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Eksperimentalno ispitivanje zajednickog djelovanja armature visoke Cvrstoce
i UHPC-a pri razli¢itim parametrima

. Razvoj betona vrlo visokih uporabnih svojstava (eng. Ultra-High Performance Concrete -
UHPC) potaknuo je opsezna istrazivanja njegove pripreme i procjene ponasanja. Medutim,
Dr.sc. Shaofeng He, dipl.ing.grad. ogranicen broj istrazivanja bavio se uskladenim djelovanjem UHPC-a u kombinaciji s
Tehnicko sveuciliste Hebei, Kina armaturom visoke ¢vrstoce u nosivim konstrukcijama, osobito s gledista ponasanja
Gradevinski fakultet materijala. U ovome istrazivanju ispitivan je odnos izmedu mehanickih svojstava materijala
Tehnolosko sveuciliste u Pekingu, Kina i seizmickog ponasanja ispitnih uzoraka pod razli¢itim parametrima, provodenjem ciklickih
Kljutni laboratorij za urbanu sigurnost i ispitivanja na pet armiranih UHPC stupova razlicitih konfiguracija. Rezultati su pokazali da
inzenjerstvo katastrofa je armaturom visoke cvrstoce moguce ucinkovito oviti UHPC te povecati nosivost UHPC
heshaofeng@hebeu.edu.cn stupova. Nadalje, ugradnja CFRP traka ili povecanje bocnog pritiska ovijanja smanijili su
Autor za korespondenciju bocno Sirenje UHPC-a u sredisnjoj zoni i koncentraciju lokalnih plasti¢nih oStecenja. UHPCi
uzduzna armatura pokazali su ucinkovito zajednicko djelovanje s porastom bezdimenzijske

tlacne sile.
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with high-strength rebars within structural systems, particularly from a material-level
perspective. This study investigated the relationship between the material mechanical
properties and seismic performance of specimens under varying parameters by conducting
cyclic tests on five reinforced UHPC columns with different configurations. The results
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1. Uvod

Beton vrlo visokih uporabnih svojstava (UHPC) zadovoljava stroge
zahtjeve vrstoce i duktilnosti suvremenih betonskih konstrukcija.
Osim toga njegova iznimna mehanicka svojstva i trajnost znatno
produljuju vijek trajanja konstrukcijskih elemenata. Zahvaljujuci
dodatku vlakana, UHPC pokazuje pseudoduktilno ponasanje pri
vlatnome opterecenju, pri ¢emu dolazi do stvaranja visestrukih
pukotina umjesto jedne dominantne pukotine [1]. Mehanizam
zaustavljanja pukotina induciran vliaknima utjee na nacin loma
UHPC uzoraka, rezultiraju€i znatnim povecanjem sile pri pojavi
prve pukotine i grani¢ne nosivosti [2-4]. Dosadasnja istrazivanja
pokazala su da UHPC moze u cijelosti ili djelomi¢no zamijeniti
konvencionalnu armaturu u armiranim UHPC elementima [5-
7], ¢ime se poboljSavaju otpornost na udar, nosivost na posmik
i savijanje te seizmicka otpornost armiranih UHPC (R-UHPC)
elemenata [8-17]. Lin i sur. [18] uotili su da se s povecanjem
Cvrstoce betona smanjuju krutost i nosivost ispitnih uzoraka.
Dodatno, celitna armatura u armiranobetonskim uzorcima
pucala je pod ciklickim opterecenjem [19]. Zato su Sirenje R-UHPC
elemenata i zajednitko djelovanje UHPC-a i Celicne armature
podrucja koja zahtijevaju daljnja istrazivanja.

PoboljSanje seizmitkog ponasanja pojedinih  konstrukcijskih
elemenatai cjelokupne konstrukcije moZe se postici optimiranjem
koriStenih materijala. Armatura visoke Cvrstoce ulinkovito je
rjeSenje za poboljSanje seizmitkog ponasanja UHPC elemenata,
jer mijenja nacin loma te povecava nosivost i duktilnost [20-23].
He i sur. [24, 25] ispitali su pet R-UHPC stupova pod ciklickim
opterecenjem te utvrdili da armatura visoke Cvrstoce povecava
duktilnost, poboljSava sposobnost povrata pomaka R-UHPC
stupova i pokazuje dobru kompatibilnost s UHPC-om. Bayrak i
sur. [26], Ousalem i sur. [27] te Rautenber i sur. [28] istrazivali su
grede od betona visoke ¢vrstoce armirane Celikom visoke ¢vrstoce
te utvrdili da se Sirenje pukotina i degradacija posmitne nosivosti
odgadaju, ¢cime se postize povoljno seizmitko ponasanje.

Uz eksperimentalna istrazivanja metoda konacnih elemenata
primijenjena je za analizu ponasanja UHPC elemenata. Yin i sur.
[29] predvidjeli su ponasanje R-UHPC elemenata pri statickome
savijanju koristeci implicitni pristup u programu LS-DYNA i
konstitutivni model betona temeljen na plasti¢nosti. Mao i sur.
[30]kalibrirali su parametre modela betonai simulirali ponasanje
R-UHPC elemenata izloZenih opterecenju eksplozijom. Singh
i sur. [31] validirali su ponasanje R-UHPC greda primjenom
modificiranog modela plasti¢nog oStecenja betona. Aeimi i
sur. [32] primijenili su metodu konacnih elemenata za procjenu
seizmickog ponasanja UHPC stupa te pokazali da vlatna
¢vrstoéa UHPC-a znatno utjee na ponasanje modela nakon
dostizanja vrSne nosivosti.

