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Sazetak:

Kompozitni materijal od staklenih niti medusobno povezanih sintetskim smolom, skra¢eno
GFRP, pokazao je veliki potencijal u gradevinarstvu. Ispituje se i koristi ve¢ 70 godina. Ocituje
se mnogim znacajno povoljnijim svojstvima u usporedbi sa drugim tradicionalnim materijalima
za armiranje. U ovom radu usporedena su osnovna svojstva GFRP S$ipki i ¢eli¢nih Sipki te
armirano betonskih uzoraka prethodno pripremljenih i ¢uvanih u zadanim uvjetima. Sipke su
ispitane na vlak, savijanje, prijanjanje sa betonom- Pullout test, te je proveden test na savojnu
¢vrstocu betonske grede armirane GFRP Sipkama.

Kljucéne rijeci:

GFRP sipke, ¢elik, vlak, savijanje, prijanjanje, pullout test, savojna ¢vrstoca.

Comparison between Glass fiber reinforced polymer and steel

Abstract:

Glass fiber reinforced polymer-GFRP has demonstrated great potential in civil engineering . It
has been used already for 70 years. It offers a lot of advantageous properties comparing with
other traditional reinforcing materials . In this paper basic specifications of GFRP and steel have
been tested and compared on test specimens of GFRP and steel bars and concrete beam which
were prepared and cured before the test in special conditions. Bars were tested on tension,
bending and bonding test- by pullout test. Test method used on reinforced concrete beam is test
for flexural strength.

Keywords:

Glass fiber reinforced polymer bars, steel, tension, bending, bonding, pullout test, flexural
strength.
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1. uvoD

1.1 POVIJEST UPOTREBE

Razvoj plastike je poceo jo$ sredinom 19. stoljeéa s prvotnim ciljem da se pronade
materijal koji bi zamijenio slonovacu. Tek 20-tih godina proslog stoljeca pocinje intenzivni
razvoj gume i plastike (polimera) te primjena razlicitih vlakna. U tom periodu su razvijeni i
prvi komercijalni fiberglas proizvodi na bazi tkanina od staklenih vlakana i poliester smole.
Do 1967. godine kompozitna armatura se koristila samo u nekim dijelovima konstrukcija,
dok nisu otkrili njezine arhitektonske prednosti prilikom pokuSaja rusenja takozvane
yskuée buduénosti” u Disneyland-u, California koja je bila izgradena od betona sa
kompozitnom armaturom. Iznenadujuée,sa kuglom za rusenje, strojnim ceki¢ima i ostalim
strojevima bilo je gotovo nemoguce srusiti tu konstrukciju. Od tada primjena kompozitne
armature raste sve vise i vise [1].

1.2 SVOISTVA FIBERGLASA OJACANOG STAKLENIM VLAKNIMA-GFRP MATERIJALA

Stakloplastika (fiberglas) je materijal plasticne mase ojacan vlaknima staklene vune,
skraceno GFRP. Radi se o sintetickom materijalu, koji ima vise prednosti u odnosu na
materijale prirodnog porijekla kao Sto su metali i drvo. Sastoji se od najmanje dvije vrste
materijala — jedan je vezivno sredstvo, a drugi daje ¢vrsto¢u. Ojacavanje staklom daje
gradevnoj matrici potrebnu ¢vrstoéu, dok poliesterska (epoxy) smola daje otpornost na
koroziju [2]. U usporedbi sa konvencionalnim armaturnim celikom polimeri armirani
vlaknima imaju nedvojbene prednosti:

® visoka otpornost na koroziju $to produljuje Zivotni vijek armirano betonskih
konstrukcija

4 puta laksa od celika

Velika vla¢na ¢vrstoéa u smjeru vlakanaca (2 puta veca od celi¢ne)

Ne provodi elektri¢nu energiju ni toplinu

Otporna je na djelovanje kloridnih iona, visoke i niske pH vrijednosti
Jednostavna proizvodnja (razliciti oblici, duljine)

Niska cijena proizvodnje

Lose karakteristike su:

e Tlacna ¢vrstoca iznosi oko 50% vlacne
e Losa duktilnost [3]

Samanta Bari¢, 4281
Zavrsni rad iz kolegija Gradevinski materijali 1, akad.god. 2017./2018.
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U istrazivackom radu [4] Gradevinskog fakulteta Bradford u Yorkshiru, Ujedinjeno
Kraljevstvo, ispitano je ponasanje betonskih greda armiranih GFRP Sipkama u posmiku i
savijanju nanoSenjem serija opterecenja od 2 kN u cetiri tocke do izazivanja sloma
prikazano na Slici 1.

Glava strojz

Gornja celicna

6 / greda stroja

GFRP armirana

| I | I /betonskagreda

666.67 mm | 666.67 mm | 666.67 mm |
[ [ |

-

:

2000 mm

Slika 1. Prikaz postavljenog uzorka u stroj za testiranje

KoriStene su Cetiri betonske grede armirane GFRP Sipkama. Prve dvije grede su UR (under
reinforced) tj slabo armirane grede Sto bi znadilo da imaju manje armature. U takvim
gredama celik dosegne granicu tecenja prije betona. Lom se ocituje velikom defleksijom
grede i formiranjem velikih pukotina. Druge dvije grede su OR (over reinforced) tj previse
armirane grede Sto bi znadilo da imaju viSe armature nego Sto je potrebno. U takvim
gredama beton dosegne granicne vrijednosti naprezanja prije ¢elika i greda doZivi lom
iznenadno (Tablica 1.). Dokazano je da UR grede dozive slom pri savijanju dok OR grede
dozive slom pri posmiku Sto je prikazano u Tablici 1. Takoder je potvrdeno da koli¢ina
GFRP armature koristene za ojacanje greda znacajno utjece na njihovu savojnu krutost i
deformaciju tako da smanjuju broj i veli¢inu pukotina prije sloma (Tablica 1.).

h (mm) | Broj # promjer (mm) | f., (N/mm?) | P. (kN) | P (kN) | Uzroci slamanja
Gredal | UR 300 2#6 34 14 33 Savijanje
Greda2 | UR 300 446 59 22 50 Savijanje
Greda3 | OR 250 2#12 34 13 35 Posmik
Greda4 | OR 250 3#12 59 15 55 Posmik

Tablica 1. Detalji testnih uzoraka i rezultata

Oznake: -h (mm) - visina grede
foy (N/mm?) — tlaéna Evrstoca
-P<r (kN) — ukupno optereéenje pri prvom vidljivom napuknucu
-P (kN) — ukupno opterecenje pri finalnom lomu

Samanta Bari¢, 4281
Zavrsni rad iz kolegija Gradevinski materijali 1, akad.god. 2017./2018.
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U znanstvenom radu Mohamed S. Issa, Ibrahima M. Metwallya i Sherif M. Elzeniya iz
Housing and Building National Research centra Egipat [5], izvrSen je isti test kao u
prethodno navedenom istrazivackom radu [4]. Cilj njihovog istraZivanja je bio ukazati na
loSu duktilnost GFRP armiranih betonskih greda te kako poboljsati istu. Zakljuc¢eno je da
dodavanjem svih tipova umjetnih vlakana (polipropilen, staklo i celik) poboljSava se
duktilnost betonskih greda ojaCanih GFRP Sipkama, pogotovo dodavanjem celi¢nih
vlakana koji povecavaju duktilnost za 277.8 %.

KARAKTERISTIKE GFRP-a

PRIANJANJE- prianjanje betonu ovisi o koeficijentu prianjanja Ky koji se empirijski dobije iz
pazljivo izmjerenih dimenzija betonske grede, ¢vrstoce betona i derivacije Sirine pukotine
nakon Sto greda dozivi lom. Koeficijent za Sipke Aslan 100 GFRP iznosi K,=0.90 [3].

TRAJNOST- jedna od glavnih pitanja jest hoée |li se, dugorocno gledajuci, kompozitna
armatura degradirati pod utjecajem visokog pH okruzenja od betona. Mnogo je
istrazivanja provedeno na tu temu te je zaklju¢eno da pravilno dizajniran i proizveden
kompozitni materijal od smole i staklenih vlakanaca moze adekvatno zastititi prodiranje i
utjecaj visokog pH okruzenja [3].

PUZANJE MATERIJALA - je pojava kada se dugotrajno optereceni materijali, koji su pod
utjecajem neke konstantne (staticke)sile, ovisno o temperaturi, pocinju postupno
rastezati. Puzanje ¢e se zaustaviti ako se materijal pri rastezanju primjereno océvrsne, a u
protivnom se puzanje nastavlja do loma materijala. GFRP Sipke podvrgnute konstantnom
optereéenju, mogu iznenadno popustiti nakon nekog vremenskog perioda kojeg nazivamo
razdobljem trajnosti. To vrijeme ovisi o utjecaju okoline, visokim temperaturama, vlaznim
i suhim ciklusima, ciklusi smrzavanja i odmrzavanja itd. Prilikom ravnomjernog vlacnog
naprezanja u kratkom periodu, ¢vrstoéa Sipki raste a vrijeme popustanja se smanjuje. Iz
ovog razloga ogranicavaju se kontinuirana opterecenja Sipki na vrlo niske razine koristenja

[3].

OBLICI SIPKI | SAVIJANJE- koriste se standardni oblici . Sva savijanja $ipki moraju se izvoditi
isklju€ivo u tvornicama jer se savijanje moze izvesti samo kada smola u sastavu jos nije
vezana. Nakon Sto se veZe, ne moZe se izvrsiti savijanje. Ne proizvodi se zatvoreni
kvadratni oblik Sipki. Mogu biti u ,,U“ formi ili kao neprekidna spirala. Maksimalna duljina
savijanja je 1.5 m [3].

Samanta Bari¢, 4281
Zavrsni rad iz kolegija Gradevinski materijali 1, akad.god. 2017./2018.
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1.3 OGRANICENJA CELICNIH SIPKI:

TeZina

PodloZne koroziji (nehrdajuci celik 2-4 puta skuplji od GFRP-a)
Velika krutost

Ogranicena otpornost na umor materijala

Velika toplinska i elektri¢na vodljivost

Skupo odrzavanje obloga (pocincane, epoksidne itd.)

1.4 PODRUCIA PRIMJENE [6]

U niskogradnji (do 3 etaze)

Za ojacanje podova u industrijskim postrojenjima (izloZeni velikim opterecenjima)
Ojacanje cesta

Beton izlozen morskim djelovanjima (luke, pristanista, plutaju¢e morske
strukture...)

Anti-korozivne betonske konstrukcije

Konstrukcije niske elektri¢ne i elektromagnetske vodljivosti- Sahtovi za elektri¢nu
ili telefonsku opremu, kontrolni tornjevi u zra¢noj luci, bolnicke sobe za magnetska
snimanja itd.

U Tablici 2. prikazana su karakteristicna svojstva (gustoca, ¢vrsto¢a na vlak, ¢vrstoca na
savijanje, toplinska vodljivost, toplinsko Sirenje) materijala FRP-a (isto Sto i GFRP, moze
obuhvacati i ostala vlakna osim staklenih), ¢elika, aluminija i drva. Vidljivo je da drvo ima
najslabije karakteristike, a FRP najbolju ¢vrstoéu na vlak i slabiju savojnu ¢évrstoéu u
odnosu na Celik i aluminij. Toplinska vodljivost FRP-a je zanemariva u odnosu na celik i
aluminij dok im je toplinsko Sirenje priblizno jednako nisko.

Property

FRP Composites Steel Aluminum Weod

Pultruded GFRP A 709 Grade 50 6061-T651 & 6061-T6 Douglas Fir
Density (Io/ft) 107-120 49( 169 a0
Tensile: Strength (psi) 30,000 (Lw) 7,000 {CW) 65,000 45,000

Modulus (x 10° psi) 2.8 (LW) 1 (CW) 30 10

Flexural Strength {psi) 30,000 (Lw) | 10,000 {CW) 65,000 45000 12000
Flexural Modulus (x 1U® psi) 1B (LW) 1.8 (LW 3l Ui 1E- 1.8
Thermal Conductivity (BTU in. f{hr f& #F)) 4 323 18 0z
Thermal Expansion (x 10° in./in./ *F) TtoB Eto @ 1 171025

Tablica 2. Karakteristi¢na svojstva FRP-a, celika, aluminija i drveta

Samanta Bari¢, 4281
Zavrsni rad iz kolegija Gradevinski materijali 1, akad.god. 2017./2018.
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2. METODE ISPITIVANJA GFRP | CELICNIH SIPKI

2.1 VLACNO ISPITIVANJE

2.1.1 0 TESTU

Staticko ispitivanje na vlak je postupak ispitivanja mehanickih svojstava materijala na
kidalici, kojim se utvrduju glavna svojstva koja karakteriziraju mehani¢ku otpornost
materijala, ali i njihovu deformabilnost.

Jedno od najvaznijih i najéesce ispitivanih svojstava je ¢vrstoca.

Prema definiciji, ¢vrstoéa je sposobnost materijala da podnese naprezanja uzrokovana
vanjskim silama. Rezultati testa se koriste za odabir Zeljenog materijala, kontrolu
kvalitete i predvidanje kako ¢e se materijal ponasati pod djelovanjem normalnih sila [7].

2.1.2 POSTUPAK

Staticki vlaéni test provodi se na mjernim uredajima — kidalicama. Kidalica se sastoji od
dvije glave (Celjusti), jedna prilagodava duljinu uzorka a druga drzi ispitnu epruvetu koja
se rasteze pomocéu pomi¢nog mosta koji joj na taj nacin zadaje potrebno opterecenje za
ispitivanje. Testni materijal je izloZzen kontroliranoj vlacnoj sili sve dok ne dode do loma. U
ispitivanju se kontinuirano mjere sila i produljenje ispitnog uzorka te se pisacem graficki
ispisuje dijagram F — AL (sila-produljenje) [8].

Koristena su Cetiri testna uzorka (epruvete A,B,Ci D) Sipke izradene od GFRP-a. Smjesteni
su u kidalicu gdje na njih djeluje vlac¢na sila te ih razvlaci dok ne dozive lom.

Izmjerene su duljine epruveta (mm), tezine (g) | dijametri (mm) Sto je prikazano u

Tablici 3.

