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1. Tomicic¢ Pregledni rad

Proracun na poprecne sile greda od betona velikih ¢vrstoéa ojacanih vlaknima

U radu se navode prednosti primjene betona velike cvrstoce, ojacanog Ccelicnim vlaknima, za
poboljsanje nosivosti, trajnosti i uporabivosti tradicijski armiranih i prednapetih konstrukcija.
Prikazani su eksperimentalno i teorijski dobiveni izrazi za proracun greda naprezanih poprecnim
silama. Obuhvaceni su svi relevantni parametri i doprinos uklinjavanja zrna agregata te djelotvornost
vlakana. Predlaze se primjena ovoga betona za gradenje nosivih i trajno uporabivih konstrukcija.

1. Tomicic¢ Subject review

Analysis of transverse force action for beams made of high-strength fibre-reinforced concrete

Advantages of fibre-reinforced high-strength concrete, particularly in improving the bearing capacity,
durability and usability of traditional reinforced-concrete and prestressed structures, are explained.
Experimental and theoretical expressions for analyzing beams subjected to transverse forces are
presented. All relevant parameters, and the contribution of interlocking of aggregate grains as well as
the beneficial action of fibres, are considered. The use of this concrete is recommended for the
construction of load-bearing and permanently-usable structures.

1. Tomici¢ Ouvrage de syntese

Analysis of transverse force action for beams made of high-strength fibre-reinforced concrete

Advantages of fibre-reinforced high-strength concrete, particularly in improving the bearing capacity,
durability and usability of traditional reinforced-concrete and prestressed structures, are explained.
Experimental and theoretical expressions for analyzing beams subjected to transverse forces are
presented. All relevant parameters, and the contribution of interlocking of aggregate grains as well as
the beneficial action of fibres, are considered. The use of this concrete is recommended for the
construction of load-bearing and permanently-usable structures.

. Tomuuuu O630pHas paboma

Pacuyér Ha nonepeuynbie CHIIbI 0210k M3 0€TOHA BLICOKHX POYHOCTE, yCUIeHHBIX BOJTOKHAMM

B pabome npusoosmcs npeumywecmea npumeHeHus OEmoHAa 8bICOKOU NPOYHOCMU, YCUIEHHO2O CATbHbIMU
BOIOKHAMU OISl YIyHUleHUs Hecyueli CHOCOOHOCIU, O0N206€4HOCIU U YNOMPEONAMOCHIU MPAOUYUOHHO
APMUPOBAHHBIX U  NPEOBAPUMETLHO  HANPAICEHHbIX KOHCmpYKyull. [lokazanbl — SKCNEpUMEHMANbHO U
meopemuyecku NOIYYeHHble BbIPAXCEHUs ONiAd pacuéma 6anoK, HANPSALAeMblX NONEPEeUHbIMU  CUNAMU.
Oxeauenvl 6ce penesanmmble Napamempbl U KIAO 6KIUHUBAHUSA 3EPEH azpe2amad, a MaKice 0elcmeeHHOCHb
6010KkoH. [Ipednazaemcs npumeHeHue 3moco 6emoHa ONsL CHMPOUMENbCMBA HECYWUX U  OO0NI208EHHO
YHOMpeOAAeMbIX KOHCIPYKYUIL.

1. Tomici¢ Ubersichtsarbeit

Berechnung querbelasteter Balken aus hochfestem faserverstirktem Beton

Im Artikel zitiert man die Vorteile der Anwendung von hochfestem Beton, verstdrkt mit Stahlfasern, fiir
die Verbesserung der Tragfihigkeit, Dauerhaftigkeit und Nutzbarkeit der traditionsmdssig bewehrten
und vorgespannten Konstruktionen. Dargestellt sind experimental und theoretisch gewonnene Formeln
fiir die Berechnung von Balken belastet durch Querkrifte. Umfasst sind alle relevante Parameter und
der Beitrag der Einkeilung der Zuschlagkorner sowie die Wirksamkeit der Fasern. Vorgeschlagen ist
die Anwendung dieses Betons fiir den Bau tragfihiger und dauernd nutzbarer Konstruktionen.
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1 Opéenito

Za gradenje tradicijski armiranih i prednapetih konstrukcija
od betona velikih ¢vrstoca, osobito u potresnim podruc-
jima, postoji veliko zanimanje Sirom svijeta. Razlog je
tome racionalnost, otpornost na seizmicke sile, trajnost i
estetski izgled gradevine.

