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Mehanicka svojstva spojeva greda-stup od betona visokih uporabnih svojstava
armiranog vlaknima (UHPFRC) s popre¢nom armaturom visoke cvrstoce

Spojevi armiranobetonskih greda i stupova skloni su oStecenjima uslijed jakih potresa.
Zamjena obictnog betona betonom vrlo visokih uparabnih svojstava armiranog vlaknima

Prof.dr.sc. Julin Wang, dipling.grad. (UHPFRO), kojiima izvanredna mehanicka svojstva, moze poboljsati otpornost ovih spojeva
Sveuciliste inzenjerskih znanosti i tehnologije na potrese. Medutim, UHPFRC spojevi s popre¢nom armaturom uobicajene ¢vrstoce ne
Shanxi, Kina smanjuju kolicinu popre¢ne armature, Sto moZze uzrokovati poteskoce priizvedbi. Predmet
Fakultet arhitektonskog inzenjerstva su ovog istrazivanja UHPFRC spojevi greda-stup ojacani popre¢nom armaturom velike
wangjl_tj@163.com ¢vrstoce, pri cemu se njihova mehanicka svojstva pri kombiniranom aksijalnom i ciklickom
Autor za korespondenciju bocnom opterecenju procjenjuju eksperimentalnim ispitivanjima. Izradena su i ispitana

Cetiri uzorka spoja grede i stupa. Jezgra spoja jednog uzorka bila je izradena od obi¢nog
betona, a preostala su tri uzorka imala jezgru izradenu od UHPFRC-a. Ispitni parametri
obuhvacali su vrste primijenjenih materijala, granicu popustanja te koeficijent armiranja
popretnom armaturom. Rezultati ispitivanja pokazali su da poprecna armatura visoke
¢vrstoce djelotvorno ogranicava posmicna naprezanja, povecava duktilnost i sposobnost
rasprsivanja energije spojeva te omogucuje smanjenje poprecne armature bez umanjenja
seizmicke otpornosti.
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Mechanical properties of UHPFRC beam-column joints with high-strength
stirrups

Reinforced concrete beam-columnjoints are prone to damage during severe earthquakes.
Substituting normal concrete with ultra-high-performance fibre-reinforced concrete
(UHPFRC), which has outstanding mechanical properties, can improve the earthquake
resistance capacity of these joints. However, UHPFRC joints with ordinary-strength
stirrups do not reduce the amount of transverse reinforcement, causing construction
difficulties. This study investigates UHPFRC beam-column joints with high-strength
stirrups and evaluates their mechanical properties under combined axial and cyclic lateral
loads via a detailed experimental program. Four beam-column joint specimens were
fabricated and tested. The joint core of one specimen was made of ordinary concrete and
that of the other three was made of UHPFRC. The test parameters included the types
of materials used, yield strength, and volumetric ratio of the stirrups. The experimental
results demonstrated that high-strength stirrups restrained the shear deformation,
effectively improved the ductility and energy dissipation of the joints, and reduced the
amount of transverse reinforcement while maintaining the same seismic capacity.

Key words:
beam-column joints, ultra-high performance fibre-reinforced concrete, high-strength stirrups, mechanical

properties, cyclic loading
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1. Uvod

Posmicni slom spojeva greda-stup prepoznat je kao jedan od
glavnih uzroka uruSavanja okvirnih konstrukcija uslijed jakih
potresa [1-10], stoga je poboljSanje ponasanja spojeva greda-
stup uslijed potresa privuklo znacajnu pozornost gradevinskih
inzenjera.

Tiwary i sur. [11] uveli su dijagonalne precke u spojeve greda-
stup kako bi poboljsali njihovo seizmicko ponasanje. Tang i sur.
[12] predlozili su inovativni spoj greda-stup od betona lokalno
poboljsan ljuskama od betona vrlo visokih uporabnih svojstava
(engl. ultra high performance concrete - UHPC) te su ispitali
uzorke u prirodnoj veliCini radi analize seizmickog ponasanja
novog tipa spojeva. Rezultati ispitivanja pokazali su da se
betonski spojevi greda-stup s UHPC ljuskama zadovoljavajuce
ponasaju pri izmjenicnim niskociklickim optere€enjima. Wang
i sur. [13] proveli su kvazistaticka ispitivanja na devet razlicitih
UHPFRC spojeva greda-stup kako bi istrazili njihovo seizmicko
ponasanje i posmicnu nosivost. Sarmiento i sur. [14] izradili
su i ispitali uzorke spojeva greda-stup pod ciklickim bo¢nim
opterecenjem te zakljucili da UHPFRC postizu 157 % vecu
sposobnost rasprSivanja energije u odnosu na standardne
betonske spojeve. Annadurai i Ravichandran [15] pokazali su
da UHPFRC spojevi greda-stup imaju vrlo veliku sposobnost
posmicne duktilnosti. Prema Tsonosu i sur. [16], HPFRC spojevi
greda-stup pokazuju zadovoljavajucu duktilnost. Abolfazl i
sur. [17] dokazali su ispitivanjem da primjena UHPFRC-a u
spojevima greda-stup povecava njihovu nosivost. Dehong i
sur. [18] izvijestili su da UHPFRC spojevi greda-stup pokazuju
izvrsna seizmicka svojstva.

