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Ponasanje i nosivost AB stupova ojac¢anih UHPC ovojnicom: uloga spojnih
elemenata na sucelju i prediktivni model

Beton ultra velikih svojstava (UHPC) sve se ceSce primjenjuje kao osnovni materijal za
ojacanje armiranobetonskih (AB) stupova zbog svoje iznimno velike ¢vrstoce, izvrsne
duktilnosti, trajnostii vrlo male propusnosti. Medutim, jos uvijek nisu dovoljno razjasnjena
dva klju€na pitanja: (1) jesu li spojni elementi na sucelju izmedu UHPC-a i postojeceg
betona neophaodni za osiguranje monolitnog djelovanja te (2) kako razviti pojednostavljeni,
ali dovoljno to¢an model za predvidanje nosivosti ojacanih stupova. Radi odgovora na
navedena pitanja provedeno je ispitivanje osam AB stupova u dvije faze. U prvoj fazi
ispitano je pet stupova radi analize njihovih mehanizama sloma. U drugoj su fazi tri
uzorka koristena za validaciju numerickog modela za predvidanje nosivosti. Rezultati
pokazuju da je na sucelju UHPC-a i betona potrebno osigurati dovoljan broj Celicnih
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zhanghs0520@163.com betona, koji bi u suprotnome mogao dovesti do prijevremenoga konstrukcijskog sloma.
Autor za korespondenciju Nadalje, predlozeni model pokazao je visoku razinu to¢nosti u procjeni nosivosti AB
stupova ojacanih UHPC-om.
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Behaviour and bearing capacity of RC columns strengthened with UHPC jackets:
the role of interfacial connectors and a predictive model

Ultra-high-performance concrete (UHPC) is increasingly used as a primary material for
strengthening reinforced concrete (RC) columns owing to its ultra-high strength, excellent
ductility, durability, and low permeability. However, two key issues remain unaddressed: (1)
whether connectors are necessary at the UHPC-to-concrete interface to ensure monolithic
*Mr.sc.. Huanchao Qin, dipling grad. behaviour, and (2) the development of a simplified yet accurate model for predicting the
ginhuanchao@sxgkd.edu.cn bearing capacity of strengthened columns. To address these questions, eight RC columns
were tested in two stages. In the first stage, five columns were tested to analyse their
failure modes. In the second stage, three specimens validated the numerical model for
bearing capacity prediction. Results indicate sufficient steel connectors are required at
the UHPC—concrete interface to prevent relative displacement between the UHPC layer
and the original concrete, which could otherwise lead to premature structural failure.
Moreover, the proposed model demonstrated high accuracy in estimating the bearing
capacity of UHPC-strengthened RC columns.
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1. Uvod
1.1. Posmicna €vrstoca sucelja beton-beton

Za ostvarenje kvazimonolitnog ponasanja kompozitnih
elemenata potrebno je da sucelje izmedu betona razliCite
starosti posjeduje dovoljnu sposobnost prijenosa posmicnih
sila. Posmicna ¢vrstoca takvih sucelja odredena je kombinacijom
adhezije, trenja, medusobnog ukljeStenja agregata i djelovanja
mozdanika (engl. dowel effect)[1, 2,36-38]. 0d Sezdesetih godina
20. stoljeca provedena su brojna istrazivanja diljem svijeta
radi karakterizacije posmitnog ponasanja betonskih sucelja te
uspostave pouzdanih projektantskih i izvedbenih smjernica.
Randl [3] klasificirao je relativni pomak izmedu starog i novog
betona kao krhki ili duktilni. Omar [4] ispitao je osam AB stupova
ojacanih samozbijaju¢im betonom bez meduslojne armature te
utvrdio da je slom uzrokovan relativnim proklizavanjem izmedu
sloja za ojaCanje i izvornog stupa. Slicno tome Gomes i sur.
[5] ispitali su Sest stupova ojacanih kompozitima od ugljicnih
vlakana u vlacnoj zoni te samozbijaju¢im betonom u tlacnoj
zoni. Njihovi rezultati naglasili su nuznost primjene spojnica
na sucelju radi sprjeCavanja prijevremenog sloma uzrokovanog
relativnim pomacima. Naknadna istrazivanja Sahba [6] i
Nascimenta [7] potvrdila su da dovoljan broj ¢eli¢nih spojnica
izmedu sloja za ojacanje i izvornog stupa ucinkovito sprjecava
osStecenja uzrokovana proklizavanjem na sucelju.

U odsutnosti vlacnih naprezanja okomitih na sucelje, sidrena
duljina od 6d (gdje je d promjer spojnice) u betonu, bilo da je
izveden na licu mjesta bilo ekvivalentan, dovoljna je za potpuno
aktiviranje posmicne otpornosti spojnice [8].

1.2. Stupovi ojacani UHPC-om

AB stupovi podlozni su koroziji armature uzrokovanoj
karbonizacijom ili nedovoljnim zbijanjem betona, Sto moze
znatno smanijiti njihovu nosivost te zahtijevati hitno ojacanje.
Tradicionalne metode sanacije i ojacanja poput lijepljenja
celicnih ploca, klasicnog oblaganja betonom i omatanja
polimerima ojacanim vlaknima (eng. fiber-reinforced polymer -
FRP) Siroko su primjenjivane, ali imaju odredene nedostatke.
Celi¢ne ploce podlozne su koroziji [9], FRP materijali imaju slabu
otpornost pri povisenim temperaturama i visoku cijenu [10], dok
betonske ovojnice znatno povecavaju vlastitu tezinu postojece
konstrukcije [11, 12].

Nasuprot tome, UHPC pruza iznimno povoljnu kombinaciju
svojstava, ukljucujuci vrlo visoku tlacnu i vla¢nu ¢vrstocu, izvrsnu
duktilnost, otpornost na pozar, izvanrednu obradivost, malu
propusnost i visok omjer ¢vrstoce i mase[13-171. Zbog navedenih
svojstava UHPC je posebno prikladan za ojacanje AB elemenata.

