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Ponasanje armiranobetonskih kvadratnih stupova od mikroarmiranih
cementnih kompozita

‘ N . Ovajrad istrazuje ucinke geometrijskih omjerai udjela vlakana na slom betonskih stupova
od mikroarmiranih cementnih kompozita visokih performansi (eng. engineered cementitious

Islamsko sveutilidte Azad, Teheran, Iran composite - ECC). Kada su podvrgnuti ciklicnom opterecenju, ti stupovi mogu otkazati zbog
Sredignji teheranski ogranak ocvrscivanja uzduzne armature ili stvaranja dominantnih pukotina. U ovom je istrazivanju
Odjel za gradevinarstvo ispitano 11 ECC stupova, s udjelom vlakana izmedu 0-1,5 % i omjerom duljine stupa i
dayyanimohsen@gmail.com visine presjeka (geometrijski omjer) od 3 do 7, te jedan standardni armiranobetonski stup.
Rezultati su pokazali da su i geometrijski omjer i udio vlakana znacajno utjecali na uocene
mehanizme sloma. Nadalje, ECC stup je demonstrirao kapacitet kumulativne disipacije
energije kaji je bio priblizno 100 % veti nego kod konvencionalnog betonskog stupa.
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a.mortezaei@semnaniau.ac.ir This paper investigates the effects of aspect ratio and fibre fraction on the failure of
Autor za korespondenciju engineered cementitious composite (ECC) concrete columns. When subjected to cyclic load,

these columns may fail due to the strain-hardening of longitudinal bars or the formation
of dominant cracks. In this experiment, 11 ECC columns with fibre fractions between
0-1.5 % and aspect ratios from 3-7, as well as a single reinforced concrete column,
were tested. The results showed that both aspect ratio and fibre fraction significantly
impacted the failure paths observed. Additionally, the ECC columns exhibited a cumulative
energy dissipation capacity approximately 100 % higher than that of the conventional
concrete column.
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1. Uvod

Mikroarmirani cementni kompoziti visokih performansi (engl.
engineered cementitious composite - ECC) je vrsta betona ojacanog
vlaknima (engl. fiber reinforced concrete - FRC) koji sadrZi disperzijska
vlakna u cementnoj matrici i pokazuje deformacijsko ocvrscivanje.
FRC takoder pokazuju vlatno omeksavanje pri opterecenju [1, 2.
ECC su duktilni, a njihov kapacitet viacne deformacije obicno prelazi
2 % [3, 4]. Neke istaknute karakteristike armiranih ECC-ova Cine ih
prikladnijima za upotrebu u konstrukcijskim elementima od uporabe
konvencionalnih betona [5]. Istrazivadi prepoznaju dva mehanizma
sloma: jedan ukljucuje lokalizaciju pukotina, a drugi nastaje
ocvrscivanjem uzduzne armature [6]. Ovaj je rad prikazao ucinak
udjela vlakana (0-1,5 %) i geometrijskog omjera (3-7) na mehanizam
sloma. Prednosti ECC-a u smislu sigurnosti, odrzivosti, stabilnosti
i ekonomictnosti potakle su njihovu upotrebu u infrastrukturi
i gradevinskoj industriji, a inzenjere su potaknule da istraze
najistaknutiju karakteristiku nosivih elemenata, tocnije njihovu
duktilnost, svojstvo koje pokazuju ECC elementi pri primjeni velikog
opterecenja. Dakle, ECC elementi poboljSavaju funkcionalnost
konstrukcije [7]. Parra-Montesinos i drugi [8] proucavali su hibridne
spojeve grede i stupa koji su pokazali neelasticno ponasanje.
Ovi spojevi sastojali su se od celicne grede i armiranobetonskog
(AB) stupa, uz primijenjeno seizmicko opterecenje. Nadalje,
primijetili su da je zamjena konvencionalnog betona ECC-om
bez poprecne armature stvorila najvecu ucinkovitost prianjanja.
Fischer i Li [S] ispitali su ¢elicne/ECC i FRP/ECC grede i stupove u
samocentrirajuéem okviru i u standardnom okviru.

