mestu
prethodno formirane prsline usled savijanja (Slika 3-20), poloZzaj maksimalnih napona
smicanja se nalazi na polovini visine pritisnute zone, gde su normalni naponi pritiska
jednaki a,,,,/2. Predpostavljaju¢i da do loma grede bez uzengija dolazi kada glavni
naponi zatezanja u pritisnutoj zoni betona dostignu vrednost ¢vrstoe betona na

zatezanje, f;, nosivost pritisnute zone betona grede pravougaonog popre¢nog preseka se

2 .
Ve=3by-c /ftz +fo o (3-56)

, gde je, o0,,, maksimalni napon pritiska u kriticnom popreénom preseku, dok je,

odreduje iz izraza:

fi: = 0.5\/f.', Cvrsto¢a betona na zatezanje. Medutim, s obzirom na nesigurnost
odredivanja kriticnog preseka 1 odgovaraju¢ih prese¢nih sila, a samim tim 1
maksimalnog napona pritiska, predloZeno je da se naponi pritiska odrede za moment

savijanja u preseku sa prslinom, koji odgovara momentu pojave prsline. Za nosivost

betona na zatezanje pri savijanju je usvojena vrednost od 0.62./f.".
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Slika 3-20:Naponsko stanje dela grede oivicenog prslinama (Tureyen & Frosch 2003)
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U cilju uproséenja postupka prorac¢una, nakon parametarske analize predloZzenog reSenja

1 poredenja sa eksperimentalnim rezultatima, predlozen je jednostavniji izraz u obliku:
Vam = 0,415 -\/f." - by, " C (3-57)

, gde je c visina pritisnute zone betona koja se nalazi iz izraza:

c= [\/szn + (pn)? — Pln] d (3-58)

Direktna primena predloZenog reSenja na gredama T-preseka nije moguca (Tureyen et
al. 2006), tako da su predlozeni izrazi sa modifikovanom povrSinom pritisnute zone u

obliku:

V., =0,415-/f. - (bf c- /bw/bf) ,c<t (3-59)
V., =0,415-/f. - (bf ‘ot /bw/bf + by, (c — t)) ,c>t (3-60)

, gde su, by i t, Sirina i visina flanse. PredloZeni postupak proracuna zadovoljavajuce
procenjuje nosivost greda odredenih eksperimentalno za sve varirane parametre, izuzev
veli¢ine smi¢uceg raspona. Za manje smicuce raspone, sve do vrednosti a/d jednake 5,
primetna je veca konzervativnost predloZzenog reSenja, §to je protumaceno veéim

uticajem lu¢nog mehanizma u gredama T poprecnog preseka.

3.3.5 Modeli mehanike loma

Modeli koji reSenje izvode iz osnovnih principa mehanike loma stoje na stanovistu da
do loma dolazi propagacijom kriticne prsline u pritisnutoj zoni grede (Gustafsson &
Hillerborg 1988), pri ¢emu se u razmatranje uzima lokalna koncentracija napona
zatezanja na vrhu prethodno formirane prsline, odnosno energija potrebna za njenu
propagaciju (ACI Committee 446 1989). Drugadiji pristup na osnovu mehanike loma je
predlozio Gastebled (Gastebled & May 2001), razmatraju¢i propagaciju prsline duz
poduzne zategnute armature. Medutim 1 pored zadovoljavajuce taCnosti reSenja i
predstavljanja logi¢nog objasnjenja efekta veli¢ine, modeli koji su izvedeni iz principa
mehanike loma nemaju za rezultat jednostavna i primenljiva analiticka reSenja, odnosno

predlozena resenja su kalibrisana na osnovu baze eksperimentalnih podataka (Bazant &
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Yu 2005). Primena principa mehanike loma se danas najvise upotrebljava u kombinaciji

sa metodom konac¢nih elemenata.

3.4 OSTALI UTICAJI

Uvidom u bilo koje od predloZenih reSenja za odredivanje nosivosti greda bez uzengija,
kapacitet je odreden u zavisnosti od slede¢ih parametara: ¢vrstofe betona na zatezanje
izrazene preko ¢vrstoce na pritisak, f.; koli¢ine poduzne zategnute armature uobicajeno
izrazene preko procenta armiranja, p; = As/b,d; momenta savijanja u razmatranom
poprecnom preseku uobicajeno izrazenog preko smicuéeg raspona, a/d; efekta veli¢ine
izrazenog preko staticke visine preseka, d; 1 vrednosti aksijalne sile. Medutim, iako su
reSenja medusobno saglasna o tendenciji koju svaki od parametara ima na grani¢nu
nosivost, njihov uticaj se razlikuje u svakom od reSenja. Takode, bitno je naglasiti da je
ocena taCnosti prakticno svih reSenja vrSena poredenjem sa bazom rezultata
eksperimentalnih ispitivanja greda koje su po pravilu bile statickog sistema proste grede
(92%), opterecene jednom ili dve koncentrisane sile (84%), pravougaonog poprecnog
preseka (88%), sa visinom poprec¢nog preseka koja ne prelazi visinu od 50 cm (85%),
(Slika 3-21). Moze se re¢i da najveéi broj predlozenih reSenja u cilju uopstenosti ne
razmatraju dodatne efekte, Sto je ocenjeno da je na strani sigurnosti. Pregled nekih od

dodatnih efekata je prikazan u nastavku.
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Slika 3-21: Pregled obavljenih eksperimentalnih ispitivanja (Collins et al. 2008)
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3.4.1 Uticaj raspodele opterecenja

Najveéi broj eksperimentalnih postavki sa ciljem odredivanja nosivosti na smicanje
greda se sastoji u ispitivanju na statickom sistemu proste grede, opterecene sa jednom ili
dve Kkoncentrisane sile, dok su ispitivanja nosivosti grede pri dejstvu
jednakoraspodeljenog opterecenja vrlo retka u literaturi. Na primer, u bazi podataka
(NCHRP Report 549 2005) od 1268 greda, samo 88 je optere¢eno
jednakoraspodeljenim optere¢enjem. Razlog odstupanja eksperimentalnih postavki od
uobicajenog opterecenja u realnim konstrukcijama lezi u ¢injenici da je izvodenje
eksperimenta sa koncentrisanim silama neuporedivo jednostavnije, kao i da daje
rezultate koji su na strani sigurnosti, dok je u isto vreme odgovor grede sustinki
nepromenjen. Prema dostupnim eksperimentalnim ispitivanjima, smicuca nosivost

grede pri dejstvu jednakoraspodeljenog opterecenja je vec¢a do 20%.

Razlika u granicnoj nosivosti grede napregnute koncetrisanim silama i
jednakopodeljenim optereéenjem se najceSée objasSnjava polozajem kriticnog preseka.
Tako na primer, uticaj eksperimentalno odredenog smicuéeg raspona na grani¢nu
nosivost grede koji figuriSe u pojedinim izrazima, u slucaju jednakoraspodeljenog
opterecenjem je potrebno zameniti odnosom momenta savijanja i transverzalne sile u
najoptere¢enijem preseku. Prema Kani-ju (Kani 1979), usvajanje smicuceg raspona
jednakog a/d=4 je zadovoljavajue tacna pretpostavka koja eliminiSe potrebu za
odredivanjem kontrolnog, kritiénog popre¢nog preseka i koji se najceSce usvaja na
rastojanju d od oslonca. Prema (Khuntia & Stojadinovic 2001; Muttoni & Ruiz 2008)
kriticni presek za grede opterecene jednakoraspodeljenim optereCenjem se nalazi na

rastojanju od priblizno 0,15 raspona grede.

3.4.2 Oblik poprec¢nog preseka grede

Prema prakticno svim vaZe¢im propisima, za proracunsku Sirinu rebra se usvaja
najmanja §irina popre¢nog preseka u zategnutoj zoni (prEN 1992-1-1 2004). Ovakav
stav proistiCe iz Cinjenice da je najveéi broj eksperimenata izveden na gredama
pravougaonog poprecnog preseka, a da je zanemarivanje uticaja promenljive Sirine
popre¢nog preseka i pritisnute flanSe na strani sigurnosti. Prema predlogu (Regan 2000)

uticaj promenljive Sirine poprecnog preseka bi mogao da se uzme u obzir preko
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ra¢unske vrednosti Sirine koje je jednaka b,, = 2/3b;i + 1/3bpa,. KoOnzervativnost
stava o minimalnoj Sirini rebra je posebno izrazena u slucaju T-preseka (Slika 3-22).
Ovakav odgovor greda T-preseka se moze objasniti povecanjem nosivosti sekundarnog
mehanizma sa direktnim pritisnutim pojasom u odnosu na primarni gredni mehanizam
za vece smicuce raspone, $to bi se analitiCki moglo uzeti u proracun preko smanjenja
smicuéeg raspona, ili preko povecanja nosivosti na smicanje pritisnute zone betona.
Modeli koji za osnovni mehanizam prenoSenja napona smicanja kroz gredu bez
uzengija usvajaju pritisnuti pojas (Zararis et al. 2006; Tureyen et al. 2006), u prora¢un

uvode efektivnu Sirinu poprec¢nog preseka.
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Slika 3-22: (a) efekat sirine rebra I (b) efekat Sirine flanse na nosivost pri smicanju

(ASCE-ACI Committee 426 1973)

3.4.3 Nosivost nakon formiranja kriticne smicuce prsline

Formiranjem kriticne dijagonalne prsline dolazi do preraspodele napona u preseku: u
pritisnutom pojasu se povecavaju naponi pritiska i smicanja, a u armaturi naponi
zatezanja i naponi smicanja na prslini usled klizanja. Ukoliko preraspodela ne dovede
do novog ravnoteznog stanja, do loma grede dolazi istovremeno sa formiranjem
dijagonalne smicuce prsline. S obzirom da u proslosti nije postojao opste prihvacen stav
o razlozima 1 moguénosti uspostavljanja sekundarnog mehanizma prenoSenja
transverzalne sile, kao i nepoznavanje uticaja dugotrajnosti opterecenja na nosivost
grede sa formiranom smicu¢om prslinom, prakticno svi propisi za grani¢nu nosivost
grede bez uzengija usvajaju eksperimentalno odredenu vrednost sile pri formiranju

dijagonalne smicuce prsline.
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Za krac¢e smicuce raspone, propisi novije generacije dopustaju da se grani¢na nosivost
srauna i modelom reSetke, prema kome se transverzalna sila prenosi direktnim
pritisnutim pojasom koji spaja mesto delovanja koncentrisane sile i oslonac. Uticaj
direktnog prenoSenja transverzalne sile na grani¢nu nosivost grede pravougaonog
poprecnog preseka je primetan do smi¢uceg raspona a/d=4.5, sa izrazenim uticajem do
smicuéeg raspona od 2.5 za krajnji oslonac grede i 3,0 za unutraSnji oslonac
kontinualnog nosaca, pri ¢emu je u propisima usvojena vrednost od 2,5. U slucaju greda
sa flanSama, utcaj sekundarnog mehanizma raste. Efekat flansi na grani¢nu nosivost i
preraspodelu glavnih napona u gredi je oucljiv i u ispitivanju prethodno napregnutih
greda sa minimalnim procentom armiranja uzengijama (Rupf et al. 2013). Nakon
analize rezultata je zakljueno da se u delu grede bliskom dejstvu koncentrisane sile
najveci deo napona smicanja prenosi kroz pritisnutu flanSu, odnosno da pritisnuta flansa
formira stabilan plitki luk koji kritiéni presek pomera u polje smi¢uceg raspona (Slika

3-23).
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Slika 3-23: Slika prslina nakon loma grede I (a) i pravougaonog poprecnog preseka (b)
(Rupf et al. 2013)

3.5 UTICAJ NORMALNE SILE USLED PRETHODNOG
NAPREZANJA

Sa povecanjem normalnih napona pritiska usled prethodnog naprezanja se povecava i

transverzalna sila pri kojoj dolazi do nastanka smicuée prsline. Prva grupa reSenja
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objasnjava ovo povecanje polazec¢i od reSenja koje se zasniva na nepregnapregnutim

gredama, uvodeci koeficiente koji zavise od momenta dekompresije.
Vir = cpVer (P = 0) = V(P = 0)(1 + cMo/M,,) (3-61)

Druga grupa reSenja objasnjavaj ovo povecanje polazeci od pretpostavke da je ukupna
nosivost prednapregnute grede jednaka zbiru nosivosti nepregnapregnute grede i
opterecenja koje odgovara dekompresiji popre¢nog preseka usled normalne sile pritiska.

Najveci broj reSenja u propisima je usvojio ovakvu formulaciju.

V(P P = P
P)_vP=0) P (3-62)
b, d by d A,

Izuzetak nisu ni evropski propisi (prEN 1992-1-1 2004), u kojima se uticaj prethodnog
naprezanja uzima kroz drugi ¢lan izraza. Medutim, ono $to u propisima nije naglaseno,
umanjenje racunske vrednosti napona smicanja pri dejstvu normalne sile bi trebalo uzeti
u proracun jedino ukoliko momenti savijanja usled spoljnog optereCenja deluju u
suprotnom smeru u odnosu na momente savijanja usled prethodnog naprezanja
(European Concrete Platform ASBL 2008).

3.6 SPOJ BETONA UGRADPENIH U RAZLICITO VREME

Postojanje vertikalnih napona smicanja u popre¢nom preseku kompozitne grede
podrazumeva postojanje napona smicanja i u horizontalnom pravcu. Prema teoriji
elasti¢nosti, horizontalni naponi smicanja su jednaki vertikalnim naponima smicanja u
bilo kojoj tacki. S obzirom da spoj prefabrikovanog elementa i naknadno izvedenog
topinga predstavlja potencijalno loSe mesto (ravan loma), neophodno je ograniciti
vrednost napona smicanja u ovoj ravni. U uobiajenim situacijama poput prekida
betoniranja na spoju grede i ploce ili spoja prefabrikovane grede i ploCe, uzengije
sraCunate za transverzalnu silu prolaze kroz ravan spoja i dovoljne su za prihvatanje i
horizontalnih napona smicanja. Medutim, u slu¢aju oSupljenih plo¢a ne postoji
mogucénost ugradivanja vertikalne armature, tako da kapacitet nosivosti spoja betona
ugradenih u razliCito vreme zavisi isklju¢ivo od prianjanja betona. Projektna vrednost

ovih napona se odreduje u zavisnosti od hrapavosti gornje povrSine oSupljene ploce, ¢ija
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klasifikacija je vizuelno kvalifikovan. Jedini izuzetak je Model propisa (CEB-FIP
Model Code 2010) u kome je uvedena i kvantitativna klasifikacija.

Za proracun horizontalnih napona smicanja na spoju betona ugradenih u razli¢ito vreme
postoji nekoliko metoda proracuna: klasicni metod, metod prosecne 1 metod
maksimalne transverzalne sile. Kada se greda nalazi u elasti¢nom, neisprskalom stanju,

horizontalni naponi smicanja se odreduju iz izraza:

VQ
= 5o (3-63)
Gde su: V — transverzalna sila smicanja; Q — stati¢ki moment povrsine iznad preseka u
kome se odreduju horizontalni naponi smicanja; I — moment inercije celokupnog
kompozitnog popre¢nog preseka; b,, — Sirina poprecnog preseka. U slucaju da je presek
isprskao usled savijanja, horizontalne napone smicanja je moguce sracunati upotrebom
istog izraza, sa vrednostima [ i Q sracunatim u preseku sa prslinom (Loov & Patnaik
1994). Medutim, iako se ovaj izraz naj¢eSce koristi kao osnova poredenja rezultata
ispitivanja, u propisima su zastupljeni izrazi za koje se smatra da viSe odgovaraju

isprskalim presecima.

Jedan od postupaka odredivanja napona smicanja u propisima (AClI Committee 318
2005) se zasnivaju na modelu ravnoteze ukupne sile pritiska ili zatezanja na nekoj
duZzini grede (gde se za racunsku duZinu usvaja smi€u¢i raspon). Na ovaj nacin kontrola
horizontalnih napona smicanja se sprovodi u odnosu na srednju vrednost transverzalne

sile na posmatranoj duZini:

C

3-64
b (3-64)

VU =

, gde su C — ukupna sila pritiska u naknadno izvedenom sloju betona; [, — razmatrana

duZina.

Drugi postupak prisutan u propisima (ACI Committee 318 2005; prEN 1992-1-1 2004)
se zasniva na modelu ravnoteze razmatranog poprecnog preseka, tako da se kontrola

horizontalnih napona smicanja u odredenom preseku sprovodi za odgovarajucu vrednost
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transverzalne sile. Ovakav postupak je preporucen i u priru¢niku za prora¢un oSupljenih

ploca (Buettner & Becker 1985).

%
b,d

vy = (3-65)
Pocev od Sezdesetih godina proslog veka, veliki broj nau¢nika se bavio odredivanjem
nosivosti na smicanje betona u ravni. Pregled najznacajnih studija 1 predloZenih izraza
se moze naci u (Santos & Julio 2013). Nosivost na smicanje na spoju betona ugradenih
u razlicito vreme zavisi od velikog broja parametara: hrapavosti spoja, ¢isto¢e povrsine
(prisustva praSine, cementnog mleka, slobodne vode), ¢vrstoce sekundarnog betona,
nagiba sile smicanja 1 koli¢ine armature koja prolazi kroz spoj. Uticaj pojedinih
parametara je razli¢it za razli¢ite mehanizme koji odreduju grani¢nu nosivost spoja, a
opSte prihva¢eni mehanizmi su: atheziono i mehanicko prianjanje, trenje usled
normalnih napona u spoju (kao posledica spoljasnjeg optereCenja ili armature koja
prolazi kroz spoj) i mozdani¢ko dejstvo armature. U slucaju spoja oSupljene ploce i
topinga postoji samo athezionono i mehanic¢ko prianjanje, tako da je potrebno dodati i
uticaj poroznosti 1 vlaznosti primarnog betona, karakteristike naknadno ugradenog
svezeg betona, kao i diferencijalnog skupljanja betona ugradenih u razli¢ito vreme.
Medutim, izuzimajuci hrapavost i ¢istocu povrSine kao osnovne parametre mehanickog
1 athezionog prianjanja, za ostale parametre se ne moze sa sigurnoS¢u odrediti uticaj, pa

¢ak ni koji efekat imaju na krajnju nosivost (Santos & Julio 2013; Julio et al. 2004).

Prva ispitivanja kapaciteta smi¢uce nosivosti spoja kompozitnih greda su obavljena 50-
tih godina prethodnog veka, pri ¢emu je potrebno spomenuti ispitivanje 1 predlozen
izraz za odredivanje nosivosti armiranih spojeva (Birkeland & Birkeland 1966) koji je u
upotrebi u praktiéno svim propisima. Medutim, mali broj ispitivanja je obavljen na
nearmiranim spojevima 1 to najceS¢e kao kontrolna ispitivanja kako bi se utvrdio
kapacitet pojedinih mehanizama koji uc¢estvuju u prenosenju napona smicanja armiranih
spojeva. Neka od ispitivanja se mogu naci u radovima (Loov & Patnaik 1994; Patnaik
1999; Gohnert 2003; Kovach & Naito 2008; Adawi et al. 2015; Djazmati & Pincheira
2004). Takode, eksperimentalna ispitivanja nosivosti na savijanje ili smicanje
oSupljenih plo¢a sa kompozitnim topingom su prikazana u nekoliko radova (Scott 1973,;

Ueda & Stitmannaithum 1991; Girhammar & Pajari 2008). Zanimljivo je napomenuti da
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ni u jednoj od ovih ispitivanja koja su za cilj imala odredivanje uticaja topinga na
nosivost kompozitne ploce, do loma kompozitnog preseka nije doslo usled otkazivanja

veze prianjanja.

Jedino ekspermentalno istrazivanje koje je za cilj imalo odredivanje nosivosti veze
prianjanja oSupljenih ploca i topinga u zavisnosti od nac¢ina na koji je formirana gornja
povrsina osupljene ploCe je dato u radu (Mones & Brena 2013). Ispitivanje je izvrseno
standardizovanim “’push-off” testom, sa ¢vrsto¢om na pritisak betona topinga od 28 +
35 MPa, i oSupljenih ploca od 48 + 67 MPa, §to odgovara uobicajenim projektnim
vrednostima. Ispitane su razliite, standardno obradene oSupljene ploc¢e: bez naknadne
obrade, naknadno peskarene, poduzno ili popre¢no ohrapavljena standardizovanim
¢etkama pri proizvodnji i poduzno “izgrebane”. Prema rezultatima ispitivanja najmanji
napon smicanja je zabelezen na plo¢ama bez naknadne obrade, ¢ija srednja vrednost je
bila 1.1 MPa, sa najnizom vredno$¢u koja je zabelezena u slu¢aju ploce proizvedene
kliznom oplatom u vrednosti od 0.9 MPa. Eksperimentalno izmereni naponi smicanja na
plocama ohrapavljenim standardizovanim cetkama su se kretali u opsegu 1.3 + 1.7 MPa
u slu€aju ploca proizvedenih klizanjem oplate, odnosno u opsegu 1.5-2.1 MPa u slucaju
ekstrudiranih ploca. Potrebno je spomenuti i da za napone smicanja do 0,6 MPa
(propisana c¢vrstoa na smicanje ispitane hrapavosti) prakticno nisu registrovana
pomeranja klizanja na spoju betona ugradenih u razli¢ito vreme bez obzira na hrapavost

povrsine.

Pod pretpostavkom dobrog prianjanja, koje podrazumeva oS$iS¢enu i ohrapavavljenu
povrsinu primarnog betona uz negu naknadno ugradenog betona, srednja vrednost
nosivosti na smicanje za hrapavu povrsinu primarnog betona iznosi 1.5 + 2.5 MPa, dok
za veoma hrapavu povrsinu iznosi 2.5 + 3.5 MPa, $to odgovara vrednostima koje su 3+5
puta vece od propisanih (CEB-FIP Model Code 2010). Moguci razlog niskih propisanih
vrednosti, koje su za hrapavu povrSinu oko vrednosti od 0.5 MPa, je univerzalnost
izraza koji se koriste za odredivanje nosivosti na smicanje i armiranih i nearmiranih
spojeva, u kojima je izrazen doprinos mehani¢kog prianjanja na granicnu nosivost
nakon pojave klizanja. U tabeli (Tabela 3-1) je dat pregled karakteristicnih projektnih
vrednosti napona smicanja dat u propisima i prema predlozima istrazivaca (Loov &

Patnaik 1994; Gohnert 2003; Santos & Jualio 2013; Mohamad et al. 2015). Direkno
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poredenje nije u potpunosti moguce zbog razlike u kvalitativnom opisu hrapavosti, kao i

izboru parametara od kojih zavisi grani¢na nosivost, ali je uocljiva konzervativnost

propisa reda veli¢ine 2.

Tabela 3-1: Pregled cvrstoce pri smicanju na spoju betona ugradenih u razlicito vreme
prema propisima i na osnovu eksperimentalnih istrazivanja

koeficient kohezije,

propis/autor tekstura povrSine primarnog betona ¢ [MPa]
ACI 318 namerno ohrapavljena 0.55
namerno ohrapavljena, 179
sa amplitudom od 6.4 mm '
Eurocode 2 veoma glatka 0.38
glatka (kliznom oplatom ili ekstrudiranjem) 0.53
hrapava sa neravninama od najmanje 3 mm 0.68
Model Code 2010  veoma glatka, R; <1.5 mm 0.3
hrapava, Ry >1.5 mm 0.6
Loov hrapava, bez naknadne obrade 0.85
Gohnert R,=1.0 mm (R;=0.5 mm) 0.59
R,=3.0 mm (R;=1.5 mm) 1
Santos Rym =0.5 mm 0.96
Rym =1.5mm 1.13
Mohamed ohrapavljeno u poduznom pravcu, e
oname R=0.7 mm (Ryy=4.5 mm) '
ohrapavljeno u poprecnom pravcu, 143
R,=1.0 mm (R,»=5.9 mm) '
Mones bez obrade, R; =0.25 mm 1.24
- y
(ekstrudirane ploce) (F)2 t :g.zf;v Jrsrr;o u poprecnom pravcu, 209
poduzno izgrebana”, R; =0.6 mm 1.48

83



Nosivost na smicanje grede bez uzengija

3.7ZAKLJUCAK

Do danas je izvedeno na hiljade eksperimentalnih ispitivanja nosivosti greda bez
uzengija na smicanje i predlozeno na desetine izraza, od kojih veéina razmatra samo
pojedine mehanizme loma i odgovaraju¢e moguce mehanizme prenosenja transverzalne
sile, ili su nasuprot tome empirijske prirode. Razlozi za ovoliko veliku raznolikost i
nakon 100 godina istrazivanja najverovatnije leze u ¢injenici da pojedinacne mehanizme
prenoSenja transverzalne sile kroz isprskalu gredu nije moguce nezavisno analizirati,
niti posmatrati samo neke od njih kao klju¢ne. Sa druge strane, predlozi izvedeni na
prakti¢no suprotstavljenim pretpostavkama vrlo ta¢no predvidaju grani¢nu nosivost.
Ispitivanja novijeg datuma ukazuju i na moguce razli¢it uticaj pojedinog mehanizma u
razli¢itim poprecnim presecima po duzini grede, koji su dodatno =zavisni od
geometrijskih karakteristika grede (oblika popre¢nog preseka, koliCine zategnute
armature, pritisne ¢vrsto¢e betona), opterecenja ili jednostavno oblika smic¢uce prsline.
Poseban problem u razjasnjenju hijerarhije predstavlja i nemoguénost eksperimentalnog
merenja redosleda otkaza pojedinaénih mehanizama usled krtosti i brzine kojom lom
nastupa, tako da izgleda kao da do otkaza nekoliko mehanizama dolazi u prakticno
istom trenutku. Postavlja se pitanje da li je uopSte i potrebno pronalazenje tacnijeg
prakti¢nog analitickog izraza u odnosu na predloZene ili ¢e eventualno taan postupak

prora¢una biti rezervisan samo za metodu kona¢nih elemenata.
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4.1 UVOD

U ovom poglavlju je pikazana eksperimentalna postavka, objasnjen je izbor ispitivanih
parametara i1 data dispozicija mernih instrumenata. Objasnjena je metodologija

naknadne obrade podataka i prikazani su rezultati ispitivanja upotrebljenih materijala.

Kontinuitet oSupljenith montaznih plo¢a se uspostavlja ugradivanjem armature u
naknadno izlivenom betonu, i to: unutar Supljina prefabrikovanog elementa ili u sklopu
topinga. S obzirom na neophodnost izlivanja topinga u cilju izravnanja poda ili u cilju
formiranja krute horizontalne ravni, benefita koji donosi povecanjem stati¢ke visine
poprecnog preseka, kao 1 projektnog kriterijuma kontrole horizontalnih napona smicanja
na spoju betona ugradenih u razlicito vreme, eksperimentalno ispitivanje je
usredsredeno na ploce kontinuirane na ovaj nacin. Medutim, i pored ovakvog suZavanja
predmeta istrazivanja, potrebno je ukazati na veliki broj promenljivih koje mogu uticati
na odgovor kompozitnog kontinualnog sistema:

e Oblik poprecnog preseka osSupljene ploce;

e Uticaj prethodnog naprezanja i njegove vrednosti na nosivot na smicanje;

e Uticaj smiCuceg raspona;

e Uticaj razlike u karakteristikama prefabrikovanog i naknadno ugradenog betona;

e Uticaj hrapavosti povrSine oSupljene ploce;

e Uticaj geomerija naknadno ugradenog betona,;

e Uticaj popunjavanja Supljina;

e Uticaj nacina oslanjanja montazne ploce.
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Broj moguéih parametara je dodatno umanjen izborom oSupljene ploce proizvedene
kliznom oplatom (slip-forming), sa rebrima konstantne Sirine. Dodatno, u cilju provere
projektnih Kriterijuma vezanih za posredno oslonjene montazne elemente, prakti¢no sve
eksperimentalne grede su izvedene na nacin da simuliraju ovakvu vrstu oslanjanja. U
cilju poveéanja napona odlamanja na ivici rebra, montazni elementi ugradeni u
eksperimentalne uzorke su isecani iz ploc¢a vece starosti, pri ¢emu su novoisecene boc¢ne
strane postavljene ka osloncu u sredini grede. U cilju dostizanja pretpostavljenog loma
smicanjem, a na osnovu rezultata eksperimentalnih istraZivanja iz literature, u toping je
ugradena koli¢ina armature koja obezbeduje dostizanje loma savijanjem pri dvostrukoj
vrednosti nosivosti na smicanje prema predikciji propisa. Varirani parametri
eksperimentalnog ispitivanja su:

e Visina oSupljene montazne ploce

e Duzina popunjavanja Supljine sekundarnim betonom;

e Vrednost prethodnog naprezanja;

¢ Nacin oslanjanja montaZznog elementa.

Slika 4-1 Kontinualizovana osupljena ploca i model dvostrane konzole

U cilju sagledavanja naprezanja veze nad osloncima kontinualizovanih prefabrikovanjh
ploca, u radu je eksperimentalno ispitan deo konstruktivnog sklopa u podrucju
negativnih momenata savijanja. Ispitivanje je izvrSeno na modelu dvostrane konzole,
odnosno, na modelu statickog sistema proste grede (Slika 4-1). Oslonci proste grede se
nalaze na mestu tacaka infleksije momenata savijanja, sa usvojenim rastojanjem

jednakim petostrukoj stati¢koj visini grede.

86



Eksperimentalni program

4.2 OPIS GREDA

Ispitivanje kontinualizovanih oSupljenih plo¢a je sprovedeno na reprezentativnim
uzorcima Sirine 36 cm. Montazni elementi kompozitnih eksperimentalih greda su
dobijeni isecanjem iz oSupljenih plo¢a vece duzine (8 — 12 m). Poprecni presek
montaznog elementa je sanducast, sa dva rebra, i dobijen je poduznim isecanjem iz
montaznog elementa proizvodne Sirine 120cm. Zbog specifi¢nog tehnoloskog reSenja sa
Cetiri prednapregnute glatke zice u gornjoj zoni oSupljene ploce, za montazni deo
eksperimentalne grede je odabran poprecni presek sa poduznom simetrijom — rebra
sadrze uzad za prednaprezanje u donjoj zoni i prednapregnutu glatku zicu u gornjoj,
(Slika 4-2). Izborom reprezentativne §irine umesto izvornog montaznog elementa je
omogucen lakSi transport i manipulacija uzorcima, upotreba dostupne opreme za
ispitivanje i mogucnost osmatranja svih rebara ispitivanog elementa — bez izmene
konstruktivnih karakteristika ispitivanog sistema. Primere eksperimentalnih ispitivanja

na reprezentativnoj $irini je mogucée naci u (Elliott et al. 2002; Fellinger 2004).

