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U ovom istrazivanju ispitano je ponasanje pri savijanju greda ojacanih staklenim vlaknima
armiranim polimerom (eng. Glass Fiber Reinforced Polymer - GFRP) dvaju razli¢itih omjera
(0,68 % i 1,03 %) upotrebom tradicionalnog samozbijajuceg betona (eng. Self-Compacting

Doc.drsc. Prithiviraj Chidambaram, dipling.grad. Concrete - SCC) i SCC-a s 30 % ultrasitne troske (UFS). U istraZivanju su analizirani uzorci
SRM Tehnicki fakultet pukotina, naciniloma, odnosi opterecenje-progib, deformacije betonaiarmature te utjecaj
Odjel za gradevinarstvo omjera armature i tlacne ¢vrstoce SCC-a. Rezultati pokazuju da je premalo armature
Kanchipuram, Indija uzrokovalo pucanje polimera sa staklenim vlaknima, uravnotezena armatura dovela je do
rajprithivi3@gmail.com loma Sipki i betona, a grede koje su sadrzavale previse armature uglavnom su dozivjele
Autor za korespondenciju drobljenje betona u zoni stlacivanja. Ovo istrazivanje usporedilo je ACI smjernice za

projektiranje savijanja (2015.) s eksperimentalnim podacima.
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Odjel za gradevinarstvo i visokogradnju This study investigated the flexural behaviour of glass fibre-reinforced polymer (GFRP)-
Chidambaram, Indija reinforced beams with two different ratios (0.68 % and 1.03 %) using traditional Self-
ausjs5070@gmail.com Compacting Concrete (SCC) and SCC with 30 % Ultrafine Slag (UFS). The study analysed

crack patterns, failure modes, load-deflection responses, strains in the concrete and
reinforcement, and the influence of the reinforcement ratio and SCC compressive strength.
The results indicated that under-reinforcement led to the rupture of the GFRP, balanced
reinforcement resulted in bar and concrete failures, and over-reinforced beams mainly
experienced compression zone concrete crushing. This study compared the ACI Flexural
Design Guidelines (2015) with the experimental data.
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1. Uvod

Gradevinskaindustrija u posljednje je vrijeme znacajno napredovala,
osobito u podru¢ju tehnologije betona. Zbog rastuce potraznje
za odrzivom i ekoloski prihvatljivom gradevinskom praksom,
znanstvenici neprestano istrazuju inovativne materijale i tehnike
za optimizaciju izvedbe betonskih konstrukcija. Jedan takav primjer
je upotreba staklenim vlaknima armiranog polimera (engl. Glass
Fiber Reinforced Polymer - GFRP) u kombinaciji sa samozbijajucim
betonom s ultrasitnom troskom (UFS) u armiranobetonskim (RC)
gredama izlozenih opterecenjima na savijanje.

Celicne Sipke tradicionalno se upotrebljavaju za armaturu
u morskim i obalnim betonskim konstrukcijama, medutim,
njihova osjetljivost na koroziju u agresivnom okruzenju smanjuje
trajnost. Treba istraziti alternativne materijale i strategije
za ojatanje kako bi se ucinkovito rijeSilo ovo klju¢no pitanje
[1-3]. U gradevinskoj industriji posebno se isticu vlaknima
armirane polimerne (engl. Fiber Reinforced Polymer - FRP), koje
se odlikuje izuzetnom otpornoscéu na koroziju i preporucuju
se kao nehrdajuca alternativa Celi¢noj armaturi u agresivnim
okruzenjima, ucinkovito rjeSavajuci ovaj problem [4]. Vlakna
se obitno proizvode od materijala kao Sto su staklo, bazalt,
ugljik i aramidi. Medutim, alternativna vlakna kao Sto su papir,
drvo i azbest takoder su upotrijebljena u raznim istrazivanjima
[5-9]. Medu njima se kao armaturi u gradevinarstvu prednost
daje staklenim vlaknima armirani polimeri (GFRP) zbog njegove
otpornosti na koroziju, superiorne uzduzne vlatne Cvrstoce
u smjeru vlakana, nemagnetskih i laganih svojstava [10-12].
Osim toga, primjena FRP-a u pomorskim konstrukcijama,
osobito u okruzenjima sklonim koroziji ¢elika, dovodi do vece
dugotrajnosti i izdrzljivosti pomorskih konstrukcija. Kao rezultat
toga, smanjeni su ukupni troskovi zivotnog ciklusa [13, 14].
Upotreba samozbijajuteg betona (SCC) takoder predstavija
znacajan napredak u gradevinarstvu, koji ima Siroku primjenu u
razliCitim komponentama kao Sto su grede, stupovi i ploce [15-171.
Ovu vrstu betona karakterizira izvanredna lakoéa manipulacije,
iznimna sposobnost ispunjavanja kompliciranih prostora i jednolika
konzistencija, Sto ga Cini prvim izborom za sloZzene geometrije i
sabijene armature [18, 19]. Kako bi se postigla Zeljena svojstva
samozbijajuceg betona, potrebna je mjeSavina koju karakteriziraju
povecani udjeli praha, smanjeni udio krupnijeg agregata, upotreba
jakog plastifikatora s velikom snagom rasprsivanja i ukljucivanje
sredstva za modificiranje viskoznosti (engl. Viscosity Modifying Agent
-VMA)[20,21]. Medu tim sastojcima, udio praha kljucni je cimbenik
koji utjeCe na specifitna inzenjerska svojstva samozbijajuceg
betona [22, 23]. U pravilu je za SCC-a mjeSavinu potrebna koli¢ina
praha od 380 do 600 kg/m?[24, 25]. Medutim, oslanjanje iskljucivo
na cement za postizanje ovog raspona koli¢cine praha manje je
poZeljno zbog povezanih vecih emisija ugljicnog dioksida (CO,) koje
proizlaze iz povecanih koli¢ina cementa.

