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Numericko ispitivanje ucinka uvjeta oslanjanja na posmi¢no ponasanje grede
u armiranobetonskim gredama realnih velic¢ina

U istrazivanjima o gredama u literaturi, gredni su elementi projektirani i ispitani kao
jednostavno oslonjeni. Stoga je u ovom radu ponasanje armiranobetonskih (AB) greda
u uvjetima upetog oslanjanja numericki ispitano pomocu racunalnog programa ANSYS.
Varijable primijenjene u istrazivanju su omjer posmicnog raspona i staticke visine (a/d)
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odabranim elementima ispitivanja. Osim toga, kao druga varijabla, kolicina poprec¢ne
armature dimenzionirana je i analizirana kao ¢8/75, $8/150 i $8/300 mm razmaka i
bez spona. Na temelju numerickih rezultata prikazani su grafovi odnosa opterecenja i
pomaka te krutosti. Numericki rezultati interpretirani su i usporedeni na temelju grafova
prikazanih za svaku analizu, raspodjelu naprezanja i pojavu ostecenja u istrazivanju.
Rezultati su pokazali da su omjer a/d i broj spona snazno utjecali na ponasanje upeto
oslonjenih greda. Rezultati analize greda dobiveni pomocu racunalnog programa ANSYS
bili su u skladu s eksperimentalnim rezultatima.
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Numerical investigation of the effect of support conditions on beam shear
behaviour in full scale reinforced concrete beams
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“ In studies on beams in the literature, the beam elements are designed and tested as

Abdulkadir Solak, dipling grad. simply supported. Therefore, in this study, the behaviour of reinforced concrete (RC)
Tehnitko sveutiliste Konya, Turska beams under fixed support conditions was numerically investigated using ANSYS finite
Tehnicki i prirodoslovni fakultet element software. The variables used in the study are the shear span/effective depth
Odjel za gradevinarstvo ratio (a/d) and stirrup spacing of the analysed specimens. In this study, 16 RC beams on
abdulkadirsolak@ktun.edu.tr a 1/1 scale were analysed in 4-point bending protocol. The a/d ratios were assumed to
Autor za korespondenciju be 1.0, 2.0, and 3.0, in the test members produced. In addition, as another variable, the

lateral reinforcement amount was designed and analysed at $8/75, $8/150 and ¢$8/300
mm spacings without stirrups. Load-displacement and stiffness graphs are drawn based
on the numerical results. The numerical results were interpreted and compared based
on the graphs drawn for each analysis, stress distribution, and damage occurrence in the
experiments. The results indicated that the a/d ratio and number of stirrups had strong
effects on the behaviour of the fixed supported beams. The results of the beam analyses
obtained using ANSYS finite element software were consistent with the experimental
Salih Cengiz, dipling.grad. results.
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1. Uvod

Armiranobetonske (AB) konstrukcije Cesto se primjenjuju
u gradevinskim sustavima diljem svijeta, Sto ih Cini jednim
od najvaznijih konstrukcijskih elemenata zgrada. AB grede
konstrukcijski su elementi koji prenose opterecenje sa
sustava zgrade na stupove. Ponasanje greda pod unutarnjim
i vanjskim silama vrlo je vazno za sigurnost konstrukcije.
Stoga je potrebno utvrditi ponasanje AB greda pri razlicitim
opterecenjima. Buduci da se AB gradevinski sustavi Cesto
primjenjuju, razlicita eksperimentalna i analiticka istrazivanja
provedena su narazinielemenata[1-14]. Ciljje tihistrazivanja
bio utvrditi ponasanje AB greda koje se primjenjuju u AB
konstrukcijama.

U nekoliko ispitivanja gredni su elementi projektirani i
analizirani kao jednostavno oslonjeni [16-22]. Medutim,
buduéi da su grede u AB zgradama povezane sa stupovima,
lezajevi greda ne funkcioniraju niti kao potpuno upeti lezajevi
niti kao potpuno zglobni lezajevi. Medutim, lezajevi greda u
[15, 23]. Ispitivanje AB grede provedeno je na sustavu okvira
s gredama ugradenima u stupove, bez izrade jednostavno
oslonjenog elementa za ispitivanje. Glavna je svrha ovog rada
smanjiti nedostatak istrazivanja u literaturi Sto je posljedica
ogranicenog broja istrazivanja u kojima su ispitane AB grede
u uvjetima upetog oslanjanja.