Tablica 1. Sastav i maseni omjeri mjesavine UHPC-a

Medutim, ogranicen je brojistrazivanjakoja se bave zajednickim
djelovanjem UHPC-a i armature visoke ¢vrstoce, osobito s
gledista ponasanja materijala unutar konstrukcijskih sustava.
Zato je u ovome radu analiziran odnos izmedu mehanickog
ponasanja materijala i seizmickog ponasanja ispitnih uzoraka
pod razli¢itim parametrima, provodenjem ciklickih ispitivanja
na pet armiranih UHPC stupova razlicitih konfiguracija.

2. Eksperimentalni program
2.1. Eksperimentalni materijali

1) Beton vrlo visokih uporabnih svojstava

Sirovine koristene za pripremu UHPC-a ukljucivale su
portlandski superfini cement P:1152.5R, silicijsku prasinu,
lete¢i pepeo, mineralni dodatak, kvarcni pijesak, celicna
vlakna i vodu. Sastavi mjeSavina prikazani su u tablici 1.
Ispitni uzorci kocaka duljine brida 150 mm njegovani su pod
istim uvjetima kao i ispitni stupovi, nakon Cega su ispitani.
Prosjecna tlacna Cvrstoca f,iznosila je 122,5 MPa, a prosjecna
vlana cvrstoca f, 5,93 MPa.

U tablici 1. podaci za cement, silicijsku prasinu, leteci pepeo i
mineralni dodatak prikazani su kao maseni omjeri. Zbroj vezivnih
materijala (cement, silicijska prasina i leteci pepeo) postavljen
je na vrijednost 1,0. Podaci za celicna vlakna izrazeni su kao
volumni udio, odnosno kao postotak volumena celi¢nih vlakana
u ukupnome volumenu betona.

2) Polimer armiran ugljicnim vlaknima (CFRP)

Jednosmjerno pletena CFRP traka, prikazana na slici 1., imala
je vlacnu Cvrstocu od 3602 MPa i modul elasti¢nosti od
2,33 x 10° MPa. CFRP traka bila je zalijepljena na povrsinu
uzorka uranjanjem u ljepilo, ¢ime je formiran CFRP omotac
oko uzorka. Prionjivost izmedu CFRP trake i betona iznosila
je 3,5 MPa.

e——— smjer vlakana
¢

Slika 1. CFRP traka

Superfini cement Silicijska prasina | Leteci pepeo

Mineralni prah

Voda | Kvarcni pijesak | Volumenski udio celicnih vlakana [%]

0,6 0,1 0,1 0,2

0,17 1,2 2,0
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Tablica 2. Mehanicka svojstva armature

. Promjer Maksimalno Granica popustanja Maksimalna cvrstoca Defor.macua pri Omjer vlacne €urstoce i
Simbol [mm] istezanje [MPa] [MPa] maksimalnome ranice popustanja
) opterecenju g pop d
N10 10 13% 437 638 0,14 1.46
N16 16 17 % 436 599 0,16 1,37
H10 10 15% 606 765 0,13 1.26
H16 16 18 % 551 712 0,17 1,29
Tablica 3. Projektirani parametri ispitnih stupova
Uzduzna Koeficijent Koeficijent armiranja Bezdimenzijska Debljina CFRP trake
Oznaka uzorka e Spone .
armatura armiranja p, sponama p_, tlacna sila n [mm]
NC80 10N16 3,22% N10/80 1,57 % 0,20 -
PNC80 10N16 3,22% N10/80 1,57 % 0,20 0,334
HC80 10H16 3,22% H10/80 1,57 % 0,20 -

HC100 10H16 3,22% H10/100 1.26 % 0,20 -

HC80h 10H16 3,22% H10/80 1,57 % 0,25 -
Napomena: H - oznaka za s armaturu visoke Cvrstoce, N - oznaka za armaturu normalne ¢vrstoce, P - oznaka za polimer armiran ugljicnim
vlaknima (CFRP), C - stup, Broj u simbolu uzorka - razmak spona, h - veca bezdimenzijska tlacna sila
p. - omjer povrsine poprecnog presjeka uzduzne armature i povrsine poprecnog presjeka stupa,

p,, - omjer povrsine poprecnog presjeka spona unutar svakog intervala spona i odgovarajuce povrsine betona.

3) Armatura

U ispitivanju koriStene su dvije vrste armature razlicitih ¢vrstoca:
armatura normalne ¢vrstoCe razreda HRB4OO i armatura
visoke cvrstoce razreda HRB500. Uzduzna armatura i spone
u UHPC stupu armiranome armaturom normalne cvrstoce
bili su promjera @16 i 310, dok su u UHPC stupu armiranome
armaturom visoke Cvrstoce koristeni promjeri @16 i @10.

Za svaku skupinu armature izdvojena su tri standardna uzorka
za ispitivanje mehanickih svojstava materijala. Izmjereni modul
elasti¢nosti i granica popuStanja armature iznosili su 200
GPa, odnosno 0,002 u pogledu deformacije pri popustanju.
Mehanicka svojstva armature prikazana su u tablici 2.

