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1. Tomici¢ Pregledni rad

Proracun vitkih stupova armiranih FRP §ipkama

Prikazan je proracun vitkih stupova, armiranih Sipkama od FRP-a, naprezanih na ekscentricni tlak.
Predlaze se primjena postupka za odredivanje unutarnjih sila na deformiranom sustavu koji se
primjenjuje za elemente s Celicnom armaturom za povecanje momenata savijanja, pri cemu se rabi
redukcijski faktor i modificirani izraz za krutost na savijanje. Dan je algoritam za proracun kratkih
stupova. U obradenom primjeru provedena je i usporedba rezultata s primjerom iz rada [7].

1. Tomici¢ Subject review

Analysis of slender piers reinforced with FRP bars

The analysis of slender piers reinforced with eccentrically stressed FRP bars is presented. The use of
procedure for determining internal forces within a deformed system, used for steel reinforcement, is
proposed. At that for the bending moment increase, the reduction factor is used and the modified
expression is applied for flexural stiffness calculation. An algorithm for the analysis of short piers is
presented. Results for the example presented in the paper are compared with those obtained on the
project described in paper [7].

1. Tomici¢ Ouvrage de syntése

Le calcul des piliers minces armés par les barres en FRP

L'analyse des piliers minces, armés par les barres en FRP soumises a une pression excentrique, est
preésentée. L'emploi du procédé pour la détermination des forces agissant a l'intérieur d'un systeme
déformé, utilisé pour l'acier de ferraillage, est proposé. Dans ce procédé pour l'augmentation du
moment fléchissant, le facteur de réduction est utilisé tandis que l'expression modifiée est appliquée
pour calculer la rigidité a la flexion. L'algorithme pour l'analyse de piliers courts est présenté. Les
résultats pour l'exemple décrit dans l'ouvrage sont comparés avec ceux obtenus sur le projet décrit dans
l'ouvrage [7]

H. Tomuuuy Ob63opnas paboma

Pacuét ToHKHX K0J10HH, apMupoBaHHbIX FRP cTrepxxusamu

B pabome nokaszan pacuém mMOHKUX KONOHH apmuposanuwvix FRP cmepowcnamu, HAnpsaxcEéHHbIX Ha
aKcyenmpuueckoe oagaenue. [Ipednazaemcs npumenenue cnocoba no onpedenenuio 6HympenHux cun Ha
Odeghopmuposannou cucmeme, NPUMEHIOWeENcst O DNIeMEHMO8 €O CMAAbHOU apMamypou  O0as
yeenuueHus MomMenma uzeuba, npu 4ém npuUMeHsemcs peoyKYuoHHwll Gaxmop u mMoouguyuposanHoe
svipadicenue 0as dcécmrkocmu Ha useub. Jlan aneopumm O pacuéma Kpamkux cmepiicHell. B
o0bpabomanHoM npumepe npogedeHo U CPAGHEHUe Pe3yIbmamos ¢ npumepom uz pabomel [7].

Schliisselworte 1 Tomici¢ Ubersichtsarbeit

FRP-Stdibe, Berechnung von schlanken mit FRP-Stiben bewehrten Stiitzen

schlanke Stiitze,

Berechnung, Dargestellt ist die Berechnung von schlanken, mit FRP-Stiben bewehrten Stiitzen unter ausmittiger

ausmittiger Druck, Druckbelastung. Vorgeschlagen ist die Anwendung des Verfahrens fiir die Ermittlung der Innenkrdfte

Reduktionsfaktor, im verformten System das fiir Elemente mit Stahlbewehrung angewendet wird fiir die Vergrosserung der

Biegesteifigkeit Biegemomente, wobei man einen Reduktionsfaktor und einen modifizierten Ausdruck fiir die
Biegesteifigkeit beniitzt. Vorgelegt ist ein Algorithmus fiir die Berechnung von kurzen Stiitzen. Im
bearbeiteten Beispiel vergleicht man die Ergebnisse mit dem Beispiel aus dem Artikel [7 ]

Autor:  Prof. emer. dr. sc. Ivan Tomic¢i¢, dipl. ing. grad., Vramceva 21, Zagreb
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1 Uvod

