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Korozija predstavlja ozbiljan problem u otezanim uvjetima morskog okolisa, i to
narocito kod mostova. Rad istrazuje primjenu uzadiizradenih od polimera armiranog
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strands for prestressing precast concrete girders. The research includes a practical
prestressing process using the prestressing jacks normally applied in the precast
industry. Bending tests are made on prestressed concrete T-beams (scaled models
of typical T-section). The design and casting processes, and the test set-up used to
load the beams up to failure, are discussed, and failure mechanisms are reviewed.
Test results are compared with the ACI 318 guidelines.
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bei Brlcken, ein ernstes Problem dar. Diese Arbeit untersucht die Anwendung von
Seilen aus kohlefaserverstarktem Polymer (eng. carbon fiber reinforced polymer oder
CFRP) zur Vorspannung vorgefertigter Betontrager. Die Untersuchungen umfassen den
Vorspannvorgang mit herkommlichen Pressen, die bei der Herstellung vorgefertigter
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1. Uvod

Trajnost je jedno od najvaznijih pitanja u gradevinskoj industriji,
a na trajnost armiranobetonskih elemenata negativno utjece
korozija celika. Dobra opcija za zamjenu primjene celika u betonu
predstavljaju polimeri armirani vlaknima (eng. fiber reinforced
polymer - FRP). Primjena takvih proizvoda je zapocela u dijelu
armiranog betona gdje se primjenom armature od FRP-a
umjesto Celika uklanja problem korozije. Jedna od mogucnosti
su i kompozitni kabeli od uglji¢nih vlakana (eng. carbon fiber
composite cable - CFCQ).

CFCCtvore PAN (poliakrilonitril) od neprekidnih uglji¢nih vlakana,
epoksidne smole kao vezivni materijal te zastitni vanjski
omotac. Osnovna svojstva CFCC-a su slitna onima od polimera
armiranog ugljiénim vlaknima (eng. carbon fiber reinforced polymer
- CFRP). Konfiguracijska svojstva su mu kao kod konvencionalne
celicne Zice. CFCCima razne prednosti u odnosu na Celicnu uzad,
primjerice ima odli¢nu otpornost na koroziju, malu tezinu, visoku
¢vrstocu na vlak, visok modul elasti¢nosti u vlatnom podrudju,
vrlo dobru otpornost na zamor prilikom vlacnih naprezanja te
fleksibilnost [1].

Buduci da materijal predstavlja relativno novu tehnologiju,
nuzno je njegovo detaljno ispitivanje. Rezultati ispitivanja
Benmokrana i dr. [2] su pokazali da se produzenjem trajanja
uranjanja pri visSim temperaturama neznatno utjecalo na
¢vrstoce CFCCuzoraka. Da biseispitao ucinak alkalnog okruzenja
pri izlaganju razli¢itim temperaturama i podnoSenje razlicitih
razina vlacnog opterecenja, nuzna je karakterizacija dugotrajne
trajnosti CFCC-a. Degradacija FRP kompozita moze se pojaviti
pri izlaganju ucincima okoline poput vlage, alkalnosti, pozaru i/
ili fizickim ucincima poput zaostalog naprezanja i zamora. Do
sada nije bio u potpunosti ispitan sinergijski ucinak uvjetovanja
okoline i ugradenog naprezanja na dugorocnu trajnost FRP-a.
Cilj je ovog velikog istrazivackog projekta odrediti degradacijske
mehanizme i procijeniti uporabni vijek FRP armature za beton.
Ovaj rad predstavlja prvu fazu istraZivactkog projekta koja
odreduje kriticne faktore naprezanja i sigurnosti za koristenje
CFCC-a kao armature otporne na koroziju u prednapetim
predgotovljenim betonskim elementima (kolnicke ploce
mostova i piloti) unutar otezanih uvjeta morskog okolisa. U
radu se opisuju ispitivanja na vlak CFCC uzoraka, faze pripreme
uzoraka prednapetih predgotovljenih betonskih T-greda,
uklju€ujuci proces CFCC prednapinjanja, proracuna, izradu 12
CFCC uzoraka armiranih greda, proces ispitivanja i opremu
koristenu za ispitivanje na savijanje dvaju predgotovljenih
kontrolnih uzoraka T-grede armiranih CFCC-om. Detaljno je
razmotreno ponasanje greda na savijanje, a rezultati ispitivanja
usporedeni su sa smjernicama "ACI 318 Code"

2. Dosadasnja istrazivanja
Enomoto i dr. [3] opisali su razvoj, koristenje i primjenu CFCC.

Predstavili su i istrazivanja o koristenju CFCC-a u mostovima
te razmatrali produljenje vijeka trajanja prednapetih betonskih

mostova primjenom CFCC kabela i armature. Spominju jednu
od prvih primjena CFCC kao kabela za prednapinjanje u
prednapetom betonskom mostu na svijetu - most Shinmiya u
Japanu 1988. godine. Taj je most bio oStecen korozijom zbog
soli i trebalo ga je zamijeniti, iako od izgradnje nije proslo ni
dvanaest godina. Umjesto njega je izgraden novi most gdje se
CFCC koristio radi sprjecavanja Stete od soli. Novi most je u
funkciji vise od 23 godine i nema vidljivih promjena u svojim
svojstvima.

Rizkalla i Tadros [4] su opisali proracun i tehnologiju gradenja
prvog prednapetog mosta s CFRP kabelima na autocesti u
Kanadi. Most je statickog sustava kontinuiranog nosaca preko
dva raspona, popre¢nog T-presjeka (13 nosafa u svakom
rasponu) od predgotovljenih prednapetih betonskih greda.
CFCC, koji je proizvela tvrtka Tokyo Rope Manufacturing Co.
d.o.0. iz Japana, primijenjen je za prednapinjanje Cetiri nosaca,
a kabeli koje je proizvela tvrtka Mitsubishi Kasei iz Japana sluZili
su za prednapinjanje preostala dva nosaca. Eksperimentalni
program je izveo Abdelrahman i dr. [5] radi ispitivanja ponasanja
Cetiri prednapeta betonska T-nosaca s istim odnosom raspon -
visina kao i nosaci na mostu. Nosaci su ispitani pod statickim i
ciklickim opterecenjima kako bi se ispitala razli¢ita ogranicenja
ponasanja, maksimalni kapacitet i oblici sloma uzorka.

