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Pregledni rad
Tomislav KiSicek, Mislav Stepinac, Tvrtko Renic, lvan Hafner, Luka Lulic

Pojacanje zida na posmik pomocu FRP-a ili TRM-a

U novije vrijeme uz tradicionalne metode pojacanja zida na posmik, koriste se i noviji
materijalii sustavi kao Sto su polimeri armirani viaknima (FRP) i tekstilom armirani mortovi
(TRM). Potres koji se dogodio u Zagrebu i okolici 22. oZujka 2020. pokazao je osjetljivost
nearmiranih zidanih zgrada na horizontalna djelovanja, potrebu za sanacijom ostecenja
na nosivom i nenosivom zidu i pojacanjem zida na posmik. Postojeci propisi ne pokrivaju
proracune pojacanja s takvim sustavima. U radu su prikazani suvremeni postupci pojacanja
zida FRP-om ili TRM-om, znanstvena istrazivanja iz tog podrucja, prednosti i nedostaci
te proracun takvih pojacanja.

Klju¢ne rijeci:
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Subject review

Tomislav Kisicek, Mislav Stepinac, Tvrtko Renic, lvan Hafner, Luka Luli¢

Strengthening of masonry walls with FRP or TRM

In addition to traditional methods of strengthening shear masonry walls, some newer
materials and systems, such as fibre reinforced polymers (FRP) and textile reinforced
mortars (TRM), have recently been introduced. The earthquake that occurred in Zagreb and
its surroundings on 22 March 2020 has revealed the sensitivity of unreinforced masonry
buildings to horizontal actions, while pointing to the need to repair damage to load-
bearing and non-load-bearing walls and to strengthen walls against shear failure. Existing
regulations do not cover design of structures with such systems. The paper presents
modern procedures for strengthening masonry with FRP or TRM, scientific research in
this area, advantages and disadvantages, and calculation of such reinforcements.
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Ubersichtsarbeit
Tomislav Kisicek, Mislav Stepinac, Tvrtko Renic, lvan Hafner, Luka Luli¢

Schubbewehrung von Wanden mit FRP oder TRM

Injingerer Zeit werden neben herkémmlichen Verfahren zur Schubbewehrung von Mauerwerk
auch neuere Materialien und Systeme wie faserverstarkte Polymere (FRP) und textilverstarkter
Mortel (TRM) verwendet. Das Erdbeben in Zagreb und Umgebung am 22. Marz 2020 zeigte
die Empfindlichkeit von nicht bewehrten Mauerwerksgebauden gegentiber horizontalen
Einwirkungen, die Notwendigkeit, Schaden am tragenden und nicht tragenden Mauerwerk
zu reparieren und die Wande gegen Abscheren zu bewehren. Bestehende Vorschriften gelten
nicht flr Bewehrungsberechnungen mit solchen Systemen. Die Arbeit prasentiert moderne
Verfahren zur Bewehrung von Mauerwerk mit FRP oder TRM, wissenschaftliche Forschungen
auf diesem Gebiet, Vor- und Nachteile sowie die Berechnung solcher Bewehrungen.

Schliisselworter:
Erdbeben, Mauerwerk, Scherung, FRP, TRM, bestehende Strukturen, Berechnung
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1. Uvod

Tomislav Kisicek, Mislav Stepinac, Tvrtko Renic, lvan Hafner, Luka Luli¢

Potresi su prirodna pojava koja se ne moze predvidjeti. MoZe
se predvidjeti na kojem mjestu bi se mogao pojaviti potres
odredene jatine, ali kada, to nije moguce. Poznato je da Zagreb,
aicijela Republika Hrvatska leZi na seizmicki aktivnom podrudju.
Isto tako, zna se da su Zagreb i okolicu u proSlosti pogadali jaci
potresi i da se posljednji takav, magnitude 6,3 prema Richteru,
dogodio 1880. godine [1, 2].

Uvijek je bilo jasno da ce se neki takav potres ponoviti, ali nije se
znalo kada. Nazalost, 22. ozujka 2020. Zagreb i okolicu pogodio
je potres magnitude 5,5 prema Richteru, nakon kojeg je uslijedio
jos jedan, magnitude 5,0 te visSe manjih koji su se dogadali u
danima nakon glavnog potresa. Epicentar potresa bio je sedam
kilometara od srediSta Zagreba, oko MarkuSevca. Najvise je
stradala stara gradska jezgra (Gornji i Donji grad) i prigradska
naselja Cucerje i Markusevec.

