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In dieser Arbeit werden Einflisse der Ausrichtung von CFK (carbonfaserverstdrkter
Kunststoff) Streifenschichten aufdie VerbesserungderTragfahigkeit verstarkter runder
hohler Stahlelemente untersucht. Versuche wurden unter Biegebeanspruchung der
Elemente mittels vier Punktlasten bis zum Versagen durchgefiihrt. Die Verbesserung
der Tragfahigkeit verstarkter runder hohler Stahltrager ist bezlglich der Traglast, der
Steifigkeit, der Verbundwirkung und des Versagensmechanismus analysiert. Durch
zwei Schichten in Langs- und einer Schicht in Umfangsrichtung mit CFK Streifen
verstarkte Trager zeigten ein besseres \/erhalten als Trager mit einer Schicht in Langs-
und zwei Schichten in Umfangsrichtung.
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1. Uvod

Cijevni celicni profili Siroko su rasprostranjeni kao konstrukcijski
i nekonstrukcijski elementi u prirodi, a nalazimo ih u mnogim
inzenjerskim gradevinama, kao Sto je prikazano na slici 1.
Opcenito, takvi elementi imaju bolja svojstva uslijed djelovanja
tlaka, torzije ili savijanja u svim smjerovima te su estetski
privlagniji[1]. Stoga je upotreba takvih profila naglo porasla, prije
svega za izvodenje obalnih i izvanobalnih konstrukcija. Kruzni
Suplji presjeci vecinom se primjenjuju pri izgradnji morskih
platformi gdje valovi mogu uzrokovati savijanje tih elemenata.
Medutim, mnoge od tih gradevina nisu trajne, a razlozi
su pogreske u projektiranju, gubitak svojstava materijala,
izlozenost slozenim vanjskim uvjetima ili povecanje uporabnog
opterecenja. Ta pojava degradacije vrlo je znacajna za inzenjere
koji se bave obnovom metalnih konstrukcija.

Glavni cilj obnove ili ojatanja konstrukcije jest povecanje
nosivosti konstrukcije, a ne njezina zamjena, sto je s obzirom
na ucinkovitiju gradnju, cijenu, vrijeme i estetski izgled mnogo
bolji izbor. Konvencionalna tehnika zavarivanja dodatnih eli¢nih
ojacanja jedna je od mogucnosti, ali polimeri ojacani ugljicnim
vlaknima su bolji izbor za slucajeve gdje su teZina, trajnost i
korozija od velike vaznosti [2-4]. Stovide, savijanje celitnog lima
u svrhu ojacavanja cijevnog profila predstavlja dodatni izazov.
Ipak kompoziti s polimerima koji su ojacani ugljicnim vlaknima
pokazali su se kao izvrsno rjeSenje i prikladna alternativa u
takvim primjenama zbog svojih izvrsnih fizikalnih i mehanickih
svojstava, prije svega visoke otpornosti na koroziju i umanjene
degradacije uslijed djelovanja atmosferilija, visoke vlacne
¢vrstoce, otpornosti na umor i smanjene tezine. Stovige, vrlo
su fleksibilni pri oblikovanju, jednostavni su za rukovanje
tijekom postavljanja, posebno u slu¢aju montaze na cijevne
Celicne profile [3, 5, 61. Zbog tih prednosti, ugljicnim vlaknima
ojacani polimeri (eng. Carbon Fibre Reinforced Polymer - CFRP)
zajedno s adhezivima upotrebljavaju se za popravak i ojacanje
metalnih konstrukcija, a ta se tehnologija Cesto primjenjuje
u zrakoplovnoj, nautickoj, automobilskoj i preradivackoj
industriji, ali i u gradevinskoj industriji. Unato€ jedinstvenim
prednostima, polimeri ojacani ugljicnim vlaknima vrlo su
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osjetljivi na djelovanje poZara. Prema zakljutcima mnogih
istrazivanja, sustavi betonskih konstrukcija sa CFRP-om trebaju
imati protupozarnu izolaciju, koja moze poboljsati otpornost
polimera na visoke temperature [7, 8] Polimeri armirani
karbonskim vlaknima uspjeSno se primjenjuju u popravcima
i ojacanjima armiranobetonskih konstrukcija [3, 9, 10], Sto je u
posljednje vrijeme popularna tema mnogih istrazivanja [11-14].
Kombinacijom dvaju materijala, celika i CFRP-a, povecava se
¢vrstoca, krutost, zilavost i nosivost ojacanog konstrukcijskog
sustava. U vecini provedenih istrazivanja koja se bave tematikom
povecavanja nosivostiili obnove konstrukcija primjenom CFRP-a
uglavnom su upotrijebljeni Celi¢ni profili otvorenog presjeka,
primjerice profili I ili H koji su izloZeni savijanju.

