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Vibracije izazvane potresom uzrokuju snazne horizontalne sile u spojevima greda i stupova.
Ako su granicne vrijednosti opterecenja premasene, dolazi do nepopravljivih ostecenja.
lzv.prof.drsc. Recep Kadir Pekgokgtz, dipling.grad. Provedena su eksperimentalna i analiticka istrazivanja kako bi se odredio kapacitet

Sveuciliste Harran, Turska disipacije energije i duktilnost spojeva greda i stupova, a u tu su svrhu koristene mjesavine
Fakultet tehni¢kih znanosti samozbijajuceg betona i obicnog betona kojima su dodavane razlicite kolicine celicnih
Odjel za gradevinarstvo vlakana. Rezultati ispitivanja usporedeni su s rezultatima koji su dobiveni na uzorcima
recepkadir@harran.edu.tr obi¢nog betona. Rezultati dobiveni ispitivanjem pokazuju da se obicni beton i samozbijajuci

beton sli¢cno ponasaju u pogledu kapaciteta disipacije energije. Poznato je da celicna
vlakna povecavaju duktilnost. U ovom je radu utvrdeno da je duktilnost najizrazenija pri
volumnom udjelu vlakana od 1 %.
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Autor za korespondenciju The vibrations produced by earthquakes cause large horizontal forces in beam-column

joints. If these forces exceed the limit values that the joints can withstand, severe
irreparable damage might occur. Experimental and analytical studies were conducted to
determine the energy dissipation capacity and ductility of beam-column joints by using
the Self-Compacting Concrete (SCC) and Normal Concrete (NC) mixes containing various
quantities of steel fibres. Test results were compared with the results obtained using
the test specimen made of normal concrete. The test results reveal similar behaviour of
normal concrete and self-compacting concrete with regard to energy dissipation capacity.
The use of steel fibres is known to increase ductility. This study shows that this behaviour
is more prominent in the case of 1 % fibre volume ratio.
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1. Uvod

Spoj grede i stupa izuzetno je znacajan za projektiranje okvirnih
konstrukcija. Curstoca i duktilnost ovise o prikladnoj razradi
detalja spojeva stupova i greda. U literaturi se mogu naci
brojne studije u kojima se odreduje ponasanje spoja grede
i stupa od obi¢nog betona, a u njima se naglasak stavlja na
proizvadnju i primjenu kompozita ojacanih vlaknima [1-5]. U
okviru tih studija je utvrdeno da Celitna vlakna mogu poboljsati
ponasanje uzoraka i to narocito u pogledu disipacije energije i
duktilnosti [6]. Medutim, nedovoljno je istrazeno ponasanje
spojeva betonskih greda i stupova ojacanih vlaknima, narotito
u odnosu na seizmicko opterecenje [7-9]. Vlakna, kao sredstvo
za ojacanje, izvrstan su alternativni materijal za poboljSanje
mehanickog odziva spojeva greda i stupova. Vlakna koja se
koriste u betonskim konstrukcijama povecavaju duktilnost,
sposobnost disipacije energije, savojnu i vlacnu Cvrstocu [10,
111

U nekim se istrazivanjima pokuSava utvrditi na koji nacin
ojacanje vlaknima utjece na trajnost i duktilnost. Studije koje
su izradili Oh [12] te Para-Montesinos i Wight [13] pokazuju
da ojatanje celicnim vlaknima bitno utjeCe na povecanje
savojne ¢vrstoce konstrukcija. Takoder je utvrdeno da se spoj
betonske grede i stupa ojacan celicnim vlaknima odlikuje
znatno vecom ¢vrsto€om i otpornoscu na deformacije [14, 151.
Kako bi se poboljsalo seizmitko ponasanje nedovoljno ¢vrstih
armiranobetonskih konstrukcija, analizirani su vlaknima
ojacani cementni kompoziti visoke ucinkovitosti (eng. high-
performance fibre reinforced cement composites - HPFRCC) u
rasponu debljina od 20 do 50 mm, a ispitivanje je provedeno
za potrebe proizvodnje montaznih ploc¢a [16]. Yurdakul i

Avsar [17] navode da armiranobetonski spoj grede i stupa
ojacan polimerom s ugljicnim viaknima omogucuje ucinkovito
povecanje Cvrstoce i sposobnosti disipacije energije. Provedena
su i eksperimentalna istrazivanja kako bi se odredilo na koji
nacin promjena udjela celi¢nih vlakana u betonskoj mjeSavini
utje€e na sposobnost sidrenja i duktilnost spoja grede i stupa
izradenog od betona visoke Cvrstoce [18]. Rezultati te studije
pokazuju da sposobnost sidrenja i duktilnost spoja raste
s porastom udjela Celi¢nih vlakana u betonskoj mjesavini.
Isto tako, neki su istrazivaci istrazili mogucnost ojacanja
Celi¢nim vlaknima kao alternativan nacin za smanjenje udjela
armaturnih vilica u spojevima grede i stupa [19].

