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Analiza sloma hibridno ojacanog AB kvadratnog stupa

Ovaj rad predstavlja analiticko i eksperimentalno ispitivanje armiranobetonskih (AB)
stupova ojacanih kombiniranim sustavom cementnog materijala ojacanog vlaknima
(engl. fibre-reinforced cementitious material - FRCM) i vanjski povezan vlaknima ojacan
polimer (engl. externally bonded fibre-reinforced plastics - EB-FRP). PredloZena tehnika
iskoriStava ove prednosti za povecanje Cvrstoce i smanjenje preranog sloma AB stupova.
Izliveno je sedam kvadratnih AB stupova: jedan obicni stup, Cetiri stupa ojacana FRCM-
om i dva hibridno ojacana stupa. Upotrijebljene su dvije vrste vlakana: ugljicna i staklena
vlakna. Stupovi su ispitani pod aksijalnim tlacnim opterecenjem u okviru za opterecenije.
Razmatranaje granicna cvrstoca, opterecenje u odnosu na deformaciju, slom i duktilnost
kako bi se ispitala faza ocvrscivanjai sloma. PredloZzena metoda omogucila je vedi utjecaj
ovijenosti i povecani kapacitet s manjim brojem FRCM-a s EB-FRP-om u odnosu na
ostale metode. Napravljena su analiticka predvidanja vrsnog opterecenja te su korelirana
s eksperimentalnim rezultatima.

Klju€ne rijeci:
vlaknima ojacani polimer (FRP), vlaknima ojacani cementni materijal (FRCM), hibrid, AB stup, omatanje,

ovijenost, ugljicnim vlaknima ojacani polimer (CFRP), staklenim vlaknima ojacani polimer (GFRP)
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Failure analysis of hybrid strengthened RC square column

This paper presents an analytical and experimental examination of reinforced concrete
(RC) columns strengthened with a combined system of fibre-reinforced cementitious
material (FRCM) and externally bonded fibre-reinforced plastics (EB-FRP). The proposed
technique makes use of these advantages in enhancing the strength and minimising
the premature failure of RC columns. Seven square RC columns were cast: one control
column, four FRCM-strengthened columns, and two hybrid-strengthened columns. Two
fibres, namely, carbon and glass fibres, were used. The columns were tested under an
axial compression load in a loading frame. The ultimate strength, load vs. deformation,
failure, and ductility were discussed to examine the failure and strengthening behaviour.
The proposed method provided a higher confinement effect and increased capacity with
fewer FRCM with EB-FRP than the other methods. Analytical predictions of the peak
load were made and correlated with the experimental results.

Key words:
FRP, FRCM, hybrid, RC column, wrapping, confinement, carbon FRP (CFRP), glass FRP (GFRP)
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1. Uvod

Vecina zgrada u svijetu izgradena je od armiranog betona. Glavni
su uzroci ostecenja postojecih armiranobetonskih konstrukcija
nedostaci u projektiranju, neadekvatnost Cvrstoce, prirodne
nepogode, konstrukcijske pogreske, trajnost, izvanredna
opterecenja itd. [1-6]. Dostupne su razliCite metode ojacanja
kako bi se smanjio ucinak ostecenja i produzilo trajanje
konstrukcija. U razvoju vlaknima ojacanih polimera (FRP),
razvijene su i primijenjene razlicite FRP tehnike zbog njihovih
posebnih svojstava, kao Sto je visoka vlatna nosivost, visok
omjer Cvrstoce i tezine i jednostavno rukovanje. Medutim, FRP
ima i odredene nedostatke, kao Sto je nedopustena uporaba u
okruzenju vatre, mokrim povrsinama te neadekvatno spajanje
s betonskim povrSinama. Potrebna je dodatna obrada za
suzbijanje ovih problema [7-11].

