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Prethodno priopcenje
Feng Yu, Zilong Li, Yuan Fang, Defeng Zhu, Zhengyi Kong

Mehanicka svojstva spoja betonskog stupa ovijenog PVC-CFRP-om i AB grede
pri osnom opterecenju

U radu je prikazano eksperimentalno istrazivanje oblika loma, granicne Cvrstoce,
deformacija i krivulja opterecenje-pomak spoja betonskog stupa obavijenog PVC-CFRP-om
i AB grede (PCRBYJ) za slucaj osnog opterecenja. Uzarci spoja betonskog stupa obavijenog
PVC-om i AB grede (PRB]J) i devet uzoraka PCRB] projektirani su prema nacelu slabog
stupa i vrstog spoja. PredloZen je pristup numericke analize za prikladno predvidanje
krivulje opterecenje — pomak. Utvrdeno je da se numericki predvidene vrijednosti dobro
podudaraju s rezultatima ispitivanja.

Klju¢ne rijeci:

PVC-FRP, udio armature, spoj, prstenasta greda, osno opterecenje, krivulja opterecenje- pomak

Research Paper

Feng Yu, Zilong Li, Yuan Fang, Defeng Zhu, Zhengyi Kong

Mechanical behaviour of PVC-CFRP confined concrete column with RC beam
joint subjected to axial load

An experimental investigation on failure mode, ultimate strength, strain variation, and
load-displacement curves of PVC-CFRP confined concrete column with reinforced concrete
(RC) beam joint (PCRBYJ) subjected to axial load was conducted in this study. Samples of a
PVC confined concrete column with RC beam joint (PRBJ) and nine PCRBJs were designed
using the principle of weak column and strong joint. A numerical analysis approach for
convenient prediction of the load-displacement curve of specimen was proposed. It was
established that the estimated values are in good agreement with test data.
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PVC-FRP, reinforcement ratio, joint, ring beam, axial load, load-displacement curve

Vorherige Mitteilung
Feng Yu, Zilong Li, Yuan Fang, Defeng Zhu, Zhengyi Kong

Mechanische Eigenschaften der Verbindung der mit PVC-CFK umwickelten
Betonsaulen und der Stahlbetontrager bei Achsbelastung

Die Abhandlung prasentiert eine experimentelle Untersuchung der Bruchform, der
Grenzfestigkeit, der Verformung und der Last-Verschiebungskurve der \erbindung einer
mit PVC-CFK umwickelten Betonsaule und eines Stahlbetontrdgers (PCRBJ) im Fall einer
Achsbelastung. Die Proben der mit PVC umwickelten Betonsadule und des Stahlbetontragers
(PCRBJ) und neun Proben des PCRBJ wurden gemal dem Grundsatz einer schwachen Saule und
einer festen Verbindung kanstruiert. Vorgeschlagen wurde ein nummerischer Analyseansatz,
um eine Last-\erschiebungskurve angemessen vorherzusagen. Festgestellt wurde, dass die
nummerisch vorhergesagten Werte gut mit den Testergebnissen Ubereinstimmten.

Schliisselworter:

PVC-FRP, Bewehrungsanteil, Verbindung, Ringtrager, Achsbelastung, Last-Verschiebungskurve
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1. Uvod

Polimer armiran vlaknima (eng. Fibre reinforced polymer - FRP)
Cesto se koristi u sanacijskim radovima zbog njegove trajnosti,
otpornosti na zamor, prikladne strukture i otpornosti na koroziju.
Upotrebom FRP-a vec su postignuti vrlo dobri rezultati ojacanja
konstrukcija pri sanaciji konstrukcijskih elemenata kao Sto su
zidovi, stupovi, grede i ploce [1-8]. Kod elemenata ojacanih
FRP-om uocavaju se poboljSana svojstva nosivosti, duktilnosti
i seizmicke otpornosti. U novije se vrijeme predlaze upotreba
FRP-a u izvodenju novih Konstrukcijskih elemenata kao 5to
su betonom ispunjene Cetvrtaste Celicne cijevi s FRP ovojem
[9], betonske grede ojacane FRP-om [10] te betonski stupovi
obavijeni FRP-om [11].

