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ODREPIVANJE POJAVE PRSLINA | OPTERECENJA LOMA AB GREDE
PRIMENOM SOFTVERA ANSYS
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Rezime: Pojava prslina u betonskim konstrukcijskim elementima bitno uti¢e na raspodelu napona unutar
elementa i mora se uzeti u obzir prilikom dimenzionisanja. Mnogi pravilnici o projektovanju betonskih
konstrkcija predlazu razlicite nacine da se smanjenje krutosti betonskih elemenata usled pojave prslina
obuhvati prilikom proracuna. Medutim, kako bi bile primenljive u praksi, metode predloZzene u pravilnicima
podrazumevaju brojna uproséenja i idealizacije, Sto neretko dovodi do predimenzonisanja konstrukcije.
Strucnim koriséenjem odgovarajucih programskih paketa se moze postic¢i znacajna optimizacija dimenzija
konstrukcijskih elemenata. Cilj ovog rada je isticanje konzervativnosti nekih preporuka iz domace
literature i Pravilnika za beton i armirani beton ’87 i ukazivanje na prednosti primene savremenih
racunara i naprednih numerickih metoda pri projektovanju betonskih konstrukcija, a na primeru analize
proste grede od armiranog betona optereéene dvema koncentrisanim silama u tre¢inama raspona. Kao
najvazniji parametri izdvojeni su nosivost grede i opterecenje koje dovodi do pojave prvih prslina. Ove
velicine najpre su odredeni analiticki, a potom i numericki, te je na kraju na osnovu njihovog poredenja
data ocena analiticke metode predloZene u pomenutoj literaturi.

Kljuéne reci: dimenzionisanje, nosivost AB greda, prsline, prva prslina, MKE

Summary: Occurence of cracks in concrete structural elements greatly affects the stress distribution within
these elements and it has to be considered in the design process. Many legislative standards regarding the
design of concrete strucutres propose various ways of accounting for the concrete elements stiffness
reduction due to cracking. However, in order for them to be applicable in everyday practice, these mehotds
had to include numerous aproximations and idealizations, wich often leads to irrationaly large sructural
elements. By competent use of adequate software packages, the element dimensions could often be
significantly optimized. The aim of this paper is to accent how conservative some methods proposed in
literature and the Serbian standard for concrete and reinforced concrete 87 (PBAB87) are, and to point
out the advantages of the application of computers and advanced numerical methods in the design proces
of concrete structures, with an example of a reinforced concrete beam in a four point bending test. The
ultimate bearing capacity of the beam and the load that leads to the first occurence of cracks in concrete
were taken as the most relevant parameters, and through their comparison the quality of the analitical
design procedure proposed in the mentioned literature.

Keywords: design, bearing capacity of RC beams, cracks, first crack, FEM

elementa i ponasanje konstrukcije pri daljem povecanju
opterecenja. S obzirom na to da Sirenje prslina utice na

1 UvVOD smanjenje krutosti betonskog elementa, neophodno je
Pojava prslina u betonskim konstrukcijskim uzeti ga u obzir prilikom dimenzionisanja. Mnogi
elementima bitno utice na preraspodelu napona unutar propisi i pravilnici o projektovanju konstrukcija, medu
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kojima i Pravilnik za beton i armirani beton 87 (PBAB
87) [1] i Evrokod (EC) [2], predlazu razli¢ite naCine da
se smanjenje krutosti betonskih elemenata usled pojave
i razvoja prslina obuhvati prilikom proracuna.

Ovi postupci proracuna predvideni su za upotrebu
bez pomo¢i raCunara, a kako bi bili podesni za primenu
u svakodnevnoj inzenjerskoj praksi, morala su biti
uvedena izvesna uproscenja i pretpostavke. Medutim,
ove pretpostavke neretko dovode do neracionalnog
kori$¢enja materijala i predimenzonisanja konstrukcije,
S§to bi se, u danasnje vreme Siroke primene relativno
mo¢nih racunara, moglo izbe¢i u velikoj meri.
Stru¢nim kori§¢enjem odgovaraju¢ih programskih
paketa se moZe posti¢i znacajna optimizacija dimenzija
konstrukcijskih elemenata.