18 18 18 18
36

119.5

Slika 4-2 Tipican poprecni presek prefabrikovane ploce visine 265 mm i poprecni
presek uzorka

Gornja flan§a montaznih elemenata je dodatno prosecena, a monolitizacija je izvrSena
naknadnim izlivanjem betona topinga i u Supljini montaznog elementa. DuZina
popunjavanja kanala je usvojena prema preporukama (FIP Commission on
Prefabrication 1988) u minimalnom iznosu jednakom duzini unoSenja sile
prednaprezanja (650 mm), u gredama sa prefabrikovanim elementom visine 265 mm,
dok je za element visine 350 mm duZina popunjavanja Supljine iznosila 800 mm, u cilju
postizanja slicnosti sa gredama manje visine. Rastojanje montaznih elemenata na sredini
eksperimentalne grede iznosi 30 ili 16 cm, za dispozicije u kojima se ispituje uticaj
indirektnog i direktnog oslanjanja. U odnosu na krajnje oslonce eksperimentalne grede,

odnosno tacke infleksije kontinualizovane osupljene plo¢e, montazni elementi su
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prepusteni za 70 + 80 cm, kako bi se obezbedilo unoSenje pune sile prethodng
naprezanja na mestu krajnjih oslonaca eksperimentalne grede. Zategnuta armatura je
ugradena u naknadno izvedenom topingu, a u pritisnutoj zoni je ugradena jedna Sipka

ale.

Slika 4-3 Trodimenzionalni prikaz eksperimentalnih greda — prefabrikovani delovi i
naknadno izliven beton

Osovinsko rastojanje oslonaca iznosi 300 cm za grede H265, odnosno, 400 cm, za grede
H350, s izuzetkom greda H350-135/135. Oslanjanja grede na pokretno i nepokretno
leziSte je izvrSeno preko Celinih ploca Sirine 10 cm, ¢iji kontakt sa gredom je ostvaren
preko sloja epoksidnog lepka debljine ~0.5 cm. Staticko opterecenje je aplicirano na
polovini raspona, posredno preko celi¢nog profila HEB260, Cija veza sa gredom je
ostvarena ispustenom vertikalnom armaturom. Pun kontakt grede i ¢elicnog profila je
ostvaren slojem gipsa debljine 0.5 cm. Trodimenzionalni prikaz eksperimentalne grede
je prikazan na slici (Slika 4-3), dok su opsta dispozicija i geometrijske karakteristike
prikazani na slici (Slika 4-4), i prate¢im tabelama (Tabela 4-1, Tabela 4-2).

Tabela 4-1 geometrijaske karakteristike kompozitnih greda

oznaka grede serija  brojuzoraka  oznaka HCS L[cm]  Lg[em] L [cm] A [mmz]

350-135/135 1 2 HCS 350 300 135 80 3022 (1140)
265-135/65 1 2 HCS 265-1 300 65 70 3018 (763)
350-185/80 1 2 HCS 350 400 80 80 3022 (1140)
350D-185/80 2 1 HCS 350 400 80 80 3022 (1140)
265-136/65 2 1 HCS 265-2 300 65 70 3018 (763)
350-185/35 2 1 HCS 350 400 35 80 3022 (1140)
265-135/135 2 1 HCS 265-1 300 135 70 40518 (1018)
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Slika 4-4 Geomertija greda pri direktnom i indirektnom oslanjanju osupljenih ploca
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Tabela 4-2 Geometrijske karakteristike prefabrikovanih osupljenih ploca

oznaka HCS hucs [em] Agst [mm’] byt [mm] ¢ [mm]

HCS 350 350 2@912.5 (372) 45 35
HCS 265-1 265 2(9.3 (208) 40 35
HCS 265-2 265 2(312.5 (372) 40 35
1. po rebru

4.3 IZRADA GREDA

Montazne o$upljene plode su proizvedene u pogonu fabrike "Sirbegovié", u periodu od
septembra 2014. do maja 2016. godine. Kontinualizacija montaznih elemenata,
odnosno, ugradivanje betona druge faze je obavljeno u pogonu Sirbegovié i na
gradiliStu ZOP inzenjeringa, za prvu i drugu seriju respektivno (Slika 4-5). Prva serija
greda (350-135/135, 350-135/80 i 265-138/65) je monolitizovana 21.06.2015. godine,
dok je monolitizacija druge serije (265-135/65, 265-135/135, 350-185/35 i 350D-
185/80) obavljena 27.01.2016. godine.

Slika 4-5 Pripremljene grede neposredno pre betoniranja

4.4 OPREMA ZA ISPITIVANJE

Grede su ispitane do loma, nanoSenjem optere¢enja u sredini raspona. NanoSenje
opterecenja je obavljeno u koracima, hidraulicnim presama sa kontrolisanim prirastajem
opterecenja. U zavisnosti od raspona eksperimentalne grede, ispitivanje je izvrSeno sa

razli¢itom opremom.
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Grede raspona 300 cm su ispitane u fabrickom sistemu zatvorenog rama sa pokretnom
Klupom (Slika 4-6 a). U ovom sistemu, presa za nanoSenje sile se nalazi ispod krute
Celicne grede na koju je oslonjena eksperimentalna greda. Klip prese pomera klupu,
odnosno, pomeraju se 1 oslonci grede, a pomeranje mesta nanoSenja sile na gredu je
spreceno. Vrednost aplicirane sile je tokom eksperimenta merena kontinualno, mernom
¢elijom postavljenom izmedu celi¢nog profila grede i nepokretne plo¢e rama. U ovom
sistemu oslonci grede na klupi rama imaju moguénost poduznog horizontalnog
pomeranja i bo¢ne rotacije, a sila se na gredu nanosi preko rotacionog zgloba. Pri
ispitivanju, na jednom od oslonaca grede su bo¢na i rotaciona pomeranja bila dopustena,
Sto zajedno sa rotacionim zglobom na mestu unosSenja sile na gredu onemogucava

unosenje momenta torzije. Kapacitet sistema iznosi 500T.

Slika 4-6 Nacin nanosenja optereéenja: (a) u zatvorenom ramu i (b) ramu sa teskim
podom

Zbog ograni¢ene duzine klupe u zatvorenom ramu, grede raspona 400 cm su ispitane u
ramu ankerisanom u "teski" pod (Slika 4-6 (b)). Greda je na Celi¢ne profile postavljene
na podu hale bila oslonjena preko celi¢nih valjkastih oslonaca, od kojih je jedan bio
pokretan omogucavajuci horizontalno pomeranje grede. Piston prese je bio okafen na
riglu rama, a izmedu pistona 1 grede se nalazio pendel stub koji je onemogucavao
unosenje horizontalne sile u gredu. Kapacitet prese iznosi 40T, a kapacitet sistema je
ogranicen na vrednost od 24T, §to je nosivost ankera kojima je ram pri¢vrS¢en za "teski"
pod. Medutim, tokom ispitivanja greda na ovoj dispoziciji je uoceno lose funkcionisanje
prese za nanoSenje opterecenja, koje se ogledalo u nemogucnosti odrzavanja Sile pri
visSim vrednostima. Pri dostizanju optere¢enja odredene vrednosti 1 zavrtanja ventila na

presi kako bi se ocitala merenja i zabelezile prsline, nakon nekoliko minuta pritisak u
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sistemu je pocinjao da opada bez moguénosti poveéenja istog odvrtanjem ventila.
Nakon odredenog pada sile koji je u proseku iznosio oko 20 kN, sila je uspesno
povracena na prethodnu vrednost, a vreme trajanja ovog "ciklusa" je iznosilo do pet
minuta. Pri ispitivanju prve grede na ovoj dispoziciji, neadekvatno funkcionisanje prese
je uoceno pri opterecenju od 200 kN, da bi se sa svakim narednim ispitivanjem problem
pojavljivao pri sve manjoj vrednosti opterecenja. Pri ispitivanju poslednje grede,

nemogucnost odrzavanja sile na presi je uocena pri optere¢enju od 140 kN.

Opterecenje je na grede nanoSeno monotono, u prethodno definisanim koracima.
Nanosenje opterecenja je trajalo oko pola minuta, nakon Cega je opterecenje ostajalo
nepromenjeno dok se ne dokumentuju formirane prsline i ocitaju manuelni merni
instrumenti. Vremenski razmak izmedu faza nanoSenja opterecenja je iznosio oko deset

minuta u proseku.

4.5 MERNI INSTRUMENTI

Tipi¢na dispozicija merne opreme je prikazana na slici (Slika 4-7).

4.5.1 Merenje globalnog pomeranja grede

Ugibi grede su mereni u Cetiri preseka — na udaljenosti od oslonaca jednakoj Cetvrtini
raspona grede; i u jednom, odnosno dva preseka u sredini raspona za direktno i
indirektno oslonjene montazne elemente. SrediSnji preseci direktno oslonjenih
montaznih elemenata su bili simetrino postavljeni u odnosu na sredinu grede, na
rastojanju od 13 cm. U svakom od posmatranih preseka su se nalazila po dva
ugibomera. Horizontalno pomeranje grede je mereno na pokrethom osloncu, dok je
uvrtanje mereno na rotiraju¢em osloncu i sredini raspona grede, pri ispitivanju u
zatvorenom ramu i ramu ankerovanom u teski pod, respektivno. Za merenje pomeranja
su upotrebljeni mehanicki ugibomeri, izuzev pomeranja u srediSnjim presecima gde su
koris¢eni induktivni. Oc¢itavanje mehanickih ugibomera je vrSeno nakon svakog koraka

opterecenja, dok je ocCitavanje induktivnih vr§eno sa ucestalos¢u od 1 Hz.
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4.5.2 Merenje lokalnih pomeranja na povrSini grede

Relativno pomeranja tataka na gredi je obuhvatalo merenje razmicanja i klizanja na
prslini formiranoj na spoju montaznog elementa i naknadno ugradenog betona ¢vora, i

merenje smicuce dilatacije ugibomerima postavljenim u "X" konfiguraciji.

RN~ R ) _
Slika 4-8: Dispozicija merne opreme pri ispitivanju grede 350-185/80-1
Polozaj induktivnih ugibomera za merenje pomeranja na prslini  izmedu
prefabrikovanog i naknadno izlivenog betona je prikazan na slici (Slika 4-8). U sluéaju
greda 350-135/135, zbog loseg ugradivanja naknadno izlivenog betona, nije mereno
razmicanje na prslini, nego je mereno klizanje i na mestu pritisnute flanse

prefabrikovanog elementa.

Nacelan polozaj induktivnih ugibomera postavljenih u "X" konfiguraciji je prikazan na
slici (Slika 4-7). Osam ugibomera je postavljeno pod uglom od 45°, na taj nacin
formirajucéi Cetiri regiona na kojima su se merile smicu¢e deformacije. Veza grede i
ugibomera je ostvarena preko namenski konstruisanih aluminijumskih baza, koje su
omogucavale slobodnu rotaciju kraja ugibomera, odnosno, koje su omogucavale
merenje razmicanja izmedu dve tacake, bez savijanja ugibomera. Nacelno, "X"
konfiguracije su bile postavljene u presecima do kojih su popunjeni kanali u

prefabrikovanim elementima i na rastojanju priblizno jednakom 0.75 staticke visine

94



Eksperimentalni program

preseka grede od ivice srediSnje oslonacke grede — u presecima u kojima se ocekivalo

formiranje kriticnih smicu¢ih prslina.

(a) (b) (c)

Slika 4-9: X konfiguracija ugibomera: (a) u nedeformisanom stanju, (b) pri savijanju i
(c) smicanju

U literaturi uobicajen eksperimentalni postupak odredivanja osrednjene smicuce
deformacije se zasniva na podacima merenja ugibomera postavljenin u "X"
konfiguraciju (Slika 4-9). Na osnovu geometrije pocetnog i deformisanog oblika

merenog segmenta grede, smicuca deformacija se nalazi iz izraza:

, _ (8dy = 4d;)d (4-1)
2hL

, gde su: d, duzina nedeformisane dijagonale, Ad, i Ad, promene duZzine dijagonala, a h

I L visina i duzina posmatranog segmenta.

Ovakva formulacija pretpostavlja da su deformacije pritisnutog i zategnutog pojasa
grede jednake pri savijanju elementa, odnosno, da ne uticu promenu duZine merenih
dijagonalnih rastojanja, a samim tim i na sracunatu smi¢ucu deformaciju. Racunska
greSka ove pretpostavke je znacajna tek nakon dostizanja napona tecenja u zategnutoj
armaturi, kada izmerena deformacija precenjuje stvarnu i do 30%. Diskusija i predlozi
reSenja koja razdvajaju smicucu deformaciju od deformacije savijanjem su data u

(Mohamed et al. 2013; Massone & Wallace 2004).

4.5.3 Merenje dilatacija

Dilatacije u zategnutoj armaturi su merene u Sest preseka, ali sa razli¢itim poloZajem u
prvoj i drugoj seriji greda. U prvoj seriji greda dilatacija je merena na spoju
prefabrikovanog i naknadno livenog betona, u preseku do kog je izvrS§eno popunjavanje

Supljina prefabrikovanog elementa i preseku bliskom uz oslonce grede. U drugoj seriji
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greda, presek blisko uz oslonac je zamenjen presekom na polovini rastojanja izmedu
druga dva preseka. Dilatacije armature blisko uz krajnje oslonce su u prvoj seriji greda
merene u cilju sagledavanje mehanizma smicuceg loma grede, odnosno, tranzicije sa
grednog na mehanizam luka sa zategom. Medutim, u toku ispitivanja je veliki broj traka
u ovim presecima otkazivao, onemogucavajuéi sagledavanje rezultata merenja na
drugim mernim mestima povezanim na istu akviziciju u toku ispitivanja, $to je bio
najbitniji razlog izmene mernih mesta. Merna baza traka proizvoda¢a Tokyo Sakki
Kenkyujo Co je iznosila 10 mm, a u svakom posmatranom poprecnom preseku trake su
bile postavljene na dve krajnje Sipke. Kablovi sa svih mernih traka su zasebno izvedeni

na povrsinu elementa, zasticeni PVC cev¢icama u toku betoniranja.

4.6 FOTOGRAMETRIJSKO OSMATRANJE

4.6.1 Korelacija digitalne fotografije

Sa pocetkom od sredine prethodnog veka, razvijen je veliki broj bezkontaktnih optickih
metoda merenja poput: Mohr-ove interferometrije, shearography-je, homografske
interferometrije i korelacije digitalne fotografije u cilju dobijanja kompletne informacije
0 pomeranjima i deformacijama posmatranog objekta. Poslednih decenija metoda
merenja korelacijom digitalne fotografije (eng. Digital Image Correlation, DIC) sve vise
preuzima primat ponajviSe usled jednostavnosti, kratkog vremena obrade podataka,
univerzalnosti opreme za merenje Sirokog opsega dimenzija objekta i §to je najvaznije,

visoke preciznosti merenja.

Za razliku od konvencionalnih metoda merenja, koje omogucavaju merenje pomeranja
u ogranicenom broju predefinisanih diskretnih tacaka, DIC omogucava merenje
pomeranja svih posmatranih tacaka na povrSini eksperimentalnog uzorka. Dobijanje
informacije o pomeranju, deformaciji i1 Sirini prslina na posmatranoj povrSini je
neophodno u cilju sagledavanja mehanizma prenoSenja opterecenja i1 odredivanja
mehanizma loma. Osnove i pregled metode je moguée naéi u (Sutton et al. 2009; Pan et
al. 2009).

Najsiru primenu DIC je pronaSao u masinskoj idustriji, dok je tek poslednjih godina

primetna primena u gradevinskom sektoru i to u najve¢oj meri pri ispitivanju uzoraka
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malih dimenzija i lokalnih naprezanja. Objavljeni radovi na velikim modelima i realnim
konstrukcijama su izuzetno retki (Destrebecq et al. 2011; Kiintz et al. 2006; Gencturk et
al. 2014; Ghorbani et al. 2015; Campana et al. 2013). U najopstijem slucaju, stereo
sistemima sa dve ili visSe kamera je moguce dobiti podatke o pomeranju i deformaciji
posmatrane povrsine u tri dimenzije. Manje zahtevnim sistemom sa jednom kamerom je
moguce dobiti podatke u jednoj ravni uz uslov da su pomeranja upravno na posmatranu
ravan mala. S obzirom na prakticno dvodimenzionalnu deformaciju grednih elemenata u

predmetnoj disertaciji, usvojen je sistem sa jednom kamerom.

U sustini, DIC je opticka metoda merenja koja se zasniva na obradi digitalne fotografije,
sa ciljem odredivanja globalnih pomeranja i lokalnih deformacija. Podaci o
pomeranjima ta¢aka na povrsini posmatranog objekta (eng. Region of Interest, ROI) se
dobijaju poredenjem fotografija pre i nakon deformacije. Samo poredenje se zasniva na
uspostavljanju veze pomeranja dela fotografije, odnosno grupe piksela, metodom
triangulacije. Neophodnost sraunavanja pomeranja za grupu, u odnosu na pojedinacne
piksele, je wuslovljeno jednoznac¢noS¢u odredivanja polozaja grupe na razliCitim
fotografijama, pri ¢emu je promenu polozaja grupe moguce odrediti sa precizno$c¢u koja
iznosi do 0.01 pix. Pored odredivanja promene polozaja grupe piksela, moguce je
odrediti i lokalnu deformaciju unutar grupe — aksijalne i smicucu dilataciju. U cilju
umanjenja mogucénosti ponavljanja vizuelnog oblika odredene grupe na posmatranoj
povrsini, uobi¢ajeno je stohasticko nanoSenje Sare, dok je u cilju tatnog odredivanja
granica grupe (samim tim i njenog centra) uobiCajena priprema podloge sa Sto je
moguce veéim svetlosnim kontrastom u odnosu na $are. Zadovoljavanje ovih uslova se
uobicajeno ispunjava aplikacijom crnih tackica na beloj podlozi ili obrnuto.
Preporucena veli¢ina apliciranih tackica iznosi 3-5 pix, dok je za grupu preporucena

veli¢ina od 3x3 tackice, odnosno, 15-20 pix.

4.6.2 Priprema eksperimenta

Priprema posmatrane povrSine greda se sastojala u prethodnom farbanju rebra i
vertikalnog dela flanSe belom bojom, na koju su kasnje nanoSene crne Sare. U toku
eksperimenta su isprobana dva nacina nanosSenja Sara: Sablonom od polivinila 1 direktno
nanoSenje kontrolom pritiska na ventilu boce sa farbom uz koriS¢enje specijalizovanih

izlaznih nastavaka. lako su se obe metode pokazale kao zadovoljavajuce, usvojen je
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drugi metod, ¢ije vreme nanoSenja je bilo krace. Primer dobijenih Sara je prikazan na

slici (Slika 4-10).

(b)&

Slika 4-10: Fotografija celokupne posmatrane povrsine i uvelican prikaz pri: (a)
aplikaciji sara sablonom i (b) direktnim nanosenjem

Srednja vrednost prec¢nika apliciranih crnih tac¢aka je iznosila oko 0.8 mm, sa prosecnom
vredno$¢u odnosa povrSine aplikacije prema ukupnoj povrSini u iznosu od 30%.
Uzimajuéi u obzir karakteristike koris¢ene opreme i veli¢ine ROI, piksel fotografije je
iznosio prose¢no 0.2 mm, dok je aplicirana tackica bila veli¢ine 0.8 — 1.0 mm. Pri

obradi fotografija je usvojena veli¢ina grupe od 15x15 piksela.

U toku trajanja eksperimenta, greda je fotografisana nakon svakog koraka opterecenja
sa jednom digitalnom kamerom, postavljenom upravno na posmatranu povrsinu.
Koris¢ene su kamere Cannon D6 1 600D, sa 18 1 20 Mpix, respektivno. Teleobjektivi
koris¢eni sa kamerama su bili Cannon i Tamron sa fiksnim ziznimdaljinama od 100 1 70
mm. S obzirom da je horizontalna dimenzija ROI iznosila do 110 cm, kamere su
postavljene na rastojanju od 3.2 m, Sto je obezbedilo potrebnu ostrinu fotografije.
Koris¢enje objektiva sa velikom ziznom daljinom je dodatno omogucilo i istovremeno
osmatranje rebra i vertikalnog dela flanse jednom kamerom. Ravnomerno osvetljenje

ROI je obezbedeno difuznim LED osvetljenjem. Nakon svakog eksperimenta je
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izvrSena kalibracija sistema snimanjem kalibracione mreze u razli¢itim pozicijama i za
razliCitu orijentaciju. Rezultati kalibracije su ukazali da korekcija fotografija usled

distorzije sociva nije potrebna.

Slika 4-11: Digitalne kamere koris¢ene tokom eksperimenta

4.6.3 Obrada rezultata

Iz rezultata pomeranja tacaka na osmatranoj povrsini grede dobijenih na osnovu DIC,
naknadnom obradom su sracunata pomeranja na prslinama usled promene opterecenja:
u pravcu pruzanja prsline, A, i u pravcu upravnom na pravac pruzanja, w, 0dnosno,
klizanje i1 promena Sirine prsline. Za naknadu obradu podataka i proracun relativnog
pomeranja na prslini je napisano softversko reSenje koje u osnovi sadrzi algoritam ¢iji
principi su dati u (Vaz Rodrigues 2007). U ovom radu, promena rastojanja izmedu

diskretnih mernih mesta je izmerena mehanickim deformetrom.

Osnovna pretpostavka usvojenog proracuna je da se delovi neisprskalog betona izmedu
dve prsline sa promenom opterecenja pomeraju kao kruta tela (Slika 4-12). Na ovaj
nacin, poznavanjem promene polozaja dve tacke (baza) unutar neisprskalog betona
(tacaka P; i P, na jednom, odnosno tacaka tacaka P;’ i P," na drugom krutom telu),
moguce je sracunati promenu polozaja krutih tela: translaciju i rotaciju u odnosu na
koordinatni pocetak (w(x,y) i w'(x,y)). Sa poznatom funkcijom pomeranja krutog tela,
poznato je i pomeranje svih tacaka koje se nalaze na istom. Izborom tacke na prslini,
razlika u pomeranjima sracunatim pod pretpostavkom da se tacka nalazi na jednom, f,
odnosno drugom krutom telu, f', predstavlja vektor promene Sirine prsline u globalnom
koordinatnom sistemu. Transformacijom u koordinatni sistem sa osom koja se poklapa
sa pravcem pruzanja prsline, komponentalna pomeranja predstavljaju klizanje i Sirinu

prsline.
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Slika 4-12: Princip sracunavanja relativnog pomeranja tacaka i f' na suprotnim
stranama prsline

S obzirom da su pomeranja dobijena iz DIC analize, za izbor baza koje definiSu
funkciju pomeranja krutog tela su birane tacke u neposrednoj blizini prsline, ali na
dovoljnom rastojanju od iste, kako njihova raunska vrednost pomeranja ne bi bila
kompromitovana. Imaju¢i u vidu veli¢inu analizirane grupe piksela (15 pix), merna
mesta su birana uz uslov da se nalaze na rastojanju od najmanje 2 cm od prsline. Ovde
je potrebno napomenuti i da su sva prikazana pomeranja na prslini rezultat merenja
baznih tacaka i da kao takva u sebi sadrze i deo elasticne deformacije betona izmedu
njih. Medutim, kako su ove deformacije male u odnosu na Sirinu prsline, 1 dodatno
nemaju jednaku vrednost i pravac pruzanja duz prsline, njihov uticaj je zanemaren
(Walraven 1980). Moguc¢nost slobodnog izbora baza je dodatno umanjilo gresku
merenja usled elasticne deformacije betona izmedu prslina, a u prilog tvrdnji da je
elasticna deformacija zanemarljiva ide 1 Cinjenica da je razlika izmedu vektora
pomeranja tacke na prslini pre i nakon njenog formiranja jasno uocljiva na rezultatima
prora¢una. Dodatna prednost moguénosti izbora baza je njihov izbor na nacin da se
izmedu istih uvek nalazi samo po jedna prslina, §to upotrebom mehanickih deformetara

nije moguce postici.

4.7 KARAKTERISTIKE MATERIJALA

4.7.1 Beton

Prema specifikacijama proizvodaca, beton oSupljene ploCe se spravlja od tri frakcije

agregata (0-4, 4-8, 8-16), 450 kg cementa i sa vodocementnim faktorom 0,35. Agragat
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koji se koristi je prirodni recni Sljunak koji se usled velike granulacije dodatno drobi. S
obzirom na nemoguc¢nost ugradivanja betona u standardne kalupe na isti nacin na koji je
ugraden u prefabrikovanim plo¢ama, ispitivanje mehani¢kih karakteristika je
sprovedeno na cilindrima pre¢nika 50mm, izvadenim iz segmenta ploc¢e duzine 200mm
(prEN 1168 2005). 1z svake od ploc¢a su izvadena po tri cilindra, od kojih su napravljeni
uzorci za ispitivanje ¢vrstoce na pritisak i zatezanje, duzine 50 i 120 mm, respektivno.
Zatezna CvrstoCa pri zatezanju je odredena “pull-off” ispitivanjem. Geometrijske i
mehanicke karakteristike prikazane u tabeli (Tabela 4-3) su srednje vrednosti dobijene
ispitivanjem tri uzorka. Tacna starost oSupljenih plo¢a nije bila precizno poznata, i
kretala u rasponu od 6 do 18 meseci.

Tabela 4-3: Mehanicke karakteristike prefabrikovanog betona

¢vrstoca pri pritisku ¢vrstoca pri zatezanju
oznaka HCS Te.cyiso Tt
[MPa] [MPa]
HCS 265-1 53.50 321
HCS 350 50.21 3.89
HCS 265-2 55.90 3.44

Tabela 4-4: Mehanicke karakteristike naknadno ugradenog betona

¢vrstoca pri pritisku ¢vrstoca pri zatezanju
oznaka Serije 1:cAcube150 fctAsp
[MPa] [MPa]
1 44.00 2.34
2 54.37 321

Naknadno ugradeni beton je predviden kao beton uobicajenog, “gradiliSnog” kvaliteta -
beton je naruden iz lokalne fabrike betona sa zahtevanom klasom C25. Cvrstoéa pri
pritisku je odredena ispitivanjem na standardno negovanim uzorcima pri starosti betona
od 28 dana. Cvrsto¢a betona pri zatezanju je odredena opitom cepanja. Sva ispitivanja
su obavljena na uzorcima oblika kocke, ivice 15 cm. Rezultati ispitivanja su prikazani u
tabeli (Tabela 4-4).

4.7.2 Armaturni Celik

Za armiranje konstruktivnog topinga je upotrebljen armaturni ¢elik nazivnog kvaliteta
B500, prema standardu (prEN 10080 1999). Mehani¢ke karakteristike ugradene

armature su odredene u Laboratoriji za materijale Gradevinskog fakulteta. Sila na presi i
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izduzenje uzoraka su mereni kontinualno, brzina nanoSenja opterecenja je iznosila 10
MPa/s, a izduzenje je mereno ugibomerom sa bazom merenja od najmanje 50. U tabeli
(Tabela 4-5) su prikazane vrednosti mehanickih karakteristika, dobijene kao srednja
vrednost tri uzorka. Vrednosti napona su sra¢unate za nazivni pre¢nik armature, dok je
napon pri pojavi teCenja odreden za granicu plasticnih izduzenja od 0,2%. Modul
elasti¢nosti je odreden kao sekantni modul izmedu niskih 1 visokih napona za koje su
usvojene vrednosti u iznosu 100 MPa i 400 MPa, respektivno. Dijagrami napon-

dilatacija su prikazani na slici (Slika 4-13).

Tabela 4-5 Mehanicke karakteristike ugradene armature

Cvrstoca pri
nazivni preénik granica razvlacenja zatezanju modul elasti¢nosti
serija () () () (E)
[mm] [MPa] [MPa] [GPa]
1 22 507.1 605.1 208.4
2 22 563.2 681.1 216.2
1,2 18 586.4 659.3 212.8
800
700 ey
600 + e——— T &
] } bl Sl 4 :
£ 500 1
S~ \
z \
N \
o 400 |
5 \
4 300 \
2 \
200 v
@18
100 @22-1
0 Ittt 9322 L
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Dilatacija, € [%]

Slika 4-13: Dijagrami napon-dilatacija armature

4.7.3 Hrapavost gornje povrSine oSupljenih ploca

Gornja povrsina svih upotrebljenih oSupljenih ploca je bila standardno ohrapavljena u
pravcu pruzanja ploce (jedina metoda koju proizvoda¢ praktikuje). Merenje hrapavosti
gornje povrSine je odredeno metodom rasprostiranja (eng. sand patch method), ¢iji je

rezultat “peak-to-mean” hrapavost (CEB-FIP Model Code 2010), slika (Slika 4-14).
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Slika 4-14 Merenje hrapavosti metodom rasprostiranja

Kao $to je u Poglavlju 3.6 receno, hrapavost je oznacena za osnovni parametar koji utice
na vezu prianjanja betona ugradenih u razliito vreme. Istovremeno, to je i jedini
parametar koji je moguce kvantitativno odrediti. Za odredivanje hrapavosti je primenjen
standardizovani metod razastiranja peska (prEN 13036-1 2010; ASTM E965 2006).
Prema ovoj metodologiji, odredivanje hrapavosti se zasniva na razastiranju poznate
koli¢ine propisano granulisanog peska uz pomo¢ gumenog diska. Nakon §to pesak
popuni povrsinske Supljine (razastiranje vise nije moguce), prec¢nik razastiranja se meri
u Cetiri pravca (Slika 4-14). Dubina makroteksture, R;, koja predstavlja polovinu
srednjeg rastojanja najviSih ispupcenja i najniZzih udubljenja, se iz izmerenog precnka,

D, i poznate zapremine peska, V, odreduje izrazom:

_ A (4-2)

R, =
t T D2

Srednja vrednost izmerenih precnika se kretala u granicama od 250 + 330mm za
upotrebljenu zapreminu peska od 25ml, odnosno, hrapavost se kretala u granicama 0,3 +
0,5 mm. Prema MC10, povrSina je klasifikovana kao glatka, sa srednjom vrednoS¢u
koeficienta trenja £=0.6 i koeficientom adhezije c,=0.2. Racunska vrednost nosivosti na

smicanje za ovako klasifikovanu povrsinu iznosi t5;=0.47 MPa.
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4.7.4 Veza prianjanja betona ugradenih u razlicito vreme

Nakon zavr$enog ispitivanja greda do loma, nosivost veze prianjanja prefabrikovanog i
naknadno ugradenog betona je ispitana standardnom “pull-off” metodom. Naponi
prianjanja betona ugradenih u razli¢ito vreme su odredeni direktnim zatezanjem uzoraka

oblikovanih prema slici (Slika 4-15).

