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T. Kalman, D. Bjegovic,V. Sigmund Pregledni rad

Trajnost polimera armiranih vlaknima u betonskim konstrukcijama

Polazi se od toga da je uporaba polimera armiranih vlaknima za armiranje betonskih elemenata
moguce sredstvo za sprjecavanje korozije. Primjena polimernih Sipki za nove ili oStecene konstrukcije
zahtijeva poznavanje mehanickih karakteristika i trajnosti materijala pri dugotrajnom izlaganju
uvjetima okolisa. Dan je pregled rezultata dosadasnjih istrazivanja i spoznaja o ponaSanju i
karakteristikama polimernih materijala, kao i o interakcijskim mehanizmima utjecaja na trajnost.

T. Kalman, D. Bjegovic,V. Sigmund Subject review

Durability of fibre-reinforced polymers in concrete structures

The paper starts with assertion that the use of fibre-reinforced polymers for reinforcement of concrete
elements is a technique quite possible for corrosion prevention. The use of polymer bars for new or
damaged structures requires knowledge of mechanical properties and durability of material subjected
to long-term exposure to environmental conditions. An overview is given about current research results
and knowledge gained on the behaviour and properties of polymer materials, and also about interaction
mechanisms of consequence for durability.

T. Kalman, D. Bjegovi¢,V. Sigmund Ouvrage de syntése

Durabilité des polymeéres renforcés de fibres dans les structures en béton

L'ouvrage commence par l'assertion que l'emploi des polyméres renforcés de fibres pour le renforcement des
éléments de béton est une technique tout-a-fait possible pour la prévention de corrosion. L'utilisation des
barres de polymere pour les structures nouvelles ot endommagées nécessite une connaissance des propriétés
mécaniques et de la durabilité du matériau exposé a l'influence prolongée de l'environnement. Un aper¢u est
donné sur les résultats des recherches faites et sur les connaissances obtenues concernant le comportement et
les propriétés des matériaux en polymere, et aussi sur les mécanismes d'interaction considérés importants
pour la durabilité.

T. Kanman, JI. bvecosuu, B. Cuemyno O63opnas paboma

JoaroBe4HoCcTh MOJTUMEPOB, APMUPOBAHHBIX BOJIOKHAMM, B 0€TOHHBIX KOHCTPYKIMSAX
ABmopbl ucxoosim u3z mozo, 4mo npUMeHeHue ROIUMEPOS, APMUPOBAHHLIX GOJOKHAMU, OJisi APMUPOBAHUSL
6EMOHHBIX ~ INIEMEHMO8,  SBISIeMCL  603MOJICHBIM — CDEOCHEOM npedomspaujenus  kKopposuu. s
UCNONb306AHUSL NOTUMEPHBIX CIMEPIICHEN 8 HOBbIX WL NOBPEICOCHHBIX KOHCMPYKYUSIX HeOOX0OUMO 3HAHUEe
MEXAHUYECKUX XAPAKMEPUCMUK U CBeOeHUll 0 O0T208€YHOCIU MAMEPUATA NPpU ONUMETbHOM 8030etiCmeuu
yenosuil okpyscarowetl cpedvl. Ilpuseden 0030p pe3ynomamos npoeeoeHHblx 00 HACHMOSIYE20 GPeMeHU
UCCIE008AHULL U NOTYYEHHBIX OAHHBIX O NOBEOCHUU U XAPAKMEPUCMUKAX NOTUMEPHBIX MAMepuaios, d
MAaKdice UHMEPAKYUOHHBIX MEXAHUZMO8, GIUSIOUJUX HA O0JI208EUHOCHIb.

T. Kalman, D. Bjegovié, V. Sigmund Ubersichtsarbeit

Dauerhaftigkeit von faserbewehrten Polymeren in Betonkonstruktionen

Man geht von der Tatsache aus dass die Anwendung von faserbewehrten Polymeren fiir die Bewehrung von
Betonelementen ein mogliches Mittel fur Korrosionsverhinderung ist. Die Anwendung von Polymerstdiben fiir
neue oder beschddigte Konstruktionen verlangt Kenntnis der mechanischen FEigenschaften und der
Dauerhaftigkeit des Materials bei lagdauernedem Aussetzen den Umweltbedingungen. Vorgelegt ist eine
Ubersicht der Ergebnisse bisheriger Untersuchungen und die Erkenntnis iiber Verhalten und Eigenschaften
der Polymermateriale, sowie tiber die interaktiven Mechanismen des Einflusses auf Korrosion.
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1 Uvod

Polimeri armirani vlaknima - PAV (FRP - fibre reinfor-
ced polymers) predstavljaju kompozitni materijal sas-
tavljen od polimerne osnove tzv. matrice, armirane
organskim ili anorganskim vlaknima odredenih omjera
duljine i debljine koja su medusobno povezana smola-
ma. U usporedbi s konvencionalnim armaturnim celi-
kom polimeri armirani vlaknima imaju nedvojbene pred-
nosti: veliku vla¢nu ¢vrstocu, izvrsnu otpornost na koro-
ziju, malu obujamsku masu [1].

