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Sazetak: Clanak istrazuje ponasanje numerickih modela armiranobetonskih zgrada sa zgurom u sastavu betona,
podvrgnutih seizmickoj proraunskoj kombinaciji djelovanja. Provedena su preliminarna numericka istraZivanja te
je utvrdeno da uporaba betona sa zgurom vodi ka smanjenju seizmickih sila, te posljedi¢no ka smanjenju
dimenzija konstrukcijskin elemenata ifili smanjenju potrebne koli¢ine armature. Rezultati ovih preliminarnih
istrazivanja govore u prilog moguénosti uporabe zgure kao agregata u konstrukcijskom betonu, Sto bi
predstavljalo doprinos kako podru¢ju zastite okoli$a, tako i gradevinskoj struci.

Kljuéne rijeci: AB zgrada, zgura, modeliranje opterecenja, numeri¢ki model, seizmicki proracun, euronorma

COMPARISON IN SEISMIC RESPONSE OF REINFORCED CONCRETE
BUILDINGS MADE OF NON CONVENTIONAL CONCRETE

Abstract: This article investigates behavior of reinforced concrete structural models, made of concrete containing
slag as an aggregate, subjected to seismic design situation. Preliminary numerical research was carried out and it
was determined that the use of concrete containing slag as an aggregate leads to reduction of seismic forces,
thus consequently to reduction in dimensions of structural elements and/ or reduction of the required amount of
reinforcement. The results of these preliminary investigation indicates the possibility of using slag as an
aggregate in structural concrete which makes contribution to environmental protection and construction industry.
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1 Uvod

Godine 2005. Vlada RH usvojila je Strategiju gospodarenja otpadom koja se temelji, izmedu ostaloga, na
smanjivanju volumena otpada izdvajanjem korisnog otpada te poticanju prerade izdvojenog otpada. Strategija je,
kao i Plan gospodarenja otpadom Republike Hrvatske, sastavni dio Strategije zastite okolisa Republike Hrvatske,
u skladu sa Zakonom o otpadu iz 2004. godine. Hrvatsku na ovakvo djelovanje obvezuije i Bazelska konvencija te
Kyoto Protocol. Medutim, iako Republika Hrvatska u svojim dokumentima jasno navodi da je vizija gospodarenja
otpadom Republike Hrvatske tzv. bezdeponijska koncepcija kojoj se teZi kao idealu, do danas ne postoji jasna
ideja iskoriStavanja otpadnog materijala. Znatan dio u ukupnoj koli¢ini otpadnog materijala na teritoriju Republike
Hrvatske Cini i zgura — otpadni materijal nastao pri proizvodnii Eelika u domacim Zeljezarama. U Hrvatskoj postoje
dvije deponije zgure, u blizini gradova Sisak i Split. Zgura deponirana blizu Siska rasprostranjena je na ukupno 25
ha, a koli¢ina odlaganog materijala na tom podrucju procjenjuje se na 1,5 milijuna tona. Procijenjena koliCina
zgure deponirane blizu Splita je 30 000 tona. Moguénost primjene zgure kao agregata u portland cementnom
betonu istrazena je u okviru projekta ,E!4166-EUREKABUILD FIRECON*. Rezultati projekta su afirmativni i
govore u prilog moguénosti primjene hrvatskih zgura kao zamjene dijela agregata u konstrukcijskom betonu [1-3].
Medutim, u navedenom je projektu prikladnost zgure procijenjena na razini betonskih mjeSavina. U ovom se
¢lanku istraZzuje ponaSanje armiranobetonskih konstrukcijskih elemenata sa zgurom u sastavu betona zbog
izloZenosti uporabnim i izvanrednim djelovanjima, te je dan pregled i usporedba odziva konstrukcija izvedenih iz
betona istog granulometrijskog sastava, ali razli¢itih fizikalnih i mehanickih svojstava. Provedena su preliminarna
numeri¢ka istraZivanja na modelima armiranobetonskih konstrukcija izvedenih iz konvencionalnog betona te
betona koji sadrze zguru kao agregat.