Za armiranje betonskih konstrukcija u agresivnom oko-
liSu, umjesto celika pocinju se rabiti Sipke od vlaknima
armiranog polimera, skraceno FRP-a, prema nazivu na
engleskome jeziku Fiber reinforced polymer. Vlakna za
armiranje mogu biti od finih neprekinutih aramidnih,
karbonskih ili staklenih vlakna visoke Cvrstoce pa se
rabe i detaljnije skraéenice, istim redosljedom, AFRP,
CFRP i GFRP. Poznate su prednosti ovoga novoga gra-
diva, kao $to je otpor na elektrokemijsku koroziju, visok
omjer ¢vrstoca/tezina, raznovrsnost proizvoda i neosjet-
ljivost na magnetizam. Od nedostataka valja istaknuti
elastolinearno ponasanje pod kratkotrajnim opterec¢enjem
do sloma, relativno malu tla¢nu ¢vrsto¢u u odnosu na
vla¢nu te smanjen modul elasti¢nosti prema Celiku.

Za prihvacanje ovog gradiva u praksi potrebno je naciniti i
usvojiti proracunske upute i pravila za sve, razli¢ito na-
prezane, elemente. Dok je proracun sklopova, napreza-
nih savijanjem, armiranih Sipkama od FRP-a, uglavnom
vec poznat i sluzbeno prihvaéen u nekim zemljama, pro-
racun vitkih elemenata naprezanih ekscentricnom tlac-
nom silom tek je u fazi istraZivanja. Niska krutost Sipki
od FRP-a, visok omjer vlacna/tlacna ¢vrstoca te elastoli-
nearno ponasanje proizvoda od tog gradiva zahtijeva
specificnu provjeru nosivosti stupova optereéenih na
ekscentricni tlak. Stoga se, kao prvi zadatak, postavlja
odredivanje granicne vitkosti ispod koje se stupovi tre-
tiraju kao kratki, a iznad kao vitki. Dok se za kratke stu-
pove moze rabiti teorija savijanja koja je ve¢ u primjent,
vitki se elementi moraju prorac¢unavati po teoriji II. reda
ili pribliznim postupcima u kojima je vitkost glavni pa-
rametar. Kako su stupovi armirani Sipkama od FRP-a
vise osjetljivi na slom izvijanjem nego stupovi armirani
celikom, predloZeno je da im se granicna vitkost smanji.
Drugi, takoder vrlo veliki zadatak je pronalazenje meto-
de proracuna vitkih elemenata naprezanih ekscentricnom
tla¢nom silom. Predlaze se, slicno kako se je postupilo u
dimenzioniranju na savijanje, da se izrazi koji se rabe za
proracun elemenata armiranih celikom prilagode svojst-
vima ovoga novoga gradiva i zahtjevu za duktilno pona-
Sanje, Sto ¢e biti predmetom ovog rada.

2 Znadajnija eksperimentalna istraZivanja

Da bi se mogli primjenjivati postupci proracuna za ele-
mente armirane Celikom, valja ih prilagoditi svojstvima
proizvoda od FRP-a, a za §to su potrebna prethodna teo-
retska 1 eksperimentalna istrazivanja. Ovdje ¢e se, skra-
¢eno, kronoloski navesti nekoliko vaznijih istrazivanja i
rezultata ispitivanja, danih opS$irnije u literaturi [4].

Paramananthan (1993) ispitao je 14 betonskih stupova
na tlak, dimenzija 200 x 200 x 1800 mm armiranih Sip-
kama od GFRP-a. On je dosao do spoznaje da su Sipke
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od ovoga gradiva bile naprezanim samo 20% do 30% nji-
hove grani¢ne ¢vrstoce, dok su u elementima naprezanim
savijanjem one bile naprezane do 70%.

Kawaguchi (1993.) istrazio je ponasanje 12 stupova iz-
mjera 200 x 200 x 1400 mm, armiranih Sipkama od AFRP-a,
naprezanih na ekscentri¢ni vlak i tlak. On naglasava da
nema bitne razlike u prora¢unu stupova armiranih Sipka-
ma od AFRP-a i onih armiranih ¢elikom.