Karakteristike kompozitnog materijala izravno ovise o
njegovim komponentama: vlaknima, sustavu matrice,
podrucju medusloja i orijentaciji vlakana.Vlakna imaju
vrlo male dimenzije popre¢nog presjeka pa se ne mogu
samostalno uporabiti u inzenjerskoj praksi, osim ako
nisu dio sustava matrice. Istovremeno vlakna primarno
daju krutost i ¢vrstocu polimerima armiranim vlaknima.

Matrica medusobno povezuje vlakna i pri tomu prenosi
naprezanja medu vlaknima i ujedno ih $titi od utjecaja iz
okoliSa. Polimerne matrice, termoplasticna i termosta-
bilna, razlikuju se po promjeni svojstava pri djelovanju
poviSenih temperatura. Termostabilne matrice (epoksid-
na, poliesterska i vinilesterska) ne omeksavaju pri povi-
Senju temperature za razliku od termoplasti¢nih i najces-
¢i su tip matrica u PAV-u. Epoksidna matrica ima izvrs-
nu korozijsku otpornost. Poliesterska matrica ima umje-
renu ¢vrstocu i slabu otpornost na vanjske utjecaje. Vi-
nilesterska matrica ima bolje mehanicke karakteristike i
trajnost nego poliesterska matrica i jeftinija je od epok-
sidne [2].

vlaknima (PAUV engl. CFRP) i aramidnim vlaknima
(PAAYV engl. AFRP).

Uglji¢na su vlakna najskuplja, ali i najtrajnija i najboljih
mehanickih karakteristika. Aramidna se vlakna $to se
tiCe trajnosti, ne mogu usporedivati s uglji¢nim, ali su
zbog velike apsorpcije energije i velike vlaéne Cvrstoce
prihvatljiva za odredene primjene. Staklena su vlakna
najjeftinija i najviSe u uporabi u gradevinarstvu, ali nasu-
prot tomu imaju najmanju trajnost i modul elasticnosti [2].

Tablica 1. Usporedba karakteristicnih mehanickih veli¢ina
Celika i polimera armiranim vlaknima [4]

Vlacna Modul Gustoca
¢vrstoca elasti¢nosti (kg/dm®)
(x10°N/m?®) | (x10°N/m?)
PASV 483 -1600 35-51 1,25-2,1
PAUV 600 — 3690 120 - 580 1,5-1,6
PAAV 1720 - 2540 41 - 125 1,25-1,4
Celik 483 - 690 200 7,9

Prednosti su PAV-a prema armaturnom celiku: velika
vlacna ¢vrsto¢a u smjeru vlakana, otpornost na koroziju,
velika otpornost na zamor, mala masa (oko 1/5 mase Ce-
lika), mala toplinska i elektri¢na provodljivost (staklena
i aramidna vlakna).

Nedostaci su mala posmi¢na ¢vrsto¢a, mali modul elas-
ti¢nosti, osjetljivost polimerne matrice i vlakana na dje-
lovanje ultraljubiCastog zracenja, osjetljivost staklenih
vlakana na vlaznost, osjetljivost pojedinih staklenih i
aramidnih vlakana na alkalni okoli$, osjetljivost na vi-
soke temperature ovisno o tipu matrice [4].

Slika 1. Staklena, uglji¢na i aramidna vlakna u polimernim Sipkama

Temperatura stakliSta (T, — glass transition temperature)
termostabilnih matrica predstavlja mjerilo degradacije i
funkcija je kemijskog sastava matrice. Ako polimer ima
¢vrstu molekularnu strukturu, vrijednost T, bit ¢e viso-
ka. Ako se temperatura stakliSta smanjuje, dolazi do
degradacije koja rezultira raskidanjem veza unutar mrezne
strukture matrice, a to uzrokuje smanjenje mehanickih
karakteristika, osobito ¢vrstoce i krutosti matrice [3].

U gradevinarstvu su najéesce u uporabi polimeri armira-
ni staklenim vlaknima (PASV engl. GFRP), uglji¢nim
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Osim §to se za nove konstrukcije rabe kao armaturne
Sipke, natege za prednapinjanje ili trake, polimeri armi-
rani vlaknima se takoder rabe za sanacije i nadogradnju
vec postojecih gradevina u obliku ojacanja, gotovih pro-
¢eljnih oblika itd.

Zbog sirokog spektra primjene ovi su kompozitni
materijali izloZeni razli¢itim uvjetima okoliSa, pri ¢emu
je potrebno pravilnim odabirom umanjiti gubitak
njihovih mehanickih i fizikalnih karakteristika tijekom
uporabnog vijeka gradevine.
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2 Dosadasnja istraZivanja trajnosti polimera
armiranih vlaknima

Trajnost se moze definirati kao sposobnost materijala ili
konstrukcije pri kojoj pocetna svojstva ostanu nepromi-
jenjena tijekom vremena. Kod polimera armiranih vlak-
nima trajnost ¢e se promatrati kroz tri skupine djelovan-
ja: utjecaji vanjskog okoliSa, utjecaji betona kao okolisa
i vremenski ovisni utjecaji.

Promjene mehanickih karakteristika, kao $to su modul
elastiCnosti, vlatna ¢vrstoca i ¢vrstoca prianjanja, glavni
su pokazatelji degradacije i smanjenja trajnosti PAV-a.

2.1 Djelovanje vanjskog okolisa

Djelovanja vanjskog okolisa (djelovanje topline i poZar-
na otpornost, ciklusi zamrzavanja i odmrzavanja, rela-
tivna vlaznost zraka i utjecaj ultraljubicastog zraCenja)
obiljezena su s mnogo kemijskih i fizikalnih promjena,
ali samo neki od njih mogu znatno utjecati na smanjenje
trajnosti PAV-a.

