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Prethodno priopcenje
Dusan Najdanovic, Branko Milosavljevic

Nosivost i duktilnost kruZnih ab stupova ovijenih popre¢cnom armaturom

U radu je prikazan postupak proracuna nosivosti i duktilnosti kruznih stupova u funkciji
koliCine poprecne armature. Na jezgri presjeka je primijenjen dijagram naprezanje-relativna
deformacija tlatnog betona s utjecajem poprecnog tlaka od spone, a granicna uzduzna

Prof. dr. sc. Dusan Najdanovig, dipl.ing.grad. deformacija odgovara trenutku loma popre¢ne armature. Analizirana je nosivost presjeka
Sveuciliste u Beogradu i koeficijent duktilnosti kuta zaokreta ovisno o intenzitetu normalne sile i razmaku spona.
Gradevinski fakultet Slican postupak proracuna moguce je primijeniti i na cijevi ispunjene betonom kao i u
dunaj@imk.grf.bg.ac.rs sluCajevima sanacije stupova prstenastim celicnim limovima ili FRP trakama.
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Preliminary note

Dusan Najdanovic, Branko Milosavljevic

Strength and ductility of concrete confined circular columns

Mr. sc. Branko Milosavljevig, dipl.ing.grad. The design procedure of capacity and ductility on the concrete columns with circular
Sveutiliste u Beogradu cross section depending on the amount of the confining reinforcement is presented in
Gradevinski fakultet this paper. The stress-strain model in which the longitudinal compressive strain of the
brankom@imk.grf.bg.ac.rs concrete atfailureis corresponding to the first fracture of the transverse reinforcement,

is presented. The cross section capacity and the ductility factor corresponding to the
longitudinal force and stirup distance is analyzed. Use of the similar design procedure
on concrete-filled steel tubular columns and in strengthening of columns using still
straps or FRP is possible.
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Festigkeit und Duktilitat von Rundsaulen aus Stahlbeton mit
Umschnurungsbewehrung

Indieser Arbeit ist das Berechnungsverfahren zur Tragfahigkeit und Duktilitat von Betonsaulen
kreisformigen Querschnitts in Bezug auf den Anteil an Umschnirungsbewehrung dargestellt.
Die Spannungs-Dehnungs-Beziehung, bei der dem Betonversagen entsprechende
longitudinale Druckverformungen mit dem ersten \ersagen der Querbewehrung
lbereinstimmen, ist dargestellt. Die Kapazitat des Querschnitts und der Duktilitatsfaktor
sind hinsichtlich der Langsbelastung und des Biigelabstandes analysiert. Ahnliche
Berechnungsverfahren kannen fiir betongeftillte Stahlrohrsaulen und bei der Verstarkung
von Stltzen mit ringformigen Stahlblechelementen oder Stoffen aus FRP angewandt werden.

Schllisselworter:

Rundsaulen, Querbewehrung, Grenztragfahigkeit, Rotationsfahigkeit, Duktilitat
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1. Uvod

Pravilno i dobro ovijanje jezgri stupa popre¢nom armaturom
osigurava stupu potreban kapacitet plasticne rotacije
uz odrzanje potrebne nosivosti i pri izrazenim kutovima
zaokreta. Narocito je vazno da se za preuzimanje seizmickih
sila, u stupovima u podruc¢ju mogucih pojava plasti¢nih
zglobova, predvidi dovoljna koli¢ina poprecne armature ¢ime
se povecava nosivost, duktilnost, sprjecava lokalno izvijanje
uzduzne armature i moguca pojava loma zbog djelovanja
poprecne sile. U sluaju sloZzenog savijanja s normalnom
tla¢nom silom, povecava se tla¢no podrucje betona poprecnog
presjeka, a duktilnost stupa uglavnom se postize preko
povecanih nelinearnih relativnih deformacija pritisnutog dijela
betona. U odnosu na neovijeni presjek, tlacna cvrstoca betona
moze se povecati i za viSe od 100 %, a znatno je i povecanje
duktilnosti kuta zaokreta izrazeno kroz povecanje granicne
deformacije betona, koja pri lomu moZe dostici i do 50 %..
Prostorno stanje naprezanja u betonskoj jezgri stupa
obuhvaéenog sponama odrzava se sve dok ne dode do loma
poprecne armature, bilo da je u njoj dostignuta granica o,
bilo da je doSlo do otvaranja spona u slucaju kada su njezini
krajevi loSe sidreni, odnosno kada nije omogucen dovoljan
preklop krajeva spona. Tada je lom armiranobetonskog stupa
prakticki trenutacan.