(a) (b)
Slika 4-15: Princip ispitivanja veze: (a) dispozicija i (b) prikaz ispitivanja
Ispitivanje nosivosti veze je obavljeno na prepustima grede — delu koji je tokom trajanja
eksperimenta bio izloZen neznatnom nivou naprezanja, odnosno, ¢iji je uticaj na
grani¢nu nosivost veze zanemarljiv. Za svaku od opitnih greda je izvrSeno po Cetiri
merenja — po dva na svakom prepustu, a rezultati ispitivanja zatezne Cvrstoce Spoja

greda prve serije dati u tabeli (Tabela 4-6), predstavljaju srednje vrednosti.

Tabela 4-6: Nosivost veze prianjanja pull-off metodom prve serije greda

¢vrstoca pri zatezanju

oznaka grede fo
[MPa]
350-135/135-1 1.75
350-135/135-2 -
265-135/65-1 1.81
265-135/65-2 1.81
350-185/80-1 1.88
350-185/80-1 1.78

Pre betoniranja prve serije greda, gornja povrSina montaznih elemenata je ociS¢ena
celicnim cetkama od praSine, plo¢e nisu vlaZene, a betoniranje je izvrSeno u hali pri
spoljnoj temperaturi od 37°C. Ovakav postupak pripreme povrsine je usvojen kako bi se
Sto je moguce bolje imitirali realni, gradiliSni uslovi i ispitao uticaj nosivosti spoja

betona ugradenih u razli¢ito vreme na odgovor grede.
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Tabela 4-7: Nosivost veze prianjanja pull-off metodom druge serije greda

¢vrstoca pri zatezanju
oznaka grede |
[MPa]
350D-185/80 1.94
265-136/65-3 1.49
350-185/35 2.02

265-135/135

Sli¢na procedura je sprovedena i prilikom ugradivanja sekundarnog betona druge serije
greda, ali je gornja povr§ina montaznog elementa premazana sredstvom za SN vezu
renomiranog proizvodaca. Betoniranje je izvrSeno pri temperaturi od 10°C.
Uzorkovanje je izvrSeno kao i za grede prve serije, a rezultati ispitivanja nosivosti veze
dati u tabeli (Tabela 4-7) predstavljaju srednje vrednosti. Ispitivanje na gredi 265-

135/135 nije izvrSeno zbog malog rastojanja izmedu Sipki armature ugradene u toping.

@) )
Slika 4-16: Tipican izgled uzoraka pri pull-off ispitivanju greda: (a) prve i (b) druge
serije greda

Uvidom u rezultate ispitivanja, moze se zakljuciti da upotreba premaza nije uticala na
¢vrstocu na zatezanje veze. Medutim, razlika je uocljiva u pogledu tipa loma. Dok je u
slucaju prve serije greda pretezno zabelezen lom po naknadno ugradenom betonu, lom
svih uzoraka druge serije greda je zabelezen po spoju (Slika 4-16). Pri tome, prakti¢no
100% povrsine loma se nalazilo na spoju. Razlika u karakteristikama zabelezenog

lomaje uoc¢ena pri ispitivanju greda.

Trebalo bi napomenuti i da ispitivanje nosivosti veze, na nacin na koji je sprovedeno u
predmetnom radu, ne daje potpunu sliku o nosivosti spoja. Rezultat upotrebljene metode
predstavlja donju granicu nosivosti spoja pri zatezanju u slucaju da je lom zabelezen po

materijalu (prva serija uzoraka), odnosno, ta¢no resenje u slucaju loma zabeleZzenog po
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spoju (druga serija uzoraka). Na ovaj nacin, direkno poredenje zabelezenih vrednosti

prve i druge serije greda nije moguce.
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S REZULTATI EKSPERIMENTALNOG
ISPITIVANJA

5.1 GREDE SA POPUNJENIM SUPLJINAMA DUZ
CELOKUPNOG SMICUCEG RASPONA

U ovom poglavlju je prikazano eksperimentalno ponaSanje greda sa popunjenim
Supljinama duz celokupnog smicuceg raspona. Ukupno je ispitano tri grede, podeljene u
dve grupe: dve grede sa prefabrikovanim elementom visine 350 mm i jedna sa
elementom visine 265 mm. Grede u okviru prve grupe su bile medusobno jednake — sa
jednakim rasponom oslonaca, L, i procentom armiranja poduznom zategnutom
armaturom, p;. Pored geometrijskih karakteristika, grupe greda pripadaju razliitim
serijama, odnosno, mehanicke karakteristike naknadno ugradenog betona i kvalitet veze
betona ugradenih u razli¢ito vreme su razliciti.

Tabela 5-1: Eksperimentalni rezultati greda 350-135/135 i 265-135/135

karakteristike popre¢nog preseka eksperimentalni rezultati
greda strana d bw L ] fcm.HCS fcm.lopp Pu Oy Pexp Am.e><p Yexp Wexp
[mm]  [mm]  [mm]  [%] [N/mm2] [N/mm2]] [kN] [mm] [kN] [mm] [10-3] [mm]
350-1350135-1 | S°K® 390 g0 3000 325 308 348 | 65 OO | 2922 113 105 088344
zapad (W) 51 | 2809 83 115 0.23-152
350-135/135-2 | istok (E) 390 90 3000 3.25 39.8 34.8 360.7 4.2 234.3 10.2 1.06 0.33-1.62
265-135/135 | istok (E) 300 80 3000 4.24 44.3 43.0 200.9 0.3 200.9 9.84 1.03 /

Pregled osnovnih rezultata ispitivanja je prikazan u tabeli (Tabela 5-1). Prikazani
rezultati obuhvataju: eksperimentalno odredenu grani¢nu silu nosivosti, B,, silu na presi
pri lomu grednog mehanizma, F,,,, ugib na sredini raspona neposredno pred lom,

A exp, smiCuce dilatacije (klizanja) neposredno pred lom, Y.y, 1 promenu Sirine
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kriticne smicuce prsline na donjoj ivici rebra u koracima optere¢enja koji prethode i

slede opterecenju definisanom kao lom, Wey,,.

5.1.1 Grede 350-135/135

Veza ugiba i opterecenja

Dijagrami koji prikazuju ugib na sredini raspona u zavisnosti od opterecenja na presi
greda 350-135/135 su prikazani na slici (Slika 5-1). Ugib prikazan na dijagramu je
srednja vrednost izmerenih pomeranja na srediSnjem monolitnom delu grede,
neposredno uz prefabrikovani element (Slika 4-7). Razlika izmerenih pomeranja na
pojedina¢nim mernim mestima nakon propagacije prsline u donju flanSu montaznog
elementa je iznosila do 2% u slu€aju grede 1, odnosno do 5% u slucaju grede 2. Male
razlike u izmerenim vertikalnim pomeranjima su kompatibilne sa izmerenim
horizontalnim pomeranjima u nivou gornje i donje ivice u sredini raspona ukazujuci na

blago uvrtanje grede tokom trajanja eksperimenta.

3so+ 4 === T
300 T 350-135/135-1
250 _; \

E 350-135/135-2
200 T

odvajanje topinga

Sila na presi, P, [kN]

0 10 20 30
Pomeranje u sredini raspona, A, [mm]

Slika 5-1: Dijagram sila na presi — pomeranje u sredini raspona greda 350-135/135
Prikaz prslina nakon loma greda je dat na slici (Slika 5-2), a prikaz u pojedinim
koracima opterecenja je dat u Prilogu. Kao $to je prethodno navedeno, na svim gredama
prve serije su pre pocetka eksperimentalnog ispitivanja bile uocljive prsline u topingu na
rastojanju od 12 + 15 cm, koje su se pruzale do visine poduzne zategnute armature.

Opterecenjem grede, prsline usled savijanja su formirane u nastavku postojecih prslina —
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prvobitno na rastojanju 25 + 30 c¢cm (svaka druga postojeca prslina), a pri vis§em nivou

opterecenja i na medurastojanju.

350-135/135-1

e R S —_
S /&

— A
1 J o

Slika 5-2: Prikaz prslina greda 350-135/135 nakon loma

Prvobitno formirane prsline su se sa porastom opterecenja razvile u smicuce, dok su se
naknadno formirane prsline (na rastojanju 12 + 15 cm) pruzale na visini topinga. Prve
prsline usled savijanja su oucene u sredini raspona, na spoju prefabrikovanog i
naknadno ugradenog betona, pri optere¢enju od 40 kN. Navedeno opterec¢enje pojave
prslina je optereCenje pri kome je ouceno produZenje postoje¢ih prslina usled
skupljanja. Formirane kao vertikalne na rastojanju od 25 cm, sa porastom opterecenja je
uoceno zakoSenje ovih prslina sve do ivice montaznog elementa, nakon ¢ega je njihov
pravac pruZzanja iSao po vertikalnoj liniji spoja montaZznog i naknadno ugradenog
betona. Sa porastom opterec¢enja prsline su se formirale i duz smicuceg raspona, a
formiranje prvih prslina u flan$i prefabrikovanog elementa je uoceno pri opterecenju
100 — 120 kN. Pri sili na presi u iznosu od 140 do 160 kN su formirane prsline u rebru
prefabrikovanog elementa grede. U prvoj gredi, 350-135/135-1, simetri¢no u odnosu na
sredinu raspona su formirane po dve smicuce prsline. ZakoSenje prslina blize sredini
raspona (u daljem tekstu prvi red prslina) je otpocelo nakon 5 cm mereno od donje ivice
rebra, dok se zakoSenje daljih prslina (u daljem tekstu drugi red prslina) poklapalo sa

spojem rebra i flanSe.

U slucaju druge grede (350-135/135-2), pri sili na presi u iznosu od 160 kN
(opterecenju pri kome je trebalo da prslina iz flanse propagira u rebro), na zapadnoj

strani grede je doslo do kompletnog odvajanja po horizontalnom spoju betona ugradenih
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u razli¢ito vreme. Uzrok odvajanja je loSe ugraden beton topinga, odnosno,
diskontinuitet naknado ugradenog betona na spoju topinga i popunjene Supljine
oSupljene ploce. LoSe ugradivanje betona je posledica polozaja srediSnje Sipke poduzne
armature koja se nalazila iznad proreza u gornjoj flansi oSupljene ploce (Slika 5-3).
Medutim, i pored odvajanja topinga od prefabrikovanog elementa na zapadnoj strani,
nanoSenje opterecenja je nastavljeno. Na strani sa odvojenim topingom je formiran luk
sa zategom, dok je proces nastanka i Sirenja prslina na istocnoj strani kvalitativno bio
jednak kao u sluc¢aju grede 350-135/135-1. Pri daljem porastu optere¢enja ni u jednoj od
greda nije uoceno formiranje novih smicuéih prslina nastalih usled savijanja, odnosno,

formirane prsline su se §irile sve do kona¢nog loma uzorka.

Slika 5-3: Diskontinuitet naknadno ugradenog betona na zapadnoj strani grede 350-
135/135-2

U slucaju prve grede, pri opterecenjima od 280 1 292 kN je zabeleZzeno naglo povecéanje
ugiba praceno padom sile na presi (Slika 5-1). Uzrok ovakvog odgovora je naglo
povecanje Sirine kosih prslina drugog reda, odnosno, promena mehanizma prenosenja
transverzalne sile. Blizi uvid u proces razvoja i pomeranja na formiranim prslinama je
omogucen fotogrametrijskim merenjem pomeranja vidljivog dela rebra oSupljene ploce
na severnom licu grede, Poglavlje 7.3.1. Uporedo sa zabeleZenim padom sile na presi,
prvi red prslina je propagirao do ivice mesta nanoSenja optere¢enja, a prsline drugog
reda su se ispravile 1 propagirale u toping pod istim uglom pruzanja kao u rebru
prefabrikovanih elemenata. Na donjoj ivici rebra Sirine kosih prslina su iznosile 1.51 0.5
mm na zapadnoj i isto¢noj strani grede. Nakon ovog pada sile na presi, nastavljeno je sa

nanoSenjem opterec¢enja sve do loma pri sili od 346 kN. U meduvremenu je zabeleZen

110



Rezultati eksperimentalnog ispitivanja

jos jedan pad sile na presi pri optere¢enju od 292 kN, ¢iji uzrok je bio nagli skok Sirine
prsline na isto¢noj strani grede i formiranje horizontalne prsline duz zategnute armature.
Pred lom, prsline drugog reda su dostizale Sirinu do 6 mm, pri ¢emu se kroz prsline
video neisprskali beton ugraden u Supljini prefabrikovanog elementa. Zanimljivo je da
su Sirine prvog reda prslina nakon prvog naglog prosirenja drugog reda prslina, ostale
prakti¢no nepromenjene do konacnog loma grede, $to se moze videti na dijagramima

koji opisuju pomeranje obraza prslina datim u Prilogu.

Sudeé¢i na osnovu dijagrama ugiba na polovini raspona (Slika 5-1) i procesa Sirenja
kriticnih smicu¢ih prslina (Poglavlje 7.3.1) mozZe se zakljuciti da je lom grednog
mehanizma nastupio pri opterecenju u iznosu od 280 i 292 kN na zapadnoj i isto¢noj
strani prve grede respektivno, odnosno, pri opterecenju od 240 kN na istocnoj strani
druge grede serije 350-135/135, a da je dalje nanoSenje optereCenja omoguceno
izmenom mehanizma prenoSenja transverzalne sile. U prilog ovoj tvrdnji ide 1 analiza
izmerenih dilatacija u poduznoj armaturi, izmerenih smicucih deformacija i uvid u
polozaj 1 pravac kosih prslina na naknadno ugradenom betonu unutar Supljine

sanducastog poprecnog preseka prefabrikovanog dela grede.
Dilatacija u armaturi

Dijagrami koj prikazuju izmerenu dilataciju u poduznoj armaturi grede 350-135/135-1
su prikazani na slici (Slika 5-4). Na dijagramu dilatacija armature u preseku na polovini
smicuceg raspona su kroz promenu nagiba dijagrama, odnosno, kroz promenu priraStaja

dilatacija sa prirastajem opterecenja, jasno uocljive tri faze u odgovoru grede:

- Prva faza do opterecenja na presi u iznosu od 160 kN, kada dolazi do otvaranja

prvih prslina u rebru prefabrikovanog dela grede;

- Druga faza do opterecenja od 240 kN, kada dolazi do formiranja kriti¢nih
smicuc¢ih prslina (prsline drugog reda) ¢iji pocetak se nalazi u neposrednoj

blizini mernog mesta;

- Trec¢a faza do opterecenja od 280 kN, odnosno, do optrere¢enja pri kome dolazi

do loma grednog mehanizma.
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Pri daljem porastu optereCenja, zategnuta armatura na delu grede izmedu kriticnih
smicuéih prslina se ponasala kao centri¢no zategnut Stap, a do potpunog izjednacenja
dilatacija u armaturi grede dolazi neposredno pred lom, tj. nakon formiranja
horizontalnog kraka smicuce prsline duz zategnute armature. Vrlo slican je i odgovor
druge grede serije 350-135/135 na isto¢noj strani, dok je luk sa zategom na zapadnoj
strani grede formiran istovremeno sa delaminacijom topinga pri opterecenju od 160 kN

(videti dijagram ugiba u Prilogu).
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Slika 5-4: Dijagram izmerenih dilatacija u poduznoj armaturi grede 350-135/135-1

Osrednjena vrednost smi¢uée deformacije

Osrednjena vrednost smicuce deformacije je merena sa ugibomerima postavljenim u X
konfiguraciju. U odnosu na sve ostale ispitane grede prikazane u radu, deformacija na
prvoj gredi serije 350-135/135 je merena na tri mesta zbog loSeg postavljanja mernih
baza tokom pripreme eksperimenta. Celokupni i skrac¢eni (do vrednosti u iznosu od
y =2%o) dijagrami izmerene smi¢uce deformacije su prikazani na slikama (Slika 5-5 i
Slika 5-6). Na dijagramima je jasno uocljiv trenutak naglog pro$irenja smi¢ucih prslina
drugog reda, kroz izuzetno veliko povecanje smicuce dilatacije, Sto je praceno padom
sile na presi. Neposredno pred pad sile na presi, izazvan povecanjem ugiba u gredi,
vrednost smicuce dilatacije je iznosila 1.13 mm/m na zapadnoj strani grede pri sili od
280 kN, odnosno 1.05 mm/m na isto¢noj strani grede pri sili od 292 kN. Kao S$to je

nekoliko puta u tekstu receno, opterecenje na presi je povraceno, a do loma je doslo pri
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optere¢enju od 346 kN. Neposredno pred lom, osrednjene smicuce dilatacije na mernim
mestima koja obuhvataju smicuée prsline drugog reda su iznosile 10.5 i 5.5 mm/m na

zapadnoj 1 isto¢noj strani grede.
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Slika 5-5: Dijagram izmerenih smicucih dilatacija na gredi 350-135/135-1

Kvantifikovanje izmerene smicuée deformacije je moguce izvrsiti poredenjem sa
vrednos¢u Ay, /0.5L; ukoliko bi celokupna vrednost ugiba u sredini raspona poticala od
smicuce deformacije, ove dve veliCine bi bile jednake. Drugim refima, vrednost
dsn = v/[A/0.5L], predstavlja ucesée smicuce deformacije u ukupnoj deformaciji grede
u sredini raspona. Medutim, s obzirom da se merena vrednost zasniva na merenju
deformacije na delu smicuéeg raspona, ovako sracunato uceSce ne predstavlja stvaran
uticaj smicuce sile na ugib u sredini raspona, ali pruza moguénost kvantifikovanja
izmerene veli¢ine. Tako na primer, deformacija smicanja ucestvuje sa 13 i 40% u
izmerenom ugibu grede, za vrednost optere¢enja usvojenu kao lom grednog mehanizma
1 opterecenja pri grani¢noj nosivosti grede 350-135/135-1, respektivno. Takode, ovde bi
trebalo napomenuti i da je lom svih ostalih greda prikazanih u radu, zabelezen pri
izmerenoj osrednjenoj smicucoj deformaciji bliskoj vrednosti od 1.0 mm/m, Sto je
vrednost 10 puta manja od vrednosti izmerenoj na gredama serije 350-135/135 pri
grani¢nom opterecenju, a sa druge strane odgovara vrednosti naglog proSirenja kriti¢ne
prsline 1 posledi¢nog povecanja ugiba grede, koje je oznaceno kao opterecenje pri lomu

grednog mehanizma, P,,,,, (Tabela 5-1).
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Slika 5-6: 350-135/135-1: Dijagrami izmerenih smicucih dilatacija i ugiba u sredini
raspona

Prsline na betonu ugradenom unutar Supljine oSupljene ploce

I pored cinjenice da je pri ispitivanju uobicajenih, pravougaonih greda, moguce
primetiti tranziciju sa grednog na mehanizam luka sa zategom, do loma lu¢nog
mehanizma pravougaonih greda obi¢no dolazi pri malom prirastaju opterecenja nakon
loma grednog mehanizma, $§to nije bio slucaj kod ispitanih greda serije 350-135/135.
Dodatno, neposredno pred lom, Sirina kriti¢nih kosih prslina je dostizala vrednost od 6
mm, a kroz iste je bio vidljiv neisprskali beton naknadno ugraden u Supljini montaznog

elementa.
Pomeranje na vertikalnom spoju prefabrikovanog i monolitnog betona

Za razliku od svih ostalih greda prikazanih u ovom radu, pomeranje na vertikalnom
spoju monolitnog i1 prefabrikovanog dela grede je mereno isklju¢ivo u vertikalnom
pravcu. Razlog ovog odstupanja je popustanje vertikalnog bocnog dela oplate od
stiropora prilikom ugradivanja betona, usled ¢ega nije bilo moguée sa sigurnoScu
odrediti poloZzaj prsline na naknadno ugradenom betonu, a samim tim i postaviti merni
instrument. S obzirom na orijentaciju ugibomera prikazanih na dijagramu, deformaciji
klizanja na vertikalnoj prslini odgovaraju pozitivne vrednosti pomeranje ugibomera V1 i
negativne vrednosti pomeranje ugibomera V2. Merene vrednosti pored klizanja sadrze i

deformaciju savijanja jer je horizontalno rastojanje mernih mesta iznosilo 5 cm.
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Slika 5-7: Dijagram izmerenih pomeranja na spoju prefabrikovanog i naknadno
ugradenog betona grede 350-135-135-1

Uvidom u dijagrame pomeranja na mernim mestima (Slika 5-7), moze se re¢i da u toku
trajanja eksperimenta nije zabeleZeno proklizavanje na vertikalnoj prslini — porastu
opterecenja odgovara monotono rastu¢a razlika pomeranja u vertikalnom pravcu. Pri
optererecenju od 280 kN (okarakterisano kao opterecenje pri lomu grednog
mehanizma), smicuca prslina na zapadnoj strani grede je propagirala prakti¢no do ivice
¢elicnog profila kroz koji je unoSeno optere¢enje, razdvajaju¢i baze izmedu kojih je
mereno pomeranje, Sto je na dijagramu vidljivo kroz promenu znaka izmerenog

pomeranja.

5.1.2 Greda 265-135/135

Veza ugiba i opterecenja

Dijagram koji prikazuje ugib na sredini raspona grede 265-135/135 je dat na slici (Slika
5-8). Prikaz prslina nakon loma grede je dat na slici (Slika 5-9), a kompletan razvoj
prslina u toku trajanja eksperimenta u Prilogu. Prve prsline usled savijanja su uocene pri
opterecenju od 40 kN, na mestu koje se nalazi na vertikalnom spoju oSupljene ploce i
naknadno ugradenog betona. Sa porastom optereé¢enja na 50 + 70 kN, prsline u topingu
su se formirale duz smicuceg raspona sa visinom do horizontalnog spoja betona

ugradenih u razlicito vreme. Ovako formirana slika prslina je ostala "zamrznuta" u
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narednim fazama optereéenja, a prve prsline u flansi prefabrikovanog elementa su
vizuelno uocene pri opterecenju od 100 kN. Gotovo istovremeno sa prodiranjem u
flanSu, prsline su propagirale do rebra grede, a sa porastom opterecenja je uoceno

njihovo blago zaokretanje ka mestu delovanja optereéenja.
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Slika 5-8: Dijagram sila na presi — pomeranje u sredini raspona grede 265-135/135

Lom grede je zabelezen propagacijom poslednje formirane smicuce prsline na istocnoj
strani grede, pri sili od 200 kN. Srednje rastojanje prslina je iznosilo 190 mm na
1sto¢noj strani grede 1 160 mm na zapadnoj, pri ¢emu su prakti¢no sve prsline formirane
usled savijanja na polovinama smicuceg rastojanja blizim sredini grede ujedno
propagirale u smicuce prsline. Takode, primecéen je i sporiji razvoj prslina na zapadnoj
strani grede, $to je vidljivo i na (Slika 5-9). Razlog nesimetri¢ne slike prslina je
delimi¢na delaminacija topinga na isto¢noj strani grede uocena fotogrametrijskim
merenjem. Pri opterecenju od 150 kN je doSlo do odvajanja na spoju betona ugradenih u
razli¢ito vreme, pocev od kraja oSupljene ploCe, do prve vertikalne prsline unutar
smicuéeg raspona (na duzini od 15 cm). Takode, sa porastom optereéenja je uoceno

povecanje Sirine, ali ne i produZenje ove horizontalne "prsline™.
Dilatacija u armaturi i osrednjena smicuéa deformacija

Iako se moze rec¢i da delaminacija na ogranicenoj duzini nije dovela i do loma grede,
ocCigledan je njen uticaj na povecenje naprezanja u armaturi na smi¢uc¢em rasponu na

kome je formirana. Uvidom u dijagram izmerenih dilatacija poduzne armature dat u

116



Rezultati eksperimentalnog ispitivanja

Prilogu, vidljiva je promena prirastaja dilatacija u preseku koji se nalazi na polovini
isto¢nog smicuceg raspona u odnosu na dilatacije na zapadnoj polovini grede. Takode,
skok u izmerenoj dilataciji primetan pri opterecenju od 160 kN, odgovara opterecenju
pri kome je prslina usled savijanja (¢iji poloZaj se poklapa sa polozajem mernog mesta),
propagirala u prefabrikovani deo grede.

P,,,=200 kN

app

P

P,,,=201 kN

app

1 e
Slika 5-9: Prikaz prslina greda 265-135/135: u trenucima neposredno pred lom i nakon
loma

Do konacnog loma grede je doSlo takode nakon delaminacije, ali na mestu poslednje
formirane smicuce prsline, pri ¢emu se prethodna delaminacija na ograni¢enoj duZini ne
moze direktno povezati sa delaminacijom koja je dovela do loma. Neposredno pred lom,
pri optereéenju na presi od 190 kN, zabeleZen je skok u izmerenoj smicucéoj dilataciji
(slika data u Prilogu), S$to je pocetak otvaranja delaminacione prsline. Efekat
delaminacije na Srinu smicuée prsline je vidljiv na dijagramu izmerenih pomeranja
obraza vertikalnih prslina (Poglavlje 7.3.2). Do progresivnog Sirenja kritiéne smicuce

prsline dolazi neposredno pred lom, sa produzetkom delaminacije.

Osvtom na sliku prslina, lom grede je po prslini ¢iji oblik je uobic¢ajen — po zakoSenoj
prslini nastaloj usled savijanja, koja pri lomu horizontalno proragira na oba kraja — na
gornjem kraju kroz pritisnutu zonu do mesta nanosenja opterecenja, a na suprotnom
kraju po horizontalnom spoju betona ugradenih razli¢ito vreme. Progresivna propagacija
po spoju, umesto uobic¢ajenog pruzanja duz zategnute armature, za posledicu ima brze

Sirenje prsline koje je dovelo do preuranjenog loma po istoj (Poglavlje 7.4)
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5.2 GREDE SA OSUPLJENOM PLOCOM VISINE 350 MM

U ovom poglavlju su prikazani rezultati eksperimentalnog ispitivanja greda formiranih
od osupljenih ploca visine 350 mm, sa popunjenim Supljina na duzini od 800 i 350 mm.
Prikazani su rezultati ispitivanja Cetiri grede: dve grede 350-185/80, grede 350D-185/80
I grede 350-185/35; pri ¢emu su prve dve grede izvedene u prvoj, a druge dve u drugoj
seriji. Sve ispitane grede su bile jednakog raspona, sa prefabrikovanim delom jednakih
mehanickih karakteristika 1 sa priblizno jednakom koli¢inom ugradene poduzne
armature u konstruktivnom topingu debljine 80 mm. Razlika je pored pomenutih
karakteristika naknadno ugradenog betona bila i u duzini popunjavanja Supljine
prefabrikovanog elementa, a u slucaju grede 350D i u nacinu oslanjanja oSupljene ploce.
Kako je navedeno, sve grede su imale priblizno jednaku koli¢inu ugradene armature —
sve su sadrzale istu koli¢inu Sipki sa istim nazivnim prec¢nikom (Poglavlje 4.7).

Tabela 5-2: Eksperimentalni rezultati greda 350-185/80, 350D-185/80 i 350-185/35

karakteristike popre¢nog preseka eksperimentalni rezultati
greda strana h d L A fombcs  fomtopp | Pexp Am.exp Yexp Oexp | tip loma
[mm]  [mm]  [mm] [N/mm2] [N/mm2]| [kN] [mm]  [10-3]  [mm]
350-185/80-1 z.apad (W) 430 390 4000 3@22 398 348 219.9 137 0.78 0.69 FS
350-185/80-2 | istok (E) 2394 146 1.16 (0.34) FS
350D-185/80 |zapad (W) 2006 118 1.03 0.58 FS
350-185/35 |zapad (W) 430 390 4000 @22 398 43.0 161.7 9.3 1.08 0.34 FS/D
Napomena: FS - smi¢u¢i lom savijanjem

D - delaminacija

Pregled osnovnih rezultata ispitivanja je prikazan u tabeli (Tabela 5-2). Prikazani

rezultati obuhvataju: eksperimentalno odredenu grani¢nu silu nosivosti, P,,,, ugib na

Xp?
sredini raspona neposredno pred lom, A, .., smic¢uce dilatacije neposredno pred lom,

Yexp 1 Najvecu zabeleZenu Sirinu kriti¢ne smicuce prsline na rebru grede, we,,.

5.2.1 Grede 350-185/80

Grede grupe 350-185/80 su bile geometrijski i materijalno indenti¢ne, sa prakti¢no
jednakim odgovorom pri nanoSenju opterecenja. Dijagrami izmerenih ugiba na sredini
raspona greda su prikazani na slici (Slika 5-10) i sustinski se ne razlikuju izuzev
vrednosti grani¢nog opterecenja. Kao Sto je prethodno navedeno, presa sa kojom je
izvodeno ispitivanje greda raspona 4.0 m je imala neobjasnjivih problema u odrzavanju

sile pri viSim optereCenjima. Oscilovanje izmerenih vrednosti na prikazanim
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dijagramima pocev od opterec¢enja na presi u iznosu od 200 i 180 kN u slucaju prve i
druge grede respektivno, posledica je kvara na opremi, a ne konstruktivnog odgovora.
Sa svakom slede¢em ispitanom gredom, nekontrolisani gubitak sile na presi se javljao

pri sve manjoj vrednosti nanesene sile.
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Slika 5-10: Dijagram sila na presi — pomeranje u sredini raspona greda 350-185/80

Prikaz prslina nakon loma greda je prikazan na slici (Slika 5-11), a prikaz za pojedine
vrednosti sile na presi je dat u Prilogu. S obzirom da su grede ove grupe izradene u
okviru prve serije greda, pre pocetka ispitivanja je uoceno nekoliko prslina usled
sprecenog skupljanja naknadno ugradenog betona, koje su se pruzale do nivoa poduzne
armature. Medutim, za razliku od greda grupe 350-135/135, njihov raspored je bio
slucajan, sa rastojanjem od 30 + 60 cm. Sa nanoSenjem optere¢enja, prsline usled
savijanja su formirane u nastavku postojec¢ih prslina usled sprecenog skupljanja
naknadno izlivenog betona ili izmedu, tako da je horizontalno rastojanje prslina usled
savijanja na nivou zategnute armature iznosilo 180 +220 mm. Prve prsline usled
savijanja u topingu su uocCene pri optereCenju na presi u iznosu od 60 kN, sa
prodiranjem u flanSu prefabrikovanog dela grede pri optereCenju od 100 kN, a pri
opterecenju od 120 + 180 kN su formirane prsline u rebru grede koje su postepeno
zaokretale ka mestu delovanja opterecenja. Do opterecenja od 180 kN, sve formirane
smicuce prsline su se nalazile na delu grede sa popunjenom Supljinom prefabrikovanog
elementa. Prsline u rebru oSupljenog dela greda su formirane pri opterecenjima od 190 i

180 kN na zapadnoj strani prve i druge grede, a na istocnim stranama pri opterecenju od
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200 kN. Dodatno, na zapadnoj strani druge grede je pri opterecenju od 200 kN

Slika 5-11: Prikaz prslina na juznom licu greda 350-185/80 nakon loma

Za razliku od prethodno formiranih smicucih prslina, prsline formirane na oSupljenom
delu grede su prakti¢no istovremeno sa ulaskom u flansu prefabrikovanog dela,
propagirale ¢itavom visinom rebra. Samim nastankom, njihova Sirina je iznosila 0.2 mm
(prslina na zapadnoj strani prve grede) 1 0.11 mm (prslina na istocnoj strani druge
grede). Takode, dinamika Sirenja ovih prslina sa nanoSenjem dodatnog opterecenja se u
velikoj meri razlikovala od ostalih, prethodno formiranih smic¢ucih prslina na delu grede

sa popunjenim Supljinama (Poglavlje 7.3).

