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1. Tomici¢ Strucni rad

Ojacavanje armiranobetonskih greda nemetalnim lamelama

U radu je prikazana mogucnost ojacanja armiranobetonskih greda, naprezanih savijanjem, lamelama
od vilaknima armiranog polimera nalijepljeni na viacnu plohu pojasa. Iz uvjeta nosivosti na savijanje
izracunava se potrebna povrsina lamele, a zbog mogucnosti odvajanja krajeva lamele, potrebno je jos
provjeriti posmicna i normalna naprezanja u tom podrucju. Za tu provjeru prikazane su dvije metode.
Preporucuje se novija i toc¢nija metoda, provjerena eksperimentalnim istrazivanjem.

1. Tomici¢ Professional paper

Strengthening reinforced-concrete girders by nonmetallic plates

The possibility of strengthening reinforced concrete girders subjected to bending stress, by means of
fiber-reinforced polymer plates that are glued onto the tensile surface of the chord, is presented in the
paper. The required surface of the plate is calculated based on bending capacity requirements and, as
separation is possible at the ends of the plate, an additional requirement is to check the shear stress and
normal stress in that area. Two methods applied for this checking are presented. The more recent
method is recommended as it is more accurate and is additionally supported by experimental results.

1. Tomici¢ Ouvrage professionel

Renforcement des poutres en béton armé par des lamelles non métalliques

L’ article décrit une possibilité de renforcement des poutres en béton armé, soumises a la flexion, par
des lamelles en polymeres armés de fibres, collés a la surface de traction de la membrure. C’est a partir
de la condition de la capacité portante a la flexion qu’on calcule la superficie nécessaire de la lamelle ;
compte tenu du risque de décollement des extrémités de la lamelle, il faut vérifier aussi les contraintes
de cisaillement et les contraintes normales dans cette zone. Deux méthodes de cette vérification sont
présentées. On recommande la méthode la plus récente et plus précise, qui a fait I’'objet de vérifications
expérimentales.

U. Tomuuuy Ompacnesas paboma

Ycuniienne jkes1e300eTOHHbIX 0aJI0OK HeMeTANIMYeCKMMH JiaMeJIaMu

Bpabome nokasana  803MONCHOCHbYCUNCHUSIICENIC300EMOHHBIX  OAIOK,  HANPSJICEHHBIX — U32UOAHUEM,
JIAMESIMU U3 BOJIOKOH APMUPOBAHHO20 NOJUMEPA, NPUKIeEHbIX HA pacmneusamuyeecs: OcHosanue nosica. Mz
YCA08Usl Hecyuell CnOCODHOCIU HA U32UOPACHUMbIBACMCsl HeoOX00UMAsi NOGEPXHOCMb JaMeNU, a U3-3d
603MOICHOCU OMOEIeHUsl KPAE8 JaMenu, HeoOXO0uMO euje npoeepunib COBH206ble U HOPMAIbHbLE
Hanpsdcenus 8 mou obaacmu. J{s 3moil npoeepKu NOKazamnvl 06a memooa. Pexomenoyemces bonee Hogbwill
u 6onee MouHbIll MemoO, NPOBEPEHHbLI IKCNEPUMEHMATTHBIM UCNIMAHUCM.
1. Tomici¢ Fachbericht
Verstirkung von Stahlbetonbalken mit Nichtmetallamellen

Im Artikel ist die Moglichkeit dargestellt biegebeanspruchte Stahlbetonbalkenmit Lamellen aus am
Zuggiirtel angeklebtem faserbewehrtem Polymer zu verstirken. Aus der Bedingung der
Biegetragfihigkeit berechnet man die notwendige Fldche der Lamelle. Da die Lamellenende sich
lostrennen konnten miissen in diesem Bereich auch die Scher- und Normalspannungen iiberpriift
werden. Dafiir sind zwei Methoden dargestellt. Anempfohlen wird die neuere und genauere Mehtode die
durch experimentale Forschungen beglaubigt ist.

Autor:
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Ojacavanje armiranobetonskih greda

I. Tomici¢

1 Opéenito

Ve¢ od rane primjene armiranog betona, a osobito pos-
ljednjih godina, Cesto se pojavljuje potreba ojacavanja
armiranobetonskih konstrukcija. Razloga tome ima vise,
a ovdje se navode najces¢i. Projektirana nosivost elementa
ili cijele konstrukcije nije postignuta pri gradenju zbog
podbacaja kakvoce gradiva, prvenstveno betona, lose
izvedbe, ili greske u proracunu i/ili konstruiranju arma-
ture. Kadsto je potrebno ojacati konstrukciju zbog promje-
ne namjene gradevine, odnosno zbog povecanog optere-
¢enja te nedovoljne seizmicke otpornosti prema novim
propisima. Posljednjih godina do pada nosivosti armira-
nobetonskih i prednapetih konstrukcija, a time i potrebe
ojacavanja, dolazi zbog korozije ugradenog celika, oso-
bito u agresivnoj sredini, kao Sto je blizina mora, te zbog
mehanickih, kemijskih i fizikalnih djelovanja na gradevinu.

