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A. Kindij, Z. Sori¢ Pregledni rad

Kabeli i trake od sloZenih materijala za prednapinjanje

U radu su dani osnovni podaci o kabelima i trakama za prednapinjanje od slozenih materijala.
Navedena su svojstva takvih kabela i njihove prednosti i nedostaci u odnosu na celicne kabele za
prednapinjanje. Za tri tipa kabela, od staklenih viakana (GFRP), aramidnih vlakana (AFRP) i ugljicnih
viakana (CFRP), navedeni su primjeri izvedenih gradevina sa posebnim osvrtom na tehnologije i vrste
proizvoda od ugljicnih viakana. Ukazano je na problem sidrenja i unos sile prednapinjanja.

A. Kindij, Z. Sori¢
Prestressing cables and strips made of composite materials

Subject review

Basic data about prestressing cables and strips made of composite materials are presented in the paper.
Properties of such cables and their advantages and disadvantages when compared to steel prestressing
cables are presented. Examples of realized structures are given for three types of cables, i.e. glass fibre
cables (GFRP), aramide fibre cables (AFRP) and carbon fibre cables (CRRP), and a special emphasis
is placed on the technologies and types of products made of carbon fibres. The problems with
anchoring and with the application of prestressing force are presented.

A. Kindij, Z. Sori¢
Cables et bandes précontraintes fabriquées en matériaux composites

Ouvrage de syntese

Les données essentielles sur cdbles et bandes précontraintes fabriquées en matériaux composites sont
présentées dans l'ouvrage. Les propriétés de ces cables et leurs avantages et désavantages par rapport
aux cdbles d'acier précontraints sont présentées. Les exemples des constructions existantes sont donnés
pour trois types de cables, c'est-a-dire pour cdbles a fibres de verre (GFRD), cdbles a fibres aramides
(AFRP) et cables a fibres de carbone (CRRP), et l'accent est mis sur les technologies et les types des
produits fabriqués a fibres de carbone. Les probléemes d'ancrage et d'application de la force
précontrainte sont également décrits.

A. Kunouii, 3. Copuu
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Ob30pHas paboma

B pabome Odanvi ocnosuble Oannble O KAGEAAX u NeHmMax Ol npeosapumenbHO20 HANPAMCEHUS U3
conpadicénnvix mamepuanos. Onucansvl Kavecmea makux Kabeneil u ux npeumyuyecmsa u HeooCmamKu
N0 CPABHEHUIO CO CMATbHBIMU Kabensamu 0N NpedsapumenvHo2o Hanpaxcenus. [Jna mpéx munos
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A. Kindij, Z. Sori¢ Ubersichtsarbeit

Vorspannungskabel und -Bénder aus Verbundbaustoffen

Im Artikel prisentiert man die Grundangaben iiber Vorspannungskabel und -Bdnder aus
Verbundbaustoffen. Angefiihrt sind die Eigenschaften solcher Kabel und deren Vor- und Nachteile im
Vergleich mit Stahlvorspannungskabeln. Fiir drei Kabeltypen, aus Glasfasern (GFRP), Aramidfasern
(AFRP) und Kohlenstoffasern (CFRP) sind Beispiele von ausgefiihrten Bauwerken angegeben, mit
besonderem Hinblick auf Technologien und Arten von Erzeugnissen aus Kohlenstoffasern. Es wird auf
die Probleme der Verankerung und Einfiihrung der Vorspannungskraft hingewiesen.

Autori: Alex Kindij, dipl. ing. grad.; prof. dr. sc. Zorislav Sori¢, dipl. ing. grad.,Sveuciliste u Zagrebu Gradevinski
fakultet, Kaci¢eva 26, Zagreb
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1 Uvod

Veliki nedostatak ¢elika za prednapinjanje jest njegova
osjetljivost na koroziju. Najneugodnija je korozija uz
naprezanje koja je skriveno prisutna, a moze rezultirati
krhkim slomom. Iz tog razloga istrazuju se svojstva dru-
gih alternativnih gradiva koji su otporniji na koroziju.
Slozeni materijali visoke ucinkovitosti pokazala su se
vrlo uspjesnim. Vlacna ¢vrstoca slozenih materijala je
vrlo visoka i oni su uvelike neosjetljivi na agresivnu sre-
dinu. SloZeni materijali imaju oko 70% udjela staklenih,
aramidnih ili uglji¢nih vlakana promjera 5+25 um koja
su vezana poliesterskom smolom (matrica). Takav pro-
izvod naziva se polimer armiran vlaknima (Fiber Rein-
forced Polymer (FRP)).