2.2. Projektiranje ispitnih uzoraka

Kako bi se ispitao utjecaj razliCitih metoda ovijanja na UHPC
elemente, primijenjene su tri vrste ovijanja: armatura normalne
¢vrstoce, armatura visoke Curstoce i CFRP trake. Radi analize

utjecaja intenziteta ovijanja projektirani su ispitni uzorci s

a) ,250 b) 250

?10@80

1200

250
1200

1—{FH|—1 1=

N @10@80/100

Slika 2. Detalji uzorka armature: a) uzorci NC80 i PNC80; b) uzorci HC80, HC100 i HC80h

razli¢itim razmacima spona za usporedbu. Nadalje, kako bi se
ispitalo ponasanje UHPC-a pri visokoj bezdimenzijskoj tlacnoj
sili i njezin utjecaj na ovijanje armaturom visoke cvrstoce,
projektirani su uzorci s razli¢itom bezdimenzijskom tlacnom silom
za komparativnu analizu. U skladu s time, u ovome istrazivanju
izraden je jedan kratki UHPC stup armiran armaturom normalne
¢vrstoce, jedan UHPC stup armiran armaturom normalne ¢vrstoce
ovijen CFRP tkaninom te tri UHPC stupa armirana armaturom
visoke Cvrstoce. Dimenzije poprec¢nog presjeka stupova iznosile
su 250 x 250 mm, posmicni raspon (omjer momenta savijanja i
poprecne sile) bio je 4,0, a zastitni sloj betona iznosio je 25 mm.
Detaljni projektni parametri ispitnih uzoraka navedeni su u tablici
3. i prikazani na slici 2.

Ovijanje CFRP-om izvedeno je jednosmjernim spiralnim
namatanjem CFRP tkanine s vlaknima orijentiranima u
popre¢nome smjeru. CFRP traka zalijepljena je za povrsinu
uzorka te izmedu pojedinih slojeva impregnacijskom smolom,
koja je suSena na zraku, ¢ime je formirana CFRP cijev.

2.3. Ispitni postav, mjerenje i
protokol opterecenja

f 1 2.3.1. Ispitni postav
L
A Na ispitne uzorke primijenjeno je
: 10816 horizontalno ciklicko opterecenje.

Uzduzna sila djelovala je vertikalno na
vrh stupa, dok je podnoZje stupa bilo
ucvrséeno za podlogu pomocu sidrenih
vijaka. Ispitni postav prikazan je na slici 3.
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a)

valjkasti
oslonac

hidrauli¢na
presa

aktuator

Slika 3. Oprema za ispitivanje: a) dijagram opterecenja; b) postavka ispitivanja

2.3.2. Protokol opterecenja

Prije pocetka ispitivanja na vrh uzorka primijenjeno je uzduzno
opterecenje koje je odgovaralo bezdimenzijskoj tla¢noj sili od
0,2. Kod odabranih uzoraka to je uzduzno opterecenje odrzavano
konstantnim tijekom cijelog ispitivanja.

FA Ap

e Fm——————

075F, | ____

! \/ \/ '-_A{__y__\/_v v \/ Vrijeme

24y

Kontrola -4hy
opterecenja

Kontrola pomaka

Slika 4. Protokol opterecenja

Protokol opterecenja prikazan je na slici 4. Prije formalnog
optereivanja provedeno je predopterecenje, pri Cemu je
predopterecenje iznosilo 25 % procijenjenog optereenja pri
pojavi prvih pukotina. Nakon toga provedene su provjere kako bi

se osiguralo da je uredaj za opterecenje Weemiman

u potpunome kontaktu s uzorkom te da Al

mjerni instrumenti ispravno funkcioniraju.
Tijekom formalnog opterecivanja
primijenjena je kombinirana metoda
kontrole sila i pomaka. Prije dostizanja
granice popustanja uzorka, kada je
primijenjena kontrola opterecenja
silom, rast deformacija bio je spor,
Sto je omogucilo detaljnije pracenje
razvoja deformacija betona i armature.

su dostignute granice popustanja uzorka,
pukotine u betonu gotovo su se prestale
razvijati. U toj fazi primjena opterecenja
kontrolom pomaka omogucila je ubrzano
smanjenje vrsne nosivosti. Pomaci u
pojedinim koracima iznosili su Ay, 24y, 34y
i dalje (pri ¢emu je Ay pomak pri popustanju
uzorka). Svaka razina pomaka ponovljena
je dva puta, a horizontalno opterecenje
zadrzavano je pet minuta nakon svake
razine opterecenja. Ispitivanje je prekinuto
kada je horizontalna sila pala na 85 %
maksimalne sile, Sto je smatrano lomom
uzorka.

2.3.3. Mjerenja

1) Pomaci

Na slici 3.a prikazan je raspored pet mjeraca pomaka (B1-
B5) koristenih tijekom ispitivanja. Mjerac B1 bio je postavljen
na mjestu primjene opterecenja radi mjerenja nametnutog
pomaka, dok su mjeraci B2 i B3 bili smjesteni 150 mm iznad
temelja stupa kako bi se odredio kut zaokreta stupa. Mjeraci
B4 i B5 bili su postavljeni u sredistu temelja radi mjerenja
horizontalnoga klizanja tijekom ispitivanja.