Grace i dr. [6] objasnili su procedure proracuna i izgradnje
Bridge Street mosta, prednapetog betonskog mosta u SAD-u
s CFRP kabelima. Projekt se sastojao od dva paralelna mosta,
A'i B. Obje su konstrukcije imale po tri raspona. Konstrukcija
A se sastojala od nove potkonstrukcije (donji ustroj mosta) i
nove natkonstrukcije (gornji ustroj mosta). Imala je pet jednako
udaljenih predgotovljenih betonskih I-greda u svakom od svoja
tri raspona. Duz raspona postavljena je kontinuirana betonska
ploca. Konstrukcija B sastoji se od Cetiri prednapeta nosaca
dvostrukog T-presjeka u svakom rasponu i od betonske ploce
koja nije kontinuirana. Grace i dr.[7] su napravili eksperimentalno
ispitivanje CFRP/CFCC DT uzadi u punoj velicini kako bi jamcili
nosivost mosta. Uze je imalo isti proracun kao i uzad na mostu.
Radi simulacije radnih svojstava uzadi mosta, napravljeno
je i ispitivanje na savijanje u Cetiri tocke. Uz to su napravljeni
teoretski proracuni. Ispitivani nosac pokazao je veliku rezervu
nosivostiiznad uporabnog (projektiranog) opterecenja. Analiticki
i eksperimentalni rezultati su bili sli¢ni, narocito kod uporabnog
opterecenja.

Svojstva prionjivosti CFCC uzadi koristenih za prednapinjanje
betonskih greda istraZivana su prema eksperimentalnom
programu Domenika [8]. Svojstva prionjivosti proucavana
su mijerenjem duljine sidrenja i preklapanja armature te
odredivanjem pripadajuce CEvrstoce prionjivosti. Ispitivano je
deset CFCC prednapetih betonskih greda varirajuci polozaj sile
u rasponu. Razvijene su jednadzbe za predvidanje polozaja
i duljina sidrenja kod CFCC-a. Primijeceno je da su rezultati
jednadzbe u savrsenoj korelaciji s izmjerenim vrijednostima.
Fam i dr. [9] su ispitivali I-nosace radi ponasanja CFRP-a u ulozi
prednapete i poprecne armature za betonske mostove. Ispitivan
je ucinak konfiguracije i velicine CFRP vilica na ponasanje uslijed
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posmicne sile te njihov utjecaj na posmik izmedu nosaca i
betonske ploce na njima.

Razmatran je i u€inak trakastog postavljanja CFRP prednapetih
kabela. Prednapete CFRP grede pokazale su slitnu krutost
kao kod prednapetih greda s celitnom uzadi. Zaklju¢eno je da
trakasto postavljanje CFRP kabela nije utjecalo na kapacitet
savijanja, ali bi se mogao pojaviti lom pri savijanju na mjestima
skretanja kabela. Nije primijeceno klizanje prednapete armature.
Eksperimentalno istraZivanje ponasanja pri savijanju na dva
identicna modela sanducastog grednog mosta armiranog i
prednapetog razlicitim vrstama CFRP tetiva/uzadi proveli su
Grace i dr. [10]. Prvi model je bio armiran i prednapet pomocu
CFRP-DCI kabela za prednapinjaje, a drugi pomocu CFCC uzadi.
Na temelju rezultata ispitivanja zaklju¢eno je da su oba mosta
pokazala identicno ponasanje pri savijanju do pojave prvih
pukotina, tip sloma i varijacije u silama prednapinjanja.

Grace i dr. [11] ispitivali su izvedbu savijanja na tri betonska
sanducasta gredna modela mosta koja su bila prednapeta i
armirana CFCC-om. Istrazivanje je primarno usmjereno na
ucinke primjene nepovezanog uzduznog postnapinjanja.
Rezultati ispitivanja su pokazali da je veca ukupna prednapeta
sila odgodila razvoj pukotina te smanjila njihov broj i velicinu.
Takoder, smanjila je i koli¢cinu zaostalog pomaka. Primijeceno
je da bi elementi s veCom ukupnom prednapetom silom mogli
iznenada otkazati. Uz to, viSe je neelasticne energije disipirano
tijekom progresivnih nego kod naglih lomova. Zaklju¢eno je i da
se ucinak prednapetosti pri prijenosu i cvrsto¢a betona moraju
uzeti u obzir prilikom procjene duljine prijenosa.
Graceidr.[12]su proveli eksperimentalnoianaliticko istrazivanje
ponasanja pri savijanju dvostrukog T-nosaca spregnutog
s plo¢om, armiranog i prednapetog razli¢itim vrstama FRP
materijala. Rezultati ispitivanja su pokazali da su radna svojstva
armiranih greda s CFRP kabelima ili CFCC uzadi usporediva s
onima kontrolne grede, prednapete i armirane konvencionalnom
celicnom uzadi i Sipkama, i to za granic¢no stanje uporabivosti i
granicno stanje nosivosti. Ispitivane grede su pokazale visoku
nosivost s velikim progibima i zna¢ajnom koli¢inom apsorbirane
energije prije loma. Zaklju¢ak je bio da se FRP-om armirani
T-nosati u sprezi s kolnickom plo€om mogu sigurno primijeniti
kako bi se poboljSala radna svojstva te produzio rok trajanja
mostova.

Poprecno ponasanje prednapetih, prethodno spomenutih,
T-greda koje su imale CFCC vilice ispitivali su Grace i dr. [13].
Svrha istrazivanja je bio ucinak poprecnog odnosa "raspon
- dubina" i transverzalni tip armature na poprecnu nosivost.
Cetiri grede, armirane i prednapete CFCC-om ispitivane su pod
poprecnim opterecenjem. Polovica raspona svake grede je imala
CFCC uzad, a sljedeca polovica bila je armirana celicnom uzadi.
Krajevi greda s CFCC kabelima su se slomili ili zbog mrezastog
lomljenja betona ili loma zbog tlatnog naprezanja u gornjoj zoni.
S druge strane, krajevi greda s celicnim kabelima su se slomili
zbog popretnog moda istezanja. Zakljuceno je da se CFCC kabeli
mogu koristiti kao nekorozivna opcija umjesto celicnih kabela
kod nosaca mostova.