U ovom radu je prikazano poredenje rezultata
dobijenih analitickim putem prema predlozima datim u
domacoj literaturi i PBAB87 i rezultata dobijenih
primenom Metode konacnih elemenata (MKE) u
okviru programskog paketa Ansys APDL 14.5
(ANSYS) na primeru analize proste grede
od armiranog betona (AB) opterecene dvema
koncentrisanim silama u tre¢inama raspona. Cilj rada
je naglaSavanje konzervativnosti nekih preporuka u
pomenutoj literaturi i ukazivanje na prednosti primene
savremenih raCunara i softvera pri projektovanju
betonskih konstrukcija.
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Vecina savremenih propisa, medu kojima su i dva
pomenuta, podrazumeva dimenzionisanje elemenata
prema Teoriji grani¢nih stanja, odnosno, pretpostavlja
odredivanje nosivosti konstrukcijskih elemenata prema
stanju neposredno pre otkaza konstrukcije. Posto
pojava prslina u betonskim elementima umnogome
utice na njihovo dalje ponasSanje, za proces
dimenzionisanja je, dakle, vazno poznavati ne samo
vrednost optere¢enja koje dovodi do kolapsa
konstrukcije, ve¢ i optereCenje koje dovodi do pojave
prvih prslina u dimenzionisanom elementu. Stoga su u
ovom radu razmatrana upravo ta dva parametra — oni
su najpre odredeni analiticki, a potom i numericki, te je
na kraju na osnovu poredenja ovih rezultata data ocena
analiticke metode.

2 POSTAVKA PROBLEMA

Analizirana je armiranobetonska prosta greda.
Dimenzije popreénog preseka grede su b/h = 15/30 cm.
Greda je armirana sa 2812 u donjoj i gornjoj zoni, dok
su uzengije @8, u zoni oslonaca na rastojanju od 10 cm,
a u polju na rastojanju od 20 cm. Greda se oslanja na
krajevima na oslonce, dimenzija poprecnog preseka
b/h = 30/40 cm i visine 30 cm. Geometrija analizirane
grede i plan armiranja prikazani su na Slici 1.
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Slika 1. PoduZzni i poprecni presek analizirane grede

Usvojeno je da su AB greda i oslonci od betona marke
MB30, pri ¢emu je ¢vrsto¢a na pritisak f, = 20,5 MPa,
¢vrstoca na zatezanje Ty, = 2,4 MPa, a moduo elasti¢nosti
Ep = 31,5 GPa. Radni dijagram betona (dijagram napon -
dilatacija) usvojen je u skladu sa preporukama Pravilnika
za beton i armirani beton ’87 (S1. 2) [1]. Greda je armirana
betonskim celikom RA400/500, ¢iji je moduo elasticnosti
Ea=200 GPa. Za ¢elik je usvojena bilinearna veza napona
i dilatacija (SI. 3).
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Slika 2. Radni dijagram betona
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Slika 3. Radni dijagram Celika

Poasonov (Poisson) koeficijent za beton je v, = 0,20,

dok je za Celik za armiranje va = 0,30. Nakon dostizanja

granice razvlaCenja cCelika usvojeno je da je veza
napona i dilatacija proporcionalna tangentnom modulu
elastiCnosti Celika Ex = 2000 MPa (1 % vrednosti
modula elasti¢nosti ¢elika).

3 MOMENT POJAVE PRSLINE | MOMENT
NOSIVOSTI PRESEKA

3.1 Klasi¢an proracun (n teorija)

Na osnovu analize nosaca (SI. 1) zakljuCuje se da

greda moze slobodno da rotira oko tacke koja je za 30 cm
udaljena od ivice grede. Zbog toga se usvaja da je nosac

statickog sistema proste grede raspona | = 2,40 m (razmak
ivica oslonaca). Greda je optereCena dvema
koncentrisanim silama u presecima koji su od oslonaca
udaljeni za 70 cm, pri ¢emu se u srednjem delu raspona

javlja ¢isto pravo savijanje (SI. 4).
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Slika 4. Staticki sistem i optereéenje analiziranog nosaca

U zavisnosti od veli¢ine momenta savijanja u
preseku, naponska stanja preseka definiSu se sa Cetiri

faze (SI. 5),a detaljnije objasnjenje se moze pronaci u

literaturi [3-5].
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Slika 5. Naponska stanja armiranobetonskih preseka

U radu je usvojeno da je raspodela dilatacija po visini
preseka linearna i da se prva prslina u betonu javlja kada
se u zategnutoj zoni dostigne Cvrsto¢a betona na
zatezanje. Pritisnuta armatura se zanemaruje u

