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Ponasanje “Bubble Deck” ploca pod statickim i ciklickim opterecenjem

Tehnologija “Bubble Deck” ploca nudi inovativan pristup za izradu betonskih ploca
koje kombiniraju malu tezinu s ucinkovitoScu. Ovaj sustav obuhvaca supljine unutar
konstrukcijskog elementa. Primarna je svrha Supljina smanjenje vlastite tezine ploce
uz oCuvanje njene nosivosti. To omogucava vece raspone i smanjuje opterecenje nosive
konstrukcije. Ovo istrazivanje ispitivalo je ponasanje betona pod statickim i rastucim
ciklickim opterecenjem, pri ¢emu su plasticne kuglice koristene za stvaranje Supljinaispod
neutralne osi u razli¢itim omjerima. "Bubble Deck” ploce usporedivane su s klasi¢nim
armiranim betonom pod oba opterecenja, a rezultati su analizirani radi procjene utjecaja
razlicitih postotaka Supljina. Uz osnovno istrazivanje provedena je i detaljna analiza
ponasanja dana krivuljom odnosa opterecenja i progiba, kao i degradacije krutosti ploca.

Klju€ne rijeci:
staticko opterecenije, rastuce ciklicko opterecenje, plasti¢ne kuglice, postotak Supljina, grani¢no opterecenje,

krivulja opterecenje-progib

Research Paper
Anni Anto G., Murugan M.

Static and cyclic behaviour of Bubble Deck slab with plastic balls

Bubble deck slab technology offers an innovative approach for crafting concrete slabs
that combine lightweight properties with efficiency. This system incorporates voids
within the system. The primary purpose of voids is to minimise the self-weight of a
slab considering its structural integrity. This enables extended spans and decreases the
load on the supporting structures. This study investigated the static and progressive
cyclic load behaviours of concrete in which plastic balls were used as void makers below
the neutral axis in various proportions. Bubble deck slabs were evaluated alongside
conventional concrete under both loading conditions, and the results were analysed to
assess the impact of varying void percentages. In addition to the primary investigations,
a detailed analysis of the load—deflection curve behaviour and stiffness degradation of
the slabs was conducted.
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1. Uvod

Tehnologija “Bubble Deck"” plo¢a napredna je metoda gradnje
koja se fokusira na povecanje ucinkovitosti i djelotvornosti
betonskih plo¢a [1]. Temeljni koncept tehnologije “Bubble
Deck” ploca ukljuCuje ugradnju Supljih elemenata ili kugli
unutar jezgre betonske ploce. Umetnute Supljine smanjuju
potrebnu koli¢inu betona, ¢ime se smanjuje vlastita tezina
plo¢e uz zadrzavanje njene nosivosti [2, 3]. Smanjenje
volumena betona provedeno je s namjerom da se umanji
vlastita tezina konstrukcije, ¢ime se omogucava upotreba
manjih i ekonomicnijih potpornih stupova i temelja [4]. Ovaj
pristup takoder omogucava projektiranje konstrukcija vecih
raspona.

Ova tehnologija omogucava vecu fleksibilnost projektiranju,
dopustajuci stvaranje otvorenih tlocrta bez stupova i vecih
raspona [5, 6]. Ova je mogucnost posebno korisna za
komercijalne i stambene objekte [7]. Klasitne armaturne
Sipke ugraduju se u "Bubble Deck” plocu kako bi se ucinkovito
preuzela vlatna naprezanja i ocuvala cjelovitost konstrukcije.
Glavna je prednost smanjenje vlastite tezine ploce, ¢ime
se smanjuje opterecenje nosivih konstrukcija i temelja [8].
Ova ucCinkovitost materijala ne samo da smanjuje troskove
izgradnje, veC i povefava odrzivost smanjenjem potrosnje
resursa [3 ,S]. "Bubble Deck” ploce tipi¢no nude poboljSanu
toplinsku i zvu¢nu izolaciju zahvaljujuci smanjenoj masi [8, 10].
U gradevinskom inZenjerstvu beton se uglavnom projektira za
prijenos tlacnih sila, a Celik je zaduzen za preuzimanje vlacnih
sila, stoga beton nije potreban u vlacnoj zoni ploce koja se
nalazi ispod neutralne osi [11]. Supljine se uvode u podrutja
gdje beton nije potreban, ¢ime se omogucava smanjenje
vlastite tezine i ucinkovitija uporaba materijala. U vla¢nom
podrucju beton je neophodan kako bi se zastitila armatura
i osigurala trajnost betona. Prijenos opterecenja moze se
postici kroz Supljine lu¢nim djelovanjem kod “Bubble Deck”
ploca. Lucno djelovanje pomaze u ucinkovitijoj raspodjeli
opterecenja izmedu oslonaca, stvarajuci ¢vrscu, krucu plocu s
manje betona [10].

Lu¢no djelovanje gradiva sa Supljinama omogucava plodi
da premosti veCe raspone s manje materijala, Sto je cini
ucinkovitim projektantskim rjesenjem. To takoder dovodi
do usteda materijala, Sto moze biti znacajno na velikim
gradevinskim projektima, smanjujuci i utjecaj na okoli§ i
troskove.