Razne FRP tehnike, kao Sto su vanjsko obavijanje FRP Sipki,
vanjski spojeni FRP (EB-FRP), metoda povrsinske ugradnje (engl.
Near Surface Mounted - NSM) i metode cementnih materijala
ojacanih vlaknima (engl. fibre-reinforced cementitious material
- FRCM), omogucuju ojatavanje oslabljenih elemenata u AB
zgradama[15-25]. Ojatanje pomocu FRP Sipki ukljucuje upotrebu
kompozitnih materijala u svrhu poboljSanja konstrukcijskih
performansi betonskih elemenata kao Sto su grede ili stupovi.
FRP Sipke sastavljene su od vlakana visoke Cvrstoce, poput
ugljicnih ili staklenih, ugradenih u matricu polimerne smole. Ta
metoda predstavlja alternativu tradicionalnoj celi¢noj armaturi i
Cesto se primjenjuje za rekonstrukciju ili nadogradnju postojecih
konstrukcija. Vanjskispojeni FRP je metoda ojacanja konstrukcija,
posebice betonskih, primjenom FRP materijala na vanjskoj
povrsini. FRP kompoziti sastoje se od vlakana kao Sto su ugljicna
vlakna, staklena vlakna ili aramidna vlakna ugradena u matricu
od smole. U vanjski spojenom FRP-u, kompozitni materijali
nanose se na vanjsku povrsinu konstrukcije kako bi se povecala
njezina Cvrstoca, izdrzljivost i nosivost. Metoda povrSinske
ugradnje (NSM) FRP-a primjenjuje se u gradevinarstvu za
ojacavanje i armiranje betonskih konstrukcija. U toj metodi FRP
materijali, koji se obi€no sastoje od vlakana kao Sto su ugljicna
ili staklena vlakna, ugradenih u matricu od smole, primjenjuju
se unutar udubljenja ili utora izrezanih na povrsinskom podru¢ju
betonskog elementa. Medu razli¢itim tehnikama posljednjih se
godina primjenjuje tehnika FRCM koja pruza bolju izvedbu pri
naknadnoj ugradnji AB elemenata omogucujuci vecu nosivost
i krutost oStecenim AB elementima [26-28]. Usporedujuci
razli¢ita vlakna, ugljiéni FRCM ima vecu ¢vrstocu [12, 29]. Noor
Tello i sur. ispitali su ponasanje stupa ojacanog poliparafenilen
benzo-bisoksazol vlaknima, cementnim materijalom (PBO-
FRCM), a njihovi su rezultati pokazali vecu ¢vrstocu i duktilnost
[28]. Kruzni stup pokazao je bolje ovijanje od kvadratnog stupa
zahvaljujuci efektu rubova. Metoda FRCM dala je dobre rezultate
u sluc¢aju naknadne ugradnje AB elemenata s ciljem dobivanja
dostatnog granicnog kapaciteta, duktilnosti i krutosti. lako
metoda FRCM pokazuje dobre rezultate u ojacavanju/naknadnoj
ugradnji, utjecaj na granicni kapacitet i duktilnost smanjuje se s

povecanjem broja FRCM slojeva [16-19, 31-36]. Slom FRCM-a
uzrokovan je klizanjem vlakana unutar cementnih matrica, a ne
pucanjem vlakana. Debljina stupa povecava se s povecanjem
broja slojeva FRCM-a, Sto dovodi do ogranicenja prostora [8, 19,
34]. Slucaj s vise od dva sloja FRCM-a bio je neutinkovit zbog
lakog talozenja slojeva FRCM-a betonske podloge.

Kako bi se umanjile slabosti svojstvene pojedinacnim
tehnikama, jedna strategija ukljuuje kombiniranje dviju ili
vise metoda za poboljSanje ukupne izvedbe stupa, a naziva se
hibridizacija. Kombinacija dviju metoda/tehnika u ojacavanju
armiranobetonskih elemenata pokazuje bolje ponasanje,
kao Sto je granicni kapacitet, obrazac sloma i posmitno
ponasanje. Hibridizacija razli¢itih metoda pomaze u povecanju
kapaciteta, krutosti, ovijenosti i duktilnosti te mijenja nacin
sloma zahvaljujuci prednostima jedne metode nad drugom [1,
2, 39, 40]. Chellapandian i sur. ispitivali su AB stupove ojacane
hibridnim povrsinski ugradenim/vanjski vezanim FRP-om
(NSM/EB-FRP) pod ekscentricnim tlakom i zakljucili da metoda
daje vecu grani¢nu ¢vrstocu i duktilnost od 51 % odnosno 272 %
[15, 37]. Amit Saini i Surya Prakash proucavali su hibridne EB-
om/NSM FRP-om ojacane uske stupove i dokazali povecanu
duktilnost od vise od 30 % [1]. Medinelspir i sur. [40] ispitivali
su hibridni CFRP i GFRP u smislu ucinkovitosti ovijanja na AB
stupovima te su dokazali vece ovijanje i duktilnost. Wakjira i
sur. [38] eksperimentalno su ispitali AB stup s hibridnim NSM-
om/EB-FRCM-om i dokazali veci kapacitet smicanja, granicni
kapacitet i karakteristike deformacije.