Kobayashi i Fujisaki (1995.) testirali su brojne betonske
stupove, izmjera 200 x 200 x 650 mm, armirane Sipka-
ma od aramidnih ili staklenih vlakana, naprezanih kon-
centriranim optere¢enjem. Oni su utvrdili tri modela slo-
ma: drobljenje betona, tla¢ni slom Sipki od FRP-a i vlac-
ni slom $ipki od istog gradiva. Njihov je zakljucak da
duktilni slom betonskih stupova ovisi o tlacnoj ¢vrstoci
Sipki od FRP-a, koja je bila kao najniza 10% njezine vlacne
¢vrstoce za Sipke od AFRP-a, 30% do 40% za Sipke od
GFRP-a i 30% do 50% za one od CFRP-a. Medutim, oni
kasnije isticu da armatura od GFRP-a, oblika mreze, ima
isti kapacitet nosivosti u vlaénom i tlanom podrucju
naprezanja.

Fukuyama i drugi (1995.) ispitali su umanjeni model
2,5-katnog i1 dvorasponskog okvira zgrade, nacinjenog
posve od stupova i greda armiranih Sipkama od FRP-a.
Okvir je bio ciklicki naprezan horizontalnim silama u
visini etaza. Rezultat je njihovih istrazivanja histerezna
krivulja s tri jasne faze:

1. Elasti¢no ponasanje prije sloma savijanjem, nastalog
pri nagibu okvira od 1/2000 rad.

2. Drobljenje betona dogadalo se poslije raspucavanja,
a pri nagibu greda na krajevima 1/50 rad i stupova
pri dnu, kod nagiba 1/33 rad.

3. Nakon vr$nog odgovora nastupilo je gubljenje krutosti
izazvano slomom donjih $ipki od FRP-a u jednoj od
greda, pri kutu nagiba 1/22 rad.

Autori istiCu da su, zbog dostatnih pri¢uva okvira, defor-
macije i horizontalne sile pri prvom slomu $ipki od FRP-a,
istim redosljedom, bile 2,2 i 1,5 puta onih kada se dogo-
dio slom tlakom.

Amer i drugi (1996) ispitali su 8 betonskih stupova iz-
mjera 152 x 152 x 1828 mm, armiranih sa 4 Sipke, prom-
jera 7,5 mm od CFRP-a, naprezanih silom na razli¢itim
ekscentricitetima, te nacinili eksperimentalni dijagram
interakcije.

Mirmiran i drugi (1998.) proucavali su ponasanje stu-
pova svinutih u jednu krivulju, armiranih Sipkama od
AFRP-a, CFRP-a i GFRP-a. Oni zakljucuju da pri mini-
malnom koeficijentu armiranja stupova od 1% (preporu-
ka za prakti¢ni proracun), grani¢na vitkost treba biti sni-
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zena priblizno 5% kada se rabe Sipke od AFRP-a, 15%
kada se primjenjuju Sipke od CFRP-a i 22% kada su Sip-
ke od GFRP-a, u odnosu na onu kada se rabe celi¢ne
Sipke.

Alsayed i drugi (1999.) ispitali su 15 betonskih stupova,
izmjera 450 x 250 x 1200 mm, naprezanih koncentrira-
nim uzduznim optereéenjem, da bi ustanovili posljedice
zamjene uzduzne 1/ili poprecne Celi¢ne armature s ekvi-
valentnim volumenom S$ipki od GFRP-a. Rezultati ispi-
tivanja pokazuju da je nosivost stupova, armiranih novim
gradivom, reducirana za 13%, a zamjena spona, bez ob-
zira na vrstu uzduzne armature, reducira kapacitet nosi-
vosti stupa za 10%.

Mirmiran i drugi (2001.) nacinili su parametarsku stu-
diju testiranjem uzoraka, izmjera 254 x 254 mm i ¢vrstoce
betona 27,6 N/mm’. Parametri su bili: koeficijent armi-
ranja (1+8%), omjer modula elasti¢nosti armature od
FRP-a i betona (1+8), omjer vlacne Cvrstoce Sipki od
FRP-a i tlacne ¢vrstoce betona (15+45) te omjer tlacéne i
vlaéne ¢vrstoce Sipki od FRP-a (0,1+0,3). Za ekscentri-
citet opterecenja uzeta je 20%-tna visina presjeka stupa.

Autori parametrijske studije na dijagramu grani¢na vit-
kost/omjer ¢vrstoce armature od FRP-a prema ¢vrstoci
betona (f,/for), uocavaju prag omjera Cvrstoca, te zaklju-
¢uju da za omjer ¢vrstoca iznad praga presjek popusta
drobljenjem betona, a ispod toga praga presjek popusta
zbog sloma tlaéne armature. Valja istaknuti da veéina
proizvoda (Sipki) od FRP-a ima omjer ¢vrstoca koji pada
iznad praga.