Dosadasnja istrazivanja potvrduju da primjena UHPFRC-a
umjesto obicnog betona u spojevima greda-stup znacajno
unaprjeduje njihovu nosivost te deformacijsku sposobnost.
Medutim, za povecanje posmicne otpornosti potrebno je u
podrucju spojeva ugraditi vecu koli¢inu popre¢ne armature,
Sto moze uzrokovati poteSkoce pri izvedbi. PredloZzeno je
nekoliko pristupa za rjeSavanje ovog problema. Razvijen
je novi predgotovljeni UHPFRC spoj greda-stup, kojim se
smanjuje potreba za poprec¢nom armaturom u podrucju spoja
te pojednostavljuje proces izvedbe [19-22]. Shi i sur. [23,
24] nastojali su sprijeciti koncentraciju armature te smanjiti
koli¢inu poprecne armature u UHPFRC spojevima optimalnom

Tablica 1. Raspored armature uzoraka

uporabom ¢eli¢nih vlakana. U radu je [25] provedena analiticka
i eksperimentalna analiza ponasanja spojeva greda-stup pri
ciklickom opterecenju; rezultati su pokazali da je potreba za
popre¢nom armaturom u spojevima s celi¢nim vlaknima manja
od zahtjeva prema Eurokodu. Abdo i sur. [26] utvrdili su da
prisutnost poprecne armature u UHPFRC spoju greda-stup
ima zanemariv utjecaj na njegova svojstva. Gupta i sur. [27]
proveli su niz ispitivanja te zakljucili da ¢eli¢na vlakna ucinkovito
poboljSavaju posmi¢nu nosivost spojeva, uz povecanje
duktilnosti i otpornosti na oStecenja, pri Cemu nije potrebna
gusta ugradnja poprecne armature u podrudju plasti¢nog zgloba
spoja.

lako se znacajan broj istrazivanja bavio ulogom celi¢nih vlakana,
vrlo je malo radova usmjereno na UHPFRC spojeve greda-stup
s popre¢nom armaturom velike €vrstoce. Slijedom navedenog,
u ovom su istrazivanju eksperimentalno analizirana mehanicka
svojstva UHPFRC spojeva greda-stup s popre¢nom armaturom
velike Eurstoce.

2. Eksperimentalno istrazivanje
2.1. Pojedinosti o uzorcima

Kako bi se istrazila mehanicka svojstva UHPFRC spojeva greda-
stup s poprecnom armaturom velike ¢vrstoce, projektirana su i
izradena Cetiri uzorka spojeva. Od toga je jedan uzorak izraden
od obi¢nog betona, a preostala tri izradena su od UHPFRC-a.
Uzorci su oznaceni prema vrsti materijala u jezgri spoja i rednom
broju uzorka. Na primjer, oznaka "RC1” odnosi se na uzorak
izraden od armiranog betona, a oznaka "UHPFRC2" odnosi se
na drugi uzorak izraden od UHPFRC-a.

Svi su uzorci imali jednaku geometriju i uzduznu armaturu, kako
je prikazano na slici 1. i u tablici 1. Koli¢ina uzduzne armature
u gredama i stupovima odredena je u skladu s normom za
projektiranje betonskih konstrukcija (GB 50010-2010) [28].
Krajevi stupova i greda predstavljali su toc¢ke nultog momenta,
odnosno mjesta na kojima je moment savijanja jednak nuli
te mijenja predznak. Ispitne varijable obuhvacale su vrste
primijenjenih materijala, granicu popustanja poprecne armature
te koeficijent armiranja poprecne armature u jezgri spoja. U
jezgri spoja uzoraka UHPFRC2 i UHPFRC3 primijenjena je
poprecna armatura velike cvrstoce, a u jezgri spoja uzoraka RC1

Uzduzne Sipke Spona
Uzorak
Grede Stupovi Grede [mm] | Stupovi[mm] | Jezgre spoja [mm] | Koli¢ina armature u jezgrama spoja [%]
RC1 6d22 81025 ®8/90 ®8/80 ®8/120 0,92
UHPFRC1 6d22 81025 ®8/90 ®8/80 ®8/120 0,92
UHPFRC2 6d22 81025 D8/90 D8/80 $5/100 0,92
UHPFRC3 6022 8d25 »8/90 »8/80 »5/85 1,09
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i UHPFRC1 ugradena je popre¢na armatura uobicajene ¢vrstoce.
Tlacna Cvrstoca betona ispitanog na kockama iznosila je 49,1
MPa.
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Slika 1. Dimenzije uzoraka i pojedinosti o armaturi (jedinica: mm)
2.2. Materijali

UHPFRC se sastojao od obicnog portland cementa, vode,
kvarcnog pijeska, silikatne prasine, superplastifikatora te
celicnih vlakana (duljine 13 mm, promjera 0,2 mm i granice
razvlacenja 1100 MPa). Omjeri sastojaka i svojstva materijala
UHPFRC-a prikazani su u tablicama 2. 3.

