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Uradu je provedena eksperimentalna analiza armiranobetonskih stupova kako bi se odredila
ucinkovitost kruznih, pravokutnih i kvadratnih poprecnih presjeka ojacanih polimerom
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SVNIT - Drzavni institut za tehnologiju, Indija ~ koji se analiziraju su vrsta poprecnog presjeka i vrijednosti ekscentri¢nosti. Dobiveno je

Odjel za primjenjenu mehaniku da se kod kruznih presjeka zbog jednolikog opterecenja postize vece povecanje cvrstoce
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with the glass fibre reinforced polymer (GFRP) when subjected to eccentric loading.
Parameters analysed in the paper are the type of cross section and eccentricity values.
It was established that, due to uniform loading, the strength increase of circular sections
is greater compared to square and rectangular sections. In addition, the strength and
ductility of columns increase with the fibre reinforced polymer wrapping.
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Analyse von exzentrisch belasteten kurzen GFK-verstarkten
Stahlbetonsaulen

In der Arbeit wurde eine experimentelle Auswertung von exzentrisch belasteten
Stahlbetonsaulen zur Prifung der Effizienz von kreisformigen, rechteckigen und
quadratischen, glasfaserverstarkten Querschnitten durchgefthrt. Die analysierten
Parameter waren die Art des Querschnitts und der Wert der Exzentrizitat. Es hat sich
gezeigt, dass bei kreisformigen Querschnitten infolge einer gleichmal3igen Belastung
eine Steigerung der Festigkeit im Vergleich zu quadratischen und rechteckigen
Querschnitten erreicht wird. Dartber hinaus steigen die Festigkeit und Duktilitat der
Saulen, deren Querschnitt mit einem GFK-verstarkten Polymer verstarkt wurde.
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1. Uvod

Radovi poput odrzavanja, ojacanja i obnove postojecih
gradevina postali su znacajan dio sektora gradevinarstva jer su
nastale brojne promjene kao Sto su namjene gradevina, korozija
armature, nekvalitetno gradenje i promjena uvjeta opterecenja.
Osim toga, gradevine se trebaju obnavljati kako bi udovoljile
novim zahtjevima projektiranja. Stoga se u posljednjih nekoliko
desetljeca znanstvenici sve viSe bave problematikom ojacanja i
obnove postojecih gradevina.

U ovom se radu istrazuje utjecaj ojacanja stupova polimerom
armiranim vlaknima (engl. fibre reinforced polymer - FRP) pod
djelovanjem koncentricnog opterecenja. Uzduzno opterecenje
na stupove u praksi je rijetko kada centricno. Na stupove djeluju
opterecenja kod kojih je ekscentri¢nost prisutna na jednoj ili dvije
osi i to zbog smjestaja stupa u prostoru, slu¢ajnih opterecenja
ili loSe izvedbe. S obzirom na to, potrebno je analizirati utjecaj
ekscentritnog opterecenja na armiranobetonske stupove
ojacane FRP-om.

Prema rezultatima prethodnih studija, kruzni presjek mnogo je
djelotvorniji od kvadratnih i pravokutnih presjeka. Kruzni oblik
izuzetno je otporan na tlatno opterecenje zbog jednolikog
pritiska u kruznim presjecima. Na uglovima kvadratnih i
pravokutnih presjeka dolazi do koncentracije naprezanja, sto
dovodi do neadekvatnog oblaganja presjeka te u konacnici do
slabije nosivosti. Zbog toga je oblik popre¢nog presjeka stupa
izuzetno znacajan parametar [1-3].

Rochette i Labossiere izradili su studiju o povecanju
ucinkovitosti oblaganja stupova. Zakljucili su da se uglovi
stupova pravokutnog i kvadratnog presjeka mogu zakositi,
kako bi se izbjegla koncentracija naprezanja te time poboljsala
ucinkovitost oblaganja i povecala nosivost. Medutim, i u
zakoSenju presjeka postoje ogranicenja jer se u poprec¢nom
presjeku nalazi armatura [2]. Ye i dr. [4] su ustanovili da
se posmitna Cvrstota armiranobetonskih (ab) stupova
moze povecati vanjskim ojacanjem stupova, tj. oblaganjem
polimerom armiranim ugljicnim vlaknima (engl. carbon fibre
reinforced polymer - CFRP). Tamar El Maaddawy [5] proveo je
eksperimentalno istrazivanje o konstrukcijskom ponasanju
ekscentritno opterecenih i korozijom oStecenih ab stupova
oblozenih CFRP-om. M.N.S. Hadi proveo je viSe istrazivanja
[10, 11] o ponasanju stupova oblozenih FRP kompozitima pod
utjecajem razlicite ekscentri¢nosti[6, 7], zatim o primjeni raznih
FRP ovoja kao Sto je CFRP i stakleno vlakno tipa E [8, 9], te o
razlicitom broju FRP slojeva. You-Yi Wei i Yu-Fei Wu prikazali
su novi radni dijagram za betonske stupove ojacane FRP-om.
Taj se dijagram moze koristiti opfenito za pravokutne stupove.
Moze se koristiti i za kvadratne stupove, tj. kada omjer duljina
stranica poprecnog presjeka (h/b)iznosi 1, a za kruzne stupove,
tj. kada omjer polumjera zaobljenja i stranice, 2r/b, iznosi
1[12]. Lam L. i Teng J. [13] predlazu modul za izracunavanje
krivulje naprezanje - relativna deformacijabetona ojatanog FRP-
om. Analiza konacnih elemenata koju su proveli A. Pravin i A.S.
Jamwal pokazuje da je ojacanje FRP-om sa staklenim vlaknima