Mirmiran [11] predlaze stupove od FRP cijevi ispunjenih betonom
te eksperimentalnim putem istrazuje njihovo ponasanje.
Rezultati tog istrazivanja pokazali su da cijevi od FRP-a daju
dodatnu cvrstocu betonskoj jezgri te da se tako znatno povecava
granicna Cvrstoca i duktilnost stupova od FRP cijevi ispunjenih
betonom. Medutim, visoka cijena nepovoljno utjece na primjenu
FRP cijevi u graditeljstvu. Zato je Saafi [12] predloZio stupove
obavijene kombiniranim materijalom PVC-CFRP (PFCC) u kojem
se na uzlijeblienom dijelu koristi financijski prihvatljivija PVC cijev
obavijena CFRP trakama. lako je kod uZlijebljenih PVC-FRP cijevi
ostvareno bitno povecanje granicne cvrstoce i duktilnosti betona,
problematitna je mogucnost ranog otkazivanja PVC cijevi na
uZlijebljenom dijelu uslijed koncentracije naprezanja. Kako bi se
premostio ovaj nedostatak, Yu [13, 14] predlaze neuZlijebliene
PFCC elemente. Granitna Cvrstoca i duktilnost betona u jezgri
znatno je u tom slucaju veca u usporedbi s uzlijebljenim PFCC-om.
Jiang [15] i Ma [16] proveli su analizu konacnim elementima kako
bi istrazili ponasanje PFCC-a pod utjecajem osnog opterecenja.
Rezultati su pokazali da na nosivost bitno utjecu koeficijent vitkosti
i slojevi CRFP traka. Predlozena je pojednostavljena formula
za predvidanje granicne Cvrstoce koja se bazira na rezultatima
ispitivanja. Fakharifar [17] je analizirao utjecaj vrste i debljine FRP
cijevi, stisljive pjene i zone opterecenja na ponasanje PFCC-a.
Fakharifar [18] je proveo ispitivanje seizmicke otpornosti
PFCC-a te je utvrdio da PFCC ima visoku grani¢nu curstocu
i duktilnost. Jiang [19] je ciklickim opteregivanjem analizirao
utjecaj koeficijenta osne sile, sloja i vrste FRP-a na kompozitni
AB stup kruznog presjeka u FRP-PVC cijevi. Utvrdena su dobra

Tablica 1. Parametri uzoraka

seizmicka svojstva PFCC-a isto kao i visoka potrosnja energije.
Yu [20, 21] je analizirao utjecaj raznih parametara kao Sto su
razmak CFRP traka, koeficijent posmicne zone i koeficijent osne
sile na seizmicko ponasanje PFCC-a.

Kao Sto je navedeno, PFCC je predmet analize brojnih radova.
Medutim, nema mnogo istrazivanja o mehanickom ponasanju
PCRBJ-a. U ovom se radu analizira utjecaj parametara b, h, p, p
i 5, na ponasanje PCRBJ-a za slucaj osnog opterecenja.

sv!

2. Eksperimentalni program
2.1. Pripremanje uzoraka

Uzorci koriSteni u ispitivanju, tj. devet uzoraka PCRB]J i jedan
uzorak PRBYJ, pripremljeni su po nacelu slabog stupa i Cvrstog
spoja. Vanjski promjer (D) iznosio je 200 mm, debljina (t) 7,8
mm, a visina (H) 500 mm. Dva sloja CFRP traka omotana su
oko PVC cijevi. Sirina CFRP traka iznosila je 20 mm, a debljina
0,22 mm (slika 1.). Tri sloja CFRP traka omotana su na kontaktu
spoja i stupa kako bi se izbjeglo prerano popustanje na kontaktu
izmedu stupa i AB grednog spoja. Promjer poprecne armature
(vilica) iznosio je 6 mm, a promjer uzduzne armature 10 mm.
Koeficijent poprecne armature u duzini 150 mm od spoja iznosio
je 1,18 %, a u preostalom dijelu uzorka (350 mm) iznosio je
0,59 %. Koeficijent uzduzne armature iznosio je 2 %. Dodatne
pojedinosti prikazane su na slici 2.

Slika 1. PVC-CFRP cijevi

Oznaka A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 R9 A10
uzorka
bxh 75x300 100x300 | 125x300 75%180 75%240 75x300 75x300 75x300 75x300 75x300
(mmxmm)

p [%] 1.45 1.45 1.45 1.45 1.45 1.85 2.25 1.45 1.45 1.45

p,, [%] 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 1.70 0.85
s’ [mm] 60 60 60 60 60 60 60 40 60 -