Prethodna ispitivanja o ojacanju AB elemenata primjenom
hibridnih tehnika bila su ogranicena. Hibridna metoda pomaze
u poboljSanju performansi AB elemenata u smislu posmika,
savijanja i tlaka. Medutim, uporaba hibridne metode ogranicena
je zbog nedostatka eksperimentalnih dokaza.

U ovom su radu eksperimenti provedeni na AB kvadratnom
stupu kako bi se analizirala ucinkovitost hibridnog FRCM-a/EB-
FRP-a samo u odnosu na metodu FRCM. Nadalje, primijenjene
su dvije vrste vlakana (ugljicna i staklena). Za provjeru
ucinkovitosti hibridne metode upotrijebljene su konfiguracije
ojacanja jednoslojnog FRCM-a, dvoslojnog FRCM-a i hibridnog
FRCM-a/EB-FRP-a. Ovaj rad otkriva ucinkovitost hibridne
metode u odnosu na FRCM samo u smislu grani¢nog kapaciteta,
karakteristika deformacije, duktilnosti i nacina sloma. Ocekuje
se da ¢e ova nova hibridna metoda prevladati nedostatke
FRCM-a, maksimizirati kapacitet ojacanog stupa i minimizirati
debljinu ojacanog stupa.

2. Analiticki model

Analiticki je model primijenjen za predvidanje ponasanja AB
stupa pomocu postupka kompatibilnosti deformacije. Krivulja
opterecenja i pomaka konstruirana je pomocu analize presjeka
vlakana. Ta je analiza poznata kao pristup ,sloj-po-sloj”. U toj
je analizi poprecni presjek elementa podijeljen na vise slojeva
manje debljine oznake “t” (slika 1). Model je pruZio procijenjene
vrijednosti naprezanja.
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2.2. Ovijeni model betona

Mander i sur. razvili su model ovijenosti
uzimaju€i u obzir faktore kao Sto je
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\_ Y, ot granitna ovijena deformacija (e),
B modul elasti¢nosti E, i ovijeno tlatno
naprezanje (f') u Popovicsovoj
normaliziranoj jednadZbi naprezanja i
deformacije [47, 48]. Potom su Lam i
Teng razvili model usmjeren na dizajn
za ovijeni beton s EB-FRP-om (slika
2.) [45, 46]. Model autora Mandera
i sur. vrijedi samo za ovijanje celika
i precjenjuje cvrstocu FRP ovijanja.
Naprezanje ovijenog betona (f)
izratunano je pomocu izraza (5), a
vrijednosti odgovarajucih parametara
» kao Sto je nagib linearnog dijela (E.)
i prijelazna deformacija (¢) mogu se
procijeniti pomocu izraza (&) i (5).

Slika 1. Metoda diskretizacije AB stupa primjenom pristupa vlaknastog elementa: a) poprecni
presjek stupa; b) profil deformacije; c) dijagram sila i naprezanja
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beton
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Slika 2. Model Lam i Teng i ucinak kvadratnog ovijanja: a) utjecaj ovijenosti u kvadratnom
presjeku; b) model Lam i Teng

Modificirane Hognestadove jednadzbe (1) i (2) primijenjene
su za izraCunavanje vrijednosti naprezanja u svakom sloju. U 2
analizi modela upotrijebljen je Hognestadov analititcki model ~ f, =9 °° 4f, ¢ (3)
za analiticka predvidanja neovijenog betona, a Lam-Tengov f+E e’ <g <¢

model za ovijeni beton [43-46]. Konstitutivni odnos primijenjen
je za dobivanje odnosa naprezanja i deformacije izmedu celika i