Pregled literature prethodnih istrazivanja sugerira da je
provedeno samo nekoliko ispitivanja o seizmickom ponasanju
nosivih ECC elementima i mehanizmima sloma ECC kvadratnih
stupova. Vecina ispitivanja na ovu temu uglavnom su se
fokusirala na ECC kao pomocni materijal za pojacanje ili sanaciju
svih ili dijela betonskih ili zidanih konstrukcijskih komponenti.
Nosivost ECC uzorka ovisi o premoscujucim vlaknima. Ako se
premoscujuca vlakna potpuno izvuku ili puknu (ili oboje), uzorak
gubi sposobnost nosivosti. Ako je sposobnost premoscivanja
veta od nosivosti preostalog Celika, pukotine ce biti lokalizirane
[10-12]. ECC savojni elementi mogu otkazati na dva razlicita
nacina pod opterecenjem [13]: prvi se dogada kada se formira
jedna ili vise dominantnih pukotina, a drugi kada uzduZna
armatura dozivi ocvrscivanje. Prvi mehanizam ne moze
nadoknaditi nosivost ocvrscivanjem uzduzne armature, a
drugi povecava nosivost jer se uzduzna armatura postupno
ocvrscuje [14-16]. Ova dva mehanizma sloma istrazuju se na
temelju razlicitih udjela vlakana (0-1,5 %) i geometrijskih omjera
(3—7). Prethodna ispitivanja ogranicila su udio vlakana na 2 %;

medutim, ovaj rad ispituje ucinak Sireg raspona udjela vlakana i
geometrijskih omjera na mehanizam sloma.

2. Eksperimentalne metode
2.1. Materijali

Istrazivaci su koristili ECC u razli¢itim vrstama konstrukcija,
ukljucujuci zgrade i mostove [14]. U laboratoriju je izvedena
mjesavina i provedeno ispitivanje uzoraka, kao Sto je prikazano
u tablici 1. i na slici 1. ECC betonska matrica sastojala se od
vlakana polivinilnog alkohola (PVA), €ija su svojstva prikazana
u tablici 2. (duljina = 8 mm, volumni udio = 0-1,5 %), @ matrica
je izradena od cementa tipa Il i leteceg pepela klase F prema
EN450 i BS3892, te od #50 silikatnog pijeska.

Tablica 2. Specifikacije vlakana polivinilnog alkohola

Naziv vlakna RCS15
Proizvodac Nycon
Materijal PVA
Konfiguracija Usitnjeno vlakno natopljeno smolom
Boja Bijela ili Zuckastobijela
Relativna gustoca 1,3
Duljina 1/3" (8 mm)

210 ksi (1400 MPa)
4200 ksi (30 GPa)

Vlacna cvrstoca

Savojna curstoca

Upijanje vode <1% po tezini

Otpornost na luzine lzvrsna
Betonska povrsina Glatka
Otpornost na koroziju Izvrsna

Ova matrica je takoder ukljuCivala dodatak za moadifikaciju
viskoznosti (engl. viscosity modifying admixture - VMA) i dodatak
za redukciju vode visokog raspona (engl. high range water-reducing
- HRWR). Prema ASTM C494, tlacna ¢vrstoca konvencionalnog
betona bila je slicna tlacnoj Curstoci ECC mjeSavine. \elicina
krupnih agregata konvencionalnog betona ogranicena je na
9,5 mm. Svojstva armaturnog celika prikazana su u tablici 3. U
ovom je ispitivanju Sest uzoraka izvedeno za provjeru tlatne
Cvrstoce i drugih parametara povezanih s ECC-om, ukljucujuci
koristenje pet razli¢itih udjela vlakana (0 do 1,5 %) i jednog uzorka
konvencionalnog betona. Naposljetku, 12 uzoraka (Sest prizmi za
savijanje i Sest cilindara za brazilsku metodu cijepanja) ispitano je
prema standardima ASTM. Nekoliko betonskih ECC kocaka (100 x

