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Ispitivanja rubnih spojeva greda-stup postojecih AB konstrukcija na djelovanje
potresa

U radu su izneseni prijedlozi za poboljSanje svojstava spojeva greda-stup postojecih AB
konstrukcija uslijed potresnog djelovanja. Analizirana je uporaba betona niske Cvrstoce,
glatkog armaturnog Celika bez spona u spojevima te je ispitano ponasanje spojeva u uvjetima
pod cikli¢cnim opterecenjem. U okviru eksperimentalnog istrazivanja proizvedeno je i ispitano
pet uzoraka s razlicitim rasporedom armature. Na temelju rezultata zaklju¢eno je da su
kriticni parametri koji odreduju svojstva postojecih konstrukcija, raspored spona u spojevima
i upotreba kuka za sidrenje uzduzne armature koje su savijene pod kutom od najmanje 90°.
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Research Paper
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Seismic load tests on exterior beam-column connections of existing RC
structures

Suggestions for improving seismic performance of beam-column connections of the
existing RC structures are presented in this paper. The use of low-strength concrete
with plain bars without stirrups in joints is analysed, and behaviour of joints in the
aforementioned conditions under cyclic load is investigated. Five specimens with different
reinforcement configurations were produced and tested in the experimental process.
Based on results, it was concluded that critical parameters for the performance of existing
structures are: stirrup arrangement in joints, and the use of at least 90-degree hooks in
longitudinal reinforcement of beams.
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Untersuchung der Balken-Pfeiler-Kantenverbindung bei bestehenden
Stahlbetonkonstruktionen bei Erdbebeneinwirkung

In der Abhandlung werden Empfehlungen zur Verbesserung der Eigenschaften der Balken-
Pfeiler-Verbindungen bestehender Stahlbetonkonstruktionen aufgrund von Erdbeben
gegeben. Analysiert wird die Verwendung von niedrigfestem Beton, glattem bewehrten Stahl
ohne Klemmen in den Verbindungen und es wurde das Verhalten der Verbindungen unter
zyklischen Belastungsbedingungen untersucht. Im Rahmen der experimentellen Untersuchung
wurden flnf Proben mit unterschiedlicher Bewehrungsanordnung hergestellt und getestet.
Aufgrund der Ergebnisse kam man zu dem Schluss, dass die kritischen Parameter, welche
die Eigenschaften der bestehenden Konstruktion festlegen, die Anordnung der Klemmen in
den Verbindungen und die Verwendung von Haken fiir die \Verankerung der Langsbewehrung
sind, die in einem Winkel von mindestens 90° gebogen sind.

Schliisselworter:
Balken-Pfeiler- Verbindung aus Stahlbeton, niedrigfester Beton, zyklische Belastung, experimentelle Untersuchung
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1. Uvod

U suvremenim i razvijenim zemljama uporaba visokokvalitetnih
betona i rebraste armature kod gradevina od armiranog betona
(AB) vrlo je cesta, posebno u zemljama sklonim potresima.
Medutim, kvaliteta betona koja se primjenjuje za gradevinske
konstrukcije zemalja u razvoju niza je od one u razvijenim
zemljama. KoriStenje obicnog glatkog Celika napuStena je prije
mnogo godina u brojnim razvijenim zemljama Sirom svijeta. lako
se u novoizgradenim gradevinama ne preferira glatka armatura,
takva se armatura jos uvijek nalazi u vecini postojecih gradevina.
Upravo je u tijeku znacajan broj istrazivanja koja se odnose na
popravak i ojacanje AB konstrukcijskih elemenata. Medutim,
zajednicko je misljenje da vecina istraZivanja mozda ne vrijedi
za postojece gradevine zbog niske Cvrstoce betona i glatkog
Celika. Stoga su svojstva, ovisno o fondu gradevina, vazna za
istrazivanja koja uklju€uju navedene tipicne tocke primjene.
Postoje i neka eksperimentalna istrazivanja u literaturi koja se
bave spojevima greda-stup podstandardnih armiranobetonskih
zgrada i nekih metoda poboljSanja s novim materijalima i
tehnikama [1, 2]. U tim je istrazivanjima ucinak kompozita od
polimera ojacanih karbonskim vlaknima (FRP) za ojacavanje
spojeva greda-stup prikazan kroz 3D ispitivanje okvira (Cetiri
trodimenzionalna armiranobetonska okvira u punoj velicini) koji
predstavlja podstandardne betonske gradevine. Neka analiticka
predvidanja seizmickih svojstava prikazana su s postojecom
seizmickom procjenom i smjernicama za ojacanje te usporedena
s rezultatima ispitivanja. Kao Sto je navedeno u srodnim
studijama, slozenost problema i raznolikost parametara Cine
predmet istrazivanja inZenjerskim izazovom. Realan prikaz
stvarnih kvaliteta materijala (tj. betona niske cvrstoce), detalja
ojacanja (tj. upotreba glatkih Sipki, raspored posmicne armature
i sidrenje Sipki grede), vrste nedostataka i povezani oblici sloma
glavna su pitanja koja treba rijeSiti.