tipa E prihvatljivo rjeSenje za povecanje ¢vrstoce i duktilnosti
betonskih elemenata podvrgnutih centricnom uzduznom
opterecenju. Parametri kao Sto su debljina i konfiguracija sloja,
koji se analiziraju u ovom istrazivanju, pokazuju da bi se mogla
preporuciti  konfiguracija  standardna-spiralna-standardna,
pri ¢emu se pod standardnom podrazumijeva da su trake
postavljene okomito na os stupa), [14]. Guogiang L. i dr [15]
analizirali su utjecaj debljine, krutosti i orijentacije vlakana
FRP slojeva, takoder i spojnu povrsinu FRP ovoja i betona.
Luke Bisby i dr. [16] prikazali su rezultate programa ispitivanja
koji se odnose na kruzne FRP-om ojacane armiranobetonske
stupove realne vitkosti, pod utjecajem ekscentricnog uzduznog
opterecenja. Podaci dobiveni tijekom ispitivanja usporedeni
su s teoretskim M-N interakcijskim dijagramima s nedavno
publiciranim smjernicama za projektiranje M-N interakcije u
ab stupovima ojac¢anim FRP-om.

2. Osna tlacna ¢vrstoca i maksimalni tlak
ojacanja

Prema normi ACI 440.2R-08 [17], izrazi (1) i (2) primjenjuju se
za proracunavanje osne tlacne ¢vrstoce kratkog betonskog
elementa normalne tezine ovijenog FRP-om. Za neprednapete
elemente s celicnom spiralnom armaturom primjenjuje se
izraz (1):

P,=085[085f (A -A)+f -A] (1)
a za neprednapete elemente s celi¢nim sponama, izraz (2):
P,=08[085f (A -A)+f -A] (2)

Prema podacima iz dostupne literature, na uzorcima kruznog
poprecnog presjeka obavljena su brojna ispitivanja osne
tlatne Cvrstoce, a tek manji broj ispitivanja obavljen je na
armiranobetonskim uzorcima pravokutnog poprecnog presjeka
ojacanim FRP-om. Postojeci model ¢vrstoce betona ojatanog
FRP-om mozZe se iskazati izrazom (3), prema [9]:

%:1+k1 [ff'j 3)

co

gdjesuf'_if' tlacne Cvrstoce ovijenog i neovijenog betona, dok
je k, koeficijent ucinkovitosti ovijanja. Koeficijent uginkovitosti
ovijanja izraCunava se prema izrazima (&), (5) i (6), [18].

f 0,15
k,=3,5| - 4
-as( £ @
f=f+%¥,33kf (5)
2.E,-n-t-¢
f":( f D f fe) (6)
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Prema normi ACIl 440.2R-08 [17], maksimalna tla¢na ¢vrstoca
ovijenog betona f'_ i maksimalni tlak ojacanja f, izratunavaju se ERP * L
prema izrazima (5) i (6), pri ¢emu se uvodi i dodatni koeficijent

umanjenja y, = 0,95. Moze se pretpostaviti da koeficijent

ucinkovitosti deformacije FRP-a k_iznosi 0,55. Za pravokutne

poprecne presjeke vrijednost f, iz izraza (5) i (6) odgovara

maksimalnom tlaku ojacanja ekvivalentnog kruznog poprecnog f,
presjeka, gdje promjer D odgovara dijagonali pravokutnog

poprecnogpresjeka(slika 1.).Uizrazu(5)vrijednostf’ jejednoosna

tlatna Cvrstoca betonskog valjka, a koeficijent ucinkovitosti k_

obuhvaca geometriju kruznog odnosno pravokutnog poprecnog

presjeka. Kod kruznih poprecnih presjeka pretpostavlja se da L D
faktor oblika k_ iznosi 1. Za pravokutne popretne presjeke
izraCunava se faktor oblika k_ pomocu izraza (7), prema[17]:

