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1. Uvod

Prvi most s vanjskim prednapinjanjem izgraden je u mjestu Aueu
Saskoj u vremenu od 1935. do 1937. godine i pritom je koristena
Dischingerova koncepcija (DRP 727429) [1]. Medutim, nakon
Drugog svjetskog rata, razvoj mostovnih konstrukcija uglavnom
se temeljio na sustavima unutarnjeg naknadnog napinjanja i to
prvenstveno zbog jednostavnosti takvih sustava. Ipak, u Europi,
a najvise u Njemackoj, na nekim se mostovima i dalje koristilo
vanjsko prednapinjanje iako je prevladavalo misljenje da vanjske
natege nisu dovoljno otporne na koroziju. Sredinom osamdesetih
godina proslog stoljeCa bitno su poboljsani antikorozivni
sustavi, pa se metoda vanjskog prednapinjanja nametnula kao
alternativa tradicionalnom unutarnjem prednapinjanju, i to
u posebnim slucajevima za potrebe ojacanja konstrukcije, te
kao opcta metoda za povecavanje trajnosti i lakSe odrzavanje
mostova. Dobra iskustva u gradnji i odrZzavanju mostova na
kojima je provedeno vanjsko prednapinjanje osnovni su razlozi
zbog kajih je ta metoda usvojena kao standardni postupak za
projektiranje mostova sanducastog poprecnog presjeka.

Do sada je provedeno vise studija u kojima je ispitano ponasanje
sanducastih greda s vanjskim prednapinjanjem, i to u raznim
uvjetima gradenja. Tako su Aimin Yuan i dr. [2] ispitali savojnu
Cvrstocu betonskih sanducastih greda s raznim omjerima
broja unutarnjih zatega prema broju vanjskih zatega (6:2, 4:4
i 2:6). Dobiveni rezultati pokazali su da taj omjer bitno utjece
na nosivost, duktilnost i nacin sloma analiziranih greda. S
povecanjem broja unutarnjih natega raste nosivost i duktilnost.
Zato ti autori preporucuju da odnos ove hibridne zatege ne bude
manji od 1:1. Ghallab [3] predlaZze pojednostavljenu metodu za
proracun granitnog naprezanja vanjskih natega u prednapetim
kontinuiranim betonskim gredama. Metoda je uglavnom tocnija
od ostalih metoda, ali nije pogodna za grede ojacane ravnim
nategama. Jednadzbe koje predlazu ASSHTO [4], Naaman i
Alkhairi te Aravinthan i dr. pouzdanije su za tu vrstu
greda. Osim toga, rezultati koji se postizu primjenom jednadzbi
iz dokumenata ACl 318 i Eurokoda 2 prilicno su to¢ne
za grede ojacane vanjskim nategama unutar visine presjeka.
Karayannis i Chalioris navode da su postupci prikazani u
dokumentima ACI 318 i Eurokodu 2, temeljeni na dopustenoj
Sirini pukotine, Siroko primjenjivi za procjenu potrebne sile
djelomi¢nog prednapinjanja armiranobetonskih greda. Saibabu i
dr. su proucavali ciklicki i monotono opterecene prednapete
sanducaste segmente povezane suhim ili epoksidnim spojevima
primjenom segmentnog postupka izvedbe. Postignuti rezultati
pokazuju da se sanducasti nosaci s epoksidnim spojevima
ponasaju bolje od segmentnih sanducastih nosaca sa suhim
spojevima, i to zbog dodatne vlacne ¢vrstoce u zoni spoja. Ipak,
mostovi sa suhim spojevima cesce se koriste u nekim posebnim
uvjetima gradenja.

Do otkazivanja nosivih elemenata uglavnom dolazi zbog
loSeg izvodenja gradevinskih radova, neodgovarajuceg
projektiranja, korozije armature, nagle ili dugotrajne promjene
temperature, te zbog neadekvatnog odrzavanja ili potpunog

izostanka odrZzavanja . Otkazivanje konstrukcije obi¢no
pocinje pojavom pukotina, koje se Sire kako se s vremenom
povecava opterecenje ili negativni utjecaji. Pukotine se otvaraju
zbog smanjenja luznatosti betona, Sto omogucuje oksidaciju
armature. InZzenjeri su stoga dosli na ideju o “ojacanju” kako bi
se omogucilo odrzavanje i popravljanje postojecih elemenata
konstrukcije, tj. njihovo pravodobno ocuvanje, ¢cime se izbjegava
rusenje citave konstrukcije te tako postizu ustede u vremenu i
izbjegavaju poteskoce i neugodnosti s kojima bi inace bili suoceni
korisnici. Prednosti odrzavanja ojacavanjem konstrukcije
sastoje se u cinjenici da se takve radnje mogu obaviti uz
razumne troSkove (obicno je to povoljnije od potpunog rusenja) i
u najkratem mogucem roku, bez nepotrebnih prekida i kasnjenja
u odvijanju svakodnevnih aktivnosti korisnika.