Zgrade u gradskoj jezgri tipitne su zidane konstrukcije gradene
krajem 19. i poCetkom 20. stoljeca. Zidane su punom opekom,
zide im je neomedeno, stropne konstrukcije su drveni grednici,
a kroviste je drvena konstrukcija pokrivena crijepom. Zbog svoje
starosti, odnosno prekoracenja uporabivosti gradevine, gradnje
prije seizmickih propisa te loSeg ili neodgovarajuceg odrzavanja,
takve zgrade su najviSe stradale. Isto tako, i novije su zgrade,
koje su projektirane na znatno manje potresno opterecenje nego
Sto je zahtijevano modernim propisima, pretrpjele oStecenja [3].
U posljednjih pedesetak godina razvili su se propisi za gradnju
objekata u seizmicki aktivnim podru¢jima. Uvodenje i razvijanje
propisa bilo je potaknuto potresima koji su se dogadali u blizoj
okolici (Skopje, Banja Luka, Dubrovnik i Crna Gora, Ston) [4] pa se
tako i razmjer oStecenja zgrada smanjuje radi li se o modernoj
gradnji i koristenju sve suvremenijih propisa u projektiranjuy,
modernijih materijala i konstrukcijskih sustava gradevina [5].
Stare zidane konstrukcije, osim velike tezine i krutosti te
male duktilnosti, karakterizira i losa kvaliteta materijala te
neodgovarajuca izvedba zbog manjka propisa i kontrole tijekom
povijesti[6]. Zbog toga ponasanje zidanih konstrukcija za vrijeme
potresa ima znacajna ogranic¢enja [7]. Novije zidane konstrukcije
koje su armirane ili omedene armiranobetonskim serklazima
imaju odredenu potresnu otpornost i duktilnost. Najugrozenije

Slika 1. Primjeri ostecenja zida u potresu 22. ozujka 2020. u Zagrebu

su one najstarije, nearmirane, zidane konstrukcije koje
posjeduju nisku ili gotovo nikakvu razinu potresne otpornosti.
Medu takvima mnoge se ubrajaju i u kulturnu bastinu Sto je
dodatan motiv za njihovo ocuvanje [8]. Osim toga, neodrzavanje
od strane vlasnika kao i mnoge za konstrukciju nepovoljne
intervencije i renovacije dodatno ugrozavaju sigurnost takvih
gradevina.

Za vrijeme djelovanja potresa nearmirani zidovi mogu otkazati
u svojoj ravnini i izvan nje. U ravnini se razlikuju sljedeci oblici
sloma: slom zida zbog savijanja, posmicno otkazivanje klizanjem
po horizontalnim sljubnicama te dijagonalni viacni slom (ravni ili
u podrucjima pogodenim potresom [9]. Na slici 1. prikazana
su karakteristi¢na oStecenja zida u potresu 22. ozujka 2020. u
Zagrebu.

Izvan ravnine moguéi su mnogobrojni nacini otkazivanja koji
su posljedica loSe povezanosti medusobno okomitih zidova
i spojeva zidova s medukatnom konstrukcijom. Sva takva
otkazivanja su, nazalost, videna nakon nedavnog potresa u
Zagrebu koji je upozorio na osjetljivost nearmiranih zidanih
konstrukcija na horizontalna djelovanja.

Nakon inicijalnih procjena stanja gradevina slijedi dugogodisniji
proces sanacije i pojacanja oStecenih konstrukcija. Sama sanacija
nije dovoljna jer ona dovodi oStecenu konstrukciju u stanje prije
potresa koje nije bilo zadovoljavajuce potresne otpornosti. Stoga
jeodiznimne vaznostizabuduca podrhtavanja povecatipotresnu
otpornost postojeCih gradevina. Uz tradicionalne metode
pojacanja poput torkretiranja ili injektiranja zida, zasigurno
e se koristiti i noviji materijali koji imaju brojne prednosti. U
novije materijale ubrajaju se polimeri armirani vliaknima (eng.
fiber reinforced polymers - FRP). Ve godinama se provode
brojna istrazivanja uporabe FRP-a za pojatanja raznih tipova
konstrukcija od razlicitih materijala. Glavne su im prednosti
mala vlastita tezina i velika ¢vrstoca. Uz brojne prednosti FRP-a
dolaze i odredeni nedostaci. Te mane potic¢u razvoj modernijih i
kvalitetnijih tekstilom armiranih mortova (eng. textile reinforced
mortars - TRM ). U iduéim poglavljima opisani su i usporedeni
suvremeni postupci pojacanja nearmiranog zida FRP-om i TRM-
om te prikladni proracuni kao i najnovija znanstvena istrazivanja
u tom podrucju.

