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1. Uvod

Danas se u potresnom inZenjerstvu sve vece znacenje pridaje
ocjeni stanja i obnovi postojecih AB gradevina. Mogu se
primijeniti razliciti pristupi za seizmicku obnovu AB gradevina,
kao Sto su poboljsanje postojecih AB okvira, primjena posmicno
otpornih zidova (bilo ojacavanjem postojecih AB zidova ili
ugradnjom novih posmicnih zidova) ili ugradnjom uredaja
za disipaciju energije [1]. Moglo bi se reci da se aktivnosti
odrzavanja, ojacavanjainadogradnje konstrukcijskih elemenata
mogu svrstati medu klju¢ne probleme u gradevinskoj praksi.
Jedna od poteskoca u postupku ojacavanja AB konstrukcija
je odabir metode ojacanja koja e osigurati poboljSanje
nosivosti i uporabljivosti ojacavane gradevine. Radi ojacanja
konstrukcijskih elemenata, projektanti se najceSce odlucuju
za vanjske obloge od Celika [2-6], ploce od polimera ojatanog
vlaknima (eng. Fibre Reinforced Polymer - FRP) [7-9] te AB
obloge [10-15].

Altun [16] je odredio i eksperimentalno usporedio mehanicka
svojstva AB greda podvrgnutih savijanju prije i nakon
oblaganja AB oblogom. Ustanovio je da je mehanicko
ponasanje oblogom ojacanih AB greda sli¢no i ponesto bolje
u usporedbi s ponasanjem AB greda istih dimenzija, unatoc
Cinjenici da su dijelovi jezgre oblogom ojatanih AB greda
dosegnuli stanje tecenja. Adhikary i Mutsuyoshi [17] prikazali
su rezultate parametarske analize u kojoj su pokazali utjecaje
omjera debljine Celicne ploce i visine grede, debljine celicne
ploCe, Curstoe betona i koeficijenta armiranja unutarnje
posmic¢ne armature. Nakon toga je prikazana formula za
proracun posmitne ¢vrstoce greda s kontinuiranim celicnim
plotama povezanih na hrptu grede. Ustanovljeno je dobro
podudaranje izmedu posmicne Cvrstoce izracunane na temelju
predlozene formule i MKE s jedne strane, te eksperimentalnih
rezultata s druge. Arslan i dr. [18] istraZili su ucinkovitost
povecanja Cvrstoce na savijanje s kontinuiranim horizontalnim
plo¢ama i ponasanje AB greda pravokutnog presjeka u odnosu
opterecenje - progib nakon ojacanja. Tako ojac¢ane AB grede
ispitane su u istim uvjetima te je istrazen doprinos metoda
sanacije i ojacanja nosivosti ispitanih greda. Rezultati dobiveni
3-D nelinearnom analizom uz primjenu metode konacnih
elemenata (eng. Nonlinear finite element analyses - NLFEA)
usporedeni su s rezultatima ispitivanja, te je predlozen izraz za
izraCunavanje granicne nosivosti. Su i dr. [6] eksperimentalno
su odredili u¢inkovitost betonskih greda bo¢no ojacanih vijéano
spojenim Celi¢nim plo¢ama, i to za razliite varijante rasporeda
matica. Uoceno je da raspored matica ima dominantan utjecaj
na duktilnost greda u pogledu poslijeelasticnog povecanja
Cvrstoce i duktilnosti pomaka. Ceroni [19] je prikazao rezultate
eksperimentalnog programa u okviru kojeg su AB grede ojacane
vanjskom oblogom od polimernih traka ojacanih ugljicnim
vlaknima ili od polimerskih Sipaka ojacanih ugljicnim vlaknima
koje su se ugradivale povrsinski (eng. Near Surface Mounted FRP
carbon bars). Primijenjena su monotona i ciklicna opterecenja

zaispitivanje u Cetiri tocke. Osim toga, kod ojacanja polimernim
plahtama ojacanih ugljicnim vlaknima, koristeni su i elementi
za sidrenje na krajevima ili rasporedeni elementi za sidrenje
u obliku slova U. Razmatrana je usporedba eksperimentalno
i teoretski dobivenih sila loma. Raval i Dave [15] primijenili su
razne metode na bazi obloga za ojacanje AB greda. Kao rezultat
ispitivanja na glatkoj povrSini obloZenih greda promatrala
se najveca nosivost, koja je postignuta primjenom postupka
oblaganjem u kojem su koristeni mozdanici u kombinaciji s
mikrobetonom kao veznim sredstvom.

U ovom je radu cilj istrazivanja ojacati referentne grede
primjenom predgotovljenih AB plofa pravokutnog presjeka
i presjeka u obliku slova U. Osim toga, u radu je ispitana i
ucinkovitost ojacanja na savijanje te posmicnog ojacanja
pomocu predstavljenih predgotovljenih ploca. Takoder je
istrazeno ponasanje AB greda u odnosu opterecenje - progib.
U zavrsnom dijelu rada rezultati ispitivanja su usporedeni
s rezultatima NLFEA analize provedene radi odredivanja
opterecenja pri kojem dolazi do pojave prvih pukotina, zatim
radi odredivanja granicnih opterecenja te raznih nacina sloma.
Smatra se da predlozeni postupak ojacanja moze biti dobra
alternativa metodama ojacanja koje su prethodno prikazane u
literaturi, a to se narocito odnosi na klasi¢ne postupke ojacanja
pomocu AB obloga.

