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Kvazistaticka ispitivanja CFRP-om pojacanih stupova AB gradevina

Kako bi se istrazile mogucnostii prednosti primjene CFRP-a (ugljicnim vlaknima armiranih
polimera) za pojacavanje AB stupova gradeving, u Institutu za potresno inzenjerstvo i
inzenjersku seizmologiju u Skoplju (IZIIS) provedena su kvazistaticka ispitivanja (na tlak
i savijanje) variranjem razreda betona i koeficijenata armiranja, te primjenom raznih
tehnologija pojacanja. U radu se daju preporuke i rezultati u pogledu koristenog pristupa
i tehnologije te zakljucci koji su doneseni kao rezultat prakti¢ne primjene tih materijala.
Na temelju analize vrijednosti dobivenih pomocu nelinearnih statickih analiza i nelinearnih
vremenskih proracuna moze se zakljuciti da je duktilnost na pomak modela pojacanog s
CFRP-om veca za 60 % u odnosu na model bez CFRP-3a, a Cvrstoca mu je veca za 7,7 %.
Opcenito se moze zakljuciti da su sustavi CFRP izuzetno prakti¢na sredstva za pojacavanje
i obnovu betonskih konstrukcija jer mogu znatno poboljSati savojnu nosivost, posmicnu
nosivost, ovijanje stupova i njihovu duktilnost.
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Research Paper

Golubka Nechevska-Cvetanovska, Artur Roshi, Julijana Bojadjieva, Jordan Bojadjiev,
Zoran Trajcevski
Quasi-static tests on RC building columns strengthened with CFRP

To explore the possibilities and benefits of using CFRP (Carbon Fibre Reinforced Polymers)
in strengthening RC building columns, quasi-static tests (compression and bending)
were carried out at the Institute of Earthquake Engineering and Engineering Seismology
- 1Z11S, Skopje by variation of concrete class, reinforcement percentage and by using
various strengthening technologies. Some recommendations and outcomes regarding the
approach, technology and conclusions drawn from practical application of these materials,
are given. Based on the analysis of values obtained from nonlinear static and nonlinear
time history analyses, it can be concluded that the ductility capacity for displacement of
model strengthened with CFRP is greater by 60 %, while its strength capacity is greater
by 7.7 % when compared to the values obtained for the model without CFRP. It can
generally be concluded that CFRP systems are a very practical tool for strengthening and
retrofitting concrete structures, as they can extensively improve flexural strengthening,
shear strengthening, column confinement, and ductility.
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1. Uvod

lako je u ovom podru¢ju u R.S. Makedoniji i u Siroj regiji
zabiljeZen znacajan napredak u pogledu definiranja tehnologije
gradenja, kontrole materijala koji se ugraduju (vrsta cementa,
punilo, voda), prijevoza i ugradnje betona u slojevima, treba
napomenuti da se u mnogim slucajevima ipak ne postize
projektom zadan razred betona. Ponekad su takva odstupanja
prilino velika te se trebaju predvidjeti i provesti odgovarajuce
mjere sanacije i pojacanja na pojedinim elementima
konstrukcije, a ponekad cak i na Citavoj gradevini. Isti se
problem javlja i na dogradnjama, tj. pri izvodenju dodatnih
katova ili prosirenja u slucajevima kada postojeci nosivi sustav
ne moze udovoljiti dodatnim zahtjevima nosivosti, krutosti i
deformabilnosti.

U R.S. Makedoniji, a i u Siroj regiji, za sanaciju i pojacanje
konstrukcija najvise se koriste konvencionalne metode
utemeljene na primjeni tradicionalnih materijala (najcesce se
radi o oblaganju elemenata armaturom i torkretiranju). Medutim,
u novije vrijeme, a ucestalije u protekla dva desetljeca, biljezi se
ubrzan razvoj novih gradevnih materijala posebno namijenjenih
za pojacavanje i projektiranje konstrukcija. Ti su materijali
poznati kao vlaknima armirani polimeri (eng. Fiber reinforced
concrete — FRP). Oni se odlikuju posebnim svojstvima, narocito
u pogledu mehanicke otpornosti. Mogucnosti primjene takvih
materijala jos uvijek su predmet istrazivanja diliem svijeta,
posebice u vezi s njihovom primjenom u seizmicki aktivnim
podrugjima.

Istrazivanja provedena u mnogim drzavama u okviru brojnih
istrazivackih studija [1-5] pokazala su da pojacanje gradevina
pomocu tradicionalnih gradevnih materijala (betona i armature)
omogucuje povecanje nosivosti, krutosti i duktilnosti gradevina,
ali su takoder otkrila da je taj postupak vrlo sloZen i dugotrajan.
Pojacanje pomocu FRP kompozita ne samo da omogucuje
postizanje znacajne duktilnosti vec ima i druge prednosti kao
Sto je npr. krace vrijeme izvodenja radova. U danasnje se vrijeme
biljezi kontinuirani razvoj naprednih tehnologija za proizvodnju
FRP kompozita koje se temelje na sofisticiranim proizvodnim
postupcima. Osim toga, polimeri armirani viaknima omogucuju
proizvodnju kvalitetnijih laminata s minimalnim udjelom
Supljina te tocan raspored vlakana, a sve to uz prihvatljivu cijenu
(u pocetku su cijene tih materijala bile znatno vise).