Brojna eksperimentalna istrazivanja [18-22] pokazala su da
vanjske UHPC ovojnice mogu znatno povecati nosivost i duktilnost
AB stupova. Dadvar i sur. [23] predlozili su model za predvidanje
odnosa naprezanje-deformacija kod AB stupova ojacanih UHPC
ovojnicama. Lampropoulos i sur. [24] proveli su numericke analize

radi procjene utjecaja kljuénih parametara kao Sto su debljina
ovojnice i skupljanje betona te usporedili ucinkovitost UHPC
ovojnica s konvencionalnim betonskim ovojnicama.

1.3. Ciljevi rada

Potreba za celi¢nim spojnicama i njihov minimalan broj
Ucinkovit prijenos posmicnih sila preko sucelja UHPC-beton
klju¢an je za postizanje kvazimonolitnog ponasanja AB stupova
ojacanih UHPC ovojnicama te vazan projektantski zahtjev.
Medutim, ugradnja spojnica u postojeCe betonske povrsine
vremenski je zahtjevna i tehnicki slozena.

Zato se ovim eksperimentalnim istraZivanjem nastoji odgovoriti
na sljedeca pitanja: jesu li spojnice na sucelju neophodne ili se
mogu izostaviti? Ako su potrebne, koji je njihov minimalan broj
za osiguranje zadovoljavajuceg ponasanja konstrukcije?

Prediktivni model nosivosti AB stupova ojacanih UHPC
ovojnicama

lako je UHPC opsezno istrazivan i uspjesno primjenjivan kao
materijal za sanaciju konstrukcijskih elemenata, relativno malo
istrazivanja posveceno je numerickome modeliranju AB stupova
ojatanih UHPC ovojnicama. Kako bi se popunila navedena
istrazivacka praznina, u radu predlaZe se pojednostavljeni model
za predvidanje nosivosti ojacanih stupova. Tocnost i pouzdanost
modela potvrdene suusporedbom s eksperimentalnim rezultatima.

2. Eksperimentalni program
2.1. Karakteristike uzoraka i plan ispitivanja
U ovome istrazivanju ispitano je osam uzoraka stupova, Cije

su geometrijske karakteristike prikazane na slici 1. Uzorci su
izradeni u dvije faze: pet u prvoj i tri u drugoj fazi.
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Slika 1. Geometrija i raspored armature uzoraka (siva podrucja
oznacavaju UHPC ovojnicuy, a bijelo podrucje izvorni AB stup;
parametar “a” oznacava debljinu UHPC ovojnice; jedinice: mm)
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Tablica 1. Svojstva ispitnih stupova

Stupovi Dimenzije prije ojacanja [mm] Debljina UHPC ovojnice: a [mm] Razmak izmedu spojnica [mm]
C1 250 x 250 - -
c2 250 x 250 15 -

Prva [ 3 250 x 250 15 400
faza
C4 250 x 250 15 300
C5 250 x 250 15 200
Cc6 250 x 250 25 200
Druga | ¢, 250 x 250 40 200
faza
c8 250 x 250 50 200

U prvoj fazi jedan neojacani uzorak sluzio je kao referentni, dok
su preostala cetiri ojatana UHPC ovojnicom debljine 15 mm.
Buduci da je polozaj primjene opterecenja ostao nepromijenjen,
dok je UHPC ovojnica povecala dimenzije poprecnog presjeka,
stvarna ekscentricnost u odnosu na teziste ojacanog presjeka
postala je manja od pocetne ekscentricnosti od 125 mm.
Radi ispitivanja utjecaja celi¢nih spojnica na ostvarivanje
kvazimonolitnog ponasanja izmedu UHPC ovojnice i izvornog
stupa, tri od Cetiri ojacana uzorka (C3, C4 i C5) opremljena su
razli¢itim kolicinama spojnica (razmaci 400 mm, 300 mm i 200
mm), dok uzorak C2 nije imao spojnice.

U drugoj fazi ispitana su dodatna tri uzorka radi procjene
nosivosti ojacanih stupova s razli¢itim debljinama ovojnice.
Debljine UHPC ovojnica iznosile su 25 mm, 40 mm i 50 mm, uz
jedinstveni razmak spojnica od 200 mm. Prije nanoSenja UHPC
sloja povrina AB stupa ohrapavljena je pjeskarenjem. Celi¢ne
spojnice izradene su od istog materijala kao i vilice stupa te
imaju promjer 5,0 mm. Njihov oblik i dimenzije prikazani su na
slici 2.

90°

65 mm

90°

4&
™

Slika 2. Oblik i dimenzije spojnica

120 MM

Radi pricvrscenja spojnica za postojecu armaturu, na vlacnoj
i tlatnoj strani stupa izradeni su utori kojima su otkrivene

Tablica 2. Mehanicka svojstva armaturnih Sipki

vilice. Time je osigurano zadrzavanje spojnica u predvidenome
polozaju tijekom ugradnje UHPC-a, a kako je to prikazano naslici
3. Pojedinosti o ispitnim uzorcima prikazane su u tablici 1.

Slika 3. Postavljanje spojnica

2.2. Materijalna svojstva

Kako bi se odredila stvarna tlacna ¢vrstoca betona AB stupova,
iz iste mjeSavine izradene su tri standardne kocke dimenzija
150 x 150 x 150 mm te su nakon 28 dana njege ispitane pod
istim uvjetima kao i stupovi. Prosje€na tla¢na ¢vrstoca triju
kocaka iznosila je 32,0 MPa. Mehanitka svojstva armature
prikazana su u tablici 2. Sastav mjeSavine i mehanicka svojstva
UHPC-a prikazani su u tablicama 3. i 4. U eksperimentima
koristena su cCelicna vlakna s kukastim krajevima vlacne
¢vrstoce 1350 MPa (granica popustanja1100 MPa), duljine 13
mm i promjera 0,20 mm.