2.1.1 Djelovanje topline

Jedan je od najvaznijih utjecaja okolisa varijacija toplin-
skih uvjeta. U polimernom kompozitu karakteristike matri-
ce su vise izlozene promjenama zbog povecanja tempe-
rature nego sama vlakanca [5]. Temperatura stakliSta
matrice (Ty) predstavlja kljucni parametar jer izravno
definira promjene i smanjenje mehanickih karakteristi-
ka. Modul elasticnosti i vlaéna ¢vrstoca Sipke od poli-
mera armiranih vlaknima smanjuju se povecanjem tem-
perature uz utjecaj djelovanja konstantnog opterecenja.

Promjene temperature izmedu 30 °C i 40 °C, koje pred-
stavljaju trajno ciklicno opterecenje u vijeku trajanja
konstrukcije, mogu izazvati znatne promjene u ¢vrstoci i
krutosti veéine vlakana. Smanjenje kapaciteta nosivosti
pri poviSenim temperaturama nastaje zbog modifikacije
karakteristika matrice koja za posljedicu ima slabljenje
veze vlakance — matrica, pri ¢emu se limitira uc¢inkov-
itost ¢vrstoce vlakanaca.

Tablica 2. Mehanicke karakteristike PAV-a pri temperaturnim promjenama
izrazene preostalim vrijednostima vlacne ¢vrstoce i modula elasticosti

Pri promjenama temperatura okoliSa koje djeluju na
betonsku konstrukciju (od -20 °C do +60 °C), smanjenje
modula elastiénosti je zanemarivo za polimere s ugljic-
nim vlaknima, dok je kod staklenih i aramidnih moguce
znatnije smanjenje.

Izlaganje temperaturi od 0 °C dovodi do ocvrs¢ivanja
matrice, nastanka mikropukotina u matrici i degradacije
veze vlakno-matrica.

Toplinski u€inci mogu rezultirati mikropukotinama iz-
medu armature od PAV-a i betona zbog razli¢itih top-
linskih koeficijenata materijala.

Djelovanje vrlo visokih temperatura moze izazvati pot-
puni gubitak nosivosti i razaranje armaturnih Sipki od
PAV-a, kako je prikazano na slici 2., za razliku od ug-
ljiénih vlakana kod kojih znacajnija oSteéenja nastaju
ve¢ pri temperaturi od 100 °C.

Slika 2. Prikaz sloma ugljicne PAV Sipke pri razli¢itim tempera-
turama: 20 °C; b) 100 °C; ¢) 200 °C; d) 400 ° C; e) 600 °C [8]

Visoke temperature mogu promijeniti
strukturu materijala ili uzrokovati omek-

[61, [7] Savanje polimera, pri ¢emu je nepovo-
Tip Preostala Preostali ljan ucinak visoke temperature izraze-
Istrazivac vlakanau | Uvjeti okolisa vla¢na modul Napomena niji kod matrice nego kod vlakana.
polimeru ¢vrstoca elasti¢nosti o . .
Kobayashi Osnovno myjerilo pozarne otpornosti
: o o 0 0, 0, 0 . . . , .
(1988.) [7] Vi -10°Cdo 60°C | 70%-80% | 70%-80% ) preuzima matrica koja ve¢ pri 150 °C
H(;I;gt)o[ﬂ staklena 40 °C 40 % ; ggod?n’a —200 OC poéinj e omeké.avanje, odnos-
Cron no topljenje, §to uzrokuje znatno sma-
(2005)[6] | Staklena 20°C 95 % - 120 dana njenje ¢vrstoce i krutosti kompozitnog
materijala.

(CZ}(I)%HS )61 staklena 40 °C 97 % - 70 dana !
Chen Temperatura pri kojoj dolazi do top-
2005)[6] | St@klena 6°C 7 - 70 dana ljenja odnosno omeksavanja polimera
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jest temperatura stakliSta (T,). PremaSajem temperature
stakliSta modul elasti¢nosti polimera naglo se smanjuje
zbog promjena u molekularnoj strukturi. Vrijednost T,
ovisi o tipu matrice, ali najéesce iznosi od 65 °C do 120
°C. U kompozitnom materijalu vlakna koja imaju bolje
toplinske karakteristike od matrice mogu i dalje preno-
siti optereCenje duz svoje osi,
medutim vlacne se karakterist-
ike smanjuju zbog smanjenja u
prijenosu opterecenja izmedu

Utjecaj ciklusa limitiran je na povrSinu PAV-a i zane-
mariv je ako nije u kombinaciji s materijalima ili uinci-
ma koji mogu dodatno uzrokovati naprezanje u ciklusu.