proratunu momenta savijanja koji dovodi do pojave

prsline u betonu. Kako je presek kompozit dva
materijala (betona i celika) uvodi se koeficijent odnosa
modula elasti¢nosti Celika 1 modula elasti¢nosti betona,
a u cilju zamene povrSine celicnog dela preseka
ekvivalentnom betonskom povrSinom. Proracunski
model prikazan je naslici 6.
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Slika 6. Proraéunski model —levo: moment pojave prsline; desno: moment nosivosti
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Iz uslova da je normalni napon u krajnjem
zategnutom vlaknu jednak ¢vrstoéi betona na zatezanje
sraCunava se moment savijanja pri pojavi prve prsline
Mpr = 5,82 KNm, a iz statickog sistema, konac¢no, i
opterecenje koje izaziva pojavu prslina u betonu.
Moment pojave prslina se moze sracunati i preko
unutrasnjih sila. Normalni napon u pritisnutim
vlaknima betona i normalni napon u armaturi sracunati
su uz pretpostavku linearne raspodele napona po visini
popre¢nog preseka. Rezultanta sile pritiska u betonu i
sile zatezanja u armaturi i betonu formiraju spreg sila,
pri ¢emu je moment sprega moment Savijanja Kkoji
dovodi do pojave prsline My = 5.88 kNm. U kona¢nom
je usvojena srednja vrednost sra¢unatih momenata, pa
je moment savijanja koji izaziva prslinu My, = 5,85
KNm, a opterecenje koje, za usvojen stati¢ki sistem i
usvojene fizi¢ko-mehani¢ke karakteristike materijala,
izaziva pojavu prslina je Fpr = 8,36 kN.

Za proratun grani¢nog momenta nosivosti
armiranobetonskog  preseka  usvajaju  se iste
pretpostavke kao u proracunu momenta koji izaziva
prsline. Radni dijagram betona parabola - prava se
zamenjuje ekvivalentnim pravougaonim dijagramom
pri ¢emu se nosivost betona na pritisak redukuje na
85%. Ova aproksimacija je usvojena u cilju uproséenja
analitiCkog proracuna. Uvedena je pretpostavka da c¢e
lom preseka nastati usled loma armature, odnosno
dostizanja dilatacije u armaturi od 10%.. Takode je
pretpostavljeno da ¢e biti dostignuta nosivost betona na
pritisak u gornjoj zoni, odnosno da c¢e dilatacija
pritisnutih vlakana biti veca od 2%o.

1z uslova ravnoteze unutrasnjih sila (sila pritiska u
betonu i sila zatezanja u armaturi) odreduje se polozaj
neutralne ose, a zatim i vrednost grani¢énog momenta
nosivosti My = 24,16 kNm, a opterecenje koje, za
usvojen stati¢ki sistem i usvojene fizicko-mehanicke
karakteristike materijala, izaziva lom AB preseka je
Fu = 34,51 kN.

3.2 Prora¢un primenom programskog paketa
ANSYS APDL 14.5

3.2.1 Geometrija modela, zone kontakta i kona¢ni
elementi

Primenom DesignModeler-a uradena je geometrija
modela. U cilju izbegavanja koncentracije napona,
opterecenje se ne nanosi U vidu koncentrisanih sila, ve¢
kao pritisak preko celicnih ploca dimenzija
150x150x50mm. Armatura je modelirana linijski,
unutar betonskog elementa. Armatura oslonaca nije
modelirana jer oni nisu bili predmet analize. Unutrasnja

ivica oslonca je oborena radi ublazavanja koncentracija
napona i mrvljenja betona (SI. 1). Na slici 7 prikazan je
geometrijski model celog nosaca, dok je na slici 8
prikazana geometrija armature. Geometrija modela je
iz DesignModeler-a izvezena u ANSYS APDL i u
njemu je sproveden proracun matematickog modela.

VOLUMES ANSYS 14.5
MET NTM

Slika 7. Geometrijski model analiziranog nosaca

ELEMENTS ANSYS 14.5

Slika 8. Geometrijski model armature

Da bi se definisala veza betonskog nosaca i ¢elicnih
ploca za nanoSenje opterecenja, kao i betonskog nosaca
i oslonaca, neophodno je definisati kontaktne zone i
kontaktne elemente (SI. 9). Odabran je tip kontakta No
separation (always) za vezu nosaca i ¢eli¢nih ploca,
koji se primenjuje kada je optereCenje takvo da nece
do¢i do odvajanja tela u kontaktu. Veza nosaca i
oslonaca modelirana je standardnim kontaktom koji
prenosi silu pritiska i omoguéuje trenje izmedu
kontaktnih tela. Usvojen je koeficijent trenja izmedu
dve betonske povrsine 0,40. Ovakav kontakt ne prenosi
sile zatezanja, ve¢ dozvoljava odvajanje tela u kontaktu
usled takvog optere¢enja. Odabir kona¢nih elemenata
(KE) za kontakte je automatski odreden softverom.
Softver je kontaktnim (aktivnim) povrSinama dodelio
konacne elemente CONTA174, a ciljnim (pasivnim)
povr§inama kona¢ne elemente TARGE170 [6, 7].
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ELEMENTS ANSYS 14.5