Vrste celika Promjer [mm] Granica popustanja [MPa] Vlaéna €vrstoca [MPa] Modul elasti¢nosti [MPa]
HRB400 5 470,3 650,1 2,0x 10°
HRB500 18 544,2 730,2 2,0x10°

Napomena: HRB400 i HRB500 oznacavaju toplo valjane rebraste Sipke s karakteristi¢nim vrijednostima granice popustanja od 400 MPa i 500 MPa.
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Tablica 3. Sastav UHPC mjesavine po kubnome metru [m?]

Sastojci Cement Voda Silicijev dioksid Kvarcni pijesak | Superplastifikator Celi¢na vlakna

Koli¢ina [kg] 900 165 216 1004 42 160

Tablica 4. Mehanicka svojstva UHPC-a

Tlacna cvrstoca [MPa] Vlacna cvrstoca [MPa] Granicna vlacna deformacija Granicna tlacna deformacija
149,5 17,4 0,0125 0,0038
2.3. Raspored mjernih mjesta (C2 - C8) postavljeno je pet mjernih traka za deformacije na
strani paralelnoj ravnini savijanja, dok su na neojacani uzorak C1
2.3.1. Horizontalni progib postavljene tri mjerne trake (slika 6.). Podaci o deformacijama

prikupljani su pomocu statickog sustava za akviziciju deformacija
Za mjerenje horizontalnih pomaka uzoraka postavljeno je pet LD8174-1G14.
mjeraca pomaka vertikalno rasporedenih na vlacnoj strani stupa,
od vrha prema dnu, a kako je to prikazano na slici 4. Mjeraci
pomaka (eng. deflection meter - DM) imaju toc¢nost mjerenja od
0,01 mm te mjerni opseg od 0 do 60 mm.
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Slika 6. Polozaj mjernih traka za deformacije: a) ojacani stupovi;
b) neojacani stup

Slika 4. Shematski prikaz rasporeda mjeraca pomaka

2.3.4. Relativni pomak izmedu UHPC ovojnice i AB stupa
2.3.2. Deformacije uzduzne armature

Na svaki ojacani stup postavljeno je pet linearnih diferencijalnih
Radi pracenja deformacija uzduzne armature u uzorcima, pretvornika pomaka (LVDT) za mijerenje relativhog pomaka
na sredinu visine stupova postavljene su mjerne trake za izmedu UHPC ovojnice i izvornog AB stupa.
deformacije. Mjerne trake pri€vrscene su za unutarnje povrsine

uzduznih armaturnih Sipki, kako je to prikazano na slici 5. °
M
— LVDT1
8
N l— LVDT2
]
<
— LVDT3
g
Slika 5. a) Fotografija mjernih traka za deformacije; b) PoloZaj mjernih
- l— LVDT4
traka za deformacije &
o
o — LVDT5
2.3.3. Mjerenje deformacija betona i UHPC-a Q
m

Kako bi se tijekom ispitivanja odredila raspodjela deformacija
po presjeku uzoraka, na polovicu visine ojacanih stupova Slika 7. LVDT senzori: a) fotografija; b) poloZaji mjernih mjesta
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Celi¢ni okvir za
unos opterecenja

Slika 8. Sustav opterecivanja: a) fotografija ispitivanja; b) shematski prikaz uredaja za

opterecivanje

Svaki LVDT bio je pricvrscen za povrsinu UHPC ovojnice pomocu
magnetskog postolja ili manjeg nosaca. Vrh mjerne sonde
LVDT-a bio je u laganome kontaktu s malom celicnom plocicom
zalijepljenom za povrSinu izvornog AB stupa. Na taj je nacin
LVDT mjerio pomak izvornog stupa u odnosu na UHPC ovojnicu.
PoloZaji LVDT senzora prikazani su na slici 7.

2.4, Uredaj za opterecivanje

Ispitivanja su provedena u laboratoriju Sveucilista za inzenjerske
znanosti i tehnologiju Shanxi. Za primjenu opterecenja koriStena
je servohidraulicna preSa kapaciteta 500 tona, vertikalno
postavljena izmedu gornjega i donjega kraja uzoraka. Gornji
kraj uzorka bio je zglobno povezan s hidraulicnom presom, dok
je donji kraj bio zglobno povezan s ¢elicnom temeljnom plo¢om
debljine 15 mm, kako je to prikazano na slici 8.

U skladu s ispitnim postupkom propisanim normom [25],
opterecenje je nanoseno metodom kontrole sile. Svi stupovi
najprije su opterecivani u koracima od 10 kN do pojave prve
pukotine. Tijekom te faze brzina opterecivanja odrzavana je
na priblizno 2 kN/min. Nakon toga opterecenje se povecavalo
u koracima od 20 kN. Da bi se osigurala stabilnost uzorka te
sprijeCilo njegovo pomicanje ili prevrtanje prije pocetka glavnog
ispitivanja, prethodno je primijenjeno predopterecenje od 5 kN.

3. Eksperimentalni rezultati i analiza
3.1. Eksperimentalna opazanja

Uzorak C1

Uzorak C1 predstavljao je referentni neojacani stup s
ekscentricitetom e = 125 mm i dimenzijama poprec¢nog presjeka
250 x 250 mm. Tijekom pocetne faze opterecivanja uzorak se
ponasao elasti¢no. Pri opterecenju od 135 kN pojavila se prva
poprecna pukotina na vlacnoj strani stupa, na podrugju sredine
visine. Duljina pukotine iznosila je priblizno 100 mm, a Sirina
0,02 mm. Povecanjem opterecenja na 275 kN razvilo se Sest
poprecnih pukotina ravnomjerno rasporedenih duz vlacne

Hidrauli¢na presa

Zglob

strane stupa, koje su se postupno Sirile
prema tlacnoj strani. Pri granicnome
opterecenju od 560 kN doSlo je do
popustanja uzduzne armature u vlacnoj
zoni. Istodobno je u tlanoj zoni doslo do
drobljenja betona pracenog izvijanjem
prema van i otpadanjem zastitnog sloja
betona, Sto je dovelo do sloma uzorka.

