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Pregledni rad
Hammad Salahuddin, Shaukat Ali Khan, Muhammad Usman Ali, Arslan Mushtaq

Analiza seizmicke osjetljivosti ab konstrukcija ojacanih CFRP-om

U radu seistrazuje seizmicka osjetljivost ab okvira ojacanog s CFRP-om (polimer armiran
ugljicnim vlaknima). Proveden je program eksperimentalnih istrazivanja kako bi se utvrdilo
na koji nacin ojacanje CFRP-om utjece na Cvrstocu betona. Poboljsana svojstva modelirana
su zarazne ¢vrstoce betonaiu tu je svrhu koristen program temeljen na metodi konacnih
elemenata. Na temelju rezultata analize izvedene su krivulje seizmicke osjetljivosti
neojacanih i ojacanih okvira. Dobivene krivulje pokazuju da su nakon ojacanja ostvarena
znatna poboljsanja neojacanih armiranobetonskih konstrukcija.

Kljucne rijeci:
polimer armiran ugljicnim vlaknima, analiza seizmicke osjetljivosti, poboljSanje, PERFORM 3D, nelinearna

analiza

Subject review
Hammad Salahuddin, Shaukat Ali Khan, Muhammad Usman Ali, Arslan Mushtaq

Seismic vulnerability assessment of CFRP strengthened RC structures

Seismic vulnerability of a Reinforced Concrete (RC) frame retrofitted with the Carbon
Fibre Reinforced Polymer (CFRP) is analysed in this paper. An experimental programme
was conducted to determine the way in which concrete strength is affected by CFRP.
The improved properties were modelled for different levels of concrete strength using
a finite element based software. Using the results obtained during analysis, seismic
vulnerability curves were derived for the unstrengthened and strengthened frames.
The curves show significant improvement in the performance of unstrengthened RC
structure after retrofitting.
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Ubersichtsarbeit
Hammad Salahuddin, Shaukat Ali Khan, Muhammad Usman Ali, Arslan Mushtaq

Analyse der seismischen Vulnerabilitat durch CFRP nachgerusteter
Stahlbetonkonstruktionen

In dieser Arbeit wird die seismische Vulnerabilitat durch kohlenfaserverstarkten
Kunststoff (CFRP) nachgeristeter Stahlbetonrahmen untersucht. Es wurde ein Programm
experimenteller Untersuchungen durchgefiihrt, um den Einfluss kohlenfaserverstarkten
Kunstoffs auf die Betonfestigkeit zu erforschen. Die verbesserten Eigenschaften wurden
durch verschiedene Werte der Betonfestigkeit mittels eines Finite-Elemente-Programms
modelliert. Aufgrund der Resultate wurden Kurven der seismischen Vulnerabilitat fur
Stahlbetonrahmen in anfanglichem und nachgertistetem Zustand hergeleitet. Diese
zeigen, dass durch die Nachrlstung ein deutlich verbesserter Zustand erzielt wird.

Schllisselworter:

CFRP, Beurteilung der seismischen Vulnerabilitdt, Nachriistung, PERFORM 3D, nichtlineare Analyse
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1. Uvod

Zabrinjava ¢injenica da seizmicki neojacan i tehnic¢ki manjkav
(nestrucno projektiran) gradevni fond moZemo naci u mnogim
zemljama, pa tako i u Pakistanu gdje su mnoge takve gradevine
djelomicno ili ¢ak i potpuno uniStene u nedavnim potresima.
Primjerice su u pakistanskim gradovima Kasmiru (2005.) i u
BeludZistanu (2008. i 2013.) potresi uzrokovali katastrofalne
Stete kako na imovini tako i u ljudskim Zrtvama, Sto je vrlo
negativno utjecalo na drustveno-ekonomsku situaciju u tim
podru¢jima i na razini ¢itave drzave [1].