-—
-

f f,

f
A (b 2 Slika 2. Bocni tlak ojacanja zbog djelovanja FRP ovoja
e
k=25 (7)
A \h

C

Upotrijebljene oznake i njihovo znacenje:
Efektivna deformacija FRP-a pri slomu ¢, iz izraza (6) iskazuje

se kako slijedi: A, - povrsina popretnog presjeka betona u tlatnom elementu
[mm?’]
& =K, &, (8) A, -povrsina ucinkovito (efektivno) ojacanog poprecnog

presjeka, [mm?]

A, - bruto povrsina presjeka betona [mm?]

A_. - ukupna povrsina uzduzne armature [mm?]

b - kraca dimenzija tlatnog elementa pravokutnog poprecnog
presjeka [mm]

D=+b*+h? (9)

Omjer (A/A) iz izraza (7) iskazuje se na sljedei nacin:

r b . (b , 7 D -promjer tlatnog elementa kruznog poprecnog presjeka
{(hj(n ~20)'+[p)(b-2r) } fm]
A 1- 3A — Py E, - modul elasti¢nosti FRP-a [MPa]
[ej = g (10)  f_ -jednoosna tlatna Cvrstoca betonskog valjka [MPa]
A, 1-p, f' - tlatna ¢vrstoca ovijenog betona [MPa]
f' - tlatna ¢vrstoca neovijenog betona [MPa]
f. - naprezanje u FRP-u [MPa]

f - maksimalni pritisak ojacanja zbog FRP ovoja [MPa]

- zadana granica popustanja nenapete armature [MPa]

- dulja dimenzija tlatnog elementa pravokutnog poprecnog
presjeka [mm]

n - brojslojeva FRP-a

P -nazivna osna tlatna ¢vrstoca betonskog presjeka [N]

r-radijus zaobljenja pravokutnog popretnog presjeka

ojac¢anog pomocu FRP-a [mm]

Efektivno
\Eud'ufle pojafanja

t. - nazivna debljina jednog sloja FRP-a [mm]
g, - efektivna relativna deformacija FRP-a pri slomu [mm/mm]
g,, - konacna relativna deformacija FRP-a pri slomu [mm/mm]

¢ - faktor smanjenja ¢vrstoce

k, -koeficijent uCinkovitosti FRP-a za odredivanje f'_ (na
temelju geometrije poprecnog presjeka)

k., - koeficijent u¢inkovitosti relativne deformacije FRP-a

k, -koeficijent ucinkovitosti ojacanja

r -omjer povrSine uzduzne armature i povrSine popre¢nog
presjeka tlatnog elementa

Slika 1. Ekvivalentni kruzni popreéni presjek [17] v, - faktor smanjenja ¢vrstoce FRP-a
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Tablica 1. Podaci o uzorcima stupova

Oznaka uzorka Ojacanje Broj slojeva GFRP-a Duzina Oblik poPrecnog & &
[mm] presjeka [mm] [mm]
U(C/S/R)EO neojacan / 700 0 0
W(C/S/R)EO ojacan GFRP-om jedan 700 0 0
U(C/S/R)E30 neojacan / 700 krusni / kvadratni / 30 30
W(C/S/R)E30 ojatan GFRP-om jedan 700 pravokutni 30 30
U(C/S/R)E4O neojacan / 700 40 40
W(C/S/R)E4O ojacan GFRP-om jedan 700 40 40
Napomena: U = neojacani uzorak; W = ojacani uzorak; e, e, = ekscentritnosti duz osi x i y; C = kruzni poprecni presjek; S = kvadratni poprecni
presjek; R = pravokutni poprecni presjek.

3. Eksperimentalno ispitivanje
3.1. Program ispitivanja

Eksperimentalno je ispitivanje provedeno na kruznim,
kvadratnim i pravokutnim uzorcima koji su bili ojacani
polimerom armiranim staklenim vlaknima. KoriStene su
trake s jednosmjernim staklenim vlaknima koje su s uzorkom
armiranog betona bile povezane epoksidnom smolom. Svojstva
GFRP vlakana i smole, preuzeta iz specifikacije proizvodaca,
prikazana su u tablicama 2. 3.

