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Prethodno priopéenje
Hrvoje Cagalj, Tomislav Kisicek, Mario Uros
Duktilnost armiranobetonskih zidova sloZenih poprecnih presjeka

Norma EN 1998-1 ne daje izravne izraze za kontrolu duktilnosti armiranobetonskih
zidova slozenih poprecnih presjeka, Sto otezava njihovo oblikovanje i dimenzioniranje.
U ovome radu analizirana je duktilnost zidova s poprecnim presjecima C i T primjenom
SAP2000 v24.0.0. Istrazeni su utjecaji bezdimenzijskoga koeficijenta uzduzne sile, ovijanja
pojasnica, kaliCine tlacne i vlacne armature te smjera momenta nosivosti presjeka. Istaknut
je negativan utjecaj povecanja vlacne armature i uzduzne sile, dok ovijanje i povecanje
tlacne armature poboljsavaju duktilnost. Kao kljucni faktori koji kontroliraju raspolozivu
duktilnost presjeka identificirani su maksimalna dopustena relativna tla¢na deformacija
betona i visina tlacnog podrucja poprecnog presjeka.

Klju€ne rijeci:
armirani beton, zidovi sloZzenoga poprecnog presjeka, duktilnost, elastoplasticni odziv, plasti¢ni zglob, ovijeni

beton

Research Paper
Hrvoje Cagalj, Tomislav Kisicek, Mario Uro3
Ductility of reinforced concrete walls with composite cross-sections

The EN 1998-1 standard does not provide direct expressions for the ductility control of
reinforced concrete walls with composite cross-sections, which complicates their design
and dimensioning. In this paper, the ductility of walls with C- and T-shaped cross-sections
was analyzed using SAP2000 v24.0.0. The effects of the dimensionless longitudinal force
coefficient, flange confinement, the amount of compressive and tensile reinforcement, and
the direction of the moment of resistance of the section were investigated. The negative
impact of increasing tensile reinforcement and longitudinal force was highlighted, while
confinement and increased compressive reinforcement were found to improve ductility.
The maximum allowable relative compressive strain of concrete and the height of the
compression zone within the cross-section were identified as key factors controlling the
available ductility of the section.

Key words:
reinforced concrete, walls with composite cross-sections, ductility, elasto-plastic response, plastic hinge,

confined concrete
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1. Uvod

Kao dio mediteransko-transazijskoga seizmitkog pojasa gotovo
se Citavo podrucje Republike Hrvatske odlikuje izrazenom
seizmickom aktivnoscu. To osobito vrijedi za priobalno podrucje
i sjeverozapadni dio Hrvatske, posebno za juznu Dalmaciju.
Potresi u Hrvatskoj nastaju kao rezultat interakcije i nakupljanja
tektonskih napetosti koja nastaju potiskivanjem Jadranske
mikroploce (Adria) pod europsku litosferu u konvergentnome
granicnom pojasu izmedu Africke i Euroazijske ploce (u
obalnome podrucju, Dinaridima, sve do jugozapadnog dijela
Panonske nizine) ili kao rezultat deformacije unutar vecih
tektonskih jedinica (npr. u unutradnjosti Hrvatske ili srediSnjemu
Jadranu) [1].

Potres kao djelovanje na gradevinu u mnogocemu je drugacije od
ostalih vrsta djelovanja te kao takvo zahtijeva specifican pristup
projektanata pri oblikovanju i dimenzioniranju konstrukcija.
Neke posebnosti potresnog djelovanja jesu:

- nesigurnosti pri procjeni mjerodavnog parametra djelovanja,
odnosno vrSnog ubrzanja tla

kratko trajanje potresa

visok intenzitet

nepravilnost pojavljivanja

nanosenje velike Stete pogodenome podrudju (zagrebacki je
potres u samo 10 sekundi trajanja prouzrocio 11,3 milijardi
eura Stete) [2].

Pristup dimenzioniranju konstrukcija na staticka djelovanja
temelji se naizrazu:

R, (e (1)

Vm
gdje su:
R, - otpornost konstrukcije
E, - djelovanje na konstrukciju

Y.y, - parcijalni koeficijenti za djelovanja i materijal,

kojim se osigurava da se, ako je otpornost konstrukcije R veca od
djelovanja E,, uzimajuci u obzir parcijalne koeficijente, konstrukcija
moze smatrati sigurnom. Takav je pristup jasan, temelji se na

silama te zorno prikazuje rezervu nosivosti kao odnos otpornosti
i djelovanja. Na slici 1.a prikazan je koncept dokaza nosivosti
prema izrazu (1). Razlika u statickim djelovanjima i djelovanjima
potresa ograniceno je trajanje potresa i izmjena predznaka
pomaka gradevine tijekom djelovanja potresa, dok su staticka
djelovanja nepromjenjiva smjera i iznosa tijekom vremena.
V/azno je primijetiti da dostizanjem tocke plastifikacije duktilnih
konstrukcija pod statickim djelovanjima, a zbog nepromjenjivosti
smjera i iznosa djelovanja, dolazi do ubrzanog deformiranja i
sloma konstrukcije. Dostizanjem plastifikacije konstrukcije pod
djelovanjem potresa zbog ogranicenog trajanja podrhtavanja tla
teizmjena predznaka deformacija, odnosno vibriranja, ne dolazido
ubrzanog deformiranja u jednome smjeru i iscrpljivanja nosivosti
konstrukcije. Zato je potresno djelovanje korisno promatrati u
obliku energije koju je gradevina apsorbirala za trajanja potresa
i koju mora potrositi raspolozivim mehanizmima. Nosivost na
potresna djelovanja dokazuje se prema izrazu:

(W],

ﬂ w ' [Wdemand] (2)
Vm

gdje su:

Y.V, - parcijalnikoeficijenti za materijal i apsorpciju energije

(W] - potencijaina energija deformiranja

] - kineticka energija inducirana u gradevinu tijekom
vibriranja.

demand

Na slici 1.b prikazan je koncept provjere sigurnosti za potresna
djelovanja prema izrazu (2) koji se temelji na usporedbi kolicine
apsorbirane energije za trajanja potresa i energije koju gradevina
moze razgraditi. Apsorbirana energija jednaka je plostini ispod
krivulje sila — pomak za zahtijevani, odnosno nametnuti pomak
gradevine. Koli¢ina energije koju gradevina moze razgraditi
definirana je kao plostina ispod krivulje sila — pomak za
maksimalno raspolozivi pomak gradevine.

2. Trosenje seizmicke energije i duktilnost
sustava

Iz prethodnog poglavlja vidljiva je vaznost sposobnosti
deformiranja konstrukcije u neelastithome podrucju i
razgradnje inducirane energije tijekom
potresnog djelovanja. Razlika u odzivu

elastitnog sustava i neelasticnog

sustava prikazana je na primjeru dvaju

sustava s jednim stupnjem slobode,

jednakih masa i krutosti koji slobodno

o osciliraju i imaju jednaku brzinu pri

| 1y,
»

a) b) Sila /’
vA_
VT e
1
| max [~
| /
! Ji
|
5| = 5| = /
o | o | o | o
: /
! uw| | ff
! o Jsi
(0] : iy, 0] =
Uy, 1 Bocni pomak U, |
B L u=u R W gemana
u supply N u

demand

4

u
b

L=

u

supply

prolasku  kroz  pocetni ravnotezni
polozaj. Na slikama 2. i 3. prikazane su
kvalitativne ovisnosti sile o pomaku.