Koristeni su razliciti materijali za stvaranje Supljina u “Bubble
Deck” plo¢ama, ukljucujuci otpadne cijevi, plasti¢ne kuglice,
PET boce, pjenu, staklene boce i karton [12, 13]. KoriStenje
reciklirane plastike i drugih odrzivih materijala u gradevinarstvu
pomaze smanjiti potrebu za proizvodnjom nove plastike,
rjeSavajuci sve veci problem plasticnog otpada koji predstavlja
znacajnu prijetnju okolisu [14, 15]. lako nisu biorazgradive,
plasticne kuglice smanjuju koli¢inu otpada tijekom gradnje,
a buduce inovacije u recikliranju rjeSavaju pitanja odlaganja.
U Supljim plocama odredeni dijelovi betona zamijenjeni su

ekoloskim alternativama kao Sto su ljuske kokosovog oraha,
¢ime se ucinkovito smanjuje ukupna teZina konstrukcije uz
zadrzavanje cjelovitosti konstrukcije. Razliciti oblici mjehurica,
kao Sto su elipticni, cilindricni, okrugli, zaobljeni, kubniipojacani
mjehurici, takoder su koriSteni za optimizaciju svojstava
konstrukcije [16, 17].

Cvrstoca betona u “Bubble Deck” plo¢ama s konkavnim-
kubi¢nim tijelima manja je u usporedbi s onom kod sfernih
Supljina, Sto je posljedica razlika u geometriji i raspodjeli
naprezanja. Sfere omogucavaju ravnomjerniji  prijenos
opterecenja i smanjuju koncentracije naprezanja, sto rezultira
poboljsanim strukturnim ucinkom. Suprotno tome, konkavna
kubi¢na tijela stvaraju izrazene rubove i lokalizirane tocke
naprezanja, sto dovodi do slabijeg prianjanja s betonom i
smanjenja ukupne cvrstoce [16]. Vece Supljine zamjenjuju
znatne koli¢ine betona iz nosivih zona, Sto znac¢ajno smanjuje
¢vrstocu i krutost ploCe te dovodi do smanjenja grani¢ne
nosivosti. Nasuprot tome, veci broj manjih Supljina omoguéava
ravnomjerniju preraspodjelu volumena, ¢ime se smanjuje
negativan utjecaj na granitnu nosivost [18]. Za optimalne
performanse preporucuje se postavljanje kugli do 50 % visine
ploce jer se time zadrzava grani¢na nosivost uz minimalno
smanjenje krutosti, duktilnosti i Zilavosti [19].

lako su  provedena  brojna ispitivanja  klasicnih
armiranobetonskih plo¢a pod razli¢itim vrstama opterecenja,
ukljucujuci ciklicko, harmonijsko i udarno opterecenje [20],
joS uvijek postoje znacajne nepoznanice u pogledu ponasanja
“Bubble Deck” plo¢a pod tim uvjetima. Provedeno je ograniceno
istrazivanje njihove ucinkovitosti pod ciklickim opterecenjem,
ukljucujuci degradaciju krutosti i mehanizme sloma. Optimalni
postotak Supljina koji uravnotezuje smanjenje mase i ocuvanje
nosivosti joS uvijek nije precizno definiran. Usporedbe izmedu
utjecaja statickog i ciklickog opterecenja nisu dovoljno
istrazene, Sto otezava jasno razumijevanje utjecaja Supljina na
ponasanje opisano krivuljom opterecenja i progiba, tipove loma
te dugorocnu krutost, stoga su potrebna dodatna istrazivanja
kako bi se ovi aspekti bolje razumjeli i poboljSao dizajn
"Bubble Deck” plo¢a. U ovom istrazivanju Supljine u obliku
kugle ostvarene su ugradnjom recikliranih plasti¢nih kuglica
u razli¢itim postocima, s ciljem smanjenja kolicine plasti¢nog
otpada i poticanja odrziva gradnja. Tako pripremljene ploce
izloZzene su statickom te progresivnom ili inkrementalnom
ciklickom opterecenju, a njihova grani¢na nosivost usporedena
je s granitnom nosivosti klasi¢nih armiranobetonskih ploca.
Prethodna istrazivanja uglavnom su bila usredotoCena na
dvostruko armirane “Bubble Deck” ploce u kojima su Supljine
stvorene uklanjanjem betona iz sredine ploc¢e uvodenjem
Supljina. Ovo istrazivanje predstavlja inovativan pristup kroz
strateSko pozicioniranje plasticnih kuglica ispod neutralne
osi, s ciliem optimizacije potroSnje materijala uz ocuvanje
granicne nosivosti. Za razliku od ranijih istraZivanja koja su se
uglavnom fokusirala na staticka opterecenja, ovo istrazivanje
ispituje utjecaj ciklickog opterecenja na "Bubble Deck” ploce
analizom smanjenja krutosti i odnosa opterecenja i progiba.
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Tablica 1. Svojstva koriStenog obicnog portland cementa (OPC) klase 53

Naziv testova Dobiveni Zahtjev prema
rezultati IS 12269-2013
Finoca [m?/kg] 257 Ne manje od 225
Specificna tezina 3,14 -
Standardna konzistencija [%] 29 -
(prema Le—Citgﬁeﬁle;Tgigcrﬁ;g?éﬂ ekspanzije) 10 Ne vise 0d 10
Pocetno vrijeme vezivanja [min] 40 Ne manje od 30
Vrijeme konacnog vezivanja [min] 520 Ne vise od 600
Tlacna ¢vrstoca nakon 3 dana [MPa] 36,50 Ne manja od 27
Tlacna ¢vrstoca nakon 7 dana [MPa] 45,17 Ne manja od 37
Tla¢na cvrstoca nakon 28 dana [MPa] 55,25 Ne manja od 53

Tablica 2. Svojstva krupnog agregata

Svojstva Rezultati ispitivanja fsa gt;g‘::;?;
Najveca veli¢ina agregata [mm] 20 -

