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Metoda za postizanje znacajnih sila sidrenja unutar ograni¢enih dubina
ugradnje u tanke betonske ploce i ljuske ojacane vlaknima

‘ Suvremeni beton ojacan vlaknima pruza nove mogucnosti za projektiranje tankih betonskih
elemenata sa znacajnom otpornoscu na savijanje. Kako bi se u potpunosti ostvarile
lzv.prof.drsc. Niyazi Ozgiir Bezgin, dipl.ing.grad. prednosti smanjenja tezine zbog smanjene debljine konstrukcije, moraju se razviti novi

Sveutiliste u Istanbulu — Cerrahpasa, Turska elementi za sidrista, koji mogu izdrzati velike sile sidrenja u okvirima ogranicenih dubina
Gradevinski fakultet ugradnje u tanke ploce. Cilj ovog rada je predstaviti novi koncept sidrista za betonske
ozgur.bezgin@iuc.edu.tr ploce ili ljuske, koji osigurava velike vlatne sile izmedu 4 i 6 kN s malom ugradbenom
Autor za korespondenciju dubinom od 5 mm. PredloZeni projektni koncept ukljucuje dvostupanjski mehanizam za

sidriste koji sidristu osigurava potrebnu vlacnu cvrstocu i duktilnost. Ovakva sidra unutar
ogranicene dubine ugradnje tankih betonskih elemenata omogucuju proizvodnju lakih
betonskih ploca i ljuski.

Klju€ne rijeci:
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Research Paper
Niyazi Ozgiir Bezgin
Method to attain substantial anchorage forces within limited embedment
depths into thin fibre-reinforced concrete plates and shells

Contemporary fibre-reinforced concrete provides new opportunities for the design of
thin concrete elements with substantial bending strength. To realise the full benefits of
reduced weights owing to the reduced structural thickness, new anchorage elements
must be developed that can sustain high anchorage forces within limited embedment
depths in thin plates. This paper introduces a new anchorage design for concrete plates
or shells that provides high tensile forces between 4 and 6 kN within a small embedment
depth of 5mm. The proposed design concept includes a two-stage anchorage mechanism
that provides the required tensile strength and ductility for the anchorage. Achieving such
anchorage capabilities within the limited embedment depth of thin concrete elements
enables the production of lightweight concrete plates and shells.
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1. Uvod

Beton je viSenamjenski gradevni materijal koji omogucuje
oblikovanje razli¢itih konstrukcijskih oblika kao odgovor na
brojne potrebe u arhitekturi. Suvremene betonske konstrukcije
mogu posti¢i znacajne razine vlacne Cvrstoe dodavanjem
stakla otpornog na luzine, polimera i elicnih vlakana u betonsku
smjesu [1-3]. Uslijed povecane vlacne Cvrstoce, zahvaljujuci
vlaknima ugradenima u beton, moguce je izostaviti upotrebu
Celicne armaturne Sipke, Sto omogucuje izradu tankih betonskih
ploca i betonskih ljuski. Za oblikovanje arhitektonskih procelja
zgrada upotrebljavaju se betonske ploce debljine do 10 mm [3].
Te su ploce izradene da se odupru pritiscima vjetra i inercijskim
silama uzrokovanim seizmickim dogadajima [4, 5.

Napredak u projektiranju betonskih konstrukcija zahtijeva
holisticki  pristup  koji  ukljucuje projektiranje  betonskih
konstrukcijskih elemenata i potpornih i armaturnih veza za
oblikovani betonski element. PoboljSanja vlagne Cvrstoce betona
dodavanjem staklenih i celicnih vlakana otpornih na luZine
eliminiraju potrebu za odvojenim armaturnim koSevima za
suzbijanje vlacnih naprezanja koja se javljaju unutar odredenih
betonskih konstrukcijskih elemenata djelovanjem konstrukcijskih
sila, kao Sto su ploce i ljuske fasada [6, 7]. Uklanjanje celicnih
ojacanja takoder eliminira potrebu za upotrebom betonskog
zastitnog sloja za sprjecavanje korozije Celika, ¢ime se smanjuje
debljina ploce i ljuske, a time i njihova konstrukcijska tezina [8].
Projektiranje gradevine nepotpuno je ako se ne uzmu u obzir
projektiranje nosivih elemenata i povezanosti gradevine sa
svojim nosivim elementima. Obi¢no se uzima u obzir dubina
ugradnje celitne armature u betonu ili duljina prijenosa Sipki
za prednaprezanje u betonu, Sto zahtijeva ugradnju znacajne
koli¢ine betona. Medutim, ako je raspolozivi volumen betonske
konstrukcije ogranicen, na primjer tankim betonskim plo¢ama i
ljuskama, a koli¢ina sile koja se mora prenijeti je velika, potrebne
su druge metode za prijenos tih sila na ograni¢enoj dubini.
Debljina tankih ploca i ljuski ¢esto se povecava u tockama sidrista
kako bi se osigurao gradevni materijal za povezivanje sa sidriSnim
elementima. Medutim, takve su metode kontraproduktivne za
konstrukciju lakih ploca i ljuski, jer dovode do povecanja vlastite
tezine konstrukcije zbog vece debljine na tockama oslonca.

U ovom je radu prikazan razvoj nove metode sidrenja i sidriSnog
elementa za tanke betonske ploce i ljuske koje se sastoje od
betona ojacanog staklenim vlaknima. PredloZeno sidriSte moglo
bi proizvesti znacajne sile sidrenja i duktilnost na dubini od 5 mm
putem posmicnog povezivanja. Konstrukcija sidrista omogucuje
da se vlacna otpornost ugradenog betonskog elementa ocituje
kroz posmitno povezivanje s ugradenim betonom. Najprije
je prikazana struktura mjesavine betona ojacanog staklenim
vlaknima otpornih na luzine te izrada cetiri skupa tankih ploca.
Parametri mehanickog dizajna betonskog materijala zatim se
odreduju ispitivanjem savijanjem u Cetiri tocke, provedenog na
tim ploc¢ama. Na kraju je prikazan dizajn sidriSnog elementa,
detaljni rezultati testa ¢upanja sidra, provedenog na nizu sidara
ugradenih u betonske ploce, te rasprava o tim rezultatima.