Ciklusi zamrzavanja i odmrzavanja nemaju izravnog
utjecaja na vlakna, nego na samu matricu i podrucje

Tablica 3. Mehanicke karakteristike PAV-a pri ciklusima zamrzavanja i odmrzavanja
izraZzene preostalim vrijednostima vlacne ¢vrstoce i modula elasti¢nosti

vlakana i matrice. [61.[7]

Vlakna su u vecoj ili manjoj Tip Preostala | Preostali

mjeri otporna na visoke tempe- Istrazivac vlakana u Uvjeti okoliSa vla¢na modul Napomena
rature, i to aramidna do 200 °C, - polimeru Cvrstoéa | elasticnosti

staklena od 300 °C do 500 °C i (19312?[';] staklena | 20°Cdo15°C | 92% . .
ugljitna u neoksidirajuem Ch. 200 oIkl
okolisu od 800 °C do 1000 °C T | staklena | -20°Cdo20°C | 104% : e
[9]. (2005.) [6] NaCl

= 1 - . —

= - —+— 05 mmPATV fipks

Eors & \_‘\ —B— 9.5 mmPASV dipka

E 05 4 b , k— 12,7 mm PASV ipkz
— N

E \ - —&— 10 o armatums fipka
':g .25 \\ 15 mm zrmatums Sipks
Z 1] 200 400 600 800

Temperatura (® C)

Slika 3. Smanjenje normalizirane vla¢ne ¢vrstoce pri razli¢itim temperaturama za PAV i

armaturne Celi¢ne Sipke [8]

Pri visokim temperaturama karakteristike veze izmedu
polimera armiranih vlaknima i betona naglo se smanju-
ju. Primjena ovih materijala ne preporucuje se kod kon-
strukcija kojima je pozarna otpornost osnova konstruk-
cijske cjelovitosti.

Pri temperaturi od 100 °C ispitivanjima na armaturnim
Sipkama i Sipkama od PIV-a koja je proveo Wang [8]
utvrdeno je da sve vrste Sipki zadrzavaju svoju pocetnu
¢vrsto¢u do 75 % vrijednosti. Najveca razlika u iznosu
preostale cvrstoce vidljiva je pri djelovanju temperature
od 400 °C, pri kojoj konvencionalne armaturne Sipke
zadrzavaju 75 %, dok Sipke od PAV-a samo prosjecnih
30 % pocetne vlacne ¢vrstoce.

2.1.2 Ciklusi zamrzavanja i odmrzavanja

U vecini gradevinskih konstrukcija armiranobetonski su
elementi izlozeni velikom broju ciklusa zamrzavanja i
odmrzavanja koji ¢esto u kombinaciji s vodom i ionima
klora dovode do degradacije veze izmedu vlakana i mat-
rice i razaranja same povrSine matrice. Pri ubrzanom
prodoru vodene otopine dolazi do nastanka i Sirenja
pukotina u matrici, pri ¢emu ona postaje lomljiva.
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izmedu matrice 1 vlakana, Sto se vidi
na rezultatima preostale vlaéne
¢vrstoce (tablica 3.). U kombinaciji s
poveéanom  relativnom  vlaznosti
zraka brze uzrokuju Sirenje mikro-
pukotina i degradaciju mehanickih
karakteristika armature od PAV-a.

2.1.3 Relativna vlaznost zraka (RH)

Kada su izlozeni vlaznom zraku ili vo-
di, mnogi polimerni materijali apsorbi-
raju vlagu na povrSini kompozita i
difuziraju je do matrice. Velika apsorpcija vode u kom-
pozitima moze rezultirati znatnim smanjenjem cvrstoce
1 krutosti [5].

Sve matrice apsorbiraju vlagu, pri ¢emu postotak apsor-
pcije ovisi o strukturi matrice, stupnju moguceg ostece-
nja matrice i temperaturi. Dva su osnovna ucinka koja
uzrokuje vlaga: plasticnost i sniZzenje temperature stak-
lista T,. Dugotrajno izlaganje vlazi moze uzrokovati
degradaciju ¢vrsto¢e kompozita. U slucaju staklenih
vlakana polimera, degradacija nastaje izdvajanjem iona
iz vlakana. Vlaknima je u tom slucaju potrebna zastita
adekvatne matrice. Aramidna vlakna apsorbiraju vlagu
pri éemu se smanjuje posmicna i tlaéna ¢vrstoca [3].

Kombinacija relativne vlaznosti zraka i temperature Ces-
to se uzima u obzir da bi se utvrdio kombinirani u¢inak
na kompozitni materijal.

2.1.4 Ultraljubicasto (UV) zracenje

UV zraenje primarno djeluje na povrSinu kompozita,
pri ¢emu izravno utjece na sustav matrice. [ako vlakna
nisu izravno izloZena suncevu djelovanju, utjecaj UV
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zracenja uzrokuje pukotine u matrici koje mogu propus-
titi kemikalije u kompozitni materijal i dovesti do deg-
radacije mehanickih karakteristika.

Ispitivanje izlaganjem ultraljubi¢astom zracenju pokaza-
lo je kod polimernih §ipki s armiranim vlaknima sma-
njenje vlacne Cvrstoce otprilike 13 % nakon 2500 sati
izlaganja, smanjenje 8 % za Sipke sa staklenim vlakni-
ma nakon 500 sati izlaganja i nepromijenjenu vla¢nu
¢vrstocu za Sipke s ugljiénim vlaknima. Rezultati ispiti-
vanja pri kombinaciji izlaganja UV zrakama i vlaznosti
s dodatnim opterecenjem i bez njega pokazali su smanjenje
pocetnih vrijednosti vlacne ¢vrstoce od 0 % — 20 % za ug-
ljicna vlakna, 0 % — 30 % za aramidna i 0 % - 40 % za
staklena vlakna polimernih Sipki [9].