Polimerna se vlakna vrlo Cesto koriste za ojacanje sanducastih
betonskih greda mostova kada je osnovni cilj sprjecavanje
korozije, a ona se obi¢no javlja kada se koristi tradicionalna
armatura. Drugim rije¢ima, upotrebom polimernih vlakana bitno
se smanjuju troskovi odrzavanja. Sakuraba i dr. analizirali
su svojstva Evrstoce i deformacije sanducastih greda ojacanih
polimerima armiranim ugljicnim vlaknima (eng. Carbon Fibre
Reinforced Polymer - CFRP) s razli¢itim nacinima lameliranja
podvrgnutih opterecenju pri savijanju. Dobiveni rezultati
pokazuju da je Cvrstoca poboljsana odgovarajucim rasporedom
lamela u uzduznom i dijagonalnom smjeru, a registrirana su tri
oblika sloma: vertikalno pucanje na hrptu uzoraka sastavljenih
od uzduznih i poprecnih lamela, odvajanje lamela na hrptu
uzoraka s dijagonalnim lamelama, te kombinacija vertikalnog
pucanja i odvajanja lamela na hrptu uzoraka s lamelama u svim
smjerovima. Takoder je ustanovljeno da dijagonalne lamele
doprinose povecanju krutosti greda na savijanje.

Gautam i Matsumoto navode da se primjenom CFRP-a
moze poboljsati mehanizam sloma sanducastih greda pri
savojnom i osnom opterecenju. Grace i dr. analizirali su
savojnu Cvrstofu mosta sanducastog poprecnog presjeka
za nekoliko tipova CFRP natega. Kao dominantan oblik
sloma zabiljezeno je gnjeCenje betona u tlatnom podrudju,
neposredno nakon Cega je uslijedilo pucanje natega/uzadi za
prednapinjanje. Kod greda ojatanih CFRP-om zabiljezena je
veca granicna Cvrstoca. Xie i dr proucavali su Cvrstocu
na zamor armiranobetonskih greda ojacanih prednapetim
polimerima armiranim vlaknima (eng. Fibre Reinforced Polymer
- FRP) pri savijanju u tri tocke. Dobiveni rezultati pokazuju da
se naprezanje u Celiku i zamor mogu smanjiti ako se koristi
prednapeti FRP, te da se primjenom FRP-a mozZe produziti
zivotni vijek grede. Osim toga, rezultati statickog ispitivanja
pokazuju da je nosivost greda s prednapetim FRP-om ocito
veca od nosivosti greda koje nisu ojacane FRP-om, s tim da
treba napomenuti da je uoceno smanjenje duktilnosti grede.
U ovom se radu analiziraju prednapete sanducaste grede
podvrgnute ekscentricnom opterecenju i pucanju prednapete
Zice, te se isto tako prikazuju i rezultati ranijih istrazivanja
provedenih u ovom podrugju. Ispitane su tri grede: kod prve ne
dolazi do pojave pucanja zZica, a kod druge do pucanja dolazi pri
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pojavi prve pukotine. Tre€a greda ojacana je CFRP-om nakon
pojave prve pukotine. Rezultati su prikazani u vidu nosivosti,
obrasca pojave pukotina i njihove Sirine, torzijske nosivosti te
iskazivanjem nacina sloma.

2. Programi eksperimentalnih ispitivanja

2.1. Odabir i projektiranje vanjske prednapete
sanducaste grede

Sanducasta greda prikazana na slici 1. projektirana je u skladu
s Eurokodom 2 [8] gdje se navodi da se deformacija Citavog
elementa treba uzeti u obzir pri proracunu povecanja naprezanja

2 predlaze se vrijednost Aps od 100 N/mm?, pa naprezanje
natege (fps) u grani¢nom stanju iznosi:
f.=f.+100=f [MPa] (1)
gdje su f i f  efektivna vrijednost prednapinjanja tj. granica
popustanja prednapetog celika.