U ovom su radu ispitane razlike izmedu ponasanja AB greda
u uvjetima jednostavnog i upetog oslanjanja. Vecina prijasnjih
eksperimentalnih i analitickih istrazivanja provedena je u
mjerilu 1:2 ili 1:3, a prednjace uzorci malog mjerila jer su
isplativi i zato Sto ispitna oprema nije dovoljno kruta za
uzorke realnih veli¢ina. Medutim, nije poznato u kojoj je mjeri
ponasanje greda primijenjenih u AB zgradama kompatibilno s
gredama malih dimenzija. Osim toga, nije poznato moze li se
stvarno ponasanje greda prikazati u slu¢aju smanjenih greda.
Stoga je u buducim ispitivanjima potrebno utvrditi ponasanje
AB greda u mjerilu 1:1.

Razmak spona vrlo je vazan u smislu posmicne nosivosti
AB greda. Provedena su mnoga istrazivanja o utjecaju
razmaka spona na ponasanje AB greda [1, 17, 19, 21]. U
tim istrazivanjima ispitan je utjecaj spona na ponasanje
AB greda te su dobiveni vazni rezultati. Medutim, nalazi tih
ispitivanja odnosili su se na AB grede ispitane pod uvjetima
jednostavnog oslanjanja. Stoga bi trebalo istraZiti ucinak
spona na ponasanje AB greda ispitanih u uvjetima upetog
oslanjanja.

Jedno od najvaznijih svojstava AB greda u smislu posmicnog
ponasanja jest omjer posmicnog raspona i staticke visine
(asd). Eksperimentalna istrazivanja pokazala su da omjer
a/d vedi od 2,5 upucuje na sklonost savijanja grede, a omjer
a/d manji od 2,5 na sklonost posmitnog ponasanja grede
[20]. Provedena su mnoga istrazivanja kako bi se ispitao
u¢inak omjera a/d na posmic¢no ponasanje grede [1, 2, 4,
5,12, 17,18, 23-28]. U tim je istraZivanjima ucinak omjera

a/d na posmitno ponasanje ispitivan uzimajuéi u obzir
visinu ili duljinu grede kao varijable. U ovom su istrazivanju
primijenjene iste dimenzije greda za sve elemente ispitivanja,
a promjena u omjeru a/d postignuta je promjenom poloZaja
totaka opterecenja.

Uzimajuci u obzir ta razmatranja, provedeno je numericko
istrazivanje kako bi se odredilo posmi¢no ponasanje AB
greda u uvjetima upetog oslanjanja. U ovom je istrazivanju
16 uzoraka AB greda realnih veli¢ina ispitano pod monotonim
opterecenjem. Uzorci projektirani unutar opsega numerickog
ispitivanja analizirani su primjenom racunalnog programa
ANSYS Workbench 19.2 u postavci savijanja u 4 tocke. Kao
parametri su u ovom istrazivanju primijenjeni koeficijent
armiranja sponamai omjer posmicnog raspona i staticke visine
(asd) za AB grede u uvjetima upetog oslanjanja. Nacrtane
su krivulje opterecenja i pomaka, grafovi krutosti i grafovi
potrosnje energije greda, a rezultati su usporedeni. Rezultati
pokazuju da omjer a/d i razmak spona AB greda u uvjetima
upetog oslanjanja uzrokuju znacajne promjene u posmi¢nom
ponasanju grede.

2. Materijali i metode

Uovomjeradu projektiranoianalizirano 16 uzoraka gredarealnih
veli¢ina pomocu racunalnog programa ANSYS Workbench 19.2
u postavci opterecenja u 4 tocke. Uvjeti oslanjanja i opterecenja
u modelu analize primijenjenom u numerickom istrazivanju
dobiveni su iz eksperimentalnog rasporeda koji su primijenili
autori na Tehnickom sveucilistu Konya, Odjel za gradevinarstvo,
Laboratorij za istrazivanje potresa [29-31].

