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Numericka i eksperimentalna analiza armirano betonskih greda
ojacanih karbonskim trakama

Sazetak:

U ovom diplomskom radu opisana je numeri¢ka i eksperimentalna analiza armirano
betonskih greda ojacanih karbonskim trakama. lIzvrSena su eksperimentalna ispitivanja i
numericke analize dvije armirano betonske grede, jedna uobicajeno izvedena, a druga u svemu
jednaka prvoj, ojacana karbonskim trakama u vla¢noj zoni. Na kraju su usporedeni dobiveni
numeric¢ki i eksperimentalni rezultati progiba i sile na polovini raspona grede, te su iskazani

odredeni zakljucci.

Kljucne rijeci:

Progib, armirano betonska greda, karbonska traka, numericka analiza, eksperimentalna

ispitivanja.

Numerical and experimental analysis rainforced concrete beams
reinforced with carbon fiber strip

Abstract:

This diploma project deals with numerical and experimental analysis reinforced concrete
beams rainforced with carbon fiber strip. Comparison of experimental and numerical analysis of
two reinforced concrete beams is done, one beam is usualy made and another one is made the
same, but reinforced with carbon fiber strip in tensile zone. Finaly, comparison of numerical and
experimental results of deflection and force in the mid range of beam is done and adequate

conclusions are drawn.

Keywords:

Deflection, reinforced concrete beam, carbon fiber strip, numerical analysis, experimental test.
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1. UvOD

1.1. Opcenito o ispitivanju konstrukcija

Ispitivanje konstrukcija je znanstvena disciplina koja se bavi utvrdivanjem ponasanja
konstrukcija pri razliitim djelovanjima, a temeljena je na nizu postupaka. Djelovanja na

konstrukciju mozemo podijeliti u dvije skupine:

- fizikalna (mehanicka) djelovanja (opterecenja vlastitom tezinom, uporabna opterecenja,

te izvanredna djelovanja kao Sto su: potres, pozar, udar, itd.),
- kemijska djelovanja (korozija, agresija plinova, agresija kemikalija, itd.).

Cilj ispitivanja konstrukcija je potvrda teorijskih pretpostavki o ponaSanju konstrukcije
odnosno elemenata konstrukcije. Prora¢unske metode koje su temeljene na odredenim
pretpostavkama cCesto puta nisu dovoljno dobre da bi mogle u svim elementima prikazati
stvarno ponasanje konstrukcije/elementa kao Sto su npr. pretpostavke o Cvrsto¢i materijala,

linearna veza sila — deformacija, itd.

Pomoc¢u ispitivanja konstrukcija/elementa potvrdujemo ili osporavamo teorijske
pretpostavke koje su uzete u obzir pri projektiranju i proracunu konstrukcije, utvrdujemo
ponaSanje materijala koji se prvi put koriste, provjeravamo ponaSanje novih konstruktivnih
rieSenja, provjeramo kvalitetu ugradenih materijala i izvedenih radova, provjeramo postojece
stare, oSteCene ili obnovljene konstrukcije, te utvrdujemo je su li one prikladne za daljnju
uporabu. Cesto puta pomocu ispitivanja dolazimo do racionalnijih konstrukcijskih rjesenja, koja
teorijskim putem nije moguce dobiti, te ovim putem mozemo otkriti slabosti i nedostatke
pojedine konstrukcije. Nacini na koje mozemo ispitivati konstrukcije i Kriteriji ocjenjivanja,

odredeni su normama.

Prije samog pocetka ispitivanja, potrebno je detaljno isplanirati tijek ispitivanja i
definirati Sto se sve mijeri, izvrSiti prethodni pregled konstrukcije, pregledati i pripremiti
potrebnu projektnu dokumentaciju, osigurati optere¢enje, mjerne instrumente, pomoc¢no osoblje
i povoljne uvjete rada. Za vrijeme ispitivanja treba poduzeti sve mjere sigurnosti, kontrolirati
rezultate mjerenja, a na kraju ispitivanja se sastavi izvjeStaj i daje se konacna ocjena o

ponasanju konstrukcije pri odredenom opterecenju.

U slucajevima kada se zbog slozenosti problema javljaju teSkoce pri teorijskoj analizi
konstrukcije, veliki znacaj imaju eksperimenti. Eksperimentalno ispitivanje i analiza se moze

izvoditi na izvornim konstrukcijama (prototipima), elementima konstrukcija ili na modelu. Kod



Alen Zemunik Diplomski rad

ispitivanja izvornih konstrukcija, ispitivanje konstrukcije se provodi u pravoj veli¢ini, a ako se
radi o serijskoj proizvodnji tada se govori o ispitivanju prototipa. Ova ispitivanja se vrse na
gradiliStu, u proizvodnom pogonu ili u laboratoriju gdje su Cesto puta ograniCenja koja
prvenstveno ovise o dimenzijama laboratorija ili konstrukcije. Ispitivanja ovog tipa su skupa, pa
se rijetko provode. Modelska ispitivanja se provode samo u laboratoriju, na modelu
konstrukcije ili modelu elementa konstrukcije.

Eksperimentalnim ispitivanjem i analizom rezultata dolazimo do realnih stanja u kojima
se konstrukcija ili element konstrukcije ponaSa u smislu nosivosti i stabilnosti konstrukcije ili

elementa te se dobivaju podaci koji su potrebni za ocjenu konstrukcije/elementa.

Ovisno o brzini nanoSenja opterecenja kojom mozemo djelovati na konstrukciju, postoje

staticka 1 dinamicka ispitivanja [1].

Statickim ispitivanjem konstrukcije (Fotografija 1.1) ili elementa konstrukcije
opterecenje se nanosi polagano, kako se ne bi aktivirale inercijalne sile u konstrukciji. Prilikom
ovog ispitivanja nastaju pomaci i deformacije malih veli¢ina, koje se mjere preciznim i
osjetljivim instrumentima. Osim pomaka i deformacija mogu se definirati i mjeriti i drugi
parametri kao §to su granica loma ili parametri grani¢nih ¢vrsto¢a. Ovisno o znacaju ispitivanja
1 raspolozivoj mjernoj opremi definiraju se parametri koji ¢e se ispitivati. Staticka opterecenja
konstrukcije mogu biti razni elementi poznate mase (blokovi, opeke, betonske ploce), zatim
vrece pijeska, cementa, opterecenja vozilima, itd. Prije samog pocetka ispitivanja potrebno je

napraviti teorijsku analizu konstrukcije koja ¢e se ispitati za predvideno optereéenje te odrediti:
- polozaj opterecenja,
- optimalan polozaj mjernih mjesta,

- teorijske veli¢ine parametara koji ¢e biti mjereni tijekom ispitivanja.
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Fotografija 1.1: Stati¢ko ispitivanje konstrukcije mosta

Kod dinamickog ispitivanja konstrukcija (Fotografija 1.2) ili elemenata konstrukcije
opterecenje se nanosi naglo kako bi se aktivirale inercijalne sile koje uzrokuju dinamicke
pomake i deformacije koje ovise o vremenu. Dinamicko ispitivanje se provodi u cilju da bi se
utvrdila dinamicka svojstva konstrukcije a provodi se na gotovom objektu pod tzv.
ambijentalnim vibracijama ili na potresnoj platformi (engl. shaking table) (Crtez 1.1).
Dinamicka djelovanja kojima mozemo djelovati na konstrukciju su: udar, eksplozija, potres,

vjetar, itd.
Ponasanje konstrukcije/elementa pri dinamickom ispitivanju ovisi o:
- intenzitetu dinami¢kog opterecenja,
- promjeni intenziteta optereéenja tijekom vremena,
- mjestu (polozaju) djelovanja opterecenja,

- fizikalnim svojstvima materijala konstrukcije.
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Crtez 1.1: Dinamicko ispitivanje konstrukcije na potresnoj platformi
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Kako je u stvarnosti konstrukcija izlozena i statickim i dinamickim djelovanjima,

potrebno je provesti ispitivanje za obje vrste djelovanja.

Postoje dva razloga ispitivanja konstrukcija, a to su redoviti razlozi i posebni razlozi [1].
Redoviti razlozi ispitivanja konstrukcija su:

- provjera uskladenosti prorac¢una konstrukcije s ponasanjem izvedene konstrukcije,

- provjera kakvoce izvedenih radova u odnosu na projektom predvidenu kakvocu radova,

- utvrdivanje nosivosti,

- utvrdivanje uporabljivosti.
Posebni razlozi ispitivanja konstrukcija su:

- inovativni materijali nepoznatog ponasanja,

- nova konstruktivna rjeSenja,

- projektiranje utemeljeno na ispitivanju,

- rekonstruiranje konstrukcije,

- konstrukcije s nedovoljno podataka.

1.2. Prikaz rada

U ovom diplomskom radu proucavat ¢e se dvije jednake armirano betonske grede preko

jednog polja raspona 100 cm, tzv. proste grede.