Ucinkovitost poprecne armature koja ovija betonski presjek
ovisi najvecim dijelom o dva ¢imbenika: intenzitetu ostvarenog
naprezanja od ovijanja u poprecnoj armaturi i o raspodjeli
poprecnog tlaka koji se pritom ostvaruje na okolni beton. Prvi
¢imbenik je u izravnoj vezi s velicinom naprezanja u poprecnoj
armaturiikoli¢inom popre¢ne armature koja se obi¢noizrazava
odnosom volumena armature i volumena jezgre obuhvacenog
betona. Drugi ¢imbenik odnosi se na ravnomjernost raspodjele
poprecnog tlaka na okolni beton i u velikoj mjeri ovisi o
geometriji poprecnog presjeka. Za isti postotak popretne
armature, kruZzne spone u odnosu na pravokutne ili kvadratne,
omogucuju ucinkovitije ovijanje jezgre presjeka, jer je zbog
geometrije kruznih stupova poprecni tlak na betonsku jezgru
koju one ostvaruju ravnomjernije rasporeden. S tim u vezi,
krivulja o — € pritisnute ovijene jezgre betona izravno ovisi o
obliku popre¢nog presjeka.

2. Oblik krivulje c — ¢ tlane ovijene jezgre
betona

Dijagram naprezanje - deformacija za ovijeni betonski stup
kruznog poprecnog presjeka predlagali su razni autori, ali je
najuspjesniji onaj koji su razvili Mander, Priestley i Park [1].
Njihov model razvijen je na osnovi eksperimentalnih rezultata
dobivenih na uzorcima stupova stvarnih dimenzija kojima je
obuhvacen vedi broj utjecajnih parametara. U osnovi, taj model
vrijedi za monotono rastuce opterecenje, a moze se koristiti
za odredivanje granicne nosivosti stupova pri djelovanju
slozenog savijanja s normalnom tla¢nom silom. Prema tom

modelu, dijagrami naprezanja za ovijeni i neovijeni betonski
poprecni presjek prikazani su na slici 1.

Deformacija ¢, na slici 1. oznatava deformacije betona
pri dostignutoj tlacnoj cvrstoi nearmiranog (neovijenog)
betona, /. Tlatna Cvrstoca betona obuhvacenog armaturom
/.. (ovijanje betona) dana je u funkciji tlatne Cvurstoce
nearmiranog betona f_ i ucinkovitog popretnog naprezanja
f, koji je posljedica ovijanja poprecnog presjeka popretnom
armaturom [1]:

794.f f
£ =f | -1.254+2.254 1+ P 1)
cc co fca fco

Utinkovito popre¢no naprezanje f, kojim je ovijena jezgra
presjeka odreduje se iz izraza

f=f -k, (2)
gdje je:
fp' - poprefno naprezanje ovijanja presjeka,

k_ - koeficijent u¢inkovitosti ovijanja poprecnom armaturom.

f_=347

Naprezanje, f, [MPa]

E &

w2 (33

& [%]

Slika 1. Dijagram naprezanja za neovijeni i ovijeni beton poprecnom
armaturom [1]

G 21,14

Ufaziloma mozZe se usvojiti stalna raspodijeljenost naprezanja
f, na povrSini betonske jezgre ograni¢ene popre¢nom
armaturom, kao Sto je to prikazano na slici 2.a.