2 Model konstrukcije

Za proracun je izdvojen ravninski okvir jedne manje armiranobetonske poslovne zgrade (slika 1). Zgrada je
smjestena u podrudju i na tlu Cije najvece ubrzanje iznosi ag = 3 m/s? (8to odgovara IX. potresnom podrugju). Tlo
je kategorije B. Zahtijeva se srednji razred duktilnosti (DCM) okvira.

Slika 1 - Proraunski model: a) 3D model, b) 2D model (izdvojeni okvirni sustav)

Sastav betonskih mjeSavina od kojih su okviri nacinjeni prikazan je tablicom 1. U spomenutoj tablici B1
oznacava konvencionalni beton, dok B2 i B3 oznacavaju betone koji dijelom sadrZe i zguru kao agregat.
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Tablica 1 - Opis betonskih mjeSavina

Opis mjesSavine

Mjesavina
Agregat Vezivo Superplastifikator

B1 dolomit: frakcije 0-4 mm (44 %),

4-8 mm (20 %), 8-16 mm (36 %)

dolomit: frakcije 0-4 mm (43 %) 0,8 % na masu
B2 zgura Sisak: frakcije 4-8 (21 %) mm, 8-16 mm (36 %) CEM152,5N cementa
B3 dolomit: frakcije 0-4 mm (43 %)

zgura Split: frakcije 4-8 (21 %) mm, 8-16 mm (36 %)

2.1 Geometrija i materijalne karakteristike modela

Izvedena su tri modela Cije su materijaine karakteristike prikazane tablicom 2. Rasponi svih greda jednaki su i
iznose L = 6,00 m, dok je visina kata h = 3,00 m. Sve grede su poprecnog presjeka bg/hy = 45/50 cm, dok su
stupovi dimenzija bs/hs = 50/50 cm. Radi lakSeg postavljanja armature u &voru, stupovi okvira su 5 cm veéi od
Sirine grede (po 2,5 cm sa svake strane) [4]. Debljina ploce iznosi 18 cm.

Dimenzije stupa su izraCunate u skladu sa zahtjevom [5], za DCM koristeéi izraz:

Ac = Dbs x hs> (1,35Ng + 1,50Nq) / ( 0,65 x feq) = Ac req. (1
gdje je:

A - povrSina popre¢nog presjeka betona

hs - visina poprecnog presjeka betona

bs - Sirina popreénog presjeka betona

1,35 - faktor sigurnosti za stalno opterecenje
1,60 - faktor sigurnosti za uporabno opterecenje

Ny - vrijednost nefaktorizirane uzduzne sile od stalnog opterecenja

Ny - vrijednost nefaktorizirane uzduzne sile od uporabnog opterecenja
0,65 - koeficijent kojim je izrazen srednji razred duktilnosti elementa (DCM)
fed - proraCunska tlaéna ¢vrstoca betona

Acreq - potrebna povrSina popre¢nog presjeka stupa.
Tablica 2 - Provjera dimenzija stupa za DCM

Minimalne dopustene
dimenzije popre¢nog
presjeka stupa
[cm]

Usvojene dimenzije
popreénog presjeka stupa
zadovoljavaju izraz (1)

Ac Ac,req

[em?]  [em?]

M1 50/50 2500 | 1076,40 DA 33/33
M2 50/50 2500 | 1273,31 DA 36/36
M3 50/50 2500 | 1584,23 DA 40/40

Kako je to uobi¢ajeno u praksi zbog jednostavnosti proracuna, a i izvedbe, za izraCun povrSine popre¢nog
presjeka svih stupova okvira usvojena je najve¢a uzduzna sila dobivena osnovnom kombinacijom opterecenja za
stup u prizemlju zgrade prema izrazu:

Kraus, I; Mori¢, D; Netinger, |
http://dx.doi.org/10.13167/2011.3.1 3



Broj 3, godina 2011

Stranice 1-13

Usporedba potresnog odziva armiranobetonskih zgrada od nekonvencionalnih betona 6-T]ﬁEE )
1,35G + 1,50Qx, (2)
gdje je:
Gk - karakteristiCna vrijednost stalnog djelovanja
Q« - karakteristiCna vrijednost uporabnog djelovanja.
Debljina ploCe je prema [4] izraCunata koristeci izraz:
dpt = Lpi / 35, 3)
gdje je:

dy - debljina ploce
Ly - dulji raspon ploce.