Obje grede su izradene od armiranog betona klase C 30/37 te su istih dimenzija.
Armatura greda su 266 mm u gornjoj zoni, te 2¢10 mm u donjoj zoni, te vilice $6mm / na
razmaku od 20 cm. Razlika izmedu greda je u tome §to je jedna od greda u donjoj zoni ojacana

s karbonskom trakom u cilju povecanja nosivosti.

Opterecenje greda je u obliku koncentrirane sile na polovini raspona grede. Ispitat ¢e se
potrebne sile koje ¢e dovesti grede do sloma, eksperimentalnom i numerickom metodom, te ¢e
se usporediti nosivost armirano betonske grede bez ojacanja i armirano betonske grede ojacane

karbonskom trakom.

Za ojacanje karbonskom trakom koristiti ¢e se karbonske trake sustava Carboniar, te

epoxy smola proizvodaca WestSystem.
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Greda G1 izradena je od armiranog betona poprec¢nog presjeka dimenzija: b = 100 mm,
h =200 mm, L= 1000 mm (vidi Crtez 1.2).

20 60 20
| OO

Crtez 1.2: Poprecni presjek grede G1

Greda G2 izradena je od armiranog betona poprec¢nog presjeka dimenzija: b = 100 mm,
h = 200 mm, L=1000 mm (jednakih dimenzija kao i greda G1) s time da je s donje strane

nalijepljena karbonska traka Sirine 100 mm i debljine 2 mm (vidi Crtez 1.3).
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KARBONSKA TRAKA
20 60 20

| QO

Crtez 1.3: Popre¢ni presjek grede G2

Kod nanosSenja optere¢enja na grede, koriStena je shema opterecenja, i to djelovanje
koncentrirane sile na sredini raspone grede. Shema opterecenja ¢e biti prikazana prilikom

objasnjenja provodenja samog ispitivanja greda.
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2. OPIS GREDE

2.1. Opis oplate greda

Oplata greda G1 i G2 napravljena je od vodootporne Sperploce debljine 2,7 cm, te

ucvrséena Celi¢nim vijcima kao $to se vidi na Fotografijama 2.1 1 2.2.

Fotografija 2.1: Oplata greda G1 i G2

10
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Fotografija 2.2: Oplata greda G1 i G2

2.2. Opis armature greda
Grede G1 i G2 su jednako armirane. Koristen je celik B 500 B.

Armature greda G1 i G2 su 2¢6 mm u gornjoj zoni, 2¢10 mm u donjoj zoni, te vilice $6

mm na razmaku od 20 cm kao Sto se vidi na Fotografijama 2.3 i 2.4.

Fotografija 2.3: Armatura greda G1 i G2

11
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Fotografija 2.4: Armatura greda G1 i G2

Diplomski rad

Na Fotografiji 2.4 su vidljivi plasti¢ni distanceri koji sluze da bi armatura bila na pravilnoj

udaljenosti od oplate.

12
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2.3. Karakteristike betona od kojeg su izvedene grede

Receptura kao i sami beton za navedene grede su napravljeni u Gradevinskom

labaratoriju Ante- inZenjerstvo d.0.0. u Zmijavcima kod Imotskog (Fotografija 2.5).

Kako bi se postigla trazena tlacna Cvrsto¢a betona (f,) C 30/37, zamijeSan je agregat
maksimalnog promjera zrna d<16 mm, te koli¢ina od 320 kg cementa na 1 m® betona, uz

odgovarajucu koli¢inu vode.

Prilikom izvodenja greda, uzeta su 2 uzorka kako bi se naknadno provjerile

karakteristike upotrebljenog betona (Fotografija 2.5).

Fotografija 2.5: Grede i uzorci za ispitivanje nedugo nakon izvodenja

13
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2.3.1. Rezultati tla¢ne ¢vrstoée uzoraka betona

Uzorci betona dimenzija 15 x 15 x 15 ¢cm uzeti prilikom betoniranja greda oznacéeni su
kao uzorci Ul i U2 (Fotografija 2.6).

Nakon 48 sati od betoniranja, uzorci su izvadeni iz kalupa te potopljeni u vodu
temperature 20 +2°C gdje su ostali do ispitivanja. Ispitivanje je provedeno 28. dan od dana
betoniranja uzoraka.

Fotografija 2.6: Uzorci U1 i U2 oznaceni za ispitivanje

Ispitivanje tlacne cvrstoce betonskih kocaka provedeno je na presi proizvodaca
Tecnotest Modena — Italy (Fotografija 2.7). Maksimalna sila koju preSa moZe proizvesti je 3000
KN. Rezultati dobiveni ispitivanjem kocaka su prikazani u Tablici 2.1.

Oznaka uzorka Sila loma (kN) Tlagna Gvrstoéa (N/mm?)
Ul 782,5 34,77
U2 7945 35,31

Tablica 2.1: Rezultati dobiveni ispitivanjem uzoraka Ul i U2

14
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Fotografija 2.7: Uzorci U1 i U2 prilikom ispitivanja tlacne ¢vrstoce

Na Fotografiji 2.7 je prikazan slom uzorka Ul i uzorka U2 prilikom ispitivanja tla¢ne

¢vrstoce betona. Na ekranu uredaja za ispitivanje moze se procitati sila loma.

Treba napomenuti kako srednja vrijednost tlacne ¢vrstoe postignuta ovim ipitivanjem
nije zadovoljila zahtjevanu tla¢nu vrstoéu betona iznosa 37 (N/mm?).

Rezultati ispitivanja uzoraka Ul i U2 su vidljivi u izjavi o izvrSenom ispitivanju na
Fotografiji 2.8.

15
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IZJAVA O IZVRSENOM ISPITIVANJU

Gradevinski laboratorij Ante-inFenjerstvo d.o.o. zdaje izjavu o izradi armirano-betonskih elemenata i
ispitivanju tlaéne &vrstode ugradenog betona prema HRN EN 12390-3,

lzrada elemenata i ispitivanje tladne évrstode betona mvriena je na zahtjev Alena Zemunika
Armirano-betonski elemenati su izradeni za podrebe usporednog ispitivanja viaéne évrstode elemenata
si i bez ojadanja karbonskim vlaknima viagne zone (tema diplomskog rada).

Beton je izraden prema recepturi za beton klase C 25/30, razreda konzistencije 53, razreda izloZenosti
XCz, sﬂdltnp klorida C1=0,20 i maksimalne velitine zrna agregata Dy, = 16mm. Koriten je pmthm‘l

cement, proizvodaca Cemex oznake CEM II/B-M 42,5 N/mm”. Koriltena je koli¢ina od 320 kg/m’, a
vodocemenini faktor je @nosio we = 0,57,

Betoniranje elemenata izvrieno 19.12.2015. u laboratoriju twike Ante-indenjerstve d.o.0, te su uzeii
uzorei betona za ispitivanje tlaéne Svrstode olvrslog betona. Armirano-betonski su dimenzija
10x20x100 ¢m (2 komada), a uzeti wsorct su standardnih dimenzija 15x15%15 cm (2 wrorka).

Makon beteniranja elementi su njegovani u laboratorijskim uvjetima, te su nakon 48 sati stavljeni u
bazen za njegovanje uzoraka u vodi pri temperaturi vode 20°C, gdje su bili njegovani do preuzimanja,

Uzore betona su oznaden jednoznadnim oznakama U-=1 i U-2. Ispitivanje weoraka na tlaénu évrstoéu
provedeno je 20.01.2016. to jest nakon 32 dana starosti.

Ispitivanje pe vreno prema HRN EN 12390-3, Rezuliati ispitivanja prikazani su u tablici 1.

Tablica 1. Prikaz rezultata ispitivanja e
_Tmhﬂr [umu:ujem;:wh Mmml.;uh sn{.ﬂuln}m rhﬁmm
i 105 | 1490 | 1513 | 7ems 782,5 34,77
w2 1503 | 1507 | 1500 | 759 794,5 35,31
- SREDNJA VRUEDNOST: | 150,40 | 149,85 | 15065 | 7,637 T8E,S 15,04

Tzjava sluzi kao dokaz o izvréenim ispitivanjima i dobivenim rezultatima,

U Zmijaveims, 21.01.2016.

Fotografija 2.8: Izjava o izvrSenom ispitivanju uzoraka betona

Diplomski rad
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2.4. Pojam, karakteristike i tehonologija izrade kompozitnih materijala
Kompozitni materijali opcéenito

Pojam "kompozitni” predstavlja svaki materijal u kojemu se jedan ili viSe nestalnih
oblika, opCenito sastavljeni od materijala izvanrednih mehanickih karakteristika, stapaju u jedan
stalni oblik. Stari Egip¢ani su izradivali kompozitne cigle mijesajuci glinu i slamu. Kompoziti,
o kojima se ovdje govori su plasti¢éni materijali ojaani karbonskim vlaknima, poznati kao
CFRP (Carbon Fibers Reinforced Polymers). Vlakna su ojacavajuca komponenta, a smola
redistribuira sile uzrokovane vanjskim naponom. Rezultat je materijal koji sjedinjuje veliku
¢vrstocu i krutost s iznimnom lako¢om 1i trajno$¢u, a CFRP je zaista otporan na koroziju. CFRP

je u uporabi u avioindustriji vise od 30 godina, a u gradevinarstvu zadnjih 10 godina.