Jedan od nagjstarijih primjera jest ojacanje celicnih I-profila
u istrazivanju koje su proveli Mertz i Gillespie Jr. [15] kako bi
povecali otpornost na savijanje. Grede od dvostrukih simetri¢nih
|-profila ojacane su razlicitim kombinacijama lijepljenog CFRP-a,
a potom su izloZzene savijanju djelovanjem sile u Cetiri tocke
[16]. Colombi i Poggi [17] ispitali su grede H-profila, a vanjski
sloj ojacali su pomocu dva sloja i primijenili dvije razliite vrste
CFRP-a. Eksperimentalni rezultati ojacanih profila pokazali su
povecanje granicnog opterecenja i krutosti, koji ovise o broju
slojeva CFRP-a.

U zadnje vrijeme sve je viSe istraZivanja kojima se ispituje
ojacanje Supljih celicnih elemenata izloZenih tlatnom i vlatnom
naprezanju. Utjecaj broja slojeva CFRP-a i orijentacija vlakana
ispitivali su Shaat i Fam [18] za ojafane nosace (stupove)
kvadratnog Supljeg profila (HSS) kraceg i duZeg rasponaizloZenih
centricnom tlaku. Sli¢no ispitivanje proveo je Bambach sa svojim
suradnicima [19], za spregnute Suplje Celicne nosace izlozene
centricnom tlaku, na kojima su CFRP slojevi bili postavljeni u
poprec¢nom (T smjer) i uzduznom smjeru (L smjer), a primijenjene
su dvije vrste ojacanja (1T1L - jedan sloj u popre¢nom i jedan
sloj u uzduznom smjeru), 2T2L - dva sloja u popre¢nom i dva
sloja u uzduznom smijeru). Na okruglim celicnim cijevnim
profilima postavljena su tri razli¢ita sloja polimera armiranih
staklenim vlaknima (eng. Glass Fiber Reinforced Polymer - GFRP)
u popre¢nom smjeru, a potom su cijevi izloZzene centricnom
tlaku [20].

Slika 1. Primjena celi¢nih supljih profila (CHS) [1]: a) bambus; b) estetska privlacnost; c) most s nosacem od cjevastih celicnih profila
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Znacajan rast grani¢nog opterecenja ojacanih Supljih profila
postignut je zahvaljujui CFRP trakama te njihovoj orijentaciji
na elementu izloZzenom tlaénom opterecenju. Celitne cijevi
vrlo visoke ¢vrstoce, razliCitih geometrija i sucelno zavarenih,
ojacane su uzduzno pomocu pet slojeva CFRP traka te potom
izlozene vla¢énom naprezanju [21]. U drugom ispitivanju [22],
Suplje Celicne cijevi su ojatane pomocu pet slojeva uzduzno
polozenihlamelatesuispitivane pod utjecajemcentricnogvlaka.
Rezultati su pokazali da se primjenom CFRP-a moze povecati
vlacna ¢vrstoca elemenata. Medutim, dosad je provedeno tek
nekoliko ispitivanja u kojima se prouc¢avao doprinos armiranog
polimera na povecanje ¢vrstoce cijevnih Supljih Celi¢nih profila.
U nedavnom istrazivanju, Haedir i suradnici [23] ojacali su
kompaktne, nekompaktne i vitke celicne cijevi CFRP-om,
koje su opterecivali savijanjem uz primjenu sile u Cetiri tocke.
Razlicite kombinacije slojeva CFRP-a upotrijebljene su za
ojacanje greda: HHL i HHLL varijante ojacanja za kompaktne
i nekompaktne profile te L, LH, HHL, HHLL, HHHL i HLHL
varijante ojacanja za vitke profile, pri ¢emu oznake L i H
predstavljaju: L - CFRP trake poloZzene u uzduznom smjeru,
H - CFRP trake poloZene po obodu. Eksperimentalni rezultati
pokazali su da je granitna nosivost ojacanih kompaktnih
profila povecana za 3 % zahvaljujuci HHL sloju, te 45 % za HHLL
sloj. Medutim, u nekompaktnim profilima
povecana je grani¢na nosivost za 34 %
(HHL) i 46 % (HHLL). Kod vitkih profila,
granitna nosivost povecana je za 60 %
(HHL), 84 % (HHLL) i 92 % (HLHL).