2. Izbor betonske mjesavine i odredivanje
njezinih mehanickih parametara

Projektiranje i ispitivanje predloZenog sidriSnog mehanizma
zapocelo je izradom konstrukcijskog materijalaiispitnih uzoraka
za procjenu konstrukcijskih parametara materijala ispitivanjem
savijanja u Cetiri tocke. Provedena su brojna ispitivanja smjese
mijenjanjem masenih udjela vlakana, pijeska i cementa. Maseni
udjeli vlakana u ispitivanjima iznosili su 1 %, 2 % i 3 % u odnosu
na masu po jedinici volumena betona. U tablici 1. prikazani
su sadrzaj i kolicine smjese koja je pripremljena mijesalicom
s visokim oStricama. Duljina vlakana iznosila je 13 mm, a kao
plastifikator upotrijebljen je materijal s modificiranim svojstvima
na bazi etera polikarboksilne kiseline (PCE).

Tablica 1. Projektirani sadrzaj betona za smjesu s udjelom vlakana od
3 % i omjerom cementa i pijeska 1:1,75

Sadrzaj '[‘fg"/‘r'n"j]“
CEM 15250 910
Kvarcni pijesak 910
Staklena vlakna otporna na luzine 67
Plastifikator 9
\Voda 327

Nakon odredivanja udjela betonske mjesavine ojacane staklenim
vlaknima, od konstrukcijskog materijala pripremljene su tri
skupine od 24 pravokutna uzorka. Uzorci su bili dugi 55 cm i Siroki
10 cm i rasporedeni u skupine prema debljini od 10, 20 i 30 mm.
Prva identifikacija uzorka bio je broj grupa, oznacen kao 1, 2i 3.
Svaka grupa sadrzavala je dva skupa ploca, oznacenih kao 1 2,
a svaki je skup sadrzavao Cetiri uzorka, oznacenih kao A, B, Ci D.
Razlika izmedu skupova 1 i 2 bila je razlika u njihovoj proizvodniji
s obzirom na usmjerenost vlakana. U prvoj skupini uzorci su
proizvedeni na nacin da su se vlakna nasumitno pozicionirala
po cijeloj povrSini uzorka bez dodatnih mjera za postizanje
usmjerenosti. Drugi skup uzoraka proizveden je kako bi se postigla
Sto veca uskladenost viakana duz cijele duljine ploca. Beton je
ugraden s jednog kraja oplate i tekao je na drugi. Utvrdeno je da
bi postizanje usmjerenosti vlakana okomito na poprecni presjek
uzoraka stvorilo najvecu korist u smislu savijanja.

Uzorci su bili podvrgnuti ispitivanju savijanja pod opterecenjem
u Cetiri tocke prema specifikacijama navedenim u normi EN
1170-5: "Predgotovljeni betonski proizvodi — Ispitna metoda
za cement armiran staklenim vlaknima — 5. dio: Mjerenje
¢vrstoce na savijanje metodom cjelovitog ispitivanja ¢vrstoce
na savijanje” [9]. Slika 1.a prikazuje predloZeni postav
ispitivanja savijanja u Cetiri tocke, a slika 1.b prikazuje sliku
ispitivanja savijanja u ¢etiri to¢ke za uzorak 1-2-B. Sirina uzorka
je "b" a njegova debljina je “d" Debljina uzorka 1-2-B, koji je
proizveden s paznjom kako bi se utvrdila usmjerenost vlakana
duZ raspona uzorka, iznosi 10 mm. Ispitivanja kontrolirana
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L (raspon oslonaca)

| (duljina uzorka)

Slika 1. a) Predlozeni postav za ispitivanje uzimajuci u obzir spomenutu normu [9]; b) Eksperimentalni postav i ispitivanje savijanjem u cetiri

tocke uzorka 1-2-B

pomakom zapocela su postavljanjem uzoraka duljine 55 cm
i Sirine 10 cm na jednostavne nosace s cistim rasponom od
45 cm. Stopa opterecenja na uzorcima bila je 0,03 = 0,003
mm/s, pri ¢emu je raspon bio opterecen na 1/3 odnosno 2/3
raspona. Podaci o sili (F) i povezanom progibu () prikupljeni
su do granice proporcionalnosti naprezanja i deformacije
(eng. limit of stress-strain proportionality - LOP) i indeksa loma
(eng. modulus of rupture - MOR)). Podaci o sili i progibu zatim
su upotrijebljeni za procjenu vrijednosti naprezanja s obzirom
na granicu proporcionalnosti naprezanja i deformacije i indeks
loma prema izrazima (1) i (2) u tehnickim specifikacijama [9].
Odgovarajuca optereenja su zatim procijenjena primjenom
izraza (3) i (&) kako je navedeno u tehnickim specifikacijama
[9]. Debljina svakog uzorka izmjerena je u tri tocke duz
njegove Sirine (na rubovima i u sredini), a prosjecna vrijednost
(dave) upotrijebljena je za izracune. Izrazi (1) do (4) povezuju
relevantna naprezanja i deformacije na granicama elasti¢nosti
i konacnim granicama s krutoscu dijela, primijenjenom silom
i pripadajucim progibom. Uredaj za savijanje kontroliran
pomakom omogucio je procjenu krutosti napuknutog dijela
pomocu izmjerene vrijednosti sile osim F
Fop-!

Orop == (1

b-d?

108 A, -d
SLOP:E'% (2)

F

MOR 2

Twor =~ g7 (3)

108 Ay -d

Emor = 23 12 (4)

U tablici 2. sazeti su prikupljeni podaci i procijenjene vrijednosti
naprezanja i deformacija na odgovarajucim granicama.