Na dijagramu grani¢na vitkost/omjer tlacne i vlaéne ¢vr-
sto¢e Sipki od FRP-a (]f,,'/fp), autori, takoder, uocavaju
prag omjera Cvrstoca te zakljucuju da za omjere iznad
praga presjek popusta drobljenjem betona, a ispod praga
presjek popusta zbog sloma tlacne armature.

Osim toga, autori na osnovi studije zakljucuju da pove-
¢anje koeficijenta armiranja Sipkama od FRP-a i njihova
modula elasti¢nosti vodi u stabilno stanje, odnosno neo-
sjetljivost na izvijanje. Takoder zakljucuju da su stupovi

cijent armiranja od onih armiranih ¢elikom.

3 Postupak proracuna

3.1 Opéenito

Vitki tla¢ni elementi okvirnih, reSetkastih i sli¢cnih kon-
strukcija ve¢inom ve¢ u pocetku opterecenja nisu ravni.
Krivine mogu biti geometrijske ili statiCke prirode. Geo-
metrijske krivine (imperfekcije) posljedica su netoc¢ne
izvedbe. Uzima se da one prate oblik izvijanja centri¢no
naprezanih elamenata. Staticke krivine, koje su poslje-
dica djelovanja momenata savijanja uzduz osi elementa,
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ovise o rubnim uvjetima i vitkosti elementa. Stabilnost
elementa mora se promatrati na deformiranom sustavu
(teorija IL. reda).

Dimenzioniranje vitkih elemenata naprezanih ekscentric-
nom tlaénom silom mora biti takvo da za poveéane mo-
mente savijanja, zbog prirasta ekscentriciteta, sustav bude
u stabilnom stanju i da racunske vrijednosti reznih sila
ne premase odgovarajuée racunske vrijednosti nosivosti.

Pronalazenje reznih sila na deformiranom sustavu moguce
je strogo po teoriji II. reda te po pribliznim postupcima
koji su njezina aproksimacija. Kada se element armira
¢eli¢nim Sipkama, glavni su parametri u pribliznim pos-
tupcima duljina izvijanja (zamjenjujuca duljina stupa 1,)
i krutost na savijanje EI.

Priblizni postupak dan Eurokodom 2 [3] primjenjuje se
za elemente konstantnog presjeka i armature, a sastoji se
u pronalazenju povecanog ekscentriciteta uzduzne sile
za koju se pretpostavlja da ostaje nepromijenjena. Ukupni
ekscentricitet sastoji se od onoga po teoriji L. reda, zbog
imperfekcija te zbog deformiranja elementa.

Uporabom pribliznog postupka po metodi povecanja mo-
menta, danog americkim ACl-propisima [2], rabi se izraz
za povecani moment savijanja koji dobro aproksimira
tocan rezultat po teoriji II. reda.

Oba ova postupka primjenjuju se na proracun vitkih ele-
menata armiranih Celicnim Sipkama. Medutim, da bi se
oni mogli rabili za elemente naprezane ekscentricnom
tlacnom silom, armirane Sipkama od FRP-a, valja ih pri-
lagoditi svojstvima novog gradiva za armiranje, odnos-
no vecem broju parametara, za $to su potrebna dodatna
istrazivanja. U ovome radu primjenjivat ¢e se priblizni
postupak dan ACI-propisima, koji obuhvaca preinaceni
izraz za fleksijsku krutost i redukcijski faktor.

Postupak dimenzioniranja vitkih elemenata, za povecani
moment savijanja i odgovarajucu silu, isti je kao i za
kratke stupove. Vrijede pretpostavke koje se primjenju-
ju za elemente armirane Celicnim §ipkama, s tim $to se
predvida da se Sipke od FRP-a elastolinearno ponasaju s
konstantnim modulom elasti¢nosti, ali razli¢itim ¢vrsto-
¢ama na tlak i vlak.

3.2 Metoda povecanja momenta savijanja

Postupak povecanja momenta savijanja vitkih stupova
armiranih Celikom, prema americkim normama, bit ¢e
prilagoden proracunu stupova armiranih Sipkama od FRP-a.