Primjenom betona velike ¢vrstoe mogude je graditi ar-
miranobetonske konstrukcije manjih dimenzija, odnos-
no masa, §to izravno utjece na sile izazvane potresom.
Ako su takve konstrukcije jos i duktilne, one imaju spo-
sobnost disipacije seizmicke energije u kritinim podruc-
jima, Sto takoder pridonosi ekonomi¢nom gradenju uz
prihvatljiv rizik u slucaju djelovanja snaznog potresa.

Kada se rabe konstrukcije velikih raspona i/ili za velika
opterecenja, zbog poznatih prednosti, primjenjuju se pred-
napete konstrukcije. Takve konstrukcije, ovisno o stup-
nju prednapinjanja, mogu biti potpuno prednapete, ogra-
niceno prednapete i djelomi¢no prednapete. Zbog toga
$to je duktilnost vrlo poZeljno svojstvo, osobito u potres-
nim podruc¢jima, sve se viSe pocinju primjenjivati dje-
lomic¢no prednapete konstrukcije kod kojih se dopustaju
pukotine ograniCene Sirine.

Kombinacijom betona velike ¢vrstoce, skraéeno BVC, i
prednapinjanja mogu se posti¢i dodatni doprinosi glede
nosivosti, trajnosti i uporabivosti. Medutim, zbog toga
§to se BVC ponasaju vise krhko od betona obi¢ne &vrs-
toce, skraéeno BNC, a §to je nepozeljno, u svijetu su
provedena opsezna istrazivanja kako otkloniti taj nedo-
statak [1, 2, 3, 4, 5].

Jedna od moguénosti ublazavanja krhkosti, odnosno pos-
tizanja duktilnosti, jest ugradnja diskontinuiranih celic-
nih ili polimerskih vlakana, §to se objasnjava Cinjenicom
da se vlaknima postize ucinak ovijenosti. Osim toga,
BVC s ugradenim vlaknima, poznati kod nas kao mikro-
armirani betoni velikih ¢vrstoca, imaju veliku pocetnu
tlaénu ¢vrstocu 1 poveéanu vlaénu, reducirano skuplja-
nje i puzanje u odnosu na BNC, $to su poZeljna svojst-
va, osobito kada se konstrukciju prednapinje.

U ovom radu bit ¢e predocena eksperimentalna i teorij-
ska istrazivanja tradicijski armiranih i prednapetih gre-
da, naginjenih od BVC, ojacanih &eliénim diskontinuira-
nim vlaknima, naprezanih popre¢nim silama, te predlo-
zeni izrazi za odredivanje posmiéne ¢vrstoce i prora¢un-
ske poprecne sile nosivosti potrebne za njihovo dimen-
zioniranje.

2 Istrazivanja i rezultati ispitivanja

Tijekom proteklih godina bilo je vise eksperimentalnih i
teorijskih istrazivanja ponasanja greda od BVC i BNC,
ojacanih diskontinuiranim vlaknima, od kojih se navode
znacajnija.
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Li i drugi [1] istrazivali su u€inak oblika i koli¢ine vla-
kana na posmicnu ¢Evrstocu armiranobetonskih greda.
Narayanan, Swamy i1 Kiang-Hwee [2,3,4] istrazivali su
utjecaj koli¢ine vlakana, posmicne vitkosti (a/d), Cvrstoce
betona i koli¢ine uzduzne armature u gredi na posmic¢nu
¢vrstocu. Najnovija istrazivanja koja su proveli Padma-
rajaiah i Ramaswamy [5] obuhvadala su sve dosad na-
vedene parametre te dodatno ucinak izmjera zrna agre-
gata (ucinak uklinjavanja u kosoj pukotini). Ova posljednja
istrazivanja bit ¢e skraéeno prikazana u nastavku.

Autori su ispitali 13 potpuno/djelomi¢no prednapetih
gredica, &vrstoée 65 N/mm? nacinjenih od portlands-
koga cementa, agregata promjera zrna 12,5 mm i ma-
njeg uz dodatak celi¢nih vlakana, zakrivljenog oblika,
promjera 0,5 mm i srednje duljine 40 mm. Volumenski
udio vlakana bio je 0, 0,5, 1,0 i 1,5 %. Vodocementni
omjer bio je 0,36 te omjer cementa, finog agregata i
zrnatog agregata 1:1,128:1,385.