Neke od metoda prethodno prikazane u literaturi imaju
odredene nedostatke kao Sto su primjerice ponasanje u
pozaru, korozija, popustanje veza konstrukcije i ojacanja
prilikom optere€ivanja te slozenost samog postupka izvedbe
ojacanja. Nasuprot tome, postupak ojacanja predlozen u
sklopu ovog rada nije podlozan ugincima pozara i korozije.
Stovie, postupak je jednostavan za primjenu, ekonomican
i dostatan u smislu povecanja nosivosti. Uz to, postavljanje
oplate, armiranje i betoniranje nije potrebno raditi na samom
gradiliStu. Medutim, valja naglasiti da se ovim postupkom
povecava vlastita tezina konstrukcije. To je nedostatak ove, ali
i svih metoda ojacanja pomocu obloga. Taj se nedostatak moze
umanjiti primjenom tankih ploca i lakog betona.

2. Program eksperimentalnih istrazivanja

Devetnaest slobodno oslonjenih AB greda podvrgnuto je
ispitivanju u Cetiri tocke. Od sveukupno ispitanih greda, trinaest
ih je bilo ojacano predgotovljenim plo¢ama, dok su preostale
grede bile referentne grede. Mehanitka svojstva betona i
Celika za armaturu, koji su upotrijebljeni za izradu greda i
ploca, odredena su pomocu razlicitih ispitivanja u skladu s
odgovarajucim turskim normama [20, 21]. Dimenzije greda
su odredene prema velicini prostora laboratorija i kapacitetu
hidraulicke preSe koriStene za ispitivanja. U ovom je radu
poboljSano samo ponasanje pri savijanju i posmi¢no ponasanje
greda. Medutim, postoji mogucnost prekoracenja tlacne
Cvrstoce u slucaju jace armiranih greda. Ta se mogucnost treba
uzeti u obzir u buducim ispitivanjima.
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2.1. Materijali

Betonska mjeSavina koriStena za izradu ispitivanih elemenata
sastoji se od portland cementa (PC 42,5) i agregata s najveCom
veli¢inom zrna promjera 12 mm. Za grede i predgotovljene
ploce pripremljene su dvije vrste betonskih mjesavina. Prije
proizvodnje bilo je predvideno da tlacne ¢vrstoce betonskih
greda i plo¢a pri 28 dana starosti iznose 16 MPa, odnosno
35 MPa. Na temelju preliminarnih ispitivanja odredeno je
da vodocementni omjer (v/c) postojecih greda iznosi 0,93.
Odreden je v/c omjer ploca za ojacanje 0,57 kako se ploca ne
bi oStetila tijekom ispitivanja. Svojstva betona su ispitana na
dvanaest uzoraka oblika valjka dimenzija 150 x 300 mm uzetih
iz greda i ploca. Sastojci i pripadajuce kolicine za obje mjesavine
iskazani su u tablici 1. Prosijavanje krupnog i sitnog agregata je
provedeno u skladu s normom TS3530-EN933-1[22].

Tablica 1. Betonska mjesavina prihvacena za proizvodnju 1 m® betona

Koli¢ina [kg/m?]

Materijal

Greda Ploca
\Voda 200 220
Cement 215 380
Sitni agregat 1000 900
Krupni agregat 950 875
Superplastifikator 2,15 3,80

Srednje vrijednosti svojstava betona, koje su dobivene jednoosnim
tlacnim ispitivanjem provedenim na uzorcima oblika valjka uzetih
izmjeSavina greda i ploca, prikazane su u tablici 2. Vla¢na ¢vrstoca
betona, procijenjena prema TS500-2000 [21] na temelju ispitane
tlatne ¢urstoce (f?),iznosi 0,35\//"c (izraZzeno u MPa).

Tablica 2. Svojstva betona

Tlacna Deforl:nacua pri Vla¢na Modul

. - maksimalnom . . - .

Uzorak | ¢urstoca naprezanju Curstoca | elasticnosti
[MPa] [mm/mm] [MPa] [MPa]
Greda 16,3 0,0026 1,33 22000
Ploca 34,4 0,0031 1,94 29500

Tri uzorka su uzeta za svaku vrstu armature i provedena su
vlagna ispitivanja. Dobivene vrijednosti granice popustanja (f),
vlacne Cvrstoce (f) i modula elasti¢nosti prikazane su u tablici 3.

Tablica 3. Svojstva armature

Promjer Sipke E, f, f,
[mm] [MPal [MPal [MPal
6 213000 505 615
8 210000 470 575
10 211000 450 550
12 207000 440 530
10* 211000 455 560
10* - sidene Sipke ugradene uz pomoc epoksidnog ljepila

Za kemijsko sidrenje koristeno je dvokomponentno epoksidno
liepilo. To kemijsko ljepilo sluzilo je za sanaciju pukotina u betonu
te za dodatno ucvrscivanje matica za sidrenje. Vlacna ¢vrstoca
koristenog kemijskog ljepila iznosi 30 MPa. Moduli elasti¢nosti
epoksida iznose 3800 MPa pri opterecenju na savijanje te 4500
MPa pri vlatnom opterecenju.

