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1. Uvod

Gradevine u uporabi izlozene su povecanim uporabnim
opterecenjima i teSkim okoliSnim uvjetima. Sanacija i dogradnja
postojeih gradevina tradicionalno se izvode celicnim ili
armiranobetonskim oblogama. Ali, relativno noviji materijali
poput polimera armiranih vlaknima, dobivaju na popularnosti
zbog svojih superiornih svojstava u odnosu na klasi¢ne materijale.
Konstrukcijski elementi pojacani tim materijalima imaju visok
omijer Cvrstoce i tezine, visoku otpornost na koroziju, duzi rok
trajanja i poboljSanu duktilnost. Armiranobetonski (AB) stupovi
kriti¢ni su elementi u konstrukciji na koje djeluju vertikalna i bo¢na
opterecenja i stoga su podlozniji otkazivanju tijekom potresa
[1]. Stoga ih je potrebno seizmicki pojacati, Sto je naglaseno
urusavanjem i oStecenjem nekolicine AB gradevina tijekom
potresa. Tijekom potresa, dobra disipacija energije osigurana je
kvalitetnim ovijanjem betona, Sto rezultira povecanjem sigurnosti
konstrukcije. Pozar na konstrukciji je druga opasnost koja
rezultira pogorSanjem cvrstoce betona [2] Sto se mozZe pojacati
s vlaknima armiranim polimerima (eng. Fiber Reinforced Polymer
- FRP). | beton normalne Cvrstoce (eng. Normal Strength Concrete
- NSC) i beton visoke ¢vrstoce (eng. High Strength Concrete - HSC)
imaju razli¢ita ponasanja u uvjetima poZzara [3], pa treba paZljivo
odabrati odgovarajuci sustav pojacanja (naknadne ugradnje) kako
bi se ispunili zahtjevi za ¢vrstocom u takvim konstrukcijama. To se
moze postici odabirom odgovarajuceg FRP-a za ovijanje pozarom
oStecenih betonskih konstrukcijskih elemenata.

Vanjsko omatanje betonskih konstrukcija koristenjem FRP
kompozita osigurava znacajnu kolicinu bocnog ovijanja, Sto
dovodi do povecane uzduzne Cvrstoce i apsorpcije energije kao
Sto je navedeno u literaturi [4-7]. Istrazivadi su koristili nekoliko
parametara poput Cvrstoce neovijenog betona, oblika uzoraka,
prisutnosti unutarnje armature, vrste FRP-a, orijentacije
vlakana FRP omota i broja omatajucih slojeva FRP-a [8-13].

Na slici 1. prikazan je odnos naprezanje - relativha deformacija
uzoraka betona ovijenih FRP-om iz razli¢itih prije spomenutih
istrazivanja. MoZe se vidjeti da je odgovor uzoraka koje su
predstavili Rahai i suradnici [8] znacajno kruci u odnosu na druge,
a to se moze pripisati betonu visoke ¢vrstoce (45 MPa) ovijenim
ugljiénim vlaknima armirani polimer (eng. Carbon Fiber Reinforced
Polymer - CFRP). Pessiki i suradnici [11] koristili su cilindricne
uzorke visine 610 mm i promjera 152 mm s unutarnjom
armaturom i ovojem od FRP-3, s vlaknima orijentiranim u smjeru
od 45 ° u odnosu na smjer oboda, Sto povecava duktilnost u
uzorcima. Takvo se ponasanje gotovo podudara s kvadratnim
uzorcima bez armature koje su testirali Rochette i Labossiere [12],
a koji su omotani s ugljicnim vlaknima usmjerenim15° u odnosu
na smjer oboda. To pokazuje da ponasanje betona ovijenog FRP-
om ovisi 0 prisutnosti unutarnje armature kao i o obliku uzorka.
Ovijanje kruznih betonskih uzoraka visokih 305 mm i promjera
152,5 mm, koje su ispitali Parwin i Jamwal [10], pokazuju prilicno
razlic¢it odgovor u odnosu na Mirmirana i Shahawaya [5], a Sto se
pripisuje broju slojeva koristenih za ovijanje i o njihovoj orijentaciji,
kao i vrsta materijala za ovijanje. MozZe se vidjeti da manja debljina

ovijanja staklenim vlaknima armiranog polimera (eng. Glass Fiber
Reinforced Polymer - GFRP), a Sto su ispitali Parwin i Jamwal [10],
uzrokuje kruci odgovor u usporedbi s vrlo duktilnim odgovorom
kod 6, 10i 14 slojeva GFRP-a kaji koriste Mirmiran i Shahaway.

| Sharwiay (1997}
Parwin | lamwal | 2006.]

sar, [ 2007,
= Rochetle | Lebosgione (2000}

Uzduzna tlacna éwrstota [MPa)

5] 1 2 3 &
Uzduina deformacija [%]

Slika 1. Odnos naprezanje - relativna deformacija razlicitih ovijenih
uzoraka

Razlika u odgovoru betona ovijenog FRP-om moze se pripisati
¢vrstoci neovijenog betona, unutarnjoj armaturi, orijentaciji FRP
traka, vrsti FRP-a koji se koristi za ovijanje i obliku uzorka. S
takvom varijacijom parametara koji utje€u na ponasanje ovijenog
betona otezano je tocno predvidanje odgovora. Nadalje, postoji
potreba za vrednovanjem predvidanja u razli¢itim projektnim
modelima, normama za projektiranje koji su pod znacajnim
utjecajem niza prije spomenutih promjenjivih parametara. Stoga
je pozeljno prepoznati i kvantificirati ucinkovitije i predvidljivije
ovijanje prouCavanjem odnosa naprezanje - relativna
deformacija dva tipa FRP sustava, CFRP i GRRP.