Ako se primjenjuju slozeni materijali naj¢esée su u upora-
bi zice od polimera armirane ugljicnim vlaknima (CFRP).
Vlakna se proizvode postupkom izvlacenja (poltrusion
process) i pletu se u zicu. Normirano uze 12,5 mm
ispleteno je od 7 zica, gdje je svaka zica ispletena od
priblizno 12.000 vlakana.

Vrpca (splet vlakana) se provlaci kroz posudu s matri-
com te kroz kalup za oblikovanje i zbijanje. Kada vrpca
izade iz kalupa prolazi kroz prostoriju za njegu gdje ocvr-
S¢uje. Na kraju proizvodnog procesa nalazi se uredaj za
izvlacenje i eventualno namatanje. Takav postupak omo-
gucava veliku slobodu odabira oblika elementa, tako da
se proizvode Zice i Sipke okruglog i pravokutnog presje-
ka, vrpce, trake, plahte, konstrukcijski profili, mreze i sl.

Kako se FRP proizvodi sastoje od vlakana i matrice, nji-
hova bitna svojstva ovise prvenstveno o karakteristika-
ma i udjelu vlakana u slozenom materijalu (obujamski
postotak) koji iznosi od 65-70% za staklo i ugljik, te oko
35% za aramid (tablica 1.).

Uloga je matrice, osim povezivanja vlakana, prenijeti
naprezanja podjednako na sva vlakna, §tititi vlakna od
Stetnog okolisa te mehanickih oSte¢enja. Matrica zapra-
vo ima neznatnu ulogu u prijenosu vla¢nih naprezanja,
ali presudnu u prihvacanju meduslojnih posmic¢nih na-
prezanja u smjeru vlakna.

Tablica 1. Pregled vlakana, matrice i veziva. [20]

2 Svojstva kabela od sloZenih materijala

2.1 Prednosti kabela od slozenih materijala visoke
ucinkovitosti

e velika ¢vrstoca,

e nema korozije u agresivnim medijima,
osim u slu¢aju obicnih staklenih vlakana koja u betonu
korodiraju, te su stoga potrebni posebni dodatni zas-
titni slojevi, CFRP-kabeli suglji¢nim vlaknima mo-
raju se zastititi od UV zracenja zastitnim cijevima.

e mala vlastita teZina,
omjer vlacne ¢vrstoce i vlastite tezine otprilike je pet
puta veci nego kod celika, Sto je posebno vazno za
vjeSaljke (zatege) visecih i ovjeSenih mostova.

Idealni modul elasti¢nosti CFRP zavjesenih kabela
je do duljine od 2000 m (slika 1.) gotovo konstantne
veli¢ine, dok se kod Celi¢nih kabela vrijednost redu-
cira 1 viSe od 50%. Smanjena tezina pojednostavnju-
je 1 manipuliranje i montazu §to je od posebne vaz-
nosti pri naknadnom ojacavanju sanducastih presjeka
gdje je zbog ogranienog prostora otezano kretanje.
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Slika 1. Idealni modul elasti¢nosti E1; vjeSaljka (zatega) od Celika
ili CFRP-a ovisno o horizontalnom rasponu zatege [20]

o alkalna otpornost,

Alkalnu otpornost vlakana odredujemo kao vrlo dobru
za ugljicna vlakna, zadovoljavajucu za aramidna, malu
za E-staklo 1 dobru za AR-staklo (vidjeti 3.1).

Vrsta Oznaka Vlacna Modul Matrica Oznaka Dimenzije Stupanj Obujamska
vlakna ¢vrstoca | elastiCnosti [mm)] ispunjenosti masa
[N/mm?] [N/mm?] (vol. %) [g/em?]
Staklo E-staklo 3500 75000 poliesterska ili Polystal & 7,5-25,0 68 2,1
GFRP S-staklo 4500 87000 epoksidna smola Bridon SM | 0,7-21,7 - -
Aramid |Twaron HM  |2800 125000 . ... |Arapree 3x20,507,5 36 1,25
AFRP  |Kevlar49  [2650  |128000 epoksidna smola ili |\ gy rpN |5y 7)) : ;
vinilesterska smola |p, e 285138 ) }
Ugliik  |Ugljik HP, 3200 230000 71 1,57
CFRP HS Karbolon {3000 230000 vinilesterska smola (BRI-TEN  (J1,7-12,0 - -
Torayca T3000 3200 230000 - -
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gotovo da nema temperaturnih deformacija,

Kod mijesanog prednapinjanja (Celik i slozeni materi-
jali) potrebno je racunati s promjenom udjela u sili
prednapinjanja zbog temperaturnih deformacija éelika.

elektromagnetska neutralnost,

u blizini zeljeznickih pruga dolazi do korozije celicne
armature od indukcijske struje. SloZeni materijali su
vrlo slabi vodiéi pa su otporni na takvu koroziju.