Roddenberry i dr. [14] su proveli eksperimentalno istrazivanje
radi ispitivanja prikladnosti koristenja CFCC materijala umjesto
standardnih  cCelicnih uzadi. Pet kvadratnih prednapetih
betonskih pilota s CFCC uzadi ispitivano je radi utvrdivanja
radnog ucinka CFCC-a. Duljina prijenosa je promatrana za svaki
pilot te je usporedena s jednadzbama za predvidanje kako bi se
interpretiralo vezivno ponasanje CFCC-a. Uz to, napravljeno je i
ispitivanje duljine sidrenja te ispitivanje na savijanje kako bi se
detaljnije ispitao u¢inak CFCC-a.

Na kraju su dva pilota otpremljena na mjesto u blizini celi¢nih
prednapetih betonskih pilota te se promatralo njihovo
ponasanje. Rezultati ispitivanja su pokazali da je ponasanje CFCC
prednapetih pilota bilo usporedivo s onima od Celika. Zaklju¢eno
je da bi primjena CFCC uzadi za prednapinjanje mogla smanjiti
potrebe odrzavanja mostova te im produziti Zivotni vijek.
Shapack [15] je izveo istrazivanje radi analize i proracuna
olaksanih (Supljih) ploca prednapetih pomocu CFRP uzadi i
armiranih GFRP sponama. Napravljena su ispitivanja na vlak
kako bi se potvrdila svojstva materijala koja su dali proizvodaci
FRP-a. Gredni uzorci su ispitivani da bi se usporedila svojstva
vezivanja CFRP i Celicne uzadi. Uzorci ispitani na savijanje
i poprecnu silu ispitani su radi odredivanja ucinka FRP-om
armiranih olaksanih ploca na savijanje i posmik u odnosu na
one armiranih celikom. Rezultati ispitivanja su pokazali da
FRP-om armirane Suplje ploce pokazuju isti ili bolji radni ucinak
u monotonom i poprecnom savijanju u usporedbi s plotama
armiranih Celikom. Zaklju¢eno je da bi, prema radnom ucinku
koji su pokazali dijelovi armirani s FRP-om te prema trajnosti
FRP armature, predlozeni proracun Supljih ploca bio ucinkovito
i odrzivo rjeSenje.

3. Opis materijala

CFCC uzad je odabrana za ekperimentalni program zbog svoje
otpornosti na koroziju. U prvom koraku projekta, kao armature
za prednapinjanje prethodno izradenih betonskih T-greda
upotrijebljena je CFCC uzad promjera 15,20 mm. Uzad je
proizvedena u Tokyo Rope Manufacturing Co. d.o.o0. iz Japana.
CFCC uze prikazano naslici 1. zapravo je pleteni kabel napravljen
od uvijenih ugljicnih Zica.

Slika 1. Prikaz CFCC uzeta za prednapinjanje
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Tablica 1. Standardne specifikacije CFCC uzadi [16]

. Efektivna povrsina Zajamceno Jedinicna tezina po Modul Kriticna vlacna
. Promjer . . PO S Ly . .
Presjek Oznaka [mm] poprecnog presjeka | opterecenje do loma duzinskom metru elasticnosti deformacija
[mm?] [kN] [g/m] [kN/mm?] [ %]
7 zica 1x7 15,20 115,60 270,0 221,0 155,0 151

Pojedinacne Zice su izradene od ugljicnih vlakana i ekpoksidne
smole. Uz to, svaka je Zica bila obloZena zastitnim slojem
poliesterske smole. Geometrija od sedam uvijenih Zica od
CFCC-a poboljsava njihovo prianjanje betonu. Standardne
specifikacije proizvodaca o CFCC uzadi promjera 15,20 mm su
prikazane u tablici 1.

4, Ispitivanje vlacne ¢vrstoce CFCC uzadi

Shapack [15] je ispitivao Sest uzoraka CFCC prednapete uZadi
promjera 15,20 mm pod vlatnim naprezanjem prema ASTM
D7205 u Laboratoriju za materijale i konstrukcije pri Drzavnom
sveucilistu Sjeverne Karoline. Uzorci su bili duljine 1,22 m. Kako je
CFCC slab u poprec¢nom presjeku, nije primijenjen direktan prihvat
uzoraka jer bi takav prihvat mogao ostetiti krajeve. Stoga su na
krajeve uzoraka navucene Celi¢ne ovojnice duljine 0,31 m. Na takav
je nacin osiguran kvalitetan prihvat uzorka u uredaju za ispitivanje.
Primijenjene su dvije metode za mjerenje napinjanja uzadi. Tijekom
prve metode upotrijebljen je jednoosni elektrootporni tenzometar
- EQT (uredaj za mjerenje relativne deformacije). Odabran je takav
EOT senzor kako bi odgovarao svakom pojedina¢nom CFCC uzetu.
Duljina matrice je iznosila 6,40 mm, a Sirina 4,32 mm. Prikaz CFCC
uzorka s mjernom vrpcom (EQT senzorom) dan je na slici 2.

Slika 3. Ispitivanje CFCC uzorka na vlak pomocu ekstenzometra [15]

Mjerne vrpce sluzile su samo zaispitivanje prva dva CFCC uzorka.
S obzirom na to da su se mjerne vrpce odvaojile tijekom ispitivanja,
u preostalim ispitivanjima je upotrijebljen ekstenzometar. No,
morao je biti uklonjen kad se postiglo 70 % krajnjeg opterecenja
kako se ne bi oStetio, a uzorci su stavljeni u cijev zbog moguénosti
ekspolozije materijala. Podaci o naprezanju su uzeti samo za
prvih 40 % do 70 % krivulje opterecenja. CFRP uzorci ispitivani
su kontrolom pomaka s brzinom od 1,27 mm/min. Ispitivanje na
vlak CFCC uzorka pomocu ekstenziometra prikazano je na slici
3. Kod svih uzoraka je primijecen lom u obliku pucanja. Bududi
da je CFCC krt, nije bilo popustanja materijala, a ponasanje
naprezanje-relativna deformacija bilo je linearno. Izgled uzorka
nakon ispitivanja prikazan je na slici 4.