Oblik uglat -
Vodoupojnost [%] 0,70 -
Specificna tezina 2,71 -

Nasipna gustocalkg/m?] 1637 -
Udarna vrijednost agregata [%] 14,08 <45%
Otpornost na deformaciju [%] 10,23 <45%
Indeks ljuskavosti [%] 5,72
< 40 % (kombinirano)
Indeks izduzenja [%] 8,03

svojstava materijala te razmatranja
djelovanja opterecenja. Takoder
primjenjuju slicne metode ispitivanja
i temelje se na pristupu projektiranja
prema grani¢nim stanjima za betonske
konstrukcije.  Ipak, u aspektima
projektiranja betonske mjeSavine i
smjernica za trajnost, IS standardi
razlikuju se od ostalih normi [21]. U
okviru ovog istrazivanja za ispitivanje
materijala, sastav mjeSavine, izradu
te testiranje plo¢a primijenjeni su
propisi definirani IS normama. Svojstva
cementnog betona od klju¢ne su
vaznosti za postizanje zadovoljavajuce
nosivosti i trajnosti. Za izradu ispitnih
ploc¢a koristeni su sljede¢i materijali,
pri ¢emu su svi materijali udovoljavali
zahtjevima definiranima IS normama.

2.1. Cement

Za izradu ploCe upotrijebljen je obicni
portland cement (OPC) klase 53, koji
zadovoljava zahtjeve indijske norme
IS 12269:2013. Mehanitka svojstva
cementa prikazana su u tablici 1.

2.2. Krupni agregat

Kao krupni agregat koristen je drobljeni
kamen iz kamenoloma koji se sastoji od

Gradevinar 5/2025

Takoder se razmatra utjecaj plasti¢nih Supljina na poboljsanju
luénog djelovanja i ucinkovitiju preraspodjelu naprezanja unutar
konstrukcije. Osim toga, istrazivanjem je utvrden optimalan udio
Supljina koji omogucuje postizanje ravnoteze izmedu smanjenja
mase i ocuvanja granitne nosivosti, ¢ime se doprinosi razvoju
ucinkovitijih i odrzivijih sustava “Bubble Deck” ploca.

2. Svojstva materijala

Indijski standardi (IS), Eurokodovi i ASTM dijele slicne
strukturne principe, ukljucujuci primjenu faktora sigurnosti,

Tablica 3. Svojstva sitnih agregata

60 % agregata maksimalne veli¢cine 20 mm i 40 % veli¢ine od
12,5 mm. Agregat je zadovoljio zahtjeve prema IS 2386 (1. dio):
iz 1963. i prikazan je u tablici 2.

2.3. Sitni agregat

Za izradu betona koristen je pijesak iz lokalnog kamenoloma.
Proizvedeni pijesak (M-sand) ima veli¢inu €estica manju od 4,75
mm. Provedena su ispitivanja sitnih agregata, a rezultati su
usporedeni sa zahtjevima navedenim u IS 2386 (1. Dio) iz 1963,
kako je navedeno u tablici 3.

Svojstva Rezultati ispitivanja Zahtjev prema IS 2386-1963
Specificna tezina 2,67 -
Modul finoce 4,62 -
VVodoupojnost [%] 1,5% <3%
Nasipna gustoca [kg/m?] 1518 -
Struktura povrsine Glatka -
Granulometrijska zona Zona lll Zonal, Ilili

GRADEVINAR 77 (2025) 5, 459-469
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2.4.\oda

Za pripremu betona koristena je Cista, pitka i lokalno raspoloziva
pitka voda. pH vode iznosio je 7,1.

2.5. Armaturne Sipke

Koristene su armaturne Sipke promjera 8 mm i klase Fe550 u
uzduznom i poprecnom smjeru. Dijagram odnosa naprezanje-
deformacija armaturne Sipke prikazan je na slici 1.

600
500
400
300

200

Naprezanje [N/mm?]

100

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006

Deformacija

Slika 1. Krivulja naprezanje-deformacija armaturne Sipke Fe550
2.6. Plasticne kuglice

Male okrugle plasti¢ne kuglice promjera 30 i 40 mm, izradene
od kemijski inertnog polietilena, koriStene su za izradu ploce s
mjehuri¢ima.

2.7. MjeSavine

Betonske ploce izradene su od betona klase C 20/25. Omjeri
betonske mjesavine odredeni su u skladu s odredbama

standarda IS 456:2000 i IS 10262:2009. Projektirana
mjeSavina betona imala je sljedece omjere:

L Krupni agregat
Cement Sitni Voda
agregat
12,5 mm 20 mm
1 1,92 1,39 2,09 0,50
2.8. Tlacna ¢vrstoca betonske kocke
Tlatna ¢vrstota nakon 28 dana, mjerena pomocu

standardiziranih uzoraka kocke (150 x 150 x 150 mm), bila je
33,42 MPa. Dijagram odnosa naprezanje-deformacija za beton
C 20/25 (M25) prikazana je na slici 2.

35

30

25

20

15

Naprezanje [N/mm?]

10
5

0

0 0,0005 0,001 00015 0,002 00025 0003 0035 0004 0,0045

Deformacija

Slika 2. Krivulja naprezanje-deformacija betona klase C 20/25
3. Detalji izrade

Za potrebe ispitivanja koriStene su betonske ploce dimenzija
600 x 450 x 100 mm, s razli¢itim razinama zamjene betona
u vlacnoj zoni, i to u iznosima od 0 %, 10 %, 20 %, 30 % i 40 %
ukupnog volumena betona.