Za pojacanje elemenata armiranobetonskih konstrukcija
primjenjivale su se razne tehnologije, ovisno o vrsti ele-
menta, naprezanju i primijenjenom materijalu. Na primjer,
kada se trazi veca nosivost i duktilnost stupova napreza-
nih ekscentri¢cnom tla¢nom silom, moderno je rabiti teh-
nologiju ovijanja podrucja plasticnog deformiranja celic-
nim ili nemetalnim plastem. Nedovoljno nosiva gredna
konstrukcija moze se ojacati dodavanjem paralelnih gre-
da, povecanjem presjeka, medupodupiranjem ili doda-
vanjem vanjskih kabela. Do nedavno primjenjivale su se
nalijepljene Celi¢ne lamele za povecanje nosivosti armi-
ranobetonskih i prednapetih elemenata te zbog potrebe
zadovoljavanja grani¢nog stanja uporabivosti (pukotine,
progibi). Tehnologija je vrlo brza i jednostavna, uz mi-
nimalno povecéanje tezine i dimenzija. Medutim, primi-
jeceno je da takve lamele, osobito u agresivnoj sredini,
pocinju nakon duzeg ili kraceg vremena, ovisno o zas-
titi, korodirati, $to se negativno reflektira na prionljivost
betona i lamele, odnosno ljepilo koje je obi¢no epoksid-
na smola. Najces¢e su posljedice ove pojave odvajanje
lamele od betona, ¢ime se gubi predvidena svrha
ojacavanja. Osim §to su teske, Celicne lamele se proizvode
ograniCene duljine, pa se ponekad moraju nastavljati, Sto
je takoder jedan od nedostataka zbog kojih se sve manje
primjenjuju.

Zbog navedenih teSkoca s uporabom celi¢nih lamela,
danas se sve viSe rabe tanki proizvodi od vlaknima
armiranog polimera (Fiber reinforced polymer (FRP). U
ovome radu bit ¢e skraceno opisana proizvodnja, prim-
jena i svojstva novoga gradiva od FRP-a te opSirnije,
primjereno naslovu rada, njegova uporaba za ojacanje
armiranobetonskih i prednapetih konstrukcija.

2 Proizvodnja, primjena i svojstva FRP-a

Vlaknima armirani polimer jest kompozitni materijal
nacinjen od finih neprekinutih vlakana povezanih poli-
mernom smolom. Vlakna mogu biti staklena, karbonska
i aramidna pa se rade proizvodi od GFRP-a, CFRP-a i
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AFRP-a. Za povezivanje rabi se epoksidna smola, rjede
poliester i vinilester. Za proizvodnju elemenata od FRP-
a primjenjuje se tehnologija izvlacenja uz kalupljenje ili
presanje (poltrusion process). Proizvode se zice i Sipke
okruglog i pravokutnog presjeka za armiranje te kabeli
za prednapinjanje betonskih konstrukcija i oni za kose
zatege ovjeSenih mostova. Od tankih proizvoda za ob-
novu, redukciju raspucavanja, ojacanje i zastitu od koro-
zije armiranobetonskih konstrukcija primjenjuju se trake,
lamele i plahte (tkanine) od polimera armiranog vlakni-
ma u jednom ili dva smjera. Nositelji ¢vrstoce proizvo-
da od FRP-a su vlakna, dok je uloga polimera (matrice)
povezivanje vlakna, prijenos vla¢nih naprezanja podjed-
nako na sva vlakna te da $titi vlakna od Stetnog okoliSa i
mehanickih o$tecenja.

Dobra su svojstva proizvoda od FRP-a otpornost na ko-
roziju, neosjetljivost na magnetizam, velika vla¢na ¢vr-
sto¢a, dobro ponasanje pod opetovanim optereéenjem,
najce$¢e mala relaksacija, otpornost na vlagu, niska vo-
lumenska tezina te prilagodljivost bilo kojemu obliku i
duljini.