U radu [6] navode se rezultati i usporedbe provedene tijekom
opseznog eksperimentalnog istrazivackog programa u okviru
kojeg su ispitani uzorci obicnog betona i betona pojacanog FRP-
om.

U radu [7] autori Wang Lu Liu i dr. istrazivali su 2019. g.
ucinkovitost pojacanja pomocu ugljicnim vlaknima armiranih
polimera (eng. Carbon FRP — CFRP). Oni su eksperimentalno
istrazili i usporedili odziv, nacin sloma i apsorpciju energije
pjenastog betona s pojacanjem pomocu CFRP-a i bez tog
pojacanjanakon nanoSenja kvazistatickog i dinamickog
opterecenja. Tijekom tog istrazivanja autori su izveli nekoliko
znacajnih zakljucaka:

- Nacini odziva i sloma pjenobetona variraju od posmika i
cijepanja (bez CFRP-a) do drobljenja (s CFRP-om).

- Otpornostisposobnost apsorpcije energije raste s porastom
opterecenja, i to bilo da se radi o pjenobetonu poja¢anim
CFRP-om ili o pjenobetonu bez CFRP-a.

- Tlagna ¢vrstoca i sposobnost apsorpcije energije bitno rastu
u slucaju pjenobetona pojacanog CFRP-om. Tako tlacna
Cvrstoca raste za otprilike deset puta, a specificna apsorpcija
energije pri deformaciji od 0,5 raste takoder za otprilike deset
puta.

- Tlatna Cursto€a i sposobnost apsorpcije energije
pjenobetona pojacanog CFRP-om visa je za otprilike 300
% pri kvazistatickom opterecenju, tj. za otprilike 150 %
pri dinamickom opterecenju, u odnosu na odgovarajuce
vrijednosti kombinacije samog CFRP-a i pjenobetona.

Koncept sanacije i pojacanja pomocu kompozitnih materijala
u proslosti je analiziran u okviru brojnih istrazivackih
projekata, Sto ukljucuje i pokuse na potresnom stolu te
kvazistaticka ispitivanja provedena u Institutu za potresno
inZenjerstvo i inZenjersku seizmologiju u Skoplju (1ZIIS) [8-
10]. U osnovnim nacelima metodologije sanacije i pojacanja
naglasak se stavlja na povecanje krajnjeg pomaka te na
povecanje duktilnosti gradevina, kao Sto je i navedeno u
brojnim normama i publikacijama [11-24].
Rezultati dobiveni ispitivanjem uzoraka pokazuju da se
predloZzenim postupcima sanacije moze poboljSati ponasanje
ove vrste gradevina i to u smislu povecanja njihove nosivosti
i duktilnosti. Eksperimentalna su istrazivanja u velikoj mjeri
pridonijela razvoju u podrucju pojacanja gradevina pomocu
CFRP-a.
Postupci sanacije AB stupova pomocu CFRP-a analizirani
su u vetem broju radova kao npr. u radovima [25, 26].
Rezultati provedenih analiza pokazuju da se obavijanjem
armiranobetonskih stupova FRP-om povecava duktilnost i
nosivost AB stupova na tlak. Za AB stupove pojatane FRP-om
razlikujemo tri stupnja ponasanja:
- elastitno ponasanje
- neelasti¢no ocvrscavanje
- neelasti¢ni gubitak nosivosti, nakon Cega slijedi povratak
na odziv definiran ponasanjem prvotne, nepojacane
konstrukcije.

Prof. dr. Alper llki proveo je sa svojim timom na sveucilistu ITU
u Turskoj ispitivanje uspjesnosti sanacije pomocu CFRP-a u
okviru projekta “Djelotvornost seizmicke sanacije CFRPS-om
kroz ispitivanje ispodstandardnih AB gradevina” [27]. Nakon
eksperimentalnih istrazivanja, utvrdeno je da nesanirane
gradevine otkazuju pri medukatnom pomaku od 0,0135,
dok sanirane gradevine ne otkazuju ¢ak ni kod vrijednosti
medukatnog pomaka vecih od 0,15.

Opsezna laboratorijska istrazivanja provedena su u brojnim
radovima, primjerice u [28-34], kako bi se definirale
karakteristike takvih materijala te eksperimentalno istrazila
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svojstva AB stupova pojacanih FRP-om. Pritom je osnovni cilj
bio ostvariti izvorna znanja o moguénostima i prednostima
uporeba tih inovativnih gradevnih materijala u pojacanju kako
konstrukcijskih elemenata gradevina tako i Citavih gradevinskih
konstrukcija. U ovom su radu prikazani znacajni aspekti takvih
eksperimentalnih istrazivanja.