2. Cilj istrazivanja

U ovom eksperimentalnom istrazivanju prikazuje se ciklicno
opterecenje razlicitih vrsta spojeva betonskih greda i stupova
realne veli¢ine koji su ojacani razli¢itim udjelima celicnih
vlakana. Izradene su mjeSavine obi¢nog betona (eng. Normal
Concrete - NC) i samozbijajuceg betona (eng. Self-Compacting
Concrete - SCC) s dodatkom Celi¢nih vlakana u volumnom udjelu
od 0%, 0,5 % i 1,0 %. Projektiranje spoja grede i stupa radeno
je u skladu s “Turskim zahtjevima za projektiranje i izvodenje
armiranobetonskih konstrukcija” [20]. lako u literaturi vec
ima primjera istrazivanja betonskih elemenata u realnim
dimenzijama, do sada nisu objavljene studije o istrazivanju
samozbijajuceg betona s razlicitim udjelima celi¢nih vlakana.

Naslici 1. prikazanisudetaljiuzorakaspojaarmiranobetonskog
stupa i grede. Debljina zastitnog sloja betona iznosi 30 mm
za gredu, tj. 25 mm za stup. Armaturne vilice postavljene
su u svim zonama osim u podrudju spoja stupa i grede. To
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Slika 1. Detalji uzoraka koristenih u ispitivanju
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Tablica 1. Sastav betonskih mjesavina

Oznaka Cement Leteti pepeo Voda Voda / (cement + | Superplastifikator | Celi¢na vlakna Agregat
mjesavine [kg/m?] [kg/m?] [kg/m?] leteti pepeo) [kg/m?3] [kg/m?] [kg/m?]
NCO 400 0 192 0,48 8 0 1870
NCO.5 400 0 192 0,48 8 39,3 1845
NC1 400 0 192 0,48 8 78,5 1820
scco 400 180 191 0,33 10,4 0 1600
SCco.5 400 180 191 0,33 10,4 39,3 1550
Scc1 400 180 191 0,33 10,4 78,5 1510

je podrugje izostavljeno kako bi se moglo istraziti djelovanje
Celicnih vlakana na Sirenje pukotina. Rezultati dobiveni
eksperimentalnim ispitivanjem uzoraka NC-a i SCC-a
usporedeni su u pogledu stupnja oStecenja te sposobnosti
disipacije energije.

3. Materijali

U tablici 1. prikazan je sastav Sest razli¢itih betonskih mjesavina.
U svim je uzorcima koriSten portlandski cement tipa CEM | 42,5R
prema zahtjevima norme TS EN 197-1 [21] te bazaltni agregat
maksimalne veli¢ine zrna 16 mm. U ovom istrazivanju, ciljana
tlacna cvrstoca dobivena na valjcima nakon 28 dana ne bi smjela
biti manja od 30 MPa. Istovremeno s izradom uzoraka grede i
stupa, izadene su i kocke veli¢ine 150 mm te valjci veliCine
150300 mm.

Rezultati dobiveni nakon laboratorijskog ispitivanja prema normi
TS EN 12390-3 [22] pokazuju da prosjecna tlacna cvrstoca
betonskih kocaka iznosi 40 MPa. Prosje¢an modul elasti¢nosti
betonskih uzoraka iznosi 35 GPa.
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Slika 2. Dijagram naprezanje - deformacija za celik

KoriStena je armatura S420 s granicom popustanja 420
MPa. Mehanicka svojstva armature i karakterizacija rezultata
ispitivanja prema normi TS EN ISO 6892-1 [23] prikazani su
na slici 2. i u tablici 2. U mjeSavini vlakana i betona koristena
su Celitcna vlakna granice popusStanja 1100 MPa, duZine
50 mm i promjera 1 mm, pri ¢emu je njihov volumni udio u

betonuiznosio 0,5 % i 1 %. U mjeSavini samozbijajuceg betona
koriSten je superplastifikator prema normi TS EN 934-2 [24]
kako bi se pospjeSila obradivost. KoriSten je i leteli pepeo
klase F iz termoelektrane Afsin-Elbistan. Odnos leteceg
pepela i cementa iznosio je 0,45 za samozbijajuci beton, a
odnos vode i cementa s lete¢im pepelom iznosio je 0,33 kod
svih uzoraka.

