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Sazetak

Gradnja pjesackih mostova u FRP-u u novije vrijeme sve vise dobiva na znacenju zbog povolj-
nih karakteristika toga materijala i sustava. Kroz postojeée sustave na trziStu, nacine njihovog
spajanja i nacine proizvodnje izdvojeno je 12 razli¢itih tipova ploca. Provedena je FEM ana-
liza na modelima razlicite geometrije ispune poprecnog presjeka te su usporedeni rezultati.
Analiza je provedena u programu Simscale, a modeliranje u Rhinocerosu u kombinaciji s
Grasshoperom. Preliminarne analize su radene u vidu odabira najpogodnijega sustava te e
posluziti za daljnja istraZivanja u pogledu optimizacije materijala na mjestima manjih napre-
zanja ili povecanja i dodavanja elemenata na mjestima gdje je to potrebno.

Kljucne rijeci: FRP, pjesacki mostovi, geometrija, spojevi, proizvodnja, 3d ispis

FRP pedestrian bridges — design
and optimisation possibilities

Abstract

Construction of FRP pedestrian bridges has recently become increasingly interesting due
to favourable mechanical and visual characteristics of the material and possible structural
systems. Twelve different types of slabs are analysed based on systems available on the mar-
ket, their connections and manufacturing process. FEM analysis is performed on models of
various cross-section geometries, and the results are compared. The analysis is performed
using the Simscale software, and modelling is done by means of Rhinoceros and Grassho-
pper. Preliminary analysis provides indications for future system optimization by removing
material in the location of lower stresses or by placing additional material or whole mem-
bers where needed.

Key words: FRP, pedestrian bridges, geometry, connections, construction, 3d printing
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1 Uvod

Prije gotovo 80 godina Henry Ford upoznao je svijet s novim materijalom kroz slo-
gan “Deset puta jaci od Celika“ [1] i taj materijal joS i dandanas smatramo nedo-
voljno istrazenim, a naziva se FRP (Fiber Reinforced Polymers) ili vlaknima ojacani
polimeri. FRP je dvokomponentni materijal koji se sastoji od 30 do 70 % vlakana,
odnosno 50 % ukupne teZine i ostatka Sto Cini matrica. Vlakna smatramo glavnom
komponentom koja je zasluZna za nosivost, krutost, ¢vrstocu i otpornost na tempe-
raturu. Matrica obavija vlakna, $titi ih u proizvodnom procesu i za vrijeme uporabe,
osigurava ravnomjernu raspodjelu opterec¢enja do pojedinih vlakana, ali takoder
ima ulogu u osiguravanju trajnosti kompozita [2, 3].

Na trzistu postoji velik broj vrsta vlakana, a odabir i njihova primjena ovise o sugesti-
ji investitora, arhitekta ili konstruktora (staticara) ciji bi odabir trebao biti optimalan
u pogledu zahtijevanih karakteristika i ekonomicnosti. Najces¢i tipovi anorganskih
vlakana su staklena vlakna (GFRP), karbonska (CFRP), aramidna (AFRP) i bazaltna
(BFRP). Neka od koristenih organskih vlakana su sisal, banana, kopriva, konoplja,
lan itd.

Kompoziti imaju visok modul elasti€nosti i nosivost, a malu gustocu sto ih Cini ide-
alnim izborom za konstrukciju nosaca ili hodne plo¢e mostova, ne samo za ojacanje
postojecih konstrukcija nego i za primjenu u hibridnim ili ¢isto kompozitnim kon-
strukcijama mostova [4, 5]. Brza ugradnja, otpornost na koroziju, vodootpornost,
izgled, postojana boja, nosivost, otpornost na umor, dobre seizmicke karakteristike
i potencijal za gradnju vecih raspona neke su od prednosti primjene FRP-a u mosto-
vima [6].

Brza proizvodnja i jednostavna montaza FRP mostova neki su od razloga njegove sve
¢esce primjene, a i dugorocno se ocekuje smanjenje troSkova odrzavanja u odnosu
na tradicionalne materijale [7]. Jedna od prednosti FRP-a koja takoder ide u prilog
odrzivosti jest i brza ugradnja, ¢ime se manje utjeCe na drustveno okruZenje, a i
jednostavniji je i laksi prijevoz jer je tezina kompozitnih elemenata manja, pa i odr-
Ziva. Uzevsi sve to u obzir, emisija CO, je reducirana za 20 % u odnosu na betonske
ploce. Novost na trZistu su prirodna vlakna i prirodne smole Ciji cilj je postaviti ovaj
materijal na viSu razinu odrZivosti [8].

