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U radu se prikazuje ispitivanje stupova namijenjenih elektrodistribuciji, koji se proizvode
postupkom centrifugiranja, od betona vrlo visoke tlacne cvrstoce i koji su prednapeti
Sipkama od polimera armiranog ugljicnim vlaknima (Carbon Fibre Reinforced Polymer -
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1. Uvod

Beton armiran celicnom armaturom je gradivo koje se danas
najviSe koristi u izgradnji gradevinskih konstrukcija [1], kao
kombinacija dvaju po mehanickim karakteristikama razlicitih
materijala, koji zajednicki sudjeluju u prijenosu opterecenja.
Mnoge gradevine od armiranog betona u agresivnim uvjetima
okolisa podlozne su koroziji armaturnog Celika i posljedi¢nim
ostecenjima koja rezultiraju skupim popravcima i ogranicenjima
uporabe gradevina. Problem trajnosti naglasen je u agresivnim
sredinama, pa se u odredenim okolnostima umjesto Celicne
koristi armatura od vlaknima armiranog polimera (eng. Fibre
Reinforced Polymer - FRP).

Nakon desetljeca ispitivanja i ograni¢ene primjene gradevinskih
elemenata i proizvoda moze se reci da je novi materijal nasao
svoju trzisSnu nisu, no za Siru primjenu jos nedostaje normirani
postupak proracuna (premda odredene smjernice postoje
vet dulje vrijeme) kao i Sire prakticno iskustvo. Betonski
stupovi namijenjeni elektrodistribuciji proizvedeni postupkom
centrifugiranja i prednapeti armaturom od vlaknima armiranog
polimera svakako su jedan od proizvoda koji imaju prakti¢nu
potvrdu ucinkovitosti i ekonomi¢nosti u odredenim situacijama.
Ovakvi proizvodi izraduju se i u Hrvatskoj, te se ugraduju u
elektrodistributivnu mrezu zahvaljujuéi suradnji motiviranog
proizvodaca i klijenta koji je suocen s brzim dotrajavanjem
konvencionalnih stupova u primorskom okoliSu. Prikazano
istrazivanje nastalo je neposrednom inicijativom proizvodaca
kao, za nase prilike, rijedak i hvalevrijedan pothvat.
Centrifugirani  betonski  stupovi armirani nemetalnom
armaturom su gradevni proizvodi u smislu Zakona [2], Sto
znaci da se proizvode u tvornici i stavljaju na trziste radi stalne
ugradnje u gradevinu, a njihova svojstva imaju ucinak na
svojstva gradevine s obzirom na temeljne zahtjeve. U Hrvatskoj
je za centrifugirane betonske stupove preuzeta europska norma
proizvoda [3], a na snazi su i interni propisi narucitelja [4-6] za
stavljanje proizvoda na trziste, pa se stoga radi o normiranom
proizvodu. Dosadasnja istrazivanja pokazala su da prednapeti
centrifugirani stupovi armirani FRP armaturom za naponsku
mrezu mogu biti proizvod konkurentan na trzistu. Medutim, za
sada ne postoje normirani racunski postupci dimenzioniranja
ovakvih elemenata, a baza ispitivanja je skromna. Jedan od
vaznijih i manje istrazenih problema je sidrenje FRP armature.
Tema ovog rada daje doprinos na polju eksperimentalnog
istrazivanja opisanog gradevnog proizvoda.

2. Osvrt na razvitak betonskih elemenata s
kompozithom armaturom

Kompozitne FRP Sipke proizvode se procesom izvlacenja (eng.
pultrusion) od vlakana visoke ¢vrstoce i krutosti impregniranih
polimernom smolom. Osim otpornosti na koroziju, prednosti
ovih materijala su visoka c¢vrstoca, dobro ponasanje pod
dinamickim opterecenjem i niska zapreminska tezina. Nedostaci
su elastitno ponasanje do sloma, mala ukupna deformacija,