Uzorak A B C D

Duljina 1000 mm 1000 mm 1000 mm 1000 mm
TeZina 80¢g 80¢g 163 g 163 g
Dijametar 7 mm 7,43 mm 10 mm 10,17 mm

Tablica 3. Dimenzije epruveta

Izracunata je ispitna duljina (d) za mjerenje koja je 5 puta velicine dijametra.

na epruveti od sredine pa nadalje

Samanta Bari¢, 4281

Uzorak A -> d=35mm
Uzorak B -> d=37 mm
Uzorak C -> d=50 mm
Uzorak D -> d=50,8 mm

Zavrsni rad iz kolegija Gradevinski materijali 1, akad.god. 2017./2018.
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Prva epruveta , A” je smjesStena u kidalicu i zapocet je test .
Slike 2. i 3. prikazuju postavljanje testnog uzorka- GFRP Sipke u stroj za ispitivanje-kidalicu

Slika 2. Kidalica Slika 3. Pisac kidalice

Na pisacu kidalice se za vrijeme ispitivanja crta dijagram sila — produljenje, F — AL, koji se
naziva dijagramom kidanja, Slika 4. Produljenje AL [mm)], predstavlja poveéanje duljine LO
koja je naznacena na epruveti prije ispitivanja. Veli¢ina Lu predstavlja kona¢nu duljinu
epruvete.

Slika 4. Prikaz kidalice sa postavljenim testnim uzorkom

Samanta Bari¢, 4281
Zavrsni rad iz kolegija Gradevinski materijali 1, akad.god. 2017./2018.
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2.1.3 REZULTATI

2.1.3.1 Pod standardnim uvjetima

Lom se pojavljuje na kraju ispitne duZine testnih primjeraka a ne na sredini kao sto
bi trebalo. Dislokacija loma prikazana je na Slici 5.

]
A

»

i

,,,",,’"m"lllllaﬁlaana

Il

(e

= N i’"ﬁ"“, "“a"“

I

Slika 5. Testni uzorci GFRP i dislokacija loma

Samanta Bari¢, 4281
Zavrsni rad iz kolegija Gradevinski materijali 1, akad.god. 2017./2018.
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REZULTANTNI DJAGRAMI

1. Uzorak A

Na Slikama 6-9. prikazan je dijagram odnosa sile (load) i produljenja (elongation)
uzoraka te tablica sa oCitanim vrijednostima: naneSena sila, produljenje testnog
uzorka, naprezanje i deformacija (%) u trenutku granice tecenja materijala -
grani¢nog maksimalnog naprezanja koje moZe izdrzati materijal i grani¢nog
naprezanja u trenutku loma.

Single_Test_Report

1.Customer : - 10.Spec.Length : 35.00mm

2.0perator : SUPPACHAI SORNPRASIT 11.Spec.Area : 38.8151mm"2

3.Lot No. :RB6 SR24 12.Total Energy: 216.094J

4.Date :2017/11/22 13.Young's Modu. : 21316.664kgf/cm*2

5.Speed  :Single Speed V1= 200.00kgf/cm*2/S, 14.Notice

6.Temperature: 30 C 15.Filename: D:\Report\Tension\.2U2\RB6 SR24-001.tst
7.Test Style : 1. Tension 16.Spec.Length of Break : 36.00 mm,Strain=2.857%

8.Standard : TIS 24-2548
9.Specimen : RB6 SR24

Load(kN) Elon.(mm) Stress(kgf/cmA2) Strain(%)

Peak 31.272 16.29 8215.219 46.540

Break 29.187 17.23 7667.538 49.227

YieldYs 31.272 16.29 8215.219 46.540

Load [kN ] Y=9.2036 X=6.990 Y2=14.0343 X2=9125 Mr: 22631

32.000 TTET

30.000- ‘eak
28,000~ i
26,000~ i

24,000~

22.000- =
20.000-
18,000~
16.000-
14,000~ 2
12.000-]
10.000-|

8.000-1

6.000-}

4.000-

2.000-

0000_’——1———‘-1'f71—— T T T T T T = T T T T T T T T
000 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700  18.00

P1=0.30 of Max. Y-axis [y=9.36,x=7.06] ;
P2=0.45 of Max. Y-axis [y=14.14,x=9.18] ;M=2.26

Elon. [mm ]

Slika 6.

Samanta Bari¢, 4281
Zavrsni rad iz kolegija Gradevinski materijali 1, akad.god. 2017./2018.



Sveuciliste u Splitu

FAKULTET GRADEVINARSTVA, ARHITEKTURE | GEODEZIJE

2. Uzorak B
1.Customer : -
2.0perator : SUPPACHAI SORNPRASIT
3.Lot No. :GFRP
4.Date  :2017/11/22
5.Speed

6.Temperature: 30 C
7.Test Style : 1. Tension

:Single Speed V1= 200.00kgf/cm*2/S,

Single_Test_Report

10.Spec.Length : 37.00mm

11.Spec.Area :43.3578mm"2

12.Total Energy: 195.247J

13.Young's Modu. : 21195.292kgf/cm*2

14.Notice

15.Filename: D:\Report\Tension\.2U2\GFRP -001.tst
16.Spec.Length of Break : 40.00 mm,Strain=8.108%

8.Standard : TIS 24-2548

9.Specimen : RB6 SR24
Load(kN) Elon.(mm) Stress(kgf/cmA2) Strain(%)
Peak 30.458 14.64 7163147 39.580
Break 21.407 15.07 5034.533 40.723
YieldYs ¢ 30.458 14.64 7163.147 » 39.580
{
Load kN Y=8.9494 X=6.043 Y2=13.6275 X2=7.977 Mr: 24192
32.000° Yield,
30.000- i
28.000-] ~
26.000~|
24,000~ =
22,000~
20.000-
18.000~| .
16.000-]
14.000-]
12.000-]
10,000~
8.000]
6.000-]
4.000-]
2.000~]
0.000~ T T — ) T T —= T T T T T T T
000 1.00 200 3.00 400 5.00 600 7.00 800 9.00 1000 1100 1200 13.00 1400 1500 16.00
P1=0.30 of Max. Y-axis [y=9.15,x=6.12] ;
P2=0.45 of Max. Y-axis [y=13.78,x=8.03] ;M=2.42
Elon [mm ]
Slika 7.
10
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3. Uzorak C
Single_Test_Report
1.Customer : - 10.Spec.Length : 50.00mm
2.0perator : SUPPACHAI SORNPRASIT 11.Spec.Area : 78.5398mm"2
3.Lot No. :GFRP 12.Total Energy: 350.347J
4.Date 12017111722 13.Young's Modu. : 27251.537kgf/cm*2
5.Speed  :Single Speed V1= 200.00kgf/cm”2/S, 14 Notice .
6.Temperature: 30 C 15.Filename: D:\Report\Tension\.2U2\GFRP -002.tst
7.Test Style : 1. Tension 16.Spec.Length of Break : 50.00 mm,Strain=0.000%

8.Standard : TIS 24-2548
9.Specimen : GFRP

Load(kN) Elon.(mm) Stress(kgf/cmA2) Strain(%)
Peak 53.086 17.51 6892.157 35.012
Break 48.611 17.72 6311.209 35435
YieldYs 53.086 17.51 6892.157 35.012
Load [kN] Y=15.6106 X=8.820 Y2=236447  X2=10796 Mr: 40658
55.000- Yiel
50.000- Foa
45.000~|
40.000-] =
35.000~|
30.000-
25,000~ <
20.000
15.000-
10.000~|
5.000-
0000-F——" TN S ! R ! : e

i
0.00 1.00 200 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700  18.00
P1=0.30 of Max. Y-axis [y=15.86,x=8.90] ;

P2=0.45 of Max. Y-axis [y=23.90,x=10.86] ;M=4.11
Elon. [ mm |

Slika 8.
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2.0perator : SUPPACHAI SORNPRASIT

4. Uzorak D
1.Customer : -
3.Lot No. :GFRP
4.Date :2017/11/22
5.Speed

:Single Speed V1= 200.00kgf/cm"2/S,

6.Temperature: 30 C
7.Test Style : 1. Tension
8.Standard : TIS 24-2548

Single_Test_Report

10.Spec.Length : 50.80mm
11.Spec.Area :81.2329mm"2
12.Total Energy: 373.791J

13.Young's Modu. : 27524.030kgf/cm*2
14.Notice

15.Filename: .D:\Report\Tension\i.'UZ\GFRP -003.tst

16.Spec.Length of Break : 50.80 mm,Strain=0.000%

9.Specimen : GFRP
Load(kN) Elon.(mm) Stress(kgf/cmA2) Strain(%)
Peak 55.527 16.72 6970.042 32915
Break 53.798 1741 6753.026 34.267
YieldYs 55.527 16.72 6970.042 32915
Load (kN Y=16.2716 X=7.739 ¥2=24.9159 X2=9725 Mr: 43513
ey ; .Yl o)
55.000-
50.000-
45.000-
40.000~|
35.000-
30.000~
25.000-|
20.000-
15.000-
10.000~
5.000~1
0.000-F— ——F — — -~ ——— — T e

T
11.00 12.0¢ 13.00 14.00 15.00

P1=0.30 of Max. Y-axis [y=16.53,x=7.81] ;
P2=0.45 of Max. Y-axis [y=25.07,x=9.78] ;M=4.35

Slika 9.

T
16.00 17.00 18.00

Elon. [mm ]

Ukupni rezultati prikazani su u Tablici 4. Iznosi ispisani pisaem kidalice ocitani su u
kgf/cm?®. U Tablici 2. rezultati su prikazani u MPa (1 kgf/cm? = 0.098 MPa). Prema
dobivenim rezultatima vidljivo je da su svi uzorci pokazali tipi¢an proces GFRP-a do loma
materijala. Odnos naprezanja i deformacije je linearan sve do maksimalnog naprezanja
gdje materijal iznenadno puca. Vrhunac i granica popustanja za svaki uzorak su jednake.
Najvece naprezanje i deformaciju je imao uzorak ,A” najmanjeg promjera d=7.00 mm,

najmanje naprezanje uzorak ,,C“ te najmanju deformaciju uzorak ,,D“.

Samanta Bari¢, 4281
Zavrsni rad iz kolegija Gradevinski materijali 1, akad.god. 2017./2018.
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UZORAK A Opterecenje SR lvIfEre (] Naprezanje Deformacija
d=35.00 mm (kN) (MPa) (%)
Vrhunac 31,272 16,29 805.64 46,540
Pucanje 29,187 17,23 751.93 49,227
Popustanje 31,272 16,29 805.64 46,540
UZORAK B Opterecenje | Produljenje (mm) | Naprezanje Deformacija
d=37.00 mm (kN) (MPa) (%)
Vrhunac 30,458 14,64 702.47 39,580
Pucanje 21,407 15,07 493.72 40,723
Popustanje 30,458 14,64 702.46 39,580
UZORAK C Opterecenje | Produljenje (mm) | Naprezanje Deformacija
d=50.00 mm (kN) (MPa) (%)
Vrhunac 53,086 17,51 675.89 35,012
Pucanje 48,611 17,72 618.92 35,435
Popustanje 53,086 17,51 675.89 35,012
UZORAK D Opterecenje | Produljenje (mm) | Naprezanje Deformacija
d=50.80 mm (kN) (MPa) (%)
Vrhunac 55,527 16,72 683.53 32,915
Pucanje 53,798 17,41 662.25 34,267
Popustanje 55,527 16,72 683.53 32,915
Tablica 4. Rezultati GFRP uzoraka
Klasa Naprezanje pri Naprezanje pri | Vla¢no Vla¢no Deformacija
granici popustanja | granici naprezanje ne | naprezanje | ne manja
ne manje od popustanja manje od (MPa) od (%)
(kgf/cm?) (MPa) (kgf/cm?)
SD30 3008.1628 294.99 4894.6378 479.99 17
SD40 3976.8932 389.99 5710.4108 560.00 15
SD50 4996.6094 489.99 6322.2405 619.99 13
Tablica 5. Rezultati ¢eli€nih uzoraka

*SD30, SD40, SD50 razredi ¢eli€nih Sipki

Prema dobivenim rezultatima GFRP mozZe podnijeti veée vlaéno naprezanje nego Celik
(vidljivo u Tablici 5). U uzorcima manjih promjera vrijednost naprezanja koje moze
podnijeti GFRP Sipka je gotovo dvostruko veéi nego kod celi¢ne Sipke. Kako se promjer
Sipki povecava, to im se razlika u naprezanju smanjuje ali je u konacnici iznos naprezanja
kojeg GFRP Sipke mogu podnijeti veci nego kod celi¢nih Sipki.

Samanta Bari¢, 4281
Zavrsni rad iz kolegija Gradevinski materijali 1, akad.god. 2017./2018.
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2.1.3.2 Pod visokom temperaturom

POSTUPAK: Pripremljene su

e Uzorci uvani 22 h na temperaturi od 50°C

dvije razli¢ite vrste uzorka Sipki od fiberglasa oja¢anog

staklenim vlaknima ,A“ po tri uzorka te ,B“ po dva uzorka. Cuvani su u pecnici 22 h na
temperaturi od 50°C. Pretpostavljeno je da ¢ée rezultati biti drugaciji zbog drugacije

trenutne temperature uzoraka. Testni uzorci su navedeni u Tablici 6.

Uzorci Duljina TeZina Dijametar
A (3 uzorka) 600 mm 48 g 6,65 mm
B (2 uzorka) 600 mm 98¢g 10,8 mm

Tablica 6. Dimenzije uzoraka

Samanta Bari¢, 4281

Zavrsni rad iz kolegija Gradevinski materijali 1, akad.god. 2017./2018.

14




Sveuciliste u Splitu

FAKULTET GRADEVINARSTVA, ARHITEKTURE | GEODEZIJE

REZULTANTNI DIJAGRAMI ZA ,,A“ UZORKE:

1. Uzorak A;1.

Slike 10-34. prikazuju dijagrame odnosa sile (load) i produljenja (elongation) uzoraka
te tablice sa ocitanim vrijednostima: naneSena sila, produljenje testnog uzorka,
naprezanje i deformacija (%) u trenutku granice tecenja materijala, grani¢nog
maksimalnog naprezanja koje moZe izdrzati materijal i grani¢nog naprezanja u

trenutku loma.