Slika 4. Uzorak CFCC-a nakon ispitivanja [15]

Dijagram naprezanje - relativna deformacija

ispitivanja
CFCC uzadi na vlak prikazan je na slici 5. Pune linije prikazuju
dio ispitivanja za koje su prikupljeni podaci za naprezanje.

Isprekidana linijja prikazuje savrseno linearno ponasanje
s prosje¢nim modulom elasti¢nosti i vrSnog naprezanja
svih testova. Prikaz rezultata dobivenih kod ispitivanja na
vlak i pripadajuce vrijednosti koju je dala tvrtka Tokyo Rope
Manufacturing Co. d.o.0. prikazan je u tablici 2. Vrijednosti
mehanickih svojstava dobivenih ispitivanjem su vrlo blizu onima
koje su dali proizvodadi, tako da su ispitivanjem vrijednosti
proizvodaca potvrdene [15].

3500

— Rezultati ispitivanja
= = Teoretsko glavno ponadanje P
3000 i

2750

3250

2500
2250
2000
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Deformacija [%]

Slika 5. Dijagram opterecenja i naprezanja za ispitivanje CFCC uzadi
navlak [15]
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Tablica 2. Prikaz rezultata ispitivanja na vlak [15]

Broj uzorka Sila loma Relativna defo:macija pri lomu \/rSno naprezanje Modul elasticnosti
[kN] [%] [MPa] [GPa]
#1 374,10 2,13 3238,47 151,75
#2 343,85 2,06 2977,16 144,38
#3 369,65 2,14 3201,24 149,90
#4 375,88 2,21 3254,33 147,01
#5 377,65 1,97 3256,39 165,05
#6 360,75 2,07 3124,02 151,18
Srednja vrijednost 366,98 2,10 3175,04 151,55
Podaci proizvodaca 369,20 2,11 3190,20 151,00

5. Pripremanje uzoraka prednapetih
predgotovljenih bentonskih T-greda

5.1. Detalji kontrolnih uzoraka

Pripremljeni su uzorci T-greda duljine 3,35 m, ukupne visine
304,80 mm, Sirine hrpta 304,80 mm, Sirine pojasnice 914,40
mm te debljine pojasnice 76,20 mm. Svi uzorci greda imaju istu
geometrijsku konfiguraciju. Dimenzije uzoraka prikazane su na
slici 6.

91440
1 1
oY
N
(0]
™~
5] ° Rubno zako3en
> 195
8| 8
~N

304,80

Slika 6. Dimenzije probnih uzoraka (dimenzije u "mm")

Ciljevi ovog istrazivanja prve faze projekta jesu odrediti
ponasanje predgotovljenih betonskih greda prednapetih
pomocu CFCC uzadi te usporediti rezultate ispitivanja s ACI
normom za predvidanje. Nakon te prve faze, grede ce biti
izloZzene teskim uvjetima okolisa kako bi se istrazilo dugoro¢no
ponasanje. Konacni ciljevi istrazivackog projekta su istraziti
degradaciju CFCC pod neprekidnim opterecenjem na vlak u
visokoalkalnom okruZenju, kvantificirati strukturna radna
svojstva CFCC-a pod ubrzanim starenjem te vrednovati vijek
trajanja FRP armature u betonu na temelju mehanizama
degradacije. S obzirom na to, grede su izracunane prema ACI
318 [17] kako bi se postigle pukotine u CFCC-u i promatralo
djelovanje neprekidnog opterecenja i/ili starenja, prije pucanja
betona. Proracun je napravljen prema stvarnim rezultatima
ispitivanja proizvodaca i rezultatima koje je dobio Shapack [15],
dakle ne prema jamcenim vrijednostima. Uzorak armature
kontrolnih uzoraka prikazan je na slici 7. Isti detalj armature je
koristen za sve kontrolne uzorke.

Prije ugradnje betona, provedno je postavljanje armature
T-greda u pripremljenu oplatu, slika 8.

Start4x4-W25x25
epoxy coated W.W.F. cont.

f———— 91440 mm o
/

1905 mm ~| 2 ¢ 12,7 mm FRP Sipke

$ 12,7 mm

2 CFCC kabela promjera
= 15,20 mm prednapeta

na 1516,85 MPa
l’— 304,80 mm ~J’

Slika 7. Prikaz armature ispitnih uzoraka

4 30480mm —~r

Slika 8. Prikaz ugradene armature u kalupu prije ugradnje betona

5.2. Prednapinjanje CFCC uzadi

Prije faze prednapinjanja napravljene su posebne pripreme.
Oba kraja uzadi su bila sparena s prednapetom celicnom
uzadi. CFCC uZad je odrezana na potrebne duljine i postavljena
u oplatu uz potrebnu pripremu krajeva uzadi za proces
prednapinjanja. Unutrasnjost sidra za CFCC uze je poprskana
suhim premazom za oplatu. Nakon toga se u sidro umece
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CFCC uze. Oko krajeva uzadi prethodno je spiralno omotan
zastitni materijal i pricvrséen je izolacijskom trakom. Preko
svega je navucena elasticna upletena zastitna cijev. Potom
se cijev ¢vrsto stisne kako bi poravnao nabore i zalijepio se za
uze. Zastitni materijal i upletena elasti¢na cijev su naneseni
kako bi sprijecili kontakt izmedu klinova i uzadi da se ne osteti
uzad. Kasnije su klinovi umetnuti u vodilice unutar sidra koje
je postavljeno na uze. Klinovi su ru¢nom pumpom utisnuti u
sidro, a potom su sidro i klinovi postavljeni u sklop sidrenog
bloka. U celicnu stranu spojke umetnuto je celicno uze i
standardna sidrena glava je postavljena na ¢elicno uze. Celicno
uze sa sidrenom glavom povuce se unutar spojke. Potom se
sidro CFCC uzeta spaja sa spojkom pomocu navoja. Spojke su
postavljene cik-cak, stepenasto, tako da se nisu dodirivale
tijekom zatezanja. Izgled CFCC uzadi prije zatezanja vidljiv je
na slici 9.

