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1. Tomici¢ Pregledni rad

Stupovi od cijevi ispunjenih betonom naprezani na centri¢ni tlak

Prikazana je metoda proracuna elementa od betona, centricno tlacno naprezanog, ugradenog u kruznu
cijev od polimera armiranih viaknima (PAV-a) ili ojacanog postojeceg stupa kruznog presjeka trakom
od PAV-a. Istaknuto je da u proracunu valja razlikovati ucinak nanoSenja uzduznog opterecenja samo
na betonsku jezgru od onoga na jezgru i cijev od PAV-a, zbog razlike u modelu sloma cijevi. Najveca je
djelotvornost kada vlakna proizvoda od PAV-a slijede prstenove cijevi ili traka.

1. Tomici¢ Subject review

Concrete-filled pipe columns subjected to centric pressure

A method for analyzing either a concrete element subjected to centric load and installed in a circular pipe
made of fibre reinforced polymer (FRP), or an existing circular column reinforced with the FRP, is presented.
1t is emphasized that, during analysis, the effect of applying longitudinal load to concrete core only must be
differentiated from that applied on the core and FRP pipe, because of the difference in the pipe failure model.
The best efficiency is obtained when the FRP fibres follow the pipe or strip rings.

1. Tomicic¢ Ouvrage de syntese

Colonnes de tuyaux remplis en béton soumises a la pression centrique

La méthode utilisée dans l'analyse d'un élément de béton soumis a la charge centrique et installé dans un
tuyau circulaire fait en polymére renforcé de fibres (PRF), ou dans l'analyse de la colonne circulaire existante
renforcée par PRF, est présentée. Il a été souligné que, au cours de l'analyse, l'effet d'application de la charge
longitudinale au noyau seul de béton, doit étre différentié du celui appliqué sur le noyau ainsi que sur le tuyau
en PRF, a cause de la différence dans le modéle de rupture de tuyaux. La plus grande efficacité a été obtenue
quand les fibres PRF ont suivis les anneaux des tuyaux ou des bandes.

U. Tomuuuy O630pHas paboma

CT0a10b1 M3 prﬁ 3aNM0JTHCHHBIX GeTOHOM, HaANMpAraemMoro HEHTPUICCKUM JaBJICHUEM

B pabome nokazan memoo pacuéma snemenma u3 GemoHa, HANPSI2AeMo20 YEeHMPUHEeCKUM OasieHueM,
GMOHMUPOBAHHO20 6 Kpy2iyio mpyOy u3 noaumepos apmuposanivix eonoknamu (IIAB-a) wiu ycunennoeo
cywgecmayiowezo cmonba Kpyenozo nonepeuHo2o cevenust tenmotl us I1AB-a. [Toouépkrymo, umo 6 pacuéme
HeobxoouMo paznuuams 3pghexm Hanecenuss IPOOOTLHOT HAZPY3KU MOLKO HA bemonHoe 10po u mpyoy u3

Hanpsicenue,

daenenue IIAB-a, uz-3a pasnuysl 6 modene cioma mpyoul. Camas onvuas s¢hgpekmusnocms nocmuzaemcs, ko2o0a
sonoxna uzoenus us I1AB-a credyrom konvya mpyoul unu neHm.

Schliisselworte L. Tomici¢ Ubersichtsarbeit

gf e}jler ’ Pfeiler aus betongefiillten Rohren bei zentrischer Druckspannung

ohr,

polymerbewhrte Dargestellt ist eine Berechnungsmethode fiir ein zentrisch druckbeanspruchtes Betonelement, eingebaut

Fasern (PAV), in ein Kreisrohr aus faserbewehrtem Polymer (PAV), oder fiir einen bestehenden Pfeiler mit

Beton, Kreisquerschnitt, der mit PAV - Band verstirkt ist. Es wird hervorgehoben dass man bei der

Spannung, Berechnung unterscheiden muss ob die Lingsbelastung nur auf den Betonkern oder auf den Kern und

Druck das PAV - Rohr wirkt, wegen dem Unterschied im Modell des Rohrbruchs. Die grésste Wirksamkeit
erzielt man wenn die Fasern des PAV - Produkts die Ringe des Rohrs oder der Béinder folgen.