Polimerni materijali podlijezu degradaciji ako su izloze-
ni UV zracenju izmedu 290 i 400 nanometara zbog raz-
bijanja kemijskih veza. Ucinak ultraljubicastog zracenja
djeluje na povrsinu do dubine od priblizno 10 mikrome-
tara [5].

UV utjecaji ¢esto su relativno zanemarivi za mehanicke
karakteristike takvih materijala iako neke matrice mogu
pokazati znatan gubitak elastiCnosti i povrSinsku eroziju.
zbog UV zraka, jer je ograni¢eno na povrS§inu materija-
la, nego je potencijalno povecavanje prodora vlage u
podrucju osteéenja matrice.

Polimerni materijali koji su ugradeni u beton nisu izlo-
zeni djelovanju UV zracenja, ali je potrebno obratiti po-
zornost na njihovo skladistenje prije ugradnje u beton-
sku konstrukciju.

Kombinacija utjecaja okolita

0 25 50 75
Preostala vlacna ¢vrstoca (%)

100

Slika 4. Vrijednosti preostale vlacne ¢vrstoée pri kombinaciji djelovanja okoliSa (tablica 4.)

za Sipke od PAV-a [10]

Tablica 4. Pregled kombinacije utjecaja okolisa na Sipke od PAV-a [10]

HPAUV-7 94mm (ep oksi matrica)

HPAUV-8.,0mum (ep oksi/vinilester
matrica)

PAUV-§ 26mm (epoksi/vinilester
matrica)

EPASV-635mm (poliester matrica)

EPASV-12mm (termopladticna
matrica)

Micelli [10] proveo je eksperimentalna ispitivanja na
polimernim Sipkama armiranim staklenim i uglji¢nim
vlaknima pri kombinaciji djelovanja temperaturnih pro-
mjena, velike vlaznosti i UV zracenja (tablica 4.). Kom-
binirano djelovanje utjecaja okoliSa nije izazvalo zna-
¢ajno smanjenje vlacne ¢vrstoce ispitanih uzoraka poli-
mernih Sipki (slika 4.).

2.2 Djelovanje betona kao okolisa

2.2.1 Alkalni okoli$

Najvazniji problem korozije ¢elika u betonu jest u izrav-
noj vezi s karbonatizacijom koja nastaje u ovisnosti o
vodocementnom omjeru, vrsti cementa, ocvrséivanju,
koncentraciji CO, i raspucavanju.

Alkalni ioni djeluju vrlo agresivno na staklena vlakna
¢ime uzrokuju smanjenje ¢vrstoce i krutosti. To je oso-
bito izrazeno pri hidrataciji cementa u betonu pri cemu
dolazi do povecanja pH vrijednosti (pH13,5). Pri tome
alkalni spojevi mogu prodrijeti u kompozit i uzrokovati
razaranje vlakana i oStecenje matrice zbog kemijskog
udara i razvoja produkta hidratacije. Ti ucinci izazivaju
smanjenje vla¢ne ¢vrstoée, ¢iju degradaciju moze ubrza-
ti djelovanje poviSene temperature.

Vodene otopine s visokim pH vrijednostima smanjuju
vlaénu ¢vrstocu i krutost polimernim Sipkama sa stakle-
nim vlaknima. Visoke temperature i dulje vrijeme izla-
ganja dovode do ubrzane degradacije. Alkalni utjecaji
mogu znatno umanjiti karakteristike staklenih vlakana
ako nisu zasti¢eni primjerenim matricama. Eksperimen-
talni su podaci pokazali da karakte-
ristike matrice znatno utjeCu na traj-
nost armature od polimera, npr. Sipke
sa staklenim vlaknima bit ¢e osjetlji-
ve na alkalni okoli§ ako se nalaze u
poliesterskoj matrici (slika 5.) koja
ne daje adekvatnu zastitu za razliku
od vinilesterne koja ¢e pruziti prim-
jerenu zastitu. Uglji¢na vlakna ne
mogu apsorbirati tekucine i otporna
su na utjecaj soli i alkalija.

Prema tipu staklenih vlakana smanje-
nje vlacne ¢vrstoce iznosi od 0 % —
75 %, dok je smanjenje krutosti od 0
% — 20 %. U slucaju polimernih Sipki

__ Temperatura _' v s ugljicnim vlaknima, smanjenje ¢vr-

Ciklusi ) Broj ciklusa zraenje stoce 1 krutosti iznosi 0 % — 20 %,

Zamrzavanje - odmrzavanje -18;4 200 Ne ovisno o tipu uporabljene matrice.

Velika temperature 16:49 600 Da Pri poviSenoj temperaturi u alkalnom

Velika vlaznost RH (60 % - 100%) 16 160 Da okoliSu smanjenje vlacne Cvrstoce i

Velika vlaznost RH (60 % - 100%) 27 160 Da krutosti polimerne armature s aramid-
Velika vlaznost RH (60 % - 100%) 38 160 Da nim vlaknima iznosi 0 % — 20 % [9].
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matrica)

matrica)

alkalni okolis 21
dan pri 60°C

alkalni okoliz 42
dana pri 60°C

0 25 50 75 100

Preostala vlacna ¢vrstoca (%o)

Slika 5. Varijacije ¢vrstoce u alkalnom okoliSu za polimerne Sipke i prikaz oSte¢enja PASV

Sipke dobiven opti¢kim mikroskopom [10]

2.2.2 Djelovanje klorida kod konstrukcija u morskom
okolisu

Prisutnost klorida kod konstrukcija izlozenih morskom
okoli$u ili solima za odledivanje mogu izazvati degrada-
ciju armiranobetonskih konstrukcija ubrzavanjem proce-
sa korozije.