Kroz proraCun se razmatra samo stalno opterecenje (vlastita teZina konstrukcije, slojevi poda, pregradni
zidovi, prodelje, izolacija ravnog krova), uporabno opterecenje te potresno opterecenje. Radi pojednostavljenja
proraCuna, sva ostala moguca djelovanja na zgradu su zanemarena (snijeg, vjetar, itd.). Karakteristike koristenih

betona su prikazane tablicom 3.

Tablica 3 - Karakteristike koristenih betona u projektu E!4166-EUREKABUILD FIRECON

Koristeni fek fed® E
Leed beton ‘ [NImm?] ‘ [NImm?] [N/mm?]
M1 B1 77,90 51,93 49586,80 2530 25,80
M2 B2 67,00 44,67 38019,90 2643 26,91
M3 B3 53,30 35,53 33733,80 2574 26,23
gdje je:

fox - karakteristitna tlatna Cvrsto¢a betona
foa - proraCunska tlacna Cvrsto¢a betona
E - modul elastiénosti betona

pc - specifina gustota betona

Ye - specifina teZina betona

* fea = fox 1 1,50, gdje je 1,50 koeficijent sigurnosti za beton

** Vrijednosti yc dobivene su koristeéi izraz [(pc + 100) x 9,81] / 1000. Na vrijednost specificne teZine betona
izrazene u [kg/m3] dodano je jos po 100 kg/m?, jer se podrazumijeva ugradnja armature [7].

Armatura je usvojena prema zahtjevima iz [4], [6]. U proraunu je kori$tena rebrasta armatura B500B.

KarakteristiCna granica popustanja armature: fy = 500 N/mm?
Karakteristicna vlacna ¢vrsto¢a armature: fi = 540 N/mm?
Srednja vrijednost modula elasti¢nosti: Es = 210000 N/mm2,

Usvojen je faktor sigurnosti za armaturu prema EN1992-1-1, y. = 1,15, te je izraCunata proradunska granica

popustanja fyg = 434,78 N/mm2.
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3 Optereéenje
3.1 Stalno i korisno optereéenje

U stalno opterecenje ubrojena je vlastita tezina elemenata konstrukcije (stupovi, grede, ploCe), slojevi poda,
odnosno slojevi izolacije krovne ploCe, pregradni zidovi te proCelje zgrade. Tezina slojeva plo¢a izraCunata je i
prikazana tablicom 2. TeZina pregradnih zidova je usvojena prema [6] te iznosi Gy, = 2,10 kN/m2. Usvojena je i
vertikalna projekcija tezine proCelja Gprover = 3,60 kKN/m2 [6], te je ta veliCina teZine rasprostrta jednoliko na sve
ploge zgrade i iznosi Gpro = 2,40 kN/m2. Viastitu teZinu okvirne konstrukcije izraunava koristeni programski paket
za staticki i dinamicki proracun konstrukcija, SAP2000. Uporabno opterecenje je odabrano ovisno o namjeni
objekta, te je na sve stropne ploCe rasprostrto opterecenje gk stop = 3,00 KN/m2. Pretpostavlja se neprohodan krov
pa je za krovnu plo€u prema [7] usvojeno uporabno opterecenje Qiior = 0,75 KN/m2.

Tablica 4 - Stalno optereéenje konstrukcije

Gsioj Gpi,m1 Gpi,m2 Gpi,m3 Gprz Gpro

Slojevi plo¢a

[kN/m? [kN/m?3 [kN/m?Z [kNim?] [kN/mZ] [kN/m?]

