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1. Uvod

U seizmickim regijama sigurnost konstrukcija uvelike ovisi
0 seizmickim svojstvima njihovih stupova, zbog cega je
klju¢no razumjeti njihove karakteristike seizmickog odziva.
Tradicionalno su se Celicne Sipke upotrebljavale kao armatura
u armiranobetonskim (AB) stupovima. Medutim, nedavna
istrazivanja usmjerena su na upotrebu Sipki od polimera ojacanih
vlaknima (eng. Fiber Reinforced Polymer - FRP) za sprjecavanje
korozije u agresivnim okruzenjima. Za projektiranje stupova
armiranih celicnim Sipkama ili FRP Sipkama, koji mogu izdrzati
velika seizmicka opterecenja i imati znacajne nelinearne odzive,
vazno je razumijeti ucinke razlicitih konstrukcijskih parametara
na histerezne odzive.

Zbog specificnih svojstava konstrukcija sa stupovima (npr.
mostova, sloZenih objekata) i nepredvidive prirode pobude
uslijed kretanja tla, stupovi su primarno izlozeni kombinaciji
savijanja izazvanog potresom i osnim opterecenjem [1].
Istrazivanja dvosmjernog odziva AB stupova pod stalnim osnim
opterecenjem pokazala su da dvosmjerno opterecenje smanjuje
kapacitet pomaka i ubrzava degradaciju ¢vrstoce i krutosti[2-6].
Ispitivanja su pokazala da omjer osnog opterecenja i popre¢nog
presjeka stupa, (. S = N/cA) znalajno utjeCe na njegov
relativni kapacitet pomaka [4, 7, 8]. Prema modelu pomaka
[S, 10], povecanje omjera osnog opterecenja s 0,1 na 0,3
smanjuje kapacitet pomaka za faktor 2,3. Stoga nepostojanje
razmatranja ucinaka osnog opterecenja pri projektiranju moze
dovesti do oStecenja ili ¢ak potpunog urusavanja stupova uslijed
jakih potresa. U takvim slucajevima potrebne su slozene i skupe
tehnike pojacanja i popravka kako bi se povecala ¢vrstoca i
duktilnost stupova. Te tehnike ukljuuju AB omotac, Celicni
omotac, vanjski spojeni FRP, povrSinsku ugradnju FRP-ga,
omotac od slitine s prisjetljivosti oblika i hibridni omotac, kako
je prikazano u nedavnim istrazivanjima [11, 12]. Zbog svojih
naprednih mehanickih svojstava i dokazane izdrzljivosti, FRP
Sipke nedavno su se pocele primjenjivati kao alternativni
oblik unutarnje armature. Elementi armirani FRP-om cesto
se upotrebljavaju u AB konstrukcijama i mostovima izlozenim
agresivnim uvjetima okruzenja [13]. Prednosti FRP Sipki u
odnosu na Celicne Sipke ukljucuju veéi odnos Cvrstoce prema
tezini, elektromagnetsku neutralnost, izvrsnu sposobnost
rezanja za privremene primjene i njihovu laganu, fleksibilnu
prirodu. Vecina FRP Sipki izradena je od karbonskih (eng.
Carbon Fiber Reinforced Polymer - CFRP), staklenih (eng. Glass
Fiber Reinforced Polymer - GFRP) ili aramidnih (AFRP) vlakana
[14, 15]. Znacajno je da su opsezna istrazivanja usmjerena na
mehanicka svojstva GFRP Sipki, posebno na njihovu tlacnu
¢vrstocu, koja je tipicno 55 do 65 % njihove vlacne Cvrstoce
[16, 17]. Na tla¢nu i vlacnu CurstoCu prije svega utjeCu obujam
i vrsta vlakana, materijal na bazi smole i proizvodni postupak,
dok modul elasti¢nosti ostaje priblizno jednak i za tlak i za
vlak [18]. Nedavna istrazivanja zasebno su ispitala ponasanje
stupova ojacanih GFRP Sipkama i onih ojacanih celicnim
Sipkama [13,19, 20]. Za odredenu koli¢inu uzduzne armature,

kod elemenata ojacanih GFRP Sipkama ¢eSce dolazi do pucanjai
pomaka uslijed savijanja u odnosu na elemente ojacane celi¢nim
Sipkama (Nanni, 1993.) [23]. GFRP Sipke manje pridonose osnoj
nosivosti stupova u odnosu na celi¢cne Sipke, a upotreba FRP
armature umjesto Celika ne povecava tlacnu €vrstocu stupova,
ali odgada izvijanje uzduznih Sipki [13, 21, 22]. Kapaciteti
momenta savijanja i osne nosivosti stupova ojacanih celicnim
Sipkama visi su od onih u stupova ojacanih GFRP Sipkama, iako
obje vrste pokazuju slicnu duktilnost [19, 20, 23]. Bududi da je
modul stisljivosti GFRP Sipki nizi od njihovog vlacnog modula,
mnogi autori i norme za projektiranje [16] savjetuju da se ne
upotrebljavaju kao tlatna armatura u stupovima i gredama.
Kanadska norma za projektiranje [17] dopusta GFRP armaturu
za tlacne primjene, ali preporucuje da cvrstoca stlacenih Sipki ne
bude uklju¢ena u proracun nosivosti konstrukcijskih elemenata.
lako su u razli¢itim istrazivanjima ispitani betonski stupovi
armirani celicnim ili GFRP Sipkama, postoji relativno malo
usporednih istrazivanja koja upotrebljavaju iste modele.

S obzirom na ozbiljnai neprihvatljiva oStecenja uocena u stupovima
pod sloZenim optereenjem izazvanim potresom, prouavanje
sigurnosti od potresa tradicionalnih i suvremenih stupova
armiranih GFRP-om kljucna je i uvijek vazna tema istrazivanja.
Ovim istrazivanjem Zelimo iskoristiti naSe jedinstvene prethodne
rezultate istrazivanja dobivene iz opseznih eksperimentalnih
ispitivanja pomocu sustava HYLSER-1 i naprednih koncepata
mikromodeliranja za stvaranje novih i znacajnih znanstvenih uvida.
a) Napredak u ispitivanju sustavom HYLSER-1: Ispitivanja
provedena upotrebom hibridnog sustava opterecenja za odziv
na potres (eng. Hybrid Loading System of Earthquake Response - 1:
HYLSER-1) predstavljaju specificno eksperimentalno ispitivanje
provedeno u Japanu, koje ukljucuje izvorna istrazivanja treceg
autora. Ispitni sustav HYLSER-1 omogucio je stvarnu simulaciju
neelasticnoga seizmictkog odziva modela AB stupova pod
simuliranim ucincima jakih potresa, dok je takoder uklju¢ivao
interaktivne ucinke odredenih osnih opterecenja. Pomocu dobro
osmisljenog programa ispitivanja, eksperimentalno su ispitani
ucinci razlicitih utjecajnih parametara, ukljucujuci:

Stare pokuse u svrhu novih znanstvenih dostignuca: S obzirom na
napredak suvremenih programa i mikromodeliranja, zajedno
s vrijednim rezultatima prethodnih eksperimenata pomocu
HYLSER-1, sada su najbolji uvjeti za provodenje ovog specifitnog
istrazivanja nakon mnogo godina.