Na slici 2. dani su c-¢ dijagrami raznih FRP gradiva.

25 - CHRP @5 mif,
|T= 20°¢ | A F 19,6 mm
viF 68%
2,0

celik za prednaginjanje @5 mm,

f.= 167 GPa
/—74”

1,5
10 /] KRI’ ARAPREE
’ 2,6/20 mm, A =[52 mm
vi= 44%
0.5 A GFRP Polystal

©7,5mm, A =}4,2 mm}
vi= 68%

vlacno naprezanje [GPa]

0 1 2 3 4
vlacna deformacija [%]

Slika 2. Dijagrami o-¢ raznih FRP gradiva [20]

veca Cvrstoca na zamor ugljicnih i aramidnih vlaka-
na (CFRP, AFRP),

u vjesaljkama (zategama) visecih i ovjeSenih mosto-
va javlja se zamor materijala, slozeni materijali primje-
reniji su od celi¢nih.

minimalni dugotrajni gubici (relaksacija) kabela od
uglji¢nih vlakana;

ugradnja optickih senzora,
opticki senzori omoguéuju nadzor svakog kabela.

2.2 Nedostaci kabela od slozenih materijala

visoke ucinkovitosti
Visoki troskovi

Trenutacno su troskovi izrade kabela od slozenih ma-
terijala otprilike tri do Cetiri puta veéi od izrade Celicnih
kabela. Masovnija proizvodnja ¢ée u svakom slucaju
znacajnije smanjiti troSkove proizvodnje sloZenih
materijala.

Upravo iz razloga visokih troskova proizvodnje opseg
primjene slozenih materijala ogranicen je za sada
samo na posebne slucajeve primjene, te se CFRP
trake uglavnom rabe za ojacanje postojecih konstruk-
cija. GFRP sipke rabe se kod privremenih sidara u
tlu. Kabeli za prednapinjanje i zatege zavjeSenih
mostova dosad su se primjenjivali u relativno malom
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Tablica 2. Prednosti

broju slucajeva, a jo§ rjede samostalno, odnosno da
nisu u kombinaciji s ¢elikom. Takav postupak je uo-
bicajen na pocetku primjene novih materijala. Moze
se ustvrditi da su se kabeli od slozenih materijala do-
sada primjenjivali samo za demonstraciju, da su po-
kazani u primjeni, te je u buduc¢nosti moguca i njihova
samostalna primjena. Kod direktne usporedbe proiz-
voda od FRP-a i ¢elika potrebno je uzeti u obzir i vi-
soki udio u cijeni za protukorozijsku zastitu Celika.

i nedostaci kabela od sloZenih
materijala visoke u€inkovitosti [20]

Prednosti

Nedostaci

veca ¢vrstoca

nema korozije u agre-
sivnim medijima
manja vlastita tezina
alkalna otpornost
gotovo da nema tem-
peraturnih eformacija;
elektromagnetska
neutralnost

veca ¢vrsto¢a na zamor
ugljicnih 1 aramidnih
vlakana

minimalni dugotrajni
gubici  (relaksacija)
kabela od ugljicnih
vlakana;

visoki troskovi

nema plasticnog pod-
rucja u podrucju sloma
osjetljivost na poprecni
tlak

manji modul elasti¢nosti
E

nepostojanje  dugotraj-
nog iskustva u primjeni
aramidna vlakna mogu
biti uniStena apsorpcij-
om vode

slaba ili mala alkalna ot-
pornost staklenih vlakana
nepostojanje normiranih
postupaka za izdavanje

dopustenja za uporabu
takvih kabela

ugradnja optickih sen-
zora

Nema plasticnog podrucja u podruéju sloma

Nema duktilnosti. Kako bi se onemogucio krhki slom,
potrebno je konstrukcije proraunavati s velikim ko-
eficijentom sigurnosti. Iz tog razloga nije moguce ni
sidrenje uzadi kabela klinovima na sidru kao kod ¢e-
lika. Zbog nedostatne plasticne deformabilnosti kom-
pozitnih kabela zubi klina bi izazvali krhki slom. Da
bi se to izbjeglo razvijeni su novi sustavi sidrenja
uzadi kabela.