Definiran je izvorni istrazivacki program u okviru kojeg
su provedena eksperimentalna istrazivanja serije od dva
elementa - modela (stupova) kako bi se omogucilo Sto
jasnije definiranje zajednickog ponasanja betona, armature
i CFRP-a u nelinearnom rasponu, te razvila metodologija
i kriteriji za primjenu tih materijala u seizmicki aktivnim
podrucjima. Osnovni cilj istrazivackog programa sastojao se u
definiranju nosivosti i deformabilnosti elemenata sastavljenih
od inovativnih materijala u funkciji odabranih parametara
koji su varirani tijekom provedbe eksperimenata. Koeficijent
armiranja uzduznomipopre¢nom armaturom variran je tijekom
eksperimentalnog programa provedenog u Institutu UKIM-
IZIIS. U oba modela koristen je isti razred betona te ista vrsta
CFRP-a. Ponasanje modela izloZenih ciklicnom opterecenju
do sloma (u okviru kvazistatickih ispitivanja) definirano je
vizualnim promatranjem pojave pukotina i razvoja mehanizma
sloma.

(3)2R218 L=330 (2)

2. Projektiranje modela stupova

Za potrebe eksperimentalnih istrazivanja projektirana su dva
stupna elementa. Modeli stupova projektirani su kao upeti
konzolni nosaci konstantne duzine 200 cm (stup se razmatra
samo do tocke infleksije, tj. do polovice ukupne visine) a
dimenzije poprectnog presjeka su 30/30 cm. Koeficijent
armiranja uzduznom i poprecnom armaturom i uzdnuzna sila
su u oba modela varijabilni parametri. U oba modela koristen je
isti razred betona, tj. tlacne ¢vrstoce betona su jednake, te ista
vrsta CFRP-a. Modeli su projektirani u geometrijskom mijerilu
od 1:1. Uzduzna sila za simuliranje gravitacijskog opterecenja
iznosila je 500 kN za model M1, tj. 300 kN za model M2. U okviru
projektiranja modela stupova, projektiran je i nacin simuliranja
povezivanja stupnih elemenata. Naidenti¢an je nacin provedeno
i povezivanje (fiksiranje) modela. Projektiran je AB vezni stup
duljine 116 cm i poprecnog presjeka dimenzija 50/50 cm.
\lezni stup je armiran tako da se postigne potpuna upetost
modela. Osnovna uzduzna armatura modela stupa usidrena
je u vezni stup kako bi se izbjegao gubitak prianjanja tijekom
eksperimenta. Modeli stupova spojeni su, posredstvom veznog
stupa, na celicnu podlogu pomocu osam prednapetih celicnih
vijaka (Cetiri na svakoj strani). Ukupna teZina citavog sustava
(stup + stup za povezivanje modela) iznosi 1,2 tone (slike 1.i 2.).
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Slika 1. Detalj geometrije i armature modela stupa (model M1)

GRADEVINAR 73 (2021) 8,805-818

807

Gradevinar 8/2021



Gradevinar 8/2021 Golubka Nechevska-Cvetanovska, Artur Roshi, Julijana Bojadjieva, Jordan Bojadjiev, Zoran Trajcevski

(92R@14 L=330 (2)

245 IS
{9}
Tl
15
(®3RD14 L=343 (6)
245 |2
o
(o]
15 1-1
. l R=1:25
o eV P ]
% § I o -
L x | <
M= © © = i 3 © ©
§-— 8 | pi (BRUDB/15
z aE 8 - —8
©E <t — 30
©® T I
®14RUD8/15 2-2
R=1:25
¥ 50 " 200 "
; 250 ' OJORORO,
15
2R@20 L=90 (8
2 @ 90 ) 3@ @
RU@8/15
245 |2

(®3R@14 L=343 (6)

Slika 2. Detalj geometrije i armature modela stupa (model M2)

Pribetoniranju modela uzetisu uzorci, ito devet valjaka dimenzija
15/30 cm te tri kocke dimenzija 15/15/15 cm. Na valjcima su
provedene tri serije ispitivanja tlacne ¢vrstoce te ispitivanja za
odredivanje modula elasti¢nosti ugradenog betona. Pritom je
primjenjen sljedeci postupak:

- serija O: betonski valjci bez FRP-a — obicni beton

ONONONO)
50

- serija 1: betonski valjci ovijeni jednim slojem FRP-a
- serija 2: betonski valjci ovijeni s dva sloja FRP-a

U tablicama od 1. do 3. prikazane su karakteristike materijala
(beton, armatura i CFRP) koristenih u projektiranju i izradi
modela, te koeficijenti armiranja.

Tablica 1. Karakteristike materijala koristenih za projektiranje modela stupova

Uzduzna armatura Poprecna armatura
Uzorak fe b/h
[(MPa] [cm] Ursta ¢elika A"'ﬂg Vrsta ¢elika s
[cm?] [cm]
Model M1 16/20 30/30 RA 504/642 7,63 RA 595/696 7,5
Model M2 16/20 30/30 RA 513/637 4,62 RA 595/696 15,0
CFRP S&P C-Sheet 240, 300 g/m?