nehomogenost, pad Cvrstoce kabela na mjestu previjanja te
popustanje pod dugotrajnim opterecenjem bliskim ¢vrstoci [7].
Ovi materijali koristeni su u aeronautickoj industriji od vremena
nakon Drugog svjetskog rata, medutim armatura gradevinskih
konstrukcija od FRP-a nije smatrana isplativom jer nije bilo
komercijalnih proizvoda na raspolaganju sve do 70-ih godina
proslog stoljeca [8]. Do 1990. godine komercijalna uporaba FRP
armature najvise se dogada u Japanu, na vise od sto projekata.
Uporaba FRP armature u Europi zapocinje u Njemackoj,
izgradnjom mosta prednapetog FRP armaturom 1986. godine
[S]. Istodobno se dogadaju iskoraci u Kanadi i SAD-u, nakon Sto
je zapocela industrijska proizvodnja FRP armature. Razvitak
Sipki, mreza uzadi i kabela od novog materijala pratila su
intenzivna znanstvena istrazivanja znacajki gradiva, proizvoda
i konstrukcijskih elemenata od betona armiranog FRP-om.
Isprva se novi materijal primjenjivao u gradevinama koje su zbog
posebnih razloga trebale biti armirane nemetalnom armaturom,
npr. u bolnicama s opremom osjetljivom na elektromagnetske
pojave, da bi se njihova uporaba proSirila na pomorske gradevine,
uzletno-sletne staze zracnih lukai mostove. Dakle, vec u ranoj fazi
koriStenja prepoznato je svojstvo neprovodljivosti za elektri¢nu
struju kao prednost FRP armature za odredene konstrukcije.

S obzirom na specifi¢na svojstva armature od FRP-a, ona se
koristi za armiranje svih vrsta betona od normalne, visoke do
ultravisoke ¢vrstoce. Tlacna ¢vrstoca betona varira u rasponu od
20-40 MPa za betone normalnih ¢vrstoca do 80-100 MPa za
betone visokih ¢vrstoca prema jos visim vrijednostima od 150
MPa za betone ultravisokih ¢vrstoca (UHPC). FRP se proizvodi
od staklenih (S), aramidnih (A) i ugljicnih (U) vlakana, povezanih
epoksidnom smolom, poliesterom ili vinilesterom, uz kalupljenje
i preSanje [1]. S inZenjerskog motrista vlakna se razlikuju po
mehanickim znacajkama kao Sto su Cvrstoca, krutost, gustoca
i promjer vlakna. Glavni nedostatak jest da takvi proizvodi
nisu duktilni, tj. nema izrazitog popustanja materijala tijekom
odredenog naprezanja, kao kod Celika [1]. S obzirom na njihovu
visu cijenu, koriste se u specifi¢nim tipovima konstrukcija, kod
kojih je naglasena vaznost znacajke trajnosti. Komercijalni
kabeli izvana se oblazu kvarcnim pijeskom kako bi se osigurala
prionjivost kabela i betona.

Kod vecine istrazivanja koristeni su CFRP kabelima prednapeti
tanki (30 mm navise) elementi od betona visoke do vrlo visoke
¢vrstoce (75 do 100 N/mm?). U odnosu na ostale raspolozive
proizvode od vlaknima armiranih polimera, kabeli od CFRP-a
mogu biti nesto skuplji, ali su otporniji na zamor, iskazuju manje
puzanje i manje gubitke uslijed relaksacije (popustanje) nakon
prednapinjanja, te su trajniji u alkalnoj sredini odnosno u betonu
[10]. Opce karakteristike Sipki, kabela i uzadi znacajno variraju,
buduéi da ih je moguce prilagoditi razlicitim namjenama — po
tome se ovi proizvodi znatno razlikuju od armaturnog celika, Cije
su fizikalne i mehanicke znacajke unutar relativno uskih granica.
Komercijalni CFRP proizvodi za armiranje betonskih konstrukcija
obi¢no imaju uzduznu vlacnu curstocu od 600 do 3500 MPa,
modul elasti¢nosti (uzduz vlakana) 100 do 580 GPa i izduljenje
do slomaod0,5%do 1,7 %[11].
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Iznimno velik broj obavljenih istrazivanja obuhvatio je znacajne
aspekte ponasanja gradevnih elemenata prednapetih kabelima
od polimera armiranog vlaknima. Medutim, to gradivo nije uslo
u propise za projektiranje, vec se koriste smjernice, od kojih
su najéesce one Americkog instituta za beton (ACI, American
Concrete Institute) [12], premda su prve smijernice izdane
u Japanu, a potom i u Kanadi. Europske smjernice izdao je fib
[11] i njima su obuhvaceni principi prorauna za grani¢na
stanja sloma i grani¢na stanja u uporabi za betonske elemente
armirane nenapetom FRP armaturom. Principi proracuna za
granicna stanja sloma u smjernicama su slicni, derivirani iz
principa na kojim se temelje propisi za armirani i prednapeti
beton. Prikazana usporedba razlicitih propisa iskazuje velike
razlike u preporukama koje se odnose na granitna stanja
uporabe. Tehnicke znacajke komercijalnih proizvoda redovito se
kalibriraju opseznim ispitivanjima, laboratorijskim i numerickim.
Za dimenzioniranje znatnog dijela betonskih konstrukcijskih
elemenata gradevine mjerodavna je nosivost na savijanje ili
savijanje s uzduznom silom. Konvencionalni betonski elementi,
armirani ili prednapeti Celikom, propisanim se postupkom
projektiraju na otkazivanje duktilnim slomom preko armature.
Kod konstrukcijskih elemenata armiranih FRP armaturom,
slom preko armature mozZe se opisati krtim, jednako kao i
slom preko betona, pa dimenzioniranje ¢esto postavlja slom
preko betona kao zadano granitno stanje. Sto se tice progiba,
u slicnim uvjetima elementi armirani FRP proizvodima razvijaju
vete progibe od usporedivih konvencionalnih elemenata, Sto
se tumaci manjim modulom elasti¢nosti FRP- armature, ali i
popustanjem veze beton — armatura [13].