Osjetljivost na poprecni tlak

Spregnuti elementi imaju malu ¢vrsto¢u popre¢no na
smjer prednapinjanja. Tome je potrebno posvetiti po-
sebnu paznju pri transportu i ugradnji. Potrebni su i
posebni konstruktivni elementi za sidrenje i skreta-
nje kabela. Nastavljanje kabela gotovo da i nije
moguce.

Manji modul elasti¢nosti E

Zbog manjeg modula elasti¢nosti GFRP i AFRP u
uporabi nastaju velike deformacije. To dovodi i do
vecih Sirina pukotina.
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e Nepostojanje dugotrajnog iskustva u primjeni
e Aramidna vlakna mogu biti uniStena apsorpcijom vode
e Slaba ili mala alkalna otpornost staklenih vlakana

e Nepostojanje normiranih postupaka za izdavanje do-
pustenja za uporabu takvih kabela.

3 Vrste kabela od sloZenih materijala i popis nekih
izvedenih konstrukcija

3.1 Kabeli od staklenih viakana (GFRP)

Prednost staklenih vlakana pred drugim materijalima su
relativno mali trosak proizvodnje i visoka vla¢na Cvrsto-
¢a. Znacajniji nedostaci ovog materijala su manji modul
elasti¢nosti, visoka gustoca, velika osjetljivost na trenje,
alkalna osjetljivost, mala ¢vrsto¢a na vibracije i krhki
slom pri zaklinjavanju kabela u sidrima. Alkalna
osjetljivost moze se rijesiti zastitnim slojevima.

Rabe se dvije vrste staklenih vlakana: E-staklo (kalcij
aluminijborsilikat) i S-staklo (magnezij aluminij-borsili-
kat). S-staklo ima veéu ¢vrstocu od E-stakla, ali je osjet-
ljivije na koroziju u alkalnoj sredini i skuplje je.

Kabeli od staklenih vlakana prvi put su primijenjeni
1980. na mostu Liinen'sche Gasse u Diisseldorfu, Nje-
macka. Raspon mosta iznosio je 6,55 m. Ugradeno je Sest
kabela, svaki sa 6 do 8 Sipki promjera d = 7,5 mm.

Godine 1986. u Diisseldorfu je sagraden jo$ jedan betonski
prednapeti most s Polystal Sipkama (E-staklo). Nosiva
konstrukcija preko dva raspona 21,3 m i 25,6 m izvede-
na je kao masivna ploca debljine 1,44 m i §irine 15 m, a
prednapeta je sa 59 kabela promjera 7,5 mm. Sila pred-
napinjanja u svakom kabelu bila je 600 kN. Za kontrolu
kabela ugradeni su opticki i bakreni senzori. Visegodis-
nje pracenje potvrdilo je sposobnost i primjenjivost ka-
bela od staklenih vlakana.

Kabeli od staklenih vlakana primijenjeni su i na mostu
Adolf-Kiepert-Steg u Berlin-Marienfelde (27,6 + 22,9
m), sedam vanjskih kabela svaki sa 19 Sipaka promjera
d = 7,5 mm, godina izvedbe 1988., i na mostu Schiess-
bergstraf3e u Leverkusenu (16,3 + 16,3 + 20,4 m), 27 ka-
bela, godina izvedbe 1991.

U Austriji je 1992. izveden godine most Nétsch preko
tri raspona (13,0 + 18,0 + 13,0 m) ukupne Sirine 12,0 m
prednapet kabelima od staklenih vlakana. Kabele od
slozenog materijala sacinjava 19 Sipaka promjera 7,5
mm (tip Polystal sa 68% staklenih vlakana). Svaka Sipka
proizvedena je od oko 60.000 staklenih vlakana. Uporabno
je optereéenje jednog kabela 600 kN. Kabel je voden po
paraboli. Ugradeno je 2,59 t kompozitnih kabela, Sto je
6,8 kg/m* betona, a neprednapete armature ugradeno je
27,4 t, §to je 72 kg/m® betona.
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3.2 Kabeli od aramidnih vlakana (AFRP)

Aramidna vlakna (aromatic polyamid) osjetljiva su na
vlagu i UV zracenje tako da nisu pogodna za ugradiva-
nje u beton niti za unutarnje ili vanjsko prednapinjanje.