Da bi rijesili ovaj problem, razni su istrazivaci [25-37, 38] u
posljednja tri desetljeca poduzeli opsezne istrazivacke napore
kako biistraZili alternative cementu, kao Sto su mineralni dodatci
(engl. supplementary cementing materials - SCM) poput leteceg

pepela(engl. FlyAsh-FA), mljevena granulirana zgura visokih peti
(engl. Ground Granulated Blast furnace Slag - GGBS), metakaolin
(MK), silicijska prasina (engl. Silica Fume - SF), ultrasitna troska
(engl. Ultrafine Slag - UFS) i sli€ne tvari. Ovi napori rezultirali su
poboljsanim svojstvima betona u svjezem i ocvrslom stanju,
smanjenjem emisije CO, i trajnosCu konstrukcije. Znacajan
nedavni napredak u vezi s trajnosti gradevine je ukljucivanje
aditiva na bazi UFS-a. UFS mineralni dodatak koji poboljSava
mehanicka svojstva i svojstva trajnosti betona [29, 39-45].
Sastoji se od mikroniziranih Cestica prosjecne veli¢ine manje od
5 mikrona. UFS, koji se dobiva iz granulirane troske iz visokih
peci, nusproizvod je industrije Zeljeza i Celika i pomno se melje
kako bi se postigao njegov ultrafini oblik. Istrazivanja su pokazala
da UFS moze doprinijeti smanjenoj poroznosti, poboljsanom
pakiranju Cestica i poboljSanim vezama izmedu betonske
matrice i armature [17, 45-48]. UCinak UFS-a na karakteristike
savijanja greda novo je podrudje istrazivanja [16, 49, 50].

U brojnim je istrazivanjima ispitivano ponasanje uslijed
savijanja betonskih greda vlaknima armirani polimer (FRP) i
konvencionalnim Sipkama. Nanni [51] je uocio povecanu ¢vrstocu
na savijanje kod ojacanja FRP-om, Sto upucuje na utjecaj armature
i svojstava betona na ¢vrstocu. Benmokrane i sur. [52] usporedili
su modele pucanja, nosivosti i sloma izmedu ojacanja FRP-omi
konvencionalnih Sipki, dok su GangaRao i Vijay [53] istaknuli
¢imbenike koji utjeCu na duktilnost grede ojacane FRP-RC-om.
Xiao-jie i sur. [54] pronasli su sli¢nosti u dugorocnom ponasanju
samozbijajuceg betona i greda od normalnog vibriranog betona
(engl. Normal Vibrated Concrete - NVC) i uocili su smanjeni progib
zbog nizeg modula elasti¢nosti u samozbijajuéem betonu.
Kalpana i Subramanian [55] ispitali su grede ojatane GFRP-RC-
om s razli¢itim razredima betona i promjerima Sipki i uocili su
bolje rezultate kod betona veceg razreda. You i sur. [56] proucavali
su savijanje greda izradenih sa samozbijajuéim betonom i
usporedivali AB greda od hibridnih i €eli¢nih vlakana, a Roja i sur.
[6] usporedivali ojacanja GFRP-om i termomehanicki-obradene
Sipke te dokazali ogranienja GFRP-a. Mazaheripour i sur. [57]
uveli su hibridni prednapeti elik ojatan GFRP-om i SCC grede za
poboljSanje deformabilnosti. Nikbin i sur. [58] istrazivali su lomove
i duktilnost SCC-a upotrebom mineralnih prahova. Goldston i
sur. [13] istrazivali su betonske grede visoke Cvrstoce ojatane
GFRP-om i promatrali razli¢ite karakteristike greda s premalo i
previSe armature. Balachandu Koya i Sureshkumar [59] proucavali
su ponasanje pri savijanju SCC greda visoke Cvrstoce ojacanih
Celikom/GFRP-om i pronasli usporedive ucinke. Mithra i sur.
[60] istrazivali su SCC s GGBS-om i dosli do optimalnih smjesa s
poboljSanim karakteristikama uslijed savijanja. Patel i Balakrishna
[61] istrazivali su zamjene za cement s GGBS-om i troske s finim
agregatom i pronasli optimalne zamjene. Marshaline i sur. [62]
analizirali su armirane SCC grede s poboljsanim svojstvima u
svjezemiocvrslom stanju. Manjuisur.[63]zamijenilisu letecipepeo
u SCC gredama i uocili razlike u ucinku. Vivek i sur. [64] proucavali
su SCC s mineralnim dodacima MK + GGBS i SF + GGBS, kaji su
pokazali povecanu Evrstocu na savijanje. Shijumon i Nalanth [65]
istrazivali su NVC i SCC grede s recikliranim betonskim otpadnim
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agregatima i aditivima silicijske praSine kako bi poboljsali njihova
svojstva i smanijili pukotine uslijed smicanja.

Mnogi su istrazivali ¢imbenike kao Sto su vrsta armature,
svojstva betona i aditivi. Rezultati ukljucuju povecanu ¢vrstocu
s FRP ojacanjima, sli€nosti u ponasanju izmedu SCC i NVC
greda i poboljSanu izvedbu s betonom viseg razreda i hibridnim
prednapetim GFRP-Celicnim SCC gredama. IstraZivanja su
takoder ispitivala ucinke mineralnih prahova, aditiva i zamjena
na karakteristike uslijed savijanja. Neka su istrazivanja bila
usmjerena na poboljSanje svojstava ojacanih SCC greda u
svjezem i ocvrslom stanju, dok su druga ispitivala ucinke
aditiva na posmicno pucanje i opcenita svojstva. Medutim,
nisu provedena istrazivanja o ponasanju uslijed savijanja greda
ojacanih GFRP-om, SCC-om i UFS-om. Nastojalo se istraziti
ponasanje greda ojacanih GFRP-om umjesto celikom uslijed
savijanja. Grede su nastale upotrebom tradicionalnog SCC-a i
SCC-a koji sadrzi 30 % ultrasitne troske. Usporedeni su rezultati
eksperimentalnog ispitivanja i preporuke ACI smjernica za
projektiranje greda ojacane FRP-RC-om.