Karbonska vlakna

Karbonska vlakna se proizvode oksidacijom, karbonizacijom i grafitizacijom na visokim
temperaturama sirovih materijala s visokim sadrzajem karbona, kao Sto su katranska smola,
celuloza ili poliakrilnitrat (PAN). Varijacijom temperature od 2600°C do 3000°C tokom
procesa grafitizacije mogu se dobiti vlakna velike ¢vrsto¢e (HS) ili vlakna visokog modula
elasti¢nosti (HM). FRP kompoziti koji su bazirani na karbonskim vlaknima su obi¢no oznaceni
kao CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymer).

Karbonska vlakna imaju visoke mehanicke karakteristike u pravcu vlakana i znatno nize
u poprecnom pravcu (anizotropno ponaSanje). Ova vlakna imaju sustinski krto ponaSanje s
relativno niskom absorpcijom energije, pa ipak njihova otpornost na zamor je veca u usporedbi
sa staklenim i aramidnim vlaknima. Koeficijent toplinskog Sirenja karbonskih vlakana je
negativan, $to ih ¢ini dimenzionalno stabilnim. Osnovne prednosti karbonskih vlakana su odnos
izmedu cvrstoce i tezine, odli¢na trajnost i dobra deformabilna svojstva. Glavni ogranicavajuci

faktor za primjenu karbonskih vlakana je njihova cijena.
Karbonska vlakna imaju nekoliko iznimnih karakteristika kao Sto su:

a) izvrsno ponasanje pri seizmickim djelovanjima,
b) iznimno malen zamor materijala,
c) izvrsna kemijska otpornost na otapala, kiseline te baze,

d) elasti¢no linearno ponasanje do loma.
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CFRP materijali mogu se dobiti kroz dva razli¢ita procesa: prvi oblikuje vlakna i smolu
u tvornici pod visokim tlakom i vru¢im izvla¢enjem te nudi uglavnom samo jednosmjerne
lamele preko 1 mm debljine. Drugi koristi karbonska vlakna tkana kao trake ili platna, s
jedinom razlikom u njihovoj Sirini, ne impregnirana sa smolom, stoga suha, Sto dopusta
proizvodnju kompozitnog materijala na mjestu ugradbe, a ne u nekoj udaljenoj tvornici. Drugi
proces koristi karbonska vlakna kao ojacanje te posebno formuliranu epoksidnu smolu kao
kalup. Ojacavajuca komponenta u ovom sustavu je suha traka ili platno karbonskih vlakana,
koje drzi na okupu minimalni broj transverzalnih staklenih vlakana, savrseno savitljivo, s
mogucénoscéu impregnacije, te prilagodljivo bilo kojem obliku. Ovaj sistem moze se prilagoditi

Sirini strukturalnog elementa, smanjujuci debljinu ojacanja, a zadrzavajuci iznos otpora.

Karakteristike i mehanic¢ka svojstva standarda karbonskih vlakana
Ovaj sustav ojacanja nudi:

- minimalno dodavanje tezine (obi¢no manje od 1% teZine same strukture),

- minimalnu debljinu (oko 1 mm),

- reverzibilnost procesa, buduc¢i je moguce ukloniti ojac¢anje, te ponovno izvesti novo,

- veliku otpornost u vlaznom okruzju, ¢ak do 100 %, jer karbonska vlakna, za razliku od
drugih sintetickih vlakana minimalno apsorbiraju vlagu,

- kemijski inertna smola, koja proizvodi ambijent ph>13, pomaZe u pasiviziranju ¢eli¢nih
Sipki u betonu,

- znatno smanjeno vrijeme za obnovu, te kasniju uporabu,

- mogucnost dozvoljavanja pristupa, u vecini slucajeva, jos za trajanja radova,

- izvrsnu kemijska otpornost, naro¢ito u luznatom ambijentu,

- minimalna zavisnost od razli¢itih higroskopskih uvjeta za vrijeme aplikacije.

Otporna komponenta standardnih karbonskih vlakana spojenih u suhe trake pokazuje

slijedeca svojstva:

- vlac¢na ¢vrstoca: 4900 MPa
- modul elasti¢nosti: 230 GPa

- lomno produljenje: 2.1 %

- koeficijent temperaturnog Sirenja: 0,4*10°/ °C

- gustoca: 1.8 kg/dm®
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U odnosu na tezinu, karbonska vlakna su uistinu superiorna cak i za ¢elik namjenjen
za prednapregnuti beton. Sve trake karbonskih vlakana imaju atest dobiven od proizvodaca, koji

istiéu mehanicka svojstva proizvoda, koja su, opéenito, jednaka ili bolja od gore navedenih.

Izvanredno ponaSanje ovakvog sustava takoder zavisi o prodiranju smole kroz vlakna na
podlogu za vrijeme procesa polaganja, dok ovo nije moguée s ve¢ impregniranim ojacanjima,
kao $to su lamelirani ojacivaci. Razliciti koraci ciklusa polaganja, pazljivo zavrSeni u vremenu
propisanom od proizvoda¢a smole, dopustaju izvedbu homogenog i monolitnog posla
zahvaljuju¢i prodoru kroz ojaCanje, te trodimenzionalnoj povezanosti presjeka matrice
(tiksotropi¢nost — bitno svojstvo epoksidne smole) izbjegavajuci bilo kakav rizik nedovrSene

polimerizacije i posljedi¢nog zapleta planova.

Trajnost sistema

Po dostupnoj tehnickoj literaturi karbonska vlakna ne pokazuju nikakvo smanjenje
mehanic¢kih svojstava preko perioda od 50 godina. Sto se smole ti¢e, proizvodadi isti¢u da se
epoxy sistem koristi apsolutno pouzdano i s povjerenjem preko 40 godina. Usprkos ovome,
uputno je planirati, od projektnog stadija, periodi¢ke kontrole, te ako je potrebno odrzavanje ili

zamjena.

Tezina traka moZe se birati izmedu 300 i 1200 gr/m% ovo je parametar za odredivanje

debljine te, stoga, presjeka otpora.
Proizvode se razliciti tipovi traka karbonskih vlakana i platna.
Nadalje, karakteristike ojacanja mjenjaju se sa smjerom vlakana (Crtez 2.1):

1) jednosmijerni, sa svim vlaknima u jednom smjeru,

2) dvosmjerni, gdje su vlakna usmjerena na 0° te na 90° (vlakna su usmijerena u dva
medusobno okomita smjera); ako je koli¢ina vlakana u oba smjera ista, ojaCanje je
“balansirano®, u suprotnom je “nebalansirano®,

3) biaksialni, gdje vlakna idu pod 45° u odnosu na smjer djelovanja optereéenja, a

medusobno su pod kutem od 90°.
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dvosmjerna

Crtez 2.1: Tipovi traka karbonskih vlakana i platna

2.4.1. Koristenje kompozitnih materijala u gradevinarstvu

U gradevinarstvu, najces¢a upotreba ovakvih kompozitnih materijala je kod
strukturalnog ojacanja postojecih gradevina gdje se CFRP pozeljno usporeduje s celikom u
ojacanju uglavnom savijenih djelova, kao §to su podovi i grede, u ojaanju stupova omatanjem,

te u ojacanju zidanih objekata.

Na zidanim konstrukcijama ovakvi kompozitni materijali se koriste za:

1) spajanje oSteCenih objekata ili dijelova, za krpanje slomljenih krajeva,

2) smanjenje uvjeta nako3enosti,

3) apsorpciju vla¢nih napona stati¢kog ili dinamic¢kog porijekla na svodovima, lukovima i
kupolama,

4) povecanje otpora horizontalnom stresu.
Na drvenim konstrukcijama ovakvi kompozitni materijali se koriste za:
1) povecanje nosivosti i za zadrzavanje deformacija u prihvatljivim granicama.
Na betonskim konstrukcijama ovakvi kompozitni materijali se koriste za (vidi Crteze 2.2
i2.3):

1) povecanje vla¢ne i posmicne ¢vrstoce,
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2) omatanje stlacenih elemenata i poboljSanje njihove zilavosti, u smislu moguénosti
otpora odredenim deformacijama u plasticnom podrucju, uglavnom za vrijeme potresa,

3) povecanje otpornosti strukture na zamor pod harmonijskim promjenjivim naprezanjem.