Parametri su odredeni na ukupno 54 uzorka koji su izradeni u
dvije faze. U prvoj je fazi ispitano 27 neojacanih uzoraka, a u
drugoj 27 uzoraka oja¢anih GFRP-om. Ispitivanje je provedeno
pomocu univerzalnog uredaja za ispitivanje. Slojevi traka
GFRP-a omotani su okomito na uzduznu os stupa. Predviden
je odmak od 5 mm kako bi se izbjegao izravan kontakt izmedu
slojeva GFRP-a i uredaja za ispitivanje.

3.2.1. Beton

Za projektiranu mjeSavinu betona usvojen je omjer od
1:1,56:2,95 te vodovezivni omjer od 0,5. Jedan kubni metar
betona sadrzavao je 360 kg cementa, 562 kg sitnozrnatog
agregata i 1062 kg krupnozrnatog agregata. Nakon 28 dana,
tlacna ¢vrstoca betona varirala je od 25 MPa do 27 MPa. Za sve
je uzorke usvojeno rasprostiranje slijeganjem od 75 do 80 mm.

3.2.2. Armatura

U ovom je radu kao uzduzna armatura koristena glatka armatura
promjera 10 mm. Kao poprecna armatura (spone) koristena je
glatka armatura promjera 6 mm. Razmak izmedu Sipki iznosio je
200 mm. Grani¢na ¢vrstofa uzduzne i poprecne armature iznosila
je 510-525 MPa tj. 275-285 MPa. Podaci o armaturi kruznih,
kvadratnih i pravokutnih stupova prikazani su na slikama 3., 4.i 5.

Opca svojstva i dimenzije uzoraka T i
stupova prikazana su u tablici 1. Za 1

svaku skupinu od 18 stupova (kruznog,
kvadratnog i pravokutnog oblika), na
Sest je stupova provedeno centri¢no
ispitivanje, Sest stupova je ispitano v

200

Uzdufna armatura

@ & na 200 mm
4@ 10

spone

s ekscentri¢noscéu opterecenja od 30
mm, a preostalih Sest stupova ispitano
je s ekscentri¢noScu opterecenja od 40
mm.

700
200

@& mm

3.2. Svojstva materijala

200

Provedena su ispitivanja kako bi se
odredila svojstva projektirane mjesavine

kruZne
spone

Uzduina
armatura
410

Prisjek

betona te vlatna cvrstoca glatke i -

rebraste armature. Svojstva polimera

130
e

>

armiranog staklenim vlaknima (GFRP) L

i epoksidne smole usvojena su prema
specifikaciji proizvodaca.

Dug!ed

Slika 3. Podaci o armaturi za stup kruznog poprecnog presjeka
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.2
g

3.2.3. Polimer armiran staklenim
vlaknima i epoksidna smola

Uzduina armatura

@ B na 200 mm 4@ . . . .
§ spone U tablicama 2. i 3. iskazana su svojstva
S 7€ pollmer.a armlranog staklenlr_n vlaknima
r 1T 3 (GFRP) i epoksidne smole, koji su u ovom
istrazivanju koriSteni za vanjsko ojacanje
= armiranobetonskih uzoraka.
g2 8 =
~| ™ | @& mm
spane 3.3. Pripremanje uzoraka
Uzduina
armatura 4
4910 -] Kalupi za kruzne, kvadratne i pravokutne

o popretne presjeke izradeni su po mjeri
kako bi se osigurala kvalitetna izrada
Presjek uzoraka s obzirom na to da se zahtjevi
y 3 razlikuju od onih za tradicionalne

200
s
—_ )
=
]

—

110 uzorke. Kao kalupi su koriStena dva
uzduzno odrezana valjkasta dijela jer to

P%g+-—| omogucuje jednostavno vadenje uzorka
iz kalupa. Na vrhu, na sredini i na dnu
Slika 4. Podaci o armaturi za stup kvadratnog popreénog presjeka kalupa zavarene su Celicne ploce tako da
se osigura jednaka povrsina presjeka po
¢itavoj duzini uzorka (slika 6.). Uzorci su
izvadeni iz kalupa nakon 24 sata, te su
zatim njegovani tijekom od 28 dana.
@ & na 200 mm Uzduina armatura Za svaku skupinu poprecnih presjeka