2. Eksperimentalni program
2.1. Ispitni materijali i omjeri mjeSavina

Prema smjernicama IS 12269-2013 [66], upotrijebljen je obicni
portlandski cement (OPC) razreda 53, nabavljen od drustva
Ultra-Tech Pvt. Ltd. [66]. Umjesto OPC-a, UFS je na trzistu
prepoznat kao Alccofine 1203, koji proizvodi tvrtka Counto Micro
Fine Products Pvt. Ltd., Goa. U tablici 1. navedena su kemijska
svojstva cementa i ultrasitne troske nabavljene od dobavljaca.
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Slika 1. a) i b) SEM; c) i d) rezultati EDS-a za OPC i UFS

Tablica 1. Kemijska svojstva obicnog portlandskog cementa i
ultrasitne troske

Kemijski sastav [%]
Komponenta Cement Ultrasitna troska

Cao 66,67 32,20

Sio, 18,91 35,30
Fe,0, 4,94 1,20

ALO, 4,51 21,40

S0, 2,5 0,13

MgO 0,87 6,20

K,0 0,43 -

Na,0 0,12 -

Slika 1. prikazuje rezultate snimanja pretraznim elektronskim
mikroskopom (SEM) pri povecanju od 1000x i analize energetske
disperzivne spektroskopije (EDS) obicnog portlandskog cementa
razreda 53 i ultrasitnih Cestica troske. Ispitivanjem je utvrdeno
da su cestice cementa nepravilnog oblika, a ultrasitne cestice
troske takoder, ali ostrih rubova. Rijecni pijesak iz lokalnih izvora
odgovara specifikaciji zone lll kao sitniagregat, dok se upotrebljava
drobljeni uglati krupni agregat u skladu sa smijernicama IS
383-1970 [67]. U tablici 2. navedena su svojstva materijala, a
na slici 2. prikazana je granulometrijska struktura agregata. U
skladu sa smjernicama IS: 9103-2018 [68] koriSten je BASF-ov
superplastifikator (polikarboksilni eter) Master Glenium Sky 8233
[68]. U istrazivanju je koristena iskljucivo obi¢na voda iz slavine.
Prethodna istrazivanja procijenila su klju¢na svojstva sastavnih
komponenti i njihove karakteristike u svjezem i ocvrslom stanju

b) R b2
d) .
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S 3000 —M
2 I
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Tablica 2. Fizikalna svojstva sastavnih materijala

Opis Velic¢ina Specificna tezina Upijanje vode Modul finoce Specificna povrsina
Cement 90y 3,15 - - 225 m?/kg
Ultrasitna troska Ldo6p 2,86 - - 1200 m?/kg
Sitni agregat < 4,75 mm 2,68 0,42 2,88 -
Krupni agregat 20mm - 4,75 mm 2,7 0,92 7,08 -

[20, 44, 46]. Svojstva svjezeg samozbijajuceg betona ispitana su 2.2. Armatura
u skladu s normom ISO 1920-13:2018[25], ukljucujudi ispitivanje

rasprostiranja slijeganjem, V-lijevak test i razred prema L-kutiji. GFRP Sipke obloZene pijeskom dobivene su od tvrtke Meena
Ovi testovi daju vazne uvide za procjenu sposobnosti protoka, Fibres, Pondicherry te su upotrebljene kao armaturne Sipke, kako
punjenja i prolaza SCC-a. U tablici 3. navedeni su materijali  je prikazano naslici 3.a. Promjer vlacnih i tla¢nih armaturnih Sipki
potrebni za SCC grede koriStene za mjerenja i ugradnju. Osim iznosio je 12 mm, dok su stremeni sa zatvorenim prstenovima
toga, prikazana su svojstva svjeZeg betona i tla¢na Cvrstoca. bez preklopa imali promjer 8 mm. Stremeni su ravnomjerno
100 . postavljeni duz grede kako bi se odrzala dosljednost i izolirale
o | —-—(I(Zgjzglfggerie:]) — // var.i.jable. Bl.J.du.Ci da j.g isFra?ivanje usmjereno na l.<ara?<teri§tike
3 80 1 o sitni agregat / f uslijed savijanja, mijenjanje razmaka moglo bi utjecati na
N7 (4,75 mm do 150 ) / | strukturne karakteristike. Uzorci koji se sastoje od tri armaturne
g / i Sipke svih promjera ispitani su i ocijenjeni prema propisanim
E: ig / | normama ASTM D7205/D7205M [69], kao to je prikazano na
g / | slikama 3.b, 3.ci 3.d.
g 5 J /
10 yl Pk
0 - el
0,01 01 1 10 100

Veli¢ina sita [mm]

Slika 2. Granulometrijska krivulja agregata

Tablica 3. Omjer smjese i svojstva SCC-a

Opis SCCAO SCCA30
Cement [kg/m?] 465 325,5
UFS [kg/m?] 0 139,5
Sitni agregat [kg/m?] 915 915
Krupni agregat [kg/m?] 836 836
Voda [kg/m?] 186 186
Superplastifikator [kg/m?] 4,65 4,65
Rasprostiranje slijeganjem [mm] 610 690
T50 [s] 5 4
V-lijevak [s] 6 3
Omjer L-kutije 0,81 0,95
Tlaéna €vrstoca [N/mm?] 30,69 48,13
Slika 3. a) GFRP Sipke oblozene pijeskom; b) GFRP Sipke sa sidriStem;

c) Ispitni postav; d) Slom
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e) PVC cep sa srediSnjom rupom za FRP Sipku

Celitna cijev
Materijal ! d
La jal za |
punjenje sidra L
— FRP bar vanjski
Navojni, zavareni ili stegnuti ~ PromJer cljevi
cep sa srediSnjom
rupom za FRP Sipku Presjek A-A
7 Y Stezaljka

La

La

i
i
i
- -~

Slika 3. e) Detaljni prikaz sidrista

Detaljni prikaz sidriSta nalazi se na slici 3.e. Mehanicka svojstva
armature navedena su u tablici 4. Slika 4. prikazuje dijagrame
prosjetnog naprezanja i deformacije za ispitane armaturne
Sipke, uklju€ujuci krivulju naprezanja i deformacije posebno za
Celi¢nu Sipku za usporedbu.

2.3. Priprema greda

Izradeno je dvanaest greda u punom opsegu, koje su podvrgnute
statickom opterecenju u dvije tocke, u skladu sa smjernicom ACI
[70]. Ove su grede imale duljinu 3000 mm i dimenzije poprec¢nog
presjeka 150 x 250 mm. Zastitni sloj iznosio je 25 mm od
vanjskog ruba stremena duz svih strana greda. Slika 5. prikazuje
izgled poprecnog presjeka.