2.2. Eksperimentalni postupak i mjerna oprema

Sve su grede monotono opterecivane do granice nosivosti
kako bi se definirao odnos opterecenje - pomak. Devetnaest
AB greda, od toga Sest neojacanih referentnih greda i trinaest
ojacanih greda, podvrgnuto je dvoosnom opterecenju. Dvoosno
opterecenje odabrano je zato Sto se takvim opterecenjem
postize konstantni maksimalni moment te nema posmika u
zoni izmedu osi opterecenja, dok se konstantna maksimalna
posmitna sila javlja izmedu mjesta oslanjanja grede i osi
optereenja. Za prijenos dvoosnog opterecenja upotrijebljena
je cCelicna prijenosna greda (2U160). Ispitivane grede su
bile slobodno oslonjene s rasponom od 1350 mm izmedu
oslonaca. Opterecenje se nanosilo u vertikalnom smjeru na
1/3 neto duljine grede pomocu hidraulicke preSe kapaciteta
250 kN. Grede su kontrolirano opterecivane do sloma. Pomaci
grede na mjestima nanoSenja optere€enja mjereni su pomocu
linearno varijabilnih diferencijalnih transformatora (eng. Linear
Variable Differential Transformer - LVDT). Eksperimentalni postav
ispitivanja je prikazan na slici 1.

Slika 1. Eksperimentalni postav

2.3. Detaljni prikaz ispitanih greda
2.3.1. Referentne grede

Izradeno je devetnaest greda s dvije kombinacije postavki
vilica, a trinaest od tih greda je ojacano predgotovljenim
plocama. lako je posmicna nosivost prvog tipa greda nazvanih
REFA (slika 2.a) bila dostatna, to nije bio slucaj s drugim tipom
greda nazvanih REFB (slika 2.b). Dimenzije referentnih greda
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iznosile su 150 mm (b) x 220 mm (h) x 1500 mm (I). U sve
referentne grede ugradena je vla¢na (2@12) i tla¢na (2@10)
armatura. Grede REFA su armirane vilicama @#8/100 mm uzduz
grede, kako je to prikazano na slici 2.a. Grede REFB armirane
su vilicama @6/350 mm uzduz grede, kako je to prikazano na
slici 2.b. Po tri grede tipa REFA i tri grede tipa REFB podvrgnute
su opterecenju bez ojatanja. U svim gredama debljina je
betonskog zastitnog sloja glavne armature za savijanje iznosila
20 mm.

a) 75mm REFA
—

2@410
2012

% E
l @]E
8
~N
Lo =5 d'=20 mm

L | 150 mm
| 1350 mm |
1350 mm
b) 75 mm REFB @6/350
—
2@10 | |
2012
T
| 1350 mm
! 1350 mm

Slika 2. Geometrija i nacin armiranja greda: a) REFA; b) REFB
2.3.2. Predgotovljene AB ploce za ojacanje

Trinaest plota za ojacanje je proizvedeno prije njihovog
povezivanja s gredama. Dvanaest plo¢a pravokutnog presjeka,
visine 60 mm (ploce "SPR60") i 120 mm (ploce "SPR120") te
duzne 1100 mm, armirano je armaturom 2@12 u vla¢noj zoni
(slika 3.). Sirina plo¢a SPR60 i SPR120 iznosila je 150 mm. Osim
toga, proizvedena je i jedna plo¢a U-presjeka visine 50 mm
(plo¢a "SPU5Q"). Ona je armirana armaturom 2312 u vla¢noj i
tlacnoj zoni, kao sto se to vidi na slici 3. Pravokutne ploce i ploca
s U-presjekom armirane su vilicama @8/100 mm po duzini
ploce (slika 3.).

@8/100 E

SPRE0 2012 £

0 —— =t

% I b 4=
1100 mm 15(.’rmmd il

SPR120 @8/100 212 E

(1 11 1 153 =]
| | L g=20mm

1100 mm 150 mm
50 170 50 mm
SPUS0 fe——tite] o
I 2012 @B8/100 il I Y E
un

2@12 J

s | | 3

| i b=

1
1100 mm L0 I it
270 mm

Slika 3. Geometrija i nacin armiranja predgotovljenih AB ploca za
ojacanje

2.3.3. Povezivanje i ojacavanje greda oblaganjem
pomocu predgotovljenih ploca

Za povezivanje predgotovljenih plo¢a i greda primijenjene
su razli¢ite metode. Plo¢e SPR60 i SPR120 povezane su s
donjom stranom greda REFA s ciljem ojacanja ¢vrstoce grede
na savijanje. Grede REFA ojatane vanjskim spajanjem s plo¢ama
SPR60 i SPR120 oznacene su kao KASPR60 i KASPR120 (slike
L.ai 4.b). Prije ugradnje sidrenih Sipaka promjera 10 mm, donja
strana greda REFA i ploca za ojacanje izbusena je do dubine
od 150 mm. Otvori promjera 12 mm ociSceni su zrakom pod
pritiskom. U tako ociscene otvore injektirano je kemijsko ljepilo,
te su nakon toga umetnute sidrene Sipke. Na taj su nacin
izvedeni elementi KASPR60 (tri uzorka) i KASPR120 (tri uzorka).
Osim toga, plote SPR60 i SPR120 povezane su s gredama
REFA pomocu matica i podloznih plocica te epoksidnim ljepilom
i sidrenim Sipkama. Takvi elementi nazvani su KASPR60-N i
KASPR120-N. Po tri ovakva uzorka izradena su na jednak nacin
kao uzorci KASPR60 i KASPR120 (slike 4.c i 4.d). Ojacane grede
su njegovane u laboratorijskim uvjetima najmanje 28 dana prije
nanosenja opterecenja.