Trebalo bi spomenuti i da je pri optere¢enju od oko 140 kN fotogrametrijskim
osmatranjem uocena ogranicena delaminacija topinga na zapadnoj strani prve grede
serije, na delu izmedu dve prsline neposredno uz osu simetrije. Efekat delaminacije je
moguce primetiti 1 na dijagramu horizontalnog pomeranja na spoju betona ugradenih u
razli¢ito vreme datog u Prilogu. Na istom dijagramu se vidi slicno ponasanje ugibomera
1 sa istoCne strane grede pri optere¢enju od 170 kN, Sto ukazuje takode na mogucu
delaminaciju. Medutim, uzrok nije moguce sa sigurno$¢u navesti jer isto¢na strana nije
fotogrametrijski osmatrana, a golim okom razvoj horizontalne prsline nije uocen ni sa
jedne strane grede. S obzirom da je duzina uocCene delaminacije ostala prakti¢no
nepromenjena do kraja eksperimenta, moze se zakljuciti da nije imala uticaja na

izmerenu grani¢nu vrednost.
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Dilatacija u armaturi
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Slika 5-12: 350-185/80: Dijagram izmerenih dilatacija u zategnutoj armaturi na sredini
grede i polovini smicuceg raspona

Dijagrami izmerenih dilatacija na poduznoj armaturi su prikazani na (Slika 5-12). Na
dijagramima je moguée zapaziti opterecenje pri otvaranju prslina na sredini raspona i
opterecenje pri nastanku prsline na polovini smi¢uceg raspona kroz promenu prirastaja
izmerenih dilatacija u armaturi na odgovaraju¢im mestima. Nakon formiranja prslina u
prefabrikovanom delu grede na polovini smic¢uceg raspona, prirastaj dilatacija u

armaturi u ovom preseku je priblizno jednak prirastaju u sredini raspona.
Smicuéa deformacija

Na prvoj gredi do velikog priraStaja smicucih dilatacija dolazi pri optere¢enju od 190 i
200 kN na zapadnoj i isto¢noj strani grede, a na drugoj pri opterecenju od 175 kN na
zapadnoj strani, dok je na isto¢noj oucljivo postepeno povecanje priraStaja smicuce
deformacije pri optere¢enju od 210 kN (Slika 5-13). Logi¢no, defomacije izmerene
ugibomerima postavljenim u X konfiguraciju jasno ukazuju na trenutke pojave smicuc¢ih
prslina, kao i brzinu njihovog Sirenja, Sto je u skladu sa rezultatima pomeranja

dobijenim fotogrametrijskim osmatranjem. Lom grede je zabelezen pri izmerenoj
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smicucoj dilataciji na polovini smi¢uceg raspona u iznosu od 0.067%. na zapadnom

delu prve i pri 1.11%o na isto¢nom delu druge grede.
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Slika 5-13:Dijagram izmerenih smicucih dilatacija u presecima na cetvrtinama
smicuceg raspona greda 350-185/80

5.2.2 Greda 350D-185/80
Greda 350D-185/80 je projektovana kao jednaka grupi greda 350-185/80, sa jedinom

konstruktivnom razlikom u postojanju kontakta prefabrikovanog elementa i ¢eli¢nog
profila preko koga se sila sa prese unosi u gredu. Geometrijske i materijalne
karakteristike prefabrikovanog elementa, duzina popunjavanja Supljine naknadno
ugradenim betonom, visina topinga, raspon i koli¢ina poduZne armature su jednaki, a s
obzirom da greda 350D-185/80 pripada drugoj seriji eksperimentalnih greda, razlika
postoji u mehanickim karakteristikama naknadno ugradenog betona i1 spoja betona
ugradenih u razli¢ito vreme. Direktan kontakt prefabrikovanog elementa i celi¢nog
profila je ostvaren posredno, preko sloja gipsa debljine 5 mm. U cilju nepromenljivosti
ukupnog raspona eksperimentalne grede, prefabrikovani elementi su za 70 mm duzi

nego S§to je slucaj kod greda grupe 350-185/80.

Detaljni dijagrami svih rezultata merenja u toku izvodenja eksperimenta su prikazani u

Prilogu, dok su rezulatati prikazani na dijagramima u ovom poglavlju, dati zajedno sa
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rezultatima merenja greda grupe 350-185/80, koji su ovom prilikom ponovljeni. Ovakav

prikaz je usvojen u cilju jednostavnijeg direktnog poredenja.

Veza ugiba i opterecenja
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Slika 5-14: Dijagram ugiba na polovini raspona, An: grede 350D-185/80 i grupe greda
350-185/80

Dijagrami ugiba na sredini grede 1 na polovini smicuceg raspona su prikazani u Prilogu,
a zbirni dijagram ugiba greda sa oSupljenom plo¢om visine 350 mm i popunjenom
Supljinom na duZzini od 800 mm na slici (Slika 5-14). Sustinski, odgovor grede 350D-
185/80 se ne razlikuje od odgovora greda grupe 350-185/80, sa indirektnim oslanjanjem
prefabrikovanih elemenata, a razlika vidljiva pri nizim vrednostima optere¢enja je
posledica razlike u mehanickim karakteristikama naknadno ugradenog betona i
nepodudarnosti mernih mesta (Poglavlje 4.5). Takode, s obzirom da je greda 350D-
185/85 poslednje ispitana greda na dispoziciji raspona 4.0 m, gubitak potpune kontrole

sile na presi je primetan ve¢ pri optere¢enju od 140 kN.

Prikaz prslina nakon loma greda je dat na slici (Slika 5-15), a prikaz za pojedine
vrednosti sile na presi u Prilogu. Razvoj prslina je bio vrlo slican kao 1 za grede grupe
350-185/80. Prve prsline usled savijanja u topingu su uocene pri opterecenju na presi u
iznosu od 60 kN, sa prodiranjem u rebro prefabrikovanog dela grede pri opterecenju od
100 kN. Formiranje prslina u rebru oSupljenog dela grede je uoceno pri opterecenju na

presi pri iznosu od 160 kN, simetri¢éno u odnosu na sredinu grede. Na zapadnoj strani
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severnog lica grede su uocene tri bliske prsline u rebru za koje vizuelno nije bilo
moguce utvrditi povezanost sa prethodno formiranom prslinom usled savijanja.
Napredovanje ovih prslina u slede¢em koraku nanosSenja opterecenja je imalo tendenciju
formiranja jedinstvene smicuce prsline, ali je pri opterecenju od 200 kN doslo do loma
po novoformiranoj prslini. Formiranje poslednje smicuce prsline je bilo slicno kao i kod
ostalih greda sa popunjenom Supljinom na duzini od 800 mm - ulaskom u
prefabrikovani deo grede prslina je istovremeno propagirala kroz rebro grede. U tom
trenutku, kritiéna smicuca prslina se spojila sa prethodno formiranom smicu¢om
prslinom i propagirala kroz pritisnutu zonu grede. Takode, pri opterecenju od 200 kN je
1 sa istocne strane grede formirana slicna smic¢uca prslina. Formiranje smicuée prsline
na oSupljenom delu grede je uoceno pri jednakom iznosu opterecenja kao za grede
grupe 350-185/80, a niza vrednost grani¢nog opterecenja je zabelezena jer se ta smicuca

prslina spojila sa grupom prethodnih (Slika 5-15).

350D-185/80
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Slika 5-15: Prikaz prslina na juznom licu grede 350D-185/80 nakon loma

Tokom izvodenja eksperimenta nije zabeleZeno odvajanje po horizontalnom spoju
betona ugradenih u razli¢ito vreme, a horizontalna grana kriticne smicuce prsline se

ocekivano pruzala duz zategnute armature.
Dijagrami izmerenih dilatacija u poduZnoj armaturi i smi¢uc¢e deformacije

Dijagrami izmerenih dilatacija u armaturi su prikazani Prilogu, a zbirni dijagram greda
sa oSupljenom ploc¢om visine 350 mm 1 popunjenom Supljinom na duzini od 800 mm na
slici (Slika 5-16). U preseku na polovini raspona greda je primetna razlika u
opterecenju pri otvaranju prvih prslina usled savijanja, a u preseku na polovini smiuceg
raspona razlika u prirastaju dilatacija nakon otvaranja prslina na polovini smicuceg
raspona. Razlika u zabelezenoj vrednosti optereCenja pri otvaranju prvih prslina je

posledica nize ¢vrstoce na zatezanje naknadno ugradenog betona i postojanja prslina u
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topingu greda grupe 350-185/80 usled skupljanja. Sa druge strane, za razliku u
priraStaju dilatacija na polovini smiuéeg raspona primetnu nakon opterecenja na presi
od 130 kN (propagacija prsline u flanSu prefabrikovanog elementa u neposrednoj blizini
mernog mesta), nema jasnog objasnjenja. Jedina razlika u odnosu na prethodno ispitane

grede je u postojanju kontakta oSupljene ploce i ¢elicnog profila.
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Slika 5-16: Dijagram izmerenih dilatacija u armaturi greda 350(D)-185/80

Zbirni prikaz izmerenih smicucih deformacija je dat na dijagramu (Slika 5-17). Promena
priraStaja deformacija, vidljiva kao promena nagiba krivih na dijagramu, pocinje pri
opterecenju od 182 kN, §to odgovara neznatnom padu sile na presi i otvaranju poslednje
formiranih, kriti€énih smicucih prslina u rebru grede. Sli¢no kao i u slucaju greda grupe
350-185/80, brzina otvaranja ovih prslina sa prirastajem optere¢enja je neuporedivo
vecéa od svih prethodno formiranih (Poglavlje 7.3). Lom grede je zabelezen po smicucoj
prslini sa najve¢om brzinom Sirenja - na poslednjoj smicucoj prslini zapadne strane
grede. Pri optere¢enju na presi od 199 kN, Sirina kritine prsline na spoju rebra i donje
flanSe grede je iznosila 0.25 mm, da bi ve¢ pri opterecenju od 200 kN Sirina iznosila
0.46 mm. Sli¢no, na dijagramu (Slika 5-17) je primetno povecanje prirastaja smicucéih
deformacija u intervalu optere¢enja izmedu 186 1 200 kN, nakon Cega do prirastaja
deformacija dolazi bez prirastaja optere¢enja. Izmerena smicuca dilatacija na polovini

zapadnog smicucéeg raspona neposredno pred lom je iznosila 0.99%.. Na dijagramu je
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potrebno zapaziti i jednaki nagib svih krivih do trenutka otvaranja kriticne smicuce

prsline, §to ukazuje jednaku smic¢ucu krutost svih greda.
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Slika 5-17: Dijagram izmerenih smicucih diltacija na polovini smicucéeg raspona (X1),

na juznom licu greda 350-185/85 i grede 350D-185/80

5.2.3 Greda 350-185/35
Greda 350-185/35 je projektovana kao i grede grupe 350-185/80, sa razlikom u duzini

popunjavanja Supljine prefabrikovanog elementa. S obzirom da je izvedena u drugoj
seriji greda, razlika u odnosu na grupu 350-185/80 je i u mehani¢kim karakteristikama
naknadno ugradenog betona. DuZina popunjavanja betona iznosi samo 350 mm, i
jednaka je visini prefabrikovanog elementa. Ovako mala duzina je odbrana u cilju

sagledavanja duzine popunjavanja Supljine na nosivost indirektnog oslonca.
Veza ugiba i opterecenja

Zbirni dijagram ugiba grede 350-185/35 i grupe greda je prikazan na slici (Slika 5-18).
Pri nizim vrednostima optere¢enja primetna je veca krutost grede usled vise Cvrstoce
naknadno ugradenog betona, dok je pri viSim vrednostima primetno smanjenje krutosti
u odnosu na grupu greda 350-185/85. Uzrok vece vrednosti izmerenih ugiba pri vecem
intenzitetu opterecenja je krac¢a duzina popunjavanja Supljine prefabrikovanog elementa
I U skladu sa tim, brza propagacija i Sirenje smi¢ucih prslina, odnosno, veéa vrednost

smic¢uce deformacije. Takode, na dijagramu je moguce uociti i pad krutosti u odnosu na
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grede grupe 350-185/80 pri opterecenju od 80 i 100 kN, $to odgovara formiranju prvih
prslina u flansi i rebru prefabrikovanog elementa, a gubici sile na presi pri optere¢enju
od 150 kN su posledica neispravnosti opreme. S obzirom na kratku duzinu
popunjavanja Supljine, prakti¢no sve prsline su formirane na oSupljenom delu grede, sa
karakteristicnom trenutnom propagacijom po celoj visini rebra. Prikaz prslina na
juznom licu grede nakon loma je dat na slici (Slika 5-20), a prikaz za pojedine vrednosti

sile na presi u Prilogu.
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Slika 5-18:Dijagram ugiba na polovini raspona, Anm, grede: 350-185/35 i grupe greda
350-185/80

Sli¢no kao 1 slucaju grede 350D-185/80, koja je izradena u istoj seriji kao i1 greda 350-
185/35, prve prsline usled savijanja u topingu su uocene pri optere¢enju na presi u
iznosu od 60 kN, a ve¢ pri optereCenju od 80 kN, prslina na isto¢noj strani je
propagirala u rebro. Ova vertikalna prslina se nalazila na delu grede sa popunjenom
Supljinom, a u slede¢em koraku opterecenja je formirana i druga smic¢uca prslina na istoj
strani grede, ali na oSupljenom delu. U ovom trenutku, na istocnoj strani grede su

postojale dve smicuce prsline, dok na zapadnoj nije uoc¢ena nijedna.

Manja krutost isto¢nog dela grede je uocljiva i na dijagramu ugiba u Cetvrtinama
raspona datom u Prilogu, a ova razlika u ugibima je ostala prakti¢cno nepromenjena do
kraja izvodenja eksperimenta. Prsline u rebru zapadnog kraja grede su formirane pri
opterecenju od 120 kN, a uocCena nesimetricnost i nekontinualnost prslina usled

savijanja je ukazivala na postojanje ograni¢ene delaminacije. Ogranic¢ena delaminacija
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pri optere¢enju od 120 kN je potvrdena fotogrametrijskim merenjem (Slika 5-19).
Efekat delaminacije je vidljiv i na dijagramu izmerenih dilatacija u poduznoj armaturi
datom u Prilogu, kao porast dilatacije pri konstantnom opterec¢enju. Takode, na prikazu
prslina (Slika 5-20), je vidljivo formiranje vertikalnih prslina u topingu na delamiranoj
duzini, na srednjem rastojanju od 80 mm. Lom grede pri opterecenju u iznosu od 162
kN je zabelezen po poslednjoj smicucoj prslini na zapadnoj strani grede, pri ¢emu se
horizontalna grana smicuce prsline pruzala duz spoja betona ugradenih u razli¢ito

VIeme.

(b)

Slika 5-19: Prikaz prslina na severnom licu grede 350-185/35: pri opterec¢enju od 120
kN (a); pri opterecenju od 150 kN (b)

350-185/35

Slika 5-20: Prikaz prslina na juznom licu grede 350-185/35 nakon loma

Dijagrami izmerenih smi¢uéih deformacija

Nesimetri¢na deformacija grede je jasno ilustrovana na dijagramu izmerenih smicucih
deformacija na polovini smi¢uceg raspona, prikazanom na slici (Slika 5-21). Prirastaj
izmerene deformacije klizanja na isto¢noj polovini grede je do formiranja smicuce
prsline pri optere¢enju od 110 kN bio slican kao i1 u sluc¢aju svih ostalih greda sa
prefabrikovanim elementom visine 350 mm, nakon Cega prirastaj raste sa porastom

opterecenja. Pri opterecenju od 150 kN, izmerena smicuca deformacija dostize vrednost
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0d 1%.. Na zapadnoj polovini grede prirastaj deformacije prakti¢no nije registrovan sve
do opterecenja od 138 kN, a nakon opterecenja od 100 kN je registrovana deformacija
suprotnog znaka od o¢ekivanog, $to ukazuje na pocetak odvajanja topinga. Sli¢an efekat
je moguce zapaziti u slucaju svih greda kod kojih je zabelezena delaminacija topinga.
Nakon opterec¢enja od 138 kN otpocinje delaminacija po spoju topinga i oSupljene ploce
uz karakteristicno ubrzano Sirenje smicucih prslina. Posledica je 1 porast smicuce

deformacije vidljiv na dijagramu.
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Slika 5-21: Dijagram izmerenih smicucih diltacija na polovini smicuceg raspona (X1),
na juznom licu greda 350-185/85 i grede 350-185/35

5.3 GREDE SA OSUPLJENOM PLOCOM VISINE 265 MM

U ovom poglavlju su prikazani rezultati eksperimentalnog ispitivanje greda serije 265-
135/65, greda koje su formirane od oSupljenih ploc¢a visine 265 mm, kontinuiranih na
polovini raspona naknadno izlivenim betonom topinga visine 80 mm. DuZina
popunjavanja Supljina je iznosila 650 mm. Ukupno je ispitano tri geometrijski
indenti¢ne grede: prve dve grede su izradene u prvoj seriji greda i1 bile su materijalno
jednake, dok se treca razlikovala u mehani¢kim karakteristikama naknadno ugradenog
betona i u vrednosti sile prethodnog naprezanja (Poglavlje 4.2). Koli¢ina ugradene

poduzne armature u svim gredama je bila jednaka, a smicuéi raspon, duzina
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popunjavanja kanala i procenat armiranja poduznom zategnutom armaturom su bili
priblizno jednaki gredama sa visinom prefabrikovanog elementa od 350 mm i raspona

4000 mm.

Pregled osnovnih rezultata ispitivanja je prikazan u tabeli (Tabela 5-3). Prikazani
rezultati obuhvataju: eksperimentalno odredenu grani¢nu silu nosivosti, Py, Ugib na
sredini raspona neposredno pred lom, A, ¢,,,, smiCuce dilatacije (klizanja) neposredno
pred lom, ., i maksimalno zabeleZenu Sirinu smicuce prsline na rebru grede, wey.

Tabela 5-3: Eksperimentalni rezultati greda 350-135/135 i 265-135/135

karakteristike popre¢nog preseka eksperimentalni rezultati
greda strana h d L As fcm.HCS fcm.topp Pexp Am.exp Yexp Wexp tip loma
[mm]  [mm]  [mm] [N/mm2] [N/mm2]] [kN] [mm]  [10-3] [mm]

265-135/65-1 |zapad (W) 345 300 3000 3@18 424 348 1894 149 1.77 0.75 FS
265-135/65-2 | istok (E) ] ] 1884  15.1 1.18 0.65 FS
265-135/65-3 | istok (E) | 345 300 3000 3@18 443 430 | 157.2 8.6 1.54 1.27 FS/D

Napomena: FS - smicuci lom savijanjem
D - delaminacija

Veza opterecenja i ugiba
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Slika 5-22: Dijagram ugiba na polovini raspona, Am, greda grupe 265-135/65
Dijagrami izmerenih ugiba na polovini raspona greda grupe 350-135/65 su prikazani na
slici (Slika 5-22). Sli¢no kao na svim zbirnim dijagramima greda izradenih u prvoj i
drugoj seriji, vidljiv je uticaj ¢vrsto¢e naknadno ugradenog betona, dok je na ovom

dijagramu vidljiv 1 uticaj sile prednaprezanja prefabrikovanog elementa — oSupljene
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ploce trece grede su imale dvostruko vecu koli¢inu prednapregnutih uzadi, tj., skoro
dvostruko vecu silu prednaprezanja. Lom prve dve grede je zabelezen po prslini
formiranoj na oSupljenom delu grede pri opterecenju od 189 1 188 kN, dok je lom trece
grede zabelezen pri opterecenju od 157 kN. Do ranijeg loma trece grede je doslo usled
odvajanja topinga, a prslina na kojoj je zabelezen lom se nalazila na delu sa Supljinom

ispunjenom naknadno ugradenim betonom.
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Slika 5-23: Prikaz prslina na juznom licu greda 265-135/65 nakon loma

Prikaz prslina nakon loma greda je dat na slici (Slika 5-23), a prikaz za pojedine
vrednosti sile na presi u Prilogu. Prve prsline na kraju prefabrikovanog elementa u
sredini grede su formirane pri opterecenju od 40 i 50 kN, u flansi prefabrikovanog
elementa pri optere¢enju od 80 i 90 kN, u rebru pri optere¢enju od 100 i 110 kN, a na
oSupljenom delu grede pri opterecenju od 170 1 160 kN, za prvu i drugu gredu
respektivno. U slu€aju trece grede, proces formiranja prslina je iSao prakti¢no istim
tokom sve do opterecenja od 150 kN, kada otpocinje progresivno otvaranje horizontalne
grane druge smicuce prsline sa istocne strane grede. Trebalo bi napomenuti da je
lokalna delaminacija na ovoj prslini uocena istovremeno sa formiranjem prsline na
severnom licu grede (osmatranom digitalnom kamerom), ali nije uo¢en i njen uticaj na

dalju propagaciju prsline u rebro — sa porastom optereéenja je uoceno samo §irenje

131



Rezultati eksperimentalnog ispitivanja

prsline, sve do vrednosti od 150 kN. Sa pocetkom progresivnog odvajanja topinga pri

opterecenju od 150 kN, kompletna deformacija grede je bila koncentrisana na ovoj

prslini, Sto je dovelo do loma pri opterecenju od 157 kN.

Dijagrami izmerenih smi¢uéih deformacija

Na dijagramu izmerenih smicuéih deformacija grede 265-135/65-3 (Slika 5-24) se moze

zapaziti slican odgovor koji je zabelezen i na gredi 350-185/35.
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Slika 5-24: Dijagram izmerenih smicucih dilatacija na juznom licu grede 256-135/65-3

Izmerena vrednost deformacija na X,e mernom mestu, koje obuhvata kriti¢énu smic¢uéu

prslinu, nakon opterec¢enja u vrednosti od 80 kN postaje "negativna". Pri ovoj vrednosti

opterecenja, na severnom licu grede (osmatrana digitalnom kamerom) je formirana

prslina usled savijanja do visine horizontalnog spoja betona, a na juznom je prslina

propagirala u rebro prefabrikovanog elementa bez zabelezene delaminacije. Tek pri

opterecenju od 120 kN, i1 prslina na severnom licu grede ulazi u rebro, ali na

"pomerenom" polozaju. Pri opterecenju od 150 kN, je primetan skok u izmerenim

deformacijama na isto¢noj strani grede, a maksimalna vrednost optereCenja je

zabeleZena pri smicucoj dilataciji u iznosu od 1.2 %o. Izmerena smicuca deformacija

prve i druge grede neposredno pred lom je iznosila 1.77 i 1.18%o.. Dijagrami izmerenih

smicucih dilatacija prve dve grede su dati u Prilogu.
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5.4 PRSLINE NA IN-SITU BETONU UNUTAR SUPLJINE

Kako je u delu (Poglavlje 5.1) navedeno, Sirina kriti¢éne kose prsline grede 350-135/135
je iznosila 6 mm neposredno pred lom, a kroz iste je bio vidljiv neisprskali beton
naknadno ugraden u Supljini montaznog elementa. Nepostojanje ocekivane prsline je
izazvalo sumnju da je veza prianjanja betona ugradenih u razliito vreme na
vertikalnom spoju popustila, odnosno, da je zabeleZeno izvlacenje sekundarnog betona
iz prefabrikovane grede. Da bi se otklonile spekulacije, greda je poduzno isecena
dijamantskim testerama, a sli¢an postupak je ponovljen i za veéinu greda ispitanih u
ovom radu. Za pojedine grede, uklanjanje rebra prefabrikovanog elementa je izvrSeno

pneumatskim ¢eki¢ima.

severno lice HCS
juzno lice HCS
sekundarni beton u Supljini

Slika 5-25: Prikaz prslina grede 350-185/80 na: (a) severnom i (b) juznom licu, (c) na
sekundarnom betonu u Supljini i (d) zbirni prikaz
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(a)

(b)

(d)

severno lice HCS

juzno lice HCS

sekundarni beton u Supljini

Slika 5-26: Prikaz prslina grede 350-135/135 na: (a) severnom i (b) juznom licu, (c) na
sekundarnom betonu u Supljini i (d) zbirni prikaz
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Uvidom u polozaj prslina na naknadno ugradenom betonu (Slika 5-25 i Slika 5-26),

uoceno je nekoliko pravilnosti:

Polozaj prslina na rebrima prefabrikovanog elementa se nije poklapao. I pored
Cinjenice da su kose prsline na rebrima nastale od iste prsline u topingu usled

savijanja, njihov polozaj na rebrima prefabrikovanog elementa se razlikovao.

Polozaj prslina na sekundarnom betonu se poklapao sa prslinama na rebrima.
Njihov polozaj se nalazio izmedu prslina na rebrima, $to ukazuje da je ravan
loma jedinstvena. Odstupanje polozaja prslina na sekundarnom betonu je uo¢eno
samo na gredi 350-135-135-1 i na prslinama koje su formirane blisko kraju

betonskog "Cepa".

Nije uoceno popustanje veze prianjanja na vertikalnom spoju betona ugradenih u

razli¢ito vreme.
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6 ANALIZA REZULTATA
EKSPERIMENTALNOG ISPITIVANJA

Eksperimentalno ispitivanje greda, ¢iji rezultati su prikazani u prethodnom poglavlju, je
bilo sprovedeno sa ciljem poredenja eksperimentalno zabelezenog odgovora grede sa
projektnim kriterijumima datim u (FIB Commission 6 Prefabrication 2000). Obimno
ispitivanje obuhvata varijaciju slede¢ih parametara: visine poprecnog preseka oSupljene
montazne ploce, duzine popunjavanja Supljine prefabrikovanog elementa, nacina
oslanjanja montaznog elementa i vrednosti sile prethodnog naprezanja. Medutim, i
pored pazljivog dimenzionisanja greda u cilju eksperimentalne potvrde projektnih
kriterijuma, dobijanje celokupne slike je onemoguéeno usled lose izvedene druge serije
uzoraka, sa loSim karakteristikama veze prianjanja betona ugradenih u razlicito vreme.
Sa druge strane, greSka pri izvodenju je istakla potencijalno slabu ta¢ku razmatranog
kompozitnog konstruktivnog sistema. Analiza dobijenih podataka je prikazana u ovom
poglavlju i1 obuhvata diskusiju zabelezenog odgovora kompozitne grede pri smicanju,
uticaja naknadno ugradenog betona u Supljini prefabrikovanog elementa i uticaja veze

prianjanja na horizontalnom spoju betona ugradenih u razli¢ito vreme.

6.1 GRANICNA NOSIVOST PRI SMICANJU

Vrednosti zabelezene transverzalne sile ispitanih greda sa vrednostima koje odgovaraju
predikciji propisa (prEN 1992-1-1 2004; CEB-FIP Model Code 2010) su date u (Tabela
6-1i Tabela 6-2). Vrednosti predikcije propisa su sra¢unate sa zanemarenjem sile usled
prethodnog naprezanja: prema (prEN 1992-1-1 2004), formulacija je izvedena pod

pretpostavkom da je nosivost elementa bez smicu¢e armature jednaka zbiru nosivosti

136



Analiza rezultata eksperimentalnog ispitivanja

neprednapregnutog elementa i vrednosti transverzalne sile koja odgovara momentu
dekompresije u odgovaraju¢em preseku (European Concrete Platform ASBL 2008), dok
je prema (CEB-FIP Model Code 2010), uticaj prednaprezanja uzet u obzir kroz uticaj
simultanog dejstva normalne sile i momenta savijanja ovog opterecenja na dilataciju u
zategnutoj armaturi (ovi uticaji se za razmatrani element potiru). Vrednosti sa indeksom
fib se odnose na modifikaciju propisa prema uputstvu sadrzanom u Preporuci (FIB

Commission 6 Prefabrication 2000):

- U popreénom preseku uz oslonac, sa popunjenom Supljinom, presek A,
proracunska S$irina popre¢nog preseka je jednaka efektivnoj Sirini (Poglavlje
2.4.5), a sila prethodnog naprezanja se zanemaruje jer se razmatra presek uz kraj

osupljene ploce, do koga je uneta zanemarljiva vrednost normalne sile.

- U oSupljenom poprecnom preseku na kraju popunjavanja Supljine
prefabrikovanog elementa, presek B, normalna sila usled prethodnog naprezanja

Se uzima u punom iznosu.

Poredenje predikcije sa eksperimentalno zabelezenim vrednostima transverzalne sile
greda sa ispunjenom Supljinom prefabrikovanog elementa na celokupnoj duZini
smicuceg raspona je prikazano u tabeli (Tabela 6-1). Rezultate ispitivanja druge dve
grede u tabeli je potrebno uzeti sa rezervom: u drugoj gredi je zabeleZzeno potpuno
odvajanje topinga na zapadnoj polovini grede, dok je u trecoj gredi preuranjen lom
zabeleZen usled loSe veze prianjanja betona ugradenih u razli¢ito vreme. Medutim, i
pored navedenih ograniCenja, zabelezena vrednost transverzalne sile pri lomu je bila
veca od racunske — za 50% i 22% u gredama sa prefabrikovanim elementom visine 350

I 265 mm, respektivno.