=~—150mm—= —~ 150mm =

i W
2012 mm‘ S T_______z @12 mm
#8/150 mm -~ Jé Te #8/150 mm
E E
Q o
N Q
\ 7777 3012 mm
2312 mm ‘ ‘
L 1
-l [
m

Popre¢ni presjek

Slika 5. Poprecni presjek greda od samozbijajuceg betona

Tablica 4. Mehanicka svojstva GFRP armature

Promjer armature Vlacna cvrstoca Modul elasticnosti
[mm] [MPa] [GPa]
8 420,00 46,36
8 419,00 46,34
8 421,00 46,37
Srednja vrijednost 420,00 46,36
12 680,00 54,87
12 681,00 54,91
12 680,00 54,85
Srednja vrijednost 680,33 54,88
800
700 |
600 |
? 500 |
£
> 400 |
=~
© 300 [
=
| —— GFRP 12 mm
200 —— GFRP8 mm
100 H —— Celik 12 mm
o . . . . .
0 002 004 0,06 0,08 0,1 0,12 014
Naprezanje

Slika 4. Krivulja naprezanja i deformacije GFRP Sipki

Grede su podijeljene u cetiri skupine na temelju sastava
mjeSavine i omjera armature. Svaka od Cetiri grupe sastojala

se od tri grede. Za grede I. i Il. skupine koriStena je mjeSavina
SCCAO, azagredell.iIV. skupine koristena je mjeSavina SCCA30.
Grede I i Il. skupine imaju isti koeficijent armiranja (p) od 0,68

%, dok grede grupe Il. i IV. imaju koeficijent armiranja od 1,03 %.
Grede su oznacene slovima A—B-C, gdje A oznacava udio aditiva
Alccofine (UFS), B oznacava koeficijent armiranja, a C predstavlja
broj uzoraka greda. Na primjer, greda A30-G1-B1 proizvedena
je od ultrasitne troske s udjelom od 30 % (A30) i GFRP-a s
koeficijentom vlacne armature od 0,68 % (G1) i oznacena kao
uzorak B1. Tablica 5. daje opsezan pregled pojedinosti o gredi.

2.4, Ispitni postav i postupak

Nakon ugradnje betona, uslijedilo je oCvrscivanje svih greda do
28 dana starosti, pri Cemu su koriStene mokre jutene vrece kako
bi se odrzala stalna razina vlage i kako bi se zastitilo grede od
ekstremnih temperaturnih razlika radi odgovarajuce hidratacije i
ocvrscivanja. Grede su postavljene na jednostavnu konfiguraciju
nosata i optereCene dvjema monotono koncentriranim
gredama. Efektivni raspon greda iznosio je 2800 mm, s
posmicnim rasponom od 933,33 mm (L/3) i prepustom od 100

GRADEVINAR 76 (2024) 6, 515-530
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Tablica 5. Sazetak detaljnih informacija o gredama

Mjesavina Skupina ID grede Tlacna armatura Vlacna armatura P[] Stanje armature
A0-G1-B1 2012 2012
A0-G1-B2 2012 2012 0,68 Premalo armature
A0-G1-B3 2012 2012
SCCAO
A0-G2-B1 2012 3012
Il AO-G2-B2 2012 3012 1,03 Previse armature
A0-G2-B3 2012 3012
A30-G1-B1 2012 2012
1] A30-G1-B2 2012 2012 0,68 Premalo armature
A30-G1-B3 2012 2012
SCCA30
A30-G2-B1 2012 3012
\Yi A30-G2-B2 2012 3012 1,03 Uravnotezena armatura
A30-G2-B3 2012 3@12
P2 Mjerac naprezanja betona B
?8/150 mm -—_ ¢ ) prezan) i o ¢12mm
N\
Z I
N
E
E
R
[} | o~
T o T R
| ’ T Mjeraé naprezanja celiéne $ipke A |
: 933,33 mm 933,33 mm 933,33 mm 4—1 :
| L— 2800 mm - |
L } 3000 mm : -
=~ 100 mm = =100 mm =

Uzduzni presjek

Slika 6. Eksperimentalni ispitni postav

mm obostrano, kao Sto je prikazano na slici 6. Grede su bile Za opterecenje je upotrijebljena hidraulicna dizalica nosivosti
usidrene na svojim krajevima pomocu Sarke i kolotura, Sto im je 500 kN. Ovo se opterecenje postupno povecavalo u razmacima
omogucilo da se savijaju pod postupno rastuéim opterecenjem. od 2,5 kN pomocu celicnog raspodjeljivaca (I-presjek) za prijenos
opterecenja na uzorak grede. Opterecenje
je pomno nadzirano pomo¢u prstena za

Prsten za ispitivanje. Za odredivanje deformacije
mjerenje sile

Hidraulicka dizalica 500 kN

tijekom opterecenja ugradena su dva
povrsinska mjeraca deformacija duljine
5 mm sa svake strane svih greda i dva
mjeraca deformacija u sredini GFRP
armature, koji su bili spojeni na indikator
deformacija. Progib srednjeg raspona
mjeren je pomocCu mjernog sata s
minimalnim brojem od 0,01. Tijekom
Valjak za podupiranje 2 postupka optereCenja provedena su
razlicita ocitovanja, ukljucujuci progibe,
naprezanja betonske povrsine, naprezanja

armaturnih Sipki i pukotine na ¢eonoj strani
Zglobna potpora

Mehanicki mjerni sat : grede, koja su pazljivo biljezena pri svakom
povecanju opterecenja. Eksperimentalni
Slika 7. Eksperimentalni ispitni postav postav prikazan je na slici 7.
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3. Rezultat i rasprava
3.1. Svojstva SCC-a u svjeZzem i o€vrslom stanju

IstraZivanjem svojstava samozbijajuceg betona (SCC) otkriveno je
da dodavanje ultrasitne troske rezultira znacajnim poboljsanjima.
Natemelju prethodnihistrazivanja[20, 44, 46], smjese s dodatkom
ultrasitne troske imale su poboljSanu obradivost, bolje svojstvo
punjenja, svojstvo prolaza i tlatnu ¢vrstocu, osobito pri udjelu od
30%. Ogranicenaistrazivanja vezanaza SCC s dodatkom ultrasitne
troske naglasavaju novitet ovog istrazivanja, pri ¢emu upotreba
30 % ultrasitne troske predstavlja znacajan iskorak. Unatoc
pocetnim nedoumicama oko troskova, upotreba ultrasitne troske
nudi dugoro€nu odrzivu korist, Sto opravdava njezino dodavanje
smjesi samozbijajuteg betona. Ultrasitna troska dovela je
do poboljSanja pakiranja Cestica, smanjila odvajanje betona i