3.3 Kabeli od ugljicnih viakana (CFRP)

Bitna je prednost uglji¢nih vlakana njihova visoka vlac-
na ¢vrstoca 1 mala prostorna tezina. Najbitniji nedosta-
tak CFRP kabela je njihovo sidrenje. Zbog osjetljivosti
na posmik i poprecni tlak za sidrenje zica kabela po-
trebni su posebni uredaji. Sidrenje klinovima (slika 3.)

CeliCni cilindar___

T
© ﬂéahura
e ®

masa za zalijevanje

@ sti§ljiva spojnica (meki metal)

Slika 3. Sustavi sidrenja kabela (A i B — &elik, C i D — CFRP)

nije primjereno kao kod celi¢nih Zica kabela zbog mogu¢-
nosti krhkog sloma. Za kabele od CFRP zica najraSire-
nija je primjena valjkastog sidrenja ¢elicnim ¢ahurama.
Unutarnjim nagibom celi¢ne ¢ahure (slika 4.) izazivaju
se tlacna naprezanja okomito na smjer vlakana koja dje-
luju pozitivno na prionjivost. Cahura se injektira masom
za zalijevanje. Ova je masa epoksidna smola s granula-
tom koja ima promjenjivi modul elasti¢nosti po dubini,
tako da se duz ¢ahure mijenja modul posmika od viso-
kog na vrhu ¢ahure prema neznatnom u smjeru vodenja
kebela. Modul elasticnosti mase za zalijevanje raste od
pocetka sidrenja do sredine celicnog cilindra. Na taj se
nacin postize ravnomjerni prijenos sile na duljini ¢ahure
koji treba sprijeciti slom kabela od preopterecenja [7].
. 350 mm

-3
:N

[+

"

-

¢eliéna ¢ahura

e el e
B R AR

FEp

@85
L L
P48
?120

L veliki
~
modul posmika

Slika 4. Primjer sidrenja CFRP kabela s prikazom promjene
modula posmika mase za zalijevanje ¢ahure [11, 21]
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Slika S. Slobodno poduprta greda prednapeta ¢elicnim i CFRP
kabelima [8]
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Sprega betona i CFRP kabela za prednapinjanje losija je
negoli kod primjene Celi¢nih kabela. Tu Cinjenicu je pot-
rebno uzeti u obzir pri proracunu u grani¢nom stanju no-
sivosti i granicnom stanju uporabivosti (osiguranje od
pojave pukotina).

Na slici 5. pokazani su rezultati ispitivanja armiranobe-
tonske grede prednapete Celicnim kabelima s naknadnim
injektiranjem zastitne cijevi (uzad 0,5") i u drugom slu-
caju CFRP kabelima s injektiranjem i bez injektiranja.
Sila prednapinjanja P, Celicnog kabela bila je 764,4
kN, sto je 70% vlacne ¢vrstoce. Sila prednapinjanja Py,
CFRP kabela bila je 668,0 kN, §to odgovara 50% vlacne
cvrstoce.

Omjer plostina poprec¢nih presjeka kabela CFRP-a i Ce-
lika iznosio je Acgrp/A¢ = 76,0/99,7 = 0,76. Neovisno o
vrsti kabela prirast deformacija u odnosu na opterecenje
je linearan do pojave pukotina u betonskom presjeku.
Razlike se pojavljuju tek pri prekoracenju vlacne ¢vrsto-
¢e betona. Kod grede prednapete CFRP kabelima razaz-
naju se dva linearna podrucja koja odgovaraju pojavi pu-
kotina. Greda prednapeta ¢eliénim kabelima s naknadnim
injektiranjem pokazuje duktilnije ponasanje, a progib u
polju takve grede pri slomnom opterecenju bio je 230,7
mm, znaci 2,6 puta veci od najveceg progiba grede pred-
napete CFRP kabelima sa naknadnim injektiranjem. Sila
sloma (Celik) bila je 5% manja od sile sloma grede pred-