FRP-a. g, =ttt (4)
C/CCU

2.1. Neovijeni model betona of

= (5)
Hognestadov parabolicki model primijenjen je za predvidanje c 2
naprezanja u neovijenim betonskim elementima (f ) pod tlakom p
[44]. Ukupno optereenje (P) moZe se izratumati pomoéu  f =I‘;[1+V/, 3'3kaf_l'] (6)
jednadzbi (1) i (2). Izrazi (1) i (2) predvidaju ponasanje betona ¢
pri naprezanju i deformaciji prije i nakon vrsne vrijednosti. 2F nte
Izraz (2) modificirana je jednadzba za ponasanje betona nakon  f = fD e e, =k g, (7)
vrsne vrijednosti koju je predlozio Hognestad. Modificirana
jednadzba pruza analiticki predvidene rezultate koji su priblizni A (b A (b
eksperimentalnim rezultatima. Doprinos sile celicnih Sipki P, K, :Ae (Fj ik, :Ae (FJ (8)
izratunan je pomocu odnosa naprezanja i deformacije te je ¢ °
odredena ukupna sila P.. Pretpostavljena vréna deformacija (¢’ )
i krajnja deformacija (e ) je 0,002 odnosno 0,0035. ij((h - 2rc))2 (ﬁj((b - 2”0))2}

1- b -
{ & (5 JZ] A 3A Pa
fo=f|2—F-| =+ 0<eg <0,002 (1) e — g ©)
g \e < A, 1-p,
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Maksimalna tla¢na €vrstoca ovijenog betona (f ) izracunana je u
smislu maksimalnog tlaka ovijanja (f), kako je opisano uizrazima
(6)i(7). Vrijednost dodatnog redukcijskog faktora ‘Pfuzetaje kao
0,95. Koeficijenti oblika (ki k) koji se primjenjuju za nekruzne
stupove izraCunani su pomocu izraza (8). Za kruzni stup,
koeficijenti oblika postavljeni su na 1. Omjer Ae/Ac izraunan je
pomocu izraza (9). Najvazniji parametar ovijenog modela bio je
polumjer kuta (r) koji je uzet kao 10 mm.

3. Eksperimentalno ispitivanje

Eksperiment se sastojao od sedam AB stupova dimenzija 150 mm
x 150 mm i ukupne visine 600 mm. |zvedeni uzorci AB stupova
su njegovani Cetiri tjedna. Prije ugradnje betona, tenzometri su
fiksirani na srednjim i krajnjim spojnicama, kao Sto je prikazano na
slici 3. Nakon dostatnog njegovanja, sloj FRCM-a primijenjen je na
uzorak stupa te je odstajao dva dana kako bi se postigla dovoljna
¢vrstoca veze. Prije nanoSenja epoksidnog premaza, povrsina je
oCiscena kako bi se uklonila prljavstina, prasina i sve nezeljene
Cestice pomocu stroja za Cisenje komprimiranim zrakom. Za
hibridni uzorak je epoksidni premaz (2 mm) nanesen preko sloja
FRCM-a, a mala koli¢ina pijeska nanesena je na spojenu povrsinu
kako bi se postiglo dobro spajanje s FRP-om. FRP je bio omotan
preko uzorka oblozenog epoksidom.

Slika 3. prikazuje shemu postavljanja opterecenja. Prikaz
identifikacijske oznake stupa prikazan je na slici 4., a tablica 1.
objasnjava svaki uzorak. Sedam izradenih stupova prikazano
je na slici 5. Postavljanje okvira za opterecenje i raspored
LVDT-a prikazani su na slici 6. Stupovi su ispitani pri povecanju
opterecenja od 1 kN/s. Celija za opterecenje postavljena je na
vrh uzorka i spojena na sustav prikupljanja podataka (DAQ).