3

Biaksialna (posmik)

CrteZ 2.2: Nacini koristenja karbonskih traka kod armirano betonskih stupova i greda

Crtez 2.3: Nacini koristenja karbonskih traka kod armirano betonskih stupova, greda i plo¢a
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2.4.2. Ojacanje grede G2 karbonskom trakom u donjoj zoni

Za ojacanje grede G2 u donjoj zoni, koja ¢e se ispitati u ovom radu, KoriStena je
dvosmjerna karbonska traka teZine 200 gr/m® nanesena u dva sloja $to je podjednako jednom
sloju karbonske trake teZine 400 gr/m?.

Kao ljepilo KoriStena je epoxy smola proizvodaca WEST SYSTEM Epoxy koji se
proizvodi u Velikoj Britaniji prema licenci Gougeon Brothers Inc. i smatra se jednom od
najboljih epoxy smola danasnjice [7].

Na gredu je prvo nanesen tanak sloj epoxy smole zamjeSane od A (105 Epoxy Resin) i B
(205 Hardener) komponente u pravilnom teZzinskom omjeru, te na njega polozena karbonska
traka odgovaraju¢ih dimenzija (Fotografija 2.9). Nakon toga slijedi jo$ jedan premaz smole,
zatim polaganje druge trake, te na kraju zavrsni premaz epoxy smole. Kako bi se postigao Sto
kvalitetniji laminat, potrebno je Kkoristiti minimalnu koli¢inu smole. Laminat postiZze

proracunsku vlacnu ¢vrsto¢u 7 dana nakon izvodenja.

% o AN I 3 AU TP RERY SR
4

Fotografija 2.9: Greda G2 ojacana karbonskom trakom (pogled na preokrenutu
gredu prilikom lijepljenja) i kantice s komponentama epoxy smole
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3. NUMERICKE ANALIZE PONASANJA GREDA
3.1. Op¢enito o numerickoj analizi greda
U ovom poglavlju analizirati ¢e se numericki rezultati analize greda G1 i1 G2.

Osnovni cilj numerickog modeliranja konstrukcije ili nekog njenog izdvojenog elementa
je prikazivanje ponasanja numerickog modela, te u ovom slucaju i usporedba s experimentalno

dobivenim rezultatima.

Rezultati uspjesnog modeliranja su najbolje vidljivi na dijagramima unutarnjih sila i

deformacija.

U ovom dijelu rada ¢e se provesti usporedba optere¢enja i pomaka na sredini raspona

opterec¢enih greda.

Numericki prorac¢un modela je proveden u raunalnom programu SCIA Engineer 2015 [6].

3.2. Modeliranje greda pomo¢u rac¢unala
Rubni uvjeti

Izabrani staticki sustav promatranog modela greda G1 i G2 je prosta greda, zglobno

oslonjena na krajevima raspona. Raspon leZajeva je 90 cm.

Na CrteZu 3.1 prikazan je staticki sustav modela greda G1 i G2.

\

Crtez 3.1: Staticki sustav modela greda G1 i G2
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3.2.1. Materijalne i geometrijske karakteristike

Diplomski rad

Prilikom modeliranja koristena su sljede¢a svojstva karbonskih vlakana spojena u trake

epoxy smolom:

- vlacna ¢vrstoca: 4900 MPa
- modul elasti¢nosti: 230 GPa
- lomno produljenje: 2.1%

gustoca: 1,8 kg/dm®

Grede G1 i G2 modelirane su za beton C 30/37, armirane su u donjoj zoni s dvije

armaturne Sipke ¢10, a u gornjoj zoni s dvije armaturne Sipke ¢6, dok su vilice ¢ 6/ 20 cm.

Celik s kojim je modelirana armatura obje grede je B500 B. Greda G2 je u donjoj zoni oja¢ana s

dva sloja karbonskih traka (200 gr/m?). Navedena karbonska vlakna modelirana su kao dvije

armaturne Sipke u donjoj zoni popre¢nog presjeka s odgovaraju¢im materijalnim svojstvima

karbonskih vlakana.

Na Dijagramu 3.1 je prikazan dijagram prema kojem su modelirana svojstva karbonskih

vlakana.

Strain]1e-4] | Stress[MPal
1 ] 0
2 210 | 4300
Lirnit =trair in tenzion [1e-4] 100.0
Lirnit =trair in compreszion [1e-4] -100.0
Stress[hiFa)
Strain[1e-4)

Dijagram 3.1: Dijagram prema kojem su modelirana fizikalna svojstva karbonskih vlakana
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Materijalne i geometrijske karakteristike modela grede G1 (bez ojacanja karbonskom

trakom) prikazane su na Crtezu 3.2. Na crtezu je uz armaturu grede takoder prikazana i

koncentrirana sila na polovini raspona grede G1.

200 mm

z
il
E
E 2+ B 5008 ()
[
-
il Loty
E
E
= 2y B 5008 (10)
Concrete; C305T

Stirrups: 2 B 5008 B S00B(E) Dist= 200 mim

s0mim | 50 mm
100 mm

CrteZ 3.2: Materijalne i geometrijske karakteristike modela grede G1
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Materijalne i geometrijske karakteristike modela grede G2 (greda ojacana karbonskom
trakom) prikazane su na Crtezu 3.3. Na crtezu je uz armaturu grede, i dvije armaturne Sipke koje
imaju svojstva karbonskih vlakana navedena u prethodnom dijelu teksta, takoder prikazana i

koncentrirana sila na polovini raspona grede G2.

E
it
E
E 2= B 5008 ()
=
=
E
,E H— E:-F" b
=
(|
E
= 2x Karbonzka viakna (20)
= 2= B 5008 (10)
Concrete: CI085T

Stirrups: 2w B 5008 B S008(6) Dist= 200 mm

s0mm | 50 mm
100 mim

Crtez 3.3: Materijalne i geometrijske karakteristike modela grede G2
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3.3. Opterecenje greda i njihova simulacija pomocu rac¢unala

Opterecenje na grede u rac¢unalnoj simulaciji je modelirano kao koncentrirana sila na

polovini raspona greda. Optere¢enje modela greda G1 i G2 je prikazano na Crtezima 3.2 i 3.3.
Grede G1 i G2 su kod numericke analize optere¢ivane postepeno u koracima do sloma.

Pocetno opterecenje greda je 5 kN, te se nastavlja s optereCenjem u koracima po 5 kN
sve do sloma konstrukcije. PoSto je za numericki prora¢un koristen racunalni program SCIA
Engineer 2015 [6], greda nije optereCivana do sloma po armaturi, zbog toga S$to kod
eksperimentalnog ispitivanja grede duzine 1 m nije moguée postic¢i teCenje armature, veé je

greda optere¢ivana do prekoracenja tlacne ¢vrstoce betona u gornjoj zoni grede.

3.4. Rezultati numericke analize greda

Opterecenje grede G1 je prekinuto na iznosu koncentrirane sile od 50 kN, dok je greda

G2 (ojacana karbonskom trakom) opterecivana do iznosa sile od 75 kN,

Na CrteZzu 3.4 je prikazan dijagram naprezanja u kojem je vidljivo kako u gornjoj zoni
grede dolazi do prekoracenja tlaéne Cvrstoce betona (racunalni program SCIA Engineer ra¢una

do iznosa od 20 MPa).

Stress [WMPa]
z
i}
mr
B
Bl ol E-1a4.1
e—
= P
0
B
&= 441 6 |

Crtez 3.4: Opterecenje grede G1 (bez ojacanja karbonskom trakom) koncentriranom silom na
polovini raspona u iznosu od 50 kN
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Opterecenje grede G2 je prekinuto na iznosu koncentrirane sile od 75 Kn.

Na Crtezu 3.5 je prikazan dijagram optere¢enja grede G2 koncentriranom silom na

sredini raspona u iznosu od 75 Kn.

Stress [WMFa]
Z
il

[ ——1-266.1

1167075

Dime v o vg b drawn v the directon of i-pEe
Rk ytot the ial pEve o

CrtezZ 3.5: Opterecenje grede G2 (ojacana karbonskom trakom) koncentriranom silom na
polovini raspona u iznosu od 75 kN

Iz ovog dijagrama je vidljivo kako u gornjoj zoni grede dolazi do prekoracenja tlacne
¢vrstoce betona (racunalni program SCIA Engineer racuna do iznosa od 20 MPa), ali takoder je
zamjetan pad vlac¢nih naprezanja u donjoj zoni grede G2 u odnosu na gredu G1 (prikazano na

Crtezu 3.4) Sto je rezultat oja¢anja donje zone grede karbonskom trakom.

28



Alen Zemunik Diplomski rad

3.4.1. Progibi kao rezultat numericke analize greda

Kao rezultat numeric¢ke analize greda prikazati ¢e se odnos opterecenja i progiba

na mjestu koncentrirane sile (na polovini raspona grede) kod greda G1 i G2.

Na Crtezu 3.6 prikazan je progib grede G1 pri opterecenju iznosa 50 kN, dok su
na Dijagramu 3.1 prikazani iznosi sila pri optere¢enju grede i pripadni pomaci. 1znos

najveceg progiba na sredini raspona je 1,38 mm.