Tabela 6-1: Eksperimentalno zabelezene i racunske vrednosti nosivosti na smicanje
greda sa popunjenom Supljinom prefabrikovanog elementa

karakteristike popre¢nog preseka

greda strana h d L Pi Tem.Hes fcm.topp Vexp Ve (fib)
[mm]  [mm]  [mm]  [%] [N/mm2] [N/mm2]] [kN] [kN]
350-135135-1 | SOK®) | 430 300 3000 325 308 348 | 01 ggp
zapad (W) 144.6

350-135/135-2 | istok (E) | 430 390 3000 325 3938 34.8 121.3 98.6
265-135/135 | istok (E) | 345 300 3000 424 443 43.0 103.9 85.1
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Poredenje eksperimentalnih sa racunskim vrednostima greda sa ograni¢enom duzinom
popunjavanja Supljine prefabrikovanog elementa je dato u tabeli (Tabela 6-2). Sli¢no
kao 1 za grede sa popunjenom Supljinom na celokupnom smicu¢em rasponu,
eksperimentalno zabelezena vrednost transverzalne sile pri lomu prevazilazi o¢ekivanu.
Odnos V.xp/Vecz Na oSupljenom delu grede na kome je zabeleZen smicuéi lom
eksperimentalnih uzoraka je ve¢i od 2, ¢ak i u gredama sa neadekvatnom vezom
prianjanja betona ugradenih u razli¢ito vreme. Konzervativnost predikcije propisa je u
skladu sa retkim eksperimentalnim ispitivanjima drugih autora (Tabela 2-1), sto
ukazuje na c¢injenicu da propisi sistematski podcenjuju smicucu nosivost ovih

specifi¢nih grednih elemenata "I" popre¢nog preseka.

Tabela 6-2 Eksperimentalno zabelezZene i racunske vrednosti nosivosti na smicanje
greda sa ogranicenim popunjavanjem supljine prefabrikovanog elementa

karakteristike popre¢nog preseka presek A presek B

greda strana h d L AS me.HCS fcm.tupp Vexp VECZ (ﬁb) VECZ (ﬁb) VECZ MC10

mm]  [mn] [ [N/mm2] [N/mm2]|  [KN] kN] | kN]  kN][kN]

350-185/80-1 |zapad W)l 3 390 4000 3g22 398 348 |—48 | oge | 757 467 507
350-185/80-2 | istok (E) 124.3

350D-185/80 |[zapad (W), 105.3 102.4 75.7 46.7 50.7

350-185/35 |zapad (W)| o0 390 4000 3922 398 430 o7 ; ; 467 462
265-135/65-1 |zapad (W) 97.6

265-135/65-2 | istok () 345 300 3000 3018 424 34.8 971 74.3 48.5 34.4 38.5

265-135/65-3 | istok (E) | 345 300 3000 3018 443 43.0 81.6 77.8 58.8 34.9 39.1

Poredenjem vrednosti eksperimentalno odredene grani¢ne transverzalne sile loma
zabeleZenog u popre¢nom preseku sa popunjenom Supljinom (grede sa popunjenom
Supljinom na celokupnom smic¢uc¢em rasponu), sa eksperimentalno odredenom silom
loma zabelezenog u oSupljenom delu grede (grede sa ograni¢enom duzinom
popunjavanja Supljine), sti¢e se utisak da uticaj sekundarnog betona na grani¢nu
nosivost ne odgovara ra¢unskom modelu datom u Preporuci. Odnos grani¢nih vrednosti
bi prema predlogu proracuna trebalo da bude priblizno jednak odnosu Sirina rebara
kompozitne grede na popunjenom i oSupljenom delu, tj. priblizno jednak odnosu od 2.
Odnos eksperimentalno zabelezenih vrednosti je osetno nizi — srednja vrednost odnosa
iznosi 1,2 za grede visine 430 mm i 1,1 za grede visine 345 mm. Medutim, broj
ispitanih greda 1 progresivni razvoj delaminacionog kraka smicuce prsline na spoju

osupljene ploCe 1 topinga grede 265-135/135, onemogucavaju donoSenje ovakvog
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zakljucka. U cilju potvrde, neophodno je ponoviti ispitivanje greda sa popunjenom

Supljinom na celokupnom smic¢uéem rasponu.

Uticaj staticke visine na razliku odnosa V., /Vgc, je primetan u tabeli (Tabela 6-2).
Grede sa ogranicenom duzinom popunjavanja Supljine posredno oslonjenog
prefabrikovanog elementa su slicne po svim parametrima: srediSnji napon pritiska u
prefabrikovanom elementu, o,, iznosi 3.8 i 5.5 MPa, koli¢ina poduzne zategnute
armature, p;, iznosi 3.18 i 3.25% na oSupljenom delu grede, ukupan smicuci raspon,
a/d, iznosi 4.75 1 4.55, dok smicuci raspon u poprecnom preseku u kome se zavrSava
popunjavanje Supljine iznosi 2.7 i 2.3, za grede 265-135/65 i 350-185/80, respektivno.
Lom ovih greda prve serije je zabeleZen na oSupljenom delu grede, a 0dnos V., /Vec2
iznosi 2.83 1 2.56, za grede sa manjom i veCom statiCkom visinom, respektivno. Veca
konzervativnost predikcije nosivosti greda sa manjom statickom visinom se moze
pripisati efektu veli¢ine staticke visine, ali bi trebalo napomenuti da je isti uracunat u

vrednost predikcije nosivosti sraCunate prema izrazima u propisu.

Potrebno je uociti 1 da je smic¢uéi raspon poprecnog preseka na kraju popunjavanja
Supljina greda 265-135/65 manji nego Sto je za grede 350-185/80, Sto ukazuje na
moguce veci uticaj lu¢nog mehanizma prenosenja transverzalne sile. Lucni mehanizam
je moguce uociti na dijagramu smi¢uéih deformacija grede 265-135/60-1, tako da je za
lom grednog mehanizma moguce oznaciti vrednost transverzalne sile V;,,= 88.5 kN, $to
bi prakti¢no izjednacilo 0dnos V., /Vgc, za razlicite visine prefabrikovanih elementa.
Trebalo bi uociti i razliku vrednosti sredi$njih napon pritiska u prefabrikvanim
elementima razliCitih visina, §to takode moze uticati na grani¢nu nosivost. Greda 265-
135/65-3, cije ispitivanje je trebalo da pruzi direktan odgovor na ovo pitanje, je
pripadala drugoj seriji greda sa loSom vezom na horizontalnom spoju betona ugradenih
u razli¢ito vreme. Lom grede je zabeleZzen na smicucoj prslini blize mestu unosenja
opterecenja u odnosu na ostale grede 350-135/65, nakon progresivne delaminacije
topinga. Preuranjeno zabelezen lom je jasno vidljiv na slikama prslina datim u prilogu, a

efekat vece sile prethodnog naprezanja je vidljiv samo na dijagramu ugiba.

Uticaj direktnog kontakta montaznog elementa i oslonca (u ispitanim gredama sa

¢elicnim profilom preko koga je unosSena sila) nije uocen, a niza vrednost granicne sile
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grede 350D-185/80 u odnosu na grede 350-185/80 je zabelezena usled spajanja kriti¢ne

sa prethodno formiranim smi¢u¢im prslinama.
Smicuéa deformacija

Uobic¢ajeno se smicu¢i lom greda bez smicuce armature karakteriSe kao iznenadan i
nenajavljen, za razliku od loma usled savijanja (narocito u sluc¢aju loma po armaturi).
Najava loma usled savijanja je vidljiva na dijagramu ugiba kroz promenu nagiba krive,
odnosno, kroz povecanje prirastaja ugiba u odnosu na opterecenje. Najava smicuceg
loma se na dijagramu ugiba ne vidi, jer je udeo smic¢ucih deformacija u ugibu grede
zanemarljiv. Medutim, na dijagramima smicucih deformacija je jasno vidljiva najava
loma. Promene nagiba krive pri formiranju prve smicuce prsline i pri formiranju

smicuce prsline po kojoj ¢e sa porastom opterecenja biti zabeleZzen lom, su oznacene na

slici (Slika 6-1).

200

150

100

50

Slika 6-1: Dijagram izmerene smicuce dilatacije na zapadnoj strani grede 265-135/65-1

Izmerena vrednost proseéne smicuée deformacije na osmatranom podrucju pruza
kvantitativan uvid u razvoj smicuéih prslina i njihov uticaj na ukupnu deformaciju
grede. Vrlo zanimljivo je spomenuti i da je lom svih greda zabelezen pri smic¢ucoj
deformaciji u vrednosti od oko 1 mm/m, §to je slina vrednost koja se belezi i na
gredama pravougaonog poprecnog preseka, nezavisno od visine grede (Sherwood

2007).
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Slika 6-2: Dijagram izmerenih smicucih deformacija grede 350-185/35

Takode, zanimljivo je obratiti paznju i na izmerenu vrednost smicuc¢e deformacije greda
u kojima je zabelezena delaminacija topinga usled loSe veze prianjanja betona
ugradenih u razli¢ito vreme. Uticaj horizontalne propagacije prsline usled savijanja po
spoju betona ugradenih u razliito vreme je na dijagramima vidljiv kao negativna
vrednost smicuce deformacije, odnosno, deformacija suprotna od one koju izaziva

dejstvo transverzalne sile (Slika 6-2).

6.2 UTICAJ SEKUNDARNOG BETONA PRI
INDIREKTNOM OSLANJANJU

Kako je navedeno u Poglavlju 2.4.5, konstruisanje indirektno oslonjenih osupljenih
ploc¢a obuhvata dva dodatna projektna kriterijuma u odnosu direktno oslonjene, prema
Preporukama (FIB Commission 6 Prefabrication 2000). Prvi zahtev je da nosivost na
smicanje naknadno izlivenog betona u Supljinama prefabrikovane ploce (u daljem tekstu
"Cepova") bude veca od ukupne transverzalne sile kompozitne grede, odnosno, da
betonske konzole imaju dovoljnu nosivost da samostalno prihvate ukupnu transverzalnu
silu. U sluc¢aju nedovoljnog kapaciteta nosivosti, predvideno je ugradivanje "specificne"
smic¢uce armature. Drugi zahtev se odnosi na kontrolu glavnih napona zatezanja u rebru
na kraju ploCe, koji nastaju usled simultanog dejstva napona smicanja 1 napona

odlamanja usled unosenja sile prethodnog naprezanja.
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6.2.1 Nosivost ""Cepova' na smicanje

Prvi postavljeni uslov da nosivost ¢epova samostalno zadovoljava propisanu nosivost na
smicanje nije ispunjen pri dimenzionisanju eksperimentalnih uzoraka prve serije, sa
planom da se u slu¢aju tacnosti projektnog kriterijuma datog u Preporuci, ispitaju uzorci
sa ugradenom armaturom u Supljinama prefabrikovanog elementa u drugoj seriji.
Medutim, u toku eksperimentalnog ispitivanja je postalo jasno da pretpostavljeni nacin
loma ne odgovara zabelezenom lomu greda i da je isuviSe konzervativan. Pregled
racunskih i zabeleZenih vrednosti transverzalne sile "Cepova" je dat u (Tabela 6-3).

Tabela 6-3: Racunske i merene vrednosti nosivosti betonskih "¢epova”

oznaka grede oznaka serije bc da" fcm As o) Vuecz Vumcio  Vexp
[om]  [mm]  [MPa] [mm2] [%0] [kN]  [kN]  [kN]
350-135/135-1 135 355 34.8 3022 (1140) 2.38 55.9 150.1
350-185/80-1 62.0 114.8
_— 135 355 34.8 3022 (1140) 2.37872 505 —
350-185/80-2 1 124.3
265-135/65-1 97.6
_— 140 265 34.8 3018 (763) 2.0566  51.3 392 ———
265-135/65-2 97.1
350D-185/80 105.3
_— 135 355 43.0 3022 (1140) 2.37872 66.6 542 ——
350-185/35 ) 85.4
265-135/65-3 140 265 43.0 3018 (763) 2.06 55 " 81.6
265-135/135 140 265 430 4018 (1018) 2.74 103.9
3
L2
>; 1
o1

D S R S R S
R S A A2 A & N
A I N A O S N
RS S G G M A
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Slika 6-3: Prikaz odnosa eksperimentalno zabelezZene transverzalne sile i racunske
nosivosti betonskih "¢epova" prema EC2

ZabeleZeni lomovi ispitanih greda ukazuju na kompozitno sadejstvo "Cepa" i
prefabrikovanog elementa do nivoa opterecenja pri kome je zabelezen smicuc¢i lom
grede. NaruSavanje sadejstva nije uoceno ni u slucaju greda 350-135/135, gde je lom
zabeleZzen po prslini u blizini kraja oSupljene ploce. Takode, nakon zavrSenog
eksperimentalnog ispitivanja, popre¢nim i poduznim isecanjem greda (Poglavlje 5.4)

nije utvrdeno relativno pomeranje na vertikalnom spoju betona ugradenih u razli¢ito
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vreme, pa ¢ak ni u slucaju par greda u kojima je uoceno odvajanje prouzrokovano
skupljanjem sekundarnog betona. Sli¢an zakljuc¢ak se moze izvesti i poredenjem
zabelezene sile smicanja sa predikcijom prema propisima. Srednja vrednost Voxp/Vic,

za grede u kojima nije zabelezena delaminacija iznosi 2,0 (Slika 6-3).

68 0.8
0.7 // 0.7 / /
0:6 / 0.6 // /
E o} €05 'j
£ ' / // £
3 3 -
g / g, I /
£ ] £04
4 @ 3
z Il E | /W
© © L
£ £ L
= 4 % 0.3 1 /]J/A
0.2 1 /
r‘j‘ 0.1 -
(/
,““ 0_||||||||||||||||
-0.1 0 0.1 0.2 03 0 0.1 0.2 0.3 0.4
klizanje, A [mm] klizanje, A [mm]
== 350-185/80-2-F ====350-185/80-1-E ===265-135/65-1-F ====265-135/65-1-W
= 350-185/80-1-W ====350-185/80-2-W ====265-135/65-2-F ===265-135/65-2-W
== 350D-185/80-E ===350D-185/80-W e====)65-135/65-3-F ===350-135/62-3-W
350-185/35-E 350-185/35-W 265-135/135-E 265-135/135-W

Slika 6-4.: Odnos sirine i klizanja na vertikalnoj prslini na spoju betona ugradenih u
razlicito vreme

Za razliku od po Preporuci predvidenog nacina loma, u toku pripreme eksperimenta je
pretpostavljena moguénost da odgovor grede zavisi od pomeranja u vertikalnoj ravni, u
poprecnom preseku grede u kome se zavrSava prefabrikovani element. Prva prslina
usled savijanja je u svim kompozitnim gredama formirana upravo na ovom spoju. Sam
pocetak prsline se u vecini greda nalazio na monolitnom delu grede, ali je prslina na
visini topinga skretala ka spoju, nakon ¢ega se u nastavku eksperimenta pruzala po
istom. Zabelezena putanja prsline je i logi¢na, imajuéi u vidu razli¢ite karakteristike

betona 1 glatku bo¢nu povrSinu montaznog elementa na spoju (isecanje oSupljene ploce
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na projektovanu duzinu dijamantskim testerama), odnosno, male napone prianjanja
betona ugradenih u razli¢ito vreme. Ovakvo ponaSanje uoceno i u eksperimentalnim
ispitivanjima drugih autora (Bosco & Debernardi 1990; Grzybowski & Westerberg
1991; Woods 2008), a potrebno je napomenuti i da je ovo ujedno bila i najSira prslina na
gredi. S obzirom na moguc¢nost loma proklizavanjem na ovoj vertikalnoj ravni, ili
mogucnost izvlacenja dela cepa oivicenog ovom vertikalnom i prvom kosom prslinom u
sekundarnom betonu unutar Supljine, u toku sopstvenog eksperimentalnog ispitivanja su

merene promena $irine 1 klizanje na prslini.

Dispozicija mernih instrumenata je data na slici (Slika 4-7), a zbirni rezultati merenja na
slici (Slika 6-4). Za prikaz na dijagramu je odabran odnos pomeranja upravno i u pravcu
prsline. Ovde je potrebno napomenuti i da se zbog ogranicene veli¢ine instrumenata
polozaj istih razlikovao, odnosno, da su izmerena pomeranja zabelezena na bliskim
tatkama na prslini. Dodatno, baza merenog horizontalnog pomeranja je iznosila 50 mm,
Sto implicira da u izmerenoj vrednosti u malom procentu ucestvuje i deformacija

savijanja. Dijagrami izmerenih pomeranja za svaku pojedinac¢nu gredu su dati u Prilogu.

Linearan odnos komponentalnih pomeranja ukazuje da formiranje smicucih prslina na
sekundarnom betonu unutar Supljine nije imalo uticaja na izmerena pomeranja,
odnosno, na kompozitan odgovor grede. Linearnost je zabeleZena i na vertikalnim
prslinama greda u kojima je uocena delaminacija topinga na delu bliskom mestu
unosenja opterecenja. Jedini izuzetak su pomeranja na isto¢noj strani grede 350-135/35,
u kojoj je Supljina prefabrikovanog elementa ispunjena na duzini od samo 350 mm.
Potrebno je napomenuti i da je ova greda pripadala drugoj seriji uzoraka, da je lom
zabeleZen nakon delaminacije topinga na smicucoj prslini na polovini smicuceg

raspona, dok na srediSnjem delu grede nije uocena delaminacija.

Za razliku od pretpostavljenog mehanizma loma i odgovarajuceg projektnog kriterijuma
datog u Preporuci, projektni Kkriterijum bi trebalo da bude kontrola nosivosti
transverzalne sile na vertikalnoj prslini, koja se kroz istu prenosi trenjem. Prema (prEN
1992-1-1 2004), nosivost spoja sa armaturom koja prolazi kroz kontaktnu povrsinu
betona ugradenih u razli¢ito vreme pri dejstvu transverzalne sile smicanja u pravcu
spoja, jednaka je proizvodu sile zatezanja u armaturi i koeficienta trenja koji zavisi od

hrapavosti povrsine o¢vrslog betona. U predmetnoj situaciji, trebalo bi usvojiti najnizu
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vrednost koeficienta, u iznosu od 0.5. Ova vrednost se odnosi na glatku povrSinu, Sto
odgovara celu oSupljene ploce. Takode, iako se u propisu ne pominje sluc¢aj u kome
simultano sa smi¢u¢om silom deluje i moment savijanja, prema (Mattock et al. 1975),
moment savijanja koji deluje na ravan smicanja, a Cija je vrednost manja od grani¢ne
nosivosti na savijanje, ne umanjuje grani¢nu vrednost sile smicanja koju je moguce
preneti ovim mehanizmom. Upotreba najnize vrednosti koeficienta trenja je predlozena
iz razloga promenljive $irine prsline na spoju, tako da je kontakt na prslini izvestan
samo u pritisnutoj zoni grede — na gornjoj flansi oSupljene ploce. Za ispitane grede,
racunska nosivost trenjem na spoju je dvostruko veca od zabeleZene transverzalne sile, a
narusavanje veze nije uoceno i pored ¢injenice da je izmeren napon u armaturi pojedinih

greda na granici razvlacenja.

6.2.2 Cepanje rebra oSupljene ploce

Drugi kriterijum specifican za indirektno oslonjene plo¢e je kontrola glavnih napona
zatezanja u rebru montaznog elementa (Poglavlje 2.4.5). | ovom kriterijumu je
posveéena paznja pri konstruisanju kompozitnih greda izborom polozaja
prefabrikovanih elemenata.

Tabela 6-4: Racunske vrednosti glavnih napona cepanja

oznakagrede  oznaka serije h by Ayt £ Ogp Vexp Tgy O1g
[mm] [mm] [mmz] [MPa] [MPa] [kN] [MPa] [MPa]
350-135/135-1 350 45 20125 (186) 3.89 3.38 150.1 1.90 5.07
350-185/80-1 114.8 145 4.63
_— 350 45  20125(186) 389  3.38
350-185/80-2 1 124.3 157 4.75
265-135/65-1 97.6 1.62 3.38
_— 265 40 2(9.3 (104) 3.21 1.85
265-135/65-2 97.1 161 3.37
350D-185/80 105.3 1.33 451
_— 350 45  20125(186) 389  3.38
350-185/35 5 85.4 1.08 4.28
265-135/65-3 265 40 20125 (186) 3.44 2.77 81.6 1.35 3.96
265-135/135 265 40 209.3 (104) 3.21 1.85 103.9 1.70 3.49

Kako je u prethodnom delu teksta navedeno, prefabrikovani elementi eksperimentalnih
kompozitnih greda su dobijeni isecanjem iz oSupljenih plo¢a vecih duZina, kako
poprecno, tako i poduzno, (Poglavlje 4.2). Prilikom montaze, na srediSnji deo
kompozitne grede su postavljeni krajevi prefabrikovanih elemenata u koje je sila
prethodnog zatezanja uneta neposredno pre formiranja eksperimentalnih uzoraka.

Ovakav postupak je usvojen kako bi racunski naponi odlamanja imali maksimalnu
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vrednost (kratka duzina unoSenja sile prednaprezanja je posledica ¢vrstoce betona na
zatezanje betona oSupljene ploce starije od Sest meseci), a sve u cilju prekoracenja
racunskih glavnih napona zatezanja unoSenjem transverzalne sile u gredu, prema
Preporuci. Racunske vrednosti glavnih napona zatezanja su date u (Tabela 6-4).
Prikazani naponi odlamanja su sracunati sa izmerenim vrednostima cvrstoée na
zatezanje betona oSupljene ploce i uz pretpostavljeni napon u uzadima u iznosu od 900
MPa, prema (prEN 1992-1-1 2004). Racunska vrednost napona odlamanja nije
prekoracila izmerenu zateznu ¢vsto¢u betona (Tabela 6-4), a na plocama nisu uocene

horizontalne prsline.

Poredenjem racunskih vrednosti glavnih napona zatezanja u rebru oSupljene ploce i
eksperimentalno odredene zatezne Cvrstoce betona, jasno je da je kriterijum dat u
Preporuci prekoracen u svim ispitanim gredama, pa ¢ak i u gredama ¢iji preuranjeni lom
je zabeleZen usled delaminacije topinga. Sa druge strane, formiranje horizontalne
prsline u rebru prefabrikovanog elementa nije zabeleZzeno ni U jednoj ispitanoj gredi.
Medutim, pored eksperimentalno nezabelezenog cepanja rebra do koga je trebalo do¢i
prema racunskim vrednostima, diskutabilno je i pretpostavljeno naponsko stanje na

povrsini rebra, a prema kome su sracunati glavni naponi zatezanja.

Area equal to
force Ng
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¢ 1 ~h2
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Slika 6-5: Naponi odlamanja u rebru osupljene ploce (CEB-FIP Model Code 2010) (a) i
proracunski model resetke grede sa naknadnim zatezanjem kablova (b)

Imajué¢i u vidu da se na celu prefabrikovanog elementa uz monolitni betonski blok
formira vertikalna prslina, prenoSenje napona smicanja na istoj se odvija preko veze
trenjem (eng. shear friction). Medutim, za razliku od pretpostavljene preraspodele
napona na prslini prema Preporuci (konstantna vrednost po visini preseka), naponi

trenja su skoncentrisani u pritisnutom pojasu grede, jer na prslinu pored transverzalne
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sile smicanja deluje i moment savijanja. Sa druge strane, maksimalna vrednost napona
odlamanja se nalazi na polovini visine rebra, sa tendencijom rapidnog opadanja pri
odaljavanju od kraja oSupljene ploce. Na ovaj nacin, mesto delovanja smicuc¢ih napona
se ne poklapa sa mestom delovanja napona odlamanja, kako je pretpostavljeno u

Preporuci.

L

Slika 6-6: Prikaz napona odlamanja na kraju rebra: (a) u homogenom poprecnom
preseku i (b) sa formiranom prslinom na zategnutoj ivice grede

Pored prethodno recenog, potrebno je obratiti paznju i na racunsku vrednost napona
odlamanja datu u Preporuci. Analiticki izraz za odredivanje napona odlamanja je
predlozio Den-Uijl (Den Uijl 1985) na osnovu linearno elasti¢ne analize metodom
konacénih elemenata, a u neznatno izmenjenoj formi se moze naci i u (prEN 1168 2005;
CEB-FIP Model Code 2010). Naponi odlamanja su naponi zatezanja koji se pojavljuju
na neopterecenom delu cela prednapregnute grede, na odredenom rastojanju od mesta
unosenja sile prednaprezanja. Oni su zapravo posledica razlike u deformacijama bliskih
podru¢ja: visokonapregnute zone u koju se unosi sila prednaprezanja i okolnog,
neopterecenog dela grede. Drugim reima, ovi naponi Su posledica kompatibilnosti
deformacija, sa karakteristikom rapidnog smanjenja sa povecanjem rastojanja od kraja
grede (Slika 6-5). Izlaskom iz zone poremecaja napona, koja se dovoljno taéno uzima
da je jednaka visini grede, ovi naponi zatezanja su jednaki nuli. S obzirom da je uslov
njihovog postojanja kompatibilnost deformacija, svako narusavanje iste onemogucava
njihovo formiranje. Tako na primer, nastankom prsline u oSupljenoj plo¢i, naponi
odlamanja se umanjuju ili u potpunosti nestaju. Na slici (Slika 6-6) je prikazan efekat
formiranja prsline koja odgovara prslini usled savijanja kontinualizovane oSupljene
ploce, na vrednost i zonu prostiranja napona odlamanja u oSupljenoj ploci. Prikazani
rezultati su dobijeni nelinearnim proracunom metodom konaénih elemenata na modelu
izolovane oSupljene ploce 1 ne prikazuju stvarnu preraspodelu napona u

kontinualizovanoj gredi nakon formiranja prsline usled savijanja, ali nedvosmisleno
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ukazuju na efekat formiranja prsline. Vrednost napona zatezanja u vertikalnom pravcu
na vrhu prsline ne ukazuje na premestanje napona odlamanja sa jednog na drugo mesto,
nego predstavlja koncentraciju napona. U okolini vrha prsline, naponi zatezanja u
horizontalnom pravcu imaju vecéu vrednost, tako da je neznatno produzavanje

modelirane prsline moguée samo u vertikalnom pravcu.

6.3 SMICANJE NA HORIZONTALNOM SPOJU BETONA
UGRADENIH U RAZLICITO VREME

Kako je navedeno u Poglavlju 2.4.5, naponi smicanja na spoju betona ugradenih u
razli¢ito vreme su sracunati kao zbir racunskih napona dobijenih na osnovu dve metode,
koje na razli¢it nacin odreduju jedne te iste napone. Razlike racunskih napona prema
ovim metodama su male, a npr. za prostu gredu optere¢enu koncentrisanom silom obe
metode daju jednako reSenje. Drugim ra¢ima, horizontalni napon smicanja prema
Preporuci (FIB Commission 6 Prefabrication 2000) je jednak dvostrukoj vrednosti
raunskog napona prema propisima (prEN 1992-1-1 2004). Medutim, u propisima se
razmatra nosivost spoja u horizontalnoj ravni, Sto se u velikoj meri razlikuje od konture
spoja pri zapunjavanju Supljine oSupljene ploce sekundarnim betonom. Na prvi pogled
velika konzervativnost predloZenog algoritma proracuna, poniStena je izborom povrsine
spoja na kome se prenose naponi smicanja — za ravan smicanja u Preporuci je usvojen

kompletan obim spoja oSupljene ploc¢e i sekundarnog betona (Slika 6-7).

(a)
| | ]

T oo [T

.................. racunska spojnica

(c)
I

Slika 6-7.: Racunska spojnica betona ugradenih u razlicito vreme (FIB Commission 6
Prefabrication 2000)

Eksperimentalno zabeleZene ravni loma su se u velikoj meri razlikovale od rac¢unskih
prema Preporuci. U situacijama kada je zabeleZzen lom usled delaminacje topinga,
horizontalna prslina je formirana i na sekundarnom betonu, a ravan loma se poklapala sa

gornjom povrSinom prefabrikovanog elementa. Takode, naknadnim prosecanjem greda
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nije uoceno horizontalno pomeranje sekundarnog betona unutar Supljina. Moze se reci
da eksperimentalno zabelezen odgovor grede jasno ukazuje da je horizontalna ravan na
gornjoj povrsini oSupljene plo¢e ujedno i kriti¢na ravan smicanja. Drugim refima,
projektni kriterijum bi trebalo da bude ograniCenje napona smicanja u horizontalnoj
ravni, bez obzira S§to kroz istu prodire naknadno ugraden monolitni beton.
Delaminacioni lomovi su zabeleZeni i na popunjenom (265-135/135, 265-135/65-3) i na
osupljenom (350-185/35) delu greda druge serije.

Racunske vrednosti napona smicanja sraCunate za horizontalnu ravan spoja i
ekperimentalno odredenu transverzalnu silu pri lomu su date u (Tabela 6-5). Da bi se
zabelezene racunske vrednosti horizontalnih napona smicanja mogle porediti sa
propisanom ¢vrsto¢om, potrebno je obratiti pazju i na strukturu spoja u horizontalnoj
ravni. Na delu grede sa popunjenom Supljinom, gornja flansa prefabrikovanog elementa
je prose€ena na $irini od 80 mm, tako da horizontalna ravan smicanja prolazi i kroz deo
monolitnog sekundarnog betona. Dilema koja se postavlja je da li monolitni beton ima
uticaja na ukupnu grani¢nu nosivost kompozitnog spoja, odnosno, da li je ¢vrstoc¢a spoja
na smicanje veca u poprecnom preseku grede sa popunjenom Supljinom u odnosu na
osupljeni poprecni presek?

Tabela 6-5: Racunske vrednosti napona smicanja u horizontalnoj ravni na spoju
betona ugradenih u razlicito vreme

racunski napon smicanja na spoju

oznaka grede oznaka serije Ve Ti
[kN] [MPa]

350-135/135-1 150.1 1.19
350-185/80-1 114.8 0.91
350-185/80-2 1 124.3 0.98
265-135/65-1 97.6 1.00
265-135/65-2 97.1 1.00
350D-185/80 105.3 0.83
350-185/35 ) 85.4 0.68
265-135/65-3 81.6 0.84
265-135/135 103.9 1.07

U toku izvodenja eksperimenta, na pojedinim gredama je fotogrametrijskim merenjem
uoceno vertikalno pomeranje na spoju greda obe serije u ranim fazama opterecenja, ali

je ovo pomeranje ostajalo prakticno nepromenjeno do loma. Situacije u kojima je
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zabeleZzeno progresivho otvaranje horizontalne prsline, praéeno je 1 njenim
produzenjem, a postojanje horizontalne prsline u monolitnom delu betona je utvrdeno
naknadnim isecanjem eksperimentalnih greda. Slucaju, u kome bi doslo do
delaminacije po horizontalnom spoju gornje povrSine prefabrikovanog elementa i
topinga, gde se prenosenje napona smicanja nastavlja kroz monolitni deo betona,
odgovaralo bi 1 povecenje izmerenog pomeranja na spoju, koje nije zabelezeno. Prema
ispitivanjima nosivosti na smicanje spoja betona ugradenih u razli¢ito vreme, krutost
veze (odnos sile i horizontalnog pomeranja) ne zavisi od hrapavosti primarnog betona, a
nosivost rapidno opada nakon dostizanja ¢vrsto¢e (Mones & Brefia 2013; Lukovi¢ et al.
2014). Drugim recima, nakon delaminacije po spoju gornje povrSine montaznog
elementa 1 topinga, monolitni naknadno ugradeni beton koji prodire kroz spoj nije imao
dovoljnu nosivost da prihvati uvecane napone nakon preraspodele, §to je dovodilo do
formiranja prsline u istom. U prilog ovoj tvrdnji ide i Cinjenica da su neaktivne
horizontalne povrsinske prsline zabelezene na celokupnom osmatranom podrucju (i na
oSupljenom 1 na na delu grede sa monolitnim betonom koji prodire kroz spoj), a da je
uzrok uocenog vertikalnog pomeranja na horizontalnom spoju bilo spreceno skupljanje
naknadno ugradenog betona, tj. da su uoCene prsline bile povrSinskog karaktera.
Eventualni doprinos monolitnog betona ukupnoj nosivosti na smicanje je moguce
odrediti samo eksperimentalnim istraZivanjem, koje nije sprovedeno u predmetnom
radu.