Detalji armiranja prednapetom i nenapetom armaturom
prikazani su na slici 2. Svojstva materijala koristenih u ovom

radu (beton, natege za prednapinjanje i nenapeta armatura)
prikazana su u tablici 1.

Tablica 1. Svojstva betona, natega za prednapinjanje i nenapete

Gradevinar 2/2020

u prednapetom celiku adhezijski nevezanih kabela pri granicnom armature
stanju nosivosti. Materijal Svojstva Opis
110 110 5 Tlagna vrstoca (f ) 50 N/mm? pri 28 dana
A ] eton
i Modul elasti¢nosti (E ) 32000 N/mm?
L=
3 Broj Zica 7
| Granica popustanja (f,) 1330 N/mm?
Granictna cvrstoca (f ) 1900 N/mm?
Natege ) o r
e Poissonov koeficijent 0.3
-1
Modul elasticnosti (E ) 190000 N/mm?
9_' Koeficijent linearne ekspanzije (o) 12x 10 po °C
F' ' Aot Meki éelik (R) 250 MPa
Visoka granica popustanja (Y) 460 MPa
100 400 _o0 |

Slika 1. Poprecni presjek sanducaste grede (dimenzije u mm)
Ako se ne provodi detaljan proracun, moze se pretpostaviti

da povecanje naprezanja od efektivnog prednapinjanja do
naprezanja u graniénom stanju nosivosti iznosi Aps. U Eurokodu

2.2, Detalji ojacanja sanducastih greda

U okviru prijasnjih istrazivanja utvrdeno je da CFRP djelotvorno
povecava Evrstoéu sanducastih greda. U ovom se radu koristi
robustan sustav povecanja €vrstoce koristenjem CFRP-a (Sika

l 175 i 175 i
VL - - '
3894
!
e 350 — 50— 50— - 350
1333 i 1334 1333 ::I
e o ~ — |
L00D
o -—
5Y10 5Y10 5Y10
a) bl el
H—— gegio [F—1—1—1| regio0 ——1—3—1) megi00
= o 129dia
2710 Prednapinjanje kabela Y10
| 2710 A
il | g 129 dia | | 129 dia )
Prednapinjanje kabela Prednapinjanje kabela
11 o —— 1
e e e

Slika 2. Detalji armiranja prednapetom i nenapetom armaturom (sve dimenzije iskazane su u “mm”): a) bocni pogled; b) podgled; c) presjek
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Carbodur XS514) koji se proizvodi u tvrtki Sika Kimia Sdn. Bhd.
Tehnicke karakteristike tog sustava prikazane su u tablici 2.

Tablica 2. Svojstva CFRP-a

Svojstva Opis
Sirina 50 mm
Debljina 1,4 mm
Plostina poprecnog presjeka 70 mm?
Modul elasti¢nosti (srednja vrijednost) 165000 N/mm?

Modul elasti¢nosti (minimalna vrijednost) >160000 N/mm?

Vlacna ¢vrstoca (minimalna vrijednost) >2200 N/mm?

Vlacna vrstoca pri slomu (srednja vrijednost) 2400 N/mm?

Deformacija pri slomu (minimalna vrijednost) >1,35%

Kao adhezijski materijal za povezivanje armature koriSten je
proizvod SIKADUR 30. Tipi¢an raspon mehanickih svojstava tog
materijala prikazan je u tablici 3.

Tablica 3. Svojstva adhezijskog materijala za armaturu

Svojstva Opis

komponenta A = bijela smjesa
komponenta B = crna smjesa
komponenta A+B = svjetlosiva smjesa
komponente A:B = 3:1 (tezinski udio)

Izgled

Omjer smjese Supstrat i okolina: 10 do 35 °C

Temperatura nanosenja ~ 1,7 kg po litri (komponente A+B)

Gustoca 12800 N/mm?

Stati¢ki modul elasti¢nosti Otkazivanje betona (~15 N/mm?)

Posmic¢na ¢vrstoca Otkazivanje betona (~ 4 N/mm?)