LW“Suppw Bocni pomak

faktor sigurnosti =y, = [R,J/[E,]

+

faktor sigurnosti =y, =W

Slika 1. Koncept provjere sigurnosti: a) staticka djelovanja; b) djelovanje potresa (gdje suv, .y,
parcijalni koeficijenti gradevine za staticka djelovanja i djelovanja potresa)

u
supply

Plostine ispod krivulja sila — pomak
jednake su obavljenome radu sile na
pomaku, odnosno promjeni energije
sustava. Prvi sustav ima elasti¢no

L
¥
IW germang = usuppl\(/ Uemand
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ponasanje i otpornost V,, a drugi elastoplasti¢no ponasanje i
otpornost V, gdjeje V, < V..

Ny [ @
Elasticni sustav
s jednim stupnjem slobode
(ABZ) = (ZDEF)

Ju, >\, I\

Hreg = Uoo/ YUy 2max’ M 1max

=1/12u,,-1)

VZmax = VZu = ®
| Elasto-plasticni sustav
: s jednim stupnjem slobode
] | >
F G E Bocni pomak
u0|
u, Uy
= ¥

Slika 2. Kvantitativan odnos odziva sustava s jednim stupnjem
slobode na djelovanje potresa [3,4]

a) oa— Sila b)
Horizontalno '\T = Horizontalno
ubrzanje tla Yo7 ubrzanje tla
\ [/
i
A/
Ly ¥ \
VAT AL Sty
Y > vy
TRELARS, LR A AN
Vrijeme Botni pomak Vrijeme

Slika 3. Odziv sustava s jednim stupnjem slobode: a) elastican odziv; b) elastoplasti¢an odziv

[3,4]

Prvi sustav na izmicanje iz ravnoteznog polozaja za u , odgovara
razvijanjem potencijalne energije deformacije koja je jednaka
plostini trokuta OBF i kinetickoj energiji:

%Mvriax = %Kué (3)
Drugi sustav, s obzirom na to da je V,< V,, ne moze razviti
elastican odziv do razine V/, kao prvi sustav, vet pri razini sile V/,
pocinje popustatii ponasa se elastoplasticno, razvijajuci plasticni
zglob u podnoZzju i pomak u_,. Plostina OADE jest potencijalna
energija sustava u trenutku dostizanja maksimalnog pomaka
u,» koja je jednaka kinetickoj energiji u trenutku prolaska kroz
ravnotezni poloZaj, odnosno u stanju maksimalne brzine. Nakon
Sto dostigne maksimalni pomak u_,, sustav se pod djelovanjem
sile V, pocinje vracati u pocetni poloZaj. U trenutku kadaje V,= 0
potencijalna energija sustava pretvorena je u kineticku energiju
jednaku plostini trokuta EDG. Ostatak energije jednak plostini
OADG potroSen je u podrugju plasti¢nog ¢vora pretvaranjem u
nepovratne oblike energije.

Iz opisanog slijedi da u elasticnim sustavima bez prigusenja
postoji uzastopna izmjena kineticke i potencijalne energije,
¢ime je ukupna koli¢ina energije ocuvana. U elastoplasti¢nim
sustavima samo dio kineticke energije pretvara se u potencijalnu
energiju iz ciklusa u ciklus zbog prisutnosti prigusenja i ukupan
iznos utroSene energije po ciklusu ovisi o velicini u,. Na temelju

toga moze se zakljuCiti da se konstrukcija moze oduprijeti
potresnome djelovanju na dva osnovna nacina. Prvi je nacin
razvijanjem visoke otpornosti V, u elasticnome podrudju, a
drugi razvijanjem znatno manje otpornosti V, i koristenjem
mogucnosti plasti¢nog deformiranja do iznosa U Sposobnost
plasticnog deformiranja konstrukcije naziva se duktilnost i,
kako ce se pokazati, od iznimne je vaznosti za potresno otporne
konstrukcije. Faktori duktilnosti u opéemu obliku definirani
su kao omjeri neke velicine pri slomu i pri pocetku popustanja
vlatne armature. Razlikuju se tri faktora duktilnosti: faktor
duktilnosti pomaka — p,, faktor duktilnosti rotacije elementa —
Hy i faktor duktilnosti zakrivljenosti presjeka — p, [3, 4].
Za postizanje visoke razine otpornosti V, itav se sustav
po visini mora dimenzionirati na znatno vece sile u odnosu
na elastoplasticni sustav koji postize razinu otpornosti V, i
u svojemu podnozju razvija plasti¢ni zglob koji omogucuje
duktilnost sustava i vrijednost plasticne deformacije u,.
Buduci da je plastifikacija lokalizirana, ekonomski je isplativo
konstrukcije oblikovati s unaprijed
Sila definiranim podru¢jima plastifikacije koja
zahtijevaju dodatnu armaturu i kojima se
osigurava dostatan kapacitet duktilnosti
. u odnosu na znatno veéi utrosak
armature po citavoj visini sustava kada bi
se zahtijevao elastian odziv.
Osim ustede na armaturi, prema [5],
odabirom vece redukcije potresnih
sila smanjuje se zahtjev za nosivosti
temeljnog tla, gradevina posjeduje
vecu otpornost na potrese snaznije od predvidenih i manje je
osjetljiva na nesigurnosti pri definiranju potresnih djelovanja
te se ubrzanja gradevine ograniCavaju smanjivanjem
ordinate proratunskog spektra, ¢ime se smanjuju oStecenja
nekonstrukcijskih elemenata osjetljivih na ubrzanja kao Sto su
slomovi pregradnih zidova izvan ravnine.
Opisana redukcija potresnih sila, V,V, se prema vaZecoj normi
HRN EN 1998-1 [6] provodi odabirom odgovarajuceg faktora
ponasanja koji ovisi o razredu duktilnosti, tipu konstruktivnog
sustava i pravilnosti sustava po visini. Tip konstruktivnog
sustava i pravilnost sustava cesto su uvjetovani namjenom
i oblikovanjem gradevine, dok je odabir razreda duktilnosti
na projektantu-konstruktoru. HRN EN 1998-1 [6] definira tri
razreda duktilnosti: DCL — razred male duktilnosti, DCM — razred
srednje duktilnosti i DCH — razred velike duktilnosti.
\leza izmedu odabranog faktora ponaSanja i zahtijevane
duktilnosti konstrukcije prema HRN EN 1998-1 [6] dana je
vezom duktilnosti zakrivljenosti presjeka u podrucju plastifikacije
i osnovnom vrijednoScu faktora ponasanja q,;

A D

G Bogni pomak
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H, -omjer poslijegrani¢ne zakrivljenosti pri 85 % momenta
nosivosti i zakrivljenosti pri popustanju vla¢ne armature

T. - gornja granica perioda s granom konstantnog spektralnog
ubrzanja

T, -osnovni period vibracija zgrade pri botnome gibanju i
promatranome smjeru.

Nadalje, u kriticnim podrucjima primarnih potresnih elemenata
s uzduznom armaturom od Celika razreda B faktor duktilnosti u
odnosu na zakrivljenost p, treba biti najmanje 1,5 puta veci od
vrijednosti navedene u izrazima (&). Iz navedenog je primjetno
kako vrijednost zahtijevanog faktora duktilnosti s obzirom na
zakrivljenost po iznosu nadmasuje osnovnu vrijednost faktora
ponasanja.