Slika 9. CFCC uzad prije zatezanja

Nakon pripremne faze, zatezanje je napravljeno u dva koraka.
Prvi korak je zatezanje svakog uZeta na 22,24 kN radi sigurnosti
da CFCC uzad nije omotana medusobno. Sljedeci korak je
bilo zatezanje na trazeno opterecenje od 175,71 kN. Svaka
predgotovljena betonska T-greda je prednapeta pomocu dva
CFCC uzeta. Zbog nedostatka zilavosti ove vrste CFCC uzadi,
u vrijeme pocetnog prednapinjanja opterecenje je iznosilo
65 % od krajnjeg opterecenja, sto je manje od 80 % vrijednosti
preporucene normom za celicne kabele. Izgled CFCC uZadi
nakon zatezanja dan je na slici 10.

- e

Slika 10. CFCC uzad nakon zatezanja

5.3. Ugradnja betona

Nakon prednapinjanja CFCC uzadi, provedena je ugradnja betona
u pripremljenu oplatu. Svih 12 uzoraka T-greda izradeno je u
istoj oplati. Na slici 11. su prikazani ispitni uzorci nakon ugradnje
betona. Radi utvrdivanja tlacne Eurstoce betona, ukupno su
uzeta 24 cilindricna uzorka dimenzija 10,16 x 20,32 cm za 12
uzoraka greda kako bi se ispitali prema ASTM C39 [18]. Za dva
kontrolna uzorka greda ispitivana su tri betonska cilindricna
uzorka tijekom svakog dana ispitivanja. Rezultati ispitivanja
Cvrstoce betona na tlak prikazani su u tablici 3.

Slika 11. Uzorci greda nakon ugradnje betona

Tablica 3. Curstoca betona na tlak na dan ispitivanja

Uzorak Curstoéa betona na tlak [MPa]
1 74,13
2 75,55
3 77,03
Srednja vrijednost 75,57

6. Prikaz ispitivanja i mjerne opreme

Dva kontrolna uzorka prednapete predgotovljene betonske
T-grede ispitivana su u laboratoriju za materijale i konstrukcije
pri Drzavnom sveucilistu Sjeverne Karoline. Uzorci su ispitivani na
savijanje u tri tocke. Za pripremu ispitivanja trebalo je imati ¢vrstu
podlogu, dva betonska bloka, klizni leZaj sa zglobom, opremu za
opterecenje, mjernu opremu i sustav za prihvat podataka.

Najprije su postavljeni betonski blokovi koji su koriSteni za
oslanjanje greda. Zglobni leZaj je postavljen na lijevi blok dok

780

GRADEVINAR 68 (2016) 10, 775-786



Ponasanje predgotovljenih betonskih greda prednapetih pomocu CFRP uzadi

je Kklizni lezaj postavljen na desni blok. Lijeva i desna strana su
odredene na prednjem dijelu modela grede. Nakon toga je uzorak
postavljen na potpore. 45,72 cm duga Celicna HSS s presjekom
od 10,16 x 10,16 cm stavljena je na sredinu uzorka. Dvije celicne
Sipke su provucene kroz dva otvora na podu, na udaljenosti od
0,91 mjedan od drugoga i u¢vrscene za pod iz podruma. Poprecna
greda na koju se nanosi opterecenje, duljine 1,22 m je poloZena
na kvadratnu €elicnu HSS cijev. Dvije Celi¢ne Sipke su provucene
kroz dva otvora sa svake strane poprecne Celicne grede. Zatim su
dvije cilindri¢ne ploce postavljene na stranama poprecne grede, a
dvije doze kapaciteta 250 kN su pozicionirane na ploce kako bi se
mijerilo opterecenje. Dvije podlozne plocice s dvije kvadratne ploce
su postavljene na doze, a na njih su stavljene dvije hidraulicne
dizalice kapaciteta 533,79 kN. Zatim, su dvije kvadratne ploce
stavljene na hidraulicne dizalice. Na kraju su postavljena dva
remena kako bi se ploCe ucvrstile i time je zavrsen dio koji se
odnosio na postavljanje opreme vezane za opterecenje. Na taj
je natin omogucen prijenos opterecenja s popretne grede na
kvadratnu HSS cijev i, zatim, na svaki uzorak grede.

Slijedilo je postavljanje mjernih uredaja koji su se sastojali od
dvije doze (uredaj za mjerenje sile), Cetiri uredaja za mjerenje
pomaka i tri uredaja za mjerenje relativnih deformacija i
rada pukotina. Kao Sto je prije bilo spomenuto, celije za
opterecenje su stavljene tijekom procesa postavljanja opreme
za opterecenje tako da su preostali uredaji postavljeni u ovoj
fazi. Uredaj za mjerenje pomaka (s oprugom) od 10,16 cm je
stavljen na donji dio sredine raspona uzorka kako bi mjerio
progib nosaca. Jedan senzor za mjerenje relativne deformacije
je postavljen na donju povrsinu, a dva su postavljena na gornju
povrSinu grede na sredini raspona kako bi izmjerili tlatno
naprezanje gornje povrsine i vlatno naprezanje donje povrsine
koje ukljuCuje i pukotine. Uz to, radi mjerenja proklizavanja
uzadi na lijevom kraju modela, postavljena su dva linearna
senzora za mjerenje pomaka od 3,81 cm na lijevom kraju
uzorka, i to jedan na kraju uzeta na mrezi dolje lijevo te drugi
na kraju uzeta na mrezi dolje desno. Isto tako su dva linearna
potenciometra s pomakom od 3,81 cm postavljena na desnoj
strani uzadi uzorka. Cjeloviti prikaz postavljanja mjerne opreme
dan je na slikama 12.i 13.