2) Deformacije armature

Uredaji za mijerenje deformacija uzduzne armature R1-R8
postavljeni su na Cetiri kutne Sipke stupova. Na svaku kutnu
Sipku ugradena su po dva mjerata deformacija, smjestena
50 mm i 150 mm iznad gornje povrSine temelja, kako je to
prikazano na slici 5.a.

Mjeraci deformacija spona rasporedeni su u tri sloja. Prva spona
iznad gornje povrSine temelja cinio je prvi sloj, dok su druga i
treca spona cinile drugi i treci sloj. Mjeraci deformacija prvog
sloja spona oznacenisu kao L1-1iL1-2, drugog kao L2-1iL2-2,
a treceg kao L3-1i L3-2. Raspored mjeraca deformacija spona
prikazan je na slici 5.b.

b)

l Mjera¢ deformacija

| Armatura

Smjer opteretenja

Opterecenje je primjenjivano u razinama

od 25 %, 50 %, 75 % i 100 % procijenjenog
opterecenja popustanja, s jednim ciklusom
opterecenja na svakoj razini. Nakon Sto

Slika 5. Polozaji mjeraca deformacija armature (jedinica: mm): a) uzduzni mjeraci deformacija
celicne armature; b) mjeraci deformacija spona

98
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su lokacije mjeraca deformacija CFRP-a

& [}"e"?gfrf,acija g (F1-F4), koje ujedno odrazavaju radno
%cmp stanje UHPC-a prije pojave odvajanja
(odljepljivanja) CFRP omotaca.
Smijer opteretenja 4) Ostala mjerenja
Horizontalne sile mjerene su pomocu
senzora pricvrséenog na aktuator. Sva

mjerenja  sile, pomaka i deformacia
prikupliana su pomocu sustava za
prikupljanje podataka, ¢ime je osigurana
jednoznacna vremenska i podatkovna
povezanost mjernih  veli¢cina.  Tijekom
Slika 6. PoloZaji UHPC/CFRP mjerac¢a deformacija: a) stup bez CFRP pojaéanja; b) stup s CFRP ispitivanja vlacne i tlacne pukotine koje

pojacanjem su se pojavile u svakoj fazi optereCenja
oznaCavane su na uzorcima, a njihove duljine
3) Deformacije UHPC-a/CFRP-a i maksimalne Sirine sustavno su biljezene.

Cetiri mjerata deformacija betona (C1-C4) postavljena su u

vertikalnome smijeru, 50 mm iznad gornje povréine temelja, 3. Eksperimentalni rezultati

radi pracenja pojave i razvoja pukotina u betonu, a kako je to

prikazano na slici 6.a Kod uzorka PNC80, koji je bio ovijen CFRP Ako nije drugatije navedeno, podaci i usporedbe prikazani
trakom, izravno mjerenje deformacija UHPC-a nije bilo moguce. u rezultatima i analizi predstavljaju prosjecne vrijednosti za
Zato su deformacije CFRP-a mjerene na visinama od 50 mm i smjerove opterecenja unaprijed i unatrag, kako bi se vjernije
150 mm iznad gornje povrsine temelja. Na slici 6.b prikazane prikazalo stvarno ponasanje konstrukcije.

Tablica 4. Karakteristicno opterecenje i pomak R-UHPC stupova

- Pojava vidljivih pukotina Popuitr?‘;ljai:rz:uine Doseg vr§no§rr::::rz:nja uzduzne
Opterecenje [kN] Pukotina Opterecenje [kN] Opterecenje [kN] Pomak [mm]
NC80 160 zapadna i sjeverna strana, poprecne pukotine 220 245,87 10,72
PNC80 - - 250 250,78 15,72
HC80 200 istocna i sjeverna strana, poprecne pukotine 220 239,67 10,14
HC100 175 istocna strana, poprecne pukotine 220 219,46 13,33
HC80h 150 istocna i zapadna strana, poprecne pukotine 180 247,94 10,21

£ o Wa e _( N i—_ "*'.,';(g - '-‘»t @" i

Slika 7. Nacin sloma uzorka NC80: a) jug (sprijeda); b) sjever (straga); c) istok; d) zapad
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3.1. Pojave tijekom ispitivanja pukotine, odnos sila-pomak ostao je priblizno linearan, a uzorci
nisu pokazivali zaostale deformacije. U elastoplasticnoj fazi
Svi ispitni uzorci otkazali su savijanjem i posmikom. Proces nove su se pukotine kontinuirano formirale i stabilno razvijale,
loma moze se podijeliti u tri karakteristi¢cne faze: elasticnu dok su se horizontalne pukotine pri dnu stupa Sirile kroz presjek.
deformaciju, elastoplasticnu deformaciju i fazu degradacije Uzduzna je armatura popustila (dostigla granicu popustanja),
nosivosti. U elasti¢nojfazi, od pocetka opterecenja do pojave prve a opterefenje se postupno povecavalo s porastom pomaka.
Nakon rastere€enja uzorci su pokazivali
zaostale deformacije. Tijekom faze
degradacije nosivosti uzduzna armatura
dostigla je maksimalna naprezanja,
a nosivost se smanjivala s daljnjim
povecanjem pomaka. Horizontalne
pukotine pri dnu stupa razvile su se
u glavne pukotine, dok se na povrsini
uzoraka gotovo nisu pojavljivale nove
pukotine. Karakteristicna opterecenja i
pomaci pojedinih uzoraka prikazani su
u tablici 4. Histerezne krivulje armiranih
UHPC stupova prikazane su na slici 10.