U5: 6+ 2 uffeta CFRP|-B
/ R v Popredni presjek
100 — +— Ul:5eli¢nih uZefa - B 406
/ |_—"Ul: 6 uteta ¢FRP -B I I
Nz - 10 k Z’J
80 ; I |
E %\//ﬁ 6 u%eta CFRP - A SQ;r6e/12%enovi
o 60 24 .
o zaStitna cijev
%) y 61/55
! : ]
[ LS
20 - — T 21.5 20 27.5
A:bez sprpzanja ostvarena injekfiranjem
0 B: sa sprefanjem ostyarenim inj¢ktiranjem
0 20 40 60 80 100 120
Progib u polju [mm]
Pk bk o b bk
P AN o
¢ 85 > < 85'
35 800 800 NLE
1 EgaY »r
b AN ~hdee
uzorak kabel prednapinjanje [%] sila prednap. opterecenje najveci progib
prednapinjanja [kN] [kN] [mm]
Ul 5 0,5" - celik sprezanje injektiranjem 70% 637 105 65,3
U3 6 CFRP bez sprezanja injektiranjem 50% 501 85 110,2
U4 6 CFRP sprezanje injektiranjem 50% 501 100 54,6
Us 6+2 CFRP sprezanje injektiranjem 50% (polje) 501 119
(lezaj) 668
Slika 6. Kontinuirana greda preko dva raspona prednapeta ¢eli¢cnim i CFRP kabelima [22]
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napete CFRP kabelima s naknadnim injektiranjem. Sila
sloma grede prednapete CFRP kabelima bez naknadnog
sprezanja injektiranjem znacajnije je manja od takve inje-
ktirane grede ili prednapete celi¢nim kabelima i ostvare-
nog sprezanja naknadnim injektiranjem.

Iz dijagrama (slika 5.) vidi se jo§ jedna znacajna razlika
izmedu Celi¢nih i CFRP kabela. Ako se greda rastereti
neposredno prije dosezanja sile sloma deformiranje se
vraca na nulu bez pojave trajnih deformiranja zbog pot-
puno clasti¢nog ponasanja CFRP kabela. Za ¢eli¢ni ka-
bel od deformiranja, pri rasterecenju ostaje samo mali
dio tzv. trajnih deformiranja.

Linearni omjer naprezanja i deformiranja CFRP elemenata
i u grani¢nom podrucju ne dozvoljava gotovo nikakve pre-
raspodjele naprezanja kod staticki neodredenih nosaca.
To se vidi iz navedenih rezultata ispitivanja kontinuira-
ne grede preko dva raspona. Na dijagramu (slika 6.) pri-
kazani su progibi grede u polju ovisno o djelovanju i
vrsti prednapinjanja. Sve vrste prednapetih greda (s Ce-
likom i CFRP kabelima, s injektiranjem i bez njega) po-
kazale su duktilno ponaSanje. Vrlo je ograni¢ena sposob-
nost deformiranja nosaca prednapetog CFRP kabelima s
naknadnim injektiranjem. Na mjestu najvecih reznih
sila, na srednjoj potpori, vrlo brzo dosezu se lomne defor-
macije i na tim mjestima dolazi do otkazivanja CFRP
kabela.

3.4 Kabeli BBR (Carbon Stay Technology)

U ovoj tehnologiji prednapinjanja CFRP kabeli se sasto-
je od paralelno postavljene uzadi. Pojedino uze isplete-
no je od polimernih Zica armiranih ugljicnim vlaknima.
Sidrenje kabela od uglji¢nih vlakana zahtijeva posebna
rjeSenja iz razloga §to su sva dobra mehanicka svojstva
CFRP kabela u uzduznom smjeru, a u popre¢nom smjeru
su slaba. Kako bi se zadrzala sva mehanicka svojstva i
¢vrstoca na zamor, razraden je sustav sidrenja u konic-
nim valjcima. Problem sigurnog sidrenja kabela rijeSen
je postupnim prirastom udjela kerami¢kog punila u smoli.
Takav medij za prijenos sila omoguéava mali modul
elasti¢nosti na kraju sidra kako bi se izbjegla koncentra-
cija posmicnog naprezanja.

Uzduzni presjek
celi¢na Cahura A -.1

Ve 2l

A -l CFice 24195 mm

Peoprecni presjek
-

Slika 7. Primjer sidrenja CFRP kabela sa 241 uzadi [13]
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Ovdje se navode neki od primjera do sada izvedenih po-
kaznih gradevina s ovom vrstom CFRP kabela:

Pjesacki most preko jednog raspona Kleine Emme kod
Luzerna (Svicarska) [9] (L = 47 m). Rasponski sklop
prednapet je sa dva kabela u donjem pojasu (svaki kabel
ima 91 uze &5 mm, P,,, = 4800 kN). Kao izvanredno
djelovanje u prora¢unu moralo se provijeriti iskljuciva-
nje oba kabela.