a) KASPRE0 A
| [ Eeosidnoliopso
8} }.1504.150 4 150 3 150 1 B ~
=[ | i ! )| 1] 1] QJ/S i
Sipka g0 / L)) Sipka
150 Detalj1
L b ava
75125 1100 12575
b) KASPR120 BA
I o Epoksidno fepio
é‘g;l..l.&u..psa_i j150 4150 4 = ( st
'™
I I 1 !MI | = Wy
. Ipka
SM/ 150 Detalj 1
10 1| LLl aa
75125 1100 12575
) KASPRED-N A
o Epoksidno hej
~
8} 1504150 4 J.150 150 4 1[] N
= —
pay iz 2
- & A z
watia /- \podiozn 22 210 A =1 &
plotica 150 Detalj 1
[ L1l aa
75125 1100 12575
d) KASPR120-N A
| o Cpolino
150 150 150 § 150 . N
phes
= ®
= ER Zipka
. - Sipka §10, |, A L
L lMatuca ;‘:&':;"é L :cl\sg Detalj 1
75125 1100 12575

Slika 4. Ojacanje greda na savijanje pomocu ploca pravokutnog
presjeka

Jedna plo¢a SPU50 povezana je s gredom REFB za posmicno
ojacanje i ojacanje na savijanje. Plo¢a SPU50 pricvrséena je
na donju stranu i na bocne strane greda kemijskim ljepilom i
sidrenim Sipkama, kao Sto je prikazano na slici 5. Referentna
greda ojacana s vanjske strane plo¢om SPU50 oznacena je kao
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Tablica 4. Svojstva greda

. Visina Debljina ploce Armatura donje Posmicna armatura Posmicna .
Grede Broj . + o+ | Matica | a/d
[mm] [mm] zone grede [ %] armatura ploce [ %]
REFA 3 220 - 2012 0,66 - -
REFB 3 220 - 2012 0,10 - B
KASPR60 3 280 60 412 0,66 0,66 -
KASPR120 3 340 120 4312 0,66 0,66 - 2,25
KASPR60-N 3 280 60 4312 0,66 0,66 Da
KASPR120-N 3 340 120 412 0,66 0,66 Da
KBSPU50 1 270 50 4312 0,10 0,37 -
Tablica 5. Srednje vrijednosti rezultata ispitivanja
P Pojava v . . T
Ispitivanje pukotina Popustanje Maksimalna vrijednost Disipacija )
- - - Duktilnost energije Nacin sloma
Opterecenje | Opterecenje Pomak Opterecenje Pomak [KN-mm]
Greda [kN] [kN] [mm] [kN] [mm]
REFA 49,6 778 7,5 85 43,9 5,89 3383 F
KASPR60 72 105 84 122 82,3 5,88 9327 F
KASPR120 77 101 7,8 119 69,0 8,90 7530 F
KASPR60-N 80 132,3 11,5 141,7 85,7 7,49 11272 S-F
KASPR120-N 91 121,3 9,5 174,7 43,0 4,60 6148 S-F
REFB 41,5 66,3 6,0 74,6 16,3 2,72 943 S
KBSPU50 98,7 - - 125,3 51 - 550 S
S - posmicni slom, F - slom savijanjem, S-F - slom posmik + savijanje
50 170 50 Rupa #12
KBSPUsO A | |
) Epoksidno ljepilo
- - - " » " f‘
rJ_—Izl I'ﬂ+ﬂ'| 120 130 & A==t ll 8 || Epoksidno ljepilo
0 n 1
Sipka @10/ It e
270 Detalj 1
I | I Ll A-A dimenzije u mm
75 125 1100 125 75

Slika 5. Posmicno ojacanje i ojacanje na savijanje grede pomocu ploce U-presjeka

KBSPUS50. Prvo su izbusene rupe promjera 12 mm na donjoj
strani i na bo¢nim stranama grede REFB i ploce za ojacanje.
Dubina rupa izbusenih s donje strane grede iznosila je oko 150
mm. Otvori na bofnim stranama grede REFB probuseni su
kroz ¢itavi poprecni presjek grede, a zatim ocisceni zrakom pod
pritiskom. Nakon toga je kemijsko ljepilo injektirano u otvore, te
su umetnute sidrene Sipke (slika 5.) promjera 10 mm. Svojstva

referentnih i ojacanih greda prikazana su u tablici 4.
3. Rezultati ispitivanja i analiza

U ovom radu istrazeni su utjecaji vanjskog povezivanja
predgotovljenih AB plo¢a na ponasanje AB greda izlozenih
opterecenju na savijanje i posmi¢nom opterecenju. PredloZenim
postupkom ojacanja postizu se znacajna poboljsanja ojacanih
greda u pogledu veliine opterecenja do pojave pukoting,
grani¢nog opterecenja i pomaka u usporedbi s referentnim
gredama. Grani¢no opterecenje i pomak uzeti su u obzir neovisno
jedno od drugog. Rezultatiispitivanja referentnih i ojacanih greda

prikazani su u tablici 5. S i F su kratice za posmi¢no opterecenje
i opterecenje na savijanje.