Problem s kojim se susrece svaki novi materijal je i pronalazenje optimalnog su-
stava, odnosno forme, pri cemu prolazi kroz razlicite faze kopiranja tradicionalnih
materijala. Zato bi arhitekti i inZenjeri trebali biti bolje upoznati s estetskim i me-
hanickim karakteristikama koje taj materijal nosi te iskoristiti sve prednosti u svim
aspektima gradevinarstva [1]. Kada govorimo o pjesackim mostovima ili plo€ama, u
prvom redu treba definirati optimalnu geometriju.

Cilj je ovog rada prikazati prednosti i nedostatke gradnje pjeSackih mostova u FRP-u,
dati osvrt na sadasnje stanje te prikazati mogucnosti oblikovanja ovakvih sustava.
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Buduci da su istraZivanja tek u pripremnoj fazi, izradena su preliminarna FEM mode-
liranja kako bi se dobio uvid te odredile smjernice za daljnja istrazivanja.

1.1 Staticki sustavi

Godine 1991. Plecnik i ostali su napravili analizu razli¢itih plosnih sustava za ploce
mostova [9]. Najucestaliji tipovi se nisu znatno promijenili do danas, sendvic¢-paneli
i ekstrudirani profili i dalje su najcesc¢i u proizvodnji FRP-a.

Za konstrukcijske svrhe, tehnologija ekstrudiranja je najpoznatija od svih proizvod-
nih procesa, pa su i naj¢eséi sustavi plo¢a napravljeni upravo adhezivnim spajanjem
ekstrudiranih profila (slika 1.): EZSpan (Atlantic Research); Superdeck (Creative
Pultrusions); DuraSpan (Martin Marietta Materials); kvadratne cijevi (Strongwell).
Ostali sustavi su sendvic: pjenasta ispuna ili profilirana visokovalna ispuna (KSCI)
[10]. Sendvi¢-paneli s pjenastom ispunom se sastoje od vanjskih ploc¢a koje preuzi-
maju opterecenje i pridonose fleksijskoj krutosti elementa, a pjenasta ispuna male
teZine povezuje vanjske krute ploce i ima ulogu u raspodjeli opterecenja izmedu
njih. Otpornost na UV zradenje i vanjske vremenske utjecaje postize se posebnim
povrsinskim premazima.
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Slika 1. Ploce nastale spajanjem vucenih komponenti (lijevo): a) EZSpan (Atlantic Research);
b) Superdeck (Creative Pultrusions); c) DuraSpan (Martin Marietta Materials); d) kvadratne
cijevi (Strongwell). Sendvi¢-paneli (desno): a) pjenasta ispuna; b) profilirana visokovalna is-
puna (KSCI)

Opce je poznato da je zbog relativno malog modula elasti¢nosti grani¢no stanje
uporabivosti odnosno progibi, vrlo ¢esto mjerodavno za proracun i dimenzioniranje,
a ako se veza izmedu elemenata ostvaruje mehanic¢kim spajalima, onda ta mjesta
postaju kriticna, a ne nosivost elementa. Plocasti elementi izradeni od vucenih pro-
fila, medusobno lijepljenih, konstante su visine, a ovisno o proizvodnji, ograniceni
su na 80 do 225 mm. Maksimalan raspon takvih ploca je oko 2,7 m Sto znaci da je
potrebno i po nekoliko grednih nosaca za oslanjanje. Kod ostalih sustava nacin je
proizvodnje sendvi¢-elemenata u prilagodenom vakuumski potpomognutom po-
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stupku prijenosa smole (VARTM — proces ru¢nog lameliranja). Takvi sustavi imaju
nekoliko prednosti u odnosu na ekstrudirane: debljina plo¢e moZe varirati i moze
biti prilagodena rasponu ili nagibu ploce. Najveéi dostignuti raspon iznosi oko 10
m. Tijekom proizvodnje moguca je ugradnja spojnih Celi¢nih plocica. Za povrSinski
sloj plo¢a najcesce se koristi tanki sloj polimernog betona 6-20 mm. Uz navedene
sustave ploca od vucenih profila ili sendvi¢-panela, takoder imamo i kabelske FRP
hibridne mosne konstrukcije. Primjeri plocastih sustava navedeni su u tablici 1.