Tablica 1. Sastav mjesavine ispitnih uzoraka prema omjeru tezine cementa [17]

. Letedi Krupni Sitni VMA HRWR PVA
Matrica Cement Voda I S o
pepeo agregat agregat (% tezine cementa) (% tezine cementa) (% volumena)
ECC 1,0 1,2 0 0,8 0,63 0,12 0,5 0-1,5
Beton 1,0 0 1,14 1,05 0,40 0 0 0

14
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Tablica 3. Svojstva armaturnog celika

Promjer Povrsina Granica popustanja Curstoca
[mm] [mm?] [MPa] [MPa]
10 78,5 475 510
12 113,04 463 542
16 200,96 419 495
18 254,34 465 541
20 314 406 471

Tablica 4. Specifikacije uzorka naprezanja/deformacije

Provedena Sila Produljenje Naprezanje Istezanje
ispitivanja [N] [mm] [MPa] [%]
VrSna 18148,5 4,4682 0,51 4,4682
Savijanje
Slomna 2550,6 9,0255 0,0729 9,0255
\/rSna 438825,9 9,187 95,6234 59212
Cijepanje
Slomna 410327,8 9,2939 8,9984 6,035
ak VrSna 333834,3 2,5774 33,3834 2,5774
Tlal
Slomna 226341,2 3,0565 22,6341 3,0565

dulie nego ECC uzorci. Njihova tlatna
Cvrstoca bilaje 34,50 MPa. Slika 2. i tablica
4, predstavljaju krivulju deformacije na
savijanje te brazilsku i tla¢nu ¢vrstocu za
uzorke s 1,5 % udjela vlakana.

Prema razli¢itim ¢lancima i standardima
[18], ECC u vlaku najcesce pokazuje
oCvrséivanje, Sto ih cini prikladnima
\ \ ERpS za analizu  konstrukcije.  Svojstva
"‘3 m L ' .:5' ) Lol Wil armaturnog celika korisStenog u ovom
e . radu prikazana su u tablici 3.

Slika 1. Laboratorijski uzorci

2.2. Uzorci i postavke ispitivanja
100 x 100 mm) pripremljeno je za tlacno ispitivanje. Procijenjene
tlacne Evrstoce betona i ECC-a usporedene su ispitivanjem ECC-a Ispitano je nekoliko uzoraka stupova kako bi se istrazio utjecaj
i betona tijekom nekoliko razlicitih dana (28 =2 dana odnosno 56 udjela vlakana na mehanizam sloma AB i ECC kvadratnih
+2 dana), Sto je omogucilo da se uzorci armiranog betona njeguju stupova.
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Slika 2. Dijagrami naprezanje-deformacije
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Tablica 5. Geometrija i armatura uzoraka stupova

Uzorak Materijal Presjek Visina _Omiel:. Koeficijen: armiranja \Ilaukna Uzduzna Poprecna

[mm x mm] [mm] dimenzija [%] [%] armatura armatura
SP1 ECC 250 x 250 750 3 1 0 8d10 5010
SP2 ECC 300 x 300 900 3 1 0 8d12 5010
SP3 ECC 350 x 350 1050 3 1,3 03 14912 6P10
SP4 ECC 400 x 400 1200 3 1,15 0,3 16912 6P 10
SP5 AB 400 x 400 1200 3 1,15 0,0 16P12 6d10
SP6 ECC 200 x 200 1000 5 1,57 0,6 8d10 7010
SP7 ECC 250 x 250 1250 5 1,96 0,6 8d12 8910
SP8 ECC 350 x 350 1750 5 1,65 0,6 8918 10910
SP9 ECC 300 x 300 1800 6 1,77 1,0 8d16 10010
SP10 ECC 350 x 350 2100 6 2,3 1,5 8d20 10010
SP11 ECC 200 x 200 1400 7 1,57 1,0 8d10 10910
SP12 ECC 250 x 250 1750 7 2,56 1,5 8d16 10010

A~—— 300 —~ ~—— 350
50 50. .