Moze se reci da je ponasanje FRP (CFRP) kabelima prednapetih

zahtjevima za pojedina¢ne namjene. Dostupni parametri u
projektiranju uklju¢uju odabir sastojaka (vlakna i polimerne
matrice), volumen frakcije vlakana i matrice, orijentaciju viakana
te proces proizvodnje.

Za potrebe ispitivanja stupova provedeno je prethodno
ispitivanje Sipki. Ispitana su vla¢na svojstva za pet uzoraka Sipki
od CFRP-a, odnosno polimera armiranog ugljicnim vlaknima,
efektivnog promjera 4,2 mm, odnosno promjera 54 mm s
oblogom (slika 1.). Rezultati ispitivanja prikazani su na slici 2. i
u tablici 1.
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Slika 1. Ispitivanje Sipke od polimera armiranog vlaknima [4]

elemenata dobro istrazeno. Medutim, detalji ovakvih ~o0
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se kao gotov tvornicki proizvod, deklariranih znacajki, koje
variraju od proizvodaca do proizvodaca. FRP Sipke mogu biti
projektirane i proizvedene kako bi odgovarale specificnim

Tablica 1. Ispitana mehanicka svojstva armaturnih CFRP Sipki

Relativna deformacija &f [%]

Slika 2. Rezultati ispitivanja Sipki od polimera armiranog vlaknima

Gradevinar 6/2021

U(Bo;all.(’tz)zmn:_‘ e Maksimangl\?ftereéenje VIaTRIa/nEw‘FESZEOEa Relativna defo[g/:]acija prislomu | E- mofﬁ}%&%iénosti
1-5 40,5 2926,6 1,77 185500
2-5 36,6 26441 1,65 180400
3-5 35,8 2584,9 1,46 183000
4-5 33,2 2397,2 1,55 177000
5-5 34,8 2511,5 1,68 179300
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Rezultati ispitivanja pokazali su linearno elasti¢no ponasanje
do sloma gdje je prosjecna prekidna vlacna €vrstoca CFRP Sipki
iznosila f_=2612,9 MPa i srednji modul elasticnosti E_= 181,0
GPa Sto je u skladu s podacima koje je deklarirao proizvodac.

4, Prethodna ispitivanja stupova

Centrifugirani armiranobetonski stupovi Supljeg kruznog
presjeka armirani FRP armaturom istrazuju se od 1994., a
prvi eksperimentalni primjerci ugradeni su u prijenosnu mrezu
jednog Svicarskog distributera elektricne energije 1998. godine
[14, 15]. Takvi stupovi primarno se koriste za prijenosne linije
elektritne mreze, za distribuciju elektricne energije i kao nosaci
rasvjete (slika 3.).

Slika 3. Konvencionalni stup u elektroprijenosnoj mrezi

U mnogim slucajevima armiranobetonski stupovi postavljaju
se na lokacije koje se mogu karakterizirati agresivnom
sredinom, bilo da se radi o tlu ili atmosferskoj izloZenosti
(slika &4.). Kruzni presjek centrifugiranih stupova diktira njihov
nacin proizvodnje, a prednost mu je u ravnoj i glatkoj povrsini
te povoljnom estetskom ucinku. Specifi¢ni zahtjevi narucitelja
ovih konstrukcijskih elemenata cine primjenu nemetalne

(dakle neprovodljive za elektri¢nu struju), nekorodirajuce
armature vrlo interesantnom. Eksperimentalna proizvodnja
stupova s FRP armaturom zapocinje u trenutku poostrenja
propisa za projektiranje betonskih konstrukcija, kao odgovor
na zahtjeve za povecanjem zastitnog sloja betona, ¢ime su
izmjere i masa konvencionalnih stupova postale neprakti¢ne.
0d tada su razvijeni razli€iti tipovi stupova od betona visoke
¢vrstoce koji su armirani FRP armaturom (najviSe se koristi
CFRP).