Gredica, izmjera presjeka 105 x 240 mm i duljine 2200
mm bilo je osam potpuno prednapetih i pet djelomicno
(slika 1.). Svaka Zzica bila je istezana do naprezanja
0,571, (f,-Cvrstoca celika).

Glavna je svrha ispitivanja gredica bila utvrdivanje po-
boljsanja posmicne ¢vrstoce i duktilnosti kada su u njih
ugradena Celi¢na vlakna. Gredice su bile naprezane dvjema
silama, smjestenim simetri¢no, tako da posmicni raspon
(a) bude 400 mm za potpuno prednapete gredice i 350
mm za djelomiéno prednapete uzorke.

Presjek -l

F a TP 2000‘;—20 P a J

| 4
2000 ) 190‘ N\ Jpw=105
2200 ]

’7'1 \/ Prednapete Zice

Slika 1. Dimenzije i opterecenje ispitanih prednapetih gredica

Osim glavne prednapete armature, neki su uzorci imali i
popreénu armaturu (spone). Radi usporedbe, bilo je gre-
dica bez celi¢nih vlakana, s vlaknima po cijeloj duljini i
visini te onih s vlaknima samo u posmi¢nim rasponima,
takoder po punoj visini.

Rezultati ispitivanja pokazuju:

1. Gredice bez ugradenih vlakana i one s vlaknima pre-
ko cijele duljine i visine, ali bez spona, krhko su se
ponasale zbog pomanjkanja spona, kod naprezanja
poprecnim silama, ili tocnije dostizanjem istodobno
nosivosti na savijanje i posmik, u slucaju potpunog
prednapinjanja i dostizanjem nosivosti na posmik u
sluc¢aju djelomi¢no prednapetih gredica. Gredice kri-
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ticne na posmik sa sponama, s vlaknima ili bez njih,
te gredice s vlaknima na duljini posmi¢nog raspona,
ali bez spona, potpuno ili djelomi¢no prednapetih,
lomile su se po modelu koji je zamijenio krhki zbog
posmika u duktilni zbog savijanja. Razlog tome je
odgoden slom zbog povecane nosivosti na posmik.
Ovo potvrduje svrhu ugradnje vlakana u grede, pos-
micno kritiéne, kojima se ugradnjom poboljsala no-
sivost na posmik i duktilnost, odnosno uzrok sloma
kod njih bit ¢e dostizanje nosivosti na savijanje, i to
jednako kod gredica s ugradenim vlaknima na dulji-
ni posmic¢nog raspona ili po cijeloj duljini. Iz ovoga
slijedi - racionalno je ugradivati vlakna samo na du-
ljini posmi¢nog raspona.

2. Maksimalno poveéanje posmicne ¢vrstoce kod pot-
puno prednapetih greda pri pojavi prve pukotine,
zbog dodavanja vlakana, iznosilo je 5, 10 1 20 % za
udio vlakana 0,5, 1,0 i 1,5 %. Vrs$na se je ¢vrstoca
povecavala za 3, 10 1 20 % za potpuno prednapete
gredice s koli¢inom vlakana 0,5, 1,0 i 1,5 %. U slu-
¢aju djelomi¢nog prednapinjanja, povecanje vrsne
¢vrstoée zbog dodavanja vlakana, koli¢ine 1,0 1 1,5 %,
iznosilo je 12 i 17,5 %, redoslijedom. Osim toga,
prisutnost vlakana omogucila je transformiranje mo-
dela sloma ispitanih uzoraka, od krhkoga prema
duktilnom.

3. Modificirani izraz Narayanana [2] (izraz (5) u ovom
radu) primjenjivao se je za potvrdivanje rezultata is-
pitivanja 31 uzorka prednapetih gredica i 94 tradicij-
ski armiranih uzoraka s ugradenim vlaknima i drugih
istrazivaca. Za gredice od betona ¢vrstoée 20 do 110
N/mm?, posmicne vitkosti od 0,5 do 8, rabila su se
ravna, naborana i vlakna s kukama kojima je faktor
vlakana bio F 0,25 do 3,0 (za F vidjeti izraz (11)).
Usporedba rezultata dobivenih ispitivanjem i prema
navedenom izrazu (5) pokazuje dobro podudaranje.
Takoder je utvrdeno da izmjere zrnaca agregata znatno
utjecu na posmi¢nu ¢vrstocu betona s ugradenim vlak-
nima.