2.1. Ispitni uzorci

Uzorci su dimenzionirani s identicnim dimenzijama i
svojstvima. Razlikovni cimbenici izmedu uzoraka bili su
koeficijent armiranja sponama i uvjeti oslanjanja. U prvom,
petom i devetom uzorku (SRCB-1, FRCB-1, FRCB-5, FRCB-
9) nisu koristene su spone. Medutim, u drugom, Sestom
i desetom uzorku (SRCB-2, FRCB-2, FRCB-6 i FRCB-10)
koristene su spone na razmaku od 300 mm, u trecem,
sedmom i jedanaestom uzorku (SRCB-3, FRCB-3, FRCB-7 i
FRCB-11) koriStene su spone na razmaku od 150 mm, a u
Cetvrtom, osmom i dvanaestom uzorku (SRCB-4, FRCB-
4, FRCB-8 i FRCB-12) koriStene su spone na razmaku od
75 mm. Uzorci su projektirani u realnoj velicini. Duljina svih
elemenata je 5000 mm. Razmak izmedu oslonaca grede je
3750 mm. Presjek grede projektiran je u veli¢ini 250x500
mm. Za uzduznu armaturu je koristeno 3¢16. Za SRCB-1,
FRCB-1, FRCB-5 i FRCB-9 nije koriStena druga armature. Za
SRCB-2, SRCB-3, SRCB-4, FRCB-2, FRCB-3, FRCB-4, FRCB-
6, FRCB-7, FRCB-8, FRCB-10, FRCB-11, FRCB-12 su osim
uzduzne armature 3¢16 koristene i 2¢12 kao konstrukcijska
armatura. VVeli¢ine i svojstva armature uzoraka prikazane su
na slici 1., a njihova opca svojstva navedena su u tablici 1.
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Slika 1. Svojstva uzoraka: a) SRCB-1, FRCB-1, FRCB-5 i FRCB-9; b) SRCB-2, FRCB-2, FRCB-6 i FRCB-10; c) SRCB-3, FRCB-3, FRCB-7 i FRCB-11;

d) SRCB-4, FRCB-4, FRCB-8 i FRCB-12 (mjere u cm)

Kapaciteti pomaka uzoraka dobiveni su iz eksperimentalnih
podataka. Protokol opterecenja oblikovan je na temelju
kapaciteta pomaka uzoraka (slika 7.). Metoda opterecenja u
obliku kontroliranog pomaka primijenjena je na uzorke tijekom
analize i odredene su vrijednosti opterecenja koje odgovaraju
svakoj vrijednosti pomaka. Na temelju dobivenih podataka
iscrtani su grafovi odnosa pomaka u sredini grede i opterecenja.

2.2. Materijali

Buduéi da su uzorci oblikovani u realnoj veli¢ini, njihova svojstva
materijala smatrana su odgovarajucima. Stoga su razred betona

(30 i razred armature S420 odabrani da budu iste velicine kao i
uzorci. Svojstva materijala primijenjenih u uzorcima navedena su
u tablicama 2.1 3.

Za modeliranje betona upotrijebljen je element SOLID65. Taj
element ima osam c¢vorova s tri stupnja slobode u svakom
¢voru: translacija ¢vora u smjerovima x, y i z. MoZe biti podvrgnut
plasti¢nim deformacijama tijekom primjena u betonu, vlatno
puknuti u tri okomita smjera i moZe biti zdrobljen pod pritiskom
(slika 2.).

Izraz (1), koji je predlozio Hognestad, primijenjen je za odredivanje
multilinearne izotropne krivulje naprezanja i deformacije za beton
[32]. Vlacna ¢vrstoca betona odredena je testom savijanja u Cetiri
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Tablica 1. Opca svojstva uzoraka

Naziv uzorka Omijer a/d Uvjet oslanjanja Uzduzna armatura Konstrukcijska armatura Spone
FRCB-1 3 Upeti 3p16 - -
FRCB-2 3 Upeti 3p16 2012 ?#8/30
FRCB-3 3 Upeti 3p16 2012 ?#8/15
FRCB-4 3 Upeti 3¢16 2012 ?#8/7,5
FRCB-5 2 Upeti 3016 - -
FRCB-6 2 Upeti 3316 2012 ?#8/30
FRCB-7 2 Upeti 3016 2012 ?#8/15
FRCB-8 2 Upeti 3316 2012 ?#8/7,5
FRCB-9 1 Upeti 3016 - -
FRCB-10 1 Upeti 3016 2012 #8/30
FRCB-11 1 Upeti 3016 2012 ?8/15
FRCB-12 1 Upeti 3p16 2012 ?8/7,5
SRCB-1 3 Jednostavni 3p16 - -
SRCB-2 3 Jednostavni 3p16 2(12 @8/30
SRCB-3 3 Jednostavni 3016 2012 @8/15
SRCB-4 3 Jednostavni 3016 2012 ?8/7,5