Napomena: b - Sirina; h - visina prstenaste grede; p - koeficjent uzduzne armature; p_ - koeficijent poprecne armature, s; - razmak CFRP traka.
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Slika 2. Detaljni prikaz armature uzoraka: a) Uzduzni presjek; b) Armaturni koSevi; c) 1-1; d) 2-2; e) 3-3; f) Poprecna armatura u prstenastoj gredi;
g) Armatura prstenaste grede
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Razmaci u ovijanju CFRP traka iznosili su 40 mm i 60 mm.
U ispitivanju je koriSteno pet razliCitih presjeka prstenaste
grede: 75 mm x 300 mm, 100 mmx300 mm, 125 mmx300
mm, 75 mmx180 mm i 75 mmx240 mm. U prstenastim su
gredama koeficijenti armiranja iznosili su 1,45 %, 1,855 % i 2,25
%, a koeficijenti popre€ne armature 0,85 % i 1,70 %, kako je to
prikazano u tablicii 1. Svi elementi svakog podsklopa betonirani
su u isto vrijeme (slika 3.).

Raxlifiti dijeloy| betonske okrugle grade

Slika 3. Postupak izrade uzoraka: a) Postavljanje armaturnog kosa;
b) PRBJ i PCRB}J

2.2, Svojstva materijala

U ovom je radu za armaturu koristen celik klase HPB30O i
beton klase C35. Mehanictka svojstva celika odredena su prema
kineskom propisu “Metalni materijali — Ispitivanje vlacne
Cvrstoce — Prvi dio: Metoda ispitivanja na sobnoj temperaturi”
(GB/T228.1 — 2010) [22], kao Sto je to prikazano u tablici
2. Krivulja naprezanja-deformacije PVC cijevi definirana je
centri¢nim tlacnim ispitivanjem prema kineskim propisima GB/T
8804.1 - 2003 [23]1 GB/T 3354 - 2014 [24] (slika 4.). Izvijanje
PVC cijevi prikazano je na slici 5. Vla¢na ¢vrstoca iznosila je 62
MPa za PVC, tj. 3903 MPa za CFRP. Curstoca betona procijenjena
je na temelju metode ispitivanja definirane u kineskom propisu
“Norma za ispitivanje mehanickih svojstava obi¢nog betona”
(GB/T 50081- 2002) [25]. Tla¢na ¢vrstoca iznosila je 24 MPa, a
modul elasti¢nosti 2,4 x10* MPa, tablica 3.

[MEal

Slika 5. Oblik loma PVC cijevi

Tablica 2. Mehanicka svojstva armature

Granica popustanja Vlaéna cvrstoca
V/rsta armature [MPa] [MPa]
D6 291 504
o8 277 430
D10 351 554
Tablica 3. Mehanicka svojstva betona
. 'Tlacn? Tlacna Modul Pros;vecna
Broj Klasa Curstoca | . - . .| tlacna
Curstoca | elasticnosti | . -
uzorka | betona kocke [MPa] [10“MPa] Curstoca
[MPa] [MPa]
1 36 24
2 35 36 24 2,4 24
3 35 23

2.3. Postupak nanosenja opterecenja i raspored
uredaja

Ispitivanje je provedeno pomocu elektronske hidraulicne
tlatne presSe sa servouredajem tipa YAW-5000F. Ispitivanje
je pocelo pet-postotnim predoptereenjem od procijenjene
granicne ¢vrstoce kako bi se potvrdila ispravnost svih uredaja.
Eksperiment se provodio kontrolom sile i kontrolom pomaka.

154
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Na pocetku eksperimenta opterecenje se nanosilo kontrolom
sile, brzinom od 50 kN/min, i to u koracima od 1/10 od
procijenjene grani¢ne Ccvrstoe uzorka. U svakom koraku
opterecenje je odrzavano na istoj razini u vremenu od dvije
minute. Nakon Sto je centritno tlatno opterecenje doseglo
razinu otprilike 90 % od procijenjene grani¢ne ¢vrstoce, daljnji
postupak opterecenja provodio se kontrolom pomaka, brzinom
od 0,5 mm/min. Postupak ispitivanja zavrsio bi kada bi se
opterecenje spustilo na 85 % vrijednosti grani¢ne Cvrstoce.
Cetiri tenzometra zalijepljena su po obodu CFRP trake, a druga
Cetiri postavljena su u uzduznom smjeru PVC cijevi kako bi se
pratila obodna i uzduzna deformacija betonskog stupa u PVC-
CFRP cijevi, slika 6.
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Slika 6. Raspored tenzometara na uzorku: a) na PVC-CFRP cijevima;
b) u spojnoj zoni

Uz to je osam tenzometara (pod kutom od 90°) postavljeno
u poprec¢nom i uzduznom smjeru u sredinu spojne zone radi
mjerenja poprecnih i uzduznih deformacija u spojnoj zoni. Dva
induktivna osjetila za mjerenje pomaka (W5 i W6) postavljena
su na dno uzorka radi mjerenja uzduzne deformacije, a
dodatna cetiri osjetila (W1, W2, W3 i W4) postavljena su
na donjoj i gornjoj plohi spojne zone radi mjerenja uzduzne
deformacije u spojnoj zoni. Detaljan raspored uredaja
prikazan je na slici 7.