Single_Test_Report

1.Customer : -

2.0perator : SUPPACHAI SORNPRASIT
3.LotNo. :GFRP

4 Date 1 2017/11/23

5Speed :Single Speed V1= 200.00kgf/cm*2/S,
6.Temperature: 30 C

7.Test Style : 1. Tension

8.Standard : TIS 24-2548

9.Specimen : GFRP

10.Spec.Length : 33.25mm

11.Spec.Area : 34.7323mm"2

12.Total Energy: 179.833J

13.Young's Modu. : 25533.974kgf/cm*2

14.Notice

15.Filename: D:\Report\Tension\.2U2\GFRP -004.tst
16.Spec.Length of Break : 37.25 mm,Strain=12.030%

Load(kN)

Elon.(mm) Stress(kgf/cmA2) Strain(%)

Peak 30.357

14.66 8912.216 44103

Break 23.035

1512 6762.536 45470

YieldYs 30.357

14.66 8912.216 44103

Load [kN ]

Y=8.9494 X=6.750 Y2=134241 X2=8472 Mr. 25979

32.000

28.000~
26.000~
24,000~
22,000~
20,000~
18.000-]
16.000~
14,000~
12.000-]
10.000~

8.000~

2,000~} T T T T i
000 1.00 200 300 400 5.00 6.00

P1=0.30 of Max. Y-axis [y=9.10,x=6.81] ;
P2=0.45 of Max. Y-axis [y=13.63,x=8.58] ;M=2.56

Samanta Bari¢, 4281

Yiel

800 9.00 1000 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00

Elon [ mm |

Slika 10.

15
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2. Uzorak A;2.

1.Customer : -

2.0perator : SUPPACHAI SORNPRASIT

3.Lot No. :GFRP
4 Date :2017/11/23

5.Speed  :Single Speed V1= 200.00kgf/cm*2/S,

6.Temperature: 30 C
7.Test Style : 1. Tension
8.Standard : TIS 24-2548
9.Specimen : GFRP

Single_Test_Report

10.Spec.Length : 33.25mm
11.Spec.Area : 34.7323mm"2
12.Total Energy: 179.200J
13.Young's Modu. : 25725.824kgf/cm*2

14.Notice .
15.Filename: D:\Report\Tension\l.2U2\GFRP -005.tst

16.Spec.Length of Break : 35.00 mm,Strain=5.263%

Load(kN)

Elon.(mm)

Stress(kgf/cm”2)

Strain(%)

Peak

29.950

13.92

8792.790

41.863

Break

20.899

1433

6135.546

43.102

YieldYs

29.950

13.92

8792.790

41.863

Load [kN]

Y=8.8985

X=6.026

Y2=13.4241

X2=7.769 Mr: 25956

30.000
28.000~|
26.000-
24,000+
22.000-
20.000-
18.000]
16.000-
14.000-}
12.000-
10.000-}
8.000-
6.0001
4.000-

2,000

eak :
|
[

0,000~ . :
0.00 1.00 200

P1=0.30 of Max. Y-axis [y=
P2=0.45 of Max. Y-axis [y=

Samanta Bari¢, 4281

3.00 400 5.00

9.00,x=6.08] ;
13.53,x=7.81] ;M=2.61

Slika 11.

8.00

9.00

10.00 11.00

Zavrsni rad iz kolegija Gradevinski materijali 1, akad.god. 2017./2018.
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3. Uzorak A;3.

Single_Test_Report

1.Customer : -

2.0perator : SUPPACHAI SORNPRASIT
3.Lot No. :GFRP

4.Date :2017/11/23

10.Spec.Length : 33.25mm
11.Spec.Area : 34.7323mm"2
12.Total Energy: 182.801J

13.Young's Modu. : 21976.820kgf/cm*2

5.Speed  :Single Speed V1= 200.00kgf/cm*2/S, 14.Notice

6.Temperature: 30 C
7.Test Style : 1. Tension
8.Standard : TIS 24-2548
9.Specimen : GFRP

15.Filename: .D:\Report\Tension\l.‘UZ\GFRP -006.tst
16.Spec.Length of Break : 34.00 mm,Strain=2.256%

Load(kN) Elon.(mm) Stress(kgf/cm”2) Strain(%)
Peak 28.272 1491 8300.155 44838
Break 24.560 16.25 7210.386 48.874
YieldYs 28.272 1491 8300.155 44838
Load [kN) Y=8.3392 X=6.275 Y2=12.6614 X2=8241 Mr: 21990
30.000
Yiel
28.000-1
eak
26,0001 -
24,0001
22,0001
20.000-]
18,000~
16.000-
14.000-
12.000~
10.000-1
8.000-1
6.000~]
4.000~
2.000-]
0.000~" —— e e B T T e L | e EEET s | Bt B l‘
0.00 1.00 200 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600  17.00
P1=0.30 of Max. Y-axis [y=8.54,x=6.34] ;
P2=0.45 of Max. Y-axis [y=12.76,x=8.27] ;M=2.18
Elon. [mm ]
Slika 12.

lako su svi uzorci iz grupe ,,A“ jednaki (duljina, tezina i dijametar), imaju drugacije
rezultate ovisno o tome kojim redom su ispitivani.

Samanta Bari¢, 4281
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REZULTANTNI DIJAGRAMI ZA ,,.B“ UZORKE:

1. Uzorak B;1.

Single_Test_Report

1.Customer : - 10.Spec.Length : 50.90mm

2.0perator : SUPPACHAI SORNPRASIT

11.Spec.Area : 81.3927mm"2

3.LotNo. :GFRP 12.Total Energy: 339.550J
4.Date :2017/11/23 13.Young's Modu. : 24085.447kgflcm”2
5.Speed  :Single Speed V1= 200.00kgf/cm*2/S, 14 Notice

6.Temperature: 30 C
7.Test Style : 1. Tension

15.Filename: .D:\Report\Tension\l“UZ\GFRP -008.tst
16.Spec.Length of Break : 52.00 mm,Strain=2.161%

8.Standard : TIS 24-2548

9.Specimen : GFRP
Load(kN) Elon.(mm) Stress(kgf/cm”2) Strain(%)
Peak 48.103 18.36 6026.293 36.071
Break 41.645 2171 5217.267 42.652
YieldYs 48.103 18.36 6026.293 36.071
Load [kN] Y=14.1360 X=9.241 Y2=214582  X2=11.249 Mr: 3.6470
50.000- Vield, ]
45.000-]
40,000~
35.000
30.000-
250001
20,0001
15.000
10.000-1 ‘
5,000~
0.000- TR = N BR ) W s (T =) (ST I = I (I | = e l'; Ve o b |
0.00 1.00 2.00 3.00 400 5.00 6.00 7.00 8.00 900 1000 1100 1200 1300 14.00 1500 1600 17.00 1800 19.00 2000 2100 22.00
P1=0.30 of Max. Y-axis [y=14.44,x=9.33] ;
P2=0.45 of Max. Y-axis [y=21.81,x=11.31] ;M=3.71
Elon. [ mm |
Slika 13.
18
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2. Uzorak B;2.

Single_Test_Report

1.Customer : -

2.0Operator : SUPPACHAI SORNPRASIT
3.LotNo. :GFRP

4.Date :2017/11/23

5.5peed  :Single Speed V1= 200.00kgflcm”2/S,

6.Temperature: 30 C
7.Test Style : 1. Tension
8.Standard : TIS 24-2548
9.Specimen : GFRP

10.Spec.Length : 50.90mm
11.Spec.Area :81.3927mm"2
12.Total Energy: 301.289J

13.Young's Modu. : 26657.004kgf/cm*2
14.Notice

15.Filename: D:\Report\Tension\l.2U2\GFRP -009.tst
16.Spec.Length of Break : 51.40 mm,Strain=0.982%

Load(kN) Elon.(mm) Stress(kgf/cm”2) Strain(%)
Peak 50.645 15.44 6344.808 30.326
Break 31.730 17.15 3975.060 33.690
YieldYs 50.645 15.44 6344.808 30.326
Load [kN] Y=15.0004 X=7.553 Y2=22.6786 X2=9445 Mr: 40593
55.000
Yiel ‘
50.000 \
45.000-
40.000-|
35.000
30.000 {
25.000— \
P2
20.000-]
15.000 ‘
10.000- '
5.000-] ! ]
GO0 ———— el — e e e Y e - S A = Tkﬁ' . 7'—’lj
0.00 1.00 200 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00

P1=0.30 of Max. Y-axis [y=15.20,x=7.62] ;
P2=0.45 of Max. Y-axis [y=22.98,x=9.51] ;M=4.11

Slika 14.

Samanta Bari¢, 4281
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e Uzorci uvani 22 h na temperature od 100°C

Postupak isti kao za uzorke na 50°C
Uzorci prikazani u Tablici 7.

Uzorci Duljina TeZina Dijametar
A (3 uzorka) 600 mm 48 g 6,65 mm
B (3 uzorka) 600 mm 98 g 10,8 mm
Tablica 7. Dimenzije uzoraka
REZULTANTNI DUAGRAMI ZA “A” UZORKE:
1. Uzorak A;1.
Single_Test_Report
1.Customer : - 10.Spec.Length : 35.00mm
2.0perator : SUPPACHAI SORNPRASIT 11.Spec.Area :38.4845mm*"2
3.Lot No. :GFRP 12.Total Energy: 145.864J
4.Date :2017/11/28 13.Young's Modu. : 23547.141kgf/cm*2
5.Speed :Single Speed V1= 200.00kgf/cm*2/S, 14.Notice -
6.Temperature: 30 C 15.Filename: D:\Report\Tension\l.2U2\GFRP -010.tst
7.Test Style : 1. Tension 16.Spec.Length of Break : 43.00 mm,Strain=22.857%

8.Standard : TIS 24-2548
9.Specimen : GFRP

Load(kN) Elon.(mm) Stress(kgf/cm”2) Strain(%)

Peak 27.662 13.40 7329.216 38.296

Break 17.695 1541 4688.542 44.032

YieldYs 27.662 13.40 7329.216 38.296
Load [kN) Y=8.0850 X=6.292 ¥2=12.2546 Mr: 2.4662

X2=7.983

T T T T T T T T T U T
0.00 1.00 200 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00

P1=0.30 of Max. Y-axis [y=8.24,x=6.32] ;
P2=0.45 of Max. Y-axis [y=12.56,x=8.05] ;M=2.51

Slika 15.

Samanta Bari¢, 4281
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2. Uzorak A;2.

Single_Test_Report

1.Customer : - 10.Spec.Length : 35.00mm

2.0perator : SUPPACHAI SORNPRASIT 11.Spec.Area : 38.4845mm*2

3.Lot No. :GFRP 12.Total Energy: 169.143J

4 Date  :2017/11/28 13.Young's Modu. : 24774.611kgf/cm*2

5.Speed  :Single Speed V1= 200.00kgf/cm*2/S, 14 Notice

6.Temperature: 30 C 15.Filename: D:\Report\Tension\l.2U2\GFRP -011.tst
7.Test Style : 1. Tension 16.Spec.Length of Break : 41.00 mm,Strain=17.143%

8.Standard : TIS 24-2548
9.Specimen : GFRP

Load(kN) Elon.(mm) Stress(kgf/cmA2) Strain(%)
Peak 29.950 13.04 7935493 37.259
Break 20.492 16.41 5429.548 46.891
YieldYs 29.950 13.04 7935.493 37.259
Load [kN] Y=8.7460 X=5433 Y¥2=13.3224 X2=7.144 Mr: 26733
30.000 1
28,000 eak ’
26.000~| '
24.000 ;
22,000~ ‘
20.000-
18.000-
16.000- [
14.000- ]
12.000-| ‘
10.000-
8.000-] ‘
6.000-1 |
4000- 1
2000~
0000~ T T = T — 5 = B [ T R | T T T 71 T
0.00 1.00 200 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 800 9.00 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600  17.00
P1=0.30 of Max. Y-axis [y=9.00,x=5.54] ;
P2=0.45 of Max. Y-axis [y=13.47,x=7.23] ;M=2.65
Elon. [ mm ]
Slika 16.
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3. Uzorak A;3.

Single_Test_Report

1.Customer : - 10.Spec.Length : 35.00mm

2.0Operator : SUPPACHAI SORNPRASIT 11.Spec.Area : 38.4845mm*2

3.Lot No. :GFRP 12.Total Energy: 203.072J

4.Date 12017111728 13.Young's Modu. : 16748.554kgf/cm*2
5.Speed  :Single Speed V1= 200.00kgf/cm”2/S, 14.Notice

6.Temperature: 30 C 15.Filename: 'D:\Repon\Tension\i."UZ\GFRP
7.Test Style : 1. Tension

8.Standard : TIS 24-2548

-012.tst

16.Spec.Length of Break : 38.00 mm,Strain=8.571%

9.Specimen : GFRP
Load(kN) Elon.(mm) Stress(kgf/cm*2) Strain(%)
Peak 27.814 17.33 7369.634 49.516
Break 24.306 19.15 6440.009 54.709
YieldYs 27.814 17.33 7369.634 49.516
Load [kN ] Y=81358 X=7.112 Y¥2=12.4580 X2=9.458 Mr: 18424
28.000
26,0001 ;
24,0001 \
22,000~ }
20,0001 ‘
18.000— \
16.000~ ‘
14,0001 |
12.000-]
10.000-]
8.000-|
6.000~
4.000-
2,000
0,000~
-2.000~ T T — T T T e 2 3 e 7= '|‘
000 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 20.00
P1=0.30 of Max. Y-axis [y=8.39,x=7.24] ;
P2=0.45 of Max. Y-axis [y=12.56,x=9.53] ;M=1.82
Elon. [mm ]
Slika 17.
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REZULTANTNI DJAGRAMI ZA “B” UZORKE:

1. Uzorak B;1.

Single_Test_Report

1.Customer : - 10.Spec.Length : 50.00mm

2.0perator : SUPPACHAI SORNPRASIT 11.Spec.Area :78.5398mm*"2

3.Lot No. :GFRP 12.Total Energy: 338.722J

4.Date  :2017/11/28 13.Young's Modu. : 22038.256kgf/cm*2

5.S5peed  :Single Speed V1= 200.00kgf/cm”2/S, 14.Notice  :

6.Temperature: 30 C 15.Filename: D:\Report\Tension\.2U2\GFRP -013.tst
7.Test Style : 1. Tension 16.Spec.Length of Break : 53.00 mm,Strain=6.000%

8.Standard : TIS 24-2548
9.Specimen : GFRP

Load(kN) Elon.(mm) Stress(kgf/cmA2) Strain(%)
Peak 47.849 17.54 6212.184 35.077
Break 36.916 2267 4792.822 45.348
YieldYs 47.849 17.54 6212.184 35.077
Load [kN ] Y=14.0343 X=8.282 Y2=20.9497 X2=10448 Mr: 3.1924
50.000- Yiel
45000~ eal
40.000-
35.000-1
30000~
25.000-
20000~
15.000-
10,000~
5.000-]
0,000~ v —T T . , ¥ . ! ; v i 1 . - v i v

l i T T
000 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 24.00
P1=0.30 of Max. Y-axis [y=14.19,x=8.36] ;
P2=0.45 of Max. Y-axis [y=21.61,x=10.54] ;M=3.39

Elon. [ mm ]

Slika 18.
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2. Uzorak B;2.

