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1. Tomici¢ Pregledni rad

Primjena betona visokih svojstava za okvirne konstrukcije

U radu se predlaze primjenjivanje betona visokih svojstava za gradenje okvirnih armiranobetonskih
konstrukcija u seizmickim podrucjima. Prednosti su velika nosivost i trajnost te racionalnost i vanjski
izgled. Navedeni su izrazi za proracun potrebne armature za ovijanje stupova u podrucju plasticnih
zglobova. Preporucuje se dodavati celicna vlakna betonu, radi poboljSanja bitnih svojstava
konstrukcije. Izraden je primjer dimenzioniranja i provjere duktilnosti plasticnog zgloba.

1. Tomici¢ Subject review

Use of high performance concrete in frame structures

The author recommends the use of high performance concrete in the construction of reinforced-concrete

frame structures in seismic areas. Advantages of such use lie in high bearing capacity and durability, as
well as in rationality and outside appearance. Expressions for the calculation of reinforcement needed
to strengthen piers in areas of plastic hinges are presented. It is recommended that steel fibers should
be added to concrete in order to improve significant properties of the structure. An example of
dimensioning and verification of plastic hinge ductility is also given.

1. Tomici¢ Ouvrage de syntése

Utilisation du béton de haute qualité pour les constructions a ossature

L article propose [ 'utilisation du béton de haute qualité pour les constructions a ossature en béton armé
dans les régions sismiques. Ses avantages consistent dans une grande capacité portante et une longue
durée de vie, en plus de la rationalité et de I’aspect extérieur. On indique les expressions pour le calcul
de l'armature nécessaire a l’enroulement des poteaux au niveau des articulations plastiques. Il est
recommandé d’ajouter des fibres d’acier au béton en vue d’améliorer les propriétés essentielles de la
construction. On présente un exemple de dimensionnement et de vérification de la ductilité de
larticulation plastique.

W. Tomuuny O630pHas paboma

HpnMeHeHne 0eToHAa BHICOKHX KAa4ecTB /sl PaMHBIX KOHCprKHI/Iﬁ

B paﬁome npedﬂaeaemc;z npumeHeHue OemoHa 6bICOKUX Kayecme Os cmpoumenbcmeda pAamHblx
Jlcene300emonHbIx Koncmpym;uzl 6 ceticmuyeckux oonracmsx. Ux npeumywecmeamu A6iAI0NCA bonvas
Hecywjas cnocobrnocms u ()0ﬂ206€‘lHOCmb, a makoice payuoHailbHoCcms U HeWH U BUO. Hpu@e()eﬁbl
8bipadiceHuss 0l pacuéma HeobXoouMol apmamypsl Osi 0OMOMKU CMONO08 6 MeCmax NiIACMUYHbIX
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ceoticme koncmpykyuu. Coenan npumep pasmepeHust u nposepKi OYKMuIbHOCIMU NIACTUYHO20 V3d.

1. Tomici¢ Ubersichtsarbeit
Anwendung von hochwertigem Beton im Bau von Rahmenkonstruktionen

Im Artikel wird die Anwendung von hochwertigem Beton fiir den Bau von Rahmenstahlbetonkonstruktionen in
seismischen Gebieten vorgeschlagen. Die Vorteile sind hohe Tragfihigkeit und Dauerhaftigkeit, sowie
Zweckmdssigkeit und dussere Ansicht. Angefiihrt sind Formeln fiir die Berechnung der notwendigen
Bewehrung fiir die Umschniirung der Stiitzen im Bereich der plastischen Gelenke. Es wird empfohlen
dem Beton Stahlfasern beizumischen um die wichtigen Eigenschafien der Konstruktion zu verbessern.
Abgefasst ist ein Beispiel fiir die Bemessung und Zdhigkeitsiiberpriifung des plastischen Gelenks.
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Beton visokih svojstava