Cestovni most preko Rio di Verdasio in Intragna (Svi-
carska) [10]. Ovdje su prvi put za ojacanje konstrukcije
primijenjena Cetiri vanjska CFRP kabela (svaki kabel ima
19 uzadi &5 mm prednapete na 65% f;) Sto imaju skret-
nike nad srednjom potporom i u tre¢inama polja. Sedlo
za skretanje sacinjeno je od zakrivljenih polovica celic-
ne cijevi polumjera zakrivljenosti R =3 m.

Zatege od CFRP-a zavjeSenih mostova primijenjene su na
ovjesenom mostu Dintelhaven, Nizozemska (slika 8.).

CFRP 91¢5,1 mm
Fix=19-0,0661 = 6,02 MN

Celi¢ni kabel 19212,9 mm
Fa=19-0,186=3,53 MN

Slika 8. Presjeci uZadi ovjeSenog mosta Dintelhaven [20]

3.5 CFK trake — njihova primjena kao vanjskih
kabela (vanjsko prednapinjanje)

Vel je od 1990.-ih godina poznata i prihvacena primjena
nalijepljenih CFRP traka kao naknadno ojacanje donjeg
pojasa armiranobetonskih nosaca. Kod tako nalijepljenih
neprednapetih traka moguce izduljenje lamele za dokaz
nosivosti u najpovoljnijem je slucaju (kada se dopusta
max.e.= 8 %o) samo polovica moguceg i zajamcenog
izduljenja CFRP trake. Ogranicenje izduljenja trake u
osnovi proizlazi iz ograni¢enih mogucnosti nosivosti
primijenjenog ljepila i od nedovoljne vlacne Cvrstoce
povrsinskog betona na koji se trake pri¢vr§éuju. Kod
ve¢ih izduljenja pri pokusima je primijeceno
prijevremeno odljepljivanje odnosno pojava ljustenja s
povrSine betona. LjuStenje pri odredenom stupnju
naprezanja vodi do naglog odljepljivanja cijele trake.
Odljepljivanje se najjednostavnije moze opisati kao
otpustanje prema nacelu patentnog zatvaraca.

Novija istrazivanja lijepljene veze traka na povrsini be-
tona zahtijevaju prosirenje dokaza nosivosti i dokaza si-

drenja vla¢ne komponente sile i izmedu pukotina od sa-
vijanja duz cijelog vlacnog podrucja. Pokazano je da do
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sada potreban dokaz sidrenja na kraju nije uvijek mjero-
davno mjesto najnepovoljnijeg naprezanja u ljepilu. Po-
sebno je to slucaj kod vrlo strmih gradijenata dijagrama
vlacnih sila tako da je potrebno dodatno umanjiti mogu-
¢e iskoristavanje izduljenja trake.

Ako se zeli povoljnije iskoristiti mogucu nosivost i izdu-
ljenje trake potrebno je u traku unijeti dodatno izduzenje
prije pricvr§¢ivanja na nosac, odnosno prije oCvrsciva-
nja ljepila, tj. lamelu ¢e se prednapeti. Prva istrazivanja
s prednapetim CFRP trakama provedena su u EMPA-i Zii-
rich (Eidgendssische Materialpriifanstalt) 1993. godine.
[14, 19] Provedena eksperimentalna ispitivanja pokazala
su da se prednapinjanje CFRP traka vrlo povoljno
odrazava na ojacane konstrukcijske elemente. Postignu-
ta su poboljSanja za stanje uporabe (smanjene deforma-
cije, smanjen razvoj pukotina), ali i za stanje sloma.

Za prakti¢nu primjenu u gradilisnim uvjetima potrebno
je razraditi primjereni postupak prednapinjanja CFRP
traka. U ovome radu opisan je postupak prednapinjanja
Leoba-CarboDur. Postupak je prvi puta (prva generaci-
ja), nakon detaljnih ispitivanja i dobivenog tehni¢kog
dopustenja, primijenjen pri pojacanju mosta preko rijeke
Lauter kod Gomadingena, Svicarska. Razvijen je i pos-
tupak druge generacije (LC-II) primijenjen u rujnu 2001.
godine pri popravku reske spojke kabela na mostu Kér-
schtalbriicke kod Stuttgart-a, Njemacka.