Svojstvo okvirnih konstrukcija ne ovisi samo o pojedinim
konstrukcijskim elementima vec i o cjelovitosti spojeva. Ako se
gradevina nalazi u zoni bez potresa i projektirana je samo za
gravitacijska opterecenja, provjera izvedbe spojeva Cesto nije
kriticna i stoga se obicno ne provodi. Medutim, u dosadasnjim
su potresima zabiljezeni katastrofalni slomovi povezani sa
spojevima, osobito u posljednjih nekoliko potresa u Turskoj [3-
51. Spoj greda-stup prolazi kroz ozbiljnu degradaciju krutosti
i ¢urstoce kad je izloZzen potresnim opterecenjima. Jedna od
osnovnih pretpostavki proracuna okvira jest ta da su spojevi
dovoljno jaki oduprijeti se vanjskim djelovanjima (momenti,
uzduzne i poprecne sile) koja nastaju pri opterecenju, te da
prenesu sile iz jednog konstrukcijskog elementa na drugi (grede
na stupove). Takoder se pretpostavlja da su spojevi kruti i da se
elementi, koji se spajaju u spoju, deformiraju (rotiraju) pod istim
kutom [6]. U vecini slu¢ajeva spojeviokvirnih konstrukcijaizlozeni
su opterecenjima u potresnom okruzenju. Stoga su spojevi
klju¢ne zone u smislu ucinkovitog prijenosa sila i momenata
kroz spojne elemente kao Sto su grede i stupovi. Dakle, spoj
greda-stup u nekom viSekatnom okviru prenosi opterecenja

i momente s krajeva greda na stupove. Spoj greda-stup se
definira kao dio stupa unutar dubine najdublje grede koja ulaziu
stup [7]. Na ponasanje spoja greda-stup utjece nekoliko varijabli
koje ukljucuju Cvrstocu betona, raspored armature spoja,
veli¢inu i koli¢inu armature grede i stupa, uzduzno opterecenje
u stupu te vezu izmedu betona i uzduznih Sipki u gredi i stupu.
U vecini postojecih gradevina u Turskoj spojevi greda-stup
nemaju dovoljno uzduzne armature, beton je niske €vrstoce te
je ugradena glatka armatura. U literaturi nalazimo ogranicen
broj istrazivanja u kojima se ispituje ponasanje ovog tipa
spoja greda-stup u postojecim gradevinama. Stoga ponasanje
ovih vrsta konstrukcijskih elemenata nije dobro definirano ni
poznato. U ovom istrazivanju nastojalo se ispitati ponasanje
spojeva AB-stupa i grede pod utjecajem cikli¢nih i konstantnih
uzduznih opterecenja.

0d 1960-ih provedena su brojna istrazivanja kako bi se razumijelo
ponasanje stup - greda pod utjecajem potresa. Prva istraZivanja
na spojevima greda-stup proveli su Hanson i Connor [8], a njihovi
su rezultati kasnije poboljSani u [9-12]. Najnovija istrazivanja
spojeva greda-stup proveli su Kim i sur., Choi i Kim, Joyklad i
sur. i Kim i Yu [13-16]. Buduci da nedostaju istrazivanja koja se
fokusiraju na ponasanje podruc¢ja spoja greda - stup te uzimajuci
u obzir nedostake i pogreske u primjenama u Turskoj, jos je uvijek
vazno pitanje mogu li se rezultati dobiveni za konstrukcije u
razvijenim zemljama potvrditi uporabom podataka o zgradama.
Naime, istrazivanja vezana uz ponasanje spojeva greda-stup
s obzirom na djelovanje potresa provedena posljednjih godina
predstavljaju znacajnu prednost za izvrsenje tog zadatka.
HansoniConner[8]provelisujednoodpocetniheksperimentalnih
istrazivanja u vezi sa spojem greda i stupa. Ehsani i Wight
[17] primijetili su da poprecne grede imaju dodatno poprecno
djelovanje na spoj i utjecali su na ponasanje spoja u njihovim
eksperimentima. U istrazivanju Pessiki i drugi. [18], nije bilo
poprecne armature postavljene u podrudju spoja, a kontinuirana
armatura bila je smjestena na donji dio podrucja spoja. Kao
rezultat ispitivanja, otkrivene su znatne posmicne pukotine u
podrudju spoja pri slomu. S druge strane, ispitivanja provedena
na podrugju spoja s kontinuiranom uzduznom gredom utvrdila
su da je migrator doSao do tocke odvajanja uzduzne armature
pod ciklicnim opterecenjima. Kaku i Asakusa [19] primijetili su
da je vecina spojnog podru¢ja zamaknuta kad su izmjerene
posmicne sile greda na uzorcima, a te posmicne sile iznosile su
manje od 0,5 %. Kad posmicna deformacija prelazi 0,8 %, nadeno
je naglo povecanje posmicne deformacije. Beres i drugi [20]
uocili su da je otpornost na posmik u betonu u podrucju spoja
znatno veca nego Sto je izracunana jednadzbom danom u ACI-
ASCE 352R [21].

Tsonos i sur. [22] ispitali su dvadeset uzoraka pune velic¢ine
kako bi odredili izgled armiranih rubnih spojeva grede i stupa.
Rezultati eksperimentalnog ispitivanja pokazali su da je
upotreba kose armature, koja se preklapa u podrucju spoja,
jedna od najucinkovitijih metoda koje se mogu primijeniti
za poveanje potresne otpornosti vanjskog podrucja spoja.
Higazy i drugi [23] u eksperimentima su ispitali Sest spojeva
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normalne i visoke ¢vrstoce kako bi otkrili svojstva unutarnjeg
spojnog podrugja pod niskim uzduznim pritiskom i uzduznim
povlacenjem. Prosjecni pritisak od 42 MPa uocen je na tockama
Cvora visoke cvrstoce. Takoder je primijeceno da uzduzZno
opterecenje utjeCe na ponasanje podrucja spoja pri djelovanju
malog uzduZnog opterecenja na stup, a doslo je i do smanjenja
duktilnosti, ¢vrstoce ¢vora na posmik i smanjenja kapaciteta
rasipanja energije, posebno u slucaju skupljanja.