Na temelju izmjerenih sila i deformacija, procijenjena su i
obiljeZzena naprezanja i deformacije za tri razlicite debljine
uzorka od 10, 20, odnosno 30 mm (vidi slike 2., 3. i 4.). Odzivi
na savijanje na primijenjene progibe bili su linearni i elasti¢ni
do granice naprezanja koja se naziva granica proporcionalnosti

(LOP). Nakon granice proporcionalnosti, povecanje progiba
pratilo je manje povecanje otpora do razine naprezanja (koja
se naziva c,) izmjerene na srednjoj razini izmedu granice
proporcionalnosti i indeksa loma. Nakon srednje razine
naprezanja, daljnje povecanje progiba rezultiralo je joS nizom
otpornoséu sve do najviSe razine naprezanja (tj. indeksa loma)
pri kojoj je doslo do pucanja uzoraka. Ovo trilinearno ponasanje
uoceno je u tri skupine uzoraka, sli¢no rezultatima dobivenim
u drugim ispitivanjima [10-14]. Za svaki skup od Cetiri uzorka
unutar skupine izratunano je srednje naprezanje i odgovarajuce
deformacije, a trilinearno ponasanje srednjeg naprezanja i
deformacije za svaki skup prikazano je na slikama 2. do 4.

14
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Slika 2. Krivulje naprezanja i deformacija dvaju skupa uzoraka debljine
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Slika 3. Krivulje naprezanja i deformacije dvaju skupa uzoraka debljine
20 mm
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Tablica 2. Podaci ispitivanja i procijenjenih vrijednosti naprezanja i deformacija

Uzorak [mbm] [iar"ﬁ] EL\T]P [?nL?r';] F[“l"\n"]R [?r“w"?r?] (Fm[;ﬁw)lz [rffn] €iop 2 fwor | Oop | O | Ouon
1-1-A | 94,2 12,7 3238 1,8 406,6 3,36 365,2 2,25 | 0,00053 | 0,00066 | 0,00099 9,6 109 | 12,1
1-1-B | 103,1 13,3 376,6 1,62 482,3 2,82 429,4 1,97 | 0,0005 | 0,00061 | 0,00087 9,3 106 | 11,9
1-1-C | 94,4 13 | 4164 | 1,95 | 4242 | 2,58 420,3 2,16 | 0,00059 | 0,00065 | 0,00078 | 11,7 | 11,8 | 119
1-1-D | 104,22 | 13,3 | 4643 | 1,95 | 506,7 | 411 485,5 2,91 | 0,0006 | 0,0009 | 0,00127 | 11,3 | 11.8 | 124
1-2-A | 958 12 3296 | 1,71 | 3609 | 231 345,2 2,18 | 0,00048 | 0,00061 | 0,00064 | 10,7 | 11,2 | 11,7
1-2-B | 989 | 11,5 | 3057 | 156 362 2,19 333,9 1,94 | 0,00042 | 0,00052 | 0,00058 | 10,6 | 11,6 | 12,5
1-2-C | 97 12,7 | 3086 | 1,56 | 3865 | 3,87 347,6 1,91 | 0,00046 | 0,00056 | 0,00114 | 89 10 | 11,2
1-2-D | 101,2 | 12,6 386,6 1,98 459,9 3,84 423,2 2,44 | 0,00058 | 0,00071 | 0,00112 | 109 | 119 | 12,9
2-1-A | 99,5 22,8 | 1206,5| 1,41 |1243,1| 1,59 1224,8 1,52 | 0,00074 | 0,0008 | 0,00084 | 10,5 | 10,7 | 10,8
2-1-B | 99,8 226 | 12704 | 1,65 |[14539| 2,43 1362,2 1,84 | 0,00086 | 0,00096 | 0,00127 | 11,3 | 12,1 12,9
2-1-C | 96,9 22,5 1078 2,1 1182,1| 2,58 1130 2,39 | 0,0011 0,00125 | 0,00135 9,9 104 | 10,8
2-1-D | 1019 | 22,9 [1200,2| 153 |14519| 2,16 1326,1 1,85 | 0,00081 | 0,00096 | 0,00115 | 10,1 11,2 | 12,2
2-2-A | 93,6 21,4 | 10394 | 159 |1185,2 2,1 1112,3 1,77 | 0,00079 | 0,00088 | 0,00104 | 10,9 | 11,7 | 12,4
2-2-B | 1046 | 21,8 [11985| 1,38 |1275,7 1,8 12371 1,61 0,0007 | 0,00082 | 0,00091 | 108 | 11,2 | 115
2-2-C | 94,9 22 1036,8 | 1,14 |1322,4| 2,16 1179,6 1,53 | 0,00058 | 0,00078 | 0,0011 10,2 | 11,6 13
2-2-D | 103,7 | 219 |1096,1| 1,53 |12238| 2,04 1160 1,77 | 0,00078 | 0,0009 | 0,00104 9,9 105 | 11,1
3-1-A | 96,9 31,3 |20755| 1,44 | 20755 | 1,44 2075,5 1,44 | 0,00105 | 0,00105 | 0,00105 9,8 9,8 9,8
3-1-B | 101,3 | 315 2276 1,47 |2633,1| 1,86 24546 1,6 | 0,00107 | 0,00117 | 0,00136 | 10,2 11 11,8
3-1-C | 96,6 | 315 |2272,1| 1,08 |24536| 1.26 2362,9 1,14 | 0,00079 | 0,00083 | 0,00092 | 10,7 | 11,1 | 11,5
3-1-D | 1026 | 31,8 |22178]| 1,26 [22178| 1,26 2217,8 1,26 | 0,00093 | 0,00093 | 0,00093 | 96 | 96 | 96
3-2-A | 986 | 309 [22186| 099 |[25052| 1,41 2361,9 1,13 | 0,00071 | 0,00081 | 0,00101 | 10,6 | 11,3 | 11,9
3-2-B | 99,2 | 314 [19989| 0,72 |23863| 1,02 2192,6 | 0,85 | 0,00052 | 0,00062 | 0,00074 | 9,2 | 10,1 11
3-2-C | 1003 | 30,4 |2257,7| 1,59 |2589,1| 21 24234 1,79 | 0,00112 | 0,00126 | 0,00148 | 10,9 | 11,8 | 12,6
3-2-D | 96,9 31,2 [2009,6| 147 |24419| 1,83 2225,7 1,58 | 0,00106 | 0,00114 | 0,00132 9,6 106 | 11,6
_T e 324 omjere naprezanja i deformacije izvan granice proporcionalnosti
g 12f o 328 vidljiv je na ovim slikama za ispitne uzorke debljine 20 i 30 mm.
2 F o A28
3 ok o ‘Aﬁ‘?s e 32<C
B 8% Ve e 31-A 120_:
s 6f 4' e 31-B T
= L f /// M 1154
5 oF p'sd —&— 3-2(srednja vrijednost) | :
rZu F = A = 3-1(srednja vrijednost) 1ot