Gornja ploca
—-_— Maglavnica
_;! stupa
__ 13
f—
W () [ (T} W2
Spoj
okrughe grede —
w3 [ W
—_—
— Betonshi slup sa
—— PULC-CFRP cuojemn
—
— :
Ws r _;l W6

Slika 7. Raspored ispitivanja

3. Eksperimentalni rezultati i rasprava

3.1. Oblik loma

3.1.1. Uzorak PRB)

Na uzorku PRBJ do oStecenja je doSlo izvijanjem uzduZzne
armature i PVC cijevi. OStecenje uzorka u elasticnoj fazi nije bilo

znacajno. Deformacija betona napredovala je sporo, a PVC cijev
nije bitno utjecala na beton. Kako je opterecenje raslo, na uzorku

GRADBEVINAR 72 (2020) 2, 151-164
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lzvijanje PVC cijevi

Slika 8. Oblik loma PRBJ uzorka

se razvijaju pukotine. Nakon toga je nastupila nagla ekspanzija
betona u jezgri, pa se nekoliko malih pukotina pojavilo u zoni
spoja, gdje su se zatim te pukotine kontinuirano Sirile. Osim toga,
deformacije PVC cijevi i uzduzne armature ubrzano su rasle.
Do popustanja uzduzne armature doslo je kada je opterecenje
poraslo na otprilike 80 % grani¢ne Evrstoce uzorka. Na kraju je
nastupilo izvijanje PVC cijevi (slika 8.).

3.1.2. Uzorak PCRB]

Do ostecenja uzorka PCRBJ doslo je otvaranjem pukotina na PVC
cijevi i pucanjem CFRP traka. Proces popustanja PCRBJ uzorka
odvijao se u tri faze. U elasticnoj fazi, isto kao i kod uzorka PRB],
deformacija nije bila izrazena. Deformacija betona, CRRP traka i
uzduzne armature rasla je polako, a PVC cijev nije bitno utjecala na
beton. Pri povecanju opterecenja, na uzorku se razvijaju pukotine.
Nekoliko malih vertikalnih pukotina otvorilo se u zoni spoja. Raste
poprecna deformacija betona, a pukotine u betonu pocele su se
kontinuirano Siriti. Deformacije CFRP trake i PVC cijevi se naglo
povetavaju, a uoen je znatan zastitni utjecaj PVC-CFRP cijevi
na stup. Kada se opterecenje povecalo na otprilike 90 % grani¢tne
Cvrstoce, zaCuo se glasan zvuk koji je oznacavao lom CFRP traka.
Zatim je doslo do pucanja PVC cijevi (slika 9.).

Slika 9. Oblik loma uzorka PCRB)

3.2. Grani¢na ¢vrstoca

Utjecaj svih analiziranih parametara na grani¢nu ¢vrstocu
prikazan je na slici 10. O¢it je znacajan utjecaj vrijednosti
s, nagrani¢nu ¢vrstocu uzorka, tj. grani¢na cvrstoca uzorka
smanjila se s povecanjem vrijednosti s.. To bi se moglo
objasniti cinjenicom da je kod povecanja vrijednosti s,
doslo do smanjenja zastitnog djelovanja CFRP traka na
uzorak.

Na primjer, granic¢na €vrstoca uzorka PCRBJ s razmakom
traka od 40 mm bila je za 13,8 % viSa od granicne Cvrstoce
uzorka s razmakom od 60 mm. S druge strane, nema
vidljivog utjecaja vrijednosti b, h, p, p_, na grani¢nu ¢vrstocu
uzorka. Grani¢na ¢vrsto€a uzorka povecala se za 4,1 %, a
vrijednost p od 1,45 % povecala se na 1,85 %.

3.3. Razvoj deformacije
3.3.1. Uzduzna deformacija PVC cijevi
Krivulje naprezanja i deformacije (c-¢) prikazane su na slici 11.