Tsonos [24] je istrazivao tri podruéja spajanja stup-nosac koja
su sadrzavala uzduznu uzad u podrucju spajanja. Rezultati
ispitivanja usporedeni su s rezultatima uzoraka izradenih
uz pomoc uzduzne kombinirane opreme za smicanje prema
odredbama CEB, Eurokoda 8 i NZS 3101 [25-27]. Usporedna
procjena pokazala je da je uzduzna armatura ucinkovita za
povecanje protupotresne otpornosti podrudja spoja. Vrlo je malo
analitickih modela s obzirom na to da su deformacije rijetke
zbog posmika i odvajanja, Sto se javlja u podrucju spoja. Do sada
je predloZzeno samo nekoliko modela. Ponasanje podrucja spoja
greda-stup najprije su opisali Park i Paulay [28], a kasnije su
Paulay i drugi [2S] detaljno razradili to ponasanje. Pessiki i drugi
[18] primijetili su da je vecina analitickih okvira uzimala podrugje
spoja kao potpuno kruto pa su predstavili alternativni pristup.
Hoffmann i drugi [30] su neizravno rijeSili pitanje ispitivanja
problema modeliranja podrudja spoja s podesavanjem svojstava
okvirnih elemenata spojenih tim ¢vorom. Posmitna nosivost u
podrudju spoja se smanjuje smanjivanjem nosivosti savojnih
elemenata. Formulacija prikazana u ACI-ASCE 352R [21]
primijenjena je u analizi za izracunavanje nosivosti podrucja
spoja. Istije pristup primijenjen za problem pucanja u srediSnjem
podrudju spoja uzduzne armature u AB gredi.

Diskontinuitet uzduzne armature se analizira u izracunu
ekvivalentnog momenta za kapacitet torzijskog momenta -
moment savijanja u trenutku kada se uzduzna armatura pocne
odvajati (eng. peel). Bracci i drugi [31] predlozili su model koji se
temelji na nacelu smanjenja krutosti stupova i greda mnozenjem
momenata inercije i nekih koeficijenata.

Na slici 1. prikazana su tri spoja greda-stup s unutarnjim, vanjskim
i kutnim spojevima. Kako bi se osigurala ucinkovitost okvirnog
sustava, koji se sastoji od stupova i greda, na zeljenoj razini,
potrebno je prikladno projektirati spojno podrudje. Vazan dio
oStecenja izazvanih potresom nastaje u spojevima ili susjednim
zonama. Zbog gubitka Cvrstoce ili krutosti u spojevima greda-
stup, moze doci do velikog bo¢nog pomaka u okviru i posljedice
drugog reda koji uzrokuju moguci slom sustava.

Slika 1. Podrucje spoja greda-stup u AB konstrukcijama: a) unutarnji;
b) rubni; c) kutni [37]

Obvezno treba izraditi slozene modele odvajanja i smicanja za
spojne zone [28, 38, 391. Slika 2. prikazuje unutarnje sile koje se
javljaju u podrugju spoja uslijed potresnog djelovanja.

Tlacne i vlatne sile nastale u stupu i gredi prenose se tlacnim
i vlatnim naprezanjima koja se javljaju u spojevima, a to je
prikazano na slici 2. Detalji armature u podrucju spoja, omjer
h,/h. (visina popretnog presjeka grede/visina poprecnog
presjeka stupa) prikazuju omjer uzduznog opterecenja i kako
koli¢ina spona u spojevima greda-stup utjece na naprezanja
koja se pojavljuju u spojevima. Paulay i drugi [25] predloZili su
mehanizme posmitnog prijenosa spoja kao Sto je prikazano na
slici 3., poznate kao mehanizmi dijagonalnih Stapova i reSetke.
Smatrali su da ¢vrstoca dijagonalnog Stapa regulira ¢vrstocu
spoja prije pucanja. Kad se posmcna sila u spoju poveca,
pojavljuje se dijagonalno pucanje u jezgri spoja, a armatura u

Koeficijenti su izvedeni iz inzenjerskog 3 oN b) oN

pristupa ili eksperimentalnih rezultata. U ) VAT

tom pristupu, koji su predlozili Hoffmann rd 7 i

i drugi [30], zajednicki problem rijeSen je F ‘ Fe &'T

neizravno. Fleury i drugi [32] predstavili Pukotine

su model koji uklju¢uje armaturu, beton i . : , odposmika |

adhezijsko ponasanje. U literaturi postoje - : :F":? - : _‘ﬁ { o T

i modeli konagnih elemenata i prosireni m F .l - == AN\ M S B\ \ G M)

modeli koji razmatraju posmicne sile i NS T@m ‘,-‘?\ r T@ml f \§ £ i

sile prianjanja pri prianjanju-odvajanju > i = F,

[33, 32]. Hegger i drugi [35] predloZili su r

modgl za procjenu posmicne .cvrstocg %F ‘—%F ;—Ef:%‘f;jamwptmmje

i oblika pomaka podru¢ja spojeva koji $ T $-° M -Moment

nisu predvideni za seizmicko djelovanje. TM .,_F <3k F - Posmitna sila

Hwang i drugi [36] istrazivali su ucinke 2 ,T: Z‘éi.i‘nﬁ?f,fﬁiap,ezan;e
On On

posmicne armature koja je postavljena
u podrucju spoja na posmicni kapacitet
zone spoja.

Slika 2. Unutarnje sile pod potresnim djelovanjem: a) Kutni spojevi greda-stup; b) Unutarnji
spojevi greda-stup [40]
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spojevima izlozena je opterecenjima, i na kraju, spoj propada
drobljenjem betona u jezgri spoja. NZS 3101 [41] zahtijeva veliku
koli¢inu poprec¢ne armature u spoju kako bi preuzela dominantni
udio posmika u spoju pomocu mehanizma reSetke, oslanjajuci
se na dobar prijenos naprezanja duz uzduzne armature [42].

Slika 3. Opterecenja i mehanizmi prijenosa: a) Bocno opterecenje; b)
Mehanizam dijagonalnog Stapa; c) Mehanizam reSetke [40]

ACI 318 i ACl 352 pretpostavljaju znacajna pogorsanja veza
armaturnih Sipki i betona u spojevima [3, 7]. Zbog toga se
unutarnjim posmicnim silama odupire samo dijagonalni tlacni
Stap od betona. U skladu s tim uloga poprecne armature je
ograniCenje jezgre betona. Ovi neuskladeni koncepti vezani
za funkciju poprecne armature dovode do razli¢ite potrebe za
sponama, kao i nejednakosti u kriterijima detaljnog opisa [36].
Stvarno ponasanje konstrukcija moglo bi proizaci iz kombinacije
mehanizama dijagonalnih Stapova i reSetki sa slabljenjem veze
uzduzne armature do odredenog stupnja tijekom ciklicnog
opterecenja [6].