Autor:  Prof. emer. dr. sc. Ivan Tomic¢ié, dipl. ing. grad., Vramceva 21, Zagreb
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Stupovi od cijevi ispunjenih betonom

I. Tomicié¢

1 Opcenito

Ovijeni betonski i armiranobetonski stupovi Cesto se
primjenjuju u gradenju konstrukcija zgrada i mostova.
Svrha ovijanja jest povecanje pozeljnih svojstava beto-
na, ponajprije tla¢ne ¢vrstoce i duktilnosti.

Za ovijanje rabe se, ovisno o presjeku stupa (okrugli,
pravokutni), poprecne armature u obliku spirale, zatvo-
rene spone, spone za propletanje te gotove Celi¢ne cije-
vi. Za postojeée stupove koje valja ojacati, rabe se Ce-
liéne kalote zavarene nakon montaze. Celik kao gradivo
za vanjsko ovijanje ima ozbiljan nedostatak da hrda, $to
nepovoljno utjece na prionljivost cijevi s betonom. Osim
toga, Celik se proizvodi ograni¢enih dimenzija i duljina,
pa su Cesto potrebna nastavljanja.

Odnedavno se, zbog dokazanih prednosti, osobito u ag-
resivnoj sredini, primjenjuju proizvodi od polimera armi-
ranog vlaknima, skraceno PAV-a, novog gradiva pozna-
tog i pod nazivom na engleskom jeziku: Fiber reinforced
polymer, skraéeno FRP.

Za poboljSanje svojstava betonskih stupova u gradenju
rabe se predgotovljene cijevi od PAV-a, a za ojacanje
postojecih tlaénih elemenata, osobito u podrucju plastic-
nih zglobova, upotrebljavaju se trake ili plahte za ovija-
nje, nalijepljene na betonski stup epoksidnom smolom
ili epoksidnom pastom. Osim za ojacanje betonskih i
armiranobetonskih stupova kruznog presjeka, trake i
plahte rabe se i za obnovu oStecenih stupova te za zasti-
tu onih u agresivnoj sredini [1, 2].

Uz to §to se proizvodi od PAV-a mogu izradivati raznih
oblika i dimenzija, njihova je prednost §to su znatno lak-
§i od cCelika, imaju veliku ¢vrstocu, osobito vla¢nu, a
neosjetljivi su na koroziju i magnetizam. Proizvode se
od staklenih, uglji¢nih i aramidnih vlakana pa imamo
proizvode od PASV-a, PAUV-a i PAAV-a. Od nedos-
tataka proizvoda od PAV-a navode se: elasti¢no ponasa-
nje do sloma, popustanje, sliéno puzanju betona, pod
dugotrajnim naprezanjem, bliskom slomu te pad ¢vrsto-
¢e zbog previjanja oko trna. PoteSkoéama s ovim novim
gradivom pripada pomanjkanje specifikacija proizvoda,
propisa za proracun i konstruiranje te visoka cijena.

U ovome radu bit ¢e prikazan proracun naprezanja i de-
formacija, centri¢no opterec¢enoga, kompozitnoga okruglog
stupa od betona, smjestenog u cijev od PAV-a ili posto-
jecega tlacnog elementa ovijenog nalijepljenom trakom.

Kada se rabe predgotovljene cijevi od PAV-a, valja raz-
likovati stanje naprezanja u kompozitu, ovisno o tome je
li uzduzno opterecenje naneseno samo na betonsku jez-
gru ili na oboje, jezgru i cijev od PAV-a.

Iako ¢e se u radu primjenjivati pretpostavka da je stup
naprezan centri¢nim tlakom te da se rabi kruzni presjek,
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rezultati istrazivanja te postupak proracuna moci Ce se,
kao aproksimacija, primjenjivati i za proracun elemena-
ta optereéenih ekscentricnom tlaénom silom. Naime,
tlacno podrucje presjeka stupa, za prakticne potrebe,
moguce je tretirati kao centri¢no naprezano. Ipak, za
to¢nije proracune elemenata naprezanih na ekscentri¢ni
tlak preporucuje se primjenjivati postupak proracuna
namijenjen samo za ovako naprezane stupove, danas
ve¢ poznat u literaturi [3], a uskoro ée biti objavljen i
kod nas.

