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1. Uvod

Brzo propadanje konstrukcija jedan je od glavnih izazova s kojim
se susrecu projektanti diljem svijeta. Zahtjevi za povecanjem
nosivosti mnogih postojecih zgrada koje su izgradene za
posebnu namjenu doveli su do rekonstrukcija ili nadogradnje. S
obzirom na to, postojece konstrukcije treba ponovno ispitati
te se pretpostavlja da ce biti potrebno zadovoljiti stroze
zahtjeve armiranja. Sa socioekonomskog stajaliSta, obnova
ostecenih betonskih konstrukcija je skup proces koji zahtijeva
visoke troskove [1]. Mijenjanje drustvenih potreba, stroZi
zahtjevi za projektiranje, visi zahtjevi sigurnosti te propadanje
postojece armiranobetonske infrastrukture pridonose stalnom
rastu u zahtjevima za armiranje [2]. Drugi razlozi propadanja
armiranobetonskih elemenata odnose se na koroziju armature,
ljustenje betona, itd., a nastaju zbog dotrajalosti i izloZzenosti
razliCitim utjecajima iz okoliSa. lako je do danas razvijeno mnogo
materijala i metoda za obnovu i rekonstrukciju takvih elemenata,
vrlo je vazno da je postupak obnove prilagoden namijeni i
zahtjevima konstrukcije. Najcesce primjenjivane konvencionalne
tehnike za ojacanje betonskih konstrukcija jesu prednapinjanje,
prskanje betonom, lijeplienje ploca itd., ali su dugotrajne i
zahtijevaju intenzivan rad i kvalificiranu radnu snagu.

Kompozitni materijali ve¢ su dulje u upotrebi, ali njihova
primjena u gradevinarstvu, uz uporabu naprednih tehnologija,
jos je u razvoju. Globalna gradevinska industrija nastoji prihvatiti
jedinstvenu terminologiju za kompozitne materijale za ojacanje
u obliku polimerske matrice. Upotreba vanjskih obloznih plahti
od vlaknima armiranog polimera (eng. Fiber-reinforced polymer -
FRP) ucinkovit je alat za ojacanje i obnovu armiranobetonskih
konstrukcija. Mnoga eksperimentalna ispitivanja dokazala su
da ojacanje betona vlaknima armiranim polimerom povecava
njegovu ¢vrsto€u na savijanje.

S druge strane, proces proizvodnje cementa zahtijeva veliku
koli¢inu energije i uzrokuje emisiju Stetnih plinova, poput
ugljicnog dioksida, CO,. Svjetska cementna industrija proizvede
oko 2,8 milijardi kubika Stetnih plinova na godisnjoj razini [3-
4]. Buduéi da je konvencionalni armirani beton manje trajan
u odredenim okoliSnim uvjetima, geopolimerna tehnologija
o kojoj je pisao Davidovits [17], primjenjuje se kao vezivno
sredstvo u obi¢nom portland cementu (eng. Ordinary Portland
Cement - OPC). Alkalna aktivacija leteceg pepela polimerizacijom
u prisutnosti otopine natrijevog hidroksida i natrijevog silikata,
rezultira geopolimernim betonom. Svojstva geopolimernih
materijala izloZzenih kiselim otopinama bolja su od svojstava
obi¢nog portland cementa [5]. Sli€no kao i kod konvencionalnog
armiranog betona, geopolimerni beton prikladan je za primjenu
na konstrukcijama, a smjernice za projektiranje u sadasnjim
propisima i normama mogu se primijeniti za pripremu
elemenata geopolimerom ojactanog betona s dodatkom leteceg
pepela [6]. Ocigledno je da se metode ojacanja koje se koriste
za konvencionalni beton mogu primijeniti i za geopolimerni
beton. Ovaj rad prikazuje rezultate eksperimentalnog ispitivanja
geopolimernih betonskih greda armiranih staklenim vlaknima.