Tablica 2. Karakteristike materijala koristenih za projektiranje modela stupova

Uzduzna armatura Poprecna armatura
Uzorak fe b/h A
[MPa] [cm] Vrsta Zelika vk Vrsta Eelika s
[cm?] [cm]
Model M1 25/30 30/30 RA 400/500 7.63 RA 400/500 7.5
Model M2 25/30 30/30 RA 400/500 4.62 RA 400/500 15.0
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Tablica 3. Vrijednosti tlacne curstoce za tri serije betonskih valjaka

Datum betoniranja: 4.10.2019.; Datum ispitivanja: 15.11.2019.; Betonski valjci CC (3 serije) 15/30 cm

Serije Dimenzije D/H [cm] Tezina [g] Silasloma[t] | Tlaéna €vrstoca [MPa]
0 Valjci bez CFRP-a 15/30 12200 29,6 16,8
Uzorci Valjci s jednim slojem CFRP-a 15/30 12700 67 379
2 Valjci s dva sloja CFRP-a 15/30 12800 95,5 54,1

Na temelju laboratorijskih ispitivanja zakljuceno je da je umjesto
C25/30 postignut razred betona od samo C16/20. U vezi s
ispitanim valjcima, ustanovljeno je da su vrijednosti sile sloma i
tlacne Eurstoce za seriju 1 (valjak ovijen jednim slojem CFRP-a)
i seriju 2 (valjak ovijen s dva sloja CFRP-a) bile za 2,26 tj. 3,23
puta vece od sile sloma za slucaj valjka bez FRP-a. Modul
elasti¢nosti valjaka ovijenih s jednim slojem CFRP-a i dva sloja
CFRP-a bio je za 17 % tj. 61 % veci od vrijednosti zabiljeZene na
valjku bez CFRP-a.

Sve dodatne analize na referentnom modelu provedene su s
nazivnim vrijednostima u skladu s razredom betona C 25/30 i
C16/20, razredom armature i svojstvima CFRP-a.

3. Izrada modela za eksperimentalna
istrazivanja

Gradevinska tvrtka SINTEK-SPECIFIC DOO sa sjediStem u
Skoplju izradila je modele (model M1 i model M2) te je postavila
CFRP ($to uklju¢uje i zadavanje tehnologije postavljanja). Citav
postupak pripremanja i izrade modela za eksperimentalna
istrazivanja proveden je u laboratoriju UKIM-ZIIS-a. Izrada i
njega modela provedena je u istom laboratoriju, pa su tako
izbjegnuti rizici koji bi mogli nastati tijekom prijevoza modela s
jedne lokacije na drugu.

Tijekom betoniranja modela uzeti su
uzorci u obliku devet betonskih valjaka
dimenzija 15/30 cm te triju kocaka
dimenzija 15/15/15, koji su zatim
koristeni za definiranje karakteristika
ugradenog betona. Ispitivanja na
kockama i definiranje karakteristika
ugradene armature provedeni su u
Gradevinskom institutu — Makedonija,
koji djeluje kao dioni¢arsko holding
drustvo (AD GIM Skoplje), a valjci su
ispitani u turtki ZIM-Skopje AD. Svi
rezultati dobiveni tijekom ispitivanja
ugradenih materijala (betona, armature i
CFRP materijala) prikazani su u poglavlju
5. ovog rada.

Pripreme su zapocCele 23. rujna
2019. za izradu modela te pripreme
za armiranje oba modela. Modeli su
postavljeni u vertikalan polozaj kako bi
se olak3alo postavljanje CFRP materijala.
Betoniranje modela provedeno je u

dvije faze. Prvo su betonirani temelji (potpore stupova) za oba
modela, a u drugoj su fazi betonirani stupovi za oba modela. U
betoniranju je koristen samozbijajuci beton (SIBET). Betoniranje
potpora — temelja provedeno je 25. rujna 2019., a stupovi su
betonirani u drugoj fazi 4. listopada 2019. kada je provedeno i
uzorkovanje (9 valjaka i 3 kocke). Fotografije snimljene tijekom
izrade modela (modela M1 i modela M2) prikazane su na slici 3.

3.1. Postavljanje CFRP-a na modele

Nakon betoniranja modela, tj. 25. listopada 2019. godine,

postavljen je proizvod od ugljicnih vlakana S&P C-Sheet 204,

300 g/m?. Za postavljanje je primijenjen sljede¢i postupak:

- Skidanje cementnog mlijeka dijamantnom brusilicom (25.
listopad 2019.).

- Zaobljavanje rubova stupa i spajanje s potporom — temeljem
(25. listopad 2019.).

- NanoSenje osnovnog premaza od epoksidnog kompozita
Sikacarbon H (25. listopad 2019.).

- NanoSenje ljepila na proizvod od uglji¢nih vlakana pomocu
spiralnog valjka (28. listopad 2019.).

- Nakon 24 sata, nanosenje novog sloja Sikacarbon B (29.
listopada 2019.).

Slika 3. Izrada modela stupova (model M1 i model M2) za eksperimentalna ispitivanja
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Slika 5. Fotografije snimljene tijekom nanosSenja CFRP-a na modele i betonske valjke

Paralelno s nanoSenjem proizvoda od ugljicnih vlakana na modele,
isti je postupak primijenjen i za tretman betonskih uzoraka — valjaka
15/30. Treba napomenuti da se na modele i uzorke (valjke) lijepe
tenzometri prije nanoSenja osnovnog sloja epoksidnog kompozita.
Oni su potrebni za daljnja laboratorijska i kvazistaticka ispitivanja
i valjaka i modela. Cjelokupnig postupak nanoSenja proizvoda od
ugljicnih vlakana prikazan je na slikama 4. i 5.

