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J. Radni¢, A. Harapin, R. Markic¢ Prethodno priopcenje

Utjecaj spona na tlacnu nosivost betonskih stupova

Prikazani su rezultati eksperimentalnih ispitivanja utjecaja spona na tlacnu nosivost i deformabilnost
centricno opterecenih betonskih stupova kvadratnoga poprecnog presjeka. Istrazen je utjecaj cvrstoce
betona te razmaka i plostine spona na granicnu nosivost i deformabilnost stupova. Rezultati pokazuju
da se granicna nosivost i granicno skracenje ispitivanih stupova povecava s povecanjem kolicine
poprecne armature, pri cemu je primaran utjecaj razmaka spona, a ne njihova debljinu.

J. Radni¢, A. Harapin, R. Markic¢ Preliminary note

Influence of ties on compressive strength of concrete piers

The experimental testing of the effect of ties on the compressive strength and deformability of centrically
loaded concrete piers of rectangular cross-section is presented. The authors present the way in which
the ultimate bearing capacity and deformability of piers are influenced by concrete strength, and by the
spacing and area of ties. The results show that the ultimate bearing capacity and the ultimate
shortening of tested piers increases with the increase in the quantity of transverse reinforcement. At
that, the tie spacing, rather than its thickness, is of primary significance.

J. Radni¢, A. Harapin, R. Markic¢ Note préliminarie

L’influence des attaches sur la résistance a la compression des piles de béton

L’essai expérimental de [’effet des attaches sur la résistance a la compression et la déformabilité des
piles de béton de coupe transversale rectangulaire, soumises a la force centrique, est présenté. Les
auteurs présentent de quelle maniére la capacité portante limite et la déformabilité des piles sont
influencées par la dureté de béton, et par |’écartement et l'espace occupé par les attaches. Les résultats
montrent que la capacité portante limite et le raccourcissement limite des piles analysées augmente
avec I’augmentation de la quantité de ferraillage transversal. Dans ce cas, |’écartement des attaches,
et non leur épaisseur, est d importance principale.

H. Paonuu, P. Mapxuu, A. Xapanun Ilpeosapumenvroe coobujenue

BimsiHue cko0 Ha HecyIyI0 CHOCOOHOCTD Ha JaBJieHHe 0eTOHHBIX CTOJI00B

B pabome nokasanvi pe3yibmanmvl IKCHEPUMEHMANbHBIX UCHLIMAHULL  GIUAHUS CKOO HA  HECyuyro
CcnocobHocmb npu Oasnenuu U 0ehoOpMUpPyeMOCb  YEHMPUYHO 3a2DYIHCEHHbIX OEMOHHBIX CMON008
K8AOpAmHo20 nonepeuno2o ceuenust. Mcciedoeano euusmue npouHocmu 6emona, a makdice pacCmosHust u
MIOCKOCMU CKOD HA NPeOebHyIo HeCyuyio CRoCcoGHOCHb U dehopmupyemocms cmonbos. Pezyromanmol
NOKA3bIBAIOM, YMO NPEdelbHas HeCYudsl CROCODHOCb U NPEOeTbHOE COKPAUYCHUE UCHBIMYEMbIX CMONO08
VECMUHUUBACMCSL C NOBBIUUCHUEM KOIUUCCMEA NONEPEUHOU APMANTYpbl, NP YEM 2IA6HBIM SGIACMC GIUSHUE
PaACCMOANUSL MEHCOY CKODAMU, A HEe UX MOTUUHA.