Armiranobetonske gradevine ¢ine priblizno 10 do 15 % ukupnog
gradevnog fonda u Pakistanu [2], a vecina tih gradevina
neprimjereno je izvedena te projektirana samo na gravitacijsko
opterecenje [3]. Prije potresa koji je zadesio Kasmir (2005.)
domaci projektanti nisu bili svjesni potrebe seizmickog
projektiranja gradevina, pa su stoga mnoge postojece gradevine
projektirane bez predvidanja seizmickih opterecenja. Veliki broj
takvih gradevina pretrpio je znatna oStecenja u kasmirskom
potresu [3]. Analize provedene nakon potresa upozorile su na
brojne nedostatke u izvedbi i projektiranju postojecih gradevina.
Razlog tome je bila nerazvijena svijest o potrebi seizmickog
projektiranja gradevina te manjak obrazovanog stru¢nog kadra.
Neki od takvih nedostataka su: losa kvaliteta i neodgovarajuca
Cvrstoca gradevnih materijala, nedostatna ugradnja armature
u ¢vorovima okvira, primjena nacela slab stup-jaka greda,
nezasticena armatura u konstrukcijskim elementima, nedostaci
u duljini sidrenja i preklapanja armature, neodgovarajuci preklopi
armature, nekoriStenje ili nedostatno koriStenje seizmickih
kuka, primjena neodgovarajuce popre¢ne armature itd. [1, 41.
Neki od tih nedostataka prikazani su na slici 1.

Sve su to razlozi zasto je potrebno izvesti odgovarajuca ojacanja
na postojecem gradevnom fondu i to primjenom odgovarajucih
tehnika rekonstrukcije, tako da se u Sto vecoj mjeri ublazi utjecaj
seizmickih djelovanja te sprijece nove ljudske Zrtve i materijalne
Stete.

U svrhu ojacanja armiranobetonskih konstrukcija provode se
postupci rekonstrukcije konstrukcijskih elemenata kao Sto
su grede, stupovi itd. U usporedbi s ostalim konstrukcijskim
elementima, smatra se da su armiranobetonski stupovi
najznacajniji za odgovarajuce ponasanje i sigurnost gradevina
jer upravo oni najvise podnose tlatna opterecenja i nose teret

s

ostalih elemenata. Ovijanje betona djelotvoran je postupak za
povecanje nosivosti i/ili duktilnosti stupa. Ustvari, bocni tlak
i generira u betonu troosno stanje naprezanja te posljeditno
povecava tlacnu Cvrstocu i relativnu tla¢nu deformaciju betona
pri slomu, [5].

Armiranobetonski stupovi u pocetku su se ucvrscivali pomocu
Celicnih kosuljica injektiranih u jezgru betona. Medutim, od
pocetka devedesetih godina proslog stoljeca, sve vise se
koriste "koSuljice" od polimera armiranog vlaknima (eng. fibre
reinforced polymer, FRP). Ojacavanje pomocu FRP-a provodi
se tako da se vlakna uglavnom polazu poprec¢no na uzduznu
os stupa pa se tako dobiva pasivno ojacanje koje se aktivira
kada se betonska jezgra pocne Siriti zbog Poissonovog
efekta i pojave pukotina u unutradnjosti betona. Opcenito se
smatra da je oja¢anje nekruznih stupova manje djelotvorno
od ojacanja kruznih stupova jer u ovom potonjem slucaju
omatanjem dolazi do jednolikog obodnog tlaka koji sprec¢ava
radijalno Sirenje betona. U slucaju nekruznih stupova,
ojacanje je najizrazitije u kutovima, a slabije je na ostalim
dijelovima oboda stupa [6].

Danas se provode opsezna analiticka i eksperimentalna
istrazivanja na armiranobetonskim okvirima u naravnoj
veli¢ini i na manjim uzorcima obitnog betona kruznog i
nekruznog presjeka, koji se ovijaju pomocu FRP-a te opterecuju
nanosenjem cistog osnog tlacnog opterecenja [6-10]. Kabir i dr.
[11] istrazivali su mogucnosti koje se pruzaju ojacanjem Supljih
Celicnih elemenata pomocu polimera armiranog ugljicnim
vlaknima (eng. carbon fibre reinforced polymer, CFRP). Takoder se
provode i istrazivanja vecih armiranobetonskih stupova kruznog
i nekruznog presjeka (minimalne jedne dimenzije presjeka
300 mm, tj. 12 inca) [12-17]. Medutim, u tim se istraZivanjima
uglavnom razmatra utjecaj ojacanja na ponasanje konstrukcije,
dok se mali broj radova bavi ocjenjivanjem seizmickog rizika
(eng. earthquake risk assessment, ERA).