Osim navedenih dobrih svojstava ovoga novoga gradi-
va, proizvodi od FRP-a imaju i nedostataka kao Sto je
elastino ponaSanje do sloma, malo ukupno istezanje,
osobito proizvoda od CFRP-a, te razliCitost svojstava
uzduz i poprijeko na vlakna. Ozbiljan nedostatak Sipki i
kabela od FRP-a jest naglo popustanje pod dugotrajnim
naponom bliskom ¢évrstoci te pad ¢vrstoce previnutih
kabela kod skretnika.

Valja jo$ istaknuti da proizvodi od FRP-a imaju, u od-
nosu prema celiku, nizak modul elasticnosti, Sto utjece
na krutost.

Podataka o svojstvima proizvoda od FRP-a ima dosta,
ali se, zbog velikog opreza, istrazivanja i dalje nastav-
ljaju. Medutim, za sada nema definitivnih standarda i
norma za ispitivanje i proracun konstrukcija armiranih
ili prednapetih profilima od FRP-a, §to je, uz njihovu
visoku cijenu, glavna prepreka za Siru uporabu ovoga
atraktivnoga gradiva u gradevinarstvu.

Valja istaknuti da svrha uvodenja vlaknima armiranog
polimera za armiranje, prednapinjanje i ojacavanje be-
tonskih konstrukcija nije istiskivanje celika, ve¢ njegova
zamjena u, za njega, agresivnoj sredini.

3 Ojacavanje armiranobetonskih greda naprezanih
savijanjem
3.1 Opcenito

U ovome radu pokazat ¢e se mogucénost povecanja nosi-
vosti armiranobetonskih greda primjenom traka, lamela
i plahta od FRP-a. Grede nedovoljno nosive na savijanje,
odnosno one s nedovoljno armature, brzo i jednostavno
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mogu se ojacati lamelama nalijepljenim epoksidnom
smolom na vlaéni pojas. Iskustvo takvog pojacanja nas-
lijedeno je iz primjene Celika za ojacavanje koji se danas
manje rabi, kako je ve¢ receno, zbog brzog propadanja
ljepila izazvanog korozijom celika.

Osim ojacavanja greda lamelama ili trakama, §to je prak-
ticki isto, njihova se nosivost moze povecati i plahtama
armiranim u dva okomita smjera koje se omotaju oko
vlacnog pojasa i hrpta nosaca. Kada se primjenjuju trake
armirane u jednom smjeru za prihvacanje normalnih
vla¢nih napona, mogu se, nezavisno od njih, postaviti
trake okomito na raspon kako bi se jo§ vise povecala
nosivost na savijanje. Za prihvacanje glavnih kosih na-
pona u hrptu nosaca, uz ugradenu poprecnu armaturu,
mogu se takoder rabiti lamele, trake i plahte, §to moze
biti predmet posebnog rada.

3.2 Istrazivanja, rezultati i preporuke

Hitna potreba ojacavanja i obnove armiranobetonskih i
prednapetih konstrukcija je u porastu. Klasi¢na sanacija
konstrukcije obi¢no je skupa i dugotrajna, a ne jam¢i uvi-
jek potpuni uspjeh. Sve to izazvalo je zanimanje znanst-
venika i istrazivaca Sirom svijeta da pronadu pouzdane
materijale 1 metode izvedbe ojacavanja konstrukcija. U
ovome radu opisani su rezultati najnovijih istrazivanja
ojacavanja armiranobetonskih sustava lamelama, traka-
ma i plahtama od FRP-a.

1. Saadatmanesh i Ehsani[5] istrazivali su 1991.
godine ojacanje armiranobetonskih greda lamelama
od CFRP-a te dosli do zakljucka da nalijepljene
lamele reduciraju raspucavanje betona kod svih razina
opterecenja. 1z toga zakljuCuju da dodane lamele
pridonose nosivosti i trajnosti konstrukcije, ali, s
druge strane, smanjuju duktilnost grede to vise $to je
lamela deblja.

2. Istrazivanja koja su poduzeli Sharif i drugi [6] 1994.
godine odnosila su se na primjenu raznih oblika la-
mela za ojaCavanje greda naprezanih savijanjem i
popre¢nim silama. Oni zakljucuju, da je ojacanje
greda nalijepljenim lamelama od GFRP-a konstan-
tnog presjeka vrlo brzo i jednostavno, ali moze doéi
do odvajanja lamele na krajevima zbog lokalnih
normalnih i posmi¢nih napona. Dalje, grede ojaca-
ne lamelom u vla¢noj zoni i sidrene vijkom bolje su
se ponasale, odnosno nije doslo do odvajanja kraje-
va lamele, ali je do sloma, umjesto fleksijskog, dos-
lo zbog glavnih kosih vla¢nih napona. Medutim,
grede ojacane trakom u vlacnoj zoni koja na kraje-
vima zavrSava proSirenjem potrebnim za omatanje
hrpta (I-jaket plate), dobro su se ponasale, odnosno
imale su poveéanu nosivost, reducirane §irine puko-
tina i dostatnu duktilnost, $to se objasnjava dobrim
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sidrenjem takvog oblika lamele. Do sloma je doslo
dostizanjem nosivosti na savijanje u vla¢noj zoni,
$to je pozeljno.

