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Prethodno priopéenje
Jingdong Liu, Benying Wu, Xiwu Zhou, Bo Wang, Wenchao Zhang

Ponasanje AB stupova zasticenih aluminijskom pjenom zatvorenih ¢elija (CAF)
razlicitih debljina u slucaju udara

S obzirom na to da sudari brodova u mostove mogu uzrokovati ozbiljna oStecenosti
dijelova stupa, u radu je istrazen zastitni uc¢inak aluminijske pjene zatvorenih celija (CAF)
na armiranobetonskim (AB) stupovima. Ispitivan je utjecaj CAF-a razli¢itih debljina na
otpornost na udare uzoraka AB stupa analizirajuci udarnu silu, pomak, deformaciju
armature, ostale dinamicke odzive uzoraka AB stupa, te razinu ostecenosti AB stupova
pomocu ultravisokog sustava za ispitivanje udarom cekica. Rezultati pokazuju da je
materijal CAF-a bio u linearnoj elasti¢noj fazi kada je brzina udara bila unutar 0,76 do
1,14 m/s. Kada su debljine povecane s 50 mm na 75 mm i 100 mm, udarna sila i pomaci
testirani iz dvije skupine uzoraka pokazali su sve veci pad. Materijal CAF-a promatran
je u fazi popustanja kada je vrijednost brzine udara bila unutar 1,14 do 1,98 m/s. U tim
je uvjetima materijal CAF-a pokazao najbolju potrosnju energije i apsorbirao udarnu
energiju u gotovo stalnoj fazi naprezanja, a udarna je sila ostala priblizno konstantna. U
ovom istrazivanju otkriveno je da u uvjetima visokog energetskog udara, materijali CAF-a
s vecim debljinama odgadaju ulazak u fazu ocvrscivanja sto rezultira boljom kontrolom
lateralnih dinamickih odziva AB stupova.

Klju€ne rijeci:
konstrukcija mosta, sprjeavanje sudara, aluminijska pjena zatvorenih celija (CAF), horizontalni udar,

otpornost na udare
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Impact performance of RC piers protected by closed-cell aluminium foam
(CAF) of different thicknesses

Considering ship—bridge collisions can cause serious damage to pier components, we
investigated the protective effect of closed-cell aluminium foam (CAF) on reinforced concrete
(RC) piers. The effect of CAFs with different thicknesses on the impact resistance of RC pier
specimens was studied by analysing the impact force, displacement, reinforcement strain,
other dynamic responses of RC pier specimens, and the damage degree of RC piers using
an ultrahigh drop hammer impact test system. The results show that the CAF material was
in a linear elastic stage when the impact velocity was within 0.76 to 1.14 m/s. When the
thicknesses were increased from 50 mm to 75 mm and 100 mm, the impact force and top
displacements tested from the two groups of specimens showed an increasing amount of
decline. The CAF material was observed to be at a yield platform stage when the value of the
impact velocity was within 1.14 to 1.98 m/s. Under these conditions, the CAF material exhibited
the best energy consumption and absorbed the impact energy in a nearly constant stress
stage, while the impact force remained approximately constant. This study discovered that
under high-energy impact conditions, CAF materials with larger thicknesses delayed entry into
the densification stage, resulting in better control of the lateral dynamic responses of RC piers.
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1. Uvod

Brzi razvoj gospodarstva i trgovine u posljednjih nekoliko godina
rezultirao je povecanim brodskim prijevozom i propusnosti tereta,
uz povecanje broja sudara brodova u mostove 5to je rezultiralo
financijskim gubicima i Zrtvama [1-3]. Otpornost na udare
armiranobetonskih (AB) stupova vazan je pokazatelj ukupne
sigurnosti mostova zbog njihove nosive funkcije tijekom izgradnje
mosta [4-6]. lako je nekoliko istraZivata poboljSalo i ispitalo
mostove i druge gradevine kako bi se smanjila Steta uzrokovana
sudarom vozilaibrodova[7-11], zastitne konstrukcije od dodatnih
zastitnih materijala pokazale su se prikladnijima [12]. Svojstva
aluminijske pjene zatvorenih celija (engl. closed-cell aluminium
foam - CAF) protiv sudara privukla su znacajnu pozornost
istrazivaca zbog njihove sposobnosti da apsorbiraju viSe udarne
energije, produze vrijeme sudara brodova putem odbojnika i
rasipanja energije, smanje silu udara na brodove i u¢inkovito Stite
sigurnost i stupova i brodova [13-15].

Kao novi inzenjerski materijal, CAF zbog svoje jedinstvene
strukture pokazuje mnoga izvrsna svojstva. Zasad je vecina
istrazivanja u Kini i na medunarodnoj razini o CAF-u usmjerena
na eksperimentalne procjene njegovih statickih i dinamickih
mehanickih svojstava. Prema ovim istrazivanjima, tlacni
proces materijala CAF-a prolazi kroz tri razlicite faze: linearnu
elastitnost, plasticno podrug¢je i fazu ocvrscivanja [16, 17].
Promatranjem tih triju faza otkriveni su visoki i Siroki platoi
u jednoosnim tlacnim eksperimentima CAF-a, pri emu se
znatna energija apsorbira u konstantnim stanjima naprezanja
tijekom tlacnog procesa. Utvrdeno je da se kapacitet potrosnje
energije povefava s prosirenjem te platforme [18-20]. U
eksperimentalnim ispitivanjima tlaka i posmika CAF-a u
nazovistatickim uvjetima, Xueyan i dr.[21] uocili su da povecanje
veli¢ine pora CAF-a poveava naprezanje na granici popustanja
materijala u istim uvjetima gustoce. Shakibanezhad i dr. [22]
proveli su kvazistaticka tlacna ispitivanja na aluminijskim
pjenama niske, srednje i visoke gustoce i utvrdeno je da se
povecanjem gustoce pjene, deformacija smanjila, a druga
mehanicka svojstva (kao Sto su modul elasti¢nosti, naprezanje
na granici popuStanja materijala, naprezanje i kapacitet
apsorpcije energije) su se povecala. Li i dr. [23] proucavali su
mehanicko ponasanje CAF-a pri dvoosnom opterecenju i proveli
su tlatno-posmicna ispitivanja promjenom kuta opterecenja.
Rezultati su pokazali da CAF pod dvoosnim opterecenjem ima
jako naprezanje na granici popustanja materijala te da gustoca
CAF-a znatno utjece na njegova mehanicka svojstva u tlaku i
posmiku.