4. Potpuno prednapete gredice bez vlakana ili s vlakni-
ma po cijeloj visini i duljini, posmicne vitkosti a/d <
2,5, lome se po modelu, istodobno, zbog savijanja i
posmika, a uzorci djelomi¢no prednapeti, posmiéne
vitkosti od 2,35 do 1,98, lome se dostizanjem nosi-
vosti na posmik (dijagonalni slom). Medutim, kada
se vlakna ugrade samo na duljini posmi¢nog raspona
izaa/d <25, gredice se lome dostizanjem nosivosti
na savijanje (vertikalne pukotine), §to potvrduje da
vlakna poveéavaju posmi¢nu ¢vrstocu i da posmicna
vitkost utjece na vrstu sloma.
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3 Postupak proracuna

3.1 Tradicijski armirane grede naprezane
poprecnim silama

Grani¢na poprecna sila nosivosti armirane grede od BVC,

ojacane diskontinuiranim Celicnim vlaknima, moze se

definirati kao suma pojedinac¢nih grani¢nih poprecnih

sila:

Vg =Vt Vat Vot Vit Vo (1)

gdje je:

Ve - grani¢na poprecna sila koju prihvaca betonska gre-
da ojacana Celi¢nim vlaknima

V, - grani¢na poprecna sila koju prihvaca glavna uzduzna
armatura djelovanjem trna

V), - grani¢na poprecna sila koju prihvada otpor izvlace-
nju vlakana uzduz kose pukotine

V- grani¢na poprecna sila koju prihvacdaju vertikalne
spone unutar grede

V, - grani¢na poprecna sila koju prihvacaju zrnca agre-
gata uklinjavanjem u kosoj pukotini.

Prvi ¢lan u izrazu (1) V= vb,-d vrednuje doprinos
betona, ojacanog vlaknima, nosivosti na poprecne sile, a
u funkciji je vlacne ¢vrstoée cijepanja valjka. Ova Cvrs-
toca, ako se ne ispituje, moze se dobiti po izrazu l/3\/fckf
+ 1,918RI [5], gdje je fur tlaCna Cvrstoca kocke od BVC
oja¢anog vlaknima u N/mm? a RI = vrl/d~indeks ojaca-
nja (volumenski udio vlakana v, puta omjer oblika vla-
kana (I/d)).

Drugi ¢lan V, vrednuje djelovanje trna glavne vlacna
armature (4,) preko koeficijenta armiranja p = A4,/(b,,d)
i uc¢inka posmicne vitkosti (a/d), gdje je b,, - Sirina gre-
de, a d =h —d;- djelotvorna (staticka) visina grede.

Treéi ¢lan V, vrednuje otpor Cupanju vlakana, a ovisi o
njihovu broju u poprecnom presjeku koji se dobije na
osnovi ra¢una vjerojatnosti:

Ny=a' L )
(S
gdje je:
o - orijentacijski faktor
=TT ostin viakn
= - plostina vlakna
== P
vy - volumenski udio vlakana
dr - promjer vlakna.

Kada su vlakna jednoliko rasprSena u neograni¢enom
prostoru betona, o¢ekuje se da su Celiéna vlakna slucaj-
no usmjerena, s jednakom vjerojatnoscu, u razliCitim
smjerovima, u prostoru. Usmjerenost tih vlakana u be-
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tonu, i dosljedno tome po jedinici presjeka elementa,

izrazena vjerojatnim brojem, bit ¢e pod utjecajem ogra-

nicenja prostora i Cinjenice da je tendencija vlakana

padanje na dno i time horizontalno usmjerenje, osobito

u slucaju vibriranja takvog betona. Zbog vibriranja, slu-

¢ajnost orijentiranja vlakana u betonu krece se od trodi-

menzijskih uvjeta prema dvodimenzijskim. Prema tome,

faktor o' uzet je na osnovi dvodimenzijske orijentacije

da se krece od 0,55 do 0,74 (srednja vrijednost 0,645).

Na osnovi toga, vertikalna posmicna otpornost (Cvrsto-

¢a) Cupanju vlakana, uzduz kose pukotine, bit ¢e:

v, =0,6457RI1-d, 3)

gdje je:

RI=vl/d, - indeks ojacanja

7 - srednja prionljivost vlakana u betonu

dy, - faktor prionljivosti kojim se procjenjuje karakteris-
tika razli¢itih vlakana (npr. za vlakna s kukom za
kojaje 7=4,15 N/mm?, dj, = 0,75).