Tablica 1. Plocasti sustavi

Plocasti sustavi Proizvodni proces Debljina [mm] Tezina [kN/m?]
Hardcore VARTM 200 - 700 1,2-1,6
Superdeck pultruzija i lijepljenje 203 1,1
DuraSpan pultruzija i lijepljenje 130i 190 0,8i0,9
EZSpan pultruzija i lijepljenje 216 1,0
Strongwell pultruzija i lijepljenje 170 -

Nosiva konstrukcija od FRP-a moZe biti izvedena kao plosna ravna ili trodimenzi-
onalna odnosno zakrivljena forma. Savijanjem FRP sendvi¢-panela u trodimenzio-
nalnu formu znatno se povedéava krutost takvog elementa. Negativna Cinjenica za-
krivljenih formi je ta da se uslijed zakrivljenosti pojavljuje i moment savijanja koji
zahtijeva dodatni materijal na uglovima. Primjer takvog mosta [1] razvijen je u su-
radnji s tvrtkom FiberCore. Kako se moment savijanja povecava prema sredini, tako
se povecava i visina ploce. Posebnost ovakvih konstrukcija je dodatna krutost. Cilj
svakog projektanta je zadovoljiti traZzene uvjete nosivosti i uporabivosti uz najmanji
utroSak materijala. Danas za iznalaZenje optimalne forme imamo softvere kao Sto
su Grasshopper, Karamba i Kangaroo [10].

1.2 Proizvodnja

Ovisno o Zeljenoj formi ili zahtijevanim karakteristikama postoji vise vrsta tehnolo-
gija za proizvodnju FRP elemenata za konstrukciju mosta. Jedan od prvih nacina bilo
je ru¢no laminiranje. Kao $to samo ime kaze, ukljucuje rucni rad, a time i ogranicen
broj proizvedenih elemenata. Pozitivna Cinjenica je Sto ovisi o kalupu koji moze biti
neogranicene forme, a to znadi da je i orijentacija vlakana slobodna. Druga me-
toda je nanosenje prskanjem u kojem su pomijesana vlakna i matrica. Takoder je
potreban kalup za izradu elemenata. Treci najpoznatiji proces je pultruzija. Tada se
najprije potope vlakna u posudu u kojoj se nalazi matrica, a onda ta vlakna ulaze
u zagrijani kalup gdje profil dobiva oblik. Profil se automatizirano izvlaci iz kalupa i
reze na zadanu duZinu. Metoda strojnog namatanja oko cijevi, vlakna u obliku ro-
vinga prethodno namocena u matricu se namataju oko rotirajuce osovine, a konacni
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proizvodi su uglavnom kruznog poprecnog presjeka. Medutim, orijentacija vlakana
mozZe biti viSesmjerna, ovisno o mehanizmu i kutu namatanja, sto moZe pridonijeti
poboljsanju Zeljenih karakteristika FRP elementa. Elementi proizvedeni pultruzijom
pokazali su bolje karakteristike od onih u sendvi¢-panelu proizvedenih VARTM pro-
cesom ruc¢nog laminiranja [10].

Kada je zahtjev trodimenzionalne geometrije za manji broj proizvoda, tada proi-
zvodnja oplate postaje neekonomicna, pa je sada podrucje interesa nekolicine istra-
ZivaCa i razvoj pametnih i fleksibilnih oplata. Postoje kalupi za betonske konstrukcije
[11, 12] ili prilagodljive oplate za proizvodnju zakrivljenih staklenih panela [13] koji
bi se mogli primijeniti i u proizvodnji FRP-a, a time omoguditi veéu arhitektonsku
slobodu.