Istrazivanja o statickim mehanickim svojstvima CAF-a pokazuju
da su materijali CAF-a idealni plasticni materijali za rasprsivanje
energije s visokom ucinkovitoScu apsorpcije energije i prikladnim
plasticnim silama za drobljenje ¢ime se naglasava mogucnost
primjene CAF-a u podrucju zastite od udara mostovnih stupova.
Dinamicka mehanicka svojstva CAF-a odreduju opseg i dubinu
njihove primjene u praksi. U prethodnim istraZivanjima o
kombinaciji CAF-a i armiranobetonskih elemenata, CAF je

pokazao izvrsno amortizirajute ponasanje. Binchao i dr. [24]
proucavali su dinamicka tlatna svojstva i otpornost na udare
male brzine materijala CAF-a. Rezultati su pokazali da je utjecaj
amortizacije visokoporoznog CAF-a bio ocit, a morfologija
deformacije bila je slicna onoj kod nazovistatickih deformacija.
Sun i dr. [25-28] istrazivali su ponasanje sendvi¢-panela od
aluminijske pjene u uvjetima niske brzine i eksplozivnog udara.
Rezultati su pokazali da su promjene u materijalu bile vrlo
osjetljive na snagu udara i laminaciju te na gradijente jezgri od
aluminijske pjene. U ovom radu takoder je uoceno da gradijenti
gustoce sendvi¢ panela CAF-a znatno utjecu na deformaciju
sendvit¢ panela CAF-a, kapacitet apsorpcije energije i razinu
otkazivanja. Liu i dr. [29] proucavali su protueksplozivnu
izvedbu celicne zicane mreze i kompozitnih zidova ojacanih
CAF-om. Rezultati su pokazali da su otkazivanja i bo¢ni pomaci
visokoucinkovitih kompozitnih zidova ojacanih CAF-om smanjeni
pod eksplozivnim udarnim opterecenjima u razli¢itim razinama.
Xia i dr. [30] proveli su eksperimentalna ispitivanja zastitnih
ucinaka CAF materijala s razli¢itim gradijentima gustoce na
betonskoj ploci. Rezultati su pokazali da povecanje gradijenta
gustote moze poboljsati protueksplozivna svojstva materijala
od aluminijske pjene, dok smanjenje gradijenta gustoce ima
tendenciju smanjenja ucinkovitosti materijala od aluminijske
pjene. Lin i dr. [31] proucavali su protueksplozivno ponasanje
AB ploca zasticenih CAF-om otkrivsi da je protueksplozivno
ponasanje betonskih ploca poboljsano povecanjem debljine CAF
materijala. Cong i dr.[32] istrazili su mjere zastite za AB stupove
pod udarnim opterecenjem i utvrdili da je Steta na stupovima
sa zastitom CAF-a manja od oStecenosti stupova bez zastite.
Ying i dr. [33] ispitali su uinke oStecenosti betonskih ploca
kada su slojevi za zastitu od aluminijske pjene bili dostupni ili
nedostupni. Povecanje debljine zastitnog sloja CAF-a pokazalo
se kao ucinkovita metoda za smanjenje pomaka pregledanih
AB ploca, kao i stupnja oStecenosti. Yong i dr. [34] predlozili su
strukturu punjenja CAF-a kako bi se zastitili stupovi mosta od
visokog rizika udarnog opterecenja zbog valjanog kamena. Wu i
dr. [35] koristili su ispitivanje klatnom i metode analize konacnih
elemenata za provodenje usporednih eksperimentalnih
istraZivanja na stupovima mosta za sprjecavanje sudara
koji uklju¢uju CAF razliCitih debljina i struktura. Rezultati
navedenog istrazivanja potvrdili su da su posebna strukturna
svojstva materijala CAF-a imala jasan zastitni ucinak u slucaju
pojedinacnog udara na stupove mosta. Dongfeng [36] je proveo
ispitivanja udara klatna na stupove mosta zasticene uredajima
za zastitu od CAF-a i analizirao zakonitosti utjecaja materijala
CAF-a na AB stupove.

lako su provedena brojna istrazivanja na dinamicka svojstva
materijala CAF-a i njihove kombinacije s betonskim
konstrukcijama, studije o primjeni CAF-a u izbjegavanju sudara
u stupove AB mosta ostaju ogranicene. Eksperimenata koji
simuliraju sudare brodova uz pomo¢ poprecnog udara kolica
takoder ima relativno malo. Prethodna istrazivanja pokazala
su da promjena uvjeta udara moze lako utjecati na otpornost
CAF-a na stupovima [37, 38], s horizontalnim testovima udara
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koji su provedeni kako bi se rijesio ovaj problem. Polazeci od
uvjeta udara i utjecaja promjene debljine CAF-a, analiziran je
utjecaj promjene svakog parametra na dinamicki odziv stupova
pod udarom.

2. Pregled procesa ispitivanja
2.1. Parametri testiranih uzoraka

Procesi ispitivanja u ovom istrazivanju temelje se na usporednoj
eksperimentalnoj metodi s cilindricnim stupom koji se koristi
kao prototip za projektiranje i izgradnju Sest modela stupova
u dvije skupine u omjeru 1:5 prema nacelu sli¢nosti. Kako bi se
osigurala tocnost rezultata ispitivanja, koriStene su tri razlicite
debljine materijala CAF-a s dvije razlicite gustoce za zastitu od
udara dviju skupina AB stupova.
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~HRB300

@50 | | @8/50 obrut
. :
~N
N 40
— QO
S
O o]
—— __HRBA4OO
=1 1.1
o e 10820
] & [\ J)
\e o2 HRB300
o ©)
8 Tieth
S 900

Slika 1. Shematski prikaz uzorka (jedinica: mm)

Modeli stupa, izradeni od betona C40, imali su promjere presjeka
stupova koji iznose 340 mm i visoki su 2200 mm. Uzduzna
armatura izradena je od vruce valjanih rebrastih celi¢nih Sipki
s granicom popustanja od 400 MPa (HRB40O0); na svaki model
stupa primijenjeno je deset komada uzduzne armature. Uzduzna

armatura simetri¢no je postavljena duz kruznog presjeka. Spone
su napravljene od uobicajene armature s granicom popustanja
od 300 MPa (HPB300) i promjerom 8 mm. Za spajanje armatura
primijenjena je metoda zavarivanja. Slika 1. prikazuje armaturu
jednog stupa, a slika 2. prikazuje odabrane materijale CAF-a koji
se koriste za ispitivanja.

Materijal CAF-a proizveden je u Christie Foam Metal Co., LTD
(Suzhou, Kina) (slika 2.). Za ispitivanje tlacnih mehanickih
svojstava CAF-a odabrane su dvije vrste CAF-a do gustoce 0,55
g/cm® i 0,65 g/cm’® do za jednoosno tlacno ispitivanje. Slika 3.
prikazuje uredaj za ispitivanje. Krivulje naprezanje-deformacija
dobivene iz testova prikazane su na slici 4. Radi prakticnosti u
kasnijem opisu, ovdje je naveden smjer unosenja opterecenja u
CAF, koji je isti kao smjer u kojem se mijenja debljina.