3.1. Grede REFA1, KASPR60 i KASPR120

Kod greda REFA1, REFA2 i REFA3 nastupio je slom savijanjem
nakon drobljenja betona u tlactnoj zoni te pucanja vlatne
armature. Kod greda REFA pukotine su se pojavile pri
opterecenju od 49,6 kN, a grede su pocele popustati pri otprilike
77,8 kN i 7,5 mm (srednje vrijednosti). Srednje vrijednosti
granicnog opterecenja i pomaka greda REFA iznosile su 85 kN,
odnosno 44 mm. Grede REFA popustile su uslijed duktilnog
sloma, pri cemu su se pojavile pukotine od savijanja. Njihove
srednje vrijednosti duktilnosti i disipacije energije iznosile su
5,89, odnosno 3383 kN-mm. Do pojave prvih pukotina kod
greda KASPR60 i KASPR120, greda ojacanih predgotovljenim
plo¢ama debljine 60 mm i 120 mm, doSlo je pri opterecenju
koje je u prosjeku bilo 45 %, odnosno 55 % vece u odnosu na
opterecenje kod greda REFA. Opterecenje pri kojem je nastupilo
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Slika 6. Krivulje opterecenje - pomak za grede REFA, KASPR60 i
KASPR120

popustanje greda KASPR60 i KASPR120 u prosjeku je bilo 35 %
i 30 % vece u odnosu na opterecenje kod greda REFA. Granitno
opterecenje koje su podnijele grede KASPR60 i KASPR120 bilo
za u prosjeku 44 %, odnosno 40 % vece u usporedbi s grani¢nim
opterecenjem koje su podnijele grede REFA. Ponasanje greda
KASPR6E0 i KASPR120 bilo je izrazito duktilno, pa su tako i
vrijednosti duktilnosti bile u prosjeku 68 %, odnosno 51 % vece

od odgovarajucih vrijednosti za grede REFA. U skladu s tim i
disipacija energije povecala se kod greda KASPR60 i KASPR120
za 2,76, odnosno 2,23 puta u usporedbi s gredama REFA. lako
je kod greda KASPR60 i KASPR120 nacin sloma bio slican,
grede KASPR60 su pokazale duktilnije ponasanje. MoZe se
uoCiti da su se prve pukotine kod greda KASPR60 i KASPR120
pojavile na krajevima ploca i na plotama lijevo do greda, Sto
je dovelo do povecanja razine opterecenja. Manja oStecenja
ploca za ojacanje su se pojavila kada je do sloma greda doslo
pri granicnom pomaku. S druge strane, greda KASPR120 nije
pokazala puno bolje ponasanje u usporedi s ponasanjem greda
KASPR60. Usporedba odnosa opterecenje - pomak za grede
REFA, KASPR60 i KASPR120 prikazana je na slikama 6.2 i 6.b.
Izgled pukotina na tim gredama prikazan je na slici 7.

3.2. Grede KASPR60-N i KASPR120-N

Grede KASPR60-N i KASPR120-N, koje su bile ojacane
predgotovljenim plo¢ama, maticama i podloznim plocicama,
ponasale su se kruce od greda KASPR60 i KASPR120. Do prve
pojave pukotina kod greda KASPR60-N doslo je pri opterecenju
koje je u prosjeku bilo 11 % vece od opterecenja zabiljeZzenog
u slu€aju greda KASPR60. Opterecenja pri kojim su nastupila
popustanja i granitna opterecenja greda KASPR60-N u
prosjeku su bila 26 %, odnosno 16 % veca u usporedbi s istim
opterecenjima koja su zabiljeZzena kod greda KASPR60. lako je
prosjecna duktilnost greda KASPR60 bila 32 % veca u usporedbi
s duktilnosti greda KASPR60-N, disipacija energije bila je kod
greda KASPR60-N u prosjeku 21 % veca u usporedbi s gredama
KASPR60. Moze se uociti da su prve pukotine koje su se pojavile
kod greda KASPR60-N bile pukotine od savijanja. Kad visokih
razina opterecenja, pojavile su se dijagonalne pukotine na
krajevima ploca uslijed posmicnih naprezanja.

Vrijednosti opterecenja pri pojavi prvih pukotina, popustanja
i granicnih opterecenja bile su za grede KASPR120-N u
prosjeku 18 %, 20 % i 47 % vece od odgovarajucih vrijednosti za

I

Slika 7. Izgled pukotina greda: a) REFA-1; b) REFA-2; c) KASPR60; d) KASPR120
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Slika 8. Krivulje opterecenje - pomak za grede REFA, KASPR60,
KASPR120, KASPR60-N i KASPR120-N

grede KASPR120. Nasuprot tome, prosjecna duktilnost greda
KASPR120 bila je 94 % veca od duktilnosti greda KASPR120-N.
Medutim, disipacija energije kod greda KASPR120-N smanjila se
u prosjeku za otprilike 18 % u usporedbi s gredama KASPR120.
lako su prve pukotine kod greda KASPR120-N bile pukotine od

savijanja, kod visokih razina opterecenja na krajevima ploca
su se pojavile dijagonalne posmicne pukotine uslijed visokih
vrijednosti posmicnih naprezanja.

Tijekom ispitivanja, grede KASPR60-N pokazale su duktilnije
ponasanje od ponasanja greda KASPR120-N. PodloZne plocice
i matice povecale su nosivost tih greda, ali u isto vrijeme su
smanjile veli¢inu pomaka. S porastom opterecenja, uoceno
je znatno ukoSenje i ukljeStenje sidrenih Sipaka (slika 9.d).
Usporedba odnosa opterecenje - pomak prikazana je za grede
REFA, KASPR60, KASPR120, KASPR60-N i KASPR120-N na
slikama 8.a i 8.b. Izgled pukotina na gredama KASPR60-N i
KASPR120-N prikazan je na slici 9. Sidrene Sipke na gredama
s maticama, izlozene deformacijama kao Sto su ukoSenje i
ukljeStenje pri visokim razinama opterecenja, prikazane su na
slikama 9.ci9.d.