3. Malek i drugi [7] proveli su 1998. godine istraziva-
nja lokalnog sloma na gredama ojacanim lamelama
od CFRP-a. Oni su primijetili da osim odvajanja la-
mele na krajevima od donjeg pojasa grede, ima vise
primjera sloma, ispitanih greda, izmedu lamele i
glavne Celicne armature zbog posmicnih i normalnih
naprezanja koncentriranih na krajevima lamele i
oko pukotina od savijanja na spoju epoksidne smole
i lamele.

4. Najnovija istrazivanja koja su proveli 1999. godine

Grace i drugi[8] vrlo su opsezna i dragocjena. Ispi-
tali su svrsishodnost ojacavanja greda tankim proiz-
vodima. Rabili su plahte od CFRP-a armiranih vlakni-
ma u jednom i dva smjera te lamele od CFRP-a. Na
osnovi vlastitih rezultata ispitivanja te prethodnih
istrazivaca, dosli su do sljedecih zakljucaka:
Uporabom tankih proizvoda u obliku plahti, traka i
lamela, opcenito se povecava nosivost te reducira
progib i raspucavanje.
Grede ojacane plahtama armiranih vlaknima u
jednom smjeru, a nalijepljene neovisno u uzduznom
i poprecnom smjeru, pokazuju znatno povecanu
nosivost te, takoder, reducirano progibanje i suzenje
Sirina pukotina. Polaganjem vertikalnih slojeva
preko cijelog raspona reduciraju se kose pukotine, a
greda ¢e biti potpuno iskoriStena na savijanje.

Uporabom lamela od CFRP-a, nalijepljenih na vlac¢-
ni pojas grede te bocnim stranama (hrptu), opcenito
se poboljsava ponasanje ojacanih greda u odnosu
prema onima ojacanim samo na donjoj strani vlac¢-
nog pojasa.

Sve ojacane grede tankim proizvodima od FRP-a
ponasale su se krhko, §to je zahtjev za veci faktor
sigurnosti.

5. Sen i drugi [9] istrazivali su 1999. godine trajnost
prionljivosti epoksidne smole i betona te istodobno
epoksidne smole i proizvoda od FRP-a. Osiguranje
povezanosti betona i lamele od FRP-a neophodno je
za uspjeh ojacavanja, pa su ova istraZivanja znacaj-
na i dobro dosla, osobito ako se gradevina nalazi u
surovome primorsko- tropskom okolisu.

Istrazeno je pet vrsta epoksida u kombinaciji s etiri
razli¢ita okolisa. U zakljucku istrazivaci navode da
se slabljenje prionljivosti ne moze vizualno pre-
poznati. Ojacani elementi naprezani simultano mo-
mentima savijanja i torzije, te izloZeni toplom, vlaz-
nom i slanom okoliSu, imali su najveca oStecenja
prionljivosti. Za pocetak propadanja prionljivosti
navodi se pogreska na betonskoj podlozi, pa istrazi-
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vaci predlazu kvalitetnu obradu povrsine betona na
koju ¢e se lijepiti proizvod od FRP-a. Na kraju autori
iznose tvrdnju da prionljivost nece biti ugrozena
ako se gradevina nalazi u ne pretjerano nepovolj-
nom okolisu te kada se primjenjuje epoksidna smo-
la visoke otpornosti na kemijska djelovanja.

3.3 Dimenczioniranje i provjera lokalne nosivosti

3.3.1 Opcenito

Ima nekoliko modela sloma greda ojacanih tankim pro-
izvodima od FRP-a, $to ovisi o vrsti proizvoda (plahta,
lamela) te naprezanja i mjesta ojacavanja. Kada se oja-
Cava greda zbog nedovoljne nosivosti na savijanje, $to
je predmet ovoga rada, tanki se proizvodi lijepe na vlac-
ni pojas tako da su im vlakna paralelna rasponu grede.
Dodatne plahte ili lamele kojima su vlakna usmjerena
okomito na os grede mogu prihvatiti kose vla¢ne napone
te povecati nosivost na savijanje.

Ovdje ¢e se pokazati proracun ojacavanja greda lamela-
ma konstantnog presjeka nalijepljenih epoksidnom smo-
lom na vla¢ni pojas, kao najjednostavnije varijante poveca-
nja nosivosti.