Slika 2. Zastitni materijali CAF razlicitih debljina

Slika 3. Tlacna ispitivanja CAF-a

a) 307 ——Volumna gustoca 0,55 [g/cm?] b) sor ——Volumna gustoca 0,55 [g/cm?] d 30p ——\Volumna gustoca 0,55 [g/cm?]
veli¢ina 100 x 100 x 50 mm veli¢ina 100 x 100 x 75 mm veli¢ina 100 x 100 x 100 mm
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Slika 4. Krivulje tla¢no naprezanje-deformacija CAF-a, velic¢ine su: a) 100 x 100 x 50 mm; b) 100 x 100 x 75 mm; c) 100 x 100 x 100 mm
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Tablica 1. Parametri materijala CAF-a

Materijal Volumenska gustoca Dimenzija Naprezanje na platou popustanja | Deformacija u fazi Apsorpcija energije

br. [g/cm?] [mm] [MPa] ocvrscivanja [

A1 0,55 210x100x50 12,87 0,40 7285
A2 0,55 210x100x75 12,92 0,65 10927
A3 0,55 210%x100x100 12,65 0,82 14570
A4 0,65 210x100x50 17,34 0,36 10478
A5 0,65 210x100x75 17,64 0,66 15717
A6 0,65 210%x100x100 17,87 0,84 20956

Tablica 2. Svojstva materijala za armaturu

Kategorija armature Promjer armature [mm] Granica popustanja [MPa] Grani¢na ¢vrstoca [MPa] Modul elasti¢énosti E [MPa]

HRB400 20 486 640 2,00x10°

Tablica 4. Parametri modela

Razred betona

C40 44,83

Vrijednost tlacne cvrstoce [MPa] Modul elasti¢nosti E [MPa]

3,28x10*

Tablica 3. Mehanicka svojstva betona

Skupina | Uzorak br. | Uzduzna armatura HRB400 Stremen HPB300 Razred cvurstoce betona Broj CAF-a koristen za uzorak
Z1-20 10020 ?8/50 Cs0 A1
1.skupina | Z2-20 10020 ?#8/50 (@] A2
73-20 10020 ?8/50 €40 A3
Z4-20 10020 ?8/50 €40 Ak
2.skupina | Z5-20 10020 ?#8/50 (@] A5
76-20 10020 ?#8/50 C40 A6

Kao Sto se vidi na slici 4., naprezanje popustanja ostalo
je priblizno nepromijenjeno kada su se debljine materijala
CAF-a povecale s 50 mm na 75 mm i 100 mm. Medutim,
duljine platformi popustanja bile su malo povecane, zajedno
s povecanjem naprezanja ocvrscivanja. Kada je debljina
CAF-a povecana na 100 mm, stupanj ocvrs¢ivanja pokazao
je sporiju tendenciju rasta u usporedbi s fazama ocvrscivanja
na debljinama CAF-a koje iznose 50 mm i 75 mm. Rad W koji
su izvrsile deformacije i naprezanje na platou popustanja o,
dobiven je prema vrijednostima naprezanje-deformacija,
prema [39]:

W = o(e)de (1)

gdije W predstavlja rad apsorbiran tijekom deformacije
materijala CAF-a, o upucuje na nisku vrijednost naprezanja
materijala CAF-a, a g, predstavlja deformaciju materijala CAF-a.

r° o(g)de

o =2 (2)
’ Eb-sa

gdie o, predstavlia naprezanje na platou elasti¢nosti, o,
oznaCava naprezanje na granici elasti¢nosti, & oznaCava
deformaciju na granici popustanja i &, oznacava deformaciju
CAF-a u fazi ocvrscivanja.

Na temelju ovog istrazivanja, parametri materijala CAF-a
odredeni su izrazima (1) i (2) te su navedeni u tablici 1.
Armatura odabrana za ispitivanje uzorkovana je i opterecena na
elektrohidraulicnom servo-univerzalnom stroju za ispitivanje da
bi se dobila svojstva materijala za armaturu, kao Sto su ¢vrstoca
popustanja i vrijednosti ¢vrstoce pri slomu, kako je navedeno u
tablici 2.

Istodobno je pripremljeno ukupno dvanaest ispitnih kocki (150
x 150 x 150 mm) prema pokusnim zahtjevima za provodenje
tlacnih ispitivanja uzoraka. Mehanitka svojstva betona
navedena su u tablici 3., a parametri modela u tablici 4.

2.2. Uredaj za ispitivanje
Ispitni uredaj za nanoSenje opterecenja, primijenjen u ovom

istrazivanju, bio je viSenamjenski sustav za ispitivanje udarom
Cekica s ultravisokim padom. Sustav za ispitivanje sastojao se
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od vertikalnog padajuceg cekica i horizontalnog modela malog
broda(slika 5.). Nacelo uredaja za testiranje bilo je mijenjati visinu
padajuceg tereta i protuutega kako bi se prilagodila energija
udarca modela broda. Nakon toga se slobodno padajuce tijelo
Cekica za ispustanje koristilo da bi se model broda vodoravno
pomaknuo, tj. sudario s modelima stupa duz postavljene trase.
Cekit za ispustanje podignut je na maksimalnu visinu od 18 m,
a njegova je masa bila od 166 kg do 1500 kg. Osim toga, masa
modela udarnog broda iznosila je 1200 kg, a masa modela
broda mogla se mijenjati pomocu protuutega. Projektirana
protuteZa ¢ekica za ispustanje bila je 216 kg u ovom ispitivanju.
Kruti dio udarnog broda ucvrscen je materijalom CAF-a, kao Sto
je prikazano na slici 6. S laserskim sustavom za mjerenje brzine,
postavljenim na kraju fiksne trase, vrijednosti udara trenutacne
brzine mogu se precizno izmjeriti. Brzina udara modela broda
(kineticka energija) povezana je s visinom i masom podizanja
cekica, kao i masom modela broda.

Kolotura

Uredaj za nanoSenje
uzduznog opterecenja (sile)

Padajuci teret
(uteg)

Betonski uzorak T™~m32
Instrumentalizirani (udarni) ekic "
| Ispitno vozilo Metalne -
. % . vodilice
' /| 7 Uredajza mjerenje_ )
udarnog opterecenja (udarne sile) -
= m1
N i B )
O _ J 1]
Tracnica = s s
(vodilica) Celitna Zica
~ > Laserskisustav za mjerenje brzine
Temelj iz
el Reaktivni zid

~ Prednapeti vijak

Slika 5. ViSenamjenski sustav stroja za ispitivanje udarom cekica s
ultravisokim padom

Primjerci stupa postavljeni su na krutu podlogu i osigurani
pomocu Cetiri prednapeta vijka, Sto se moze aproksimirati kao
kruti spoj na nosac. Gornji kraj stupa bio je podvrgnut aksijalnoj
tlacnoj sili od 250 kN pomocu hidraulicne preSe montirane na
okvirnu gredu, kao to je prikazano na slici 7. Cekié za ispustanje
podignut je na projektiranu visinu nakon ugradnje RC uzorka
stupa pomocu celiénog uzeta spojenog na udarni cekic koji je
stegnut tijekom ovog procesa. Tijekom ispitivanja oslobada se
cekic za ispustanje i model plovila ga povlaci kako bi utjecao na
uzorke pri razlicitim brzinama. U donjim i srednjim podrucjima
uzoraka ravnomjerno je odabrano 20 mjernih to¢aka duz smjera
visine svakog uzorka s resetkastim rasporedom bocne duljine
5 cm odabranom na svakoj mjernoj tocki kako bi se poboljsala
toCnost mjerenja, kao 5to je prikazano na slici 8. Za sve testove
provedene u ovom istrazivanju, tocka udara bila je 1100 mm
iznad baze stupa. Visina i polozaj udarne tocke bili su jednaki
nacrtu u skladu s polozajima i raspodjelom poznatih udarnih sila
u sudarima brodova u mostove.