Ocito je da u elasti¢noj fazi s povecanjem naprezanja dolazi do
linearnog povecanja uzduzne deformacije PVC cijevi.

156
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Slika 10. Utjecaj razli¢itih parametara na granicnu ¢vrstocu uzorka PCRB]J: a) Sirina; b) visina; c) koeficijent armature; d) koeficijent poprecne

armature; e) razmak CFRP trake
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Slika 11. Utjecaj razli¢itih parametara na uzduznu deformaciju PVC cijevi: a) Sirina; b) visina; c) udio uzduzne armature; d) udio poprec¢ne armature;

e) razmak CFRP traka

S povecanjem opterecenja, uzorak PCRBJ ulazi u fazu pojave
pukotina. Ocita je popretna deformacija betona, a nekoliko
manjih pukotina pojavilo se u zoni spoja. Uzduzna deformacija
PVC cijevi dalje se ponasa nelinearno, s veéim prirastom pri
manjem porastu naprezanja. Zatim je uzorak PCRBJ usao u
fazu ocvrscivanja, Sto se ocituje povecanjem naprezanja PVC

cijevi usporedo s povecanjem deformacije. |, na kraju, uzorak
PCRBJ dosegao je granitnu ¢vrstocu i doSlo je do pucanja PVC
cijevi.

Osim toga, treba napomenuti da razliciti parametri nisu
bitno utjecali na uzduznu deformaciju PVC cijevi u elasti¢noj
fazi. Grani¢na uzduzna deformacija PVC cijevi smanjila se s
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Slika 12. Utjecaj raznih parametara na obodnu deformaciju CFRP traka: a) Sirina; b) visina; c) udio uzduzne armature; d) udio poprecne armature;

e) razmak CFRP traka

povecanjem vrijednosti s'ili p_. S druge strane, neuotavase  3.3.2. Obodna deformacija CFRP trake
znacajan utjecaj vrijednosti b, h, p na granicnu deformaciju
PVC cijevi. Na primjer, grani¢na deformacija PVC cijevi porasla Odnos izmedu vrijednosti c-¢ CFRP traka opisan je na slici

je za 2,1 % kada se vrijednost p povec

alas 1,45 % na 2,25 %. 12. Za krivulje naprezanje-deformacije karakteristitne su tri

U usporedbi s uzorkom PCRBYJ, kod uzorka PRB] nije doslo do faze: elasti¢na faza, faza razvoja pukotina i faza ocvrscivanja.
ocvrscivanja, tj. PVC cijev izvila se ranije, kao Sto se to vidi na U elasti¢noj fazi, deformacija CFRP traka povecava se linearno

slici 11.e. Stoga se moze zakljutiti da
ponasa od uzorka PRBJ.

se uzorak PCRB] bolje s povecanjem naprezanja. Kod daljnjeg povecanja naprezanja
uzorak PCRBJ ulazi u fazu razvoja pukotina, nakon cega
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Slika 13. Uzduzna i poprecna deformacija betona: a) utjecaj Sirine prstenaste grede na deformaciju betona i to na: uzduznu deformaciju (a1)
i poprecnu deformaciju (a2); b) utjecaj visine prstenaste grede na deformaciju betona i to na: uzduznu deformaciju (b1) i poprecnu

deformaciju (b2); c) utjecaj udjela
deformaciju (c2); d) utjecaj koeficij
i poprecnu deformaciju (d2)

armature u prstenastoj gredi na deformaciju betona i to na: uzduznu deformaciju (c1) i poprecnu
enta poprecne armature u prstenastoj gredi na deformaciju betona to na: uzduznu deformaciju (d1)
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je zabilieZzeno popustanje uzduzne armature. Nakon toga
uzorak PCRBJ ulazi u fazu o€vrséivanja i znatno se povecava
deformacija CFRP traka. I, na kraju, uzorak PCRBJ dosegao je
granicnu €vrstocu te je doslo do pucanja PVC cijevi.

Ocitoje da su utjecaji svih analiziranih parametara na deformaciju
CFRP traka bili slicni onima koji su zabiljezeni kod PVC-CFRP
cijevi, kao Sto se to moze vidjeti na slici 12. Povecanje vrijednosti
s ili p_, dovelo je do smanjenja granicne deformacije CFRP traka.
Utjecaj vrijednosti b, hi p na CFRP trake nije bio uocljiv.