Single_Test_Report

1.Customer : - 10.Spec.Length : 50.00mm

2.0perator : SUPPACHAI SORNPRASIT 11.Spec.Area :78.5398mm"2

3.Lot No. :GFRP 12.Total Energy: 329.558J

4.Date :2017/11/28 13.Young's Modu. : 26979.222kgf/cm*2

5.Speed  :Single Speed V1= 200.00kgf/cm*2/S, 14 Notice

6.Temperature: 30 C 15.Filename: D:\Report\Tension\l.2U2\GFRP -014.tst
7.Test Style : 1. Tension 16.Spec.Length of Break : 51.00 mm,Strain=2.000%

8.Standard : TIS 24-2548
9.Specimen : GFRP

Load(kN) Elon.(mm) Stress(kgf/cm#2) Strain(%)

Peak 49.730 15.63 6456.446 31.268

Break 26.187 16.33 3399.867 32.663
YieldYs 49.539 1545 6431.591 30.907

Load [kN ] Y=14.5428 X=6.853 Y2=21.9158 X2=8660 Mr: 4.0804

50.000-

45.000-

40.000-|

35.000-|

30.000-

25.000]

20.000-|

15.000-]

10.000-]

5.000-

L e ey ) =T — T = T T T T T = T
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 800 9.00 10.00 1100 1200 13.00 1400 1500 1600  17.00

P1=0.30 of Max. Y-axis [y=14.85,x=6.93] ;
P2=0.45 of Max. Y-axis [y=22.37,x=8.75] ;M=4.12

Elon. [ mm |

Slika 19.
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3. Uzorak B;3.

Single_Test_Report

1.Customer : - 10.Spec.Length : 50.00mm

2.0perator : SUPPACHAI SORNPRASIT 11.Spec.Area : 78.5398mm"2

3.Lot No. :GFRP 12.Total Energy: 566.565J

4.Date :2017/11/28 13.Young's Modu. : 21601.081kgf/cm*2

5.Speed  :Single Speed V1= 200.00kgf/lcm*2/S, 14 Notice

6.Temperature: 30 C 15.Filename: D:\Report\Tension\i.2U2\GFRP -015.tst
7.Test Style : 1. Tension 16.Spec.Length of Break : 56.00 mm,Strain=12.000%

8.Standard : TIS 24-2548
9.Specimen : GFRP

Load(kN) Elon.(mm) Stress(kgf/cmA2) Strain(%)
Peak 52.018 23.25 6753.522 46.491
Break 32.848 24.74 4264.687 49471
YieldYs 34.069 14.25 4423128 28.502
Load [kN] Y=15.3563 X=8.558 Y2=23.1362 X2=10.925 Mr: 32868
55.000
50.000-1 eak
45.000 1
40.000-] 3
35.000] !
30.000-] 3
25.000-]
20.000-]
15.000-
10000~
5.000]
0.000- T K i i T T i i i i T i i
0.00 200 4.00 6.00 800 1000 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00 24.00 26.00

P1=0.30 of Max. Y-axis [y=15.41,x=8.66] ;

P2=0.45 of Max. Y-axis [y=23.49,x=11.04] ;M=3.40
Elon. [mm ]

Slika 20.

25
Samanta Bari¢, 4281
Zavrsni rad iz kolegija Gradevinski materijali 1, akad.god. 2017./2018.



Sveuciliste u Splitu

FAKULTET GRADEVINARSTVA, ARHITEKTURE | GEODEZIJE

e Uzorci uvani 22h na temperaturi od 150°C

Uzorci navedeni u Tablici 8.

Uzorci Duljina TeZina Dijametar

A (3 uzorka) 600 mm 48 g 6,65 mm

B (3 uzorka) 600 mm 98 g 10,8 mm
Tablica 8.

Sipke se razlikuju u boji od prethodnih uzoraka. Zlatne su boje

REZULTANTNI DIJARAMI ZA “A” UZORKE:

1. Uzorak A;1.

1.Customer : -

2.Operator : SUPPACHAI SORNPRASIT

3.Lot No. : GFRP

4 Date :2017/11/30

5.Speed :Single Speed V1= 200.00kgf/cm*2/S,
6.Temperature: 30 C

7.Test Style : 1. Tension

8.Standard : TIS 24-2548

9.Specimen : GFRP

10.Spec.Length : 35.00mm

11.Spec.Area :38.4845mm”"2

12.Total Energy: 140.568J

13.Young's Modu. : 22646.199kgf/cm”2

14.Notice £

15.Filename: D:\Report\Tension\[.2U2\GFRP -016.tst
16.Spec.Length of Break : 36.00 mm,Strain=2.857%

Load(kN) Elon.(mm) Stress(kgf/cm~2) Strain(%)
Peak 26.289 12.68 6965.449 36.237
Break 21,611 13.66 5725.950 39.015
YieldYs 26.289 12.68 6965.449 36.237
Load [kN ] Y=7.7290 X=5.540 ¥2=11.7969 X2=7.209 Mr: 24365
28.000

26.000~
24.000-
22,000~
20,000~
18.000-|
16.000-
14.000-
12.000-]
10.000-
8.000-
6.000~
4.000-
2,000~}
0.000-
2.000-!

= T T
0.00 100 200 3.00 400 5.00

P1=0.30 of Max. Y-axis [y=7.88,x=5.60] ;
P2=0.45 of Max. Y-axis [y=11.90,x=7.26) ;M=2.42

Samanta Bari¢, 4281

T
6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00

Slika 21.
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2. Uzorak A;2.

1.Customer : -
2.0Operator : SUPPACHAI SORNPRASIT

3.Lot No. :GFRP
4Date  :2017/11/30
5.Speed  :Single Speed V1= 200.00kgf/cm*2/S,

6.Temperature: 30 C
7.Test Style : 1. Tension
8.Standard : TIS 24-2548

Single_Test_Report

10.Spec.Length : 35.00mm

11.Spec.Area

: 38.4845mm"2

12.Total Energy: 137.443J
13.Young's Modu. : 24753.654kgf/cm*2

14.Notice

15.Filename: 'D:\Report\Tension\i.‘UZ\GFRP -017.tst
16.Spec.Length of Break : 36.00 mm,Strain=2.857%

9.Specimen : GFRP
Load(kN) Elon.(mm) Stress(kgf/cm#2) Strain(%)
Peak 26.899 11.84 7127123 33.837
Break 20.441 12.76 5416.075 36.464
YieldYs 26.899 11.84 7127.123 33.837
Load [kN) Y=7.9833 X=4.996 ¥2=12.0003 X2=6.528 Mr: 26217
28.000 Yield
26,000~ X

24,000~
22,0007
20.000-
18.000—
16.000-
14.000-|
12,000~

10.000-}

T
200
P1=0.30 of Max. Y-axis [y=8.08,x=5.04] ;

P2=0.45 of Max. Y-axis [y=12.15x=6.57] ;M=2.65

3.00

Samanta Bari¢, 4281

Slika 22.
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3. Uzorak A;3.

1.Customer : -

2.0Operator : SUPPACHAI SORNPRASIT

3.Lot No. :GFRP
4.Date :2017/11/30

6.Temperature: 30 C
7.Test Style : 1. Tension
8.Standard : TIS 24-2548
9.Specimen : GFRP

Single_Test_Report

10.Spec.Length :

35.00mm

11.Spec.Area : 38.4845mm"2

12.Total Energy: 175.949J

13.Young's Modu. : 23345.432kgf/cm*2
5.Speed  :Single Speed V1= 200.00kgf/cm*2/S, 14.Notice
15.Filename: D:\Report\Tension\l.2U2\GFRP -018.tst
16.Spec.Length of Break : 37.00 mm,Strain=5.714%

Load(kN)

Elon.(mm)

Stress(kgf/cmA2)

Strain(%)

Peak

29.035

13.45

7692.982

38431

Break

28.831

13.83

7639.091

39.517

YieldYs

29.035

1345

7692.982

38431

Load [kN ]

Y=84918 X=5.314

Y¥2=12.8139 X2=7.058 Mr:

2.4789

30.000

Yier

28.000
26.000|
24.000-
22,000~
20.000~|
18.000-
16.000-
14.000-
12.000-
10.000-

8.000-

6.000—

4.000-

2.000-

0,000~ F—————————
0.00 1.00 200

T —

3.00

4.00

P1=0.30 of Max. Y-axis [y=8.70,x=5.38] ;
P2=0.45 of Max. Y-axis [y=13.07,x=7.12] ;M=2.51

Samanta Bari¢, 4281
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Na Slici 24. prikazani su uzorci ,,A“ nakon provedenog ispitivanja (duljina 600 mm, teZina
48 g, promjer 6,65 mm) prethodno ¢uvani na temperaturi od 150°C. MoZe se uociti razlika

u boji od prethodnih uzoraka ¢uvanih na niZim temperaturama. Crvenim krugom je
oznaceno podrucje loma Sipki.
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Slika 24. Testni primjerci
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REZULTANTNI DIJAGRAMI ZA “B” UZORKE:

1. Uzorak B;1.

Single_Test_Report

1.Customer : -

2.0perator : SUPPACHAI SORNPRASIT

3.Lot No. : GFRP

4.Date  :2017/11/30

5.Speed  :Single Speed V1= 200.00kgf/cm*2/S,
6.Temperature: 30 C

7.Test Style : 1. Tension

8.Standard : TIS 24-2548

9.Specimen : GFRP

10.Spec.Length : 50.00mm

11.Spec.Area :78.5398mm"2

12.Total Energy: 374.076J

13.Young's Modu. : 22805.141kgf/cm?2

14.Notice

15.Filename: D:\Report\Tension\i.2U2\GFRP -019.tst
16.Spec.Length of Break : 50.00 mm,Strain=0.000%

Load(kN) Elon.(mm) Stress(kgf/cm”2) Strain(%)
Peak 43476 18.54 5644439 37.075
Break 36.611 20.24 4753212 40478
YieldYs 39.978 15.73 5190.309 31.450
Load [kN] Y=127122 X=7.654 ¥2=19.3225 X2=9.598  Mr: 33998
45.000
4050 Yiel Peak
35.000-1
30.000-
25.000~
20,000~ p
15.000-
10,000
5.000-]
0,000
LS e e e e =S T P R L SR T AT | Sl e Fe | T ‘IJ

0.00 100 200 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

P1=0.30 of Max. Y-axis [y=13.02,x=7.74] ;
P2=0.45 of Max. Y-axis [y=19.63,x=9.67] ;M=3.42

T
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 19.00 20. 21.00

Elon. [mm ]

Slika 25.
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2. Uzorak B;2.

1.Customer : -

2.0Operator : SUPPACHAI SORNPRASIT

3.Lot No. :GFRP
4.Date  :2017/11/30

Single_Test_Report

10.Spec.Length : 50.00mm
11.Spec.Area :78.5398mm"2
12.Total Energy: 353.393J

13.Young's Modu. : 25445.830kgf/cm*2

5.Speed  :Single Speed V1= 200.00kgf/cm*2/S, 14.Notice i
15.Filename: D:\Report\Tension\l.2U2\GFRP -020.tst
16.Spec.Length of Break : 50.00 mm,Strain=0.000%

6.Temperature: 30 C
7.Test Style : 1. Tension
8.Standard : TIS 24-2548
9.Specimen : GFRP

Load(kN) Elon.(mm) Stress(kgf/cmA2) Strain(%)
Peak 49.527 17.75 6430.039 35.503
Break 26.187 19.50 3399.867 38.990
YieldYs 49.277 17.56 6397.658 35.117
Load [kN ] Y=14.3902 X=8452 ¥2=21.9667 X2=10418 Mr: 3.8548
50.000 1
eak [
45.000-] |
|
40.000-| |
35.000- |
30.000- :
|
25.000-1 |
P2 |
20.000-]
15.000-]
10.000-
5.000-
0.000~ T T T T T T i T T T i T T T T T T T —
000 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 20.00

P1=0.30 of Max. Y-axis [y=14.75x=8.54] ;

P2=0.45 of Max. Y-axis [y=22.27,x=10.48] ;M=3.87

Samanta Bari¢, 4281

Slika 26.
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3. Uzorak B;3.

Single_Test_Report

1.Customer : - 10.Spec.Length : 50.00mm

2.0perator : SUPPACHAI SORNPRASIT 11.Spec.Area :78.5398mm"2

3.Lot No. :GFRP 12.Total Energy: 248.599J

4.Date :2017/11/30 13.Young's Modu. : 25673.806kgf/cm*2

5.Speed  :Single Speed V1= 200.00kgf/cm*2/S, 14 Notice

6.Temperature: 30 C 15.Filename: D:\Report\Tension\i.2U2\GFRP -021.st
7.Test Style : 1. Tension 16.Spec.Length of Break : 50.00 mm,Strain=0.000%

8.Standard : TIS 24-2548
9.Specimen : GFRP

Load(kN) Elon.(mm) Stress(kgf/cmA2) Strain(%)
Peak 44.899 14.22 5829.286 28431
Break 30.204 15.67 3921.400 31.347
YieldYs 44.899 14.22 5829.286 28.431
Load [kN] Y=13.1190 X=6.776 Y2=20.0344 X2=8.572 Mr: 3.8496
45.000 >
40.000~|
35.000-]
30,0001
25.000-]
20.000-] P2
15.000-]
10.000-1
5.000-
Ll e R N T i = 1 T T = =
000 1.00 200 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

P1=0.30 of Max. Y-axis [y=13.37,x=6.85] ;

P2=0.45 of Max. Y-axis [y=20.34,x=8.65] ;M=3.88
Elon. [mm )

Slika 27.
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Slikom 28. Prikazani su uzorci B nakon provedenog testa (duljina 600mm, teZina 98 g,
promjer 10,8 mm) prethodno ¢uvani na temperaturi od 150°C. Crvenim krugom su
oznacena mjesta loma.

Slika 28.
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e Uzorci Cuvani na temperaturi od 200°C

Navedeni u Tablici 9.

Uzorci Duljina Tezina Dijametar

A (3 uzorka) 600 mm 48 g 6,65 mm

B (3 uzorka) 600 mm 98 g 10,8 mm
Tablica 9.

Uzorci su zagrijani u peénici na temperaturi od 200°C te su se nakon 7 h poceli topiti.
Potom su izvadeni vani, ohladeni te je provedeno ispitivanje.