i3
]
"8“ spone 4|10 . . . )
(tj. za presjeke kruznog, kvadratnog i
_I_ r =] 75 mm pravokutnog oblika) izradeno je ukupno
i 18 armiranobetonskih stupova. U svakoj
g § podgrupi tri uzorka nisu ojatana, a
r~ . v . . .
2 @6 mm preostala tri ojacana su jednim sIOJem
Uzdusna — spone GFRP obloge. Oplata za kvadratne i
g'éngéum pravokutne uzorke izradena je od ploca
gl T ! iverice debljine 18 mm. Na odgovarajuci
§ i | : su nacin odrzavane vertikalne stranice
20 185 0, . . ) )
—"|—|"'—"{—_'"— kalupa i poprecni rubovi u kutovima
¥ = Prasiek kalupa. Nakon njege, uglovi pravokutnih
Y 185 I armiranobetonskih popre¢nih presjeka
o obradeni su brusilicom kako bi se postigla
- - glatka kontaktna povrsina. Nepravilnosti
Pogled u uglovima dodatno su obradene kitom.
Slika 5. Podaci o armaturi za stup pravokutnog popreénog presjeka Sve su nepravilnosti detaljno otklonjone
Tablica 2. Svojstva vlakana Tablica 3. Svojstva smole
. ) ,,,,,,,,,rrrmaterual GFRP . ,,,,,,,,,,,,Mate"]al Epoksidna smola
Svojstvo Svojstvo
Vlaéna ¢vrstoca [MPa] 2060 Vlaéna ¢vrstoca [MPa] 50
Modul elasti¢nosti [MPa] 75900
Relativna gustoca 2,56 Modul elasti¢nosti [MPa] 3200
Debljina viakana [mm] 0,43 Relativna deformacija 5%
Smijer pruzanja vlakana jednosmjerno
Izduzenje pri lomu 0,04
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prije nanosenja FRP-a. Za mijeSanje smole sluzile su odgovarajuce
plasti¢ne posude. MijeSanje i prikladno doziranje komponenata
smole obavljeno je u skladu s uputama proizvodaca. Najprije je
na vanjsku povrsinu betona nanesen temeljni premaz, a zatim
su kitom zapunjene male pore na povrsini betona. Prvi sloj
smole nanesen jer prije potpunog susenja temeljnog premaza
i kita. Smola se nanosila u slojevima pomocu valjka za licenje.
Zatim je u smolu paZzljivo utisnut sloj GFRP-a pomocu plasti¢nog
valjka, prateci pritom liniju zakrivljenosti stupa. Mjehurici zraka
eliminirani su pomocu valjka, a nakon toga je nanesen jedan ili
nekoliko slojeva smole [19].

Slika 6. Kalupi za kruzne stupove
4, Mjerna oprema

Neojacani i ojacani uzorci stupova ispitani su pomocu
univerzalnog uredaja za ispitivanje (UTM) kapaciteta 2000
kN. Vrijednosti uzduZnog opterecenja stupova pracene su na
digitalnom zaslonu UTM-a. Veli¢ine osnih i bo¢nih deformacija
mjerene su pomocu LVDT senzora (eng. Linear Variable
Differential Transformer) za mjerenje vertikalnih pomaka.

Kod stupova na koje se nanosi ekscentricno opterecenje
poduzete su mjere opreza kako bi se opterecenje nanijelo na to¢no
mjesto. Prije ispitivanja, na gornju povrsinu uzorka postavljena

- Gannja ploda
ra nanoienje
aptereienia

—- | Raspored plofica

1 ehscentiningg
+p| P|+ ™ optereienia
SEGE:'IGET .-'"'-'# - LVDT senzor za
28 mjerenie T nf mijerenje osne
JE;)O;& B defarmacije
defgrmacije - Uzorak stupa

Slika 7. Uredaji i opis pokusa za ispitivanje uzoraka stupova

Naneseno | g .
opteretenje

[ i huglice za nanadenge

w [T

je Celi¢na plotica odgovarajucih dimenzija. PloCica je poravnana
pomocu libele da bi se izbjegla ekscentri¢nost uredaja. Pritom je
trebalo paziti da se izbjegne kontakt donje trake uzorka stupa,
tj. da se osigura pravilno pozicioniranje plocice na uzorak i da se
izbjegne nanosenje dodatne sile na uzorak tijekom ispitivanja.
Oko uzorka postavljena je zastita kako bi se tijekom ispitivanja
izbjeglo oStecivanje uredaja ili ozljedivanje osoba.

Kruzni prsten promjera veceg od promjera uzorka stupa
postavljen je na dno plocice da se plo€ica ne bi odmicala od
povrsine stupaito bez nanosenja dodatne sile na uzorak tijekom
ispitivanja. Uredaj za ispitivanje prikazan je na slici 7.

5. Eksperimentalni rezultati i rasprava

Rezultati eksperimentalnog ispitivanja prikazani su u tablicama
4 i 5. Opterecenje se izravno moze ocitati na elektronickom
digitalnom zaslonu univerzalnog uredaja za ispitivanje.
Vrijednosti pomaka, kako vertikalnih tako i bocnih, registrirani
su na LVDT senzorima koji Cine dio sustava za prikupljanje
podataka. Eksperimentalne vrijednosti grani¢nog opterecenja i
uvjeta sloma sazeto su prikazane u tablici 5.