J. Radni¢, A. Harapin, R. Markic¢ Vorherige Mitteilung

Einfluss der Biigel auf die Drucktragfihigkeit von Betonséiulen

Dargestellt sind Ergebnisse experimentaler Untersuchungen des Einflusses der Biigel auf die
Drucktragfihigkeit und Verformbarkeit zentrisch belasteter Betonsdulen mit quadratischem Querschnitt.
Erforscht wurde der Einfluss der Betonfestigkeit und des Abstands und der Oberfliche der Biigel auf die
Grenz-Tragfihigkeit und -Verformbarkeit der Sdulen. Die Ergebnisse zeigen dass sich die Grenz-
Tragfihigkeit und -Verkiirzung der untersuchten Sculen mit der Zunahme der Menge der Querbewehrung
vergrossert, wobei der Einfluss des Abstands der Biigel primdr ist und nicht deren Dicke.

Autori: Prof. dr. sc. Jure Radnié, dipl. ing. grad.; prof. dr. sc. Alen Harapin, dipl. ing. grad., SveuciliSte u
Splitu, Gradevinsko — arhitektonski fakultet, Matice hrvatske 15, Split; Radoslav Marki¢ dipl. ing. grad.,
Mucié¢ & Co d.o.o., L. Mandic¢a 18, 21204 Dugopolje
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1 Uvod

Zbog djelovanja uzduznog naprezanja, u Stapnim elemen-
tima nastaje popre¢na bo¢na deformacija. Za nearmirane
betonske elemente naprezane do otprilike 95 % tlacne
¢vrstoce betona, odnos izmedu slobodne poprecne defor-
macije i uzduzne deformacije elementa iznosi oko 0,20
(tzv. Poissonov omjer).

U armiranobetonskim stupovima koji imaju poprecnu
armaturu u obliku zatvorenih spona, dolazi do poprec-
noga horizontalnog potiska betona na spone zbog defor-
macija betona u tom smjeru. To ima za posljedicu poja-
vu vlaka u sponama. S druge strane, spone pruzaju otpor
slobodnoj poprecnoj deformaciji betona, odnosno izazi-
vaju reaktivni bocni tlak na beton. Velic¢ina bo¢nog tla-
ka ovisi o obliku, plostini i razmaku spona, obliku pop-
recnog presjeka stupa, vrsti betona, uzduznoj armaturi i
drugim faktorima.

Bo¢ni tlak na beton poveéava njegovu uzduznu tlaénu
nosivost i deformabilnost (duktilnost). Ovaj se doprinos
obi¢no ne uzima u inzenjerskim proracunima, osim ako
spone nisu u obliku guste spirale, tj. ako se ne radi o spi-
ralno armiranim stupovima.

Da bi spone mogle preuzeti bocni potisak betona, odnosno
da bi se u njima mogla ostvariti maksimalna vlacna sila,
nuzno je da Sipke imaju dostatan preklop. Neki najcesce
primijenjeni oblici dvoreznih spona stupova pravokut-
noga poprecnog presjeka prikazani su na slici 1. Jos se
uvijek rabe spone s kukama oblika prema slici 1. (a).
Takvo rjesenje nije povoljno jer spone nisu zatvorene.
Takve spone mogu nositi ogranic¢enu vrijednost vlacne
sile, odnosno onoliku koliko to dopusta usidrenje kose
kuke u tlacnom podruc¢ju betona. Povoljnije su spone
prema slici 1. (b), gdje su Sipke preklopljene za prora-
¢unsku duljinu preklopa. Najbolje rjeSenje je prema slici
1.(c), gdje su Sipke preklopljene duz krace stranice stupa
i imaju kratke pravokutne kuke. Inzenjerska predodzba
formiranja boc¢nih tlakova na beton i sila u sponama kod
stupova kvadratnoga poprecnog presjeka dana je na slici 2.
a) b) °)

Slika 1. Neki najces¢i oblici dvoreznih spona kod stupova pravo-
kutnoga poprecnog presjeka

Stanje naprezanja i deformacija kod stupova kruznoga

popre¢nog presjeka znatno je homogenije (slika 3.a) ne-

go kod stupova kvadratnoga popreénog presjeka, dok je

kod stupova sloZenoga poprec¢nog presjeka ili sloZenog

oblika spona znatno kompleksnije (slika 3.b).
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Slika 2. InZenjerska predodzba prijenosa sila i deformacija u tla¢no
naprezanom stupu kvadratnoga popreénog presjeka