Narayanan i Darwish [2] predlazu izraz za posmicnu
¢vrstocu u obliku:

Vuf = e|:0»24fspcf +80p j:| TV @

Na osnovi vlastitih istrazivanja, autori u radu [5] predla-
Zu izraz za posmicnu Cvrstocu, koji sadrzi doprinos be-
tona, uklinjavanje zrna agregata, otpor trna presijecanju
i otpor Cupanju vlakana, u kona¢nom obliku:

fc 3
vy =6 €90,32 J?+1,918R1 +75pﬁ +g-v | (5)
‘ a

gdje je ¢ faktor koji vrednuje maksimalni u€inak izmje-

re agregata, a dan je, prema prijedlogu Bazanta [5], u

obliku:

(=t ©

d
I+ —
25d,

gdje je:

e - bezdimenzijski faktor kojim se uzima u obzir uci-
nak djelovanja luka. Autori prijedloga proracuna
predlazu ovaj faktor u funkciji posmicne vitkosti
a/d. On ce biti 1,0 kada je a/d > 2,8, a imat ¢e vri-
jednost 2,8 d/a kada je a/d izmedu 1,0 1 2,8 i velici-
nu 1,5 kada je a/d < 1,0.

g - koeficijent za koji se uzima da je 1,0 kada je a/d >

2,81 1,3 za a/d < 2,8, dobiven je regresivnom ana-
lizom rezultata ispitivanja.
Poprecna sila ¥, u jednadzbi (1) predstavlja doprinos
spona posmicnoj nosivosti, a moZe se izracunati u skla-
du s vrijede¢im propisima.
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Faktor ¢ vezan za doprinos izmjere agregata V, u izrazu
(1), u jednadzbi (5) predstavlja koeficijent kombinacije.

Pojednostavnjeni izraz (1) za granicnu poprecnu silu
moze se sada pisati u obliku:

Vuf: vuf'bw d + sz (7)

3.2 Prednapete grede naprezane poprecnim
silama

Grani¢na poprecna sila nosivosti prednapete grede od
BVC, ojacane ¢eli¢nim vlaknima, jest modificirani izraz
za nosivost greda tradicijski armiranih:

Vi = 1—0,55f’”
‘ /

P

:|Vuf : bw -d + AZO + sz (8)

gdje je:

Vs - posmicna Cvrstoca grede (izraz (5))

Jre - djelotvorna ¢vrstoéa prednapete Zice

J» - karakteristiCna Cvrstoca Zice za prednapinjanje

M, - moment dekompresije vla¢nog ruba.

Za odredivanje omjera f,./f, primjenjuje se izraz:

SO ©)
fp n'Aps'fp-i_As.fy
gdje je:

P, - djelotvorna sila prednapinjanja
A - plostina Zice za prednapinjanje
Ay - plosStina nenapete armature

n - broj prednapetih zica

Jy - karakteristiCna granica popuStanja nenapetog

Celika.
Volumenski udio ukupne armature u izrazu (5), bit ée:
n-A,+ A4 (10)
P d
3.3 Posmicna ¢vrstoca (koso raspucavanje)

Za prognoziranje posmicne Cvrstoée koja odgovara
pojavi prve kose pukotine grede od BVC s ugradenim
Celicnim vlaknima rabi se izraz:

v = 03[1/3, 7,4y +1.918RI

an
+20p(d /a)+ 0,55(F3/4)
gdje je:
F=RI-d, - faktor vlakna
RI=vs(l/d) - indeks ojacanja
yo, - koeficijent armiranja glavne vlacne
armature (nenapete ili nenapete i pred-
napete).

GRADEVINAR 60 (2008) 11, 971-976
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4 Prilagodba izraza uvjetima norme EN 1992-1-1

Opéi uvjet nosivosti na poprecne sile glasi:

Vsa< Vra (12)

gdjeje:

Vsa= ¥eVet7,'Vq +7-V, - proracunska poprecna sila
djelovanja [7, 8, 9]

Vra=Vepat VaatVeatViwatVaa - proracunska poprecna
sila nosivosti.

Proracunske popreéne sile nosivosti, uskladene s EN
1992, dobiju se tako da se cvrstoce dijele s koeficijen-
tom sigurnosti za materijale [7, 8, 9].