Tablica 2. Multilinearne izotropne vrijednosti naprezanja i deformacije betona
Deformacija (&)
Tlacna cvrstoca
0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003
29,44 MPa 11,10 19,04 23,80 25,39 23,8 19,04

tocke kako bi odgovarala uvjetima opterecenja primijenjenim u
eksperimentalnim i numerickim istrazivanjima.
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Slika 2. Geometrija SOLID65 (ANSYS korisnicki prirucnik, 2018)

\rijednosti  naprezanja i deformacije  odredenih  prema
Hognestadovom modelu za beton navedene su u tablici 2. Modul
elasticnostiizratunan je primjenom pocetnog nagiba grafa dobivenog
iz ovih vrijednosti. Poissonov omjer uzet je kao 0,2 za oba betonska

uzorka. Modul elasti¢nosti betona iznosio je 22216,25 MPa, a vlatna
Cvrstoca 2,54 MPa.

Stapni element s dva ¢vorai linearnog pomaka LINK180 usvojen
je za uzduznu i konstrukcijsku armaturu grede kao i za spone.
Element predstavlja jednoosni vlacno-tlacni element s tri
stupnja slobode u svakom ¢voru: translacija ¢vora u smjerovima
X, yiz(slika 3.).

v

|
X

Slika 3. Geometrija LINK180 (ANSYS korisnicki prirucnik, 2018.)

Grede su dimenzionirane prema normama Eurokodu 2 i
ACl-u 318. Buduci da su dimenzije greda modelirane u
mjerilu 1/1 primijenjenom u eksperimentalnom istrazivanju,
armatura je smanjena u istom omjeru. Stoga su za grede
upotrijebljene uzduzne armature promjera 8 mm i spone
promjera 6 mm. Za model pukotina u betonu primijenjen je
“William-Warnkeov konstitutivni model za troosno ponasanje
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Tablica 3. Svojstva celika

Srednja vrijednost granice popustanja [MPa] Srednja vrijednost vlacne cvrstoce [MPa] Mjesto upotrebe
?8 378,72 454,88 Spona
@12 386,97 485,37 Konstrukcijska
?16 409,25 509,72 Uzduzna

betona” [33]. Koeficijent prijenosa
posmika uzet je kao 0,3 za otvorenu
pukotinu te 1,0 za zatvorenu pukotinu. Ti
su koeficijenti primijenjeni za smanjenje
stope pogreske pri dobivanju odnosa
opterecenja i pomaka izvedenog
metodom konacnih elemenata.
Pretpostavlja se da je mehanitko
ponasanje armature elasti¢no bilinearno
pod monotonim naprezanjem.

Slika 5. Izgled uzoraka prije ispitivanja

G,
s

o h

€
c

,=0002 & =0003

Slika 4. Konstitutivni modeli: a) armature; b)
betona u tlaku
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Slika 6. Uvjeti analize: a) jednostavno oslonjeni; b) upeti

Armatura je u pocetku pokazivala karakteristike linearnog
elastitnog dijela, nakon cega je uslijedila tocka popusStanja,
oCvrscivanje plasticnom deformacijom i lom. Glavni ulazni
podaci za Celi¢ni model bili su modul elasti¢nosti, tangentni
modul i granica popustanja. Tangentni modul (k) u analizi je
postavljen na 20 MPa. Konstitutivni modeli za celik i beton u
tlaku prikazani su na slici 4.

Sesnaest uzoraka analizirano je pod monotonim opterecenjem
pomocu ANSYS Workbench 19.2. Uvjeti oslanjanja i opterecenja

u modelu analize primijenjenom u numerickom istrazivanju
dobiveni su iz eksperimenta koji su proveli autori na Tehnickom
sveucilistu Konya, Odjel za gradevinarstvo, Laboratorij za
istrazivanje potresa (slika 5.). U ovom modelu su leZajevi i ploce
za prenoSenje opterecenja dimenzionirani tako da budu kruti
(slika 6.).