Niske vrijednosti osnog opterecenja: Potresni odziv modela pod
niskim, stalnim osnim opterecenjem potvrden je simulacijom
razli¢itih razina Cvrstoce betona, ovijanja i intenziteta potresa.
Visoke vrijednosti osnog opterecenja: Slino tome, potresni odziv
modela pod visokim, stalnim osnim opterecenjem potvrden je
razmatranjem istih promjenjivih parametara.

Niski i visoki_intenzitet potresa: Simulacijom niskog i visokog
intenziteta potresa procijenjeni su histerezni odzivi i stanja
oStecenja ispitanih modela.

Curstoca i ovijanje betona: Utjecaj ¢vrstoce i ovijanja betona
na ispitane stupove utvrden je i prikazan u odgovarajucim
tablicama.
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b) Napredak u modeliranju: Znacajan napredak u modeliranju
dokazan je tocnim predvidanjem histereznih odziva za iste
ispitane modele.

Konvencionalni i kompozitni stupovi pod malim i velikim osnim
opterecenjem: Upotrebom detaljnih i eksperimentalno validiranih
analitickih mikromodela, histerezni odzivi armiranih stupova s
konvencionalnim i novim kompozitnim ojacanjima predvideni
su i usporedeni pod simuliranim niskim i visokim stalnim osnim
opterecenjima.

Ucinak osnog opterecenja na konvencionalne i kompozitne stupove:
lzvorni rezultati analize jasno su pokazali stvarne ucinke
osnog opterefenja na stupove armirane konvencionalnim i
kompozitnim armaturama.

c) Vaznost i novost u pristupu istrazivanja: Neodrziva
seizmictka Steta i potpuno uruSavanje stupova u nedavnim
potresima naglasavaju vaznost i novi pristup ovog istrazivanja.
Ovo sveobuhvatno istrazivanje ima za cilj pruziti vrijedan,
eksperimentalno potvrden doprinos koji rjeSava i uklanja
nedostatke postojecih istrazivanja.

Uklanjanje nedostataka u istraZivanju: S obzirom na sve vecu
prakticnu primjenu uobicajenih i novih stupova, postoji jasna
potreba za sustavnom komparativhom ocjenom razlika u
histereznim odzivima izmedu uobicajeno armiranih stupova
i onih armiranih kompozitnim materijalima. Ovo istrazivanje
pokrenuto je i dovrseno kako bi se pruzili izvorni rezultati i
uklonili postojeci nedostaci u istrazivanju.

Tijek visezadanog istraZivanja: |strazivanje se sastojalo od
nekoliko specificnih faza istrazivanja, ukljucujuci: 1) obrada
rezultata seizmickih ispitivanja sustavom HYLSER-1 sa
simuliranim manjim i velim vrijednostima opterecenja; 2)
analiticko predvidanje histereznih odziva uobicajenih armiranih
stupova i onih armiranih novijim GFRP Sipkama pod manjim i
vecim aksijlanim opterecenjima; 3) eksperimentalnu validaciju
formuliranog nelinearnog mikromodela; i 4) izvodenje izvornih
zakljutaka i preporuka.

Sazetak novih rezultata: Za buduce projektiranje stupova
armiranih konvencionalnim celikom i novijim GFRP Sipkama u
seizmic¢kim podrucjima, procijenjeni su i predstavljeni ucinci
razli¢itih ukljucenih varijabli.

Korak prema naprednim primjenama: Na temelju izvornih
usporednih rezultata, prakti¢ni izgled stupova armiranih
konvencionalnim celikom ili novijim GFRP Sipkama u seizmickim
podru¢jima moze se znacajno poboljSati. U tom se kontekstu
takoder preporucuje aktualiziranje postojecih seizmickih
projektnih mogucnosti.

U radu su prikazani rezultati izvornih ispitivanja odziva na
potres na umanjenim modelima prototipa stupova podvrgnutih
simuliranim osnim opterecenjima. Ti su rezultati usporedeni s
onima iz detaljnih analitickih istrazivanja nelinearnih odziva
istih modela, armiranih ili Celicnim ili GFRP Sipkama, na temelju
eksperimentalno potvrdenih nelinearnih modela [14, 15].

2. Ciljevi i metodologija istrazivanja

U praksi su naSiroko u upotrebi betonski stupovi armirani
Celicnim Sipkama. Medutim, neodgovarajuce projektiranje
dovelo je do znacajnih oStecenja ili ¢ak urusavanja AB stupova
u prethodnim potresima. Za rjeSavanje problema s korozijom
u agresivnim okruzenjima novi betonski stupovi armirani FRP
Sipkama nedavno su se pojavili kao pouzdano zamjensko
rieSenje u gradevinskoj praksi [16]. Cilj ovog istrazivanja jest
usporedna procjena svojstava do sloma obje vrste stupova
izlozenih savijanju i osnom opterecenju. Istrazivanje objedinjuje
eksperimentalne i analiticke pristupe za rjeSavanje postojecih
nedostataka u projektiranjuiistrazivanju. S obziromnaslozenost
istrazivackih ciljeva, istraZivanje je obuhvatilo sveobuhvatna
eksperimentalnaianaliticka istrazivanja primjenom istih modela
stupova i uvjeta opterecenja.

3. Uvodenije hibridnog sustava opterecenja za
odziv na potres

Hibridna ili pseudodinamicka metoda seizmickog ispitivanja
HYLSER-1 izvorno je razvijena na temelju specificnog
eksperimentalnog koncepta koji je uspostavio istrazivacki tim,
uklju€ujuéi treceg autora.

a) SUSTAV ZA ISPITIVANJE HYLSER1:
KONCEPT PRIMIJENJENOG HIBRIDNOG SUSTAVA OPTERECENJA ZA POTRESNI ODZIV

FIZICKI ISPITNI ANALITICKI
DIO LABORATORIJ DIO

UREDAJI ZA POSTAVLJENI PODACI O ZABILJEZENOM
PRIKUPLJANJE PODATAKA ISPITNI MODEL POTRESU
|
UNAPRIJED UTVRBENO RACUNALNI ULAZNI PODACI
AKSIJALNO OPTERECEN) SUSTAV | PROGRAM 0 MODELU
]
PTERECENJE SAVIANJEM] POSTUPNO METODA POSTUPNOG
PO KORACIMA IZVODENJE RJESAVANJA

REZULTATI: .
REAKCIJA NA POTRES NA SAVIJANJE | KONSTANTNA OSNA OPTERECENJA

b) HYSLER-1: OSTAV MODELA ZA ISPITIVANJE SEIZMICKOG ODZIVA
USLIJED SIMULIRANOG SAVIJANJA | STALNOG AKSIJALNOG OPTERECENJA

6

Osnasila
\3 N (t)

g@c:

!A 600 sﬁ hso

2 3
150 600 600
1800
2100

Slika 1. Sustav ispitivanja HYLSER-1 (laboratorij u Kyotu): a) koncept
hibridnog sustava opterecenja za odziv na potres; b) ispitni
postav za ispitivanje modela stupova uslijed simuliranog
potresa i pod osnim opterecenjem

Ova metoda i dalje je popularna zbog malih troSkova i
sposobnosti kombiniranja prednosti ispitivanja na potresnom
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stolu s dodatnim specificnim prednostima. Najraniji sustavi

pseudodinamickog ispitivanja uvedeni su u Japanu [24-27].