AT

SP1 SP2 SP3 SP6

g 50 = Mo 350 = /T 300 250 —~

Sp7 spg SP9
Slika 3. Raspored armature u stupovima
Kao Sto je prikazano na slici 4., ECC materijal koristen je za sprijeCilo slabljenje spoja stupa i temeljne grede. Pojedinosti

izvedbu spojnog dijela stupa s temeljnom gredom kako bi se 0 uzorcima i rasporedu armature prikazane su u tablici
5. odnosno na slici 3. Dvanaest

T . _100%H : armiranobetonskih uzoraka njegovano
A y g = =‘LVD%| ttga je pomotu vlage sedam dana, a zatim
J- su ostavljeni na sobnoj temperaturi te je
r . . . . .
50%H njihova njega nastavljena do provodenja
winl| mm |T s |sp|E|vanJa. Uzduzne'l .| poprecne s'lpge
e sa Sest odnosno tri induktivna osjetila
25%H - — .
Mjeral postavljene su na beton na 0,15 H, 0,20
5%H— = naprezanja . ; - )
betona Hi 0,45 H iznad spoja stupa s temeljem,
(=]
n|

kao Sto je prikazano na slici 4. Osim toga,
ugradeno je i sedam induktivnih osjetila
na armaturu.

Slika 4. Postupak izrade uzorka stupa
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2.3. Ispitna oprema i postupak opterecenja

Kao Sto je prikazano na slici 5., donji dio svakog uzorka fiksiran
je na bazu kako bi se stvorili uvjeti opterecenja koji bi rezultirali
savojnom deformacijom u svim uzorcima, Sto je pomoglo u
istrazivanju utjecaja ECC materijala na ocekivano podrugje
plasti¢nog zgloba.

3. Eksperimentalni rezultati
3.1. Petlja histereze

Uzorci pukotina 12 stupova prikazani su na slici 7. Mehanizmi
sloma (ocvrscivanje armature i lokalizirane pukotine) oznaceni
su s “X" odnosno "0’ kao sto je vidljivo na slici 8. Uzorci SP1,

SP2, SP3 i SP5 otkazali su stvaranjem

Reakcijski okvir

—

\eo

I3

o

/N | I E R

Hidrauli¢ni klip

@
a

Tocka opterecenja—HE

lokalizacije  pukotina i dominantnih
pukotina. Osim toga, na uzorku SP1
uoteno je raspucavanje, odlamanje

zastitnog sloja i naglo otkazivanje zbog
nedostatka vlakana. Histerezni odgovor
stupa SP5 pokazuje prikljeStenje (engl.
pinching) i manju krutost pri ponovnom
opterecenju u usporedbi sa stupom SP4
i drugim ECC uzorcima. Nadalje, vecina
pukotina u SP4 nastala je nakon Sto je u
uzduznim Sipkama doSlo do ocvrscivanja
i popustanja. Rasprsena vlakna u SP4

Reakcijski zid
Tlo

" e~ A

Slika 5. Ispitna postavka uzoraka

Omjer pomaka [%]
o N
4
=
=3
-
-
-
-
.
—
-
-—
—
—
—
—
—
—

N

4
N
<

=
-

[S)
—
—

—:ﬂm—:

S

N

)

-6

-8 Broj ciklusa [%]

Slika 6. Protokol kontroliran pomakom [19]

Prije primjene horizontalnog opterecenja,
na vrh uzorka stupa uneseno je
konstantno tlatno opterecenje od 20 %
nominalnog tlatnog kapaciteta stupa
pomocu hidraulicne preSe. Izmedu
hidraulicne preseireakcijske Celicne grede
postavljena je remenica s valjcima kako
bi se smanjilo trenje izmedu hidraulicne
prese i reakcijskog Celicnog okvira.
Reakcijski zid opremljen aktuatorom
od 250 kN sluzio je za primjenu bocnih
opterecenja. Ovaj je proces proveden
slijedeci unaprijed definiranu sekvencu
opterecenja  kontrolom pomaka, s
ru¢no primijenjenim opterecenjem na
vrhuncu svakog ciklusa prema protokolu
opterecenja prikazanom na slici 6. [19].