a) b) 2

5o

Slika 2. Djelovanje ovijanja poprecnom armaturom - raspodjela
naprezanja f : a) u popreZnom presjeku; b) po visini stupa
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Iz uvjeta ravnoteze, za poprecno naprezanje ovijanja presjeka
dobiva se izraz koji je u funkciji volumenskog koeficijenta
armiranja popre¢nom armaturom o, i nominalne granice
popustanja celika, £, :

1
fp =§-wwd 'fy (3)

Volumenski koeficijent armiranja popre€nom armaturom
odreduje se iz izraza

4-A,
0= (v

gdje je:
A, - povrsina poprecnog presjeka jedne spone,

s -osnirazmak popretne armature.

Kao Sto je prikazano na slici 2.b, raspodjela popretnog
naprezanja ovijanja po visini stupa izmedu dvije poprecne
armature usvaja se u obliku parabole drugog reda, s pocetnom
tangentom pod kutom od 45°. Na taj nacin dio betona stupa,
oznacen Srafiranom povrSinom na slici 2.b, ne prenosi
naprezanje od ovijanja, pa se efektivna povrsina poprecnog
presjeka stupa moze odrediti iz izraza:

VN2
/4 S
A -Z.pf1-
o4 ( 25} (5)

S tako odredenom efektivnom povrsinom poprecnog presjeka,
koeficijent uCinkovitosti ovijanja popretnom armaturom k,
moze se izracunati iz izraza

s' 2
ko=[1->—
(]

Veli¢ina grani¢ne deformacije ¢, prikazane na slici 1., koja
se postize pri lomu ovijenog betona, moZe se odrediti pomocu
empirijskog izraza [2]:

w

€z =0.004+0.03-00,,, -f, (7)

Grani¢na deformacija ovijenog betona ¢, prema izrazu
(7) postize se, zapravo, pri prvom lomu poprecne armature,
kada dolazi do naglog pada nosivosti ovijene betonske
jezgre, kao posljedica smanjenog djelovanja prostornog
stanja naprezanja. Ovo je potvrdeno i u kasnijim radovima
koji su zasnovani na razmatranju energetske ravnoteze
jezgri presjeka ovijenih popre¢nom armaturom (povezivanje
¢injenice da je povecanje energije koju apsorbira ovijena jezgra
usko vezano s energijom koju posjeduje popre¢na armatura
sve do granice loma).

3. Postupak proracuna dijagrama moment - kut
zaokreta za ovijeni presjek

Da bi se navedeni postupak izrade dijagrama naprezanja
ovijenog betona primijenio u analizi nosivosti i duktilnosti
kruznih stupova, potrebno je numerickim postupkom
proratuna konstruirati dijagram moment savijanja - kut
zaokreta. Taj se proracun provodi uz pomoc originalnog
racunalnog programa, za poprecni presjek poznatih dimenzija
i armature, sa zadanom vanjskom uzduznom silom N..
Popretni presjek kruznog oblika, kao Sto je prikazano na slici
3., Cine tri osnovna dijela:
- zastitni sloj betona (oznacen sa 1) - racuna se od ruba
presjeka do osi kruznih spona,
- uzduZna armatura (oznafena sa 2) - za proracun se
aproksimira kontinuiranim prstenom i
- unutarnja betonska jezgra (oznatena sa 3) - ovijena
sponama.
Za zadani poprecni presjek i armaturu, postupkom opisanim
u poglavlju 2., proratunavaju se pomocu izraza (1) — (7) tlatna
Curstota £, i granitna relativna deformacija ¢, betona
ovijenog armaturom. Nakon toga se konstruiraju dijagrami
naprezanja ovijenog betona (prikazan punom crtom na slici 1.)
i konvencionalni dijagram za neovijeni beton u obliku parabole
drugog reda i pravca, s grani¢nom relativnom deformacijom u
betonu od 3.5% (prikazan isprekidanom crtom na slici 1.),

Slika 3. Postupak proracuna momenta nosivosti poprecnog presjeka za zadani kut zaokreta i vanjsku uzduznu silu
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Za odabranu vrijednost kuta zaokreta (od nule do maksimalne

vrijednosti, sa Zeljenim korakom) proracunava se moment

nosivosti popre¢nog presjeka. Koristi se numericki postupak
poznat pod nazivom Finite Leyer Approach. Naime, poprecni

presjek se dijeli na n vodoravnih traka visine Ah, (slika 3).