ERA je prvi korak u postupku smanjenja seizmickog rizika. Da bi
se ocjenjivanje ERA uopce moglo provesti, potrebna je analiza
seizmicke opasnosti te analiza osjetljivosti. U Pakistanu je
do sada malo toga napravljeno u podrucju analize seizmicke
osjetljivosti armiranobetonskih gradevina [3]. U radovima koje
su objavili autori Ahmed [3]i Muhammad [18] za jedan segment
gradevnog fonda u Pakistanu izvode se analiticke funkcije
krhkosti i funkcije drustveno-ekonomskih gubitaka.

Slika 1. a) neodgovarajuci spoj stupa i grede: b) gradevni materijal lose kvalitete; c) nezasticena armatura u blizini spoja izmedu grede i stupa
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Ocjena seizmicke opasnosti i osjetljivosti provodi se da bi se
odrediliindikatori oStecenja gradevina za razne razine opasnosti,
te kako bi se ti indikatori iskazali pomocu krivulja osjetljivosti.
Osjetljivost konstrukcija bitno varira u raznim dijelovima svijeta,
a to ovisi o dostupnosti odgovarajucih gradevnih materijala te o
lokalno koristenim gradevnim metodama i postupcima.

U ovom je radu istrazivanje usmjereno na ocjenu seizmicke
osjetljivosti neprikladno projektiranih armiranobetonskih
konstrukcija koje su u svrhu analize ojacane CFRP-om (polimer
armiran ugljicnim vlaknima). Proveden je eksperimentalni
program koji je ukljuCivao ispitivanje cilindricnih betonskih
uzoraka. Uzorci su ojacani s jednim i s dva sloja CFRP-a,
nakon cega je ispitana njihova tlacna Cvrstoca. Na temelju
postignutih rezultata provedeno je modeliranje i analiza uz
pomo¢ odgovarajuceg programa bazirano na metodi konacnih
elemenata. Na kraju su generirane krivulje osjetljivosti
neojacanih i ojacanih okvira.

2. Eksperimentalni program

U okviru eksperimentalnog programa ispitano je ponasanje
cilindri¢nih betonskih uzoraka ovijenih u raznim kombinacijama
CRFP-3, koji su nakon toga bili podvrgnuti monotonom (osnom)
opterecenju. U nastavku su prikazane pojedinosti o materijalima,
betonu i uredajima.

2.1. Materijali
2.1.1. Polimer armiran vilaknima

U ovom je istrazivanju kao materijal za ojacanje koristen polimer
armiran ugljicnim vlaknima (CFRP), a za povezivanje polimera s
uzorcima koriStena je epoksidna smola. CFRP je odabran zato
Sto je dostupan na lokalnom trzistu. Svojstva CFRP-a dobivena
od dobavljaca prikazana su u tablici 1.

2.1.2. Epoksidno vezivo

Tijekom ovog istrazivanja upotrijebljeno je epoksidno vezivo
koje je takoder dostupno na lokalnom trzistu. Svojstva tog
veziva prikazana su u tablici 2. Epoksidno se vezivo sastojalo
od dvije mjesavine: smola (A) i ucvrscivac (B). Prema uputama
proizvodaca te dvije komponente su mijeSane u tezinskom
omjeru od 4(A) prema 1(B) nakon Cega je slijedilo sedam dana
njege na sobnoj temperaturi.

Tablica 1. Svojstva materijala za ojacanje

Tablica 2. Svojstva epoksidnog veziva

Epoksidno vezivo

Svojstva (Chemdur 300)

Gustoca 1,31 kg/litra

Vrijeme uporabivosti nakon mijeSanja 30 min. pri 35°C

Viskoznost Pasta, ne tece

Vlacna ¢vrstoca 30 N/mm?

2.1.3. Beton

S obzirom na vrijednosti tlatne ¢vrstoce koje se u Pakistanu
obicno koriste za niske gradevine i gradevine srednje velicine,
u programu je upotrijebljen beton normalne Cvrstoce kojemu je
tlacna ¢vrstoca iznosila 20 MPa. U mjeSavinu betona nisu dodani
aditivi. Tezinski odnos komponenata u betonu, potreban za
postizanje ciljane Evrstoce, iznosio je 1: 2 : 4 (cement : pijesak :
Sljunak).