Eksperimentalni rezultati iskazani su kao vrijednosti tlatnog
opterecenja i bo¢nih deformacija. Kod ovakvog ispitivanja mogu
se dobiti razli¢iti modovi sloma kao npr. drobljenje betona,
lom FRP-a, odvajanje FRP-a od podloge, ljuskanje betona, te
kombinacija odvajanja i loma FRP-a. Najcesce vrste slomova
koje su zabiljeZzene u ovom istrazivanju bile su drobljenje betona
i lom GFRP-a uslijed vlatnog naprezanja.

5.1. Ponasanje ojacanih i neojacanih stupova pod
utjecajem centri¢cnog opterecenja

Opterecenje je postupno povecavano u inkrementima od po
1 kN/s, sve do sloma uzorka. Ponasanje svih uzoraka tijekom
uzduznog opterecenja bilo je konzistentno. Do pucanja GFRP
ovoja pri uzduznom opterecenju najéesce je dolazilo na vrhu
i na dnu. Neovijeni uzorci popustali su na uobicajen nacin, pri
¢emu je zabiljeZena pojava vertikalnih
pukotina koje su se Sirile po povrsini,
a slom kod oblozenih uzoraka bio je
vrlo bu¢an. To buéno pucanje znak je
prijenosa naprezanja s betona na GFRP
oblogu. Popustanje je bilo kontinuirano
i zavrSavalo je bucnim pucanjem.
Ispuptenja su zabiliezena na svim
stranama uzorka. Kod svih je uzoraka
do sloma dolazilo drobljenjem betona,
nakon cega bi se slomio sloj GFRP-a, Sto

Detal] pres::elcalﬂ-ﬂ. bi na kraju dovelo do konatnog sloma
uzorka. GFRP ovoji otkazivali su na
nekom odredenom mjestu, nakon Cega
bi se pukotine Sirile prema gore i dolje.
Pritom bi dolazilo do oslobadanja vrlo
velike kolicine energije, Sto je na kraju
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bilo popraceno eksplozivnom bukom, a to znaci da je GFRP ovoj
ravnomjerno Stitio betonsku jezgru. Povecanje opterecenja bilo
je poprageno postupnim Sirenjem betona, nakon ¢ega bi uslijedio
lom GFRP ovoja. Odvajanje sloja GFRP-a zabiljezeno je u vrlo
rijetkim slucajevima.

5.2. Ponasanje ojacanih i neojacanih stupova pod
utjecajem ekscentricnog opterecenja

Uzorci su se bitno drugacije ponasali pod utjecajem ekscentricnog
opterecenja. U slucaju takvog opterecenja, stupovi su bili podvrgnuti
ne samo uzduznom tlacnom djelovanju ve¢ i momentom zbog
ekscentricne uzduzne sile. Do sloma je dolazilo ispupCenjem stupa
u jednom smjeru. ZabiljeZena je niza nosivost nego kod centricnog
opterecenja stupova. Uoceno je da se nosivost stupa nedvojbeno
smanjuje s povecanjem stupnja ekscentricnosti.

lzvijanje stupa uoceno je u kvadrantu u kojem je naneseno
opterecenje. Kod ojacanih stupova pucanje je bilo gotovo necujno, a
uocen je manji lom vlakana. Obrazac loma uocen je kod neojacanih
stupova, ali kod ojacanih stupova nije zabiljeZena bitna promjena.
Obloga GFRP nije bitno oStecena nakon popustanja uzorka. Razni
modovi sloma prikazani su na slikama od 8.a do 8.d.

5.3. 0dnos opterecenja i deformacija

Ponasanje neoblozenih i GFRP-om ojacanih uzoraka kruznih,
kvadratnih i pravokutnih poprecnih presjeka pri nanoSenju
opterecenja prikazano je na slikama od 9. do 11. Na tim su
slikama prikazane i uzduzne i boc¢ne deformacije zabiljezene
pomocu LVDT senzora.