Uzorak C2

Uzorak C2 bio je ojacani stup poprecnog
presieka 280 x 280 mm s UHPC
ovojnicom debljine 15 mm, ispitan pri
ekscentricitetu e = 125 mm. Na sucelju
izmedu postojeceg betona i UHPC-a nisu
bile ugradene spojnice. Tijekom pocetnog
opterecivanja C2 pokazivao je elasticno ponasanje slicno uzorku
C1. Pri opterecenju od 410 kN pojavile su se pukotine na vlacnoj
strani izvornog stupa. Istodobno su se na vla¢noj strani UHPC
sloja pojavile sitne i gusto rasporedene vertikalne pukotine.
Pri povecanju opterecenja na 710 kN doslo je do iznenadnoga
lokalnog odvajanja izmedu tla¢no opterecenog UHPC sloja i
izvornog betona, uz lagani zvucni efekt nalik pucanju. Nakon toga,
pri opterecenju od 730 kN, armatura u vlaénoj zoni dosegnula je
granicu popustanja, nakon Cega je ispitivanje prekinuto.

Uzorak C3

Kod uzorka C3 u sucelije beton-UHPC ugradene su celitne
posmicne spojnice s razmakom od 400 mm unutar svakog reda.
Svi ostali uvjeti bili su jednaki onima za uzorak C2. U pocetnoj fazi
opterecivanja uzorak se ponasao elasticno. Kada je opterecenje
dosegnulo 500 kN, na vlacnoj strani UHPC sloja u sredini visine
razvile suse vertikalne pukotine. Daljnjim povecanjem opterecenja
pocCetne su se pukotine brzo Sirile u uzduznome smjeru stupa. Pri
opterecenju od 830 kN doslo je do lokalnog odvajanja UHPC sloja
na tlatnoj strani od postojecega betonskog stupa.

Uzorak C4

Kod uzorka C4 celicne posmicne spojnice bile su postavljene
na razmaku od 300 mm unutar svakog reda na sucelju beton-
UHPC, dok su svi ostali uvjeti bili istovjetnu uzorku C3. Ponasanje
uzorka bilo je sli¢no ponasanju uzorka C3 sve do opterecenja od
890 kN, kada je doslo do relativnog pomaka izmedu UHPC sloja
i betona u tlacnoj zoni.

Uzorak C5

Kod uzorka C5 celicne spojnice bile su rasporedene na razmaku
od 200 mm po redu. Svi ostali uvjeti bili su jednaki onima za
uzorak C4. U pocetnoj fazi opterecivanja uzorak je pokazivao
elasti¢no ponasanje. Pri opterecenju od 690 kN na vlacnoj strani
UHPC sloja pojavilo se nekoliko mikropukotina. Pri opterecenju
od 960 kN doslo je do lokalnog otpadanja betona u tlacnoj zoni
izvornog stupa, popracenog karakteristi¢nim zvukom krhkog
loma. Daljnjim povecanjem opterecenja na 1020 kN doslo je do
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izvlacenja i loma pojedinih vlakana unutar tlacne zone UHPC 1800
sloja, uz lagani zvuk pucanja i pojavu brojnih gustih uzduznih o C8
. " . _. - . 1500 ”
pukotina cijepanja. Nakon toga opterecivanje je prekinuto. .,-' -
Z 1200 .’.‘ oL
Uzorci C6, C7i C8 o 20 eee (S
Uzorci C6, C7 i C8 pripadaju drugoj fazi eksperimentalnog & o
programa. Po zavrdetku ispitivanja prve faze, ti su uzorci g '::.'.’-':“‘ .C2
izradeni, njegovani i potom ispitani. Debljine UHPC sloja iznosile o e edeesti
su: C6: 25 mm, C7: 40 mm i C8: 50 mm. Svi ostali uvjeti bili su o’
jednaki onima za uzorak C5. Slom uzoraka C6, C7 i C8 nastupio je
pri opterecenjima od 1100 kN za C6, 1350 kN za C7, 1590 kN za : T !
(8. Slom je karakteriziralo drobljenje betona i UHPC-a u tlacnoj ; )
rogib [mm]

zoni. Tijekom ispitivanja nije uocen nikakav relativni pomak Slika 9. Usporedba krivulja opterecenje-progib ispitanih uzoraka
izmedu UHPC sloja i izvornog stupa.
linja oznacava deformaciju pri granici popustanja uzduzne
3.2. Horizontalni pomaci uzoraka armature (2,45 mm/m). Na slici 10. prikazan je odnos opterecenja
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su pomocu mjernih mjesta 1 i 2, dok
su tlatne deformacije pratene pomocu Slika 10. Krivulje optereéenje-deformacija uzduzne armature: a) C1; b) C2; c) C3; d) C4; e) C5;
mjernih mjesta 3 i 4. Crvena isprekidana f) C6; g) C7; h) C8
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Slika 11. Relativni pomaci uzorka C2

0 G t t t t
-0,02 0 002 004 006 008 0,10

1650
1500 1 g
1350 of (= LVDT1
(=3
_ 1200+ ! N3 f— LVDT2
= .
= 1050 d : o
'GEJ‘ (-7 ol L K]
(<
‘9 750 + —LVDT3
2 60
& g
450
300 ¥ = LVDT4
§
1504 by —LVDT5
0 ————t——+—— 2
-002 0 002 004 006 008 010

Relativan pomak [mm]

Slika 13. Relativni pomaci uzorka C4
3.4. Rezultati mjerenja LVDT senzorima

Na slikama od 11. do 14. prikazani su relativni pomaci izmedu

UHPC ovojnice i betona za uzorke C2, (3, C4 i C5. Kljuéna

opazanja mogu se sazeti kako slijedi:

- Kod uzorka C2 najveci relativni pomak iznosio je 0,086 mm
na mjernome mjestu 1.