Tablica 2. Karakteristike ¢elicne armature

Granica Vlaéna . Modul
e . _ Istezanje - .
Armatura | popustanja | cvrstoca % elasti¢nosti
[MPa] [MPa] ° [GPa]
S420 477 600 211 200

4, Eksperimentalni program i postupak
ispitivanja

U Laboratoriju za konstrukcije Odjela za gradevinarstvo
SveuciliSta Harran ispitano je ukupno Sest uzoraka spoja
grede i stupa u prirodnoj velicini. U svim su uzorcima
stupovi polozeni horizontalno a grede vertikalno (slika
3.). Opterecenje se nanosilo na gornji kraj grede pomocu
hidrauli€nog aktuatora postavljenog na reakcijski zid. Uz to,
na stup se nanosilo stalno opterecenje pomocu horizontalno
postavljene hidrauli¢ne prese. Dva kraja stupa su fiksirana
tako da su sprijeceni horizontalni i vertikalni pomaci, a
omogucena je jedino rotacija.

Spojevi grede i stupa podvrgnuti ciklitnom opterecenju
ispitani su kontrolom pomaka. Opterecenje ukljucuje tri
jednaka ciklusa pomaka, pri ¢emu se u svakom koraku
opterecenja sila nanosi na vrh grede, kao Sto je to prikazano
na slici 4. Za sve uzorke faktor pomaka pocinje s 0,75 % a
maksimum je 5 %. Ciljni pomaci izraCunavaju se mnozenjem
faktora pomaka s udaljenoscu od tocke u kojoj je naneseno
opterecenje pa do osi koja prolazi kroz sredinu stupa. Pomak
kraja grede i opterecenje naneseno na vrh grede ocitavaju
se pomocu uredaja za prikupljanje podataka spojenog na
mjerilo. Sustav za prikupljanje podataka iskazuje rezultate u
obliku dijagrama pomaka i opterecenja.
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Slika 3. Postav ispitivanja
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Slika 4. Opterecenje uz kontrolu pomaka
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5. Rezultati ispitivanja i analiza
SO0

5.1. Oblici sloma

Na slici 5. prikazani su oblici sloma za Sest razli¢itih uzoraka
podvrgnutih cikliénom opterecenju koje se nanosi na kraju grede.
Formiranje pukotina uzrokovanih opterecenjem prikazano je naslici
6. Za uzorke pripremljene pomo¢u obi¢nog betona i samozbijajuceg
betona, savojne pukotine paralelne s povrSinom stupa pojavile su
se na gredi pri pomaku od 1 % (Pukotine 1). U slu¢aju pomaka od
2,5 %, posmicne pukotine pocele su se pojavljivati u podrugju spoja
tih kontrolnih uzoraka (Pukotine 2). Pri dodatnom opterecenju
posmicne su se pukotine pocele Siriti te su se nove posmicne
pukotine pojavile pri vrhu grede (Pukotine 3). Pri pomaku od 3,1

Slika 5. Oblici sloma betonskih uzoraka: a) Uzorak NCO; b) Uzorak NCO.5; c) Uzorak NC1;
d) Uzorak SCCO; e) Uzorak SCCO.5; f) Uzorak SCC1

% doSlo je do ljustenja betona izmedu
pokotina 1 2. Pri daljnjem opterecenju, pri
pomaku od 5 %, doSlo je do Sirenja pukotina
3 te do pucanja betona.

Kod uzoraka ojacanih vlaknima (NCO.5,
NC1, SCCO.5 i SCC1), savojne su se
pukotine pojavile pri pomaku od
1,35 % (Pukotine 4). Poznato je da se
dodavanjem celi¢nih viakana povetava
posmitna cvrstota armiranobetonskih
spojeva greda-stup [25, 26]. Isto tako, pri
analizi rezultata ispitivanja, ustanovljeno
je da ojacanje celicnim vlaknima dovodi
do povetanja posmitne  cvrstoce
uzoraka te se stoga posmicne pukotine
ne pojavljuju u podrucju spoja. Tijekom
potresa nefe doci do popuStanja u
podrugju spoja grede i stupa te Ce se tako
izbjedi ljudske Zrtve. Upravo sprjecavanje
ljudskih Zrtava osnovna je korist od
primjene betona ojatanog vliaknima.
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al