4. Kvazistaticka ispitivanja — oprema, uredaji i
tijek ispitivanja

4.1. Oprema, postav i uredaji za modele

U laboratoriju za dinamicka ispitivanja UKIM-IZIIS-a provedena
su kvazistaticka ispitivanja ciklicnog opterecenja. Opremu za

provodenje  takvih

istrazivanja cine:

- oprema za nanosenje sile li
ostvarivanje pomaka

- uredaji za mjerenje sile i deformacije

- oprema za automatsku kontrolu
eksperimenata

- sustav za prikupljanje podataka.

eksperimentalnih

Oprema za nanosSenje i prijenos sila i/ili
za ostvarivanje pomaka sastoji se od tri
hidraulicne prese i tri celicha oslonca.
PresSe i oslonci povezani su s AB podnom
plotcom pomocu prednapetih vijaka.
Na slici 6. prikazan je raspored modela
stupova tijekom provodenja ispitivanja.
Model stupa spaja se preko stupa za
povezivanje (pomocu osam prednapetih
vijaka) na jedan celi¢ni oslonac. Kako se
ispituje sloZeno stanje naprezanja koje se
sastoji od tlacne i savojne komponente,
za nanosenje opterecenja koriste se dvije
preSe. Kapacitet prve prese je 100 tona,
a on sluzi za unos konstantne uzduzne
sile od 500 kN (za model M1) tj. 300 kN
(za model M2) na slobodni kraj stupa.
Druga presa kapaciteta 50 tona sluzi za
unos ciklicne poprecne sile na slobodni
kraj elementa. Element koji se ispituje
spaja se s obje preSe pomocu cCelicnih
reduktora.

Uredaji na stupovima osmisljeni su tako
da omogucuju prikupljanje potrebnih
podataka o deformaciji i ponasanju
modela u raznim fazama nanosenja
opterecenja. Tocnost i iskoristivost
izmjerenih vrijednosti ovisi o nacinu
postavljanja i rasporedivanja uredaja. U
ovom eksperimentalnom istrazivanju
koristene su dvije vrste uredaja: unutarnji i vanjski.

Unutarnji uredaji za modele sastoje se od tenzometara
postavljenih na uzduznu armaturu. Tenzometri se postavljaju na
mjesta na kojima se ofekuju maksimalna izduzenja armature.
Oni se lijepe na armaturu i zasticuju u laboratorijskim uvjetima.
Tenzometri se obostrano lijepe na povrsinu betona stupova
kako bi se uspjeSno provelo mjerenje deformacija u betonu.
Ti se tenzometri smatraju unutarnjim uredajima jer se CFRP
postavlja iznad njih. Vanjski uredaji postavljaju se tako da
omogucuju dobivanje podataka o silama i bo¢nim pomacima u
smjeru nanosenja sile (na slobodnom kraju modela). Za te se
potrebe koriste uredaji LC za mjerenje sile (LC 1i LC 2) (slika 7.)
te uredaji LVDT (s bazom od triin¢a, 1in¢ = 2,54 cm) za mjerenje
pomaka. Ti uredaji sluze za kontrolu nanosSenja sile i pomaka na
slobodnom kraju modela. U betonu i armaturi deformacija se
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mjeri u podrucju u kojem se ocekuje pojava plasti¢nog zgloba.
Treba napomenuti da se cetiri tenzometra postavljaju na
uzduznu armaturu svakog modela (po dva na svaku stranu), a
dodatna dva tenzometra postavljaju se na beton, na obje strane
stupova.

Slika 6. Raspored elemenata modela stupova i opreme tijekom
eksperimenta

Support 2

Slika 8. Oprema za automatsko kontroliranje eksperimenta

Za prikupljanje podataka izmjerenih pomocu uredaja razvijen je
integralni sustav za automatsku kontrolu, mjerenje i prikupljanje
podataka, s pretvaranjem signala iz analognih u digitalne (putem
A/D pretvaraca). Sustav se sastoji od tri kontrolne jedinice za
hidraulicne preSe, jedne kontrolne jedinice za automatsko
kontroliranje, digitalnog indikatora izmjerenih vrijednosti koje se
mogu kontinuirano pratiti na racunaly, te od uredaja za graficko
prikazivanje svih rezultata (slika 8.).

Tijekom €itavog ispitivanja, vrijednosti horizontalnih cikli¢nih
sila i pomaka na slobodnom kraju modela prate se pomocu
digitalnih indikatora.

4.2, Program nanosenja opterecenja i tijek
eksperimenata

Program za nanoSenje opterecenja definiran je kako bi
se omogucilo realiziranje eksperimentalnih ispitivanja
na modelima. Na temelju usvojene geometrije modela
i kvalitete i kvantitete ugradenih materijala (betona i
armature) provedeni su preliminarni analiticki proracuni
nosivosti i deformabilnosti modela za razna stanja
naprezanja i deformacija. Dobiveni parametri predstavljaju
referentne vrijednosti za definiranje programa optereenja
za eksperimentalna istrazivanja. Treba spomenuti da
su priblizne koli¢ine, bazirane na eksperimentalnim i
analitickim istrazivanjima prikazanima u medunarodnoj
literaturi, usvojene kao grani¢ne vrijednosti deformacija za
elemente izradene s CFRP materijalima.