Slika 12. Pogled na prednji dio pripremljenog uzorka za ispitivanje

Slika 13. Pogled iz perspektive na uzorak pripremljen za ispitivanje
7. Rezultati ispitivanja i zapazanja
7.1. Uzorak grede ST-CONTROL 1

Prvo ije provedeno ispitivanje na savijanje kontrolnog uzorka,
ST-CONTROL 1. Rezultati ispitivanja tog uzorka posluzit ce kao
referentna vrijednost za radna svojstva preostalih deset uzoraka
greda na koje Ce se primijeniti kontinuirano opterecenje na vlak
i/ili starenje. Za pocetak, probni je uzorak opterecen s 223,70
kN. Prva pukotina pojavila se pri opterecenju od 126,24 kN i
progibu od 2,21 mm u podru¢ju sredine raspona. Progib iste
tocke je pri opterecenju od 223,70 kN iznosio 34,23 mm. Pri
istom opterecenju, istezanje donje i gornje zone sredine raspona
je iznosilo 0,012 na vlak te 0,002 na tlak. Nakon toga se moralo
rasteretiti gredu. Pojavio se problem proboja u podlosku na
gornjoj strani prednje Celije opterecenja. Kako bi se taj problem
rijesio, dodane su dvije kvadratne ploce na prednje i straznje celije
opterecenja. Izgled probnog uzorka nakon pocetnog opterecenja i
rasterecenja prikazan je na slici 14.

Slika 14. Probni uzorci nakon pocetnog opterecenja i rasterecenja

Zatim je uzorak opterecen do kriticne tocke pri 260,22 kN.
Pripadajuci progib na sredini raspona pri tom opterecenju je
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iznosio 44,70 mm. Gornja i donja kriti¢ina relativna deformacija 280
sredine raspona iznosila je 0,011 na vlak i 0,002 na tlak. Najprije 260
su se pojavile djelomi¢ne pukotine CFCC uzadi i to pri sredini
raspona. Tada je primijeceno klizanje od 3,25 cm na desnom

—— Podetno optereenje|
—— Prekrcaj ili slom

kraju prednjeg uZeta. Izgled uzorka grede pri lomu dan je na slici g j:z

15., a klizanje uzeta je prikazano na slici 16. Postojanje puknuca % 160

je dokazano ¢ig€enjem krhotina na uzorku nakon ispitivanja. Slika § 140

17. pokazuje uzorak s puknucéem uzeta nakon ¢iscenja. Dijagram & 1022

optereenje - progib sredine raspona je prikazan slikom 18. o

Potrebno je napomenuti da je pocetni progib prema gore (npr. &0

kod grafickog prikazivanja progiba sredine raspona grede), koji 4w

je nastao zbog prednapinjanja uzeta, uzet kao nulta vrijednost 2

za sva opterecenja. Stoga dijagram (slika 19.) pocinje od nule, a %0 s 0 5 2 3 ™ B w0 & 5w
ne od negativne vrijednosti nastale zbog prednapinjanja grede. Fregib nasredint raspone imeml

Slika 18. Dijagram uleknuca srednjeg raspona pri opterecenju za
uzorak ST-CONTROL 1

—— Potetno opteretenje|
— Prekreaj il slom

Opterefenje [kN]

Slika 15. Uzorak grede pri lomu
o

-0004 -0002 0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 o010 0012 0014

Tlacna deformacija Vlacna deformacija

Slika 19. Dijagram naprezanja srednjeg raspona pri opterecenju za
uzorak ST-CONTROL 1

7.2. Uzorak greda ST-CONTROL 2

Drugo ispitivanje na vlak provedeno je na kontrolnom uzorku
grede ST-CONTROL 2. Rezultati ispitivanja e se takoder
koristiti kao referentne vrijednosti za svojstva preostalih deset
greda. Uzorak je opterecivan sve do kriticnog opterecenja pri
262,98 kN. Prva pukotina se pojavila pri 121,54 kN s progibom
srednjeg raspona od 2,179 mm. Progib srednjeg raspona pri
opterecenju od 262,98 kN iznosio je 53,58 mm. Donja i gornja
naprezanja srednjeg raspona pri kriticnom opterecenju iznosila
su 0,035 na vlak i 0,003 na tlak. Slika 20. prikazuje uzorak
tijekom ispitivanja prije trenutka loma. Najprije se pojavilo
djelomicno pucanje na uzetu. Pucanje je lokalizirano na sredini
raspona. Slijedilo je pucanje betona na gornjem podrucju
sredine raspona uzorka grede te lom uslijed savijanja. Nije
primijeceno klizanje uzadi. Slika 21. prikazuje uzorak grede
nakon ispitivanja. lzgled uzorka nakon ciscenja krhotina je
prikazan na slici 22. Grafikon na slici 23. prikazuje odnos
opterecenja i progiba sredine raspona, a grafikon odnosa
. opterecenja i naprezanja srednjeg raspona prikazan je na slici
Slika 17. Pogled na pucanje uzeta 24,
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Slika 20. Uzorak ispitivanja neposredno prije loma

Slika 21. Uzorak grede nakon ispitivanja

Slika 22. Uzorak grede nakon ciScenja krhotina

260 —— Opterefenje do sloma

Optereéenje [kN]

o 5 10 15 20 25 30 35 &0 45 50 85 60 65
Progib na sredini raspona [mm]

Slika 23. Dijagram progiba sredine raspona pri opterecenju uzorka ST-
CONTROL 2

—— Dpterefenje do sloma

Opterefenje [kN]

(1]
-0010 -0005 0000 0,005 ooo oms 0020 0p2s 0030 0,035 0040
Tlagna deformacija Vlagna deformacija

Slika 24. Dijagram relativne deformacije sredine raspona pri
opterecenju uzorka ST-CONTROL 2

8. Rasprava i rezultati ispitivanja

Lom bilo koje prednapete betonske grede obino nastaje
pucanjem betona u tlacnoj zoni. No, s obzirom na glavni cilj
ispitivanja, te su grede izradene tako da se slome pri pucanju
CFCCuzadi prije nego Sto naprezanje u tlacnojzoni dosegne svoju
maksimalnu veli¢inu radi ispitivanja djelovanja kontinuiranog
opterecenja i/ili starenja. Izrada nije bila prema zajamcenim
vrijednostima vet je projektirana prema ACl 318 [17], uzimajuci
u obzir stvarne rezultate ispitivanja koje je prilozio proizvodac
i rezultate ispitivanja od Sharpacka [15]. Prilikom projektiranja
uzoraka provjerena su naprezanja u gornjoj i donjoj zoni ploce
tijekom faze prednapinjanja i tijekom uporabe. Nakon toga je
projektirano savijanje tijekom kojeg je najprije odredena lokacija
neutralne osi te izratunana kompatibilnost na naprezanje.
Nakon toga je izratunan kapacitet nominalnog izvijanja, a
onda je napravljen poprecni proracun. U zadnjem koraku su
izratunana kratkorocna i dugorocna odstupanja. Pri proracunu,
prvo je tlatno naprezanje uzeto u iznosu od 55,15 MPa.
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Kasnije je tla¢no naprezanje povecano na 75,57 MPa prema
stvarnim rezultatima ispitivanja cilindrénih uzoraka i vezanim
prorac¢unima. Za modul elasti¢nosti CFCC uzadi je koristeno 155
GPa, a za maksimalnu relativnu deformaciju na vlak 0,021 te za
naprezanje 3,24 GPa pri proracunima.