Za svaku se traku izratunavaju povrsine: AA . (zastitni sloj

betona), DA, (armaturni prsten) i DA, (ovijeni beton). Za

odabrani kut zaokreta ¢, varira se relativna deformacija ..

Za svaku varijaciju se proracunavaju relativne deformacije po

trakama ¢, i naprezanja u pojedinim dijelovima presjeka:

- f,; & za 0 < g < 35 %, izratunava s konvencionalnog
dijagrama za neovijeni beton (prikazan isprekidanom
linijjom na slici 1), u protivhom, fco,i= 0,

- f,, za koji se primjenjuje uobicajeni bilinearni dijagram
naprezanje - deformacija za Ccelik, bez ogranicenja
deformacija vlacnog celika,

- f. se zaeg > 0, izratunava pomocu dijagrama naprezanja
za ovijeni beton (prikazan punom crtom na slici 1.). Za
zategnuti dio presjeka, f_ = 0.

Iz proracunanih naprezanja po trakama, izracunavaju se

odgovarajuce sile N;

N =f

i co,i

) AAco,i +2- fs,i ) AAs,i +2- f::'c,i ) AAcc,i (8)

Sile N, se zbrajaju po svim trakama i tako se dobiva unutarnja
uzduzna sila u presjeku. Variranje & se provodi dok se u
presjeku ne uravnoteze unutarnja i vanjska uzduzna sila, uz
uvjet da maksimalna deformacija u ovijenom betonu ne smije
biti veta od granicne relativne deformacije za beton ¢ ,,
definirane izrazom (7). Nakon dostizanja ravnoteze pristupa
se integriranju momenata savijanja po trakama, zbrajanjem
momenata Nz oko teZiSta presjeka. Granicni je kut zaokreta
@, 0naj, zadnji u nizu, za koji se, uz opisane uvjete, moze dostici
ravnoteza u popre¢nom presjeku.

4. Analiza udjela ovijenog i neovijenog dijela
poprecnog presjeka na vezu momenta
savijanja i kuta zaokreta

Za analizu udjela ovijenog i neovijenog dijela betonskog
poprecnog presjeka, kao i uzduzne armature na vezu momenta
savijanja i kuta zaokreta poprecnog presjeka pri konstantnoj
uzduznoj sili, izabran je kruzni poprecni presjek promjera
D = 500 mm, razreda betona C25/30, armiran uzduznom
armaturom 10 Sipki #16 mm, i sponama promjera 10 mm
na razmaku s = 50 mm, sa zastitnim slojem betona a = 30
mm. S obzirom na to da maksimalni kut zaokreta, koji presjek
moze dostici u trenutku loma, u velikoj mjeri ovisi i o veli¢ini
uzduzne sile. U ovom primjeru usvojena je opterecenost stupa
konstantnom uzduznom silom N, = 1500 kN, 5to u odnosu na
grani¢nu uzduznu silu loma betonskog poprecnog presjeka N
= A [ iznosi u bezdimenzijskom oblikuv = N_/ N =037.

Kako bi se lakSe procijenio udio u nosivosti i duktilnosti svakog

pojedinacnog dijela poprecnog presjeka, na slici 4 prikazane su
Cetiri krivulje: krivulja oznacena sa 1 predstavlja udio ovijene
betonske jezgre, krivulja 2 udio uzduzne armature, a krivulja
3 udio zastitnog sloja betona. Skupna krivulja moment — kut
zaokreta oznacena je sa 4. Proracunski dijagrami naprezanje
- relativna deformacija za ovijeni i neovijeni dio betonskog
presjeka prikazani su na slici 1.