Osim navedenoga, u ovome radu bit ¢e prikazana i naj-
novija istrazivanja vremenskog ponasanja betonskih stu-
pova, ovijenih proizvodima od PAV-a, centri¢no optere-
¢enih tla¢nom silom [4]. Konkretnije, bit ¢e analiziran
utjecaj skupljanja i puzanja betona na prionljivost izme-
du betonske jezgre i cijevi, te na eventualnu preraspo-
djelu uzduznog naprezenja izmedu betonske jezgre i
omotaca od PAV-a.

2 Teorijska i eksperimentalna istraZivanja

Prema istrazivanju viSe autora [5, 6, 7, 8], beton uzduz-
no tlatno naprezan boéno se Siri u funkciji uzduznog
skracenja, medutim, samo kod stabilne vrijednosti Poi-
ssonova omjera, odnosno pod naprezanjem manjim od
50 % tlacne ¢vrstoce. Tijekom tog stanja dolazi do nas-
tajanja mikropukotina na spoju cementnog kamena i
agregata, a zbog "negativne" obujamske deformacije
ima se privid kompaktnoga betonskog kompozita. Pri
naprezanju priblizno 50 % ¢vrstoce betona, mikropuko-
tine unutar matrice poc¢inju uzrokovati izrazito nelinear-
no ponasanje betona te osobito razvoj popre¢nih defor-
macija.

Kod kriti¢ne razine uzduznog naprezanja, koje iznosi 87
% tlacne cvrstoce, dolazi do udruzivanja mikropukotina
u Siroke pukotine unutar betonske mase, popraéenog ne-
linearnim obujamskim deformacijama, a osobito poprec-
nim, §to vodi slomu. Iz toga se moze zakljuciti da je za-
drzavanje poprecnog Sirenja rjesenje za povecanje Cvrs-
toce i duktilnosti betona uzduz glavnog naprezanja. Na-
ime, beton ugraden u cijev od PAV-a ili betonski stup
ovijen trakom od PAV-a, uzduzno opterecen, ima djelo-
micno sprijeCeno poprecno Sirenje, Sto ima za rezultat
radijalno tlaenje na spoju cijevi i betonske jezgre. Vri-
jednost toga tlaka ovisi o krutosti cijevi u smjeru prste-
nova i razini uzduznog optereCenja. Kada se uzduzno
opterecenje povecava, povecava se i popre¢no §irenje
koje, kada je sprijeeno, izaziva povecani radijalni tlak.
Medutim, kako se proizvodi od PAV-a elasti¢no pona-
$aju do sloma, povecanje tlaka je zbog efekta ovijenosti
promjenjivo, za razliku kada se rabi ¢eli¢na cijev kada
je taj tlak, nakon dostizanja granice popustanja celika,
konstantan i neovisan o razini uzduznog opterecenja.
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1. Tomicié¢

Stupovi od cijevi ispunjenih betonom

Fam i Rizkalla [7] bavili su se problemom nehomoge-
nosti proizvoda od PAV-a izazvanog usmjereno$éu vla-
kana. Normalno, za slucaj da je uzduzno opterecenje
naneseno na betonsku jezgru rabe se cijevi ili trake s
vlaknima u smjeru ovijanja, odnosno prstenova, kako bi
se postigla maksimalna krutost i nosivost u tom smjeru.
Medutim, kada se zbog ustede betona ili radi smanjenja
mase stupa izvodi uzduzna Supljina u betonskoj jezgri,
uzduzno se opterecenje prihvaca betonskom jezgrom i
cijevi od PAV-a, kao i eventualni momenti savijanja.
Posljedica toga bit ¢e dvoosno naprezanje cijevi od
PAV-a, a time i potreba primjene cijevi s ugradenim
vlaknima u smjeru prstenova i uzduzne osi.