Za stupove armirane ¢eli¢nim Sipkama, izraz za poveca-
ni moment glasi:

C
_m 1
l_NSd/(o ()

Ng

MH:M
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Tablica 1. Svojstva i grani¢ne vitkosti ¢elikom i Sipkama od FRP-a armiranih stupova

Vrsta materijala | Vlacna ¢vrsto¢éa| Modul |Omjer tlatne| Vlaénai tlacna Balansirani Grani¢na vitkost™
za armiranje | f, if, N/mm’® |elasti¢nosti| i vlatne deformacija pri koeficijent kod 95-postotne
N/mm? ¢vrstoce slomu armiranja p,, (%) | red. Evrstoce
celik 415, 1, 200000 1,0 0,0021 0,0021 5,7 22,2
AFRP 1345, £, 64810 0,1 0,0207 0,0020 0,38 21,6
CFRP 1000, £, 96530 0,3 0,0104 0,0031 0,9 18,7
GFRP 550, f, 29650 0,3 0,0186 0,0056 1,0 17,2
*Za stupove s 1%-tnim koeficijentom armiranja i 20%-tnim omjerom ekscentri¢nosti, svinute u jednu krivulju i jednakim krajnjim ekscentricitetima,
X f, - granica popustanja Celika.

gdje je:
M - moment savijanja dobiven po teoriji I. reda (M = N-e)
za uporabno opterecenje

C,=0,6+04 (M/M,) > 0,4 - koeficijent kojim se kod
horizontalno nepomicnih okvira nejednolika raspodjela
momenata savijanja, po duljini elementa, zamijeni jed-
nolikom (M; i M, momenti savijanja na krajevima ele-
menta)

¢ =0,75 - faktor redukcije
2 1
-E, -1 . .
Ng = % - Eulerova kriti¢na sila
0
Ny - racunska uzduzna sila
Iy - duljina izvijanja stupa
Eopd" - fleksijska krutost betonskog pre-

sjeka za naponsko stanje II (pu-
kotine).

Kako se proracun odnosi na vitke elemente, potrebno je
odrediti grani¢nu vitkost. Stupovi kojih je vitkost jedna-
ka ili niza od grani¢ne proracunavaju se kao kratki stu-
povi, dok se priblizni postupak povecanja momenta od-
nosi na stupove kojima je vitkost veca od grani¢ne.

U tablici 1. prikazana su svojstva Sipki za armiranje od
celika i 3 vrste FRP-a prema Mirmiranu (1998.), upora-
bom rezultata istrazivanja Kobayashija i Fujisakija pro-
vedenih 1995. U njoj se, osim osnovnih svojstava, nala-
ze 1 balansirani koeficijenti armiranja, odnosno oni kod
kojih je istodobno dostignuta nosivost tlaéne i vlacne
zone, te granicne vitkosti za sve navedene vrste Sipki.

Izraz za balansirani koeficijent armiranja ¢elikom dobije
se iz uvjeta istodobnog dostizanja nosivosti tla¢nog i vlac-

nog podrucja. Za stupove naprezane ekscentri¢nom tlac-
nom silom, a prema ACI-normama, bit ce:

0,85 fox rx-b = Ag fu—Aga o, = (pb Sk = P -a;)b -d (2)
iz Cega slijedi:

_ 0’85fck 'ﬂl . 0’003Ev + P> 0'; (3)
fyk 09003Es + fyk fyk

b
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gdje je:

fex - karakteristi¢na ¢vrstoca betona (raz-
red betona)

B - koeficijent kojim se definira visina

pravokutnika tlacnih napona
o,=¢,E, < Sy - napon u tla¢noj armaturi

Sk - karakteristicna granica popustanja
Celika
Pr=Ag/(bd) - balansirani koeficijent armiranja

vla¢nog podrucja presjeka

P =Ap/(bd) - koeficijent armiranja tla¢nog pod-
rucja presjeka
E; - modul elasti¢nosti Celika.

Izraz za balansirani koeficijent armiranja Sipkama od
FRP-a dobije se prilagodavanjem izraza (3) svojstvima
novog gradiva:

0,851 - 0,003E P/
P = ffpk . g, W
gdje je:
T - vlacna Cvrstoca Sipke od FRP-a
_];,' - tla¢na Cvrsto¢a Sipki od FRP-a
E, - modul elasti¢nosti Sipki od FRP-a

P2 =Ap/(b-d) - koeficijent armiranja tla¢nog podrucja

Ppp =Ap1/(b-d) - balansirani koeficijent armiranja vlac-
nog podrugja.