LVDT

LVDT

ARMIRANI STUP

Slika 3. Shematski postav instrumenta

G M G W

Lb Omatanje vlaknima

Vrsta tkanine
FRCM

Vrste mreza: staklena (G)/karbonska (C)

$ Broj slojeva

$ Vrsta elementa: stupac

L4

$ Oblici: kruzni (C)/kvadratni (S)

L4

Slika 4. Identifikacijske oznake kvadratnog stupa

,‘.,,
o

Slika 5. Sedam kvadratnih stupova

Slika 6. Eksperimentalni postav - okvir za opterecenje i raspored
LVDT-a: a) Okvir za opterecenje; b) LVDT

3.1. Materijali

Sedam je stupova izradeno u tri serije. Prema normi IS 456-
2000, primijenjena je nazivna mjesavina betona klase M20
i mjeSavina celika klase Fe500. Jedan kubitni metar betona
sastoji se od 360 kg cementa, 585 kg sitnog agregata i 1223
kg krupnog agregata, a v/c omjer je 0,5. Upotrijebljen je cement
klase OPC 53 te najveca velicina agregata od 10 mm. Za svaku
mjeSavinu betona izradene su tri kocke i tri cilindra kako bi se
osigurala tlactna i vlacna ¢vrstoca betona prema IS 456-2000,
a rezultati uzoraka navedeni su u tablici 2. Uzduzna armatura
sastoji se od Cetiri Sipke promjera 10 mm, a poprecna armatura
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Tablica 1. Oznaka uzorka i njegovi opisi
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Identifikacijska oznaka uzorka | Opis
SCC Obicni kvadratni stup

SC1GM AB kvadratni stup ojacan jednoslojnim staklenim FRCM-om
SC2GM AB kvadratni stup ojacan dvoslojnim staklenim FRCM-om

SC1GMGW AB kvadratni stup ojacan jednoslojnim staklenim FRCM-om i vanjskim staklenim FRP omotacem spojen epoksidom
SC1CM AB kvadratni stup ojacan jednoslojnim ugljicnim FRCM-om
SC2CM AB kvadratni stup ojacan dvoslojnim ugljicnim FRCM-om

SC1CMCW AB kvadratni stup ojacan jednoslojnim ugljicnim FRCM-om i vanjskim ugljicnim FRP omotacem spojen epoksidom

Tablica 2. Svojstva betona

S . Prosjecna tlacna - Vlacna cvrstoca Prosjecna vlacna
Tlacna cvrstoca M . Kocka ili " . . P .
Br. Faze Uzorak cvrstoca - cijepanjem Cvrstoca cijepanjem
[N/mm?] cilindar
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
1 kocka 1 22,81 Cilindar 1 2,10
2 | kocka 2 24,59 Cilindar 2 2,31
3 kocka 3 21,26 Cilindar 3 2,35
4 kocka 1 23,11 Cilindar 1 2,33
5 I kocka 2 23,50 23,35 Cilindar 2 2,41 2,22
6 kocka 3 25,56 Cilindar 3 2,39
7 kocka 1 23,33 Cilindar 1 2,09
8 I kocka 2 23,20 Cilindar 2 2,03
9 kocka 3 22,82 Cilindar 3 2,00
. o . al o b)
sastoji se od tri Sipke promjera 6 mm s razmakom od 250 mm. . -
Uzduzne Sipke savijene su do 90°jer se uzima u obzir nosivost.
Detalji armature prikazani su na slici 7. U¢vrscenje tenzometra
prikazano je naslici 8. Slike tkanine izradene od staklenih viakana
i ugliitnih materijala i mreZe prikazane su na slici 9. Svojstva I @6/250 mm
tenzometra, tkanine od vlakana i mreze od vlakana navedena s ME
su u tablicama 3., 4. 5. Uzastopni postupak ojacanja primjenom £ o) s
FRCM-a i vanjskog spajanja FRP-a prikazan je na slici 10. 8 —_—
4810
Tablica 3. Svojstva tenzometra
Duljina tenzometra Otpor Faktor tenzometra
5mm 350 +0,.5 ohms 1,9
- -
Tablica 4. Svojstva tkanine 150 mm
Vrsta vlakana Staklena Ugljiena Slika 7. Detalji armature AB kruznog stupa: a) uzduzni presjek; b)
— poprecni presjek
lzduzenje 0,048 0,017
Masa po povrsini 200 g/m? 230 g/m?
Vlacna cvrstoca 3400 MPa 4130 MPa
Debljina ploce 0,255 mm 0,255 mm
Tablica 5. Svojstva mreze od vlakana
Vrsta vlakana Staklena Ugljicna
lzduzenje 4,70 % 1,70 %
Masa po povrsini 145 g/m? 230 g/m?
Veli¢ina mreze 5mm x 5 mm 10 mm x 10 mm
Debljina ploce 0,175 mm 0255 mm Slika 8. Ucvrscivanje tenzometra