2. Eksperimentalno ispitivanje

2.1. Primijenjeni materijali

2.1.1. Leteci pepeo

Leteci pepeo s niskim udjelom kalcija (ASTM razred F) prikupljen
je iz indijske termoelektrane Mettur (Tamil Nadu, Indija) te je
upotrijebljen kao temeljni materijal za pripremu geopolimernog
betona. Specifitna tezina leteceg pepela je 2,46. Kemijski sastav

leteceg pepela prikazan je u tablici 1.

Tablica 1. Kemijska svojstva leteceg pepela

Rezultati
Svojstva ispitivanja
[mas. %]
1. Gubitak zarenjem 0,72
2. Silicijev dioksid (SiO,) 60,24
3. Aluminijev oksid (Al,Q,) + zeljezni oksid (Fe,0,) 35,34
4, Zeljezni oksid (Fe,0,) 7,84
5. Aluminijev oksid (Al,0.) 27,50
6. Kalcijev oksid (Ca0) 0,59
7. Magnezijev oksid (MgO) 0,85
8. Ukupno sumpor, kao sumporov trioksid (SO,) 0,03
9. Natrijev oksid (Na,0) 0,00
10. Kalijev oksid (K,0) 0,02
11. Sumpor (S) 0,00
12. | Netopivi ostatak 90,61

2.1.2. Agregati

U ovom istrazivanju upotrijebljeni su sitni i krupni agregati koji
se koriste u industriji betona. Sitni agregat prosijava se kroz sito
otvora 4,75 mm kako bi se uklonile sve strane tvari. Specificna
tezina i modul finoce sitnog agregata iznose 2,66, odnosno
2,69. Maksimalna veliCina zrna upotrijebljenog agregata je 12
mm, specifi¢na tezina je 2,96, a modul finoce iznosi 5,30.

2.1.3. Alkalne otopine

Otopina natrijeva hidroksida pomijeSana je s otopinom
natrijevog silikata, a upotrijebljena je kao alkalni aktivator za
geopolimerizaciju. U ovom istrazivanju upotrijebljen je natrijev
hidroksid, na trzistu dostupan u obliku ljuski. Natrijev silikat
dostupan je kao tekucina pa je upotrijebljen u tom obliku.

2.1.4. Granulirana troska
Granulirana troska (eng. Ground granulated blastfurnace slag -

GGBS) otpadni je materijal koji se dobije nakon obrade Zeljeza.
Troska upotrijebljena u ovom istrazivanju dobivena je iz tvornice

12

GRADEVINAR 68 (2016) 1,11-18



Utjecaj polimera armiranih staklenim vlaknima na ¢vrstocu greda od geopolimernoga betona

M/s QualityPolytech, Mangalore u Indiji. Njezina specifi¢na tezina
je 3,11. Kemijska svojstva granulirane troske prikazana su u
tablici 2.

Tablica 2. Kemijska svojstva granulirane troske

2.2 Odredivanje omjera mjeSavine geopolimernog
betona

U pripremi obi¢nog portland cementa omjer je krupnog i
sitnog agregata 75 - 80 % tezine, a u projektiranom betonu