Kapaciteti pomaka uzoraka dobiveni su iz eksperimentalnih
podataka. Protokol opterecenja oblikovan je na temelju
kapaciteta pomaka uzoraka (slika 7.). Metoda opterecenja u

GRABEVINAR 75 (2023) 12,1193-1202

1197




Gradevinar 12/2023

Alptug Unal, Mehmet Kamanli, Abdulkadir Solak, Salih Cengiz

obliku kontrole pomaka primijenjena je na uzorke tijekom analize
i odredene su vrijednosti opterecenja koje odgovaraju svakoj
vrijednosti pomaka. Na temelju dobivenih podataka iscrtani su
grafovi pomaka u sredini grede i opterecenja.

130
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60
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0 50 100 150 200 250 300 350 400
Broj koraka

450 500 550

Slika 7. Protokol opterecenja

Sesnaest elemenata ispitivanja projektiranih u ovom
radu testirano je pod monotonim opterecenjem. Isti nacin
optere€enja primijenjen je na sve elemente ispitivanja.
Analize su provedene primjenom kontrole pomaka.
Opterecenje se nastavilo sve dok nije doSlo do znacajnih
ostecenja na elementima ispitivanja. Pukotine i oStecenja
koja su nastala na elementima ispitivanja tijekom
eksperimenta su zabiljezeni. Grafovi pomaka sredine nosaca
ucrtani su prema podacima dobivenim s potenciometrijskih
ravnala i senzora za mjerenje sile. Osim grafickih usporedbi,
usporedeni su i obrasci ponasanja elemenata ispitivanja. U
tu svrhu usporedno su analizirani oblici sloma i raspodjela
pukotina u eksperimentima. Podaci dobiveni analizom
su obradeni, iscrtani su grafovi, a analiticki rezultati su
interpretirani.

3. Rezultati

3.1. Utjecaj omjera a/d na ponasanje greda s upetim
oslanjanjem

Uzorci su usporedeni kako bi se ispitao u¢inak omjera a/d na
ponasanje elemenata ispitivanja. U tu svrhu usporedno su
analizirani uzorci istih svojstava, ali razlicitih omjera a/d.
Uzorci s niskim omjerima a/d imali su vecu nosivost od
onih s visokim omjerima a/d. Svi su uzorci u elementima
ispitivanja bez spona oSteceni zbog posmicnog otkazivanja.
Jedan od tih uzoraka, FRCB-1 i FRCB-9, najprije je dosegao
tocku popustanja, a zatim otkazao zbog posmicnog sloma.
Medutim, FRCB-5 je otkazao zbog posmitnog sloma prije
dosezanja tocke popustanja. Svi uzorci sa sponama dosegli
su tocku popustanja. Medu zavarenim uzorcima, svi elementi
ispitivanja s omjerom a/d od 3 pokazali su savijanje. Osim
uzorka FRCB-5, svi uzorci s omjerom a/d od 2 pokazali su
savijanje.

Razmak spona imao je znaajan utjecaj na ponasanje
ispitanih elemenata. Ispitani elementi sa sponama pokazali
su duktilnije ponasanje od onih bez spona. Kako se razmak

spona smanjivao, naprezanja su se rasporedivala u elementu.
Raspodjela naprezanja dobivena analitickom analizom
usporedena je s onom dobivenom eksperimentalnim
ispitivanjem, slika 8. S vecom raspodjelom naprezanja
povecala se i potroSnja energije. Naprezanja u uzorcima
bila su koncentrirana izmedu toc¢aka opterecenja i nosivih

Slika 8. Eksperimentalno ispitivanje i numericke simulacije

Tablica 4. Usporedba nosivosti elemenata ispitivanja

Element ispitivanja U usporedbi sa Nosivost
FRCB-9 FRCB-1 100,5 % veca
FRCB-9 FRCB-5 106,3 % veca
FRCB-10 FRCB-6 47,1 % veca
FRCB-10 FRCB-2 118,7 % veca
FRCB-6 FRCB-2 48,7 % veta
FRCB-11 FRCB-7 50,1 % veca
FRCB-11 FRCB-3 129,1 % veca
FRCB-7 FRCB-3 53,2 % veca
FRCB-12 FRCB-8 50,0 % veca
FRCB-12 FRCB-4 120,3 % veca
FRCB-8 FRCB-4 46,9 % veta

Usporedeni su elementi ispitivanja s istim geometrijskim
svojstvima i rasporedom armature, ali razlicitim tockama
opterecenja (tablica 4.).

Nacrtane su i usporedene krivulje opterecenja i pomaka
elemenata ispitivanja.