Program nanoSenja opterecenja sastojao se od pomaka
ili sile koji su ponavljani dva ili tri puta za istu razinu
intenziteta. Postupnim povecavanjem intenziteta nanesene
sile, element je prelazio iz elasti¢nog u neelasti¢no stanje, tj.
uspostavljeno je grani¢no stanje nosivosti, 5to je u konacnici
dovelo do sloma. Razina sile pri kojoj je element postizao
karakteristicna stanja naprezanja i deformacije varirala
je ovisno o definiranoj nosivosti i kapacitetu deformacije
projektiranih modela.
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Slika 9. Montaza oslonaca i modela u laboratoriju UKIM-1ZIIS-a

-
y

Slika 10. Montaza celicnih spojeva za nanosenje sile i opreme za eksperimentalna ispitivanja

4.3. Pripremanje modela za eksperimentalna
ispitivanja

Nakon postavljanja modela i uredaja, pokrenut je postupak
ispitivanja i u prvoj je fazi obavljena kontrola funkcioniranja
cjelokupnog sustava pri kvazistatickom ispitivanju, nakon ¢ega
je provedena kontrola programa za nanosenje opterecenja.
Slijede fotografije snimljene tijekom postavljanja oslonaca i
modela te tijekom postavljanja celicnih spojeva za prijenos
ciklicnih i uzduznih sila na modele, kao i fotografije opreme za
kvazistaticka ispitivanja (slike 9.1 10.).

5. Rezultati eksperimentalnih istrazivanja

U okviru eksperimentalnih istrazivanja provedena su
kvazistaticka ispitivanja na seriji od dva modela stupova (model
M1 i model M2).

Takav tijek eksperimenata uvjetovan je geometrijom modela,
tj. nije bilo potrebno mijenjati raspored modela ili opremu. Dva
razli¢ita modela stupova podvrgnuta su djelovanju ciklicnih
horizontalnih sila rastu€eg intenziteta, a na slobodni kraj stupa
nanesena je konstantna uzduzna tlacna sila (N = 500 kN za

model M1 tj. N = 300 kN za model M2).
Eksperimenti su provedeni nanoSenjem
opterecenja na slobodne krajeve modela.
Rezultati eksperimentalnog ispitivanja
prikazani su u obliku histereznih krivulja
sile i pomaka, sile i deformacije (u betonu
ili u armaturi u odabranim kanalima) i
prikaza promjene pomaka na slobodnom
kraju modela tijekom vremena. Takoder
su prikazane i fotografije (snimljene
tijekom ispitivanja) kako bi se dobila
vizualna predodzba o pojavi i opsegu
ostecenja.

Treba  napomenuti da  postupak
nanosenja opterecenja nije prekidan
tijekom eksperimenata kako bi se
oznacile pukotine u ugljicnim viaknima.
Tome je razlog Ccinjenica da su te
pukotine bile zanemarive i nisu se mogle
zamijetiti golim okom. Neposredno prije
potpunog sloma i raspucavanja vlakana
Cuo se prilicno glasan zvuk pucanja. Do
pucanja je doslo zbog sloma ugljicnih
vlakana CFRP-a. Nakon toga je nastupio
eksplozivni slom u podru¢ju pojave
plastitnog zgloba, a istovremeno je
zabiljezeno pucanje ugljicnih vlakana i
potpuno gnjecenje betona ispod ugljicnih
vlakana. Ta ista pojava zabiljezena je u
oba modela.

Prikazane su i fotografije snimljene
tijekom ispitivanja kako bi se vizualno
predocila pojava i opseg oSteCenja. Takoder su prikazani i
odredeni rezultati eksperimentalnih ispitivanja provedenih na
oba modela (tj. na modelu M1 i modelu M2).

5.1. Model AB stupa — model M1

Na model M1 (slika 6.) nanesena su ciklicna horizontalna
opterecenja rastuceg intenziteta, a konstantna uzduzna sila od
N =500 kN nanesena je na slobodnom kraju stupa. Eksperiment
je proveden uz kontrolu pomaka, a istovremeno je kontrolirana
i razina horizontalne sile nanesene na slobodan kraj modela
kroz Celicne ploce na udaljenosti od 158 cm od oslonca stupa.
Prije pocetka eksperimenta, definiran je program za pracenje
ponasanja modela u linearnoj fazi pa sve do stanja znacajne
nelinearnosti. Eksperiment je zapoceo s nanoSenjem uzduZne
sile na stup, pocevsi od 0,0 pa sve do 500 kN. Nakon Sto je
dosegnuta vrijednost od 500 kN, na tenzometrima su ocitane
vrijednosti deformacije za beton i armaturu. Na pocetku je
utvrdeno da jedan tenzometar u armaturi (SG_4) ne radi jer
se na njemu nisu mogle ocitati nikakve vrijednosti. Vrijednosti
izmjerene u betonu pomocu tenzometara SG_1 i SG_2 pri sili
od Nv = 500 kN iznosile su ¢, = 0,809 %, tj. €, = 0,336 %, a
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vrijednosti izmjerene u armaturi pomocu tenzometara SG_3 i
SG_6iznosile su g = 0,765 % 1 & = 0,367 % (slika 11.). Nakon
Sto su na tenzometrima ocitane te pocetne vrijednosti za
beton i armaturu, nanesena je horizontalna sila uz istovremenu
kontrolu vrijednosti pomaka. Postupak je pofeo s nanosenjem
tri ciklusa pomaka od po 2 mm na slobodnom kraju stupa, dok su
u kasnijem tijeku eksperimenta vrijednosti pomaka povecane.
Vremenski zapisi s tenzometara (SG_1, SG-2, SG_3, SG_5 i
SG_6), tj. horizontalna sila, odgovarajuci pomak i odnos sile i
pomaka, prikazani su za model M1 na slikama 11.i 12.
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Slika 11. Model M1: a) vremenski zapisi deformacija do 4000 s: b)
horizontalna sila; c) odgovarajuci pomak tijekom ispitivanja,
d) vremenski zapisi deformacija do 2500 s
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LC1 [kN]