REZULTANTNI DIJAGRAMI ZA ,,A” UZORKE:

1. Uzorak A;1.

1.Customer : -

2.0perator : SUPPACHAI SORNPRASIT
3.Lot No. :GFRP

4. Date 120171211

5.Speed  :Single Speed V1= 200.00kgf/cm”2/S,

6.Temperature: 30 C
7.Test Style : 1. Tension
8.Standard : TIS 24-2548
9.Specimen : GFRP

Single_Test_Report

10.Spec.Length : 35.00mm
11.Spec.Area : 38.4845mm"2
12.Total Energy: 143.893J
13.Young's Modu. : 20616.104kgf/cm”2

14.Notice

15.Filename: .D:\Report\Tension\l.‘UZ\GFRP -023.tst
16.Spec.Length of Break : 36.00 mm,Strain=2.857%

Load(kN) Elon.(mm) Stress(kgf/cmA2) Strain(%)
Peak 26.085 14.82 6911.558 42.343
Break 16.628 15.88 4405.613 45363
YieldYs 26.085 14.82 6911.558 42.343
Load [kN ] Y=7.7799 X=7.529 Y¥2=11.5935 X2=9.378 Mr. 20623
28.000
Yiel
26.000~
eak
24,000~
22,000~
20,000~
18.000-]
16.000-]
14.000-]
12.000- P2
10.000~]
8.000- B
6.000
4.000-
2,000~
0.000-" = T T i 1 =) i T 0 T T i T T T
0.00 1.00 200 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00
P1=0.30 of Max. Y-axis [y=7.83,x=7.61] ;
P2=0.45 of Max. Y-axis [y=11.75,x=9.43] ;M=2.15
Elon. [mm ]
Slika 29.
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2. Uzorak A;2

Single_Test_Report

1.Customer : - 10.Spec.Length : 35.00mm

2.0perator : SUPPACHAI SORNPRASIT 11.Spec.Area : 38.4845mm*"2

3.Lot No. :GFRP 12.Total Energy: 143.893J

4.Date  :2017/112/1 13.Young's Modu. : 20616.104kgf/cm*2
5.Speed  :Single Speed V1= 200.00kgf/cm*2/S, 14.Notice

15.Filename: .D:\Report\Tension\i.’UZ\GFRP -023.tst
16.Spec.Length of Break : 36.00 mm,Strain=2.857%

6.Temperature: 30 C
7.Test Style : 1. Tension
8.Standard : TIS 24-2548

9.Specimen : GFRP
Load(kN) Elon.(mm) Stress(kgf/cmA2) Strain(%)
Peak 26.085 14.82 6911.558 42.343
Break 16.628 15.88 4405.613 45363
YieldYs 26.085 14.82 6911.558 42343
Load [kN] Y=7.7799 X=7.529 ¥2=11.5935 X2=9378 Mr: 2.0623
28.000
Yiel |
26.000- |
eak ’ |
24,000 S g 5
22.000- 2
20,000~ =
18.000-]
16.000- - ‘
14.000- - ! !
12.000-] P
10.000- |
8.000-] ‘
6.000- 4 i
4.0001
2,000~ ~
0.000] a5 T =Y T T it r
0.00 1.00 2.00 3.00 400 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00
P1=0.30 of Max. Y-axis [y=7.83,x=7.61] ;
P2=0.45 of Max. Y-axis [y=11.75x=9.43] ;M=2.15
Elon [mm ]
Slika 30.
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3. Uzorak A;3.

Single_Test_Report

1.Customer : - 10.Spec.Length : 35.00mm

2.0perator : SUPPACHAI SORNPRASIT 11.Spec.Area : 38.4845mm"2

3.Lot No. :GFRP 12.Total Energy: 170.072J

4Date  :2017/121 13.Young's Modu. : 21474.202kgf/cm*2

5.Speed  :Single Speed V1= 200.00kgf/cm*2/S, 14 Notice

6.Temperature: 30 C 15.Filename: D:\Report\Tension\.2U2\GFRP -024.tst
7.Test Style : 1. Tension 16.Spec.Length of Break : 36.00 mm,Strain=2.857%

8.Standard : TIS 24-2548
9.Specimen : GFRP

Load(kN) Elon.(mm) Stress(kgf/cm”2) Strain(%)

Peak 28.577 15.06 7571.726 43.025

Break 28.577 15.17 7571.726 43357

YieldYs 28.577 15.06 7571.726 43.025

Load [kN ] Y=8.4409 X=7.144 Y¥2=12.7630 X2=9.078 Mr: 2.2351
30.000° -
Yiel
28,000~
eak
26.000~
24,000~
22.000-
20.000-
18.000-]
16.000-]
14.000-
P2
12.000-]
10.000-
8000~
6.000]
4.000-]
2,000~
0.000- T T == T i o L | s T A -t =—mm Y, T T T i
000 1.00 200 3.00 400 500 6.00 7.00 800 9.00 1000 1100 1200 1300 1400 1500 16.00

P1=0.30 of Max. Y-axis [y=8.54,x=7.22] ;
P2=0.45 of Max. Y-axis [y=13.02,x=9.15] ;M=2.31
Elon. [mm )

Slika 31.
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REZULTANTNI DIJAGRAMI ZA ,,B“ UZORKE :

1. Uzorak B;1.

Single_Test_Report

1.Customer : - 10.Spec.Length : 50.00mm

2.0perator : SUPPACHAI SORNPRASIT 11.Spec.Area :78.5398mm"2

3.Lot No. :GFRP 12.Total Energy: 340.909J

4.Date 120171121 13.Young's Modu. : 26551.400kgf/cm*2
5.Speed  :Single Speed V1= 200.00kgf/cm”2/S, 14.Notice

6.Temperature: 30 C
7.Test Style : 1. Tension
8.Standard : TIS 24-2548

15.Filename: b:\Report\Tension\i.’UZ\GFRP -025.tst
16.Spec.Length of Break : 50.00 mm,Strain=0.000%

9.Specimen : GFRP
Load(kN) Elon.(mm) Stress(kgf/cmA2) Strain(%)
Peak 50.849 16.00 6601.683 31.998
Break 42.103 16.56 5466.194 33.119
YieldYs 50.849 16.00 6601.683 31.998
Load [kN ] Y¥=15.0512 X=7.091 Y¥2=22.5769 X2=8.983 Mr: 39787
55.000 1
Yiel |
50.000~ |
eak |
45.000 |
40,000~ [
|
35.000~] |
30.000~1 !
|
25.000] |
[) )
20.000-] i
15.000- i
10.000- |
5.000-]
0.000~F—— O T TR T = S S T ST ST T NS S K —‘J
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00
P1=0.30 of Max. Y-axis [y=15.25x=7.17] ;
P2=0.45 of Max. Y-axis [y=22.98,x=9.08] ;M=4.04
Elon. [mm ]
Slika 32.
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2. Uzorak B;2.

1.Customer : -

2.0perator : SUPPACHAI SORNPRASIT
: GFRP
120171121
:Single Speed V1= 200.00kgf/cm*2/S,
6.Temperature: 30 C
7.Test Style : 1. Tension
8.Standard : TIS 24-2548

3.Lot No.
4.Date
5.Speed

Single_Test_Report

10.Spec.Length : 50.00mm

11.Spec.Area

: 78.5398mmA"2

12.Total Energy: 374.535J
13.Young's Modu. : 23223.529kgf/cm*2

14.Notice .
15.Filename: D:\Report\Tension\l.2U2\GFRP -026.tst

16.Spec.Length of Break : 53.00 mm,Strain=6.000%

9.Specimen : GFRP
Load(kN) Elon.(mm) Stress(kgf/cmA2) Strain(%)
Peak 46.883 17.37 6086.752 34.746
Break 38.493 18.32 4997.474 36.648
YieldYs 44798 15.82 5816.083 31.638
Load [kN ] Y=13.7800 X=6.964 ¥2=20.7972 X2=8940 Mr: 35511
50.000° |
45.000 Yiel ook i
40.000- ‘
35.000-] ;
30.000—
25.000-
20.000— 5
15.000-]
10.000-
5.000- ;
0.000"F———— — e e T T T T T T oy =
0.00 1.00 4.00 5.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00 19.00

P1=0.30 of Max. Y-axis [y=13.93,x=7.02] ;

P2=0.45 of Max. Y-axis [y=21.20,x=9.07] ;M=3.55
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3. Uzorak B;3.

Single_Test_Report

1.Customer : - 10.Spec.Length : 50.00mm

2.0perator : SUPPACHAI SORNPRASIT 11.Spec.Area :78.5398mm"2

3.Lot No. :GFRP 12.Total Energy: 328.043J

4.Date 1201711211 13.Young's Modu. : 25811.910kgf/cm*2

5.Speed  :Single Speed V1= 200.00kgf/lcm*2/S, 14 Notice

6.Temperature: 30 C 15.Filename: D:\Report\Tension\.2U2\GFRP -027.tst
7.Test Style : 1. Tension 16.Spec.Length of Break : 52.00 mm,Strain=4.000%

8.Standard : TIS 24-2548
9.Specimen : GFRP

Load(kN) Elon.(mm) Stress(kgf/cmA2) Strain(%)
Peak 48.306 16.18 6271.599 32.362
Break 33.103 16.81 4297.696 33.630
YieldYs 47.849 15.93 6212.184 31.852
Load [kN ] Y=14.0851 X=7.188 Y¥2=21.5599 X2=9.112 Mr: 3.8866
50.000- Yiel |
7 Paak |
45,000 |
|
40.000-] E
35,000 f
30.000-]
25.000-
P
20.000-]
15.000-1
10.000-
5.000- "
0.000-= o T l| T T e T T = S . SR

=t T
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00
P1=0.30 of Max. Y-axis [y=14.34,x=7.25] ;
P2=0.45 of Max. Y-axis [y=21.81,x=9.16] ;M=3.91

Elon. [mm ]

Slika 34.
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Ukupni

rezultati

ispitivanja za sve temperature prikazani

su u Tablici

10.

Prema navedenim rezultatima vidljivo je da temperatura znatno ne utjeCe na iznos
naprezanja. lznosi su priblizno jednaki. Najveca naprezanja podnose uzorci manjih
promjera (uzorci skupine ,,A“) te imaju i najveée deformacije, dok kod uzoraka vecéeg
promjera (,,B“) je manje naprezanje i manja deformacija.

Temperatura 50 °C
UZORAK Opterecenje(kN) | Produljenje(mm) | Naprezanje (MPa) Deformacija (%)
Al Vrhunac 30,357 14,66 873.99 44,103
d=33.25 mm | Pucanje 23,035 15,12 663.18 45,470
Popustanje 30,357 14,66 873.99 44,103
A;2 Vrhunac 29,950 13,92 862.28 41,863
d=33.25 mm | Pucanje 20,899 14,33 601.69 43,102
Popustanje 29,950 13,92 862.28 41,863
A;3 Vrhunac 28,272 14,91 813.97 44,838
d =33.25 mm | Pucanje 24,560 16,25 707.10 48,874
Popustanje 28,272 14,91 813.97 44,838
B;1 Vrhunac 48,102 18,36 590.98 36,071
d=50.90 mm Pucanje 41,645 21,71 511.64 42,652
Popustanje 48,102 18,36 590.98 36,071
B;2 Vrhunac 50,645 15,44 622.21 30,326
d=50.90 mm | Pucanje 31,730 17,15 389.82 33,690
Popustanje 50,645 15,44 622.21 30,326
Temperatura 100 °C
UZORAK Opterecenje(kN) | Produljenje(mm) | Naprezanje(MPa) Deformacija
(%)
Al Vrhunac 27,662 13,40 718.75 38,296
d=33.25 mm | Pucanje 17,695 15,41 459.79 44,032
Popustanje 27,662 13,40 718.75 38,296
A;2 Vrhunac 29,950 13,04 778.20 37,259
d=33.25 mm | Pucanje 20,492 16,41 532.46 46,891
Popustanje 29,950 13,04 778.21 37,259
A;3 Vrhunac 27,814 17,33 722.71 49,516
d=33.25 mm | Pucanje 24,306 19,15 631.55 54,709
Popustanje 27,814 17,33 722.71 49,516
B;1 Vrhunac 47,849 17,54 609.21 35,077
d=50.90 mm | Pucanje 36,916 22,67 470.02 45,348
Popustanje 47,849 17,54 609.21 35,077
B;2 Vrhunac 49,730 15,63 633.16 31,268
d=50.90 mm | Pucanje 26,187 16,33 333.41 32,663
Popustanje 49,539 15,45 630.72 30,907
B;3 Vrhunac 52,018 23,25 662.29 46,491
d=50.90 mm | Pucanje 32,848 24,74 418.22 49,471
Popustanje 34,069 14,25 4423,128 28,502
40
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UZORAK Temperatura 150 °C
Opterecenje(kN) | Produljenje(mm) | Naprezanje(MPa) Deformacija (%)
Al Vrhunac 26,289 12,68 683.08 36,237
d=33.25 mm | Pucanje 21,611 13,66 561.52 39,015
Popustanje 26,289 12,68 683.078 36,237
A;2 Vrhunac 26,899 11,84 698.93 33,827
d=33.25 mm | Pucanje 20,441 12,76 531.14 36,464
Popustanje 26,899 11,84 698.93 33,837
A;3 Vrhunac 29,035 13,45 754.42 38,431
d=33.25 mm | Pucanje 28,831 13,83 749.14 39,517
Popustanje 29,035 13,45 754.42 38,731
B;1 Vrhunac 43,476 18,54 553.53 37,075
d=50.90 mm | Pucanje 36,611 20,24 466.13 40,478
Popustanje 43,476 18,54 18.66 37,075
B;2 Vrhunac 49,527 17,75 630.57 35,503
d=50.90 mm | Pucanje 26,187 19,50 33341 38,990
Popustanje 49,527 17,75 627.40 35,503
B;3 Vrhunac 44,899 14,22 571.66 28,431
d=50.90 mm | Pucanje 30,204 15,67 384.56 31,347
Popustanje 44,899 14,22 571.66 28,431
UZORAK Temperatura 200 °C
Opterecenje(kN) | Produljenje(mm) | Naprezanje(MPa) Deformacija (%)
A;l Vrhunac 29,391 15,00 763.67 42,846
d=33.25 mm | Pucanje 28,882 15,56 750.46 44,446
Popustanje 29,391 15,00 763.67 42,846
A;2 Vrhunac 26,085 14,82 677.79 42,343
d=33.25 mm | Pucanje 16,628 15,88 432.04 45,363
Popustanje 26,085 14,82 677.79 42,343
A;3 Vrhunac 28,577 15,06 742.53 43,025
d=33.25 mm | Pucanje 28,577 15,17 742.53 43,357
Popustanje 28,577 15,06 742.53 43,025
B;1 Vrhunac 50,849 16,00 647.40 31,998
d=50.90 mm | Pucanje 42,103 16,56 536.05 33,119
Popustanje 50,849 16,00 647.70 31,998
B;2 Vrhunac 46,883 17,37 596.91 34,746
d=50.90 mm | Pucanje 38,493 18,32 490.08 36,648
Popustanje 44,798 15,82 570.36 31,638
B;3 Vrhunac 48,306 16,18 615.03 32,362
d=50.90 mm | Pucanje 33,103 16,81 421.46 33,630
Popustanje 47,849 15,93 609.21 31,852
Tablica 10. Ukupni rezultati
41
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2.2 TEST NA SAVIJANJE

2.2.1 O TESTU

lzvodenjem testa savijamo uzorak u sredini Sto se vidi stvaranjem konkavne povrsine tj.
savijanja bez pojavljivanja loma. Koristi se za ispitivanje duktilnosti ili otpornosti na lom
materijala. Cilj je deformirati uzorak do nekoga oblika a ne dovesti materijal do loma.
KoriSten je test savijanja u tri tocke.