M [kNm]
400 D =500 mm
a=30mm
o3 . N, = 1500 kN
s @10/50
2 10616 }°
1
200
150 1 - ovijena jezgra betona
5 2 - uzduZna armatura
100 3 - zastitni sloj betona
& - skupna krivulja
50
[1051/cm]
0. 3 RLP
0 0 W 60 80 w0 120 1w¥

Slika 4. Dijagram moment — kut zaokreta (4) pri N=const. za kruzni
poprecni presjek

Zastitni sloj betona, krivulja 3, dostize svoju maksimalnu
nosivost pri relativno malom kutu zaokreta poprecnog
presjeka (slika 4), a zatim nosivost naglo pada i, zbog
geometrijskih karakteristika kruznog poprecnog presjeka,
postepeno se potpuno smanjuje pri daljnjem povecanju kuta
zaokreta. Daljnja nosivost poprecnog presjeka i prirast kuta
zaokreta omogucava se, uglavnom, preko ovijene betonske
jezgre, krivulja 1, u kome joS uvijek nije iscrpljena grani¢na
nosivost. Na skupnom dijagramu, krivulja 4, po dosezanju
granicne deformacije u betonu zastitnog sloja, takoder je
uocljiv manji pad nosivosti u odnosu na moment.

5. Nosivost i duktilnost ovijenih kruznih
stupova

5.1. Utjecaj ovijanja na nosivost stupa

Povetanjem ovijanja jezgre stupa raste i tlatna cvrstoca
betona jezgre, a time i nosivost stupa pri opterecenju
uzduznom silom. Maksimalna nosivost presjeka na savijanje
doseze se pri manjim kutovima zaokreta presjeka, kada je
zastitni sloj betona joS uvijek ucinkovit (maxM na slici 4.). Pri
daljnjem porastu kuta zaokreta, nestaje doprinos zastitnog
sloja, smanjuje se staticka visina presjeka i pada nosivost na
savijanje. Analizom razli¢itih kombinacija postotka armiranja
sponama i intenziteta normalne sile moZe se pokazati da, u
najvecem broju slucajeva, povecanje tlacne nosivosti betona
u jaCe ovijenoj jezgri nije znacajno za nosivost na savijanje.
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Poprecno ovijanje sponama, dakle, ima znatno veci uc¢inak na
povecanje nosivosti stupa u odnosu na uzduznu silu, dok je
povecanje nosivosti u odnosu na moment savijanja znatno
manje izrazeno, i prakticki zanemarivo.

5.2. Utjecaj ovijanja na duktilnost stupa

Kako bi se osigurala duktilna konstrukcija, naroito pri
djelovanju seizmickih sila, potrebno je da sve moguce zone
formiranja plasti¢nih zglobova (kod stupova su to njegovi
krajevi) imaju odgovarajucu duktilnost koja ce omoguciti visok
kapacitet plasti¢ne rotacije. Kao ocjena postignute duktilnosti
koristi se odnos p, = ¢, /¢, koji se naziva koeficijent duktilnosti
kuta zaokreta, pri ¢emu je ¢, kut zaokreta prilomu, koji nastaje
u trenutku loma spona, ili kada u poslijeelasticnom podrucju
nosivost u odnosu na moment savijanja padne na 85 %
vrijednosti momenta na granici elasticnosti. Kut zaokreta ¢ je
kut zaokreta u trenutku prvog dosezanja granice popustanja
elasti¢nosti uzduzne armature napregnute na vlak.
Uzimajuci u obzir zahtjev za posjedovanje potrebne duktilnosti
stupova tijekom potresa, Eurokod 83, 5] propisuje vrijednosti
koeficijenta duktilnosti kuta zaokreta p, u funkciji osnovnog
faktora ponasanja q i, za konstrukcije vece krutosti, od
osnovnog perioda osciliranja konstrukcije:
b, =k[2q,-1] zaT 2T,

(9)
M, = K[1+2(q,-DT./T)] zaT,<T,
gdje je:

k -1,5(armatura razreda B)

k -1,0(armatura razreda C)

T. - gornjagranicaintervala konstantnog ubrzanja spektralne
krivulje

T, - period osciliranja konstrukcije u prvom tonu.