2.3. Prikupljanje podataka

Ispitivanja su osmisljena kako bi se istrazili mehanizmi
oStecenosti i dinamicki odgovori dviju skupina AB stupova
pod bo¢nim udarnim optereenjima primjenom americkog NI
sustava prikupljanja podataka koji se koristi za prikupljanje
podataka o udarnoj sili, pomaku i deformaciji armature uzoraka.
Filtar Savitzky-Golay koristen je za smanjenje dinamickog
prikupljanja podataka. Metoda filtriranja temelji se na lokalnoj
polinomskoj prilagodbi najmanjih kvadrata u vremenskoj
domeni koja moze filtrirati Sum i osigurati da oblik i Sirina signala
ostanu nepromijenjeni istovremeno, Sto ga cini prikladnim za
dinamicku obradu vremenskih podataka. Uz detaljnije upute,
vodoravni pomak uzorka mjeren je senzorom pomaka KTC-200
s rasponom od 200 mm. Vrijednost otpora mjeraca deformacije

Slika 6. Zastitni materijal CAF na testnom
vagonu (vozilu)

Slika 7. Uzorci izlozeni udaru i rubni uvjeti

Slika 8. Testirana podrucja uzoraka

GRADEVINAR 76 (2024) 1, 9-24
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Celicne Sipke je 120 Q. Za mjerenje udarne sile u rasponu od
0 do 6 285 kN koristen je tla¢ni senzor postavljen na glavu
udarnih kolica, ¢ime su ispunjeni zahtjevi za mjerenje velikih
udarnih sila. Kako bi se istrazilo ukupno naprezanje armature,
na uzorke se rasporedilo osam mjeraca deformacije armature, a
njihova raspodjela prikazana je na slici 9. Cetiri mjeraca pomaka
postavljena su sa straznje strane uzoraka na 100, 800, 1500 i
2100 mm od vrha do dna kako bi se prikupilo bo¢no pomicanje
stupova mosta kao Sto je prikazano na slici 10. Mjeraci pomaka
sluzili su za prikupljanje podataka o bo¢nom pomaku AB
stupova. OStecenje podrudja otkazivanja AB stupova testirano
je pomocu betonskog ultrazvucnog detektora ZHC-U81.

/////'// /AL S 74 ///
I L Uredaj za opterecenje aksijalnom silom

Senzor pomaka

i f.

2
&
-
=} = <= Reakcijski zid
=i - -
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> S
- .
\ =
7177777777777/ /NI '///
\
\ Podnozje

Slika 9. Prikaz mjerne tocke deformacije armature (jedinica: mm)

Tablica 5. Shema udara stupa
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Slika 10. Prikaz mjernih to¢aka pomaka (jedinica: mm)
2.4, Shema udara

Eksperimentalni protokol uklju¢ivao je devet udara za svaki
uzorak stupa; odgovarajuta shema prikazana je u tablici 5.
Na temelju nacela ocuvanja energije, brzina udara teoretskog
modela broda moze se izraziti na sljedeci nacin:

m.gh =(m,+m,: + umgh @)

U izrazu (3) m, oznatava masu (kg) modela broda, a m, masu
tereta za ispustanje; g je ubrzanje gravitacije (9,81 m/s?); h je
visina na kojoj se nalazi ¢ekic za ispustanje (m); p je koeficijent
trenja izmedu modela broda i vodilice (tra¢nice) odreden testom
bez opterecenja. U ovom radu, za razli¢ite vrijednosti m_ i h,
koeficijent trenja dobiven tijekom ispitivanja bio je oko 0,12.

Broj Visina.za_ispuétanje Masa Masa padajuceg Teore.tska Iz.m'jerena. ?rzina . Akumul.a.cija
udara padajuceg tereta broda tereta brzina prosjecna brzina | promjene brzine energije
[m] [kel [kgl [m/s] [m/s] [%] 0l

1 0,7 1200 216 0,77 0,76 1,30 606

2 1 1200 216 0,93 0,96 -3,23 1574

3 1,5 1200 216 1,14 1,14 -0,09 2939

4 2 1200 216 1,32 1,32 -0,38 4768

5 2,6 1200 216 1,50 1,54 -2,67 7258

6 35 1200 216 1,74 1,76 -1,15 10511

7 4,5 1200 216 1,97 1,98 -0,51 14627

8 55 1200 216 2,18 2,21 -1,38 19756

9 6,6 1200 216 2,39 2,43 -1,67 25956
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3. Rezultati ispitivanja i analize

Podaci vezani uz dinamicki odziv AB stupova zasticenih
materijalima CAF-a razli¢itih debljina dobiveni su pomocu
ispitivanja horizontalnim udarom. Analizirani su odgovori AB
stupova u vidu pomaka i udarnih sila, deformacije armature,
situacije oStecenosti na predmetnim podrucjima uzoraka te
derivacija i Sirenje pukotina. Zbog kratkog trajanja udara, podaci
0 odgovoru za promatrano razdoblje koristeni su za prikaz
krivulja vremenskog odziva za svako stanje. U sljedecoj su
analizi odabrane reprezentativne brzine udara 1,14 m/s, 1,76
m/s i 2,43 m/s te je ispitan utjecaj promjena debljine CAF-a na
dinamicke odzive i mehanizme oStecenosti uzoraka stupa pri
tim brzinama udara.

3.1. Analiza odziva udarne sile

Krivulje vremenskog odziva kada je model broda udario uzorke
pribrzinama 1,14 m/s, 1,76 m/s i 2,43 m/s prikazane su na slici
11.

Prema tla¢nom ispitivanju CAF-a prikazanom na slici 4., krivulje
naprezanja i deformacije CAF-a prolaze kroz tri faze. Prva je
bila linearno elasti¢na faza gdje se naprezanje naglo povecalo s
deformacijom, a krivulja je bila otprilike ravna; druga je bila faza
platoa popustanja gdje se volumen CAF-a smanjio i naprezanje
se promijenilo unutar stabilnog raspona; posljednja je bila faza
ocvrscivanja gdje je volumen CAF-a bio pritisnut do granicne
vrijednosti i deformacija je bila mala, ali je naprezanje naglo
poraslo. Rezultati ispitivanja vrSne udarne sile dviju skupina

a) 10001 —— 71-20-0,55-50 mm b) 1000 —— Z4-20-065-50 mm ¢) 1000 —— 71-20-0,55-50 mm
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o .
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Slika 11. Krivulje vremenskog odziva za udarne sile
Tablica 6. Usporedba rezultata ispitivanja udarom
1. skupina 2. skupina
Broj Brzina udara Vrsna udarna sila [kN] Vréna udarna sila [kN]
udara [m/s]
Z1 z2 Z3 Z4 Z5 Z6
1 0,76 220,33 185,19 123,84 300,91 227,77 209,52
2 0,96 482,72 349,72 291,60 681,28 561,23 490,07
3 1,14 651,58 510,44 467,99 865,21 783,56 710,98
4 1,32 664,03 559,81 518,27 872,24 798,73 742,45
5 1,54 680,48 618,14 612,65 896,25 836,63 806,94
6 1,76 701,97 619,28 643,18 932,12 860,01 880,42
7 1,98 763,25 674,10 712,28 961,25 873,60 906,45
8 2,21 561,39 764,42 811,21 1104,56 890,56 928,30
9 2,43 1223,08 929,49 835,47 1446,17 1104,67 936,92
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debljine materijala CAF-a na vrSnu
udarnu silu stupova. Podaci o udarnim
silama u Sest skupina uzoraka, prikupljeni
u devet udara prikazani su u tablici 6.