2. Materijali i metode
2.1. I1zvedba uzoraka

U eksperimentalnom istrazivanju izvedena je serija ispitivanja
rubnih spojeva greda-stup. Ukupno je napravljeno pet podrucja
spoja greda-stup u stvarnoj veli¢ini od betona male ¢vrstoce,
a ta podrucja predstavljaju podrucja spoja s armaturom od
Celika kvalitete S220, Sto bi negativno utjecalo na ponasanje
pojedninih elemenata. Ispitana su svojstva pet uzoraka koji imaju
razlicit raspored armature u podrucjima spoja uslijed djelovanja
potresa. Bududi da su podrucja spoja greda-stup uzoraka
podrudja spajanja, spojevi su izvedeni tako da budu slabi dok

Tablica 1. Detalji o uzorku

su druga podru¢ja smatrana jakima, u postupku projektiranja i
izrade planova armature prema kriterijima raporeda armature.
Ispitivanja su provedena pod cikliénim statickim opterecenjima,
u kojima je uzduzno opterecenje stupa tijekom ispitivanja ostalo
konstantno (10 % nosivosti stupa). Polozaj i koli¢ina armature
te Curstoca uzoraka odredeni su s obzirom na sadasnji fond
gradevina u Turskoj. Postojece gradevine opéenito imaju glatke
Sipke (klasa S220) i nemaju odgovarajuci raspored spona u
podru¢jima spoja. Detalji i opCi pregled uzoraka prikazani su u
tablici 1.1 na slici 4.

Gornji stup

1200
"200°

Greda

Doljnji stup

Jedinice: mm

150 900

Slika 4. Shematski prikaz uzoraka za eksperimentalno ispitivanje

Predvideni mehanizam popustanja (sloma) odreden je
prekoracenjem posmitnog kapaciteta podru¢ja spoja i
proklizavanjem uzduzne armature prije dostizanja otpornosti
grede na savijanja. Detalji armature uzoraka prikazani su na
slikama 5. do 7.

Pripremljeni uzorci za ispitivanje bili su poprecnih presjeka
grede 150 mm x 200 mm i stupa150 mm x 150 mm. Kod
uzoraka stupova i greda, kao uzduzna armatura koristene
su glatke Sipke 4@14. Kao posmicna armatura koriStene su
rebraste Sipke promjera 8 mm. Razmak spona bio je 100 mm u
gredama i stupovima. Medutim, smanjen je na 50 mm u zonama
oslonca. Uzorci su proizvedeni od betona niske kvalitete (tlacne
Cvrstoce) zato Sto je to stvarna kvaliteta betona u postojecim
konstrukcijama. Tla¢na ispitivanja provedena su na valjkastim
uzorcima dobivenim prije proizvodnje ispitnih uzoraka tlatnom
preSom (kapacitet: 2000 kN) u laboratoriju.

Uzorak Oznaka Detalji spoja

101 (Referenca) | J01-CC Podrucje kutnog spoja je zatvoreno (C), a uzduzna armatura grede su gore i dolje monolitno medusobno
povezane (C).

]02 J02-0H-U Nesidreno (OH) i nezatvoreno spojno podrudje (U)

103 J03-90H-BU 90° sidreno spojno podrucje (90H), 2¢12 armatura u sredini, podrucje spoja horizontalno zatvoreno
sponama

J04 J04-90H-CH 90°sidreno spojno podrucje (90H) podrudje spoja (CH) horizontalno zatvoreno sponama

J05 J05-90H-CV 90°sidreno spojno podruéje (90H) podrudje spoja okomito zatvoreno (CV) sponama
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U tablici 2. prikazani su rezultati standardne tlacne Cvrstoce
valjkastih uzoraka nakon 28 dana (100 mm x 200 mm). Takoder,
u tablici su prikazane i ostale karakteristike betonske smjese.
Kako bi se osiguralo da beton koji se koristi u izradi uzoraka ima
Zeljenu tla¢nu ¢vrstocu, odredeni su odgovarajuci omjeri smjese
i dobivena je prosjetna betonska tlacna ¢vrstoca uzoraka od
9 MPa za sve uzorke. Zeljena ¢vrstoca je odabrana ispod 10
MPa zbog postojeceg fonda gradevina u Turskoj. Postojece
konstrukcije male curstoe opcenito imaju prosjecnu tlacnu
¢vrstocu betona oko 10 MPa.

Vlacna ispitivanja Celicne rebraste armature provedena su u
laboratorijskim uvjetima pomocu Amsler uredaja za vlatna
ispitivanja (kapacitet: 200 kN) u skladu s turskom normom [43].
Tim vlacnim ispitivanjima dobivene su prosjecne vlacne ¢vrstoce
armaturnih Sipki koje se koriste kao pojacanja u uzorcima od
276 MPa za glatke Sipke i 444 MPa za rebraste Sipke. Rezultati
ispitivanja vlacne ¢vrstoe na uzduznoj i poprecnoj armaturi

Slika 5. Detalji armature kontrolnog uzorka JO1 prikazani su u tablici 3.
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Slika 6. Detalji armature uzoraka J02 i J03
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Slika 7. Detalji armature uzoraka J04 i JO5
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Tablica 2. Rezultati tlacnog ispitivanja uzoraka betona i omjera betonske smjese

Uzorak Opterecenje pri slomu [kN] Naprezanje [MPa] Brzina opterecenja [kN/s]
BC1 739 9.4 4,7
BCJ2 67,0 8,5 4,7
BCI3 70,6 9,0 4,7
Prosjecna tlacna cvrstoca betona: 9,0

Sastav i udjeli u betonskoj smjesi [kg/m?]