IzvrSena su mnogobrojna ispitivanja kratkih centricno
tlaéno opterecenih stupova kod kojih je istrazivan utje-
caj popreéne armature na njihovu nosivost i duktilnost.
Pri tome su ispitivani stupovi jednostavnoga i sloZenoga
poprecnog presjeka, s uzduznom armaturom i bez nje, s
razli¢ito oblikovanim sponama i spiralnom armaturom,
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Slika 3. Razdioba boc¢nih tlakova na beton u ovisnosti o tipu
poprecnog presjeka stupa i obliku spona
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s razlicitom koli¢inom i razmakom poprecne armature,
malih i velikih ¢vrstoca betona, razli¢itih vrsta i veli¢ina
agregata i sl. Rezultati nekih takvih ispitivanja mogu se
primjerice naci u lit. [1-13]. Jedan od zajednickih osnovnih
zakljucaka takvih istrazivanja jest da popre¢na armatura
pridonosi povecanju uzduzne tlacne nosivosti i duktil-
nosti betonskih stupova te da je njezina vaznost u prak-
tiénim konstrukcijama znacajna. Pritom je povoljan $to
manji razmak poprecne armature i njezin Sto veéi posto-
tak armiranja.

U ovom su radu prikazani rezultati eksperimentalnih is-
pitivanja kratkih centri¢no tla¢no opterecenih betonskih
stupova kvadratnoga popreénog presjeka bez uzduzne
armature. Istrazen je utjecaj razliCitih kvaliteta betona,
razli¢itih razmaka spona i razlicitih plostina presjeka
(profila) spona na nosivost i deformabilnost ispitanih
elemenata. Pri tome su za svako pojedinacno stanje izra-
dena 1 ispitana po tri istovjetna uzorka, a prikazani rezultati
predstavljaju srednju vrijednost izmjerenih veli¢ina. Opis
provedenih ispitivanja, prikaz dobivenih rezultata i za-
kljucci provedenih istrazivanja dani su u nastavku.

Svrha je provedenih istrazivanja dvojaka:

1. Potvrda postojecih spoznaja i eventualno stjecanje
novih spoznaja o utjecaju spona na tla¢nu nosivost i
deformabilnost betonskih stupova.

2. Provjera razvijenog numerickog modela za staticku,
dinamicku i vremenski ovisnu analizu betonskih Stap-
nih konstrukcija, koji ukljuéuje utjecaj spona na tlac-
nu nosivost i deformabilnost stupova (predmet zaseb-
nog rada).

2 Osnovni podaci o ispitanim elementima

Ispitani su betonski stupovi visine h = 60 cm, kvadrat-
noga poprecnog presjeka 10 x 10 cm (slika 4.). Stupovi
su optere¢ivani centricnom tlaénom silom P, postupno
do sloma. Mjereno je uzduzno skracenje stupa A u ovis-
nosti o sili P. Prirast sile u podrucju linearnog ponasanja

ip h=60cm;a=10cm

T T < P = tla¢na uzduzna sila

i 2 E A =uzduzno skracenje stupa

= : : e=A/h tlaéna uzduZna

| : deformacija

: : 6 =P/a*= tlaéno uzduzno
TP naprezanje

!

a

Slika 4. Ispitani betonski stupovi
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bio je 25 KN, a nakon popustanja betona je smanjivan.
Praéeno je stanje samo do dostizanja grani¢ne nosivosti
stupa. Podrucje tzv. "omeksanja" nakon dostizanja cvrs-
toce betona nije praceno jer to nije dopustala raspolozi-
va mjerna oprema. [z izmjerenog pomaka A, izracunani
su uzduzna deformacija € (¢ = A/h) i uzduzno napreza-
nje betona ¢ (¢ = P/a%). Za sve ispitane uzorke prikazani
su dijagrami P - A i 6 - € u ovisnosti o kvaliteti betona te
razmaku i promjeru spona.