Prianjanje 9x 10 po °C (-10 do +40 °C)

Koeficijent toplinskog Supstrat i okolina: 10 to 35 °C

rastezanja
a)
. B
d B0 L
| | n
A I &
b)
i
d -
4 trake duZine 2000 mm
f 1 SIKA CARBODUR ¥5514
- r {A=70 mm?, t=1.4 mm, W=120 mm)

9 traka dufine 200 mm,
dvostrano omata Fj =
SIKA CARBODUR ¥5514
[8=70 mm?, t=1.4 mm, W=120 mm)

Konfiguracija omatanja za savojno, posmitno i torzijsko
ojacanje prikazana ne na slici 3. u skladu s proracunom ojacanja
sanducaste grede pomocu CFRP-a. Cetiri trake Sika CarboDur
XS514, duzine 2 m, postavljene su na podgled grede, a devet
traka Sika CarboDur XS514 postavljeno je na osnom razmaku od
200 mm. Konfiguracija ovisi o po¢etnom proracunu te o procjeni
pozicije na kojoj bi se najvjerojatnije mogle pojaviti pukotine.

2.3. Priprema i prednapinjanje sanducastih greda

Oplate su izradene od Sperploce, a drvene su ukrute
fiksirane na strane oplate kako bi se sprijetilo otkazivanje
tijekom ulijevanja betona. Armaturni koSevi pripremljeni
su zasebno, a u sredini grede pricvrscena je polistirenska
kutija koja simulira otvor sanducaste grede. Tenzometri
dugi 5 mm postavljeni su nakon toga na armaturni kos$ na
mjesta ocekivanih maksimalnih deformacija. Svaki armaturni
koS zatim je viljuSkarem postavljen u oplatu. Transportni
beton razreda 50 potreban za izradu greda narucen je od
tvrtke HANSON. Beton je ugraden u oplatu u odgovaraju¢im
slojevima. Cvrstoca betona odredena je ispitivanjem kocaka
dimenzija 150 x 150 x 150 mm u Cetiri kontingenta pomocu
uredaja ELE za testiranje kocaka. Vrijednosti tlatne ¢vrstoce
mjerene su 7 — 28 dana nakon izvedbe grede. Grede su
intenzivno njegovane prva tri dana nakon izvedbe i u tu su
svrhu koriStene vre€e navlazene u vodi. Tre€i dan nakon
ugradnje betona, oplata je skinuta sa stranica uzoraka te je
nastavljen proces njegovanja.

Ukupno tri grede prednapete su izvana provlatenjem dva
uzeta s po sedam Zzica, promjera 12,9 mm, kroz unaprijed
odredene otvore u kratkim PVC cijevima kako bi se osigurao
jednostavan prolaz svake natege. Natege su usidrene na
svakom uzduznom kraju grede pomocu klinova. Sidreni klin
koriSten za natege postavljen je izravno na debelu podloznu
plocu dimenzija 600 x 550 x 10 mm kako bi se sprijecilo
gnjecenje krajnjeg bloka betona zbog sile prednapinjanja koja se
unosi na krajevima. Sirina svih skretnika iznosila je 150 mm, a
lijevani su monolitno zajedno s ostatkom grede. Na prednapete
Zice pricvrs€eni su tenzometri tipa KYOWA Sirine 5 mm, i to
na mjestima na kojima su se ocekivale
najvece deformacije. Cilj je bio izmjeriti
poCetna naprezanja tijekom postupka
prednapinjanja. Pomocu izmjerenih
deformacija izraunana su naprezanja
koriStenjem modula elasti¢nosti od 190
GPa. Dvije hidrauli¢ne prese koriStene su
istovremeno za prednapinjanje natega do
6000 psi (138 kN), Sto predstavlja 70 % od
ukupne maksimalne sile prednapinjanja
prije otkazivanja. Napinjanje natega
provedeno je u etapama: 0, 3000 i 6000
psi (0, 69, 138 kN). Nakon prednapinjanja
ocitane su vrijednosti deformacija.

Slika 3. Konfiguracija omatanja CFRP-om: a) bocni pogled; b) podgled; c) presjek
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2000
1333

LVDT & mjerne urice
Tenzometri za prednapete kabele
Mjerne urice DEMEC
Tenzometri za beton

Slika 4. Tipican postav ispitivanja: a) PB1; b) PB3; c) shematski prikaz
2.4, Postupak ispitivanja

Ispitane su tri sanducaste grede s vanjskim prednapinjanjem
te su oznacene kako slijedi: PB1 (kontrolna greda bez pucanja),
PB2 (kontrolna greda s pucanjem) i PB3 (greda oja¢ana CFRP-
om pri pucanju). Duzina uzoraka iznosi 4 m, a visina im je 550
mm. Tipitan postav ispitivanja prikazan je na slici 4. Grede
su ispitane nanoSenjem kombiniranog opterecenja u tocku
145 mm od sredine presjeka grede. Za ispitivanje je koristena
hidrauli¢cna presa ENERPAC kapaciteta 200 tona.