Za uzduzno armiranje greda i stupova primijenjene su Celicne
Sipke s navojem klase HRB40O. Jezgre spojeva uzoraka RC1 i
UHPFRC1 bile su armirane popre¢nom armaturom uobicajene
¢vrstoce razreda HRB335, a jezgre spojeva uzoraka UHPFRC2 i
UHPFRC(3 imale su popre¢nu armaturu velike ¢vrstoce. Svojstva
materijala Celicnih Sipki navedena su u tablici 4., a krivulja
naprezanja i opterecenja poprecne armature visoke Cvrstoce
prikazana je na slici 2.

Tablica 2. Sastav mjesavine UHPFRC-a za 1 m’
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Slika 2. Odnos naprezanja i deformacije poprecne armature visoke
Curstoce

2.3. Eksperimentalni postav i postupak opterecenja

Eksperimentalni postav prikazan je na slikama 3.a i 3.b.
Pseudostaticka ispitivanja provedena su s pomocu sustava za
ispitivanje materijala (MTS). Sustav se sastojao od hidraulickog
cilindra nosivosti 2200 kN postavljenog okomito na vrh stupa
radi stvaranja stalnog tlacnog opterecenja, a elektrohidrauli¢ni
pulsator na kraju stupa generirao je ciklicko bocno opterecenje.
Donji kraj stupa bio je pricvrséen na cvrstu podlogu celicnom
zglobom. Lijevi i desni kraj grede bili su oslonjeni na celicne
valjke, pri ¢emu je s pomocu celicne Sipke omogucena rotacija na
jednom kraju te slobodno horizontalno pomicanje na drugom.

Na pocetku eksperimenta na vrh stupa primijenjeno je
stalno vertikalno opterecenje, a zatim je pulsator postavljen
na reakcijski zid uvodio izmjeni¢no ciklicko horizontalno
opterecenje. Zaprimjenu horizontalnog opterecenja primijenjen
je kombinirani nacin upravljanja opterecenjem i pomakom. Za

Sastojci Cement Voda Silicijska prasina

Kvarcni pijesak Superplastifikator Celi¢na vlakna

Masa [kg] 900 165 216

1004 42 160

Tablica 3. Svojstva materijala UHPFRC-a

Tlaéna €vrstoca [MPa]

Vlaéna €vrstoca [MPa]

Krajnje vlacno naprezanje

Krajnje tlacno naprezanje

109,5

7.4

0,0125

0,0038

Tablica 4. Mehanicka svojstva celicnih Sipki

VUrsta Promjer Granica razvlacenja Postotak izduzenja Modul elasticnosti
[mm] [MPa] [%] [MPa]

HRB335 8,0 409 26,0 1,69 x 10°

22 448 371 1,86 x 10°
HRB40O

25 448 371 1,86 x 10°

Poprecna armatura 5,0 1238 10,2 2,19 x 108

visoke ¢vrstoce
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traka postavljeno je na armaturu radi
pratenja naprezanja celika (osam
na poprecnoj armaturi, dvanaest na
uzduznoj armaturi grede i Sest na
uzduznoj armaturi stupa). Mjerac
pomaka upotrijebljen je za mjerenje
horizontalnog pomaka na vrhu stupa,
a dva su mjera¢a pomaka postavljena
na lijevom i desnom kraju grede radi
mjerenja reakcija oslanjanja.

Slika 3. Eksperimentalni postav: a) shematski prikaz; b) fotografija eksperimenta

kontrolu opterecenja amplituda opterecenja povecavana je
za 10 kN po ciklusu sve dok uzorci nisu popustili. Nakon toga
primijenjen je rezim upravljanja pomakom, pri ¢emu je porast
pomaka iznosio 0,15 puta pomak pri popustanju, a za svaku
razinu pomaka izvedena su po dva ciklusa. Opterecenje je
prekinuto kada su uzorci bili znatno oSteceni ili kada je njihova
nosivost pala na 85 % od najveceg postignutog opterecenja.

2.4. Raspored mjernih tocaka

Raspored mjernih tocaka primijenjenih u ispitivanju prikazan je
na slici 4.