GRADEVINAR 76 (2024) 1, 25-34
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bty
e
% "’4 Y

Slika 9. Mreza od vlakana i tkanina:
d) CFRP tkanina

L\ & 2
Sloj GFRP mreza Primijenjeno  Omatanje
morta GFRP

lijepljenje

8

AB stup Sloj
morta

GFRP mreza Primijenjeno
lijepljenje

Rft mjerac

Omatanje
GFRP

Slika 10. Redoslijed ojacanja AB kvadratnog stupa: a) stakleni FRCM/
FRP omotac; b) ugljicni FRCM/FRP omotac

4, Rezultati i rasprava

Svih sedam stupova ispitano je pod aksijalnim tlakom u okviru
za opterecenje pri povecanju opterecenja od 1 kN/s. U ovom

Tablica 6. Rezultati ispitivanja

se odjeljiku raspravlia o granicnom
kapacitetu, opterecenju u odnosu na
vertikalnu deformaciju, duktilnosti i
oblicima slomova te ih se usporeduje
s eksperimentalnim rezultatima i
analitickim predvidanjima.

4.1. Granic¢na ¢vrstoca

Rezultati ispitivanja granitnog opterecenja i deformacije u tri
smjera za sve uzorke, tocnije SCC, SC1GM, SC2GM, SC1GMGW,
SC1CM, SC2CM i SC1GMCW, navedeni su u tablici 6. Postotak
povecanja granitne cvrstoce ojacanih uzoraka u usporedbi s
obicnim uzorkom prikazan je na slici 11. Kao 5to je prikazano na
toj slici, svi ojacani uzorci pokazali su vecu grani¢nu ¢vrstocu kod
sloma od obi¢nog uzorka. Stupovi s jednoslojnim i dvoslojnim
staklenim/ugljicnim FRCM-om, kao Sto su SC1GM, SC2GM,
SC1CM i SC2CM, pokazali su kapacitete od 10 % do 30 % vece
od onog u obi¢nom uzorku. Hibridno ojacani uzorci SC1IGMGW
i SC1IGMCW pokazali su poboljsane performanse, dajuci
povecanje vrsne ¢vrstoce od 25 % do 50 % pod aksijalnim tlakom
u usporedbi s referentnim uzorkom. U usporedbi s uzorkom
ojacanim FRCM-om, predloZena hibridna metoda pokazala je 15
% do 25 % vecu vrSnu nosivost. To pokazuje da su hibridne tehnike
ojacanja ucinkovito poboljSale ponasanje stupa pruzanjem
boljeg ovijanjaida je kombinirani FRCM/EB-FRP sustav pokazao
superiorni vrsni kapacitet u usporedbi s ostalima. U hibridnoj
metodi, vanjska vlakna apsorbiraju prekomjerno opterecenje
stupa i popustaju, osiguravajui sigurnost stupa od sloma.
U usporedbi hibridno ojatanog uzorka sa stupom ojacanim
isklju¢ivo FRCM-om, hibridni FRCM/EB-FRP pristup postigao
je vecu Cvrstocu s manje slojeva FRCM-a, ¢ime se smanjuje
debljina sloja za ojacanje oko stupa. Kutovi kvadratnog stupa
zaobljeni su na radijus od 10 mm, Sto je poboljsalo vezu izmedu
vlakanaibetonske povrsine i pomoglo minimizirati efekt rubova.
Slika 12. prikazuje usporedbu eksperimentalnog opterecenja
s analitickim predvidanjima. Analiticka predvidanja malo su