1. Tomicié¢

1 Opcenito

Dugi niz godina, gotovo od pronalaska armiranog beto-
na, upotrebljavali su se betoni kojima je najvecéa ¢vrsto-
¢a dosezala 60 N/mm®. Danas takve kompozite naziva-
mo betonom normalne &vrstoée (BNC). Posljednjih dva-
desetak godina, zbog tradicijske teznje konstruktora da
se smanje dimenzije presjeka elemenata, a time i vlastita
tezina, te radi veée trajnosti konstrukcija, pocinju se
primjenjivati betoni visokih svojstava, skraceno (BVS).
Osim toga, ve¢ nekoliko godina, uz pomo¢ razvijene
tehnologije betona, pocinju se rabiti i betoni ultravisokih
svojstava (BUVS), tlatne &vrstoée od 200 do 800 N/mm?,
za izradu predgotovljenih tankostijenih elemenata, armi-
ranih celi¢nim vlaknima, u jako agresivnoj sredini. U
ovom radu bit ¢e govora o ponasanju i prora¢unu eleme-
nata od betona visokih svojstava u seizmicki aktivnim
podru¢jima.

Definicija betona visokih svojstava ima vise. P. Zia [4]
definirao je BVS kao svaki beton koji zadovoljava pro-
pisana svojstva, a koja premasuju ona za beton normalne
¢vrstoce.

Svrha gradenja konstrukcija od betona visokih svojstava
jest povecanje nosivosti i trajnosti te racionalnost i vanj-
ski izgled armiranobetonske gradevine. Sve CeSce se grade
sustavi velikih raspona i/ili za veliko opterecenje, sto se
ostvaruje gradivom visoke ¢vrsto¢e. Osim toga, ubrzano
propadanje armiranobetonskih i prednapetih konstrukei-
ja, osobito u agresivnoj sredini, moze se bitno smanjiti
primjenom BVS. Racionalnost armiranobetonskih kon-
strukcija od BVS ocituje se u manjem presjeku nosivih
elemenata, odnosno vlastitoj tezini, a indirektno u pove-
¢anom slobodnom prostoru. Takve vitke konstrukcije
¢esto zadovoljavaju i estetske uvjete.

Betonima visokih svojstava smatraju se oni kojima karak-
teristicna tlacna ¢vrstoca, dobivena ispitivanjem valjaka
150 x 300 mm, prelazi 70 N/mm’, a doseze 110 N/mm’.
Tako visoke ¢vrstoce postizu se uporabom silicijske pra-
Sine (silica fume), kao dodatka cementu ili betonu, vise
frakcija kvalitetnog agregata i novih vrsta superplastifi-
katora koji omogucuju dobru obradivost i kod malog vo-
docementnog faktora (v/c < 0,35). Takvi betoni otporni
su na smrzavanje i odmrzavanje natrijevim kloridom te
opc¢enito na kemijske agresije. Imaju snaznu adheziju,
koheziju te otpornost na udarce, abraziju i eroziju. Dalje,
istrazivanja su pokazala da betoni visokih svojstava imaju
poboljsanu prionljivost s betonskim ¢elikom i onim za
prednapinjanje u odnosu na BNC, i to proporcionalno s
porastom ¢vrstoée i1 debljine zastitnog sloja.

Betoni visokih svojstava imaju i nedostataka. Naime,
ovo gradivo ponaSa se krhko, odnosno ima smanjenu
duktilnost u odnosu na BNC, §to se objasnjava upora-
bom male koli¢ine vode. Osim toga, kod stupova od BVS,
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naprezanih na ekscentricni tlak, u podrucju plasticnih
zglobova, eksperimentalno je utvrdeno da prije i brze
dolazi do odvajanja i drobljenja zastitnog sloja u odnosu
na one od BNC.

Duktilnost kao svojstvo plasticnog deformiranja osobito
je znacajna za gradenje armiranobetonskih konstrukcija
u potresnim podru¢jima kada se, prema suvremenoj
filozofiji proracuna, predvida disipacija seizmicke ener-
gije na postelasticno deformiranje, prvenstveno Celika,
prije dostizanja nosivosti betona na tlak. Reducirana duk-
tilnost BVS moze se poboljsati ovijanjem tlacnog podrucja
elementa, osobito stupova, ¢eliCnom cijevi, spiralom ili
popre€nom armaturom u obliku zatvorenih spona i/ili
dodavanjem diskontinuiranih ¢eli¢nih vlakana.

Dimenzioniranje elemenata okvirnih konstrukcija od BVS
na savijanje, centri¢ni i ekscentri¢ni tlak prikazani su u
prijasnjim radovima autora [9, 10, 11].