2.2.2 POSTUPAK

KoriStena su dva uzorka Sipki prikazani u Tablici 11. Prvi testni uzorak je Sipka izradena od
GFRP-a, duljine 1000 mm, teZine 80 g i promjera 7mm. Drugi testni uzorak je Sipka
izradena od celika, duljine 1000 mm, teZine 890 g i promjera 12mm.

Materijal Duljina TezZina Dijametar
GFRP Sipka 1000 mm 80¢g 7 mm
Celi¢na Sipka 1000 mm 890 g 12 mm
Tablica 11.

Uzorak je postavljen horizontalno na dva oslonca, a sila se nanosi u trecoj tocki (izmedu
oslonaca) tako da deformirani oblik uzorka je u obliku slova ,V“.

Na Slikama 35. prikazan je proces testiranja na GFRP Sipci.

Slike 35. Proces testiranja GFRP Sipke

42
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Na Slikama 36. prikazan je proces testiranja na Celi¢noj Sipci.

Slike 36. Proces testiranja celi¢ne Sipke

Slika 37. prikazuje usporedbu uzorka GFRP Sipke i ¢eli¢ne Sipke nakon provedenog
testiranja.

—

Slika 37. Usporedba testnih Sipki
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2.2.3 REZULTATI

DIJAGRAMI Slike 38. i 39. prikazuju krivulje odnosa optereéenje (load)- progib (compress)
te tablicu ocitanih vrijednosti naneSenog opterecenja (load) i naprezanja (stress) koje se

javlja u Sipci pri njenom dosezanju grani¢nog maksimalnog naprezanja i sloma.

1. GFRP Sipka:

Single_Test_Report

1.Customer :C.B.N 10.Spec.Length : 150.00mm

2.Operator : palm 11.Spec.Area :22500.0000mm*2

3.Lot No. : Test 12.Total Energy: 1.515J

4 Date :2017/11/22 13.Young's Modu. : 14.479kgf/cm”2

5.Speed :Single Speed V1= 2.00kgf/cm”2/S, 14.Notice

6.Temperature: 30 C 15.Filename: D:\Report\Compression\Test-011.tst
7.Test Style : 2. Compression 16.Spec.Length of Break : 156.66 mm,Strain=4.439%

8.Standard : TIS 24
9.Specimen : cube

Load(kgf) Stress(kgf/cm*2)
Peak 88 0.392
Break 47 0.207
Load [ kgf | Y=0.0 X=0.349 Y2=5.2 X2=0.413 Mr: 817790

90~

80~

70-]

60~

50—

40—

L e e e T i i i T i i i U i i U T i T i U U i U i U i
000 025 050 075 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500 525 550 575 600 625 650 675

P1=0.30 of Max. Y-axis [y=5.18,x=0.38] ;
P2=0.45 of Max. Y-axis [y=10.37,x=0.16]) ;M=-23.37

Compress [ mm )

Slika 38.

GFRP Sipka se savila za kut od 8°5°29™" nakon ¢ega je doZivjela lom.

110 mm

A
\4

KUT = 171°54°31"

KUT SAVIJANJA = 8°5°29™
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2. Celi¢na Sipka :

1.Customer :C.B.N
2.0perator : palm
3.Lot No. : Test

4 Date :2017/11/22

5.Speed

6.Temperature: 30 C

7.Test Style : 2. Compression
8.Standard : TIS 24
9.Specimen : cube

Single_Test_Report

:Single Speed V1= 2.00kgf/lcm*2/S,

10.Spec.Length : 150.00mm

11.Spec.Area :22500.0000mm*2

12.Total Energy: 6.426J

13.Young's Modu. : 47.684kgf/cm”2

14.Notice

15.Filename: D:\Report\Compression\Test009.tst
16.Spec.Length of Break : 154.64 mm,Strain=3.091%

Load(kgf) Stress(kgf/cm”2)
Peak 290 1.290
Break 290 1.290
Load [ kgf ] Y=15.6 X=0.335 Y¥2=5.2 X2=0.188 Mr: 70.0963

300
280~
260~
240~
220~
200
180~
160}
140
120
1001

80~

60~}

40—

20|

()

¥l T AT S

i
000 020 040 060 080 100 120 140

P1=0.30 of Max. Y-axis [y=5.18,x=0.38] ;

Y U R s
160 180 200 220

P2=0.45 of Max. Y-axis [y=10.37,x=0.16] ;M=-23.37

Slika 39.

v

5 e T U ) U 1 N EE=T 1 1 I T
40 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480

5.00

Compress [ mm ]

Kut savijanja Celi¢ne Sipke iznosi 23°57°32"'Sto je skoro tri puta veée nego kut GFRP
savijanja. Sipka nije imala nikakve naznake loma na svojoj povrsini

A

110 mm

Y

KUT=156°2"28"

KUT SAVIJANJA = 23°57°32™
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Iz rezultata je vidljivo da GFRP ima mnogo vecu savojnu krutost od Celika Sto je vidljivo iz

manje deformacije i malog kuta savijanja (prikaz Tablica 11.)

GRFP Opterecenje (kN)

Naprezanje (MPa)

Unutarniji kut

Kut savijanja

Vrhunac 8.46

0.0384

Lom 4.52

0.0203

171°54° 31"

8°5°29™

CELIK Opterecenje (kN)

Naprezanje (MPa)

Unutarnji kut

Kut savijanja

Vrhunac 27.89

0.1265

Lom 27.89

0.1265

156°2728™

23°57°32"

Tablica 11. Ukupni rezultati testa

Ponovljen je test na savijanje za GFRP Sipke koje su Cuvane na razli¢itim temperaturama
jedan dan (u pecnici) nakon cega su izvadene i hladene jedan sat (60 min).
Test se izvodi na uzorcima GFRP Sipki promjera 7 mm-grupa ,,A“ i GFRP Sipke promjera 10
mm- grupa ,B“. Za svaku temperaturu ispitana su po tri jednaka uzorka svake grupe.
Slike 40-51 prikazuju krivulje odnosa opterecenje (load)- progib (compress) te tablicu
ocitanih vrijednosti nanesenog optereéenja (load) i naprezanja (stress) koje se javlja u
Sipci pri njenom dosezanju granicnog maksimalnog naprezanja i sloma.

1.) 100°C
Uzorak A;1

1.Customer : GFRP7mm

2.Operator : palm

3.Lot No. :GFRP7mm

4.Date :2017/12/20

5.Speed :Single Speed V1= 25.00mm/min,
6.Temperature: 30 C

7.Test Style : 6. Bend

8.Standard : TIS 24

9.Specimen : GFRP7mm

10.Spec.Length : 100.00mm

11.Spec.Area : 38.4845mm*2

12.Total Energy: 5.637J

13.Young's Modu. : -1580.240kgf/mm*"2

14.Notice

15.Filename: D:\Report\bending\l.2U\GFRP7mm-001.tst
16.Spec.Length of Break : 110.46 mm,Strain=10.463%

i Load(kN) Stress(kgf/mmA2)
| Break ¢ 103.933
|
L
Load [kN | Y=0.1 X=0.340 Y¥2=0.0 X2=0.149 Mr: 0.2673
2

1=y T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T U 1
0.00 0.50 1.00 150 2,00 250 3.00 350 4.00 450 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00 750 800 850 9.00 9.50 1000 1050 11.00

P1=0.30 of Max. Y-axis [y=0.05,x=0.38] ;
P2=0.45 of Max. Y-axis [y=0.10,x=0.16] ;M=-0.23

Slika 40.
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Uzorak A;2
Single_Test_Report

1.Customer : GFRP7mm 10.Spec.Length : 100.00mm

2.0Operator : palm 11.Spec.Area : 38.4845mm"2

3.Lot No. : GFRP7mm 12.Total Energy: 2.019J

4. Date :2017/12/20 13.Young's Modu. : -1580.240kgf/mmA”2

5.Speed :Single Speed V1= 25.00mm/min, 14.Notice

6.Temperature: 30 C 15.Filename: D:\Report\bending\l.2U\GFRP7mm-002.tst
7.Test Style : 6. Bend 16.Spec.Length of Break : 110.55 mm,Strain=10.551%

8.Standard : TIS 24
9.Specimen : GFRP7mm

Load(kN) Stress(kgf/mm~2)
Break 1 76.988
Load [ kN ] ¥=0.1 X=0.354 Y¥2=0.1 X2=0.280 Mr: 0.0000

— G LT S i T I = T e e S T T I 1. B 5 3 Y T, U I I 1]
0.00 0.50 1.00 150 2,00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00 7.50 8.00 8.50 9.00 950 1000 1050 11.00

P1=0.30 of Max. Y-axis [y=0.05,x=0.38] ;

P2=0.45 of Max. Y-axis [y=0.10,x=0.16] ;M=-0.23
Flexibility [ mm ]

Slika 41.
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Uzorak A;3
Single_Test_Report
1.Customer : GFRP7mm 10.Spec.Length : 100.00mm
2.Operator : palm 11.Spec.Area : 38.4845mm"2
3.Lot No. : GFRP7mm 12.Total Energy: 3.992J
4.Date :2017/12/20 13.Young's Modu. : -1580.240kgf/mm*2
5.Speed  :Single Speed V1= 25.00mm/min, 14.Notice
6.Temperature: 30 C 15.Filename: D:\Report\bending\.2U\GFRP7mm-003.tst
7.Test Style : 6. Bend 16.Spec.Length of Break : 110.20 mm,Strain=10.202%

8.Standard : TIS 24
9.Specimen : GFRP7mm

Load(kN) Stress(kgf/mm~2)
Break 1, 88.536
Load [kN] Y=0.1 X=0.365 Y¥2=0.1 X2=0.174 Mr: 0.2673

1 I 3 o 1 I L =
0.00 0.50 1.00 150 200 250 3.00 350 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00 750 8.00 8.50 9.00 9.50 1000 10.50

1= L . N . R . T . i

P1=0.30 of Max. Y-axis [y=0.05,x=0.38] ;

P2=0.45 of Max. Y-axis [y=0.10,x=0.16] ;M=-0.23
Flexibility [ mm ]

Slika 42.
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Uzorak B;1

Single_Test_Report

1.Customer : GFRP10mm

2.0Operator : palm

3.Lot No. : GFRP10mm

4.Date :2017/12/20

5.Speed :Single Speed V1= 25.00mm/min,
6.Temperature: 30 C

7.Test Style : 6. Bend

8.Standard : TIS 24

10.Spec.Length : 100.00mm

11.Spec.Area :78.5398mm"2

12.Total Energy: 6.429J

13.Young's Modu. : -379.416kgf/mm*"2

14 Notice

15.Filename: D:\Report\bending\l.2U\GFRP10mm-001.tst
16.Spec.Length of Break : 105.07 mm,Strain=5.075%

9.Specimen : GFRP10mm
Load(kN) Stress(kgf/mm~2)
Break 3 69.978
Load [kN ] =02 X=0.330 ¥2=0.1 X2=0.161 Mr: 0.6015

o

S L T T S N S R i L

000 020 040 060 080 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 3.00

P1=0.30 of Max. Y-axis [y=0.05,x=0.38] ;
P2=0.45 of Max. Y-axis [y=0.10,x=0.16] ;M=-0.23

Samanta Bari¢, 4281

. R e T . I I |

RN e 1 S =k I
320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 6.00

Flexibility [ mm ]

Slika 43.
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Uzorak B;2

1.Customer : GFRP10mm
2.0Operator : palm

3.Lot No. : GFRP10mm

4 Date :2017/12/20

Single_Test_Report

5.Speed :Single Speed V1= 25.00mm/min,

6.Temperature: 30 C

7.Test Style : 6. Bend
8.Standard : TIS 24
9.Specimen : GFRP10mm

10.Spec.Length : 100.00mm

11.Spec.Area : 78.5398mm"2

12.Total Energy: 4.758J

13.Young's Modu. : -379.416kgf/mm*2

14.Notice

15.Filename: D:\Report\bending\i.2U\GFRP10mm-003.tst
16.Spec.Length of Break : 104.40 mm,Strain=4.400%

Load(kN) Stress(kgf/mm~2)
Break 2 59.415
Load [N Y=0.1 X=0.311 ¥2=0.1 X2=0.163  Mr: 0.3437

o2

b2 T T T T T T U T T T 1

T T

T e Vie—H T T Yool I I I = T T

I

0.00 025 050 075 1.00 125 1.50 175 2.00 225 2.50 2.75 3.00 3.25 3.50 3.75 400 4.25 450 4.75 500 525 550 575 6.00 6.25 6.50 6.75 7.00 7.25 7.50 7.75 8.00 825

P1=0.30 of Max. Y-axis [y=0.05x=0.38] ;
P2=0.45 of Max. Y-axis [y=0.10,x=0.16] ;M=-0.23

Samanta Bari¢, 4281

Flexibility [ mm ]

Slika 44.
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Uzorak B;3

| GEODEZIJE

Single_Test_Report

1.Customer : GFRP10mm

2.0Operator : palm

3.Lot No. : GFRP10mm

4 Date : 201712120

5.Speed  :Single Speed V1= 25.00mm/min,
6.Temperature: 30 C

7.Test Style : 6. Bend

8.Standard : TIS 24

10.Spec.Length : 100.00mm

11.Spec.Area : 78.5398mm"2

12.Total Energy: 6.587J

13.Young's Modu. : -379.416kgf/mm*2

14 Notice

15.Filename: D:\Report\bending\i.2U\GFRP10mm-002.tst
16.Spec.Length of Break : 104.72 mm,Strain=4.718%

9.Specimen : GFRP10mm
Load(kN) Stress(kgf/mm42)
Break 3 67.337
Load [ kN ] Y=0.2 X=0.291 Y¥2=0.1 X2=0.164 Mr: 04010