U hibridnom ispitivanju seizmitkog odziva, sustav integrira

laboratorijsko-analiticki pristup, s modelom stupova koji

sluze kao temeljna laboratorijska komponenta. Za utvrdeni
kombinirani laboratorijsko-analiticki sustav i odabrani zabiljezen
potres, pomak primijenjen u svakoj fazi laboratorijskog modela
izracunan je primjenom korak po korak numerickog rjeSenja
odgovarajuce diferencijalne jednadzbe gibanja. Izracunani
pomak je zatim primijenjen putem hidraulicne prese, ¢ime se
produzilo vrijeme ispitivanja seizmickog odziva. Trenutacno
eksperimentalno istrazivanje koje je ukljucivalo ispitivanje
neelasticnoga seizmickog odziva modela AB stupova pod
pobudom uslijed simuliranih jakih potresaiosnim opterecenjima,
bilo je dio Sireg istrazivackog projekta. Taj sveobuhvatni projekt

proveden je u Laboratoriju za seizmicku gradnju Sveucilista u

Kyotu u Japanu te je dio doktorske disertacije treceg autora [28].

Seizmicka ispitivanja provedena su primjenom online racunalno

upravljanog hibridnog sustava opterecenja za odziv na potres

(HYLSER-1), kao sto je prikazano na slici 1. Slika 1.a prikazuje

koncept sustava ispitivanja HYLSER-1, koji se sastoji od tri

povezana dijela:

- fizicki dio, ukljucujuci uredaje za prikupljanje podataka koji
bilieze vremenski zapis osnog opterecenja u svakoj fazi
(konstantno u ovim eksperimentima) i izmjereno ukupno
opterecenje uslijed savijanja u svakoj fazi

- analiticki dio, koji uklju¢uje numericke podatke o ubrzanju
u funkciji vremena i intenzitetu odabranog ulaznog potresa,
kao i analiticki odredene podatke o masi i prigusenju za
kombinirani sustav

- laboratorij zaispitivanje, koji ukljucuje laboratorijsku opremu
za ispitivanje, ispitni model ugraden unutar kompatibilnog
mehanickog sustava i raunalo sa softverom koji olakSava
izvodenje eksperimenta pomocu sustava HYLSER-1 korak
po korak.

Postavljanje modela AB stupa, ispitanog pod simuliranom
pobudom od potresa i osnog optereenja, prikazano je na
slici 1.b. Eksperimentalni model, oznacen s “a’ izraden je
kao jednostavni gredni nosa¢ s rasponom podijeljenim na
tri segmenta od po 600 mm, s lijevim, srednjim i desnim
segmentom definiranim tockama 1 — 2, 2 — 4 i 4 — 5. Tocka 3
predstavlja srediSnju tocku, a tocke 1i5 oznacavaju lijevi i desni
oslonac odozdo. Sustav oznacen s “b" upotrijebljen je za primjenu
sile savijanja i biljezenje suprotne efektivne povratne sile koja
moze biti pozitivna ili negativna (=F). Silu savijanja generira
elektrohidrauli¢ni aktuator oznacen s “1", poduprt segmentom
oznacenim s “2" Kruti celicni sustav s oznakom "3" pruzao
je ciklicno opterecenje na simetri¢cnim tockama opterecenja
2 i 4. Osna sila, N1 ili N2, primijenjena je pomocu nevezane
(smanjenog trenja) celi¢ne Sipke visoke ¢vrstoce s oznakom “4,
ugradene u cilindri¢ni prostor Cija je srediSnja os poravnana sa
sredistima sekcija duz duljine modela. Na svojoj lijevoj strani
Celicna je Sipka bila pricvrséena za betonsku stranu modela, a

na desnoj strani bila pricvrScena na elektrohidraulicni aktuator
s oznakom “c” koji je nanosio osnu silu. Tijekom primjene viacne
sile aktuatora na Celi¢nu Sipku, na model je djelovala tlacna sila.
Gornje tocke 5 i 6 predstavljaju gornje krajnje nosace modela,
koji se aktiviraju uslijed primjene negativne (gornje) sile savijanja.
Eksperimentalni proces ukljutivao je rjeSavanje nelinearne
diferencijalne jednadzbe drugog reda za kombinirani sustav, s
povratnom silom F izmjerenom izravno s aktuatora. Izracunani
inkrementalni pomak za svaki korak koristen je za odredivanje
ukupnog pomaka koji ¢e primijeniti hidraulicni aktuator. Sustav
HYLSER-1 uspjesno je upotrijebljen za provodenje ispitivanja
seizmickog odziva kombiniranog sustava, ukljucujuci modele AB
stupova. S obzirom na sloZene odzive konstrukcijskih stupova
kao kljucnih elemenata, istrazivanja posvecena razumijevanju
nelinearnog ponasanja i seizmitke sigurnosti tradicionalnih
i inovativnih vrsta stupova i dalje su znacajna i stalna tema
istrazivanja [29-33].

4. Seizmicka ispitivanja modela AB stupova
ojacanih celikom ukljucujuci simulirana osna
opterecenja

4.1. Ispitani modeli AB stupova ojacanih celikom

Svi ispitani eksperimentalni modeli kvadratnog presjeka 150
x 150 mm, duljine 2100 mm i raspona 1800 mm, izradeni su
od iste vrste betona i uzduzne armature. Uzduzna armatura
sastojala se od cetiriju Celi¢nih Sipki (13 mm) s modulom
elasti¢nosti Es = 210,0 GPa i granicom popustanja fy = 400,0
MPa. Sredisnja Celi¢na Sipka (@30 mm), koja se upotrebljava
za primjenu osne sile, izradena je od celika visoke Cvrstoce s
modulom elasti¢nosti Es = 200,0 GPa i granicom popustanja
fs = 950,0 MPa. Upotrijebljen je obi¢ni beton s modulom
elasti¢nosti Ec = 27,0 GPa i tla¢cnom cvrstocom fc = 45,0 MPa.
Kako bi se proucio ucinak ovijanja, popre€na armatura osigurana
je spiralnim Celi¢nim Sipkama (@5 mm) s razmacima e = 6 cm i
9 cm. Da bi se istrazio ucinak intenziteta potresa, primijenjena
su tri intenziteta ispitivanja, definirana faktorom intenziteta
potresa r, pri ¢emu je r = 1,0 i predstavlja potres El Centro i
odgovor do tocke popustanja uzorka. Intenzitet je zatim povecan
za 30 %i 100 %, pri Cemu je r = 1,3 odnosno 2,0.

4.2, Seizmicka ispitivanja pod simuliranim osnim
opterecenjem N1 =88,0 kN

Tri seizmicka ispitivanja modela ojacanih celikom, podvrgnutih
simuliranom osnom opterecenju od N1 = 88,0 kN (0,391 kN/
cm?), provedena su primjenom sustava za ispitivanje HYLSER-1.
Projektni parametri ispitanih modela i dobiveni reprezentativni
rezultati prikazani su u tablici 1.