Kako bise postiglazahtijevanaduktilnostkriticnih podrucja, odnosno
zakrivljenost presjeka, najveci zahtjev za deformacijom stavljase na
najvise udaljena vlakanca od neutralne osi, bilo vla¢na bilo tlacna.
Armaturni Celik razreda B500B i B500C ima granicu popustanja
jednaku f, = 500 MPa, tlacnu i vlatnu relativnu deformaciju pri
popustanju jednaku ¢ = f, /E = 2,174 % te relativnu deformaciju
pri slomu jednaku 50 %. za razred Bi 75 %. za razred C. Omjer vlacne
Curstoce i granice popustanja armature za razred B jest (f/f ), =
1,08,azarazred C 1,15 = (f/f ), = 1,35. Zarazrede betona < C50/60
vrijednost relativne deformacije pri popustanju u tlaku iznosi €, =
2 % za proracunski dijagram parabola - horizontalni pravaci e =
1,75 % za bilinearni proracunski dijagram. Relativna deformacija pri
slomu za oba dijagrama iznosi 3,5 %.. Omjer relativnih deformacija
pri popustanju i slomu znatno je nepovoljniji kod betona u odnosu
na armaturni Celik, Sto posebno dolazi do izrazaja kod presjeka s
vedim tlacnim silama, gdje je neutralna os udaljenija od najvise
tlacno napregnutih viakanaca te je za istu zakrivljenost veci zahtjev
za deformacijom rubnih podrugja.

3. Ovijeni beton

Postojanje tla¢nih naprezanja o, i ,, gdje je 6, = o, uz glavno
tlatno naprezanje o, koje je relativno veliko u odnosu na o, i
o, pokazuje povoljne ucinke na radni dijagram betona, i to
ponajprije kao povecanje relativne deformacije pri slomu. Izvori
troosnoga tlacnog stanja naprezanja
betona u konstrukcijama mogu biti
razliciti: spoj grede sa stupom, spoj stupa
s temeljnom konstrukcijom, ugradnja
zatvorenih vilica na relativno malome
razmaku u elementu ili ovijanje elementa
FRP trakama [5].

Vazno je napomenuti kako Poissonov

a)

slomu znatno aktivira armatura za ovijanje kriticnih podrudja
[5]. Odnos bocnih tlaénih naprezanja o,/ o, vrlo je vazan jer u
slucaju nejednakih bocnih naprezanja, ¢, > 6, ekvivalentni bocni
tlak racuna se prema izrazu:

(o,+ 40,)/5 (5)

iz kojeg je vidljiv velik utjecaj manjeg naprezanja o, [5].

UHRNEN 1992-1-1[7]iHRN EN 1998-3[8] predlazu se razliciti
izrazi za karakteristicnu tlacnu Cvrstocu ovijenog betona. Izraz
prihvacen u HRN EN 1992-1-1[7] uputno je koristiti za proracun
novih konstrukcija i on daje neSto konzervativnije vrijednosti
u odnosu na izraz iz HRN EN 1998-3 [8], koji daje preciznije
rezultate, te ga je uputno koristiti kada se Sto preciznije Zeli
modelirati stanje postojecih konstrukcija.

Prema HRN EN 1998-1 [6], osiguranje dostatne duktilnosti
presjeka novih armiranobetonskih pravokutnih zidova postize
se ugradnjom dodatne armature za ovijanje u obliku zatvorenih
vilica i/ili dodatne armature oblika C i S u kriti¢nim podru¢jima
zidova. Ugradnjom opisane armature postizu se veca
ucinkovitost ovijanja betonskog presjeka, a, i veci mehanicki
obujamski omjer armiranja ovijenom armaturom, o ,. Dostatna
duktilnost pravokutnih presjeka zidova dokazuje se izrazom (6):

-0, 2300, (vy+w,)e,, %—0,035 (6)
0
gdje su:
o - faktor u¢inkovitosti ovijanja
o,, - mehanicki  obujamski omjer armiranja  ovijenom
armaturom
v, -uzduzna sila u potresnoj proracunskoj  situaciji

normaliziranana A _f
o, - mehanicki omjer armiranja hrpta vertikalnom armaturom
g~ proracunska vrijednost relativne deformacije celika pri
popustanju
b, - debljinazida
b, - Sirina ovijene jezgre stupaili rubnog elementa zida (do osi
spona).

koeficijent za beton iznosi priblizno 0,2

L

za beton s tla¢nim naprezanjem < 0,95 )

- f, gdje je f_tlacna Cvrstoca betona. Za d

veca naprezanja raste do vrijednosti 0,4
za stanje pri slomu betona, Sto znatno

i

Ll

(S

doprinosi ucinkovitosti ovijanja jer se
povecanim bocnim deformacijama pri

Slika 4. Prikaz armature: a) zida L; b) zida U, C; c) pravokutnog zida [9]
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Izuzev pravokutnih zidova (slika 4.a) Cesta je primjena zidova
slozenih presjeka kao sto su zidovi s proSirenjem na krajevimaili
zidova koji se sastoje od nekoliko pravokutnih dijelova (presjeci
oblikaT,L, I, Uitd.). Jedan od primjera takvih zidova u inzenjerskoj

praksi jesu jezgre stubista i dizala u zgradama (slike 4.b i 4.c).

Prema HRN EN 1998-1 [6], za takve se zidove dokaz dostatne

duktilnost presjeka provodi:

a) prema izrazu za pravokutne presjeke ako visina neutralne osi
pri najvecoj zakrivljenosti x , ne premasuje visinu prosirenja ili
pojasnice

b) ako x, premasuje visinu prosirenja, tj. pojasnice, tada prema
[5] postoje tri opcije:

- povecati visinu pojasnice tako da je visina pojasnice veca od
X

- opla metoda provjere temeljena na odnosima gdje je p,
definiran kao

b= 0/, 7)

racunajuci zakrivljenost pri slomu presjeka ¢, i zakrivljenost
pri pocetku popustanja vlacne armature ¢, kao:

H,=80%, (8)
o,=¢/(d-x) (9)
gdje su:

¢, - zakrivljenost pri slomu presjeka

$, - zakrivljenost pri pocetku popustanja vlatne armature

&, - relativna deformacija najvise napregnutog vlakanca
ovijenog betona

X, - visina neutralne osi pri najvecoj zakrivljenosti za slom
betona

£, - vrijednost relativne deformacije ¢elika pri popustanju

X, -visina neutralne osi pri popustanju celika u vlaku

d - staticka visina presjeka,

procjenjujuci visine neutralnih osi x i X, iz ravnoteze presjeka

i koristeci izraze za ovijeni beton.

Provjera je moguca primjenom iterativnih postupaka sa
softverskim rjeSenjima. Armatura za ovijanje rafuna se
za tlatnu pojasnicu Sirine b_i za pripadajuce dijelove hrpta
presjeka.

- osigurati ovijanje hrptova umjesto ovijanja pojasnica, sto je
smisleno samo ako pojasnice nisu znatno Sire od hrptova i
ako je tla¢no podrudje x, relativno malo.

Kao Sto je navedeno, HRN EN 1998-1 [6] ne daje gotove izraze
za kontrolu duktilnosti zidova sloZenih poprecnih presjeka zbog
prevelikog broja varijabli, a ¢esto nije ni moguce primijeniti izraze
za pravokutne zidove (6), te je neophodna provjera duktilnosti
presjeka prema izrazima (7), (8) i (9) iterativnim softverskim
rjeSenjima.

4, Odredivanje dijagrama moment —
zakrivljenost poprecnih presjeka

Dijagram moment — zakrivljenost poprecnih presjeka (slika
5.) graficki je prikaz odnosa momenta savijanja presjeka M i
zakrivljenosti presjeka ¢. Zakrivljenost presjeka definirana je
kao kut:

¢ =(e+e)/d (10)

gdje je:

g - relativna tlatna deformacija betona

g_ - relativna vla¢na deformacija armature
d - statitka visina.