5.3.1. Centricno opterecenje

Pod centriécnim optere€enjem zabiljeZeno je konzistentno
ponasanje kako kruznih tako i pravokutnih uzoraka. Povecanje

opterecenja bilo je popraceno povecanjem uzduznih i bocnih
deformacija. Buka uzrokovana pucanjem zabiljeZzena je prije
sloma, Sto oznacava pocetak prijenosa naprezanja s nabubrenog
betona na oblogu od GFRP-a. Opterefenje je kontinuirano
povecavano sve do maksimalne vrijednosti. Maksimalna nosivost
neojacanih uzoraka pri slomu iznosila je 560 kN, 400 kN i 235
kN za kruzne, kvadratne i pravokutne uzorke, Sto odgovara
vrijednostima deformacije od 9,5 mm, 7,6 mm i 6,8 mm.
Maksimalna nosivost ojacanih uzoraka pri slomu iznosila je 972
kN, 795 kN i 486 kN za kruzne, kvadratne i pravokutne uzorke,
Sto odgovara vrijednostima deformacije od 12,9 mm, 11,3 mmi
10,9 mm. Zahvaljujuci vanjskom ojacanju od GFRP-a, povecana
je nosivost i duktilnost uzoraka stupova istog poprecnog
presjeka.

5.3.2. Ekscentricno opterecenje

Primjenom Cceli¢ne plocice i kuglice provedeno je ekscentri¢no
opterecenje, pri ¢emu je velicina eksentriciteta iznosila 30 i
40 mm za neojacane uzorke i za uzorke ojacane GFRP-om.
Uvodenjem ekscentricnog opterecenja dolazilo je do znatnog
smanjenja nosivosti uzoraka. Kruzni uzorci ponasali su se ipak
znatno bolje od kvadratnih i pravokutnih uzoraka. Tome je
razlog Cinjenica da su kvadratni i pravokutni uzorci podvrgnuti
koncentraciji naprezanja u kutovima, dok je naprezanje kruznih
uzoraka pratila zaobljenost uzorka. U plastichom podrudju,
nosivost kruznih uzoraka bila je veca od nosivosti kvadratnih i
pravokutnih uzoraka.

Kod neovijenih uzoraka podvrgnutih ekscentritnom opterecenju,
do sloma je dolazilo uslijed pucanja betona u kvadrantu u kojem
je naneseno ekscentritno opterecenje. Uocena je i pojava
ljustenja betona, paje trebalo zavrsiti ispitivanje. To je rezultiralo
smanjenjem nosivosti neojatanih uzoraka podvrgnutih
ekscentricnom opterecenju. Prefiks "L" koji se koristi u opisu
slika od 9. do 11. oznacava bocnu deformaciju.

Slika 8. Modovi sloma stupova: a) Lom FRP obloge kruznog stupa; b) Lom FRP-a u donjim kutovima; c) Ljuskanje betona; d) Ispupcenje na
ovijenom stupu
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razlika od 13,75 % za pravokutne presjeke u odnosu na
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Slika 10. Odnos optereéenja i deformacija kvadratnih uzoraka Duktilnost je znacajan parametar betonskih stupova ojacanih

FRP-om. Vrijednost duktilnosti moze se odrediti mjerenjem
povrsine ispod krivulje opterecenja - deformacija uzorka stupa.
Kod neovijenih centricno opterecenih uzoraka duktilnost je

Iz tablice 4. vidljivo je da je maksimalni tlak uslijed FRP ojacanja
veci kod kruznih poprecnih presjeka u usporedbi s kvadratnim i

pravokutnim popre¢nim presjecima. Promjena u maksimalnom
tlaku ojacanja zbog FRP obloge iznosila je 20 % za kvadratne
presjeke u odnosu na kruzne presjeke, a zabiljezena je dodatna

kvadratnih i pravokutnih uzoraka manja za 46 tj. 69 % u odnosu
na kruzne uzorke. Kod ojacanih centri¢no opterecenih uzoraka
duktilnost je kvadratnih i pravokutnih uzoraka manja za 26

Tablica 4. Curstoce ojacanog i neoja¢anog betonskog stupa te maksimalni tlak ojacanja (f) uslijed FRP obloge

B Eksperiment Proracun f*_(proracun)/ f’
Poprecni presjek « - «
fo L flf, f, f/F, k, FIf, f (eksperiment)

Kruzni 25,85 42,82 1,66 3,08 0,119 4,82 1,57 40,07 0,94
Kruzni 25,69 43,73 1,70 3,08 0,120 4,81 1,58 39,88 0,91
Kruzni 25,77 43,35 1,68 3,08 0,120 4,81 1,58 39,97 0,92
Kvadratni 26,95 36,45 1,35 2,47 0,092 5,01 1,46 35,50 0,97
Kvadratni 25,85 35,07 1,36 2,47 0,096 4,98 1,48 34,21 0,98
Kvadratni 24,50 34,14 1,39 2,47 0,101 4,94 1,50 32,62 0,96
Pravokutni 26,15 21,64 0,83 2,12 0,081 5,10 1,41 31,40 1,45
Pravokutni 25,35 20,71 0,82 2,12 0,084 5,08 1,42 30,45 1,47
Pravokutni 25,80 21,06 0,82 2,12 0,082 5,09 1,42 30,98 1,47
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Tablica 5. Cjeloviti prikaz eksperimentalnih rezultata za sve uzorke