3.2. Obiljezja histereznih krivulja
armiranih UHPC stupova

Sa slike 10. vidljivo je da su prije
popustanja uzduzne armature krivulje
sila-pomak ispitnih uzoraka dosljedno
pokazivale linearno elasti¢no ponasanje,
bez pojave plasti¢nih deformacija. Nakon
Sto je dostignuta granica popustanja,
fo s . L 3 plasti¢ne deformacije uzoraka

eNe ; MARE 4 s poveavale su se, a histerezna petlja
y W A\ i " R armiranih UHPC stupova postala je puna,
Slika 9. Naéin sloma uzorka HC80: a) jug (sprijeda); b) sjever (straga); c) istok; d) zapad poprimivsi idealan zatvoren dijamantni
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Slika 10. Histerezne petlje ojacanih UHPC stupova: a) uzorak NC80; b) uzorak PNC80; c) uzorak HC80; d) uzorak HC100; e) uzorak HC80h
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oblik bez izrazenog ucinka suzenja (pinching). Na slici 11.
prikazana je shematska usporedba oblika histereznih krivulja
obicnih armiranobetonskih stupova i armiranih UHPC stupova.

FA

Armirana normalna
betonska konstrukcija

Armirana
UHPC konstrukcija

Prisutno suzenje (pinching)
jer se pukotine
polako,zatvaraju

Nema suzenja (no pinching)
D jer se pukotine brzo zatvaraju

Slika 11. Usporedba oblika histereznih krivulja

Analiza sila u karakteristi¢nim tockama histereznih krivulja
prikazanaje naslici 12. Kada su uzorcidosegnuli maksimalno
opterecenje (+F__, tocka A), uzduZna armatura (A ) u viaénoj
zoni dostigla je granicu popusStanja, Sto je rezultiralo
znatnim plasti¢nim deformacijama i maksimalnom Sirinom
otvaranja pukotina. Pri rasterecenju do nulte sile (F =
0, toctka B) uzorci su pokazali zaostale deformacije, Sto
upucuje na to da savojna pukotina u tome trenutku nije bila

Pukotina
_| uslijed savijanja

Podrucje
tlaka

Slika 12. Analiza naprezanja karakteristicnih tocaka histereznih krivulja: a) tocka A: + Frad
b) tocka B: F = 0; c) tocka C: F < 0; d) tocka D: - F__ HC100 i HC80h

~}Poluzatvorena
pukotin:

Podrucje
tlaka

Podrucje
A tlaka

u cijelosti zatvorena, a donja uzduZzna Sipka (A ) ostala je
izduZena unatot djelovanju uzduznoga tla¢nog opterecenja.
Pri primjeni obrnutog opterecenja (F < 0, faza BC) gornji
UHPC i uzduzna armatura (A’ ) presli su iz tla¢nog u vlatno
stanje. Pukotine u donjoj zoni UHPC-a brzo su se zatvorile,
tlacna naprezanja preuzeta su od armature (A’), a krivulja
nije pokazivala ucinak suzenja. Tijekom daljnjega obrnutog
opterecivanja (F < O, faza CD), u gornjoj uzduznoj armaturi
(A) doslo je do teCenja i razvoja pukotina u UHPC-u, krutost
uzoraka smanjila se, a pomaci znatno su se povecali. Kada je
Sirina pukotina u gornjemu UHPC-u dosegnula maksimalnu
vrijednost, akumulacija oStecenja dostigla je kriticnu razinu
te su uzorci postigli obrnuto maksimalno opterecenje (-F__,
tocka D). Anvelope za svaki ispitni uzorak prikazane su na
slici 13.

Histerezne krivulje uzoraka PNC80iNC80, koji su bili ograniceni
CFRP omotacem, pokazale su slicne opce oblike. Medutim,
uzorak PNC80 pokazao je vece karakteristicne pomake, zbog
Cega je njegova ukupna disipacija energije bila veta u odnosu
na uzorak NC80. Slike 10.bi 13.a upucuju na to da CFRP omotat
moze usporiti degradaciju nosivosti armiranog UHPC-a te
poboljsati duktilnost ispitnih uzoraka.

Sa slike 10.c vidljivo je da je nosivost uzorka HC80 tijekom
obrnutog opterecenja bila manja u odnosu na uzorak NC80,
Sto se pripisuje utjecaju nedostataka uzorka. Medutim, pri
opterecenju u pozitivnome smjeru uzorak HC80 pokazao je
vecu nosivost zbog povecane Cvrstofe uzduzne armature i
spona. U usporedbi s uzorkom NC80, uzorak HC80 pokazao
je manju zaostalu deformaciju pri
rasterecenju, Sto upuuje na vecu
sposobnost povrata deformacija UHPC
stupova armiranih armaturom visoke
cvrstoce.