2. Novi materijali za pojacanje
zidanih konstrukcija do FRP
i TRM

2.1.FRP

FRP ili vlaknima armirani polimer je
vlaknasti kompozitni materijal gdje su
odredena vlakna u funkciji armature
ugradena u polimernu matricu koja
omogucuje finalni oblik [10]. Prvi FRP
razvijen je 1909. godine, a 1970-ih je
pocela masovna proizvodnja u raznim
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granama industrije. Vrsta i orijentacija vlakana, sastav i koli¢ina
matrice te nacin proizvodnje bitno utjeCu na karakteristike
finalnog proizvoda. Proizvodni proces sastoji se od proizvodnje
tekstila (tkanje, pletenje ili Sivanje) koji se zatim spajaju s
polimernom matricom ruc¢no, poluautomatski ili automatski
[11]. Na slici 2., slijeva nadesno, prikazana je tkanina od
ugljicnih vlakana te mrezice od staklenih odnosno ugljicnih
vlakana. Najc¢esSéi nacin proizvodnje je pultruzija (potpuno
automatizirano), postupak sli¢an ekstruziji koji se primjenjuje u
proizvodniji profila od aluminija i mekih ¢elika [12].

Slika 2. a) Tkanina od ugljicnih vlakana [13]; b) Mrezice od staklenih
odnosno ugljicnih viakana [14]

Glavne prednosti FRP-a su otpornost na koroziju, mala tezina
(otprilike 1/4 celika) i velika vlacna €vrstoca. Odli¢na otpornost
na koroziju najviSe se iskoriStava u armiranobetonskim
konstrukcijama u agresivnom okoliSu primjenom armature od
FRP-a[15] te za pojacavanje izlozenih elemenata konstrukcija
[16]. Mala tezina omogucuje laksSu primjenu FRP-a u sku¢enim
prostorima te eliminira potrebu za oplatom Sto dovodi do
smanjenja troskova rada. Ostale povoljne karakteristike
su znacajan omjer Cvrstoce i tezine, dobro ponasanje pod
dinamickim opterecenjem, neosjetljivost na magnetizam,
neprovodenje elektricne struje, sposobnost prigusenja
vibracija, otpornost na vecinu kiselina i luzina, moguénost
koriStenja razli¢itih oblika i duzina te jednostavnost i brzina
primjene [17, 18]. Uz navedene prednosti dolaze i nedostaci
poput linearnoelasti¢nog ponasanja do sloma, tj. neduktilnost,
za razliku od celika koji se ponasa elasto-plasti¢no, odnosno
ponasa se duktilno. Cijena materijala je relativno visoka, a
kod epoksidnih smola dolazi do degradacije svojstava pri
temperaturama (npr. za vrijeme poZara) visim od temperature
staklastog prijelaza (ili “staklista”) [19]. FRP smanjuje
paropropusnost konstrukcije i oteZzava procjenu Stete na njoj
nakon potresa, a nekompatibilna ili vlazna podloga i niske
temperature onemoguéuju nanoSenje FRP-a. Razlikuje se vise
vrsta vlakana, a time i FRP proizvoda: staklena (GFRP), ugljicna
(CFRP), aramidna (AFRP) te bazaltna (BFRP), a zaizradu matrica
koriste se epoksidne, nezasicene poliesterske, vinilesterske,
bismelamidne i cijanatesterske smole. Takoder, razlikuju se
sljededi sustavi pojacanja s FRP-om: mokro polaganje (Wet
lay-up), predgotovljeni sustavi i specijalni sustavi (automatsko
ovijanje prednapete FRP trake i umetnute FRP trake) [20]. Na
slici 3. graficki su prikazana podrucja u kojima se nalaze radni
dijagrami pojedinih vrsta FRP-a i njihova usporedba s radnim
dijagramom celika za armiranje.