Tabela 6-6: Karakteristicna vrednost ¢vrstoce pri smicanju na kontaktu dva betona
prema propisima

¢vrstoc¢a pri smicanju

oznaka serije ¢vrstoca na zatezanje EC2 MC10
fetm T T
[MPa] [MPa] [MPa]
211 0.74 0.42
2 2.89 1.01 0.58

Projektne vrednosti dopustenih horizontalnih napona smicanja se odreduju u zavisnosti
od hrapavosti povrsine primarnog betona i manje ¢vrsto¢e na zatezanje komponentalnih
betona (prEN 1992-1-1 2004; CEB-FIP Model Code 2010). lako je po navedenim
propisima postupak proracuna jednak, uocljiva je razlika u projektnoj vrednosti. Gornja

povrsina upotrebljenih oSupljenih ploca je definisana kao glatka u oba propisa: opisno
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prema EC2, i u odnosu na izmerenu hrapavost prema MC10. Vrednosti u tabeli (Tabela

6-6) su sracunate za izmerenu srednju vrednost zatezne ¢vrsto¢e sekundarnog betona.

Kako je u Poglavlju 3.6 receno, vecina eksperimentalnih istrazivanja nosivosti na
smicanje spoja betona ugradenih u razli¢ito vreme ukazuje na konzervativnost propisa, a
ovde je od znacaja ponoviti rezultate ispitivanja (Mones & Brefia 2013) — srednja
vrednost eksperimentalno odredene ¢vrstoée pri smicanju spoja neohrapavljenih
osupljenih ploca je iznosila 1.1 MPa. Srednja vrednost ¢vrsto¢e ohrapavljenih povrSina
je bila veca od 1.5 MPa. Racunska vrednost napona smicanja u horizontalnoj ravni
greda u kojima nije zabelezena progresivna delaminacija spoja, nije prelazila vrednost

od 1.0 MPa. Sve grede sa zabelezenom delaminacijom pripadaju drugoj seriji uzoraka.

6.3.1 Uticaj tipa loma pri direktnom zatezanju na spoju

Nakon ispitane nosivosti greda na dejstvo koncentrisane sile u sredini raspona, veza
prianjanja betona ugradenih u razli¢ito vreme je ispitana "pull-off" testom. Cvrsto¢a
veze na zatezanje je bila priblizno ista u svim gredama, pa Cak 1 ve¢a u gredama druge
serije usled viSe ¢vrstoce na zatezanje sekundarnog betona. Medutim, velika razlika
karakteristike spoja izmedu serija je bila u zabelezenom tipu loma, ¢iji efekat je doSao

do izraZaja pri ispitivanju greda.

Vezu prianjanja je prema uocenom tipu loma prema (Bissonnette et al. 2011) moguce

klasifikovati kao:
- Kompletnu — lom po substratu ili naknadno ugradenom betonu
- Neodredenu - delimi¢no po betonu, a delimi¢no po spoju
- Losu - lom po vezi, odnosno delaminacija

Graficki prikaz klasifikacije je dat na slici (Slika 6-8). Prema Bissonnette-u, kompletna
veza je preduslov za konstruktivno sadejstvo betona ugradenih u razli¢ito vreme i
mogucnost da se kompozitni sistem posmatra kao monolitan, a u sluc¢aju loSe veze,
naknadno ugradeni beton je potrebno posmatrati kao nezavisan element oslonjen na
krutu podlogu (ovo se prvenstveno odnosi na zavrsni sloj betonskih puteva, prim.prev.).

U slucaju greda druge serije, 100% loma je zabeleZzeno po spoju. Razlog zabelezenog
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loma je bila upotreba sredstva za poboljSanje veze betona ugradenih u razli¢ito vreme.

Veza betona u prvoj seriji greda je ostvarena bez upotrebe sredstava.

. Perfect bond

s.‘ ' Debonding

Slika 6-8: Klasifikacija veze prianjanja: kompletna, neodredena i losa (Bissonnette et
al. 2011)

Lo$ odgovor veze sa upotrebljenim sredstvom c¢ija je uloga njeno poboljSanje, je
zabelezen i u ispitivanju (Suh et al. 1988), a misljenje autora RILEM-ovog state-of-the-
art izveStaja je da bi upotrebu sredstava za poboljSanje veze trebalo izbeci, jer ona
dovodi do formiranja dve spojne ravni i samim tim do povecanja verovatnoce
nezeljenog odgovora. Efekat loSe veze je najslikovitije vidljiv u odgovoru greda druge

serija ispitanih u okviru ovog rada (Poglavlje 7.3.2.2).

6.3.2 Veza smicCuce i zatezne nosivosti spoja

"Pull-off" metoda je jedna od retkih standardizovanih metoda za ispitivanje kvaliteta
spoja i ujedno najcesée koris¢ena izvan laboratorije. Tako na primer, evropski standard
koji daje pravila pri reparaciji i ojacanju (prEN 1504-3 2001), zahteva minimalnu
¢vrstocu spoja pri zatezanju u iznosu od 2.0 MPa. Pri tome, vrsta loma nije kriterijum

kvaliteta.

S obzirom da je na ispitanim gredama odredena ¢vrstoca veze prianjanja pri zatezanju,
potrebno je osvrnuti se na vezu ove veliCine sa ¢vrstoCom pri smicanju, jer je to
podrazumevano naponsko stanje prema propisima. lako u literaturi postoji preko deset
predlozenih dispozicija za ispitivanje nosivosti spoja betona ugradenih u razli¢ito vreme
(Bissonnette et al. 2011), pomalo cudi Cinjenica da ne postoji korelacija izmedu
rezultata istih, a da istraziva€i u najve¢em broju slucaja zakljuke izvode samo na
osnovu jedne od njih, diskutuju¢i da je naponski uslov na spoju jednoznacno odreden.
Dalje, direktno poredenje nosivosti pri ¢istom smicanju i ¢istom zatezanju je i upitno,
jer je mehanizam loma pri ovim naponskim stanjima razli¢it. Medutim, retka ispitivanja
veze po obe metode ukazuju da je njihov odnos oko 2, tj. da je smicucéa Cvrstoca veze
dvostruko veca od zatezna ¢vrstoce (Silfwerbrand 2003; Delatte et al. 2000). Prethodni
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zakljuCak je izveden ispitivanjem na propisno obradenoj povrSini postojeceg betona,
ohrapavljenoj pneumatskim ¢eki¢ima ili vodom pod visokim pritiskom (water-jet), dok
recimo ispitivanje (Sato 1998) spoja na prethodno ispeskarenoj povrSini postojeteg
betona ukazuje na nesSto nizi odnos vrednosti, oko 1,5. Ovo ispitivanje je posebno
zanimljivo jer je i jedino koje se bavilo interakcijom smicanja i zatezanja na spoju
(Slika 6-9), sto je naponsko stanje kojem je spoj na gredama ispitanim u predmetnoj
disertaciji bio izlozen. U predmetnom ispitivanju Cvrsto¢a pri ¢istom smicanju nije
ispitana, ali se stie utisak da je njen odnos prema ¢vrstoci na zatezanje bio 1 manji. S
obzirom da je gornja povrSina oSupljenih plo¢a ohrapavljena grebanjem u toku
ugradivanja betona, bilo bi ne samo zanimljivo, nego i neophodno utvrditi vezu ¢vrstoce
pri ¢istom zatezanju i ¢istom smicanju, kao i ¢vrstocu pri zajedniCkom dejstvu ovih
naprezanja. Sa jedne strane, u cilju egzaktne kontrole kvaliteta veze ugradenog betona, a

sa druge u cilju potencijalnog pobolj$anja postupka prora¢una datog u propisima.

i
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Slika 6-9: Veza napona zatezanja i smicanja pri lomu, prema rezultatima ispitivanja
(Sato 1998), preuzeto iz (Bissonnette et al. 2011)

6.3.3 Naponsko stanje na spoju betona ugradenih u razlicito vreme

Veza betona ugradenih u razli¢ito vreme zaokuplja paznju naucnika i viSe od Cetrdeset
godina. Prvobitna istrazivanja su bila usmerena na ¢vrstocu veze i1 parametre koji uticu
na iste, u najvecoj meri u cilju odredivanja projektog kriterijuma (Poglavlje 3.6). Pri
tome, naponsko stanje na spoju nije bilo tema istrazivanja, jer se pretpostavljalo da je

veza izlozena samo naponima smicanja. U ovom svetlu bi trebalo posmatrati i brojnost
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eksperimentalnih postavki koje sve za cilj imaju jednostavno laboratorijsko ispitivanje

¢vrstoce Spoja izlozenog ovakvim naprezanjem.

Tek poslednih godina je primetan sve veéi broj istrazivanja na temu naponskog stanja
na spoju i procesa delaminacije. Ova aktuelizacija ispitivanja je posledica sve ucestalijih
sanacija ili ojaCanja konstrukcija, a posebno zbog uocene c¢injenice da trenutna
shvatanja naponskog stanja veze prianjanja ne odgovaraju stvarnosti. Uoceno je da je
trajnost reparacije mnogo kraca od trajnosti konstrukcije, i da zavisi od trajnosti spoja a
ne karakteristika ugradenih materijala. Upravo zbog toga, savremena istrazivanja veze
prianjanja su usmerena na uslove 1 faktore koji uticu na formiranje i propagaciju prsline
po spoju, odnosno, na delaminaciju (Tran et al. 2006; Lukovi¢ et al. 2014). U ovom
trenutku, istrazivaci su saglasni da delaminacija nastaje usled diskontinuiteta u
naknadno ugradenom sloju (na prslini ili bo¢nim granicama), da je naponsko stanje na
spoju sloZzeno (zatezanje i smicanje — Mod loma 1 i Mod loma 2), kao i da je odvajanje

na spoju inicirano zatezanjem upravnim na povrsinu (u Modu loma 1).

Medutim, potrebno je naglasiti da se ispitivanja jo§ uvek svode na savijanje
kompozitnih greda i uticaj naponskog stanja na vrhu prsline pri njenom kontaktu sa
spojem. Prema saznanju autora, ispitivanja pri zna¢ajnom delovanju transverzalne sile
prakti¢no ne postoje. IzloZzenost spoja sloZenom naponskom stanju, koje se menja sa
procesom formiranja prslina je moguce uoc€iti u predmetnom ispitivanju. U slucaju
greda u kojima je zabeleZzena delaminacija, razvoj prsline na spoju je pocinjao sa
prodiranjem prsline usled savijanja do spoja. Pravac skretanja prsline po spoju ukazuje
na dominantno dejstvo napona smicanja. Nakon prodiranja prsline u prefabrikovani
beton, delaminacija je zaustavljena i njen dalji razvoj nije uocen do zavrSetka
eksperimenta. Sa porastom optereéenja izmereno je samo Sirenje prsline. Medutim,
nakon formiranja sekundarne grane smicuce prsline, odnosno, sa poc¢etkom klizanja na
formiranoj prslini usled savijanja, zabelezena je ponovna delaminacija na istoj prslini,
ali ovog puta sa druge strane. Za razliku od prethodnog, ovaj razvoj je bio pod
dominantnim dejstvom napona zatezanja u spoju, koji je posledica vertikalnog
pomeranja na prslini. Medusobna interakcija prethodne i naknadne delaminacije, sa

razlicitih strana prsline, nije uocena.
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6.4 ZAKLJUCAK

U ovom poglavlju je prikazana analiza rezultata eksperimentalnog ispitivanja greda
opterecenih koncentrisanom silom u sredini raspona. Ispitane grede su kompozitne,
formirane od prefabrikovanih prethodno napregnutih oSupljenih plo¢a i naknadno
ugradenog betona, Sa statickim uticajima koji odgovaraju uticajima na delu
kontinualnog sistema napregnutom negativnim momentima savijanja. Poredenjem
zabelezenog odgovora sa projektnim kriterijumima datim u (FIB Commission 6

Prefabrication 2000), izdvajaju se dva glavna zakljucka:

- Specificne projektne kriterijume koji se odnose na posredno oslonjene oSupljene

ploce bi trebalo uskladiti sa eksperimentalno zabeleZzenim odgovorom;

- Projektni kriterijum kontrole horizontalnih napona smicanja na spoju betona
ugradenih u razli¢ito vreme, gde se in-situ beton ugraduje u Supljine
prefabrikovane ploc¢e i kao konstruktivni toping, ne odgovara zabelezenom lomu
i trebalo bi ga zameniti kontrolom napona smicanja u horizontalnoj ravni koja se

poklapa sa gornjom ivicom oSupljene ploce.

ZabeleZeni odgovor greda sa neposrednim i posrednim kontaktom oSupljenih ploca i
oslonacke konstrukcije se nije razlikovao. Tokom nanoSenja optereCenja na gredama sa
posredno oslonjenim prefabrikovanim elementom, nije uocen odgovor grede koji bi
ukazao na narusavanje kompozitnog sadejstva prefabrikovanog dela i in-situ betona
unutar Supljina. Kompozitno sadejstvo je potvrdeno i naknadnim prosecanjem greda
nakon zavrSetka ispitivanjs, kroz nenaruSenu athezionu vezu in-Situ betona i rebara
prefabrikovanog elementa. Racunska nosivost na smicanje poprecnog preseka in-Situ
betona je iznosila oko 50% maksimalno zabelezene transverzalne sile, odnosno,
polovinu potrebne nosivosti prema projektnim kriterijumima. Postoje¢i projektni
Kriterijum nosivosti na smicanje in-situ betona bi trebalo zameniti kontrolom nosivosti
na vertikalnoj prslini koja se formira na spoju prefabrikovanog elementa i oslonacke
konstrukcije. Dokaz racunske nosivosti mehanizma trenja bi trebalo sprovesti za

koeficient trenja koji odgovara glatkoj povrSini boc¢ne stranice prefabrikovane ploce.

Horizontalne prsline u rebrima osSupljene ploce, kao posledica simultanog dejstva

napona odlamanja i napona smicanja, nisu uoCene u toku ispitivanja. Racunske
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vrednosti glavnih napona zatezanja na ivici rebra, sracunate za izmerenu maksimalnu
vrednost transverzalne sile i napona odlamanja, su 30 do 80% vece od izmerene zatezne
¢vrstoce prefabrikovanog betona. Postojeci projektni kriterijum bi trebalo izbrisati, jer je
naponsko stanje na ivici prefabrikovanog elementa, usled unoSenja sile prethodnog
naprezanja, sratunato pod pretpostavkom homogene grede i nije moguée nakon pojave

prslina usled savijanja.

Zabelezena ravan loma greda sa loSim karakteristikama spoja betona ugradenih u
razli¢ito vreme se nalazi na gornjoj povrsini oSupljene ploce, §to je u suprotnosti sa
postoje¢im projektnim kriterijumom. Projektni kriterijum bi trebalo da bude ogranic¢enje
racunskih napona smicanja u horizontalnoj ravni, u svemu prema vaze¢im propisima. U
izostanku eksperimentalnog istrazivanja uticaja monolitnog betona koji prodire kroz
spoj, projektne vrednosti napona smicanja bi trebalo ograniciti na vrednost ¢vrstoée na

smicanje odredene prema hrapavosti povrSine o¢vrslog betona prema propisima.
Pored opisanih glavnih zakljucaka, trebalo bi dodati 1 sledece:

- Propisi podcenjuju nosivost na smicanje kontinuiranih oSupljenih plo¢a u zoni
negativnih  momenata savijanja, sa poduznom zategnutom armaturom

ugradenom u konstruktivnom topingu;

- Stice se utisak da je uticaj na smicucu nosivost naknadno ugradenog betona u
Supljini oSupljene plo¢e manji od predvidenog prema propisima, S§to je

neophodno utvrditi dodatnim eksperimentalnim ispitivanjem;

- Propisane vrednosti ¢vrstofe pri smicanju spoja betona ugradenih u razlicito

vreme su konzervativne za dobro izvedenu vezu;

- U cilju postavljanja kriterijuma kontrole veze prianjanja betona oSupljene ploce i
in-situ betona konstruktivnog topinga, neophodno je eksperimentalno odrediti
odnos zatezne i smiCuce Cvrstoce spoja. Kontrola kvaliteta ostvarene veze
prianjanja betona ugradenith u razli¢ito vreme bi uporedo sa izmerenom

¢vrsto¢om na zatezanje trebalo da sadrzi 1 zabelezeni tip loma;
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- Sredstava za poboljSanje veze prianjanja betona ugradenih u razli¢ito vreme bi
trebalo koristiti sa oprezom, a po misljenu autora izbe¢i u slucaju konstruktivnog

topinga osSupljenih ploca.
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7 ANALIZA POMERANJA NA
SMICUCIM PRSLINAMA

Slika uocenih prslina na svim ispitanim eksperimentalnim gredama je bila vrlo sli¢na, sa
sliénim na¢inom nastanka i pruzanja kroz rebro grede tokom nanosenja opterecenja. Na
svim smicué¢im prslinama su jasno uocljive i primarna i sekundarna grana prsline.
Formirane kao prsline usled savijanja u topingu, nakon propagacije u rebro grede
(primarna grana) prsline su zaokretale ka mestu delovanja opterecenja (sekundarna
grana). Sa smanjenjem odnosa M/V u preseku u kome je prslina formirana, visina na
kojoj je dolazilo do promene pravca se povecavala, a prelaz sa primarnog na sekundarni
pravac je bio sve manje izrazen. Takode, ugao koji primarni pravac zaklapa sa osom
grede se smanjivao sa smanjenjem smicuceg raspona. Tipi¢an prikaz prslina je dat na
slici (Slika 7-1). Na slici su prikazane prsline, idealizovani pravci pruzanja oznaceni
belom isprekidanom linijom 1 poloZaj direktne dijagonale. Prikazani idealizovani
polozaj prslina je dobijen povladenjem tangenti na pravac pruzanja prsline u rebru

grede, pre i nakon rotacije unutar pritisnutog pojasa.

Ir""

kriti¢na smic¢uca prslina

o -qimktna dija
S o0 e —»4ggﬂa}a—‘_w

Slika 7-1: Greda 350-185/80-1: Prikaz smicucih prslina na posmatranom delu
smicuceg raspona
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U najvecem broju slucaja, kriti¢ne prsline su poslednje formirane prsline usled savijanja
koje su propagirale u prefabrikovani deo poprecnog preseka, a po pravilu, do loma je
dolazilo po prslini formiranoj na osupljenom delu grede. Sa jedne strane, ovakvo
ponasanje je i logi¢no imajuc¢i u vidu manju Sirinu rebra poprecnog preseka (osupljeni
deo grede), tako da mesto na kome je formirana kriticna smicucéa prslina odgovara
polozaju sa najve¢om vrednos¢u osrednjenih napona smicanja ovih greda bez smicuce
armature. Sa druge strane, potrebno je napomenuti i da je osnovna razlika izmedu
kriticnih 1 prakticno svih ostalih prethodno formiranih smicuéih prslina bila u brzini
promene Sirine prsline sa prirastajem opterecenja. Zajedni¢ko za sve kriticne smicuce
prsline je i postojanje horizontalnog ili kosog kraka u okolini poduzne zategnute
armature. U vecini greda, ovaj horizontalni deo smicuce prsline se pruzao duz spoja
betona ugradenih u razlicito vreme, ali sa istim efektom na Sirinu prsline.

(a)

350-185/80-2
350-185/80-1 e
\\

350-185/35
350D-185/80

265-135/65-2 0
265-135/65-1 \

(b)

265-135/65-3 265-135/135

Slika 7-2: Slika kriticnih smicucih prslina greda: (a) sa prefabrikovanim elementom
visine 350 mm i (b) sa prefabrikovanim elementom visine 265 mm

Uporedo sa brzim Sirenjem kriticnih smicucih prslina, uocena je i brza propagacija po
visini. Istovremeno sa nastankom u prefabrikovanom delu grede, prslina je propagirala
do visine direktne pritisnute dijagonale (linija koja spaja oslonac sa mestom delovanja
opterecenja) menjajuéi pravac pruzanja, odnosno, rotirajuéi u pravcu iste. Pri daljem

nano$enju optereCenja je primetan nastavak propagacije kriticnih prslina u
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horizontalnim pravcima: duz pritisnute dijagonale i duz poduzne zategnute armature,
formirajuéi karakteristiCan "S" oblik nakon loma. Prikaz kriti¢nih smicucih prslina svih
ispitanih greda je dat na slici (Slika 7-2). Graficki prikaz greda je skaliran, tako da je

staticka visina svih greda jednaka.

7.1 RAZVOJ KRITICNIH SMICUCIH PRSLINA

I pored nacelne slicnosti medu formiranim smicuc¢im prslinama, kao i slicne ukupne
slike prslina na svim ispitanim gredama, razvoj prslina se lokalno razlikovao od grede
do grede. Pri tome, uoceno je nekoliko tipova prslina, koje ¢e biti opisane uz pomo¢
sistematizacije date u (Cavagnis et al. 2015). Graficki pregled tipova prslina je dat na
slici (Slika 7-3).

(a)

11////

{ | rr/ |
B A B A C D' D" D™

Slika 7-3: Tipovi prslina: (a) primarne i sekundarne prsline usled savijanja i (b) prsline
koje poticu usled aktivnih mehanizama prenosenja sile smicanja kroz isprskalu gredu

(Cavagnis et al. 2015)

- Tip A — Primarne prsline usled savijanja. Prve prsline koje nastaju usled
savijanja i pruzaju se do visine popre¢nog preseka na kojoj normalni naponi
dostizu ¢vrstocu betona na zatezanje. Sa povecanjem krivine poprec¢nog preseka,
visina pruzanja ovih prslina se poveceva, a njihova krajnja visina se moze
aproksimirati sa poloZajem neutralne linije. Zbog uticaja transverzalne sile, ove
prsline se nalaze pod nagibom u odnosu na poduznu osu grede, pri cemu nagib
opada sa smanjenjem momenta savijanja, odnosno, sa smanjenjem odnosa M/V

u poprecnom preseku u kome je prslina formirana.

- Tip B — Sekundarne prsline usled savijanja. Prsline koje takode nastaju usled

savijanja, ali pri dostizanju zatezne Cvrstoe betona izmedu prethodno
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formiranih primarnih prslina. Njihova visina je zna¢ajno manja od primarnih, sa
rastojanjem koje zavisi od koli¢ine poduZzne zategnute armature i napona

prianjanja iste sa betonom.

- Tip C — Primarne ili sekundarne prsline usled savijanja koje se zbog manjeg

nagiba spajaju sa prethodno formiranim primarnim prslinama.

- Tip D — Delaminacione prsline. Cavagnis je oucio tri tipa ovih prslina, pri ¢emu
se prvi tip, D', formira pre, a druga dva tipa nakon dostizanja maksimalne
vrednosti opterecenja. Za prvi tip je uoceno da nastaje neposredno nakon rotacije
primarne smicuce prsline, pri vertikalnoj razlici pomeranja na prslini u iznosu od

0.15 mm.

- Tip E — Prsline usled spre¢enog klizanja, odnosno, usled efekta hrapavosti

prsline.

- Tip F — Sekundarni krak primarne prsline usled savijanja. Do rotiranja primarne
prsline usled savijanja dolazi u okolini neutralne ose, nakon cCega prslina
propagira kroz pritisnuti pojas grede. Pri ispitivanju pravougaonih greda,
Cavagnis je uocio da duzina "F" prslina raste sa smanjenjem odnosa M/V za
prsline na rastojanju ve¢em od 0.5d od mesta nanosenja opterecenja. Takode, sa
smanjenjem momenta savijanja, odnos grani¢ne prema transverzalnoj sili pri

kojoj se sekundarni krak prsline formira raste.

- Tip G — Prslina u pritisnutom pojasu koja ne potice od primarne prsline usled
savijanja. Uzrok ovih prslina je savijanje pritisnuog pojasa nakon formirane

kriti¢ne smicuce prsline.

U istrazivanju sprovedenom u predmetnom radu, uocene prsline su nacelno bile sli¢ne,

ali sa nekoliko bitnih razlika.

7.1.1 Primarne i sekundarne prsline usled savijanja

Kao §to je prethodno receno, prsline usled savijanja nastaju pri prekoracenju nosivosti
betona na zatezanje. Primarne prsline nastaju prve i sa poveéanjem krivine poprecnog

preseka se produzavaju prakticno do visine neutralne linije, dok sekundarne prsline
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nastaju nakon prekoraCenja zatezne Cvrstofe betona na neisprskalom delu izmedu
prethodno formiranih primarnih prslina. Nakon §to primarne prsline dostignu visinu
neutralne linije, dalji razvoj prslina nije mogu¢ i sa porastom optereenja dolazi samo
do Sirenja postojecih prslina. S obzirom da se pomeranje neisprskalih delova grede
odvojenih prslinom moze opisati po principu rotacije oko vrha prsline, do klizanja na
prslini, a samim tim i prenoSenja napona smicanja kroz istu, dolazi promenom pravca
pruzanja prsline. Kako je promena pravca pruZzanja moguc¢a samo kod primarnih prslina,
jedino su one od znacaja sa stanovista prenoSenja transverzalne sile kroz prslinu grede

bez uzengija.

Da bi se odredila moguénost prenoSenja napona smicanja kroz prslinu, osnovi parametar
je Sirina prsline, koja se odreduje u zavisnosti od opterecenja (dilatacije u zategnutoj
armaturi) i rastojanja izmedu primarnih prslina. Srednje rastojanje izmedu smicucih
prslina greda sa visinom prefabrikovanog elementa od 350 mm je iznosilo 215 mm,
odnosno 0.56 stati¢ke visine preseka. U slu€aju greda sa visinom prefabrikovanog
elementa od 265 mm, srednje rastojanje smicucih prslina je iznosilo 200 mm, odnosno
0.65 staticke visine preseka. Ove vrednosti su u skladu sa ve¢inom teoretskih resenja
koja nosivost grede bez uzengija opisuju preko Sirine kritiéne smic¢uce prsline (Poglavlje
3.3.3). Takode, bitno je naglasiti da u ispitanim gredama prakti¢no nisu registrovane
sekundarne prsline usled savijanja, a na mestima gde su se i formirale, pruzale su se
iskljucivo do visine spoja betona ugradenih u razliito vreme. Ovo je posebno uocljivo u
slu¢aju greda prve serije, sa sekundarnim prslinama u produZetku prslina usled

sprec¢enog skupljanja naknadno ugradenog betona.

[_, A" DIV DV
] 7 s

7 e

Slika 7-4: Tipovi prslina sa delaminacijom na spoju betona ugradenih u razlicito vreme

S obzirom da su ispitane grede kompozitne, formirane spajanjem betona razliCitih
karakteristika ugradenih u razli¢ito vreme, uocena je specifi¢na forma primarnih prslina

usled savijanja (Slika 7-4):
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Tip A" — Diskontinualna primarna prslina usled savijanja. Na pojedinim primarnim
prslinama usled savijanja je uoc¢en diskontinuitet, odnosno, skretanje prsline po spoju
topinga i prefabrikovanog elementa. Do ovakvog oblika prsline dolazi pod uticajem
horizontalnih napona smicanja koji su posledica transverzalne sile. U svim zabeleZenim
sluCajevima, smer propagacije prsline u horizontalnom pravcu je bio ka mestu delovanja
optere¢enja. Osim S$to su ukazivale na lokalno nisku ¢vrstocu zatezanja spoja, ove

prsline prakti¢no nisu imale uticaja na smanjenje grani¢ne nosivosti grede.

7.1.2 Smicuée prsline

Prsline tipa D su registrovane u svim ispitanim gredama, na svakoj od kriticnih
smicuéih prslina i na pojedinim smi¢uéim prslinama blize mestu delovanja opterecenja.
Sve prsline na kojima je uoceno formiranje ovih prslina su imale ve¢u brzinu Sirenja od
susednih. Dodatno, s obzirom da su ispitane grede kompozitne, delaminacione prsline

su se javljale i po spoju, a uocena su dva tipa (Slika 7-4):

- Tip D" - Delaminacione prsline po spoju betona ugradenih u razligito vreme.
Ove prsline su nastajale sa rotacijom primarnih prslina ka mestu delovanja
opterecenja, a s obzirom na nizu ¢vrstou na zatezanje spoja u odnosu na
monolitni beton, mozZe se reci da je njihov oblik i mehanizam nastanka prakti¢no

isti kao i zatip D'.

- Tip DY - Delaminacione prsline po spoju betona ugradenih u razli¢ito vreme, na
diskontinualnoj prslini usled savijanja. Kao S§to je prethodno receno,
delaminacija na primarnoj prslini usled dejstva horizontalnih napona smicanja
nije imala vidljivog uticaja na graniénu nosivost. Pravac razvijanja
delaminacionog kraka prsline tipa DY je bio jednak ostalim prslinama tipa D,
odnosno, pri ispitivanju nije uoceno Sirenje prsline u suprotnom pravcu — U
kome je prethodno zabelezena delaminacija pri formiranju prsline usled

savijanja.

U pogledu pomeranja obraza prsline pri deformaciji grede, sve delaminacione prsline su
imale jednak efekat — brzina Sirenja smicuée prsline je rasla nakon njihovog formiranja,

umanjujuc¢i moguénost prenosenja transverzalne sile.
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Prsline tipa F

Kao $to je u uvodnom delu poglavlja receno, sve primarne prsline usled savijanja su se
razvile u smicuce prsline, odnosno, kod svih je uoceno rotiranje pravca pruzanja ka
mestu delovanja optereCenja. Pri uobiCajenim razmatranjima mehanizma prenosenja
transverzalne sile kroz isprskalu gredu, usvaja se da se sekundarna grana primarne
prsline usled savijanja pruza kroz pritisnuti pojas grede, a da do promene pravca
pruzanja prsline dolazi na visini bliskoj neutralnoj liniji. Ovde je svakako potrebno
napomenuti da svi mehanicki i teoretski modeli proracuna postavljaju uslove ravnoteze
na konturi zabelezenog loma, odnosno na kriticnoj smic¢ucoj prslini. I u predmetnom

ispitivanju je uoc¢eno ovakvo pruzanje kritiéne smicuce prsline.