Za tri pseudodinamicna testa D1, D6 i D7 koeficijenti intenziteta
potresa bili su r = 2,0, 2,0 odnosno 1,3. U modelu D1 spiralno
ojacanje imalo je razmak od e = 6,0 cm, dok su modeli D6 i D7
imali razmak od e = 9,0 cm. Odstupanja u intenzitetu potresa i
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Tablica 1. HYLSER-1 ispitivanja uobicajenih betonskih modela: rezultati seizmickog odziva za modele testirane uslijed simuliranog potresa El

Centro i pod stalnim osnim opterecenjem N1 = 88,0 kN

enitivane va;:’itcet':;de':isga Valjak f, | Razmake | OsnoN | maxF | +/-DM | +/-FM | +/-D2 | +/-F2
pitivanj [MPa] [cm] [kN] +/-[kN] [cm] [kN] [cm [kN]
(EQI) (r)
70,0 1,2 66,0 2,0 70,0
1 D1 normalan/ 434 6 88,0
r=20 -60,0 -1,1 -50,0 -2,0 -55,0
70,0 11 65,0 2,0 70,0
2 D6 normalan/ 49,0 9 88,0
r=20 -60,0 -1,0 -50,0 -2,0 -55,0
70,0 11 68,0 2,0 70,0
3 D7 normalan/ 44,8 9 88,0
r=13 -55,0 -1,0 -49,0 -2,0 -55,0
Prosjecna vrijednost za e = 6 cm 43,4 6 65,00 1,15 58,00 2,0 62,5
Prosjecna vrijednost za e =9 cm 46,9 9 88,0 63,75 1,05 58,00 2,0 62,5
Prosjecna vrijednost zae =619 cm 45,5 6i9 64,17 1,08 58,00 2,0 62,5
*predvideno analizom A 88,0 65,00 1,00 65,00 2,0 61,0

ovijanju rezultirala su razli¢itim oblicima histereznih seizmickih
odziva. Tablica 1. prikazuje sljedece parametre koji obiljeZzavaju
histerezni seizmicki odziv:

- maks. F (+/-): najvece pozitivne i negativne povratne sile

- DM (+/-)iFM (+/-): najvece pozitivne i negativne deformacije
i povratne sile na tockama popustanja

D2 (+/-) i F2 (+/-): za postavljenu deformaciju od
D2 =+ 2,0 cm, zabiljeZena pozitivna i negativna povratna sila
na obrisima histereznog odziva (HR).

Nakon tri retka s ispitnim vrijednostima u tablici 1., sliedeca dva retka
predstavljaju prosjecne vrijednosti za modele s e = 6,0 cm i 9,0 cm.
Sljedeti red sadrzi prosjecne vrijednosti za sve ispitane modele.
Donji red (oznaten s *) predstavlja analiticki predvidene
vrijednosti maksimalne sile primjenom detaljnog mikromodela
ispitanog uzorka, temeljenog na ¢istoj nelinearnoj kvazistatickoj
analizi opisanoj u poglavlju 5.5 (1). Ova analiza uzima u obzir
poprecni razmak armature od e = 6,0 cm. Eksperimentalni i
analiticki rezultati se vrlo dobro podudaraju. Na primjer, najveca
zabiljezena sila u eksperimentu (maxF = 64,17 kN) i najveca sila
predvidena analizom (maxF = 65,0 kN) razlikuju se samo za 1,3 %.
Sliéno tome, za povratne sile na utvrdenim tockama popustanja,
eksperimentalna vrijednost (expFM = 58,0 kN) i analiticka
vrijednost (analFM = 65,0 kN) razlikuju se za samo 10 %.
Za usporedbu eksperimentalnih rezultata koriSteni su obrisi
histereznog odziva (HR) konacnih seizmickih odziva, koji jasno
pokazuju oblik histereznog odziva u svakom pojedinom testu.
Karakteristicne tocke M i L, odnosno M* i L*¥, oznacavaju tocku
popustanja odnosno toctku konacnog deformacijskog odziva.
Slika 2 prikazuje ove reprezentativne tocke na obrisima HR-a za
modele stupova D7 i D6 u seizmitkom ispitivanju, podvrgnute
simuliranim potresima El Centro razlicitih intenziteta (r= 1,3 i r
= 2,0) i simuliranom osnom opterecenju od N1 = 88,0 kN. Ova
dva obrisa histereznog odziva naglasavaju ucinak intenziteta
potresa na histerezni odziv, s obzirom na to da su ostali
parametri strukturnih modela ostali nepromijenjeni.

TEST-D7:N =880 kN, r=13;P=9cm;f, =450MPa
TEST-D6: N =880 kN, r=2,0;P=9 cm;f, =450 MPa

N

120,0

TEST-D7 ML
DM=11cm

900 H FM =680 kN
DL=1,1cm M
FL=680kN TEST-D7 set L

60,0 s
TEST-D7 PN

* _ N 3
DM*=10cm \ ,:‘, : \
0"

300 H FM* =-490 kN

DLt=-27cm [ S5 ¢ |tEsT-Ds

— s
=
= FL*=-550kN - s ;s
= 00 ; s
o R P
b K : : . TEST-D6
e DM =1,1cm
-300 — H - FM = 65,0 kN —]|
;’ o - I DL=25cm
: : T FL=700kN
-600 $eeenepzzett M .
L* M TEST-D6
DM*=-10cm
-90,0 FM* =-500 kN —
DL*=-50cm
FL*=-600 kN
-120,0
-90 -60 -30 00 30 60 90
Pomak D [cm]

Slika 2. Reprezentativne tocke i konacni oblici histereznih odziva
dobiveni na temelju seizmickog ispitivanja modela stupova
D6 i D7, ispitanih pod uvjetima simuliranog potresa El Centro
s osnim opterecenjem od N1 = 88,0 kN

Rezultati na slici 2. pokazuju da su seizmicka ispitivanja
sustavom HYLSER-1 realisticna i vrlo ucinkovita metoda za
provjeru ucinaka klju¢nih parametara koji utjeu na seizmicku
sigurnost klju¢nih elemenata i nosivih sustava.

4.3. Seizmicka ispitivanja pod simuliranim osnim
opterecenjem N2 = 265,0 kN

Sljedecih pet seizmickih ispitivanja modela stupova ojacanih
Celikom provedenoje pod vecim simuliranim osnim opterecenjem
od N2 = 265,0 kN (1,177 kN/cm?). Parametri ispitanih modela
i njihovi zabiljezeni seizmicki odzivi navedeni su u tablici 2. U
testovima D2 i D16 koriSteni su koeficijenti intenziteta potresa r
=2,0upokusimaD3iD8r = 1,3, odnosno r = 1,0 u pokusu D15.
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Tablica 2. Ispitivanje uobicajenih betonskih modela pomocu sustava HYLSER-1: Rezultati seizmickog odziva za modele ispitane pod uvjetima
simuliranog potresa El Centro sa stalnim osnim opterecenjem od N2 = 265,0 kN