U ovom radu bit ¢e analizirani nosivost 1 duktilnost stupo-
va od BVS, kvadratnih i pravokutnih presjeka, napreza-
nih na ekscentri¢ni tlak, u podrucju plastiénih zglobova
te uzroci i sprjeavanje ranog odvajanja zastitnog sloja.

2 Nosivost i duktilnost kvadratnih i pravokutnih
stupova naprezanih na ekscentri¢ni tlak

2.1 Opcenito

Poznato je da okvirne konstrukcije od armiranog betona,
pod seizmickom kombinacijom djelovanja, prelaze u
bocni mehanizam sloma s plasticnim zglobovima na kra-
jevima greda i podnozju najnizeg reda stupova. U tim
podru¢jima momenti savijanja dostizu najvecée vrijednosti,
tzv. referentne momente ili momente plasti¢nosti, u ko-
jima se predvida disipacija seizmicke energije, §to omo-
gucuje proracun okvirne konstrukcije na reducirane sile
potresa dobivene na elastiénom sustavu, ovisno o odab-
ranom faktoru ponasanja.

Dimenzioniranje elemenata u kriti¢nim presjecima pro-
vodi se za rezne sile dobivene rjeSenjem okvirnog susta-
va po teoriji elasti¢nosti ili plastiCnosti, za potresnu kom-
binaciju djelovanja, metodom grani¢nih stanja u skladu s
ENV 1992, dio 1.1. Pri tome primjenjuje se princip kapa-
citeta nosivosti, osobito za momente savijanja u stupovi-
ma te za poprecne sile, a u skladu s ENV 1998, dio 1.3.

Osiguranje potrebne duktilnosti u gredama, odnosno ele-
mentima naprezanih savijanjem ne stvara teskoce te je
vrlo Cesto dostatno ograniciti glavnu uzduznu vla¢nu ar-
maturu i predvidjeti dovoljno tlaéne te progustiti spone
na duljini plasticnog zgloba i nesto izvan njega, uglav-
nom radi sprjeCavanja izvijanja uzduznih Sipki u tlac-
nom podrucju presjeka, rjede radi ovijanja tlacnog pod-
ru¢ja. Medutim, kod stupova okvirne konstrukcije, uz
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momente savijanja, prisutne su ponekad i znacajnije uz-
duzne sile koje nepovoljno djeluju na duktilnost presje-
ka, uvjetovanu za prelazak sustava u mehanizam i apsor-
pciju seizmicke energije. Kako u podru¢jima plasti¢nih
zgobova stupova, kada je to neophodno, poboljsati duk-
tilno ponasanje bit ¢e opsirnije analizirano u nastavku.

2.2 Duktilnost okvirnih konstrukcija

Ve¢ je receno da se betoni visokih svojstava krhko ponasa-
ju pod tlacnim naprezanjem te da zbog toga nisu pozeljni
za gradenje armiranobetonskih konstrukcija u seizmickim
podrucjima. Neki drzavni propisi za armiranobetonske
konstrukcije u seizmi¢kim podrucjima ogranicuju
maksimalnu ¢vrstocu betona koja se smije upotrebljava-
ti. Tako, na primjer, propisi Novog Zelanda [3] ograni-
Cuju tladnu &vrstoéu betona (f) na < 100N/mm? za uobi-
Cajene (normalne) konstrukcije s pretezito elasticnim
ponasanjem, a za one koje se trebaju duktilno ponasati
70 N/mm?’. Odgovarajuéi odnosi su u Kanadi 80 i 50
N/mm®. Medutim, kada se primjenjuju vise Gvrstoée,
zahtijeva se ovijanje tlacnog podrucja kako bi se ostva-
rilo viSeosno tlaéno naprezanje te povecala deformabil-
nost, a time i duktilnost stupa. ACI-normama [2] ne og-
ranicuje se tlacna ¢vrstoca betona, ali se zahtjevi za ovija-
nje tlaéne zone, dani za stupove od BNC, ne preporu¢u-
ju primjenjivati na one od BVS. Dalje, kako duktilno
ponasanje betona osim o ¢vrstoci, ovisi i 0 razini uzduz-
ne sile, mnogi znanstvenici svojim rezultatima ispitiva-
nja dokazuju da se formule za odredivanje potrebne ar-
mature za ovijanje, namijenjene za konstrukcije od BNC,
mogu primjenjivati i na one od BVS, ako je uzduzna
sila manja od 20% kapaciteta nosivosti presjeka na tlak
(for Ac), Sto je mnogim drzavnim propisima prihvaceno.
Ako se ¢vrstocu betona poveca, vrijednost armature valja
takoder povecati, kako bi se zadrzala konstantna razina
duktilnosti za stupove izlozene istoj vrijednosti uzduzne
sile. Medutim, kada je visoka vrijednost uzduzne sile i
kod primjene BVS, bit ¢e potrebna velika koli¢ina pop-
reCne armature za ovijanje tla¢nog podrucja, $to ¢e u
nekim primjerima izazvati neprihvatljivu gustocu zatvo-
renih spona i onih za proplitanje. Ima, stoga, prijedloga
da se za ovijanje primijeni ¢elik kojem je visoka granica
popustanja [7], kako bi se smanjila koli¢ina poprecne
armature. Kada se primijeni formula za odredivanje
poprecne armature koja sadrzi i kakvocu Celika za ovija-
nje preko granice popustanja, ovaj idealni prijedlog mo-
guce je jednostavno ostvariti. Ipak, oCekivanja se nisu
ostvarila. Naime, ispitivanja su pokazala da primjena
celika visoke granice popustanja za ovijanje nije potpu-
no djelotvorna, pa se odustalo od te ideje ili se istraZiva-
nja nastavljaju. Na osnovi tih spoznaja, propisima N. Ze-
landa ogranicuje se granica popustanja u formulama za
odredivanje potrebne armature za ovijanje na 800 N/mm?>.
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Osim kakvoée betona i armature, te razine uzduzne sile,
na duktilnost presjeka utjece jo§ konfiguracija uzduzne
armature, a osobito koli¢ina popre¢ne armature.