Slika 8. Ispitivanje SCC-a u svjezem i ocvrslom stanju: a) Rasprostiranje slijeganjem; b) V-lijevak; c) L-kutija, d) Tla¢na ¢vrstoca

poboljsala svojstva svjezeg materijala, dok je njezina pucolanska
reaktivnost znacajno povecala tlacnu cvrstocu i time dokazala
svoju uCinkovitost kao dopunskog cementnog materijala.
Ispitivanje svojstava samozbijajuceg betona dopunjeno je slikom
8. koja prikazuje klju¢ne laboratorijske rezultate iz eksperimenta,
kao Sto su ispitivanje rasprostiranja slijeganjem, V-lijevak test,
L-kutija test i ispitivanje tlatne Cvrstoce. Ovo sveobuhvatno
razumijevanje svojstava i izvedbe SCC-a dovelo je do ispitivanja
analiza SCC greda uz dodavanja ultrasitne troske i bez toga
dodavanja, o ¢emu se raspravlja u nastavku.

3.2. Ponasanje SCC greda pri pucanju
Tablica 6. prikazuje rezultate eksperimentalnih ispitivanja na

SCC gredama. Prije nego Sto su bile izloZene opterecenjima,
grede su zadrzale svoju krutost i nisu imale pukotina. Postupnim

Tablica 6. Eksperimentalni rezultati ispitivanja greda od samozbijajuceg betona

Opterecenje [kN] Progib [mm] Konacna deformacija Sirina
ID grede pukotine Nacin loma
Prvo pucanje Konacno Prvo pucanje Konacno Beton Armatura [mm]
A0-G1-B1 12,5 59,34 1,1 32,87 0,00173 0,0148 0,6
AO-G1-B2 12,5 59,21 1,8 31,73 0,00211 0,0179 0,58 Lom FRP
A0-G1-B3 15 60,13 1,99 32,68 0,00195 0,0173 0,62 obloge
Srednja vrijednost 13,33 59,56 1,63 32,43 0,00193 0,0167 0,60
A0-G2-B1 12,5 70,13 1,11 33,83 0,00317 0,0148 0,54
A0-G2-B2 12,5 71,2 1,78 29 0,00323 0,0133 0,55 Drobljenje
A0-G2-B3 10 67,5 1,11 31,72 0,00301 0,0137 0,52 betona
Srednja vrijednost 11,67 69,61 1,33 31,52 0,0031 0,0139 0,54
A30-G1-B1 17,5 61,11 9 33,24 0,00228 0,0171 0,63
A30-G1-B2 15 60,62 8,75 33,32 0,00223 0,0166 0,62 Lom FRP
A30-G1-B3 17,5 62,7 10,66 33,76 0,00231 0,0162 0,67 obloge
Srednja vrijednost 16,67 61,48 9,47 33,44 0,0023 0,0166 0,64
A30-G2-B1 17,5 57.5 4.8 30,2 0,00332 0,01577 0,6 Lom FRP
A30-G2-B2 17,5 77,35 4,97 34 0,0032 0,01634 0,68 obloge i
A30-G2-B3 17,5 70 3,09 35,19 0,00316 0,01721 0,63 drobljenje
Srednja vrijednost 17,50 73,69 4,29 33,13 0,0032 0,0164 0,64 betona
GRADEVINAR 76 (2024) 6, 515-530 521
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djelovanjem vanjskih sila grede su se deformirale, Sto je dovelo
do pojave pukotina unutar vlacne zone. Tijekom pocetnih faza,
manje pukotine postale su uocljive u podrucju s dosljednim
momentom pucanja. Povecanjem opterecenja pojavile su se
nove pukotine, a postojece su se prosirivale. Kako su grede i
dalje bile pod opterecenjem, smjer putanje pukotina udaljenih
od zone savijanja postao je kos, a pukotine su se nastavile Siriti
prema tocki opterecenja u zoni stlacivanja grede. Uzorci opce
zabiljezenih pukotina u SCC gredama prikazani su na slici 9.

[l

A30-G2 |l

Slika 9. Tipicni uzorci pukotina SCC greda

Grede su podijeljene u Cetiri skupine: I. i
I1I. skupina (s malo armature, pri ¢emu je
P, < pfb), te II. i IV. skupina (prekomjerno
armirane, pri ¢emu je p, > P, te
uravnotezene, pri emu je Pp=Pss 1.4).
Grede I. i lll. skupine (oznacene s AO-G1 i
A30-G1)imale su sli¢an obrazac pucanja,
obiljezen manjim brojem pukotina,
ve€im razmakom izmedu pukotina i
vecom Sirinom pukotina. Ovaj se ishod
moze povezati s nizim koeficijentom
armiranja (p, = 0,68 %). Prema navodu
Kalpana i Subramaniana [55] vece
Sirine pukotina u gredama ojacanim
GFRP-om prihvatljive su zbog svojstva
otpornosti na koroziju GFRP-a. Uzorak
pukotina greda iz Il. skupine (A0-G2),
s koeficijentom armiranja od p,= 1,08
%, bio je slican onome iz I. skupine, ali s
vecim brojem pukotina, uzim razmakom

Drobljenje betona

izmedu pukotina i manjom Sirinom pukotina. To upucuje na vecu
nosivost. Slino tome, grede iz IV. skupine (A30-G2), takoder s
koeficijentom armiranja od p;= 1,08 %, imale su Sire pukotine s
minimalnim razmakom. U svim je gredama doSlo do preranog
pucanja zbog nizeg Youngovog modula elasti¢nosti GFRP-a. Taj
nizak modul prijeci njegovu sposobnost da izdrzi deformacije
i uCinkovito rasporeduje opterecenja, Cime se povefava
vjerojatnost preranog pucanja.