Dijagram ima tri karakteristi¢ne tocke. Tocka 1. predstavlja stanje
presjeka pri pojavi prve pukotine, odnosno pri dostizanju vlatne
¢vrstote betona u najnapregnutijemu vlakancu poprecnog
presjeka u vlaku. Izrazi za odredivanje temelje se na linearnoj
raspodjeli relativnih deformacija po visini poprecnog presjeka i
elastitchome ponasanju materijala. Tocka 2. predstavlja stanje
presjeka pri pojavi prvog popustanja armature u vlaku. Tocka
3. predstavlja stanje presjeka pri dostizanju sloma presjeka,
odnosno pri prekoracenju relativnih tlacnih deformacija betona,
vla¢nog sloma armature ili pada momenta nosivosti presjeka na

0,85M__ [10].
A
M, - | @
@ |
= |
s M |
= | \.@ :
\
\ |
\ |
\ |
| | »
O, 9, dy

¢ [1/m]

Slika 5. Dijagram M - ¢ linearan je po odsjeccima [10]
5. Analiza slozenih armiranobetonskih presjeka

Kako bi se pokazao utjecaj razlicitih faktora na konacan iznos
koeficijenta duktilnosti s obzirom na zakrivljenost presjeka,
provedena je analiza dvaju tipova poprecnih presjeka:
T-presjeka i C-presjeka. Presjeci su analizirani za razlicite razine
normalizirane uzduzne sile, v=0,20, v=0,25,v=0,30,v=0,35
i v = 0,40, varirajuci koli¢inu vlacne armature, tlacne armature,
smjer promatranog momenta nosivosti presjeka i ucinkovitost
ovijanja ovijenog dijela presjeka. Analizirani su poprecni presjeci
sljedecih dimenzija:
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- T-presjek sastoji se od hrpta Sirine 25 cm i pojasnice Sirine 25
cm i duljine 100 cm, ukupne visine 250 cm.

- C-presjek sastoji se od pojasnice Sirine 20 cm i duljine 200
cm, hrpta Sirine 25 cm, ukupne visine 275 cm.

Presjek 1 jest referentni T-presjek. Na presjecima 2 do
5 povefavana je vlatna armatura, a na presjecima 6 i 7
povecavana je tla¢na armatura. Presjek 11 jednak je presjeku 4,
ali je analiziran za suprotan smjer momenta i sluzi kao referentni
presjek za analizu utjecaja ovijanja dijela presjeka zajedno s
presjecima 12 do 15. Presjek 21 jest referentni C-presjek, a
u presjecima 22, 23 i 24 povecavana je cjelokupna armatura
presjeka. Presjek 24 sluzi kao referentni presjek za analizu
utjecaja ovijanja dijela presjeka zajedno s presjecima 31 do 34.
U nastavku prikazani su analizirani poprecni presjeci, a vektor
uzduzne sile i smjer djelovanja momenta savijanja oko jace osi
prikazani su u prevaljenome presjeku (slika 6.).

Kod T-presjeka razmatrano je ovijanje rubnog podrucja hrpta,
dok je kod C-presjeka razmatrano ovijanje pojasnice. Na slikama

6.e i 6.d prikazana je armatura ovijanja samo u tlanoj pojasnici
jer nije razmatrana promjena predznaka momenta savijanja. U
nastavku dan je tabli¢ni opis presjeka (tablica 1.).

5.1. Celik za armiranje

Za analizu presjeka primijenjen je bilinearni proracunski dijagram
za Celik B500B. Maksimalna relativna deformacija iznosi 50 %,
relativha deformacija na granici popustanja 2,174 %, naprezanje
na granici popustanja 434,78 MPa, a modul elasti¢nosti E =
200000 MPa.

5.2. Beton

Za analizu presjeka koriSten je beton razreda C30/37 s
karakteristikama  proracunskog  bilinearnog  dijagrama.
Proracunska tlatna ¢vrstoca betonskog valjka jest f = f, /v =
30/ 1,5 = 20 MPa, gdje su f, karakteristicna tlatna ¢vrstoca
betonskog valjka starog 28 dana, a y, parcijalni koeficijent za

a) b)
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— & RN Cl
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Ovijeni dio—. to
— jeka N B
] + presjel ]
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n AN it
I EEE Z) <
3,19,3 F 3,19,3
S o
375,25 , 375 375,25, 375
+* 100 + + 100 +
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R
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aFf
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M
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N R 885
~N ~N ~N
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3‘ \Armatura za ovijanje

e)

+14025/15

Slika 6. Analizirani presjeci: a) presjek 1 do 11; b) presjek 12 do 15; c) presjek 21 do 34; d) detalj armature za ovijanje presjeka 12 do 15; e) detalj

armature za ovijanje presjeka 31 do 34
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Tablica 1. Tablicni opis presjeka

Presjek Oblik presjeka A, ,[cm?] A, lcm?] A ,lcm?] ao,,
Presjek 1 T 12016 = 24,12 +13(8/15 cm = 13,07 4()16 = 8,04 0,00
Presjek 2 T 12016 = 24,12 +13(8/15 cm = 13,07 8016 = 16,08 0,00
Presjek 3 T 12016 = 24,12 +1308/15 cm = 13,07 8020 = 25,13 0,00
Presjek 4 T 12016 = 24,12 +12(8/15 cm = 12,06 12020 =37,7 0,00
Presjek 5 T 12016 = 24,12 +12(8/15 cm = 12,06 12(25 = 58,90 0,00
Presjek 6 T 12(20 = 37,70 +13@8/15 cm = 13,07 4(16 =804 0,00
Presjek 7 T 12(25 = 58,90 +13@8/15 cm = 13,07 4(16 = 8,04 0,00

Presjek 11 T 12016 = 24,12 +1208/15 cm = 12,06 12(20=37,7 0,00
Presjek 12 T 12016 = 24,12 +128/15 cm = 12,06 12020=37,7 0,03640
Presjek 13 T 12016 = 24,12 +£128/15 cm = 12,06 1220 =37,7 0,05759
Presjek 14 T 12016 = 24,12 +128/15 cm = 12,06 12020 =37,7 0,11379
Presjek 15 T 12016 = 24,12 +12(8/15 cm = 12,06 12020 =37,7 0,17153
Presjek 21 C 4316 =8,04 +9(%12/15 cm = 20,36 +14012/15cm = 31,67 0,00
Presjek 22 C 4316 =8,04 +9(16/15 cm = 36,19 +14016/15 cm = 56,30 0,00
Presjek 23 C 420 =12,57 +9(20/15 cm = 56,55 +14(202/15 cm = 87,96 0,00
Presjek 24 C 425 = 19,63 +9(25/15 cm = 83,36 +14(25/15 cm = 137,44 0,00
Presjek 31 C 425 = 19,63 +9(25/15 cm = 83,36 +14(25/15 cm = 137,44 0,01732
Presjek 32 C 425 = 19,63 +9(25/15 cm = 83,36 +14(25/15 cm = 137,44 0,02736
Presjek 33 C 4(325 = 19,63 +9(25/15 cm = 83,36 +14025/15 cm = 137,44 0,05163
Presjek 34 C 4(25 = 19,63 +9(25/15 cm = 83,36 +14025/15 cm = 137,44 0,07601

beton. Relativha deformacija betona pri najvecemu tlacnom
naprezanju f_jest = 1,75 %, a najveca tlatna deformacija
pri slomu betona ¢_, = 3,5 %.. Karakteristicne tocke dijagrama
ovijenog betona izra¢unane su prema HRN EN 1992-1-1[7]u
ovisnosti o ucinkovitosti ovijanja o i mehani¢kome koeficijentu
armature za ovijanje o,. Proracunsko bocno tla¢no naprezanje
o, izratunano je prema [5] primjenom izraza:

gdje su:

o - faktor ucinkovitosti ovijanja

o,, - mehanickiobujamskiomjerarmiranjaovijenomarmaturom

f, - karakteristi¢na tlatna cvrstoca betonskog valjka starog 28
dana

5.3. Opis rada programa
Analiza je provedena programom SAP2000 v24.0.0., modulom

Section Designer, opéom metodom provjere koja se temelji na
izrazima (7), (8) i (9). Osnovni princip rada

c,=0,500,f, (11)
30
25 7
T
S 2
@
S s
N
o
a 10
o
=
5
0
0,00E+00 500E-03 1,00E-02 1,50E-02 2,00E-02

Relativna deformacija

objasnjen je na primjeru sa slike 8., a
premal[11].