Kontakt nosaca i ¢eli¢nih
ploga — bez odvajanja

Kontakt nosaca i oslonaca —
kontakt sa trenjem

Slika 9. Zone kontakta

Za modeliranje betona primenjen je konacni
element SOLIDG65 (SI. 10), koji moze biti armiran, §to
se reguliSe zadavanjem procenta armiranja. To je
zapreminski element sa osam c¢vorova 1 po tri
translatorna stepena slobode u svakom ¢voru.
KarakteriSsu ga moguénost simulacije prslina u tri
ortogonalna pravca i moguénost simulacije loma, pa je
pogodan za modeliranje betona [6, 7]. U radu armatura
nije modelirana procentom armiranja konac¢nog
elementa SOLID65, ve¢ eksplicitno, konac¢nim
elementom LINK180 (SI. 11). LINK180 je linijski
konacni element sa po tri translatorna stepena slobode
u pocetnom i krajnjem ¢voru, koji moze da primi samo
opterec¢enje duz svoje ose. Ovaj KE podrzava i linearno
i nelinearno ponasSanje materijala, te je pogodan za
modeliranje armature u nosacu [6, 7].

Slika 11. Konacni
element LINK180 [6]

Slika 10. Konacni element
SOLIDE5 [6]

Materijalni model betona definisan je preko
mehanickih  karakteristika  materijala:  modula
elasti¢nosti Ep = 31500 MPa i Poasonovog (Poisson)
koeficijenta v, = 0,20. Radni dijagram betona (SI. 2)
definisan je kao multilinearna kriva pomocu Sest tacaka
(vrednosti napona za odredene dilatacije), a vrednosti
su prikazane u tabeli 1. Plasti¢no ponasanje betona se
definise primenom materijalnog modela Willam-

Warnke, preko devet konstanti. Prve Cetiri konstante su
zadate direktno, dok je softveru prepusteno da
preostalih pet odredi na osnovu implementirane teorije
(Tabela 2).

Tabela 1. Podaci za definisanje radnog dijagrama betona

Dilatacija [%o] Napon [MPa]
0,0001 3,15
0,0005 8,968
0,001 15,375
0,0015 19,219
0,002 20,50
0,0035 20,50

Tabela 2. Konstante za definisanje plasticnog ponasanja betona

Naziv Oznaka | Vrednost
Koef. prenosa smicanja kod

. / 0,30
otvorene prsline
Koef. prenosa smicanja kod / 0,80

zatvorene prsline

Cvrstoca pri jednoaksijalnom f, 2.40 MPa

zatezanju

C\_/r_stoca pri jednoaksijalnom £ 20,50 MPa
pritisku

Cvrstoéa pri dvoosnom pritisku feo 1,2f;
Hidrostati¢ki pritisak on?

Cvrstoca pri dvoosnom pritisku

uz prisustvo hidrostatickog prit. f 1,45F

Cvrstoéa pri jednoosnom pritisku
uz prisustvo hidrostatickog prit. f2 1,725f;

0,6
(default)

Koeficijen redukcije napona u

trenutku nastanka prsline u KE Te

Materijalni model armature definisan je preko
mehanickih  karakteristika  materijala:  modula
elasti¢nosti E, = 200 GPa i Poasonovog (Poisson)
koeficijenta va = 0,20. Posto LINK 180 kona¢ni element
prima samo aksijalne sile neophodno je definisati
aksijalnu krutost, sto se postiZze zadavanjem povrsine
popre¢nog preseka konacnog elementa. PovrSina
poduzne zategnute i pritisnute armature je 113,097mm?
(@12), a povrsina uzengija je 50,265 mm? (@8). Radni
dijagram materijala je definisan kao bilinearna
funkcija, pri ¢emu je granica razvlacenja fy = 400 MPa,
a tangentni moduo elasti¢nosti Ex = 2000 MPa.

Celi¢ne ploce za prenos optereéenja su modelirane
kona¢nim elementima SOLID185. To je zapreminski
konacni element sa osam ¢vorova i sa po tri translatorna
stepena slobode u svakom &voru [6, 7]. Celiéne plode
su od materijala S355, ali je u analizi materijal
modeliran kao linearno elastian, sa modulom
elasti¢nosti Es = 200 GPa, jer plasticne deformacije
celicnih ploca nisu bile predmet analize.



Gradevinsko-arhitektonski fakultet u Nisu

Nauka + Praksa 19/2016

3.2.2 Mreza kona¢nih elemenata

Velic¢ina konacnih elemenata za sve elemente je 25
mm. Da bi se obezbedilo sadejstvo betona i armature
neophodno je da SOLID65 i LINK180 konacni
elementi imaju zajednicke c¢vorove, a Cime se
adheziona veza betona i armature modelira kao
diskontinualna (od ¢vora do ¢vora) i idealna (bez
mogucnosti proklizavanja).