Slika 4. OStecenja armiranobetonskog stupa u elektroprijenosnoj
mrezi — karakteristicne pukotine u agresivnoj sredini

Buduci da su opisani stupovi proizvod prikladan za industrijsku
proizvodnju koji je konkurentan na trzistu (osobito ako se
kalkulira povecana trajnost i manja masa stupa, bitna za
troskove transporta), provedena su znacajna ispitivanja.
Curstoca, progib i otpornost na savijanje centrifugiranih
betonskih stupova namijenjenih elektrodistribuciji,
prednapetih armaturom od CFRP materijala eksperimentalno
i numericki je analizirana u [16]. Ustanovljeno je da prikladno
armirani, ovi elementi imaju zadovoljavajuca svojstva na
savijanje, ukljuCujuci svojstvo duktilnosti. Istrazivanje je
obuhvatilo utjecaj nacina armiranja (uzduznog i popre¢nog) na
raspucavanje, progibe i nacin otkazivanja — sloma stupa.

U radu [17] istraZzena je otpornost na zamor stupova
prednapetih CFRP armaturom, prvotno zbog pojave popustanja
prionjivosti izmedu kabela i betona, te je ustanovljeno da ta
pojava nece biti presudna za njihovo dotrajavanje. Rad [18]
bavi se vezom - prianjanjem izmedu kabela za prednapinjanje
od CFRP-a i betona, buduéi da ta znacajka (proklizavanje
kabela) bitno odreduje ponasanje konstrukcijskih elemenata.
U radu [19] istrazen je sustav sidrenja kabela od CFRP kod
prednapinjanja betonskih elemenata, buduci da se ti kabeli
uvrijezeno prednapinju do 40 % prekidne Cvrstoce. Povecanjem
sile prednapinjanja mogu se dobiti ucinkovitiji presjeci, a ta se
moguénost prije svega ostvaruje poboljSanjem kotuvi.
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5. Proracunski model

Nedostatak prihvacene formalne norme za projektiranje
predstavlja znacajnu barijeru Sirem koristenju betona armiranog
Sipkama FRP-a. Prvi nacrt propisa objavljen je u Japanu [20], a
slijedile su europske preporuke na temelju projekta EUROCRETE
project [21], potom kanadski propis [22] i najviSe koriStene
smjernice (preporuke), koje su izdane u SAD od strane udruzenja
ACI [8]. Vise europskih drzava izdalo je vlastite preporuke za
koristenje FRP armature u betonskim konstrukcijama ili za
ojacavanje konstrukcija [21].

Radna skupina udruzenja fib (International Federation for
Structural Concrete), nakon dugogodisnjeg rada vise strucnjaka,
objavila je publikaciju — fib Bulletin 40 koji obraduje FRP
armaturu u betonskim konstrukcijama [111.

Brojni rezultati eksperimentalnih istrazivanja pokazali su da se
otpornost elementa opterecenog na savijanje moze odrediti
prema slicnom postupku kojim se dimenzioniraju elementi
armirani Celicnom armaturom. Konkretno, moZze se reci kako
je opcenito prihvaéeno da se osnovna nacela analize savojne
otpornosti presjeka konvencionalno armiranih betonskih
elemenata odnose i na one koji su armirani FRP-om.

Ako dode do sloma elementa savijanjem, do otkazivanja dolazi
ili drobljenjem betona u tlacnoj zoni ili kidanjem FRP armature u
vlaénoj zoni[23]. Publikacija [11] usvaja okvir dan normom HRN EN
1992-1-1 [24] za ocjenu momenta pri slomu presjeka armiranog
FRP armaturom. Za slucaj otkazivanja drobljenjem betona u tlatnoj
zoni dane su jednadzbe i proracunski dijagrami za odredivanje
momenta pri slomu. Za slu¢aj kada se slom .9|
savijanjem dogada uslijed prekida FRP 81
armature, publikacija nudi iterativni proces

za ocjenu momenta sloma.