&
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B

Cotik za armiranje

oz 00

Slika 3. Radni dijagram FRP-a i celika [19]
2.1.1. Vlakna

Staklena vlakna imaju manju ¢vrstocu (1800 do 3600 MPa) i
modul elasti¢nosti (70 do 76 GPa) te vecu tezinu (2270 do 2600
kg/m?3) u odnosu na ugljicna vlakna, ali su jeftinija i stoga cesce
koristena. Proizvode se pri visokim temperaturama od smjese
rastaljenog kamenog pijeska, kaolina, vapnenca i kolemanita.
Postoje alkalna A-stakla, elektricna E-stakla i kemijska C-stakla.
Najvedi im je nedostatak osjetljivost na alkalnu koroziju i ona
naglasava vaznost zaStitne uloge polimerne matrice (kod
FRP-a) koja onemogucuje prodor alkalija do viakana.

Ugljicna vlakna imaju veliku ¢vrstocu (2500 do 4000 MPa)
i modul elasti¢nosti (200 do 650 GPa), otporna su na koroziju
kao i na puzanje i zamor, ali posjeduju nisku udarnu ¢vrstocu.
Iz poliakrilonitrila (PAN), katrana, bitumena i celuloze proizvode
se kontroliranom oksidacijom, karbonizacijom i grafitizacijom
organskih tvari. Ovisno o temperaturi grafitizacije dobivamo
vlakna visoke ¢vrstoce (2600 °C) ili vlakna visokog modula
elasti¢nosti (3000 °C).

Aramidna vlakna su sintetizirani polimer koji uz veliku
¢vrstocu (3500 do 4200 MPa) posjeduju i otpornost na udarna
opterecenja, toplinske utjecaje i propadanje uslijed kemijskih
utjecaja, ali su manje otporna na UV zraCenje. Kevlar, Twaron,
Technora i SVM su nazivi komercijalnih aramidnih vlakana [20].
Bazaltna vlakna koriste se vet desetak godina pri pojacanju
zida. Posjeduju znatno manju vlaénu ¢vrstocu (1100 MPa) u
odnosu na ugljicna vlakna koja se joS dodatno smanjuje, kao i
volumna stabilnost, u alkalnom okolisu. Radi smanjenja alkalnih
utjecaja matrice (mort kod TRM-a) na vlakna, tvornicki se oblazu
zastitnim premazom. Imaju osjetno visu termicku stabilnost i
toplinsku otpornost u odnosu na ugljiéna i staklena vlakna [21].

2.1.2. Matrice

Polimerne matrice su bitne kao i vlakna. One povezuju i fiksiraju
vlakna te im osiguravaju zastitu od vanjskih utjecaja. Za
mehanicka svojstva kompozita klju¢na je posmitna Cvrstoca
veze vlakana i matrice koja prenosi opterecenja na vlakna.

GRABEVINAR 72 (2020) 10, 937-953
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Epoksidne smole pogodne su za razli¢ite E -
nacine proizvodnje te se unaprijed lako ‘ 2i30
prilagode Zeljena mehanicka svojstva |~ -

=

ovisno o zahtjevima. -
Nezasicene poliesterske i vinilesterske
smole su zbog topljivosti estera iznimno
osjetljive na prisutnost vode, Sto
dovodi do znatnog opadanja posmitne
otpornosti izmedu slojeva kompozita.
Spomenute smole imaju i znacajno
skupljanje (8 %) pri prelasku iz tekuceg
i polugelskog stanja u kruto stanje, Sto
uzrokuje unutradnja naprezanja koja
dodatno smanjuju ¢vrstocu kompozita.
Bismelamidne smole su skupe, ali imaju
odli¢nu kemijsku otpornost i dimenzijsku
stabilnost te zadrzavaju dobra mehanictka svojstva i pri visokim
temperaturama (do 120 °C).

Cijanatesterske smole takoder imaju visoku cijenu i odli¢cna
mehanicka svojstva koja zadrzavaju i pri visokim temperaturama
(do 175 °C) [20].

=

Matrica .~

2.1.3. Sustavi pojacanja

Kako bi se ostvarila kvalitetna veza izmedu FRP-a i povrsine
zida, iznimno su vazni uvjeti na mjestu ugradnje te kvalitetna
obrada povrsine zida. Potrebno je i paziti na kvalitetu i potpunu
kompatibilnost svih komponenata kako bi se izbjeglo odvajanja
FRP-a od podloge.