Kada je brzina udarca bila 1,14 m/s, 400 |-
ukupna udarna energija bila je 2939 200]
J, sa svim CAF-ovima u fazi podrucja
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Najveta sila udara [kN]

1200
100 |
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600

400

Najveta sila udara [kN]

200

popustanja. Kao sto je prikazano na
slikama 11.a i 11.b, vrSna vrijednost
udarne sile uzoraka stupa smanjila se
povecanjem zastitne debljine CAF-a.
Kada se debljina CAF-a smanjila s 50 na 75 mm, vrsna sila
smanjila se za 9,44 % u prvoj skupini, a u drugoj za 21,66 %. Kada
se debljina CAF-a povecala sa 75 mm na 100 mm, vréna sila
smanjila se za 8,32 % u prvoj skupini, odnosno 9,26 % u drugoj
skupini. U usporedbi s debljinom od 50 mm, vrsna sila CAF-a
na 100 mm pokazala je ocitu razliku. \/rSne sile u prvoj skupini
uzoraka CAF-a smanjile su se za 28,18 %, odnosno 17,83 % u
drugoj skupini. Osim toga, pod istim uvjetima debljine, gustoca
CAF-a povecala se s 0,55 g/cm3 na 0,65 g/cm?, a vrdna udarna
sila povecala se za 29,49 do 39,43 %. Stoga je gore navedena
analiza dovela do sljedecih zaklju¢aka: 1. U istim uvjetima
gustoce vréna udarna sila postupno se smanjivala povecanjem
debljine CAF-a u usporedbi sa zastitom debljine 50 mm. Za iste
debljine i gustoce, zastitni ucinci materijala od aluminijske pjene
s ve€om gusto€om su smanjeni jer je krutost materijala CAF-a
s vecom gustoom neSto veca od krutosti materijala CAF-a s
manjom gustocom.

Kada je brzina udara bila 1,76 m/s, ukupna udarna energija
bila je 10.511 J. Kao Sto je prikazano na slikama 11.c i 11.d,
nakon odredenog broja kumulativnih udara, vrdna udarna sila
fluktuirala je u malom rasponu s promjenom u zastitnoj debljini
CAF-a. Nakon tri vrste zastite CAF-a povecane debljine, vréna
udarna sila prve skupine smanjila se za 11,78 % i -3,86 %, a
druge skupine smanjilaza 7,74 % i -2,37 %. Pod zastitom od 100
mm CAF-a u usporedbi s 50 mm CAF-ga, vrSna sila dviju skupina
smanjila se za 8,38 %, odnosno 5,55 %. Usporedba navedenih
rezultata pokazuje da se elasticnost stupa pogorsava nakon
Sto dode do odredene koliCine oStecenosti, a 5to je pokazatelj
da ucinci CAF-a nisu uvijek bili bolji s dodatnom debljinom te da
bi prekomjerne razine debljine mogle cak i povecati udarnu silu
uzoraka stupa.

Kada je brzina udarca bila 2,43 m/s, ukupna udarna
energija dosegnula je 23 956 J, a materijali CAF-a usli su u
fazu ocvrscivanja. Kao 5to je prikazano na slici 11.e i 11.f,
amplitude udarnih sila uzoraka Z1 i Z4 bile su znatno vece
od onih kod uzoraka Z2, Z3, Z5 i Z6. Ovi rezultati upucuju na
to da je CAF debljine 50 mm prije usao u fazu ocvrscivanja
i smanjio plasticne deformacije te povecao krutost, Sto je
rezultiralo postupnim gubitkom ucinka amortizacije. Zbog
toga se udarna sila na uzorke ne moze smanjiti. Nadalje,
udarna sila dviju skupina uzoraka nastavila se smanjivati u

0 Pa e o e B B W § o GE
06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26

0 e G B B e Py e By o
06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Brzina[m/s] Brzina[m/s]

Slika 12. Krivulje vrSne udarne sile -brzina

prosjeku za 12,65 % kada je debljina CAF-a povecana sa 75 na
100 mm, Sto upucuje na to da je 7100 mm debljine materijala
CAF-a superiorno u smanjenju udarne sile u uvjetima velike
akumulacije udarne energije.

Dvije skupine izmjerenih vrsnih vrijednosti udarne sile i brzina
udara navedenih u tablici 6. postavljene su na krivulje udarna
sila-brzina, kao Sto je prikazano na slici 12.

Opcenito, kao Sto je prikazano na slici 12. i tablici 6., s
povecanjem brzine udara, trendovi promjene udarne sile u
dvije skupine uzoraka bili su priblizno isti, s promatranom
pojavom u tri faze. U prvoj fazi, kada se brzina udara povecala
sa0,76 m/sna 1,14 m/s, maksimalna udarna sila se povecala
priblizno linearno s povecanjem brzine udara jer je materijal
CAF-a jos uvijek bio u linearnoj fazi elasti¢nosti i pokazivao je
slabe utinke rasipanja energije u tom stanju. Tijekom druge
faze, maksimalne vrijednosti udarne sile ostale su relativno
stabilne kako se brzina udara povecala u rasponu od 1,14
m/s do 1,98 m/s zbog CAF-a koji je uSao u fazu platoa
popustanja u tom trenutku tijekom kojeg je pokazao svoju
najbolju sposobnost potrosnje energije te mogao apsorbirati
udarnu energiju u priblizno stalnom stanju naprezanja.
Medutim, kada je brzina udara dviju skupina uzoraka dosegla
1,98 m/s, odnosno 2,21 m/s, izlomljena linija na dijagramu
upucuje na to da je materijal CAF-a usao u trecu fazu zbog
utjecaja akumulacije energije i prelaska CAF-a iz faze platoa
popustanja u fazu ocvrscivanja.

Tijekom faze ocvrscivanja, kapacitet apsorpcije energije
materijala CAF-a brzo se smanjio. Zakljucno, tri faze promjena
udarne sile bile su u skladu s krivuljama naprezanja i deformacije
dobivenim kvazistatickim jednoosnim tlacnim ispitivanjima
CAF-a, kao sto je prikazano na slici 4.