U usporedbi s uzorkom HC80, nosivost
uzorka HC100 smanijila se pri manjemu
omjeruarmiranja, azaostale deformacije
nakon rasterecenja bile su izraZenije,
Sto upucuje na to da su UHPC stupovi
s manjom koli¢cinom armature podlozni
vecoj akumulaciji plasti¢nih deformacija.
Anvelopa pri opterecenju u pozitivnome
smjeru, prikazana na slici 13.b, upucuje

na to da je brzina degradacije nosivosti
uzorkaHC100 usporedivasonomuzorka
HC80. Nadalje, slika 10.e pokazuje da je

a) 300 b) 300
. 2004 _. 200
= =
2= 100 2= 100
e =L
S a 0 S a 0
88 Re
N'g N'g
5 g -100, Nego || 2 & 1001
© -200{© =5 PNCED © 2001
—&—HC80
-300 -300

u usporedbi s uzorkom HC80 nosivost
uzorka HC80h, koji je bio izloZzen vecoj
bezdimenzijskoj tlacnoj sili, povecana,
dok su se zaostale deformacije nakon

—=—HC80
—e—HC100
—&—HC80h

-50-40 -30-20-10 O 10 20 30 40 50

Pomak [mm]

Slika 13. Anvelope armiranih dugih UHPC stupova: a) uzorci NC80, PNC80 i HC80; b) uzorci

HC80, HC100 i HC80h

-50-40 -30-20 -10 O 10 20 30 40 50

Pomak [mm]

rasterecenja sukladno povecale.
Degradacija nosivosti u kasnijim fazama
ispitivanja takoder je bila izrazenija.
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prelazila debljinu zastitnog sloja, tako
se pukotina Sirila u jezgru, Sto je znatno
povecalo deformaciju uzduzne armature
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-300

(ponekad do tocke prekida rada mjernog
uredaja), a spone su pocele pokazivati
plastitcne deformacije. Zato analiza
deformacija uzduzne armature i spona

-300

Deformacija (x 107%)

Slika 14. Krivulje horizontalnih deformacija i opterecenja UHPC-a i uzduzne armature na istoj

povrsini: a) uzorak NC80; b) uzorak HC80

4, Zajednicko djelovanje armature visoke
curstoce i UHPC-a pri lomu savijanjem i
posmikom

4.1. Utjecqj razlicitih ¢vrstoca armature

Deformacije UHPC-a i uzduznih Sipki na istoj fasadi uzoraka
NC80 i HC80 mjerene su radi procjene zajednickog rada
armature normalne i visoke ¢vrstoce u kombinaciji s UHPC-om,
Sto je prikazano na slici 14.

Rezultati pokazuju da je razvoj deformacija UHPC-a i uzduzne
armature u pocetnoj fazi opterecenja bio slican za oba uzorka,
pri ¢emu su materijali ostali u linearnoj elasti¢noj fazi. Kako su
uzorci prolazili kroz plasti¢ne deformacije, tako su se brzine rasta
deformacija materijala u NC80 i HC80 razlikovale. Povecanja
deformacija u uzduznoj armaturi i UHPC-u u uzorku NC80 bila
su znatno veca nego u HC80 pri istome povecanju opterecenja.
Zato su UHPC uzorci armirani Sipkama visoke Cvrstoce
pokazali vetu otpornost na rapucavanje u srednjoj i kasnoj
fazi ispitivanja. Nadalje, zajednicko djelovanje armature visoke
¢vrstoce i UHPC-a bilo je superiornije u odnosu na kombinaciju s
armaturom normalne €vrstoce.

4.2, Utjecaj razlicitih oblika ovijanja
Kada dubina pukotine nije prelazila debljinu zastitnog sloja UHPC

betona, deformacija uzduzne armature kontinuirano je rasla,
dok je deformacija spona UHPC-a u srediSnjoj jezgri rasla samo

5 4 -3 -2-1
Deformacija (x 107%)

0123 456 pruza vrijedne informacije o procesima
pucanja ili deformacija Sirenja UHPC-a
unutar zastitnog sloja i sredisnjeg dijela
presjeka.

Usporedba deformacija uzduzne
armature uzoraka NC80, PNC80 i HC80 na razlicitim visinama
stupa prikazana je na slici 15. za tri razli¢ita oblika ovijanja:
armatura normalne cvrstoce, CFRP tkanina i armatura visoke
Cvrstoce. Ta usporedba pokazuje da je povecanje deformacije
uzduzne armature u uzorku HC80 nize nego u NC80, Sto upucuje
na to da konfiguracija Sipki visoke Cvrstoce ucinkovitije prenosi
naprezanja s obje strane pukotine, ¢ime se usporava razvoj
pukotina u UHPC-u. U usporedbi s uzorcima NC80 i PNC80,
deformacija uzduzne armature u uzorku HC80 na visini stupa
od 50 mm znatno je porasla u kasnoj fazi ispitivanja, dok je
deformacija na visini od 150 mm rasla samo marginalno. To se
pripisuje koncentraciji primarnih plasti¢nih deformacija uzorka
na rubu CFRP tkanine pri bazi stupa, dok je razvoj pukotina u
CFRP omotacu na drugim pozicijama bio ucinkovito ogranicen.
Deformacije spona uzoraka NC80, PNC80 i HC80 na razliCitim
visinama stupa (50 i 210 mm), pod tri uvjeta ovijanja (armatura
normalne ¢vrstoce, CFRP tkanina i armatura visoke Cvrstoce)
prikazane su na slici 16.