Graniéna Deformacija Deformacija Deformacija
Identifikacijska | Postotak . Ay (aksijalna) Ax (boéna) pri | Az (bocna) pri
nosivost . iy - .
Br. oznaka armature pri granicnom granicnom granicnom Obrazac sloma
uzorka P max opterecenju opterecenju opterecenju
: [kN]
[mm] [mm] [mm]
1 SCC 0,014 241,0 9,6 0,9 3,6 Slom uslijed drobljenja
2 SC1GM 0,014 268,7 9,3 0,7 7.4 Zdrobljeni mort, puknuce vlakana
3 SC2GM 0,014 284,8 63 2,5 55 Odlamanje morta, klizanje |
pucanje vlakana
4 SC1GMGW 0,014 310,6 6,8 3,5 29 Popustanje/kidanje vlakana
5 SC1CMm 0,014 302,4 59 0,9 1 Odlamanje morta, pucanje vlakana
6 SC2CM 0,014 314,8 5,7 32 2,7 Odlamanje morta, klizanje
pucanje vlakana
7 SC1GMCW 0,014 369,0 4,8 3,3 33 Odlijepljena i naborana vlakna
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precijenila vrSno opterecenje u usporedbi s eksperimentalnim
opterecenjem.
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Slika 12. Eksperimentalno opterecenje u odnosu na analiticko
predvidanje

4.2. Opterecenje u odnosu na deformaciju

Krivulja opterecenja u odnosu na deformaciju pomaze razumijeti
ponasanje AB elemenata, a odgovarajuce krivulje opterecenja
u odnosu na aksijalne deformacije za sve uzorke prikazane su
na slikama 13. i 14. PonaSanje svih ojacanih uzoraka pokazalo
je slicne odzive bez obzira na vrstu vlakana. Kada su ojacani
stupovi bili optereceni, stupovi su pokazali linearno ponasanje
od 75 % do 85 % vrSnog opterecenja, pokazujuci elastitno
ponasanje. Na pocetku krivulja opterecenja i deformacije pri
manjim deformacijama, kontrolni i ojacani uzorci pokazali su
slitne odzive. Do te je slicnosti dosSlo jer je tlatno opterecenje
primarno apsorbirala betonska jezgra, a slojevi za ojatanje
jos nisu bili pod utjecajem. Kako se opterecenje priblizavalo
vrsnoj vrijednosti, ojacani su stupovi odstupali od neovijenih
stupova, a vanjski slojevi FRCM-a/FRP-a razvili su djelovanje
ovijanja. PoboljSani uzorci pokazali su manje popustanje i vrsne

pomake od obi¢nih uzoraka, Sto je pripisano poboljSanjima u
pocetnoj krutosti uzorka, kao Sto je prikazano na slikama 13. i
14. Popustanje vlakana napredovalo je pri vrSnom opterecenju
i uocena je veca deformacija. U konacnici, stupovi su otkazali
zbog drobljenja betona, Sto je mozda uvjetovano upotrebom
betona nize kvalitete. Uzorci ojacani hibridnim FRP-om pokazali
su vrhunsku izvedbu u poboljSanju cjelokupnog ponasanja, sto
je rezultiralo primjetnim povecanjem €vrstoce za priblizno 50 %.
Nadalje, pojava FRP pukotina od sila cijepanja na vlacnoj strani
pri 80 % vrénog opterecenja istaknulo je kljuénu ulogu bo¢nog
ovijanja u odgadanju ukupnog sloma elemenata stupa. Znacajno
popustanje kod hibridno ojacanog uzorka prije sloma sprijecilo je
prerano odvajanje slojeva FRCM-a.
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Tablica 7. Povrsina ispod krivulje opterecenja i deformacije do vrsne vrijednosti

Br. Oznaka uzorka Povrsina ispod krivulje opterecenja i deformacije do vrsne vrijednosti [kN/mm]
1 SCC 1574
2 SC1GM 2391
SC2GM 2388
4 SC1GMGW 2457
5 SC1CM 2581
6 SC2CM 2861
7 SC1CMCW 2965