- Kod uzorka C3 najvedi relativni pomak iznosio je 0,064 mm
na mjernome mjestu 3.

- Kod uzorka C4 najvedi relativni pomak iznosio je 0,047 mm
na mjernome mjestu 4.

- Kod uzorka C5 izmjeren je zanemariv pomak od samo 0,007
mm, sto prakti¢no upucuje na izostanak pomaka na sucelju.

Dobiveni rezultati pokazuju da su uzorci C2 (bez spojnica)
te C3 i C4 (s nedovoljnim brojem spojnica) pokazali znatno
proklizavanje na sucelju UHPC-beton. Takvi pomaci na sucelju
kriticno narusavaju iskoristivost mehanickih svojstava UHPC-a.

3.5. Deformacije UHPC-a i betona

Radi provjere valjanosti pretpostavke ravnih presjeka kod
ekscentricno tlacenih stupova ojacanih UHPC-om, na sredini
visine stupova, na strani paralelnoj ravnini savijanja, postavljeno
je od tri do Sest mjernih traka za deformacije. Na slikama 15.i 16.
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Slika 14. Relativni pomaci uzorka C5

prikazane su raspodjele deformacija po presjeku u sredini visine
uzoraka C5i C6. Rezultati pokazuju da pri manjim opterecenjima
vrijedi pretpostavka ravnih presjeka. Povecanjem opterecenja
raspodjela deformacija postupno odstupa od strogo linearnog
oblika, ali i dalje ostaje priblizno linearna. To pokazuje da
ekscentri¢no tlaceni stupovi ojacani UHPC-om, uz dovoljan broj
spojnica na sucelju UHPC-beton, zadovoljavaju pretpostavku
ravnih presjeka. Taj zaklju¢ak ¢ini teorijsku osnovu za naknadne
numericke analize takvih konstrukcijskih elemenata.
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Slika 15. Deformacije betona/UHPC-a u srednjemu presjeku uzorka
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Slika 16. Deformacije betona/UHPC-a u srednjemu presjeku uzorka
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3.6. Detaljna analiza mehanizama sloma
3.6.1. Lokalno odvajanje UHPC ovojnice

Mjerenja provedena LVDT senzorima (slike 11. — 14.) pruzila
su kvantitativne dokaze o gubitku prionjivosti na sucelju. Kod
uzorka C2, bez spojnica, najveci relativni pomak iznosio je 0,086
mm na mjernome mjestu 1, Sto upucuje na znatno proklizavanje
izmedu UHPC ovojnice i izvornog betona. To je proklizavanje
zapocelo u podrugju sredine visine na vlacnoj strani te se brzo
Sirilo duz sucelja, Sto je dovelo do prijevremenoga lokalnog
odvajanja ovojnice na tla¢noj strani pri opterecenju od 710 kN.
Kod uzoraka C3 i C4, s razmacima spojnica od 400 mm odnosno
300 mm, najveci relativni pomaci iznosili su 0,064 mm i 0,047
mm. lako su te vrijednosti manje nego kod uzorka C2, i dalje
upucuju na nedovoljnu sposobnost prijenosa posmicnih sila
preko sucelja. Kod oba uzorka lokalno odvajanje takoder se
pojavilo na tlacnoj strani, pri opterecenjima od 830 kN za C3 i
890 kN za C4, ali je pocetak odvajanja bio odgoden u odnosu na
uzorak C2.

Nasuprot tome, uzorak C5, s razmakom spojnica od 200 mm,
pokazao je najveci relativni pomak od samo 0,007 mm, Sto
se moze smatrati zanemarivim te upucuje na kvazimonolitno
ponasanje. Tijekom opterecivanja nije uoceno vidljivo odvajanje
na sucelju. Ti rezultati pokazuju da je razmak spojnica od 200
mm dovoljan za sprjetavanje lokalnog odvajanja i osiguranje
punoga kompozitnog djelovanja.

3.6.2. Utjecaj ekscentriciteta

Svi uzorci ispitani su pri istome nominalnom ekscentricitetu
od 125 mm, definiranome kao udaljenost izmedu tocke
primjene opterecenja i tezista poprecnog presjeka izvornoga
armiranobetonskog stupa dimenzija 250 x 250 mm. Medutim,
nakon izvedbe UHPC ovojnice dimenzije poprecnog presjeka
povecale su se (naprimjer, na 280 x 280 mm kod uzoraka C2

— (5, ajos viSe kod uzoraka C6 — (8), dok je polozaj djelovanja
opterecenja ostao nepromijenjen. Posljedicno se smanjio
ekscentricitet u odnosu na teZiste ojacanog presjeka.

Kod simetri¢no izvedene UHPC ovojnice (jednake debljine sa
svih strana) nije doslo do pomaka tezista presjeka. Medutim,
povecanje otpornog momenta i momenta inercije rezultiralo
je smanjenjem momenta savijanja po jedinici deformacije.
Jos vaznije, smanjenje stvarnog ekscentriciteta dovelo je do
povecanja nosivosti na centricni tlak pri istoj cvrstoci materijala.
Taj ucinak djelomicno objasnjava postupni porast sila sloma od
uzorka C5 (1020 kN) do uzorka C8 (1590 kN), ¢ak i u slu¢ajevima
kada je debljina UHPC ovojnice bila vec¢a od one potrebne za
osiguranje optimalnog djelovanja spojnica.