Spone su izradene od glatkog celika St 500/560. Detalji
spona prikazani su na slici 5. Predvideni razmak spona
osiguran je njihovim vezivanjem paljenom Zicom za Ce-
tiri meke uzduzne zice promjera 2 mm. IstraZen je utje-
caj triju razlicitih promjera spona: ¢ =4 mm (¢4), d =6
mm (¢p6) i ¢ = 8 mm ($8).

0, 9
o
9
St 500/560
: 0 °
) o O d=4mm (¢4)
Tanka meka $=6mm (¢6)
/iica promijera $=8mm (¢8) o 9
Y 2mm
0;
o 9
0.5 9 0.5
10cm

Slika 5. Detalji spona

Razmatrani su razmaci spona (e) prema slici 6. Naime,
ispitivani su elementi bez spona i elementi s razmacima
spona:e=15cm,e=10cm,e=7,5cmie=5cm.
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Slika 6. Razmatrani razmaci spona

Razmatrane su tri razli¢ite ¢vrstoce betona, i to: relativ-
no mala (f.= 24,9 MPa), relativno srednja (f,= 35,2 MPa) i
relativno velika (f, = 45,1 MPa). Pri tome f, oznacuje
jednoosnu tlaénu ¢vrstocu betonske prizme 10 x 10 x 25
cm utvrdenu na dan ispitivanja stupova. Projektirani su
betoni izradeni s agregatom od zdravog vapnenca najve-
¢eg promjera zrna ¢, = 8 mm i uobicajenog portlands-
kog cementa s odgovarajué¢im dodacima (superplastifi-
katori). Vodocementni je omjer za pojedine mjeSavine
bio od 0,42 do 0,55, a volumenska masa betona na dan
ispitivanja bila je od 2350 kg/m’ do 2420 kg/m’. Raz-
matrani su slucajevi prikazani u tablici 1. Dakle, istraze-
no je ukupno 39 razli¢itih slucajeva (s odgovarajucom
kvaliatetom betona te razmakom i promjerom spona), od-
nosno izradeno je i ispitano ukupno 3 x 39 = 117 stupova.
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Tablica 1. Razmatrani slucajevi

Jednoosna tlacna Razmak Promjer
¢vrstoca betona spona spona
f. (MPa) e (cm) ¢ (mm)
24,9 Bez spona 4
35,2 15 6
45,1 10 8
7,5
5

Iz prethodno navedenog slijedi da ispitani stupovi imaju
sljedeée odnose razmaka spona (e) i Sirine stranice stupa
(a): e/a =0; 1,5; 1; 0,75 1 0,50. Kako je najveée zmo ag-
regata ¢,,=8 mm , omjeri usvojenih razmaka spona e i
dqg iZnose:

e/{qe = o0; 18,755 12,5; 9,38 1 6,25.

Ako se sa A; oznaéi plostina poprecnog presjeka stupa
(A, = a%) i sa A, plotina popre¢nog presjeka svih pop-
reénih spona po jedinici duljine stupa (A, = 0,25 np*/e),
postotak armiranja popre¢nom armaturom L (1= 100AJA,)
prikazan je u tablici 2. Kao §to se vidi, on se krece u Si-
rokom rasponu: 0 — 10 %. Usputno, za stupove u praksi
us se obicno krece oko 0,3-3 %. Uzorci s velikim posto-
tkom poprecne armature razmatrani su s namjerom da se
usputno jos jednom potvrdi i istakne veliko povecanje
nosivosti i duktilnosti betonskih stupova kod kojih su
znatno ograni¢ene poprecne deformacije, §to je osobito

do priblizno 3,0, a kod spiralno armiranih stupova i do

oko 2,0. Uz isti se razmak poprecne armature nosivost i

deformabilnost stupova povecavaju s povecavanjem

najmanjeg zrna agregata ¢,,.