Ispitivanie Tip Ciindeks kvalitete | Valjak f, | Razmake | OsnoN max F +/- DM +/-FM +/-D2 +/-F2
prtivanj okoliga (EQI) (r) [MPa] [cm] [kN] +/~[kN] [cm] [kN] [cm] [kN]
91,0 1,5 85,0 2,0 90,0
1 D2 normalan/ 49,7 6 265,0
r=20 -81,0 -1,2 -78,0 -2,0 -80,0
90,0 1,3 74,0 2,0 90,0
2 D3 normalan/ 42,5 6 265,0
r=13 -65,0 -1,4 -75,0 -2,0 -75,0
87,0 1,6 87,0 2,0 80,0
3 D8 normalan/ 44,8 o 265,0
r=13 Urusen -80,0 -1,0 -66,0 -2,0 -65,0
78,0 1,2 78,0 - Linearno
4 D15 normalan/ 50,1 6 265,0
r=10 -70,0 -1,0 -80,0 - Linearno
90,0 1,2 85,0 2,0 90,0
5 D16 normalan/ 61,1 & 265,0
r=20 Urusen -80,0 -1,2 -75,0 -2,0 -76,0
Prosjecna vrijednost za e =6 cm 50,85 6 80,62 1,25 78,75 2,0 83,50
Prosjek zae =9 cm 444,80 9 265,0 83,50 1,30 76,50 2,0 72,50
Prosjecna vrijednost zae =6i9 cm 49,64 6i9 81,20 1,26 78,30 2,0 80,75
*Predvideno analizom A 265,0 82,50 1,00 80,00 2,0 60,00

Poprecna spiralna ojacanja upotrijebljena u modelima D2, D3,
D15i D16 imala su razmak od e = 6,0 cm, dok je razmak e =9,0
cm koriSten umodelu D8. U tablici 2. navedeni su eksperimentom
odredeni parametri koji su upravljali seizmickim odzivima
pet ispitanih modela. Nakon pet pojedinacnih redaka ispitnih
vrijednosti u tablici 2, sljedeca tri retka predstavljaju prosjecne
vrijednosti za modele s razmakom e = 6,0 cm i 9,0 cm, kao i
prosjecne vrijednosti za svih pet ispitanih modela. Slicno tome,
donji red (oznacen s *) predstavlja krajnje vrijednosti analiticki
predvidene sile upotrebom istog detaljnog mikromodela uzorka
i nelinearne kvazistaticke analize opisane u poglavlju 5.5. (2),
uzimajuci u obzir razmak e = 6,0 cm za poprecnu armaturu. |
u ovom slucaju postoji snazna povezanost izmedu analitickih i
eksperimentalnih rezultata. Konkretno, razlika izmedu najvecih
povratnih sila utvrdenih eksperimentalno i analiticki bila je 1,6
%, a za povratne sile u tocki popustanja zabiljezena razlika od
2,2 % takoder je bila vrlo mala. Izradeni su reprezentativni obrisi
histereznog odziva za ispitivanja provedena pod simuliranim
ucincima osnoog opterecenja od N2 = 265,0 kN. Analogno tome,
konture histereznog odziva prikazane su kao tocke M, L, M* i
L*, koje upravljaju oblicima zabiljeZenih seizmickih odziva. Slika
3. prikazuje stabilne histerezne odzive dobivene za seizmicki
ispitane modele stupova D15 i D2 u uvjetima simuliranog
potresa El Centro s uvrdenim intenzitetima koje predstavljaju
vrijednosti r = 1,0 odnosno 2,0.

Za model D2, dobiveni obrisi histereznog odziva bili su prilicno
Siroki i iskazivali su znacajno nelinearno ponasanje zahvaljujui
simuliranomvisokomintenzitetu potresa, prikazanomkaor=2,0.
Medutim, seizmicki odziv modela D15 bio je uglavnom linearan
i dosegao je tocku popuStanja samo na stranama pozitivnih i
negativnih deformacija. Ovaj test potvrduje da pri vrijednosti r
= 1,0 seizmicki odziv pokazuje linearno ponasanje. Modeli D2 i

D15 pokazali su stabilne histerezne odzive zahvaljuju¢i manjem
razmaku spiralne armature (e = 6,0 cm). Slika 4. prikazuje
reprezentativne tocke na obrisima HR-a za seizmicko ispitivanje
modela stupova D3 i D8 s istim ulaznim intenzitetom potresa
(r =1,3). Model D3 pokazao je stabilan histerezni odziv, dok se
model D8 urusio, Sto se ocituje izmjerenom nultom povratnom
silom. Ova znacajna razlika u seizmickim odzivima modela D3 i
D8 izravno je povezana s razlikom u ovijanju, s razmacima od e
= 6,0 cm odnosno 9,0 cm koji se primjenjuju za modele D3 i D8.

TEST-D15: N =2650kN, r=1,0; P=6cm; f, =450 MPa
TEST-D2: N=2650kN, r=20;P=6cm;f, =450MPa

1200 .
TEST-D15 M* L*
DM=1,2cm M afaienn
900 H FM =780 kN 2
DL=12cm | TEYT-D15 "\
FL=780kN
60,0 —
TEST-D15
DM*=12cm TEST-D2
30,0 HFM*=780kN
DL*=12cm -
= FL*=780kN | .~
= 00 5
i 3 TEST-D2
%) K DM =15cm
-300 < FM =85,0 kN H
2 DL=+4,7 cm
s FL =+90,0 kN
-60,0 -
e TEST-D2
- DM* =-12cm
-90,0 FM*=-780kNH
M* L* DL*=-57cm
FL*=-750 kN
-120,0
-90 -60 -30 00 30 60 90

Pomak D [cm]

Slika 3. Reprezentativne tocke i konacni oblici histereznih odziva
dobiveni iz seizmickog ispitivanja modela stupova D15 i D2
podvrgnutih potresu El Centro i osnom opterecenju od N2 =
265,0 kN

924

GRADEVINAR 76 (2024) 10,919-930



Nelinearni odziv modela AB stupova uslijed stvarnih potresa i osnih opterecenja

Gradevinar 10/2024

TEST-D3:N =2650kN, r=1,3; P =6cm;f, =450 MPa
TEST-D8: N = 2650 kN, r=1,3; P =9cm; f, =450 MPa

konvencionalnim ¢elicnim ili novijim GFRP ojacanjem. Ova
je analiza bila uspjeSna i oslanjala se na prethodno iskustvo

1200 -
TEST-D3 ‘)/ ML autora s detaljnim modeliranjem. Konkretno, primijenjeni
DM=13cm M L . . . . .
900 [ FM =740 kN L su detaljni i eksperimentalno utvrdeni trodimenzionalni
DL=+20 . . cpev e P . v. .
FL=Igo,ocran nelinearni analiticki modeli iz prethodnih istrazivanja [14, 15].
0 Mg Ovo istrazivanje sluzi kao komplementarno istrazivanje i pruza
DM* =-14cm N dodatne uvide u histerezne odzive uzoraka koji nisu zabiljezeni
300 [HFM*=-750kN N g . .
= DL*=—AAcEw i u seizmickim ispitivanjima sustavom HYLSER-1. Histerezni
FL*=-760 kN ' : " e u i i i
= 0 odziv u “analitickom testu” dobiven je upotrebom unaprijed
(i A definiranog ciklicnog opterecenja, dok je u testu HYLSER-1
=l6cm gy P . . . . . .
-300 FM =87,0 kN f ciklicno opterecenje uvjetno i ovisno o intenzitetu potresa i
DL=27cm .. v .
FL =800 kN frekvencijskom sadrzaju.
-60,0 : I
- TEST-D8 . .
t DM*=-10cm 5.1. Svojstva materijala
=900 FM* =-660 kN ]
DL*=-42cm
FL* = kN . . . PN T . v vy e
1200 [0 Tablica 3. detaljno prikazuje celicna i GFRP ojacanja analiticki
-90 -60 -30 00 30 60 90

Pomak D [cm]

Slika 4. Reprezentativne tocke i konacni oblici histereznih odziva
dobiveni iz seizmickih ispitivanja modela stupova D3 i D8
u uvjetima simuliranog potresa El Centro i pod osnomim
opterecenjem N2 = 265,0 kN

5. Detaljno nelinearno modeliranje stupova
ojacanih celikom i GFRP-om

Kljutna komponenta sadasnjeg istrazivanja ukljucivala je
neovisnu detaljnu analiticku simulaciju tipicnog kvazistatickog
ispitivanja ili izvodenje "analitickog eksperimenta” (analiza sa
simuliranim vremenski ovisnim opterecenjem). Ovo analiticko
istrazivanje utvrdilo je usporedne histerezne odzive modela
stupova s identichom geometrijom, potporom i uvjetima
opterecenja, sli¢nim ispitivanim uzorcima. Provedene su dvije
usporedne analize, uzimajuci u obzir modele stupova ojacanih

ispitanih stupova, kao i simulirane programe savijanja i osnog
opterecenja.