Ukupni volumen betonske ploce = 600 x 450 x 100 mm = 2,7 X
107 mm?3. 10 % zamjene betona u vlacnoj zoni = 2,7 x 105 mm?3,
20%=5,4x 10°mm?3, 30 % =8,1x 10 mm?3,a 40 % = 1,08 x 107
mm?Z. Plasti¢nim kuglicama zamijenjeno je 10 %, 20 %, 30 % i 40
% ukupnog volumena betona.

3.1. Izrada klasi¢ne armiranobetonske ploce

Ploce su izvedene pomocu kalupa od Sperploce dimenzija
600 x 450 x 100 mm. Kao zastitni sloj izveden je sloj betona
C 20/25 debljine 20 mm. Celi¢na armatura koja se sastoji od
celi¢nih Sipki promjera 8 mm postavljena je u reSetkastom
uzorku s razmakom od 140 mm u oba smjera, kao Sto je
prikazano na slici 3. Nakon Sto je armatura postavljena,
beton je ugraden i zbijen kako bi se osiguralo uklanjanje
Supljina.

3.2. Izrada Bubble Deck ploce

Zaizradu betonskih ploca tipa “Bubble Deck” pripremljeni su
kalupi od Sperploce dimenzija 600 x 450 x 100 mm. U kalup
je izliven sloj betona debljine 20 mm kako bi se osigurala
odgovarajuca zastita armature, a na taj sloj postavljena je
armaturna mreza, kao Sto je prikazano na slici 3. Potreban
broj kuglica koji odgovara navedenom postotku zamjene
ravnomjerno je postavljen na vrh betona. Kako bi se kuglice
ucvrstile na mjestu, na armaturnu mrezu vezana je mreza
od vlakana, kao Sto je prikazano na slici 4. Preostali dio
kalupa potom je ispunjen betonom, koji je pazljivo vibriran
kako bi se uklonio sav zarobljeni zrak.
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Slika 4. 1zvedba “Bubble Deck” ploca

Ploce su izvadene iz kalupa nakon 24 sata i potopljene u vodu
tijekom 28 dana kako bi se osigurala odgovarajuca hidratacija
cementa. VVoda u kojoj se beton stvrdnjavao odrzavana je na
temperaturiod 27 °C+2 °C, uz 100 % relativne vlaznosti (potpuno
uronjeno stvrdnjavanje). Nakon stvrdnjavanja ploce su osusene
na normalnoj atmosferskoj temperaturi od 35 °C prije ispitivanja.

4. Ispitivanje na plocama
4.1. Staticko ispitivanje na plocama

Nosivost klasi¢nih ab plo¢a i “Bubble Deck” ploca, koje
uklju€uju kuglaste Supljine, ispitana je pomocu uredaja
za ispitivanje na savijanje. Uredaj ima to¢nost mjerenja
opterecenja unutar £1 % u skladu sa zahtjevima standarda
IS 1828. Ploce su bile oslonjene na oba kraja i podvrgnute
monotonom srediSnjem opterecenju sve do sloma, kao Sto
je prikazano na slici 5. Raspon izmedu oslonaca iznosio je
600 mm, dok je optereenje primijenjeno na udaljenosti
od 500 mm od svake potpore. Opterecenje se postupno
primjenjivalo brzinom od 0,2 do 0,5 kN/s do sloma.

Za svako primijenjeno inkrementalno opterecenje zabiljezen
je sredisnji progib kako bi se analiziralo ponasanje ploce od
opterecenja i progiba. Pojava prvih pukotina zabiljezena
je na vlacnoj strani ploCe s porastom opterecenja. Unatoc
pukotinama, plo¢a je zbog armature nastavila podnositi
dodatna opterecenja.

Vrijednosti prvog opterecenja pri pucanju, kao i najveceg
opterecenja prije loma, dokumentirane su i prikazane u
tablici 1.

- 500 mm >

- 600 mm >

Slika 5. Specifikacije nosivosti i potpore ploce

Plote su pokazale postupno smanjenje kapaciteta kako
pri pocetnom pucanju, tako i pri dosezanju grani¢nog
opterecenja. Pocetno opterecenje uslijed pucanja, koje
oznacava trenutak pojave prvih vidljivih pukotina, kretalo se
izmedu 40,8 kN i 24,21 kN, Sto ukazuje na jasan trend pada.
Isto tako, granitno opterecenje, koje definira maksimalnu
nosivost prije sloma, smanjilo se s 55,02 na 42,92 kN,
naglasavajuci trend smanjenja granicne nosivosti. Na slici
6. prikazano je postupno opadanje grani¢ne-nosivosti ploca
s porastom udjela plasti¢nih kuglica. Ovaj trend ukazuje na
to da su Supljine unutar vlacne zone, nastale ugradnjom
kuglica, blago umanjile sposobnost ploc¢a da podnesu veca
opterecenja prije sloma.

Kao Sto je prikazano u tablici 4., zamjena 20 % betona u
vlacnoj zoni dovela je do smanjenja nosivosti koje je ostalo
ispod 8 %, Sto ukazuje na tek blagi pad Cvrstoce. Sudeci po tim
podacima, ploCe sa stopom zamjene od 20 % funkcioniraju
slicno kao pune ploce, Sto ih Cini obecavajuc¢om alternativom
za gradnju. Slicna opazanja zabiljezena su u prethodnim
istrazivanjima. Pregled literature pokazao je da “Bubble Deck”
ploCe zadrzavaju 75 % nosivosti klasi¢nih armiranobetonskih
ploca[22].