_ Rezultat Ispitivanja odabran je prosjetni omjer od 77 %. Udio sitnog agregata
Svojstva [mas. %] iznosi 30 % ukupne koli¢ine agregata [7], Sto je utvrdeno na
. Gubitak Zarenjem 0,62 temeljg literature u kojoj se navod.l daje prOSJeEng gu;toﬁa
geopolimernog betona s lete¢im pepelom istovjetna
2. | Netopivi ostatak 032 gustoéi betona s obi¢nim portland cementom (2400 kg/
3. Kolicina magnezija 8,15 m3). Kombinirana mjesavina alkalne tekucine i leteceg
L. Sulfidni sumpor 0,59 pepela moZe se odrediti kada je poznata gustoca betona.
5 Kolitina sulfita 0,41 Omjer alkalne tekucine i leteceg pepela je 0,4. Na temelju
te pretpostavke utvrdena je masa alkalne tekucine. Omjer
6 a0 34,86 otopine natrijevog silikata i natrijevog hidroksida iznosi 2,5,
7. Sio, 32,78 na osnovi kojega su odredene mase tih dviju otopina. Da bi
3. ALO, 22,40 se dobio beton dobre obradljivosti, mjesavini betona dodana
5 Fe. 0 110 je dodatna destilirana voda (uz vodu za pripremu alkalnih
22 : otopina) u iznosu od 10 % i superplastifikator Conplast
10. | Mangan 0.08 430 u iznosu 3 % tezine leteceg pepela. Destilirana voda
Kemijski spojevi upotrijebljena je kako bi se izbjeglo djelovanje nepoznatih
17 | Ca0+Mg0+5i0, 7579 onetiscivata u obi¢noj vodi [8].
282\%0/5'02 1'3; Da bi se izbjeglo slijeganje betona i brzo stvrdnjavanje
2 ' [9], 10 % granulirane troske dodano je letecem pepeluy,
a projektirana mjeSavina ima oznaku F90G10. Sastav
2.1.5. Voda i superplastifikator mjesavine geopolimernog betona prikazan je u tablici 3.
U istraZivanju je upotrijebliena  destilirana voda.  2.3.Priprema i ugradnja geopolimernog betona
Superplastifikator Conplast SP 430 ne sadrzi Klor,

superplastificira mjeSavinu, pripremljen je na bazi sulfoniranih
naftalen-formaldehidnih polimera, proizveden je u Fosroc
Chemicals Pvt Ltd. u Indiji, a u ovom istrazivanju primijenjen je
kako bi se poboljsala obradljivost betona. Dostupan je u obliku
smede otopine koja se odmah rasprsi u vodi.

2.1.6. Polimeri armirani staklenim vlaknima

U ispitivanju su koristena jednosmjerna vlakna E-stakla Woven-
Rovings, u skladu s normom IS 11273 (14), komercijalnog naziva
Binani, proizvodaca Goa Glass Fibre Limited u Indiji. Debljina
vlakana je 0,6 mm, a gustoca je 610 gm/m?. Vlakna E-stakla
mogu se oblikovati u bilo koji zeljeni oblik. Poliesterska smola
za opcu primjenu upotrijebljena je kao prianjajuce sredstvo kako
bi se osiguralo dovoljno prianjanje izmedu GFRP (eng Glass
Fibre Reinforced Polymer - GFRP) plahti i greda od geopolimernog
betona. Taj trodijelni sustav sadrzi smolu, akcelerator i
katalizator. Prema uputama proizvodaca, sadrzaj akceleratora i
katalizatora iznosi 1,5 % ukupne tezine smole.

Tablica 3.Sastav mjesavine geopolimernog betona

480 grama natrijevog hidroksida u obliku ljuski 12-molarnom
udjelu (12M) treba otopiti u jednoj litri destilirane vode.
Metodom pokusSaja i pogresaka, zakljueno je da se 300 g
otopine NaOH moze dobiti kada 120 g NaOH ljuski pomijeSamo
u staklenki od 250 ml. Na temelju toga, otopina natrijevog
hidroksida potrebne koli¢ine pripremljena je i mijesana s
otopinom natrijevog silikata dan prije ugradnje betona [10].
Vrijeme njegovanja omogucava krutinama da se u otopini
potpuno rastope, a u tom vremenu moguce je prije uporabe
otkriti i ukloniti otopinu s nezadovoljavaju¢im svojstvima.
Mijesanje suhih materijala provedeno je u mijesalici kapaciteta
0,062 m3. Nakon toga su dodani luznata otopina, potrebna
dodatna voda i superplastifikator. MjeSavina svjezeg
geopolimernog betona ugradena je u 3 sloja u kalup za gredu.
Prije ugradnje kalup je premazan uljem. Svaki sloj betona
vibriran je 15 sekundi uz pomo¢ mehanickog vibratora. Nakon
cjelokupnog zbijanja, gornja povrsSina poravnana je glatkom
lopaticom. Kalupi su ostavljeni na sobnoj temperaturi radi
stvrdnjavanja.