2. Program i postupak ispitivanja uzoraka

Kako bi se proutio usporedni odgovor naprezanje — relativna
deformacija uzoraka ovijenih GFRP-om i CFRP-om, proveden
je sveobuhvatni program ispitivanja za tri serije betona razlicite
¢vrstoce. Podaci dobiveni ispitivanjima upotrijebljeni su za
usporedbu karakteristika ovijanja s dvije vrste FRP-a. Nadalje,
podaci su koristeni za proucavanje i vrednovanje predvidanja za
ovijanja dobivenih razli¢itim normama i smjernicama.

2.1. Sastav smjese i ispitni uzorci

Izradeno je ukupno 27 cilindricnih uzoraka, velicine 150 mm
x 300 mm, u tri serije, od betona normalne, srednje i visoke
¢vrstoce. Sastav mjeSavina tih serija betona prikazan je u tablici
1. Uzorci su njegovani metodom potapanja u spremnik s vodom
tijekom 28 dana. Primijenjena je metoda ovijanja mokrim FRP-
om.

0Od 27 uzoraka, devet je ovijeno polimerom Sikawrap Hex 230C
koji je armiran ugljicnim vlaknima, a devet uzoraka s dva ovoja
staklenim vlaknima armiranim polimerom Sikawrap Hex 106G
s ljepljivom epoksidnom smolom Sikadur 330, koja ima vlacnu
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¢vrstocu od 33,8 MPa i istezljivost od 1,2 %. Curstoca i fizikalna
svojstva tih materijala prikazani su u tablici 2. Preklapanje je
drzano na 10 cm u skladu sa zahtjevima sustava kako bi se
izbjeglo lokalizirano otkazivanje veze na preklopu.

Tablica 1. Sastavi betonskih mjesavina

Sastojci Serija1 | Serija2 | Serija3
Cement [kg/m?3] 475 572 1071
Pijesak [kg/m?3] 617 550 535
Agregat [kg/m?] 1236 1144 1060
\Vodocementni omjer 0.4 0.4 0,35
BASF 850 [kg/m?] 0,171 - -
Si0, [kg/m?] - 1,38 2,21
FOSPAK 430R [kg/m?] - 0,345 0,552
Tla¢na ¢vrstoca nakon 28 dana [MPal 29,7 42,48 64,67

Tablica 2. Svojstva Sikawrap Hex 230C i Sikawrap Hex 106G s
epoksidnom smolom Sikadur 330

Suojstvo Sikawrap Hex Sikawrap Hex
230C 106G
Vlacna ¢vrstoca [MPa] 715 244
Vlacno izduzenje [%] 1,09 1,43
Vla¢ni modul elasti¢nosti [MPa] 59896 16215
Debljina sloja [mm] 0,381 0,33

2.2. Uredaj za ispitivanje i postupak ispitivanja

Za uzduzno tlacno ispitivanje uzoraka koriSten je univerzalni
stroj, nosivosti 2000 kN. Za prikaz i snimanje deformacija
upotriebljen je uredaj Micro-Measurements P3 proizvodaca
Vishay Precision Group. Ovaj sustav moZe snimati relativne
deformacije pomocu linearnih ekstenziometara s cetiri ulazna
kanala. Za mjerenje relativnih deformacija koristeni su Vishay
Micro-Measurements C2A-Series 062LW mjeradi s otporom
od 350 oma. Mjeradi su pri€vrséeni na uzorke u vodoravnom,
vertikalnom i dijagonalnom (45°) rasporedu kako bi se izmjerila

-

Limearni mjerafi deformacija § &

- . ::ﬂm g -
Slika 2. Razmjestaj postavljene opreme za mjerenje relativnih deformacija: a) Kontrolni uzorak;
b) GFRP ovoj; c) CFRP ovoj

uzduzna i poprecna relativna deformacija. Mjeraci deformacija
s broj¢anikom su koriSteni u svakom trecem ispitivanju kako
bi se provjerila to¢nost mjerenja linearnih mjeraca. Razmjestaj
postavljene opreme za ispitivanje prikazan je na slici 2.