3 Prikaz dobivenih rezultata

Izmjerene vrijednosti veze sila-skracenje (P - A) za stu-

pove od betona f,= 24,9 MPa prikazane su na slici 7., za

stupove od betona f, = 35,2 MPa na slici 8. i za stupove
od betona f,= 45,1 MPa na slici 9. Sve tri slike pokazu-
ju sli¢na obiljezja:

e Grani¢na nosivost i grani¢no skraéenje stupa znatno
se povecavaju s koli¢inom popreéne armature, odnosno
prije svega sa smanjenjem razmaka spona () i potom s
povecanjem poprecnog presjeka spona (¢).

e Uz istu povrsinu popreéne armature (A, = 0,25 nd’/e),
vecu nosivost i vece grani¢no skracenje imaju stupo-
vi s manjim razmakom spona (e). U mnogim je slu-
¢ajevima postignuta veca grani¢na nosivost i veée
grani¢no skradenje stupa za znatno manju ukupnu
povrs§inu poprecne armature (A;) za koju je bio ma-
nji razmak spona e. Primjerice: spone ¢4 mm na raz-
maku e = 5 cm (A, = 2,51 cm?m) povoljnije su (omo-
gucéuju veéu nosivost i vecu duktilnost stupa) od spo-
na ¢8 mm na razmaku e = 7,5 cm (A= 6,70 cmz/m),
ili spone ¢4 mm na razmaku e=7,5 cm (A= 1,68 cm’/m)
povoljnije su od spona ¢8 mm na razmaku e =1 0 cm

(A=5,02 cm?/m), ili spo-

Tablica2. Postoci armiranja ispitanih stupova sponama (i) ne ¢4 mm na razmaku
3 = = o e =10 cm (A = 1,26
Razmak Promjer Povrsina spona Povrsina Postotak armiranja 2 e
cm’/m) povoljnije su od
spona spona #r 100 stupa2 sponama spona ¢8 mm na razma
A, =—-——cm = () :
e (cm) ¢ (mm) 4 e A, (cm) Bs = (AJA.) 100 (%) Kue =15 cm (A, =335
00 - 0 100 0 cm’/m) i sl. Potvrdeno
15 4 0,84 100 0,84 je da je razmak spona e
6 1,88 100 1,88 klju€an za grani¢nu no-
8 3,35 100 3,35 sivost i skracenje stupa.
10 4 1,26 100 1,26 e Povecéanje granicne no-
6 2,82 100 2,82 oveeanje g
sivosti stupa sa spona-
8 3,02 100 2,02 ma ¢8 mm na razmaku
73 4 1,68 100 1,68 e = 5 cm u odnosu na
6 3,77 100 3,77 stup bez spona iznosilo
i 3’7(1) 100 2’7(1) je oko 80% za sve tri
> » 00 » ¢vrstoce betona. Odnos-
6 5,65 100 5,65 . o
no, omjer nosivosti stu-
8 10,00 100 10,00 S «
pa koji ima poprecnu

izrazeno kod betonskih stupova s plastom od celiénog
lima (beton u celi¢noj cijevi) ili betonskih stupova oba-
vijenih ugljiénim trakovima. Treba istaknuti da je u pro-
vedenom eksperimentu najvece zrno agregata ¢,,—8 mm
i da najmanji omjer e/d,, iznosi 6,25. Kod prakti¢nih stu-
pova od uobicajenih betona (¢.,=32 mm) e/d,, se spusta