Model se sastoji od 19812 elemenata i 17233
¢vorova, a na slici 12 i 13 prikazani su omrezeni modeli
nosaca i armature.

ELEMENTS BNSYS 14.5

MAT NUM

Slika 12. MreZa konacnih elemenata nosaca

ELEMENTS ANSYS 14.5

Slika 13. MreZa konacnih elemenata armature

3.2.3 Granicni uslovi i optereéenje

Na donjim povrSinama oslonaca spreCena su
pomeranja u sva tri pravca. PoSto se oslanjanje AB
grede modelira kontaktnim elementima, dodati su i
oslonci na AB gredi i ¢eliénim plo¢ama kako bi se
spreCilo pomeranje nosaa U z-pravcu i sprecila
kinematicka labilnost. Ovo je neophodno jer je
relativno pomeranje nosaca i ¢elicnih ploc¢a ograni¢eno
samo silom trenja (SI. 14).

Opterecenje je modelirano kao pritisak po gornjim
povrS§inama ploca za prijem opterecenja. Pritisak
linearno raste do 4,0 MPa, $to je ekvivalentno silama
intenziteta 90 kN (SI. 14).

VOLUMES ANSYS 14.5
MAT NUM

Sprecena pomeranja u
z praveu globalnog

4 | koordinatnog sistema

/

PRES-NORM
4

Sprecena pomeranja u
tri ortogonalna pravca

Slika 14. Granié¢ni uslovi i optereéenje

3.2.4 Analiza modela

Sprovedena je staticka analiza nosaca. Opterecenje
se unosi inkrementalno sa minimalno 100, a
maksimalno 1000 podkoraka. Analiza obuhvata
materijalnu i geometrijsku nelinearnost. Softver
primenjuje direktnu metodu za reSavanje sistema
nelinearnih jednadina sa slaboposednutim (sparse)
matricama [6]. Generalno, konvergencija reSenja se
tesko postize u nelinearnoj analizi armiranobetonskih
nosac¢a modeliranih SOLID65 kona¢nim elementima.
Da bi se konvergenicija reSenja postigla tolerancija za
uslov konvergencije po pomeranjima je zadata na
0,05%, dok je uslov konvergencije po silama potpuno
isklju¢en [8-11].

Analizirano je prostiranje prslina u nosacu,
maksimalne i minimalne glavne dilatacije, maksimalni
i minimalni glavni napon, pomeranje u vertikalnom
pravcu (ugib) i napon u armaturi.

3.2.5 Rezultati i diskusija

Analiza modela je divergirala u podkoraku 67,
kojem odgovara sila intenziteta 54,34 kKN. Prve prsline
se otvaraju pri opterecenju intenziteta 10.06 kN, kojem
odgovara moment savijanja 7,04 kNm (SI. 15). Do
otvaranja prvih prslina dolazi u donjoj zoni (zastitni
sloj) srednjeg dela raspona nosaca, u kojoj se javljaju
maksimalni momenti savijanja, odnosno maksimalni
normalni napon zatezanja, $to je oCekivan rezultat.
Prsline se simetricno otvaraju, Sto je ocekivano s
obzirom da su sistem i optereCenje simetri¢ni.
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Prve prsline

Slika 15. Otvaranje prvih prslina —sila P = 10,06 kN

Do trenutka pojave prve prsline zone naprezanja
se jasno izdvajaju. Donja vlakna su zategnuta, vlakna
oko ose S$tapa nisu napregnuta (neutralna osa), dok su
gornja vlakna pritisnuta. Kada sila dostigne
intenzitet 10,06 kN dolazi do preraspodele uticaja sa
betona na armaturu u zoni prslina (SI. 16-19), pri
¢emu je maksimalni glavni napon u betonu 2,486
MPa, a maksimalna glavna dilatacija 0,789%o.
Opterecenje u tom trenutku izazvalo je glavne
napone zatezanja veCe od <¢vrstoée betona pri
zatezanju f,, = 2,40 Mpa, §to je izazvalo otvaranje

prslina u betonu. Maksimalni ugib u trenutku
otvaranja prslina je 0,362 mm. Vrednosti ugiba su
negativne zato §to se smer ugiba ne poklapa sa
pozitivnim smerom vertikalne ose globalnog
koordinatnog sistema. Medutim, kako su ugibi
vertikalno naniZe, to ¢e se oni u radu tretirati kao
pozitivni. Doslo je do odizanja AB nosaca sa
oslonca, jer je tacka rotacije unutrasnja ivica oslonca,
a to opravdava usvojen staticki sistem u analitickom
reSenju (Sl. 20). Takode, u toj zoni dolazi do
koncentracije napona (Sl. 18).