3. Rezultati ispitivanja i rasprava

Ispitivanja su provedena na neovijenim i ovijenim betonskim
uzorcima gdje je mjerenatlacna cvrstoca ovijenog uzorka, grani¢na
nosivost s usporedbom uzduznih, obodnih te volumetrijskih
relativnih deformacija. Volumetrijska relativna deformacija (s
moze se izmjeriti zbrajanjem uzduzne relativne deformacije (s) i
dvostruke vrijednosti obodne relativne deformacije (¢,).

&,=¢+2¢,

Usporedba se provodi izmedu ovijene i neovijene Cvrstoce i
povecanja uzduzne nosivosti. Tijekom pokusa uzeta su u obzir i
analizirana vizualna zapaZanja o ponasanju tih uzoraka.

3.1. Uzduzna tlaéna €vrstoca

Ispitivanja uzduzne tlacne Cvrstoce provedeno je provedena su
kako bi se utvrdio u¢inak ovijanja FRP-om za beton normalne,

srednje i visoke Cvrstoce.

Tablica 3. Podaci iz ispitivanja uzduzne tlacne cvrstoce

Serii Tlaéna ¢vrstoca uzoraka [MPa]
erija
! Kontrolni Ovijen s GFRP Ovijen s CFRP
o 29,79 38,13 47,37
erija 1
2 49,02
(30 MPa) 30,27 39,09 9,0
29,03 38,13 46,82
o 43,02 47,85 52,47
erija 2
(62 MPa) 42,54 47,92 52,75
42,95 48,19 51,44
o 64,88 68,87 74,46
erija 3
(64 MPa) 64,40 71,07 71,88
64,74 70,67 70,84
Maksimalna Cvrstoca, relativna
deformacija i krutost izmjereni su
pomocu tih ispitivanja na uzorcima

neovijenog betona (kontrolni uzorci) te
na uzorcima betona ovijenim GFRP-om
i CFRP-om. Tablica 3. prikazuje uzduznu
tlatnu cvrstocu kontrolnih uzoraka i
uzoraka ovijenih FRP-om.

Rezultati pokazuju da uzorci betona
ovijeni CFRP-om pokazuju vei porast
uzduZne tlacne Cvrstoce u usporedbi s
Pt N uzorcima ovijenim GFRP-om, kao Sto je
prikazano na slici 3. Medutim, povecanje
Cvrstofe ovijanjem opada s porastom
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¢vrstoce neovijenog betona. To pokazuje da ¢vrstoca ovijenog
betona ovisi o materijalu koriStenom za ovijanje kao i o ¢vrstodi
neovijenog betona. Utjecaj neovijenog betona na ovijanje
takoder je zabiljezio Pessiki sa suradnicima [11] u svojem
istrazivanju betona ovijenog FRP-om.

20
u Dvijgno GFRP-o
Ovijena CF RP-DI:]
16
-~ 12
ag
0%

28,70 4 Bh

Curstoda - neovijena, ' [MPa]

Slika 3. Uzorci ovijeni GFRP-om i CFRP-om usporedeni s kontrolnim
uzorcima

3.2. 0Odnos naprezanje — relativna deformacija

Provedena tlacna ispitivanja koristena su i na betonu ovijenom
s FRP-om za proucavanje odnosa naprezanje — relativna
deformacija. Odnos naprezanje — relativna deformacija uzoraka
ovijenih GFRP-om i CFFP-om usporeden je i s prethodnim
istrazivanjima. Usporedba odnosa naprezanje - relativna
deformacija uzoraka ovijenih GFRP-om i CFRP-om prikazana je
na slikama. 4., 5.1 6.

a0

&0

Naprezanje [MPa]

20

—e—Ohipersa CFRP-om
—i—Ohvijeno GFRF-cm,

MNedavijeno

o
-002 -0,008 ~0,004 il

Bodna relativna deformaciia [mm/mm]

0,008
Uzdudna refatina deformacia [mm/mm]

Q008

Slika 4. Odnos naprezanje-relativna deformacija ovijenogineovijenog
betona curstoce 30 MPa

Beton ¢vrstoce 30 MPa pokazuje duktilno ponasanje u usporedbi
s drugim vrstama betona s nizim vrijednostima naprezanja i
ve€im vrijednostima relativne deformacije. Za uzorke betona
Curstote 42 MPa, uzorci ovijeni CFRP-om pokazuju veca
poboljSanja Cvrstoce i duktilnosti u usporedbi s uzorcima
ovijenim GFRP-om. Suprotno tome, beton cvrstoce 64 MPa
pokazuje kruce ponasanje s vecim vrijednostima naprezanja i

manjom odgovarajucom relativnhom deformacijom u uzduznomi
uobodnom smjeru. Tocka bifurkacije moZe se vidjeti prirelativnoj
uzduznoj relativnoj deformaciji od 0,002 u odnosu naprezanje —
relativna deformacija za sve uzorke. To je mjesto gdje ovijajuci
sloj FRP-a pocinje sudjelovati u preuzimanju opterecenja. Uzorci
ovijeni CFRP-om pokazuju veca poboljSanja ovijenosti i tvrstoce
u usporedbi s uzorcima ovijenim GFRP-om. Uzorci ovijeni CFRP-
om apsorbiraju viSe energije i pokazuju kontrakciju pri veéem
opterecenju.