2.2. Podaci o uzorcima

U okviru eksperimentalnog dijela istrazivanja pripremljeno je
ukupno devet cilindri¢nih uzoraka promjera 150 mm i visine
300 mm, i na njima su odredene vrijednosti jednoosne tlacne
Cvrstoce. Za te su uzorke koristene sljedece oznake: kontrolni
uzorci oznaceni su oznakama C1, C2 i C3. Kod uzoraka ojacanih
CFRP-om slovo W na pocetku oznacavalo je da se radi o
ojacanom uzorku. Nakon toga je slijedio broj koji je oznacavao
broj slojeva, te nakon njega oznaka broja uzorka. Na primjer,
W-1-1 znadi da se radi o prvom oja¢anom uzorku s jednim
slojem CFRP-a. Ostali uzorci su bili oznaceni kako slijedi: W-1-
2, W-1-3, W-2-1, W-2-2 i W-2-3.

2.3. Uredaji

Sva su ispitivanja provedena pomocu ispitnog uredaja
kapaciteta 2000 kN, a opterecenje je nanosSeno brzinom
od 0,15 MPa/s. Upotrijebljen je i odgovarajuci uredaj za
biljezenje podataka, a za mjerenje osne deformacije sluzio
je ekstenzometar. Organizacija ispitivanja prikazana je na
slici 2., s uzorcima koji e se ispitati pomocu mjerne doze za
mjerenje opterecenja i ekstenzometra.

. R E F.. Sy t Gustoca
Materijal za ojacanje [kN/mm?] [MPa] (%] (mm] [gr/cm?] V/rsta vlakana
CFRP 335 4100 1.7 0,15 1,76 Jednosmjerna
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Slika 2. Uzorak pripremljen za ispitivanje
2.4, Eksperimentalni rezultati
2.4.1. Rezultati ispitivanja

Kod svih ovijenih uzoraka zabiljeZen je brzi slom kao posljedica
popustanja FRP omotaca. Tipi¢an nacin popustanja uzoraka
ojacanih FRP-om prikazan je na slikama 3.ai 3.b. Ustanovljeno je
da je veza izmedu FRP omotaca i betona bila dobra, jer je nakon
sloma na FRP omotacu registriran tanak sloj betona. Kako je
podrucje preklopa omotaca bilo dostatno, na tim mjestima
nije ni doslo do sloma. Kod svih ojacanih uzoraka zabiljezeno
je brzo popustanje bez prethodnih znakova upozorenja. Osim
toga treba spomenuti da su uzorci pojacani dvostrukim slojem
FRP-a popustili u vidu eksplozije tako da su uzorci u potpunosti
unisteni.

Slika 3. Tipican nacin popustanja uzoraka: a) W-1-1; b) W-2-1

2.4.2. 0dnos osnog naprezanja i relativnih deformacija

Prosjecne  krivulje naprezanje-relativna deformacija za
kontrolne, te za jednostruko ovijene (W-1) i dvostruko ovijene
(W-2) ojacane uzorke, dobivene na temelju rezultata ispitivanja,
prikazane su na slici 4.
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Slika 4. Odnosi naprezanje - relativna deformacija za ovijene i
neovijene uzorke

Odnosi naprezanje-relativna deformacija pokazuju znatno
poboljSanje svojstava duktilnosti i vrSne ¢vrstoce kod uzoraka
ojacanih CFRP-om u odnosu na neojacane uzorke. Kod kontrolnih
uzoraka zabiljezena je prosjetna Cvrstoca od 20,3 MPa uz
maksimalnu relativnu deformaciju od 0,0018, dok je kod uzoraka
s jednim slojem CFRP-a zabiljezena prosjecna Cvrstoca od 43,1
MPa uz maksimalnu relativnu deformaciju od 0,019. Uoceno je
i povecanje vrijednosti maksimalne relativne deformacije. Kada
su koriStena dva sloja CFRP, uoceno je vrlo veliko povecanje
vrijednosti grani¢nog naprezanja i relativne deformacije, pa je
tako prosjecna vrijednost granic¢nih naprezanja iznosila 68 MPa
dok je odgovarajuca vrijednost relativnih deformacija iznosila
0,021.