3.3.3. Deformacija betona u zoni spoja

Utjecajparametara b, h, pip_, nauzduznuipoprecnu deformaciju
betona opisan je na slici 13. U pocetku je deformacija betona u
zoni spoja rasla linearno, a uzorak PCRB] je bio u elasti¢noj zoni.
Beton u zoni spoja uvijek je bio u vlatnom stanju naprezanja u
poprecnom smjeru. S povecanjem vrijednosti b i smanjenjem
vrijednosti h prstenaste grede, smanjuju se poprecne i uzduzne
deformacije betona u zoni spoja, dok je uzduzna deformacija
betona u zoni spoja postupno prelazila iz tlaka u vlak, kao Sto
se to vidi na slikama 13.ai 13.b. To se moze objasniti ¢injenicom
da u betonu oko zone spoja dolazi do ekstruzije zbog povecanja
uzduzne deformacije betona. Rastom vrijednosti b povecava
se efekt ojacanja betona u zoni spoja, te se smanjuje poprecna
deformacija betona u zoni spoja. Medutim, povecanje vrijednosti
h nepovoljno je djelovalo na popretnu i uzduznu deformaciju
betona u zoni spoja. Poprecna deformacija betona u zoni spoja
smanjivala se s povecanjem vrijednosti p, a utjecaj vrijednosti p
na uzduznu deformaciju nije bio ocit, kao Sto se to vidi na slici
13.c. To mozda proizlazi iz ¢injenice da povecanje vrijednosti p

dovodi do povecanja efekta ojatanja betona u jezgri spoja, te
do smanjenja poprecne deformacije betona u zoni spoja, sto
djelotvorno prijeci razvoj vertikalnih pukotina u zoni spoja.

S povecanjem vrijednosti p_, smanjivale su se uzduzne
deformacije betona u zoni spoja, kao sto se to vidi na slici
13.d. Razlog tome je uglavnom povecani efekt ojacanja
betona u jezgri spoja, te smanjenje uzduzne deformacije
betona u zoni spoja istodobno s povecanjem vrijednosti p_,
Sto je u velikoj mjeri sprijecilo razvoj bocnih pukotina u zoni
spoja. Utjecaj vrijednosti p_, na popre¢nu deformaciju u zoni
spoja nije bio ocit.

3.4. Krivulja opterecenje-pomak

Slika 14. prikazuje odnos izmedu opterecenja i pomaka
uzoraka. Prema tom opisu, krivulje opterecenje-pomak mogu
se podijeliti na tri faze (elasti¢na faza, faza razvoja pukotina
i faza ocvrscivanja). Na pocetku su krivulje opterecenje-
pomak uzoraka PCRBJ bile priblizno linearne Sto upucuje
na elastitno ponasanje uzorka. S povecanjem opterecenja,
krivulje opterecenje-pomak pocinju odstupati od linearnosti,
te uzorci ulaze u fazu razvoja pukotina. S daljnjim povecanjem
opterecenja vidljiv je efekt ojacanja PVC-CFRP i uzorci ulaze u
fazu u€vrscivanja. Na kraju su uzorci dosegli grani¢nu ¢vrstocu
te je doslo do loma PVC cijevi.

Kao Sto se vidi na slici 14., pomak uzoraka smanjuje se s
povecanjem vrijednosti b, h ili s. Tome je uglavnom razlog
porast efekta ojacanja prstenastom gredom na betonsku jezgru
i to istodobno s porastom vrijednosti b i h. Osim toga, porast
vrijednosti s, dovodi do smanjenja efekta ojacanja PVC cijevi na
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Slika 14. Krivulje opterecenje-pomak: a) Sirina ; b) visina; c) udio uzduzne armature; d) udio poprecne armature; e) razmak CFRP trak
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betonsku jezgru. Utjecaj vrijednosti p i p_, na pomak uzoraka nije
uocljiv. Na primjer, pomak uzoraka pri istom opterecenju smanjio
se za 1,4 % pri povecanju vrijednosti A sa 240 mm na 300 mm.

4. Numericka analiza odnosa opterecenja i
pomaka

4.1. Modeliranje PFCC

Kao Sto predlaze Yu[12], model za predvidanje osnog naprezanja
uzorka PFCC opisan je u izrazima (1) i (2), slika 15.

2
@52 Os¢ <¢ (1)

Oc; = 0, 58Ecgcz - cz
121, @ &

O—cz=fﬁo+E28cz &=&,58 (2)

gdje su o_, ¢, osno naprezanje i osna deformacija
betonskog stupa obavijenog materijalom PVC-CFRP; E_je
Youngov modul elasti¢nosti betona; E, je nagib pravca u
zoni otvrsCivanja; f,, je sjeciste pravca PFCC; g, je sjeciste
parabole i linije ojatanog presjeka; ¢, je osna granitna
deformacija PFCC-a.