NODAL SOLUTION — — ANSYS 14.5
STEP=1 :
SUB =16
TIME=.111781
s1 (BVE) MW ,- p— _MX -\
DMX =.361772 | ‘\\ {
SMN =—-1.2215 | Koncentracija napona i
SMX =2.48592 | Z X oko prsline i

S — | —_— L

-1.2215 -.397626 .426244 1.25011 2.07398
-.8085861 .014309 .838179 1.66205 2.48552

Slika 16. Glavni napon 61— max 2,486 MPa —

donja zona — fu:=2,40 MPa —sila P = 10,06 kN

NODAL SOLUTION

ANSYS 14.5

STEP=1
SUB =16
TIME=.111781
EPEL1 (AVGE)
DMX =.361772
SMN =-.102E-04
SMX =.789E-04
—.102E-04 -96lE-03 -.294E-04
-.2B2E-06 .155E-04

L X

.432E-04
.393E-04

.620E-04
-78SE-D4

.591E-D4

Slika 17. Glavna dilatacija &1 — max 0,789%o — donja zona — sila P = 10,06 kN
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ANSYS 14.5

|

\ Koncentracija napona

NODAL SOLUTION
—
STEP=1 L
SUB =16
TIME=.111781
53 (AVG)
DMX =.361772 ‘\\ﬂ
SMN =-3.13711 - |
Koncentracija napona
SMX =.056466
-3.13711 —2.42742 -1.71774
-2.78227 -2.07258

ki li
;x| okoprsline

-1.0080¢6
-.653217

-.298375

-1.3629 .056466

Slika 18. Glavni napon 63— min 3,137 MPa — gornja zona i oslonac — f,=20,50 MPa — sila P = 10,06 kN

NODAL SOLUTION

ANSYS 14.5

STEF=1

SUE =14

TIME=.111731

oY (AVE)
R3¥5=0

DMY =.361772

SMN =-.3681772
SME =.1159695

—-.38l1772 —-.25478

—.30B276 —-.201z83

—.147787

STEP=1 iy -MN—- -
SUB =16
TIME=.111781 o
EPEL3 (AVG)
DMX =.361685
SMN =—.944E-04
SMX =—.782E-08
L X
|
—.5944E-04 —-.T34E-04 —-.5Z24E-04 —-.315E-04 —.103E-04
-.835E-04 -.6259E-04 -.415E-04 -.210E-04 -.782E-08
Slika 19. Glavna dilatacija &3 — min 0,944%o — gornja zona i oslonac — sila P = 10,06 kN
HODAL 3OLUTICH ANSYS 14.5

I X

—_.040754
—-.054251

-0ealss
-01z2702

-115%55

Slika 20. Ugib — max 0,362 mm —sila P = 10,06 kN (prikaz deformacija uveéan radi preglednosti)

Usled daljeg povecanja optereCenja dolazi do
povecavanja napona u betonu, pri cemu se povecava
visina prslina u srednjem delu nosaca. Takode,
otvaraju se i prsline u druga dva ortogonalna pravca,
takozvane druge i tre¢e prsline. Sa daljim
povecanjem intenziteta optereCenja otvaraju se
prsline i van srednjeg dela raspona. Pravac
prostiranja prslina blize osloncima nije vertikalan
kao u srednjem delu raspona, ve¢ je zarotiran do

priblizno 45° kod oslonaca. To je posledica velikih
smicuc¢ih napona kod oslonaca, koji uti¢u na to da
glavni naponi zatezanja zaklapaju ugao od priblizno
45° sa osom nosaca. Javlja se koncentracija napona
na unutrasnjim ivicama oslonaca i na mestima unosa
sile sa celicnih plo¢a na beton. U tim zonama
koncentracije napona javljaju se prsline usled velikih
napona zatezanja u ravni upravnoj na pravac pritiska
(SI. 21).
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CRACKES AND CRUSHING
3TEP=1

ENSYS 14.5

SUB =50
TIME=.451781

Prsline u zoni koncentracije napona

-~

| Prsline u zoni koncentracije napona kod oslonca |

Prve prsline

——— | Druge prsline

Trece prsline

Slika 21. Distribucija prslina i pojava prslina u zoni koncentracije napona pritiska — sila P = 40,66 kN —

Dostizanjem intenziteta jedne sile od 37,96 kN u
armaturi se javlja ve¢i napon od napona na granici
razvlacenja f, = 400 MPa i dolazi do plastifikacije
armature u srednjem delu raspona nosaca, $to je
ocekivani rezultat s obzirom da je to zona najvec¢ih
naprezanja (Sl. 22 i 23).