3 Metode proracuna

U ovome radu opisat ¢u postupak proracuna koji su pred-
lozili Fam i Rizkalla [7] za dva primjera djelovanja uz-
duznog opterecenja, prvog kada je ono naneseno samo
na betonsku jezgru i drugog nanesenog istodobno na
jezgru i cijev. Postupak je primjenjiv za potpuno ispunjenu
cijev betonom i onda kada jezgra ima sredi$nju uzduznu
Supljinu. Opterecenje je razmatrano preko uzduzne defor-
macije &., izazvane uzduznim naprezanjem ovijenog
betona o..

Za primjer konstantnoga radijalnog tlaka o, izazvanog
ovijenoscu, §to je prihvatljivo kada se rabi celicna cijev,
primjenjuje se prijedlog Mandere i drugih iz 1988. godi-
ne [5]. Prema tom prijedlogu uzduzno naprezanje ovije-
nog betona o, za bilo koju deformaciju &, u funkciji je
vr$ne ¢vrstoce [,

. x . r
o = fcc_ 1)
r—1+x
gdje je:
x = e @)
gCC
r= S 3)
EcO - Esec

E.= 5000\/7(; (N/mm?®) - tangentni modul elastiénosti

E,.. - sekantni modul elasti¢nosti ovijenog betona koji
se odreduje iz omjera

f’(’(’/g,(’("

Vr$na ¢vrstoca ovijenog betona dobije se prema izrazu:

7= 1l 2054 [+ 2228 _5OR 55y, ()
fe Je
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Odgovarajuca vrsna deformacija ovijenog betona u funkci-
jije vr$ne deformacije neovijenog betona &',

o = &, 1+5(f0? —1] . 5)

c

Vrsna Cvrstoca i ostali parametri vide se na dijagramu
naprezanje - deformacija za ovijeni i neovijeni beton
(slika 1.).

Primjenom uvjeta ravnoteze i uz pretpostavku da je
naprezanje u ¢eli¢noj cijevi dostiglo granicu popustanja,
moze se dobiti konstantni radijalni tlak na okolni beton:

Syt
oR =70 Q)
gdje je:
5 - granica popustanja Celi¢ne cijevi
t - debljina stijenke cijevi
R - polumjer betonske jezgre, a priblizno i tanke

Celicne cijevi

! , ..
fe (fo)- vrSna Cvrstoca neovijenog betona.

S | ,

i Eco i Esec
. 1 1
e OVIJENI BETON
fcc ___,/

/

]

SIC Ecc €¢c €

~

i
o

NEOVIJEN] BETON

Y

Slika 1. Dijagram o-¢za ovijeni i neovijeni beton

Kako je vec receno, primjenom cijevi od PAV-a i za slucaj
nanosenja uzduznog opterecenja samo na betonsku jez-
gru, radijalni tlak na beton, izazvan ovijenosc¢u, bit ce
promjenjiv.

Radijalni pomak, izazvan uzduznom deformacijom &,
dobije se prema izrazu:

UR= Ve R&e @)
gdje je:

v, -Poissonov koeficijent za beton.

Odnos izmedu radijalnog pomaka i bo¢nog tlaka bit ce:

1-v,
Y R-oy @®)

Up =
gdje je E. modul elasti¢nosti dobiven ispitivanjem be-
tonskih valjaka.
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Stupovi od cijevi ispunjenih betonom

I. Tomicié¢

Za primjer tanke cijevi od PAV-a, prstenasto naprezanje
i radijalni pomak cijevi mogu se proracunati prema izra-
zima:

ox R
oy =28 ©)
t
2
O-R * R
= (10)
gdje je:
E; - modul elasti¢nosti cijevi od PAV-a u smjeru prs-
tenova
R - srednji polumjer cijevi debljine stijenke t, uzet da

je jednak polumjeru betonske jezgre (tanka cijev).

Kada je cijev od PAV-a uzduzno opterecena te se uzduzno
deformira za &, radijalni pomak uz moze se izracunati
prema izrazu:

up= vy R (11
gdje je
vy - Poissonov omjer cijevi.