=+ Mjerac pomaka

Mjerni uredaj

0\1 EN 1Py e

Mjerac naprezanja

Mjerac pomaka Mjerac pomaka

Slika 4. Raspored mjernih uredaja

Dva krizna indikatora bila su postavljena na jezgri spoja
za mjerenje smi¢nih naprezanja. Dvadeset i Sest mjernih

3. Rezultati i rasprava
3.1. UocCena ponasanja tijekom ispitivanja

Nacini loma svih Cetiriju uzoraka pri izmjenicnom ciklickom
opterecivanju bili su sli¢ni te je kod svakog uzorka zabiljeZzeno
Cetverostupanjsko ponasanje: faza pojave pukotina, faza
popustanja, faza dostizanja najvece nosivosti te faza sloma.
Slika 5. prikazuje oblike loma svih Cetiriju uzoraka, a u tablici 5.
navedeni su opterecenja i pomaci zabiljezeni tijekom razvoja
pukotina.

Slika 5. Nacini loma uzoraka: a) RC1; b) UHPFRC1; c¢) UHPFRC2;

d) UHPFRC3
Tablica 5. Opterecenja i pomaci tijekom razvoja pukotina
Pojava prue pukotine Pojava krizne kose pukotine u obliku Poputanje
Stupovi slova X
Pomak [mm] Opterecenje [kN] Pomak [mm] Opterecenje [kN] Pomak [mm] Opterecenje [kN]
RC1 4 20 17 110 21 188
UHPFRC1 3 50 11 151 46 290
UHPFRC2 5 53 154 39 296
UHPFRC3 4 49 8 153 45 289
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Uzorak RC1 bio je izveden od obi¢nog
betona, popre¢cnom armaturom u
jezgri spoja uobitajene Cvrstoce. Pri
opterecenju od 20 kN prva se pukotina
pojavila na vla¢noj strani grede, priblizno
114 mm od ruba spoja. S daljnjim
porastom opterecenja, dodatne pukotine
razvile su se s obje strane pocetne
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o
w
o
=]

-300 T T T T T T T T T
80 -80 -40 0 40 80

=

0,17 mm u blizini dijagonalne zone jezgre
spoja. Povecanjem opterecenja na 160
kN krizno polozene kose pukotine u
obliku slova X postale su dominantne,
a njihova se Sirina povecala na 0,5 mm.
Nakon dostizanja granice popustanje
uzorci su dalje optereivani u rezimu
upravljanja pomakom. Pri relativnom o

150+

Opterecenje [kN]
o

-150- ,// 7
7

Opterecenje [kN]

UHPFRC2

pomaku od 5,6 % nosivost je smanjena na 100~ -50
85 % vrsnog opterecenja te je ispitivanje
zaustavljeno. Konacni mehanizam loma
(slika 5. (a)) upucuje na to da je uzorak
RC1 otkazao uslijed posmicnog sloma u jezgri spoja.

Uzorak UHPFRC1 izveden je od UHPFRC-a te je u podrucju
jezgre spoja armiran sponama uobiCajene cvrstoce. Pri
opterecenju od 50 kN, u gredi su se pojavile visestruke pukotine
blizu rubova spoja. Prva kosa pukotina pojavila se u jezgri spoja
pri opterecenju od 150 kN. Povecanjem razine opterecenja
doslo je do Sirenja kose pukotine te formiranja paralelnih
pukotina u njezinoj blizini. Kao Sto je prikazano na slici 5. (b),
na povrsini jezgre spoja nije doslo do odlamanja betona. Slom
uzorka UHPFRC1 pripisuje se posmi¢nom slomu jezgre spoja te
popustanju uzduzne armature grede.

Uzorci UHPFRC2 i UHPFRC3 izvedeni su od UHPFRC-a s
popre¢nom armaturom velike Curstoe u jezgri spoja, a
razlikovali su se jedino u koliCini popretne armature u tom
podru¢ju. Eksperimentalno ponasanje uzoraka UHPFRC2 i
UHPFRC3 bilo je slicno ponasanju uzorka UHPFRC1. Iz slika 5.
(c) i 5. (d) razvidno je da su uzroci loma bili isti kao kod uzorka
UHPFRC1.

3.2. Histerezno ponasanje
3.2.1. Histerezan odnos bo¢nog opterecenja i pomaka

Slika 6. prikazuje histerezne petlje horizontalnog opterecenja i
odgovarajuceg pomaka na vrhu stupa. Kao Sto je vidljivo na slici,
sva Cetiri uzorka pokazuju sli¢ne karakteristike. U pocetnoj fazi
opterecivanja histerezne su petlje uske. S porastom opterecenja
poveava se povrSina unutar histereznih petlji. Nakon
popustanja uzoraka, histerezne petlje poprime prepoznatljiv
oblik obrnutog slova S.