2.5. Usporedba s postojecim modelima naprezanja i
deformacije

Za potrebe analititkog modeliranja obavljena je usporedba
postojecih modela naprezanje-relativna deformacija, koje
su predlozili razni istrazivadi, s eksperimentalnim krivuljama
naprezanje-relativna deformacija. Mnogi istrazivaci predlozili su
modele naprezanje-relativna deformacija za razne mehanizme
ojacanja. Neki od njih predvidjeli su vrijednosti koje su vrlo bliske
eksperimentalnim vrijednostima, pa se stoga Cesto koriste za
predvidanje vrijednosti naprezanja i relativnih deformacija.
Od tih modela, za usporedbu s eksperimentalnim rezultatima
odabrani su modeli koje su predlozili Saman [19], Mander [20]
te LamiTeng [6]. Na slikama 5.ai 5.b prikazana je usporedba tih
triju modela s eksperimentalnim vrijednostima dobivenima za
jedan sloj CFRP-a i za dva sloja CRFP-a.

Ta usporedba jasno pokazuje da se modelom koji su predlozili
Lam i Teng [6] mogu dobro predvidjeti svojstva naprezanja
i relativnih deformacija kako jednoslojnih tako i dvoslojnih
ojacanja CFRP-om.

Kao Sto se i spominje kasnije u poglavlju 3., armiranobetonski
okvir koriSten za modeliranje imao je kvadratne stupove, dok su
uzorci koristeni u ispitivanju bili kruznog oblika. U¢inak ojacanja
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Slika 5. Usporedba eksperimentalnih krivulja naprezanje-relativna deformacija s rezultatima drugih modela: a) jednostruko ojacanje CFRP;
b) dvostruko ojacanje CFRP
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Slika 6. Konverzija krivulja naprezanje-relativna deformacija za ekvivalentne uzorke kvadratnog oblika: a) n=1; b) n=2; c) n=3; d) n=4

drasticno se smanjuje zbog utjecaja oblika [21], pa je stoga  Teng [6], mogu se predvidjeti i krivulje naprezanje-relativna
ukljucen i faktor oblika k_, radi korekcije ¢vrstoce te faktor k_, za deformacija za 3 i 4 sloja i to mijenjanjem broja slojeva u

korekciju relativnih deformacija. jednadzbama te, nakon konverzije u ekvivalentni kvadrat,
Kako se tocnije predvidanje dobiva pomocu modela dobiva se predvideno ponasanje kako je to prikazano na
naprezanje-relativna deformacija koji su predlozili Lam i slikama 6.3, 6.b, 6.c i 6.d.
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3. Modeliranje i analiza

Za analizu je odabran ab okvir uzimajuci u obzir postojeci
gradevni fond u Pakistanu gdje je oko 10 do 15 % gradevina
izgradeno od armiranog betona, a visoke su od 2 do 8 katova
[2]. Te niske i srednje visoke gradevine u privatnom su vlasnistvu
i obicno nisu strucno izvedene te se u njima mogu pronaci prije
spomenuti nedostaci. Okvir je prvobitno projektiran samo
za gravitacijska opterecenja, bez seizmicke zastite. Kao Sto
je spomenuto u poglavlju 2.5 model predlozen od Lama i
Tenga, koji se u najvecoj mjeri podudarao s eksperimentalnim
rezultatima, korisSten je za modeliranje svojstava betona s
raznim stupnjevima ojacanja pomocu CFRP-a. Prihvaceno je
da je zastitni sloj betona 30 mm od osi armature. Vrijednosti
granice popustanja i granicne Cvrstoce armature iznosile su
f, = 551 MPa, tj. f = 656 MPa. Za ovo ispitivanje odabran je
jednobrodni dvoetazni okvir. Raspon okvira iznosio je 3,70 mm,
a visina etaze bila je 3,60 m. Dimenzije poprecnog presjeka
grede iznosile su 26 x 46 cm, a dimenzije popre¢nog presjeka
stupa 26 x 26 cm. DuZina FRP ovoja definirana je odabirom
izmedu najvecih duzina plasti¢nog zgloba, 0,5D i 12,5 % duZine
elementa, kao Sto se to predlaze u[22]. Duzina plasti¢nog zgloba
iznosila je | = 0,5 h prema preporukama iz ATC-40 [23], gdje je |,
duzina plasti¢nog zgloba, dok je h ukupna visina presjeka. Slika 7.
prikazuje geometriju odabranog okvira s podrugjima koja su bila
ojacana pomocu CFRP-3, a slika 8. prikazuje detalje armature za
poprecne presjeke grede i stupa.