Na kraju ispitivanja prvog kontrolnog uzorka grede ST-CONTROL
1zamijeceno je djelomi¢no pucanje CFCC uzadi. Zatim se pojavilo
klizanje na desnom kraju prednjeg uzeta. Pri ispitivanju drugog
kontrolnog uzorka grede ST-CONTROL 2, dogodilo se djelomicno
pucanje uzeta koje je slijedilo pucanje betona na sredini gornjeg
raspona uzoraka sto je prouzrocilo lom uslijed savijanja. Klizanje
uzadi se nije pojavilo. Ponasanje uzoraka druge kontrolne grede
pri lomu je potvrdilo proracun dobivanja pucanja CFCC uZadi
prije pucanja betona.

Kada se usporede oba dijagrama progiba sredine raspona
pri opterecenju, moze se primijetiti preklapanje kod linija
pocetnog opterecenja prvog i drugog ispitivanja, Sto je povoljan
pokazatelj. Da nije bilo problema prouzrocenih plo¢om tijekom
prvog ispitivanja i opterecenja koje se nastavilo do loma, vrlo je
vjerojatno da bi se linije grafikona poklapale do kraja. Usporedni
grafikoni progiba sredine raspona pri opterecenju prvog i drugog
ispitivanja prikazani su na slici 25.

260 ——XST-CONTROL 1 prvo opterefenje
26 ST-CONTROL 1 drugo optere€en i
! —— ST-CONTROL 2 e

Optereéenje [kN]

o 5 10 15 20 25 30 35 &0 45 50 55 B0 65
Progib na sredini raspona [mm]

Slika 25. Usporedni dijagrami progiba sredine raspona pri opterecenju
uzoraka ST-CONTROL 1i ST-CONTROL 2

Kada je u proracun uzeta stvarna tlatna cvrstoca betona
od 75,57 MPa, lom prednapetog armaturnog uzeta pri dnu
dobiven je na relativnoj deformaciji 0,038, uz pretpostavku
da je relativna deformacija na gornjem dijelu dosezala
vrijednost maksimalne relativne deformacije betona od 0,003.
Vrijednost relativne deformacije od 0,038 CFCC uzadi je visa od
maksimalnog opterecenja uzadi, npr. 0,021. To je jamcilo da ce
lom nastati zbog pucanja uzadi. Ako se Zeli provjeriti vrijednost
relativne deformacije u betonu na vrhu uzorka, uz pretpostavku
da je maksimalna relativna deformacija Celika za prednapinjanje
(CFCC) 0,021, sto bi znacilo da lom nastupa u CFCC uzadi, tada
relativna deformacija betona na vrhu uzorka iznosi 0,001. To
je manje od maksimalne vrijednosti relativne deformacije koju

beton moze podnijeti, a iznosi 0,003. Iz rezultata ispitivanja se
moze vidjeti da beton nece pucati za vrijeme loma uzadi.
Ako bi rezultati ispitivanja bili vrednovani u smislu naprezanja,
kod prvog uzorka ST-CONTROL 1 vrijednosti donjeg i gornjeg
naprezanja srednjeg raspona pri kriticnom opterecenju bile bi
0,11 navlak i 0,002 na tlak. Kod drugog uzorka ST-CONTROL 2,
te bi vrijednosti iznosile 0,035 na vlak i 0,003 na tlak. Vrijednosti
proracuna i prvog ispitivanja relativne deformacije nisu se dobro
preklapale. Razlog tomu moglo je biti dvostruko opterecenje
uzorka. S druge strane, vrijednosti proracuna su bile primjerene
rezultatima iz ispitivanja naprezanja drugog uzorka koji je
jednom opterecen do loma. Takoder se mora istaknuti da su
vrijednosti pri ispitivanju donjeg naprezanja u sredini raspona
pri lomu dobivene iz senzora na donjem dijelu sredine raspona
uzorka, a ne iz vrijednosti naprezanja CFCC uzadi. Time se
smatra da je normalno imati razliku u vrijednostima dobivenim
proracunom i ispitivanjem.
Kapacitet nominalnog momenta je izratunan na osnovi
maksimalne ¢vrstoce CFCC. Uz vrijednost tlatne Cvrstoce od
75,57 MPa koja je dobivena iz ispitivanja s betonskim cilindrima,
predvidene vrijednosti su izracunane prema stvarnoj ¢vrstoci na
tlak betona. Kapacitet nominalnog momenta je iznosio 184,24
kNm, a kriticno opretecenje pri 241,98 kN. Vrijednost momenta
pucanja je dobivena kao 90,33 kNm, a opterecenje do pucanja
pri 118,50 kN.
Iz prvog ispitivanja su dobivene vrijednosti opterecenja do
pucanja od 126,24 kN te kriticnog opterecenja od 260,22 kN. Iz
drugog ispitivanja su te vrijednosti odredene pri 121,54 kN za
pucanje i 262,98 kN za lom. Vrijednosti dobivene proracunom
i ispitivanjem bile su blizu te su rezultati ispitivanja potvrdili
vrijednosti proracuna.
Kod prednapetih betonskih greda, odstupanje ovisi o sili
prednapona vlastitim i vanjskim opterecenjima. U izraCunima
je uzeto u obzir odstupanje zbog deformacija pri savijanju, a
popretne deformacije su zanemarene. Kratkorocni progibi na
sredini raspona grede izracunava su bilinearnom metodom koja
je opisana u Nawyjevoj knjizi[19]. Kada je uzeta stvarna €vrstoca
na tlak te prorac¢unom predvidene vrijednosti opterecenja do
pucanja od 118,50 kN i kriticnog opterecenja od 241,98 kN,
kratkoroCni progib pri srednjem rasponu odreden je na 41,58
mm.
Isto tako, kada je uzeta stvarnavrijednost cvrstoce na tlak betona
i vrijednosti opterecenja do pucanja od 126,24 kN i opterecenja
do loma od 260,22 kN za ispitivanje prvog kontrolnog uzorka
grede ST-CONTROL 1, progib od sredine raspona izracunan je
na 45,21 mm. Progib srednjeg raspona pri lomu iznosio je 44,70
mm tijekom prvog ispitivanja. Razlika od 0,51 mm izmedu
dobivenih vrijednosti je dobar pokazatelj da se izracunane
vrijednosti preklapaju s onima dobivenim iz ispitivanja. Nakon
toga, radi provjere vrijednosti odstupanja progiba srednjeg
raspona dobivenu ispitivanjem drugog kontrolnog uzorka grede
ST-CONTROL 2, koriStena je stvarna vrijednost ¢vrstoce na tlak
betona i opterecenje do pucanja od 121,54 kN te opterecenje
do loma od 262,98 kN. Na temelju tih vrijednosti izraCunan je
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Tablica 4. Usporedba vrijednosti dobivenih proracunom i ispitivanjem