Radijalni tlak cijevi od PAV-a na betonsku jezgru ovi-
san je o nano$enju uzduznog opterecenja:

a) Jednoliki uzduzni tlak nanesen samo na betonsku
jezgru

Iz uvjeta kompatibilnosti i ravnoteZe, uporabom
jednadzbi (7), (8) i (10), dobije se izraz za radijalni
tlak:
VC
R l-v,
—t
E -t E

c

O = “Eee” (12)

b) Jednoliki uzduzni tlak nanesen na betonsku jezgru i
cijev od PAV-a

Kako se beton pod nanesenim opterecenjem §iri pre-
ma van, cijev od PAV-a takoder se Siri s odgovaraju-
¢im svojim Poissonovim omjerom 1i izravno je u funk-
ciji s deformacijom. Radijalni se tlak dobiva primje-
nom jednadzbi (7), (8), (10) i (11):

Ve=Vy
TRETR 1o, e (13

Ef-l‘ E

c

1z jednadzbe (12) moZze se zakljuciti da se povecanjem
krutosti cijevi u smjeru prstenova (Ey#/R) i povecanjem
Poissonova omjera 1, znatno se povecava radijalni tlak
izazvan ovijenoScu.

Analizirajuéi izraz (13), moze se zakljuciti da kada je
Poissonov omjer v, veci od onoga za beton 1, pojavit ¢e
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se negativni boc¢ni tlak, odnosno do¢i ¢e do odvajanja
cijevi od betonske jezgre. Prema tome, cijev od PAV-a
bit ¢e znatno djelotvornija kod niskog Poissonova omje-
ra, S$to ovisi o strukturi cijevi ili trake.

Ako betonska jezgra ima centralnu Supljinu, a Suplji be-
tonski valjak debelu stijenku, radijalni bo¢ni tlak moze
se odrediti prema izrazu:

(RO Rz )Vc £ (14)
Ry + R’
L Ry,
Ro 4 RO - Ri

UR:

c

gdje su Ry i R; vanjski i unutra$nji polumjeri, redosli-
jedom.

Analizirajuéi izraz (14), moze se zakljuciti da se primje-
nom Suplje jezgre smanjuje tlak izazvan ovijenoscéu. Ovaj
izraz primjenjiv je samo onda kada je uzduzno opterece-
nje naneseno na Suplju jezgru, a kada ono istodobno dje-
luje na Suplju jezgru i cijev od PAV-a, treba termin (v,—)
ukljuéiti umjesto v, u brojniku, sli¢no jednadzbi (13).

Jednadzbe (12), (13) i (14) dobivene su uz pretpostavku
da se oba upotrijebljena materijala, beton i PAV, pona-
$aju linearno elasti¢no. U nastavku cilj je razviti postu-
pak vrednovanja nelinearnih karakteristika betona, odnos-
no odredivanja E, i v, za svaku razinu deformacije &..

Op¢i nelinearni dijagram naprezanje-deformacija za be-
ton moze se aproksimirati u pojedinim to¢kama linearnim:
fi= E.-g, gdje je E.; promjenjivi sekantni modul elastic-
nosti u toc¢ki "i" dijagrama, osim u toc¢ki 0 kada je on
tangentni .. Ovaj pocetni modul elasti¢nosti za neovi-
jeni beton moze se rabiti za dobivanje prve tocke "1" na
dijagramu za ovijeni beton (f..;, &.;), @ za prvu uzduznu
deformaciju &.;. Prema tome, kada se poveéava uzduz-
na deformacija do nove razine &, redovito za dobiva-
nje druge tocke "2", beton se tretira kao novi materijal
sa sekantnim modulom elasti¢nosti E.|=f;.;/&.;-

Opcenito, u bilo kojoj tocki dijagrama naprezanje-defor-
macija za ovijeni beton, sekantni modul elasti¢nosti mo-
ze se odrediti izrazom:

(E.), =—g - ;I : (15)

Isto tako, Poissonov se omjer, koji predstavlja odnos po-
precne i uzduzne deformacije, mijenja, odnosno on se
povecava povecanjem stupnja uzduznog optereéenja.
Medutim u uvjetima ovijenosti, deformiranje betona
reducirano je zbog ograni¢enja razvoja mikropukotina.
Stoga je ovaj koeficijent manji od koeficijenta neovije-
nog betona pod jednosmjernim tlakom.
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Gardner [6] na osnovi vlastitih istraZivanja, a i drugih,
predlaze da se sliéno odredivanju modula elasti¢nosti
uvede sekantni Poissonov omjer v, = g/&.. kod raznih
uzduznih deformacija &,. Da bi dobio $to jednostavniji
odnos tih veli¢ina, normalizirao je Poissonov omjer v,
na pocetni Poissonov omjer 1, a &, na deformaciju &,
pa slijedi:

(VC ):C(8?0J+H (16)
Veo Eee

gdje su C'i H konstante.