Slika 7. Geometrija okvira s dijelovima koji su ojacani pomocu CFRP-a

@6 / 200 mm
r._._.
4314 —)
9 — @6 / 300 mm
C1 (26 x 26)
eeoed @6 / 200 mm
LP14—t
B (26 x 46 \
( ) L4P14
Dimenzije oprecnog presjeka u ‘cm" C2 (26 x 26)

Slika 8. Detalji armature za presjeke grede i stupa

Modeliranje je provedeno pomocu programa PERFORM 3D [24].
Radi se o analitickom programu s grafickim korisnickim suceljem,
utemeljenom na metodi konacnih elemenata, koji omogucuje
dodjelu razlicitih svojstava istim konstrukcijskim elementima uz
primjenu efekta izvlacenja armaturne Sipke tijekom analize.

3.1. Efekt izvla¢enja armaturne Sipke

Na cvrstoCu prianjanja utjeCu razne razine ovijanja i drugi
parametri, pa tako i nacin sloma veze izmedu FRP omotaca
i betona [25, 26]. Harajli [27] je predloZio odnos koji se Cesto
primjenjuje za predvidanje poboljSanja Cvrstoce prianjanja
nakon ovijanja te sloma zbog izvlatenja armature. Taj je model
prikazan na slici 9.

Slika 9. Harajlijev model prianjanje-proklizavanje [27]

Monotona anvelopa (slom uslijed izvlacenja) opisuje ponasanje
betona ojacanog FRP-om pri prianjanju i proklizavanju. Odnos
prianjanje — proklizavanje FRP-a dobro ojatanog betona moze
se iskazati pomocu izraza (1)

03
u = uy [i] (1)
S

gdje je:
U - naprezanje prianjanja
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. . 6 slojeva betona, svaki povrsine: 1 slojza 4@14 Sipke
s - proklizavanje \ 26x76=1976cm? \ povrsine 6,15 cm?
u, - maIfS|maIn? r?aprez.anjg k(_)Je Sipka N 1 N
moze izdrzati i koje je iskazano *
pomocu 2,5(%, (MPa), 5
5,=0,15c,, gdje je ¢, - udaljenost izmedu
rebara armature i moZe iznositi 10 ako 3 46 cm 46 cm
nema podataka o armaturi. 4
s,=0,35c,s,=¢, iu.=0,35u, ‘ .
Krivulja sloma uslijed izvlacenja koristena 76cm 6 _ﬁ
je za modeliranje veze prianjanje -
proklizavanje za Celikibeton u podrucjima f »l 26cm l« *J 26cm l«
u kojima je za ojacanje koristen CFRP. 1slojza 4014 Sipke
(Dimenzije u "cm"”) povrsine 6,15 cm?
3.2. Modeliranje poprecnog Slika 10. Poprecni presjek grede sastavljen od 6 slojeva betona (lijevo) i 2 sloja Eeliéne armature
presjeka greda i stupova (desno)
' ' o 3 ~ - - - 10 == 10 =
Grede i stupovi modelirani su pomocu |
i [ T
prog.rama PerforT ?’>D [Zlf] pr|mjen9m 6 1 52 ® ° ® ;
presjeka neelasticnih slojeva. Presjek 5 3 —5[2 A
grede podijelien je na razne brojeve A
slojeva za beton i za ¢elik, sa 6 vlakana za %6 B 3 _512 e o —|
beton i 2 vlakna za & Sipke na vrhu i dnu 9 4 52 10
grede, kako je to prikazano na slici 10. 10 5 _532 . e ° ° '
Za definiranje presjeka slojeva koristena ; 4 J 39 ——
je plostina i lokalna os. Modeliranje 8 slojeva Celitne armature pojedinacne povrdine 1,54 cm?
popre¢nog presjeka stupova graficki je 10 slojeva betona povrsine 67,6 cm?
prikazano na slikama 11.i 12. Slika 11. Popreéni presjek stupa pruog kata s 10 slojeva betona i 8 slojeva ¢eliéne armature
(lijevo) za beton i (desno) za celik
3.3. Analiza
- 26 -
Nelinearna staticka ciklicka analiza 4 - 10 == 10 =
provedena je za referentni okvir i za sve
ojatane okvire te suizvedene odgovarajuce f " 3 o o ' o ' 1 }
histerezne petlje. Iz tih histereznih petlji za ]
sve su okvire generirane osnovne krivulje : 2 5,;2 g
(dijagrami pomaka i osnovnog posmika) 26 8 3 52 —1 2
kako je prikazano na slici 13., gdje "n" | s
. S . 1
predstavlja broj slojeva CFRP ovoja. 3 . Siz
10 5 52 @ ] ¥
! /. 1 1 . 1
30

4 sloja €eliéne armature pojedinaéne povrsine 1,54 cm?
10 slojeva betona povrsine 67,6 cm?