Prema ACI-normama, fleksijskom kruto§¢u betonskog
presjeka uzima se u obzir u¢inak pukotina u vlac¢noj zoni,
puzanje i nelinearnost dijagrama o-& kod betona te pri-
sutnost armature dvama izrazima:
" _ 0,2, I, +E; -1

1+ B,

E-1 )

ili
. 1” — 0’4Ecm : [g

1+ 8, ©
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Tablica 2. Predlozene veli¢ine za stupove prema ACI-normama

Veli¢ina Celi¢ne §ipke ACI-norme Sipke od FRP (modificirani izrazi)
Grani¢na vitkost 22 17
Faktor redukcije krutosti |0,75 0,36 + 0,05 n-0,3e/h; 0,2 + 0,06 n (za e/h <0,4); 0,2 + 0,04 n (za e/h < 1,0)
Jednadzba _02E,, - Ig +E -,
ACI (5) E1l= 1 Ista kao i za ¢elikom armiran stup
Fleksijska + B
krutost Jednadzba 04E. -1 0,25E, -1, 01E. -1,
ACI(6) |BllF2— ¢ E1l= M8 (zae/h<04) EIE2"" "¢ (za¢/h<1,0)
1+ 5, 1+ 8, 1+ 4,
gdje je: normi za krutost odgovaraju kada je omjer ekscentricnosti
E., - sekantni modul elasti¢nosti betona blizu broja 932., a svakq 0d§mpanj eod Eoga broja rezulti-
) . ra mnogo nizoj krutosti. Bila su predlozena dva seta mo-
Iy - moment tromosti punog betonskog presjeka difikacija: prvi za omjer ekscentri¢nosti do e/h = 0,4 i
E; - modul elasti¢nosti ¢elika drugi za veée omjere ekscentri¢nosti, ali manje od 1,0.
I, - moment tromosti armature Sugerira'ju se lineame funkcijfa, ovisno o fiva pgrametra
"n" (omjer modula) i e/h (omjer ekscentri¢nosti) za do-
Ba= MM bivanje krutosti stupova armiranih Sipkama od FRP-a
ili NjJ/N - koeficijent kojim se uvodi puzanje betona (tablica 2.).

(M- moment od dugotrajnog opterecenja).

Ovi izrazi koji se rabe za proracun vitkih elemenata armi-
ranih ¢eli¢nim Sipkama, bit ¢e modificirani za odrediva-
nje krutosti stupova armiranih Sipkama od FRP-a.

Osim istrazivanja Sto su ih proveli Kobayashi i Fujisaki,
kojih su rezultati kasnije, prema Mirmiranu, dani u tab-
lici 1., Mirmiran i drugi [4] takoder su nacinili parametarsku
studiju te je primijenili za dobivanje grani¢ne vitkosti,
modificiranih izraza za odredivanje faktora redukcije i
fleksijske krutosti stupova armiranih Sipkama od FRP-a.

Ako se uzme da je, u skladu s ACI-normama, grani¢na
vitkost na osnovi 20%-tnog ekscentriciteta i 1%-koefici-
jenta armiranja, te primijeni i za sluc¢aj armiranja Sipka-
ma od FRP-a, a za podrucje omjera tlacne i vlaéne ¢vrs-
toce iznad praga 0,25, u kojem ucinak omjera ¢vrstoca
nije znacajan, sugerira se da vitkost stupova, u skladu sa
sigurnos¢u, bude umjesto 22 za celik, 17 za stupove ar-
mirane Sipkama od FRP-a. Uporaba vece granicne vit-
kosti za stupove armirane Sipkama od AFRP-a dopusta
se zbog njihove niske tlacne ¢vrstoce, $to je u skladu s
tablicom 1., gdje je grani¢na vitkost za stupove amirane
Sipkama od AFRP-a 21,6.