GRADEVINAR 77 (2025) 5, 459-469
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Tablica 4. Vrijednosti grani¢nog opterecenja za klasi¢ne armiranobetonske ploce i “Bubble Deck” ploce koje sadrze plasti¢ne kuglice utvrdene su

tijekom statickog ispitivanja

. Postotak zamjene betona Opterecenje uslijed | Granicno opterecenje Postotak smanjenja krajnjeg opterecenja u
Br. ploce .. . . . . .

u vlacnoj zoni prvog pucanja [kN] [kN] usporedbi s konvencionalnim betonom [%]

1 0% 40,8 55,02 0,00

2 10 % kuglica 37,65 54,1 1,67

3 20 % kuglica 33,84 50,68 7,89

4 30 % kuglica 29,52 47,3 14,03

5 40 % kuglica 24,21 42,92 21,99

Drugo je istraZivanje pokazalo da je razlika u Cvrstoci izmedu
klasicnih armiranobetonskih plo¢a “Bubble Deck” ploca
zanemariva [23]. Osim toga, istrazivanje je pokazalo da je
smanjenje volumena betona za 15 % rezultiralo smanjenjem
granicne nosivosti za 11,5 %, dok smanjenje od 18 % dovodi do
smanjenja nosivosti za 15,93 % u usporedbi s punim plocama [24].
Osim toga, joS jedno istrazivanje pokazalo je da “Bubble
Deck” ploce mogu podnijeti do 80 % naprezanja koje imaju
klasicne armiranobetonske ploc¢e, uz minimalne razlike u
deformacijama [25].

60
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Slika 6. Granicno opterecenje “Bubble Deck” ploce pri statickom
ispitivanju

“Bubble Deck” ploce prvenstveno su otkazale zbog drobljenja
betona u sredini raspona, s pocetnim pukotinama na savijanje
u podrugju konstantnog momenta. Posmicne pukotine takoder
su uoCene u blizini oslonaca, a neke su se Sirile dijagonalno
prema tockama opterecenja kako se opterecenje povecavalo.
Prisutnost plasti¢nih kuglica utjecala je na Sirenje pukotine, ali
zadrzala je strukturni integritet do sloma.

4.2, Opterecenje u odnosu na progib pri statickom
ispitivanju

"Bubble Deck” ploce pokazale su veci progib od punih ploca
pod odredenim optereCenjem zbog prisutnosti Supljina,

Sto je smanjilo njihovu ukupnu krutost i nosivost, kao Sto je
prikazano u tablici 5. Smanjenje kolicine betona ucinio je
ploCe fleksibilnijima, Sto je rezultiralo vecim savijanjem u
usporedbi s ¢vrstim punim plo¢ama kada su podvrgnute istom
opterecenju. Sli¢na istrazivanja pokazala su da smanjenje
krutosti pri savijanju uzrokuje da ploce sa Supljinama pokazuju
fleksibilniji odgovor na opterecenje i progib u odnosu na pune
ploce, pri ¢emu se krutost smanjuje u rasponu od 11,1 % do
23,7 % [18]. Istrazivanje je pokazalo da su "Bubble Deck” ploce
imale za 5,88 % vecu deformaciju u odnosu na pune ploce, Sto
se pripisuje smanjenoj krutosti zbog prisutnosti Supljih dijelova
[26]. Dijagram opterecenja i progiba za klasi¢ni armirani beton i
beton s razli¢itim postocima kuglica prikazani su na slici 7.
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Slika 7. Dijagram opterecenje-progibi konvencionalnog betona i ploca
s mjehuricima s kuglicama

U pocetnoj fazi krivulje opterecenje-progib zabiljezeno je
linearno ponasanje, Sto ukazuje na elasti¢ni odziv materijala,
a plota se nakon uklanjanja opterecenja vracala u prvobitni
oblik. S daljnjim povecanjem opterecenja materijal je dostigao
granicu elasticnosti te je zapocelo postupno savijanje i trajna
deformacija, zbog cega krivulja gubi linearnost. Najvisa tocka
na krivulji oznacava maksimalno opterecenje koje ploca moze
podnijeti. Nakon tog vrhunca materijal ulazi u fazu slabljenja,
pri cemu dolazi do smanjenja nosivosti, Sto se oCituje padom
u krivulji.
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Sredisniji otklon [mm]
Opterecenje [kN]
0% 10 % kuglica 20 % kuglica 30 % kuglica 40 % kuglica

0 0 0 0 0 0

5 0,28 0,27 0,29 0,3 0,32

10 0,59 0,58 0,62 0,62 0,65

15 0,9 0,89 0,95 0,96 0,99
20 1,22 1,25 1,32 1,34 1,41

25 1,56 1,55 1,64 1,67 1,76

30 1,94 1,96 2,02 2,12 2,23

35 2,42 2,66 2,72 2,84 3,26

40 3,01 3,53 3,68 3,76 6,17

45 3,98 4,62 6,58 6,46 10,48 (za 42,92 kN)
50 5,83 6,64 10,91 (za 50,68 kN) 10,83 (za 47,3 kN) -

- 10,64 (za 55,02 kN) 10,98 (za 54,1 kN) - - -

4.3. Progresivno ciklicko ispitivanje na plo¢éama

Plo¢e su bile slobodno oslonjene na oba kraja i podvrgnute
monotonom opterecenju u svom sredistu do sloma, kao Sto je
objasnjeno u statickom testu. Raspon nosaca iznosio je 600 mm,
dok je primijenjeno opterecenje bilo 500 mm od svakog nosaca.
Ploca je postavljena na platformu za ispitivanje, poduprta na
oba kraja i podvrgnuta ciklickom opterecenju koje je ukljucivalo
opetovanu primjenu i uklanjanje opterecenja tijekom vremena,
izazivajuci naizmjeni¢no naprezanje i deformaciju. Na pocetku
je primijenjeno predopterecenje kako bi se osigurao pravilni
rad sustava i uklonile sve nepravilnosti. U postupku rastuceg
ciklickog opterecenja, opterecenje je postupno povecavano
za 10 kN u svakom ciklusu. Prvo je primijenjeno minimalno
opterecenje od nula do 10 kN, a zatim je smanjeno natrag na
nulu. Ovaj ciklus ponovljen je uz povecanje razine opterecenja,
na 20 kN, 30 kN, i tako dalje, sve dok plo€a u konacnici nije
dozivjela lom.