956

armaturu i istog takvog stupa bez spona gotovo da
ne ovisi o ¢vrstoéi betona. Primjerice, za spone ¢4
mm na razmaku e = 10 cm, ¢emu odgovara p,= 1,26 %
i e/, = 6,25, povedanje grani¢ne tlacne nosivosti za
sve betone iznosi otprilike 22%. Ovo bi stanje prib-
lizno odgovaralo u praksi primjerice stupu 20/20 cm
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armiranom $10/15 cm (ps = 1,30 %, e/d,, = 4,70).
Odnosno, za slucajeve uobicajenih spona u praksi
znacajan je njihov doprinos na grani¢nu tla¢nu nosi-
vost stupova. Ovaj se doprinos redovito ne uzima u
izracun nosivosti stupa.

e Povecanje skracenja stupa pri dostizanju granicne
nosivosti za slucaj sa sponama ¢8 mm na razmaku e =
5 cm, u odnosu prema stupu bez spona, iznosilo je
oko 60% za sve tri razmatrane ¢vrstoce betona. Od-
nosno, omjer skracenja stupa koji ima poprecnu ar-
maturu i istog takvog stupa bez spona vrlo malo ovi-
si o ¢vrstoci betona.

e Stupovi od betona vecih ¢vrstoca imaju veéu granic-
nu nosivost i manje skracenje (duktilnost) od stupo-
va od betona manjih ¢vrsto¢a. Odnosi odgovarajucih
¢vrstoca i1 duktilnosti praktiéno ne ovise o popre¢noj
armaturi.

e Za stupove bez spona, elasti¢no je ponasanje do oko
0,35f, za f, = 24,9 MPa, do otprilike 0,50 f, za f, =
35,2 MPa i do oko 0,60f, za f. = 45,1 MPa. S pove-
¢anjem povrsine spona, prosiruje se podrucje elastic-
nog ponasanja. Tako se primjerice zae=5cmi ¢ =
8mm ono proSiruje na priblizno 0,45f, za f. = 24,9
MPa, na priblizno 0,55f; za f.= 35,2 MPa i na oko
0,651, za f,= 45,1 MPa.

Na slikama 10.-12. prikazani su dijagrami naprezanje-
deformacija (c-¢) razmatranih stupova, pri emu su cie
izraunati iz izmjerenih veli¢ina P i A (o = P/a’ , e = A/h).Ti
su dijagrami afini dijagramima P - A i takoder svjedoce
o prethodno navedenim zakljuccima. Kao §to se vidi,
deformacije pri dostizanju grani¢ne ¢vrsto¢e nearmira-
nih stupova iznose: za f, = 24,9 MPa oko 3,7 %o, za f.=
35,2 MPa oko 3,2 %o i za f,= 45,1 MPa oko 2,7 %o. Stvar-
ne lomne deformacije bile su jos vede, ali ih s raspolozi-
vom opremom nije bilo moguée pratiti nakon dostizanja
maksimalne nosivosti. O¢ito je da spone znatno poveca-
vaju duktilnost betona.

Moze se uociti da stupovi bez spona imaju nesto manja
lomna naprezanja od racunskih ¢vrstoca f. koje su utvr-
dene na prizmi dimenzija 10/10/25 cm i koja je drzana u
istim uvjetima kao i stupovi. Vidljivo je da lomna nap-
rezanja stupova bez spona iznose otprilike: ¢ = 21,5
MPa za f.= 24,9 MPa, c = 30,0 MPa za f,= 35,2 MPa i
c = 38,0 MPa za f,= 45,1 MPa. Ovo smanjenje ¢vrstoce
u odnosu na f; posljedica je vece visine i vece vitkosti
stupa u odnosu prema prizmi visine 25 cm.