Beton Cement \oda Sitni agregati Krupni agregati Visoko ucinkovita sgzzesa zareduciranje
Normalna tezina 165 231 1414 271 1,8
Veli¢ina agregata (promijer): d<9mm 10 mm < d < 40 mm

Tablica 3. Rezultati vla¢nih ispitivanja uzduzne i poprecne armature

. .. lzmjereni Granica Vlacna Curstocapri | Jednoliko | Postotak izduzenja Modul
Tip Masa/visina . . . . - s . . .
armature [kg/m] promjer Curstoce Curstoca slomu izduzenje pri lomu elasticnosti
[mm] [MPa] [MPa] [MPa] [%] [%] [MPa]
1.26 14,3 284 425 275 28,1 42,7 212340
Glatka 1,26 14,3 287 449 299 18,0 40,0 211320
1,39 15,0 258 386 247 9,0 42,7 212340
0,38 7.9 552 665 560 11,6 27,5 208450
Rebrasta 0,37 7,7 398 622 537 14,8 25,6 208970
0,38 7.9 382 588 520 13,0 25,0 209320

2.2. Priprema za ispitivanje

Ispitna oprema sastoji se od celicnih profila i ploca pri¢vrscenih
na laboratorijski pod visokovrijednim vijcima. Shematski prikaz
eksperimentalnog ispitivanja prikazan je na slici 8.
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Slika 8. Opci izgled ispitne opreme

Uzorci su ispitani pod konstantnim uzduznim i ciklicnim
opterecenjima s fiksnom osi i promjenom smjera spajajuci gornji
i donji dio stupa na ispitni uredaj s jednostavnim (zglobnim)
osloncem. Greda je postavljena vodoravno u uredaj za isptivanje.
Zbog toga se opterecenja primjenjuju u okomitom smjeru, Sto
omogucuje povlacenje prema gore i potiskivanje prema dolje.
Sustav opterecenja i ispitni uzorak prikazani su na slici 9.

Slika 9. Sustav opterecenja

Tijekom potresa konstrukcijski su elementi izloZeni dinamickim
silama savijanja i posmika, kao i promjenjivim uzduznim silama.
Medutim, slucaj je tesko simulirati u laboratorijskim uvjetima,
a pri ispitivanjima se primjenjuju staticka opterecenja. Glavna
prednost statickog ispitivanja je u tome Sto se ponasanje

1134

GRADEVINAR 71 (2019) 12, 1129-1141



Ispitivanja rubnih spojeva greda-stup postojecih AB konstrukcija na djelovanje potresa

opterecenja moze promatrati korak po korak i u Sirokom
rasponu vremena, pa se ponasanje i ostecenje elemenata mogu
detaljno pratiti i zabiljeziti. Zbog toga su ciklusi opterecenja
izvedeni postupnom zamjenom uzorka. Tijekom ispitivanja
vertikalna su opterecenja, koja se primjenjuju za izazivanje
momenata savijanja i posmitne sile, provedena pomocu
racunalno upravljanog hidraulickog softvera UTEST. Ciklicno
vertikalno opterecenje primijenjeno je na poprecni presjek
grede od 150 mm x 200 mm. Hidrauli¢ni uredaj za opterecivanje
imao je kapacitet opterecenja od 100 kN kako bi osigurao
guranje i povlacenje te kapacitet pomaka od 300 mm. Sva
ispitivanja provedena su uz kontrolu pomaka, a raspon pomaka
hidraulickog UTEST uredaja za opterecenje u upravljackom
sustavu definiran je kao + 52,5 mm. Opterecenja su nanesena
i u smjeru pritiskanja i u smjeru povlacenja. Stovise, noZice
uzorka koje se nalaze na krajevima stupa uzorka u nosacima
osiguravaju uvjete kliznog oslonca u sustavu opterecenja.
Uzorak, doza za mjerenje sile i hidraulicka dizalica sluzili su za
nanosenje uzduznog opterecenja. Koriste se nosaci od lima koji
mogu zadovoljiti uzduzno opterecenje u tri zone stupa. Zatim
je opterecenje hidraulickog plasta upotrijebljeno za nanosenje
uzduzne sile kojom ce se opteretiti uzorak. Na pocetku faze
projektiranja, pretpostavljena je tlatna ¢vrstoca betona od 10
MPa, a uzduzno opterecenje izracunano je premaizrazu (1). Gdje
sun, N, f.'bi huzduzni omjer opterecenja, uzduzno opterecenje,
tlacna ¢vrstoca betona, Sirina i visina stupa.

n=— (1)

Uzduzna sila je ostvarena pomocu hidraulitckog pistona
kapaciteta 100 kN. Tijekom ispitivanja na uzorak je primijenjeno
konstantno uzduzno opterecenje od 22,5 kN. To uzduzno
opterecenje odgovara 10 % uzduznog kapaciteta opterecenja
prema Cvrstoci betona od 9 MPa. Tijekom ispitivanja razina
uzduznog opterecenja provjerena je pomocu UTEST uredaja
za opterecenje (CLP-100CMP) kapaciteta 100 kN postavljenog
izmedu uzorka i dizalice, a uzduzno opterecenje je odrzavano
na 22,5 kN pomocu pistona. Kako bi se uzduzno opterecenje na
uzorku jednoliko rasporedilo, na kraju uzorka gdje je nanesena
uzduzna sila postavljen je ravni ¢eli¢ni lim (150 mm x 150 mm)
debljine 10 mm, a uvjeti kliznog oslonca takoder su ostvareni
pomocu celicnog mehanizma postavljenog na krajeve stupova
uzorka (slika 10.).

Mjerni sustav se sastoji od uredaja za mjerenje deformacija,
mjernih uredaja Novotechnic i Opkon za mjerenje pomaka,
UTEST uredaja za opterecenje i unutarnje doze za mjerenje sile.
Podaci iz tih uredaja prikupljaju se na tri TESTBOX-1001 uredaja
za prikupljanje podataka. Podaci su zatim prebaceni na racunalo
radi obrade. Na svaki uzorak postavljeno je jedanaest uredaja
za mjerenje pomaka. Imena i mjesta mjeraca pomaka prikazani
su na slici 11. Svaki mjerac pomaka prikazan je s pripadaju€om
oznakom.