Za preinacivanje izraza (1), Mirmiran i drugi analizirali
su ukupno 6480 parametarskih slucaja. Od istrazenih
parametarskih omjera dva su se pokazala vise osjetljivi-
ma, a to je omjer modula elasti¢nosti i ekscentricnosti u
odnosu na visinu presjeka. Kada se omjer modula prib-
lizava broju 8, a omjer ekscentri¢nosti je nula, stup se
ponasa sli¢no onom armiranom celikom pa se za reduk-
cijski faktor moze uzeti ¢ = 0,75, a za ostale slucajeve
dane su dvije jednostavne formule za odredivanje fakto-
ra redukcije u tablici 2. Takoder, originalne formule ACI-
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3.3 Algoritam dimenzioniranja kratkih stupova

Pri dimenzioniranju kratkih stupova, armiranih Sipkama
od FRP-a, pravokutnog presjeka, naprezanih na
ekscentriéni tlak, u skladu s ENV 1992. propisima,
predlaze se proracunski slijed:

1. Izracunaju se racunske vrijednosti Mg, i N, za stan-
dardnu situaciju djelovanja

2. Za odabrano gradivo proracunaju se racunske ¢vrstoce

3. IzraCuna se limitirana visina tla¢ne zone
0,0035E,
0,0035E, + f 4
te bezdimenzijski grani¢ni moment nosivosti

Hrajim = 0,688 (X/d)iim (1-0,416 (x/d)jim)

4. Proracuna se ratunski moment savijanja s obzirom
na teziSte vlatne armature: My, = Msq+ Ngyzp1

(jednostruko armiranje) xy, =

>

gdje je:

z,1 - udaljenost od tezista presjeka do teziSta vlacne
armature.

Bezdimenzijski moment savijanja bit ée:

MSdp . Sy ‘
Hsqpy =—> — pa kada je ova veli¢ina veca od
b-d” foq
Hraiim> Stup se dvostruko armira
4. Mpapiim  Msgy =~Mpgpiim N,
120 -
an'fpd (d_dZ)fpd fpd
_ MSdp - Mde,lim
,=—p _ TR
b (d - d2 )o-pZ

929
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1. Tomici¢

gdje je:
O = &2 Ep<[pa

= HRd,lim 'b'dz'ﬁ’d

Rdp,lim
Minimalna armatura u stupu mora biti veca od 1,0%.
5. Provjera duktilnosti (slom preko betona)

U skladu s ACI-normama izracuna se balansirani
koeficijent armiranja prema izrazu (4) te provjerava
uvjet: p,1 = A,1/(b-d) > 4/3 p,p

Ako ovaj uvjet ne zadovoljava, valja povecati vlacnu
armaturu.

6. Valja provjeriti uzrok sloma stupa

Za slom preko betona treba zadovoljit uvjet da je
Solfer = 25 ili fp'/f,, > 0,25. U protivnom uzrok sloma

bit ¢e popustanje tlacne armature od FRP-a.
3.4 Primjer

Valja proracunati vitki stup, izmjera i optere¢enja prema
slici 1., armiran Sipkama od CFRP-a. Primjer je uzet iz
knjige [7] gdje je stup armiran celikom.

Rezne sile dobivene po teoriji I. reda:

N=320kN Ng =150 kN N,=170 kN
H=20kN Hg=8kN Hp=12kN
M =90 kNm Mg =36 kNm M, =54 kN

Kakvocéa gradiva i geometrijske veli¢ine:
C 25/30, E,,,= 30500 N/mm’

f,= 1000 N/mm*

E,= 96530 N/mm’, tablica 1.
A.=0,60-0,30=0,18 m’

I,=0,0054 m*

lh=452=9,0m

2=900/(0,289-60) = 52 > 17

e/h =0,281/0,60 = 0,46 < 1,0

Faktor redukcije i krutost-tablica 2.

= 0,36 +0,05-96530/30500 — 0,3-0,46 = 0,38

N

—_—

D OI
© ®
<

60

kA

Slika 1. Dimenzije i opterecenje stupa

100

Povecani moment savijanja (izraz (1))
C, = 1,0 - konzola
Bi=150/320=0,47

_0,23-3,050- 107-0,0054

E, 1" = 25800 kNm®
140,47
2
N,;% = 3144 kN

E)

Nsg=1,35-150+1,5-170 = 457,5 kN

N S

- 457,5/0,38
3144

M1 =90 =145,9kNm

Dimenzioniranje kritiénog presjeka -poglavlje 3.3
M =457,5.0,281-1,621 = 208,4 kNm
fpa =03-1000/1,5=200 N/mm? -  radunska tla¢na