= 100 4 Slika 12. Poprecni presjek stupa drugog kata s 10 slojeva betona i 4 sloja celicne armature
= (lijevo) za beton i (desno) za celik
E
g Histerezne petlje za sva Cetiri slufaja jasno upucuju na
DE poboljSanje osnovnog posmika kada se ovoj od CFRP-a koristi u
podrugjima koja su u blizini zglobova AB stupova.
) ) . 3.4. Analiticka ocjena seizmicke osjetljivosti
0 a0 002 03 04
Pomak na vrhu [m] Rezultati analitickog modeliranja pomocu osnovnih krivulja
Slika 13. Usporedba osnovnih krivulja za sve okvire iskoriSteni su za izvodenje krivulje seizmicke osjetljivosti (odnos
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vrénog ubrzanja tla i indeksa oStecenja) za razne razine vrénog
ubrzanja tla (eng. peak ground acceleration, PGA) za referentni
okvir i za ojatane okvire. Zbog toga je primijenjena metodologija
za ocjenjivanje seizmicke osjetljivosti koju predlaze Kyriakides
[28]. On predlaze postupak utemeljen na metodi spektra
kapaciteta (eng. capacity spectrum method, CSM) koja je
definirana u okviru FEMA 440 [29]. Metodu CSM modificirao
je Kyriakides preokrenuvsi redoslijed kako bi se dobila vrSna
ubrzanja tla za odredenu razinu oStecenja.

U ovom se radu koristi proracunski spektar UBC-97 [30] jer se
isti spektar koristi i u lokalnom zakonu o gradenju, tj. u zakonu
o gradenju drzave Pakistan [31]. Kako spomenuti proracunski
spektar ovisi o raznim faktorima kao Sto su vrsta tla, seizmicka
zona i lokacija najblize linije aktivnog rasjeda, on je definiran u
skladu s UBC 97, pri Cemu je za ovu vrstu konstrukcije usvojen
tip tla SD, a vrijednost jedan usvojena je za faktor bliskog izvora.
Da bi se mogla primijeniti metoda CSM, proracunski spektar
prebacen je u prostor SA-SD poznat pod nazivom spektar odziva
za ubrzanje-pomak (eng. acceleration displacement response
spectrum - ADRS) (B ). Osnovna krivulja dobivena tijekom analize
predstavlja kapacitet sustava s viSe stupnjeva slobode. U okviru
metode CSM ta se krivulja treba pretvoriti u reprezentativnu
krivulju ekvivalentnog sustava s jednim stupnjem slobode.
Krivulja kapaciteta idealizirana je radi postizanja elasti¢nog
savrSeno plasti¢nog oblika, kako bi se odredile razine duktilnosti
za svaki pojedinacni pomak. Nelinearnost konstrukcije uklju¢ena
je mnozenjem ordinate ubrzanja s faktorom redukcije M kako
bi se dobio MADRS (B, M). Svaka tocka s krivulje kapaciteta
smatra se tockom ponasanja, a odgovarajuca razina opasnosti,
opisana pomocu PGA, predstavlja rezultat potreban za izradu
krivulje osjetljivosti.

U sljedecem koraku izrade krivulje osjetljivosti potrebno je
kvantificirati potencijal oStecenja za priblizni odziv konstrukcije.
Kyriakides [32] je odredio indeks oStecenja (eng. damage index -
DI) za svaku tocku ponasanja te je predlozio da kod DI = 0 nema
oStecenja dok DI = 100 oznacava potpuni slom. Kyriakides [32]
je dodatno povezao indeks ostecenja sa srednjim odnosom
oStecenja (eng. mean damage ratio, MDR), tj. odnos troskova
popravka i zamjene, te je linearno povezao DI s MDR-om pri Cemu
je pretpostavio da korelacijski koeficijent iznosi 1, prema izrazu (2).