Kod ovako ojacane grede do otkazivanja nosivosti moze
do¢i na dva nacina-savijanjem grede na mjestu maksimal-
nog momenta te lokalnog sloma koji se manifestira od-
vajanjem krajeva lamele od pojasa ili u obliku posmic-
nog sloma izmedu lamele i vlaéne armature grede.

Pri proracunu rabit ¢e se pretpostavke metode grani¢nih
stanja te odredbe Europskih norma (EC2) i podaci istra-
zivada u vezi s novim gradivom za ojac¢avanje. Takoder,
primjenjivat ¢e se preporuke istrazivaca za odredivanje
posmicnih i normalnih naprezanja koja mogu uzrokovati
lokalna o$teéenja ojacane grede.

3.3.2 Dimenzioniranje na savijanje

Pri odredivanju dimenzija lamele od CFRP-a valja poz-
navati dimenzije grede koju valja ojacati, koli¢inu vlac-
ne i tlaéne armature te kakvocu betona i ¢elika. Takoder
valja poznavati raspolozive dimenzije i mehanicke karak-
teristike lamela 1 ljepiva (epoksidna smola) te njihova
proizvodaca. Prikazat ¢e se proracun grede pravokutnog
presjeka, oslonjene na dva lezaja, oznaka danih na slici
1. Debljina sloja ljepila u ovome se dijelu proracuna za-
nemaruje. Takoder, pretpostavlja se da je povrSina celikau
tlacnoj zoni zanemarivo mala. PovrSina vlaknima armi-
ranog polimera (lamele) svodi se na povrsinu Celika.

Teziste povrsSine armature (Celik 1 polimer) od donjeg
ruba bit Ce:

A(d, +n,)+4,-05h,

B A4, + 14, @
Uvjet ravnoteze glasi:

Msq= Mpq (2)
gdje je:

Mgi= yo-Mg + yo Mo + 29+ ¥,; O - raunski moment
djelovanja

Mpq = F.z= (Fs+ F,) z - raCunski moment otpora

dsy, = hg + h, - dy, - staticka visina kompozitnog pres-
jeka.

Predlaze se rabiti tablicu za dimenzioniranje pravokut-
nih presjeka [11].

a _ MSd
Hsa = b 2
g Ysp Jed

¢una povrsina lamele:

iz tablice 6.8. ocita se ¢ te prora-

Greda

!

be 1

- b
—.

Slika 1. Poprecni presjek ojacane grede i dijagrami deformacija i napona
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1 MSd

4+ A, =——>—— odnosno
C'dsp 'fyd
Zp :L—A‘g 3)
¢ 'dsp 'fyd

gdje je:

Ay =4,-E, -y /(Es 'Vp) =hyb,

Ap = hyby
Jea= Jeil 1,5

fyd :ka/l,IS

% = 1,5 - koeficijent sigurnosti za FRP (kao za beton
zbog sliénog ponasSanja).

3.3.3 Provjera lokalne nosivosti

Do odvajanja krajeva lamele moze do¢i zbog posmic¢nih
i normalnih naprezanja koja djeluju na spoju ljepila i la-
mele. Najvece vrijednosti napona nastaju na gornjem ru-
bu kraja lamele. Za odredivanje ovih napona rabit ¢e se
stariji prijedlog Robertsa te novi kojeg predlazu Malek i
drugi [7].

Prijedlog Robertsa prihvacen je i primijenjen u radu
Sharifa [6]. Izrazi za posmi¢no i normalno naprezanje
na spoju ljepila i lamele dobiveni su uz pretpostavku
elasticnog ponasanja svih zastupljenih materijala te po-
jave pukotina u betonu. Dobivene vrijednosti za napone
na kraju plo¢e ujedno su i najvece:

1/2
b,-h
S N M2 (0, -x) @)
E,b,-h, 1-b,
. 1/4
Omax = Tmax hp|: s :| (%)
4E,-1,
gdje su:
ViM - rezne sile na kraju lamele ili na

udaljenosti (d,+h,)/2 od osi leZaja

ky=G,b/h, - posmitna krutost ljepila po jedinici

duljine
G, - modul posmika ljepila
E, - modul elasti¢nosti ljepila
E, - modul elasti¢nosti lamele

3
= Ec.bg'x _,’_AS'ES(

3E, E,

- moment tromosti na X-0s

d,—xf+b,-h(d,—-xf
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k,= E,b,h, - krutost ljepila po jedinici duljine
1,= by h; /12 - moment tromosti lamele

Ostale oznake vide se na slici 1.