¢vrstoca Sipki od CFRP-a

Joa = 1000/1,5 = 666,6 N/mm’ - ratunska vlagna

¢vrstoca Sipki od CFRP-a

Jfea=25/1,5=1,66 N/mm? - radunska &vrstoéa betona

d=60-5=55cm

Ms,,=208,4+457,5-0,25 = 322,8 kNm

i = 0,0035-96530
0,0035-96530 + 666,6

Heaim = 0,688(0,336)(1-0,416-0,336) = 0,199

Mgaiim = 0,199~30-552-1,66 = 29980 kNcm < Mgy,
= 32280 kNcm

55=18,5cm

Presjek je potrebno dvostruko armirati
Zim = 55(1-0,416-0, 336) = 47,3 cm
_ 29980  32280-29980 4575
P17 473.66,66  (55-5)66,66 66,66

&n = 3,513,5/18,5 = 2,5%o; 0, = 0,0025-96530 = 241,3
N/mm’ > f',, = 200 N/mm”

=334cm’

32280-29980

2,3cm2
p2 50-20
Pt = 3,34/(30-55) = 0,00202 <1 i = 0,5-0,01 = 0,005

Provjera duktilnosti primjenom balansiranog koeficijenta
armiranja - izraz [4]

_085-0.8-25  0,003-96530
Prb 1000 0,003-96530+1000
0,005-300 _ 0,0053
1000
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Kako je p,1 = 0,005 <4/3-0,0053 = 0,00707, potrebno je
povecati armaturu da bude p, > 4/3p,, pa se odabire
5¢19...14,18 cm®

Pp1 = 14,18/(30-60) = 0,0079 > 4/3-0,0053 = 0,00707

Ukupno u stup 10$19...28,36 cm’

Vrsta sloma:

— kako je omjer f,/f.=1000/25 = 40 > 25 (praga), slom
ide preko betona

— kako je omjer t‘,;/fp: 0,3 > 0,25 (praga), slom ide preko
betona

Vitki stup armiran Sipkama od CFRP-a, naprezan na eks-
centri¢ni tlak, ponasat ¢e se, pod predvidenim opterece-
njem, duktilno.

4 Zakljutak

Jedno od radikalnih rjesenja da bi se sprijecilo propada-
nje armiranobetonskih konstrukcija izazvano korozijom
Celika u agresivnoj sredini jest zamjena Celicne armature
onom od vlaknima armiranog polimera. Ta moguénost
potakla je opsezna istrazivanja u svijetu, usmjerena na
utvrdivanje svojstava novog gradiva te dobivanje postupka
proracuna elemenata, ovisno o naprezanju, armiranih
Sipkama od FRP-a. Pritom se naj¢es$¢e nastojalo prilago-
diti aktualne postupke proracuna, koji se rabe za analizu
elemenata armiranih ¢elikom, svojstvima onih armiranih
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Sipkama od FRP-a. Kada se radi o vitkim elementima
naprezanih na ekscentriéni tlak, §to je predmetom ovoga
rada, primjenjuje se postupak povecanja momenta savi-
Jjanja na deformiranom sustavu, predloZzenim americkim
ACI-normana za proracun elemenata armiranih ¢elikom.

Kako je glavni parametar u ovom postupku grani¢na vit-
kost, u SAD-u i Sire provedena su opsezna istrazivanja
da se ona odredi. IstraZivanja su pokazala da se grani¢na
vitkost elemenata armiranih Sipkama od FRP-a treba snizi-
ti, u odnosu na onu za stupove armirane ¢elikom, od 22
na 17. Za redukcijski koeficijent i krutost, koji su bitni u
postupku proracuna, na osnovi istrazivanja dani su modi-
ficirani izrazi za njihovo odredivanje u funkciji omjera
modula elasti¢nosti i omjera ekscentricnosti i visine pre-
sjeka.

Za provjeru duktilnosti predlazu se preporuke istraZiva-
¢a po kojima se trazi da koeficijent armiranja vla¢nog
podrucja bude veci od 4/3 balansiranog koeficijenta armi-
ranja, kako bi slom iSao preko betona tlaénog podrudja.
Takoder, istrazivaci daju jo§ dvije moguénosti provjere
duktilnosti. Iz omjera vlacne ¢vrstoée Sipki od FRP-a i
tlaéne betona, moze se zakljuciti hoée 1i do sloma doéi
preko betona ili tlacne armature, a iz omjera tlacne i vlatne
¢vrstoce Sipki od FRP-a takoder ide li slom preko be-
tona ili tlaéne armature. 1z rijeSenog se primjera moze
vidjeti da se razmatrani stup ponasa duktilno, odnosno
da slom ide preko betona.
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