Pri ispitivanju grede PB1, opterecenje je nanoseno postupno
te su provedena mjerenja krajnjeg granicnog opterecenja i
deformacije betona, nenapete armature i prednapetih Zica, Sirine
pukotine i progiba za svaki stupanj opterecenje sve do sloma. Pri
ispitivanju grede PB2, uzorak je najprije opterecen, a zatim je
nakon pojave prve pukotine provedeno prekidanje prednapetih
Zica na opterecenoj strani kako bi se izazvala velika torzija (slika
5.). Prekidanje pri pojavi prve pukotine odabrano je zato Sto prva
pukotina upucuje na oStecenje grede te bi se, prema Dicksonu
i dr. [15], u toj tocki mogla ocekivati i gora naprezanja. Ista je
greda opterecena i do sloma te su obavljena sli¢na mjerenja. Pri

2000

-
-

Hidrauliina preda
Powerteam 200 t

Fiksna
padupora

ispitivanju posljednje grede PB3, uzorak je najprije opterecen
te je pri pojavi prve pukotine obavljeno prekidanje Zica. 0Odmah
nakon toga komprimiranim su zrakom na povrsinu betona
potisnute trake CFRP-a debljine 2-3 mm.

4000

=
I .

—1

Slika 5. Postav za prekidanje prednapetih Zica

3. Rezultati i rasprava

3.1. Odnos opterecenje-progib sanducastih greda
Ponasanje analiziranih greda u raznim uvjetima ekscentri¢nosti

opterecenja i prekidanja prednapetih Zica opisano je pomocu
krivulja optere€enje-progib, a na temelju podataka dobivenih
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mjerenjem pomocu mjernih urica i LVDT-a koje su postavljene
na podgled grede (slika 6.).

-t

h] a W

Mjesta postaijanja Mijesto pucanja/

. v " prekidania
= | broj LVDT-a i mjernih urica prednapetih kabela

121

Slika 6. Polozaj LVDT-a i mjerne urice: a) podgled; b) presjek

Palodaj (br. 1)

Na slici 7. je vidljivo da od tri analizirana uzorka greda PB3 ima
najvecu nosivost na sredini, unato€ efektu pucanja kaji se jasno
vidi kod grede PB2. Takvo se ponasanje objasnjava prisutnoscu
CFRP trake koja je uvelike povecala ¢vrstocu sanducaste grede.
Sto se tice progiba, grede iskazuju sli¢nu pocetnu krutost
do opterecenja od 210 kN kada dolazi do pojave prve
pukotine. Medutim, nakon jedne treine krajnjeg grani¢nog
opterecenja, uzorci se pocinju razli¢ito ponasati. Maksimalni
progib uofen na gredi PB2 (kontrolna greda s prekidom),
narocito nakon prekidanja, jasno upozorava na efekt pucanja/
prekidanja zbog kojeg se bitno smanjuje krutost grede.
Ojacanje grede PB3 CFRP trakama pokazuje da se krivulja
opterecenje-progib znacajno poboljSava u odnosu na gredu

- i PB2. Medutim, maksimalni je progib zabiljeZzen na lokaciji 1
= e koja se nalazi pored tocke pucanja prednapetih zica uslijed
= el . - .
= aw e — torzijskog opterecenja.

8 300
b ey | 3.2. Odnos opterecenja i promjene naprezanja natega
=% Tofka nakon pucanja =
=] a— FE2
e | —F83] Krivulje odnosa izmedu opterecenja i promjene naprezanja u
ey X i - i3 P nategama (Afp) prikazane su za gredu PB1 u 12 polozaja, kao
Progit [mm)] Sto se to vidi na slici 8. Rezultati pokazuju da je maksimalna
R— promjena naprezanja u nategama zabiljezena izmedu poloZaja 3
ajLar. £ . o I . v . .