’8 1 3ljunak, 6 cm, 1520 kg/m*
o 2 Geotekstil, 0,3 cm, 1320 kg/m?
E_ 3 Hidroizolacija, 3,6 mm, 1150 kg/m?
4 Toplinska izolacija, 3 cm, 30 kg/m?
g ——————— 2,64 4,64 4,84 472 0,00 2,40
§ PEfolija0,2 mm (teZina zanemarena)
>
e 6 Beton za pad, 6 cm, 2300kg/m?
b 7 ABplota, 18 cm, y, kN/m?
8 Unutarnja Zbuka, 2 cm, 1300 kg/m?
1 Parket (Hrast), 21mm, 780 kg/m?
2 Laganoarmirana betonska obloga, 4 cm, 85 kg/m?
3 PEfolija 0,2 mm (teZina zanemarena)
4 Elastificirani stiropor EPS-T 22/20 mm, 30 kg/m*
5 A8 ploca, 18 m . KN/’ 1,28 4,64 4,84 472 2,10 2,40

6 Unutarnja Zbuka, 2 cm, 1300 kg/m?

Stropna ploéa

gdje je:
Gsioj - teZina slojeva stropne/ krovne ploCe,
Gpivi - tezina ploce modela M.

NAPOMENA: ovdje je usvojeno gravitacijsko ubrzanje g = 10 m/s?

Plodno opterecenje (tablica 4) je svedeno na linijsko, kontinuirano, odnosno u koncentrirane sile, te
postavljeno na grede okvira, odnosno u ¢vorove gdje se sastaju stupovi i grede.

Iz Cinjenice da je model konstrukcije ravninski, sva ploSna optere¢enja svedena su na linijska kontinuirana
opterecenja. Lezajni pritisak pravokutnih plo€a na grede kontinuirano je promjenijiv (parabola), no za potrebe
prakse dovoljno je to€no ako se uz dulju stranu ploce taj isti pritisak zamijeni trapeznim optereéenjem, odnosno,
ako se uz kracu stranu zamijeni trokutastim opterecenjem kako je prikazano slikom 2.

457
; Lx ’

Slika 2 - Raspodjela opterec¢enja s plo¢e na okolne grede
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Kako su plo¢e kvadratnog oblika, opterecenje na sve podvlake je trokutno, te se za takav oblik optereéenja
radi pojednostavljenja proraCuna trazi zamjenjujuce jednoliko kontinuirano opterecenje (slika 3) prema izrazu:

p1=(5/16) x p x Ly 4)
gdje je:
p1 - zamjenjujuce kontinuirano jednoliko opterecenje na podviake
p - plosno optereéenje ploca (Gl Q)
Lx - kraca stranica ploce.
T, — I
[y A Fay A
2 Lx g ya Lx s

Slika 3 - Zamjenjujuce jednoliko, kontinuirano opterec¢enje na grede okvira

Treba zamijetiti da je na grede okvira (slika 1) nuzno postaviti dvostruku veli€inu vrijednosti linijskog
kontinuiranog optere¢enja ps, buduci da se plo¢a nalazi sa svake strane grede.

Koncentrirano opterecenje smjestano u ¢vorove okvira proraéunato je za optereéenje kontinuiranog nosaca
kako je prikazano slikom 4.

Q.

= = -
Js

Slika 4 - Reakcije iz greda okomitih na ravninu razmatranog okvira

Opterecenje u obliku koncentrirane sile, smjeSteno u ¢vorove koji nose oznaku A, odnosno C, raCunato je
prema sliedeCem izrazu:

Re.ac)=1,100 x g1 x L (za stalno opterecenije) (5)
Roac) = 1,200 x g1 x L (za uporabno opterecenje) (6)

dok su koncentrirane sile smjestane u ¢vorove B i D izraCunate koristeci izraz:

Reeoy=1,100 x (2 xg1) xL  (za stalno opterecenje) (7)
Roem)= 1,200 x (2 xq1) xL  (za uporabno opterecenje). (8)

Tablica 5 - Optereéenje tri razmatrana modela konstrukcije

Model Stalno opterecenje porabno opterecenje
Guk Quk Rec Rep Quk Quk Rac Rap
Opterecenje [kN/m2] | [kN/m] [kN] [kN] | [kN/m?] | [kN/m] [kN] [kN]
na razini M1 9,68 36,30 | 119,79 | 239,58
+12,00 m M2 9,88 37,05 | 122,27 | 244,53 0,75 2,81 10,12 20,23