Tablica 8. Maksimalne vrijednosti deformacije

Identifikacijska oznaka Maksimalna deformacija na krajnjem spoju Maksimalna deformacija na srednjem spoju

uzorka [mikrometar] [mikrometar]
Ccc 2270 765
CC1GM 962 503
CC2GM 798 443
cC1GMGW 695 325
cc1cm 896 496
ccecm 801 333
cc1CMCcw 669 305

4.3, Duktilnost

Karakteristike duktilnosti materijala mjerene su izracunom
njihove apsorpcije energije. Tablica 7. prikazuje apsorpciju
energije za svaki uzorak koja je izratunana pomocu povrsine
ispod krivulje opterecenja i deformacije. U FRCM/EB-FRP-u
primijeCena je veca apsorpcija energije od 20 % do 25 % u
usporedbi s uzorkom ojacanim FRCM-om. To potvrduje da
vanjski FRP omotac spojen epoksidom ojacava bolje od ovijanja
slojem FRCM-a i povecava kapacitet apsorpcije energije. \Veca
duktilnost rezultirala je vecom deformacijom prije sloma stupa.

4.4, Deformacija spojeva

Maksimalna lokalna tockasta naprezanja na srednjim i krajnjim
spojevima svakog uzorka navedena su u tablici 8. Uoceno je da
je, zbog koncentracije reakcije na kraju stupa, doprinos srednjeg
spoja manji od doprinosa krajnjeg spoja. Zbog ojacanja uzorka
stupa, svi ojacani uzorci imali su nize vrijednosti deformacije
od obi¢nog uzorka (SCC) zahvaljujuéi utjecaju ovijenosti FRP-a.
Hibridno ojacani uzorci (tj. SCIGMGW i SC1CMCW) imali su
nize vrijednosti deformacija od uzoraka jednostruko/dvostruko
ojacanih FRCM-om (tj. SC1GM, SC2GM, SC1CM i SC2CM) zbog
doprinosa vanjskog FRP omatanja primijenjenom opterecenju.
Deformacije uzoraka ojacanih ugljicnim FRP-om bile su manje
od deformacija staklenih uzoraka.

4.5, Obrazac sloma

Obrasci slomova obicnih i ojacanih uzoraka prikazani su na
slikama 15. i 16. U slucaju obi¢nog uzorka, doslo je do sloma
zbog drobljenja betona, ¢emu je prethodilo Sirenje vidljivih
pukotina na dnu stupa, odnosno tocki reakcije. Kod uzoraka
ojacanih jednoslojnim ili dvoslojnim FRCM-om, kao Sto su
SC1GM, SC2GM, SC1CM i SC2CM doslo je do popustanja
vlakana nakon cega je uslijedilo odvajanje/klizanje slojeva, a
na kraju je doSlo do sloma zbog drobljenja betonske jezgre,
kao Sto je prikazano na slikama 15. ai 15.c te slikama 16.b i
16.c. Slom sloja FRCM-a poceo je na kraju stupa zbog visoke
koncentracije naprezanja. Kod hibridno ojacanih uzoraka
SC1GMGW i SC1CMCW doslo je do sloma zbog kidanja FRP
omotaca i pucanja epoksidnih veza, kao Sto je prikazano
na slikama 15.d i 16.c. U hibridno ojacanom uzorku, vanjski
FRP omotat ovio je sloj FRCM-a i eliminirao preuranjeno
odvajanje sloja FRCM-a. Nakon pucanja FRP omotaca, u
slojevima FRCM-a doslo je do unutarnjeg naprezanja te je
anorganska matrica pocela pucati, nakon Cega je uslijedilo
drobljenje betona. U stupovima SC1GMGW i SC1CMCW,
nabori su uoCeni u vanjskom FRP ovijanju. Ti nabori ukazuju
na odvajanje FRP-a ili pucanje epoksidnog sloja. Kod svih
ojacanih i kontrolnih uzoraka na kraju je doslo do sloma zbog
drobljenja betona na ovijenom kraju stupa. Razlog moze biti
nizi stupanj upotrijebljenih omjera mjesavine.
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