Slika 10. Tocka nanoSenja uzduznog opterecenja (gore) i kliznih
oslonaca na krajevima uzorka (dolje)
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Slika 11. Mjerna mjesta za mjerenje pomaka na ispitnom uzorku

Mjeraci pomaka postavljeni su na razli¢ita mjesta na stupovima
i gredama, s mjernim podrucjem od 100 mm i 25 mm kako bi se
odredile prosjecne zakrivljenosti poprecnog presjeka i kako bi se
provjerilo proklizavanje uzduzne armature. Mjeradi su razvrstani
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Tablica 4. Polozaji i funkcije uredaja za mjerenje pomaka

Uredaj za mjerenje pomaka (maks duzina mjerenja) [mm] Polozaj Funkcija
D (150) Dno kraja grede Okomit pomak grede
C1125) Gornji st M t ijanj j t
ornji stu oment savijanja u gornjem stupu
€2 (100) Ji stup janja u gornj p
C3(25)
Donji stup Moment savijanja u donjem stupu
C4(100)
B1(100)
Na vrhu grede
B3 (100)
Moment savijanja u gredi
B2 (100)
Na dnu grede
B4 (100)
J1(50)
12(50) Na podrucju spoja Dijagonalne mjere podrucja spoja

kao tip C (C1, C2, C3i C4), tip B (B1, B2, B3 i B4)itip) (11i]2).
Tipovi predstavljaju mjesta na kojima se tipovi C, B, J nalaze na
stupu, gredi i spoju. Karakteristike i lokacije senzora za mjerenje
pomaka na uzorcima prikazani su u tablici 4.

Senzori za mjerenje pomaka pricvrséeni su na uzorke
metalnim plo¢ama i vijcima u obliku slova L (promjer: 5
mm). Ugradena duljina vijaka u betonu je 7 cm. Dva mjerna
uredaja postavljena su na podrucje spoja pod kutom od 45
stupnjeva kako bi se dobile posmic¢ne deformacije u zoni
spoja. Hidrauli¢ni piston opremljen je dozom za mjerenje
sile i uredajem za mjerenje pomaka. S obzirom na to da se
ispitivanje obavljalo kontrolom pomaka, uredaj je za vrijeme
ispitivanja upravljan preko spomenutog senzora za mjerenje
pomaka. Glavni se pomak takoder provjerava i mjernim
uredajem (D) smjeStenim na donjem kraju grede. Prethodno
spomenuta mjerna mjesta za mjerenje pomaka i postavke
ispitivanja nalaze se na slici 12.

Slika 12. Postavke ispitivanja i mjerni uredaji za mjerenje pomaka

2.3. Analiza opterecenja uzoraka

Ispitivanja su provedena kao staticka ispitivanja s kontrolom
pomaka. Uzorci su opterecivani ciklicnim vertikalnim
pomacima kako bi se simuliralo potresno opterecenje. Buduci
da je eksperimentalno ispitivanje bilo planirano u koracima,
vrednovani su mehanicki odziv i stanje svakog uzorka nakon
Cega je izvrSen je sljedeci korak opterecenja. Ovakav pristup
omogucio je to€no promatranje i procjenu ponasanja uzorka,
kao Sto je mehanizam nastanka oStecenja.

Stoga je postignuto ispitivanje stanja oStecenosti uzorka
izmedu opterecenja, a vrijeme nije predstavljalo ogranicenje
za taj proces ispitivanja. Koraci opterecenja odredeni su
odabirom odredenih vrijednosti relativnog pomaka. Ispitna
brzina pistona iznosila je 0,05 m/s. Uzorak i plan opterecenja
prikazani su na slici 13., odnosno u tablici 5. Zavrsni koraci
plana opterecenja nisu mogli biti dovrseni u ispitivanjima
nekih uzoraka zbog velikog oStecenja nastalog u podrucjima
spojeva. Relativni pomak od "0,08" postignut je samo u
ispitivanju prvog uzorka.
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Slika 13. Povijest ciklicnog opterecenja
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Tablica 5. Plan ispitnog opterecenja

Koraci Pomak [mm] Relativni pomak
0 0 0
1-2 +0,75 0,001
3-6 +3,75 0,005

7-8 +5,625 0,0075
9-12 +7,5 0,01
13-14 +11,25 0,015
15-16 +15 0,02
17-18 +22,5 0,03
19-20 +30,0 0,04
21-22 +37,5 0,05
23-24 +45,0 0,06
25-26 +52,5 0,07
27-28 +60,0 0,08

29 0 0

Mjerno podrucje: 750 mm

3. Rezultati i rasprava

Odnos eksperimentalnog vertikalnog opterecenja, pomaka i
relativnog pomaka (eng. drift ratio - DR) odredeni su koriStenjem
vrijednostima opterecenja dobivenih pomocu doze za mjerenje
sile, uredajem za nanoSenje opterecenje i vrijednostima pomaka
izmjerenih na vrhu grede. Karakteristike uzoraka prikazane su
kao odnos opterecenje - pomak. Eksperimentalne vertikalne
nosivosti (maksimalno opterecenje dobiveno tijekom ispitivanja)
i odgovarajudi relativni pomak uzoraka prikazani su u tablici 6.
Svrha je ove tablice prikazati ¢vrstocu i konstrukcijska svojstva
podrucja spoja uzoraka.