] I ]

0 y t t
0 00002 00004 00006 00008 0001 00012
Deformacija

Slika 4. Krivulje naprezanja i deformacije dvaju skupova uzoraka
debljine 30 mm

Srednja vrijednost ¢vrstote po skupini [MPa]

Tri razliCite debljine koje predstavljaju karakteristicne dimenzije - A NN S
plota ojacanih staklenim vlaknima upotrijebljene su za Ouop [MPa] o, [MPal

o, .. [MPa]

MOR

procjenu mogucih u¢inaka debljine na ucinkovitost vlakana pri
savijanju. Usporedba slike 2. do 4. pokazuju da su za prvi skup
uzoraka, uz obracanje posebne pozornosti na usmjerenost
vlakana, zabiljezeni veci omjeri naprezanja i deformacija u svim
podru¢jima naprezanja i deformacija u usporedbi s uzorcima
proizvedenim bez ikakve pozornosti na usmjerenost vlakana,
Sto je slicno nalazima dobivenih drugim ispitivanjima [15]. Slika
5. prikazuje razlike u prosjec¢nim vrijednostima Cvrstoce za tri
razlicita podrucja naprezanja i deformacija. Za svaku skupinu
uzoraka 1, 2 i 3 prikazane su dvije razli¢ite vrijednosti (1 ili 2)
koje predstavljaju dva skupa. Svaki skup oznacen je drugom
bojom i uzorkom na slikama. U¢inak usmjerenja vliakana na

Slika 5. Srednja vrijednost curstoce na savijanje u odgovarajucim
granicama za svaku skupinu uzoraka

Na temelju dijagrama srednje vrijednosti naprezanja i
deformacije procijenjeni su omjeri naprezanja i deformacija za
odgovarajuce skupove. Kao 5to je prikazano na slikama 2. do 4.,
modul elasti¢nosti materijala je omjer izmedu granice linearnog
elastitnog naprezanja i odgovarajuce deformacije, a smanjuje
se povecanjem deformacije. Slika 6. prikazuje razlike u omjerima
naprezanja i deformacija unutar odgovarajucih podrucja
naprezanja i deformacija. Kao sto je i ocekivano, otpornost na
progib uslijed savijanja smanjivao se s povecanjem naprezanja.
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Moduli elasti¢nosti do granice proporcionalnosti smanjivali su
se s povecanjem debljine uzorka. Kako se debljina povecavala,
uzorci su dosegli svoje odgovarajuce granice proporcionalnosti
pri visim vrijednostima deformacije. Za debljine uzorka od 10 i
20 mm, €ini se da utvrdena duljina vlakana od 13 mm reagira na
naprezanja uslijed savijanja pri manjim deformacijama.

25,000

141 m1-2

22,500 L
1 §2-1 W22

20,000 §3-1 w32

po skupini [MPa]

Srednja vrijednost naprezanja i deformacije

Slika 6. Procijenjeni omjeri naprezanja i deformacija unutar elasticnog
i plasticnog podrucja do odgovarajucih granica naprezanja

GLDP' 62' 1 GMOR

Na temelju triju ispitivanja na tlak, provedenih na standardnim
cilindri¢nim uzorcima zabetonske smjese dobivene suvrijednosti
tlacne Cvrstoce od 46,3; 48,1, odnosno 45,2 MPa, sa srednjom
vrijednoscu = 46,5 MPa i standardnim odstupanjem od SD =
1,2 MPa. Karakteristi¢na tlatna ¢vrstoca betona temeljena na
90 % pouzdanosti iznosi f_ =f_-1,28-5SD = 46,5-1,28-1,2 =
45 MPa. Ispitivanja pritiska provedena su u skladu s normom
EN 206 [16, 17]. Srednje vrijednosti naprezanja s obzirom na
granicu proporcionalnostiiindeks loma bile su 6, ., = 10,5 MPa i
Gyor = 11,7 MPa. Njihova standardna odstupanja bila su SD,, =
0,7 MPaiSD,,,, = 0,9 MPa.

lako se beton uglavnom upotrebljava zbog svoje tlacne cvrstoce,
njegova cvrstoca na savijanje i izravna vlacna cvrstoca vazni su
parametri u primjeni sidara u tankim plo¢ama i ljuskama [3].
Medutim, mjerenje izravne vla¢ne Cvrstoce betona nije bilo
moguce jer uredaj zaispitivanje izravne vlacne ¢vrstoce, kalupi za
vlacne uzorke i dodaci za uzorke nisu bili dostupni tijekom ovog
ispitivanja. Eksperimentalno ispitivanje izravne vlacne cvrstoce
je tesko jer rezultati mogu uvelike ovisiti o velicini uzorka i
veliCini Cestica komponenti koje cine betonsku mjesavinu, kao
i 0 stopi opterecenja [10, 12, 13]. Mnogi istrazivadi istrazivali su
odnos izmedu izravne vlacne ¢vrstoce i tla¢ne Curstoce betona.
Na temelju karakteristicne tla¢ne Cvrstoce f_= 45 MPa izravna
vlacna Cvrstoca betona moze se procijeniti na f, = 3,8 MPa ili
f. = 4 MPa na temelju normi CEB-FIB 91 i ACI 363R-92 [10].
Medutim, ove vrijednosti podcjenjuju vlacnu Cvrstocu betona
ojacanog vlaknima jer navedeni empirijski izrazi ne uzimaju u