M3 9,76 | 36,60 | 120,78 | 241,56
Obtereceni Guk Quk Rea Rep Quk quk Roa Rop
pierecenje [kN/m?] | [kN/m] | [kN] | [kN] | [kN/m?] | [kNim] | [kN] | [kN]
f;;gﬁ“gg;fi M1 10,42 | 39,08 | 12896 | 257,93
e M2 10,62 | 39,83 | 13144 | 262,88 | 300 | 1125 | 40550 | 81,00
’ M3 10,50 | 39,38 | 129,95 | 259,91
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3.2 Potresno opterecenje

Buduc¢i da je model konstrukcije prikazan ravninskim okvirnim sustavom, kori$tena je samo jedna horizontalna
komponenta potresnog djelovanja i to ona paralelna sa smjerom protezanja okvira. Zbog tog razloga nije
potrebno kombinirati smjerove potresnog djelovanja. Opterecenje potresom je prikazano funkcijom proracunskog
spektra odziva prema [5]. Za izraéun spektra odziva koridteni su parametri tla kategorije B, prikazani tablicom 6.

Tablica 6 - Parametri tla za spektar odziva tipa 1*

Kategorija tla
B 1,20 0,15 0,50 2,00

* jzraden je spektar odziva tipa 1 s pretpostavkom da se ocekuje potres magnitude Ms > 5,5, [5]
Usvojeno je priguSenje sustava konstrukcije § = 5 %.
Za izraGun potresnih sila, primijenjen je viSemodalni proraCun odziva gdje je zbroj efektivnih masa konstrukcije za
razmatrane oblike vibracija ve¢i od 90% ukupne mase konstrukcije [5]. Zbog djelovanja potresnog optereéenja na
konstrukciju, inercijske sile su dobivene iz efektivne mase proraCunate prema izrazu:
2Gkj"+" Zyei < Qi 9)
gdje je:
Zwe; - faktor kombinacije za korisna djelovanja.
Koeficijent kombinacije ye; izradunat je koristeci izraz:
WEI = Y20 X 0, (10)
gdje je:
Wi - koeficijent kombinacije za kvazi-stalna djelovanja.
Prema [5], koeficijent ¢ za krovove iznosi 1,00, dok za zavisno okupirane stropne ploge poslovnih objekata
ima vrijednost od 0,80. Koeficijent kombinacije w. prema [8] iznosi 0,30 za sve povrsine poslovnih objekata
namijenjene okupljanju ljudi. Za krovove je koeficijent kombinacije w2 = 0,00. Tako je koeficijent kombinacije za

korisno opterecenje:

za stropne ploge: we;=0,30x0,80=0,24 (11)
za krovnu ploéu:  we;=0,00x 1,00 =0,00 (12)

Masa za proracun inercijskih sila zbog potresnog djelovanja dobivena je kombinacijom:

1,00 x G "+" 0,24 x Q (13)

gdje je:

G stalno opterecenje zbog vlastite teZine konstrukcijskih elemenata konstrukcije te zbog dodatnog
opterecenja (slojevi poda stropnih plo&a, te slojevi izolacije krovne ploCe, tezina procelja i pregradnih

zidova)
Q  korisno optereéenje stropnih ploca (bez korisnog opterecenja krovne ploce).
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Kako bi se izbjegao nelinearan proracun konstrukcije, primijenjen je faktor ponasanja. Primjenom faktora
ponaSanja umanjuju se rezne sile sustava dobivene linearnim proraunom, a time se ujedno u obzir uzeo i
nelinearan odziv konstrukcije koji je u vezi s gradivom, konstrukcijskim sustavom i postupkom proracuna. Faktor
ponasanja odrazava duktilnost konstrukcije, odnosno sposobnost konstrukcije da prihvati reducirane seizmicke
sile bez krhkih lomova u postelastichom podrucju.