eliminirala su prikljeStenje histereze,
¢ime su, u odnosu na SP5, znacajno
poboljSana nosivost i krutost elementa.
U ovom istraZivanju uocene su sljedeca
dva mehanizma sloma. Rezultati pokazuju da su SP1, SP2, SP3
i SP5 otkazali zbog lokalizacije pukotina (takoder su primijeceni
raspucavanje i odlamanje zastitnog sloja); preostali su uzorci
otkazali nakon postupnog o€vrs€ivanja armature, Sto se obicno
primjecuje u uzorcima vliaknastog betona [20-22]. Buduci da su
im nedostajala premoscujuca vlakna te je doslo do odlamanja
zastitnog sloja betona koji prekriva uzduzne Sipke, u uzorcima
SP1, SP2, SP3 i SP5 doslo je do izvijanja armature uz velike
uzduzne pukotine i ozbiljno raspucavnje zbog proklizavanja. Kao
Sto je prikazano na slici 9., usporedba izmedu petlje histereze i
ocvrscivanja uzduznih Sipki u SP4 i SP5 otkriva da SP4 ima vecu

Slika 7. Obrasci pukotina na uzorcima nakon sloma

GRADEVINAR 75 (2023) 1, 13-21
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stabilnu krivulju opterecenja u usporedbi sa SP5. Slika takoder
pokazuje da SP4 apsorbira viSe energije od SP5 zbog svoje
sposobnosti da eliminira prikljeStenje. Dvije razli¢ite putanje
sloma jasno su uocene u SP4 (ocvrscivanje armature) i SP5
(lokalizacija pukotine).

Kapaciteti opterecenja SP4, SP6 i SP7 neznatno su se povecali
nakon lokalizacije mikropukotina, ali ubrzo nakon toga doslo
je do ocvrscivanja celika prije nego Sto su izgubili sposobnost
premoscivanja vlakana i, prema tome, sposobnost nosivosti.
Ovi su uvjeti u konacnici doveli do sloma Celika. ECC je zdrobljen,
uzrokujuci pucanje uzduzne armature i pocetak sloma stupova
SP8, SP9, SP10, SP11 i SP12. Pomaci sloma od 4,8 % uoceni
su za konvencionalne stupove. S nizim udjelom vlakana i
geometrijskim omjerom, ECC stupovi pokazali su manji kapacitet
pomaka u usporedbi s konvencionalnim stupovima.

Kada je SP5 dosegao svoje maksimalno opterecenje od 150
kN (s odgovaraju¢im pomakom od 4,8 %), beton je zdrobljen i

SP1 SP2
0
60
40
20
= = = a0
= -20 20 X 50 0 50 =,
o o o
-60
-80
A [mm] A [mm]
SP4 SP5
250
200
150
100
—_— 50 —_— —_—
= 2 =
& X -100 100 A
= 100 - 50 100 = — 1
o o o
~200
250
A [mm]
SP7
80
60
40
20
= = =
= -0 -5 50 100 X -100 100 =5, -100
o o o
-60
-80 -100
A [mm] A [mm]
SP10 SP11
20 15
60 10
" 5
= = =0 o 50 =
=, -100 100 = 5 = -100
o o o
-10
-15
-80 -20
A [mm] A [mm]