2.3 Odredivanje poprecne armature za ovijanje

U ovom radu navest ¢e se nekoliko prijedloga za prog-
nozu potrebne koli¢ine Celika za ovijanje tlacno napre-
zane betonske jezgre, kako bi se povecala tlacna cvrsto-
¢a betona u smjeru glavnog naprezanja te deformabil-
nost, odnosno duktilnost.

Prijedlog europskih propisa dan ENV 1998, dio 1.3 [1]

Prema ovoj normi uveden je Dogovoreni faktor duktilnosti
preko zakrivijenosti, engleski Conventional curvature
ductility factor (CCDF), a koji predstavlja omjer zakriv-
ljenosti pri slomu, uvjetno kod 85% momenta nosivosti,
i zakrivljenosti na granici popustanja celika izrazom:

(gvcu /gsy,k ) l(l - ggSy )/ 5"”"

#,, =min (1)
gsu,k /gsy,k : [(1 - ésy )/(l - é:su )]

gdje je:

&', - deformacija betona u dijagramu o, —¢, koja od-

govara naponu 0,85 f; (pri procjeni ove velici-
ne moze se uzeti u obzir stvarno ovijanje pres-
jeka)

&y - karakteristicna vlacna deformacija Celika koja
odgovara granici popustanja

gur - karakteristiCna grani¢na deformacija Celika pri
najvecem naprezanju

& - koeficijent polozaja neutralne osi na razini 85%
¢vrstoce betona

&y - koeficijent poloZaja neutralne osi na razini gra-
nice popustanja Celika

&y - koeficijent polozaja neutralne osi na razini ¢vrsto-
¢e celika.

Ovako izraunana vrijednost za CCDF ne smije biti ma-
nja od minimalne vrijednosti za dogovoreni faktor duktil-
nosti preko zakrivljenosti (£, i), Ovisno o razredu duktil-
nosti, kako bi se zadovoljio uvjet zakretanja elementa u
podrucju plastiénog zgloba u skladu s usvojenim fakto-
rom ponasanja, zapravo duktilnosti.

Ako je za navedenu vrijednost CCDF potrebna deformaci-
ja betona veca od 0,0035, gubitak nosivosti uzrokovan
odlamanjem zastitnog sloja valja nadoknaditi ovijanjem
betonske jezgre poprecnom armaturom.