Ovi koeficijenti se propisuju za podru¢je na dnu primarnih
stupova (na kontaktu s temeljima), kada su u pitanju
konstrukcije srednje duktilnosti (DCM) i na svim krajevima
svih primarnih stupova (na podru¢jima mogucih pojava
plasti¢nih zglobova), za konstrukcije visoke duktilnosti (DCH).
Iz tog razloga u radu je analiziran koeficijent duktilnosti
kuta zaokreta stupa kruznog poprecnog presjeka u funkciji
normalizirane uzduzne sile za razliCite razmake spona, a
odgovarajuci dijagrami su prikazani na slici 5. Na dijagramu
se jasno vidi da se visok i pouzdan kapacitet neelasticnih
deformacija moZe osigurati jakim ovijanjem stupova
popretnom armaturom i pri viSim intenzitetima uzduzne sile.
Za slucaj visekatnih okvira s viSe polja, kada je zgrada tako
propisana i kada je vrijeme T, z T, na slici 5. su prikazane
zahtijevane vrijednosti koeficijenta duktilnosti kuta zaokreta
u, za zgrade visoke DCH (C) i srednje DCM(B) ili (C) duktilnosti,
gdje su (B) i (C) razrede armature. Za zgrade visoke duktilnosti
dopusteno je koristiti samo armaturu razreda C.

[

s=50mm

30" —H——

20 |

DCH(C) 11

DCM (B) 10 —
pcMmicy 7 |
0 4
00 01 02 03 04 05 06 07 08 03 10
max 0,65 (DCM)
max 0,55 (DCH)

Slika 5. Koeficijent duktilnosti kuta zaokreta (H¢,) u  funkciji
normalizirane uzduzZne sile (v ) za razlicite razmake spona (s)
stupa kruznog poprecnog presjeka

180

Razmak spona [mm]

20 T T T T T

Koeficijent duktilnost kuta zaokreta, pt_

Ya

0,2

03

Razmak spona [mm]

Koeficijent duktilnost kuta zaokreta, pi_

- o'& P ——

05

Slika 6. Primjer dijagrama za odredivanje koeficijenta duktilnosti kuta zaokreta u funkciji razmaka spona za stup poprecnog presjeka 400/400

mm [5] (promjer spona: 12 mm)
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Osim navedenog, Eurokod 8 =zahtijeva i ogranicenje
maksimalne vrijednosti normalizirane uzduzne sile na v, =
0,65 za DCM, odnosno, v, = 0,55 za konstrukcije DCH, slika 5.
U skladu s odredbama Eurokoda 8 koje se odnose na
zahtijevane duktilnosti kuta zaokreta, u Priru¢niku za
proratun zgrada na seizmictke utjecaje prema toj normi
[5], izradene su i objavljene serije dijagrama koji daju vezu
izmedu koeficijenta duktilnosti kuta zaokreta i razmaka
spona za odredene geometrijske karakteristike popre¢nog
presjeka pravokutnih stupova, uz variranje razine nominalne
uzduzne sile v, Primjer dijagrama iz navedenog Priru¢nika, za
stup dimenzija poprecnog presjeka 400/400 mm i dva nacina
armiranja popre¢nom armaturom, prikazan je na slici 6.

Na osnovi postupka proracuna prikazanog u ovom rady,
nacrtani su odgovarajudi dijagrami za stup kruznog poprecnog
presjeka, prikazani na slici 7.
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140

80
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20 | | | | M,
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Slika 7. Primjer dijagrama za odredivanje koeficijenta duktilnosti
kuta zaokreta u funkciji razmaka spona "s" za kruzni stup
promjera D = 450 mm