Gradevinar 1/2016

Oznaka LeteCi pepeo | Granulirana troska NaOH Na,Si0, | Sitniagregat | Krupniagregat Voda Superplastifikator
mjesavine [kg/m?] [kg/m?] [kg/m3] | [kg/m3] [kg/m?] [kg/m?3] [kg/m?3] [kg/m?3]
F90G10 394,30 39,43 45,10 112,60 554,40 1293,40 39,43 11,83
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2.4. Karakteristike uzoraka

Sedam betonskih elemenata ispitivano je savijanjem do sloma.
Betonske grede podijeljene su u dvije grupe: grupu Ai grupu B,
prema nacinu oblaganja grede polimerom armiranim staklenim
vlaknima (GFRP). U grupi A su tri grede koje su obloZene
u obliku slova U, s jednim, dva i tri sloja. Grupa B sastoji se
od preostale tri grede omotane vanjskim GFRP plahtama
u jednom, dva i tri sloja na donjim plohama. Jedna greda je
kontrolna, bez vanjskog ojacanja od GFRP slojeva. Uz grede su
pripremljene i 3 betonske kocke, dimenzija 150 mm x 150 mm
x 150 mm, tri valjka promjera 150 mm, visine 300 mm i tri
prizme dimenzija 500 mm x 100 mm x 100 mm te su ispitivane
da bi se ocijenila tla¢na ¢vrstoca, vlatna Cvrstoca i ¢vrstoca na
savijanje geopolimernog betona. Vla¢na ¢vrstoca pri pucanju
betona odredena je na betonskim valjcima koji su ispitani u
skladu s normom IS: 5816-1999 [16]. Radi jednostavnijeg
oznacavanja, grede sa "U" omotom od vlakana nazvane su U1,
U2 i U3, a grede omotane samo na donjoj plohi nose nazive
S1, 5253 (prema jednom, dva ili tri sloja vlakana). Greda bez
ojacanja od GFRP-a nazvana je kontrolna greda, a zajednicka
je za obje grupe. Debljina svakog sloja vlakana iznosi 0,6 mm.
Geometrija greda prikazana je na slici 1. Grede su ojacane
dvjema rebrastim armaturnim Sipkama koje su izradene od
Celika s visokom granicom tecenja promjera 10 mm u donjoj
zoni, dvjema Sipkama promjera 8 mm u gornjoj zoni, te vilicama
promjera 8 mm koje su postavljene na razmaku od 100 mm.
Sve su grede ispitivane savijanjem u Cetiri tocke s osloncima na
udaljenosti od 1,5 m. Opterecenja su nanesena na udaljenosti
500 mm od svakog oslonca.

GRUPAA

I"

150 mm

L] Q Oty
S s+ mikrourica

2.5. Ojacanje geopolimernih betonskih greda

Povrsina betona bila je hrapava, a vakuumskim ciSéenjem su
s povrsine odstranjene Cestice i prasina. Trokomponentna
poliesterska smola koja omogucuje lijepljenje pripremljena je
prema uputama proizvodaca te je nanesena na povrsinu betona
pomocu kista. Mijesanje smole je provedeno u plasti¢noj posudi
kako bi se izbjeglo lijepljenje smole za stijenke [11]. Prvi sloj
vlakana nanesen je rucno i pritisnut na prianjajuce sredstvo kako
bi se oslobodili mjehurici zraka i uklonio visak smole. Dodatni
slojevi GFRP-a naneseni su na isti nacin na vlazno ljepilo. Potom
je uzorak njegovan na sobnoj temperaturi najmanje 7 dana.
Slojevi GFRP-a na donjem dijelu postavljeni su na nacin da su
grede bile okrenute naopako. Tijekom cijelog procesa trebalo je
imati zastitnu opremu, a obvezno zastitne rukavice, jer koristena
vlakna mogu izazvati svrbez.