Usporedbom histereznih krivulja uzoraka RC1 i UHPFRC1
na slici 6. moZze se uoditi da su nosivost i horizontalni pomak

Pomak [mm]

0 ' 50 100
Pomak [mm]

Slika 6. Histerezne krivulje opterecenja i pomaka

uzorka UHPFRC1 veci za 28,6 % odnosno 30,8 % u odnosu na
RC1. To se pripisuje povecanoj posmitnoj ¢vrstoci i poboljsanoj
deformacijskoj sposobnosti spojeva zahvaljuju¢i UHPFRC-u
[29, 30]. Horizontalni je pomak uzorka UHPFRC2 1,29 puta
odnosno 0,815 puta veci od pomaka UHPFRC1 i UHPFRC3 te
postoji mala razlika izmedu nosivosti triju uzoraka (kao Sto je
prikazano na slici 6.b, 6.c i 6.), Sto ukazuje na to da poprecna
armatura velike ¢vrstoce i povecanje njihova volumnog omjera
mogu poboljsati deformacijsku sposobnost, a njihov je utjecaj
na nosivost spojeva zanemariv.

3.2.2, Histerezne krivulje posmi€nog naprezanja u
odnosu na kut posmika

Kutovi posmika u jezgri spojeva kako je prikazano na slici 7.,
izraCunati su primjenom izraza (1), prema[31].

Slika 7. Kut smicanja jezgre spoja

GRADEVINAR 78(2026) 1, 49-57
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Slika 8. Izracun posmicne sile u jezgri spoja

Slika 9. prikazuje histerezne krivulje odnosa posmicnog
naprezanja i kuta posmika u jezgri spoja. 1z slike je vidljivo
da su vrijednosti posmicnog naprezanja uzoraka UHPFRCT,
UHPFRC2 i UHPFRC3 medusobno usporedive, a u prosjeku
su 49,3 % vece od onih kod uzorka RC1. To upucuje na to
da UHPFRC znacajno povecava posmicnu nosivost spojeva,
a utjecaj je primjene poprecne armature velike Cvrstoce i
povecanja njihova volumnog omjera na posmicnu nosivost
zanemariv.

Kut smicanja uzorka UHPFRC1 povecan je za 66,67 % u odnosu
na RC1 (slike 9.ai 9.b), a kod UHPFRC2 i UHPFRC3 bio je manji
za 40 % odnosno 60 % u odnosu na UHPFRC1 (slike 9.b, 9.c) i
9.d). Rezultati pokazuju da se povecanjem volumnog omjera
poprecne armature moze poboljsati duktilnost UHPFRC spojeva,

Kut posmika [rad]

. . -15 . .
0 0015 -0015 0 0015
Kut posmika [rad]

Slika 9. Histerezne krivulje posmicnog naprezanja i kuta posmika

a primjena poprecne armature velike Curstoce ucinkovito
ograni¢ava smicna naprezanja u podrudju spoja.

3.3. Rasprsivanje energije

Sposobnost rasprsivanja energije konstrukcije ili elementa
moze se kvantificirati ekvivalentnim viskoznim koeficijentom
prigusenja h,[33], veca vrijednost h_ znadi bolju sposobnost
rasprsivanja energije. Taj se koeficijent racuna prema sljedecem
izrazu (3), prikazanom na slici 10.

_ i Spsco
27 Soge + Sopr

3)

e

gdje je S,,., povrsina omedena histereznom petljom,a S,..i S,
su povrsine trokuta OBEi ODF.

\

Slika 10. Izracun ekvivalentnog omjera viskoznog prigusenja h,

Slika 11. prikazuje ekvivalentni omjer viskoznog prigusenja za
svaki uzorak, pri ¢emu vodoravna os prikazuje omjer pomaka
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i granicnog pomaka. Iz slike je vidljivo da su pri granicnom
pomaku vrijednosti h, za RC1, UHPFRC1, UHPFRC2 i UHPFRC3

3.4. Relativna deformacija Sipki

redom 0,165; 0,192; 0,217 i 0,234. Navedeno upucuje na to da
UHPFRC, popre¢na armatura velike ¢vrstoce te povecan volumni
omjer poprecne armature poboljSavaju sposobnost rasprsivanja
energije u spojevima, odnosno da UHPFRC spojevi greda-stup
s popre¢nom armaturom velike ¢vrstoce imaju bolje seizmicko

ponasanje.
0,26
0,22 - e
R e
. 0187 AT o p
ES &
‘g‘ ”»
£ 0141 o
2 LA
= A
> /
0,10 4 /#
/ —&-RC1
‘ —0—UHPFRC1
0,06 1 —e—UHPFRC2
—&—UHPFRC3
0,02
03 06 09 12

Pomak [mm]

Slika 11. Usporedba vrijednosti h,

Tablica 6. Relativna deformacija Sipki

Na temelju podataka iz tablice 4. moZe se utvrditi da je za
Sipke uobicajene Cvrstoce promjera 22 i 25 mm rastezanje pri
popustanju 2,41 mm/m, a za Sipke velike ¢vrstoce promjera 5
mm ta je vrijednost 5,65 mm/m. Tablica 6. prikazuje relativne
deformacije uzduzne i poprecne armature u podrucju jezgre u
trenutku pojave kosih pukotina te pri popustanju spoja.