U
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Slika 12. LC1-SG_1, Odnos sile i pomaka, model M1

Fotografije snimljene tijekom kvazistatickih ispitivanja na
modelu M1 te fotografije karakteristi¢nih oStecenja prikazane
su naslikama 13.1i 14.
T -

Slika 13. Fotografije snimljene tijekom kvazistatickog ispitivanja
modela stupa — modela M1
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Slika 14. Fotografije snimljene tijekom kvazistatickog ispitivanja modela stupa — modela M1

5.2. Model AB stupa — model M2 a)
\/remenski zapisi deformacija, horizontalnih sila, odgovarajuceg 5
pomaka i odnosa sile i pomaka prikazani su za model M2 na @
slikama 15.i 16. =
Opsezno gnjecenje betona ispod ugljicnih vlakana tijekom E
otkazivanja modela M1 potvrduje da je kvaliteta ugradenog ,;9:
betona vrlo losa te da odgovara vrijednostima koje su dobivene e
u turtki ZIM “Skopje” iz Skoplja. U vezi s tim odlu¢eno je da se
smanji vertikalna uzduzna sila u stupu. Stoga se na model M2 . ,
nanosila sila od najvise 300 kN. Pri toj sili, vrijednosti € za beton -10000- pr g 00 050 2000
i € za Celik iznosile su g = 0,553 % tj. £, = 0,293 %.. Na ovom Vrijeme [s]
modelu nisu zabiljeZzena oStecenja na tenzometrima u armaturi b 75 A
i betonu. Drugim rije¢ima, svih Sest tenzometara bilo je u 22 nf \
. . : . = ol_an A\ JAVA |
funkciji, tj. sg-1isg-2 za beton i sg3, sg&, sg5 i sg6 za armaturu. =, 2 A= VARV \v \v/ I
Program nanosenja opterecenja bio je isti kao i za model M1. S s f U/
Tijekom eksperimenta, svi su rezultati zabiljezeni pri 4500 183 i
to¢aka. Maksimalni pomak iznosio je 69,28 mm, kada je doslo 0 1000 2000 Vrijeme [32]00 4000 2000
do potpunog sloma ugljicnih viakana te do gnjeCenja betona. o) 80
ZabiljeZeno je i znatno savijanje armature. = ig /A\ /A\
Osim toga, na tenzometrima SG_1 i SG_3 zabiljeZeni su -E- 20 N \\
rezultati histereznih odnosa za silu LC1, Sto ukljucuje i odnose % 0 AVA\//\/ \‘« / / \/\\/ I
sile i pomaka. o T
Fotografije snimljene tijekom kvazistatickih ispitivanja na 0 1000 2000 3000 4000 5000

modelu M2 te fotografije karakteristi¢nih oStecenja prikazane Vrijeme [<]

sunaslikama 17.i 18. Slika 15. Vremenski zapisi deformacija, horizontalnih sila i

odgovarajuceg pomaka tijekom ispitivanja, model M2
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Slika 16. LC1-SG_2,LC1_SG_3, Odnos sile i pomaka, model M2
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6. Analiza analitickih i
eksperimentalnih rezultata

Opsezno analiticko istrazivanje
provedeno je pomocu racunalnog
programskog paketa SAP2000. Najprije
je primijenjena metodologija koju su
razvili “Park & Paulay” (1975.). Nakon
toga su provedene nelinearne analize,
staticka metoda postupnog guranja te
dinamicke analize vremenskih zapisa.
Slika 19. prikazuje krivulju momenta
savijanja - zakrivljenosti do ¢ =10
% i M-N za model 1 te usporedbu s
referentnim modelom bez CFRP-a.

U tablici 4. je dan sazet prikaz vrijednosti
pomaka i duktilnosti dobivenih pomocu
analitickih i eksperimentalnihistraZivanja
: na modelu 1 i modelu 2. Graficka
Slika 18. Fotografije snimljene tijekom kvazistatickih ispitivanja na modelu stupa — Model M2 usporedba rezultata pomaka i duktilnosti
prikazana je na slici 20.