Dimenzioniranje potrebne FRP armature

u centrifugiranim  kruznim  Supljim
stupovima  predstavlja  kompleksan
zadatak. Proracun se temelji na analizi
zakrivljenosti poprecnog presjeka. Kako

bi se odredila zakrivljenost, potrebno

je poznavati polozaj neutralne osi, koji

se odreduje iterativnim postupkom u
kojem se za pretpostavljenu relativnu —
deformaciju betona na tlachom rubu
popretnog presjeka trazi polozaj,

(=]
m

90

(=]
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: : : H—@
tj. dubina neutralne osi. Istodobno
vrijednosti relativnih deformacija
armature u vlaku moraju odgovarati sili
u betonu tako da se zadovolje jednadzbe Y

350

ravnoteze poprecnog presjeka (slika 5.).
Kalibracija ~ proratunskog modela, u
konkretnom  slucaju  centrifugiranog -
presjeka  stupa  prednapetog  FRP
armaturom, bit ¢e predmet nastavka
ovog istrazivanja. Pojednostavljeni modeli

230

prikaz u radu, koji je usmjeren na upoznavanje strucne javnosti s
vrijednim ispitivanjima izvornoga hrvatskog gradevinskog proizvoda.

Slika 5. Odnos naprezanje — deformacija u kruznom i Supljem presjeku
armiranom prednapetim FRP Sipkama

6. Ispitivanje stupova do sloma
6.1. Osnovni zahtjevi

Centrifugirani armiranobetonski stupovi stavljaju se na trziSte
kao gradevni proizvod koji se izraduje u skladu s preuzetom
europskom normom HRN EN 12843:2004, Predgotovljeni
betonski proizvodi — Stupovi i motke [3]. Normom su definirani
zahtjevi na predgotovljene betonske stupove (motke) nacinjene
u komadu ili od segmenata, koji mogu biti armirani ili prednapeti,
puniili Suplji, amoguimati prikljucakili ukljucivatidruge elemente
(precke, platforme i slitno). Namjena takvih stupova moze biti

/78 Vrh stupa tip A Vrh stupa tip B
=k T ﬂp_‘i
. o
T[1dol] 4
g |.|°% 8

Legenda:

1 Navojne Eahure 2 x M10 za pritur€ivanje svjetiljke
javne rasvjete
2 Natpisna plocica s osnovnim podacima stupa

3  Matica za uzemljenje M12
4 Otvor peomjera @18 mm za ugradnju NN opreme
Tip stupca Ukupna d D Dubina
) ) duzina ukopavan-
SilaF | Tipvrha [em] [cm] .

Oznaka (dan) stupa [m] jalm]

9 27,5
SB 315 AiliB 14,0 1.6

10 29

proracuna nisu dali rezultate koji zasluzuju Slika 6. Geometrija ispitanog stupa oznake SB 315/10
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za nosace nadzemnih elektri¢nih ili telekomunikacijskih vodova,
za nosace napojnih vodova zeljeznickih vozila, nosace rasvjete
i slicno.

Kao konstrukcijski elementi od betona, stupovi se provjeravaju
na granicna stanja prema normama za projektiranje [24, 25].
Takoder, stupovi moraju zadovoljiti interne propise Hrvatske
Elektroprivrede (HEP d.d.) [4-6], prema kojima dodatno moraju
za granicno stanje nosivosti zadovoljiti globalni faktor sigurnosti:
Kooy = 1.8.

Za konkretno ispitivanje odabrani su najcesce zastupljeni Suplji
kruzni stupovi u elektrodistributivnoj mrezi, shematski prikazani
na slici 6. Stupovi su nacinjeni od betona vrlo visoke tlacne
¢vrstoce, C90/105 i armirani Sipkama od CFRP-a (Carbon Fibre
Reinforced Polymer — ugljiénim vlaknima armirani polimer).

6.2. Uzorci i opis eksperimenta

Ispitivanje stupova provedeno je na poligonu proizvodaca, na
uzorku od osam stupova jednakih dimenzija, ali s razliCitim
detaljima armature. Svi su stupovi proizvedeni u pogonu — na
mjestu ispitivanja. Za kontrolu i usporedbu rezultata jedan od
uzoraka armiran je konvencionalno - cCelichom armaturom
(B500B) [26]. U tablici 2 prikazani su podaci o armaturi i
dodacima betonu ispitivanih stupova. Svi stupovi oznaka od
2/8 do 8/8 bili su jednako armirani sa po osam CFRP Sipki.
Efektivni promjer Sipke iznosi 4,2 mm, a ukupni promjer Sipke
s matricom i oblogom od kvarcnog pijeska je 5,4 mm. Svi uzorci
su centritno prednapeti prije stvrdnjavanja ukupnom silom
P,=110 kN. U usporedbi s klasicnim prednapinjanjem Celi¢nim
uzadima, naprezanje je iznosilo je samo 40 % prekidne Cvrstoce
Sipke, odnosno o,,= 1000 MPa. Relativno malen postotak
prednapinjanja ima uporiSte u nedovoljpom poznavanju
ponasanja ove armature u podru¢ju usidrenja, mogucnostima
zahvata Sipki i njihova prednapinjanja, bojazni od mogucnosti

proklizavanja armature te nosivosti samoga kalupa koji mora biti
sposoban samostalno se oduprijeti ukupnoj sili prednapinjanja
i u procesu centrifugiranja rotira zajedno sa sustavom za
usidrenje. U literaturi se preporuceno naprezanje u FRP Sipkama
pri prednapinjanju navodi u granicama od 800 do 1200 MPa[14,
19].