Polozaj neutralne osi dobije se iz sume statickih mome-
nata povrsina presjeka svedenih na isti materijal:

xz.b Ec Ev
- AT (d, —x)+b,-h,(d, —x)=0

Cvrstoce ljepila na posmik i normalna vla¢na napreza-
nja moraju biti rezultat ispitivanja proizvodaca ili neo-
visne institucije.

Malek i drugi daju izraze za odredivanje posmicnih i
normalnih napona na dodirnoj plohi ljepila i lamele raz-
matranjem ravnoteze diferencijalnog elementa lamele
od FRP-a. Za gornji rub kraja lamele (x = 0) dobiju se
najveée vrijednosti napona. Pri izvodenju formula za
napone pretpostavljena je cjelovitost grede te izotropno
ponasanje lamele, a utjecaj pukotina i ortotropnosti bio
je kasnije istrazen.

Najvedéi posmicni napon za x = 0 bit ¢e:

Tonax =1 (b3 A +b2) (6)
gdje je:
A= G,

ha~hp~Ep

y'al'Ep .)7 P
b = , b, = 2a,-Ly+a
| I -E. p) 1. C( 140 2)

v h -h
b3:Ep (a1~L(2)+a2~L0+a3)+2b1 a P
Itr. c Ga

|
!
l
'S |
!
& ! Teziste kom.
_: presjeka
> !
[+¥
0 e s s
—_— 1|) -
Slika 2.  Poprecni presjek
1, - moment tromosti kompozitnog presjeka za-

mijenjen ekvivalentnim od betona
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ay, a; 1 a; - koeficijenti polinoma koji definiraju dija-
gram momenata savijanja

y - udaljenost tezista lamele od tezista kompo-
zitnog presjeka (slika 2.)

Ly - razmak od ishodista x¢-osi do pocetka lame-
le od FRP-a (slika 1.)

Xo = x + Lo~ udaljenost od ishodista u definiranju momenta
savijanja.

Najveéi normalni napon bit ¢e u x = 0:

ky [ Vo  Vo+B-My| 4E,1
Coax = - P ﬁ 0 + PP (7)
2°\E, -1, E. -1, b, E.-I,

gdje je:

ky=EJh,

p=lk,-b,I4E, -1 P

M, - moment savijanja u gredi od vanjskog op-
terec¢enja na kraju lamele

E. - modul elasti¢nosti betonske grede

1 - moment tromosti betonske grede

q - ukupno kontinuirano optere¢enje na gredi
(GtQ)

V.=V,+V; - popre¢na silau gredi

V=V, - popreéna sila u lameli

Vy - poprecéna sila u gredi od vanjskog optere-

¢enja na kraju lamele
Vi=-b,7, -hp(b3\/2+b2)

- poprecna sila na kraju lamele u betonskoj gredi
zbog posmicnih napona na spoju

¥y, - udaljenost teziSta betonske grede do donjeg ruba

Vs == sby A +b,)

- poprecna sila blizu kraja lamele u lameli
zbog posmicnih napona na spoju.

Ucinak pukotina od savijanja

Pukotine imaju znacajnu ulogu u preraspodjeli posmic-
nih napona. Da bi se utvrdio taj utjecaj, pretpostavljen je
razmak pukotina "/" uzduz grede te primijenjena ista pro-
cedura za odredivanje napona kao za neraspucano stanje.
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Slika 3. Normalni naponi na spoju beton/ljepilo/lamela

Korigirane su integralne konstante te dobiven modifici-
rani izraz za najveéi posmicni napon u podrucju pu-
kotine:

Tomax =11, [bz + \/Z(b3 -h )] (3)

U izrazu (8) f; jest uzduzni napon u lameli koji je potrebno
odrediti. Medutim, kako je vrijednost toga napona na
kraju lamele nula, to f; ne utjece na povecanje najvecega
posmicnog a time i normalnog napona. Isto tako utjecaj
vla¢nog napona u lameli na mjestu pukotine nije bitan
zbog toga $to su normalni naponi uz pukotine tla¢ni (sli-
ka 3.) te zbog manje koncentracije posmicnih i normal-
nih napona oko pukotine od one na krajevima lamele.
Dokazano je takoder da lamela armirana u jednom smje-
ru daje rezultate jednake onima ortotropnih ploca.

Rezultate dobivene prema izrazima (6) i (7), autori ovog
prijedloga usporedivali su s onima dobivenim uporabom
metode konacnih elemenata, te rezultatima ispitivanja
koja su sami proveli. U zaklju¢ku navode da se rezultati
dobro podudaraju te sugeriraju uporabu predlozene ana-
liticke metode za brzu provjeru lokalne nosivosti, odnosno
cjelovitosti grede i lamele po cijeloj duljini.