Sustavs mokrim polaganjem (I//et/ay-up) najceSce se primjenjuje
zbog svoje jednostavnosti, ekonomicnosti i svestranosti. Kako
bi se ostvarila dobra veza izmedu zida i FRP-a, na povrsinu zida
se prije ljepila nanosi temeljni sloj tzv. primer.

Predgotovljeni FRP sustavi su najcesce u obliku trake ili lamele
i koriste se uglavnom za pojacanje elemenata opterecenih na
savijanje.

Specijalni FRP sustavi se koriste u situacijama kada standardni
sustavi FRP pojacanja nisu mogudi ili nisu ekonomicni. Takvi
sustavi su npr. sustavi s automatskim ovijanjem koji se uglavnom
koriste za stupove, sustavi s umetnutim FRP trakama i sustavi s
prednapetim FRP trakama gdje se prije lijepljenja i sidrenja FRP
trake prednapinju te se tako poboljSava ucinak pojacanja [20].

2.2. TRM

TRM ili tkaninom armirani mort noviji je kompozit nastao
zamjenom organskog veziva (matrice) s anorganskim (cementni
ili vapneni mort) kako bi rijesSio navedene nedostatke FRP-a [22].
U literaturi se za TRM koriste i termini FRCM (fabric-reinforced
cementitious matrix), MBC (mineral-based composite) i TRC
(textile-reinforced concrete) [23]. Ovi materijali sastoje se od
mreze (tkanine) izradene od snopova vlakana (staklenih (G),
ugljicnih (C), bazaltnih (B) ili polifenilen benzobisoksazol (PBO)
vlakana) u najmanje dva (najceSce ortogonalna) smjera i

P -
M.'Llllm/ Tokstdl |

Zide Zida

= - 1

Matrica - d 'I';\-!t-;til_/" Matrica " Tekstil _.-'"'f

Zide Zide

= e =
) e P d P &

Tokstil

Matrics ~ Tohstil » Bagrica " Tekstil .

Slika 4. Modovi otkazivanja [25]

anorganske matrice, pa se tako razlikuju GTRM, CTRM, BTRM ili
PBOTRM. Vlakna preuzimaju vlatna naprezanja, dok matrica stiti
vlakna i prenosi naprezanja sa zida, koje se pojacava, do vlakana.
Gustoca mreZe, odnosno koli¢ina snopova vlakana i njihov razmak
moze se u svakom smjeru kontrolirati neovisno i na taj se nacin
utjete na mehanicka svojstva tekstila i stupanj prodiranja u mort
preko mreze. Prianjanje izmedu tkanine i morta je postignuto
mehanickim uklinjavanjem kao rezultatom prodiranja morta
izmedu vlakana koja ¢ine mrezu. TRM-om se povecava otpornost
zida na posmik i savijanje u ravnini, savijanje izvan ravnine te
vertikalna nosivost. Takoder se koristi za pojacanje zidanih lukova,
svodova i kupola [24]. Problem koji se javlja kod pojacavanja
zidova na posmik je veza izmedu pojacanja i zida. Kako bi se
ostvario prijenos sila sa zida na TRM i ostvarilo kompozitno
djelovanje, potrebna je kvalitetna veza izmedu podloge i matrice
i izmedu matrice i tekstila. Ona se moze poboljsati mehanickim
sidrenjem slojeva TRM-a za zide. Na slici 4 prikazani su modovi
posmicnog otkazivanja veze izmedu TRM-a i zida.

TRM kompoziti postavljaju se na isti nacin kao i FRP kompoziti,
najcesce "hand lay-up” metodom. Najprije se nanosi sloj morta,
zatim sloj mreze pa opet sloj morta i postupak se ponavlja
ovisno o broju slojeva koji se zeli postici. Vazno je da se svaki sloj
morta nanese dok je prethodni jos svjez (slika 5.).

i

e w R b

Il

R )
\.g
i

E i e
=D
WL
i)
o
P g
-.. e
g -

-
L

Slika 5. Nanosenje TRM-a [26]
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Ponasanje vlatno opteretenog TRM-a u idealiziranom
bilinearnom dijagramu, predloZzenog od strane AC434 ICC-
ES [27], prikazano je na slici 6. gdje je f,, maksimalno vlacno
naprezanje TRM-a, a &, pripadna maksimalna relativna vlatna
deformacija. Veli¢ina f, predstavlja vlatno naprezanje pri
kojemu dolazi do raspucavanja TRM-g, a ¢, pripadnu relativnu
vlatnu deformaciju. Opcéenito naprezanje i pripadna relativna
vlatna deformacija oznacene su sa f; i &, Modul elasti¢nosti
prije raspucavanja oznacen je s £, a modul elasti¢nosti nakon
raspucavanjas k.