Grani¢na nosivost kontrolne ploc¢e (0 % zamjene) iznosila
je 47,28 kN, Sto je posluzilo kao referentna vrijednost, kao
Sto je prikazano u tablici 6. U slucaju 10 %-tne zamjene
zabiljeZzeno je blago smanjenje nosivosti na 46,25 kN, Sto
predstavlja smanjenje od 2,18 %. Daljnje povecanje zamjene
na 20 % rezultiralo je izraZenijim padom, pri Cemu je grani¢no
opterecenje iznosilo 42,85 kN (smanjenje od 9,37 %). S 30
%-tnom zamjenom nosivost se dodatno smanjila na 39,85
kN, Sto odgovara smanjenju od 15,71 %. Najvee smanjenje
uoceno je kod zamjene od 40 %, gdje je nosivost dosegla
35,52 kN, Sto je smanjenje od 24,87 % u odnosu na kontrolnu
plocu.

Povecanje postotka Supljina unutar vlacne zone rezultiralo
je postupnim smanjenjem grani¢ne nosivosti ploca, kao sto
je prikazano na slici 8. Kada je zamijenjeno do 20 % betona,
smanjenje nosivosti ostalo je unutar 10 %, Sto ukazuje na to
da je konstrukcijska izvedba jos$ uvijek unutar prihvatljivog
raspona. Medutim, kada je zamjena premasila 30 %, uoceno

Tablica 6. Najveca opterecenja klasicnih ploca od armiranog betona i “Bubble Deck"” ploce u ciklickim ispitivanjima

. Postotak zamjene betona u vla¢noj Granicno opterecenje [kN] Postotak smanjenja krajnjeg granicnog opterecenja u
Br. ploce . . . R R . o o
zoni pomocu kuglica pri ciklickom ispitivanju usporedbi s klasi¢nim betonom [%]
1 0% 47,28 0,00
2 10 % kuglica 46,25 2,18
3 20 % kuglica 42,85 9,37
4 30 % kuglica 39,85 15,71
5 40 % kuglica 35,52 24,87
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je znacajno smanjenje Cvrstoce, Sto ukazuje da je vedi
postotak Supljina negativno utjecao na sposobnost ploce da
izdrzi ciklicko opterecenje. Potrebna su daljnja istrazivanja
o ciklickom ponasanju “Bubble Deck” ploca jer se vecina
postojecih studija usredotocuje na staticko opterecenje.
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Slika 8. Krajnje opterecenje ploce s plasticnim kuglicama pri ciklickim
ispitivanjima

4.4, Opterecenje u odnosu na progib pri progresivnom
ciklickom ispitivanju

Ploce su bile podvrgnute ciklickom opterecenju kako bi se
simuliralo realno opterecenja. Cilj je bio analizirati ponasanje

a) 50
45
40
35
30
25

20

Opterecenje [kN]

6

10

odnosa opterecenja i progiba te usporediti rezultate s
klasi¢nim armiranobetonskim plo¢ama kako bi se procijenile
posljedice zamjene dijela betonskog volumena ispod
neutralne osi kuglicama na ukupna savojna svojstva “Bubble
Deck” ploca.

Krivulje histereze opterecenje-progib, prikazane na slici 9.,
prikazuju ponasanje klasicnog armiranog betona i betona
s razlicitim udjelima kuglica pod ciklickim opterecenjem. U
inkrementalnom ciklickom ispitivanju klasicni armirani beton
izdrzao je viSe ciklusa od "Bubble Deck” ploce, a kako se postotak
Supljina povecavao, broj ciklusa se smanjivao. Klasi¢ni armirani
beton i ploce s 10 % i 20 % Supljina prosli su pet ciklusa, dok su
oni s 30 % i 40 % Supljina prosli Cetiri ciklusa.

U klasicnom armiranom betonu maksimalno postignuto
opterecenje iznosilo je 47,28 kN, s odgovarajucim progibom
od 11,02 mm. Za plo¢u s 10 % Supljina vrSno opterecenje
bilo je 46,25 kN, praceno progibom od 10,18 mm. Za plocu
s 20 % Supljina najvece zabiljeZzeno opterecenje bilo je 42,85
kN, s progibom od 8,76 mm. Plo¢a s 30 % Supljina podnijela
je maksimalno opterecenje od 39,85 kN, Sto je rezultiralo
progibom od 7,24 mm. Plo¢a s 40 % Supljina postigla je
maksimalno opterecenje od 35,52 kN, s odgovaraju¢im
progibom od 7,12 mm.