Krivuljla M - ¢ formira se preko n
broja proracunskih tocki koje su
medusobno  povezane  pravcima.
Svaka proracunska tocka definirana je
iznosom momenta nosivosti presjeka
za odredenu zakrivljenost presjeka.
Broj proracunskih tocaka upisuje
korisnik i svaka tocka ima unaprijed

—(30/37,00,,,=0
—— (30/37, 00, ,= 00364
—— (30/37, 0w, = 0,07601
= (30/37, 00, = 0,17153

€30/37, a0, = 001732
——(30/37,00,,= 0051629
——(30/37,00,,=0,11379

——(30/37, ao,,,= 002736
——(30/37, ao,,, = 0,05759
——(30/37, ao,,,=0,11827

Slika 7. Bilinearni proracunski dijagrami ovijenog i neovijenog betona

definiran iznos zakrivljenosti. Na slici 8.
prikazan je poprecni presjek, opterecen
poznatim iznosom uzduZne sile i
definiranim kutom neutralne osi.
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Stanje deformacija po plostini presjeka

145
definirano je odabranim iznosom 125
zakrivljenosti  presjeka i polozajem 105
neutralne osi, tj. visinom tla¢nog podrucja

85

x. Naprezanja se racunaju na temelju
definiranih radnih dijagrama materijala
i poznatih deformacija po totkama

Faktor duktilnosti, p,

i

presjeka. Buduéi da je zakrivljenost 25
presjeka  unaprijed definirana  po 05
0,20

pojedinim tockama krivulje moment —
zakrivljenost, za svaku tocku proracunava
se visina tlacnog podrugja x za koju se
postize ravnoteza unutarnjih i vanjskih
sila, Sto se radi iterativnim postupkom.

Nakon Sto se postigne ravnoteza
uzduznih sila presjeka, proracunava se ka
moment od rezultanti unutarnjih sila E 10
(tlacne sile u armaturi i betonu te vlacna N 0
3
sila u armaturi) i vanjske sile. Prorac¢unani 3
SOl . . v o
moment za definiranu zakrivljenost cini w 06
jednu tocku krivulje M = ¢. S os
T
= b2
&
00
0,20

Slika 8. Stanje naprezanja i deformacija presjeka

5.4. Utjecaj razine uzduzne sile na duktilnost
presjeka

5.4.1. T-presjek

Utjecaj razine uzduzne sile na duktilnost T-presjeka
promatran je na presjecima 1 do 7. Presjeci su optereceni
momentom savijanja pa je tlatho podrucje na strani
pojasnice. Svi presjeci pokazuju visoke razine faktora
duktilnosti 6,36 < p, < 13,41 za normaliziranu uzduznu silu
v = 0,20 te stabilan, gotovo linearan pad na razine 1,87 < j,
< 5,68 za normaliziranu uzduznu silu v = 0,40.

Iz grafa na slici 9. vidljiv je negativan utjecaj uzduzne sile
na faktor duktilnosti presjeka. To se moze objasniti vecom
zahtijevanom duljinom tla¢nog podrucja pri slomu presjeka
kako bi se uravnotezila veca uzduzna sila. Tada se za jednak
zahtjev za zakrivljenoscu kao pri nizim razinama sile, na
najvise naprezana tlatna vlakanca postavlja zahtjev za
relativnom deformacijom znatno iznad ¢ . Na slici 10.
prikazan je utjecaj uzduzne sile na visinu tla¢nog podrugja.

@ Presjek 1
e Presjek 5

025 030 035 0,40
Normalizirana uzduzna sila, v

e Presjek 2 e Presjek 3 e Presjek 4

e Presjek 6 e Presjek 7

Slika 9. Utjecaj razine normalizirane uzduzne sile na faktor duktilnosti presjeka 1 do 7

025 030 035 0,40
Normalizirana uzduzna sila, v

—— (], e—,) e——)|, 3 e—Y, /[ e——)ll,5 e——)|l,l o—l,7

Slika 10. Utjecaj razine normalizirane uzduzne sile na visinu tlacnog podrucja presjeka 1 do 7

Presjek =1,
v=02 R ——

217 %o

e

]Sz
Z
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X, 1; N B I
L‘1)\,,\:=u,z *ﬁ* L 0
Presjek =1, V=02
o T A
= [ E—— B 4
i o H]
N P NNES-
v Byaeos N o

‘ h Do

V=04

Slika 11. Stanje relativnih deformacija pri popustanju vlacne armature
i slomu presjeka 1

Na slici 11. prikazano je stanje relativnih deformacija pri
slomu i popustanju vlatne armature za presjek 1 pri razini
uzduzne sile v = 0,20 i v = 0,40. Na slici 11. vidljivo je da je
omjer visina tlatnog podrudja za razine v = 0,20 i v = 0,40
pri popustanju vlacne armature veci nego pri slomu. Buduci
da se faktor duktilnosti presjeka u odnosu na zakrivljenost
definira kao omjer zakrivljenosti presjeka pri slomu i
zakrivljenosti presjeka pri popustanju armature u vlaku, iz
toga proizlazi da je smanjenje faktora duktilnosti presjeka, za
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vece razine uzduzne sile, ponajviSe uvjetovano smanjenjem
zakrivljenosti presjeka pri slomu. Na slici je takoder oznacena
zakrivljenost ¢, = 0,20 crtkanom linijom, iz Cega je vidljiv
porast zahtijevane relativne tla¢cne deformacije betona
za vecu visinu tlatnog podrugja x,, = 0,40, Sto u slutaju
neovijenog betona nije ostvarivo.

5.4.2. C-presjek

Utjecaj razine uzduzne sile na duktilnost C-presjeka
promatran je na presjecima 21 do 24. Na slici 12. vidljiv je
utjecaj uzduzne sile na faktor duktilnosti presjeka 21, 22, 23
i 24. Kao i kod T-presjeka, vidljivo je smanjenje duktilnosti
presjeka s povecanjem uzduzne sile presjeka. Za razliku
od T-presjeka, kod C-presjeka vidljiv je brzi rast visine
9
8
7

6

Faktor duktilnosti, 1,

030
Normalizirana uzduzna sila, v

Presjek 21 Presjek 22 Presjek 23

Slika 12. Utjecaj razine normalizirane uzduzne sile na faktor duktilnosti presjeka 21 do 24

1,25
1,15
1,05
0,95
085
0,75
0,65
0,55
0,45
035

0,25
0,20

Visina tlacnog podrugja [m]

030
Normalizirana uzduzna sila, v

— X, 21

XU, 22 e U, 23

Xu, 24

Slika 13. Utjecaj razine normalizirane uzduzne sile na visinu tlacnog podrucja presjeka 21 do 24

10500
9500

Presjek 24

tla¢nog podru¢ja s povecanjem uzduzne sile (slika 13.), Sto
se moze pripisati veCemu iznosu povecanja uzduznih sila
u svakome koraku analize. Oba presjeka analizirana su za
razine normalizirane uzduzne sile od v=0,20dov =0,40 s
koracima povecanja od 0,05. C-presjek ima vecu plostinu od
T-presjeka i zato je apsolutni iznos povecanja uzduzne sile za
svaki korak veci, 1563 kN prema 813 kN. Buduci da je hrbat
obaju presjeka jednake Sirine, za postizanje ravnoteze pri
povecanju uzduzne sile u svakome koraku potrebno je vece
povecanje visine tlatnog podru¢ja C-presjeka u odnosu na
T-presjek.