£00 = i 4, gdje je naprezanje iznosilo 733 N/mm? za polozaj 3 tj. 817 N/
_ sm = mm?za poloZaj 4. Utjecaj torzijskog opterecenja na opterecenoj
= o a——=a strani doveo je do povecanja naprezanja u prednapetim Zicama,
& e naroCito u polozajimaod 1 do 6. Prosje¢na promjena u naprezanju
S —— grede PB1 iznosila je 561,91 N/mm?2. Na opterecenoj strani,
b -5 1 —+— PRl - . . .. .. . .

EL o Totka naken pucanja e prosjetna promjena naprezanja u zici iznosila je 601,5 N/mm?,
100y  — Sto je za 16 % viSe od vrijednosti 520,33 N/mm? zabiljezene na
0 — “p = + - neopterecenoj strani (slika 9.).
i} 5 1 15 X 3 . . .
2mgm5mm} 0 ’ Za gredu PB2, promjena naprezanja natega odredena je u 10
PoioZai (br. 31 poloZaja, kao Sto se to vidi na slici 10. Utvrdeno je da na gredi
jLor .y . P . v
B0 PB2 prosjetna promjena naprezanja iznosi 314,25 N/mm?, sto
J— . v . .

B — :;—,v’*“ je za 78 % nize u odnosu na gredu PB1. Osim toga, maksimalna
2 uw el —— promjenanaprezanja, tj. 424,32 N/mm?, zabiljezena je u poloZaju
2 .).r'_“_" ’ ._,_,_t‘."f-.f 4, a na opterecenoj strani registrirana je za 29 % veca promjena
a - v
T L _,r‘" ——Fit u naprezanju natega u odnosu na neopterecenu stranu, kao 5to
§ i : TAADADERAN =R ] se to vidi na slici 11. Naglo smanjenje otpornosti grede PB2

: Fiailbo (skokovito ponasanje) zabiljeZzeno je u vecini mjernih polozZaja,
“a 5 0 15 10 5 narocito u tocki koja slijedi neposredno nakon opterecenja od
Progib [mm] 210 kN zbog efekta pucanja.
Slika 7. Krivulja opterecenje-progib greda u raznim tockama po Sirini
presjeka
neopterefena strana
12 11 10 9 8 7
| | | |
1 1| 1 ] 1 ]
opteredenje u dije wike\.
[ 1 I 1 [ ]
| | | | I 1
& ] 4 3 2 1

opteredena strana

Slika 8. Polozaji opterecenja i promjena naprezanja natega na gredi PB1
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Slika 10. Polozaji opterecenja i promjena naprezanja natega na gredi PB2
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Slika 11. Krivulje odnosa opterecenja i promjene naprezanja na gredi PB2 za razne polozaje

Takoder je analizirana i promjena naprezanja grede PB3 ojatane
CRFP-om i to u polozZajima slicnim onima koji su koriSteni za
gredu PB2 a opisani su na slici 10. U polozaju 8 zabiljezena je
najveca promjena naprezanja u nategama (570 N/mm?2). Utjecaj
prekidanja/pucanja i torzijskog opterecenja na opterecenoj
strani doveo je do povecanja naprezanja u prednapetim Zicama,
narocito u polozajima od 5 do 10. Prosjena promjena naprezanja
iznosila je 456,14 N/mm? na gredi PB3, Sto je za 19 % manje u
odnosu na gredu PB1, tj. za 45 % viSe u odnosu na gredu PB2. Ta

¢injenica bitno naglasava vaznost primjene CFRP-a u sanducastoj
gredi. Osim toga, prosjeCna promjena naprezanja u nategama na
opterecenoj straniiznosilaje 275,14 N/mm?, Sto je za 40 % nize od
promjene na neopterecenoj strani, gdje je takva promjena iznosila
462,33 N/mm? (slika 12.). Na nekim se krivuljama moze uociti
lokalno popustanje. Tome je uzrok vibriranje signala na mjernom
uredaju tijekom ispitivanja. Osim toga, neka se ocitanja nisu
mogla u potpunosti obaviti u ostalim poloZajima zbog oStecenja
mjernih uredaja.
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Slika 12. Krivulje odnosa opterecenja i promjene naprezanja na gredi PB3 za razne polozaje

