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G. Necevska-Cvetanovska Izvorni znanstveni rad
Betoni visoke ¢vrstoce — makedonska istraZivanja

Opisana su istrazivanja provedena u Makedoniji u okviru znanstveno-istrazivackih projekata. Uz
teorijska istrazivanja provedena su i eksperimentalna ispitivanja. Prikazani su rezultati istrazivanja
svojstava cvrstoce i deformabilnosti betona i celika. Opisan je projekt i izvedba modela za provodenje
eksperimenata. Istaknuta je vaznost istraZivanja za primjenu materijala visoke cvrstoce u seizmicki
aktivnim podrucjima. U zakljuccima su navedeni glavni rezultati istrazivanja.

G. Necevska-Cvetanovska Original scientific paper
High strength concrete - Macedonian research

Research work conducted in Macedonia in the scope of several research projects is described.
Theoretical research activities have been backed by experimental testing. Results obtained by testing
strength and deformability of concrete and steel are presented. The project and model development for
experimental work are described. The significance of this research for the use of high strength
materials in seismically active areas is emphasized. Principal results obtained during this research
work are presented in conclusions

G. Necevska-Cvetanovska Ouvrage scientifique original

Béton a haute résistance - recherches macédoniennes

Les recherches conduites en Macédoine dans le cadre des projets de recherche sont décrites. Les
recherches théoriques sont soutenues par les essais expérimentaux appropriés. Les résultats obtenus
lors des essais de résistance et de déformabilité du béton et de l'acier sont présentés. Le projet et le
développement du model pour travail expérimental sont décrits. L'importance de ces recherches pour
l'usage des matériaux a haute résistance dans les zones caractérisées par une activité sismique
considérable, est mise en relief. Les résultats principaux obtenus au cours de ces recherches sont
présentés dans les conclusions

I". Heuescka-L{eemanoecka Opueunanvhas nayunas paboma
bBeToHbI BBICOKOI POYHOCTH — MAKEIOHCKUE UCCIe0BAHMUS

B pabome onucanel uccredosanus, nposedénnvie 8 Makeoonuu 8 pamrkax Hay4HO-UCCIe008aMenNbCKUX
npoexmos. Hapsdy ¢ meopemuueckumu uccie0o8anHusmu nposedenvl U IKCHepUMEHMATbHbIE
ucneimanus. Iloxazansl pezynomamul UCcie008anus CE0UCMSE NPOYHOCMU U  O0eOpMAmMUBHOCmU
bemona u cmanu. Onucan npoexkm u GbINOIHEHUE MOOenU Ol NPOBeOeHUs. IKCHEPUMEHINOS.
Toouépxuyma eajxicHocmev UCCIe008aHULl NO NPUMEHEHUIO MaAmepuanos GblCOKOU NPOYHOCMU 6
celicMu4ecKu aKmugHulx pationax. B saxnouenusx npusedenul 2nasnvie pe3ynbmamol UCCIE008AHUN.

G. Necevska-Cvetanovska Wissenschaftlicher Originalbeitrag
Hochfester Beton - makedonische Forschungen

Beschrieben sind Forschungen die in Makedonien im Rahmen wissenschaftlicher Forschungsprojekte
durchgefiihrt wurden. Neben theoretischen Forschungen wurden auch experimentale Untersuchungen
durchgefiihrt. Dargestellt sind die Forschungsergebnisse iiber die Eigenschaften der Festigkeit und
Verformbarkeit von Beton und Stahl. Man beschreibt das Projekt und die Ausfiihrung des Modells fiir
die Durchfiihrung der Experimente. Hervorgehoben ist die Wichtigkeit der Forschungen fiir die
Anwendung hochfester Baustoffe in seismisch aktiven Gebieten. Im Schluss sind die hauptsichlichen
Forschungsergebnisse angefiihrt.

Autor: Prof. dr. sc. Golupka Nedevska-Cvetanovska, 1ZIIS, Sveudiliste sv. Cirila i Metoda u Skoplju,
Republika Makedonija
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1 Uvod

Moze se reé¢i da je u tehnologiji betona visoke Cvrstoce
beton (BVC) relativno novi materijal koji pruza velike
moguénosti. Izraz beton visoke ¢vrstoce do sada nije
precizno definiran. Ta je definicija ovisna o vremenu i
geografskom podrucju na koje se odnosi pa se stalno mijenja
usporedno s razvojem novih materijala i tehnologija
lijevanja i njege betona.