Pocetni dio krivulje opterecenje-progib odrazava pocetnu krutost
plo¢e prije pojave pukotina ili izrazenih trajnih deformacija,

a njegova linearna forma oznacava
elastitno  ponasanje  materijala. S
povecanjem optereCenja, dolazi do

pojave mikropukotina koje postupno
smanjuju krutost ploCe, €ime krivulja
postaje nelinearna u blizini granice
popustanja. Tijekom ciklickog optereenja
pojavljuju se petlje histereze, koje su
rezultat gubitka energije uslijed pucanja
i unutarnjeg trenja. Sa svakim ciklusom

12 povrsina unutar petlji povecavala se, sto

Progib [mm] ukazuje na vete rasipanje energije od
b) =0 q = akumuliranog oStecenja. Nakon nekoliko
Z = . i S P
= 40 = o ciklusa, osobito pri vecim opterecenjima,
5 0 5 0 progib se nije u potpunosti vratio na nuly,
g g 2 Sto ukazuje na plasti¢nu deformaciju. U
g " g " zavrsnoj fazi ispitivanja, dolazi do naglog
00 5 10 15 00 5 0 povecanja progiba uz vrlo malo dodatnog
Progib [mm] Progib [mm] opterecenja, Sto oznacava pocetak sloma
d) 50 ) 40 i gubitka kapaciteta opterecenja ploce.
S w0 =
2 5 2 4.5. Smanjenje krutosti pri
] [T T . e .
8 20 g ciklickom ispitivanju
gu 10 gt 10
o o Ciklicko ispitivanje  rezultiralo je
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8 smanjenjem krutosti ploCe sa svakim
Progib [mm] Progib [mm] uzastopnim ciklusom. Tablica 7.

Slika 9. Dijagram opterecenje-progib pri progresivnom ciklickom ispitivanju: a) klasi¢ni beton;

b) 10 % kuglica; c) 20 % kuglica; d) 30 % kuglica; e) 40 % kuglica

prikazuje postupno smanjenje krutosti
materijala ili konstrukcijskog elementa
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Tablica 7. Smanjenje krutosti pri ciklickom ispitivanju

Klasicni beton 10 % zamjene kuglicama

Br. \/rSno opterecenje Pomak Krutost Smanjenje Br. \/réno Pomak Krutost Smanjenje
ciklusa [kN] [mm] [kN/mm] | krutosti[%] ciklusa | opterecenje [kN] (mm) (kN/mm) | krutosti [%]

1 10 0,78 12,82 0 1 10 0,85 11,76 0

2 20 1,62 12,35 3,70 2 20 1.85 10,81 8,07

3 30 2,85 10,53 17,89 3 30 4,41 6,80 42,15

4 40 7,47 5,35 58,23 4 40 7.75 5,16 56,11

5 47,28 11,02 4,29 66,53 5 46,25 10,18 4,54 61,37

20 % zamjene kuglicama 30 % zamjene kuglicama

Br. \/rSno opterecenje Pomak Krutost Smanjenje Br. \/rSno Pomak Krutost Smanjenje
ciklusa [kN] [mm] [kN/mm] | krutosti[%] ciklusa | opterecenje [kN] [mm] [kN/mm] | krutosti[%]

1 10 0,84 11,90 0 1 10 0,89 11,24 0

2 20 1,91 10,47 12,01 2 20 2,33 8,58 23,63

3 30 2,95 10,17 14,54 3 30 4,02 7,46 33,61

4 40 5,92 6,76 43,22 4 39,85 7.24 5,50 51,03

5 42,85 8,76 4,89 58,89

40 % zamjene kuglicama

Br. \/réno opterecenje Pomak Krutost Smanjenje
ciklusa [kN] [mm] [kN/mm] | krutosti [%]

1 10 0,88 11,36 0

2 20 2,42 8,26 27,25

3 30 3,97 7,56 33,48

4 35,52 7,12 4,99 56,08

dok prolazi kroz ponovljene cikluse opterecenjairasterecenja.
Kako se broj ciklusa povecavao, postotak degradacije krutosti
neprestano se povecavao. U klasicnom armiranom betonu
utvrdeno je da krutost kontinuirano opada s 12,82 na 4,29
kN/mm nakon pet ciklusa opterecenja. S 10 % Supljina krutost
se progresivno smanjivala tijekom svih ciklusa, uz smanjenje
s 11,76 na 4,54 kN/mm nakon pet ciklusa opterecenja. U
slucaju 20 % Supljina krutost je postojano opadala s 11,9 na
4,89 kN/mm po zavrsetku pet ciklusa. S 30 % Supljina krutost
se smanjila s 11,24 na 5,5 kN/mm na kraju cetiri ciklusa. U
prisutnosti 40 % Supljina krutost se smanjila s 11,36 na 4,99
kN/mm na kraju Cetiri ciklusa.

U "Bubble Deck” plotama s plasti¢cnim kuglicama koje su
podvrgnute progresivnom ciklickom opterecenju krutost se
progresivno smanjivala sa svakim ciklusom. U pocetku je
ploca pokazala visoku krutost, kao 5to je naznaceno strmim
pocetnim nagibom krivulje opterecenje-progib. Medutim,
kako se ciklicko opterecenje nastavlja, mikropukotine i
akumulirana oStecenja unutar plo¢e postupno smanjuju
njezinu krutost.

U zonama podloZnim potresima i opterecenjima koja
uzrokuju zamor, kod “Bubble Deck” ploc¢a obi¢no dolazi do

progresivnog smanjenja krutosti tijekom vremena. Na ovo
pogorsanje utjete postotak kuglica koje stvaraju Supljine
koje se upotrebljavaju u ploci. Veca koncentracija ovih
Supljina moze oslabiti vezu izmedu cementne paste i okolnih
materijala, potencijalno ugrozavajuéi rasprsivanje energije
i otpornost na Sirenje pukotina. Zato su ciljane promjene u
dizajnu od presudne vaznosti za unaprjedenje dugorotne
ucinkovitosti i otpornosti ploc¢a kada su izloZzene ciklickim
opterecenjima.