Rezultati utjecaja klorida na polimernu armaturu su
razli¢iti jer je tesko razluciti uCinak razaranja pod
utjecajem klorida i degradaciju zbog difuzije vlage i /ili
alkalni utjecaj na vlakna. Polimerne su Sipke od
ugljicnih 1 aramidnih vlakana neosjetljive na ione
klorida. Ispitivanja su pokazala da armatura od PASV-a
trpi ozbiljna oStecenja u morskom okolisu [9].

Tablica 5. Djelovanje betona kao okolisa na polimernu armaturu armiranu vlaknima [9]

=PAUV-7 94mm (epoksimatrica)

PAUV-§,26mm (ep oksi/vinilester

EPASV-12Zmm (termoplasticna
matrica)

vlaknima uzrokuje nepovratno smanje-
nje vlacne ¢vrstoce i modula elasti¢nosti
koje iznosi oko 15 % — 25 %. [9]

EPASV-6.35mm (poliester

2.3 Vremenski ovisna djelovanja

2.3.1 Puzanje

Slom zbog puzanja moze se definirati
kao vla¢no naprezanje koje uzrokuje
slom nakon odredenog vremena izlaga-
nja dugotrajnom opterecenju. Ovaj tip
sloma ovisi o tipu vlakana i matrice.
Uzimajuéi u obzir da uglji¢na i staklena
vlakna imaju izvrsnu otpornost na puza-
nje, kao i da vecina polimernih matrica
moze biti vrlo osjetljiva, puzanje kod
polimerne armature moze izravno ovisiti o orijentaciji i
koli¢ini vlakana, kao i o tipu matrice.

Visoke temperature, UV zracenje, alkalni okolis, ciklusi
vlazenja i suSenja, zamrzavanja i odmrzavanja mogu
umanjiti veli¢inu sloma prouzro¢enog puzanjem i vrije-
me do sloma. Eksperimentalnim ispitivanjima na polimer-
nim armaturnim Sipkama evidentirana je linearna veza
izmedu sloma prouzro¢enog puzanjem (engl. creep rup-
ture strength) i logaritma vremena za razdoblje do 100
sati. Ekstrapoliranjem rezultata do 500000 sati (57 godi-
na) dobiveni su omjeri sloma prouzro¢enog puzanjem i
kratkotrajne Cvrstoce Sipki koji iznose 0,29 za PASV,
0,47 za PAAV 10,93 za PAUV [9].

Ispitivanje polimernih armatur-

Usliic Stakl nih Sipki s ugljiénim i aramid-
Djelovanje Aramidna vlakna guiena taklena Parametri utjecaja i lakni ksidni
il vlakna vlakna nim v aknima u epo sidnim
smanjenje smanjenje tip matrice matricama na sobnoj tempera-
Alkalno smanjenje ¢vrstoce maery maneny b ) turi provedeno je da bi se odre-
izlaganje 0-20% cvrstoce cvrstoce temperatura, . dilo vriteme do sloma koie pri
0-20% 0-75% | vlacno naprezanje vrjem 1 Xoje pri-
: kazuje da je ostvareni postotak
Izlaganje laba osietlii el ‘
Kloridima slaba osjetljivost otporno osjetiivo i kratkotrajne ¢vrstoée nakon 50
Utjecaj smanjenje mehanickih ostecenje ostecenje tip matrice godina jednak 79 % za PAUV
Jeca) karakteristika N > P ; 1 66 % za PAAV. Ispitivanjem
vlaznosti matrice matrice temperatura .
vlakana armature od staklenih vlakana

2.2.3 Djelovanje vlage

Pri lijevanju betona zbog kemijske reakcije moze doci
do apsorpcije vode kod polimera armiranih vlaknima
koji se rabe kao armatura u betonskim konstrukcijama.
Vlaga se apsorbira kapilarno preko mikropukotina ili
podrucja izmedu vlakna i matrice. Utjecaj vlage rezulti-
ra povecanjem mase, pri cemu dolazi do plastifikacije
matrice 1 smanjenja temperature stakliSta. Fenomen se
znacajno istice u slucaju poliesterne matrice i povisene
temperature (> 60 °C). Ugljicna i staklena vlakna ne mogu
apsorbirati vodu, medutim apsorpcija vode u aramidnim
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s vinilesterskom matricom na
sobnoj temperaturi evidentiran je slom prouzrocen pu-
zanjem jednak 55 % vrijednosti kratkotrajne ¢vrstoce za
ekstrapolirano trajanje od 50 godina. Polimerna armatu-
ra s ugljicnim vlaknima pokazuje izvrsno ponaSanje pri
puzanju, koje na sobnoj temperaturi i relativnoj vlaznosti
zraka ostaje manje od vrijednosti od 0,01 % nakon 3000
sati pri vla¢nom naprezanju koje iznosi 80 % vrijednosti
vlacne ¢vrstoce. Kod drugih dvaju tipova vlakana defor-
macije su puno vece, i to 0,15 % — 1 % za PAAV 10,3 % -
1 % za PASV pri istim uvjetima [9]. Vazno je istaknuti
da tip matrice u velikoj mjeri odreduje ponasanje jer su
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termostabilne matrice otpornije na puzanje nego termo-
plasti¢ne [7].