obzir ucinke ugradnje vlakana [3, 10]. U prijadnjim istraZivanjima
koja su proucavala vezu izmedu izravne vlacne ¢vrstoce betona
i njegove Cvrstoce na savijanje, utvrdeno je da se izravna vla¢na
¢vrstoca betona ojacanog vlaknima moze priblizno odrediti kao
50 % njegovog indeksalomal(3, 10, 18]. Karakteristi¢na vrijednost
indeksa loma (f_,,..) za konstrukcijski materijal odredena je s
razinom pouzdanosti od 90 % kao f_,, . = 6,05 -~ 1,28 - SD,, ., =
11,7 - 1,28 - 0,9 = 10,5 MPa. Stoga je izravna vlacna cvrstoca
upotrijebljenog materijala procijenjena kao f, = 0,5 - 10,5 MPa =
5,25 MPa = 5 MPa. Dodatno povecanje izravne vlacne Cvrstoce
moguce je upotrebom betona vrlo visokih svojstava koji ukljucuje
silicijsku pradinu [1S, 20]. Medutim, vlacna ¢vrstoca materijala
upotrijebljenog u ovom istrazivanju postavljena je na najmanju
preporucenu vrijednost za dani sadrzaj viakana i tlacnu Cvrstocu
primijenjenog betona.

3. Konstrukcija sidrista ploce

Sidrisni elementi namijenjeni su za sidrenje (pricvrscenje)
fasadnih ploca koje se izraduju od elemenata tankih ploca.
Relevantna proracunska sila na fasadne ploce je pritisak
uzrokovan vjetrom. Ovisno o visini na kojoj se ploca postavlja,
arhitektonskim obiljezjima nosive konstrukcije i obiljezjima
vjetra, fasadne ploce izloZene su razli¢itim pritiscima u rasponu
od pozitivnih do negativnih vrijednosti. Stoga je konacna
projektirana vrijednost negativnog tlaka od 2000 N/m? za
sidriSni element u ovom istrazivanju navedena kao kriticni
projektni uvjet, pri ¢emu raspodjela jednog sidriSnog elementa
po kvadratnom metru fasade predstavija ekstremni slucaj.
Odabrana vrijednost projektirane tlatne nosivosti primjer je
karakteristicnih visokih tlakova vjetra koji mogu djelovati na
fasade zgrada do 60 m visine [21]. Utvrdeno je da je nacin
strukturnog sloma sidra duktilan jer bi krhka veza odmah pukla
bez upozorenja. Stoga dizajn sidriSta ukljucuje znacajke koje ne
osiguravaju samo potrebnu €vrstocu, vec i potrebnu duktilnost.
U tu je svrhu odabran klinasti profil za sidrisni element debljine
5 mm, kao sto je prikazano na slici 7. Najprije je oblikovan
Cetvrtasti oblik s Cetiri unutarnje rupe i klinastim obodima (sl.
7a). Naknadno je odabran okrugli oblik zbog koncentracije
naprezanja na uglovima kvadratnog oblika. Unutarnje rupe
upotrijebliene su kao konstrukcijske znacajke zbog dva
razlicita razloga. Prvo kako bi se olaksala ugradnja sidrisnih
elemenata u svjezi beton. Drugo kako bi se sidrenje provelo
izravnom vlacnom ¢vrstocom betona preko unutarnjih klinova
formiranih od unutarnjih rupa. Vanjski obodni klinovi pruzaju
dodatnu Cvrstocu koju osiguravaju unutarnji klinovi. Vanjski
klinovi takoder su produljili trajanje postignute vlacne Cvrstoce i
osigurali duktilnost sustava sidriSta. Sva ova ocekivanja u vezi s
konstrukcijom podvrgnuta su programu ispitivanja ciji su detalji
predstavljeni u poglavlju 4. ovog rada.

Slika 8. prikazuje tlocrt i poprecni presjek konstruiranog
sidriSnog elementa. Dimenzije su navedene u milimetrima.
SidriSni element imao je Cetiri unutarnje rupe s promjerom baze
D,= 16 mm na svom dnu sidriSnog elementa. Stoga, povrsina
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Slika 7. Konfiguracija prototipa sidriSnog elementa: a) cetvrtasti oblik; b) kruzni oblik

svake rupe na bazi sidra (A) je dakle A, = 200 mm?. Promjer baze
sidra je D, = 74 mm. Stoga je povrsina baze sidrista, ukljucujuci
unutarnje povrsine rupa, A, = 4298 mm? Bududi da postoje
Cetiri unutarnje rupe, neto osnovna povrsina sidrista bez rupa
iznosi A=A, - 4A =3498 mm?. U ovom dijelu nije bilo vezivanja
za beton.

Slika 9. prikazuje nacrt poprecnog presjeka sidriSta, oznacen
kao odjeljak C, slika 8. Mehanika otpora sidrista sastoji se

rupama kruznog oblika u sidriStu. Te su
rupe namjerno uklju¢ene u dizajn kako
bi se osiguralo ispravno vezivanje sidra s
betonom uz minimalno oStecenje betona
i kako bi se osiguralo izrazeno unutarnje
klinasto spajanje koje bi prisililo beton
da pukne pod izravnim opterecenjem.
Druga komponenta otpora, oznacena
kao R2, ukljucuje istovremenu prisutnost
smicanja i napetosti duz nagnutih
ravnina sloma oko vanjskih rubova
sidriSta. Pretpostavlja se da se R1 i R2
ne pojavljuju istovremeno. Aktivacija
R2 temeljila se na vertikalnom kretanju
sidrista, koje je R1 moralo svladati. Stoga
se pretpostavljalo da R2 intervenira u
sustavu i djelomi¢no doprinosi R1, povecavajuci deformabilnost
sustava i poboljSavajuti zilavost sidrista. Prema tome, obodno
sidriSte konstrukcijsko je obiljeZje ugradeno prije svega kako bi
se sustavu dodala duktilnost i povecala njegova Cvrstoca.