U tablici 4. navedena su svojstva obicne Celitne armature, a u
tablici 5. svojstva novih GFRP Sipki, koja definiraju odgovarajuce
odnose naprezanja i deformacija usvojene iz prethodno
prikazanih ispitivanja [14, 15].

5.2. Nelinearni analiticki model konacnih elemenata

Provedena nelinearna analiza s primjenom modela konacnih
elemenata (FEA) bila je usmjerena na unapredenje modeliranja
dviju vrsta ispitanih uzoraka, odnosno modela stupova ojacanih
(i) obi¢nim celi¢nim i (i) kompozitnim GFRP armaturnim Sipkama,
simulirajuci isti protokol opterecenja sve do stanja izrazito
nelinearnog ponasanja. Buduci da usvojeni sloZeni protokol
opterecenja nalik potresu predstavlja istovremena konstantna
osna i obrnuta ciklicka posmic¢na opterecenja, nelinearno
analiticko istrazivanje slozen je zadatak. Kako bi se opisao

Tablica 3. Modeliranje i opterecenje ispitivanih stupova s podacima o celi¢noj i GFRP armaturi

Uzduzne Sipke Poprecne spiralne Opterecenje modela (Analiticki test)
Model Vrsta armature @ [mm] Sipke
@ [mm] Osno - stalno (tlacni) Savijanje (pomak)
M1 celik 4313 @5/6 cm 88,0 kN ciklicki
M2 celik 4313 ?#5/6 cm 265,0 kN ciklicki
M1A GFRP 4310 ?5/6 cm 88,0 kN ciklicki
M2A GFRP 4@»10 ?5/6 cm 265,0 kN ciklicki

Tablica 4. Mehanicka svojstva celicnih armaturnih Sipki

Promjer [mm]

Materijali

Modul elasti¢nosti Es [GPa]

Granica popustanja fy [MPa]

Curstoca [MPa]

Deformacija [%]

Izduzenje [%]

13

celik

210

400

560

0,2

5

Tablica 5. Mehanicka svojstva Sipki srmrsnih GFRP-om

Promjer [mm]

Materijal

Modul elasti¢nosti [GPa]

Vlaéna Evurstoca [MPa]

Krajnja deformacija u viaku [%]

10

GFRP

50

1100

2,5
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kompleksni fenomen odziva, primijenjena je metoda presjeka
vlakana primjenom programa SeismoStruct [34]. Uzorak stupa
modeliran je koriStenjem Cetiri 3D nelinearna konacna elementa
na bazivlakana (eng. fiber-model) postavljenih izmedu pet cvornih
tocaka. Da bi se realno zabiljezila raspodjela zakrivljenosti duz
svakog konacnog elementa, pet dodatnih integracijskih odjeljaka
po elementu uzeti su u obzir. SeismoStruct omogucuje samo
pristup odzivu vlakana na naprezanje i deformaciju na krajnjim
presjecima elementa. Poprecni presjeci modela su diskretizirani
u detaljnu mrezu vlakana uzimajuci u obzir vlakna za ovieni
beton, neovijenibeton i stvarna armaturna viakna.

5.3. Modeliranje naprezanja i deformacije materijala

Za modeliranje nelinearnog ponasanja betona odabran je model
Changa i Mandera (1994). U ovom je modelu primijenjena
srednja tla¢na ¢vrstoca od 48,0 MPa, srednja vlacna ¢vrstoca od
4,8 MPa, modul elasti¢nosti od 32 562,5 MPa i deformacija pri
vrsnom naprezanju od 0,002. Bezdimenzijski kriticni koeficijenti
tlacneivlacne deformacije odredili su oblik histerezne krivulje. Za
nelinearno ponasanje celicne armature koriSten je Menegoto—
Pinto model celika [34] s modulom elasti¢nosti 2 x 10° MPa i
granicom popustanja od 575,0 MPa. Ponasanje Sipki armiranih
GFRP-om modelirano je pomocu linearnog modela s modulom
elastitnosti od 5 x 10* MPa, vlacne ¢vrstoce 1,1 x 10° MPa,
tlacne Curstoce 7 x 102 MPa i specificnom tezinom od 50 kN/m?3.

5.4. Numericka nelinearna strategija analize
naprezanja i deformacije

Detaljna numeri¢ka nelinearna strategija analize naprezanja

i deformacije uspostavljena je pazljivim odabirom sljedecih

klju¢nih parametara:

- ukupno 800 koraka, s vremenskim korakom od dt = 0,005 s,
Sto rezultira ukupnim vremenom pseudorjeSenjaod T = 4,4 s

- iterativna strategija s najviSe 40 ponavljanja po prirastu
rjeSenja (IT = £40), do 35 korigiranja tangentne matrice krutosti
po prirastu (NSA = 35), ogranicenje iteracije divergencije od
(DI = 35), a maksimalni kriterij tolerancije postavljen na 1 x
10?° (maxT = 1e20), maksimalno smanjenje koraka od 0,001
(maxSR = 0,001) i najmanje 1 ponavljanje rjeSenja (minSl = 1)

- azurirane kriterije konvergencije, upotrebom mjeSovitog
pristupa koji se temelji na pomaku/rotaciji s dopustenom
granicom pomaka od 0,0001 m i dopustenom granicom
rotacije od 0,0001 rad.

Tijekom Citavog analitickog istrazivanja provedene su najvise tri
iteracije po koraku tijekom racunarske obrade.

5.5. Modeliranje stupova s obicnom celichnom
armaturom

1) Obicni stup ojacan celikom sa simuliranim osnim
opterecenjem N1 = 88,0 kN. Analiticki predviden histerezni

odziv sila-pomak modela stupa M1 armiranog obicnim
Celicnim Sipkama uslijed simuliranog ciklitnog savijanja i
stalnog osnog opterecenja od N1 = 88,0 kN prikazan je na
slici 5. Izra€unana histerezna veza potpuno je simetri¢nog
oblika, Sto izravno potvrduje konstruirana pozitivna
grana anvelope utvrdenom tockama popustanja V, Ui L te
simetricnom negativnom granom utvrdenom odgovarajucim
simetricnim tockama (plava linija). Pocetna krutost
predstavljena je segmentom prve linije. Zbog simuliranog
u€inka nizeg osnog opterecenja N1, padajuci dio anvelope
odreden tockama U i L nije ostar i opcenito pokazuje vrlo
dobro duktilno ponasanje.