3.3. Nacin loma SCC greda

Slom greda ojacanih SCC-om u 1. i lll. skupini dogodio se u tocki
najvetega momenta savijanja. Do ovog loma dolazi uslijed
pucanja GFRP armature, kako je prikazano na slici 10.a. Nije
bilo prethodnih naznaka loma na tim gredama, umjesto toga,
lom je bio iznenadan i krhak. Ovu vrstu loma takoder su u
literaturi zabiljezili Adam i sur., Ashour i Habeeb i Goldston i sur.
[71, 72, 13]. U tim je slu¢ajevima primijecen slom armaturnih
Sipki ojacanih FRP-om, dok je gornja betonska povrsina ostala
netaknuta na mjestu sloma. Obrasci loma uravnotezenih
armiranih greda u IV. skupini prikazani su na slici 10.c. Do ovog
je loma doslo zbog puknuca GFRP Sipke, nakon cega je uslijedilo
drobljenje betona. U meduvremenu, grede s previSe armature u
II. skupini imale su prepoznatljiv nacin sloma, kako je prikazano
na slici 10.b. U ovom slucaju, vertikalne pukotine pojavile su
se oko sredine pretjerano armirane grede ojatane GFRP-om i
zatim su se proSirile prema nosacima. Povecanjem opterecenja
pukotine uslijed savijanja i smicanja priblizavale su se nosacima.
U konachnici su se te grede slomile uslijed tlatnog sloma betona
na gornjoj povrsini.

Pucanje GFRP-a

Slika 10. Tipicni nacin loma SCC greda: a) Nedovoljno armature; b) Prekomjerna armatura;
c) UravnoteZena armatura
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Slika 11. Krivulje opterecenja i progiba: a) A0-G1; b) A0-G2; c) A30-G1; d) A30-G2; e) prosjek

3.4. Karakteristike deformacije uslijed opterecenja

Slika 11. prikazuje eksperimentalne uzorke opterecenja i
progiba greda. Profili opterecenja i progiba FRP-RC greda
mogu se ugrubo podijeliti u dvije linearne faze, Sto upucuje
na nagle promjene nagiba unutar krivulje. Pocetna tocka, koja
se naziva tocka prvog pucanja, oznatava pojavu prve savojne
pukotine u gredi. Nakon pojave pukotina uslijed savijanja,
doslo je do smanjenja nagiba u gredama. Zbog nepopustljive

prirode FRP armature, krivulja opterecenja i progiba takoder
je zadrzala gotovo linearnu putanju prema slomu od tocke
prvog pucanja. Kao rezultat toga, ove krivulje opterecenja
i progiba pokazale su viSestruke manje promjene, Sto
upucuje na to da nosivost naglo i blago pada tijekom procesa
opterecenja. Zbog tih promjena krivulje opterecenja i progiba
ocituju se manjim cik-cak uzorcima umjesto ravnim linearnim
slijedom. Do tih je promjena doslo uslijed klizanja vlakana
unutar matrice.

GRADEVINAR 76 (2024) 6, 515-530
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3.5. Ponasanje pri deformaciji betona i armature

Slika 12. prikazuje ponasanje uslijed opterecenja i deformacije
armaturnih Sipki i betona, pri ¢emu koordinate (XY) i (=XY)
pokazuju deformaciju armature i betona. Raspon deformacije
betona uslijed pucanja obi¢no iznosi izmedu 0,0019 i 0,0035,
kako je navedeno u americkim i kanadskim normama [70,
73]. S druge strane, do deformacije GFRP-a obi¢no dolazi pri
pucanju u rasponu izmedu 0,013 i 0,017, prema kanadskim
normama [74]. Ni u betonu ni u armaturi nisu uocene znacajnije
deformacije prije nastanka prve pukotine, nakon Cega je doslo
do brZzeg povecanja vrijednosti deformacije. Krivulje opterecenja
i deformacije GFRP-a i betona bile su gotovo linearne do sloma.
Postoji znacajan odnos izmedu deformacije armature i betona i
nacina pucanja. U nedovoljno armiranim gredama deformacija
armature priblizava se konacnoj deformaciji, dok to nije slucaj za
deformaciju betona, Sto upucuje na nacin loma uslijed vlaka. Nize
vrijednosti deformacije betona predstavljaju pukotine uslijed
loma, pri ¢emu se pretpostavljene vrijednosti naprezanja ne
mogu postii jer se beton ucinkovito odupire vla¢nim silama do
nastanka prve pukotine. Povecanje opterecenja dovodi do Sirenja
pukotina i omogucuje armaturi da izdrZi vlacne sile, Sto rezultira
konacnom deformacijom armature. U slufaju uravnoteZene
armirane grede, deformacije armature i betona pribliZile su se
konacnoj deformaciji, Sto upucuje na uravnoteZzeno pucanje.
Kod prekomjerno armirane grede, deformacija betona gotovo je
dosegla konacnu deformaciju, ali ne i u armaturi, Sto upucuje na
tlacni slom.

80

Ojacanje .

70

60

=
= 50
2
S 40
W
(]
& 30
I
o
O 20 AO-G1 GFRP AO-G1 beton
A0-G2 GFRP A0-G2 beton
10 A30-G1 GFRP A30-G1 beton
A30-G2GFRP  ----- A30-G2 beton

0
-0004 -0002 -4E-17 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018

Naprezanje

Slika 12. Ponasanje SCC greda uslijed deformacije
3.6. Utjecaj koeficijenta armiranja

Povecanje udjela vlatne armature poboljsalo je svojstva greda
pod statickim optereCenjem. Povecana vlatna armatura
takoder je klju¢na za povecanje nosivosti i smanjenje progiba
u jednostavno poduprtim gredama, kako je navedeno u [71,
72]. Ovo otkrice takoder podupire empirijske nalaze koji su
pokazali da povecanje vlatne armature dovodi do povecanja
nosivosti i smanjenja progiba u sredini raspona. Na primjer,
u konvencionalnim SCC gredama povecanjem koeficijenta
armiranja s 0,68 % (A0-G1) na 1,03 % (A0-G2) doslo je do
povecanja nosivosti od 20,33 % i smanjenja progiba u sredini

raspona od 9,83 %. Sli¢no tome, u gredama ojac¢anim UFS-om,
povecanje koeficijenta armiranja s 0,68 % (A30-G1) na 1,03 %
(A30-G2) dovelo je do poboljSanja kapaciteta nosivosti od 11,55
% uz povecanje progiba u sredini raspona od 7,63 %.