40

Naprezanje [MPa)

20 | |——Cvieno CFRP-om
—a— Oy GFRP-om|
|——Meovijena

oma D.OCE D0 o T ] 0008

Botna relativna deformacija [mmifmm] Ui refativna deformacia [mmfmim]
Slika 5. 0dnos naprezanje-deformacija ovijenog i neovijenog betona
Curstoce 42 MPa

Maprezanja [MPa]
E

——wigeno CFRP-om
= iy GFRP-0im)
—Mecwijeno

0

-0003  -0002  -0,.001 o Ooo1 o0d2 0003 GO0k 0005

Boéna relativna deformacija [mmi/mm] Utaduriran reftivna deformadija [mmiimim]

Slika 6. Odnos naprezanje-relativna deformacija ovijenogineovijenog
betona cvrstoce 64 MPa

Odnos naprezanja i volumetrijske relativne deformacije za tri
vrste betona prikazan je na slikama. 7., 8.i9. Odnos naprezanje
— volumetrijska relativha deformacija pokazuje da uzorci
dozivljavaju kontrakciju u uzduznom smjeru pod uzduznim
tla¢nim optere€enjem, azatim neposredno prije sloma uzorcise
pocinju Siriti bocno, Sto ukazuje na vece relativne deformacije
u bo¢nom smjeru. Odnos naprezanje — volumetrijska relativna
deformacija uzoraka ovijenih GFRP-om slijedi slican obrazac
kao i neovijeni uzorci kod kojih dolazi do kontrakcije uzoraka
kad su izlozeni uzduznom tla¢nom opterecenju. Uzorci ovijeni
GFRP-om apsorbiraju energiju do njihove nosivosti, a zatim
se pocinju Siriti u bo¢nom smjeru, ali zbog ovijenosti uzorci
apsorbiraju vise energije od neovijenih uzoraka. To se moze
opravdati ¢injenicom da se ovijanje odupire bo¢nom Sirenju Sto
omogucuje da ovijeni uzorci podnose veca opterecenja prije
Sirenja.
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Slika 7. Naprezanje-volumetrijska relativha deformacija ovijenog i
neovijenog betona crstoce 30 MPa
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Slika 8. Naprezanje—volumetrijska relativha deformacija ovijenog i
neovijenog betona cvrstoce 42 MPa
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Slika 9. Naprezanje-volumetrijska relativha deformacija ovijenog i
neovijenog betona cvrstoce 64 MPa

Beton ovijen CFRP-om pokazuje povecanu sposobnost
preuzimanja opterecenja bez velike promjene volumena. Uzorci
se odupiru i skupljanju i Sirenju u usporedbi s onima ovijenim
GFRP-om. CFRP ovojnica sudjeluje u apsorbiranju energije
zajedno s betonom. To rezultira duktilnijim ponasanjem kao
Sto se vidi na uzorcima betona ¢vrstoce 30 MPa i 42 MPa gdje
se uzorci slamaju pri ve¢im bo¢nim deformacijama. Ponasanje
betona ¢vrstoce 64 MPa pokazuje vetu krtost zbog svoje vece
cvrstoce i povecane krutosti zbog FRP-a, dakle, FRP uzrokuje
samo povecanje Cvrstoce HSC-a.

Podaci ispitivanja takoder su usporedeni s nekoliko prethodnih
slitnih radova. Rahai i suradnici [8] upotrijebili su CFRP ovojnice
debljine 0,9, 1,8, 2,7 3,6 mm, a Bisby i suradnici [14] upotrijebili
su CFRP ovojnice na betonskim cilindrima od 100 mm do 200
mm kako bi prikazali odnos naprezanje - relativna deformacija.
Slicno tome, Pessiki i suradnici [11] koristili su FRP ovojnice
razlicitih ¢vrstoca i gustoca vlakana na uzorcima betona visine
610 mm i promjera 152 mm. Odnos naprezanje — relativna
deformacija slijedi slican obrazac kao u prije navedenim
istrazivanjima, medutim, vrijednosti odgovarajucih naprezanja
- relativna deformacija su razli¢ite, to se pripisuje razlici u
veli¢ini uzorka, ¢vrstodi i gustoci vlakana FRP ovojnica.

3.3. Odnos naprezanje — krutost betona ovijenog
FRP-om

Naprezanje u uzorcima obitnog i ovijenog betonskog valjka
izratunano je dijeljenjem primijenjenog opterecenja s izvornom
plostinom poprecnog presjeka betona. Pri izracunu naprezanja
debljina ovojnice nije uzeta u obzir, jer je zanemariva u usporedbi
s dimenzijama uzoraka. Krutost je procijenjena prema odnosu
naprezanje — relativna deformacija izratunavanjem nagiba
m, i m, u bifurkacijskim tockama kako su predlozili Samaan
i suradnici [15]. Pocetni nagib krivulje je m,, a nagib nakon
bifurkacijske tocke je m,, kao 5to je prikazano na slici 10.