Dijagrami na slici 7 izradeni su za kruzni stup koji po
dimenzijama presjeka i karakteristikama materijala odgovara
stupu u primjeru prikazanom na slici 6. Krivulje prikazane u
ovom primjeru imaju sli¢an oblik kao i krivulje sa slike 6 za
stup kvadratnog poprecnog presjeka, a ostvaruju se i slicni
koeficijenti duktilnosti kuta zaokreta. Ovdje treba istaknuti
koriStenje dviju spona promjera 12 mm za ovijanje kvadratnog
stupa, dok je kod kruznog stupa koriStena samo jedna spona,
Sto je poznata posljedica u€inkovitosti ovijanja kruznim
sponama. Moze se zakljuciti kako odabir kruznog poprecnog
presjeka stupa predstavlja dobro rjeSenje u slucajevima kada
se zahtijeva postizanje vece duktilnosti kuta zaokreta.

Primjena je takvih dijagrama u projektiranju konstrukcija
jednostavna. Na temelju Cinjenice da se relativno lako mogu

izraditi serije dijagrama za razlicite promjere poprecnih
presjeka i postotke armiranja uzduznom armaturom
(postupkom prikazanim u poglavlju 3.), projektant samo treba
odabrati odgovarajuti dijagram i, za danu razinu uzduzne sile
u stupu v i zahtijevani koeficijent duktilnosti kuta zaokreta
presjeka p,, ocitati potreban razmak spona s (slika 7.) koji
treba usvojiti.

Na slican se nacin prikazani postupak prorauna moze
primijeniti i za analizu nosivosti cijevi ispunjenih betonom, kao
i u sluaju kada se sanacija postojecih kruznih stupova provodi
ovijanjem pomocu prstenastih traka od celi¢nih limova ili FRP
trakama, ¢ime se moZe znatno povecati nosivost i poboljSati
duktilnost postojecih stupova. Danas se za potrebu takvih
sanacija sve viSe upotrebljavaju kompozitni materijali izradeni
od staklenih ili karbonskih vlakana (GFRP ili CFRP) [, 8].

6. Zakljucak

Na temelju dijagrama naprezanja i izraza za granicne
deformacije ovijenog betona razvijen je originalan racunalni
program, prema numerickoj metodi poznatoj kao Finite
Leyer Approach, za proracun nosivosti i duktilnosti kruznih
armiranobetonskih stupova ovijenih armaturom. Rezultat
toga proracuna moze se prikazati u obliku dijagrama moment
savijanja — kut zaokreta popretnog presjeka. Kao i u slucaju
stupova kvadratnih i pravokutnih poprecnih presjeka, i kod
stupova kruznih poprecnih presjeka moze se visok i pouzdan
kapacitet raspolozivih neelasticnih deformacija osigurati
jakim ovijanjem stupova poprec¢nom armaturom i pri visokim
intenzitetima uzduzne sile. Analizom doprinosa pojedinih
dijelova popretnog presjeka pri granicnim utjecajima na
ovakvom dijagramu, slijedi zaklju¢ak da ovijanje jezgre
kruznog poprecnog presjeka jakim sponama ne povecava
samo duktilnost, vec znacajno povecava i njihovu nosivost na
uzduznu silu. Medutim, povecanje nosivosti na savijanje je u tim
slucajevima prakticki zanemarivo. Koli¢ina poprecne armature
koja je potrebna da se postigne zahtijevana duktilnost,
poveCava se sa smanjenjem postotka armiranja uzduznom
armaturom kao i s povecanjem debljine zastitnog sloja betona.
Primjenom prikazanog proracuna moguce je izraditi dijagrame
za proracun duktilnosti kuta zaokreta ovisno o normaliziranoj
uzduznoj sili u presjeku, odnosno ovisno o razmaku spona
koje su pogodne za prakti¢nu primjenu pri dimenzioniranju
duktilnih konstrukcija sa stupovima kruznog poprecnog
presjeka.

Navedeni zaklju€ci primjenjivi su i na cijevi ispunjene betonom,
kao i u sluaju postojecih kruznih stupova koje treba sanirati
ovijanjem pomocu prstenastih traka od ¢eli¢nih limova, ili FRP
trakama.
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