Jos jedna rastuca industrija je dobila svoju primjenu u gradnji pjesackih mostova -
tehnologija 3d printanja. Primjer 3d printanog pjesackog mosta iz 2020. godine [14]
ukupnih je dimenzija 15,5 x 3,8 m i projektiran je na optereéenje od 250 kg/m?i na
ocekivano trajanje 30 godina (slika 2.). Materijal koji je koriSten je ASA (acrylonitrile
styrene acrylate), a ojacan je staklenim vlaknima. Ukupna teZina mosta iznosi 5,8
t, od ¢ega udio vlakana iznosi 12,5 % u ukupnoj teZini. Gradnja mosta je trajala 30

dana na 3d printeru ¢iji je kapacitet 8 kg/h, a volumen 24 x4 x 1,5 m.

Slika 2. Prvi 3d printani most u Kini, Shanghai [14]

1.3 Spojevi

Dimenzije poprecnih presjeka ogranicene su proizvodnim procesom, pa je potrebno
spajati vise njih kako bi se dobila zahtijevana dimenzija elementa. Prema Eurocomp
normi i priruéniku [15], postoje tri vrste spojeva: spojevi koji bi trebali opstati cijeli
zZivotni vijek konstrukcije i ¢iji bi kolaps znacio opasnost za cijelu konstrukciju; spo-
jevi Cije otkazivanje utjecCe na lokalna ostecenja bez znacajnijeg utjecaja na glavnu
konstrukciju i ne-konstrukcijski spojevi koji uglavnom sluze za spajanje sekundarne
zastitne konstrukcije.

Glavne spojeve mozemo podijeliti u tri skupine [16]: komponenta-komponenta spoj
(CLC), a sluzi za spajanje vucenih elemenata u FRP plocu, panel-panel spoj (PLC)
sluzi za povezivanje viSe FRP ploca i spojevi za povezivanje viSe sustava (SLC), pri-
mjerice spajanje ploce na nosace.

Za medusobno spajanje panela ili za spajanje panela za nosace mogu se upotreblja-
vati ljepila, mehanicka spajala ili njihove kombinacije, a glavni je zahtjev da budu

77



SIMPOZ1J DOKTORSKOG STUDIJA GRADEVINARSTVA 2020

otporni na umor i na vanjske utjecaje. Dominantni spojevi u FRP-u su ljepila i meha-
ni¢ka spajala. Jednostavnost spajanja lijepljenjem joS u proizvodnji, a time i usteda
novca i vremena, neki su od razloga zasto je ¢e$¢a primjena ljepila za spajanje kom-
ponenti unutar FRP ploce. Ljepila za spajanje su obi¢no epoksidna i poliuretanska
[17]. Mehanicka spajala imaju prednost jer ih je lako demontirati i zamijeniti Sto nije
slucaj s lijepljenim spojevima.

Kada se bira spoj izmedu ploce i nosaca, osnovno je znati treba li ili ne treba de-
montaZa. Na osnovi toga izabrat ¢e se mehanicka spojna sredstava ili trajno spajanje
pomocu adhezivnih spajala, a moguénost je izvedbe i hibridnog spoja. Hibridni spoj
ima nekoliko prednosti: povecanje globalne krutosti i nosivosti sustava [18] i pove-
¢anje duktilnosti konstrukcije [19].

Prema svemu navedenom, spojevi predstavljaju najveci izazov pri projektiranju FRP
mostova te je nuzno definirati norme za projektiranje spojeva u FRP-u, narocito me-
hanickim spajalima.

2 Planistrazivanja

Istrazivanje je bilo usmjereno na stanje o FRP plo¢ama odnosno sustavima koje op-
¢enito mozemo podijeliti u dvije skupine: ploce nastale spajanjem vucenih profila i
sendvic-plocCe. Prema geometriji, ocito je da spajanje elemenata proizvedenih pul-
truzijom ima orijentaciju pojasnica u smjeru pruzanja ploce, a sendvi¢-paneli imaju
okomitu orijentaciju i smjer profilacije je skracen.
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Slika 3. FRP ploce, primjer adhezivno spojenih vuéenih profila: a) Superdeck; b) EZSpan; c) DuraSpan;
d) Strongwell - Primjeri sendwic-panela s: e) trokutastom ispunom; f) sa¢astom ispunom i
primjeri trodimenzionalne ispune: g) Gyroid

Pregledom ploca koje se nude na trziStu napravljeni su modeli za EZ-Span sustav

(87,86 kg/m?), Superdeck (158,57 kg/m?), DuraSpan (11,43 kg/m?) i Strongwell
(53,57 kg/m?) od vucenih profila i primjer izgleda sendvi¢-panela profilirana tro-

78



FRP pjesacki mostovi — moguénosti oblikovanja i optimizacije

kutastom ispunom (51,43 kg/m?) i sacastom ispunom (60,0 kg/m?). Gyroid Cija je
struktura trodimenzionalna, zbog kompleksnosti mreZe elemenata nije analiziran u
ovoj fazi (slika 3.).