Pri manjim razinama opterecenja beton odnosno UHPFRC u
podrudju jezgre bio je u elasticnom stanju te je glavninu vlacnih
naprezanja preuzimao beton. U toj su fazi relativne deformacije
popre¢ne armature bilo vrlo malo (gotovo zanemarive),
odnosno slitne manjem vlacnom rastezanju. Kada su glavna
vlacna naprezanja u jezgri premasila vlacnu cvrstocu betona ili
UHPFRC-3a, pojavile su se kose pukotine duz traga glavnih tlacnih
naprezanja (pod kutom od priblizno 45°), pri ¢emu je relativna
deformacija spona u podrucju pukotina naglo porasla. Na mjestu
pukotine beton odnosno UHPFRC viSe ne sudjeluje u preuzimanju
opterecenja, pa posmicnu silu mora preuzeti poprecna armatura
koja presijeca pukotinu, pri ¢emu se oblikuje reSetkasti mehanizam.
Nakon Sto je poprecna armatura dostigla granicu popustanja, doslo
je do znacajne pojavnosti plasti¢nih deformacija. Pri ponavljanim
opterecenjima odnos relativna deformacija i opterecenja u
poprecnoj armaturi poprimao je oblik histerezne petlje.

Pojava kosih poprecnih pukotina u obliku slova X Popustanje
Stupovi Mjerne trake | Relativna deformacija Opterecenje Relativna deformacija Opterecenje

[mm/m] [kN] [mm/m] [kN]
1 1,12 1,67
2 0,97 1,72

RC1 3 1,15 110 1,59 188
4 2,12 2,43
5 2,24 2,53
1 1,14 1,49
2 1,12 1,56

UHPFRC1 3 0,87 151 1,50 290
4 2,25 4,27
5 1,99 4,28
1 0,95 1,53
2 0,89 1,58

UHPFRC2 3 0,85 154 1,60 296
4 1,97 4,10
5 2,17 4,15
1 0,99 1,55
2 1,12 1,49

UHPFRC3 3 1,14 153 1,61 289
4 2,10 3,99
5 1,96 3,87
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U podrudju jezgre uzduzna armatura stupa bila je izloZzena
aksijalnom tlaku i malom momentu savijanja uzrokovanom
prijenosom posmicne sile preko spoja, pa je njezina relativna
deformacija u pravilu bila manja od relativna deformacije
poprecne armature u jezgri.

4, Zakljucak

Mehanicka svojstva UHPFRC spojeva greda-stup s poprecnom
armaturom visoke Curstoce analizirana su kvazistatickim
ispitivanjima. Eksperimentalni rezultati pokazuju da UHPFRC,
u kombinaciji s poprecnom armaturom visoke Ccurstoce,
djelotvorno poboljSava seizmitko ponasanje spojeva greda-
stup te predstavlja kvalitetnu zamjenu za obicni beton. Glavni
su zakljucci sljededi:

- Doloma spojnih jezgri Cetiriju uzoraka doslo je zbog posmika.
- Primjena UHPFRC-a znacajno povecava nosivost spojeva te

ujedno poboljsava njihovu duktilnost.

LITERATURA

[1]  El-Amoury, T., Ghobarab, A.J.E.S.: Seismic rehabilitation of beam-
column joint using GFRP sheets, Engineering Structures, 2002,
24 (2002) 11, pp. 1397-1407, https:/doi.org/10.1016/ S0141-
0296(02)00081-0.

[2]  Pauletta, M., Di Luca, D. Russo, G.. Exterior beam column
joints-shear strength model and design formula, Engineering
Structures, 94 (2015), pp. 70-81, https:/doi.org/10.1016/j.
engstruct.2015.03.040.

[3]1 Esmaeel, E., Barros, J.A, Sena-Cruz, J., Fasan, L., et al.: Retrofitting
of interior RC beam-column joints using CFRP strengthened
SHCC: Cast-in-place solution, Composite Structures, 122 (2015),
pp. 456-467, https:/doi.org/10.1016/j.compstruct.2014.12.012.

[4] Barbhuiya, S., Choudhury, A.M.: A study of the size effect of RC
beam-column connections under cyclic loading, Engineering
Structures, 95 (2015), pp. 1-7, https:/doi.org/10.1016/j.
engstruct.2015.03.052.

[5] Chidambaram, R.S., Agarwal, P.: Seismic behaviour of hybrid fibre-
reinforced cementitious composite beam-column joints, Materials
& Design, 86 (2015), pp. 771-781, https:/doi.org/10.1016/j.
matdes.2015.07.164.