3.2. Rezultati analize odgovora na pomake

Kako bi se prikazale promjene u bo¢nom pomaku AB stupova
sa zastitom CAF-a razlicitih debljina, kao predstavnici za
analizu rezultata usporedbe pomaka stupova pod udarnim
opterecenjima odabran je gornji pomak stupova. Kada su brzine
udara bile 1,14 m/s, 1,76 m/s i 2,43 m/s, krivulje vremenskog
odziva za gornje pomake dviju skupina uzoraka prikazane su na
slici 13.
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Slika 13. Krivulje vremenskog odziva gornjih pomaka

Kadabrzina udaradosegne 1,14 m/s, vrSni pomak uzoraka stupa
smanjuje se kako se povecava zastitna debljina CAF-a. Kao Sto
je prikazano na slikama 13.a i 13.b, kada se debljina CAF-a u
prvoj skupini povecala s 50 na 75 mm, njegov se pomak smanjio
za 6,16 mm (17,75 %). Kada se debljina CAF-a poveca s 50 mm
na 100 mm, njegov se pomak smanjuje za 8,83 mm (25,44 %).
Kada se debljina CAF-a poveca sa 75 mm na 100 mm, njegov
se pomak smanjuje za 2,67 mm (9,35 %). Rezultati za drugu
skupinu uzoraka bili su sli¢ni, ali raspon promjene pomaka bio
je neSto manji. Osim toga, pod istim uvjetima debljine, gustoca
CAF-a povecala se s 0,55 g/cm?® na 0,65 g/cm?, a vrsni pomak
povecao se za 9,45 % do 12,21 %. Stoga su, prema rezultatima
proracuna vrsnih vrijednosti pomaka AB stupova sa zastitom
CAF-a na tri debljine, odgovarajuca povecanja debljine CAF-a
bila su pogodna za smanjenje odziva pomaka AB stupova.
Medutim, nisu uocene velike razlike u opadajucim amplitudama
smanjenih stopa s povecanjem debljine CAF-a, Sto upucuje na
to da se odziv pomaka AB stupova moze optimizirati na idealan
raspon razumnim odabirom debljine CAF-a.

Kada brzina udara dosegne 1,76 m/s, a debljina materijala
CAF-a raste s 50 mm na 75 mm, dolazi do smanjenja pomaka
koje iznosi 9,18 mm u prvoj skupini uzoraka, odnosno 4.83 mmu
drugoj skupini uzoraka pri ¢emu dolazi do smanjenja koje iznosi
16,57 %, odnosno 8,47 % (slike 13.c i 13.d). Kada se debljina
uzoraka poveca sa 75 mm na 100 mm, smanjenje pomaka
uzoraka u prvoj skupini iznosi -6,25 mm, odnosno -2,53 mm u
drugoj skupini uzoraka, Sto predstavlja smanjenje od -13,52 %
odnosno -4,85 %. Prema navedenim podacima, vrsne vrijednosti
pomaka uzoraka stupova Z3 i Z6 zasticenih materijalom CAF-a
debljine 100 mm bile su vece od vrijednosti uocenih kod AB
stupova Z2 i Z5 zasticenih materijalom CAF-a debljine 75 mm.
Na primjer, pomaci prve skupine povecali su se za 13,54 %, a

0,10
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015 0,20 0,25 0,05
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pomaci druge skupine za 4,85 %. Ovi rezultati nadalje upucuju
na to da povecanje debljine materijala CAF-a povecava odziv na
pomak na vrhovima AB stupova.

Kada brzina udara dosegne 2,43 m/s, analiziranjem slike
13.e i 13.f vidi se da su vrdne vrijednosti gornjeg pomaka u
prvoj skupini uzoraka (Z1-20, Z2-20 i Z3-20) bile 74,97 mm,
65,68 mm i 62,61 mm. VrSne vrijednosti gornjih pomaka u
drugoj skupini uzoraka (Z4-20, Z5-20 i Z6-20) bile su 79,20
mm, 73,96 mm i 70,74 mm. Stoga ovi rezultati upucuju na
to da su vrsne vrijednosti pomaka uzoraka stupova Z3 i Z6
zasticenih materijalom CAF-a debljine 100 mm bile nize od
vrsnih vrijednosti pomaka uzoraka stupova Z2 i Z5 zasticenih
materijalom CAF-a debljine 75 mm. Ukratko, kada se debljina
CAF-a povecala sa 75 na 100 mm, pomaci dviju skupina uzoraka
smanjili su se za 4,51 %. Dakle, ovi rezultati upucuju na to da bi
se reakcije stupova na bo¢ne pomake mogle bolje kontrolirati
pomocu debljeg CAF-a u uvjetima velike udarne energije.

3.3. Rezultati analize naprezanja armature

Odziv armature na deformaciju u uzorcima stupova razlicitih
debljina zasticenih CAF-om analiziran je pomocu krivulje
deformacije armature br. 7 na straznjoj strani udarne tocke
stupa koja se smatra reprezentativnom. Slika 14. prikazuje
deformacijske krivulje vremenskog odziva dviju skupina uzoraka
pri brzinama udara koje iznose 1.14 m/s, 1.76 m/s, i 2.43 m/s.

Na slikama 14.ai 14.b prikazan je odgovor naprezanja armatura
br. 7 koja se nalaze iza udarnih toc¢aka stupa s promjenama
debljine zastite CAF-om pri brzini udara od 1,14 m/s. \/rSna
naprezanja armature na promatranoj tocki 7 smanjila su se s
povecanjem debljine zastitnog materijala CAF-a. Na primjer,
kada se debljina CAF-a povecala s 50 na 75 mm, vrijednosti
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Slika 14. Deformacijske krivulje vremenskog odziva armature na tocki promatranja broj 7

vrsnih naprezanja dviju skupina uzoraka smanjile su se u
prosjeku za 21,56 %. Medutim, kada se debljina povecala sa
75 na 100 mm, vrSne vrijednosti naprezanja u prosjeku su se
smanjile samo za 16,87 %. Ovi rezultati pokazuju na to da su
odgovarajuca povecanja debljine zastitnog materijala CAF-a
korisna za smanjenje deformacijskog odgovora armature kod
uzoraka stupa.

Na slikama 14.c i 14.d prikazan je deformacijski odgovor
armature br. 7 koja se nalazi iza udarnih toc¢aka uzoraka stupa
s promjenama debljine zastite CAF-om. Kao Sto je prikazano na
slici 14., vrSne vrijednosti deformacije armature kod uzoraka
stupova Z3 i Z6 koje Stiti CAF debljine 100 mm vece su od
onih kod uzoraka stupova Z2 i Z5 zasticenih CAF-om debljine
75 mm. Stoga su navedeni rezultati pokazali da su se razine
deformacije dviju skupina uzoraka povecale za 10,09 % kada se
debljina CAF-a povecala sa 75 na 100 mm, Sto upucuje na to da,
pod uvjetom odredene udarne energije, prekomjerna debljina
CAF-a povecala je deformacijski odziv armature AB stupova
rezultirgjuci negativnim ucincima.

Na slikama 14.e i 14.f prikazana je usporedba deformacijskog
odziva armatura br. 7 koje se nalaze iza udarnih tocaka
uzoraka stupa s promjenama debljine zastite CAF-a pri brzini
udara od 2,43 m/s. Kao sto je prikazano na slici 14., vrSne
vrijednosti deformacija armature kod uzoraka stupova Z1 i
Z4 sa zaStitom od 50 mm debelog materijala CAF-a bile su
vece od vrijednosti kod Celi¢nih Sipki kada je brzina udara bila
1,76 m/s. Kada se debljina CAF-a povecala s 50 na 75 mm,
deformacija armature dviju skupina uzoraka smanjila se u
prosjeku za 26,07 %. Stovide, kada se debljina povecala sa 75
na 100 mm, deformacija armature smanjila se u prosjeku za

7,14 %, Sto dodatno upucuje na to da je materijal CAF-a malih
debljina izgubio sposobnost amortizacije pod utjecajem
kumulativnih uc¢inaka. Medutim, materijali CAF-a velikih
debljina joS uvijek mogu kontrolirati deformacijski odgovor
armature AB stupova.