Slika 2. Postavke ispitivanja

2.6. Postavke ispitivanja

Grede su ispitivane kontrolom sile na
univerzalnom stroju za ispitivanje kapaciteta
1000 kN. Svi uzorci su ispitivani do sloma,
savijanjem u Cetiri tocke na jednostavno
oslonjenoj gredi raspona 1500 mm. Oba

150 mm

;. 250mm 250 mm 100 mm

50 mm 500 mm 500 mm 500 mm 50 mm kraja grede imaju oslobodenu rotaciju
1600 mm Poprecnipresiek  translaciju. Radi  mjerenja  progiba
3ni pres; defleksije), postavljene su tri mikrourice, i

U2dusad presiek B E - staklena vlakna ( . ) ) P - ) - v
to jedna u sredini, a ostale dvije ispod tocaka
CRUPA B W opterecenja. OptereCenje je nanoseno u
l 208 inkrementima od 1 kN sve do popustanja
o = vlacne armature. Manje opterecenje od 2 kN
E E naneseno je na pocetku ispitivanja, kako bi se
9 " 2 provjerilo pravilno nalijeganje greda na valjke
“ e > " i ispravnost uredaja. Ponovno je pokusno
(0] 2 S niourica Q 100mm ., optereCenje polako naneseno te je greda
e 500 mm . 500mm S00mm - somm L ispitivana do sloma nanosenjem opterecenja

Vllice'2 # 87100 mm Lag10 Popretni presjek . . . T .
1600 mm u inkrementima. Tijekom ispitivanja pazljivo

UzduZni presjek

Slika 1. Prikaz uzoraka za ispitivanje: a) grede grupe A, uzduzni profil i poprecni presjek;

b) grede grupe B, bocni pogled i poprecni presjek

N F - staklena viakna

su zabiljeZeni progibi na sredini raspona pri
svakom prirastu opterecenja, opterecenje
pri pojavi prve pukotine i krajnje opterecenje.
Postavke ispitivanja prikazane su na slici 2.
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3. Rezultati i rasprava 3.3. Odnos opterecenja i progiba

3.1. Mehanicka svojstva Na slici 4. prikazan je odnos sile i progiba greda u grupi A u

odnosu na kontrolnu gredu, a slika 5. prikazuje odnos sile (ili
Nakon 28 dana njegovanja, prosjecna tlacna €vrstoca iznosila je opterecenja) i progiba greda u grupi B u usporedbi s kontrolnom
22,66 N/mm?, vlacna Curstoca je bila 2,76 N/mm?, a ¢vrstoéa  gredom.