Na slici 16.a pokazano je da je deformacija spona u uzorku NC80
znatno poraslanavisinama stupa od 50i 210 mm tijekom kasnih
faza ispitivanja, Sto upucuje na neadekvatan ucinak ovijanja
UHPC-a unutar jezgre. Uvodenjem CFRP tkanine amplituda
deformacija spona u uzorku PNC80 pri dnu stupa (visina 50 mm)
znatno je smanjena, a spone su pokazale odredenu sposobnost
povrata deformacija. Na visini stupa od 210 mm deformacija
spona u PNC80 smanjila se samo marginalno, dok je CFRP
tkanina ucinkovito ogranicila Sirenje UHPC-a u sredisnjoj jezgri.
Povecanjem razreda Cvrstoce armature u uzorku HC80 porast

2
(=2

(e}

Horizontalno
opterecenje [kN]
Horizontalno
opterecenje [kN]

Horizontalno
opterecenje [kN]

Deformacija (x 107%)

Deformacija (x 107%)

Deformacija (x 107%)

Slika 15. Usporedba deformacija uzduzne armature pod razliitim visinama stupova: a) uzorak NC80; b) uzorak PNC80; c) uzorak HC80
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Slika 16. Usporedba deformacija spona na razli¢itim visinama stupova: a) uzorak NC80; b) uzorak PNC80; c) uzorak HC80; d) uzorak HC100

deformacije spona na visinama 50 i 210 mm bio je smanjen,
Sto potvrduje da je armatura visoke Cvrstoce pruzila ucinkovitije
ovijanje UHPC-a u jezgri.

Utjecaji CFRP trake i stupnja ¢vrstoce armature na mehanizam
rada armiranih UHPC stupova pri savijanju i posmiku prikazani
su naslici 17. Simboli &+ o0 | Encao Predstavljaju naprezanja
spona uzoraka NC80, PNC80 i HC80. Ugradnja CFRP trake
moze neznatno ograniciti Sirenje UHPC-a u jezgri, no dovodi do
koncentracije plasti¢nih oStecenjanarubu CFRP trake. Povecanje
stupnja ¢vrstoce armature ucinkovitije prenosi naprezanje preko
presjeka, ¢ime se ogranicavaju Sirenje i deformacija UHPC-a u
jezgri i sprjecava koncentracija lokalnih plasti¢nih oStecenja.

‘r“.\“ﬁ"’i SRR

i ] : v
€onegq)© NESTO -
A sy Podrugje
b manje od g ; e .
/r-;J:V'J J N 7 koncentracije
g plastitnog
Uzorak NC80 Uzorak PNC0  OStecenja
[JE | A—
BElEe : 5.‘&, |
oveéanje ol et b
| Armatura turstote armature LA T
i - A1 18
E crre & enceo)© ZNAEAJNO g a: _;@,J
— Pukotina manje od &y Epyeay  LLZ Z ',-J
Hetaa 1D

Uzorak HC80

Slika 17. Utjecaj razlicitih oblika ovijanja na radni mehanizam

4.3. Utjecaj razlicitih intenziteta boc¢nog pritiska
ovijanjem

Maksimalni bocni pritisak ovijanja o, ovisan o slomu spona
definiran je kao u izrazu (1):

A

SVf

;
Sbcor v ( )

o1 =

gdjejef, izmjerenagranicapopustanjaspone,aA_ zbrojpovrsina
presjeka svake rezne plohe spone u smjeru opterecenja. Ako
reznost spona u dva glavna smjera presjeka nije jednaka, koristi
se manja vrijednost A_. s je razmak spona duz elementa, a b_
Sirina vanjske spone UHPC jezgre u smjeru opterecenja.

Spone uzoraka NC80, HC80 i HC100 razlicitih ¢vrstoca i s
razli¢itim razmakom pruzale su razli¢itu razinu bocnog ovijanja
UHPC-a u jezgri. Na temelju izraza (1) izracunane vrijednosti
pritiska ovijanja o,, iznosile su redom 7,46, 9,40 i 7,52 MPa.
Razvoj deformacija spona u uzorcima NC80, HC80 i HC100
odgovarao je primijenjenome horizontalnom opterecenju, kao
Sto je to prikazano na slikama 16.a, 16.b i 16.d. Nadalje, Sirenje
UHPC-a u jezgri pri dnu stupa bilo je vece nego u gornjemu
dijelu, a amplituda Sirenja smanjivala se s povecanjem o,
Povecanje deformacije spona Ae_, i amplituda degradacije
nosivosti D, definirani suizrazima (2) i (3) kako bi se kvantificirala
ekspanzija UHPC-a u jezgri pri razlicitim intenzitetima ovijanja
nakon dostizanja vrSne nosivosti:

(2)

Agg, = &gy — Esv.p

D.=(F,- F)/F, (3)
gdiesue,, i €y deformacije spona u stvarnome trenutku i pri
vrsnoj nosivosti, a Fi £, stvarno i vrsno opterecenje uzorka.
Zbog kvara pojedinih mjernih uredaja tijekom ispitivanja
podaci su preuzeti samo s mjernog mjesta L3-1. Povecanje
deformacije spone nakon vrSne nosivosti pod razlicitim
amplitudama degradacije prikazano je na slici 18. Smanjenjem
horizontalnog optereéenja naprezanja u sponama nastavila
su rasti, Sto upucuje na daljnje Sirenje UHPC-a u jezgri. Nagib
krivulje pokazuje da se brzina Sirenja UHPC-a u jezgri smanjuje
s povecanjem o,

109

-m-NC80 =76
-@-HC80 =940
~A—HC1000, = 7,52

Aeg, (x 107)

Slika 18. Prirast deformacije spona pod razlicitim smanjenjima
horizontalnih opterecenja
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4.4, Utjecaj velikoga tla¢nog opterecenja

Pri visokim razinama bezidmenzijske tlacne sile poprecne

pukotine u UHPC stupu su u pocetku ispitivanja suzbijene,

dok je formiranje vertikalnih mikropukotina potaknuto.