Oznaka uzorka Totka sloma GFRP abloge Nacin sloma
Opterecenje [kN] Osna deformacija [mm]
UCEO 560 9,5 Ljustenje zastitnog sloja betona
WCEO 972 12,9 Slom FRP-a na polovici visine popracen jakom bukom
UCE30 390 5,5 LjuStenje zastitnog sloja betona
WCE30 550 12,9 Slom FRP-a na polovici visine popracen jakom bukom
UCEZO 320 10,6 Ljustenje zastitnog sloja betona
WCE4O0 400 10 Slom FRP-a na polovici visine popracen jakom bukom
USEO 395 7,6 Ljustenje zastitnog sloja betona
WSEO 795 11,3 Znacajan pad opterecenja i buka
USE30 321 8,5 Ljustenje zastitnog sloja betona
WSE30 400 10,8 Znacajan pad opterecenja i buka
USE40 216 8,4 Ljustenje zastitnog sloja betona
WSEZO 300 9,2 Znactajan pad opterecenja i buka
UREO 235 6,8 Znacajno ljustenje
WREO 486 10,9 Znacajan pad opterecenja uz malu buku
URE30 272 7,6 Znacajno ljustenje
WRE30 255 9,7 Znacajan pad opterecenja uz malu buku
UREZ0 183 7,5 Znacajno ljustenje
WRE4O 235 8,3 Znacajan pad opterecenja uz malu buku

tj. 57 % u odnosu na kruzne uzorke. Smanjenje duktilnosti
takoder je zabiljezeno kod ekscentricno opterecenih uzoraka.
Kvadratni i pravokutni oblik poprecnog presjeka i ekscentri€nost
opterecenja nepovoljno su djelovali na u¢inkovitost ojacanja, Sto
je dovelo do smanjenja duktilnosti. To je prikazano na slici 12.
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Slika 12. Duktilnost neojacanih uzoraka i uzoraka ojacanih GFRP-om
(neojacani uzorci: U - unwrapped, ojacani uzorci: W - wrapped)

6. Zakljucak

lzradena su ukupno 54 armiranobetonska kratka uzorka
stupova (18 kruznih uzoraka, 18 kvadratnih uzoraka i 18
pravokutnih uzoraka) opterecenih centricnomiekscentricnom
tlatnom silom do sloma, kako bi se odredio utjecaj oblika
popretnog presjeka i ekscentricnosti na ponasanje

stupova ojacanih FRP-om. Na temelju eksperimentalnih

ispitivanja i usporedbe raznih vrijednosti opterecenja i

deformacija, izvedeni su sljedeci zakljucci za razne vrijednosti

ekscentri¢nosti:

- Nosivost armiranobetonskih kratkih stupova moze se bitno
povecati ovijanjem stupova trakama od GFRP-a. Ojacanjem
stupova ovijanjem GFRP-om znacajno se povecava nosivost
uzoraka podvrgnutih centricnom optere€enju, ali se
ucinkovitost smanjuje kada se na uzorke nanosi ekscentricno
opterecenje.

- Slom uzoraka ovijenih GFRP-om nastupao je naglo uz veliku
buky, a slomu je prethodio tipi€an zvuk pucanja. Do sloma je
uglavnom dolazilo u gornjim i donjim dijelovima uzorka.

- Zbog ravnomjernog tlaka, nosivost kruznih stupova bila je
znatno veca od nosivosti kvadratnih i pravokutnih stupova.
Nosivost kvadratnih i pravokutnih stupova bila je niza zbog
koncentracije naprezanja u uglovima, sto je uoceno tijekom
analize nacina sloma.

- Ojactanje uzoraka moze biti jedno od rjeSenja za povecanje
¢vrstoce i duktilnosti centri¢no opterecenih uzoraka.

- Vrijednost ekscentritnosti bitno je utjecala na maksimalnu
nosivost: maksimalno opterefenje se smanjivalo s
povecanjem ekscentricnosti. GFRP oblogaarmiranobetonskih
kratkih stupova omogucila je postizanje visokih vrijednosti
deformacija bez sloma.

- Odvajanje sloja FRP-a zabiljeZzeno je tek u rijetkim
slucajevima. Stoga se moze zakljutiti da je zadani preklop bio
dostatan za prijenos opterecenja s betona na FRP.
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