3.6.3. Mehanicko tumacenje kompozitnog djelovanja

Podaci dobiveni mjerenjem deformacija u presjecima na sredini
visine stupova (slike 15. i 16. za uzorke C5 i C6) potvrduju da
pri uporabnim opterecenjima priblizno vrijedi pretpostavka
ravnih presjeka. Time je opravdana primjena analize temeljene
na presjeku. Stupanj kompozitnog djelovanja presudno ovisi
o broju spojnica ugradenih u sucelje. Kada spojnice nisu bile
ugradene (uzorak C2)iliih nije bilo dovoljno (uzorci C3i C4), UHPC
ovojnica i izvorni stup nisu mogli ostvariti punu kompatibilnost
deformacija. Posljedicno se UHPC ovojnica ponasala kao
neovisni vanjski sloj koji je preuzimao tlatna naprezanja tek
nakon pojave znatnoga medusobnog proklizavanja. U takvim
je uvjetima posmicna sila na sucelju primarno prenosena
trenjem i slabim adhezijskim vezama, koje se ne mogu smatrati
dovoljno pouzdanim mehanizmima prijenosa sila. Nakon Sto je
iscrpljena lokalna prionjivost, dolazilo je do naglog odvajanja na
tlacnoj strani presjeka, gdje tla¢na naprezanja uzrokuju pojavu
posmitnog toka duz sucelja. Takvo se odvajanje vrlo brzo
Sirilo jer nedostatak dovoljnog broja spojnica nije omogucavao
mehanizam zaustavljanja sirenja pukotine.

Nasuprot tome, kod uzoraka C5 — (8, s razmakom spojnica
od 200 mm, Celicne spojnice djelovale su kao mozdanici te su
izravno prenosile posmicne sile preko sucelja izmedu UHPC-a i
postojeceg betona. Osim toga spojnice ostvaruju u¢inak stezanja
(engl. clamping action), ¢ime dodatno povecavaju otpornost na
posmik ostvarenu trenjem na sucelju. Eksperimentalno utvrdeni
stupanj armiranja spojevima bio je dovoljan da posmicna
otpornost sucelja premasi maksimalni posmicni tok uzrokovan
primijenjenim opterecenjem. U takvim uvjetima UHPC ovojnica
i izvorni armiranobetonski stup ponasali su se kao jedinstven,
monolitan konstrukcijski element te se ojacani stup mogao
proracunavati primjenom konvencionalne teorije armiranog
betona uz usvajanje kompozitnog presjeka.

Nadalje, vla¢na ¢vrstoc¢a UHPC-a (17,4 MPa, tablica 4.) doprinosi
otpornostipresjeka na momente savijanja, osobito u vlacnojzoni.
Kod uzoraka C5 — C8 nije doslo do proklizavanja na sucelju, zbog
Cega je UHPC sloj u vlacnoj zoni ostao neoStecen te je aktivno
sudjelovao u ucinku ukruéenja izmedu pukotina (engl. tension
stiffening). Time je odgodeno dostizanje granice popustanja
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uzduzne armature. Ta je pojava jasno vidljiva na dijagramima
opterecenje-deformacija vlatne armature (slika 10., uzorci C5 —
(C8), gdje su zabiljeZzene vece sile pri pojavi teCenja armature u
usporedbi s uzorcima koji nisu imali dovoljan broj spojnica.

4. Odgovor na istrazivacko pitanje potrebitosti
ugradnje spojnica

Eksperimentalni rezultati pokazali su da je ojacanje ekscentri¢no
tlacenih AB stupova vanjski ugradenim UHPC slojem, pri cemu
se prijenos sila oslanja iskljucivo na prionjivost na sucelju bez
ugradnje spojnica, nepouzdano i neucinkovito. U takvim uvjetima
odvajanje na sucelju neizbjezno se pojavljuje kao dominantni
mehanizam sloma. Time se znatno narusava ucinkovitost
UHPC-a te moze doci do iznenadnoga i katastrofalnoga krhkog
sloma konstrukcije. Nadalje, nedovoljan broj spojnica ozbiljno
umanjuje ucinkovitost ojacanja UHPC-om. Posljedi¢no, ojacani
stupovi dozivljavaju prijevremeni krhki slom, pretezno obiljezen
odvajanjem na sucelju, Cime se ne iskoriStavaju u cijelosti visoka
¢vrstoca i superiorna mehanicka svojstva UHPC-a.
Eksperimentalnim istraZivanjem takoder je utvrdeno da
je, unutar raspona ispitanih parametara, za postizanje
kvazimonolitnog ponasanja bio potreban razmak spojnica od
200 mm. Taj je rezultat u skladu s nalazima eksperimentalnih
istrazivanja koje su proveli Nascimento i sur. [7, 26, 27, 28].

5. Prediktivni model

U ovome poglavlju prikazan je proracunski model za odredivanje
nosivosti armiranobetonskih stupova ojacanih UHPC ovojnicama.

5.1. Osnovne pretpostavke

Radi pojednostavljenja formulacije i analize modela usvajaju se

sljedece pretpostavke:

- Ravni presjeci ostaju ravni i nakon deformiranja uslijed
savijanja kod stupova ojacanih UHPC-om. (Valjanost ove
pretpostavke potvrdena je u 3. poglavlju.)

- Vlatna Cvurstota obitnog betona a) .

zanemaruje se. P E——

- Pretpostavlja se potpuno prianjanje
izmedu armature i obicnog betona te
izmedu armature i UHPC-a.

- Vlatna sila u presjeku preuzima se
zajednickim djelovanjem armature i
UHPC-a.

08 f, f-------

5.2. Konstitutivni modeli materijala
5.2.1. Beton

U ovome radu usvojen je odnos naprezanje-deformacija za beton
predlozen u radu [29], prikazan na slici 17., a dan izrazom (1):

Ee fc/(Ez:gO_fc)

L /Byt (e ) "

efy,

0<e<g

oo (e e oo+ 0SS

gdje su:

E_ — modul elasti¢nosti betona

f. - tlatna Cvrstoca betona

&, — deformacija koja odgovara vrsnome naprezanju f,

&, — grani¢na tlatna deformacija koja odgovara naprezanju 0,5
f. na silaznome dijelu dijagrama naprezanje-deformacija

a, —parametar koji definira silazni dio dijagrama tlacnog
naprezanja i deformacije.