3.3. Grede REFB i KBSPU50

Prve pukotine koje su se pojavile kod greda REFB bile su
pukotine od savijanja priiznosu opterecenju od otprilike 41,5 kN.
Kod greda REFB1, REFB2 i REFB3 doslo je do posmi¢nog sloma,
kako je bilo i izratunano, nakon izraZzene pojave dijagonalnih
pukotina. lako su grede REFB pocele popustati pri otprilike 66
kN i pri 6 mm (srednje vrijednosti), treba napomenuti da je do
njihovog sloma doslo poprilicno naglo zbog pojave posmicnih
pukotina. Srednja granitna opterecenja i pomaci za grede REFB
iznosili su otprilike 74,6 kN, odnosno 16 mm. Srednje vrijednosti
duktilnosti i disipacije energije iznosile su 2,67, odnosno 943
kN-mm za grede REFB. lako je kod grede KBSPU50 znacajno
povecana vrijednost opterecenja pri pojavi prvih pukotina i
granitnog opterecenja, greda KBSPU50 pokazala je prekomjerno
krto ponasanje. Opterecenje kod pojave prvih pukotina za gredu
KBSPUS50 ojacanu predgotovljenom plocom U-presjeka debljine
50 mm, poraslo je u prosjeku 2,38 puta u usporedbi s gredama
REFB. Grani¢no opterecenje grede KBSPU50 bilo je u prosjeku
68 % vece od granicnog opterecenja koje su podnijele grede

Slika 9. Izgled pukotina greda: a) KASPR60-N; b) KASPR120-N; c) sidrene Sipke s maticama; d) ukosenje sidrene Sipke s maticom
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Slika 11. Izgled pukotina greda REFB i KBSPU50

REFB. Disipacija energije smanjena je kod grede KBSPU50 0,58
puta u usporedbi s gredama REFB. lako je posmicna Cvrstoca
grede KBSPU50 povecana, ona je popustila upravo u posmiku.
Prva dijagonalna pukotina se pojavila pri vrlo visokoj razini
opterecenja kada je bio prisutan ucinak ploce U-oblika. Nakon
Sto se na gredi pojavila ta prva pukotina, ona se brzo prosirila,
te je Cvrstoca postojece grede bila nedostatna. Ustanovljena
je slicnost nacina sloma greda REFB i KBSPU50. Krivulje
opterecenje - pomak greda REFB i grede KBSPU50 usporedene
su na slici 10. Izgled pukotina za te je grede prikazan na slici 11.
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Slika 10. Krivulje opterecenje - pomak za grede REFB i KBSPU50
3.4. Rasprava

U ovom radu istrazena je ucinkovitost ojacanja greda pomocu
predgotovljenih ploca. Ustanovljeno je da su, u odnosu na
referentne grede, kod greda ojacanih pravokutnim plo¢ama bitno
povecane vrijednosti opterecenja pri kojima dolazi do pojave
prvih pukotina, popustanja te vrijednosti granicnih opterecenja.
Uz to, kod tih je greda povecano duktilno ponasanje i disipacija
energije. Visoke razine posmicnih naprezanja uzrokovale su
odvajanje na krajevima ploca. Za spretavanje odvajanja na
krajevima koriStene su matice koje su imale pozitivan ucinak
na ponasanje ispitanih greda. Povecanje debljine ploc¢a dovelo
je do smanjene duktilnosti greda. S druge strane, primjena
matica s tanjim plo¢ama dovela je do bitnog povecanja nosivosti
i kapaciteta disipacije energije greda. lako je nosivost povecana
kada su se kod debljih ploca koristile matice, istovremeno je

zabiljezeno smanjenje duktilnosti i pojava dijagonalnih pukotina
pri visokim razinama opterecenja. Ispitivanja su pokazala da
se grede ojacane tanjim plocama i maticama bolje ponasaju
u usporedbi s ostalim gredama. Grede nedovoljne posmitne
Cvrstoe su ojacane predgotovljenim plo¢ama U-presjeka, i
takve su podnijele visoku razinu opterecenja. lako se ojacanjem
plo¢ama U-presjeka povecala posmicna Cvrstoca i Cvrstoca na
savijanje referentnih greda, duktilno ponasanje nije uoCeno
zbog nedovoljne posmitne cvrstoce postojecih greda pri
visokim razinama opterecenja. Pokazalo se da su tako ojacane
grede suviSe krte i do loma dolazi uz pojavu velikih dijagonalnih
posmicnih pukotina. Smatra se da se predlozena metoda,
kojom se povecava Sirina i visina greda, moze primjenjivati kao
alternativa klasi¢nim metodama ojacanja pomocu obloga. Stoga
se pretpostavlja da bi grede ojatane predlozenom metodom
mogle pokazati dobro ponasanje i u slucaju seizmickog
opterecenja.