S obzirom na relativno kompliciran nacin poprecnog armiranja
stupova GFRP mrezicom, pretpostavilo se da bi se dodavanjem
vlakana u razli¢itim omjerima mogla potpuno izbjeci uporaba
popreCne armature i na taj nacin olaksati armiranje stupova.
Zbog svojih svojstava odabrana su vlakna SikaFiber® Force 60.
To su poliolefinska sinteticka makrovlakna koja se koriste u in
situ konstrukcijskim betonima za proizvodnju predgotovljenih
elemenatausvrhuboljegrasporedivanjanaprezanjaipoboljSanja
nosivosti. Ta vlakna imaju svojstvo premostenja pukotina,
povecavaju savojnu i posmicnu cvrstocu te poboljSavaju svojstva
nosivosti i duktilnosti betona. Vlacna curstoca tih makroviakana
iznosi 475 MPa, modul elasti¢nosti je 7,5 GPa, a duljina 60 mm.
Ovdje e se pokazati da je nosivost stupova izradenih od betona
u kojem su se nalazila vlakna bila nesto veca nego kod onih
ovijenih GFRP mreZicom, Sto ohrabruje nastavak istrazivanja u
ovom smjeru.

\e€ je reCeno da je ispitivan stup oznake SB 315/10 jer oko 20
% cjelokupne proizvodnje spomenutog proizvodaca otpada na
ovaj tip stupa. Radi se o betonskom stupu (SB) ¢ija je nazivna
nosivost rezultante vodoravnih sila F =3,15 kN (315 daN) i
ukupne duljine L=10 m.

Mjerni postav prikazan je shematski na slici 7., a priprema i
sam postupak ispitivanja na slikama 8. i 9. Stupovi su ispitivani
u horizontalnom poloZaju. Donji dijelovi uzoraka bili su fiksirani
- upeti u betonske sidrene blokove, a na vrhu stupa — kojemu
su omoguceni slobodni pomaci - aplicirana je horizontalna sila
okomito na uzorak. Ispod vrha stupa su postavljena celicna kolica
kako bi se izbjegao utjecaj gravitacije na dobivene rezultate.

Tablica 2. Bitne znacajke ispitanih uzoraka stupova i glavni rezultati ispitivanja

Znacajke uzorka Rezultati ispitivanja
Oznaka uzorka Uszdus A i | Dodatak vlakana b S S F Kesy
zduzna armatura rmatura za posmi odatak vlakana betonu [mmi [mm] (kN (F,/3.15)
178 Celitne gipke Spiraina celitna nema 194 1950 | 138 4,38
(kontrolni uzorak) armatura
2/8 84 1750 10,5 3,33
3/8 Ovijanje GFRP nema 86 1650 | 10,7 3,40
.. mrezicom
4/8 Sipke od CFRP-a 85 2200 10,8 3,43
5/8 (D =54 mm) o 82 1900 | 11,3 3,59
8 Sipkiu sinteticka
6/8 poprecnom presjeku makro viakna 102 1800 11,6 3,68
nema N
7/8 (SikaFiber 86 2000 | 115 3,65
Force 60)
8/8 82 1900 11,6 3,68
gdje je:
3, — pomak vrha stupa pri nazivnoj sili [mm]; 3, — pomak vrha stupa pri slomu [mm]; F, — konacna sila sloma stupa [kN]
K.q, — POstignuti globalni koeficijent sigurnosti za grani¢no stanje nosivosti,
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u1 - Pomak lezaja 8 - Pomak
(MIKROURICA) (DRAW WIRE)

LVDT 1, 2 - Proklizavaje izmedu CFRP Sipke i betona

LVDT 2 ///////I
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Slika 7. Polozaj stupa i mjerna oprema pri ispitivanjima

Slika 9. Provedba ispitivanja stupova
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Ispitivanje je provedeno prema zahtjevima norme [3].

Opterecenje na uzorke nanoseno je u tri faze:

Faza O:faza stabilizacije. Prije pocetka mjerenja unosi se
opterecenje F, = 0,15 F_i rasterecuje uzorak kako bi se
stabilizirao u pocetnom poloZaju.