Grede su omotane pomocu dva sloja
tkanine koja sadrzi vlakna postavljena u
uzduznom smijeru (LL), a treci je sloj (H)
polozen poprecno. Ojacanje kompaktnih
profila povecalo je granitnu nosivost za
27 % u usporedbi s gredama bez ojacanja
[24]. 1z dostupne literature o€ito je da
broj slojeva armiranog polimera, kao i
orijentacija vlakana, utjecu na ¢vrstocu profila, posebno kada su
izlozeni tlaku i savijanju. Takoder je uoceno da se kombinacijom
triju slojeva CFRP-a, s HHL i LLH orijentacijom vlakana povecava
granicna ¢vrstoca za 3 do 27 % za kompaktne profile, a njihovo
povecanje je najmanje od svih ostalih ispitivanih profila [23, 24].
Nekoliko istrazivaca predloZilo je primjenu visokokvalitetnog
elasti¢nog ljepila za bolje prianjanje celika i armiranog polimera.
UspjeSna primjena elastitnog ljepila prikazana je u [25], a
zaklju€eno je da je postignuta veca trajnost veze. Takoder, i
pjeskareni celi¢ni profil moze biti prethodno premazan ljepilom
da bi se povecala veza izmedu Celika i elasti¢nog ljepila. To bi
moglo sprijeciti prerano odljepljivanje, sto se obicno dogada pri
ojacanju Celicnih konstrukcija CFRP-om. Utjecaj orijentacije sloja
kod CFRP s tri LHL sloja koji je izloZen savijanju, nije jos ispitan
za kompaktne presjeke (pod kompaktnim presjekom smatra se
presjek klase I). Kada je greda sa slojem LHL izloZena savijanju,
sloj H sluzi da ogranici prvi L sloj na zonu tlaka, a vanjski sloj
L ogranicava sredisnji H sloj na zonu vlaka. Opcenito, polimeri

ojacani ugljicnim vlaknima i uzduzno polozenim trakama (L
varijanta) potpuno su ucinkoviti u zoni vlaka, dok je ucinkovitost
traka po obodu (H varijanta) gotovo jednaka nuli.

Buduci da je H sloj slab u vla¢noj zoni, ako se primjenjuje kao
vanjski sloj, moZe povecati nosivost bolje nego L sloj. H sloj
moze omoguciti vecu infiltraciju viage, posebno u blizini morske
povrsine.

Stoga se u ovom radu ispituju razliciti LHL slojevi, zajedno
s varijantama HHL i LLH razli¢itih slojeva da bi se odredile
najucinkovitije metode ojacanja uslijed savijanja. Za razlicite
kombinacije slojeva proucavan je doprinos elasti¢nog ljepila.

2. Eksperimentalno ispitivanje

Eksperimentalno ispitivanje provedeno je u Laboratoriju
za ispitivanje materijala Banyo na Tehnickom sveuciliStu u
Queenslandu. Sva eksperimentalna ispitivanja provedena su na
savijanje uz primjenu sile u Cetiri tocke. Pripremljeno je dvanaest
Celicnih cijevi kruznog presjeka, vanjskog promjera 101,6 mm, a
debljine 4,0 mm. Duljina cijevi, odredena prema obradljivosti i
zahtjevima ispitivanja, bila je priblizno 1300 mm, a djelotvorni
rasponiznosio je 1200 mm. Shema elementa izlozenog savijanju
prikazana je naslici 2.

Slika 2. Shematski prikaz elementa (nosaca) za ispitivanje

2.1. Svojstva materijala

Ispitivano  CFRP ojacanje sastoji se od cetiri materijala,
uklju€ujuci: celicnu cijev, polimer ojacan ugljicnim vlaknima
CFRP MBrace CF 130, dva sloja epoksidne impregnacijske
smole MBrace saturant i dva sloja prednamaza (MBrace primer).
Prosjecna vrijednost granice popustanja, granicna Cvrstoca
i modul elasti¢nosti celicne cijevi iznosili su 327 MPa, 383
MPa i 214 GPa, na temelju rezultata triju ispitanih elemenata.
Primijenjeni polimer bila je jednosmjerna tkanina CF130, prema
klasifikaciji BASF construction chemicals Australia Pty Ltd. lzmjereni
modul elasti¢nosti iznosio je 205 GPa, a vlacna Cvrstoca 2760
MPa. Dvokomponentna impregnacijska smola MBrace saturant
ima vlacnu Curstocu od 46 MPa i modul elasticnosti 2,86 GPa,
a vrijednosti su dobivene nakon ispitivanja na vlak. Prema
deklaraciji proizvodaca, tlatna cvrstoca smole iznosi 80 MPa.
Na slikama od 3. do 5. prikazana je karakteristi¢na krivulja
naprezanje-deformacija za Celik, polimer ojacan ugljicnim
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vlaknima i elasti¢no ljepilo. Mehanictka svojstva elasti¢nog ljepila
MBrace nisu razmatrana u ovom istraZivanju.
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Slika 3. Dijagram naprezanje-deformacija za celik
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Slika 4. Dijagram naprezanje-deformacijaza CFRP
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Slika 5. Dijagram naprezanje-deformacija za elasticno ljepilo