4. Nelinearna analiza metodom konacnih
elemenata (NLFEA)

Numericki model nelinearnom analizom uz primjenu metode
konacnih elemenata [23] napravljen je radi potvrde rezultata
ispitivanja. Dakle, za svaku gredu tipa REFA, REFB, KASPR60-N,
KASPR120-N i KBSPU50 provedena je 2-D NLFEA analiza.
Grede KASPR60-N i KASPR120-N su usporedene s rezultatima
NLFEA analize, jer su se kod greda KASPR60 i KASPR120
tijekom ispitivanja uodili problemi s vezivanjem. Za provedbu
analiza NLFEA koriSten je ra¢unalni program VecTor2 razvijen na
SveuciliStu u Torontu. Teoretska osnova racunalnog programa
VecTor2 jesu modificirana teorija tlatnog polja (eng. The Modified
Compression Field Theory - MCFT) [24] i model kontinuirano
raspodijelienog polja naprezanja (eng. Disturbed Stress Field
Model - DSFM) [25]. Model DSFM je dodatno razraden model
MCFT, pa stoga taj model zapravo predstavlja model razmazanih
pukotina. Posebno znacenje za formuliranje problema imaju
ucinci tlacnog omeksavanja u betonu uslijed pojave poprecnih
pukotina te ucinci vlatnog ukrucenja uslijed mehanizama
kontakta izmedu betona i armature. Za razliku od teorije MCFT,
u modelu DSFM uzima se u obzir i divergencija smjerova glavnih
naprezanja i smjerova glavnih deformacija, te se isto tako
uzimaju u obzir i deformacije uslijed klizanja po povrSinama
pukotina [26].
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Tablica 6. Usporedba rezultata ispitivanja s rezultatima analize NLFEA

Ispitivanje Opterecenje pri pojavi pukotina Maksimalno opterecenje -
[kN] [kN] Nacin sloma
Greda Ispitivanje NLFEA P ireas Pewess | ISPItiVanje NLFEA | Py e Puee | ISPitivanje NLFEA
REFA 49,6 53,2 1,07 85 85,5 1,01 F F
KASPR60-N 80 82,2 1,03 141,7 157,7 1,11 S-F S-F
KASPR120-N 91 98,4 1,08 174,7 1871 1,07 S-F S-F
REFB 41,5 45,2 1,09 74,6 70,6 0,95 S S
KBSPU50 98,7 99,8 1,01 125,3 129,6 1,03 S S
Srednja vrijednost 1,06 Srednja vrijednost 1,03
Standardna devijacija 0,03 Standardna devijacija 0,055
S - posmicni slom, F - slom savijanjem, S-F - slom posmik-+savijanje
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Slika 12. Usporedba izgleda pukotina dobivenih ispitivanjem (desno) i NLFEA analizom (lijevo)

Za grede REFA, REFB i KASPR60-N odabrana je pravokutna
mreza veli¢ine elemenata 20 x 20 mm s osam stupnjeva slobode.
U slucaju greda KASPR120-N i KBSPU50 koristena je mreza
veli¢ine elemenata 25 x 25 mm. U NLFEA analizi pretpostavljena
je savrSena veza izmedu greda i ploca. Sva uzduzna armatura
modelirana je pomocu Stapnih elemenata; posmicna armatura
modelirana je istim elementima kao i beton, samo drugacijih
karakteristika. U NLFEA analizi, odnos izmedu betona i armature

odreden je pomocu modela Eligehausen [23]. U analizi je koriSten
Mohr-Coulombov kriterij za pojavu pukotina (kriterij naprezanja).
Stvarna svojstva dobivena na temelju ispitivanja uzoraka betona i
armature prikazana su u tablicama 2. i 3. V/lacna Cvrstoca betona
odredena je iz njegove ispitane tlacne cvrstoce (u MPa) prema
TS500-2000 [21] te iznosi 0,35Vf..