Slika 6. Pukotine na uzorcima: a) bez vlakana; b) s vlaknima
5.2. Rasap energije

Histerezne petlje opterecenje-pomak pri nanosSenju
ciklicnog opterecenje na gornji kraj grede prikazane su

a) 50

Opteretenje [kN] Opterefenje [kN]

Opteretenje [kN]

Pomak [%]

bl —

na slici 7. za svaki korak opterecenja kontrolom pomaka.
Ukupna disipacija energije kod svakog uzorka jednaka je
sumi povrsine ispod envelopnih krivulja histerezne petlje
opterecenje-pomak.
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Slika 7. Odnos opterecenje-pomak ispitanih uzoraka: a) Uzorak NCO; b) Uzorak NCO.5; c) Uzorak NC1; d) Uzorak SCCO; e) Uzorak SCCO.5; f) Uzorak
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Tablica 3. Granicno opterecenje i sposobnost rasprsivanja energije

Naziv uzorka Granicno opterecenje Maksimalni pomak Kapacitet disipacije energije PIO\_IeEa.r_lje kapa_c.iteta

[kN] [%] [kNmm] disipacije energije [%]
NCO 58,7 5 8260 0,0
NCO.5 64,3 5 8300 0,5
NC1 75,3 5 9270 12
SCCo 66,2 5 8200 0,0
SCCo.5 66,2 5 8290 1,0
SCC1 79,2 5 9000 10

Vrijednosti grani¢nog opterecenja i kapacitet disipacije energije
prikazane su u tablici 3. za sve analizirane uzorke. Iz te se tablice
vidi da za obicni beton granitno opterecenje iznosi 58,73 kN za
kontrolni uzorak, dok se porast od 9 % biljezi za uzorak s 0,5 %
vlakana (NCO.5), a porast od 28 % za uzorak s 1 % vlakana (NC1).
Kapacitet disipacije energije iznosi 8260 kNmm za obic¢an beton,
dok je porast prakticki zanemariv za uzorak NCO.5, a za uzorak
NC1 taj porastiznosi 12 %. Sli¢na je situacijai kod samozbijajuceg
betona gdje granitno opterecenje kontrolnog uzorka iznosi
66,17 kN. Porast granicnog opterecenja vrlo je nizak za uzorak
s 0,5 % vlakana (SCCO.5), a za uzorak s 1

% vlakana (SCC1) taj porast iznosi 20 %. al

Kod samozbijajueg betona, kapacitet
disipacije energije iznosi 8200 kNmm
za kontrolni uzorak, tj. 8290 kNmm za
uzorak SCCO.5. Na uzorku s 1 % Celicnih
vlakana (SCC1) zabiljeZzena je najveca
disipacija  energije (9000  kNmm),
pri ¢emu je taj iznos za 10 % veci od
odgovarajuce vrijednosti za kontrolni
uzorak. Nema vecih razlika izmedu
vrijednosti  graninog optereCenja i
kapaciteta disipacije energije kod uzoraka
NC-a i SCCa- (drugim rijecima, vrijednosti
kapaciteta disipacije energije gotovo su
iste za NCO.5 i SCCO.5). To pokazuje da
se oba tipa betona mogu koristiti za iste
namjene. Kod samozbijajuteg betona
nije potrebno nabijanje, pa je stoga po al
cijeni i utrosku radne snage pogodniji od
normalnog betona.

5.3. Usporedba eksperimentalnih Celitne plote
rezultata i rezultata
analize metodom konacnih
elemenata za uzorke NCO

U ovom poglavlju histerezne krivulje
opterecenje-pomak kontrolnih  uzoraka
obicnog betona usporeduju se s
rezultatima koji su dobiveni na temelju
analize konacnih elemenata. Za potrebe

analize konstrukcije, u programu Abaqus/CAE izraden je
nelinearni model konacnih elemenata [27]. Modeliranje je
provedeno pomocu konacnih elemenata tipa C3D8R (linearni
“brick” element s 8 ¢vorova), a maksimalna veli¢cina mreznog
elementa iznosila je 50 mm, Sto je sasvim prikladno s obzirom
na brzinu racunala koja su koristena u analizi. KoriSten je model
plastitnog oStecenjabetona, a dvodimenzionalni “truss” element
odabran je za armaturu. Uz to, Celitne su Sipke modelirane kao
ugradena armatura. Na slici 8. prikazan je betonski uzorak NCO
dobiven metodom konacnih elemenata.