[6] Masi, A, Santarsiero, G., Lignola, G.P.,, Verderame, G.M.: Study of
the seismic behaviour of external RC beam-column joints through
experimental tests and numerical simulations, Engineering
Structures, 52 (2013), pp. 207-219, https:/doi.org/10.1016/j.
engstruct.2013.02.023.

[7]1  Hadi, M.N., Tran, T. M.: Retrofitting nonseismically detailed exterior
beam-column joints using concrete covers together with a CFRP
jacket, Construction and Building Materials, 63 (2014), pp.161-
173, https:/doi.org/10.1016/j. conbuildmat.2014.04.019.

- Popretna armatura velike Cvrstoce i povecanje njihova
volumnog omjera imaju vrlo mali utjecaj na nosivost spojeva,
ali poboljSavaju duktilnost te ucinkovito ograniavaju
posmitna naprezanja u podrudju jezgre.

- UHPFRC spojevi greda-stup s popre€nom armaturom velike
Cvrstoce pokazali su bolju sposobnost rasprsivanja energije i
vecu otpornost na potrese.

- Pri istoj razini potresnog djelovanja primjena UHPFRC-a u
kombinaciji s popre¢nom armaturom velike €vrstoce moze
smanjiti koli¢inu popre¢ne armature u spoju za oko 50 % u
odnosu na klasi¢ne spojeve greda-stup, ¢ime se uvelike
otklanjaju poteskoce pri izvedbi uzrokovane pretjeranom
armaturom u podrudju spoja.

Zahvala

Autori zahvaljuju dr. Tangu Shougaou sa Sveucilista Tongji te
prof. Hou Xinluu sa SveutiliSta za tehnologiju u Taiyuanu na
njihovoj iznimnoj podrsci i ohrabrenju.

[8] Marimuthu, S., Sivasankara Pillai, G.: Experimental investigation
of exterior reinforced concrete beam - column joints strengthened
with hybrid FRP laminates. GRADEVINAR, 73 (2021) 4, pp. 365-
379, https:/doi.org/10.14256/)CE.2765.2019

[S] Pekgokgoz, RK., Avcil, F.: Effect of steel fibres on reinforced
concrete beam-column joints under reversed cyclic loading,
GRADEVINAR, 73 (2021) 12, pp. 1185-1194, https:/doi.
org/10.14256/JCE.3092.2020

[10] Cosgun, T, Cosgun, C., Kanishka, A., Mangir, A., Sayin, B., Murat
Turk, A.: Seismic load tests on exterior beam-column connections
of existing RC structures, GRADEVINAR, 71 (2019) 12, pp. 1129-
1141, https:/doi.org/10.14256/JCE.2524.2018

[11] Tiwary, AK, Singh, S. Chohan, J.S., Kumar, R, Sharma, S.,
Chattopadhyaya, S., Abed, F., Strepinac, M.: Behaviour of RC
beam-column joints strengthened with modified reinforcement
techniques, Sustainability, 14 (2022) 3, Paper 1918, https:/doi.
org/10.339/s5u14031918.

[12] Tang, L. Tian, W.H., Guan, D., Chen, Z.: Experimental study of
emulative precast concrete beam-to-column connections locally
reinforced by U-shaped UHPC shells, Materials, 15 (2022) 12, pp.
4066, https:/doi.org/10.3390/ ma15124066.

[13]1 Wang, D., Ju, Y., Zheng, W., Shen, H.: Seismic behaviour and shear
bearing capacity of ultra-high-performance fibre-reinforced
concrete (UHPFRC) beam-column joints, Applied Sciences, 8
(2018), Paper 810, https:/doi.org/10.3390/app8050810.

[14] Sarmiento, PA., Torres, B., Ruiz, D.M., Alvarado, Y.A., Gasch, I.,
Machuca, A.F.: Cyclic behaviour of ultra-high performance fibre
reinforced concrete beam-column joint, Structural Concrete, 20
(2019) 1, pp. 348-360, https:/doi.org/10.1002/suc0.201800025.

56

GRADEVINAR 78 (2026) 1, 49-57



Mehanicka svojstva spojeva greda-stup od betona visokih uporabnih svojstava armiranog vliaknima

(UHPFRC) s poprec¢nom armaturom visoke ¢vrstoce

Gradevinar 1/2026

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

Annadurai, A. Ravichandran, A.: Seismic behaviour of beam-
column joint using hybrid fibre-reinforced high-strength concrete,
Iranian Journal of Science and technology, 42 (2018)3, pp. 275-
286, https:/doi.org/10.1007/540996-018-0100-9.

Tsonos, A.D., Kalogeropoulos, G., lakovidis, P., Bezas, M.Z,
Koumtzis, M.: Seismic performance of RC beam-column joints
designed according to older and modern codes: An attempt to
reduce conventional reinforcement using steel fibre-reinforced
concrete, Fibers, 9 (2021) 7, Paper 45, https:/doi.org/10.3390/
fib9070045.