2.2. Priprema uzoraka za ispitivanje

Kako bi se postigla hrapava i kemijski aktivna povrsina celika
za bolje prianjanje, povrsina profila je pjeskarena (slika 6.), a
nataloZene Cestice prasine i masnoce odstranjene su acetonom.
Dva mjerna uredaja pricvrséena su na dobro ociSéenu povrsinu

nosaca, na sredini raspona gdje se pojavljuje maksimalni moment
savijanja, kako bi se izmjerile vlacne deformacije. Povrsina triju
uzoraka ociscena je acetonom, a potom je naneseno elasti¢no
liepilo te epoksidni premaz koji se susio sat vremena. Preostala tri
uzorka nisu povrsinski obradena. MjeSavina dvokomponentnog
impregnacijskog ljepila pripremljena prema uputama proizvodaca
[26] nanesena je na povrsinu Celiéne cijevi. Obloga od vlaknima
armiranog polimera izrezana je prema zadanim dimenzijama,
a prvi sloj CFRP-a omotan je cijelom duljinom grede do krajeva
koji nisu premazani ljepilom. Pomocu rebrastog valjka tkanina je
prilijepliena u smjeru vlakana sve dok visak ljepila nije procijeden
kroz tkaninu. Potom je omotan drugi sloj tkanine, a vlakna su ovaj
put postavljena u popre¢nom smijeru u odnosu na os cijevi, da bise
ogranicio uzduzni sloj, koji je izloZzen tlatnim naprezanjima uslijed
savijanja. Treci sloj CFRP-a postavljen je na drugi sloj u uzduznom
smjeru na isti nacin kao i prvi sloj. Cijeli postupak proveden je na
vlaznoj povrsini, koja upucuje na to da je donji sloj ostao ljepljiv.
Da bi se postigla kvalitetna i ujednacena veza izmedu CFRP-a i
Celika, tkanina je omotana samoljepivom vrpcom tijekom 24 sata,
kao sto je prikazano na slici 7.a. Nakon toga vrpca je skinuta,
a pripremljeni uzorci njegovani su jos dva tjedna na sobnoj
temperaturi (slika 7.b).

Slika 7. Njegovanje uzoraka na sobnoj temperaturi: a) uzorak sa
samoljepivom vrpcom; b) uzorak nakon skidanja samoljepive
vrpce

2.3. Ispitivanje uzoraka i mjerni uredaji

Ispitivanja su provedena na hidrauli¢noj presi MTS nosivosti
230 kN, naprezanjem greda savijanjem uz primjenu sile u cetiri
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tocke, a lezajevi su postavljeni na dvije pravokutne gumene
podloge. Shemaispitivanja prikazana je na slici 8. Opterecenje se
primjenjuje uz kontrolu pomaka, a iznos se povecava do sloma
grede. Dva dodatna mjerna uredaja privrséena su na vanjski
sloj CFRP-a. Dva uredaja na sredini raspona mjere prosjecan
progib. LVDT senzori (pretvara¢ pomaka - linearni varijabilni
diferencijalni- LVDT) na osloncima su mijerili progibe na kraju
grede. Nakon toga je odreden stvarni progib tako Sto se ne
ubroji pomak na osloncima i progib na sredini raspona. Podaci
iz mjernih uredaja i LVDT senzora pohranjeni su u racunalnom
programu LABVIEW. Na isti nacin zabiljeZzena su sva opterecenja
i stvarni pomaci.

String pots

il Ly

Slika 8. Shema ispitivanja

3. Rezultati eksperimentalnih ispitivanja
3.1. Opterecenje do sloma

Tablica 1. prikazuje opterecenja ili otpornost uslijed progiba L, /
250, nakon kojih se dogadaju pukotineili se prekoracuje granicno
stanje ili pak dolazi do sloma nosaca. Prikazani su i odgovarajuci
koeficijenti prosjecnih i grani¢nih opterecenja ojacanih uzoraka
P 1 P,y s obzirom na obicne Celicne nosace P, “i P, ~
izloZzene savijanju. Takoder se moZe vidjeti da nosaci ojacani
polimerima od ugljicnih viakana imaju vecu nosivost za granicno
stanje i granicno stanje uporabljivosti za razlicitu orijentaciju
slojeva, u usporedbi s obitnim nosacima. Takoder je prikazano
da je nosivost nosata s obradenom povrSinom i razlicitom
orijentacijom slojeva slicna.

3.1.1. Doprinos CFRP-a, elastic¢nog ljepila i samoljepive
vrpce na nosivost i granic¢nu cvrstocu ojacanih
greda

Tri sloja CFRP-a s razlicitom orijentacijom vlakana doprinose
povecanju granicne Curstoce ucinkovitom aktivacijom curstoce
uzduznih vlakana i ograni¢enim djelovanjem vlakana u srednjem
sloju (tablica 1.). Metode ojacavanja (LHL, HHL i LLH, gdje je L
uzduzni sloj, a H je omotani sloj), koje se primjenjuju u ovom
istrazivanju za obradivanje uzoraka, mogu povecati prosjetno
granitnu nosivost do maksimalnih vrijednosti za 31,0 %, 29,0 % i
33,0 % za grede sa slojevima LHL, HHL i LLH, za razliku od obi¢nih

Tablica 1. Detalji ispitivanja, otpornost nosaca na opterecenje, vrsta sloma greda