1-]

0-

'/' I 5 R T

e
000 025 050 075 100 125 150 175 200 225 250 2

) T 55 X S

T U
75 300 3

P1=0.30 of Max. Y-axis [y=0.05,x=0.38] ;
P2=0.45 of Max. Y-axis [y=0.10,x=0.16] ;M=-0.23

Samanta Bari¢, 4281
Zavrsni rad iz kolegija Gradevinski materijali

T
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Slika 45.
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2.) 150°C
Uzorak A;1

1.Customer : GFRP7mm
2.0Operator : palm

Single_Test_Report

3.Lot No. : GFRP7mm
4.Date :2017/12/19
5.Speed :Single Speed V1= 25.00mm/min,

6.Temperature: 30 C
7.Test Style : 6. Bend
8.Standard : TIS 24

10.Spec.Length : 100.00mm

11.Spec.Area : 38.4845mm*"2

12.Total Energy: 3.678J

13.Young's Modu. : -1580.240kgf/mm*"2

14.Notice

15.Filename: D:\Report\Tension\i.?2U2\GFRP7mm-031.tst
16.Spec.Length of Break : 115.49 mm,Strain=15.486%

9.Specimen : GFRP7mm
Load(kN) Stress(kgf/mm~2)
Break 1 96.234
Load [ kN ] Y=0.0 X=0.280 Y¥2=0.0 X2=0.153 Mr: 0.0000
o
eak
11
T L\_\_\;
-1- e T F= iy % i T e R T S = Ry P - ;| g /B = 1
0.00 1.00 200 3.00 400 5.00 6.00 7.00 800 9.00 10.00 11.00 1200 1300 14.00 15.00 16.00
P1=0.30 of Max. Y-axis [y=0.05,x=0.38] ;
P2=0.45 of Max. Y-axis [y=0.10,x=0.16] ;M=-0.23
Flexibility [ mm ]
Slika 46.
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Uzorak A;2

Single_Test_Report

1.Customer : GFRP7mm

2.0perator : palm

3.Lot No. : GFRP7mm

4.Date :2017/12/119

5.8peed  :Single Speed V1= 25.00mm/min,
6.Temperature: 30 C

7.Test Style : 6. Bend

8.Standard : TIS 24

10.Spec.Length : 100.00mm

11.Spec.Area : 38.4845mm*"2

12.Total Energy: 3.071J

13.Young's Modu. : -1580.240kgf/mm*2

14.Notice

15.Filename: D:\Report\Tension\.2U2\GFRP7mm-032.tst
16.Spec.Length of Break : 113.97 mm,Strain=13.972%

9.Specimen : GFRP7mm
Load(kN) Stress(kgf/mm~2)
Break 1. 69.289
Load [kN ] Y=0.1 X=0.320 Y¥2=0.1 X2=0.372 Mr. 0.9624
=i
.
L ol T | I T S T T | il = S = | I L G |
0.00 1.00 2,00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 1200 13.00 14.00 15.00
P1=0.30 of Max. Y-axis [y=0.05,x=0.38] ;
P2=0.45 of Max. Y-axis [y=0.10,x=0.16] ;M=-0.23
Flexibility [ mm ]
Slika 47.
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Uzorak A;3

Single_Test_Report

1.Customer : GFRP7mm
2.Operator : palm

10.Spec.Length : 100.00mm
11.Spec.Area : 38.4845mm"2

3.Lot No. : GFRP7mm 12.Total Energy: 2.106J
4.Date 12017112119 13.Young's Modu. : -1580.240kgf/mm"2
5.Speed :Single Speed V1= 25.00mm/min, 14.Notice

6.Temperature: 30 C
7.Test Style : 6. Bend
8.Standard : TIS 24

15.Filename: D:\Report\Tension\.2U2\GFRP7mm-033.tst
16.Spec.Length of Break : 110.29 mm,Strain=10.290%

9.Specimen : GFRP7mm
Load(kN) Stress(kgf/mm~2)
Break 1 65.439
Load [ kN ] Y=0.1 X=0.368 ¥2=0.1 X2=0.241  Mr: 0.0000
i
Peak
R,
0= o
27 oo 1 = T T T T | ) T T T T T T

P1=0.30 of Max. Y-axis [y=0.05,x=0.38] ;
P2=0.45 of Max. Y-axis [y=0.10,x=0.16] ;M=-0.23

Slika 48.

Samanta Bari¢, 4281
Zavrsni rad iz kolegija Gradevinski materijali 1, akad.god. 2017./2018.
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Uzorak B;1

Single_Test_Report

1.Customer : GFRP10mm

2.0perator : palm

3.Lot No. : GFRP10mm

4.Date 1201712119

5.Speed  :Single Speed V1= 25.00mm/min,
6.Temperature: 30 C

7.Test Style : 6. Bend

8.Standard : TIS 24

9.Specimen : GFRP10mm

10.Spec.Length : 100.00mm

11.Spec.Area : 38.4845mm"2

12.Total Energy: 5.990J

13.Young's Modu. : -1580.240kgf/mm*2

14 Notice

15.Filename: D:\Report\Tension\i.2U2\GFRP10mm-
034.tst

16.Spec.Length of Break : 104.33 mm,Strain=4.334%

Load(kN) Stress(kgf/mm~2)
Break 3 207.866
Load [kN] Y=0.2 X=0.308 Y¥2=0.1 X2=0.171 Mr: 0.7403

S SIS D e

P1=0.30 of Max. Y-axis [y=0.05,x=0.38] ;
P2=0.45 of Max. Y-axis [y=0.10,x=0.16] ;M=-0.23

Slika 49.
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Uzorak B;2

Single_Test_Report

1.Customer : GFRP10mm 10.Spec.Length : 100.00mm

2.0Operator : palm 11.Spec.Area : 38.4845mm"2

3.Lot No. : GFRP10mm 12.Total Energy: 6.948J

4.Date :2017/12119 13.Young's Modu. : -1580.240kgf/mm*"2

5.Speed  :Single Speed V1= 25.00mm/min, 14.Notice

6.Temperature: 30 C 15.Filename: D:\Report\Tension\l.2U2\GFRP10mm-
7.Test Style : 6. Bend . 035.tst

8.Standard : TIS 24 16.Spec.Length of Break : 105.10 mm,Strain=5.098%

9.Specimen : GFRP10mm

Load(kN) Stress(kgf/mm~2)
Break 3 223.264
Load [ kN ] Y=0.2 X=0.364 ¥2=0.1 X2=0.163 Mr: 0.7598

2]

1-

S . T a ) 1 I I I I I i} | [ ALy 1 1 B I | iR S ) s e Im”"l‘
000 020 040 060 080 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580

P1=0.30 of Max. Y-axis [y=0.05,x=0.38] ;
P2=0.45 of Max. Y-axis [y=0.10,x=0.16] ;M=-0.23
Flexibility [ mm ]

Slika 50.
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Single_Test_Report

Uzorak B;3
1.Customer : GFRP10mm
2.0Operator : palm
3.Lot No. : GFRP10mm
4.Date 1201711219
5.Speed :Single Speed V1= 25.00mm/min,

6.Temperature: 30 C
7.Test Style : 6. Bend
8.Standard : TIS 24

10.Spec.Length : 100.00mm

11.Spec.Area : 38.4845mm*"2

12.Total Energy: 6.477J

13.Young's Modu. : -1580.240kgf/mm”2

14.Notice

15.Filename: D:\Report\Tension\l.2U2\GFRP10mm-
036.tst

16.Spec.Length of Break : 104.88 mm,Strain=4.876%

9.Specimen : GFRP10mm
Load(kN) Stress(kgf/mmA2)
Break 3 211716
|
Load [ kN ] Y=0.2 X=0.385 Y¥2=0.1 X2=0.184 Mr: 0.5065
o
P o o |
,—/_/" ak |
—
— T
/_—/; \
JJ_/ \
b /
//
1- /_/_/
/_/—/_//‘
507
o-p=—x= ;

P1=0.30 of Max. Y-axis [y=0.05,x=0.38] ;
P2=0.45 of Max. Y-axis [y=0.10,x=0.16] ;M=-0.23

i T i i i i i T ) T i ) i i T T i i i i i i T i 1
000 020 040 060 080 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520

Flexibility [ mm )

Slika 51.

Iz ukupnih rezultata (Tablica 12.) vidljivo je da povecanjem temperature GFRP slabi, tj.
djelovanje vrlo male sile izaziva veliko naprezanje u materijalu Sto dovodi do brzeg
popustanja materijala. Najvece naprezanje se izazvalo kod GFRP Sipke promjera 10 mm
pri 100°C a najmanje kod Sipke promjera 10 mm pri 150°C

Temperatura | Uzorak Sila (kN) Naprezanje (MPa)
7mm 1 943.73
7mm 1 679.49
R 7mm 1 641.74
100°C 10mm 3 2038.46
10mm 3 2189.47
10mm 3 2076.22
Temperatura | Uzorak Sila (kN) Naprezanje (MPa)
7mm 1 103.933
7mm 1 754.99
R R 656,25
: Tablica 12.
10mm 3 660.35 Ukupni rezultati
10mm 3 582.66

Samanta Bari¢, 4281
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2.3 PULL-OUT TEST

2.3.1 O TESTU

Cvrstoda prianjanja je mjera prianjanja betona i Zeljeza i nema standardnu kvantitativnu

definiciju. U Pull-out testu (testu izvladenja) ravnih Sipki, maksimalno optereéenje
predstavlja snagu prianjanja koja se moZe razviti izmedu betona i Celicne armature, u
nasem slucaju kompozitne armature. Osnovno mjerenje je mjerenje optereéenja pri
relativnom kretanju (klizanju) izmedu celika/GFRP-a i betona na slobodnom kraju Sipke.

[9]

2.3.2 POSTUPAK

Pripremljena je voda, cement i agregat za mjeSavinu betona (Slike 52.) u koli¢inama
prikazanim u Tablici 13. Volumen svakog napravljenog testnog primjerka je V= 0,015 m>.
Napravljene su betonske kocke veli¢éine 15,3 cm x 15,15 cm x 15,6 cm koristeéi dvije
kompozitne armature promjera 7 mm i dvije promjera 10 mm, te dvije ¢elicne armature

promjera 9 mm i dvije promjera 12 mm.

Ukupno 4 uzorka, dva sa GFRP Sipkama (1. i 2.) i dva sa Celi¢nim Sipkama (3. i 4.) Slike 53.

VODA

CEMENT

KRUPNI AGREGAT

PIJESAK

1,78 kg

5,04 kg

17,62 kg

11,68 kg

Tablica 13. Koli¢ine sastojaka za pripremu betonskih primjeraka

Samanta Bari¢, 4281

Slike 52. Priprema mjeSavine za beton

Zavrsni rad iz kolegija Gradevinski materijali 1, akad.god. 2017./2018.

58




Sveuciliste u Splitu
FAKULTET GRADEVINARSTVA, ARHITEKTURE | GEODEZIJE

3 <
Uzorak 2. Uzorak 3.
GFRP 10 mm CELIK 7 mm

Uzorak 4.
CELIK 12 mm

Slike 53. Priprema uzoraka za ispitivanje

Nakon ¢uvanja od 7 dana, proveden je test izvlacenja (koristeci univerzalni testni stroj
(Slika 54.))

Slika 54.
Prikaz stroja za
Pull-out ispitivanie

59
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2.3.3 REZULTATI

Na Slikama 55.-58. prikazan je dijagram odnosa sile (load) i produljenja (elongation)
uzoraka te tablica sa oCitanim vrijednostima: nanesena sila, produljenje testnog uzorka,
naprezanje i deformacija (%) u trenutku granice tecenja materijala, granic¢nog
maksimalnog naprezanja koje moZze izdrZzati materijal i granicnog naprezanja u trenutku
loma.

1.) Uzorak 1; GFRP 7mm

Single_Test_Report

1.Customer : GFRP7mm 10.Spec.Length : 100.00mm
2.0Operator : SUPPACHAI SORNPRASIT 11.Spec.Area : 38.4845mm*2

3.Lot No. :GFRP 7mm 12.Total Energy: 137.610J

4.Date  :2017/12/15 13.Young's Modu. : 44502.981kgf/cm*2
5.Speed  :Single Speed V1= 200.00kgf/cm*2/S, 14.Notice

15.Filename: C:\C002-K\System\@test-1.tst
16.Spec.Length of Break : 119.37 mm,Strain=19.367%

6.Temperature: 30 C
7.Test Style : 1. Tension
8.Standard : TIS 24-2548

9.Specimen : GFRP7mm
Load(kN) Elon.(mm) Stress(kgf/cmA2) Strain(%)
Peak 21.001 16.33 5564.276 16.334
Break 15.407 19.37 4082.265 19.367
YieldYs 21.001 16.33 5564.276 16.334
Load [kN ] Y=6.2036 X=7.691 ¥2=9.3562 X2=9593  Mr: 16575
22.000 Yiel |
20,000~ ak \
18.000-|
16.000- |
14.000-1 1‘
12.000-]
10.000- p2
8.000 1
6000+ j
4,000~ ;
2.000- i
0.000-F=——— T — 1 P = — 5 LS ,J
0.00 100 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 21.00

P1=0.30 of Max. Y-axis [y=6.31,x=7.78] ;
P2=0.45 of Max. Y-axis [y=9.46,x=9.68] ;M=1.66

2.) Uzorak 2; GFRP 10 mm

Samanta Bari¢, 4281
Zavrsni rad iz kolegija Gradevinski materijali 1, akad.god. 2017./2018.
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1.Customer : GFRP10mm

Single_Test_Report

10.Spec.Length : 100.00mm

2.0perator : SUPPACHAI SORNPRASIT 11.Spec.Area : 78.5398mm"2

3.Lot No. : GFRP 10mm
4.Date :2017/12/15

12.Total Energy: 116.631J
13.Young's Modu. : 30903.995kgf/cm*2

5.Speed  :Single Speed V1= 200.00kgf/cm*2/S, 14.Notice

6.Temperature: 30 C
7.Test Style : 1. Tension
8.Standard : TIS 24-2548

9.Specimen : GFRP10mm

15.Filename: .C :\C002-K\System\@test-2.tst
16.Spec.Length of Break : 113.05 mm,Strain=13.052%