Visina uocenog pocetka promene pravca pruzanja smicucih prslina u ispitanim gredama
se menja u zavisnosti od odnosa M/V u preseku u kome je prslina formirana, odnosno,
visina primarnog kraka smicuce prsline se povecava iduci ka osloncima grede. Pri tome
se moze uociti linearna promena visine na kojoj dolazi do rotacije pravca pruzanja
prsline, a zanimljivo je primetiti i da je ona vrlo sli¢na za sve grede iste staticke visine.
Na slikama (Slika 7-5 i Slika 7-6) su dati prikazi smicucih prslina na posmatranom delu
smicuceg raspona ispitanih greda, neposredno pred lom. Idealizovani pravci pruzanja
prslina su odredeni u skladu sa objasnjenjem datim uz sliku (Slika 7-1), a na svim
prikazanim gredama je ucrtan i polozaj direktnog pritisnutog pojasa. Slike prslina po

fazama opterecenja su date u Prilogu.

Visina pruzanja primarnog dela kriti¢nih smicuéih prslina je odgovarala visini direktnog
pritisnutog pojasa na mestu na kome je prslina formirana, nakon ¢ega se sekundarni
krak prsline pruzao duz istog. Jedini izuzetak je uocen u gredi sa direktno oslonjenim
prefabrikovanim elementima, 350D-185/80. Jos jedna bitna odlika kriticnih smicucih
prslina je da su one ujedno bile i poslednje formirane primarne prsline usled savijanja.
U nekoliko greda je uoceno 1 formiranje sekundarnih prslina usled savijanja na delu ka
osloncima, ali je kao i kod svih ostalih sekundarnih prslina njihova visina bila

ogranic¢ena horizontalnim spojem betona ugradenih u razli¢ito vreme.
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350-185/80-2

350-185/35

[ =

Slika 7-5: Prikaz smicucih prslina na posmatranom delu smicucéeg raspona greda
formiranih sa prefabrikovanim elementom visine 350 mm

265-135/65-1

Slika 7-6. Prikaz smicucih prslina na posmatranom delu smicuceg raspona greda
formiranih sa prefabrikovanim elementom visine 265 mm
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Zanimljivo je spomenuti i da je primarni krak kriticnih smicucih prslina u potpunosti
formiran istovremeno sa nastankom prsline, tacnije, sa nastankom prsline u
prefabrikovanom delu grede. Objasnjenje ovakvog ponaSanja je moguce naci u
nestabilnosti formiranja prsline usled velike koliine poduzne zategnute armature
(Carmona et al. 2007). Za razliku od prethodno formiranih, kriti¢ne prsline su formirane

na oSupljenom delu grede.

7.2 POMERANJE OBRAZA NA PRSLINI

Relativno pomeranje neisprskalih delova grede ograni¢enih prslinom je moguce opisati
na principu rotacije oko vrha prsline. lako je ovakvo ponaSanje logi¢no i u skladu sa
uocenim ponasanjem u slucaju greda opterecenih na Cisto savijanje, merenje pomeranja
na obrazima prslina je u proslosti bilo izuzetno komplikovano zbog neodredenosti
polozaja prsline (Fenwick & Pauley 1968; Taylor 1974; Chana 1987). U poslednje
vreme je upotrebom fotogrametrije (Poglavlje 4.6) ponisten faktor neizvesnosti polozaja
prsline, a merenje komponentalnih pomeranja na svim prslinama formiranim na
posmatranoj povrSini je postalo dostupno. Ovde svakako treba naglasiti i da sva
teoretska reSenja koja se zasnivaju na objaSnjenju nosivosti grede bez uzengija polazeci
od trenja kroz prslinu, direktno ili indirektno polaze od ove pretpostavke (Reineck
1991b; Vecchio & Collins 1986).

vrh prsline

vektor pomeranja
0.5mm

_______________________________________________________________________________________________

Slika 7-7: Vektori pomeranja tacaka na prslinama grede 350-185/80-1

Rotacija oko vrha prsline se naslucuje na slikama relativnog pomeranja obraza prslina
datih u Prilogu, a izmerena vrednost ugla koji vektor pomeranja tacaka na prslini

zaklapa sa linijjom povucenom iz vrha prsline kao centrom rotacije, se Kretala u
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granicama od 85° do 110°, sa srednjom vrednosti od 95°. Zanimljivo je uociti poveéanje
ugla koji zaklapa vektor pomeranja, sa povecenjem rastojanja od centra rotacije, Sto
najverovatnije ukazuje na uticaj istorije opterecenja. Takode, uoCeno je i neznatno
povecanje uglova sa povecanjem rastojanja prsline od mesta delovanja optere¢enja. Na
slici (Slika 7-7) je prikazano pomeranje tacaka na prvoj i poslednjoj prslini grede 350-

185/80-1, pri opterec¢enju na presi od 160 i 210 kN, za prvu i drugu prslinu respektivno.

Imajuéi u vidu ovakvo ponasanje, jasno je da potencijalno ucesce trenja na prslini, kao
mehanizama preno$enja transverzalne sile kroz isprskalu gredu, zavisi od oblika prsline.
Prenosenje transverzalne sile kroz prslinu je od interesa samo na delu primarnog kraka
prsline usled savijanja, a do aktiviranja ovog mehanizma dolazi tek nakon promene
pravca pruzanja prsline. Drugim re¢ima, u skladu sa uocenim principom rotacije, na
delu primarne grane dolazi do pomeranja obraza paralelno sa prslinom tek nakon
formiranja sekundarne grane prsline. 1z ovoga sledi da potencijal mehanizma trenja
opada sa smanjenjem nagiba prsline, §to je mogué¢e kompenzovati ve¢om rotacijom,
odnosno, duzim sekundarnim krakom prsline. Smanjenje nagiba primarnog dela,
zajedno sa povecanjem duZine sekundarnog dela prsline usled savijanja, je u ispitanim
gredama zabeleZeno sa smanjenjem odnosa M/V u preseku u kome je prslina formirana.
Sli¢nu pravilnost u geometriji smi¢uéih prslina je ou¢io i Cavagnis (Cavagnis et al.

2015) na osnovu sopstvenih eksperimentalnih ispitivanja.

7.3 FORMIRANJE KRITICNIH SMICUCIH PRSLINA I
POMERANJE NEPOSREDNO PRED LOM

U toku ispitivanja kompozitnih greda je uocena velika raznovrsnost kriticnih smicuc¢ih
prslina, a zajednic¢ko za sve je da su nastale od prslina usled savijanja. U najve¢em broju
greda, prslina na kojoj je zabeleZen lom je poslednje formirana prslina usled savijanja, a
u gredama u kojima nije zabelezena progresivna delaminacija po horizontalnom spoju
betona ugradenih u razli¢ito vreme, sekundarna grana kriticne smicuce prsline se
pruzala duz direktnog pritisnutog pojasa koji spaja mesta delovanja koncentrisanog
opterecenja. Takode, sastavni deo svih prslina po kojima je doslo do loma je i1 postojanje
delaminacione prsline u okolini poduzne zategnute armature. Medutim, i pored velike

raznovrsnosti, moguce ih je podeliti na dva opsta tipa: kriticne prsline ¢ija propagacija
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nije dovela do loma (prenoSenje transverzalne sile kroz gredu je nastavljeno preko

nenarusenog pritisnutog pojasa) i kriti¢ne prsline ¢ija propagacija je dovela do loma.

7.3.1 PrenoSenje transverzalne sile lu¢nim mehanizmom

Za razliku od svih ostalih greda koje su eksperimentalno ispitane do loma, grede grupe
350-135/135 su ispitane na manjem smicuem rasponu, S$to je osnovni uzrok
zabeleZenog odgovora. U slucaju greda sa manjim smi¢u¢im rasponom, obi¢no manjim
od 2.5, opterecenje se kroz gredu prenosi direktnim pritisnutim pojasom (Poglavlje 3.1).
Moguénost formiranja ovakvog mehanizma lezi u cinjenici da formirane smicuce
prsline ne presecaju pritisnuti pojas i samim tim ne umanjuju njegovu nosivost. Do

loma dolazi prekoracenjem nosivosti pritisnutog pojasa ili poduZzne zategnute armature.

g ~ i S g U N " B e T o 22
B~ abe < Sup iy MR AT R R T

(c) (d)

Slika 7-8: Fotografije kriticne smicuce prsline grede 350-135/135-1 pri opterecenju od
 (a) 220 kN, (b) 280 kN, (c) 293 kN i (d) 303 kN

Kritiéna smicuca prslina grede 350-135/135-1 je zabelezena pri optere¢enju od 220 kN,
kao prslina usled savijanja. Pri opterecenju od 280 kN je zabelezena delaminaciona
prslina u produzetku primarnog kraka prsline, pod uglom pod kojim se prslina pruzala u

rebru grede, a pri opterecenju od 303 kN je zabelezena i delaminaciona prslina duz
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poduzne zategnute armature (Slika 7-8). Lom grede je zabelezen pri opterecenju od 346

KN. Merenja i opis odgovora grede su prikazani u delu (Poglavlje 5).

350 +

w
o
o

N
(%)
o

Sila na presi, P,y [kN]

0 20
Pomeranje, A [mm]
Slika 7-9: Racunsko relativno pomeranje na obrazima prslina na zapadnoj strani grede

350-135/135-1 pri optereéenju na presi: (a) do 280 kN i (b) do loma

Odgovor prsline pri prethodno pobrojanim fazama je jasno vidljiv na prikazu pomeranja
obraza prsline, dat na slici (Slika 7-9). Pocev od trenutka nastanka, porastu optere¢enja
odgovara Sirenje prslina, koje se moZe opisati na principu rotacije delova grede
razdvojenih prslinom oko centra koji se nalazi u vrhu prsline. Do opterec¢enja u iznosu
od 280 kN, Sirenje prsline je priblizno linearno zavisno u odnosu na vrednost nanetog
opterecenja, kada dolazi do naglog Sirenja (Slika 7-10 (a)), pracenog povecanjem ugiba
i odgovaraju¢eg pada sile na presi. Istovremeno formirana delaminaciona prslina
ukazuje na razlog ovakvog ponasanja, a izmerena Sirina kriti¢ne prsline iznosi 1.5 mm.
Sa naglim Sirenjem prsline je zabelezeno i veliko proklizavanje na prslini, a do kraja
izvodenja eksperimenta odnos Sirine 1 klizanja na prslini je ostao prakticno
nepromenjen. Ova delaminaciona prslina je bila tipa D, a do potpune delaminacije
(cepanje betona duz zategnute armature usled mozdanickog dejstva), dolazi pri
opterecenju od 303 kN. Pocetak procesa cepanja je uocen pri vrednosti optere¢enja na
presi od 393 kN, Sto je i vidljivo na dijagramu ugiba. Na zalost, donja flansa greda ove

grupe nije osmatrana fotogrametrijski.
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Odnos promene $irine i klizanja izabranih ta¢aka na kriti¢noj prslini grede 350-135/135-
1 je prikazan na slici (Slika 7-10). Za svaku od izabranih tacaka su date dve vrednosti
komponentalnih pomeranja, za pravac prsline koji prethodi i sledi posmatranoj tacki.
Linearna zavisnost ovih komponentalnih pomeranja jasno ukazuje na rotaciju
neisprskalih delova grede oko centra Ciji se polozaj na menja. Drugim recima, jasno je
da je za vrednost optere¢enja vecu od 280 kN prenoSenje napona smicanja trenjem kroz
prslinu zanemarljivo. Zanimljivo je spomenuti i da je proces Sirenja prethodno
formirane smicuce prsline zaustavljen pojavom delaminacije na kriti¢noj prslini,
odnosno, da Sirina prsline nije pratila naknadno povecanje optere¢enja i odgovarajuceg

napona u zategnutoj armaturi.
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Slika 7-10: Prikaz pomeranja tri tacke po visini kriticne smicuce prsline na zapadnoj
strani grede 350-135/135-1: promena sirine (a) i odnos promene Sirine i klizanja (b)

7.3.2 Lom propagacijom kriti¢ne smicuce prsline

Zabelezeni lom greda ispitanih na ukupnom smicué¢em rasponu a/d ~4.7 je usledio
nakon propagacije smicuce prsline kroz pritisnuti pojas, Sto se u literaturi naziva
smic¢uc¢i lom savijanjem (diagonal tension failure). U svim gredama je istovremeno ili
neposredno nakon formiranja poslednje smicuce prsline zabelezeno i formiranje kose

delaminacione prsline u okolini zategnute armature (primarna delaminaciona prslina), a
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horizontalne prsline duz zategnute armature usled cepanja betona (sekundarna

delaminaciona prslina) su zabelezene nakon loma.

U ovim gredama, primarna delaminaciona prslina se jednim svojim delom pruzala duz
spoja betona ugradenih u razli¢ito vreme. U slucaju greda prve serije, duzina prsline po
spoju je bila kratka, nakon Cega je skretala ka zategnutoj armaturi. Medutim, u slucaju
greda druge serije, prslina je progresivno propagirala po spoju, dovode¢i do loma. S
obzirom na ove razlike, izvrSena je podela zabelezenih lomova: na lom po kriticnoj

smicucoj prslini i lom po smicucoj prslini nakon delaminacije topinga.

7.3.2.1 Lom po kriti¢noj smi¢ucoj prslini

Lom grede 350-185/80-1 je zabeleZzen neposredno nakon formiranja prsline na
osSupljenom delu grede (Slika 7-11). Prslina je formirana pri opterecenju od 190 kN, a
primarna delaminaciona prslina je uo¢ena pri optere¢enju od 200 kN. Medutim, imajuéi
u vidu ravnomernost Sirenja prsline od trenutka nastanka do loma, jasno je da je
delaminacija nastala istovremeno sa nastankom smicuce prsline, a da je pri opterecenju

od 200 kN propagirala do povrSine betona.
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Slika 7-11: Racunsko relativno pomeranje na obrazima prslina na zapadnoj strani
grede 350-185/80-1

Uticaj delaminacije na poslednje formiranoj smicucoj prslini je najjasnije vidljiv na
dijagramu koji prikazuje promenu Sirine svih smicu¢ih prslina grede 350-185/80-1
(Slika 7-12). Vrednosti prikazanih Sirina su zabelezene na nivou poduZzne zategnute
armature, a za prslinu broj 6 je prikazana Sirina na mestu najnizeg dela rebra. Razlog

odstupanja je S§to se deo prsline u flans$i nalazio izvan podrucja obuhvacéenog
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fotografijom. Neposredno pred lom, §irina poslednje formirane prsline je iznosila 0.35

mm na posmatranom delu grede.
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Slika 7-12: Promena sirine prslina u zavisnosti od opterecenja grede 350-135/135-1
Zanimljivo je primetiti i zajednicki odgovor kriticne sa prethodno formiranom
smi¢uc¢om prslinom — iako prsline nisu bile fizi¢ki spojene, Sirenje sekundarnih krakova

je bilo "koordinirano", a prsline su se spojile pri samom lomu grede.
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Slika 7-13: Racunsko relativno pomeranje na obrazima prslina na zapadnoj strani
grede 265-135/65-2

Sli¢an odgovor je zabeleZen i na gredi 265-135/65-2 , ali sa osnovnom razlikom §to
delaminaciona prslina nije formirana u istom trenutku kada i smicuéa prslina. Da bi bilo
zanimljivije, delaminaciona prslina je formirana na dve smicuce prsline (Slika 7-13).
Prva smicuca prslina je formirana pri optere¢enju od 80 kN, a delaminacioni krak pri

opterecenju od 160 kN, kada je formirana i druga smicuca prslina. Delaminacioni krak
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na drugoj prslini je formiran pri optere¢enju od 187 kN, a lom grede je po istoj
zabelezen pri samo 2 kN vecem optere¢enju. Proces razvoja delaminacionog dela druge

prsline je dat na slici (Slika 7-14).

Slika 7-14: Prikaz razvoja kriticne smicuce prsline (vreme u odnosu na trenutak loma)

7.3.2.2 Lom po smicucoj prslini nakon delaminacije topinga

Veza betona ugradenih u razliito vreme druge serije greda je imala bitno razliCite
karakteristike. lako nije izmerena velika razlika u nosivosti na zatezanje ispitana "pull-
off" testom, razlika se ogledala u tipu loma (Poglavlje 4.7.4). Posledica zabelezenog
loma veze je uoCena pri ispitivanju greda — delaminacione prsline po spoju su bile
velike duzine, sa direktnim uticajem na izduZenje armature na delamiranom segmentu i

samim tim na Sirinu prslina.
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Slika 7-15: Racunsko relativno pomeranje na obrazima prslina na zapadnoj strani
grede 350-185/35
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Na slici (Slika 7-15) je prikazano pomeranje na obrazima prslina grede 350-185/35.
Prva prikazana smicuca prslina je propagirala u rebro prefabrikovanog dela grede pri
opterecenju od 120 kN, kao diskontinualna prslina usled savijanja, a duzina
diskontinuiteta je najavila njen odgovor pri porastu optereCenja — ve¢ pri slede¢em
koraku opterec¢enja je formiran i delaminacioni deo prsline. Pri istom opterecenju,
formirana je i druga diskontinualna smicuca prslina, sa kosim krakom na mestu poduzne
zategnute armature, a pri opterecenju od 149 KN je uocen delaminacioni krak prsline
koji se pruzao po spoju. Nastavak opterecenja grede je pracen progresivnim otvaranjem

druge smicuée prsline, $to je dovelo do loma pri optere¢enju od 162 kN.
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Slika 7-16: Racunsko relativno pomeranje na obrazima prslina na zapadnoj strani

grede 265-135/135
Uticaj karakteristike spoja je jasno vidljiv i na gredi 265-135/135 (Slika 7-16).
Kontinualna prslina usled savijanja je propagirala u rebro prefabrikovanog dela grede
pri opterecenju od 160 kN, delaminaciona prslina koja se delom pruzala po spoju betona
ugradenih u razli¢ito vreme je formirana na 190 kN, a lom je zabeleZen pri opterecenju
od 201 kN. Formiranjem kratke delaminacione prsine, Sirina kose prsline je pocela da
raste velikom brzinom, nakon ¢ega se delaminaciona prslina produzila, dovode¢i do
loma. Poslednja fotografija pre loma grede je snimljena nakon dostigute grani¢ne
nosivosti, samo pet sekundi nakon uocenog pocetka gubitka sile na presi i vrlo slikovoto

objasnjava uzrok loma.
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7.3.3 Vertikalno pomeranje Kkriticne smicuée prsline

Kao $to je nekoliko puta receno, sve smicuce prsline su imale istu formu koja se ogleda
u primarnom i sekundarnom delu, sa pomeranjem koje odgovara rotaciji oko vrha
prsline, dok su se kriti¢ne prsline razlikovale jer su sadrzale i delaminacioni krak.
Posledica postojanja delaminacije je veca brzina Sirenja kriti¢nih prslina u odnosu na
ostale smicuce prsline, odnosno, njihova veca Sirina u odnosu na smicuce prsline na
kojima nije zabelezeno odvajanje topinga. Veca Sirina prsline naruSava nosivost
mehanizama koji ucestvuju u prenoSenju transverzalne sile kroz isprskalu gredu.
Zanimljivo je primetiti da se prsline sa progresivnom delaminacijom suStinski nisu
razlikovale od ostalih kriticnih prslina, tj. da lom po horizontalnom spoju betona

ugradenih u razli¢ito vreme nije uticao na promenu odnosa Sirine i klizanja na prslini.
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Slika 7-17: Vrednost vertikalnog pomeranja na kriticnoj smicucoj prslini neposredno
pred lom

Na slici (Slika 7-17) je prikazana razlika u vertikalnom pomeranju delova neisprskalog
betona u okolini kriticnih prslina ispitanih greda. Relativna pomeranja data na slici su
upada u o¢i je vrednost vertikalnih pomeranja, koja se za sve grede iste staticke visine

kre¢e u uskim granicama. Pri opterecenju koje odgovara 95% opterecenja pri kome je
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zabelezen lom, relativno vertikalno pomeranje na kriti¢noj prslini je iznosilo 0.2+0.3
mm i 0.15+0.20 mm za grede sa stati¢kom visinom od 390 i 300 mm, respektivno. Ova
pravilnost vazi i za grede grupe 350-135/135, u odnosu na optereéenje koje je
definisano kao lom grednog mehanizma, a jedini izuzetak je greda 265-135/65-1. Na
osnovu slike fotogrametrijski zabeleZzenih prslina ili egzaktnije, izmerenih smicucih
deformacija, moze se rec¢i da je istovremeno sa nastankom ove prsline zabelezen lom
grednog mehanizma, a da je nanoSenje optere¢enja do loma nastavljeno direktnim

pritisnutim pojasom, §to objaSnjava izuzetak.

Jo$ jedan zanimljiv podatak je da je pocetak progresivnog odvajanja topinga na
dijagramima vidljiv kroz neznatno povecanje vertikalnog pomeranja na prslini, $to se ne
moze re¢i i za promenu Sirine prsline. Dijagrami pomeranja greda na kojima je

zabeleZena progresivna delaminacija topinga su na slici prikazani crvenom bojom.

7.4 PRENOSENJE TRANSVERZALNE SILE TRENJEM
KROZ PRSLINU

Merenje pomeranja na bo¢noj stranici grede su izvrSena fotogrametrijskom metodom, a
poloZaj prslina je odreden kao polozaj diskontinuiteta merenog polja pomeranja. Prsline
na posmatranoj povrSini su aproksimirane poligonalnom linjom, sa duZinom
pojedina¢nih segmenata u iznosu od 5 do 25 mm (Slika 7-18 (a)), u zavisnosti od
lokalne promene pravca prsline, tj. od njene makroteksture. Za svaku od tacaka na
prslini koje definiSu segmente, odredena su i pomeranja upravno i paralelno sa pravcem
pruzanja segmenta, pod pretpostavkom da se okolni neisprskali beton pomera kao kruto

telo (Poglavlje 4.6.3).

Sa poznatim pomeranjem na svakom od segmenata, definisana je i lokalna promena
Sirine 1 klizanja na prslini, na osnovu kojih je moguce sraCunati rezultuju¢e napone
preko nekog od poznatih izraza koji opisuju dilatancu prsline (Poglavlje 3.2.2).
Integracijom napona po prslini i transformacijom rezultujuée sile u koordinatni sistem u
kome se jedna osa poklapa sa poduznom osom grede, dobija se ukupna vrednost
transverzalne sile koja se trenjem prenosi kroz prslinu. Od nekoliko poznatih modela

dilatance prsline, proracun transverzalne sile je izvrSen preko dva:
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- Model 1 — pojednostavljeni dvofazni model (Walraven & Reinhardt 1981) koji
se kao preporuceni nalazi i u modelu propisa (CEB-FIP Model Code 2010)

- Model 2 — model hrapave prsline (Gambarova & Karakog 1983)

Ova dva modela su izabrana jer su reSenja data u analitickom obliku. Prikaz rezultata po
ova dva modela je dat na slici (Slika 7-18 (b)) za f;,=39.8 MPa i dggmax=16 mm.
Kao $to se sa slike moze zakljuciti, rezultuju¢i naponi su vrlo sli¢ni, a prednost izraza
koji je predlozio Gambarova je definisanje gornje granice napona, Sto odgovara
eksperimentima. Vrlo sli¢no predvidanje daje i opsti dvofazni model (Walraven 1980),

koji nije koris¢en zbog nepostojanja analitikog izraza.

10

(a) (b) -

Slika 7-18: Naponi na pravolinijskom segmentu prsline (a) i prikaz racunskih modela
dilatance prsline (b)

Prikaz rezultata prora¢una na kriti¢nim prslinama ispitanih greda je dat u tabeli (Tabela
7-1). Vrednosti prikazanih sila su razdvojene na ukupnu transverzalnu silu na rebru i na
flanSi. Ovakva podela je usvojena zbog razlicite Sirine rebra 1 flanse grede i1 Sto je
bitnije, zbog velike razlike u ucées¢u odgovarajuc¢ih vrednosti u ukupnoj racunskoj
transverzalnoj sili koja se kroz prslinu prenosi. Rac¢unske vrednosti transverzalne sile u
flanSi su sracunate na delu iznad horizontalnog spoja betona ugradenih u razlicito
vreme, jer je delaminaciona prslina u svim gredama pocinjala na toj visini. Prethodno
formiran vertikalan deo smicuce prsline kroz toping je nakon formiranja
delaminacionog kraka ostajao neaktivan — Sirina prsline se smanjivala sa povecenjem
deformacije. Rezultati za dve grede sa prefabrikovanim elementom visine 350 mm su

dati samo za rebro, jer se donji deo prsline pruzao izvan fotogrametrijski posmatranog
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podrucja. Na slici (Slika 7-18), deo prsline na kojoj je izvrSena integracija napona je
nacrtan crvenom linijom.

Tabela 7-1: Racunske vrednosti transverzalne sile koje se kroz prslinu prenose trenjem

model 1 model 2
greda rebro flansa ukupno  Vexo/Vsi rebro flansa UKUPNO  Veup/Vsi
[kN] [kN] [kN] [%] [kN] [kN] [%]
350-185/80-1 16.0 17.7
350-185/80-2 9.4 93.0 102.4 82 8.8 90.3 99.1 80
350D-185/80 16.2 17.7
350-185/35 14.6 35.3 49.9 58 17.3 31.7 49.0 57
265-135/65-1 4.8 23.6 28.4 29 5.7 33.9 39.6 41
265-135/65-2 8.4 61.1 69.5 72 13.4 59.1 725 75
265-135/135 18.2 43.1 61.3 59 22.7 63.6 86.3 83

Sracunate vrednosti transverzalne sile predstavljaju procenjene vrednosti sile koja se
prenosi kroz prslinu, jer su sracunate pod pretpostavkom da prslina ne menja pravac po
Sirini preseka, $to nije ta¢no ni u slucaju pravougaonih greda, a posebno u predmetnom
ispitivanju (Poglavlje 5.4). Medutim, i pored usvojene aproksimacije, racunske

vrednosti na svim gredama su vrlo sli¢ne, a dva bitna zakljucka se izdvajaju:

- Trenjem se kroz prslinu prenosi 60 + 80% ukupne transverzalne sile neposredno

pred lom
- Najvedi deo trenja se prenosi na delu donje flanse prefabrikovanog elementa

Sracunato uceS¢e mehanizma trenja u ukupnoj transverzalnoj sili je u skladu sa
merenjima drugih autora (Poglavlje 3.2.2), a vrednost sile koju je mogucée preneti na
odredenoj prslini zavisi od njene geometrije — od nagiba primarnog dela prsline 1 duzine
sekundarnog dela. Na primer, odstupanje ra¢unske transverzalne sile u rebru grede 350-
185/80-2 u odnosu na sve ostale slicne grede je posledica kratke duzine sekundarnog
dela prsline, a samim tim 1 manje Sirine i klizanja na prslini. Ovo je ujedno 1 jedina
greda za koju proracun nije dat za prslinu na kojoj je zabelezen lom. Sli¢no, odstupanje
vrednosti sile na rebru grede 265-135/135 je posledica vertikalnosti primarnog dela
prsline. Lom na ovoj gredi je zabeleZen nakon progresivne delaminacije topinga, tako

da je poloZzaj ove prsline blizi sredini grede u odnosu na ostale kriti¢ne prsline.

Medutim, pored ovakvog zabelezenog odgovora koji je logian, paznju je potrebno

usmeriti 1 na vrednosti sile koja se prenosi kroz rebro i flanSu — najve¢i deo
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transverzalne sile se prenosi kroz flanSu kompozitne grede. Ovakvo zapazanje je u
suprotnosti sa zapazanjima drugih autora Kkoji su ispitivali grede pravougaonog
poprecnog preseka (Cavagnis et al. 2015; Huber et al. 2016), kao i mehani¢kim
modelima (Poglavlje 3.3.2) i u njemu po svemu sude¢i lezi jedan od razloga uo¢enog
podcenjivanja smicuée nosivosti ovih specifinih elemenata od strane propisa i
odgovarajucih algoritama koji se zasnivaju na mehanizmu loma greda pravougaonog

poprecnog preseka.

7.4.1 Razvoj i efekat delaminacione prsline

Pri razvoju kriticne smicuce prsline moguce je uociti tri faze, kroz koje se ucesce
pojedinih mehanizama pri prenoSenju transverzalne sile menja. Prva faza je u toku
formiranja primarnog dela prsline usled savijanja (Slika 7-19 (a)), koja nastaje kao
vertikalna prslina, upravna na osu grede, da bi ubrzo nakon "presecanja" poduzne
zategnute armature prslina nastavila da se pruza kroz rebro pod odredenim uglom. Ugao
pod kojm se pruza primarna grana smicuce prsline zavisi od vrednosti transverzalne
sile, tako da prsline formirane u preseku sa manjim odnosom M/V zaklapaju i manji
ugao sa poduznom osom grede. S obzirom da je vrednost klizanja na prslini
zanemarljiva, transverzalna sila se kroz gredu prenosi neisprskalim pritisnutim pojasom

1 mozdani¢kim dejstvom poduZne zategnute armature.
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Slika 7-19: Pomeranje i naponi trenja tokom razvoja kriticne smicuce prsline: (a) tokom
formiranja primarnog kraka smicuce prsline, (b) nakon formiranja sekundarnog kraka i
(c) nakon formiranja delaminacionog kraka
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Druga faza nastaje formiranjem sekundarnog kraka smicuce prsline (Slika 7-19 (b)), a u
skladu sa principom pomeranja rotacijom oko njenog vrha, na primarnom kraku dolazi
do Kklizanja. Pojavom klizanja, aktivira se i trenje na prslini, koje sada sa prethodno
navedenim mehanizmima ucestvuje u prenoSenju transverzalne sile. Klizanje na
primarnom delu prsline je priblizno konstantne vrednosti, dok $irina prsline opada sa
povecenjem rastojanja od poduzne zategnute armature. U skladu sa principima
zakonitosti dilatance prsline, naponi trenja se povecavaju sa smanjenjem Sirine,
odnosno, sa povecanjem rastojanja od poduzne zategnute armature. Medutim, s obzirom
da je Sirina prsline mala, vrednost napona trenja je veéa na delu prsline sa vecim

nagibom u odnosu na osu grede.