Ovaj zahtjev bit ¢e ispunjen ako je mehanicki volumen-
ski koeficijent armiranja popre¢nom armaturom veci ili
jednak od onog dobivenog po izrazu:
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A @pg 2k ),V € 4(0.354, 1 Ay +0,15)-10¢,, (2)
s tim da bude @,y 2@ min
gdje je:

(volumen spona za ovijanje)- f,

DOyg = .
(volumen betonske jezgre)- f,,
Ord min - minimalni mehani¢ki volumenski koefici-
jent armiranja, ovisan o klasi duktilnosti
J )
7 - bezdimenzijska ra¢unska uzduzna sila (v
= Nsal(Acfea)
Jea - racunska ¢vrstoca betona (f.;/7.)
fex - karakteristi¢na tlacna ¢vrstoca betona
=15 - koeficijent sigurnosti za beton
Sk - karakteristi¢na granica popustanja Celika za
ovijanje
. f vk v v . R T
f,q =—— - raCunska Cvrstoca betonskog Celika
’ Vs
% =1,15 - koeficijent sigurnosti za celik
Evd - raCunska deformacija Celika koja odgova-

ra rac¢unskoj granici popustanja

A.=b-d; - ukupna povrsina betonskog presjeka

Ay =bg-dy - ukupna povrSina betonske jezgre (vanjska
izmjera spona)

&.,~=0,0035 - grani¢na deformacija neovijenog betona

ko - koeficijent ovisan o promatranom razredu
duktilnosti

a - opéa ucinkovitost ovijanja (& = @, ).

Za pravokutni presjek bit ce:
a, =1->.b7 /(64,)

n
a, = (1-s/(2by))’
gdje je n broj tocaka u ravnini spona kojima se uzduzna
armatura pridrzava od izvijanja, a veli¢ine by, do, b; 1 s
vide se na slici 1.

wy
7]

<
w £

K -
N/

Slika 1. Presjeci stupova i oznake dimenzija

0> by

s
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Zahtjev prema americkim ACI-normama [2]

U seizmi¢kim podru¢jima nosivi elementi, pretezito
tlaéno naprezani, moraju imati svojstvo duktilnog pona-
Sanja, $to se postize ovijanjem. Prema ovim normama
trazi se da ukupna povrsina zatvorenih spona u jednom
smjeru i1 na razmaku s, ukljucujuéi i one koje proplicu
presjek, ne bude manja od veli¢ine dobivene po izrazu:

Ay, :0,3~s-hcﬂ(i—lJ 3)
vk 0
gdje je:

h. - izmjera presjeka jezgre stupa, mjerena od osi do
osi vanjske spone, u promatranom smjeru.

Prijedlog prema propisima Novog Zelanda [ 3]

Ovim normama daje se izraz za odredivanje ukupne po-
vrsine zatvorenih spona i onih za proplitanje, ovisno o
razini uzduzne tla¢ne sile, za promatrani smjer:

1’3 - p, fyk Al
0,851 A [ N
Ash = . . 4)
33 AO'fyk ¢'.fck'Ac
—-0,006s - A"
gdje je:

h" - izmjera betonske jezgre u promatranom smjeru
(vanjska mjera obodne spone)

¢ - faktor redukcije ¢vrstoce betona koji se uzima da
je 0,85 za potpuno duktilne okvirne konstrukcije.

Ova formula izvedena je za proracun armature od normal-
nog Celika za ovijanje betona normalne ¢vrstoce. Istrazi-
vanja provedena u N. Zelandu potvrdila su da se ona moze
primjenjivati i onda kada se rabi BVS i Celik visoke grani-
ce popustanja, uz uvjet da f;; ne bude ve¢i od 800 N/mm?.

Osim zahtjeva za ovijanjem, euronormom 1998, dio 1,3
daju se i drugi zahtjevi koji nisu relevantni za ovaj rad u
kojem se razmatra primjena betona visokih svojstava na
okvire u seizmi¢kim podru¢jima, pa se oni ovdje nece
navoditi.

Prakti¢na primjena navedenih izraza bit ¢e demonstrira-
na na jednom numeri¢kom primjeru, a rezultati usporedenti,
kako bi se mogao dati komentar.

2.4 Odvajanje i drobljenje zastitnog sloja

Kod elemenata kao §to su stupovi, naprezanih na ekscen-
tricni tlak, primije¢eno je rano i brzo odlamanje zastit-
nog sloja, osobito ako je stup od BVS. Ta nepozeljna
pojava ovisi o vise faktora, kao $to je kakvoca betona,
razina uzduzne sile, koli¢ina i konfiguracija glavne uz-
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duzne armature te koli¢ina i kakvoca popre¢ne armature
za ovijanje.