Vrijednosti parametra a_ ovise o tlactnoj ¢vrstoci betona f, te su
dane u tablici 5.

~
1
I
I
1
i
|
I
I
|

Slika 17. Dijagram tlacnog naprezanja i deformacije betona
5.2.2. UHPC
1. Odnos tlacnog naprezanja i deformacije

Odnos tlatnog naprezanja i deformacije za UHPC, prikazan na
slici 18.a, opisan je izrazom (2) [30]:

b) ©

R

SL € cu € Scrack € tu €

Slika 18. Dijagram naprezanja i deformacije UHPC-a: a) tlak; b) vlak

Tablica 5. Vrijednosti parametra o,

f. IN/mm?] 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
a, 0,74 1,06 1,36 1,65 1,94 2,21 2,48 2,74 3,00 3,25 3,50 3,75 3,99
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fc/(Ecgo _fc)

<e<eg
¢ Eceo/(Eceo~fz) 0
e fc/(Ech—fc)+(5/e30)c e )
o,
Y 2/ & <ES&,
a, (876‘0) /80 +é
gdje su:
f. — tla¢na ¢vrstoca UHPC-a
E. i — pocetni modul elasti¢nosti UHPC-a
E,=f./& —sekantni modul elasti¢nosti pri vrSnome
naprezanju f,
& — deformacija pri vrSnome naprezanju f,
e, — grani¢na tla¢na deformacija.

Vrijednost granicne tlatne deformacije uzima se: 0,0035 za
volumenski udio vlakana od 1,0 %, 0,0040 za volumenske
udjele vlakana izmedu 1% i 3 % [31]. &, predstavlja deformaciju
koja odgovara naprezanju 0,8 f, na silaznome dijelu dijagrama
tlatnog naprezanja i deformacije, a odreduje se izrazom (3) [32]:

0 0

2
& =& 0.125E”""a’+0.8+\/(0.125E’””’a’+0.8] -0.8 (3)
E E

2. Odnos vlaénog naprezanja i deformacije

Radi pojednostavljenja predloZenog modela, vla¢no ponasanje
UHPC-a modelirano je prema radu [33], kako je to prikazano na
slici 18.b.

&£
’
f; O <es gcrack
o = Ecrack (4)
’ ’
ft gcrack <gs gtu
gdje ¢, oznatava vla¢nu deformaciju pri nastanku prve

pukotine, a £, granitnu vlatnu deformaciju. Prema [33], uzima
se 0,01H, gdje je H ukupna visina poprecnog presjeka stupa.
Vlacna cvrstoca UHPC-a f; odreduje se izrazom (5) [3%4]:

fi= 77077171‘\/:‘(/71 (5)

gdje su:

n - efektivni koeficijent orijentacije celicnih vlakana (0,35 —
0,50) [34]

n, — koeficijent u¢inkovitosti duljine vlakana

I/. — volumenski udio vlakana

f
/f — duljina vlakana

d. — promjer viakana

t - kruto-plasti¢na Cvrstoca prionjivosti vlakana, odredena

eksperimentalno.
5.2.3. Armaturni celik

Odnos naprezanja i deformacije armature modeliran je
idealiziranim elastoplasti¢nim modelom:

¢E c<¢
O'={ ° ’ (6)
f, e, <e<¢g,

gdje su E_ modul elastinosti Celika, fy granica popustanja
armature u vlaku, &, deformacija pri granici popustanja, f, i ¢,
granicna deformacija armature.

5.3. Ekvivalentni pravokutni blok naprezanja

Kod elemenata opterecenih kombinacijom savijanja i tlacne
sile raspodjela tlacnih naprezanja u betonu ili UHPC-u moze se
pojednostavljeno prikazati pomocu ekvivalentnoga pravokutnog
bloka naprezanja, a kako je to prikazano na slici 19.[2S, 35]. Na
slici su oznaceni sljedeci parametri: B — ukupna Sirina ojacanog
presjeka, H — ukupna visina ojatanog presjeka, h, — staticka
visina presjeka, odnosno udaljenost od tlatnog ruba do tezista
vlatne armature, x — visina tlatne zone, x_ - udaljenost od prve
pukotine do neutralne osi, a — debljina UHPC ovojnice, A_ —
povrsina poprecnog presjeka vlacne armature, A'_ — povrsina
poprecnog presjeka tlatne armature, e - ekscentricitet
opterecenja, N - ekscentri¢no djelujuca tlacna sila, f_ - tlatna
cvrstoca betona pri jednoosnome tlaku, f - granica popustanja
vlacne armature, f' - granica popustanja tlacne armature, f' -
tlatna ¢vrstoca UHPC-a i f', — vlatna Cvrstoca UHPC-a.

N az f’c

AS
f
_.”AS s ./ of |—
o,
fi a! b !a
B

Slika 19. Raspodjela naprezanja stupova ojacanih UHPC-om

Koeficijenti a.,, o, B, i B, definiraju geometriju ekvivalentnoga
pravokutnog bloka naprezanja te se odreduju prema izrazima
navedenima u literaturi [29, 35]:

1.0 f <23.1 MPa
0.06(35.9-F
a = 0-94+$ 23.1.MPa <f <359 MPa )
0.94 f. =35.9 MPa
0.85 f! <69 MPa
“710.85-0.0029(f/~69)>0.75  f>69 MPa (8)
0.80 f <23.1 MPa )
0.06(35.9-f.
B = 0.74+(12780) 23.1. MPa < f < 35.9 MPa
0.74 f.=35.9 MPa
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f]<28 MPa