Odabir materijala uvelike ovisi o odabiru vrste vlakana, orijentaciji vlakana, vrsti
matrice i postotku pojedine komponente u ukupnom kompozitu. Orijentacija vlaka-
na je, izmedu ostalog, definirana i proizvodnim procesom; usporedno s procesom
pultruzije, pri ¢emu su vlakna orijentirana uzduzno, ili 3d printanja gdje smjer vla-
kana ovisi o definiranom smjeru printanja odnosno nanosenja slojeva. Za potrebu
ovog istraZivanja odabrano je ojacanje staklenim vlaknima zbog svoje pristupac-
nosti i ekonomic¢nosti. Modul elasti¢nosti moze varirati od 5 GPa do 50 GPa (slika
4.) kod polimera ojacanih staklenim vlaknima [20]. Prema grafu sa slike 4. za udio
staklenih vlakana 40 % pretpostavit ¢e se modul elasti¢nosti kvaziizotropnog mate-
rijala u vrijednosti 10 GPa [20]. U daljnjem istraZivanju detaljnije ¢e se razmatrati
karakteristike anizotropnog materijala te ¢e se proracunski dobiti tocna vrijednost
za kvaziizotropan materijal.
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Slika 4. Modul elasti¢énosti (kratkotrajni) za ojacanje staklenim vlaknima [20]

Standardne FRP ploce koje se nalaze na trzistu, proizvedene adhezivnim spajanjem kom-
ponenti proizvedenih pultruzijom ili sendvi¢-panela, bit ¢e analizirane za pretpostavljeni
modul elasti¢nosti i geometriju pjeSackog mosta manjeg raspona 1,75 x 5,0 m. Debljine
ploca su 200 mm jer je to standardna dimenzija FRP ploca koje se nalaze na trzistu (slika
5.). Rubni uvjeti su definirani kao zglobni na rubnim plohama ploce. Geometrija svih
modela je rijeSena modeliranjem u programu Rhinoceros 6 uz pomoc¢ alata Grasshoper.
Sama FEM analiza je provedena u softveru SimScale, a kao mjerodavno za usporedbu
uzet e se rezultati progiba pojedine ploce i prikazati i naprezanja. Optereéenje se uzima
nefaktorizirano 5 kN/m? za uporabno i dodatno stalno 1 kN/m?2.
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Za svaku geometriju je provedena provjera o zakrivljenosti ploce, s visinom luka
u sredini mosta 30 cm, a cilj je prikazati red veli¢ine smanjenja pomaka za ploce u
luku. Proizvodnja standardnih ploc¢a nije predvidena za ploCe u nagibu, iako u bu-
ducnosti s razvojem pametnih oplata ili pristupacnosti 3d printera vecih dimenzija,
to e biti realnost, Sto nam veé pokazuju izvedeni primjeri u Kini [14].

Tablica 2. Rezultati progiba i naprezanja razlicitih plocastih sustava dobiveni FEM analizom

Sustav Progib [mm] Naprezanja [MPa]
Trokutasta “sendvi¢” ispuna 4,90 8,60
Trokutasta “sendvic” ispuna — u luku 3,56 5,50
Honeycomb 9,80 5,30
Honeycomb — u luku 2,38 4,45
Superdeck 3,68 3,25
Superdeck — u luku 0,78 1,43
EZSpan 7,03 5,41
EZSpan —u luku 1,46 2,56
DuraSpan 4,43 6,10
DuraSpan — u luku 1,09 2,53
Strongwell 3,30 8,65
Strongwell — u luku 1,37 3,55

4 Rasprava i zakljucak

Tijekom povijesti uporaba naprednih tehnologija vrlo sporo ulazi u gradevinski sek-
tor, za razliku od primjerice avioindustrije, autoindustrije, medicine, itd. gdje se ite-
kako iskoristava potencijal ovog materijala.