Beton visoke ¢vrstoce danas se u mnogim zemljama sve
¢esce rabi u izvodenju raznih tipova projekata i gradevina
(izvjestaj ACI-jeva odbora [2]). Usporedivanjem sa
ostalim materijalima lako mozemo uociti tri najvaznije
prednosti BVC zbog kojih se taj materijal vrlo rado
upotrebljava u visokogradnji: veca &vrstoca po jedinici
troska, veca ¢vrstoca po jedinici teZine i veca krutost po
jedinici troska. BVC se odlikuje visokim odnosom iz-
medu Cvrstoce 1 gustoce isto kao i brojnim prednostima
$to se tiCe skupljanja, puzanja i trajnosti, i to narocito
zbog niske poroznosti i ostalih povoljnih karakteristika.
Zbog tako dobrih svojstava, BVC predstavlja optimalan
izbor u rjeSavanju brojnih problema koji se pojavljuju pri
projektiranju i to kako sa aspekta cijene (gdje je odnos
izmedu BVC i normalnog betona 3:1) i sa stajaliita
kvalitete rjeSenja (nosivost BVC znatno je veéa od no-
sivosti normalnog betona). Mnogi autori proveli su i
provode istrazivanja kojima je cilj definiranje optimalne
recepture betona visoke Cvrstoce.

U skladu s modernim svjetskim trendovima u podrucju
razvoja novih materijala, 1992. godine pokrenut je, uz
financijsku potporu Ministarstva znanosti Republike
Makedonije, znanstvenoistraziva¢ki projekt "Razvoj
metodologije za izradu betona visoke Cvrstoce" koji se
provodi u suradnji s gradevinskim poduzec¢ima Befon iz
Skoplja, Ading iz Skoplja te u suradnji s IZIIS-om, tako-
der iz Skoplja [12]. Osnovni je cilj projekta definirati
metodologiju za izradu betona visoke ¢vrstoce, pri cemu
bi se trebalo koristiti materijalima iz domacih izvora. U
razdoblju izmedu 1992. i 1996. obavljena su eksperimen-
talna istrazivanja fizickomehanickih karakteristika svih
komponenata betona. U toj je fazi razvijen beton tlacne

¢vrstoce do najvise 100 MPa, s tim da su upotrijebljeni
samo lokalni materijali (tj. materijali iz Republike Ma-
kedonije).

Druga faza projekta pokrenuta je u travnju 1998. [4]. U toj
su fazi provedena eksperimentalna istrazivanja s naglaskom
na razvoj i izradu modela od armiranobetonskih
elemenata (3 grede i 3 stupa). Modeli su napravljeni od
BVC i visokovrijednog &elika u mjerilu 1:1. Na njima je
izvrSena serija ispitivanja ciklicnim rezimom optereci-
vanja, a pritom je uporabljena oprema za kvazistaticka
ispitivanja. Modeli greda projektirani su kao fiksni Sta-
povi s poprecnim presjekom veli¢ine 25/40 cm i duzinom
229 cm. Varijabilni parametri bili su tlaéna ¢vrstoca
betona (MB60, MB80 i MB100) i grani¢na C¢vrstoca
uzduzne armature (fy = 400 MPa i fy = 1275 MPa). Mo-
deli stupova projektirani su kao fiksni elementi presjeka
30/30 cm i duzine 208 cm. Gore spomenuti parametri
takoder su varirani. Razina osne sile bila je konstantna, to
jest 800 kN.

2 Svojstva ¢vrstoce i deformabilnosti materijala
upotrijebljenih za modele

2.1 Svojstva c¢vrstoce i deformabilnosti betona

Laboratorijska ispitivanja nekih karakteristika agregata,
cementa, vode i aditiva koja su se trebala obaviti u okviru
kontrole kvalitete projektirane mjesavine VBC, izvriena
su u laboratorijima gradevinskih poduze¢a Ading i Beton
u razdoblju od 26. 10. 1999. do 4. 5. 2000. Analizirani su
sljede¢i parametri: konzistencija, vodocementni faktor,
poroznost mjeSavine, gustoca svjezeg betona te tlacna i
vla¢na cvrstoca.

Recepture za izradu betona MB60, MB80 i MB100 utvrdene
su nakon analize rezultata dobivenih tijekom gore
spomenutih laboratorijskih ispitivanja, nakon odredivanja
karakteristika sastojaka betona i nakon usvajanja postotka
superplastifikatora koji je dodan da bi se poboljsala
obradivost svjeze betonske smjese. Parametri za
projektiranje spomenutih klasa betona prikazani su u
tablici 1.