U tablici 3. je usporedba traka prve i druge generacije.
Ay je plostina trake, F, je proracunska ¢vrstoca, Fy v je
sila prednapinjanja, a g_y relativna deformacija pri
prednapinjanju. Povecanje sila i deformacija omoguéilo
je kvalitetno i za gradiliSne uvjete primjenjivo sidrenje i
postupak prednapinjanja.

Tablica 3. Usporedba lamela prve i druge generacije [14]

Tip Sika CarboDur Sika CarboDur
S512 Vol4
A; [mm’] 60 126
F, [kN] 168 352
Fp v [kN] 60 165
eLy [%o] 6 7,5
R ettt i
|V

1 — nepomi¢no sidro
2 — pomiéno sidro
) | |3 —npresa zabrednapinianic |~

Slika 10. Sustav prednapinjanja. Nepomi¢no pomicno sidro i presa [19]
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Slika 9. OvjeSeni most Strochen u Winterthuru, Svicarska [12]

Sidrena je ploca upustena u zastitni sloj betona kako bi
se omogucio ravnomjerniji unos koncentrirane sile. Sa-
mo sidro osigurava slom trake prije sloma sidrenja.

Nepomicno sidro je ¢eli¢na ploca pricvrséena na beton-
sku plohu, CFRP traka se nalijepi na beton ispod ploce i
pritisne vijcima. Pomicno je sidro izvedeno s dvije Celicne
plo¢e izmedu kojih se pricvrs¢uje CFRP traka. Pomicno
sidro se nakon ocvrs¢ivanja ljepila uklanja.

Sustav prednapinjanja ¢ine Celi¢na ploca koja se pricvr-
sti na betonsku plohu i na njoj hidraulicki cilindar. CFRP
traka prije ocvrS¢avanja ljepila klizi ispod ploc¢e. Nakon
pri¢vric¢ivanja na pomi¢nom sidru sustav prednapinjanja
se uklanja.

Sprezanje dodatnog vanjskog elementa na osnovi ugljic-
nih vlakana na vla¢no podrucje konstrukcijskog elemen-
ta koji treba ojacati izvodi se epoksidnim ljepilom. Tako
se betonskoj konstrukciji armiranoj Celicnim Sipkama
koje su elastoplasti¢ni materijal dodaje savrSeno elasti¢ni
element (CFRP traka). Modeli za prora¢un nosivosti spre-
gnutih konstrukcija i potrebnih duljina sidrenja traka pot-
vrdeni su pokusima.

U stanju uporabe smanjeni su progibi i Sirine pukotina
za elemente prednapete CFRP trakama. Zbog preraspo-
djele uzduznih sila betonski popreéni presjek ostaje u
neraspucanom stanju naprezanja.

Prilikom sloma utvrdeno je veliko povecanje opterece-
nja pri kojem dolazi do sloma i znacajnije povecanje
progiba. Povecanje otpornosti na slom za nenapete je
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CFRP trake (50 x 1,2 mm) 14%, za prednapete CFRP trake
koje imaju izduljenje pri slomu 4%o povecanje je 45%, a za
trake koje imaju izduljenje 6%o povecanje je 71%. U dru-
gom slucaju za CFRP trake 80 x 1,2 mm povecanje otpor-
nosti na slom za nenapete trake je 32%, za prednapete
trake koje imaju izduljenje pri slomu 4%o povecanje je
82%, a za trake koje imaju izduljenje pri slomu 6%o po-
vecanje je 93%. Potrebno je napomenuti da se u slucaju
traka 80 x 1,2 mm i izduljenja pri slomu od 6%o nije moglo
dosegnuti otkazivanje trake [23].

Proracunski model za vezu trake zalijepljene na beton
zasniva se na nelinearnoj mehanici krhkog sloma i prik-
ladan je za sve vrste laminatnih elasticnih maaaaterijala.
Primjenjivost modela dokazana je mnogobrojnim poku-
sima. Postavljaju se uvjeti ravnoteze trakama ojacanih
konstrukcija kao osnova proracuna. Razvijeni su i susta-
vi prednapinjanja traka. Prednapinjanje traka od uglji¢
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Napomena Urednistva!

nih vlakana nije jednostavan problem zbog krhkog, line-
arno elastiénog 1 anizotropnog ponaSanja. Promatrane
trake su prednapete za izduljenja do otprilike 7% i sile
prednapinjanja od oko 120 kN. Za veca izduljenja i sile
prednapinjanja promatrani sustav potrebno je dodatno raz-
vijati.
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