3.4 Primjer

Valja ojacati gredu, dimenzija prema slici 4., naprezanu
kontinuiranim opterecenjem u koje je ukljucena i vlastita
tezina (G + Q = 21 + 12 kN/m). Kakvoca gradiva grede
jest beton C 25/30 i ¢elik RA 400/500. Za ojacavanje
grede rabiti ¢e se lamele od CFRP-a te epoksid smola za
lijepljenje. Mehanicka svojstva lamele, proizvodnje BBR

GRADEVINAR 53 (2001) 10, 641-649



1. Tomicié¢

Ojacavanje armiranobetonskih greda

SN

-

Slika 4. UzduzZni i popre¢ni presjek ojacane grede

sustava iz Svicarske, su: vlatna &vrstoéa 3300 N/mm?,
modul elasti¢nosti 165000 N/mm?, udio vlakna 65-70%.
Modul elasti¢nosti epoksidne smole jest 300 N/mm?, a
posmika 120 N/mm?, dok joj je radunska &vrsto¢a na
posmik 3,5+4 N/mm® [6]. Razmak greda jest 4,0 m. Vlagna
armatura u gredi jest 3¢16.

Dimenzioniranje na savijanje-izrazi (1), (2) i (3)
Msy=1,35-21-5,0%/8 + 1,5-12-5,0%/8 = 144,84 kNm

fea=25/1,5 = 16,66N/mm>, f;,= 400/1,15

< 0,0105-165000

=347,8 N/m m’ =1155N/mm?

Pretpostavlja se debljina lamele 3mm i ljepila 1mm

i - 6,03(4+0,3)+3,79-0,15 _ 27em
i 6,03+3,79

dy,=50+0,3-2,7=47,6 cm
14484

25-47,6%-1,66
bit ¢e &, =-3,5%o,

a Ugq = 07154 < HRd lim>

6 =10,5%0< 201 _ 13300, ¢ — 0,896,
165
paje A, = 1484 6 03-373cm?
0,896-47.6-34,78
Odabire se

A4,=0,3-20=16,0 cm?, odnosno
A4, =6,0-165-115/(200-15)=3,79 cm’
Provjera lokalne nosivosti

Metoda Robertsa- izrazi (4) i (5)

Rezne sile na udaljenosti 50 cm od osi lezaja za Cestu
kombinaciju djelovanja
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50,15
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=
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Ap=6,0cm

V=33.5,0/2 - 33:0,5 = 66,0 kN
M=82,5-0,5-33-0,5%2=37,1 kNm

Polozaj neutralne osi na mjestu pukotine

2
X225 305 603299 (46 1)-6,0(50,15-x)=0
2 165 165

x=14,0cm

Moment tromosti kompozitnog presjeka s obzirom na x-

0s

I 25-14,0° -30,5 . 6:03-200
3-165 165

+20-0,3(50,15-14,0)* =19552 cm*

(46-14,0)°

k,=12-20/0,1 = 2400kN/cm?
k,=30-20/0,1 = 6000kN/cm?

1,=20-0,3%/12 = 0,045 cm*
Posmicni i normalni naponi na mjestu pukotine

1/2
2400
T =166+ —————| 3710
max { [16500~20~O,3} }

20-0,3

—— = (50,15-14,0)=0,357kN / cm*
19552-20

... 3,57 N/mm*< 7,4 = 3,5+4 N/mm?

6000

1/4
— —— | =0128kN/cm?>..
4-16500-0,045

Opan = 0,357~o,3{

1,28 N/mm’

Posmicni i normalni naponi, prema istoj metodi, za presjek
bez pukotine

y =262 cm, y;= 50,3 - 26,2 = 24,1 cm, I, = 54777 cm*
Tinax = 0,84 N/mm’, Gpyx = 0,30 N/mm®
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Prema ovoj metodi utjecaj momenta tromosti na kraju
lamele je znacajan.

Metoda Malek i drugi-izrazi (6) i (7)

12

A=——=  =0,056 cm™>
0,1-0.3-16500

Udaljenost teziSta kompozitnog presjeka od gornjeg ruba:
y=1262cm

Dijagram momenata savijanja je parabola IlI. reda pa je:
a,=-q/2=-0,33/2=-0,165 kN/cm

ay =¢q-1/2=10,33-500/2 = 82,5 kN

az;=0

~25.50°

ir

1

+25-50(26,2-25)* + 6,03%(23,95 —4,15)

k)

+ 6,0£ 23,95% = 296337 cm*
30,5

>

Ly=50cm

y =50,15-26,2=23,95cm

5=-0,0000721 kN/cm*

5,=0,029 kN/cm’

b5=1,617 kN/cm’

Posmicni i normalni naponi na kraju lamele (x = 0)

T = 0,3(1,617 0,056 + 0,029)
=0,123kN/cm?...1,23N/mm? < 7,,,.

k,=30/0,1 =300 kN/cm®
= (300-20/(4-16500-0,045))** =1,192cm™

My=3710kNcm

E.= 3050kN/cm?