4.6. Usporedba grani¢nog opterecenja kod statickih i
ciklickih ispitivanja

Kako je rastao postotak zamjene, nosivost plo¢a postupno se
smanjivala u oba ispitna uvjeta, Sto je prikazano u tablici 8. Pod
ciklickim opterecenjem smanjenje Cvrstoce u usporedbi s onim
pod statickim opterecenjem kretalo se od 14,1 % do 17,2 % zbog
Supljina nastalih zamjenom kuglica, koje su oslabile betonski
presjek i krutost. Slika 10. prikazuje nagli pad granitnog
opterecenja pod ciklickim opterecenjem, posebno na visSim
razinama zamjene. “Bubble Deck” ploce slomile su se ranije pri
ciklickim ispitivanjima zbog akumulirane Stete od ponavljajuceg
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Tablica 8. Usporedba granicnih opterecenja kod statickih i ciklickih ispitivanja

. Granicno opterecenje [kN] B
Br. ploge Postotak zamjene betona u vlacnoj zoni — — Postotak smanjenja u ciklickom ispitivanju
P kuglicama Staticko Ciklicko u usporedbi sa statickim ispitivanjem [%]
ispitivanje ispitivanje
1 0% 55,02 47,28 14,1
2 10 % kuglica 54,1 46,25 14,5
3 20 % kuglica 50,68 42,85 15,4
4 30 % kuglica 47,3 39,85 15,8
5 40 % kuglica 42,92 35,52 17,2

opterecenja. Za razliku od statickog opterecenja, gdje do sloma
dolazi pod stalno rastuc¢im opterecenjem, ciklicko opterecenje
ubrzava zamor, smanjenje krutosti i Sirenje mikropukotina
tijekom vise ciklusa.

€0 55,02

54,10
50,68

50 47,28 14625 f ] 47,30

4285 4292
39,85
40
3552
30
20
10 Staticki test
mCiklicni test
0
0 10 20 30

40

Krajnje opterecenje [kN]

Postotak zamjene kuglicama

Slika 10. Usporedba granicnih opterecenja kod statickih i ciklickih
ispitivanja

5. Zakljucak

Jednostruko armirane “Bubble Deck” ploc¢e predstavljaju
suvremenu metodu gradnje prikojoj se Supljine uvode u betonsku
plocu dodavanjem plasticnih kuglica u razlicitim postocima od O
%, 10 %, 20 %, 30 % i 40 %. Zakljucci ovog ispitivanja su sljedeci:
Dodavanje kuglica rezultiralo je ekonomicnijim rjeSenjem u
odnosu na klasicne betonske ploce.

- Ovaj pristup podrzava koristenje recikliranih materijala kao Sto
je plastika, pridonoseci odrzivijim gradevinskim praksama.

- lzvedba “Bubble Deck” plota evaluirana je pod uvjetima
statickog i ciklickog opterecenja kako bi se procijenio utjecaj
razlicitih postotaka Supljina na ponasanje ploce.

- Bududi da su Supljine smanjile krutost i nosivost, “Bubble
Deck” ploce imale su vecu deformaciju pod opterecenjem od
punih ploca pri statickom ispitivanju.

- Rezultati ciklickih ispitivanja pokazali su da ploce s do 20
% zamjene betona plasti¢nim kuglicama uspjesno podnose
pet ciklusa opterecenja, 5to ukazuje na ocuvanje cjelovitosti
strukture unato€ ponovljenom opterecenju. Medutim, s
porastom broja ciklusa dolazilo je do postupnog gubitka
krutosti, sto je karakteristitno za materijale izlozene
zamoru, gdje ponavljajuce opterecenja uzrokuju progresivno
oStecenje konstrukcije.

- U inkrementalnim ciklickim ispitivanjima, zamjena do 20
% plasticnim kuglicama rezultirala je manje znacajnim
smanjenjem savojne Cvrstoce "Bubble Deck” ploca.

- U betonskim “Bubble Deck” plotama s plasticnim
kuglicama razlika izmedu rezultata dobivenih statickim
i ciklickim ispitivanjima kvantificirana je kao postotak u
rasponu od 14 % do 17,2 %. Ovaj postotak pokazuje u kojoj
se mjeri performanse ploCe razlikuju u uvjetima statickog
opterecenja u usporedbi s ciklickim opterecenjem. UoCena
odstupanja istaknula su utjecaj vrste opterecenja na
strukturno ponasanje ploca, naglasavajuci da bi ciklicko
opterecenje moglo dovesti do povecane deformacije i
potencijalne degradacije krutosti tijekom vremena, Sto je
kriticno za procjenu dugorocne trajnosti i uporabljivosti.

- Povecanje zamjene betona plasti¢cnim kuglicama do 20
% rezultiralo je smanjenjem nosivosti za manje od 10 % u
statickim i ciklickim ispitivanjima, a promjena je ocijenjena
zanemarivom. Ovo smanjenje ima mali uc¢inak na ¢vrstocu ili
stabilnost betonske ploce.

- Medutim, mehani¢ka svojstva plo¢e znacajno su se
smanjila kada je postotak Supljina premasio 20 %,
naglasavajuci Stetan utjecaj prekomjernih Supljina na
grani¢nu nosivost.

Betonska “Bubble Deck” plota s do 20 % zamjene plasti¢nim
kuglicama smanjuje teZinu uz minimalan utjecaj na ¢vrstocu i
krutost, Sto ju Cini odrzivom za prakti¢nu upotrebu.
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