™

Tocka hifurkacije

Naprezanje [MPa)

Relativna deformacija [z ] £,

Slika 10. Nagibi krutosti i bifurkacijska tocka krivulje naprezanje -
relativna deformacija

Povecanje krutosti prikazano je na slici 11. u kojoj je omjer
krutosti ovijenih uzoraka (m’,) i krutosti neovijenih uzoraka (m.)
prikazan naspram krutosti neovijenih uzoraka i u uzduznom i u
obodnom smjeru.

Krutost (m',) u uzduznom smjeru povecava se od 1,02 do 1,11
puta u slucaju GFRP-g, a u slutaju CFRP-a povecava se od 1,03
do 1,16 puta, kako se povecava Cvrstoca neovijenog betona,
kao Sto je prikazano na slici 11. U obodnom smjeru krutost se
takoder povecava, ali porast krutosti opada kako se povecava
cvrsto€a neovijenog betona. Samo uzorci betona Cvrstoce
64 MPa pokazuju kruée ponasanje u usporedbi s prethodnim
istrazivanjima zbog razlike u omjeru smjese i uvjeta ispitivanja,
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dok uzorci ¢vrstoca 30 MPa i 42 MPa pokazuju sli¢no ponasanje
prethodno objavljeno za beton ovijen GFRP-om i CFRP-om [8,
9l

® GFRP {aksijalna)

= CFAP [aksijalna)
GFRP {obodnal)

® CFAP [obodna)

E
el
E
10
09 X
o8 :
30 L2 [

Curstofa neovijencg uzorka [MPa)

Slika 11. Usporedba krutosti ovijenih uzoraka
3.4. Ponasanje s obzirom na relativnu deformaciju

Relativna deformacija pri slomu uzoraka je zabiljezena
mjeraima relativnih deformacija koji su pri¢vrséeni i u
vertikalnom i vodoravnom smjeru pa su zabiljezene i vrijednosti
uzduzne i obodne relativne deformacije. Maksimalne vrijednosti
relativne deformacije prikazane su u tablici 4.

Tablica 4. Prosjecna uzduzna i obodna relativna deformacija sloma

Prosjecna Prosjecna

Curstoca uzduzna obodna
neovijenog Vrsta ovijanja relativna relativna

uzorka deformacija deformacija

pri slomu pri slomu

Neovijen 0,0026 0,0014

30 MPa Ovijen GFRP-om 0,0045 0,0051

Ovijen CFRP-om 0,0064 0,0090

Neovijen 0,0029 0,0019

42 MPa Ovijen GFRP-om 0,0041 0,0045

Ovijen CFRP-om 0,0056 0,0069

Neovijen 0,0032 0,0022

64 MPa Ovijen GFRP-om 0,0041 0,0047

Ovijen CFRP-om 0,0052 0,0049

Odnos relativne deformacije pri slomu ovijenih uzoraka () u
odnosu na relativne deformacije pri slomu neovijenih uzoraka
(¢ ) prikazan je na slici 12. MoZe se vidjeti da su obodne relativne
deformacije u neovijenim uzorcima od obi¢nog betona mnogo
manje od uzduznih relativnih deformacija. Odnos izmedu obodnih
i uzduznih relativnih deformacija varira od 0,15 do 0,20, jer se
Poissonov koeficijent za beton nalazi u tom podrugju. ZabiljeZzeno
je da je povecanje obodnih relativnih deformacija ovijenih uzoraka

mnogo vece od povetanja uzduzne relativne deformacije zbog
poboljSanja duktilnosti koje pruza ovijanje FRP-om duz oboda.
Uzorci ovijeni CFRP-om pokazuju povecanije relativne deformacije
pet puta vece od relativne deformacije neovijenih uzoraka, a
uzorci ovijeni GFRP-om pokazuju povecanije relativne deformacije
do dva puta vece u odnosu na neovijene uzorke, Sto upucuje
na to da ovijanje CFRP-om znatno viSe poboljSava sposobnost
deformacije betona u odnosu na uzorke ovijene GFRP-om.

8

6
<.
0 Lz Bds

Curstoéa neovijenog uzorka [MPa]

B GFAP [aksijalnal
= CFRP laksijaina)
GFRP [obodnal
® [FRP |obodral

Slika 12. Usporedba uzduzne i obodne relativne deformacije ovijenih
uzoraka

3.5. Ponasanje s obzirom na duktilnost

Ponasanje s obzirom na duktilnost materijala jest njegova
sposobnost apsorbiranja energije. Duktilni materijali omogucuju
bolju raspodjelu naprezanja i upozoravaju na predstojeci slom.
U sluaju betonskih uzoraka ovijenih FRP-om, duktilnost
uzorka dana je u obliku deformabilnosti koja se definira kao
omjer grani¢ne apsorpcije energije (ili povrSine ispod krivulje
opterecenje - progib) prema apsorpciji energije pri granitnoj
zakrivljenosti, kao Sto je prikazano na slici 13.