5.5. Utjecaj vlacne armature na duktilnost presjeka:
T-presjek

Utjecaj vlatne armature na faktor
duktilnosti moze se vidjeti usporedbom
presjgka 1 do 5 na slici 9. Moze se
primijetiti  pad  faktora  duktilnosti
presjeka s povecanjem vlacne armature.
Povecanjem kolicine vlatne armature
poveava se moment pri popustanju
armature u vlaku i moment pri slomu
presjeka kako je prikazano na slici 14.
Takoder, povetava se visina tlacnog
podrudja (slika 10.). Povecanje visine
tlacnog podrucja neophodno je kako bi
se uravnotezila veca vla¢na komponenta
sprega sila koje tvore moment nosivosti
presjeka. Povecanje iznosa vlatne
komponente uzrokovano je povecanjem
ukupne koli¢ine vlacne armature.

5.6. Utjecaj tlane armature na
duktilnost presjeka: T-presjek

Povoljan utjecaj tlathe armature na
duktilnost presjeka moze se vidjeti
usporedbom presjeka 1, 6 i 7 na
slici 9. Omjer modula elasti¢nosti
Celika i betona iznosi 200 GPa / 33
GPa = 6,06. Za istu razinu relativne

040

8500

deformacije armatura razvija 6,06 puta

7500
6500

Moment [kNm]

5500

4500

3500
0,20
Normalizirana uzduzna sila, v

- - My 1

— U, ] - - MV-Z

Slika 14. Utjecaj razine normalizirane uzduzne sile na moment pri popustanju vlacne armature

i moment nosivosti presjeka 1 do 5

Mu,2 e= e= My3

—y,3 = = My,4 e—\yl == = My,5 e—MyS

vece naprezanje od betona i time vise
doprinosi  tlacnoj nosivosti presjeka.
Zato se povecanjem udjela tlatne
armature presjeku omogucuje razvijanje
jednake tlacne nosivosti za manje visine
tlatnog podruc¢ja u odnosu na presjek
slabije armiran tlathom armaturom.
Povecanjem koli¢ine tlacne armature
ne povecavaju se znatno moment pri
popustanju vlacne armature i moment
pri slomu presjeka, a kao Sto je to i
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povecanje koli¢ine vlatne armature
djeluje nepovoljno na ukupan iznos
faktora duktilnosti za razliku od
povoljnog djelovanja tlatne armature.
U presjecima 21 do 24 jednako je
povecavana koli¢éina armature u
pojasnicama i hrptovima.

Razlika u ostvarenim vrijednostima
faktora duktilnosti izraZzena je pri
manjim vrijednostima normalizirane
uzduzne sile v = 0,2 i v = 0,25, dok
su za vece razine vrijednosti gotovo
Slika 15. Utjecaj razine normalizirane uzduZzne sile na moment pri popustanju armature u viaku jednake. U tablicama 2. i 3. prikazani

Moment [kNm]

Normalizirana uzduzna sila, v

- =My,1

Mu, 1 - = My,6

My,6 == = My,7

Mu, 7

i moment nosivosti presjeka 1,67 su rezultati proracuna presjeka 21 i
24, u tablici 4. dana je usporedba tih
prikazano na slici 15. Na slici 10. vidljivo je smanjenje visine rezultata.

tlatnog podrugja kod presjeka 6 i 7 u
odnosu na presjek 1 zbog vece kolicine Tablica 2. Rezultati analize presjeka 21
tlatne armature, Sto za posljedicu

ima i postavljanje manjeg zahtjeva za Presjek 21
relativnom tlacnom deformacijom rubnih M X

; z - sl v 2 D2 vz . o 21 X1 [cm] Ho 21
vlakanca i omogucuje vecu zakrivljenost kNm] ¥ [cm] [kNm] v v ¢
presjeka pri  slomu. Za dopustenu 020 | 14025 | 0001297 | 1,0244 | 16565 | 0,010690 | 0,3274 | 8242097

relativnu deformaciju neovijenog betona

. ; . 0,25 | 15722 | 0,001363 | 1,1062 18284 | 0,008053 | 0,353 | 5,908291
od 3,5 % maksimalna duktilnost postize

se za minimalnu visinu tlaénog podrugja 030 | 17383 | 0001427 | 1,801 | 19798 | 0,005446 | 0,6372 | 3,816398
X,, kao 5to je to prikazano na slici 16. 035 | 18992 | 0001495 | 1,2508 & 20859 | 0,003872 | 0,9005 | 2,589967
| ! 040 | 20411 | 0001603 | 1,3473 | 21533 | 0002968 | 1,1656 @ 1,851528
IN M_ X, < Xy < X,
: h ' 4> 62> Tablica 3. Rezultati analize Presjeka 24
| Presjek 24
1B : n.\‘ ’ T T X M
: SO g v kNvfﬁ] pe [c%n?] [I’('\T’I:]] by X, ,; [cm] Ho1
ﬁ 020 | 21632 | 0001347 | 1,0928 | 24785 | 0,009530 | 0,3606 & 7,074981
. 025 | 23307 | 0001403 | 1,574 | 26445 | 0,007359 | 04749 | 5245189
¥ Xon \/ 030 | 24991 | 0001459 | 1,2171 | 27922 | 000519 | 06744 | 3,557231
¥ X,z L 035 | 26597 | 0001526 | 1,2813 | 28953 | 0,003756 | 09313 | 2461337
L Xus . 040 | 28025 | 000162 | 1,36557 | 29622 | 0,002913 | 1,1909 | 1,798148

Slika 16. Utjecaj visine tlacnog podrucja na
zakrivljenost presjeka pri slomu Tablica &4. Usporedba rezultata Presjeka 21 i Presjeka 24

v Mv,21/M\/,2A ¢\/,21/¢v,2b Xv,21ny,2A Mu,21/Mu,2A ¢u,21/¢u,2b Xu,Z’\/Xu,ZA u¢,21/u¢,zz.

5.7. Utjecaj promjene tlacne
i vla¢ne armature na 0,20 | 0,6483450 | 0,962880 | 0,937408  0,6683478 1,121721|0,907931 | 1,164964
duktilnost presjeka: C-presjek

0,25 | 0,6745613 | 0,971490 | 0,955763 | 0,6913972 | 1,094306 | 0,916614 | 1,126421

Utjecaj promjene tlactne i vlacne 030 | 0,6955704 |0,978067 | 0,96960 | 0,7090466 | 1,049326 | 0,944840 | 1,072856
armature presjeka moze se vidjeti
usporedbom presjeka 21 do 24 na 0,35 0,7140655 | 0,979685 | 0,976196 | 0,7204435 | 1,030884 | 0,966928 | 1,052260

slici 12. Presjeci oblika C simetricno

) . . . ~ . 0,40 | 0,7283140 | 0,989506 | 0,986619 | 0,7269259 | 1,018881 | 0,978756 | 1,029686
su armirani. Kao Sto je vec opisano,
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Iz usporedbe rezultata analize u tablici 2. vidljivo je da je omjer
0,21/9,,,= 1zasverazine normalizirane uzduzne sile, dok omjer
.21/, , POPrima vrijednosti od 1,12 za v = 0,20 do 1,02 za v
= 0,40, iz tega proizlazi da je uzrok razlike ostvarenih faktora
duktilnosti na nizim razinama uzduzne sile ponajvise razlika
zakrivljenosti presjeka pri slomu.