Tablica 1.  Parametri za projektiranje klasa betona MB60, MB80 i MB100
Sastojci betona MB60 MBS0 MB100
Agregat (kg/m’) 1815 1800 1800
Cement -C (kg/m3)
Cisti portlandski cement, PC 45¢, "Usje" 430 460 500
Voda pogodna za beton, W (I/m*) 180 138 150
Vodocementni faktor, W/C 0.40 0.30 0.30
Aditivi, superplastifikator, SFL(kg/m’) 0.0 (2% od C) 18.4 (4% od C) 17,5 (3,5% od C)
Silikatna pragina (kg/m") / 36,8 (8% od C) 40,0 (8% od C)
Konzistencija svjeze betonske mjesavine (cm) 10-12 8-10 6-8
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Da bi se omogucila potpuna kontrola projektiranog i ug-
radenog betona, obavljena su laboratorijska ispitivanja
betona uporabljena za izradu modela. Betoniranje modela
obavljeno je u tri serije za tri razli¢ite klase betona. Za
izvodenja modela uzet je i odgovarajuc¢i broj uzoraka
betona. Na tim je uzorcima u laboratoriju ispitana tlacna i
vlaéna Cvrsto¢a betona isto kao i modul elasti¢nosti
ugradenog betona. Rezultati laboratorijskih ispitivanja
prikazani su na slici 1. i u tablici 2.
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Slika 1. Ispitivanje tla¢ne ¢vrstoce betona (MPa) i rezultati dobiveni
tijekom ispitivanja

Tablica 2. Vlacna Cvrsto¢a i modul elastiCnosti za razne
klase betona

Klasa Vlacna ¢vrstoca Modul elasti¢nosti
betona (MPa) (MPa)
MB60 7,62 31057
MBg0 7,37 32216
MB100 9,12 33400

2.2 Svojstva ¢vrstoce 1 deformabilnosti ¢elika

Za armiranje modela grede MGR60 i modela stupa MS60
izradenih od betona tlaéne ¢vrsto¢e 60 MPa, ugradena je
rebrasta armatura RA400/500 [MPa] ¢16 i $620 kao uz-
duzna armatura, a obi¢na armatura GA 240/360 [MPa] ¢8
kao posmi¢na armatura. Odnos c-¢ za te vrste armature
prikazan je na slici 2.

260 [Mra)
680 BiA 680/800
500 MA 500/560
- RA _400/500
m._,r GA 240/360
I8y A ) , . €4 %)
20 40 &0 80 mne'lnﬂ D s

ika2. Cvrstoéa i deformabilnost ugradene armature

Elementi greda i stupova izradeni od betona klase MBS0 i
MBI100 pojacani su armaturom ULBON, SBPD
1275/1420 [MPa] promjera 13 mm. Armaturu je proizvela
japanska tvrtka NETUREN. Posmi¢na armatura je celik
RA400/500 [MPa] promjera ¢8.

2.3 Projektiranje i izvodenje modela za
eksperimentalna ispitivanja

Da bi se definiralo ponaSanje materijala visoke ¢vrstoce
(betona i cCelika) u nelinearnom podrucju te razvila me-
todologija 1 kriteriji za primjenu tih materijala u seizmicki
aktivnim podru¢jima [5] za ovaj je projekt definiran
originalan program provedbe eksperimentalnih ispitiva-
nja. Taj se program sastoji od eksperimentalnih istrazi-
vanja kojima je obuhvacena serija od Sest elemenata
(grede 1 stupovi) pri ¢emu je osnovni cilj definiranje
¢vrstoce i deformabilnost elementa izradenih od materi-
jala visoke ¢vrstoce, a sve u funkciji nekoliko odabranih
parametara koji su varirani u tijeku ispitivanja.

Geometrijske i materijalne karakteristike modela grede
prikazane su u tablici 3., a modela stupa u tablici 4.