[l xl] [xlit) Luleee.] [l ] Qa2 el
deliemadin  defor madip

delemadif deformadijy  defemacia  deformadij

Opterefenje [kN]

Bodna deformacija [pm] UzduZna deformacija [um]

Slika 13. Dijagram opterecenje-progib s granichom relativnom
deformacijom za proracun apsorpcije energije

Uovomjeistrazivanju deformabilnostizracunanapronalazenjem
ukupne energije ispod krivulje do sloma i izratunom odnosa
izmedu ukupne energije i energije pri granitnim relativnim
deformacijama od 0,0008, 0,002 i 0,003, kako je prikazano u
tablicama 5. i 6. za uzduzne i obodne smjerove.
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Tablica 5. Faktori deformabilnosti za neovijene betonske uzorke te
ovijene GFRP-om i CFRP-om u uzduznom smjeru

Granicne relativne deformacije
Vrsta ovijanja
0,0008 0,002 0,003
Neovijen 27,1742 0,1906 0,58
Ovijen GFRP-om 43,5517 0,1868 0,46
Ovijen CFRP-om 53,5423 0,1859 0,46

Tablica 6. Faktori deformabilnosti za neovijene betonske uzorke te
ovijene GFRP-om i CFRP-om u obodnom smjeru

Granicne relativne deformacije
Vrsta ovijanja
0,0008 0,002 0,003
Neovijen 17,5627 0,2332 0,59
Ovijen s GFRP-om 21,2005 0,2346 0,55
Ovijen s CFRP-om 32,1929 0,2380 0,55

Na slici 14. usporeduje se energija koju apsorbiraju ovijeni
uzorci (A_) uzimajuci omjer ukupne energije koju apsorbiraju
ovijeni uzorci u ukupnoj energiji koju apsorbiraju neovijeni
uzorci A. Na slici 13. se moze vidjeti kako je energija koju
apsorbiraju uzorci ovijeni GFRP-om 1,33 do 1,99 puta veca
od energije koju apsorbiraju kontrolni uzorci u uzduznom
smjeru, dok je energija apsorbirana u obodnom smjeru 1,05
do 1,3 puta veca od energije koju su apsorbirali neovijeni
uzorci betona. Uzorci ovijeni CFRP-om pokazuju 1,34 do 2,87
puta vecu energiju od one koju apsorbiraju neovijeni uzorci
betona, dok u obodnom smjeru taj porast apsorpcije energije
iznosi 1,07 do 2,4 puta. Nadalje, porast apsorpcije energije
opada kako se povecava cvrstoca uzoraka u uzduznom i
obodnom smjeru za obje vrste ovijanja FRP-om, kao Sto
je izvijestio Rahai sa suradnicima [8]. To pokazuje da je
ucinkovitost ovijanja FRP-om izrazenija kod nizih ¢vrstoca
betona, a postaje manje ucinkovita s povecanjem Cvrstoce
betona.
.. CFRP lobodna)

El
2
o
~
A ;
| l I
E ] &2 -

Curstofa neovijenog uzoraka [MPa]

[ GFRE [uzduina)
m CFRP [uzduing]
GFRP [obodno)

Slika 14. Usporedba apsorpcije energije ovijenih uzoraka

3.6. Predvidanja cvrstoce na temelju razlicitih
smjernica i normi za betone ovijene FRP-om

Razvijene su razli¢ite norme za projektiranje i smjernice za
predvidanje pritiska ovijanja, tlatne ¢vrstoe ovijanja, nosivosti
na uzduzno optereéenje i drugih parametara. Najistaknutije
smjernice za projektiranje su one American Concrete Institute
ACl, Canadian Standards Association CSA, Canadian Intelligent
Sensing for Innovative Structures ISIS i European CEB/FIP
Model Code koji koristi smjernice sadrzane u tehnickom izvjeScu
Fédération Internationale du Béton, fib bilten 14 [16-19]
Eksperimentalni rezultati dobiveni ispitivanjima usporeduju se i
povezuju s teorijskim vrijednostima predvidenim iz ovih smjernica
i normi za FRP. Empirijske formule prikazane su u tablici 7.

3.7. Usporedba teorijskih smjernica s
eksperimentalnim rezultatima

Vrijednosti tlacne Cvrstoce dobivene eksperimentima i teorijskim
smjernicama prikazane su u tablici 8. MoZe se primijetiti da to¢na
metoda prema fib-u daje najbliza predvidanja za beton ovijen s
obje vrste FRP-a. Medutim, ove smjernice precjenjuju ¢vrstocu
uzoraka ovijenih CFRP-om, jer se Cvrstoca neovijenog betona
povecava iz podru¢ja normalne u visoku cvrstocu. Usporedba
teorijskih smjernica s eksperimentalnim rezultatima prikazana
je naslikama 15.i 16.