.= 25-503/12=260417cm*

y.=25cm

VS =-20-25- 0,3(1,617 0,056 + o,oz9)= —61,75kN

V, =66-61,75=425kN

s_ 1 2
V,= V; = —520~0,3 (1,617 0,056 + 0,029)
=-0,370 kN
648

300 ~0370
T = 11928 (1650(}0,045
, 0.33:16500-0,045
20-3050-260417
...—0,45 N/mm? - (vlak)

~4.25+1,192-3710
3050-260417

=-0,045kN/cm?

Komentar uz rijeseni primjer

Za provjeru lokalne nosivosti primjenjene su dvije me-
tode. Po prvoj, starijoj, koju je predlozio Robertson,
pretpostavlja se raspucalost grede te rabi moment tromosti
kompozitnog presjeka za slucaj naponskog stanja II, dok
se prema novijem prijedlogu, kojeg su predlozili Malek
i drugi, primjenjuje moment tromosti kompozitnog
presjeka za naponsko stanje 1. Rezultati dobiveni za naj-
vece posmicne i normalne napone, po dvije metode pri-
mijenjene u ovome radu, osjetno se razlikuju. Prema pr-
vom prijedlogu naponi su veéi priblizno 3 puta, ali jo§
uvijek manji od racunske cvrstoce. Medutim, ako se
predvidi kompozitni presjek bez pukotine, oni su manji
u odnosu prema drugoj metodi priblizno 1,5 puta. Kako
su autori novijeg prijedloga dosli do spoznaje da je utje-
caj pukotina zanemariv, Robertsonovu metodu moze se
smatrati konzervativnom. Predlaze se rabiti Malekovu
metodu, provjerenu metodom konacnih elemenata i
eksperimentiranjem, za prognozu najvecih posmicnih i
normalnih napona na krajevima lamele te izmedu lame-
le i vlacne armature.

4 Zakljucak

Kod nas, i u svijetu, vise nego ikada aktualna je potreba
ojacavanja armiranobetonskih konstrukcija zbog vise raz-
loga. Sve do nedavno, za poveéanje nosivosti, uglavnom
se je rabio Celik nalijepljen na betonsku podlogu. Zbog
nepovoljnog ucinka korozije ¢elika na epoksidnu smolu,
ova se tehnologija napusta, a sve vise primjenjuju se tanki
proizvodi od vlaknima armiranog polimera, takoder na-
lijepljeni na priredenu betonsku podlogu. Rabe se plahte
od polimera armiranog vlaknima u jednom ili dva smje-
ra te lamele i trake od polimera armiranog samo u uzduz-
nom smjeru.

Za ojacavanje greda naprezanih momentima savijanja,
zbog jednostavnosti, najéesce se rabe trake i lamele kons-
tantnog presjeka. Pri takvom nacinu ojacavanja potrebno
je iz uvjeta nosivosti na savijanje proracunati potrebnu
povrsinu lamele od FRP-a te provjeriti lokalne najvecée
posmicéne i normalne napone na krajevima lamele. Nai-
me, istrazivanja provedena u nekoliko zemalja pokazala
su da zbog ovih napona moze do¢i do odvajanja krajeva
lemele te je dokaz lokalne nosivosti sastavni dio prora-
¢una ojacavanja.

U ovome radu opisan je postupak proracuna na savijanje,
odnosno za odredivanje potrebne povrsSine lamele od
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FRP-a, u skladu s proracunom armiranobetonskih kon-
strukcija prema Europropisima 2. Prihvaca se postojeéi
celik u gredi, a zbog pojednostavnjenja proracuna, povr-
Sina lamele od FRP-a zamjenjuje se odgovaraju¢om od
celika u odnosu modula elasti¢nosti i koeficijenata sigur-
nosti za materijale.

Za provjeru lokalnih posmic¢nih i normalnih napona opi-
sane su dvije metode, obje primijenjene u priloZenom
primjeru. Starija metoda Robertsa daje vece vrijednosti
za napone, uz pretpostavku pojave pukotina od savijanja
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u odnosu prema novijoj Malika i drugih i uz pretpostav-
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