Nouri, A, Saghafi, M.H., Golafshar, A.: Evaluation of beam-
column joints made of HPFRCC composites to reduce transverse
reinforcement, Engineering Structures, 201 (2019), Paper
109826, https:/doi.org/10.1016/j. engstruct.2019.109826.

Wang, D., Zhao, J,, Ju, Y., Shen, H., Li ,X.. Behaviour of beam-
column joints with high-performance fibre-reinforced concrete
under cyclic loading, Structures, 44 (2022), pp. 171-185, https:/
doi.org/10.1016/j.istruc.2022.07.090.

Zhang, 2., Ding, R., Nie, X., Fan, J.S.: Seismic performance of a
novel interior precast concrete beam-column joint using ultra-
high-performance concrete, Engineering Structures, 222 (2020),
Paper 111145, https:/doi.org/10.1016/j.engstruct.2020.
111145,

Ma, F.,, Deng, M., Ma, Y., Li, H., Yang, Y., Sun, H.: Experimental study
on interior precast concrete beam-column connections with lap-
spliced steel bars in field-cast RPC, Engineering Structures, 228
(2021), Paper111481.

Xue, W., Hu, X,, Song, J.: Experimental study on seismic behaviour
of precast concrete beam-column joints using UHPC-based
connections, Structures, 34 (2021), pp. 4867-4881.

Xiong, XY., Xie, Y.F, Yao, G.F, Liu, J., Yan, L.Z,, He, L.: Experimental
study on seismic performance of precast pre-tensioned pre-
stressed concrete beam-column interior joints using UHPC
for connection, Materials, 15 (2022), Paper 5791, https:/doi.
org/10.3390/ma15165791.

Shi, K., Zhang, M\Y., Tao Zhang, T., Li, P.F,, Zhu, J.P, Li, L.: Seismic
Performance of Steel Fiber Reinforced High-Strength Concrete
Beam Column Joints, Materials, 14 (2021) 12, Paper 3235, https:/
doi.org/10.3390/ma14123235.

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

Shi, K., Zhu, J.P, Li, PF., Zhang, M.Y., Xue, R., Zhang, T.: Numerical
Simulation on Seismic Behavior of Steel Fiber Reinforced Concrete
Beam-Column Joints, Materials, 14 (2021) 17, Paper 4883, https:/
doi.org/10.3390/ma14174883.

Tsonos, A.D. Kalogeropoulos, G., lakovidis, P, Bezas, M.Z,
Koumtzis, M.: Seismic performance of RC beam-column joints
designed according to older and modern codes: An attempt to
reduce conventional reinforcement using steel fibre reinforced
concrete, Fibers, 9 (2021), Paper 45, https:/doi.org/10.3390/fib
9070045.

Abdo, A., Mohamed, H.A., Ryad, T., Ahmed, S.: Impact of using
UHPFRC in beam-column joints with different transverse
reinforcement patterns, Frattura ed Integrita Strutturale, 64
(2023), pp. 11-30, https:/doi.org/10.3221/IGF-ESIS.64.02.

Gupta, C,, Rajendran, S.C., Danie Roy, A.: Shear resistance behaviour
of exterior beam-column joint with steel fibre reinforced concrete,
Advances in Structural Mechanics and Applications, 19 (2022), pp.
321-335.

GB 50010-2010, Code for design of concrete structure: China
Architecture and Building Press, Beijing, China, 2010.

Abbas, A.A., Mohsin, S.M.S., Cotsovos, D.M.: Seismic response of
steel fibre reinforced concrete beam-column joints, Engineering
Structures, 59 (2014) 2, pp. 261-283, https:/doi.org/10.1016/j.
engstruct. 2013.10.046.

Said, S.H., Razak, H.A.: Structural behaviour of RC engineered
cementitious composite (ECC) exterior beam-column joints
under reversed cyclic loading, Construction and Build Materials,

107 (2016) 1, pp. 226-234, https:/doi.org/10.1016/j.
conbuildmat.2016.01.001.
Dang, CT, Dinh, N.H. Experimental study on structural

performance of RC exterior beam-column joints retrofitted
by steel jacketing and haunch element under cyclic loading
simulating earthquake excitation, Advances in Civil Engineering,
(2017), pp. 1-11, https:/doi.org/10.1155/2017/9263460.

GB 50011-2010: Code for Seismic Design of Buildings, China
Building Industry Press: Beijing, China, 2010.

Hwang, S.J., Lee, H..: Analytical model for predicting shear
strengths of interior reinforced concrete beam-column joints for
seismic resistance, ACI Structural Journal, 96 (2000), pp. 846-857.

GRADEVINAR 78 (2026) 1, 49-57

57