Load(kN) Elon.(mm) Stress(kgf/cmA2) Strain(%)
Peak 23492 12.77 3049.978 12.766
Break 23.492 13.05 3049.978 13.052
YieldYs 23.492 12.77 3049.978 12.766
Load [kN] Y=6.9663 X=6.183 ¥2=10.4749 X2=7.758 Mr: 2.2284
24.000 TTeT
22.0001 eak
20.000-]
18.000-]
16.000
14.000-
12.000-
10.000- L7
8.000~
6.000-
4,000~
2,000~ -
0.000~ T T T e —— = T — = T T T T —x :
0.00 1.00 200 3.00 400 5.00 6.00 7.00 800 9.00 1000 11.00 12.00 13.00 14.00
P1=0.30 of Max. Y-axis [y=7.07,x=6.26] ;
P2=0.45 of Max. Y-axis [y=10.47,x=7.76] ;M=2.27
Elon. [mm ]
Slika 56.
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3.) Uzorak 3; CELIK 9 mm

1.Customer : -

2.0Operator : SUPPACHAI SORNPRASIT

3.Lot No.
4.Date
5.Speed
6.Temperature: 30 C
7.Test Style : 1. Tension
8.Standard : TIS 24-2548

: RB9 SR24
12017112115

:Single Speed V1= 200.00kgf/lcm*2/S,

Single_Test_Report

10.Spec.Length : 100.00mm

11.Spec.Area :63.6173mm"2

12.Total Energy: 11.664J
13.Young's Modu. : 23643.933kgf/cm”2

14.Notice

15.Filename: .C:\COOZ-K\System\@test-3.tst

16.Spec.Length of Break : 104.24 mm,Strain=4.238%

9.Specimen : RB9 SR24
Load(kN) Elon.(mm) Stress(kgf/cm*2) Strain(%)
Peak 6.051 424 969.877 4238
Break 5.848 4.24 937.276 4238
YieldYs 0.030 0.02 4.849 0.021
Load [kN] Y=17797 X=1.522 ¥2=2.6950 X2=2.230 Mr: 1.2928
6.500 |
6.000~ :
eak
5,500~ [
5.000- i
4500~ '
4,000~ |
3,500 |
3.000-] |
2,500~ ’
|
2,000~} |
1,500~
1.000-] |
0.500- &
Yiel |
0.000- T T T T T T  ESSEDEE (SR R T T ) | T T T T T
-0.50 0.00 0.50 1.00 1.50 200 250 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50 7.00 7.50 8.00
P1=0.30 of Max. Y-axis [y=1.83,x=1.56] ;
P2=0.45 of Max. Y-axis [y=2.69,x=2.23] ;M=1.30
Elon. [mm ]
Slika 57.
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4.) Uzorak 4; CELIK 12mm

1.Customer :

2.0perator : SUPPACHAI SORNPRASIT

3.Lot No. :DB12 SD40T
4 Date 12017112115
:Single Speed V1= 200.00kgf/cm*2/S,

5.Speed

6.Temperature: 30 C

7.Test Style : 1. Tension
8.Standard : TIS 24-2548

Single_Test_Report

10.Spec.Length : 100.00mm

11.Spec.Area

:113.0973mm"2

12.Total Energy: 85.417J
13.Young's Modu. : 31610.186kgf/cm*2

14.Notice

15.Fi|ename:'C:\COOZ-K\System\@test-4.tst
16.Spec.Length of Break : 111.51 mm,Strain=11.509%

9.Specimen : DB12 SD40T
Load(kN) Elon.(mm) Stress(kgf/cmA2) Strain(%)
Peak 22170 11.28 1998.843 11.277
Break 21.967 1151 1980.505 11.509
YieldYs 18.834 9.93 1698.100 9.928
Load [kN | Y=6.4069 X=6.205 ¥2=9.9155 X2=7.219 Mr: 34586

24,000+

22,000~

20.000

18.000-

16.000-

14.000+

12.000-

10.000-

8.000~|

6.000-

4,000

2.000-]

0.000~
0.00 1.00

P1=0.30 of Max. Y-axis [y=6.61,x=6.29] ;

P2=0.45 of Max. Y-axis [y=9.92,x=7.22] ;M=3.55

Ukupni rezultati testa prikazani su Tablicom 14.

Vidljivo je da GFRP Sipke imaju bolje prianjanje sa betonom tj. podnose veéa naprezanja
te imaju veée deformacije nego testni uzorci Celicnih Sipki u betonu. Najveée naprezanje
je izdrzala GFRP Sipka promjera 7 mm u iznosu od 545.67 MPa nakon ¢ega je uslijedio lom
Sipke. Uzorak sa celicnhom Sipkom promjera 9 mm ima jako nizak iznos opterecenja i
naprezanja (91.91 MPa) jer je glatke povrsine. Celi¢na $ipka promjera 12 mm ima nabore

stoga podnosi vece opterecéenje i naprezanje.

Samanta Baric,
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GFRP Opterecenje Produljenje Naprezanje Deformacija
(kN) (mm) (MPa) (%)
Vrhunac 21,001 16,33 545.67 16,334
7 mm Lom 15,407 19,37 400.33 19,367
Popustanje | 21,001 16,33 545.67 16,334
GFRP Opterecenje Produljenje Naprezanje Deformacija
(kN) (mm) (MPa) (%)
Vrhunac 23,492 12,77 299.10 12,766
10 mm Lom 23,492 13,05 299.10 13,052
Popustanje | 23,492 12,77 299.10 12,766
Celik Opterecenje Produljenje Naprezanje Deformacija
(kN) (mm) (MPa) (%)
Vrhunac 6,051 4,24 95.11 4,238
9 mm Lom 5,848 4,24 91.91 4,238
Popustanje | 0,030 0,02 0.48 0,021
Celik Opterecenje Produljenje Naprezanje Deformacija
(kN) (mm) (MPa) (%)
Vrhunac 22,170 11,28 196.02 11,277
12 mm Lom 21,967 11,51 194.22 11,509
Popustanje | 18,834 9,93 166.53 9,928
Tablica 13. Prikaz rezultata testa
IZRACUN NAPREZANJA:
_ Pmax | D
T mxDXL
L =duljina
D = dijametar
GFRP IL/Z
21,001 kN , I L
7mm—> o= =0,01273 kN/mm
mx7mm=*75mm
23,492 kN ,
10mm -> o= =0,00997 kN/mm
Tx10mmx*75mm
CELIK
9 0051 /N 0,002853 k 2 .
mm-> 0= T*9mms«75mm 53 kN/mm Slika 59.
22.170 kN , Geometrijski prikaz
12mm -> o= =0,007841 kN/mm testnog uzorka
mx12mmx75mm

Samanta Bari¢, 4281
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Slika 60. Prikaz testnih uzoraka nakon provedenog testa.
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3. ISPITIVANJA PROVEDENA NA BETONSKIM GREDAMA

3.1 ISPITIVANJE SAVOJNE CVRSTOCE BETONSKE GREDE ARMIRANE GFRP SIPKAMA

Savojna cvrstoca je neizravno mjerenje vlaéne ¢vrstoce betona. To je mjera maksimalnog
naprezanja na vlacnoj strani betonske grede ili plo¢e na mjestu popustanja u savijanju
[10].

3.1.1. OTESTU

Svojstva savijanja dobivena ovim testom sluZze za kontrolu kvalitete proizvoda od betona
armiranog GFRP-om, utvrdivanje sukladnosti s propisanim specifikacijama, istraZivanje i
razvoj te generiranje podataka za upotrebu u dizajnu proizvoda.

Ova metoda ispitivanja pokriva odredivanje najvece savojne ¢vrstoée u savijanju i granice
teCenja armiranog betona GFRP-om upotrebom jednostavne grede od 2 m koristeci test
savijanja u tri tocke [10].

3.1.2 PRIPREMA UZORKA

Izradi se betonska greda dimenzija 0.30 x 0.15 x 2.0 m, prikazanih na Slici 61., armirana
GFRP Sipkama promjera 10 mm takoder prikazanih na Slici 61.

Nakon mijeSanja betona, puni se kalup za gredu tako da koli¢ina betona koja se dodaje u
srediSnjem dijelu je dvostruko veéa od koli¢ine rubnog dijela. Kalup je punjen u sredini do
vrha i na krajnjim dijelovima do otprilike 90% visine kalupa. Zbijanje je izvedeno
pervibratorom. Cijeli postupak pripreme betonske grede je popracen Slikama 62.-66.
Uzorci su njegovani 7 dana nakon c¢ega je proveden test.

0.15 m
—
1 ﬁ
2-10 mm GFRP
0.30m 7mm GFRP @ 0.125 m
2- 10 mm GFRP
U | "

Slika 61. Dimenzije ispitne grede
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- AN

Slika 66. Zagladivanje povrsine betona
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Tlacna ¢vrstoca betonskih kocki

Prije ispitivanja savojne Cvrstoce betonske grede, ispitane su betonske kocke na tlak.
Tlacnom cvrstocom betonske kocke su potvrdene/is¢itane sve karakteristike betona koje
su nam bitne. Ovim testom je utvrdeno jeli betoniranje izvedeno pravilno ili ne.
KoriStena su dva uzorka betonskih kocki (uzorak 1. i uzorak 2.) prikazani na Slici 67.,
dimenzija navedenih u Tablici 14.

POSTUPAK : 1.) zapisane su dimenzije uzoraka
2.) pripremljen je stroj za ispitivanje — presa
3.) Namjesten je uzorak u presu
4.) Nanosenje opterecenja

Rezultati tlaénog ispitivanja prikazani su u Tablici 14.

UZORCI SIRINA | DULJINA | VISINA | TEZINA | GUSTOCA | SILA NAPREZANJE
(cm) | (cm) (cm) | (ke) (kg/m"3) | (kN) O (kN/mA2)

Uzorak 1. 15,08 | 15,18 15,21 8,230 2363,728 | 699,64 | 30563,3896

Uzorak 2. | 15,06 | 15,30 15,10 | 8,218 2361,961 | 753,90 | 32718,7980

Tablica 14. Dimenzije ispitnih betonskih kocki i rezultati ispitivanja

Slika 67. Prikaz testnih uzoraka i prese
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3.1.3 UREDAJ ZA ISPITIVANJE SAVOJNE CVRSTOCE

Opterecenje se nanosi u tri tocke tako da se ne smije pojaviti ekscentri¢nost ili zakretni
moment. Potporni valjci se moraju okretati slobodno oko svojih osi i ne smiju se
postavljati u utore ili imati neka druga ogranic¢enja slobodne rotacije.

Valjci su napravljeni od Zeljeza i imaju okrugli poprecni presjek promjera 30mm.
DuZi su od Sirine ispitnog uzorka oko 20 cm. Glatke su i Ciste povrSine koja im omogucava
slobodno okretanje. Duljina raspona oslonaca (donjih valjaka) mora biti 450 mm. Uredaj
mora mjeriti optereéenja na to¢nosti od 10N. [11]

3.1.4 POSTUPAK

Postavljen je ispitni uzorak na stroj pazeci da je tocno centriran te da je uzduzna os uzorka
pod pravim kutom na uzduZznu os valjaka. Takoder je postavljen uredaj za mjerenje
savijanja i zapoceto je nanoSenje optereéenja. Nakon prvog dosezanja vrhunca
optereéenja markerom su oznacene krivulje pukotina na betonu. Nastavljeno je
nanosSenje opterecenja sve dok se greda ne slomi. Prikaz na slikama 68.

Slike 68. Provodenje testa
3.1.5 REZULTATI
Greda je pocela pucati pri optereéenju od 9806.65 N a lom je dozZivjela pri opterecenju

od 50386.57 N. Deformacija od savijanja je iznosila -2,85 mm.
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4. ZAKLJUCAK

GFRP se koristi sve viSe kao alternativna zamjena za celik u ojacavanju betonskih
gradevina. Uz svoju nehrdajucu prirodu, GFRP odlikuje mnogim svojstvima koja su bolja u
usporedbi sa ¢elikom $to je ovim radom dokazano za vla¢na i savojna svojstva, svojstva
prijanjanja i savojne krutosti.

Provodenjem vlacnog ispitivanja dokazano je da GFRP podnosi skoro dvostruko vece
naprezanje (805.64 MPa) nego celik (480 MPa). Takoder je pokazano da promjena
temperature ne utjece znatno na GFRP materijal te su tlacna naprezanja koje materijal
moze podnijeti priblizno jednaka. Prosje¢no naprezanje pri temperaturi od 50°C iznosi
752.69 MPa, za temperaturu od 100°C iznosi 687.39 MPa, za temperaturu od 150°C iznosi
648.7 MPa te za temperaturu od 200°C iznosi 673.9 MPa.

Takoder u testu prijanjanja sa betonom GFRP je pokazao bolje rezultate od celika tj.
podnosi vec¢a naprezanja. Najveée naprezanje je izdrzala GFRP Sipka promjera 7 mm u
iznosu od 545.67 MPa nakon cega je uslijedio lom Sipke. Uzorak sa celicnom Sipkom
promjera 9 mm ima jako nizak iznos optereéenja i naprezanja (91.91 MPa) jer je glatke
povriine. Celi¢na Sipka promjera 12 mm ima nabore stoga podnosi vece opterecenje i
naprezanje.

lzvodenjem testa na savijanje uoceno je i loSije svojstvo GFRP-a u odnosu na ¢elik; manja
elasticnost tj veca savojna krutost GFRP-a (otpornost na deformaciju savijanja) Sto je
pokazano veli¢inom kuta savijanja. Celicne 3ipke su se savile pod veéim kutom
(23°57°327°) nego GFRP Sipke (8°5'29™) te nisu dozivjele lom. Naprezanje koje podnosi
Celik prilikom savijanja iznosi 0.126 MPa $to je viSe od tri puta veée od naprezanja koje
podnosi GFRP- 0.038 MPa. Za GFRP Sipke koje su ¢uvane pri razliitim temperaturama
jedan dan, primije¢eno je da nema velike razlike u naprezanju za Sipke manjih promjera (7
mm), dok kod Sipki sa veéim promjerima (10 mm) razlika u naprezanju je znatno veca tj
povecanjem temperature naprezanje se smanjuje: 100°C -> 21.01 MPa, 150°C -> 6.43
MPa.

Ispitivanjem savojne ¢vrsto¢e GFRP-om armirane betonske grede nisu usporedivani
rezultati sa celicno armiranom gredom nego je zabiljezeno koliko savijanje i optereéenje
moze podnijeti greda prije loma. Greda je pocela pucati pri sili od 9806.65 N, dok je
potpuni lom doZivjela pri optereéenju od 50386.57 N.

Savojna deformacija je -2,8540 mm.

Navedeni rezultati su ocekivani. GFRP se moZe koristiti umjesto celika u mnogim
podruéjima u gradevinarstvu ovisno o zahtjevima buduée gradevine te sukladno sa
svojstvima GFRP-a. GFRP povoljno utjeCe na Zivotni vijek gradevine, ekonomski je
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