Tablica 6. Relativni pomak pri maksimalnom opterecenju

. . Smjer
Smijer guranja ovlagenia
maks. Relativni P ) Relativni
Uzorak P maks.
opterecenje pomak P pomak
IkN] opterecenje
[kN]
JO1 12,49 3,88 -12,13 -4,90
J02 5,42 2,97 -5,60 -2,96
Jo3 9,47 2,90 -10,40 -3,90
J04 12,60 3,66 -12,99 -4,00
JO5 8,76 3,44 -10,58 -3,34

3.1. Odnos opterecenja, pomaka i relativnog pomaka

Za sve uzorke, u dijelu gdje se javlja prva nagnuta posmicna
pukotina u podru¢ju spajanja, zabiljeZzene su vrijednosti
izduZenja i skracivanja u fazama guranja i povlacenja. lako se
Sirine nagnutih posmicnih pukotina povecavaju u podrugju
spoja, vrijednosti skracivanja nastavljaju se u skladu s podacima

o0 izduzenju. Krivulje histereze prikazuju odnose opterecenja
i pomaka / DR izmjerenih kako je prikazano na slikama 14. do
16. Osim toga, vrdne tocke anvelope krivulja kapaciteta svih
uzoraka prikazane su na slici 17. Jasno je da je poCetna krutost
svih ispitnih uzoraka bila gotovo jednaka, osim uzoraka J02 i JO5.

Relativni pomak
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Ve, BN
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Pomak [mm]

Slika 14. Odnos opterecenja naspram pomaka /relativnog pomaka za
uzorak JO1

Slika 15. Odnos opterecenja naspram pomaka/relativnog pomaka za
uzorke J02 (gore) i 03 (dolje)
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Slika 16. Odnos opterecenja naspram pomaka/relativnog pomaka za
uzorke JO4 (gore) i JO5 (dolje)
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Slika 17. Anvelopa ciklickog dijagrama sila - pomak/relativni pomak

Zauzorak JO1 primijeceno je da kao posljedica naknadnih pomaka,
pukotine u podrucju spoja nisu bile u skladu i konzistentne s
grafickim prikazom dobivenim koncentracijom i povecanjem
Sirine. Ocjenjujuci anvelopu svih krivulja ovog eksperimenta,
utvrdeno je da je maksimalna vrijednost opterecenja od 12,3 kN

ostvarena pri 4-postotnom DR. Osim toga, vazno je napomenuti

da nosivost uzorka nije pala ispod razine od 10 kN za pritiskanje

i povlacenje, cak je i relativni pomak bio 8 %. Cini se da zahtjevi

JO1 daju uvjete koji su opisani za podrucja povezivanja u turskom

seizmitkom propisu [43]. Stoga su, prema rezultatima ispitivanja,

relevantni uvjeti iznimno vazni za podrucja spoja. Za uzorak J02
uoceno je da su koncentracija i povecanje Sirina pukotina pokazali
da je korelacija pogorsana. Uzimajuci u obzir anvelopu svih
krivulja eksperimenta, utvrdeno je da je maksimalna vrijednost
opterecenja 5,6 kN za 2,96 % DR. U uzorku JO3 uoceno je da je

korelacija izmedu koncentracije i povecanja Sirina pukotina u

podrucju spoja odredena kao djelomi¢no pogorsana. Prema

anvelopi ovog eksperimenta, zabiljezena je maksimalna
vrijednost opterecenja od 10,4 kN za relativni pomak od 3,9 %.

Utvrdeno je da su za uzorak JO4 koncentracija i povecanje Sirina

pukotina bili sukladni i pokazali su korelaciju. Osim toga, utvrdeno

je maksimalno opterecenje od 12,99 kN za relativni pomak od

4 %. Takoder je primijeeno da kapacitet opterecenja uzorka nije

pao ispod 10 kN pri pritiskanju i povlacenju za relativhe pomake

od ¢ak 6 %. Za uzorak JO5 uoceno je da, kao posljedica naknadnih
pomaka, koncentracijei povecanja Sirine u podrucju spoja pukotina
nisu bile u skladu niti konzistentne, korelacija nije pronadena.

Uzimajuci u obzir anvelopu krivulja iz eksperimenta, utvrdeno je

da maksimalno iznosi opterecenje 10,58 kN za relativne pomake

od 3,34 % U ispitivanjima su zabiljezene sljedece prakticne
implikacije i rezultati:

- JO1 je referentni uzorak s detaljima opisanim za podrudje
spoja u turskom seizmickom propisu [40], nije doSlo do
proklizavanja uzduzne armature grede, ali je beton lokalno
zdrobljen u podrugju spajanja.

- Uzorak J02 je najslabiji uzorak u smislu armiranja, beton je
bio lokalno zdrobljen prirelativnom pomaku od 0,0297, te je
uoceno proklizavanje uzduzne armature. Razdvajanje od 6
mm dogodilo se na mjestu gdje su podrucje spoja i povrsina
grede bili razdvojeni.

Za uzorak JO3 primijeCeno je da je beton lokalno zdrobljen
pri relativnom pomaku od 0,039 u podrugju spoja, a uzduzna
armatura grede je skliznula. PovrSina grede i podrucje spajanja
pokazali su razdvajanje od 15 mmi 12 mm za guranje i povlacenje.
Za uzorak JO4 utvrdeno je da je beton lokalno zdrobljen kod
relativnog pomaka od 0,04 u podrucju spoja, a uzduzna
armatura grede je skliznula. Podrucje spajanja i povrsina grede
razdvojeni su za 2,7 mm, a takoder se vidi i slom ispod kuke za
sidrenje u podrudju spoja. Ocjenjujuci uzorak JO5, uoceno je da je
beton lokalno smrvljen u podrucju spoja pri relativnom pomaku
od 0,0344, a armatura uzduz grede je skliznula. Stovie, podrudje
spajanja i povrsina grede razdvojeno su za 3,2 mm, a na povrsini
spoja vidljivo je odlamanje zastitnog sloja betona.