U odnosu na stupove bez spona, stupovi armirani spona-
ma ¢8 mm na razmaku e = 5 cm imaju povecanje ¢vrstoce
priblizno 80% za sve betone. Tako armirani stupovi od
betona f, = 24,9 MPa imaju ¢vrstou ¢ = 37,5 MPa,
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stupovi od betona f, = 35,2 MPa ¢vrstoéu ¢ = 52,5 MPa
i stupovi od betona f,= 45,1 MPa ¢vrstocu o = 66 MPa.
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Slika 7. Veza sila (P) — skraéenje (A) kod stupova od betona
£=24,9 MPa
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Slika 8. Veza sila (P) — skraéenje (A) kod stupova od betona
f=35,2 MPa
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Slika 9. Veza sila (P) — skraéenje (A) kod stupova od betona
f=45,1 MPa
Pocetni su moduli elasti¢nosti betona stupova koji imaju
spone i onih bez spona prakti¢no jednaki. Poc¢etni modul
elasti¢nosti stupova od betona f, = 24,9 MPa iznosi oko
32,2 GPa, od betona f, = 35,2 MPa otprilike 34,6 GPa i
od betona f, = 45,1 MPa oko 37,1 GPa. Tangentni se mo-
dul elasti¢nosti ovijenog betona poveéava s povecanjem
povrsine spona (ponajprije sa smanjenjem razmaka spo-
na, a potom s povecanjem njihova promjera). Dakle, s
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povecanjem koli¢ine spona povecava se i krutost ele-
menta. S druge strane, s povecanjem koli¢ine spona po-
vecava se ukupno skradenje elementa, tj. njegova duk-
tilnost.
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Slika 10. Veza naprezanje (¢) — deformacija (¢) kod stupova od
betona f=24,9 MPa
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Slika 11. Veza naprezanje (6) — deformacija (¢) kod stupova od
betona f.= 35,2 MPa
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Slika 12. Veza naprezanje (6) — deformacija (¢) kod stupova od
betona f=45,1 MPa
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Slom svih stupova nastao je drobljenjem betona po sre-
dini njihove visine, uvijek izmedu dviju susjednih spo-
na. Niti jedna spona nije bila prekinuta niti je bila jace
deformirana. Pojava sloma po sredini visine stupa pos-
ljedica je najveceg utjecaja vitkosti elementa u tom pod-
ru¢ju. Slom je iniciran oko polovine razmaka spona jer
je na tom mjestu najveca slobodna poprecna deformaci-
ja betona.

Karakteristiéni mehanizmi sloma stupova ovisili su o
razmaku spona i prikazani su shematski na slici 13. Ti-
picna podrucja sloma stupova prikazana su na slici 14.
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Slika 13. Karakteristi¢ni mehanizmi sloma stupova (podrucja
drobljenja betona)

Slika 14. Fotografija tipi¢nog podrucja sloma stupa

4 Zakljucak

Provedena istrazivanja potvrduju i upotpunjuju dosadas-
nje spoznaje o utjecaju spona na nosivost i duktilnost
betonskih stupova. Grani¢na nosivost i grani¢no skrace-
nje ispitanih stupova povecavaju se s koli¢inom poprec-
ne armature. Pri tome je primarniji utjecaj razmaka spo-
na od povrSine njihova presjeka. Uz istu povrsinu pop-
re¢ne armature po jedinici duljine stupa, vecu nosivost i
vecu duktilnost imaju stupovi s manjim razmakom spo-
na. U odnosu na stupove bez spona, ispitani stupovi s
najveéom popre¢nom armaturom imali su vecu nosivost
za oko 80% i vecu duktilnost za oko 60% (navedena se
duktilnost odnosi na stanje pri dostizanju grani¢ne no-
sivosti, a ne pri stvarnom slomu). Odnosi nosivosti i

GRADEVINAR 60 (2008) 11, 953-959



J. Radni¢ i drugi

Nosivost betonskih stupova

deformabilnosti stupova sa sponama, u odnosu na iste
bez spona, prakticno ne ovise o ¢vrsto¢i betona. Stupovi
od betona vecih ¢vrsto¢a imaju vecu tlaénu nosivost i
manju duktilnost nego stupovi od betona manjih ¢vrsto-
¢a. Preporucuje se u praksi koristiti se §to manjim raz-
macima spona za isti postotak armiranja poprecnom
armaturom. Naime, povoljnije su spone manjeg promje-
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