R1 je procijenjen na temelju proracunske vrijednosti za izravnu
vlacnu €vrstocu (DTS ) betonske smjese i unutarnjeg dijela rupe,
kao Sto je prikazano u izrazu (5):

od dva dijela. Prvi dio, oznacen s R1, pojavio se u unutarnjim R1=DTS,- A =5MPa-200 mm?= 1000 N (5)

Presjek A Ei | Stoga je za svaku vrijednost R1 vlacni

D A VY xul otpor iznosio 1000 N. Buduéi da se

l. 693 N ! pretpostavljalo da ce se Cetiri rupe usidriti

istovremeno, ukupni unutarnji otpor

¢A Presjek B | sidriSta procijenjen je pomocu izraza (6).

&

B / 4-R1=4-1000 N = 4000 N (6)
(. | 74 |

Nakon R1, radi se druga procjena za

Presjek C R2. Pretpostavlja se da ravnina sloma

L Z b od priblizno 45° na dnu sidra okruzuje

Pa—

perimetar sidriSta. Ispitivanja su pokazala

Slika 8. Tlocrt i poprecni presjeci sidriSnih elemenata s dimenzijama izrazenim u milimetrima

Napetost

da su ravnine bile nagnute pod kutom od
priblizno 30° u odnosu na horizontalu.
Podrugje sucelja duz pretpostavljenog
perimetra loma dano je izrazom (7).

M 3 U 2

R1 R1

! Pretpostavljena ekstenzija prijeloma %‘

f Uocena ekstenzija prijeloma

(422 -37°) i
Af—w—1754mm (7)
Na temelju izravne vlacne Cvrstoce

betona i pretpostavljene povrsine loma,
R2 je procijenjen pomocu izraza (8):

Slika 9. Shema poprecnog presjeka sidriSta s naglaskom na pretpostavljene i promatrane

stosce prijeloma

R2=DTS,-A, =
=5 MPa - 1754 mm? (8)
=8770 N
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Medutim, to je predstavljalo najvecu
mogucu procjenu za slomljeni stozac jer je
cijeli presjek duz pretpostavljene ravnine
sloma bio zajedno izlozen naprezanju.
To je bilo neocekivano jer se ocekivanje
temeljilo na prisutnosti posmicnih sila
uz vlacne sile duz nagnute ravnine sloma
oko sidrista. Slom bi poteo postupno,
utje€udi na podrucja sucelja uzastopno,
a ne kao cjelinu. Stoga se ocekivalo da
e utjecaj R2 povecati duktilnost iznad
najvece vlacne cvrstoce koju je omogucio
R1 i donekle povecao R2. U ovom slucaju, ocekivani kapacitet
sidriSta uslijed opterecenja smatrao se minimalnim 4 - R1 +
R2 = R = 4000 N, ako se ne uzme u obzir utjecaj R2. Medutim,
ako dio R2 komponente otpora sidrista moze sudjelovati uz 4
- R1, ukupni otpor ¢upanja sidrista vjerojatno Ce se povecati
iznad procijenjenog minimuma od 4000 N. To¢no ponasanje
projektiranih sidriSta promatrano je nizom testova Cupanja.

4. Priprema i ispitivanje uzoraka sidrista

Za ispitivanje sidriSta upotrijebljeno je osam uzoraka. Slika 10.
prikazuje faze proizvodnje uzorka za ispitivanje sidriSta. Kalup
za uzorke postavljen je za pripremu uzoraka debljine 25 mm,
nakon Cega je uslijedila ugradnja betona u kalupe veli¢ine 20 x 20
cm za svaki uzorak. Veli€ina Cetvrtastog uzorka betonske ploce
postavljena je tako da odrzava vrijednost omjera duljine i debljine
ispod 10 kako bi se minimizirao uc¢inak savijanja ploce tijekom
ispitivanja, ispitala sidriSta pod izravnim opterecenjem i odrzale
dovoljne dimenzije ploce kako bi se omogucio fizicki prostor za
ispitivanje sidriSta. Na pripremljeni uzorak laganim pritiskom s
gornje strane postavljen je sidrisni element. Slika 10.c pokazuje
da €e prilikom ugradnje sidrista beton istjecati iz unutarnjih rupa,
Sto e olaksati njegovu ugradnju u beton. Konzistencija svjezeg
betona odrzava stabilnost sidriSta. Promjer rupa od 16 mm bio
je veci od duljine vlakana od 13 mm, ¢&ime se sprijecio nepovoljan

Slika 10. Faze proizvodnje i ugradnja uzoraka za ispitivanje sidrisSta

Slika 11. Ugradnja cetverokutnih sidriSnih elemenata u beton ojacan vlaknima

Slika 11. prikazuje proizvodnju ispitnih plo¢a u punoj velicini
u kojima je upotrijebljeno jedno sidro na 0,25 m? Plota na
slici 11.a proizvedena je od obi¢nog cementa oznake CEM
|, a plo¢a prikazana na slici 11.b proizvedena je od bijelog
cementa za ispitivanja posebnog sustava nosaca fasade, Sto
nije obuhvaceno ovim istrazivanjem. Ove brojke pokazuju da
su zadovoljeni zahtjevi za sidriSte plo¢a unutar projektirane
debljine ploce bez dodatnog ugradenog materijala koji okruzuje
tocke sidrista.

Slika 12. prikazuje postav za vlacna ispitivanja kontrolirana
pomakom. Ugradeni sidrisni elementi imaju debljinu od 5 mm.
Sidrista suispitana pri brzini pomaka od 1 mm/min upotrebom
uredaja za mjerenje sile s maksimalnim kapacitetom od
22,25 kN.

Slika 13. prikazuje krupni plan ispitivanja sidrista koji
prikazuje neispravno stanje sidrista.