Primjenom betona visokih svojstava, i kada djeluje veca
uzduzna tlacna sila, bit ¢e potrebno viSe poprecne arma-
ture za ovijanje kako bi se postignula trazena duktilnost.
S druge strane, istrazivanja su pokazala da je glavni uz-
rok odvajanja zastitnog sloja gusta i jaka poprecna armatu-
ra. Prema tome, kada je cilj odrzati cjelovitost jezgre i
zastitnog sloja, valja reducirati koli¢inu popre¢ne arma-
ture, a da se ne smanji predvidena duktilnost. To se pos-
tize dodavanjem betonu diskontinuiranih ¢eli¢nih vlakana.

Osim §to celicna vlakna pridonose ovijenosti stupova
naprezanih na ekscentricni tlak, a time i duktilnosti, ona
zbog dobre prionljivosti s betonom, odnosno dobrog sidre-
nja, sprjecavaju odvajanje zastitnog sloja, osobito kada
se primjenjuje BVS.

Ugradnjom celi¢nih vlakana koli¢ine vece od volumens-
kog koeficijenta armiranja, 1,2%, moze se priblizno sma-
njiti potrebna koli¢ina popreéne armature za ovijanje na
polovicu.

Odvajanje zastitnog sloja dogada se u dvije faze. U prvoj,

posto se popre¢na armatura aktivira i otpo¢ne svestrani

tlak na betonsku jezgru, dolazi do viSeosnog naprezanja

u ljusci izmedu zastitnog sloja i jezgre, $to uzrokuje nje-

zino raspucavanje. U drugoj fazi aktivira se mehanizam

koji potiskuje zastitni sloj dalje od jezgre, Sto uzrokuje

odvajanje i eventualno drobljenje zastitnog sloja.

Prema istrazivanjima Paultrea i drugih [7], moguéi su

sljede¢i mehanizmi:

* izvijanje zastitnog sloja za koji se pretpostavlja da je
pridrzan u razini poprecne armature

e potiskivanje zastitnog sloja Sipkama uzduzne arma-
ture zbog poprecnog Sirenja

e potiskivanje zastitnog sloja savijanjem uzduznih Sip-
ki naprezanih, osim velikom tla¢nom silom, savijanjem
na razmaku spona za ovijanje ili hoda spirale, izazva-
nog tlakom zdrobljenog betona.

Odvajanje zastitnog sloja, u podrucju plastiénog zgloba,

primijeéeno je i kod stupova od BNC, naprezanih na eks-

centricni tlak, ali nesto kasnije, odnosno pri ve¢em broju

ciklickih naprezanja, §to se obrazlaze manjom koli¢inom

poprecne armature.

3 Primjer

Valja proracunati uzduznu i popre¢nu armaturu kvadra-
ti€nog stupa, dimenzija 50 x 50 ¢cm, u podrucju plastic-
nog zgloba, naprezanog simultano momentima savijanja
Mgse =900 kNm i Mgy, = 270 kNm te uzduznom silom
Ngs = 3500 kN, izazvanih seizmickom kombinacijom
djelovanja. Kakvoéa gradiva: beton C 95 N/mm?, a &elik
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za uzduznu i popre¢nu armaturu f/fx = 500/540 N/mm?
H (visoko duktilan).

Glavna uzduzna armatura

Primjenjuju se dijagrami Row-Paulay [13]

ey = 900/3500 = 0,257 m

e, =270/3500 = 0,077 m

1g®=0,077/0,257 =0,3; ©® = 16,7°
g =f=(50-2-5)/50 = 0,8 > 0,7-bit ¢e potrebna korekcija

Tla¢na cvrstoéa BVS bit ¢e reducirana koeficijentom
a=(0,85-95/800)/0,85 = 0,86

foa=95-0,86/1,5 = 55 N/mm*
Faktori 0,95 i 0,85 ugradeni su u dijagrame
Korekcijski faktor £ = 0,875

3500

Ve, =———=0,254
57 55.50.50
2
sy = 3500-257 [/, (0.077:05)" _ 0.136
5,5-50-50° 0,257-0.5

Iz dijagrama se odita te interpolacijom dobiva @, = 0,271,
paje

A,=0,271-0,85-95-0,86-0,875-50-50/500 = 82,35 cm’
Ay = 82,35/4=20,59 cm’