Tradicijski armirane grede

Proracunska poprecna sila nosivosti

Primjenjuju se izrazi (7)

Vra= Vigabyd+ Vi (13)

gdje je:

Vyra- ukupna proracunska posmicna ¢vrstoca koja sadrzi
doprinos betona, djelovanja trna, otpora vlakanaca

izvlacenju 1 uklinjavanja zrna agregata (vidjeti
prilagodeni izraz (5))

1% _ AW.nyd'Z v k ¥ 1 :
swd —si- proracunska poprecna Sila nosi-

w
vosti koju prihvacaju vertikalne spone
A, - plostina popreéne armature (spona) na
razmaku s,, (sve poprecne grane)
Jowa =Jw/¥ - proracunska granica popustanja
(3= 1,15 - koeficijent sigurnosti za ¢elik)
z - krak unutrasnjih sila
Sy - razmak spona uzduz grede.
Uvrstavanjem ovih vrijednosti nosivosti u jednadzbu [12],
moze se izracunati potrebna poprecna armatura 4.

Proracunska posmicna évrstoca

Prilagoduje se izraz (5).
_ A fckf,d d| _ (14)
vy =6 €90,32 f+1,918R1 +75p; +8 Vpy

gdje je:

Jeiga = ferd ¥ - proracunska tlacna cvrstoca BVC ojaca
nog vlaknima (7. = 1,5)

Ve = Vp/¥. - proracunska cvrstoéa cCupanja vlakana
(rabi se izraz (3))
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Prednapete grede
Proracunska poprecna sila nosivosti

Primjenjuju se izrazi (8) i (14).

. M
Viga = {1-0,55?}1”1 b, .d+70+ Ve (15)
Jp

gdje je:
nA,+ A

p=—""—7 Kkoeficijent armiranja u izrazu (14)
b,-d

Proracunska posmicna ¢vrstoca pri kosom

raspucavanju

Rabi se izraz (11).

Vo = 0,3[1/3 [ a +1,918R1]

(16)
+20p(d /a)+ 0,55(F3/4)

gdje je
n.ApS+AS i AJ(bod)
— " ili p=AJ/(b,,d) za
bw'd p

prednapete ili nenapete grede.

F=Rld, a p=

Komentar predloZzenih izraza

Predlozene izraze za proracun greda od betona velike
¢vrstoce, ojacanih Celicnim vlaknima, naprezanih pop-
recnim silama, autori su istrazivanja provjeravali uspo-
redivanjem proracunskih rezultata s odgovarajuéim ve-
licinama dobivenim vlastitim ispitivanjem te onima dru-
gih istrazivaca i utvrdili dobro podudaranje. Medutim,
usporedbom rezultata, dobivenim predloZenim izrazima
s onima dobivenim prijedlozima drugih istrazivaca, us-
tanovili su odredene razlike. Obrazlozili su to zanemari-
vanjem doprinosa uklinjavanjem zrna agregata u kosoj
pukotini u izrazima prethodnih istrazivaca. Takoder, us-
poredbom rezultata ustvrdili su da se posmic¢na nosivost,
jednako armiranih greda od BVC, povecava poveéanjem
udjela diskontinuiranih ¢eli¢nih vlakana u betonu.

5 Zakljutak

Za gradenje sigurnih, trajnih i uporabivih tradicijski ar-
miranih i prednapetih konstrukcija, pozeljan je, uz kva-
litetan Celik i1 beton visokih svojstava, kao na primjer
beton velike ¢vrstoée, ojacan diskontinuiranim ¢eli¢nim
vlaknima. Za proracun sustava od takvog materijala ne
odgovaraju izrazi koji se primjenjuju za proracun kons-
trukcija od betona obi¢ne Cvrstoce. Stoga su u ovom
radu prikazane formule, dobivene na osnovi najnovijih
eksperimentalnih i teorijskih istraZivanja, za odredivanje
proracunske posmicne ¢vrstoce, te proracunske poprec-
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Beton visoke ¢vrstoce

I. Tomici¢

ne sile nosivosti tradicijski armiranih i prednapetih kon-
strukcija naprezanih poprecnim silama.

PredloZeni su izrazi u funkciji svih relevantnih parame-
tara, uz dodatak doprinosa uklinjavanja zrna agregata u
kosoj pukotini, te djelotvornosti ¢eli¢nih vlakana ugra-
denih u svjezi beton. Pobolj$ana svojstva betona i celika
omoguéuju gradenje konstrukcija velikih raspona i za
velika optereCenja. Osim toga, konstrukcije od takvog
materijala, s ve¢om vjerojatnoscéu, zadovoljavaju uvjete
trajnosti i uporabivosti. Posebno je vazno istaknuti da se
grede takvih konstrukcija, naprezanih na poprecne sile,
ponasaju vise duktilno u odnosu na one od betona obic-
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