3.7. Utjecaj tlacne cvrstoce betona

Ucinak cvrstoce betona na sve ispitivane parametre ogranicen
je u slucaju konvencionalnih greda i samozbijajucih betonskih
greda ojacanih UFS-om s koeficijentom armiranja (p,) od 0,68
%. Za grede oznacene s A0-G1 i A30-G1, nosivost se povecala
s 58,83 kN na 68,9 kN, biljezeti porast od priblizno 15,7 % jer
je konvencionalna tlacna ¢vrstoca betona od 30,69 N/mm?
zamijenjena ¢vrstocom betona na bazi UFS-a od 48,15 N/mm?2.
Medutim, povecanje nosivosti bilo je ograniceno jer su grede
bile nedovoljno armirane, zbog Cega se slom odredivao viatnom
¢vrstocom armature. Srednji progib smanjio se za 1,57 % te je
presao s 32 mm (A0-G1) na 31,5 mm (A30-G1). Nasuprot tome,
na ponasanje prekomjerno armiranih greda vise je utjecala tlatna
¢vrstoca betona, kako je prikazano u istrazivanju Goldstonai sur.
iz 2017.[13], jer je slom u ovom slucaju bio uvjetovan samom
¢vrstocom betona. Ovo istrazivanje obuhvatilo je grede ojacane
GFRP-om s koeficijentom armiranja (p) od 1,03 %, svrstane s
obzirom na uvjete s prekomjernom (A0-G2) i uravnoteZzenom
armaturom (A30-G2). Ova promjena konfiguracije armature
potaknuta je povecanjem tlac¢ne Cvrstoce betona s 30,69 N/
mm? do 48,15 N/mm? Kao rezultat toga, povecana nosivost
porasla je za relativno skromnih 7,8 % (s 71,5 kN na 77,35 kN),
uz povecanje deformacije srednjeg raspona od 15,87 % (s 29
mm na 34 mm).

3.8. Usporedba eksperimentalnih rezultata sa
standardnom preporukom

Rezultati eksperimentalnih ispitivanja usporedeni su s
preporukama Americkog instituta za beton (American Concrete
Institute, ACI) [69] za upotrebu FRP-a. Kao Sto je navedeno u
ovim smjernicama, preferirani nacin loma armiranobetonskih
greda ojacanih FRP-om je drobljenje betona. Razlog tome
je Cinjenica da armiranobetonske grede ojacane FRP-om
pokazuju odredeni stupanj ,duktilnosti” i plasticnosti prije
pucanja, Sto je naglaseno u smjernicama ACl-ja [69]. Za razliku
od konvencionalnih celicnih armiranobetonskih greda, kod
kojih elasticnost celika povecava duktilnost i sluzi kao indikator
loma, armiranobetonske grede ojacane FRP-om slijede
drugaciju filozofiju oblikovanja. Iznenadni lom uzrokovan
pucanjem FRP Sipki, Sto je svojstveno linearnoelasti¢cnim FRP
materijalima, smatra se vrlo Stetnim i treba ga izbjegavati
[51, 75, 76]. Kako bi se smanjio rizik od takvih iznenadnih
lomova, oblik armiranobetonskih konstrukcija ojacanih FRP-
om usmjeren je na promicanje loma drobljenjem betona. Ovaj
pristup nudi vrstu pseudoduktilnog loma koji osigurava rano
upozorenje prije rusenja strukture [4]. Za izracun nazivnog
kapaciteta savijanja (projektiranog za savijanje) i progiba
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Slika 13. Usporedba krivulja opterecenja i progiba iz eksperimenta u odnosu na ACI preporuke: a) A0-G1; b) A0-G2; c) A30-G; d) A30-G2; e) Sve
prosjecne vrijednosti grede (eksperimentalni rezultati i ACl preporuke)

srednjeg raspona armiranobetonskih greda ojacanih FRP-om,
smjernice prikazane u tablici 8 pruzaju odgovarajuce upute sa
Siframa projekta za FRP [70]. Tablica 7. prikazuje usporedbu
rezultata eksperimenata i predvidanja prema ACl-ju [70]. Ovom
usporedbom izmjeren je postotak nepodudaranja izmedu dva
skupa rezultata. Pozitivne vrijednosti oznacavaju slucajeve
u kojima su Sifre projekta podcijenile ucinak, dok negativne

vrijednosti upozoravaju na slucajeve u kojima su Sifre projekta
precijenile u¢inak. ACI [70] je to¢no predvidio nacine loma SCC
greda ojacanih GFRP-om. Za grede s koeficijentom armiranja
od 1,07 doslo je do loma zbog istovremenog loma GFRP Sipki
i betona. U meduvremenu, grede oznacene s A0-G1i A30-G1,
s koeficijentima armiranja od 0,95 odnosno 0,71, otkazale
su isklju¢ivo zbog loma GFRP Sipke. Nasuprot tome, greda
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oznacena s A0-G2, s koeficijentom armiranja od 1,42 (veci od
1,4), slomila se uslijed drobljenja betona na strani tlacne sile.
Slika 13. prikazuje usporedbu izmedu krivulja opterecenja i
deformacije eksperimentalnih rezultata i onih koji su u skladu s
ACI smjernicama. Opcenito, smjernice za upotrebu FRP-a dale
su precizne rezultate koji su bili u skladu s eksperimentalnim

Tablica 7. Usporedba rezultata eksperimenta i predvidanja

rezultatima za tradicionalni samozbijajuci beton i za SCC
grede ojacane GFRP-om na bazi ultrasitne troske. Prosjecno
odstupanje iznosilo je samo 0,90 na temelju ACl smjernica
[70]. Nosivosti konvencionalnih i SCC greda oja¢anih GFRP-om
na bazi ultrasitne troske razlikovale su se u prosjeku za manje
od 6 %, Sto istiCe tocnost preporuka za upotrebu FRP-a.