15 Il Podaci ispitivanja
II AL
IJISIS
CsA
125 n— Flflh priblitng
@ fib todno
::.. 10
b
05
050
25,70 LiB% B BT

Curstoga neovijenog uzoraka [MPa]

Slika 15. Usporedba rezultata ispitivanja i teorijske tlacne cvrstoce

GFRP-a
0 W Pocaci s pitrrangs
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o 51s
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::_
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”:l I
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Curstota neovijenog uzoraka [MPa]

Slika 16. Usporedba rezultata ispitivanja i teorijske tlacne cvrstoce
CFRP-a
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Tablica 7. Empirijske formule smjernica i normi za projektiranje

Pritisak ovijanja | Tlacna cvrstoca ovijenog betona Granitna uzduzna relativna Granicna nosivost na
Norma za " 5 PYE
roiektiranie f, f. deformacija uzduZno opterecenje P,
proj ) [MPal [MPa] ey, [kN]
‘o 2¢,Ent, fi, =f +3.3k,¥f, Fe 0% P,=0,85f (A ANA,
i D £l = &L 1.5+12be7’, fe
£ _ 28,Ent, f=f +3.3kWf o\ %
ACI-440- ! D . 2f
2R-2008 =g
c 2
g, et
SCCU
fo 2ntfy, f;, =0.85f + kk.f, P,=af A*Af,
D
CSA-S806-02 f, ce biti manji k= 8,7(fyo17 a =0,85-0,0015f"
0d 0,004 E, i
0,75 f,,
f=4 MPa foe =1+ apw,) P,=af A*AF,
ISIS M04 2001 w., =--
Yo a =0,85-0,0015f",
2Ny fo ot P =2nf’ A+A_f
fI: D’PU o féc:fé(02+3 %) u cc’'c sty
g
CEB/FIP Model | za potpuno ‘ =08
Code 2010 ovijene kruzne
fib Pribliz. profile
metoda o - ant, (b,
710 s
f, =¢FE _Eec. P =if A+Af
CEB/FIP Model e e ?zu e e Ecc(Ec _ Esec,u) 1 E, u e e Mty
que 2V01O secu = 1+ Zﬁffu o ° Esec,u (Ec - Ecc) 1=08
fibTocna fo
metoda E, = 4730,f; Eoo = £
Objasnjenje pojmova uz tablice 7.
P, - granitna nosivost na uzduzno opterecenje N, - brojslojeva FRP-a
f.. - tlacna Cvrstoca ovijenog betona fru - Eranitnatvrstota FRP-a
A, - povrsina presjeka ovijenog betona ., - debljiinajednog FRP sloja
A, - povrsina uzduzne CeliCne armature D, - promjer uzorka
f, - granica popustanja uzduznih €eli¢nih Sipki b, - girina FRP trake u parcijalnom ovijanju
f. - tla¢na ¢vrstoca neovijenog betona s - korak u parcijalnom ovijanju
f, - bocni pritisak ovijanja k, - koeficijent ucinkovitosti ovijanja = 0,55
n - broj FRP slojeva A - faktor smanjenja cvrstoce = 0,8
& - debljina jednog FRP sloja E,., -sekantnimodul elasticnosti
E, - modul elasticnosti FRP-a p; - volumetrijski odnos FRP armature
g, - efektivnarelativna deformacija FRP-a = k, _Ante (b)) o\ isne profile
¥, - faktor smanjenja tvrstoce FRP-a = 0,95 Pr=0 s P
Tablica 8. Eksperimentalni i teorijski rezultati za €vrstocu ovijenih i neovijenih uzoraka
Curstoce neovijenih uzoraka Eksperiment ACI CSA ISIS fib priblizna fib tocna
f Ovojnica L . f. L . L
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
29,7 38,45 33,34 29,7 31,38 28,89 36,82
42,84 GFRP 47,99 46,48 42,84 44,95 36,13 48,37
64,67 70,20 68,32 64,67 66,78 46,79 69,84
29,7 47,74 37,19 33,61 34,16 40,03 48,99
42,84 CFRP 52,22 50,33 44,78 47,3 49,51 64,11
64,67 72,39 72,16 64,67 69,13 63,24 87,98
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Tablica 9. Eksperimentalni i teorijski podaci za nosivost ovijenih i neovijenih uzoraka

= . o . Eksperimentalni rezultati ACI CSA ISIS .m.)v fib
Curstoce neovijenih uzoraka Nacin p p P p priblizna tocna
[MPa] ovijanja u u u u P, P,
[kN] [kN] [kN] [kN] kN] [kN]
29,7 699,79 517 430,6 456 420,63 536,09
42,84 GFRP 873,36 720,7 605,87 635,74 526,02 704,26
64,67 1277,70 1059,2 876,53 905,13 681,34 1016,87
29,7 868,81 576,6 493 495,25 584,16 713,3
42,84 CFRP 950,40 780,38 641,83 669 720,96 933,44
64,67 1317,56 1177 876,53 937 920,85 1280,93
100 ) —
—_— W Podaci rspitarana