MODEL-M2: STUP SA CELIENOM ARMATUROM

LOADING-L2: Cyclic bending (F) and constant axial (N = 88,0 kN)
100

T
80 || DY=0005m || EKSPERIMENT: [ AxIAL N = 885 kN
FY =43,0kN FU=6417 kN [N U L 7
= 60 i pu=0010m 7
= 40 || FU=650kN [ “,\
= DL=0031m
& 20l FL=600 KN ] / / / /
LI / // A/ j D
('
._'.'_ -20 / / / / — DY* =-0,005 m
o -40 —7 y FY* =-430kN
= DU* =-0010m
e i iKSPERIMENT ook
_ E: max F =+/- 64,17 kN Ul || D*L=-0031m
80 1 max F = +/- 65,00 kN (+1,3% | FU*=-6417 kN[l £« = 60,0 kN
-100  ——— .

-0,08 -0,06 -0,04 -0,02 0 0,02 0,04 0,06 0,08

Pomak [cm]

Slika 5. Model M1 s celicnom armaturom: Analiticki predvidena
histerezijska reakcija sile-pomaka uslijed simuliranog ciklicnog
savijanja i konstantnog osnog opterecenja N1 = 88,0 kN

2) Obicni stup ojacan celikom sa simuliranim osnim
opterecenjem N2 = 265,0 kN. Analiticki predviden histerezni
odziv sila-pomak modela stupa M2 armiranog obi¢nim ¢eli¢nim
Sipkama uslijed simuliranog cikli¢cnog savijanja i stalnog osnog
opterecenja od N2 = 265,0 kN prikazan je na slici 6.

MODEL-M2: STUP SA CELIENOM ARMATUROM

LOADING-L2: Cyclic bending (F) and constant axial (N = 265,0 kN)
100

go | EXSPERIMENT: +/- FU=8120 kN E U | DY =0005 m
‘ | FY =410kN

— 60 T ! 7 DU=0010m
Z i A VH FU =80,0 kN
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T 2 / // / , 7%_ FL=200kN
. IAVISIVAY (SRS
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<20 fpys = o005 J / / / ]

[ =-0002m ;
= -50 || FYr=-s10kN L / / //
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U 60 || Fu* =-800KN =7

_gp || DL*=-0031m E:max F = +/- 8420 kN
FL* =-200 kN A: max F =+/-80,00 kN (-14%)
-100 x
-008 -006 -004 -002 0 002 004 006 008

Pomak [cm]

Slika 6. Model M2 s celicnom armaturom: Predvideni histerezni
odziv uslijed simuliranog ciklicnog savijanja i stalnog osnog
opterecenja N2 = 265,0 kN
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Zbog simuliranog utinka veceg osnog opterecenja N2, opadajuci
dio krivulje odreden tockama U i L postao je vrlo strm, sto
upucuje na loSu duktilnost.

MODEL-M1: STUP SA CELIENOM ARAMTUROM
LOADING-L1: Pomak (D2 & D3) pod stalnim aksijalnim opterecenjem N =880 kN
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MODEL-M1: STUP SA CELIENOM ARAMTUROM
LOADING-L1: Posmicna sila sila (S1 & S&4) pod konstantnim aksijalnim opterecenjem N =880 kN
b) s0
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Slika 7. Model M1 s celicnom armaturom: Vremenski zapis pomaka i
posmicne sile slijed simuliranog ciklicnog savijanja i stalnog
osnog opterecenja N1 = 88,0 kN

SIMULIRANI ODZIV TESTIRANOG MODELA STUPCA S CELICNOM OJACANJEM:
OGRANICENO VLAKNO: Simulirani odgovor naprezanje-deformacija
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SIMULIRANI ODZIV TESTIRANOG MODELA STUPCA S CELICNOM OJACANJEM:
CELICNO VLAKNO: Simulirani odgovor naprezanje-deformacija
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Slika 8. Model M1 s celicnom armaturom: Odnosi naprezanje-
deformacija ovijenog betona i celicnih vlakana uslijed
simuliranog ciklicnog savijanja i stalnog osnog opterecenja
N1 = 88,0 kN, (naprezanje: kPa)

Slika 7. prikazuje predvidene karakteristicne pomake i povijesti
posmictne sile uslijed simuliranog ciklicnog savijanja i stalnog
osnog opterecenja N1 = 88,0 kN, a slika 8. prikazuje primjere
pracenih i oznacenih odnosa naprezanja i deformacija odabranih
ovijenih betonskih vlakana i obi¢nih celi¢nih armaturnih viakana.

5.6. Modeliranje stupova s kompozitnom GFRP
armaturom

1) Kompozitni GFRP armirani stup pri simuliranom osnom
opterecenju N1 = 88,0 kN. Histerezni odziv dobiven analizom
ekvivalentnog modela stupa M1A s kompozitnom GFRP
armaturom uslijed simuliranog ciklicnog savijanja i stalnog
osnog opterecenja N1 = 88,0 kN prikazan je na slici 9. (zeleno).

B MODEL-M1A: STUP S GFRP ARMATUROM
OPTERECENJE-L1: Ciklicko savijanje (F) i konstantno aksijalno (N = 88,0 kN)
100
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-100
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Slika 9. Model M1A sa Sipkama od polimera ojacanog staklenim
vlaknima (GFRP): Histerezni odziv uslijed simuliranog
ciklicnog savijanja i stalnog osnog opterecenja N1 = 88,0 kN.
Model s kompozitnom armaturom (CRC) prikazan je zelenom
bojom, a model s celic(nom armaturom (SRC) prikazan je
crnom bojom

B MODEL-M2A: STUP S GFRP ARMATUROM
OPTERECENJE-L2: Ciklicko savijanje (F) i konstantno aksijalno (N = 265,0 kN)
0

80 H DC=0003m I ,]:
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— 80 fbN=0011m = P
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=, llpp=oosom / |
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Slika 10. Model M2A armiran GFRP-om: Histerezni odziv uslijed
simuliranog ciklicnog savijanja i stalnog osnog opterecenja
N2 = 265,00 kN. Model s kompozitnom armaturom (CRC)
prikazan je zelenom bojom, a model s ¢elicnom armaturom
(SRC) prikazan je crnom bojom

U usporedbi s elicnom armaturom (crno), izracunana histerezna
veza u ovom je slucaju sasvim drugacija, ali jos uvijek zadrzava
potpuno simetrican oblik. To je prikazano pozitivnom granom
krivulje odredene tockama C, N i P, i odgovaraju€om negativnom
granom odredenom tockama C*, N* i P*.
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Zbog simuliranog ucinka nizeg osnog
opterecenja N1, konacni segment linije
odreden to¢kama N i P pokazuje nisku
krutost, s pozitivnim nagibom ¢ak i za
vrlo velike deformacije. Medutim, klju¢no
je napomenuti da se histerezni odziv
odlikuje znacajnim gubitkom krutosti,
koji je rezultat kombiniranih ucinaka
linearnog odziva GFRP Sipki i nelinearnog
odziva uslijed naprezanja i deformacije
betonskih vlakana.