3.3. Opterecenja pri raspucavanju i nacini popustanja

Rezultati ispitivanja pocetnog raspucavanja na gredama PB1,
PB2 i PB3 usporedeni su s predvidanjima prema empirijskoj
formuli iskazanoj u Eurokodu 2, kako je to prikazano u tablici
4. i na slici 13. [8]. Ti rezultati pokazuju dobru podudarnost s
empirijskim rezultatima iz Eurokoda 2. Osim toga, spomenuti
rezultati dokazuju da se primjenom CFRP-a bitno povecava
otpornost sanducaste grede na pucanje/prekidanje, s tim da
je opterecenje pri pojavi prvih pukotina na gredi PB3 bilo vece
od odgovarajuceg opterecenja na gredama PB1 (50,03 %) i PB2
(66,67 %). U slucaju grede PB1, pocetna pojava pukotina kod
183,3 kN bila je iskazana u obliku vlasastih pukotina na obje
strane grede, a narotito u srednjoj trecini analizirane zone.

Pukotine su postale sve vidljivije a oCito povecanje uoceno je pri
opterecenju od 476,7 kN kada su pukotine varirale od 1 do 2
mm, s trendom kontinuiranog Sirenja. Pri krajnjem grani¢nom
opterecenju od 550 kN, Sirina pukotina varirala je od 5 do 10
mm, pri ¢emu je ova potonja vrijednost maksimalna Sirina
zabiljezena u ispitivanju. Najsira pukotina od 10 mm pojavila
se na neopterecenoj strani (daleko od tocke opterecenja) i
prostirala se sve do vrha te je prolazila kroz pojasnicu. Najsire
pukotine obi¢no su se javljale u srednjoj trecini grede, dok su na
drugoj, opterecenoj strani zabiljezene pukotine Sirine od 0,5 do
1,5 mm. Osim toga, uoceno je i nekoliko posmicnih i torzijskim
dijagonalnih pukotina, narotito na opterecenoj strani (blizu tocke
opterecenja). Za vecinu posmicnih pukotina na neopterecenoj
strani zabiljeZen je gotovo ravan vertikalni uzlazni trend Sirenja.
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Tablica 4. Usporedba eksperimentalnih i proracunskih (Eurokod 2)
rezultata za pojavu pukotina nakon nanosenja opterecenja

Naziv Eurokod 2 Eksperimentalno ispitivanje | Razlika
grede [kN] [kN] [%]
PB1 153,59 183,30 19
PB2 146,02 165,00 13
PB3 179,70 275,00 53
30K
250
g
= 200
= 1833 i
-
&1
L
g
= 100 4
o
=0
i

PBE1 FB2 PE3
Oznake greda

Slika 13. Eksperimentalni i teoretski rezultati opterecenja pri pojavi
prve pukotine

Na gredi PB2, prve su se pukotine (Sirine manje od 1 mm)
pojavile pri opterecenju od 165 kN. Nekoliko se pukotina pojavilo
pri opterecenju od 201,7 kN u srednjoj trecini grede u blizini
skretnika. Pukotine na neopterecenoj strani grede — kako u
sredini tako i nakon skretnika — uglavnom su bile savojnog tipa,
a nastajale su na dnu i postupno su se Sirile prema gore da bi se
zatim granale prema pojasnici. Na opterecenoj strani, pukotine
u srednjoj treini zapravo su bile kombinacija posmicnih i
torzijskih pukotina koje su se pojavile pod kutom u odnosu na
os grede. Nekoliko malih pukotina, uglavnom savojnog tipa, te
nekoliko kosih pukotina na pojasnici, pojavilo se neposredno
nakon pucanja Zice pri opterecenju od 201,7 kN. Nakon pucanja
Zica, postojece su se pukotine produZile i pocele se Siriti prema
gore. \Ve€ina pukotina nastala je na opterecenoj strani. Nekoliko
pukotina pojavilo se na pojasnici pri opterecenju od 434 kN.
Sirina svih tih pukotina iznosila je otprilike 1 mm, Sto nije bio
slu€aj kod kontrolne grede bez pucanja.

Prve pukotine pojavile su se pri optereenju od 275 kN na
opterecenoj strani grede PB3 nakon nano3enja CFRP-a, Sto
upucuje na efekt torzije. Dodatne pukotine pojavile su se
nakon skretnika pri povecanju opterecenja na 366,7 kN. Ovaj
su se put pukotine pojavile na obje strane i bile su uglavnom
savojnog tipa, kako u sredini tako i nakon skretnika, dok su na
opterecenoj strani nakon skretnika pukotine bile kose i Sirile su
se prema pojasnici. Maksimalna Sirina pukotine na srediSnjem
dijelu opterecene strane iznosila je 10 mm, ali je Sirina bila
veca i varirala je od 13 mm do 4 mm u lijevom i desnom polju
opterecene strane.