Crtez 3.6: Prikaz progiba grede G1 pri optereéenju iznosa 50 kN

Bez karbona
Greda G1 (bez karbona) Sila {0 | Hrogiblimm]
= ’ ila rogib{mm
Proracun SCIA Engnieer A -
.
- 5 0.1
=0 - 10 0.22
g et 15 0.38
<A | 5] 20 0.5
s -
i, f”f 25 0.67
- 30 0.82
i e 35 0.96
g 40 11
0 0.2 0.4 06 0.8 1 1.2 14 16 43 1.2
Progib (mm) 46 1.27
43 1.35
50 1.38

Dijagram 3.1: Dijagram Sila — Pomak grede G1 proracunato u ra¢unalnom
programu SCIA Engineer
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Na Crtezu 3.7 prikazan je progib grede G2 ojacane karbonskom trakom pri

opterec¢enju iznosa 75 kN dok su na Dijagramu 3.2 prikazani iznosi sila pri optereéenju

grede 1 pripadni pomaci. [znos najveéeg progiba na sredini raspona je 0,716 mm.

076
\

CrteZ 3.7: Prikaz progiba grede G2 ojacane karbonskom trakom pri opterecenju iznosa 75 Kn

80

70
s 0
E 50
8 40
" 30
20
10
0

Greda G2 (s karbonom)
Proracun SCIA Engineer
_‘,,-f
_..-r"'f
.ﬂ""fﬂ
ey
—
f
0 01 02 03 04 05 06 0.7 08

Progib (mm)

S karbonom

Sila (kN)  Progib{mm)

0
3
10
20
30

40
30
60
65
70

75

0
0.05
0.096
0.13
0.28
0.28
0.47
0.57
0.62
0.67
0.71

Dijagram 3.2: Dijagram Sila — Pomak grede G2 oja¢ane karbonskom trakom prorac¢unato u

racunalnom programu SCIA Engineer
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Usporedbom linija veze Sila — Pomak na Dijagrama 3.1 i 3.2 vidljivo je kako je kod
grede G2 koja je ojacana karbonskom trakom, zamjetno manji iznos progiba (0,71 mm u
odnosu na 1,38 mm) pri ve¢em iznosu sile (75 kKN u odnosu na 50 kN) nego kod grede G1 bez
ojacanja karbonskom trakom. Kod grafickog prikaza ponaSanja grede G1 i grede G2 odnosno veze
izmedu sila i progiba (pomak na sredini raspona grede) vidljivo je da su u linearnoj vezi iz ¢ega

zaklju¢ujemo da se ponaSanje i grede G1 i grede G2 nalazi u elastiénom podru¢ju.
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4. EKSPERIMENTALNE ANALIZE GREDA

4.1. Opéenito

Skup operacija koje se vrSe na objektu kako bi se odredile vrijednosti veli¢ine koja se
mjeri nazivamo mjerenjem. Mjerenjem se dobivaju informacije o fizickoj ili kemijskoj prirodi

promatranog procesa.

Mjerenje fizikalnih veli¢ina kao $to su na primjer duljina ili masa svodi se na
usporedivanje s etalonima, te kao krajnji cilj dobivamo rezultat. To je brojcana vrijednost koja

opisuje koliko je puta neka mjerna veli¢ina veca ili manja od promatrane mjerne jedinice.

Izmjeriti neku fizikalnu veli¢inu znaci usporediti je s nekom njenom vrijednos¢u koju
smo usvojili za jedinicu. Medusobno se mogu usporedivati samo brojne vrijednosti jedne te iste

fizikalne veli¢ine.

Cilj mjerenja je dobivanje pouzdanog iskaza o nepoznatim podacima objekta.

Mjerenja fizikalnih veli¢ina mogu biti:

Direktna — to su ona mjerenja kod kojih se rezultat dobije iz eksperimentalnih podataka

nekoliko mjerenja jedne te iste fizikalne veliine.

Indirektna — to su ona mjerenja kod kojih se rezultat dobije iz eksperimentalnih podataka
nekoliko razli¢itih direktno mjerenih fizikalnih veli¢ina koje su s mjernom veli¢inom povezane

preko neke funkcionalne zavisnosti.

Osnovni zadatak mjerne tehnike je odrediti pravu vrijednost mjerene veli¢ine, imajuci u
vidu okolnosti pod kojima se vrSi mjerenje. | pored primjene suvremenih tehnika mjerenja,
mjerne opreme visokih performansi i uz svu mogucu paznju dolazi do odredenih odstupanja

izmedu stvarne i izmjerene vrednosti.

GreSke mjerenja nastaju zbog:

Nesavrsenosti mjerne opreme, postupka (procedure) mjerenja, objekta mjerenja i znanja
i vjestine osobe koja vrsi mjerenje. Sto je greska mjerenja manja, mjerenje je todnije. Zbog

navedenog mjerenje nije potpuno, tj. rezultat mjerenja nema pravu vrijednost, ako se pored
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izmjerene vrijednosti na neki na nafin ne definiraju i granice u kojima se nalazi stvarna

vrijednost u odnosu na izmjerenu.

Prilikom mjerenja ne mozZzemo izbjeci greske, ali trebamo nastojati da ih bude §to manje.

Klasifikacija greSaka:

Sistematske greske - javljaju se zbog istog uzroka koji je najéeS¢e poznat unaprijed;
najéeScée se takva greSka sistematski ponavlja i moZe se otkloniti (npr. podjela na mjernoj letvi
nije jednaka, kazaljka ampermetra nije na nuli, kapilara termometra ima na raznim mjestima

razlicit presjek, itd.)

Slucajne greske - nastaju uslijed velikog broja razlicitih uzroka koji nisu unaprijed
poznati; ne mogu se izbjedi jer zavise od neto¢nosti mjernih uredaja, nesavrSenosti nasih Cula,
sporednih utjecaja (na primjer: otpor se mijenja s temperaturom, utjecaj vibracija na mjerenje,
promet na ulici, itd.). Naime, prilikom mjerenja dobijamo disperziju (rasipanje) rezultata, ali ne
mozemo unaprijed re¢i koji uzrok dovodi do toga. Takve greske se mogu svesti na minimum,

ali se ne mogu otkloniti.

PromaSaji (grube greSke) - pogreSna mjerenja uslijed nemarnog ocitanja, nepravilno
ukljucenog instrumenta ili loSeg zapisivanja rezultata. Takve podatke treba odbaciti prilikom

izraCunavanja mjerene velicine.

Najcesci uzroci pogreski su sljededi:
- nepravilno rukovanje s mjernim instrumentima,
- nepoznavanje mjernog instrumenta, veli¢ine, objekta ili pojave koja se mjeri,
- nepreciznost,

- neispravnost mjernog instrumenta,

- predrasude ili instinkt kod osobe koja mjeri odredenu pojavu ili objekt.

Organizacija ispitivanja:

Kada organiziramo ispitivanje, vazno je prije same provedbe ispitivanja detaljno
organizirati postupak ispitivanja, te razraditi sve detalje i stvari na koje treba obratiti pozornost

prilikom provedbe ispitivanja kako bi ispitivanje proteklo prema planu.
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Prije provodenja ispitivanja, potrebno je odrediti redoslijed radnji prije postupka

ispitivanja:

to¢no definirati zadatak (Sto se mjeri),
- izvrsiti prethodni pregled konstrukcije,
- odrediti probna opterecenja,

- odrediti $to ¢e se mjeriti i gdje,

- poduzeti sve mjere osiguranja,

- uskladiti ispitivanje s normama,

- kontrolirati rezultate mjerenja i praviti zabiljeSke radi izrade detaljnog izvjestaja.

Proces mjerenja

U procesu mjerenja neke veliCine, potrebno je postivati redosljed radnji prilikom

mjerenja.
Faze mjerenja po redu izvrSavanja su sljedece:

1) to¢no postaviti zadatak i cilj mjerenja,
2) napraviti plan mjerenja,
3) izvrsiti mjerenje,

4) obraditi rezultate mjerenja.