OLUTION ANSYS 14.5

LsL (2VE)
DM =6.49745
SMN =-104.383
SMX =400.01

-104.383 7.70416 115_792 231873 343967
-48.339¢ €32.7478 175.838 287.923 400.01

Slika 22. Napon u armaturi — max 400,01 MPa
fy=400 MPa —sila P = 37,96 kN

Sa daljim povecanjem opterecenja prsline se sve
brze $ire i naglo se smanjuje pritisnuta zona nosaca.
Dostizanjem intenziteta opterecenja od 54,34 kN,
kome odgovara moment savijanja 38,04 kNm,

prsline se protezu celom visinom nosaca, §to ukazuje
na potpuni kolaps konstrukcije, usled ¢ega je i
reSenje divergiralo u tom podkoraku (S1. 24). Naponi
pritiska rastu i dolazi do mrvljenja betona u
pritisnutoj zoni i u zoni oslanjanja (SI. 25 — crveni
tetraedri). Analiziranjem napona u nosacu pri ovom
optere¢enju zakljuCuje se da je materijal izgubio
nosivost (SI. 26 i 27). Maksimalni napon u armaturi
je 413,738 MPa, a plasti¢ne dilatacije armature su
6,8 %o (Slika 28 i 29). Maksimalna vrednost ugiba
nosaca je 21 mm (Sl. 30).

VG ELEMENT SOLUTION ENSYS 14.5

SE-08 G
_s755-06 1735-0% 283505 _4035-05 _s1a5-05

Slika 23. Plasti¢na dilatacija armature — max 0,00518 %o
sila P = 37,96 kN

CRACES ARND CRUSHING

STEF=1
SUB =68

ANSYS 14.5

TIME=.613781

Prsline u zoni koncentracije napona

| Prsline u zoni koncentracije napona kod oslonca |

Prve prsline

Druge prsline

Trece prsline

Slika 24. Distribucija prslina u trenutku kolapsa konstrukcije — sila P = 54,34 kN
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[CRACKS AND CRUSHING
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IN5YS 14.5

2NSYS 14.5
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Slika 25. Mrvljenje betona — a) zona optereéenja — b) zona oslonca (crveni tetraedri) — sila P = 54,34 kN

NODAL SOLUTION
STEP=1

SUB =&7

TIME=.603781

51 (AVG)
DMX =21.0046

SMN =-13.4355

SMX =B8.17428

-13.4355 -8.6333
-11.0344 -6.23222

-3.83113

ANSYS 14.5

.971032
-1.43005

5.7732

3.37211 B.17428

Slika 26. Glavni napon 61— max 8,174 MPa — gubitak nosivosti materijala — sila P = 54,34 kN

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =&7
TIME=.&03781
53 (AVG)
DMX =21.0046
SMN =-29.1833
SMX =.229678

-29.1833 -22.6471

-25.9152 -19.379

-16.1108

ANSYS 14.5

-9.574¢64
-12.8427 -6.

-3.03843
30653 .229678

Slika 27. Glavni napon 63— min 29,183 MPa — gubitak nosivosti materijala — sila P = 54,34 kN

AVG ELEMENT SOLUTION

ANSYS 14.5

AVG ELEMENT SCLUTION INSYS 14.5
STEP=1 STEP=1
SUB =67 SUB =67
TIME=. 603781 TIME=. 603781
151 (RVG) LEPFL (AVG)
DMK =20.9207 | DMK =20.9207
MY =-193.9 SMK =.0068
SME =413.738
;&‘x -~
L A X
i A
— — 1
-133.9 5B.863¢ 76.1612 11.182 348.223 1] -001511 .003022 .004534 006045
-126.385 -6457& 143.677 278.707 413.738 -756E-03 -002Z2&7 -003778 005289 088

Slika 28. Napon u armaturi — max 413,738 Mpa
sila P =54,34 kN
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Slika 29. Plasti¢ne dilatacije u armaturi — max 6,8 %o
sila P =54,34 kN
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HODAL SOLUTION