Tre¢a faza u izmeni mehanizama kojima se transverzalna sila prenosi kroz isprskalu
gredu pocinje formiranjem delaminacione prsline (Slika 7-19 (c)). Naziv
"delaminaciona" koji je koriS¢en kroz ovaj rad je veoma opSt i ne u potpunosti
adekvatan, jer do nastanka ovog kraka moze doci spajanjem sa naknadno formiranom
prslinom koja se pruZza pod manjim uglom ili formiranjem kose prsline koja polazi sa
odredene visine na prethodno formiranoj kriti€noj prslini. Uzrok drugog slucaja su
naponi trenja koji deluju na donjem kraju primarnog kraka, jer se primarni krak ne
pruza pod istim uglom celokupnom duZinom, nego postepeno menja pravac pruZanja.
Cak i mala razlika u nagibu podetnog dela primarne prsline, za posledicu ima znadajnu
promenu odnosa $irine i klizanja, a samim tim i odgovarajuc¢ih napona trenja. Udela u
nastanku delaminacione prsline ima i moZdani¢ko dejstvo armature. Medutim, bez
obzira na nacin nastanka delaminacionog kraka, posledica je ista. Delaminacijom, deo
neisprskalog betona ograniCen primarnim krakom kritiCne smicuée prsline 1
delaminacionim krakom gubi direktnu vezu sa pritisnutim pojasom grede, a samim tim i
ulogu u prenosSenju transverzalne sile. Nakon njegovog formiranja, prenosenje kroz
prslinu trenjem je ogranic¢eno na gornji deo primarnog kraka. Gubitkom ravnoteze sila u
preseku, kompenzacija je moguca povecCanjem klizanja, odnosno, produZenjem

sekundarnog kraka prsline kroz pritisnutu zonu betona.

Nastankom delaminacionog kraka, prethodno formirana smicuca prslina se prakti¢no
ispravlja, odnosno, trasa prsline na kojoj se belezi lom se pruza po delaminacionom

kraku. Svi mehanicki (Poglavlje 3.3.2) i teoretski (Poglavlje 3.3.3) predlozi resenja koja
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opisuju nosivost grede bez uzengija, uslove ravnoteze postavljaju na konturi loma, tj.
pod uglom pod kojim se pruza "ispravljena" smicucéa prslina. Takode, oni Koji se
zasnivaju na mehanizmu trenja na prslini kao primarnom mehanizmu prenoSenja
transverzalne sile kroz isprskalu gredu, direktno ili indirektno usvajaju postojanje
napona trenja na gornjem delu prsline, uvodeci kontrolu $irine prsline na srednjoj duzini
kraka unutrasnjih sila (Vecchio & Collins 1986; Bentz et al. 2006) ili na rastojanju od
0.6d od krajnjeg pritisnutog vlakna (Muttoni & Ruiz 2008). Jo$ jedna od posledica
formiranja delaminacione prsline je i promena brzine Sirenja smicuée prsline koja se
belezi u svim, pa i u predmetnom eksperimentalnom ispitivanju. Uzrok ovakvog
odgovora je pored povecanja dilatacija u zategnutoj armaturi i povecanje duzine na

kojoj zategnuta armatura svojim izduzenjem odreduje Sirinu prsline.

Razvoj smicucih prslina u predmetnom istrazivanju je sli¢no prethodno napisanom, ali
sa znacajnom razlikom u pogledu formiranja delaminacionog kraka i njegovog uticaja u
preraspodeli napona trenja po visini prsline. Za razliku od greda pravougaonog
poprecnog preseka, pocetak istog se nalazio na horizontalnom spoju betona ugradenih u
razli¢ito vreme, a zakoSenje primarnog dela smicuce prsline nije otpocinjalo na visini
poduzne armature, nego na prelazu sa rebra na flansu prefabrikovanog elementa. Ovih
nekoliko centimetara je imalo veliko relativno klizanje (izmerena vrednost klizanja je
bila jednaka izmerenoj Sirini prsline), §to je zajedno sa velikom Sirinom flanSe u odnosu
na Sirinu rebra dovelo do bitno drugacije preraspodele napona trenja po visini prsline.
Za razliku od uobicajene slike prslina grede pravougaonog poprecnog preseka, kontura
loma ispitanih greda se u potpunosti poklapala sa konturom jedinstvene smicuce prsline

na prefabrikovanom elementu.

Efekat vertikalnosti prsline na flansi prefabrikovanog elementa, zajedno sa poloZajem
delaminacionog kraka prsline je najjasnije prikazan u tabeli (Tabela  7-1).
Delaminacioni krak prsline u skladu sa slikom (Slika 7-19) je zabelezen na gredama
grupe 350-135/135 i na gredi 265-135/65-3, u kojima je lom zabelezen po smicucoj

prslini bliskoj mestu unosenja opterecenja . Prikazi prslina su dati u Prilogu.
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7.5 ZAKLJUCAK

U ovom poglavlju su prikazani rezultati merenja pomeranja na bocnoj stranici
kompozitnih greda formiranih od osSupljenih ploc¢a i konstruktivnog topinga. Merenje je
izvrSeno korelacijom digitalne fotografije, ¢ime je omoguceno pracenje formiranja
prslina i pomeranja neisprskalih delova grede izmedu istth u toku nanoSenja
opterecenja. Sa poznatim pomeranjima na konturi prsline, procenjena je vrednost

transverzalne sile koja se kroz prslinu prenosi trenjem. Najbitniji zakljucci analize su:

- Trenjem se kroz prslinu prenosi 60 + 80% ukupne transverzalne sile neposredno

pred lom;

- Na vertikalnom delu prsline u donjoj flansi prefabrikovanog elementa se prenosi

najveci deo transverzalne sile koji se prenosi trenjem kroz prslinu;

- Oblik popre¢nog preseka kompozitne grede i smicuce prsline na kojoj je
zabelezen lom su osnovni uzroci odstupanja izmerene grani¢ne NoSivosti pri

smicanju u odnosu na predikciju propisa.

Uporedo sa istrazivanjem grani¢ne nosivosti oslonacke veze posredno oslonjenih
kontinuiranih oSupljenih ploca, istraZivanje je bilo usmereno 1 na odredivanje
mehanizma prenoSenja transverzalne sile kroz prslinu. Lom svih ispitanih greda je bio
smicuéi, a u toku ispitivanja su izmerena komponentalna pomeranja na prslinama i
sraCunata je vrednost transverzalne sile koja se kroz prslinu prenosi trenjem. Sastavni
deo smicuce prsline na kojoj je zabelezen lom je bio i njen kosi krak u okolini poduzne
zategnute armature. Njegovim formiranjem, izmereno je ubrzano Sirenje prsline sa
naknadnim nanosSenjem opterecenja, Sto je i oznaceno za osnovni uzrok loma. Kosi krak
smicuce prsline je formiran na spoju betona ugradenih u razli¢ito vreme, a zabeleZena
kontura loma grede se na prefabrikovanom delu poklapala sa jedinstvenom smi¢uc¢om
prslinom. Analizom izmerenih pomeranja na obrazima prslina je zakljuceno da se
najveéi deo transverzalne sile, koji se trenjem prenosi kroz prslinu, prenosi na delu

vertikalne prsline u flansi prefabrikovanog dela grede.

Pored prethodno nabrojanih zakljucaka, trebalo bi dodati i sledece:
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Istrazivanje uloge trenja na prslini u prenosenju transverzalne sile kroz isprskalu
gredu bez smicuce armature bi trebalo da se zasniva na procesu formiranja

prslina u gredi;

Korelacija digitalne fotografije je alat koji pruza uvid u proces formiranja prslina

I pomeranja na obrazima istih;

Pomeranje na obrazima smicucih prslina se dovoljno ta¢no moze opisati po

principu rotacije neisprskalih delova betona izmedu prslina, oko vrha prsline;

Moguénost prenoSenja napona smicanja na prslini zavisi od oblika prsline i
nagiba primarnog dela prsline usled savijanja. Nagib primarnog dela prsline
opada sa smanjenjem odnosa momenta savijanja i transverzalne sile u preseku u

kome se prslina formira;

Neophodan uslov da bi na smicuéoj prslini bio zabelezen lom je formiranje
delaminacionog kraka prsline u okolini zategnute armature. Sa njegovim

formiranjem, brzina Sirenja prsline sa nanoSenjem opterecenja se poveceva.

Delaminaciona prslina nastaje pod simultanim dejstvom mozdanickog efekta

armature i trenja na inicijalno vertikalnom delu prsline;
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Industrija prefabrikovanih betonskih elemenata je grana gradevinske industrije koja je u
stalnom porastu, u najvecoj meri zbog niskih troskova automatizovane proizvodnje i
brzine gradenja. Takode, uporedo sa visokim standardima kvaliteta proizvoda, ova
grana gradevinske industrije je i grana sa najveéim brojem inovacija u pogledu
upotrebljenih novih materijala i iskori$¢enja nosivosti konstruktivnih elemenata. Jedan
od takvih primera je i konstruktivni sistem kontinuiranih o$upljenih montaznih ploca, za
koji je predlog prorac¢una objavljen u specijalnoj fib-ovoj publikaciji (FIB Commission
6 Prefabrication 2000). Publikacija sadrzi postupak prorac¢una statickih uticaja i
grani¢ne nosivosti popre¢nih preseka i pretpostavljenih mehanizama loma koji nisu
eksperimentalno potvrdeni. Eksperimentalna istrazivanja sprovedena u ovom radu
pruzaju uvid u naprezanje kompozitnog kontinualnog sistema na delu uz sredis$nje
oslonce, napregnutog negativnim momentima savijanja. Poredenjem zabelezenog
odgovora sa projektnim kriterijumima datim u (FIB Commission 6 Prefabrication

2000), izdvajaju se dva glavna zakljucka:

- U slucaju posredno oslonjenih oSupljenih ploc¢a, specificne projektne kriterijume
je potrebno uskladiti sa eksperimentalno zabelezenim odgovorom, $to umanjuje
konzervativnost proracuna. Postojeci projektni kriterijum nosivosti na smicanje
in-situ betona bi trebalo zameniti kontrolom nosivosti na vertikalnoj prslini koja
se formira na spoju prefabrikovanog elementa 1 oslonacke konstrukcije. Dokaz
racunske nosivosti mehanizma trenja bi trebalo sprovesti za koeficient trenja koji
odgovara glatkoj povrSini bo¢ne stranice prefabrikovane ploce. U drugom

specificnom projektnom Kkriterijumu, usvojeno naponsko stanje na ivici rebra
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ploce pri kontroli glavnih napona zatezanja je sraCunato pod pretpostavkom

homogene grede i nije moguce nakon pojave prslina usled savijanja.

- U slucaju oSupljenih ploca kontinuiranih armaturom ugradenom u topingu,
postupak proraCuna nije na strani sigurnosti i neophodno ga je izmeniti.
Postojec¢i Kriterijum kontrole horizontalnih napona smicanja na spoju betona
ugradenih u razli¢ito vreme, gde se in-situ beton ugraduje u Supljine
prefabrikovane ploce i kao konstruktivni toping, trebalo bi zameniti kontrolom
napona smicanja u horizontalnoj ravni koja se poklapa sa gornjom ivicom

oSupljene ploce.

Uporedo sa istrazivanjem grani¢ne nosivosti oslonacke veze kontinuiranih oSupljenih
ploca, istrazivanje je bilo usmereno i1 na odredivanje mehanizma prenoSenja
transverzalne sile kroz prslinu na kojoj je zabelezen lom. Lom svih ispitanih greda je
bio smicudi, a u toku ispitivanja su izmerena komponentalna pomeranja na prslinama i
sracunata je vrednost transverzalne sile koja se kroz prslinu prenosi trenjem. Najbitniji

zakljuccei analize su:

- Trenjem se kroz prslinu prenosi 60 + 80% ukupne transverzalne sile neposredno

pred lom;

- Na vertikalnom delu prsline u donjoj flansi prefabrikovanog elementa se prenosi

najveci deo transverzalne sile koji se prenosi trenjem kroz prslinu;

- Oblik poprecnog preseka kompozitne grede 1 smicuce prsline na kojoj je
zabeleZen lom su osnovni uzroci odstupanja izmerene granicne nosivosti pri

smicanju u odnosu na predikciju propisa.

Smernice za bududa istraZivanja

Predmetno istrazivanje pruza uvid u uticaj veéine razmatranth parametara, a
sveobuhvatnija slika je onemogucéena usled neadekvatnih karakteristika veze betona
ugradenih u razli¢ito vreme. Sa druge strane, istaknut je znacaj karakteristika veze na

odgovor 1 grani¢nu nosivost kompozitnog kontinualnog sistema. Buduca istrazivanja bi
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trebalo usmeriti na prikupljanje podataka koji bi razjasnili uticaj parametara za koje nije

ponuden odgovor u predmetnom istrazivanju:
- Uticaj sile prethodnog naprezanja na nosivost pri smicanju kompozitne grede;

- Uticaj in-situ betona unutar supljine prefabrikovanog elementa na nosivost pri

smicanju kompozitne grede;
- Uticaj razlike u karakteristikama prefabrikovanog i naknadno ugradenog betona.

Potrebno je sprovesti dodatna eksperimentalna, a nakon njih i analiti¢ka istrazivanja.
Takode, istrazivanjem prikazanim u disertaciji je ponuden odgovor na odredena pitanja
postavljena pre istrazivanja, ali su postavljena i nova, na koja je neophodno dati
odgovor kako bi se stekao potpuni uvid u prednosti i ograni¢enja razmatranog

kompozitnog sistema. To se prvenstveno odnosi na sledece:

- Uticaj sekundarnog betona koji prodire kroz horizontalnu ravan spoja betona

ugradenih u razli¢ito vreme na ¢vrstocu pri horizontalnom smicanju;

- Naprezanja na spoju betona ugradenih u razli¢ito vreme i ¢vrstoCu spoja pri

simultanom dejstvu zatezanja i smicanja.
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P.1 GREDA 350-135/135-1

Pri opterecenju od 280 kN dolazi do naglog Sirenja prslina sa obe strane grede, praceno
padom sile na presi, odnosno, do izmene mehanizma prenoSenja transverzalnih sila sa
grednog na lucni. Pri optere¢enju od 303 kN, dolazi do ponovnog naglog Sirenja prslina
uz propagaciju prsline duz zategnute armature na zapadnoj strani, dok je maksimalno

zabelezena vrednost optere¢enja 346 kN, pri Sirini prsline od Smm.
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Slika P .1-1: 350-135/135-1: Dijagram sila na presi - pomeranje i promena sile u toku
vremena
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Slika P .1-2: 350-135/135-1: Dijagram izmerenih dilatacija u zategnutoj armaturi
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Slika P .1-3: 350-135/135-1: Dijagram izmerenih smicucih dilatacija na juznom licu
grede
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Pomeranje, u [mm]
Slika P .1-4: 350-135/135-1: Dijagram izmerenih pomeranja na spoju prefabrikovanog
i naknadno ugradenog betona
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P,,,=160 kN

P,pp=200 kN

P,pp=240 kN

Slika P .1-5: 350-135/135-1: Prikaz prslina — deo 1
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P,pp=260 kN

Pypp=280 kN

P..~293 kN

app

P,pp=303 kN

Slika P .1-6: 350-135/135-1: Prikaz prslina — deo 2
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w
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-E silanapresi sredini raspona
- Paop Am
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I 272 202 4.84
o 240 6.31
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o 292 12.64
I 303 14.44
F 313 15.47
T 325 16.79
o 335 17.94
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Pomeranje, A [mm]

Slika P .1-7: 350-135/135-1: Prikaz opterecenja za koja su sracunata relativna
pomeranja na obrazima prslina

(b)

Slika P .1-8: 350-135/135-1: Racunsko relativno pomeranje obraza prsline na istocnoj

Smm

strani severnog lica grede pri opterecenju na presi: (a) do 293 kN i (b) do loma
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[ ]

________________________________________________________________________________________________

(b) — Smm

Slika P .1-9: 350-135/135-1: Racunsko relativno pomeranje obraza prsline na zapadnoj
strani severnog lica grede pri opterecenju na presi: (a) do 293 kN i (b) do loma

Slika P .1-10: 350-135/135-1: Prikaz prslina nakon loma grede: na juznom (a) i
severnom licu grede (b)
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P.2 GREDA 350-135/135-2

Pri optere¢enju od 160 kN dolazi do potpunog odvajanja topinga na zapadnoj strani
grede 1 formiranja luka sa zategom. IstoCna strana grede nastavlja da prihvata
opterecenje u grednom mehanizmu do optere¢enja od 240 kN, nakon ¢ega dolazi do

naglog povecanja Sirine prsline, a pri opterecenju od 260 kN dolazi i do horizontalnog

cepanja rebra. Maksimlno zbeleZena vrednost opterecenja iznosi 361 kN.
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Slika P .2-1: 350-135/135-2: Dijagram sila na presi - pomeranje i promena sile u toku
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Slika P .2-2: 350-135/135-2: Dijagram izmerenih dilatacija u zategnutoj armaturi
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350 -+
300 +
250 +

200 +

Sila na presi, P, [kN]

150 +

100 —+

50 +

Smicuca dilatacija, y [mm/m]
Slika P .2-3: 350-135/135-2: Dijagram izmerenih smicucih dilatacija na juznom licu

grede
350 . N
C \'?\‘ \
[ (L
300 T+ Aoy
[ A}
i \ |_|
> [ )
g 250 1 }\_‘
P B
& 200 T ‘H\
s L "\
o 150 T LI
c C ~
A e I S RS
(] L V.
100 § 2w 2E
i Ve Vir
[ W e
50 1
T T S
-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3

Pomeranje, u [mm]
Slika P .2-4: 350-135/135-2: Dijagram izmerenih pomeranja na spoju prefabrikovanog
i naknadno ugradenog betona
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Slika P .2-5: 350-135/135-2: Prikaz prslina — deo 1
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Popp=180 kN

app=220 kN

P

P,,,=240 kN

app

P,py=361 kN

Slika P .2-6: 350-135/135-2: Prikaz prslina — deo 2

210



Prilog

pomeranje u

350 T -7 silana presi sredini raspona
[ Paoe Am

Z 300 + [kN) [mm]

X . 100 2.04

2250 + 120 262
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a [

~ 200 I 240 161 5.07
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50 + 301 17.51
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I H T T [ TN T T TN N T T T T T T N T M [N T M T M N SN T T T A S Y T B B 318 19.65
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336 22.60
0 5 10 15 20 25 30 35 3 2673

Pomeranje, A [mm]

Slika P .2-7: 350-135/135-2: Prikaz opterecéenja za koja su sracunata relativna
pomeranja na obrazima prslina

app

! E

(b) Smm
Slika P .2-8: 350-135/135-2: Relativno pomeranje obraza prsline na istoc¢noj strani
sevrnog lica grede pri opterecenju na presi: (a) do 220 kN i (b) do loma
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(@)

(b)

Slika P .2-9: 350-135/135-2: Prikaz prslina nakon loma grede: na juznom (a) i
severnom licu grede (b)
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P.3 GREDA 265-135/65-1

Pri optere¢enju od 170 kN dolazi do formiranja prve kose prsline na delu grede sa
neispunjenom poduznom Supljinom. Neposredno nakon njenog formiranja dolazi do
formiranja delaminacione prsline na spoju betona ugradenih u razli¢ito vreme. Daljim
prirastajem opterecenja dolazi do brzog Sirenja poslednje formirane prsline sve do loma

pri opterecenju od 189 kN.
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Slika P .3-1: 265-135/65-1: Dijagram sila na presi - pomeranje i promena sile u toku
vremena
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Slika P .3-2: 265-135/65-1: Dijagram izmerenih dilatacija u zategnutoj armaturi
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200 +
£ 150
g
a.
@
g
2100
©
<
£
[
50
0 —
2 15 1 0.5 0 -0.5 -1
Smicuca dilatacija, y [mm/m]
Slika P .3-3: 265-135/65-1. Dijagram izmerenih smicucih dilatacija na juznom licu
grede
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: Dijagram izmerenih pomeranja na spoju prefabrikovanog i
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P,pp=100 kN

Slika P .3-5: 265-135/65-1: Prikaz prslina —deo 1
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Slika P .3-6: 265-135/65-1: Prikaz prslina — deo 2
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pomeranje u

r silana presi sredini raspona
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Slika P .3-7: 265-135/65-1. Prikaz opterecenja za koja su sracunata relativna
pomeranja na obrazima prslina
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0.5mm

Slika P .3-8: 265-135/65-1: Relativno pomeranje obraza prsline na zapadnoj strani
severnog lica grede

@

(b)

Slika P .3-9: 265-135/65-1. Prikaz prslina nakon loma grede: na juznom (a) i na
severnom licu grede (b)
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P.4 GREDA 265-135/65-2

Pri optere¢enju od 160 kN dolazi do formiranja prve kose prsline na delu grede sa
neispunjenom poduznom Supljinom, ali i do porasta brzine Sirenja kosih prslina
neposredno do preseka u sredini raspona. Lom grede je zabelezen pri optere¢enju od

188 kN, propagacijom poslednje formirane prsline.

200 + 200 +
g 150 + 150 +
& I I
o B
= | |
g 100 T 100 T
Q. L L
© -
o
s i
50 1+ | 50 T
L/
0 O 1 1 1 1 : 1 1 1 1
0 5 10 15 0 5000 10000
Pomeranje, A [mm] Vreme,t [s]
Slika P .4-1: 265-135/65-2: Dijagram sila na presi - pomeranje i promena sile u toku
vremena
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Slika P .4-2: 265-135/65-2: Dijagram izmerenih dilatacija u zategnutoj armaturi
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Piiss=100 kKN

app

P,pp=150 kN

Slika P .4-5: 265-135/65-2: Prikaz prslina — deo 1
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Popp=185 kN
Popp=187 kN
=188 kN

Slika P .4-6: 265-135/65-2: Prikaz prslina —deo 1
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. . pomeranje u
B silana presi sredini raspona
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Slika P .4-7: 265-135/65-2: Prikaz opterecenja za koja su sracunata relativna
pomeranja na obrazima prslina

0.5mm

Slika P .4-8: 265-135/65-2: Relativno pomeranje obraza prsline na istocnoj strani
severnog lica grede
‘Pﬂpp

LE ) T

T

— — — —

0.5mm

Slika P .4-9: 265-135/65-2: Relativnho pomeranje obraza prsline na zapadnoj strani
severnog lica grede
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(@)

(b)

Slika P .4-10: 265-135/65-2: Prikaz prslina nakon loma grede: na juznom (a) i na
severnom licu grede (b)
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P.S GREDA 350-185/80-1

Pri opterecenju od 190 kN dolazi do formiranja kose prsline na zapadnoj strani grede u
delu na kom Supljina nije popunjena naknadno ugradenim betonom, a pri optere¢enju od

200 kN i na isto¢noj strani. Daljim priraStajem opterecenja je zbeleZeno ubrzmo Sirenje

ovih prslina do loma pri optere¢enju od 220 kN.
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Slika P .5-1: 350-185/80-1: Dijagram sila na presi - pomeranje i promena sile u toku
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Slika P .5-2: 350-185/80-1

Dilatacija, & [10° mm/mm]
: Dijagram izmerenih dilatacija u zategnutoj armaturi
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Slika P .5-3: 350-185/80-1. Dijagram izmerenih smicucih dilatacija na juznom licu
grede
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Slika P .5-4: 350-185/80-1: Dijagram izmerenih pomeranja na spoju prefabrikovanog i
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naknadno ugradenog betona

0.4

225



P Faa o . o R

E ! | | | : w

P
P,p,=120 kN

X X X ~% XX X7

) \\x\/ ' X
,,,,,,,,,,,,,,,, jv;",,,)_,,,,,é,A,‘,A,;é<,,,,,,, L I s e i)
o g

Pypy=140 kN

P,,,=180 kN

app

Slika P .5-5: 350-185/80-1: Prikaz prslina — deo 1
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Popp=190 kN

Papp

Papp=220 kN

Slika P .5-6: 350-185/80-1: Prikaz prslina — deo 2
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pomeranje u
sredini raspona
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sila na presi
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Slika P .5-7: 350-185/80-1: Prikaz opterecenja za koja su sracunata relativna

pomeranja na obrazima prslina

app

0.5mm

Slika P .5-8: 350-185/80-1: Relativno pomeranje obraza prsline na zapadnoj strani

severnog lica grede

@

(b)

Slika P .5-9: 350-185/80-1. Prikaz prslina nakon loma grede: na juznom (a) i na
severnom licu grede (b)
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P.6 GREDA 350-185/80-2

Pri opterecenju od 180 kN dolazi do formiranja prsline na zapadnoj strani grede izvan
dela sa popunjenim kanalom, dok je na isto¢noj strani grede formiranje prsline izvan
popunjenog dela zabelezeno pri optere¢enju od 190 i 200 kN u rebrima na severnom i
juznom licu, respektivno. Lom grede je zabelezen pri optereéenju od 239 kN na istocnoj

strani grede, na prslini koja se nalazila na granici popunjavanja Supljine.

250 250 1
=200 + / 200
é. //'
a Jr
g 7 3
e 150 + /e 150 +
D 7 r
(] VA
s 7 [
® 100 + Papp 100 +
) /'
& 7
/r
50 + /) 50 +
o/
o —4—r—r—t———i— 0 +———rt——
0 5 10 15 20 0 5000 10000
Pomeranje, A [mm] Vreme,t[s]
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Slika P .6-2: 350-185/80-2: Dijagram izmerenih dilatacija u zategnutoj armaturi
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Slika P .6-3: 350-185/80-2: Dijagram izmerenih smic¢ucih dilatacija na juznom licu
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Pypy=100 kN

Slika P .6-5: 350-185/80-2: Prikaz prslina — deo 1
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P,,,=180 kN
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Slika P .6-6: 350-185/80-2: Prikaz prslina — deo 2
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Slika P .6-7: 350-185/80-2: Prikaz opterecenja za koja su sracunata relativna

pomeranja na obrazima prslina
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Slika P .6-8: 350-185/80-2: Relativnho pomeranje obraza prsline
severnog lica grede

(@)

0.5mm

na zapadnoj strani

(b)

Slika P .6-9: 350-185/80-2: Prikaz prslina nakon loma grede: na juznom (a) i na
severnom licu grede (b)
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P.7 GREDA 350D-185/80

Pri optere¢enju od 180 kN prve prsline na neoSupljenom delu grede propagiraju u rebro.
Lom grede je zabelezen pri opterecenju od 201 kN, spajanjem poslednje formirane

prsline na zapadnom delu grede sa prethodno formiranim smicuc¢im prslinama.
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Sila na presi, P,y [kN]

Sila na presi. Ppp [kN]

Slika P .7-4: 350D-185/80: Dijagram izmerenih pomeranja na spoju prefabrikovanog i
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Slika P .7-5: 350D-185/80: Prikaz prslina — deo 1
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Popp=160 kN

P,pp=193 kN
Popp=200 kN
P,pp=201 kKN

app

Slika P .7-6: 350D-185/80: Prikaz prslina — deo 2
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0.5mm

Slika P .7-8: 350D-185/80: Relativno pomeranje obraza prsline na zapadnoj strani
severnog lica grede
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Slika P .7-9: 350D-185/80: Racunsko relativno pomeranje obraza prsline na istocnoj
strani severnog lica grede

Slika P .7-11: 350D-185/80: Prikaz prsliina na severnom licu grede nakon loma
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P.8 GREDA 265-135/65-3

Pri optere¢enju od 120 kN, formirana je diskontinualna prslina usled savijanja na
isto¢noj strani severnog lica grede. Na juznom licu grede prslina je bila kontinualna. Pri
opterecenju od 150 kN, uocen je pocetak delaminacije na prethodno formiranoj
diskontinualnoj prslini. Lom je zabelezen pri 7 kN veéem opterecenju, progresivnom

delaminacijom po spoju.
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Sila na presi, P,y [kN]

Slika P .8-3: 265-135/65-3: Dijagram izmerenih smic¢ucih dilatacija na juznom licu

Sila na presi. P,pp [kN]

Slika P .8-4: 265-135/65-3: Dijagram izmerenih pomeranja na spoju prefabrikovanog i
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Pyn=100 KN

app

Slika P .8-5: 265-135/65-3: Prikaz prslina—deo 1
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P,,,=140 kN

app

P,pp=150 kN

Popp=155 kN

Slika P .8-6: 265-135/65-3: Prikaz prslina — deo 2
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pomeranje u
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0.5mm

Slika P .8-8: 265-135/65-3.: Racunsko relativno pomeranje obraza prsline na zapadnoj
strani severnog lica grede
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. H w |

\

....................

0.5mm

Slika P .8-9: 265-135/65-3. Racunsko relativno pomeranje obraza prsline na zapadnoj
strani severnog lica grede pri opterecenju na presi: do 150 kN (a) i do loma (b)

Slika P .8-10: 265-135/65-3: Prikaz prslina na juznom licu grede nakon loma
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P.9 GREDA 350-185/35

Formiranje diskontinualne prsline usled savijanja je uoceno pri optere¢enju od 120 kN
na zapadnoj strani grede. Nastavak delaminacije je uoCen pri opterecenju u iznosu od
140 kN, a lom je zabelezen na novoformiranoj smic¢ucoj prslini pri sili na presi od 162

KN.
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Papp=100 kN

Papp=120 kN

Slika P .9-5: 350-185/35: Prikaz prslina —deo 1
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P,pp=130 kN
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Slika P .9-6: 350-185/35: Prikaz prslina — deo 2
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Slika P .9-8: 350-185/35: Racunsko relativno pomeranje obraza prsline na zapadnoj
strani severnog lica grede
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Slika P .9-9: 350-185/35. Racunsko relativno pomeranje obraza prsline na istocnoj
strani severnog lica grede

Slika P .9-10: 350-7/85/35: Prikaz prslina na juznom licu grede nakon loma

Slika P .9-11: 350-185/35: Prikaz prslina na severnom licu grede nakon loma
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P.10 GREDA 265-135/135

Prve prsline u rebru grede su uocene pri optere¢enju od 150 kN, dok je lom zabelezen
na poslednje formiranoj smic¢ucoj prslini na isto¢noj strani grede. Horizontalni krak
smicuée prsline na kojoj je zabelezen lom se pruzao po spoju betone ugradenih u

razli¢ito vreme.
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Sila na presi, P,y [kN]

Slika P .10-3: 265-135/135: Dijagram izmerenih smicuéih dilatacija na juznom licu

Sila na presi. P,pp [kN]

Slika P .10-4: 265-135/135: Dijagram izmerenih pomeranja na spoju prefabrikovanog i
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P,,,=150 kN

app

Slika P .10-5: 265-135/135: Prikaz prslina —deo 1
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Slika P .10-8: 265-135/135: Relativno pomeranje obraza prsline na zapadnoj strani
severnog lica grede
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Slika P .10-9: 265-135/135: Relativno pomeranje obraza prsline na istocnoj strani
severnog lica grede

(@)

(b)

Slika P .10-10: 265-135/135: Prikaz prslina nakon loma grede: na juznom (a) i
severnom licu (b)
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