Tablica 3. Karakteristike materijala od kojih su napravljeni modeli grede

Ugorak MB UzduZna armatura Poprecna armatura
[MPa] klasa celika [cm?] [%] klasa celika fyn [MPa] s [em] [%]
MGR60 60 RA 400/500 12,57 | 0,139 GA240/360 240 7,5 1,09
MGRS80 80 SBPD 1275/1420 5,39 0,095 RA 400/500 400 7,5 1,29
MGRI100 100 SBPD 1275/1420 5,39 0,076 RA 400/500 400 7,5 1,29
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Tablica 4. Karakteristike materijala od kojih su napravljeni modeli stupa

UzduZna armatura Poprecna armatura
Uzorak | MB [MPa] P/Po klasa celika [cm?] | [%] | Klasacelika | s[cm] | [%]
MS60 60 0,179 RA 400/500 6,03 0,078 | GA 240/360 7,5 2,37
MS80 80 0,126 SBPD 1275/1420 4,04 0,083 RA 400/500 7,5 2,57
MS100 100 0,105 SBPD 1275/1420 4,04 0,066 | RA 400/500 7,5 2,57
Prikaz armature modela grede i stupa dani su na slici 3.
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Betoniranje modela greda i stupova obavljeno je u labo-
ratoriju tvrtke Befon u razdoblju od travnja do kraja svibnja
2000. godine. Modeli napravljeni od iste klase betona
betonirani su istodobno. U tijeku izrade modela, za svaku
su klasu betona uzimani kontrolni uzorci.

2.4 Eksperimentalna ispitivanja elemenata
izradenih od materijala visoke cvrstoce

Eksperimentalna su ispitivanja obavljena u IZIIS-ovu
laboratoriju za dinamicka ispitivanja i to u kvazistatickim
uvjetima optere¢ivanja. Oprema za provedbu takvih
ispitivanja sastoji se od uredaja za nanoSenje sile tj. za

534

odredivanje pomaka, instrumenta za mjerenje sile i de-
formacija, opreme za automatsku kontrolu ispitivanja i
sustava za prikupljanje podataka.

Za eksperimentalno ispitivanje modela greda upotrijeb-
ljena su dva Celi¢na nosaca i jedan hidrauli¢ki pokreta¢ od
500 kN. Tim se pokretacem ciklicki nanosila horizontalna
sila na slobodnom dijelu modela. Za eksperimentalno
ispitivanje modela stupa uporabljen je jedan ¢eli¢ni nosaé
i dva hidraulicka pokretaca od 500 i 1000 kN - prvi
pokreta¢ od 500 kN za ciklicko nanoSenje horizontalne
sile na slobodnom dijelu modela, a drugi od 1000 kN za
nanosenje konstantne osne sile od 800 kN. Rasp-
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Slika 4. PoloZaj modela grede i stupa i odgovarajuce opreme u toku kvazistatickog ispitivanja (fotografirano u laboratoriju za dinamicka
ispitivanja IZIIS-a u Skoplju)

MS 60 - TEST 4

MGR 80 - TEST 2

MGR 60 - TEST 3
MS 100 - TEST 6

Slika 5. Kvazistaticka ispitivanja modela greda i stupova (fotografirano u laboratoriju za dinamicka ispitivanja I1ZIIS-a u Skoplju)
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ored modela grede i stupa i odgovarajue opreme za
kvazistatickog ispitivanja prikazan je na slici 4.

Instrumenti na modelima greda i stupova projektirani su i
definirani za optimalno dobivanje svih potrebnih infor-
macija o deformacijama i o pona$anju modela u raznim
fazama opterecenja. Rabljene su dvije vrste instrumenata:
unutarnji i vanjski. Unutarnji su instrumenti mjeraci
deformacija, a bili su rasporedeni po mjestima ocekiva-
noga maksimalnog izduzenja celika. Za mjerenje eks-
panzije betona i celika, pomaka na slobodnom kraju
modela i veli¢ine horizontalne sile rabljeni su indikatori s
obujmicom.

2.5 Rezultati eksperimentalnih ispitivanja

U nastavku su prikazani neki od rezultata dobiveni u ti-
jeku eksperimentalnih ispitivanja. Rezultati dobiveni za
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Slika 6. Histereti¢ki odnos izmedu sile i pomaka
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eksperimentnih ispitivanja iskazani su rasporedom oste-
¢enja na modelima greda i stupova (slika 5.) i histereti¢-
kim odnosom izmedu sila i pomaka koji su registrirani
tijekom ispitivanja (slika 6.).

e Model grede MGR60-TEST1 e Model stupa
MS60-TEST4

e Model grede MGR80-TEST2 e Model stupa
MSS80-TESTS

e Model grede MGR100-TEST3 e Model stupa
MS100-TEST6

e MGR 60 - originalna registracija e MS 60 -

originalna registracija

Iz rezultata dobivenih na temelju eksperimentalnih ispi-
tivanja jasno vidimo da pravilnim odabirom i rasporedi-
vanjem armature dobivamo visokoCvrste armirane grede i
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stupove koji se nakon izlaganja cikli¢nim opterecenjima
ponasaju duktilno, tj. kod kojih se uocava dobra disipacija

histereti¢ne

energije. Time je eliminiran osnovni

nedostatak visokocvrstog betona (njegova krhkost).