3.2. Oblici sloma (popustanja) uzoraka

Ciklusi pritiskanja i povlacenja na prednjoj i straznjoj strani
uzoraka doveli su do razlicitih pukotina. Osim toga, shematski je
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prikazana pojava ostecenja prilikom ispitivanja kako bi se dobio
uvid u stvarni mehanizam popustanja u podrucjima spoja. Sve
pukotine su obradene naispucalim povrsinama, a Sirina pukotina
se odreduje mjerenjem okomite udaljenosti izmedu dvije
plohe pukotine od najvece tocke pukotine. Oblici i specifikacije
popustanja kao Sto su oblik, poloZaj i dimenzije za pet uzoraka
prikazani su na slikama 18. do 20. Zabiljezene Sirine pukotina
nalaze se na kraju svakog koraka, a predstavljaju najkriticnije
stanje u podrucju spoja prije zavrsetka ispitivanja. Plava boja
oznacava smjer guranja, a crvena smjer povlacenja. Na temelju
ocjene ponasanja spojeva utvrdeno je da karakteristike pukotina
koje se javljaju na spoju stupa i grede ovise o razini nanesenog
pomaka. Pukotine zabiljezene tijekom ispitivanja mogu se
svrstati u dvije kategorije: pukotine od savijanja i posmitne
pukotine. Klasifikacija, lokacija i kratak opis pukotina prikazani
su u tablici 7.

Sirina tlagnih pukotina na kraju koraka 19
(Brzina klizanja: 0,04)
Sirina vlagnih pukotina na kraju koraka 20
(Brzina klizanja: 0,04)

D
\&
Tlaéne pukotine Viatne pukotine
A=02mm A'=02mm
B=60mm B'=40mm
C=06mm C'=01 mm
D=0 mm D'=0,2 mm

Slika 19. Polozaj, oblik i dimenzije pukotina za uzorke J02 (lijevo) i J03 (desno)

Sirina tlaénih pukotina na kraju koraka 21
(Brzina klizanja: 0,05)
Sirina vlagnih pukotina na kraju koraka 22
= (Brzina klizanja: 0,05)
D’ B

A

A
Tlaéne pukotine Vlaéne pukotine
A=27mm A'=14mm
B=06mm B'=0,7 mm
C=04 mm C'=03mm
D=0 mm D'=0,1 mm
Ostale pukotine Ostale pukotine
su kapilarne su kapilarne

Slika 20. Polozaj, oblik i dimenzije pukotina za uzorke J04 (lijevo) i JO5 (desno)

I

Sirine tlaénih pukotina Sirine vlaénih pukotina
na kraju koraka 25 na kraju koraka 26
A=01mm A'=02mm
B=02mm B'=03mm
C=02mm C=37mm
D=40mm D'=14 mm
E=09mm E'=05mm
F=13mm F'=01 mm

Slika 18. Polozaj, oblik i dimenzije pukotina za uzorak J01

Sirina tlagnih pukotina na kraju koraka 19
(Brzina klizanja: 0,05)
Sirina vlagnih pukotina na kraju koraka 20
(Brzina klizanja: 0,04)

;F
/

Tlagne pukotine Vliaéne pukotine
A=150mm A'=120mm
B=30mm B'=24mm
C=15mm C=02mm
D=20mm D'=0,1 mm
E=02mm

F=01mm

Sirina tlagnih pukotina na kraju koraka 21
(Brzina klizanja: 0,05)
Sirina vlatnih pukotina na kraju koraka 22
(Brzina klizanja: 0,05)

f“F)E

.

Tlaéne pukotine Vlaéne pukotine
A=05mm A'=32mm
B=08mm B'=10mm
C=01mm C=14mm

D = kapilarne pukotine D' = kapilarne pukotine
E = kapilarne pukotine E'= kapilarne pukotine
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Tablica 7. Tipovi pukotina i polozaji na uzorku

Uzorak

Tip pukotine Jo1 jo2

Jjo3 Jjoa Jo5

Guranje | Povlacenje | Guranje | Povlacenje

Guranje | Povlacenje | Guranje | Povlacenje | Guranje | Povlacenje

Savojna pukotina u

uzduznoj gredi ABC

A, B’ A A

CF A, C D D E D E

Gornja savojna
pukotina u zoni spoja

Donja savojna
pukotina u zoni spoja

Kosa posmicna

. . ) E,F
pukotina u zoni spoja

D E'F GD GD

A/ D E B,C,D B, C, D’ B, C B, C

4, Zakljucak

U ovom istraZivanju nastojalo se eksperimentalno ispitati
ponasanje spojeva greda i stupova AB konstrukcija pod cikli¢nim
opterecenjem. Vjeruje se da ce rezultati ovog istraZivanja
pomodi u razumijevanju ponasanja podrudja spoja postojecih
AB konstrukcija male ¢vrstoce kako bi se odlutilo o potrebnoj
metodi procjene i ojacanja. Drugim rije¢ima, rezultati ispitivanja
pokazuju nedostatke konstrukcija koje treba uzeti u obzir u
procesu ocjenjivanja. Takoder, rezultati ovog istrazivanja mogu
pomodi i pri odredivanju dijelova koji bi takoder trebali biti
ojacani.

Ispitano je pet uzoraka kako bi se istrazili rubni spojevi AB
greda i stupova te kako bi se analiziralo ponasanje i odgovor
spojeva greda-stup, koji su podvrgnuti ciklicnom opterecenju.
Promjene u karakteristikama podrucja spoja analizirane su
kako bi se dobio uvid u mehanizam popustanja pod cikli¢nim
opterecenjima. Navedeni su i oblici popustanja (sloma) spojeva
rubnih spojeva greda-stup proizvedenih od betona male
Cvrstoce, razlicite dispozicije armature i nekoliko razlicitih
konfiguracija. Kao rezultat ispitivanja, otkrivena je vaznost
rasporeda posmicne armature u spojevima koji se sastoje od
betona male €vrstoce i nuznosti sidrenja uzduzne armature
kukama pod 90°. Nadalje, utvrdeno je da horizontalna
upotreba spona u podrucju spoja povecava svojstva bolje od
vertikalne primjene.
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