To se moze objasniti promatranjem dijagrama naprezanja
presjeka i visine tlacnog podrucja presjeka 21i 24 na slikama 17.
i 18. Presjek 21 armiran je s 4 @ 16 u sudarima dijelova presjeka
i na slobodnim rubovima te s @ 12/15 cm na ostatku presjeka.
Presjek 24 armiran je jednoliko s @ 25/15 cm i jednakim brojem
Sipki kao presjek 21.

Pri slomu za male vrijednosti uzduzne sile v = 0,20 presjeci
imaju malu visinu tlatnog podrucja, ve€ina armature popustila
je i s relativno plitkim tlatnim podrucjem uravnotezuju se
vanjskauzduznasilaivlacnasilaarmature. Presjek 24 zbogvece
ukupne kolicine vlatne armature ima vecu visinu neutralne osi
od 36,1 cm u odnosu na 32,7 cm za presjek 21. Povecavanjem
razine uzduzne sile neutralna os presjeka spusta se, povecava
se visina tlatnog podrucja, povecava ukupan iznos tlactne
armature i smanjuje koli¢ina vlacne armature, tj. pomicanjem
neutralne osi presjeka dio vlatno naprezane armature prelazi
u tlatno naprezanu armaturu. Iz usporedbe omjera X,/
X ., iz tablice 2. vidljivo je izjednacavanje vrijednosti x

i
u,24 u,21
X,,, S povetanjem uzduzne sile presjeka. Zbog navedenog
priblizavanja visina neutralnih osi, a za istu maksimalnu
dopustenu relativnu deformaciju betona od 3,5 %, faktori
duktilnosti presjeka poprimaju bliske vrijednosti povecanjem

uzduzne sile.

a) R

b) ﬁ

Slika 17. Prikaz stanja naprezanja: a) presjek 21 za v = 0,2; b) presjek
21zav=0,4

Tablica 5. Podaci o ovijenim presjecima 12, 13, 14i 15

64 80 9l €+ 20 9 4 18
3% e 40 2 3% ET E

Slika 18. Prikaz stanja naprezanja: a) presjek 24 za v = 0,2; b) presjek
24zav=0,4

5.8. Utjecaj ovijanja betona na dijagram moment —
zakrivljenost poprecnih presjeka

Razmatrani su utjecaji djelomi¢nog ovijanja betona hrpta
T-presjeka na presjecima 12 do 15 te ovijanja betona pojasnica
na C-presjecima 31 do 34.

5.8.1. T-presjek

Razmatraju se presjeci 11, 12, 13, 14 15. Presjek 11 jest presjek
4 analiziran za suprotan smjer djelovanja momenta savijanja
u odnosu na presjek 4. Presjeci 12, 13, 14 i 15 jesu presjeci
s ovijenim dijelom hrpta, imaju jednaku uzduznu armatury,
zastitni sloj c = 2,5 cm i dimenzije ovijenog dijela hrpta. Dimenzije
ovijene jezgre betona iznose 39,5 cm x 19 cm. Odabran nacin
ovijanja sastoji se od jedne zatvorene vilice, uzduzne C-kuke i
triju popre¢nih C-kuka. Presjek 12 ovijen je armaturom @8/15
cm, presjek 13 armaturom @10/15 cm, presjek 14 armaturom
(?10/10 cm i presjek 15 @#10/7,5 cm. IzraCunani su pripadajuci
koeficijenti ucinkovitosti ovijanja o i mehanicki koeficijenti
armiranja ovijenom armaturom o, .. Dio presjeka unutar ovijene
jezgre betona zadan je karakteristikama ovijenog betona
prikazanim na slici 7. U nastavku dan je tabli¢ni prikaz presjeka,
pripadajuce armature za ovijanje i karakteristika ovijenog betona.
Na slici 19. prikazan je graf ovisnosti faktora duktilnosti o
normaliziranoj uzduznoj sili za analizirane presjeke. Porastom
zakrivljenosti presjeka 11, a zbog nedostatka pojasnice, odnosno
vece plostine na tlatnome dijelu, vrlo brzo dolazi do ubrzanog
porasta visine tlatnog podrudja i iscrpljivanja relativnih tlacnih
deformacija neovijenog betona. Ostvarene vrijednosti faktora
duktilnosti presjeka 11 niske su i za razine normalizirane uzduzne

Presjek Armatura za ovijanje [cm] ao,, Karakteristike ovijenog betona [MPa]
Presjek 12 ?8/15 ao,,=0,03640 &,.=0,0023806; &, =0,007140 f , = 23,82
Presjek 13 $10/15 a,,=0,05759 &,.=0,0026174; &, =0,009259 f , = 23,55
Presjek 14 $10/10 ao,,=0,11379 &,.=0,0032118; ¢, =0,014879 f , =25,35
Presjek 15 $10/7,5 aw,,=0,17153 &,,=0,003588; ¢, =0,0206530 f, = 26,79
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Slika 19. Utjecaj razine normalizirane uzduzne sile na faktor duktilnosti presjeka 11 do 15

silev=0,35 duktilnost presjekateziiznosu 1. Odabranim ovijanjem
dijela hrpta presjeka presjeci 12 — 15 postizu vece vrijednosti
faktora duktilnosti, posebno za niske razine uzduzne sile. Za vece
razine opterefenja uzduznim silama povoljan ucinak ovijanja
betona smanjuje se zbog prekoracenja relativne deformacije
neovijenog betona hrpta uz ovijeni beton, Sto za posljedicu ima
njegovo iskljuCenje iz nosivosti presjeka, porast visine tlatnog

x10° Zakrivljenost
800

7,20
640 P s T~
560

4,80

P~

o

o
Moment
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Slika 20. Dijagram M - ¢ presjeka 15 za v = 0,20

S

Iskljutivanje nosivosti
neovijenog betona

0 120 1 0 22
-356 19 40

Slika 21. Stanje naprezanja pri slomu presjeka 15 za v = 0,20

podrugja i iskoristenje maksimalne
relativne deformacije ovijenog betona. U
nastavku dan je prikaz stanja naprezanja
presjeka 15 pri slomu za razine v = 0,20
iv=0,25.

Za razine v = 0,25 zbog pada
momenta nosivosti presjeka porastom
zakrivljenosti, duktilnost presjeka s
040 obzirom na zakrivljenost racunana je
za zakrivljenost pri popustanju vlacne
armature i za zakrivljenost pri 0,85M__.
Pad momenta nosivosti uzrokovan
je premasivanjem relativnih tlacnih
deformacija neovijenog betona te
njegovim iskljuivanjem iz nosivosti, a Sto se vidi na lomu
dijagramaM - ¢ zaM__.

X

5.8.2. C-presjek

U nastavku razmatraju se presjeci 24, 31, 32, 33 i 34. Oni imaju
jednaku uzduznu armaturu, zastitni sloj 2,5 cmijednaku plostinu

x10° Zakrivljenost
800
7,20 =T
ad ’
6,40
5,60 Mmax
*
4,80 =
£
4,00
0,85Mmax EO
3,20 i
24031
|
1,60 34
{
0,80
||I||IIII|II|||IIII|IIII|I|II||III|||I||III||||I|
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200x 102

Slika 22. Dijagram M - ¢ presjeka 15 za v = 0,25

Iskljucivanje nosivosti
neovijenog betona

0 120 1 0 22
3% 19 40

Slika 23. Stanje naprezanja pri slomu presjeka 15 za v = 0,25
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Tablica 6. Podaci o ovijenim presjecima 31, 32,33 i 34

Presjek Armatura za ovijanje [cm] ao, , Karakteristike ovijenog betona [MPa]
Presjek 31 ?8/15 oo,,=0,01732 e,.=0,0021769; ¢, =0,005232; f, = 20,87
Presjek 32 $10/15 ow,,=0,02736 &,.=0,002283; ¢, =0,006236; f , =2137
Presjek 33 $10/10 o= 0,05163 &,.=0,0025496; ¢, =0,008663; f , = 22,58
Presjek 34 $10/7,5 o= 0,07601 £,.=0,0028323;ec_, =0,011100; f , =238

ovijenog betona. Odabran nacin ovijanja jest povezivanje
uzduznih Sipki C-kukama i zatvorenom vilicom po opsegu
pojasnice. lzratunani su pripadajuci koeficijenti ucinkovitosti
ovijanja o i mehanicki koeficijenti armiranja o, Presjek
31 ovijen je armaturom @8/15 cm, presjek 32 armaturom
?@#10/15 cm, presjek 33 armaturom @10/10 cm, a presjek 34
(#10/7,5 cm. Dio presjeka unutar ovijene jezgre betona zadan je
karakteristikama ovijenog betona prikazanima na slici 7.