Kod uzduzne deformacije ¢'. = 0 bit ¢e Poissonov omjer
V. = v, iz ¢ega slijedi da je H = 1, odnosno izraz (16)
prelazi u oblik:

Ye |_ ] Zee |41, (17)
VCO gcc
Konstanta C je u korelaciji s omjerom (O'R/fcr) pa se taj
odnos, radi pojednostavnjenja, daje u linearnom obliku:

4
c

C= 1,914(%}0,719. (18)

Jednadzbe (17) i (18) mogu se rabiti, pri bilo kojoj uzduz-
noj deformaciji &, 1 omjeru ovijenosti (op/ fc'), za odre-
divanje Poissonova omjera V.

Tijek proracuna nosivosti kompozitnog elementa
naprezanog na tlak

Za odredivanje dijagrama naprezanje-deformacija betona
(foe/ &), kruzno ovijenog proizvodom od PAV-a, moze
se sada primjenjivati Manderova metoda i postupak "ko-
rak po korak" [5].

Za jednostavan slucaj kao Sto je tlacni element od beto-
na ovijen proizvodom od PAV-a, kojemu je uzduzno
optereenje naneseno na betonsku jezgru, rabe se velici-
ne: R, t, E,u smjeru ovijanja, vla¢na ¢vrstoca oy, tlatna
¢vrstoa neovijenog betona fc' i odgovarajuc¢a deforma-
cija & = 0,002 te pocetni Poissonov omjer v,y i modul
elasti¢nosti:

E,o = 50004/ (19)

Svaki korak obuhvaca prora¢un naprezanja u prstenovi-
ma cijevi o5 = (og); -R/t-izraz (9) uz pomo¢ izraza (15),
(18), (17) i (12). Ako je o; > oy, (vlana Cvrstoca) prora-
¢un se zavrSava, a kada je o<o, proracun se nastavlja
uporabom jednadzbi (4), (5) i (1) do proracuna nove vri-
jednosti za modul elasti¢nosti (E,);+1 = (foc); /(&); kojom
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pocinje sljedeci korak. Za pocetni korak, odnosno i = 1,
uzima se (E.);= E,.

Dijagram naprezanje-deformacija betona ovijenog PAV-om,
primjenom predlozenog postupka proracuna, prikazan je
na slici 2. za razlicite razine konstantnog tlaka oy izaz-
vanog ovijanjem. Krivulja koja presijeca te dijagrame
konac¢ni je odgovor nosivosti dobiven iz uvjeta o; = o

Slom elementa od cijevi ispunjene betonom najéescée se
dogada zbog pucanja (popustanja) cijevi od PAV-a, od-
nosno kada prstenasta vla¢na naprezanja dostignu vlac-
nu ¢vrstoéu tog proizvoda. Taj model sloma primjenjiv
je za slucaj kada je uzduzno optereéenje naneseno samo
na betonsku jezgru, a cijev se rabi za ovijanje betona.

Kada se utvrdi naprezanje f.. kod kojeg ¢e doci do slo-
ma cijevi, valja kontrolirati nosivost stupa, prema ENV
1992, izrazom: Ng,;<Ng,, gdje je:

NSd = 7gNg+7/q : Nq (20)
Nga= 0,85 fool oA+ As i/ % 21
As-eventualna uzduzna armatura

VRY, = 1,5 - koeficijent sigurnosti za beton

y= 1/(Cg-¢) = 1/(0,95-0,7) = 1,5 (ACI [9],

CE= 0,95 - za PAUV, unutar gradevine)

Y= 1,35/0,95 = 1,42 (FIB [1])

U suprotnom treba povecati debljinu cijevi od PAV-a.