MDR = f(DI) (2)
3.4.6. Krivulje seizmicke osjetljivosti

Primjenom opisanog postupka razvijene su krivulje seizmicke
osjetljivosti za referentni okvir i za Cetiri pojacana okvira. Krivulje
osjetljivosti okvira prikazane su na slici 14. Cetiri razlicite razine
osStecenja koje predlaze HAZUS [33] takoder su naznacene na
krivuljama, i to kao malo ostecenje (SD) od O do 40 % MDR,
srednje oStecenje (MD) od 40 do 70 % MDR, jako oStecenje (ED)
od 70 do 100 %, te slom pri 100 % MDR.

Na slici 14. je vidljivo da se za referentni okvir 100 % oStecenja
predvida pri 0,42 PGA, te da krivulja osjetljivosti postaje vrlo

strma pri 0,38 PGA, sto pokazuje da konstrukciju karakterizira
krti slom. Tome je razlog krti slom spojeva zbog klizanja glavne
armature u referentnom okviru. Pocetni pad krivulje za sve je
okvire uglavnomiistijer tada CFRP pocinje preuzimati naprezanje
nakon popustanja betona, a od tog trenutka CFRP ovoj pocinje
ostvarivati svoju ulogu.

100 100
referentni okir v /
okuir s jednim slojern CRFP-a / /
80 4 okwvir s dva sloja CRFP-a 3 / 80
= = okuir s trl sloja CRFP-a f/
—  okir s Zetiri sloja CRFP-a 7
= 60 |- malo // 160
E‘ = = srednje //
o i
= w4 B 7/ _________ L 40
20 - / - 20
e
0 T T T 0
0 0.2 0.4 06 08
PGA [g]

Slika 14. Usporedba krivulja osjetljivosti za referentni okvir i pojacane
okvire, pri raznim razinama ostecenja

Uoceno je poboljsanje vec kod konstrukcije s jednoslojnim
ovojem CFRP-a. Naime, do potpunog oStecenja je doSlo pri 0,52
PGA iako je nagib krivulja bio isto tako strm kao i kod referentnog
okvira, uz manji porast otpornosti na proklizavanje. Kod primjene
dvoslojnog ovoja ponasanje okvira dodatno se poboljsalo, i to
kako u odnosu na potpuno ostecenje tako i na samoj krivulji
ostecenja. Krivulja za ovu konstrukciju raste postupno, sto znaci
da do ostecenja dolazi postupno zbog dodatnog poboljSanja
veze izmedu Sipke i betona te zbog efikasnijeg pojacanja koje
omogucuje primjena CFRP-a. Okviri s tri i Cetiri sloja CFRP-a
bolje su se ponasali na svim razinama oStecenja, Sto se moze
uociti kroz opéi rast efekta ovijanja, bolje ponasanje u vezi s
klizanjem Sipke, te povecanje duktilnosti okvira tj. sklonosti
prema duktilnom slomu. Vrijednosti PGA za pojedinacne razine
ostecenja prikazane su za sve okvire u tablici 3., dok je postotak
poboljSanja pri stopostotnom ostecenju svih okvira prikazan na
slici 15.

Tablica 3. Vrijednost PGA za okvire pri raznim razinama ostecenja,
prema HAZUS-u [30]

PGA p.” raznim | peferentni

razinama X n=1 n=2 n=3 n=4
P okvir

ostecenja

PGA kod

manjeg 0,364 0,384 | 0,397 0,41 0,424
ostecenja

PGA kod

srednje jakog 0,404 0,475 0,523 0,559 0,592
ostecenja
PGA kod sloma 0,430 0,509 | 0,605 | 0,654 | 0,702
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01 +
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konstrukcija .
J Vrsta ab okvira

Slika 15. Usporedba ponasanja AB konstrukcija pri slomu

Kod konstrukcije s jednom slojem CFRP-a poboljsanje ponasanja
pri slomu iznosi 21 %, dok odgovarajuci postotak za konstrukciju
s dva sloja CFRP-a iznosi 44 %. Kod konstrukcija s tri odnosno
Cetiri sloja, poboljSanje iznosi 55,8 % tj. 67,4 %.
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