0.85
= , 10
& {0.85—0.007252(&’—28)20.65 !> 28 MPa (10

5.4. Nosivost armiranog stupa

Prema slici 19., nosivost armiranog stupa treba biti u skladu sa
sljedecim izrazima:

N <apf,(x—a)b+afa(B+2(B,x—a))+fA -

f,A ~f/(x,+2(H-x-x,-a)+B) a1
Bx ' a
Ne < a,Bf, (x—a)b X-a-=- +a,flaB X=2 |+
2a2fc’a(ﬁzx—a)(x—@]+fy’As’(ho+x—H)+
(12)

fyAs(ho—x)+§f,’axf+f,’a(H—x—xc -a)(H-x+x,-a)+

f;aB(H—x—ij
2

Izrazi (11) i (12) rjeSavaju se istodobno za zadani poprecni

presjek i poznata svojstva materijala. Buduci da visina neutralne

osi x nije unaprijed poznata, primijenjen je iterativni postupak
proracuna:

- Pretpostavi se pocetna vrijednost visine neutralne osi x (u
pravilu izmedu 0 i H).

- Na temelju pretpostavke ravnih presjeka izracunaju se
deformacije svih materijala u presjeku.

- Iz odgovarajucih konstitutivnih zakona materijala (poglavlje
5.2.) odrede se pripadajuca naprezanja.

- Izracunaju se rezultantne unutarnjih sila u betonu, UHPC-u
te armaturi u vla¢noj i tlacnoj zoni.

- Provjerise zadovoljenje uvjeta ravnoteze: suma horizontalnih
sila mora biti jednaka nuli (izraz (11)); mora biti zadovoljena
ravnoteza momenata oko tezista presjeka (izraz (12)).

- Vrijednost visine neutralne osi x korigira se te se postupak
ponavlja sve dok uvjeti ravnoteze ne budu zadovoljeni unutar
unaprijed zadane tolerancije.

- Pripadajuca vrijednost sile N predstavlja predvidenu grani¢nu
nosivost presjeka.

Tablica 6. Usporedba predvidenih i eksperimentalnih vrijednosti

5.5. Usporedba proracunskih i eksperimentalnih
rezultata

Radi provjere tocnosti predlozenih izraza za odredivanje
nosivosti armiranobetonskih stupova, proracunski dobivene
vrijednosti usporedene su s eksperimentalnim rezultatima,
kako je to prikazano u tablici 6. Rezultati prikazani u tablici
pokazuju dobro podudaranje izmedu proracunski odredenih
i eksperimentalno izmjerenih vrijednosti nosivosti, ¢cime se
potvrduje tocnost i primjenjivost predloZzenog modela za
procjenu nosivosti AB stupova ojacanih UHPC ovojnicama.

6. Zakljucak

U ovome radu istrazeni su monolitno ponasanje i grani¢na nosivost
armiranobetonskih (AB) stupova oja¢anih UHPC ovojnicama. Na
temelju ispitivanja osam uzoraka stupova te naknadno provedene
analiticke analize mogu se izvesti sljededi kljucni zakljucci:

Kljucna uloga posmicnih spojnica: Eksperimentalni rezultati
nedvojbeno pokazuju da ostvarenje ucinkovitoga kompozitnog
djelovanja i monolitnog ponasanja izmedu postojecega
armiranobetonskog stupa i vanjske UHPC ovojnice presudno ovisi
o ugradnji dovoljnog broja posmicnih spojnica na sucelju. Kod
uzoraka bez spojnica doslo je do prijevremenog sloma obiljeZzenog
znatnim gubitkom prionjivosti na sucelju i raslojavanjem UHPC
ovojnice, ¢ime su ozbiljno ograniceni iskoristenje superiornih
mehanickih svojstava UHPC-a i njegova ucinkovitost kao
materijala za ojacanje. Taj rezultat jasno potvrduje da posmicne
spojnice nisu opcionalni element sustava ojacanja, vec neophodan
preduvjet za osiguranje prijenosa sila preko sucelja i potpuno
iskoristenje potencijala AB stupova ojacanih UHPC-om.

Validirani analiticki model za odredivanje nosivosti: U radu
predloZen je racionalan analiticki model za predvidanje grani¢ne
tlatne nosivosti armiranobetonskih stupova ojacanih vanjskim
UHPC ovojnicama sa spojnim elementima na sucelju. Model
eksplicitno uzima u obzir doprinose izvorne armiranobetonske
jezgre i UHPC ovojnice, ukljucujuci u¢inke povecanog omedenja i
kompozitnog djelovanja koji se ostvaruju zahvaljujuci ugradenim
spojnicama. To¢nost predloZzenog modela temeljito je provjerena
usporedbom s eksperimentalnim rezultatima. Proracunski
odredene sile sloma pokazale su vrlo dobro podudaranje s

Uzorci al[mm] N; [kN] NETKN] NS/N!
c5 15 1090,4 1020 1,069
ce 25 1087,9 1100 0,989
Cc7 40 1455,3 1350 1,078
c8 50 1760,1 1590 1,107
Napomena: a = debljina UHPC ovajnice; N = predvideno krajnje opterecenje; N\, = eksperimentalno krajnje opterecenje
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eksperimentalno izmjerenim vrijednostima. Tako visoka razina
podudarnosti potvrduje pouzdanost predloZzenog modela i
njegovu prikladnost za prakti¢nu primjenu pri projektiranju.
Ucinkovitost metode ojacanja: \/anjske UHPC ovojnice, uz
pravilno projektirane i izvedene posmitne spojnice, pokazale su
se vrlo uinkovitom metodom za znatno povecanje nosivosti
armiranobetonskih stupova. Ispitani uzorci sa spojnicama ostvarili
su znatno povecanje nosivosti u odnosu na referentni neojacani
stup, ¢ime je potvrdena ucinkovitost UHPC-a kao materijala za
ojacanje postojecih armiranobetonskih konstrukcija.
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