geopolimernog betona na savijanje bila je 5,56 N/mm?2.
30 -

3.2. Pojava prve pukotine i grani¢no opterecenje s
g 20 A
Rezultati ispitivanja pokazuju vrijednost opterecenja pri kojoj se o
pojavljuje prva pukotina, progib kod granice popustanja i progib & 151
pri otkazivanju grede, a prikazani su u tablici 4. Opterecenje g ol :m"tm‘a
pri pojavi prve pukotine iznosilo je 6,80 kN za kontrolnu gredu, G —_—u2
dok se kod greda U1, U2, U3, S1, S2 i S3 prva pukotina javlja pri * —
opterecenju od 8,25 kN (U1), 8,90 kN (U2), 9,78 kN (U3), 7,40 0 ; ; ; ; .
kN (S1), 8,10 kN (S2) i 8,80 kN (S3). Moze se zakljutiti da se je u o 2 n = 20 23
. L . .. . Progib [mm)]
svim gredama pojavila prva pukotina kasnije, negoli kod kontrolne
grede. Paboljsanje nosivosti greda U1, U2 i U3 iznosilo je 10,57 %, Slika 4. Odnos sila-progib (grede u grupi A)
14,83 % i 18,60 % u odnosu na nosivost kontrolne grede. Sli¢no i
za grede u B grupi, povecanje krajnjeg opterecenja iznosilo je 7 A
% kod greda s jednim slojem, 11,40 % s dva slojai 15 % za grede 25 |
s tri sloja ojacanja, u usporedbi s neoja¢anom gredom. Moze se =
primijetiti da u obje grupe, grede sa 3 sloja GFRP vlakana dosezu 'E' =l
vecu maksimalnu nosivost u usporedbi s drugim gredama, 5to g 15 A
upucuje na to da se grani¢na nosivost grede povecava s vecim E s —::ntrola
brojem slojeva GFRP. Usporedba krajnjeg opterecenja svih greda & =t
s kontrolnom gredom prikazana je na slici 3. > 3
30 q . 0 i ; ; .
" ?‘j‘. g_ E §~ E g Q 5 10 15 20
g 25 4 ; A ) £ Progib [mm]
% 20 4 Slika 5. Odnos sila-progib (grede u grupi B)
%’L i Kod greda U3 zabiljeZen je najveci progib od svih ispitivanih
2 404 greda. Vrijednost najveceg progiba bila je 22,53 mm, Sto je
'§ . 35,15 % veca vrijednost od progiba kontrolne grede (16,67 mm).
5 S druge strane, greda S1 imala je najmanji progib od 16,30 mm,
il T S 3to je 2,22 % manje od progiba kontrolne grede. Osim grede S1,
Kontralna 1 2 3 sve ojacane grede imale su vece progibe od kontrolne grede pri
Broj slojeva krajnjem opterecenju, Sto pokazuje da se zilavost greda povecala
Slika 3. Utjecaj broja slojeva oja¢anja na nosivost grede zbog prisutnosti GFRP slojeva. Usporeden je odnos progiba
Tablica 4. Rezultati ispitivanja
Oznaka Opterecenje pri pojavi Progib pri p?javi prve Krajr_ije . Progib pri gfan.iénom Krqusi.: pri granicnom
prve pukotine pukotine opterecenje opterecenju opterecenju kontrolne grede
grede [kN] [mm] [kN] [mm] [kN/mm]
Kontrolna 6,80 3,52 21,57 16,67 1,29
U1 8,25 4,07 23,85 18,40 1,46
U2 8,90 4,23 24,77 21,80 1,48
u3 9,78 4,10 25,58 22,53 1,58
S1 7,40 4,49 23,08 16,30 1,48
S2 8,10 4,60 24,03 17,92 1,50
S3 8,80 4,62 24,78 18,68 1,54
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ojacanih greda sa silom koja odgovara granicnom opterecenju 30 4 e
kontrolne grede te je utvrdeno da se progib U1 smanjio za 11,33 25 | = :l

%, U2 za 12.6 %, a U3 za 18 %. Sli¢no i u grupi B, pri opterecenju — 3
koje odgovara krajnjem opterecenju kontrolne grede, progib

grede S1 smanjen je za 12,3 %, S1 je smanjen za 12,9 % i S3
za 13,9 %. Vrijednosti progiba svake grede usporedene su pri
krajnjem opterecenju drugih greda, kao Sto je prikazano na

20 4

10 4

Opterecenje [kN]
&

slikama 6.1 7. U svim slucajevima ojacanih greda moze se vidjeti 51

da se s povecanjem broja GFRP slojeva znafajno smanjuje 0 . r ;
progib u usporedbi s progibom kontrolne grede pri krajnjem J 1 2 4
optereéenju. Krutost [kN/mm]

Slika 9. Dijagram ovisnosti opterecenja i krutosti (grede u grupi B)
2558 i . k _ . . .
Greda U3 imala je najvecu krutost od svih ojacanih greda
pri krajnjem opterecenju kontrolne grede. Njezina krutost
povecana je za 22,50 % u usporedbi s krutos¢u kontrolne grede.