(or)s
(Or)4
(or)s
(or)2

- (or)

NEOVIJENI BETON

—
¥

Slika 2. Skupina dijagrama naprezanje-deformacija za beton
ovijen PAV-om u funkciji radijalnog tlaka

o

9

UZDUZNI TLAK

JEDNOOSNI VLAK T0;

Slika 3 Krivulja sloma za dvoosno naprezanje cijevi od PAV-a
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Stupovi od cijevi ispunjenih betonom

I. Tomicié¢

Kada je, uz betonsku jezgru, cijev od PAV-a uzduzno
opterecena, ona se ponasa kao membrana naprezana uz-
duznim tlakom i prstenastim vlakom. Prisutnost uzduz-
nog tlaka smanjuje nosivost cijevi u smjeru prstenova,
pa je potrebno primijeniti kriterij dvoosne &vrstoce (slo-
ma). Kod svake se razine uzduzne deformacije proracu-
navaju naprezanja u cijevi, u prstenastom i uzduznom
smjeru, (o, o), te usporeduju sa slomnom anvelopom
medudjelovanja. Za slucaj cijevi od PAV-a, anvelopu
sloma nacinio je Tsai-Wu, navedena u radu [7] (slika 3.).

Ako vrijednost radijalnog tlaka (o%); kod bilo kojeg ko-
raka opterecenja bude negativna, na osnovi izraza (13),
za vrijednost (oy); treba uzeti da je nula. Normalno, kod
velikoga uzduZznog deformiranja betona njegovo poprecno
Sirenje premasuje ono cijevi od PAV-a pa se ovijenost
aktivira.

Parametri ortotropne cijevi od PAV-a mogu se dobiti
uporabom klasi¢ne laminarne teorije i/ili ispitivanjem
uzoraka. Poznavanjem razine uzduzne deformacije cije-
Vi & = &, te kada se proraCuna naprezanje o, izrazom
(9), gdje je ono oznaceno kao oy, popre¢na deformacija
& 1uzduzno naprezanje o, uz poznavanje i drugih para-
metara, dobiju se uporabom jednadzbi:

E)C
L (6, +ve-2,)s (22)
xy Vx
E
Y
o, =—-1\,+V,, & 23
g 1—vxy-vyx(y e) 23)
gdje je:

Vi - Poissonov omjer za cijev kojoj je osnovno opte-
recenje u smjeru prstena

V,x - Poissonov omjer za cijev kojoj je osnovno opte-
recenje u smjeru y-osi.

Teorijska i eksperimentalna istrazivanja pokazuju da
debljina cijevi, preko krutosti u smjeru prstena (E,t/R),
utjece na krivulju naprezanje-deformacija ovijenog
betona. VrSna se nosivost poveéava s povecanjem
krutosti, medutim steCeni stupanj nosivosti reduciran je
zbog postvr$nog omeksanja s njezinim poveéanjem.
Djelotvornost usmjerenja vlakanaca takoder je istrazena
[7]. Kada su vlakna veéinom orijentirana u smjeru
prstenova, a uzduZzno opterecena jezgra, postize se
maksimalna prstenasta krutost i nosivost, a minimalna u
uzduznom smjeru. S druge strane, kada su sva vlakna,
odnosno veéina, usmjerena uzduz osi elementa postize
se minimalni efekt ovijenosti.

Kada se uzduzno opterecenje predaje istodobno na jez-
gru i cijev, primijeéena je znacajna redukcija krutosti i
nosivosti, osobito kada su vlakna pretezno u prstenastom
smjeru. Smanjenje nosivosti pripisuje se dvoosnom sta-
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nju naprezanja cijevi, a smanjena krutost vanjskom S§i-
renju cijevi zbog Poissonova efekta cijevi koji reducira
tlak izazvan ovijenos¢u. Kada su sva vlakna ugradena u
smjeru prstenova, krutost je reducirana zbog smanjenog
Poissonova omjera (0,06) prema onomu kada su vlakna
u smjeru uzduzne osi (0,28). Takoder je primijeceno da
se razvoj prstenastih naprezanja odgada dok se beton
radijalno deformira preko Sirenja cijevi kojoj su vlakna
pretezno uzduz osi, zbog visokog Poissonova omjera
(0,28) u usporedbi s pocetnim za beton (0,18).