— 1500 W Podaci rspitarana i ALl

= w ALl = o515 i

= a (515 & 1200 sz

& 1900 - imcsa 'é‘ o fib priblidno

:-; B fib pribliEno S Er-u todng

% - Bfib todng § a0

] o

= g

g 2

= o e

e L2 B& [ 25,70 L84 B&GT

Curstofa neovijenog uzorka [MPa]

Slika 17. Usporedba rezultata ispitivanja i teorijske nosivosti GFRP-a

ACl, iako konzervativniji od fib tocnih smjernica, daje bliza
predvidanja pri vecoj ¢vrstoCi neovijenog betona. Priblizne fib
smjernice i CSA smjernice daju vrlo konzervativna predvidanja
do te mjere da se predvidene vrijednosti ne mogu sigurno
koristiti primjenom ovih smjernica. To se moze pripisati ¢injenici
da su priblizne metode prema fib-u napisane za FRP koji moze
osigurati visok pritisak ovijanja, a CSA koristi faktor 0,85 za
smanjenje Evrstoce neovijenog betona.

Vrijednosti nosivosti iz ispitivanja i predvidanja smjernica
za projektiranje FRP-a prikazane su u tablici 9., a njihova je
usporedba prikazana na slikama 17. i 18. Uoceno je da sve
primijenjene smjernice daju znacajno konzervativna predvidanja
za nize Cvrstoce betona, ali predvidanja se priblizavaju stvarnim
rezultatima pri ve€im Cvrsto€ama neovijenog betona. Tocna fib
metoda daje najblize predvidanje CFRP-a u usporedbi s ostalim
smjernicama za projektiranje FRP-a. ACI smjernice predvidaju
bolje rezultate u usporedbi s metodom fib toche smjernice u slucaju
ovijenoga GFRP-a. Medu svim smjernicama, priblizna fib metoda
daje najkonzervativnije rezultate u slucaju ovijenoga GFRP-3, a CSA
daje najkonzervativnije rezultate u slucaju ovijenoga CFRP-a kako
je potvrdeno u drugom usporednom istraZivanju ovih modela [20].

3.8. Nacini i oblici sloma

Nakon dostizanja krajnjeg opterecenja, pazljivo je pregledana
povrsina ovijenih uzoraka valjka. Nacini sloma uzoraka ovijenih
GFRP-om i CFRP-om prikazani su na slici 19. Svi uzorci ovijeni
CFRP-om otkazali su slomom ovojnice od FRP-a uslijed

Curstofa neovijenog uzorka [MPa)

Slika 18. Usporedba rezultata ispitivanja i teorijske nosivosti CFRP-a

obodnog naprezanja. Slicno je bilo i s uzorcima ovijenim GFRP-
om. Do otkazivanja je doslo gotovo bez prethodnog upozorenja
iznenadnim slomom kompozitne ovojnice. Za sve ovijene uzorke
nije opazeno raslojavanje na mjestu preklapanja ovojnice.

-
2 e MR 5y
Slika 19. Nacini i oblici sloma ispitanih uzoraka: a) ovijen GPRF-om; b)
ovijen CFRP-om

4. Zakljucak

Na temelju istrazivanja predstavljenih u ovom radu izvuceni su

sljedeci zakljucci:

- Uzduzna tla¢na cvrstota uzoraka betona povecava se
ovijanjem FRP-om. Uzorci ovijeni CFRP-om pokazuju vece
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poboljSanje tlacne ¢vrstoée od 12 do 61 %, dok je tlatna
¢vrstoca uzoraka ovijenih s GFRP-om poveéana od 9 do 29 %.
UCinkovitost FRP-a smanjuje se s porastom Cvrstoce
neovijenog podloZnog betona.

Povecanje uzduzne (osne) relativne deformacije u betonu
ovijenom CFRP-om vece je 1,99 do 2,22 puta vece nego za
beton ovijen GFRP-om, dok je obodna relativha deformacija
betona ovijenog CFRP-om 1,08 do 2,04 puta veta od neovijenog
betona tlacne ¢urstoe 30 do 64 MPa. Oba uzorka ovijena
FRP-om povecavaju obodnu relativnu deformaciju mnogo vise
od uzduzne relativne deformacije, ali taj uCinak povecavanja
smanjuje se s porastom cvrstoce neovijenog betona.

Na krutost betona ovijenog FRP-om utjete i Curstoca
neovijenog betona, jer se krutost smanjuje povecanjem
Cvrstoce neovijenog betona, i obrnuto.

Povecanje ukupne apsorpcije energije izrazenije je kod
betona ovijenog CFRP-om u usporedbi s betonom ovijenim
GFRP-om; medutim taj prirast u ukupnoj apsorpciji energije
opada s porastom ¢vrstoce neovijenog betona.

Smjernice American Concrete Institute ACI 440.2R 2008,
Canadian Standard Association (CSA- S806 02), Intelligent
Sensing for Innovative Structures Canada (ISIS M04 2001)i fib
priblizne metode pokazuju konzervativna predvidanja tlacne
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blize rezultate Curstoce s povetanjem cvrstoce neovijenog
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