Grafovi opterecenja i pomaka iscrtani na temelju rezultata
eksperimentalnih i analitickih ispitivanja prikazani su na slici 9.,
poglavlje 3.2. Kompatibilni rezultati dobiveni su kada su grafovi
dobiveni numerickom analizom usporedeni s eksperimentalnim
rezultatima.

Pocetna krutost uzoraka s omjerima a/d od 1 bila je veca nego
kod uzoraka s omjerimaa/d od 2 3.
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3.2. Utjecaj uvjeta oslanjanja na ponasanje AB greda Slike 9. do 12. prikazuju usporedbu uzoraka s istim svojstvima,
ali razlic¢itim uvjetima oslanjanja.

Tijekom analize ispitivana je raspodjela naprezanja uzoraka. Nosivost elemenata ispitivana u uvjetima upetog oslanjanja bila
Grafovi progiba u sredini nosaca i opterecenja ucrtani su prema  je veca nego u uvjetima jednostavnog oslanjanja. lako je FRCB-
vrijednostima opterecenja koje odgovaraju svakom pomaku. 1 pokazao posmicno ponasanje prije nego Sto je dosegao tocku
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Slika 9. Krivulje progiba sredine nosaéa i opterecenja: a) bez spona; b) spone @#8/30; c) spone @#8/15; d) spone @8/7,5 [30]
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Slika 10. Krivulje krutosti i pomaka: a) bez spona; b) spone #8/30
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Slika 10. Krivulje krutosti i progiba: c) spone @8/15; d) spone ¢8/7,5
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Slika 11. Usporedba krivulja opterecenja i progiba

popustanja, SRCB-1 je najprije dosegao tocku popustanja, a
zatim je nosivost pala zbog posmicnog otkazivanja. FRCB-1 je
pokazao 38,1 % vecu nosivost od SRCB-1. Medutim, FRCB-1 je
dosegao nizu razinu pomaka. FRCB-2 je pokazao 48,6 % vecu
nosivost od SRCB-2, FRCB-3, 44,8 % vecu nosivost od SRCB-3,
a FRCB-4 je pokazao 61,2 % vecu nosivost od SRCB-4.

Pocetne vrijednosti krutosti uzoraka u uvjetima upetog
oslanjanja bile su znatno vece od onih u uvjetima jednostavnog
oslanjanja. Grafovi krutosti prikazani su naslici 12. S povecanjem
vrijednosti opterecenja, kut nagiba se smanjuje zbog smanjenja
krutosti. Kutovi nagiba elemenata s upetim oslanjanjem bili su
znatno veci nego kod elemenata s jednostavnim oslanjanjem.
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Slika 12. Usporedba krutosti
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Kada su raspodjele naprezanja uzoraka s upetim lezajevima
usporedene s onima uzoraka s jednostavnim lezajevima,
utvrdeno je da su slicne u podrucjima savijanja. Medutim,
raspodjele su se razlikovale u podrugjima oslanjanja.

4, Zakljucak

Cilj je ovog istrazivanja bio utvrditi razlike u rezultatima
ispitivanja savijanja u cetiri tocke provedenih na jednostavno
oslonjenim gredama i gredama u uvjetima upetog oslanjanja. U
tu svrhu ispitani su ucinci omjera a/d, razmaka spona i uvjeta
oslanjanja na ponasanje AB greda. IstraZivanje je provedeno
eksperimentalno i analiticki.

lako je smanjenje omjera a/d povecalo nosivost greda, takoder
je povecalo tendenciju greda da pokazu posmitno ponasanje.
Krutost se povecala sa smanjenjem omjera a/d. Medutim, s tim
smanjenjem, povrsina ispod krivulje opterecenja i pomaka se
smanjila, a kumulativne vrijednosti potroSene energije smanjile
su se u skladu s tim, Sto pokazuje da se duktilnost greda smanjila
sa smanjenjem omjera a/d. Za elemente s istim omjerom a/d,
sa smanjenjem razmaka spona, naprezanje na povrsini grede
Sirilo se na sve povrsine, a broj pukotina se povecavao. Stvaranje
pukotina u gredama povecalo je potroSnju energije. Svi uzorci
bez spona otkazali su zbog posmicnog otkazivanja, Sto pokazuje
utjecaj spona na posmicno ponasanje. Kada je razmak spona bio
nedovoljan, elementi ispitivanja su se iznenada ostetili na krhki
nacin zbog posmitnog otkazivanja prije dosezanja kapaciteta
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