Oznaka Broj Stanje Vrsta P_pri P
&i 1acani s (cs) (s) u (cs) (s)
uzorka | uzoraka pm{rsmskog ojacamja | | 2, TkN] P /ng [kN] Poe /Puavg Vrsta sloma
sloja uzorka uzorka e
Bez 44,10 76,75 S
B2 2 B L ' - ' - Zilavi |
_us ez obrade gjatanja 50,30 78,40 ilavi lom
Lokalno izvijanje stijenke, slom
. 60,00 94,40 o
S4B-1 2 Nije obraden LHL 69.00 1,37 99,75 1,25 CFRP-a, odvgjapje lamele na
krajevima
Lokalno izvijanje stijenke, slom
64,00 101,70 o
S5B-1 2 Obraden LHL 66,00 1,38 102,00 1,31 CFRP-a, odvgjapje lamele na
krajevima
Pucanje CFRP-a i razvlacenje
S6A-1 1 Nije obraden HHL 62,00 1,31 98,20 1,27 Celika, nema odvajanja lamele na
krajevima
Pucanje CFRP-a i razvlacenje
62,50 100,32 L -
S6B-1 2 Obraden HHL 62.80 133 99,65 1,29 celika, nema 0§va.JanJa lamele na
krajevima
Lokalno izvijanje stijenke, slom
S6A-2 1 Nije obraden LLH 62,00 1,31 101,00 1,30 CFRP-a, odvajanje lamele na
krajevima
Lokalno izvijanje stijenke, slom
66,00 102,00 .
S6B-2 2 Obraden LLH 69,00 1,43 104,00 1,33 CFRP-a, odvgjapje lamele na
krajevima
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nosaca. Sli¢no, nosivost za granino stanje uporabljivosti povecana
jeza38,0% 33,0%i43,0%.

Prethodna su ispitivanja [23] pokazala da je maksimalna granicna
nosivost kompaktnih nosaca kruznog profila (debljine 2,70 mm, a
vanjskog promjera 33,81 mm) s HHL slojem povecana 3 %.

Sli€no tomu, maksimalno povecanje granicnog opterecenja bilo
je 27 % za ojacane kompaktne kruzne Suplje profile (debljine 4,9
mm, vanjskog promjera 168,5 mm) i pomocu Tyfo polimera koji
sadrze ugljitna vlakna s prosje¢nom vla¢nom ¢vrstocom 500 MPa
i modulom elastinosti 62.500 MPa, ispitivanih u prethodnim
istrazivanjima koja su proveli Seica i Packer [24], gdje je LLH
primijenjen u kombinaciji s CFRP kompozitima i ispitan na savijanje
primjenom sile u Cetiri tocke. MoZe se zakljuciti da je cvrstoca
ojacanih nosaca s tri sloja CFRP-a Sest posto veta nego ona
dobivena u prethodnim ispitivanjima.

Razlog vece nosivosti nosata moze biti u tome Sto je povecanje
veza zbog jednolicnog tlaka koji nastaje pri omatanju grede
samoljepivom vrpcom, te zbog premaza MBrace. Stovise, razlika
u povecanju ¢vrstoce izmedu tri (HHL) i Cetiri (HHLL) sloja iznosila
je 42 % u [23], dok je razlika bila 12 % za grede s tri LHL sloja u
usporedbi s nosacima ovijenima s Cetiri HHLL sloja ispitivanim u
prethodnim istrazivanjima, iako je primjena s Cetiri sloja vremenski
i troSkovno neisplativa.

3.1.2. Utjecaj orijentacije vlakana na grani¢nu €vrstocu
neobradenih ojacanih nosaca

Utjecaj orijentacije vlakana na prosjecnu grani¢nu Cvrstocu
neobradenih ojacanih nosaca prikazan je na slici 9. Neobradeni
nosac S6A-2 pokazuje vecu nosivost u usporedbi s preostala dva
nosaca S4B-1 i S6A-1, koji su orijentacijom slojeva LHL i HHL
ojacani polimerima od ugljicnih vlakana. MoZe se vidjeti da nosac
S6A-1 pokazuje malo vecu granitnu nosivost nego nosac S4B-
1, iako sadrzi veci broj uzduzno postavljenih slojeva vlakana. To
moze biti zbog slabije veze, koja moZe uzrokovati rano pucanje
veze kada je nosac izloZzen postupnom povecavanju opterecenja.
S druge strane, nosivost nosaca S6A-1 bila je 2,85 % manja nego
nosivost nosaca S6A-2 koji ima veci broj uzduznih slojeva s
razli¢itim orijentacijama tih slojeva (LLH).