2) Kompozitni GFRP armirani stup pri simuliranom osnom
opterecenju N2 = 265,0 kN. Slicno tome, slika 10. (zelena)
prikazuje analiticki predvideni histerezni odziv za ispitani model
stupa M2A, koji je armiran istim kompozitnim GFRP-om i
podvrgnut simuliranom ciklickom savijanju i konstantnom osnom
opterecenju N2 = 265,0 kN. U usporedbi s histerezom opazenom
za nizu vrijednost osnog opterecenja N1, oblik histereznog odziva
za veCu vrijednost osnog opterecenja N2 znacajno se razlikuje. To
je vidljivo u pozitivnoj grani krivulje odredene tockama C, N i P, i
simetricnom negativnom segmentu odredenom tockama C*, N* i
P*. Zbog veceg osnog opterecenja N2, segment odreden tockama
N i P odlikuije se malom, ali stabilnom negativnhom krutoscu,
Sto upucuje na vrlo visoku duktilnost za velike deformacije. Bez
obzira na to, predvideni histerezni odziv takoder pokazuje izrazen
gubitak krutosti.

6. Glavni rezultati ispitivanja

1) Ostecenje. VVazna prednost seizmickih ispitivanja pomocu
sustava HYLSER-1 bila je Cinjenica da je vrijeme izvodenja
ispitivanja produzeno na priblizno 45 min, Sto je koristeno za
pracenje Sirenja pukotina i oStecenja tijekom karakteristi¢nih
faza odziva modela. Kao Sto je prikazano na slici 11., tipicna
oStecenja uocena su u kriticnom (srednjem) dijelu ispitanog
modela D6 (bo¢ni pogled). Sirenje pocetnih i irih pukotina i
drobljenje odnosno pucanje betona primijeceni su uvijek na
donjoj i gornjoj strani deformiranih uzoraka. Sli¢na mjesta
oStecenja utvrdena su analitickim istrazivanjem. To je potvrdeno
zabiljezenim odnosima naprezanja i deformacija za beton i
celicna vlakna na kriticnom presjeku.

2) Model. Izvorni rezultati dobiveni seizmickim ispitivanjem
pomocu sustava HYLSER-1 potvrdili su strategiju numerickog
modeliranja. Slika 12. prikazuje najvece vrijednosti posmicne
sile dobivene iz triju seizmickih ispitivanja AB modela pomocu
sustava HYLSER-1 i analiticki predvidenu posmicnu silu uslijed
simuliranog ciklicnog savijanja i stalnog osnog opterecenja N1
= 88,0 kN. Zabiljezene razlike vrlo su male, u ovom slucaju od
najvise 4 %. Slicno tome, slika 13. prikazuje najvece vrijednosti
posmicne sile dobivene iz pet seizmickih ispitivanja AB modela
pomocu sustava HYLSER-1 i analiticki predvidenu posmicnu
silu uslijed simuliranog ciklicnog savijanja i stalnog osnog
opterecenja N2 = 265,0 kN. | u ovom su slucaju zabiljezene
razlike vrlo male, tj. najvise 11,4 %.

TIPIENI OBRASCI OSTECENJA TESTIRANIH MODELA: OSTECEN)JE TESTIRANOG MODELA D6

Ostecenje betona:
donja strana

Obruci za
utezanje

Slika 11. Bo¢ni pogled na zabiljezeno ostecenje srednjeg dijela ispitanog AB modela D6 (stara
fotografija)

3) Ucinci osnog opterecenja. Na oblik histereznog odziva
stupova armiranih celiénim ili GFRP Sipkama znacajno je utjecala
razina osnog opterecenja. Za stupove ojacane celicnim Sipkama,
najvece vrijednosti povratne sile dobivene pri simuliranim
razinama osnog opterecenja N1 i N2 bile su 65,0 kN odnosno
80,0 kN, a razlika od 23,1 % koja je proizasla iz toga je znacajna.
Oblici obrisa histereznog odziva takoder se razlikuju (slike 5. i
6.). Za stupove ojacane GFRP Sipkama, povratne sile zabiljezene
pod simuliranim osnim opterecenjima N1 i N2 iznosile su 40,0
kN odnosno 55,0 kN, a dobivena razlika od 37,5 % takoder je
znacajna. Oblici obrisa histereznog odziva takoder su znacajno
pogodeni (slike 9.1 10.).

EKSPERIMENTALNA | PREDVIDENA MAKSIMALNA POSMICNA SILA RC-MODELA:
SEIZMICKI ODZIV SA SIMULIRANIM N = 88 kN

0 [o1]

= 80
=
x 70 65 65 65 65 625 65
o 60
7}
o 50
S 40
% 30

20
o m max F: Eksperiment (prosjek)

10 m max F: Predvideno

0
D1: N =880 kN D6: N =880 kN D7:N =880 kN

Slika 12. Najvece posmicne sile iz triju seizmickih ispitivanja AB
modela pomocu sustava HYLSER-1 u usporedbi s analitickim
predvidanjima, uz simulirano osno opterecenje N1 = 88,0 kN

EKSPERIMENTALNA | PREDVIDENA MAKSIMALNA POSMICNA SILA RC-MODELA:
SEIZMICKI ODZIV SA SIMULIRANIM N = 265 kN

|+6A% [-12% 11,47

36 825 835825 825

80
70
60
50
40
30
20
:
m max F: Predvideno
0

D2:N=2650kN D3:N=2650kN D8N=2650kN D15:N=2650kN D16:N=2650kN

100 -A1 %

[-29%

85 gy

Posmitna sila F [kN]

Slika 13. Najvece posmicne sile iz pet seizmickih ispitivanja AB
modela pomocu sustava HYLSER-1 u usporedbi s analitickim
predvidanjima, uz simulirano osno opterecenje N2 = 265,0
kN
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4) Krutost i deformabilnost. Razlika u svojstvima krutosti
stupova ojacanih celicnim i GFRP Sipkama bila je znacajna. Za
stupove ojacane celicnim Sipkama, zabiljezena krutost bila je
puno veca u odnosu na stupove ojacane GFRP Sipkama (slike
5.,6.,9.110.), arezultati su pokazali da su stupovi ojacani GFRP
Sipkama bili izlozeni vecim deformacijama.

7. Zakljucak

Na temelju rezultata iz opseznih eksperimentalnih seizmickih

ispitivanja i naprednog analitickog istraZivanja navedenoga

ovdje, izvlace se sljededi zakljucci vazni za uspjesno seizmicko

projektiranje stupova ojacanih ili obicnim celicnim Sipkama ili

novim GFRP Sipkama:

- Relativno male razlike u ¢urstoci betona (otprilike 8 do 12 %)
uoCene u ovom istrazivanju imale su minimalan utjecaj na
histerezni odziv ispitanih modela AB stupova.

- Zastupove ispitane nizom osnom silom (N 1), u¢inak razlicitih
razina ovijanja na njihov histerezni odziv bio je zanemariv.
Medutim, pod vecom simuliranom osnom silom (N2),
zabiljeZena su znacajna ostecenja ili urusavanje AB stupova,
posebno uslijed potresa veceg intenziteta.

- Za stupove ojatane celikom ili GFRP-om, razli¢ite razine
osne sile imale su znacajan utjecaj. Pri nizim simuliranim
osnim silama, histerezno kretanje ostalo je stabilno i
opCenito je pokazalo izrazenu duktilnost. Medutim, pri
vecim simuliranim osnim silama, histerezno kretanje
pokazalo je smanjenu duktilnost, brzo smanjenje povratne
sile, znacajna ostecenja i eventualni slom, osobito uslijed
potresa jaCeg intenziteta.
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