Faktor pona$anja je izracunat koristeci izraz:

qzqokazlasi (14)
gdje je:
Qo - osnovna vrijednost faktora pona$anja; ovisi o tipu sustava konstrukcije i o pravilnosti
konstrukcije po visini
K - faktor koji se odnosi na prevladavajuci oblik sloma konstrukcijskog sustava sa zidovima.

Za okvirni sustav s vise etaza i brodova, koji se ujedno i ovdje prouCava, usvojen je osnovni faktor
ponasanja za srednji duktilitet sustava (DCM) koji iznosi:

Go = 3,0 x (o / 01) = 3,0 x 1,30 = 3,90. (15)

Za okvirne konstrukcije usvojen je faktor ky = 1,00, te tako faktor ponaSanja ovdje razmatranog modela
konstrukcije iznosi:

q=3,90 x 1,00 = 3,90.

Akceleracija temeljnog tla za IX. potresnu zonu iznosi ag = 3,0 m/s2. Za izraun proradunskog spektra
odziva (tablica 7) koriSteni su izrazi definirani prema [5].

Tablica 7 - Spektar odziva

T(s) So(T)

0,00 2.40

0,05 237

0,10 234

0,15 231 _
0,50 2,31 Sa(T)
0.75 154 ;
1,00 115

1,25 0.92

1,50 0.77

1,75 0.66

2,00 0,60

3,33 0.60 T sl
4,67 0.60

6,00 0.60

7.33 0.60

8,67 0.60

10,00 0.60
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3.3 Kombinacije djelovanja

Izradene su dvije kombinacije djelovanja, osnovna i seizmicka. Prilikom izrade kombinacija djelovanja koristeno je
stalno opterecenje; od vlastite tezine konstrukcije, proCelja, pregradnih zidova, te tezina slojeva poda i krova,
korisno opterecenje stropnih plo¢a i krovne ploce, te potresno opterecenje definirano spektrom odgovora za
horizontalni smjer. Kombinacije djelovanja izraCunate su prema [8].

Za osnovnu kombinaciju optere¢enja definiran je izraz:

276Gk "+ 71Qka1 "+ XyoiwoiQki (16)
gdje je:

% - parcijalni faktor sigurnosti za stalno optereéenje

Gy - karakteristi¢na vrijednost stalnog opterecenja

Ya - parcijalni faktor sigurnosti za korisno optereéenje

Q« - karakteristi¢na vrijednost korisnog opterecenja

woi - koeficijent kombinacije za korisno opterecenje,

no kako imamo samo jedno korisno optereéenije, izraz (16) postaje:

276Gk "+ yQ1Qk1, (17)
a za uvrstene vrijednosti parcijalnih faktora izraz (17) postaje:

1,35%G "+" 1,50xQ. (18)

Za seizmicku kombinaciju koristen je izraz:

> Gk "+ Arg """ Y w2,iQkii, (19
gdje je:
Ae¢ - proracunska vrijednost potresnog optereéenja

te za uvrstene parcijaine faktore sigurnosti za opterecenja i za koeficijent kombinacije, izraz (19) postaje:

G "+" AEd ”+" (0,30XQstrop + O,OOXriov). (20)

4 Rezultati prorauna i rasprava

Rezne sile, toCnije uzduzne sile stupova u prizemlju dobivene iz osnovne kombinacije opterecenja, koristene su
samo kako bi se provjerile dimenzije stupa (vidi izraz (1). Ostale rezne sile, kao i odgovor konstrukcije u obliku
pomaka ifili progiba za osnovnu kombinaciju optere¢enja, ovdje nisu prikazani buduci da se proraun okvira ovdje
razmatrane konstrukcije radio s naglaskom na utjecaj potresnog djelovanja. Osim toga, sve konstrukcije danas
moraju (ili bi se trebale) provjeravati na djelovanje potresa pa ¢e ovdje biti dan pregled i usporedba odziva
konstrukcija izvedenih iz betona istog granulometrijskog sastava, ali razliCitih fizikalnih i mehanickih svojstava,
samo za seizmi¢ku kombinaciju djelovanja.