Dijagram interakcije M-N

Usporedba
a) b) -3500
—e—01 - Model M1 (C25/30)
-3000 02 - Model M1 (C16/20)
Model M1 (g, = 10% -~
o (e, ho) 00 —o—03 - Model M1 (FRP)
E 150 ~2000
= = -1000
Z 100 =
a = -500
£
o 50
s 0
0 ¢ T T ] 500
0,00 005 0,0 015
- 1000
Zakrivljenost [rad/m]

1500
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Moment [kNm]

Slika 19. a) Krivulja momenta savijanja — zakrivljenosti; b) dijagram M-N za model 1 (analiticki rezultati)

GRADEVINAR 73 (2021) 8,805-818 815



Gradevinar 8/2021 Golubka Nechevska-Cvetanovska, Artur Roshi, Julijana Bojadjieva, Jordan Bojadjiev, Zoran Trajcevski

Tablica 4. Sazeti prikaz vrijednosti pomaka i duktilnosti baziranih na analitickim i eksperimentalnim rezultatima

Postupno guranje i analiza vremenskih zapisa pomocu .
Park & Paulay (1975) [35] programa SAP2000 [36, 37] Eksperiment
Uzorak dy [mm] du [mm] dy [mm] du [mm] dy [mm] du [mm)]
Model M1-03 12,81 56,31 8,55 45,06 10,065 55,30
Duktilnost 4,39 5,27 5,49
Model M2-03 19,22 67,02 9,04 48,03 10,73 69,28
Duktilnost 3,49 5,31 6,45
a) Model M1 b) Model M1
Eksperiment — N Eksperiment [ 54O
1007
Bdu
Edy
Postupno guranje 45,06 Postupno guranje P
i vremenski zapis 855 i vremenski zapis =

PariiPaviay F 5631

10 20 30 40 50 60 70

o

Pomak [mm]

Parki Pauiy N >

Duktilnost

Slika 20. Usporedba pomaka i duktilnosti, Model M1 — dobivena pomocu tri metode

7. Zakljucak

Na temelju rezultata dobivenih na MODELU M1 mogu se izvesti
sljedeci zakljucci:

Maksimalni pomak izmjeren na slobodnom kraju modela u
pozitivhom smjeru iznosio je 55,3 mm.

Vrijednosti zabiljezene pomocu tenzometara maksimalne
su vrijednosti koje je bilo moguce izmjeriti, tj. zabiljezen je
pomak od priblizno 40 mm te horizontalna sila od priblizno
38 kN.

U intervalu pomaka (0-35,3 mm) u kojem su dobiveni
stvarni zapisi ciklicne sile i pomaka, za model je zabiljezeno
duktilno histerezno ponasanje te rasap energije sa Sirokom
histereznom petljom.

Model se ponasao nelinearno, a pukotine su se pojavljivale
u blizini upetog spoja. Treba naglasiti da je slom ugljicnih
vlakana bio eksplozivan, sa znacajnim gnjeCenjem betona u
tom trenutku, kao Sto se moze i vidjeti na priloZzenim slikama.
Na temelju analize vrijednosti dobivenih pomocu nelinearnih
statickih analiza i nelinearnih vremenskih proracuna moze se
zakljutiti da je duktilnost na pomak modela M1 pojacanog s
CFRP-om veca za 64,6 % u odnosu na model bez CFRP-3, a
¢vrstota mu je veca za 21,1 %.

Na temelju rezultata dobivenih na MODELU M2 mogu se
izvesti sljedeci zakljucci:

- Maksimalni pomak izmjeren na slobodnom kraju modela u
pozitivhom smjeru iznosio je 69,28 mm.

- Vrijednosti zabiljezene pomocu tenzometara maksimalne
su vrijednosti koje je bilo moguce izmjeriti, tj. zabiljeZen je
pomak od priblizno 37 mm te horizontalna sila od priblizno
45 kN.

- U intervalu pomaka (0-37,5 mm) u kojem su dobiveni
stvarni zapisi ciklicne sile i pomaka, za model je zabiljezeno
duktilno histerezno ponasanje te rasap energije sa Sirokom
histereznom petljom.

- Model se ponasao nelinearno, a pukotine su se pojavljivale u
blizini upetog spoja. Potrebno je naglasiti da je slom ugljicnih
vlakana bio eksplozivan, sa znacajnim gnjecenjem betona u
tom trenutku, kao Sto se moze i vidjeti na priloZzenim slikama.

- Natemelju analize vrijednosti dobivenih pomocu nelinearnih
statickih analiza i nelinearnih vremenskih prora¢una moze se
zakljuciti da je duktilnost na pomak Modela M2 pojacanog s
CFRP-om veca za 60 % u odnosu na model bez CFRP-3, a
¢vrstoca mu je veca za 7,7 %.

Vrijednosti pomaka i duktilnosti dobivene tijekom
kvazistatickih eksperimentnih istrazivanja u tocki popustanja
i krajnjoj granicnoj tocki vrlo su bliske vrijednostima pomaka
dobivenima u skladu s metodologijom Park & Pauley te
statickom nelinearnom analizom naguravanja i nelinearnom
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analizom vremenskih zapisa. Pri znacajnoj nelinearnosti,
razlike variraju od 2,3 % do 20 %. Za te su vrijednosti

kvazistatickim

ispitivanjem ostvareni dobri rezultati.

Opcenito se moze zakljuciti da CFRP sustavi predstavljaju
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