Tlafno naprezanje [, ]

Tlaéna deformacija [«,]

Slika 15. Model naprezanja i deformacije PFCC-a
4.2. Modeliranje spoja

Modificirani model za predvidanje odnosa naprezanja i
deformacije spoja razvijen je na bazi Manderovog modela i
Yuovog modela [26, 27] kako je to prikazano u izrazima (3) do
(9)inaslici 16.

_ f xr
r-1+x"

(3)

Oy

x =29 ()

E v
505255{14'77(%—1}} (5)

, d d
o =By (ﬂcﬂﬂ; +2ak, :m foo +20,, Cg’z fc,1j (6)
1 =8,98043 — 2,24331 (h/d) — 0,18965 (h/ d)? (7)
e @
£
ECeS = ;70 (9)

gdje su o, i ¢, 0sno naprezanje i osna deformacija u zoni spoja;
f..1 &, suosno vrino naprezanje i deformacija u zoni spoja gdje
je g, osnavrina deformacija neojacanog betona; 7 je ispravljeni
parametar vrsne deformacije; dje unutarnji promjer PVC cijevi; r
je parametar koji kontrolira oblik krivulje naprezanje-
deformacija; g, je koeficijent utjecaja visine za spoj; B je
koeficijent utjecaja za beton; g, je faktor poboljSanja za lokalni
tlacni beton; « je koeficijent smanjenja posredne armature koji
djeluje na beton; f, je tlatna ¢vrstoca neojacanog betona; £, je
tlatna Curstoca betona nakon djelovanja i-tog kruznog
uCvrsCenja; A, je karakteristitna vrijednost za popretnu
armaturu.

Ojacani
beton

Tlafno naprezanje [, ]

Tlafna deformacija [« ]

Slika 16. Model naprezanje-deformacije spoja
4.3. Numericka analiza
4.3.1. Pretpostavke

Kako bi se pojednostavnio proracun, u ovom su istrazivanju

usvojene sljedece pretpostavke:

- uzorak je u stanju idealnog osnog pritiska, bez ekscentri¢nog
opterecenja

- granicna ¢vrstoca uzorka PFCC jednaka je onoj u zoni spoja

- osni pomak uzorka je superpozicija pomaka uzorka PFCC i
pomaka zone spoja

- za odnose naprezanja i deformacije PFCC-a i zone spoja,
usvojeni su odnosi iskazani u izrazima (1) do (9).
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4.3.2. Jednadzba ravnoteze

Prema jednadZbi ravnoteZe i geometrijskim uvjetima, za ovo se
istrazivanje mogu odrediti sljedei izrazi:

N=N=WN, (10)

gdje je

N,=0c,A (11)

N/‘= crchc (12)
=A+A (13)

A=¢l (14)
A= scjh (15)

gdje je N opterecenje uzorka, N, je opterecenje pri granicnoj
curstoci PFCC-a, a N, oznacava Cvrstocu spoja. A je osni pomak
uzorka, A, je osni pomak PFCC-a, A je osni pomak spoja. / je
duzina stupa, h je visina prstenaste grede, A_je segmentna
povrsina betona u PVC cijevi.

4.3.3. Postupak proracuna

Numericka analiza pomocu programa MATLAB predlaze se za

odredivanje krivulje opterecenje-pomak za uzorak PCRBJ. U

proracunu su usvojeni sljedeci koraci:

1. Unos pocetne ekvwalentnedeformacueg (z—:CJI 0,01) u zoni
spoja i procjena opterecenja uzorka,V, prema [28];

2. Odredivanje ekvivalentnog osnog naprezanja o, prema
izrazima (3) i (&);

3. Odredivanje vrijednosti N .premaizrazu (12);

4. Odredivanje opterecenja uzorka N, = N i izracunavanje
vrijednosti o na temelju izraza (10) i(11);

5. Odredivanje vruednostl &, premaizrazima (1)i(2);

. Predvidanje vrijednosti A, i A premaizrazima (14)i(15);

7. Izratunavanje pomaka uzorka A, pomocu izraza (13).

[9)]

Ako je zadovoljen ravnotezni uvjet N - N, = 0,1, iskazuje se
opterecenje V.i pomak A te se ponavljaju koraci (2-7); ako to
nije slucaj, proracun je zavrsen.