Eksperiment Teorija (ACI 440-1R-15) Eksp.: ACI [%]
Greda /Py,
P [kN] A [mm] P [kN] A [mm] P [kN] A [mm]
A0-G1 0,95 59,5 32,47 60,87 30,09 -2,27 7,60
A0-G2 1,42 69,61 31,52 67,78 28,11 2,66 11,43
A30-G1 0,71 61,47 33,47 62,68 30,71 -1,94 8,60
A30-G2 1,07 73,7 33,13 70,01 30,21 5,13 9,22
srednja 0,90 9,21
vrijednost
Tablica 8. Smjernice ACl-ja za Sifre projekta za FRP [70]
Projektiranje savijanja
Opis ACI 440. 1R-15 Napomene
Za projektiranje vla¢ne fu = Cefu . ) ) L B
N bt Osiguravanje optimalne vlacne cvrstoce za upotrebu FRP-a
cvrstoce *
ey =Ceepy
UravnoteZeni koeficijent 085 e ecufr Omjer osigurava optimalnu ravnotezu izmedu vlacne
o pr=0,85p5 e .
armiranja fry ecuEf +fay armature i cvrstoce betona za armiranobetonske elemente

Parametri naponsko-
deformacijske veze

p1= (0,85 —o,os[f 0;28D >0,65

Utjecaj na strukturno ponasanje i to¢nost projektiranja u
analizi betona

Koeficijent armiranja FRP-a

A

Pf bd

Kada p, > 1,4 p, presjek je pretjerano armiran
Kada p, < p,,, presjek je nedovoljno armiran
Kada p,, = p; = 1,4p,, presjek je uravnotezeno armiran

Kapacitet nazivnog
momenta

M, = pif, (1 - 0,59%"’) bd?

c

(Erecu)? | 0855

fr =
4 Pf

< Efecy —0,5Efeqy <fp,

Za ojacani dio, pri ¢emu f, - naprezanje u FRP armaturi
uslijed vlaka mora biti manje od ili jednako krajnjoj vlacnoj
cursto€i FRP armature (f, )

M, = Afy, (d —%}

Eeu d

Cp= .
oy TEF

Za nedovoljno armirani presjek, ACl pruza tradicionalnu
i jednostavnu metodu za dobivanje nazivnog kapaciteta
savijanja, a moraiznositi M = M /¢

Izracun progiba srednjeg raspona

Ucinkovit moment inercije

— ICI’ ]

o M 2 I o
=) -
a 9

Upotrebljava se za izra¢unavanje progiba srednjeg raspona.
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Projektiranje savijanja
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Opis ACI 440. 1R-15 Napomene
My, Na njega utjecu opterecenje i rubni uvjeti, a uzima u obzir
Faktor y y= 1-72*0,72M— duljinu nenapuknutih dijelova elementa i promjenu u

a krutosti u napuknutim dijelovima FRP-RC grede

(124142 )

Moment pucanja Moment pucanja je maniji ili jednak primijenjenom

cr h momentu, tj. M_ =M,
) . bd?* Bruto moment inercije je vedi ili jednak momentu inercije,
Bruto moment inercije I, = )
9712 1. |e < |g
_bd® IzraCunati moment inercije transformiranog napuknutog

Moment inercije I,

5K+ A (1- k)’

. 2
Omjer k k=\2pin; +(pn;)” = ey

presjeka

Omjer dubine neutralne osi i dubine armature

) ne = 3 Omjer modula elasti¢nosti FRP Sipki i modula elasti¢nosti
Omjer n, 7E betona
Cc
4, Zakljucak - Najbolja kombinacija postignuta je kod SCC-a s 30 % UFS-a

koji zamjenjuje cement u kombinaciji s GFRP-om. Za
sveobuhvatno istraZivanje karakteristika savijanja ovog
kompozitnog sustava potrebni su daljnji eksperimenti i
numericke simulacije.

U ovom je istrazivanju analizirano 12 greda ojacanih GFRP-
om podijeljenih u dvije skupine: Sest od tradicionalnog SCC-a
i Sest od SCC-a na bazi UFS-a (s udjelom UFS-a od 30 %). Cilj
je bio procijeniti njihovu izvedbu pod opterecenjem u dvije
tocke. Istrazivanje je ukljucivalo analizu odnosa opterecenja i
deformacije, projektiranje savijanja na temelju smjernica ACl-ja
i usporedbu eksperimentalnih rezultata s predvidanjima ACI-
ja. Na temelju ukupnih nalaza iz eksperimentalnih i analitickih
istrazivanja izvedeni su sljedeci zakljucci: a - duljina posmicnog raspona
- Nedovoljno armirane grede lome se zbog pucanja GFRP-a, Af - podrudje armirano FRP-om
dok uravnotezena armatura dovodi do kombiniranog pucanja b - Sirina pravokutnog poprecnog presjeka
c
Cb

Popis nazivlja

Sipke i loma uslijed drobljenja betona. Prekomjerno armirane - udaljenost od krajnjeg tla¢nog vlakna do neutralne osi
grede uglavnom su se slomile uslijed drobljenja betona u - udaljenost od krajnjeg tlacnog vlakna do neutralne osi
tlacnoj zoni. u uvjetima uravnotezene deformacije
- Teorijska predvidanja ACl-ja precijenila su (p, = 0,68) i ¢. - okolisni faktor umanjenja
podcijenila (p, = 1,03) vrijednosti opterefenja za grede d - ucinkovita dubina grede
ojacane GFRP-om. E. - modul elasti¢nosti betona
- Povecanje koeficijenta armiranja s 0,68 % na 1,03 % u SCC Ef - modul elasti¢nosti FRP-a
gredama povecalo je nosivost i smanjilo progib srednjeg f.  -tocno odredena tlacna Cvrstoca betona
raspona. Curstoca betona minimalno je utjecala na f; - naprezanje u FRP armaturi u viaku
parametre, pri cemu SCCA30 malo nadmasuje SCCAQ. fi, - projektirana vlacna cvrstoca FRP-a
- Nedovoljno armirane grede imale su deformacije gotovo f,, - zajamcena vlacna cvrstoca FRP-a
do konacne deformacije armature, Sto ukazuje na vlacni I - momentinercije transformiranog napuknutog presjeka
slom. Uravnotezene grede imale su deformacije koje su se - ucinkovit moment inercije
priblizavale krajnjim razinama u armaturi i u betonu, Sto /. - bruto moment inercije
ukazuje na uravnotezeni slom. Kod prekomjerno armiranih k - omjer dubine neutralne osi i dubine armature
greda gotovo je doslo do konacne deformacije betona, alinei L -duljina
deformacije armature, Sto oznacava tla¢ni slom.
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