Faza 1: elasti¢na faza.

Korak 1: UnosopterecenjaF,=0,5F potomrasterecenje.
Mjeri se progib 6.

Korak 2: Unos opterecenja F, = F_ potom rasterecenje.
Mjeri se progib 3.

Faza 2: konacna faza. Ispitivanje se nastavlja do sloma kako bi
se odredilo F, (opterecenje pri slomu).

6.3. Rezultati ispitivanja u elasti¢noj fazi

Kontrolni uzorak, stup armiran celicnom armaturom pokazao
je ocekivano ponasanje pri ispitivanju u elasti¢noj fazi koje se
oCituje priblizno linearnim odnosom sile i pomaka (slika 10.).

Na uzorcima kojima su prednapete Sipke od CFRP-a glavna
armatura, a ovijena mrezica od GFRP-a sluzi kao armatura za
posmik, u elasti¢noj fazi za istu su primijenjenu silu ostvareni
otprilike dvostruko manji pomaci, karakteristican rezultat
prikazan je na slici 11.

Beton stupova koji su prednapeti CFRP armaturom, ali bez
armature za posmik, sadrzi dodatak — makrovlakna (SikaFiber®

3,50
: ry'4
e
Pt
2,50 —
/-/ /
= 200 (/" //
s , / //
oo 150 ,.."l - i
...v"v‘ / /
1,00 P /14"/ /—"/ s Jz0OTak 1/8 - FN -
- ~ == ===Uzorak1/8-05xFn
”’—f’ 4.4' //
050 ,"‘>/’/,‘;4/
- , -
--’-o' -4;:__/
0,00 ! /gﬁ;’"

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Pomak & [cm]

Slika 10. Odnos sile i pomaka za elasti¢nu fazu ispitivanja (korak 1 i 2) kontrolnog stupa armiranog celi¢c(nom armaturom
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Slika 11. Odnos sile i pomaka za elasti¢nu fazu ispitivanja (korak 1 i 2) jednog uzorka stupa koji je uzduzno prednapet CFRP armaturom a

poprecno ovijen GFRP mrezicom
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Slika 12. Odnos sile i pomaka za elastic¢nu fazu ispitivanja (korak 1 i 2) uzorka stupa koji je uzduzno prednapet CFRP armaturom, bez poprecne

armature, ali s dodatkom sintetickih vlakana u betonu

Force 60). Koli¢ina dodanih vlakana u pojedinim uzorcima nije
bila stalna, vec je varirala od 1,2 kg/m? (uzorak 5) do 3,8 kg/m?
(uzorci 6 7). Moze se reci da su ostvareni pomaci za ispitivanje
u fazi 1 podjednaki za stupove s armaturom i bez armature
za posmik (slika 12.) te da je povecanjem kolic¢ine vlakana u
betonu ostvaren neSto manji pomak vrha stupa pri ispitivanju
na savijanje dok je nosivost gotovo ostala ista.

Jedan od vaznih pokazatelja ucinkovitosti gradevnih
elemenata ovog tipa je proklizavanje izmedu CFRP Sipke
i betona, koje moze dovesti do otkazivanja nosivosti.
Proklizavanje je kod ispitivanja u elasti¢noj fazi kao i onoj
do sloma mjereno na najopterecenijoj CFRP Sipki na vlacnoj
strani popre¢nog presjeka. Dobiveni rezultati mjerenja
pomaka Sipke za elasti¢nu fazu na vrhu stupa blizu mjesta
unosa sile bili su zanemarivi, odnosno nakon rasterecenja
izmjerena vrijednost pomaka Sipke vratila se u nulu.
Rezultati pomaka armature u fazi ispitivanja do sloma bili su
u podrucju od 0,09 mm do 0,24 mm pa se moze zakljuciti da
niti na jednom uzorku nije doslo do prokliznuca mjerene Sipke
u odnosu na beton. Izmjerene vrijednosti zaostalih progiba
na slobodnom kraju stupova pojavile su se na svim uzorcima,
a najvjerojatnije su posljedica zakretanja upetog lezaja i
nemaju utjecaja na interpretaciju rezultata. Na upetom kraju
stupa izmjereno prokliznuce u obje faze ispitivanja bilo je
jednako nuli.

6.4. Rezultati ispitivanja do sloma

Referentni uzorak stupa koji je bio armiran celi¢cnom armaturom
(oznake 1/8) ocekivano se slomio tako sto je doslo do
popustanja armature nakon Cega dolazi do drobljenja betona.
Visoka duktilnost kontrolnog uzorka je ostvarena poznatim

svojstvom zilavosti celicne armature. Dijagram opterecenje-
pomak je linearan do pojave prve pukotine, nakon ¢ega poprima
parabolicni izgled do sloma.