105 9
mus

+ | LHL_UTS
100 1 % 98.20
[ | = HHL_UTS

LLH_UTS

101.00

95 1

90 o

85 4

Opteretenje [kN]

80 4

75 4

70 4

B2 S4B-1 S6A-1 S6A-2
Greda

Slika 9. Grani¢na nosivost obicnih i ojacanih nosaca bez obradivanja
povrsine
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Slika 10. Grani¢na nosivost obicnih i ojacanih nosaca s obradenom
povrsinom

3.1.3. Utjecaj orijentacije vlakana na grani¢nu €vrstocu
ojacanih nosaca s obradenom povrsinom

Za ojatane nosace s obradenom povrSinom koja se moze
vidjeti na slici 10, poboljSanje granitne nosivosti je minimalno.
Medutim, moze se vidjeti da su prilikom sloma nosaci S5B-
1 i S6B-2 s orijentacijom vlakana LHL i LLH, s istim brojem
uzduznih vlakana bili neSto ¢vrs¢i nego nosat S6B-1 s manjom
koli¢cinom uzduznih vlakana. Zanimljivo je kako obradeni nosaci
S5B-1 i S6B-2, koji imaju dva sloja uzduznih vlakana, postizu
gotovo isto poboljSanje nosivosti, iako su orijentacija i poloZaj
slojeva razliciti. Eksperimentalni rezultati pokazuju da povecanje
nosivosti nosaca s obradenom i neobradenom povrsinom nije
konzistentno. To mozZe biti zbog razliite ucinkovitosti ostvarene
veze izmedu celika i elasti¢nog ljepila ili CFRP slojeva.

3.1.4. Utjecaj obradivanja povrsine na granicnu cvrstocu
ojacanog nosaca

Povrsine Sest nosaca, ukljucujuci i nosace s istim svojstvima
i razlicitim orijentacijama vlakana, premazane su MBrace
elasti¢nim ljepilom kako bi se postiglo bolje prianjanje, dok
ostala Cetiri nosaca nisu obradena.

105 -+
101.85 103.00

® LHL_UTS
® LHL_TS
m HHL_UTS
m HHL_TS
LLH_UTS
LLH_TS

Optereéenje [kN]

SuB-1 S5B-1  SBA-1 SeB-1  SBA-2  S6B-2

Slika 11. Grani¢na nosivost za ojacane neobradene i obradene nosace
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Prosjetna grani¢na nosivost ojacanih nosata s razlicitom
orijentacijom slojeva (slika 11.) pokazuje da obradeni nosaci
S5B-1, S6B-1 i S6B-2 imaju bolja svojstva od neobradenih
nosata S4B-1, S6A-1 i S6A-2. Stoga se moze zakljuciti da
impregnacija poput epoksidne smole Mbrace premaz moze
poboljsati prionjivost Celika i CFRP-a za razlicite kombinacije
longitudinalnih i srednjih slojeva, iako to poboljsanje nije
znacajno. Medutim, kada se razmatra trajnost elementa u
vlaznim okolisSnim uvjetima, taj tanki adhezivni sloj moze biti
koristan jer se stvara pasivni sloj koji sluzi kao zastita protiv
galvanske korozije smanjujuci infiltraciju vlage koja obitno
pogorsava prionjivost Celika i ljepila [25].

3.2. Progib na sredini raspona

Progib nastaje kao odgovor na optereenje na obic¢nim i
ojacanim nosacima s razlicitom orijentacijom vlakana, a prikazan
je na slikama od 12. do 15., gdje se vidi utjecaj slojeva od
polimera armiranih karbonskim vlaknima, orijentacije viakana i
obradivanje povrsine Celika na krutost ojacanog nosaca.

3.2.1. Doprinos armiranog polimera na krutost ojacanog
nosaca

Slika 12. prikazuje da nosaci ojacani polimerima od karbonskih
vlakana s LHL, HHL i LLH slojevima imaju vecu krutost nego
obi¢ni nosaci B2 pri porastu opterecenja od 40 kN pa do sloma.
Stoga se moze zakljuciti da je ostvarena veca krutost na
nosacima ojacanima CFRP-om. Povecanje krutosti je u skladu s
rezultatima koje su dobili Seica i Packer [24] u svom ispitivanju
kruznih Supljih profila s CFRP-om u HHL smjeru, naprezanih na
savijanje.
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Slika 12. Krivulja opterecenje- progib za obicne i ojacane nosace

3.2.2. Utjecaj CFRP-a na krutost ojacanog nosaca
neobradene povrsine

Utjecaj orijentacije slojeva na krutost neobradenih ojacanih
nosaca S4B-1, S6A-1 i S6A-2 prikazan je na slici 13. Moze se
vidjeti da su svi uzorci imali vrlo sli¢an progib i linearno elasti¢no

ponasanje do opterecenja od 72 kN, nakon ¢ega se mijenja u
neelasti¢no i prelazi u plasti¢nu fazu.