Slika 8. Histerezne krivulje ispitnih uzoraka

izgubio je nosivost. Nasuprot tome, kapacitet opterecenja
SP4 se povecavao sve dok se vlakna nisu pocela izvladiti ili
pucati. U isto se vrijeme zbog premoscivanja vlakana formirala
dominantna pukotina. /rsno opterecenje stupa SP4 je 30 % vece
od onog kod konvencionalnog uzorka. Nadalje, u SP4 je doslo
do ocvrséivanja armature nakon lokalizacije pukotine i sloma
premoscivanja vlakana. Prednost sloma uslijed ocvrscivanja u
odnosu na lokalizaciju pukotine je u tome Sto Siroke pukotine
upozoravaju na nadolazedi iznenadni slom. Uzorak pukotina
u SP4 je guséi i pokriva vise od 80 % visine uzorka, dok je
krajnji integritet nosivosti elementa zadrzan. Nasuprot tome,
lokalizirana pukotina u SP5 protezala se od baze stupa do 35 %
visine presjeka. Povecanje geometrijskog omjerai udjela vlakana
u ECC stupovima povecava kapacitet pomaka, sto je potvrdeno
prethodnim istrazivanjem armiranih ECC elemenata [23].
Rezultati pokazuju da kada se udio vlakana u armiranim
uzorcima povetao s 0,3 % na 1,5 %, mehanizam sloma se
promijenio od lokalizirane pukotine do
SP3 postupnog ocvrscivanja, Sto je rezultiralo
20 povecanjem kapaciteta pomaka za 79,2
% jer je smanjenje kapaciteta opterecenja
uzrokovano  gubitkom  sposobnosti
100 premoscivanja viakana nakon lokalizacije
pukotine nadoknadeno sposobnoscu
ocvrscivanja Celika. Povecanja vrsne
nosivosti uzorka (13 do 15 za SP5 i 18
do 20 za SP4) nastala su zbog razlika
SP6 u vlaku i tlaku ECC i konvencionalnih
stupova (slika 9.). Histerezni odgovor
armiranog betona (SP5) pokazuje
prikljeStenje i manju  krutost pri
ponovnom opterecenju, a u konacnici
dolazi do sloma zbog gnjecenja betona
uz pojavu pukotina (slika 10.), Sto je u
skladu s prethodnim istrazivanjima koja
pokazuju visoku toleranciju ostecenja
ECC-a [24]. U usporedbi sa SP5, SP4
zadrzava vecu koli¢inu preostale krutosti,
ima vedi krajnji pomak i pokazuje bolju
otpornost na raspucavanje i odlamanje
100 zastitnog sloja. Nadalje, nacin sloma
se mijenja od lokalizacije pukotine do
ocvrséivanja naprezanjem pri povecanju
geometrijskog omjera i udjela vlakana.
U uzorcima SP1, SP2, SP3i SP5 uocen je
posmicni slom zbog lokalizacije pukotine

“ i uzduznih Sipki koje ostaju u elasti¢noj
# fazi. Kod SP4, SP6, SP7, SP8, SP9 i SP11,

N /S— ocvrscivanje uzduznih Sipki znacajno se
0 povecava, a mehanizam sloma se mijenja
40 iz posmitnog u savojni. Naposljetku,
0 povecanjem geometrijskog omjera i
A [mm]

udjela vlakana u SP10 i SP12, sitne se
pukotine Sire po uzorcima i opaza se
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savojni slom. Stoga, kada se mehanizam sloma promijeni od
lokalizacije pukotine do ocvrscivanja povecanjem udjela vlakana
i geometrijskog omjera, dolazi do posmi¢nog sloma stupa,
kombiniranog posmicno-savojnog i na kraju savojnog sloma.

300

200 4

100

Opterecenje [kN]
o

-100 +

-200 1

-300 T T T T T T T

Pomak [%]
Slika 9. Histerezna krivulja za stupove SP4 (ECC) i SP5 (AB)

RC/ECC |

¥

Slika 10. Mehanizmi sloma stupova SP4 (ECC) i SP5 (AB)