Ovdje je bitno napomenuti da su rezultati dobiveni temeljem linearno-elastiéne analize, a isto tako je bitno
naglasiti i da ovdje nisu koriSteni principi kapacitativnog dimenzioniranja.
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U tablici 8 moze se vidjeti usporedba perioda prva tri oblika osciliranja, usporedba ukupne potresne
popre€ne sile u podnoZju zgrade, te maksimalni vréni pomak zgrade za sva tri modela. Zanimljivo je uo€iti da
veca ukupna potresna popre¢na sila prati manji vrSni pomak zgrade i obrnuto, da manja ukupna potresna
poprec€na sila prati ve¢i vrdni pomak zgrade. Na slici 5 se moZe vidjeti usporedba maksimalnih katnih pomaka
zgrade Anmaxi, gdje i 0znacava kat zgrade.

Tablica 8 - Odgovor konstrukcije na potresno djelovanje

Model  Ti[s] Ts]  Ts] Fo[kN]  Atp[cm]
M1 0,648 0,201 0,110 1200,32 2,5
M2 0,748 0,232 0,127 1030,03 2,8
M3 0,789 0,245 0,134 975,55 3,0

gdje je:

Ti - period vibriranja i-tog oblika zgrade,

F» - ukupna potresna popre¢na sila u podnoZzju zgrade (base shear force),

Awp - horizontalni pomak vrSnog &vora zgrade.

| W
7 o
Y o

it

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35
Amax,i[cm]

Slika 5 - Maksimalni katni pomak

Promotrimo li sliku 6 i sliku 7 moZe se uoiti da zgrade od nekonvencionalnih betona zahtijevaju ugradnju manje
koli¢ine armature u odnosu na zgradu izvedenu od konvencionalnog betona. Na slici 6 se moZe uo€iti da je
potrebna koli¢ina armature za ugradnju u stupove zgrade od nekonvencionalnih betona As colunc. i do 67% koli€ine
potrebne za ugradnju u stupove zgrade od konvencionalnog betona As col.con..

4 -
vd |
3 =
[
= — M1 (ref)

) —M2

/ M3
1] /

065 07 075 08 08 09 095 1
A 1A

s,colunc. s,colcony.

Slika 6 - Omjer koli¢ine armature stupova zgrade od nekonvencionalnog i konvencionalnog betona
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Na slici 7 se moze uoCiti da je potrebna koli¢ina armature za ugradnju u grede zgrade od
nekonvencionalnog betona Asp.unc. i do 80% koliCine potrebne za ugradnju u stupove zgrade od konvencionalog
betona As,col.conv.-

3 /
= / — Mt
—M2

2

M3

038 0,85 09 0,95 1

As,h.unc. { As,h.conv.

Slika 7 - Omjer koli¢ine armature greda zgrade od nekonvencionalnog i konvencionalnog betona

,Za$to konstrukcija, odnosno model konstrukcije s betonom vece specificne teZine ima manje rezne sile u
stupu, odnosno gredi?*

Modeli M2 i M3 su izvedeni iz betona gdje je prirodni agregat dijelom zamijenjen zgurom. Ti betoni imaju
vecéu specifiCnu tezinu, ali i manji modul elastiénosti u usporedbi s modelom M1 koji je izveden iz standardnog
betona.

ZakljuCak je zapoceo pitanjem koje ste si sigurno i sami postavili za vrijeme Citanja ovog ¢lanka. Odgovor
leZi u sliede¢a dva izraza:

1. T=2rnxM/K)¥2 (21)
gdje je:
T - osnovni period vibriranja zgrade

M - ukupna masa konstrukcije
K - ukupna krutost konstrukcije.

2. Fy=Sy«T1)xMxA (22)
gdje je:

Fs - ukupna potresna popreéna sila u podnoZju zgrade (eng. base shear force)

So(T1) - ordinata spektra odziva za osnovni period vibriranja konstrukcijskog sustava

M - ukupna masa konstrukcije

A - korekcijski koeficijent (za detaljnije vidjeti [5]).