Moguénosti modeliranja u Rhinocerosu i Grasshoperu gotovo su neograni¢ene, a
softveri za FEM analizu kao $to su Simscale, Abaqusa i sl. omoguduju staticku ili
dinamicku analizu geometrijski slozenih modela na temelju kojih se mogu dimenzi-
onirati elementi. Budu¢nost je arhitektonskog oblikovanja FRP mostova u primjeni
softvera, ali i naprednih tehnologija kao $to je 3D printanje. To omogucuje automa-
tiziranu proizvodnju nestandardiziranih elemenata ili cijelih konstrukcija uz mini-
malan rucni rad kao $to bi to bio primjer plo¢astog elementa sa slike 3.g) te Siroki
spektar mogucih geometrijskih oblika.

Prema rezultatima iz tablice 1., za ravne ploce Superdeck i Strongwell dobivene
su najmanje vrijednosti progiba od 3,68 mm i 3,30 mm, a za zakrivljene plocaste
elemente najmaniji progib je dobiven za Superdeck — u luku s 0,78 mm i za DuraS-
pan —u luku 1,09 mm. Takoder najmanja naprezanja su se pokazala kod Superdeck
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plocastog elementa kako za ravnu tako i za zakrivljenu plocu. Prema preliminarnim
podacima dobivenim numerickim modeliranjem zakrivljenjem se progib smanjio za
1,5 - 5 puta a naprezanja za 1,5 - 2,5 puta. VaZno je naglasiti da se zasad na trZistu
ne mogu nabaviti zakrivljene FRP ploce, iako bi se njihov prorac¢un mogao dobiti
relativno jednostavnim numeri¢kim modelima i proizvesti pomoéu pametnih oplata
ili 3D printanje.

FRP ploce koje se mogu nadi na trzistu, a analizirane su u ovom radu, relativno su
neistraZzene i dosta ograni¢ene s obzirom na dimenziju koje proizvodaci nude, a
time i moguénosti odabira od strane projektanta/investitora. Takoder pretpostavka
je da su to plocasti elementi koji se oslanjanju na uzduzne i/ili popre¢ne nosace na
odredenom razmaku. Cilj je ovog rada bio prikazati nosivost takvih plo¢a ako samo-
stalno nose na rasponu od pet metara te koliko se dodatno poveca nosivost i krutost
zakrivljenjem oblika.

Daljnjim modeliranjem i testiranjem na stvarnim modelima dobit ¢e se bolji uvid u
mogucnosti oblikovanja ploc¢astih elemenata za potrebe pjesackih mostova od po-
limernih materijala. Bez obzira na Cinjenicu da je prvi FRP most u svijetu izveden
1980., i dalje nam je gradnja u ovom materijalu velika nepoznanica. Manjak izvede-
nih objekata i manjak referentnih ispitivanja konstrukcija u tom materijalu, ujedno
je i razlog zasto jos uvijek nema definiranih normi za proracun poput primjerice sto
su Eurokodovi za beton, celik ili drvo. Trajnost FRP-a je neupitna, ali visoke cijene
su i dalje prepreka u odabiru upravo tog materijala za gradnju. Veéina arhitekata i
konstruktora naj¢esée primjenjuje poznate tradicionalne materijale koji su im do-
stupni i ¢iji im je proracun poznat, a samo nekolicina poznaje i prora¢un anizotro-
pnog materijala kao Sto je FRP. Naposljetku, ali ne manje vazno, treba spomenuti
izvedbu spojeva. Za standardnu primjenu mehanickih spajala ne vrijede ista pravila
kao kod celika i drva, a primjena adhezivnih spajala i dalje je nedovoljno ispitana
[3]. IstraZivaci su optimisti¢ni u pogledu koriStenja FRP-a i za vece raspone mostova,
uz nuznost odredivanja normi za projektiranje i upoznavanje struke s prednostima
koje taj materijal nudi.

Daljnje istraZivanje na temu FRP pjeSackih mostova odnosit ¢e se na konkretnije
definiranje karakteristika materijala, iznalazenje novih trodimenzionalnih formi s
nosacem ili bez njega te izvedba i testiranje modela u stvarnim dimenzijama.
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