3TEE=1

5UB =a7

TIME=. 603781
oy (ZVG)
R5Y5=0

OMX =21.0044&
SMIN =-21.0044
3MEK =7.04112

EN3YS 14.5

-21.0044

-14.772
-17.B882

-11.8553

-8.53371
-5.42354

-2.30738 -
.B808787 7.04112

Slika 30. Ugib — max 21mm —sila P = 54,34kN

Na slici 31 prikazana su vertikalna pomeranja
(ugibi) u funkciji intenziteta optere¢enja. Ovakva
zavisnost je karakteristicna za slabije armirane
preseke kod kojih dolazi do velikih ugiba usled
prirasta opterecenja. Na taj nacin se jednovremeno
dostize 1 nosivost armature 1 nosivost betona, cemu
se 1 tezi pri dimenzionisanju armiranobetonskih
konstrukcija. Za razliku od slabo armiranih preseka,
kod jako armiranih preseka dolazi do krtog loma, jer
dolazi do prekoracenja nosivosti betona na pritisak,
a da nije doslo do velikih deformacija nosaca. Jasno
se uocava da ugibi rastu priblizno linearno do pojave
prslina u nosacu. Zatim ugibi rastu bez znacajnijeg
prirasta optereCenja, nakon Cega se uspostavlja
ponovo priblizno linearna zavisnost ugiba i
opterecenja, jer se u zategnutoj zoni u potpunosti
aktivira armatura. Nakon dostizanja granice
razvladenja u armaturi dolazi do velikog prirasta
ugiba za mali prirast optereCenja i to je
karakteristi¢cno sve do loma nosaca. Lom nosaca se
karakteriSe naglim prirastom deformacija bez
prirasta optere¢enja (poslednja grana u dijagramu na
slici 31).

Dijagram sila - ugib

60
Lom nosaca (P = 54.34 kN)

Granica razvlacenja armature (P = 37.96 kN)

Otvaranje prvih prslina (P = 10.06 kN)

w
S

&
S

Sila [kN]
w
(=]

10 /
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Ugib [mm]

Slika 31. Zavisnost ugiba nosaca u polovini raspona od
intenziteta optereéenja

4 UPOREDNA ANALIZA REZULTATA

U tabeli 3 prikazana je uporedna analiza
optereéenja, odnosno momenta savijanja, Kkoji
izaziva otvaranje prslina i grani¢nog opterecenja,
odnosno momenta nosivosti, za analiticki 1
numeri¢ki proracun.

Tabela 3. Uporedna analiza rezultata analitiCkog | numerickog
proracuna

Analiticki
proracun (A)

Numericki N-A
proracun (N) [%]

Opt. pri pojavi

prslina [kN] 8.36 10.06 20.33
(moment pojave (5.85) (7.04) '
prslina [kNm])

Opt. pri lomu

nosaca [kN] 34.51 54.34 57 46
(moment loma (24.16) (38.04) '
nosaca [kKNm])

Zakljucuje se da je analitickim proracunom
sraCunata manja vrednost optereéenja, odnosno
momenta savijanja, koji izaziva otvaranje prslina u
nosacu za priblizno 20%. Veca razlika se dobija kod
optere¢enja, odnosno momenta Savijanja, pri lomu
nosaca, priblizno 57 %. Ove razlike su jednim delom
posledica usvojenih pretpostavki u analitiCkom
prora¢unu i zanemarivanja nosivosti pritisnute
armature.

5 ZAKLJUCCI

Na osnovu svega izlozenog u radu mogu Sse
formulisati slede¢i zakljuéci:

e nosivost AB preseka bitno zavisi od visine

(dubine) prsline, pa je neophodno poznavati
moment pojave prsline,

11
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e razlika u

optere¢enju, odnosno momentu
savijanja, koji izaziva otvaranje prslina u nosacu
sracunatog analitickim i numeri¢kim postupkom
je priblizno 20%,

opterecenje, odnosno moment savijanja, pri lomu
nosa¢a sracunat analitickim 1 numeri¢kim
postupkom se razlikuje za oko 57%,

razlike u analitickom i numerickom prora¢unu su
jednim delom posledica usvojenih pretpostavki i
zanemarivanja nosivosti pritisnute armature u
analitickom proracunu, $to za posledicu ima da je
analiticki proracun predlozen u literaturi i
propisima konzervativan.

numeri¢ki proratun Omogucava kompleksnije
trodimenzionalne analize, obuhvatanje uticaja
pritisnute armature i uzengija, obuhvatanje
koncentracije napona, pa kao takav daje nesto
veée vrednosti momenta savijanja koji izaziva
pojavu prslina i momenta savijanja pri lomu
nosaca U odnosu na anlitic¢ki proracun,

metod kona¢nih elemenata predstavlja mocan alat
u analizi konstrukcija.

U daljem istrazivanju ponasanja AB proste grede
optereCene koncentrisanim

silama u tre¢inama

raspona treba analizirati:

¢ kako se menja moment pojave prslina u betonu i

nosivost preseka kada se menja procenat
armiranja,

¢ kako se menja moment pojave prslina u betonu i

nosivost preseka kada se zadrzava isti procenat
armiranja, a menja precnik i broj Sipki armature,

e koliki je udeo pritisnute armature u nosivosti

preseka.
Neophodno je sprovesti  eksperimentalna
istrazivanja u cilju verifikacije = usvojenog

12

analitickog 1 numerickog modela za analizu AB

grede.
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