Slika 12. Ispitivanje vlacne ¢vrstoce ugradenog sidriSnog elementa

Slika 14. prikazuje uzorke nakon ispitivanja sidrista na Cupanje.
Sidra se nisu iS¢upala iz ploce kada je doslo do otkazivanja.
Umjesto toga, sidriSta su ostala usidrena u okolnom betonu i
prisilila su izravan vlaéni lom unutarnjih stozaca, nakon cega se
periferni volumen betona odvojio od betonskih ploca otprilike u
obliku stosca, kao Sto je i predvideno.
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Slika 13. Prikaz vlacnog ispitivanja uzorka do sloma

Slika 15. prikazuje odziv sile i progiba ugradenih sidrista. Nakon
pocetnog linearnog i elasti¢nog odgovora, sidrista su pokazala
ocekivanu duktilnost iznad postignutih maksimalnih sila do
sloma. Srednja vla¢na ¢vrstoca osam ispitanih sidrista je F, =
5 kN. Sve sile sidrenja bile su iznad projektne ¢vrstoce od R1
= 4 kN. Dodatna Cvrstoca veca od R1 pripisana je promjenjivoj
vlatnoj cvrstoci kojoj doprinosi R2. Medutim, ucinak klina
nastalog oko oboda sidra uglavnom je pridonio duktilnosti koja
se opaza nakon pomaka sidra pri najvecim vlacnim silama.
Ono Sto bi inace zavrsilo s najvecom silom pri danom pomakuy,

Slika 14. Prikaz osam uzoraka nakon ispitivanje sidriSta na cupanje (vlacno ispitivanje)

izvedeno je mnogo dalje, iako s nizim, ali odrzivim otporom
povlacenja.
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Slika 15. Dijagram sila - pomak ispitivanih uzoraka do sloma

Za sve ispitane uzorke uocena su tri izrazito razli¢ita podrudja
sile i pomaka sidriSta. Prvo podrucje, R1, pokazalo je izrazito
linearno ponasanje do najvece vrijednosti sile za sve uzorke.
Postojanost omjera sile i pomaka odrzavana je do najvece sile.
Bilo je malih odstupanja od ove linearnosti pri pomaku od 0,75
mm uzoraka 11i 3. Uzorci 3, 5, 6 i 7 imali su obiljezja vrlo velike
krutosti prije progiba od priblizno 0,17 mm nakon cega je uslijedilo
nize, ali linearno ponasanje sile i pomaka do najvece vlacne sile.
Uzorci 4 i 8 pokazuju lagan pad s 0,1 na 0,15 mm nakon ¢ega
je uslijedilo aktiviranje linearno-elasticne
zone krutosti nakon progiba od priblizno
0,3 mm.

Najvece postignute vlacne sile su izmedu
4 i 6 kN s pomacima izmedu 1,2 i 1,5
mm. lzvan ovih granica pomaka, drugo
podrucje sile i pomaka, R2, pokazuje da
se Cvrstoca sidrenja smanjuje za do 40 %
njihovih najvecih vrijednosti za pomake
izmedu 1,7 i 2,4 mm. Nagli prekid ovog
drugog raspona ponasanja dogodio se
postupno u uzorcima 1 i 5, za razliku
od ostalih sedam uzoraka. Samo jedan
uzorak, uzorak 8, pokazao je povecanu
otpornost na drugo ponasanje do pomaka
od 3,2 mm. Nakon drugog podrugja,
trece podrucje sile i progiba (R3), koje
pocinje na priblizno 1,7 mm za uzorak 2
ina 2 do 3,2 mm za uzorke 1, 3, 4, 5, 6,
7,18, pokazali su znacajno manju sidriSnu
Curstocu. Medutim, uocCen je odredeni
otpor i izdrZljivost uslijed klizanja vlakana
i povezanih progiba sidrista, u rasponu od
3,3 do 5 mm do sloma. Slika 15. prikazuje
ova podrucja za osam ispitanih uzoraka.
Naslicije jasno vidljivo daje komponenta
R1 osigurala ¢vrstocu. Ovo je vise ili
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manje dopunjeno komponentom R2, koja je primarno bila
odgovorna za duktilnost promatranu izvan pomaka postignutog
na razini vlacne ¢vrstoce. Stoga, slom sidara nije bilo nagli i
dogadao se postupno.

Slika 16. prikazuje najvece sile koje postizu sidriSta i njihove
odgovarajuce pomake. Najveca postignuta vlacna sila izvlacenja
iznosi od 4060 do 5928 N. Nagibi vrijednosti sile i pomaka dali
su vrijednosti vlacne krutosti u rasponu od 2911 do 4431 N/
mm. Rezultati su pokazali srednju vlaénu ¢vrstocu od 5 kN i
srednju vlaénu krutost od 3,7 kN/mm. Svaki od ispitanih uzoraka
premasio je procijenjenu najmanju vlacnu cvrstocu konstrukcije
od 4 kN.
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Slika 16. Linearne i elasticne karakteristike sile i pomaka ispitivanih
uzoraka do najvecih granica naprezanja

5. Ispitivanje duktilnosti i kapacitet apsorpcije
energije sidara

Napuknuti rubovi uzoraka pokazuju kruzne do poligonalne
obodne karakteristike. Drugim rije¢ima, obrasci pucanja nisu se
znacajno razlikovali jedni od drugih, Sto upucuje na homogenost
u ponasanju sidrista s obzirom na vlacne sile. Svako napuknuto
sidriste, osim prvog koje se raspalo, digitalno je fotografirano, a
fotografije su prebacene u program za racunalno potpomognuto
projektiranje, gdje su izdvojeni obrisi, kao Sto je prikazano na
slici 17. U tablici 3. navedene su izmjerene povrsine prijeloma.

Slika 18. prikazuje grafikon sa stupcima procijenjenih
apsorbiranih energija i podru¢ja loma za svako sidriste, a slika
19. prikazuje izraCunanu apsorpciju energije po jedinici povrsine
loma. Rezultati za uzorak 8 razmatraju se u ovom odjeljku.

9348
8007
5

Uzorak

Apsorbirana energija [N/mm]
B Podrudje prijeloma [mm?]

11141

8226 *8685

8965
7290
6837 7199
*4619

7629
5560 5770
4657
2 3 A 6 7 8

Slika 18. Usporedba apsorbirane energije i povrsina loma za svaki

uzorak
*19
15
12
- 12
09

08 09
2 3 4 5 6 7 8

Slika 19. Apsorbirana energija po jedinici povrsine loma q (Nmm/
mm?)