Cjelokupno konstitutivno modeliranje provedeno je primjenjujuci
standardne vrijednosti modela DSFM. Opterecenje je nanoSeno
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iz dvije tocke u postupku kontrole pomaka, uz tipicne intervale - Sidrene Sipke i njihov polozaj imale su znacajan utjecaj na
pomaka od 0,25 mm za sve grede. Vrijednosti opterecenja ponasanje greda. Kako se radilo o gredama male duljine i
pri prvoj pojavi pukotina, vrijednosti grani¢nih opterecenja te veli¢ine presjeka, one bi se mogle ostetiti ako se je upotrijebio
vrijednosti opterecenje pri slomu, dobivene za greda REFA, veci broj Sipaka. Stoga je optimalan broj Sipaka odreden tek
REFB, KASPR60-N, KASPR120-N i KBSPU50 na temelju nakon odredenog broja prvobitnih pokusaja.
analize NLFEA prikazane su u tablici 6. Usporedba nacina sloma - Nasve se grede nanosilo dvoosno opterecenije (iz dvije tocke).
zadobivenih ispitivanjima i pomocu NLFEA analize prikazana je Utvrdeno je da je nakon ojacanja znatno povecana nosivost
na slici 12. greda i njihova otpornost na pomak.
Usporedbom rezultata ispitivanja i NLFEA analize ustanovljeno - Vrijednost granicnog opterecenja ojacanih greda KASPR60
je da srednje razlike izmedu opterecenja pri pojavi prvih pukotina i KASPR120 povecana je 44 %, odnosno 40 % u odnosu
i granitnog opterecenja iznose 6 %, odnosno 3 %. Medutim, na referentne grede REFA. Srednje vrijednosti granicnog
istom usporedbom ustanovljeno je da standardna devijacija (SD) opterecenja greda KASPR60-N bile su 16 % vece od
za opterecenje pri pojavi prvih pukotina i granicnog opterecenja odgovarajucih vrijednosti opterecenja za grede KASPRG60.
iznosi 3 %, odnosno 5,5 %. Rezultati ispitivanja i NLFEA analize Srednje vrijednosti granicnog opterecenja greda KASPR120-N
pokazali su dobro medusobno poklapanje za opterecenje pri bile su 47 % vece od odgovarajucih vrijednosti opterecenja
pojavi prvih pukotina, grani¢no opterecenje i nacin sloma. Kod greda KASPR120. Ustanovljeno je da je ponasanje greda
greda REFA, prilikom ispitivanja je doslo do sloma pri 85 kN uz KASPR60 duktilnije u odnosu na ostale grede. S druge strane,
pojavu pukotina od savijanja, dok je za iste grede prema NLFEA disipacija energije greda KASPR60-N bila je veca u usporedbi
analizi slom nastupio pri 85,5 kN. Kod greda REFB, prilikom s drugim gredama.
ispitivanja doslo je do sloma pri 74,6 kN uz pojavu dijagonalnih - Tijekom ispitivanja uoceno je da podlozne plocice i matice u
posmicnih pukotina, dok je za iste grede prema NLFEA analizi velikoj mjeri utjecu na ponasanje greda.
slom nastupio pri 70,6 kN. Tijekom ispitivanja zabiljeZzena su - Granicno opterecenje grede KBSPU50 u prosjeku je povecano
znatna posmicna naprezanja i odvajanja na krajevima greda 68 % u odnosu na grede REFB. Medutim, greda KBSPU50
KASPR60-N. Pojavile su se pukotine od savijanja, njihov nagib pokazala je izuzetno krto ponasanje. lako je greda popustila
se smanjivao pri velikim opterecenjima te je doslo do sloma nakon pojave dijagonalnih posmicnih pukotina, nije doslo do
greda KASPR60-N pri opterecenju od 141,7 kN uz pojavu osStecenja predgotovljenih ploca U-presjeka.
pukotina posmik - savijanje. Iste grede su popustile pri 157,7 - Opterecenje pri pojavi prvih pukotina te grani¢no opterecenje
kN prema rezultatima NLFEA analize uz pojavu istog tipa greda ojacanih predgotovljenim plo¢amaizravno su povezana
pukotina, te uz posmicna naprezanja zabiljezena na krajevima s granicom popustanja i vlatnom ¢vrstocom uzduznih Sipaka
ploca. Kod greda KASPR120-N, prilikom ispitivanja je doslo do armature, udjelom vlatne armature, udjelom posmicne
sloma pri 174,7 kN uz pojavu dijagonalnih pukotina, dok je za armature, koristenjem matica i cvrstocom betona. Medutim,
iste grede prema NLFEA analizi slom nastupio pri 187,1 kN. Kod moze se vidjeti da popustanje i maksimalni pomaci greda
tih greda nije doslo do oStecenja ploce, ali su se velika posmi¢na osobito ovise o debljini AB ploca i o koriStenju matica.
naprezanja pojavila na krajevima ploce, i to u obje analize. - NLFEA analize su provedene pomocu programa VecTor2.
Prilikom ispitivanja, greda KBSPU50 popustila je uz naglasenu Pretpostavljena je savrSena veza izmedu greda i ploca.
pojavu posmicnih pukotina pri opterecenju od 125,3 kN, dok je Rezultati ispitivanja NLFEA analize upucuju na dobro
za istu gredu prema NLFEA analizi slom nastupio pri 129,6 kN. U podudaranje, i to u pogledu pojave pukotina, grani¢nog
obje analize, ploca je pretrpjela znatna ostecenja. opterecenja te nacina na koji dolazi do sloma.

- (ini se da predlozena metoda predstavlja dobru alternativu
5. Zakljucak postupcimaoja¢anjapomoctu polimeraojacanihvlaknima(FRP),

Celicnim plo¢ama i narocito klasi¢noj metodi ojacanja pomocu
Glavni cilj ovog rada bio je istraziti ponasanje AB greda AB obloga. Kod primjene ove metode nema opasnosti od
ojacanih predgotovljenim AB plocama. Na temelju provedenog utjecaja pozarai korozije. Metoda je jednostavna za koristenje,
istrazivanja mogu se izvesti sljedeci zakljucci: ekonomicna i dostatna u pogledu povecanja nosivosti. Osim
- Nekoliko je metoda koriSteno za povezivanje predgotovljenih toga, radovi izrade oplate, armiranja i betoniranja se ne moraju
AB ploca pravokutnog i U-presjeka s AB gredama. Prema obavljati na samom mjestu elementa koji e se ojacavati.

prvoj metodi, grede i ploce pravokutnog presjeka povezane
su pomoéu kemijskog ljepila i sidrenih Sipki. Prema drugoj Zahvala
metodi, grede i ploe pravokutnog presjeka povezane

su pomocu matica i podloznih ploCica te pomocu ljepila i Autori zahvaljuju ¢lanovima Komisije za znanstvenoistrazivacke
sidrenih Sipki. Prema trecoj metodi, grede i ploce U-presjeka projekte SveuciliSta Celal Bayar (broj projekta Muh2010-41)
povezane su pomocu ljepila i sidrenih Sipaka. Debljina ploca koji su podrzali istrazivanje prikazano u ovom radu. Takoder,
pravokutnog presjeka iznosila je 60 mm i 120 mm. Debljina zahvala se upucuje i korporaciji ER PREFABRIK koja je osigurala
ploca U-presjeka iznosila je 50 mm. gradevne materijale potrebne za provodenje ispitivanja.
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