Primjenjuju se dijagrami autora [12]

Ve = 0,353, 454 = 0,210, 14, = 0,0716

Ay =0,0716-0,8-0,86-95-50-45/500 = 21,05 cm”

Odabire se 6 ¢22 ... 22,81 cm” uz jednu stranicu presjeka
s =22,81-4/(50-50) = 0,0365 koeficijent armiranja stupa

Poprecna armatura za ovijanje jezgre
ENV 1998, dio 1.3 - izraz (2)

q = 5,0 - faktor ponasanja
Ha=q =50

gy =3 g = 15> piyjp in =13
a,= 1-7%24/(6-2025)=0,903
a, = (1-10/(2-45))* =0,790
a=0,790-0,903 = 0,713
A.=50-50 = 2500 cm’
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Ao = 45-45=2025 cm?
&ya=0,5/(200-1,15) = 0,0022
foa=1500/1,15 = 434,8 N/mm*

0,713 w,,q =2 35-15-0,254-0,0022(0,35-2500/2025+0,15) —
10-0,0035 = 0,135

®yq= 0,135/0,713 = 0,189 > @, pin = 0,13
Povrsina jedne grane

~0,189-2025-55-10

=0,768 cm® 1¢10...0,79 cm®
45.14-4348

Odabire se ¢ 10/7/10 cm

Psw = 0,79-14-45/(2025-10) = 0,0246 - volumenski koefici-
jent armiranja

ACI-norme - izraz (3)

Agn = 0,3-10-44-95.0,86/500(2500/2025-1)/7 = 0,723 cm’
- zadovoljava ¢10/7/10 cm

Propisi N. Zelanda - izraz (4)

300 )45
0,85-0,86-95 .

33
2500-0,86-95 3500
2025-500  0,85-0,86-9,5-2500
—0,006-10-45 = 3,05 cm?

(1,3 —-0,0365
Ash =

Ay =3,05/7=0,44 cm*< 0,79 cm?>

Radi usporedbe dani su i rezultati propisa N. Zelanda iz
1982. [8]

Agn=6,30/7=0,90 cm’ ili

A =3,82/7=0,55 cm’

Granicna deformacija (prijedlog Scott, Park,
Priestley [14])

&' = 0,004+0,9 py,, 14/300 = 0,004+0,9-0,0246-500/300
=0,0409

Provjera duktilnosti

Proracunat ¢e se potrebna armatura, odnosno momenti
nosivosti nakon predvidenog zakretanja (14, = C/Cy= 15)

Predvida se odvajanje zastitnog sloja
45,0,79-7=5,53 cm’

for=0,86-95 = 81,7 N/mm?

f.=15,53-500/(10-45) = 6,14 N/mm” -indeks ovijenosti
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Vrsna ¢vrstoca ovijenog betona i odgovarajuca deformaci-
ja (prijedlog Shaha [14])
fo =81,7+(1,15+21,43/81,7)6,14 = 90,4 N/mm*
& =146-107-81,7 +0,0296-6,14/81,7 + 0,00195
=0,00538
Procijenjena c¢vrsto¢a za pravokutni dijagram tlacnih
napona:
fox= 90 N/mm’
foa=0,85-0,95-0,86-90/1,5 = 41,7 N/mm’
Rabe se dijagrami interakcije za plasti¢ni zglob prema
autoru [12]
Ve = 3500 _
4,17-45-43

2
g = 3500257 |, (0.077-043) _ 0.271
4,17 -45-43% 0,257-0,43

0,434

Zakrivljenost kada celik dostize granicu popustanja
&y=500/200 = 2,5%o, & = 3,0%0. x,= 32,7 cm
C,=0,003/32,7 = 0,000092

Grani¢na zakrivljenost

C,=15-0,000092 = 0,00138

= 138/9,2 =15

&u 1 &,=10,00138-60 = 0,0828

Eu = 55%0, €cy = 27,8%0

Za © = 16,7°, bezdimenzijske veli¢ine i odgovarajuce de-
formacije, iz dijagrama interakcije o€itano je x4 = 0,094, pa
je

Ay =0,094-62,5-45-43/500 = 22,7 cm’*< 6 $22... 22,8 cm’
Momenti nosivosti nisu se smanjili nakon predvidenog
zakretanja, pa je duktilnost presjeka potvrdena.