2.3.2 Relaksacija

Fenomen relaksacije armature od polimernih materijala
moze se definirati kao vremenski ovisno smanjenje nap-
rezanja armaturne Sipke koja se nalazi na konstantnoj
temperaturi s propisanim inicijalnim optere¢enjem Sto
se nanosi da bi se odrzala konstantna deformacija. Uo-
bicajeno se relaksacija definira nakon milijun sati.

Ispitivanjem utvrdeno je da je relaksacija nakon 1000
sati iznosila 1,8 % — 2 % za natege od PASV-a, 0,5 % —
1 % za natege od PAUV-a 15 % — 8 % za natege od
PAAV-a, dok je estrapolacijom rezultata za predvideno
razdoblje od 50 godina, ovisno o pocet-
nom naprezanju, iznosila 4 % - 14%, 2 %

Polimerne Sipke armirane staklenim vlaknima mogu
izgubiti oko 10 % pocetne staticke ¢vrstoce u sluéaju
ciklicnoga vla¢nog optereéenja. Uglji¢ni su kompoziti
najmanje osjetljivi na zamor. Aramidna vlakna se u slu-
¢aju zamora ponasaju vrlo sli¢no staklenim i uglji¢nim.

3 Pregled rezultata ispitivanja i faktori smanjenja
trajnosti

Pregledom literature [8-10] prikupljeni su podaci o de-
gradaciji ¢vrsto¢e polimernih materijala uporabljenih u
betonskim konstrukcijama. Smanjenje vlac¢ne Cvrstoce
izraZeno je u postocima prema podacima razvrstanim u
3 skupine: polimerni materijali u betonskim konstrukci-
ama, polimerni materijali koji se rabe za ojacanje kon-

[ 1042

-10% 1 11 % - 25 % redom za natege
armirane staklenim, ugljicnim i aramid-
nim vlaknima, kako je prikazano u tab-
lici 5.[9].

2.3.3 Zamor

Zamor predstavlja degradaciju integri-
teta materijala izlozenog ponavljanim
djelovanjima velikog broja ciklusa op-
terecenja, pri c¢emu dolazi do smanjenja
znacajnih mehanickih karakteristika
kao §to su ¢vrstoéa i krutost. Ocjena
otpornosti na zamor u polimernim ma-
terijalima je kompleksna zbog razliitih
mehanizama oS$tecenja na razli¢itim lo-
kacijama kompozitnog elementa: puko-
tine u matrici, slom vlakana,Sirenje
pukotina, zbog Cega i same polimerne
komponente mogu otkazati pri seriji
medusobno ovisnih dogadaja ostecenja.

Tablica 6. Djelovanje vremenski ovisnih utjecaja na polimernu armaturu armiranu

vlaknima [9]

NaCl + CaCl2 na 25 °C
NaCl+ MgCl2 na 25 °C
Ca (OH)2 na 60 =C
simulirana plima

A |2 7
IE——— 12 76

. 346

plimmo - toplinski ciklusiu slanoj vodi
laboratorysko izlaganje zraku
zanmrzavanje - odnuzavanje

4378

m Staklo = Aramid

Slika 6. Degradacija vlacne ¢vrstoée polimernih materijala (%) unutar

konstrukcije [8]

1002 RH

700 ciklusa zanwzavanja 1 odnwzavanja

300 ciklusa zanwzavanja 1 odnuzavanjau..

35 ciklusa pri termalnim promjenama
svjeza voda

sintetickamorska voda

300 ciklusa vlazenja 1 suienja u slanoj vodi

vatra

betonske

33
I 2 5 28
——— 12
N 15

I 23

10

- o

50

= Staklo = Ugljik

Slika 7. Degradacija vla¢ne ¢vrstoce PAV-a (%) za vanjsko ojacanje konstrukcija [8]

strukcijskih elemenata (vanjska
uporaba) i materijali sami.
Slika 6. prikazuje degradaciju

¢vrstoce od 10 % - 12,5 % za

Utjecaji Aramidna Uglji¢na Staklena Par.ame.tri
vlakna (%) | vlakna (%) | vlakna (%) utjecaja armaturu od PASV-a u betonu
Deformacija puzanja pri u morskovm i al}qalnom okolisu,
kontinuiranom opterecenju 0.15-1.0 <0.01 03-1.0 temperatura, dok se Cvrstoca arma.tvure od
(80 % vlacne &vrstoce ’ ’ ’ T vlaznost (RH) PAAYV u morskom okoliSu sma-
nakon 3000 h) njuje za 4 % — 45 %.
Cvrstoca sloma pri tip ,matmc,,e’ Za vanjsko ojacanje konstruk-
puzanju nakon otprilike 47 - 66 79 -93 29-55 vl(aﬁ(lil ir; as\lzjjz i cija pri uvjetima 100 % relativ-
50 godina okolita ne vlaznosti zraka uglji¢na su
B temperatura, vlakna pokazala degradaciju do
Relaksacija . . o 2 .. .
1000 h 5-8 0,5-1 1,8-2 pocetno viano 33 %, dok su za slucaj izlaganja
naprezanje pozaru staklena vlakna izgubila
Relaksacija 11-25 210 414 ) év1‘rstoc'u u vrijednosti od 50 %.
50 godina (slika 7.)
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alkalni okolig pri 25 °C
alkalni okolig pr1 40 °C
alkalni okolig pri 60 °C!
natrij hidroksid npri 80 °C
kigelinsgki okolig pri 60 °C
kiselinski okolis p11 80 °C
UV zratenje