3.4. Nastanak loma i analiza nacina sloma

Konacni stupnjevi oStecenosti podrugja velike Stete (podrucja na
dnu stupova i podru¢ja u blizini udarnih to¢aka) svakog uzorka
nakon kumulativnih udara navedeni su u tablici 7.

U tablici 7. lijeva i desna prednja podrucja predstavljaju podrucja
ispod strana gdje se nalaze udarne tocke. Kao sto je prikazano
u tablici 7., razlicite razine pukotina od bocnog savijanja bile
su prisutne u donjim podrucjima koja se nalaze ispred udarnih
tocaka dviju skupina stupova. Osim toga, dio drobljenja betona
pojavio se u donjim podruc¢jima koja se nalaze iza udarnih
tocaka. U prvoj skupini uzoraka opazene su pukotine pod kutom
od 45° u podrucjima koja se nalaze ispod strana udarne tocke
stupa Z3 u prvoj skupini uzoraka; slicno tome, u drugoj skupini
uzoraka opazene su pukotine pod kutom od 45° u podrucjima
koja se nalaze ispod strana pogodene tocke.

Tablica Sirenja pukotina pokazuje da su se pukotine u pocetku
pocele razvijati u donjim podrugjima pogodenih povrsina.
Velike pukotine pojavile su se na mjestima u blizini baze AB
stupova kada se brzina udara povecala na odredenu razinu.
Uzorci 21, Z2 i Z4 zasticeni materijalom debljine 50 mm i
75 mm CAF-a imali su pukotine samo na donjim prednjim
podrug¢jima, s raspodjelom tih pukotina sli¢nim pukotinama
u AB gredama tijekom loma izazvanog savijanjem. Stoga se,
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Tablica 7. Pukotine u podrucjima s velikim ostecenjima stupova

Lijeva strana Dno udarne tocke Dno udarne tocke Desna strana
Grupa Uzorak . . . .
udarne tocke s prednje strane sa straznje strane udarne tocke
Z21-20
Velika 3 Smrvljeni
pukotinajie - : beton
1.
skupina 22-20
Z3-20
Z4-20
2.
skupina 75-20
76-20
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u kombinaciji s popustanjima betona na dnu udarnih tocaka
i dokazima o drobljenju betona na dnu uzoraka, smatra da
su uzorci Z1, Z2 i Z4 podlegli lomu izazvanom savijanjem.
U meduvremenu, kod uzoraka Z3, Z5 i uzorka Z6 zasticenih
materijalom debljine 75 mm i 100 mm CAF-a, uoene su
ukoSene pukotine pod kutom od 45° u podrucjima koja se
nalaze lijevo i desno od udarnih tocaka. Te su se pukotine
protezale ukoso od podrucja u blizini udarnih tocaka do dna
stupova i bile su slicne tipicnim posmicnim pukotinama.
Stoga, prema tablici Sirenja pukotina, posmicne pukotine
pojavljuju se nakon pukotina izazvanih savijanjem i polako se
razvijaju. Prema tome, za uzorke Z3, Z5 i Z6 smatralo se da su
podlegli lomovima izazvanim savijanjem i posmikom.

U skladu s rezultatima analize prve skupine uzoraka, Sirine
loma uzoraka Z1 i Z2 pod istim uvjetima utjecaja energije
bile su 0,64 mm, odnosno 0,35 mm, sugerirajuci da bi se
razvoj pukotina u AB stupovma mogao ucinkovito usporiti
povecanjem debljine CAF-a unutar odgovarajuceg raspona.
Medutim, u usporedbi s uzorcima Z2 i Z3, kada su debljine
CAF-a povecane sa 75 mm na 100 mm, Sirine pukotina
uzoraka prosirile su se s 0,35 mm na 0,56 mm. Kada je brzina
udara dosegla 2,21 m/s, u uzorku Z3 zasticen materijalom
CAF-a debljine 100 mm pojavile su se kose pukotine. Ovi
rezultati upucuju na to da su promjene debljine CAF-a utjecale
na razvoj Sirine pukotina u uzorcima i promijenile nacine
otkazivanja AB stupova pod istom udarnom energijom.
Rezultati za drugu skupinu stupova pokazali su da je razvoj
glavnih pukotina na prednjim dijelovima stupova bio sli¢an
onima u prvoj skupini. Medutim, u AB stupovima pojavile su
se posmicne pukotine kada se debljina CAF-a povecala s 50
mm na 75 mm. Stoga se smatralo da prekomjerna gustoca
druge skupine stupova zasticenih CAF-om negativno utjece
na njihovu sposobnost zastite.

3.5. Analiza ostecenosti betonskog stupa

Promjene akustickih parametara uzoraka nakon ostecenosti
mjerene su pomocu ultrazvuénog detektora oStecenosti, kako
je navedeno u tablici 8. Nakon ostecenosti uzoraka, putevi
Sirenja ultrazvucnih valova promijenili su se i postali krai zbog
prisutnosti pukotina, povecavajuci vrijeme Sirenja ultrazvuka
- Sto se odrazava kao smanjenje brzine zvuka. Tijekom
eksperimentalnih ispitivanja provedenih u ovom istrazivanjuy,
ukupna steta na AB stupovima procijenjena je pomocu prosjeka
vrijednosti izmjerenih u 40 tocaka u podruc¢jima s velikim
oStecenjem [40-42].

Rezultati u tablici 8. upucuju na odredenu pravilnost u varijaciji
brzine zvuka. Na primjer, kako se brzina udara povecava,
brzina vala progresivno je manja, dok se smanjenje brzine vala
povecava kako se povecava brzina udara. U ovom radu uspjesno
je analizirana prva skupina uzoraka stupa. Kada je brzina udara
dosegla 1,32 m/s, kumulativnha smanjenja brzine zvuka za
uzorke Z1, Z2 i Z3 bila su 0,096, 0,071, odnosno 0,059 km/s.
Kumulativno smanjenje brzine zvuka smanjilo se kada se povecala
debljina CAF-a, Sto upucuje na to da je povecanje debljine CAF-a
u uvjetima udarne energije smanjilo oStecenje uzoraka AB stupa.
Usporedba stope promjene brzine zvuka uzoraka Z2 i Z3 za
9,03 %, odnosno 10,99 %, pokazala je da je stupanj oStecenosti
betona uzorka Z3 bio veci od stupnja ostecenosti uzorka Z2 kada
je brzina udara dosegla 2,43 m/s. Stoga se smatralo da je, pod
utjecajem te energije, povecanje debljine CAF-a sa 75 mm na
100 mm izazvalo ostecenje betonskih uzoraka, sto je u skladu sa
zakonitoScu pod kojom se razvijaju pukotine, a to pak pokazuje
na to da bi prekomjerna debljina CAF-a mogla negativno utjecati
na uzorke stupa. Rezultati analize druge skupine uzoraka stupova
pokazali su da je trend oStecenosti betona uzoraka s obzirom na
povecanje debljine CAF-a sli¢an onom u prvoj skupini.