UocCeno je da u plasti¢noj zoni povrSinski neobradena greda s
vlaknima orijentiranima u LLH smjeru pokazuje srednju razinu
krutosti bez popustanja nosivosti. Odvajanje pocinje u ranoj fazi
opterecenja kada progib iznosi 10 mm, a potom se povecava
s povefanjem opterecenja. Slabija svojstva nosata S4B-1
vjerojatno su razlog slabe prionjivosti Celika.
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Slika 13. Krivulja opterecenje-progib za ojacane neobradene nosace

3.2.3. Utjecaj orijentacije vlakana na krutost obradenih
ojacanih nosaca

Na slici 14. prikazani su utjecaji orijentacije vlakana na krutost
obradenih ojacanih nosaca S5B-1, S6B-1, S6B-2 sa slojevima
LHL, HHL, i LLH. Moze se vidjeti da nosaci sa slojevima LHL,
HHL i LLH imaju sli¢ne vrijednosti progiba i pokazuju linearno
elasti¢no ponasanje pri opterecenju do 78 kN, a nakon toga
prelazi u neelasti¢no.
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Slika 14. Krivulja opterecenje-progib za ojacane obradene nosace

U plasti¢noj zoni progib se povecava do opterecenja od 100
kN postavljenog na nosace S5B-1 i S6B-2 sa slojevima LHL
i LLH. Nosaci S5B-1 i S6B-2 sa slojevima LHL i LLH pokazuju
kruce ponasanje nego nosac S6B-1 s HHL slojem u plasti¢noj
zoni do pojave pukotina, gdje se pretpostavlja iznenadno
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odvajanje ili drobljenje CFRP-a. Medutim, u slucaju nosaca
S6B-1, prva pojava pukotina je odgodena, a potom se
pojavljuje veci progib nego kod nosaca sa slojevima LHL i
LLH. Stovige, krutosti nosata sa slojevima LHL i LLH i sli¢nim
brojem uzduZznih slojeva od vlakana zanemarivo se razlikuju
nakon popustanja krutosti uslijed izmjerenih vrijednosti
progiba.

3.2.4. Utjecaj obradivanja povrsine celika na krutost
ojacanih nosaca

Na slici 15. prikazana je krutost ojacanih nosaca s obradenom
i neobradenom povrsinom s LHL, HHL i LLH slojevima za
granitno stanje uporabljivosti (L /250) za profile koji su
osjetljivinakrtilom. Mozemo vidjeti da nosaci S5B-1iS6B-1s
LHL i HHL slojevima s obradenom povrsinom imaju malo vecu
krutost nego nosaci S4B-1 i S6A-1 bez obradene povrsSine.
Medutim kod LLH slojeva, povecanje krutosti je znacajnije
kod nosaca s obradenim povrSinama. Stoga se moze reci da
je primjena elasti¢nog ljepila poboljSala vezu izmedu celika
i ljepila povecanjem krutosti povrSine obradenih nosaca
izlozenih maksimalnom dopustenom opterecenju.
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Slika 15. Krutost ojacanih nosaca pri granicnom stanju uporabljivosti
(Le/250)

3.3. Kompozitno djelovanje nosaca

Cetiri elektri¢na uredaja za mjerenje deformacija pricvrscena
su na nosace kako bi se biljeZilo kompozitno djelovanje tlatne
i vlacne zone nosaca. Slika 16. prikazuje povecanje jednolikog
vlatnog naprezanja za Celik i CFRP na nosacu izlozenom
opterecenju do 75 kN. To pokazuje da se kompozitno djelovanje
nastavlja do ove razine, 5to je daleko vece od granice popustanja.
Deformacije na vrhu i dnu ojacanog nosaca prikazane su na slici
17. Deformacije CFRP-a i Celika u vlacnoj zoni nosaca ostaju
linearne uslijed porasta opterecenja do 70,52 kN. Stoga mozemo
zakljutiti da su nosaci ostali ravni i da je postignuto kompozitno
djelovanje. Medutim, krivulje u tlatnoj zoni pokazuju da profil
ima nelinearno ponasanje, poevsi od manjih deformacija, koje
su se povecavale s ve€im iznosom opterecenja. Taj fenomen

moguc je uslijed postupnog odvajanja i mikropukotina CFRP-a u
tlatnom pojasu nosaca. S obzirom na to, mozemo zakljuciti da je
kompozitno djelovanje u tla¢noj zoni bilo djelomi¢no, a neutralni
pojas nosaca se postupno pretvarao u vlacni. To zapazanje je
u skladu sa zaklju¢cima koje su donijeli Seica i Packer u svom
istrazivanju [24].
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Slika 16. Krivulja opterecenje-deformacija za celik i nosac¢ ojacan
CFRP-om
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Slika 17. Deformacije na razlicitim debljinama ojacanog nosaca pri
razlicitim opterecenjima