puzanje

Zamor
arak pr1 25 °C — 10
prirodno starenje pri 20 °C  [Fe— 10.65

. C e e 4
natapanjeu vodipri 45 °C r

= Ugljiéne plahte ®mUgljiénetrake ®@PAUV sipke
HPAAV sipke B Uglji¢cna vlakna ™ Aramidna vlakna

Slika 8. Degradacija vla¢ne ¢vrstoce PAV-a (%) [8]

alkalni okoli pri 25 °C
alkalni okoli& pri 40 °C
alkalni okolig pri 60 °C
NaCl2 + CaCl2 pri 25 =C
alkalni okolid pr1 22 °C
kiselinski okolig pr 25 °C
morgka voda pri 25 °C
UV zracenje

deionizirana voda pri 60 °C

PASV (slika 9.) pokazali su najmanju
otpornost na djelovanje vanjskih utjeca-
ja okolisa, kao i utjecaja unutar beton-
ske konstrukcije. Utjecaj primjene ade-
kvatne matrice bitan je osobito kod vrlo
ostetljivih staklenih vlakana.

Podaci o faktorima smanjenja skupljeni
su iz razli¢itih nacionalnih pravilnika
medu kojima su i ACI 440.2R-02, ACI
440.1R-03 i drugi. U tablici 7. prikaza-
ne su samo srednje vrijednosti faktora
smanjenja trajnosti, dok su detaljniji re-
zultati dostupni u literaturi [12].

4 Zakljucak

U radu su sustavno izlozena dosadasnja
istrazivanja na polimerima armiranim
3526 vlaknima u podrudju trajnosti materijala.

Uglji¢na vlakna i armatura od PAUV-a
imaju dobre karakteristike trajnosti u
slucaju izlaganja vanjskom okolisu i
betonu kao okoliSu. Neki od rezultata
pokazali su smanjenje mehanickih karak-
teristika, ali je degradacija nastala u pod-
rucju izmedu vlakana i matrice, odnosno

puzanje 70 . . ey .
priza neovisna o samim ugljicnim vlaknima.
Zamor 71.72
amonij hidroksid pr1 23 °C 125 Aramidna vlakna i armatura od PAAV-
solna otopina pri 22 °C ; 1 a pokazali su dobro ponasanje u slucaju
UV zracenja i kiselinskog okolisa. Prob-
m Staklena vlakna (vinilester matrica) = Staklena vlakna (epolksimatrica) lem u sluéaju apsorpcij e Vlage leZi u l’lji—
B E - staklene sipke (epoksimatrica)  BE - stallene gipke (vinilester matrica) hOVOj organskoj strukturi

BPASV gipke (poliester matrica)

Slika 9. Degradacija vla¢ne ¢vrstoce PAV-a (%) od staklenih vlakana [11]

Degradacija ¢vrstoée se u slucaju izlaganja kiselinskom
okolisu povecava s poveCanjem temperature u slucaju
aramidnih vlakana. U alkalnom okolisu Sipke od
PAAV-a imaju bolju otpornost od aramidnih vlakana.
Maksimalna degradacija armature od PAUV-a bila je u
slucaju izlaganja UV zrakama (slika 8.).

Tablica 7. Faktori smanjenja trajnosti [12]

Osim za otpornost na utjecaj zamrzava-
nja — odmrzavanja, staklena vlakna imaju
jako loSe karakteristike trajnosti. Dokazano je da najvece
razaranje nastaje u slucaju alkalnog okolisa.Odabir tipa
matrice jest vrlo vazan korak pri definiranju trajnosti
vlakana u PAV-a. I u slucaju inertnosti vlakana na uvje-
te okolisa, kompozitni sustav ne moze ocuvati ¢vrsto¢u
zbog svojstava medusloja izmedu matrice i vlakana sve
dok je sustav matrice niske kvalitete i
ima veliku difuzivnost. Na osnovi istra-
zivanja zakljuéeno je da vinilesterska

Fenomen Aramidna Uglji¢na viakna Staklena matrica ima manju difuzivnost negoli
vlakna vlakna poliesterna, pa samim tim i bolju otpor-
Degradacija pri djelovanju 0.85 0.88 0.70 nost na alkalni i kloridni okolis.
vanjskog okolisa ’ ’ ’
Djelovanje konstantnog 0,85 0,95 0,9 Rezultati eksperimenata pokazali su da
naprezamya ¢e degradacija mehanickih karakteristi-
Granica puzanja 0,30 0,55 0,22 ka nas'tati brze i u yeéem '()Il‘ljel'l.l ak'o
su, osim karakteristicnog tipa utjecaja
Granica naprezanja za 0.70 0.76 0.70 okoliSa, polimeri armirani vlaknima
trajno opterecenje ’ ’ ’ izloZeni poviSenoj temperaturi.
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