2477

Krajnje opterecenje [kN]

2385 Sli¢no, ojacanim gredama U1 i U2 krutost se povecala za 13,17
=ﬂ§ % i 14,73 % u usporedbi s krutos¢u kontrolne grede. U grupi B,
2157 mui povecanje krutosti greda iznosilo je 14,72 %, 15,50 % i 16,27 %
| : . B fontole, u odnosu na krutost kontrolne grede. Mozemo zakljutiti da je
0 8 16 2% svim ojacanim gredama, u grupama A i B, povecana krutost u
Progib [mm] odnosu na kontrolnu gredu. Usporedba krutosti svih greda pri
krajnjem opterecenju kontrolne grede prikazana je na slikama
Slika 6. Usporedba progiba pri krajnjem opterecenju (grede u grupi A) 10.i11.

s s mu3
2 478 = 2558 mu2
- -
-;- -;- U1
= = M kontrola
& 203 8 277
g g
2 = 2
& 2308 . & 2385
@ | ¥ &
= NS T
T M kontrola ‘m
S 28 = 2157
0 5 10 15 20 0 04 08 12 16
Progib [mm] Krutost [kN/mm]

Slika 7. Usporedba progiba pri krajnjem opterecenju, grede u grupi B Slika 10. Usporedba krutosti za grede u grupi A

3.4. Svojstva odnosa opterecenje - krutost

= 78
=
'
Krivulje opterecenje-krutost za grede u grupama A i B prikazane & 2603
sunaslikama8.i 9. 5
8 2308
1]
N = kontrola %
25 - _ﬂ; = 2157
= —u3 .
= 2 0 04 08 12 16
% - Krutost [kN/mm]
1}
g i Slika 11. Usporedba krutosti za grede u grupi B
a
o
57 3.5. Svojstva apsorpcije energije
o T T T T 1
0 1 2 3 o 5 Za sve ispitivane grede apsorpcija energije dobivena je
Krutost [kN/mm] ra¢unanjem povrsine ispod krivulje sila-progib, a odgovarajuce
Slika 8. Dijagram ovisnosti opterecenja i krutosti (grede u grupi A) vrijednosti izraZzene su u dzulima (J). Usporedba kapaciteta

16 GRADEVINAR 68 (2016) 1,11-18



Utjecaj polimera armiranih staklenim vlaknima na ¢vrstocu greda od geopolimernoga betona

apsorpcije energije svih greda prikazana je na slici 12. Apsorpcija
energije kontrolne grede bila je 231.3 J, dok je ta vrijednost za
gredu U1 bila 40,54 % veca, za U2 67,56 %, a za U3 100 % veca
u odnosu na kontrolnu gredu. Sli¢no tomu, apsorpcija energije
greda S1, S2 i S3 bila je 8,43 %, 20,72 % i 38,55 % veta nego
u kontrolnoj gredi. Od svih ispitanih greda, greda U3 imala je
najvecu apsorpciju energije u usporedbi s kontrolnom gredom.
Pri usporedbi grupa Ai B, treba istaknuti da su grede omotane s
3 GFRP sloja imale bolja svojstva apsorpcije energije.

— 4625
= 450 -
2 400 - 3875
o
= 350 3250 3204
=
300 - 2792
g 1 2313 2508 mkontrolna
Z 250 ; s
2 200 ¢ muz
@ 150 | mu3
[=N
< 100 - ':‘
ms2
50 1 ms3
0 4 .
Kontrelna U1 uz u3 Y] 52 53
Grede

Slika 12. Usporedba greda s obzirom na apsorpciju energije
3.6. Zilavost

Zilavost grede moze se definirati kao otpornost grede na
neelasticnu deformaciju bez gubitka nosivosti prije sloma.
Obicno se ratuna za konvencionalne armiranobetonske
konstrukcije kao odnos zakrivljenosti, progiba ili rotacije pri
krajnjem opterecenju do progiba pri popustanju celika [12].
Koeficijent Zilavosti je omjer progiba pri granicnom opterecenju
i progiba pri popustanju. Usporedba koeficijenata Zilavosti
prikazana je na slici 13.