Na dnu grede na koju je poloZzen CFRP nije bilo pukotina na
prostoru na koji je poloZzen CFRP.

To upucuje na ¢vrstocu CFRP-a i na njegov znatan doprinos
otpornosti na savijanje, €ak i u slucaju pucanja prednapetih

%ica. Sirina pukotine na dnu CFRP-a izvan podrugja ojatanog
CFRP-om iznosila je 20 mm, a do popustanja je dosSlo zbog
odvajanja betona zajedno s CFRP-om. Nije uoceno otkazivanje
niti odljepljivanje CFRP trake.

3.4. Opterecenje pri slomu

Eksperimentalno odredena krajnja granicna opterecenja
usporedena su s rezultatima prema Eurokodu 2 [8], kako
je to prikazano u tablici 5. i na slici 14. Ustanovljena je dobra
podudarnost izmedu eksperimentalnih i empirijskih rezultata
s maksimalnim razlikama od 1,68 %, sto je zabiljeZzeno kod
grede PB1. Jasno se moze uociti da se krajnja grani¢na nosivost
oStecene grede mogla ponovno uspostaviti kod sanducaste
grede ojacane CFRP-om. Krajnja granitna nosivost grede PB3
bila je veca od krajnje granicne nosivosti greda PB1 i PB2 i to
za 2,13 % tj. 29,42 %. Osim toga, rezultati pokazuju da se pri
pucanju zice grani¢na nosivost grede PB2 smanjuje za 21,1 % u
odnosu na gredu PB1.

Tablica 5. Usporedba granicnih opterecenja dobivenih eksperimen-
talno i prema Eurokodu 2

Naziv Eurokod 2 Eksperimentalno ispitivanje | Razlika
grede [kN] [kN] [%]
PB1 3269 550,0 68
PB2 295,7 434,0 47
PB3 433,7 561,7 30

5071 se 5617 [ Espeimentsng

BN - eishi |
z
2 400 4
= 32649
&
(-1
2
£ 200

100 -

o4 = =
PE1 paz PE3

Oznake greda
Slika 14. Eksperimentalne i teoretske vrijednosti krajnjega granicnog
opterecenja
3.5. 0dnos momenta torzije i uvijanja kod
sanducastih greda

Prije pojave pukotina, krivulje torzijski moment-uvijanje bile su
gotovo identi¢ne kod svih greda, kao Sto se to vidi na slici 15.
Nakon pucanja, torzijska se krutost bitno smanjila kod grede
PB2. Medutim, nakon pucanja je zabiljeZzeno vece uvijanje kod
grede PB2 zbog oslobadanja vecih sila u prednapetim zicama, pri
¢emu krtost sloma raste s porastom ¢vrstoce betona. Torzijska
krutost pod utjecajem pucanja moZe se poboljsati primjenom
CFRP-a kako je to prikazano za odnos momenta torzije i uvijanja
kod grede PB3. Uvijanje je kod grede PB3 bilo izraZenije od
uvijanja kod grede PB1, Sto se mozZe objasniti efektom pucanja.
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Slika 15. Krivulja torzijski moment-uvijanje za sanducaste grede

4,

Zakljucak

Rezultati se mogu sazeti na sljedeci nacin:

Krivulje opterecenje — progib pokazuju da se progib
sanducaste grede uzrokovan pucanjem prednapetih kabela
bitno smanjuje kada se koristi CFRP.

Prosjecna promjena u naprezanju grede ojacane CFRP-om
iznosila je 456,14 N/mm?, Sto je za 19 % nize od grede PB1,
tj. za 45 % viSe od grede PB2. Osim toga, prosjetna promjena
naprezanja u nategama na opterecenoj strani grede PB3
iznosila je 275,14 N/mm?, Sto je za 40 % niZe u usporedbi s
neopterecenom stranom, gdje je zabiljezena vrijednost od
462,33 N/mm?.

CFRP traka bitno poveava otpornost sanducaste grede
na utjecaj pucanja, pa je tako opterecenje pri pojavi prve
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