Vlacna relativna Opterecenje.prl pojawt Opte.recenje Progib sredine raspona
deformacija pri lomu pukotina prilomu [mm]
2P P_ [kN] P, [kN]
Vrijednosti predvidene
proracunom (f[': 55,15 0,030 112,10 240,20 44,58
MPa)
45,21
(koristenjem ST-CONTROL 1
Vrijednosti predvidene stvarne P, vrijednosti)
proracunom za (f = 75,57 0,038 118,50 241,98 41,58
MPa) 47,75
(koristenjem ST-CONTROL 2
stvarne P, vrijednosti)
ST_CONTR.OL1 . 0,011 126,24 260,22 44,70
stvarne vrijednosti
ST_CONTR.OLZ . 0,035 121,54 262,98 53,59
stvarne vrijednosti

progib sredine raspona od 47,75 mm, dok je vrijednost progiba
sredine raspona pri drugom ispitivanju iznosila 53,59 mm. To je
rezultiralo razlikom od 5,84 mm izmedu tih vrijednosti.

Sazeti prikaz rezultata dan je u tablici 4., a sastoji se od
usporedbe opteretenja do pucanja, opterecenja do loma,
vlatnog naprezanja pri prijelomu, vrijednosti progiba sredine
raspona dobivenih proracunom i ispitivanjem. Razlike izmedu
numerickih i izmjerenih vrijednosti se mogu pripisati modelu,
razlicitim svojstvima materijala i u¢inku posmika.
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Slika 26. Usporedba vrijednosti progiba sredine raspona pri
opterecenju dobivene proracunom i ispitivanjima

Na slici 26. je prikazan dijagram predvidenog progiba sredine
raspona pri optereCenjima koji je dobiven proracunom
predvidenih vrijednosti kratkorocnih progiba sredine raspona na
temelju povecanja opterecenja od 20,0 kN sve do opterecenja
do loma pri 241,98 kN dobivenog iz proracuna i koristenjem
stvarne tlacne Cvrstoce betona. Na istoj slici su prikazani i
dijagrami ispitivanja progiba sredine raspona opterecenja za ST-
CONTROL 1 i ST-CONTROL 2. Zajam¢eno opterecenje do loma
grede izracunano je na 171,75 kN na temelju stvarne Cvrstoce

na tlak betona od 75,57 MPa i maksimalnog naprezanja na
vlak, vrijednosti napona od 0,015 GPa za CFCC i 2,34 GPa za
ponovni proracun. Zajamcena vrijednost je takoder prikazana
na grafikonu. Kod izracuna vrijednosti napona od 2,34 GPa za
CFCC, koristeno je zajamceno kriticno opterecenje od 270,0
kN i efektivna povrsina poprecnog presjeka od 115,60 mm?,
prema podacima proizvodaca. Proizvodac je dao i maksimalnu
vrijednost naprezanja na vlak od 0,015. Vrednovanjem
usporednog dijagrama progiba sredine raspona pri opterecenju,
uocava se preklapanje rezultata dobivenih predvidanjem i
ispitivanjem. Osim toga, vidljivo je da izratunano zajamceno
opterecenje do sloma greda ostaje ispod rezultata predvidanja
i ispitivanja.

9. Zakljucak

U ovom je radu prikazano ispitivanje CFRP uZzadi za
prednapinjanje predgotovljenih betonskih greda. Ispitivanje je
obuhvacalo prvi dio istrazivackog projekta s ciliem da se odrede
degradacijski mehanizmi i predvidi vijek trajanja FRP betonske
armature. Rad daje pregled ispitivanja na vlak CFCC uzoraka,
proracun, proces prednapinjanja i ugradnje betona, pripremu
ispitivanja i mjernu opremu koriStenu pri ispitivanju na vlak.
Osim toga, dana je i diskusija o ponasanju modela greda na
savijanje te su rezultati ispitivanja usporedeni s predvidanjima
prema normi ACI 318.

Uzorci za ispitivanje na vlak su izracunani na dobivanje pucanja
uzadi kako bi se razmotrili ucinci kontinuiranog opterecenja i/ili
starenja, prije pucanja betona. Radna se svojstva uzoraka greda
slazu s ocekivanjima proracuna. Isto tako se preklapaju pocetna
opterecenja dobivena ispitivanjem prvog i drugog uzorka u
grafikonu odstupanja srednjeg raspona pri opterecenju, sto je
dobar pokazatelj. Rezultati dobiveni proracunom i ispitivanjem
podudaraju se kod vlatnog naprezanja pri lomu, opterecenjima
pri pucanju i lomu progiba sredine raspona. Rezultati ispitivanja
su potvrdili ispravnost proracunskih vrijednosti.
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Buduci da je prva faza istrazivackog projekta zavréena s dobrim
rezultatima ispitivanja na savijanje dvaju prednapetih kontrolnih
uzoraka T-grede, sliedeci korak je zapofeo na nalin da se
rezultati ispitivanja mogu sa sigurnoScu uzeti kao smjernice za
ponasanje preostalih deset modela greda.
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