6 1

mkontrolng 550
Egrupa A 515

= 5423 mprupaB | 452

o 390 4,04

= 4 4 ‘

m 363

N

- 31

c

2

S 2

g

~ 1 4

o 4 T

0 1 2 3

Broj slojeva ojacanja

Slika 13. Usporedba koeficijenata Zilavosti

Kontrolna greda ima koeficijent Zilavosti 4,73. Grede u grupi A
imaju indeks Zilavosti 4,52, 5,151 5,50 (za grede s jednim, dva i
tri sloja GFRP-a). Grede U2 i U3 imaju vecu Zilavost u odnosu na
kontrolnu gredu, dok je greda U1 imala manji koeficijent Zilavosti
(4,52), Sto pokazuje kako jedan sloj GFRP-a nije dovoljan da se
postigne zadovoljavajuca Zilavost tog elementa. Sli¢ni rezultati
ostvareni su i u grupi B, gdje su grede imale manji koeficijent
Zilavosti (3.63, 3,90 i 4,04), unatoc Cinjenici da su imale vecu
nosivost u odnosu na kontrolnu gredu. Medutim, koeficijent

Zilavosti povecava se s vecim brojem slojeva ojacanja. Razlog
tomu moze biti ranije popustanje armature na sredini raspona
grede [13]. Sve grede ojacane s tri strane (takozvani "U" omot)
imaju zadovoljavajucu Zilavost.

3.7. Oblici sloma greda

Sve grede ispitivane su do sloma kako bi se mogao razumijeti
utjecaj vlakana E-stakla na savojno ponasanje geopolimernih
betonskih greda. Do sloma kontrolne grede dosSlo je uslijed
savijanja, a lom je bio duktilan. Za sve grede u grupi A lom se
dogodio izmedu tocaka opterecenja, u tlacnoj zoni. Lom je bio
povezan s odvajanjem plahti staklenih vlakana na rubovima
grede uz iznenadan glasan zvuk loma. Nakon sloma, greda
prakticki vise nije mogla podnijeti nikakvo opterecenje. Savojne
pukotine koje su se pojavile uslijed pucanja plahti vlakana
zabiljezene su kod greda iz grupe A, dok su se kod greda grupe
B savojne pukotine Sirile od dna greda. Pucanje plahti moglo
se dogoditi zbog nevidljivih pukotina (zbog U omota) koje su se
pojavile ranije. U grupi B oblik je pukotina na gredama bio gotovo
isti kao na kontrolnoj gredi.

Slika 15. Slom greda iz grupe B
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Slom grede s jednim slojem staklenih viakana (S1) dogodio se na
spoju betona i premaza jer je tijekom odvajanja omota na njemu
uocen trag betona. Grede S2 i S3 imale su lom u vla¢noj zoni
PASV plahte lijevo od tocki u kojima je naneseno opterecenje te
izmedu njih. Lom plahti od staklenih vlakana bio je trenutacan
i bu¢an. To upucuje na ubrzano oslobadanje energije i gubitak
nosivosti grede, a lom je popracen pucanjem betona na gornjim
stranama grede. Na drugim stranama, plahta od staklenih
vlakana ostala je neoStecena. U oba slucaja, primjerice za
grupu A i B, zapaZeno je da su se plahte odvojile od betonskih
greda. Slika 14. prikazuje oblik sloma greda u grupi A, a slika 15.
prikazuje oblik sloma greda iz grupe B.

4, Zakljucak

Na temelju eksperimentalnog ispitivanja koje je opisano u ovom

radu zakljuceno je sljedece:

- U slucaju greda omotanih s tri strane, s povecanjem broja
GFRP slojeva povecava se granitna nosivost, krutost,
Zilavost i apsorpcija energije u odnosu na gredu koja
nema niti jedan omot GFRP-a. Grede ojatane GFRP
plahtama na donjoj plohi pokazale su vecu grani¢nu
nosivost, krutost i apsorpciju energije, ali njihova Zilavost
nije bila zadovoljavajuca, Sto su pokazale niske vrijednosti
koeficijenta zilavosti.
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