Uzorci 2, 3, 4, 51 7 pokazuju prosjek od 1 N/mm apsorbirane
energije po jedinici povrsine. Uzorci 6 i 8 apsorbirali su slicne
energije unato¢ nizoj povrsini loma uzorka 8, Sto je rezultiralo
vecom apsorpcijom energije po jedinici povrsine loma. To je
zbog neobitnog dijagrama sile i pomaka uzorka 8 prikazanog
na slici 15. Vlatna otpornost uzorka br. 8 naglo se povecala

INIOIGIIIC

Slika 17. Obrisi slomljenog sidra za uzorke 2 do 8

Tablica 3. Procijenjena podrucja sucelja napuknutih povrsina konusa betona sidrista

Uzorak 2 3 4 5 6 7 8
P°‘"5"[‘ni:1’2']’e'°"‘a 6837 4657 8965 8007 7199 8226 4619
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pri vrijednosti pomaka od 2,5 mm, gdje je doSlo do novih
intervencija vlakana, i nastavila se do pomaka od oko 3 mm,
nakon Cega se vlatna otpornost znacajno smanijila. Ova dodatna
duktilnost povecava kapacitet apsorpcije energije. Ova vrsta
vlanog opterecenja primijecena je samo u uzorku 8. Da nije
promatrano ponasanje nakon progiba od 2,5 mm i da je otpor
bio prekinut na vrijednosti pomaka od 2,5 mm, energija koju
je ovaj uzorak apsorbirao smanijila bi se ispod 8685 N/mm, a
apsorbirana energija po jedinici povrsine loma smanjila bi se na
<1,9. Jos jedno zanimljivo otkrice testa cupanja uzorka 8 bila
je znacajna apsorpcija energije u usporedbi s relativno malom
povrsinom loma od 4619 mm?. U tom je kontekstu uzorak 8 bio

== ™

c) uzorak 5; d) uzorak 8

Slika 21. Krupni kadar slomljenih sidriSta u uzorcima: a) uzorak 3; b) uzorak 4; c) uzorak 8

Slika 20. Uzorci pukotina unutar slomljenih temeljnih ploca uzoraka: a) uzorak 3; b) uzorak 4;

vrlo sli¢an uzorku 3 u smislu povrsine loma, ali je imao gotovo 5
0 % vecu apsorpciju energije i 25 % vecu vla¢nu ¢vrstocu. Uzorak
8 prikazan je u gornjim slikama kako bi se istaknula obiljezja
ponasanja sidriSnog sustava ojacanog vlaknima.

Slike 20.a do 20.d prikazuju slomljene temeljne ploce uzoraka
3, 4, 51 8. Unutarnje sidriSne tocke su vidljive, a ugradene rupe
jasno pokazuju promjer slomljenog betona. Konusno Sirenje
podru¢ja loma bilo je promjenjivo, kao Sto je prikazano na slici
17.,iuglavnom je pridonijelo duktilnosti sidriSta. Nazalost, drugi
uzorci postali su beskorisni za fotografiranje nakon pogresnog
rukovanja kada su ispali i ozbiljno oSteceni tijekom premjestanja
uzoraka.

\ Slika 21. prikazuje krupni plan za uzorke
sidrista 3, 4 i 8. | ovdje je unutarnji klin
pukao uslijed izravne napetosti, a lom
oko vanjskog oboda sidrisSta bio je ocit.

6. Zakljucak

Ovo  istrazivanje  ukljutivalo je
konstrukciju sidriSnog elementa za
tanke betonske ploCe ojacane vlaknima
koji su osiguravali Curstocu i duktilnost
unutar ogranicene dubine ugradnje
od 5 mm. Geometrijske vrijednosti
sidrisnih  elemenata  utvrdene su
na temelju mehanickih  svojstava
ugradenih betonskih elemenata ojacanih
vlaknima. Ispitivanja su potvrdila nacela
projektiranja na kojima se temelji
konstrukcija sidrista s dva klina, koja
ponajprije osigurava Cvrstotu putem
unutarnjih klinova i duktilnost putem
obodnih klinova. Konzistentnost
ponasanja klina i odziva na napetost i
rezultirajuce vrijednosti vlatne cvrstoce
pokazale su se korisnima u osiguravanju
potrebnih sila sidrenja za tanke fasadne
elemente protiv negativnih pritisaka
vietra. Cinjenica da je ogranicena
konstrukcijska debljina plo¢a dovoljna
za sidrenje predloZzenim mehanizmom
za sidrenje podupire cilj postizanja
smanjene debljine plota upotrebom
suvremenih materijala visoke ¢vrstoce.
SidriSta su osigurala srednju vlacnu
Cvrstocuod5kN, Stoje 25 % viSe od vlacne
¢vrstoce od 4 kN. Ispitivanja su pokazala
da konstrukcija sidriSta pruza znatnu
duktilnost s kapacitetom apsorpcije
energije sa srednjom vrijednoscu od 1 N/
mm, iskljucujuci uzorak 8.

lako je ovo istrazivanje potkrijepilo
ideju i potvrdilo hipotetsko ponasanje
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konstruiranog sidrista, ispitivanja konstrukcija provedena su
priblizno Sest tjedana nakon lijevanja uzoraka. Dostatnost
projektiranih sidriSta takoder treba s vremenom ispitati,
osobito s obzirom na ucinke skupljanja i puzanja betona, sto
moze dovesti do pucanja oko ograni¢enog podruéja ugradnje
sidrista. Moguce povrsinsko pucanje uslijed skupljanja,
puzanja i promjenama u temperaturi moze nepovoljno utjecati
na sidrenje postignuto unutar predloZenih ograni¢enih dubina.
Ako se ne uzme u obzir, duktilnost sidrista i ¢vrstoca sidriSta
mogu se s vremenom smanjiti. U tu svrhu, moguca druga
faza za buduca istrazivanja mogla bi ukljucivati niz vlacnih
ispitivanja unutar odredenih dugorocnih intervala nakon
proizvodnje uzoraka.

Drugi skup testova potrebnih za napredovanje ovog istrazivanja
ukljuCuje ispitivanje sustava sidrenja pod uskladenim silama
na razlicitim frekvencijama. Ogranicena ugradnja zahtijeva
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