8. Iskazivanje krivulje opterecenje-pomak uzoraka. Detaljnije
upute dane su u dijagramu na slici 17.

Krivulje opterecenje-pomak izratunane numerickom analizom
i izmjereni eksperimentalni rezultati graficki su prikazani i
usporedeni na slici 18. Rezultati pokazuju da se procijenjene
vrijednosti dobro podudaraju s rezultatima ispitivanja, sto znaci
da je pristup utemeljen na numerickoj analizi dovoljno tocan.

Poletak

Unijeti ulazne geometripske parametre
E E.f F une.lh

lednadiba:¢_ =g

iizrafunati N pomodu izraza [12)

I

Odrediti N = N iizrafunati vrijednost a_
lizraza (11} zrafunatie,

[ lzratunati o_, pomodu izraza {3) J

pomotu izraza (10}
.24 PUC-CFRP djev pormou izraza (1}i(2)

[ Predviditi vrijednosti A i A na bazi izraza [14) i izraza [15) ]

zrafunati A odgovarajufeg opterafenja kako bi se
dobio skup podataka N i A pomofu izraza (13}

Karistiti gornje podatke kako

bise odabraoe,, M iA, Da
mogu se dobiti iz drugog skupa
podataka itd
Na

[ Iskaiite vrijgdnost Ni A J

Macrtati krivulju
opterefenja | pomaka

¢

Slika 17. Graficki prikaz predvidanja krivulja opterecenje-pomak

4.3.4. Parametarska ispitivanja

Parametarska ispitivanja bazirana na predlozenoj
numerickoj analizi provedena su kako bi se utvrdio utjecaj
razli¢itih parametara na ponasanje uzoraka. U tom smislu
ispitana je klasa betona, visina stupa (H), Sirina, visina i
udio armature u prstenastoj gredi, te razmak CFRP traka.
Pritom je uzorak A1 koriSten kao kontrolni uzorak. Krivulje
opterecenje-pomak uzoraka s razli¢itim parametrima
prikazane su na slici 19. Utjecaj parametara b, h, p i razmaka
CFRP traka uzoraka PCRB]J definiran tijekom parametarskih
ispitivanja bio je vrlo slican rezultatima eksperimentalnih
ispitivanja, Sto dodatno potvrduje preciznost usvojenog
pristupa baziranog na numerickoj analizi. Slika 19.a prikazuje
utjecaj klase betona, gdje se moze vidjeti da je uzorak s
vecom klasom betona imao i vecu grani¢nu ¢vrstocu. Tome
je najvisSe razlog Cinjenica da je za tlatnu Cvrstocu uzorka
PCRB]J najviSe zasluzan beton. OcCito je da se povecanjem
visine stupa smanjuje granicna Cvrsto€a uzorka, 5to je i
vidljivo na slici 19.b.
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Slika 18. Usporedba krivulja opterecenje-pomak procijenjenih numerickom metodom s odgovarajucim eksperimentalnim krivuljama
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Slika 19. Parametarska ispitivanja krivulja opterecenje-pomak: a) Utjecaj klase betona uzorka; b) Utjecaj visine stupa; c) Utjecaj Sirine stupa;

d) Utjecaj visine stupa; e) Utjecaj koeficijenta armature; f) Utjecaj razmaka CFRP traka
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Zakljucak

U ovom su radu provedena centri¢na tlacna ispitivanja na
jednom uzorku PRBJ i devet uzoraka PCRBJ. Provedena je i
numeritka analiza radi predvidanja krivulja opterecenje-pomak.
Izvedeni su sljedeci zakljucci:

Kod PRBJ-a se uocava izvijanje PVC cijevi, dok kod PCRBJ-a
dolazi do pucanja PVC cijevi i do loma CFRP traka.

Granitna Cvrstoéa PCRBJ-a se smanjuje istodobno s
povecanjem razmaka CFRP traka. Vising, Sirina, udio uzduzne
i popretne armature malo utje€u na grani¢nu Evrstocu
uzoraka.

Obodna deformacija CFRP trake i uzduzna deformacija PVC
cijevi postupno se povecavaju istodobno s povecanjem
razmaka CFRP traka. Ostali analizirani parametri malo utjecu
na obodnu deformaciju CFRP trake i uzduznu deformaciju
PVC cijevi.

Poprecneiuzduzne deformacije betona u zoni spoja smanjuju
se s povecanjem Sirine i smanjenjem visine prstenaste grede.
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