3

Zakljuécci

Beton visoke ¢vrstoce je slozeni materijal sastavljen
od agregata, cementa i vode koji je ujedno i pobolj$an
nekim drugim materijalima kao S$to su silikatna
prasina, zgura, lete¢i pepeo i aditiv za smanjenje ko-
li¢ine vode (plastifikator).

U okviru znanstvenoistrazivackog projekta "Razvoj
metodologije za izradu betona visoke ¢vrstoce" koji je
financiralo Ministarstvo znanosti Republike Makedonije,
te koji je proveden u suradnji sa skopskim tvrtkama
Beton, Ading i IZIIS u vremenu od 1992. do 1996.
godine, razvijena je metodologija za izradu
visoko¢vrstog betona (do 100 MPa) iskljucivo od
domacih materijala (iz Republike Makedonije, a na
bazi originalne tehnologije).

U okviru znanstvenoistrazivackog projekta "Metodo-

logija za dobiveni beton visoke ¢&vrstoée i njezina
primjena" koji je financiralo Mministarstvo znanosti
Republike Makedonije, te koji je proveden u suradnji sa
skopskim tvrtkama Beton, Ading 1 IZIIS u vremenu od
1998. do 2000. godine, obavljena su sloZena
eksperimentalna i analiticka ispitivanja modela ele-
menata izradenih od materijala visoke ¢vrstoce.

Modeli za eksperimentalna ispitivanja izradeni su od
betona visoke cvrstoce i visokovrijednog celika u
geometrijskom mjerilu 1:1. Na modelima je obavljena
serija ispitivanja ciklickim optere¢ivanjem pomocu
odgovaraju¢e kvazistaticke opreme. Sljedeé¢i su
parametri varirani u tijeku ispitivanja: tlaéna ¢vrstoca
betona, postotak armature i grani¢na Cvrstoca ver-
tikalne i horizontalne armature.

Sigurna i ekonomicna primjena betona visoke cvrstoce u
seizmicki aktivnim podrucjima ovisi o omjeru izmedu
trazene duktilnosti, povrSine i konfiguracije poprecne
armature. Kada su stupovi u velikoj mjeri izlozeni
djelovanju osnih sila, treba predvidjeti prilicno veliku
koli¢inu poprecne armature.

ZAHVALE

Dioni¢arskom drustvu Ading, Republika Makedonija

Autori se ovim putem zahvaljuju sljede¢im institucijama na ustrajnoj podrsci:
Ministarstvu obrazovanja i znanosti Republike Makedonije

Gradevinskom poduzeéu Beton, Skoplje, Republika Makedonija
Institutu za potresno inZenjerstvo i inZenjersku seizmologiju, IZIIS, Sveugiliste sv. Cirila i Metoda, Skoplje,

Republika Makedonija.

LITERATURA

(1]

(2]

(3]

Gavrilovi¢, P.; Necevska-Cvetanovska, G.; Petrusevska ,R.:
Razvoj metodologije za beton visoke cvrstoce, 1Z11S-ov izvjestaj
96-73 (na makedonskom jeziku).

ACI Committee 363. State of the Art Report on High Strength
Concrete, 1997.

Danilovski D.; Necevska-Cvetanovska ,G.; Trenkovski, K.;
Petrusevska, R.: Seismic Resistance of High Strength R/C Members,
In: Proc. on the 12WCEE, New Zealand, February, 2000.

GRADEVINAR 56 (2004) 9, 531-537

[4] Necevska-Cvetanovska, G.; Petrusevska, R. i dr.: Metodologija za

izradu visokocvrstog betona i njena primjena, 1Z11S-ov izvjestaj
2001-20 (na makedonskom jeziku)

[5] Apostolska-Petrusevska, R.: Primjena visokocvrstog betona u

projektiranju konstrukcija otpornih na seizmicka djelovanja,
doktorska disertacija, IZIIS, 2003 (na makedonskom jeziku)

537