T EE

A
5 0 e

Slika 8. Model konacnih elemenata: a) detalji uzoraka; b) mreza elemenata

Opterefenje s
kontrolom pomaka

Sila v osi

Slika 9. a) Granicni uvjeti uzoraka; b) Naprezanja iz analize metodom konacnih elemenata
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Analiza je provedena primjenom istih grani¢nih uvjeta kao i u
eksperimentalnom dijelu. Opterecenje s kontrolom pomaka
naneseno je na vrh grede a registrirana su naprezanja koja
se javljaju u kriticnim zonama, kako je to prikazano na slici 9.
Rezultati eksperimentalnih ispitivanja dobiveni na uzorku NCO,
koji je posluzio kao referentni model, usporedeni su s rezultatima
analize konacnih elementata. Slika 10. prikazuje histerezne
petlje opterecenje-pomak rezultate dobivene eksperimentom i
proracunom.

L1

Opteradenje [kN]

| —FEM

ey
Pamak [%]

Slika 10. Usporedba eksperimentalnih i proracunskih rezultata

U tablici 4., za kontrolni su uzorak prikazani disipacija energije
i granicna opterecenja koji su dobiveni eksperimentalnm
ispitivanjem i metodom konacnih elemenata. Uocena je manja
razlika od 5,4 % u ocjeni rezultata koji se odnose na disipaciju
energije. Nakon usporedbe eksperimentalnih rezultata i rezultata
dobivenih metodom konacnih elemenata, utvrdena je njihova
dobra podudarnost. Takvi rezultati upu€uju na zadovoljavajucu
tonost postava ispitivanja, mjerenja i nacina pripreme uzoraka.

Tablica 4. Rezultati eksperimentalnih ispitivanja i proracuna prema
metodi konacnih elemenata za uzorak NCO

Granic¢no Maksimalni Kapacitet
Uzorak NCO opterecenje pomak disipacije energije
[kN] [%] [kNmm]
Eksperlmen.talnl 58,73 5 8260
rezultati
Rezultati prema
metodi konacnih 62,75 5 8705
elemenata

5.4, Komponente rotacije

Pomak izmjeren na kraju grede sastoji se od Cetiri osnovna
faktora, kao Sto se to moze vidjeti na slici 11. Ti faktori su: rotacija
podrudja plasticnog zgloba (a), lokalne rotacije do kojih dolazi
zbog velikih deformacija armature grede u spoju (b), rotacija stupa
(c) i distorzija spoja greda-stup (d). LVDT senzori postavljeni su u
odgovarajuce polozaje na spoju greda-stup kako bi se izmjerile te
komponente, koje zapravo ¢ine ukupnu rotaciju.

aj b)

4] | | d)

Slika 11. Sveukupni faktori rotacije: a) Plasticni zglob; b) Deformacija
armature grede na spoju; c) Rotacija stupa; d) Distorzija
spoja

Linearno varijabilni diferencijalni transformatori (LVDT senzori)
postavljeni su kako bi se izmjerili pomak i rotacija na kraju grede
i na spoju grede i stupa. Proracun sveukupne rotacije, utemeljen
na te tri komponente, prikazan je na slici 12.

LVDT senzori 1 i 4, prikazani na slici 13.a, postavljeni su kako
bi se izmjerila rotacija grede. Vrijednosti produljenja izmjerene
LVDT senzorima 1 i 4 nakon pocetnog nanoSenja opterecenja
iskazani su pomocu oznaka /', i /', Kut © oznacava rotaciju grede

Slika 12. Primjena LVDT senzora: a) Rotacije stupa; b) Rotacije grede; c) Distorzija spoja
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Slika 13. Mjerenje rotacije spoja: a) pozicije LUDT senzora, b) rotacija grede, c) rotacija stupa, d) distorzija spoja

@

2
a odreden je primjenom geometrijskih odnosa koji su prikazani 5:% (I,;)2 {1—2’72} (6)
na slici 13.b. (IG)
-1, 5 1]\ h?
t 9 ~ 9 =4 1 —_= XY =— — 22—
¢l A (M S=tgr=r=—(k) {1 2(%)2} (7)