Razmotrimo li izraze (21) i (22), moZemo vidjeti da omjer mase i krutosti uvelike utjeCe na period vibriranja
konstrukcijskog sustava, a time i na ukupnu potresnu popreénu silu u podnozju zgrade. Ako se sada vratimo na
tablicu 7, moZe se vidjeti da s povecanjem perioda vibriranja konstrukcijskog sustava dobivamo manju ordinatu
spektra odziva, $to opet daje manju ukupnu potresnu popreénu silu u podnoZju zgrade (izraz (22)) koja se
raspodjeljuje na sve konstrukcijske elemente sustava.
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,No, ako su rezne sile modela M2 i M3 manje u usporedbi s modelom M1, za$to je pomak vrSnog ¢vora
modela M2 i M3 ne$to veci od pomaka vrsnog ¢vora modela M17*

Promotrimo li izraz;
A=(Fxh)/(12xEx+(12xFxh)/(Gx A) (23)
gdje je:

- pomak ¢vora elementa (ili konstrukcije)

- sila za koju ocitavamo pomak (jednaka 1, ako razmatramo pomak po jedinici sile)
- visina razmatranog konstrukcijskog elementa (ili konstrukcije)

- modul elasti¢nosti

- moment tromosti popre¢nog presjeka

- modul posmika (G = E/ (2 + 2v))

- povrSina popre¢nog presjeka

- Poisson-ov koeficijent.

<»»op—m>Tb

MoZe se uoCiti da je modul elastiCnosti veli¢ina koja ima utjecaj na razli¢it odziv 3 modela konstrukcije.
Podsjetimo se ovdje da betoni koridteni za modele M2 i M3 imaju manji modul elastiénosti E u odnosu na
referentni beton koriten za model M1. PopreCni presjeci konstrukcijskih elemenata svih modela su isti, tako su h,
I'i A za sve modele konstantni, dok je modul posmika G u direktnoj svezi s modulom elastinosti E. Tako
smanjenjem modula elastiénosti E pada i vrijednost modula posmika G pa za manije vrijednosti modula dobivamo
vece vrijednosti pomaka &vorova konstrukcije, to potvrduje vece pomake vrdnih ¢vorova modela M2 i M3 od onih
pomaka u usporedbi s modelom M1.

5 Zakljucak

U ¢lanku je istrazeno ponaSanje numerickih modela armiranobetonskih zgrada sa zgurom u sastavu betona,
podvrgnutih seizmickoj proracunskoj kombinaciji djelovanja. Na temelju dobivenih rezultata, moze se zakljuciti da
teze konstrukcije, izvedene od relativno tezih nekonvencionalnih betona, nemaju nuzno i nepovoljniji odziv u
usporedbi s onim lak3im konstrukcijama, izvedenim od konvencionalnih betona, ako se razmatraju s gledista
potresne otpornosti. Sudeci prema ovdje opisanom preliminarnom istraZivanju, u zgradu izvedenu od
nekonvencionalnog betona moguce je ugraditi i do 67% potrebne koli¢ine armature koju bi nuzno trebalo ugraditi
u zgradu iste geometrije i namjene, ali izvedenu od konvencionalnog betona. Prema tome, nema zapreka za
uporabu zgure kao zamjene dijelu agregata u betonu namijenjenom ugradnji u armiranobetonske konstrukcije.
Ipak, kako bi sa sigurnoS¢u mogli re¢i da se ovdje proucavani betoni mogu primijeniti kao konstrukcijski materijali,
nuzno je provesti dodatna istraZivanja. Osim ekonomskog aspekta, uporaba zgure u konstrukcijama imala bi i
ekoloski aspekt. S obzirom da se radi o industrijskom otpadu, ovakav bi materijal trebao i cijenom biti povoljniji od
materijala iz prirodnih izvora, Sto bi u konacnici rezultiralo isplativijom gradevinom. U tom smislu, primjena zgure
u konstrukcijskom betonu dala bi doprinos kako podruéju zastite okolisa, tako i gradevinskoj struci.
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