U tablici 6. prikazani su odabrana armatura za ovijanje i
karakteristike ovijenog betona presjeka 31 do 34.

U nastavku dan je graf ovisnosti faktora duktilnosti o
normaliziranoj uzduznoj sili.

Faktor duktilnosti, 1,

Iz grafa naslici 24. primjetan je povoljan ucinak ovijanja pojasnica
betona, posebno pri manjim vrijednostima normalizirane
uzduzne sile v=0,20i v = 0,25. Na vecim razinama opterecenja
uzduznom silom povoljan ucinak ovijanja betona smanjuje se
zbog prekoracenja relativne deformacije neovijenog betona
hrpta uz ovijenu pojasnicy, slicno kao kod ovijenog T-presjeka.
U nastavku prikazana su naprezanja za presjek 34 pri slomu za
razine uzduzne sile v=0,20iv = 0,25.

Iz grafa na slici 24. vidljiva je neSto niza duktilnost presjeka
31 u odnosu na osnovni presjek 24. Tlacna pojasnica presjeka
31 zadana je plostinom ovijenog betona kako bi se simuliralo
otpadanje zastitnog sloja pri prekoracenju dopustenih tlacnih
deformacija neovijenog betona. Presjek 31 ima najmanji produkt
= 0,01732 te se karakteristike ovijenog betona blago
razlikuju od karakteristika neovijenog
betona. Povoljni ucinci blagog ovijanja
betona na smanjenoj plostini pojasnice
nisu dovoljni za ponistavanje utjecaja
smanjenja plostine presjeka zbog
otpadanja zastitnog sloja.

a4

5.9. Analiza rezultata

030
Normalizirana uzduzna sila, v

e Presjek 24 e= emPresjek 31 == e=Presjek 32 = emPresjek 33 e= e=Presjek 34

Slika 24. Utjecaj razine normalizirane uzduzne sile na faktor duktilnosti presjeka 24, 31 do 34
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Slika 25. Dijagram M - ¢ presjeka 34 za v = 0,20

Prema HRN EN 1998-1 [6], u kriticnim
podru¢jima zidova treba osigurati
vrijednost p, faktora duktilnosti u odnosu
na zakrivljenost koja je najmanje jednaka
vrijednosti proracunanojiz (4) s osnovnom
vrijednoScu faktora ponasanja q,, koji je u

7 726 95 1 11
K 119 40

Slika 26. Stanje naprezanja pri slomu presjeka 34 za v = 0,20
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Slika 27. Dijagram M — ¢ presjeka 34 za v = 0,25

tim izrazima zamijenjen umnoskom q, i najvece vrijednosti omjera
M.,/ M_, u podnoZju zida za potresnu proracunsku situaciju, pri
¢emu je M, proracunski moment savijanja iz proracuna, a M,
proracunska nosivost na savijanje. Uz pretpostavku da analizirani
presjeci sacinjavaju nosivu konstrukciju zgrade kojaje proracunana
usvajanjem faktora ponasanja za duktilne nepovezane zidove 3,0
i postignut omjer M,/ M_, = 0,9, za gradevinu perioda T, > T,
prema (&), zahtijevani faktor duktilnosti p, iznosi 6,6. U nastavku
dan je pregled svih analiziranih presjeka.

Na slici 29. oznacena je zahtijevana razina faktora duktilnosti
H,=66. Vidljivo je kako za niske razine normalizirane uzduzne
sile v = 0,20 gotovo svi presjeci, osim presjeka 11, 12, 13
i 5, zadovoljavaju zahtjev duktilnosti presjeka. Za razinu
normalizirane uzduzne sile v = 0,40 svi analizirani presjeci ne
zadovoljavaju zahtjev duktilnosti presjeka.

Faktor duktilnosti, .,

Iskljugivanje nosivosti/

neovijenog betona

76 95 T 11
-356 119 40

Slika 28. Stanje naprezanja pri slomu presjeka 34 za v = 0,25

6. Zakljucak

U radu opisano je svojstvo duktilnosti presjeka kao osnovna
karakteristika elemenata koji ¢ine nosivu konstrukciju otpornu
na djelovanje potresa. Analizirani su presjeci oblika Ti C za razine
normalizirane uzduzne sile v = 0,20, v=0,25,v=0,30,v=0,35
i v = 0,40, varirajuci koli¢ine i razmjestaj ugradene armature i
stupanj ovijenosti dijela presjeka.

Kao glavni faktori koji kontroliraju raspolozivu duktilnost
presjeka pokazali su se maksimalno dopustena relativhna
tla¢na deformacija betonaivisina tla¢nog podrucja. Pokazano
je da duktilnost presjeka znatno opada s povecanjem uzduzne
sile, Sto je ponajviSe uvjetovano smanjenjem zakrivljenosti
presjeka pri slomu. Povecanje vlatne armature presjeka
takoder umanjuje iznos faktora duktilnosti presjeka, dok

0.20 0,25

0,30 035 0,40

Normalizirana uzduzna sila, v

e Presjek 1
e Presjek 6
= = Presjek 14

e— Presjek 2
e— Presjek 7
@= = Presjek 15
@= e= Presjek24 e e Presjek 31

seccee LH=66

e Presjek 3

e Presjek 11
@= = Presjek 21
== == Presjek 32

e Presjek 4
—Presjek 12

e Presjek 5
e Presjek 13
e= e Presjek 22 @= = Presjek 23

= e= Presjek 33 e= e= Presjek 34

Slika 29. Utjecaj razine normalizirane uzduzne sile na faktor duktilnosti presjeka

684

GRADEVINAR 77 (2025) 7,671-685



Duktilnost armiranobetonskih zidova slozenih poprecnih presjeka

Gradevinar 7/2025

povecanje tlacne armature djeluje povoljno. Povecavanje
koli¢ine tlacne i vlatne armature C-presjeka na faktor
duktilnosti presjeka ima utjecaj samo na nizim razinama
uzduzne sile. Kod presjeka T-oblika raspoloziva duktilnost
presjeka znatno se razlikuje ovisno o promatranome
smjeru momenta nosivosti presjeka. Ovijanjem dijela
presjeka povetava se raspoloziva duktilnost presjeka. U
slu¢aju nedovoljne duljine ovijanja hrpta presjeka dolazi
do otkazivanja neovijenog dijela presjeka te do ubrzanog
porasta visine tla¢nog podrudja i sloma presjeka. Kada bi
analizirani presjeci Cinili konstruktivni sustav gradevine, tada
za vece razine uzduznih sila ne bi zadovoljavali ocekivanu
vrijednost  zahtijevanog faktora duktilnosti p, = 6,6.
Povecanje duktilnosti presjeka moZze se ostvariti povecanjem
dimenzija dijela presjeka u tlaku ili povecanjem razreda
betona, ¢ime se utjeCe na smanjenje visine tla¢nog podrucja
presjeka ili ovijanjem betona kako bi se povecala maksimalna
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