Uzorci armirani prednapetim Sipkama od CFRP-a slomili su
se drobljenjem betona tlatne zone, nakon cega je uslijedilo
puknuce Sipki od CFRP-a (slika 13.). Slom uzoraka armiranih
CFRP Sipkama nastupio je pri silama koje su 15 do 25 % manje od
sile sloma referentnog uzorka armiranog celicnom armaturom.

Slika 13. Karakteristicni slom uzorka stupa armiranog CFRP Sipkama
i posmi¢nom mrezZicom

Analiza rezultata linijje P-8 uzoraka (opterecenje-progib)
armiranih prednapetim Sipkama od CFRP-a (uzorci 2/8
do 8/8) pokazuje vecu krutost u elasticnom podrucju od
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Slika 14. Preklopljeni dijagrami opterecenje — progib svih ispitanih uzoraka stupova (dijagram konvencionalno armiranog stupa istaknut je crnom

bojom)

Slika 15. Ispitivanje nosivosti — uzorak 7/8 — pomak neposredno prije sloma

uzorka armiranog celicnom armaturom. Karakteristika ovih
dijagrama je bilinearnost koja se ocituje u strmijem pravcu
u elastitnom podru¢ju u odnosu na referentni uzorak, ali
se nakon pojave prve pukotine nagib pravca smanjuje, 5to
rezultira padom krutosti i u konacnici manjoj vrijednosti
sile sloma. Medutim i ovako dobiveni rezultati dvostruko
premasuju zahtjeve nosivosti prema internim propisima
narucitelja [4, 5].

Usporedba odnosa opterecenje — progib ispitnih uzoraka
prilikom ispitivanja nosivosti prikazana je na slici 14. Sila pri
slomu prvog — kontrolnog, konvencionalno armiranog uzorka
iznosila je 13,8 kN. Sila pri slomu uzoraka armiranih CFRP
Sipkama bila je u rasponu od 10,5 kN do 11,6 kN. Kod svih
uzoraka je zabiljezena velika deformacija prije sloma, Sto
potvrduje da stupovi posjeduju znacajan rotacijski kapacitet
poprecnog presjeka (slika 15.).

7. Zakljucak

U podrucju koje norma [3] definira kao elasti¢nu fazu, odnosno
do dosizanja nominalne sile F, svi ispitani uzorci ponasali
su se linearno elasti¢no prilikom ispitivanja na savijanje. Pri
tome su stupovi prednapeti CFRP Sipkama pokazali vecu
krutost u tom podrucju od kontrolnog uzorka armiranog
konvencionalnom ¢elicnom armaturom. Pojava pukotina nije
zabiljeZzena. U fazi 2, odnosno pri ispitivanju do sloma, uzorci
armirani prednapetim CFRP Sipkama otkazali su mehanizmom
sloma preko betona, Sto je bilo oekivano. Kod kontrolnog
uzorka armiranog Celicnom armaturom slom se manifestirao
drobljenjem betona uz prethodno popustanje armature. Odnos
opterecenja i pomaka vrha prednapetog stupa je bilinearan
prije i nakon pojave prve pukotine koja se javlja pri opterecenju
od priblizno 4,5 kN.
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lako je CFRP elastican materijal i nema svojstvo plasti¢ne
deformacije, svi uzorci armirani Sipkama od CFRP-a imali
su istu, vrlo visoku, vrijednost deformacije. Razlog tome
moze se pronaci u duktilnosti postignutoj preko betona
visoke ¢vrstoce i niskom mehanickom koeficijentu armiranja
uslijed kojeg je ostvaren veliki rotacijski kapacitet popre¢nog
presjeka.

Buduci da je kontrola proklizavanja Sipki iskazala dobre rezultate,
mozZe se reci da su stupovi armirani prednapetim CFRP Sipkama
zadovoljili zahtjeve koji se na takav proizvod postavljaju tijekom
uporabe, odnosno da se mogu koristiti za predvidenu namjenu
kao i stupovi armirani konvencionalnom armaturom.

Posmicna armatura nije pokazala prednost u odnosu spram
koristenja sintetickih makrovlakana kao dodatka koji popravlja
znacajke betona.

Trajnosne znacajke novog tipa stupova nisu ispitivane, ali se
oCekuje da €e biti znatno povoljnije u odnosu na konvencionalni
proizvod.
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