50000

3.2. Disipacija energije

Slika 11. prikazuje kapacitet kumulativne disipacije energije
u svakom ciklusu opterecenja prema ASCE41-13 [25]. Taj
je kapacitet za neke uzorke mjeren do kraja ispitivanja.
U vecini ECC uzoraka, kapacitet kumulativne disipacije
energije znacajno se povefao s povecanjem ciklusa
opterecenja nakon Sto je dostignuta maksimalna ¢vrstoca.
Kapacitet kumulativne disipacije energije za SP4 bio je
priblizno 100 % veci od kapaciteta za SP5, Sto pokazuje da
uporaba vlakana pomaze u povecanju premoscivanja ondje
gdje se kumulativna energija rasipa ponavljanjem ciklusa
opterecenja. Induktivno osjetilo koje se nalazi na poprecnoj
armaturi, ostaje u elastichom statusu, Sto upucuje na
ispravnu izvedbu ECC uzoraka i pokazuje da poprecna
armatura nije znacajno utjecala na disipaciju energije ECC
uzorka.

3.3. Plasticni zglob

Tijekom jakih potresa ponasanje je betonskih elemenata
nelinearno, a to nelinearno ponasanje, posebno u AB stupovima,
prepoznato je kao podrucje popustanja. U podrucju popustanja
moze do€i do uzduznog popusStanja
Celika, stvaranja pukotina u betonu i
odlamanja zastitnog sloja [26, 271. Park
i Paulay [28] istaknuli su da se ukupni
pomak stupa moze karakterizirati
njegovom  zakrivljenoSéu i visinom,
kao i duljinom podru¢ja popustanja.
U razlicitim uzorcima, naprezanje u
Celi¢noj armaturi razlicito se akumuliralo
i lokaliziralo. Slika 12. prikazuje pomake
zabiljezene na pocetku popustanja i
lokalizacijom pukotina na uzorcima. U
usporedbi s konvencionalnim betonskim
uzorcima, ojacani ECC uzorci pokazali
su vise sitnih pukotina i plasti¢nih

45000 | | ® SP4LECC
u SP-5

40000
35000
30000
25000

Ukupna disipacija energije [N.m]

o

1 2 3

mSP4ECC 154.25 21017 546.99 667.5 11653 1480.1 2580.3 41399 10847 16168 19229 20899 26071 29484 32146 45066
WSP5RC 877.62 19345 89069 83486 2779 1872.8 5007.8 5850 82455 10725 13589 17156 12500 [o] [o] [}

Ciklus

Slika 11. Kapacitet kumulativne disipacije energije ispitnog uzorka

20000
15000
10000
: i
ol—m M ew e =l um ll II
4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13

deformacija, Sto je dovelo do razlika
u normaliziranoj disipiranoj energiji
po ciklusu uzoraka. Duljina plasti¢nog
zgloba prikazana u tablici 6. temelji se na
podacima s induktivnih osjetila, koji se
uzimaju u obzir pri praéenju naprezanja
uzduznih Sipki i betonske povrsine
uzorka. Podaci su pokazali da se duljina
plastitnog zgloba mijenja s jedan na
dva povecanjem geometrijskog omjera
i postotka vlakana. Slika 13. prikazuje
razlicite duljine plasticnih zona u SP4 i
SP5. Raspodjela mikropukotina bila je
veca u SP12, SP11, SP10 i SPS nego u
SP7,SP6iSP4.

14 15 16
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Slika 12. Pomak na pocetku popustanja uzduzne armature

Tablica 6. Duljina plasticnog zgloba

Geometrijski omjer Udio vlakana DuljinzagT‘I;satiEnog
3 0-0,3% 1,0 D*
5 06% 1,5 D*
7 1-15% 2D*

D* predstavlja dimenziju poprecnog presjeka stupa

4,

Zakljucci

U ovom je radu ispitano 12 uzoraka kvadratnih stupova (jedan
izraden od konvencionalnog betona i 11 stupova izradenih od
ECC-a s razli¢itim udjelima vlakana i geometrijskim omjerima)
kako bi se istrazili u¢inci koristenja ECC-a na seizmicki odgovor

stu

pova. Rezultati ovog istrazivanja sazeti su u nastavku:
Nacin sloma se promijenio od lokalizacije pukotine do

oCvrscivanja armature povecanjem geometrijskog omjera i

udjela vlakana.
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