3.4. Urste sloma ispitivanih nosaca

\rste sloma ispitivanih obicnih i ojacanih nosaca s razlicitom
orijentacijom zastitnih slojeva prikazane su na slici 18. Duktilni
lom pojavio se na svim uzorcima, odnosno na nosacima sa
zastitnim slojevima u LHL i LLH smjeru zbog izvijanja kruznog
profila u tla¢noj zoni u blizini mjesta opterecenja na kojima je
takoder zabiljeZeno i drobljenje slojeva od ojacanog polimera.
Takva vrsta loma pokazuje da se ojacani nosac slomio prije
postizanja savojne ¢vrstoce, zbog izvijanja nosaca u tlacnoj zoni,
nakon Cega je nastalo drobljenje CFRP sloja u vla¢noj zoni nosaca.
Takoder moze se zakljuciti da se manje odvajanje dogodilo u
vlacnoj zoni na oba kraja nosaca, a povecavalo se s povecanjem
opterecenja, uslijed velikog naprezanja na krajevima nosaca.
CFRP je na vlatnom dijelu nosaca ostao nepromijenjen.

448

GRADEVINAR 67 (2015) 5, 441-450



Utjecaji orijentacije slojeva CFRP traka na ojacanje Supljih Celi¢nih elemenata

a) B-2_US

; =
B EANTY “

=
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Slika 18. VUrste sloma na ispitivanim nosacima: a) B-2_US; b) LHL; c) HHL; d) LLH

S druge strane, na nosafima S6A-1 i S6B-1 s HHL slojem
pojavile su se drugacije vrste slomova. Slom se dogodio zbog
drobljenja CFRP sloja i popustanja celika u vlacnoj i tlacnoj zoni.
Takva vrsta sloma obi¢no se dogada na ojacanim nosacima
izloZzenim savijanju. Nije bilo odvajanja na krajevima nosaca s
HHL slojevima sve do sloma, Sto je vrlo zanimljivo. Medutim,
mozemo zakljuciti da je dosegnuta puna nosivost nosaca u
tom slucaju jer je jedan uzduzni sloj zamijenjen ovojem od
CFRP-a.

4, Zakljucak

U ovom istrazivanju ispitivan je utjecaj orijentacije zastitnih
slojeva na ponasanje kruznog Celicnog profila ojacanog
polimerima s ugljicnim vlaknima. Nosaci s LHLi LLH orjentacijom
CFRP traka za ojacanje, premazani epoksidnom smolom
pokazali su vrlo sli¢nu nosivost. Elasticno ljepilo MBrace premaz
povecalo je ¢vrstocu i krutost nosaca s razlicitom orijentacijom
vlakana. Na temelju istraZivanja, doneseni su sljedeci zakljucci:
1. Ojacani celi¢ni kruzni nosaci s tri sloja CFRP-a i razlicitom
orijentacijom slojeva pokazali su maksimalnu nosivost koja je
43, odnosno 33 % veca nego kod obi¢nih neojacanih nosaca.
Razlike izmedu nosaca s obradenom i neobradenom ovojnom

Vlagna zona

Desna strana

| Desna strana

| Lijeva strana

povrsinom bile su minimalne, a nosaci s LHL i LLH slojevima
imali su bolja svojstva nego nosaci s HHL slojevima. Stovise,
neobradeni nosaci s LHL, HHL i LLH slojevima imali su vecu
nosivost nego neobradeni nosali s istom orijentacijom
slojeva.

. Obicniiojacani nosacis razlicitom orijentacijom vlakana imaju

sli¢nu krutost pri nizim vrijednostima opterecenja. Pri vecem
iznosu opterecenja ojacani nosaci pokazali su vecu krutost.
U elasti¢noj zoni krutost je tih nosaca bila jednaka. Uslijed
djelovanja maksimalnog uporabnog opterecenja obradeni
nosaci pokazali su neSto vecu krutost nego neobradeni.
Najznacajnije razlike uocene su u plasti¢noj zoni. Medutim,
te razlike bile su slitne kod obradenih nosaca, osim nosaca
s HHL slojem.

. Kompozitno djelovanje nosata s CFRP-om ostvareno je do

odredenog optereCenja. Zabiljezene su dvije razlicite vrste
sloma ojacanih nosaca s razliito orijentiranim slojevima.
Do otkazivanja obradenog i neobradenog nosac¢a s LHL i LLH
slojevima doslo je zbog izvijanja kruznog profila i drobljenja
vlakana u tlacnoj zoni u blizini tocke opterecenja. Medutim,
obradeni i neobradeni nosaci s HHL slojem otkazali su zbog
pucanja CFRP-a i popustanja Celika u vla¢noj zoni. U tlacnoj
zoni takoder je doSlo do sloma i popustanja celika.
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Bez obzira na to Sto su razlike u svojstvima obradenih nosaca
s LHL i LLH slojevima male, obje orijentacije slojeva mogu
se primijeniti za ojacavanje kruznih Supljih Celi¢nih nosaca
izloZzenih savijanju. Medutim, promatrajuci s teorijskog
stajalista, preporucljivo je primjenjivati LHL orijentaciju kako
bi se smanjilo upijanje vlage u vlaznim okoliSnim uvjetima.
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