Kod uredaja koji se koriste za mjerenje fizickih veli¢ina mogu se koristiti mjerni sustavi

i sredstva Ciji se rad zasniva na nekom od sljede¢im principima:

- mehanic¢kom,

- optickom,

- optoelektri¢nom,

- elektri¢nom,

- piezoelektri¢nom,

- fotoelektricnom,

- pneumatskom.
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4.2. Uvod u izvrSeno eksperimentalno ispitivanje

Postoje razli¢ite metode mjerenja koje se koriste prilikom ispitivanja grednih nosaca,
zavisno o tome koje podatke prilikom ispitivanja zelimo zabiljeziti. Prilikom ovog ispitivanja,
promatrati ¢e se progibi na sredini raspona grede. Gibanje tocke moze se odrediti kao
mijenjanje poloZaja tijekom vremena. Ono je u cjelosti opisano ako u svakom trenutku znamo
odrediti polozaj tocke. Pomak tocke je po definiciji promjena polozaja neke tocke u odnosu na
neoptereceno i1 optere¢eno stanje konstrukcije. U ovom radu provesti ¢e se mjerenje vertikalnog
pomaka toc¢ke u sredini raspona greda izazvano konstantnim povecanjem opterecenja dok ne
dode do sloma konstrukcije. Mjerenje ¢e se vrsiti pomo¢u mjernog uredaja za mjerenje pomaka
— digitalne mikroure (vidi kasnije Fotografiju 4.6). Usporedno s mjerenjem pomaka mjeriti ¢e se
i prirast sile, kako bi na kraju mogli dobiti dijagram u kojem c¢e biti prikazan odnos sila —
pomak.
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4.3. Priprema ispitivanja

Kako bi se provelo kvalitetno eksperimentalno ispitivanje, potrebno je izvrsSiti

pripremne radnje koje ¢e naknadno omoguciti kvalitetno prac¢enje samog postupka ispitivanja.

Kao $to je prethodno opisano u Poglavlju 2 ovog rada, u laboratoriju su izvedene

armirano betonske grede odgovaraju¢ih dimenzija i svojstava materijala.

Nakon §to je postignuta odgovarajuca ¢vrstoca greda pristupilo se oznac¢avanju greda za
ispitivanje (Fotografije 4.1 i 4.2). Na gredama su oznaceni polozaji lezajeva, srediSnja os grede
(polovina raspona na kojem ¢e djelovati koncentrirana sila) te su iscrtane vertikalne linije na

razmaku od 10 cm u svrhu kvalitetnijeg pracenja pojave pukotina tijekom ispitivanja.

Fotografija 4.2: Greda G2 oznacena za ispitivanje
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4.3.1. Simulacija rubnih uvjeta

Simulacija rubnih uvjeta prvenstveno je odredena moguénostima laboratorija tj. uredaja
u kojem ¢e se grede ispitati. Ispitivanje ¢e se provesti na hidrauli¢noj presi proizvodaca Toni
Technik (Fotografija 4.3). Maksimalna staticka sila koju ova presa moze posti¢i je 200 KN.
Maksimalni pomak Klipa iznosi 25 cm. U ovom eksperimentu, greda je zglobno oslonjena na
osloncima. Oslonci imaju moguénost horizontalnog pomaka, dok su zbog same konstrukcije
uredaja onemoguceni vertikalni pomaci (Fotografija 4.4). Prije samog izvodenja eksperimenta,
lijevom osloncu je sprijeCena moguénost horizontalnog pomaka dok desni oslonac ima
mogucnost horizontalnog pomaka zbog §to bolje simulacije rubnih uvjeta. Razmak oslonaca je
90 cm. Na klip kojim se vrsi opterec¢enje na gredu montiran je nastavak u obliku horizonalno

polozenog valjka Cime se optere¢enjem na sredinu raspona simulira utjecaj koncentrirane sile.

Fotografija 4.3: Uredaj za ispitivanje Toni Technik
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Fotografija 4.4: Rubni uvjeti oslanjanja grede

4.3.2. Postavljanje uredaja za mjerenje progiba

Kada su odredeni rubni uvjeti, te je greda postavljena u odgovarajuci polozaj za ispitivanje,
slijedi postavljanje mjernog instrumenta za mjerenje vertikalnog pomaka (mikroura). Uredaj mora
biti postavljen vertikalno kako bi se mjerio pomak samo u vertikalnom smjeru (Fotografija 4.5).
Ispitivanje je provedeno mikrourom s digitalnim ocCitanjem pomaka proizvodaca Mitutoyo. To¢nost

ove mikroure je 1/100 mm, uz maksimalni moguci pomak ticala od 50 mm.

Fotografija 4.5: Rubni uvjeti oslanjanja grede i postavljena mikroura
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4.3.3. Mjerni uredaji za mjerenje pomaka

Postoji viSe vrsta uredaja kojima se mogu mjeriti pomaci na konstrukciji. Prema principu
na koji funkcioniraju dijelimo ih na mehanicke, opticke, elektricne, laserske i ostale uredaje. Ti

uredaji sluze mjerenju pomaka odabrane tocke na konstrukeiji.

Nacdini mjerenja pomaka:
1) milimetarski papir ili letva,
2) mjerni sat ili mikroura - sluzi za precizno mjerenje apsolutnih pomaka,
3) indikatorska ploca,
4) induktivni mjera¢ pomaka (LVDT - linear variable diferential transducer),
5) kapacitativni pretvara¢ pomaka,

6) geodetski instrument — nivelir.

U ovom radu za mjerenje vertikalnih pomaka koristen je mjerni sat (mikroura) (prikazan
na Fotografiji 4.6) koji pretvara linearni pomak tocke doticaja (ticala) u kutni pomak kazaljke

(indeksa) u odnosu na kruznu broj¢anu podjelu.

Mjerni sat (mjerna urica) (mikroura)

Mjerni sat (mikroura) je uredaj koji sluzi za precizno mjerenje apsolutnih pomaka.
Najces¢i pomaci koji se mjere su u rasponu od 0 do 25 mm. Najcesce se koriste instrumenti ¢ija
je preciznost 1/100 mm, te se to ujedno smatra i zadovoljavaju¢om razinom preciznosti. Takoder

postoje i mikroure s razinom preciznosti ve¢om od 1/1000 mm.
Podjela mikroura s obzirom na preciznost rada:
- mehanicka mikroura,

- elektronska mikroura.
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Mehanicka mikroura radi na principu uvecavanja pomaka pomocu sustava zupc¢anika,
te ocitavanja tih pomaka na skali. Ocitavanja pomaka moZe se vrsiti analogno (preko kazaljke) ili

digitalno (preko numeri¢kog zaslona) (Fotografija 4.6).

Digitalna mikroura ima moguénost spajanja na raunalo i na taj nacin direktno
dobivamo podatke preko kojih mozemo pratiti ispitivanje i koje je na kraju moguce usporediti s

ostalim rezultatima ispitivanja.

Fotografija 4.6: Slika postavljanja i nuliranja mikroure

40



Alen Zemunik Diplomski rad

4.4. Ispitivanje greda
4.4.1. Ispitivanje grede G1

Nakon pripremnih radnji, koje su prethodno opisane, oznac¢avanja greda, postavljanja na
odgovaraju¢i raspon oslonaca, postavljanje klipa za nanoSenje opterecenja, te postavljanje
mikroure na sredinu raspona, moze se poceti s postepnim optere¢enjem greda. Grede G1 i G2 se

opterecuju opterecenjem koje se nanosilo brzinom od 0,03 MPa/s do sloma konstrukcije.

Ispod klipa koji vrsi optereéenje na gredu postavljen je sloj gume debljine 2 mm kako bi
se smanjilo pocetno povrsinsko drobljenje betona na mjestu koncentrirane sile zbog

nezagladenosti gornje povrsine grede prilikom izrade (Fotografija 4.7).

O D ey = RS iy —I’:

Fotografija 4.7: PocCetak ispitivanja grede G1

Uocavanje pojave prvih pukotina na gredi G1 prikazano ja na Fotografiji 4.8, dok se na
Fotografiji 4.9 vidi Sirenje, produljenje i progusnjavanje pukotina prije sloma. Pukotine se protezu

od mjesta opterecenja koncentriranom silom dijagonalno prema osloncima grede.
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Fotografija 4.9: Sirenje pukotina prije sloma na gredi G1
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Na Fotografiji 4.10 vidi se greda G1 neposredno nakon sloma. Dobro se uocava
protezanje pukotina od mjesta nanoSenja optere¢enja koncentriranom silom dijagonalno prema

osloncima grede.

Fotografija 4.10: Slom i kraj ispitivanja grede G1

Kontinuiranim prac¢enjem ponaSanja grede do sloma, uoceno je da je slom grede G1

nastupio pri sili od 56,46 kN.
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4.4.2. Rezultati ispitivanje grede G1

Diplomski rad

Ocitane veli¢ine pomaka, kao rezultat ispitivanje, u polovini grede G1 za odgovarajuce

opterecenje prikazane su u Tablici 4.1 i na Dijagramu 4.1.

Sila (kN)

60

50

40

30

20

10

Eksperiment bez karbona
Sila (kN) [Progib G1 (mm){

0 0

5 0.12

10 0.27

15 0.42

20 0.51

25 0.7

30 0.85

b 1.10

40 1.25

45 1.37

20 1.54

55 1.65

Tablica 4.1: Veli¢ine pomaka grede G1

Greda G1 (bez karbona) experimentalno ispitivanje

0,2 0,4 0,6

0,8 1
Progib (mm)

1,2

1,4

1,6

Dijagram 4.1: Prikaz dijagrama Sila - Pomak grede G1

1,8
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4.4.3. Ispitivanje grede G2

Nakon zavrsetka ispitivanja grede G1 pristupilo se ispitivanju grede G2.