i
Y

!
|.e.f{7’7l./ 24022
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Slika 2. Raspodjela uzduZne i poprecne armature stupa
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Provjera duktilnosti prema ENV 1998, dio 1.3 [1]-izraz (1)
&= 0,03, &,=0,0025, &,= 0,056
x,=21 cm, &,=32,7/60 = 0,545, &, = 21/60 = 0,35

0,03 1-0,545

005 —156> 1, =15 ili
0.0025 035 Fur =22 11

My =
0,056 10,545
0,0025 1-0,35

=15> :ul/r,min =13

My = =157> w,

Dokazana je duktilnost presjeka, Sto opravdava predvi-
denu redukciju inercijalnih sila preko faktora ponasanja.

4 Zakljutak

Betoni visokih svojstava, zbog dokazanih prednosti, u
gradenju nosivih, trajnih i uporabivih armiranobetonskih
konstrukcija, imaju sve $iru primjenu. Glavna su im svoj-
stva: visoka ¢vrstoca i otpornost na kemijska, fizikalna i
mehanicka oStecenja. Imaju snaznu adheziju i koheziju
te smanjeno skupljanje i puzanje.

Od nedostataka BVS valja istaknuti prevladavajuce krh-
ko ponasanje, odnosno smanjenu duktilnost, svojstvo
veoma znacajno za gradenje konstrukcija u seizmickim
podru¢jima. Medutim, svojstvo plasticnog deformiranja
moze mu se poboljsati ovijanjem betonske jezgre celic-
nom spiralom ili zatvorenim sponama te ugradnjom dis-
kontinuiranih ¢eli¢nih vlakana.

Kako na duktilnost, osim ¢vrstoce betona, utjeCe i razina
uzduzne tlacne sile, kod stupova okvirne konstrukcije
postoji opasnost koncentracije popre¢ne armature u obliku
spona ili spirale u podruc¢ju plati¢nog zgloba. Posljedica
toga bit ¢e rano i brzo odvajanje zastitnog sloja, §to je
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inace poznato ostecenje pod seizmickom kombinacijom
opterecenja.

Da bi se uklonio glavni uzrok ranog odvajanja zastitnog
sloja, a to je velika koli¢ina poprecne armature, bilo je
prijedloga da se poveca kvaliteta poprecne armature i
time smanji pretjerana koli¢ina spona. Medutim, eksperi-
mentalna su istrazivanja pokazala da primjena celika vi-
soke granice popustanja za ovijanje jezgre nije odgovaraju-
¢e djelotvorna. Prijedlog da se betonu visokih svojstava
dodaju celi¢na vlakna dvostruko je opravdan. Naime,
celi¢na vlakna pridonose povecanju ovijenosti, odnosno
duktilnosti, a ujedno odrzavaju cjelovitost zastitnog slo-
jaijezgre.

U ovom radu dani su izrazi za odredivanje poprecne ar-
mature potrebne za ovijanje betonske jezgre, prema
ENV-normama, ACI-propisima i NZS-standardima,
kako bi se mogli komentirati rezultati i dati preporuku
za njihovu primjenu. Vidi se iz rijeSenog primjera, uz
ovaj rad, da se rezultati dobiveni prema ENV-normama
i AClI-propisima izvrsno podudaraju, dok oni dobiveni
po NZS-standardima iz 1987. i 1995. godine odstupaju
od rezultata drugih dvaju prijedloga i medusobno. Pred-
laze se, a §to je i prirodno, rabiti buduc¢e hrvatske propi-
se odnosno europske norme 1998, dio 1.3.

U prilozenom primjeru prikazana su dva postupka kon-
trole duktilnosti: provjerom momenata nosivosti tijekom
zakretanja stupa u podrucju plasticnog zgloba te formu-
lama za kontrolu koeficijenta duktilnosti presjeka, danih
ENV-normama, nakon predvidenog zakretanja. Obim
postupcima dobilo se je zadovoljavajuée ponaSanje stupa.

Predlaze se primjenjivati beton visokih svojstava u gra-
denju seizmicki otpornih armiranobetonskih okvira, ka-
ko bi se lakse ispunili visoki zahtjevi za konstrukciju, od
kojih su najvazniji nosivost, trajnost, uporabivost, eko-
nomicnost i estetski izgled.
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