To ponasanje olakSava djelomi¢no odvajanje (debonding)

izmedu uzduzne armature i UHPC-a. Zato je stupanj

odvajanja uzduznih  Sipki  procijenjen  usporedbom

deformacija uzduznih Sipkii UHPC-a na istoj visini sljedecom

procedurom:

- mjerenje deformacija uzduzne armature i UHPC-a na istoj
visini

- prilagodba deformacije UHPC-a visini presjeka uzduzne
armature jer mjerni uredaji betonaiarmature nisu postavljeni
na istoj visini (slike 5.ai 6.a)

- izratun omjera deformacija UHPC-a i uzduzne armature (e /
&) te crtanje dijagrama horizontalna sila - € /¢_diagram kao
na slici 19.

W HC80
18-
[ @ HC100
167 A
HC80h
14 u A
]

T T
0 100 200 300

Horizontalno opterecenje [kN]

Slika 19. Odnos izmedu horizontalnog opterecenjaic /¢

Ako izmedu UHPC-a i armature ne dolazi do klizanja, materijali
djeluju potpuno spregnuto, pa je ¢ /e =1. Na slici 19. prikazano
je da UHPC dominantno preuzima savojnu otpornost uzorka,
dok je deformacija uzduzne armature minimalna, Sto rezultira
visim ¢ /e.. Kako se razvijaju mikropukotine, tako doprinos
uzduZne armature savojnoj otpornosti raste, a ¢ /e, postupno
se priblizava 1.

Usporedbom uzoraka HC80 i HC80h vidi se da je ¢ /¢e_relativno
stabilan pri povecanju bezdimenzijske uzduzne sile, Sto upucuje
na ucinkovito koordinirano djelovanje UHPC-a i uzduZne
armature pri visokim uzduznim opterecenjima. Suprotno tome,
u uzorku HC100 se sa smanjenjem razmaka spona omjer ¢/
&_povecava u kasnijim fazama opterecenja, 5to upucuje na to
da deformacija UHPC-a raste brze od deformacije armature,
odrazavajuci blagi pad spregnutog djelovanja materijala.

5. Zakljucak

U okviru predstavljenog istrazivanja analiziran je odnos izmedu

mehanickog ponasanja materijala i seizmicke izvedbe uzoraka

pri razlicitim parametrima provodenjem ciklickih ispitivanja
na pet armiranih UHPC stupova razlicitih konfiguracija. Glavni
zakljucci su sljedeci:

- Proces loma armiranih UHPC stupova moze se podijeliti u tri
faze: kvazielasti¢na deformacija, elastoplasticna deformacija
i degradacija nosivosti. UHPC tijekom cijelog procesa nije
otkazao, a histerezna petlja bila je potpuna, pokazujui
relativno idealan zatvoreni dijamantni oblik bez znatnog
ucinka suzenja (pinching).

- Armatura visoke Cvrstoce osigurala je ucinkovito ovijanje
UHPC-a, povecavajuci nosivost stupova. U usporedbi sa
stupovima armiranima armaturom normalne cvrstoce,
stupovi s armaturom visoke ¢vrstoce pokazali su manju
zaostalu deformaciju tijekom opterecenja, Sto upucuje
na bolju sposobnost povrata deformacija. Uzorci s
armaturom visoke cvurstoce takoder su pokazali vecu
otpornost na raspucavanje u srednjoj i kasnoj fazi
ispitivanja, a njihovo koordinirano djelovanje s UHPC-
om bilo je superiornije u odnosu na uzorke s armaturom
normalne ¢vrstoce.

- Pri lomu savijanjem i posmikom dodavanje CFRP tkanine
ogranicilo je Sirenje UHPC-a u jezgri, no istodobno je doslo
do koncentracije plasti¢nih oStecenja na rubovima CFRP
tkanine. Povecanje razreda Cvrstoce armature poboljSava
prijenos naprezanja preko presjeka, kontrolira Sirenje
i deformaciju UHPC-a u jezgri te sprjetava lokalizirana
plasti¢na oStecenja.

- Utjecaj razlicitih intenziteta bocnog pritiska ovijanja na UHPC
u jezgri kvantitativno je ocijenjen definiranjem maksimalnoga
botnog pritiska ovijanja , Kako je optereenje degradiralo,
tako se naprezanje u sponama povecavalo, Sto je upucivalo
na kontinuirano Sirenje UHPC-a u jezgri, no brzina Sirenja
smanjivala se s povecanjem c,

- Povecanjem bezdimenzijske tlatne sile omjer deformacija
UHPC-a i uzduzne armature, ¢/e, ostao je relativno
konstantan, Sto upuuje na ucinkovito koordinirano
djelovanje UHPC-a i uzduzne armature. Kada je smanjen
razmak spona, € /e_povetao se u kasnoj fazi opterecenja, 5to
pokazuje da deformacija UHPC-a raste brze od deformacije
uzduzne armature, ¢Cime se blago smanjuje njihovo spregnuto
djelovanje.
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