Greda G2 je postavljena na oslonce, te je ponovljen postupak postavljanja mikroure te

klipa za unos opterecenja (Fotografija 4.11) isto kao i kod grede G1.

Fotografija 4.11: Pocetak ispitivanja grede G2 (ojacana karbonskom trakom)

Uocavanje pojave prvih pukotina na gredi G2 prikazano ja na Fotografiji 4.12. Pukotine se

protezu od mjesta opterecenja koncentriranom silom dijagonalno prema osloncima grede.
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Fotografija 4.12: Pojava pukotina na gredi G2 (ojacana karbonskom trakom)

Na gredi G2 (ojacana karbonskom trakom) je uocena kasnija pojava pukotina nego na
gredi G1, §to mozemo pripisati ojacanju grede u donjoj zoni karbonskom trakom, te smanjenoj

mogucnosti vlacnih deformacija u donjoj zoni.

Na Fotografiji 4.13 prikazan je slom grede G2 (ojacane karbonskom trakom). Do sloma
dolazi zbog prekoracenja posmicne ¢vrstoce na spoju karbonske trake i armirano betonske grede,
te dolazi do njihovog razdvajanja (Fotografija 4.13).
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Fotografija 4.13: Slom grede G2 (ojac¢ana karbonskom trakom)

Kontinuiranim pra¢enjem ponasanja grede do sloma, uoceno je da je slom grede G2

nastupio pri sili od 68,76 kN.

4.4.4. Rezultati ispitivanje grede G2

Ocitane veli¢ine pomaka, kao rezultat ispitivanja, u polovini grede G2 (ojacane
karbonskom trakom) za odgovarajuée optereéenje prikazane su u Dijagramu 4.2 i Tablici 4.2.
Prikazani progibi su pomaci u vertikalnom smjeru, dok su pomaci u horizontalnom smjeru

jednaki nuli.
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Diplomski rad

S karbonom
Sila (kN)  Progib{mm)

1] 0
o 0,065
10 0,14
20 0,25
an 0,34
a0 0,45
a0 0,55
B0 0,66
65 0,72
] 0,83

Tablica 4.2: Veli¢ine pomaka grede G2

Sila (kN)

80
70
60
50
40
30
20
10

Greda G2 (s karbonom) eksperimentalno

ispitivanje
_—
//
L~ //
//
//
]
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Progib (mm)

Dijagram 4.2: Prikaz dijagrama Sila - Pomak grede G-2
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Na Fotografiji 4.14 prikazano je stanje grede G1 (bez karbonske trake) i grede G2 (s
karbonskom trakom), nakon sloma, te usporedni prikaz stanja pukotina greda G1 i G2. Punom
linijom su oznacene vidljive pukotine dok su crtkanom linijom oznacene pukotine koje su se

zatvorile nakon uklanjanja optereéenja.

Fotografija 4.14: Grede G1 i G2 nakon sloma i prikaz stanja pukotina

Na Fotografiji 4.14 moze se uociti kako je kod grede G2 doslo do veceg vertikalnog
pomaka pukotine pri slomu, na lijevoj strani cca 12 cm od sredine za razliku kod grede G1 cca
19 cm od sredine, a razlog tome je ojacanje karbonskom trakom usljed kojeg je greda G2
podnijela veée otereCenje prije pojave prvih pukotina od grede G1. Kada je doslo do
prekoracenja posmicne ¢vrstoce izmedu karbonske trake i betona grede, greda G2 trenutno je

izgubila nosivost te su uzrok tome Sire pukotine nego kod grede G1.
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5. USPOREDBE ANALIZE GREDA

5.1. Usporedba rezultata pomaka numerickog ispitivanja greda G1 i G2

U Tablici 5.1 i na Dijagramu 5.1 prikazana je usporedba progiba numericke analize grede

G1 (bez ojacanja karbonskom trakom) u odnosu na gredu G2 (ojac¢anu karbonskom trakom).

sila (kN) Progib grede |Progib grede
G1 u (mm) G2 u (mm)
1] 0 o
5 0.1 0,05
10 0,22 0,096
20 0.5 0,19
30 0,82 0,28
40 1,1 0,38
50 1,38 0,47
60 0,57
65 0,62
70 0,67
75 0,71

Tablica 5.1: Usporedba progiba greda G1 i G2 provedena numeri¢kom analizom
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Usporedba grede G1i G2
Proracun SCIA Engineer
80
70
60
= 50 —
ST Greda G2 ojacana
g 30 karbonom SCIA
20 Greda G1 bez karbona
10 4/ SCIA
0 T T 1
0 0,5 1 1,5
Progib (mm)

Dijagram 5.1: Graficki prikaz usporedbe progiba greda G1 i G2 provedena
numerickom analizom

Numeri¢kom analizom ponaSanja grede G1 i grede G2 u racunalnom programu SCIA
Engineer dobili smo ra¢unsko ponasSanje analiziranih greda. 1z dijagrama Sila — Pomak mozemo
uociti linearno ponasanje obje grede i to od samog pocetka optereivanja do kraja nanoSenja

opterecenja.

Od samog pocetka opterecenja greda, uocljivi su veci iznosi progiba grede G1 koja nije
ojacana karbonskom trakom u donjoj zoni. Razlog tome Sto greda G2 ojacana karbonskom
trakom ima veéu vlac¢nu ¢vrsto¢u u donjoj zoni i samim time karbonska vlakna onemogucavaju

vece iznose progiba kao §to je slucaj s gredom G1

Lom grede G1 dogodio se pri iznosu sile od 50 Kn, dok se lom grede G2 ojacane

karbonskom trakom dogodio pri iznosu sile od 75 Kn.

Uocljiva je razlika u sili loma od 25 kN, §to je znacajna razlika (50%) s obzirom da iznosi
lomnih sila nisu preveliki. Takoder postoji moguc¢nost netocnosti u ovom obliku numericke
analize zbog modeliranja karbonskih vlakana kao dvije Sipke Celika u donjoj zoni poprecnog
presjeka, dok se u eksperimentalnom ispitivanju karbonska traka lijepi s donje strane grede G2
duz cijele duzine grede.

51



Alen Zemunik

5.2. Usporedba rezultata pomaka eksperimentalnog ispitivanja greda G1 i G2

Diplomski rad

U Tablici 5.2 i na Dijagramu 5.2 prikazana je usporedba progiba eksperimentalne analize

grede G1 (bez ojacanja karbonskom trakom) u odnosu na gredu G2 (ojacanu karbonskom

trakom).

sila (kN) Progib grede |Progib grede
G1 u (mm) G2 u (mm)
0 1]

0,12 0,065
10 0,27 0,14
20 0,51 0,25
30 0,85 0,34
40 1,25 0,45
50 1,54 0,55
60 1,76 0,66
65 0,72
70 0,83

Tablica 5.2: Usporedba progiba greda G1 i G2 provedena eksperimentalnom analizom

Usporedba grede G1i G2
eksperimentalno ispitivanje

0 0,5 1
Progib (mm)

1,5

Greda G2 ojacana
karbonom

Greda G1 bez karbona

Dijagram 5.2: Graficki prikaz usporedbe progiba grede G1 i G2 provedena

eksperimentalnom analizom
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Eksperimentalnom analizom grede G1 i grede G2 dobiveni su rezultati koji pokazuju

stvarno ponaSanje greda izloZenih djelovanju koncentrirane sile na polovini raspona.

Analiziraju¢i dijagrame Sila — Pomak kod grede G1 uoceno je donekle nelinearno
ponasanje ve¢ pri iznosu opterecenja od 40 KN. Uzrok takvom ponasanju grede G1 mogu¢ je

zbog eventualnih Supljina u izvedenom betonu.

Iz dijagrama Sila — Pomak grede G2 ojacane karbonskom trakom vidljivo je linearno

ponaSanje sve do iznosa sile od 65 kN, dok maksimalna sila nosivosti grede G2 iznosi 68,76 kN.

Zakljucujemo da se greda G2 ponasa linearno sve do trenutka kada dolazi do smanjenja

posmicne ¢vrstoce izmedu karbonske trake zaljepljene s donje strane grede i same grede.
Nedugo zatim dolazi i do samog loma grede pri iznosu sile od 68,76 kN.

Takav zakljucak dobiven je i promatranjem grede G2 prilikom ispitivanja; kod grede G2
doslo je do pojave prvih pukotina dosta kasnije za razliku od grede G1. Znacajnije pukotine kod

grede G2 uocene su nedugo prije loma same grede.

Gubitak nosivosti kod eksperimentalnog ispitivanja grede G1 dolazi kod progiba iznosa
1,76 mm, dok je progib pri kojem greda G2 ojacana karbonskom trakom gubi nosivost iznosa
0,83 mm.

Usporedujuci progibe grede G1 i1 grede G2, te sile pri kojoj dolazi do loma grede G1 1
grede G2, mozemo zakljuciti da se lom grede G2 ojacane karbonskom trakom dogada pri sili

23% vecoj od sile loma grede G1.