Na djelotvornost ovijenosti takoder utjeCe eventualna
Supljina (cijev) unutar jezgre. Povecanjem izmjere Sup-
ljine [7] primije¢ena je redukcija vrSne aksijalne nosi-
vosti i maksimalnog tlaka izazvanog ovijenoscu betons-
ke jezgre.

4 Vremensko ponasanje ovijenih stupova PAV-om

Nakon §to su se poceli uspjesno primjenjivati proizvodi
od PAV-a u gradevinarstvu, vrlo se ¢esto postavljalo pi-
tanje vremenskog ponasanja ovijenog betona. Nedavna
teorijska i eksperimentalna istrazivanja, koja su proveli
Naguib i Mirmiran [4], sastojala su se u odredivanju ut-
jecaja skupljanja i puzanja betona, ugradenog u cijev od
PAV-a ili postojeceg elementa od betona, naknadno oja-
¢anog trakom ili plahtom od PAV-a, na prionljivost ci-
jevi i betonske jezgre te stanje naprezanja pod dugotraj-
nim opterecenjem. Zakljucci su ovog istrazivanja:

e Skupljanje betonske jezgre u cijevi od PAV-a je iz-
medu 10 % i1 20 % od skupljanja isto takvoga izloze-
nog betona. Za sve prakticne potrebe betonska se
jezgra moze smatrati zatvorenom s posve zanemar-
ljivim deformacijama od skupljanja. Osim toga, pret-
postavka o moguéem odvajanju betonske jezgre od
cijevi, zbog skupljanja betona, nije realna.

e Prionljivost izmedu betonske jezgre i cijevi od PAV-a
je manja od one izmedu jezgre i Celicne cijevi, ali jo§
uvijek dovoljno velika da smanji uzduzno skupljanje
betonske jezgre.

e Opcenito je puzanje ovijenog betona manje od puza-
nja izlozenog betona. Priblizno se moze uzeti da je
ono manje za 22 % od onoga danog propisima za
adekvatni izloZeni beton.

e Djelotvornost puzanja betonske jezgre unutar cijevi
od PAV-a, kao zatvorenog betona, nije znacajna, kao ni
preraspodjela naprezanja izazvana puzanjem izmedu
betona i cijevi.

Ova istrazivanja koja se odnose na centri¢no naprezane
elemente od kompozitnog gradiva, betona i proizvoda
od PAV-a mogu se primjenjivati i na one ekscentri¢no
naprezane kada postoje uvjeti za ovijenost tlacnog pod-
rucja, kako je to obrazlozeno na pocetku ovoga rada.
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1. Tomicié¢

Stupovi od cijevi ispunjenih betonom

5 Zakljucak

Prikazana je metoda proracuna kruznih betonskih eleme-
nata ovijenih cijevima ili trakama od PAV-a. Osniva se
na Manderovu prijedlogu proracuna ovijenih betonskih
stupova, uzduzno centri¢no opterecenih, te zbog prom-
jenjivosti modula elasti¢nosti i Poissonova omjera beto-
na, postupka "korak po korak". Op¢i nelinearni dijagram
naprezanje-deformacija za ovijeni beton, za trenuta¢nu
razinu deformiranja, aproksimira se linearnim.

Metoda je prilagodena proracunu stupova od betona ug-
radenog u cijev od PAV-a ili prije izvedenih kruznih
stupova koje, zbog potrebe ojacanja, valja oviti trakama
ili plahtama od PAV-a. Proracun je primjenjiv kada je
uzduzno optere¢enje naneseno samo na betonsku jezgru,
a svrha ovijanja jest povecanje svojstava betonske jez-
gre, odnosno povecanje nosivosti i deformabilnosti, te
za slucaj da se uzduzno opterecenje predaje istodobno
na betonsku jezgru i cijev od PAV-a, s tim da treba ra-
¢unati da se u cijevi pojavljuje dvoosno naprezanje.
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Za pojedine stupnjeve opterecenja, proracunavaju se na-
prezanja izazvana optereCenjem i ovijanjem po danim
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