Tablica 8. Varijacije ultrazvucnih brzina u podrucjima velikih ostecenosti betonskih stupova

Skupina Uzorak Brzina udara [m] Prosjecna brzina zvul (km/s] ka.lpno smanjenje Promjena t:rzine
Prije udara Nakon udara brzine zvuka [km/s] zvuka [%]
0,76 4,208 4,199
0,96 4,199 4,183
1,14 4,183 4,155
1,32 4,155 4,112
1. skupina Z1-20 1,54 4,112 4,05 0,672 15,97
1,76 4,05 3,958
1,98 3,958 3,867
2,21 3,867 3,699
2,43 3,699 3,536
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Tablica 8. Varijacije ultrazvuénih brzina u podrucjima velikih ostecenosti betonskih stupova - nastavak

supha | ok mnauaan(n) — CPCREREE L et
Prije udara Nakon udara

0,76 4,04 4,032
0,96 4,032 4,018
1,14 4,018 4,001
1,32 4,001 3,969

Z22-20 1,54 3,969 3,925 0,365 9,03
1,76 3,925 3,877
1,98 3,877 3,828
2,21 3,828 3,777
2,43 3,777 3,675

1. skupina

0,76 4,102 4,097
0,96 4,097 4,084
1,14 4,084 4,069
1,32 4,069 4,043

73-20 1,54 4,043 4,00 0,451 10,99
1,76 4,00 3,924
1,98 3,924 3,845
2,21 3,845 3,747
2,43 3,747 3,651
0,76 4,178 4,157
0,96 4,157 4,097
1,14 4,097 4,024
1,32 4,024 3,891

Z4-20 1,54 3,891 3,761 1,136 27,19
1,76 3,761 3,611
1,98 3,611 3,455
2,21 3,455 3,266
2,43 3,266 3,042

2. skupina

0,76 4,1 4,084
0,96 4,084 4,054
1,14 4,054 4,012
1,32 4,012 3,941

Z5-20 1,54 3,941 3,84 0,853 20,80
1,76 3,84 3,754
1,98 3,731 3,599
2,21 3,599 3,457
2,43 3,457 3,247
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Tablica 8. Varijacije ultrazvucnih brzina u podrucjima velikih ostecenosti betonskih stupova - nastavak

Skupina Uzorak Brzina udara [m] FTT°s’ecna prene zute (/= ;:;—i“:;’::?i:"/j:] Pro::ljjlr(‘: [I:"’/r]Zine
Prije udara Nakon udara °
0,76 4,131 4,118
0,96 4,118 4,092
1,14 4,092 4,062
1,32 4,062 4,005
2. skupina 76-20 1,54 4,005 3,891 0,921 22,29
1,76 3,891 3,749
1,98 3,749 3,597
2,21 3,597 3,414
2,43 3,414 3,21

4, Zakljucak

U ovom radu usporedene su i proucavane dvije skupine obicnih
AB stupova zasticenih materijalom CAF-a razliCitih debljina.
Za uzorke su mnogo puta ponovljena ispitivanja horizontalnog
udara, a analizirani su dinamicki odgovori, ukljucujuci udarne sile,
pomake, deformacije armature, pukotine i oStecenosti betona

u uvjetima horizontalnog udara. Materijali CAF-a postavljeni

su u razli¢itim fazama otkazivanja podeSavanjem brzine udara

i prouCavani su zasebno. Iz ovog istrazivanja proizlaze sljedeci

zakljucci:

- Tijekom prve faze, s brzinom udara unutar 0,76 do 1,14 m/s,
materijal CAF-a bio je u linearnoj elasti¢noj fazi, a rasipanje
energije CAF-a je bilo slabo u tom stanju. Prikladna povecanja
debljine CAF-a smanjila su odgovore uzorka stupa na udar.
Uoceno je da su stope promjene deformacija armature i
promjene ultrazvucnih oStecenosti uzoraka male. Opcenito,
ucinci utjecaja i odgovarajuce dinamicke promjene u dvije
skupine uzoraka bili su priblizno isti tijekom prve faze.

- Tijekom druge faze, materijal CAF-a usao bi u fazu platoa
popustanja, pri ¢emu je brzina udara bila u rasponu od 1,14
m/s do 1,98 m/s. Najbolji ucinci rasipanja energije uoceni
su tijekom ove faze: CAF je mogao apsorbirati udarnu
energiju u gotovo stalnom stanju naprezanja. Utvrdeno je
da se povecavaju stope promjene deformacije armature i
ultrazvucnog ostecenosti betona. Prekomjerno povecanje
debljine CAF-a povecalo je deformaciju armature i vrSnu
udarnu silu.

- Tijekom trece faze, u kojoj je brzina udara bila u rasponu od
1,98 m/s do 2,21 m/s, dijagram izlomljenih linija pokazao
je jasne promjene, Sto upucuje na to da je materijal CAF-a
konacno usao u fazu ocvrscivanja. Udarne sile u obje skupine
znatno su se povecale. Gornji pomaci i brzina promjene
ultrazvucnih oStecenosti betona uzoraka u dvije skupine bili
su visoki, povecavajuci dinamicke reakcije AB konstrukcija.
Stovige, kada se povecala udarna energija, materijal CAF-a s

vecom debljinom mogao je bolje kontrolirati bo¢ne dinamicke
reakcije stupova.

- Povecanjem gustoce materijala CAF-a od 0,55 g/cm?do 0,65
g/cm3 zastitni su ucinci stupova bili oslabljeni. Na primjer,
kada se maksimalna udarna sila povecala na 29,49-39,43 %,
vrsne vrijednosti pomaka povecale su se za 9,45-12,21 %, a
stope promjene ultrazvuénih oStecenosti AB stupova znatno
su se povecale.

Zaklju¢no, ovim istrazivanjem utvrdeno je da je odabir
odgovarajuce debljine CAF-a prema ocekivanoj udarnoj energiji
od presudne vaznosti kada se koristi kao materijal za zastitu AB
stupova. Odgovarajuce debljine CAF-a pogodovale su kontroli
dinamickih reakcija uzoraka AB stupova podvrgnutih udarnom
opterecenju. Medutim, prekomjerne debljine obi¢no slabe ili
¢ak smanjuju zastitne ucinke zbog povecane konstrukcijske
cjelovitosti. Ovo eksperimentalno istrazivanje daje preporuku za
primjenu CAF-a kao zastite od udara i drugih aspekata mostova.
Osim toga, istrazivanja o CAF-u u ovom istrazivanju jos uvijek
su u eksperimentalnoj fazi. S obzirom na visoku ucinkovitost
apsorpcije energije, malu tezinu i dobru trajnost CAF-a, njegova
primjena u mostovima nudi znacajne izglede za razvoj. Zasad
se materijali CAF-a uglavnom upotrebljavaju za zastitu vozila i
vojnih objekata, dok je njihova primjena u zastiti mostova i drugih
gradevinskih objekata ogranicena. Kombiniranje materijala
CAF-a s postojecim sustavima za sprjecavanje sudara kako bi
se razvile prakticne komponente pogodne za zastitu mostova
klju¢no je za popularizaciju CAF-a u gradevinarstvu.
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