Progib grede Gl bez ojacanja karbonskom trakom je dvostruko veéi od progiba grede
koja je ojacana karbonskom trakom. Iz toga zakljuc¢ujemo da je karbonska traka u donjoj zoni
grede povecala nosivost i doprinjela smanjenju progiba, ali je takoder u trenutku prekoracenja

posmicne ¢vrstoce izmedu karbonske trake 1 betona doslo do trenutnog sloma grede.
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5.3. Usporedba rezultata pomaka numerickog ispitivanja grede G1 i

eksperimentalnog ispitivanja grede G1

U Tablici 5.3 i na Dijagramu 5.3 prikazana je usporedba progiba numeric¢ke analize grede

G1 u odnosu na eksperimentalnu analizu grede G1.

Sila (kN) Prngib.[mm] Progib {(mm)
Eksperiment SCIA
0 1]
0,12 0,1
10 0,27 0,22
15 0,42 0,38
20 0,51 0,5
25 0,7 0,67
30 0,85 0,82
35 1,10 0,96
40 1,25 14
43 1,32 1,2
46 1,29 1,27
43 1,43 1,35
50 1,54 1,38
35 1,65

Tablica 5.3: Usporedba eksperimentalne i numericke analize progiba grede G1
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Usporedba numerickei
eksperimentalne analize grede G1

60

50

44
z
= 30 —#— Greda Gl bez ojalanja
ﬁ eksperimentalno

o —fl— Greda G1 bez ojacanja

SCIA Engineer
s —
]
0 05 1 15 2
Progib (mm)

Dijagram 5.3: Graficki prikaz usporedbe progiba numericke i eksperimentalne
analize grede G1

Iz rezultata dobivenih usporedbom numericke analize grede G1 (bez ojacanja
karbonskom trakom) i eksperimentalne analize grede G1 (bez ojacanja karbonskom trakom) na
sredini raspona grede, zakljuéujemo da je krivulja Sila — Pomak grede dobiven numerickom
metodom podjednak pravom ponaSanju grede pri eksperimentalnom ispitivanju do iznosa sile od
30 Kn.

Poslije tog iznosa, greda promatrana numerickom metodom se i dalje ponasa linearno,
dok je kod eksperimentalne metode uocljiva nelinearnost odnosno odmak linearnosti. Moze se
pretpostaviti da je tada doSlo do otvaranja prvih pukotina. Sila pri kojoj dolazi do loma grede
prilikom eksperimentalnog ispitivanja je za 10% veca u odnosu na silu loma dobivenu

numerickim proracunom.

Mozemo zakljuéiti da numericka analiza i1 eksperimentalno ispitivanje daju priblizno

jednake rezultate. Rezultat neslaganja nekih rezultata moze biti posljedica nepravilnosti u
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materijalu koji se ispituje ili u na¢inu nanoSenja sile u eksperimentalnom optere¢ivanju u odnosu

na nanosenje sile u numerickom proracunu.

5.4. Usporedba rezultata pomaka numerickog ispitivanja grede G2 i

eksperimentalnog ispitivanja grede G2

U Tablici 5.4 i na Dijagramu 5.4 prikazana je usporedba progiba numericke analize grede

G2 u odnosu na eksperimentalnu analizu grede G2.

sila Progib{mm] | Progib{mm]
Eksperiment SCIA
o 1]

0,065 0,05

10 0,14 0,096
20 0,25 0,15
30 0,34 0,28
40 0,45 0,38
50 0,55 0,47
60 0,66 0,57
65 0,72 0,62
70 0,83 0,67
75 0,71

Tablica 5.4: Usporedba eksperimentalne i numericke analize progiba grede G2

(greda ojacana karbonskom trakom)
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Usporedbanumericke i
eksperimentalne analize grede G2
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Dijagram 5.4: Graficki prikaz usporedbe progiba numericke i eksperimentalne
analize grede G2 (greda ojacana karbonskom trakom)

Iz rezultata dobivenih usporedbom numericke i eksperimentalne analize grede G2
promatraju¢i odnos Sila — Pomak na sredini raspona grede zaklju¢ujemo da i numericka i
eksperimentalna analiza daju priblizno jednake rezultate. Kod numericke analize, dijagram Sila —
Pomak je linearan od samog pocetka nanoSenja opterecenja, do kraja, dok kod eksperimentalne

analize, nedugo prije sloma dolazi do pojave nelinearnosti.

Uzrok nelinearnosti dijagrama Sila — Pomak pri eksperimentalnom ispitivanju pri
optere¢enju silom ve¢om od 60 KN smatramo smanjenjem posmicne ¢vrstoce na spoju karbonske
trake 1 donje zone betona grede. U tom slucaju dolazi do nelinearnog povecanja progiba a

nedugo zatim i do sloma same grede.
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6. ZAKLJUCAK

U ovom diplomskom radu provedena su eksperimentalna ispitivanja i numericke analize
dvije armirano betonske grede, jedna uobiCajeno izvedena, a druga u svemu jednaka prvoj,

ojacana karbonskom trakom u vla¢noj zoni.

Armirano betonske grede G1 i G2 izradene su dimenzija 100x20x10 cm. Grede su
izradene od betona klase C 30/37, te su armirane s armaturnim sipkama 2¢6 mm u gornjoj zoni i
2¢10 mm u donjoj zoni. Vilice su $6 mm na razmaku od 20 cm. Celik od kojih su napravljene
armaturne Sipke pri izradi greda je B500B. Raspon izmedu oslonaca greda je 90 cm. Obje grede
opterecene su koncentriranom silom na polovini raspona koja je inkrementalno povecavana do

sloma greda.

Numeric¢ka analiza je provedena u racunalnom programu SCIA Engineer [6], dok su

eksperimentalna ispitivanja provedena u laboratoriju IGH u Splitu.

Cilj ispitivanja u ovom radu je usporedba numerickih analiza grede G1 i grede G2, te
usporedba eksperimentalnih ispitivanja greda G1 i grede G2, pri ¢emu su izmjerene sile nosivosti

1 progibi, kao i nacrtani odgovarajuci Sila — Pomak dijagrami.

Numerickom analizom izvrSen je proracun te su dobiveni pomaci i1 pripadajuce sile.
Usporedbom dobivenih rezultata sila i pomaka izmedu grede G1 (bez ojacanja karbonskom
trakom) i grede G2 (ojacane karbonskom trakom u donjoj zoni) dosli smo do zakljucka da je
utjecaj karbonske trake znacajan. Lomna sila grede G2 je kod numericke analize veca za 45% u
odnosu na gredu G1. Takoder uo¢avamo dvostruko manji progib na sredini raspona grede G2 u

odnosu na gredu G1.

Dijagrami Sila — Pomak dobiveni numerickom analizom su potpuno linearni, dok se
grede kod eksperimentalnog ispitivanja ne ponaSaju u potpunosti linearno. Jedan od mogucih
razloga je to $to se kod numericke analize svi kontakti, oslonci kao i mjesta na kojima se vrsi
opterecenje idealiziraju. Takoder kod numericke analize karbonska traka koja sluzi kao ojacanje
modelirana je kao dvije celi¢ne Sipke u donjoj zoni grede s pripadnim svojstvima karbonske
trake, dok je u eksperimentalnom ispitivanju karbonska traka epoxy smolom zaljepljena u

vla¢noj zoni za betonsku gredu.
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Kod experimentalnog ispitivanja dolazilo je do drobljenja komadi¢a betona na mjestu
nano$enja koncentrirane sile. Takoder je vazan i kontakt izmedu greda i oslonaca kao i postupak

i ujednacenost izrade armirano betonskih greda.

Prilikom eksperimentalnog ispitivanja grede G2 ojacane karbonskom trakom uocena je
nelinearnost neposredno prije sloma grede, pri samom kraju nanoSenja opterecenja. To se moze
objasniti padom posmicne ¢vrsto¢e izmedu karbonske trake i armirano betonske grede nakon

cega je uslijedio slom grede.

Greda ojacana karbonskom trakom pri izvodenju eksperimentalnog ispitivanja postigla je

23% vecu lomnu silu uz dvostruko manji progib na sredini raspona u odnosu na neojac¢anu gredu.

Na kraju ovog rada moze se zakljuciti da grede G1 1 G2 imaju slicno, ali ne jednako
ponasanje numericke i eksperimentalne analize. Numeri¢kom analizom dobijemo sliku pomaka u
idealnim uvjetima, dok smo u eksperimentalnom ispitivanju dobili stvarnu sliku pomaka u

stvarnim uvjetima.

Rad s karbonom i karbonskom trakom kao jo$ nedovoljno istrazenim materijalima u
gradevinarstvu u ovom radu nam je omogucéio da zapazimo znaajno povecanje nosivosti
armirano betonske grede koja je bila ojacana karbonskom trakom u odnosu na istovjetnu

armirano betonske gredu bez ojacanja.
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