Senzori 7 i 8 postavljeni su kako bi se
izracunala rotacija stupa. Vrijednosti llzawmpsaamlma:uagﬂe W Rocacka stipa | rllmhli!mjumialmuagm B Rotacka stupa |

produljenja izmjerene LVDT senzorima 7 ik Bl
i 8 nakon pocetka ispitivanja oznacene su = m = o
kao /)i I, Kut B oznacava rotaciju stupa 'E &0 ’é &0
a izratunan je primjenom geometrijskih
.. . . .. = 40 = &0
odnosa kaji su prikazani na slici 13.c: = s
L—1 - >
9p=~p= ’Ts ()

1351 1ES% 250 135% 2501

izratunan je kut B koji oznatava rotaciju Poledinaint pomac p':'“d'"“"' pomad
| Wizoblifenje spoja W Retacijagrede B Rotacka stupa | | Wizablienje spoja W Rotacija grede B Rotatia stupa |
stupa. ¢ 100 d} 1w
Kao Sto se vidi na slici 13.a, LVDT
senzori 5 i 6 postavljeni su na uzorak. E ® E ®
Horizontalna udaljenosti izmedu 'E &0 '|_::s &0
LVDT senzora, izmjerena duljina, te § 40 § &
horizontalne komponente LVDT senzora £ . E] .
6 nakon pocetka eksperimenta, redom = -
su oznacene kako slijedi: h, /i 8+h,. " B o SR R
.Kutv y o0znacCava dis_tgrziju spoja, a Pojedinatni pomaci Pojedinatinl pomaci
izraCunava se prema slici 13.d te u skladu [WEzabitenjs spajs B Fatacija grede @ Rotaci stuga | [ Wizabiiteny souj W otachn grede B Rotacka stupa |
sa sljede¢im geometrijskim odnosima: e 100 fI 100
\2 = % E m
h? +(5+hY =(I) 3 5 £
E % E ©
2, o2 2 "\? 8 2
h? + 6% +25h+h* = (I;) (%) z 4 €
s £l
= o 0
2n* 5  26h = =
s+t——+—>5=1 (5)
\ . . 1] o
(/e) (Ia) (Ia) 135% 1851 280 1% 135%  188%
Pojedinalni pomaci Pojedinaini pomaci
2
4 > (zanemareno) Slika 14. Postotak rotacije kao udio svake komponente u ukupnoj rotaciji: a) Uzorak NCO;

b) Uzorak NICO.5; c) Uzorak NC1; d) Uzorak SCCO; e) Uzorak SCCO.5; f) Uzorak SCC1
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Ukupna rotacija spoja definirana je kao suma faktora od kojih
se sastoji rotacija. Ukupna disipacija energije na spoju grede i
stupa dijeli se kao odnos svake komponente rotacije i ukupne
rotacije. Kako pomak raste od 0,75 % do 5 %, tako rastu i rotacije
na spoju, spoj slabi i formira se plasti¢ni zglob na presjeku grede
blizu plohe stupa. Zbog toga je raspon od 1 % do 2,5 % pomaka
usvojen pri ocjenjivanju pojedinacnih udjela faktora u ukupnoj
disipaciji energije. Deformacija armature grede na spoju je
zanemarenajer je rotacija mala u odnosu na ostale komponente.
Dakle, u obzir su uzete tri komponente ukupne energije kao sto
se to moze vidjeti na slici 14.

Rotacija grede ocCito je odgovorna za najveci dio disipacije
energije na spoju. Stoga se moze zakljutiti da je spoj projektiran
po nacelu jakog stupa i slabe grede. Za male pomake od npr.
1 %, disipacija energije zbog rotacije stupa i distorzije spoja je
velika, ali u spoju nema velikih pukotina. Kako pomak raste od
1% do 2,5 %, tako se smanjuje disipacija energije zbog rotacije
stupa i distorzije spoja, a povecava se disipacija energije zbog
rotacije grede. U rasponu pomaka koji se analizira u ovom
radu, povecanje udjela Celicnih vlakana ne utjeCe na disipaciju
energije, pa tako nije ni doslo do pojave velikih pukotina na spoju
grede i stupa.

6. Zakljucak

U ovom se radu analiziraju spojevi greda-stup, ojatani s
razli¢itim udjelima Celicnih vlakana, te podvrgnuti ciklicnom
opterefenju s kontrolom pomaka. Uzorcima obi¢nog betona
(NC) i samozbijajuceg betona (SCC) dodavana su celicna
vlakna u volumnim udjelima od 0 %, 0,5 % i 1,0 %. Sljedeti se
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