t

Viaéno naprezanje, f,

Relativna viatna deformacija, ¢,

Slika 6. Radni dijagram TRM-a

Mehanicka svojstva ponasanja TRM-a su dobro poznata, ali
njegova trajnost s obzirom na izloZenost vanjskim utjecajima
nije dovoljno istrazena [28].

2.3. Usporedba FRP-a i TRM-a

Oba sustava znacajno pridonose duktilnosti, nosivosti te u
manjoj mjeri krutosti zida izvan ravnine i u ravnini, ali postoje i
odredene razlike. FRP se duze koristi i povoljniji je za beton, no
zbog potrebe unaprjedenja nekih njegovih nedostataka razvijen
je TRM. Koristenjem anorganske matrice umjesto smola, TRM je
povoljniji za konstrukcijska poja¢anja i obnove zidanih gradevina
[22]. Anorganska matrica TRM-a za razliku od FRP-a dopusta
ugradnju cak i pri nepovoljnim uvjetima poput hladne i vlazne
povrsine zida [29]. Nedostatak paropropusnosti kod FRP-a
moze dovesti do oStecenja osnovne konstrukcije. FRP i TRM
razlikuju se i po ponasanju kod utjecaja visokih temperatura

H H

gdje TRM-ova anorganska matrica pokazuje bolja svojstva
od FRP-ove epoksidne matrice koja dozivljava degradaciju
svojstava. Uz to Sto je TRM pri izloZzenosti pozaru nezapaljiv
i netoksican, on pridonosi i poZarnoj otpornosti samog zida
zbog dodatnog zastitnog sloja. Zapaljenje FRP pojacanja niti
otpustanje dodatne topline nije uofeno za vrijeme testiranja,
ali su uocene piroliza i raspadanje matrice [30]. FRP-om i
TRM-om moguce je pojacati zidove jednostrano ili obostrano
gdje ce obostrano znaajno povecati nosivost, ali i osigurati
simetri¢nost krutosti zida. S druge strane jednostrana primjena
pojacanja dovadi do razlicite krutosti na pojacanoj i nepojacanoj
strani zida. Takva razlika u krutosti dovodi do savijanja zida
izvan ravnine te moguceg sloma izvan ravnine [31]. Oba nacina
pojacavanja iznimno pridonose otpornosti na savijanje i posmik
zida, medutim preuranjeno odvajanje FRP ili TRM traka ili mreza
s povrsine zida ogranicavaju ove tehnike. Kako bi se rijesSilo ili
ublazilo odvajanje, potrebno je omoguciti odgovarajuce sidrenje
FRP-a ili TRM-a [32]. Prema ICOMOS (/nternational Council of
Monuments and Sites) smjernicama, prihvatljivije je koristiti TRM
zbog niza konzervatorskih uvjeta.

3. Ponasanje zida izlozenog posmiku

Zide optereceno horizontalnim silama u ravnini izlozeno je
posmiku. Prekorac¢enjem posmicne nosivosti dolazi do sloma. Tri
osnovna oblika sloma zida opterecenog u ravnini su: dijagonalni
slom, savojni slom i slom klizanjem. Oblici sloma su prikazani
na slici 7.

Oblici sloma a) i c) se mogu smatrati posmi€nim oblicima sloma.
Koji e se oblik sloma pojaviti, ovisi o geometriji i materijalu zida,
ali i o iznosu vertikalnog opterecenja. Pri vrlo malom iznosu
vertikalnog opterecenja moze doci do proklizavanja duz jedne
horizontalne sljubnice. Prilikom djelovanja bocne sile javlja se
moment savijanja i posmik. Zbog male vertikalne sile, vec se pri
malom momentu savijanja otvara horizontalna pukotina koja
se Siri kroz znacajan dio presjeka, a zbog malog ili nepostojeceg
tlatnog podruc¢ja, poprecna sila uzrokuje “klizanje” zida po jednoj
sljubnici ili dolazi do prevrtanja. Ta sljubnica moze, ali i ne mora
biti pri dnu elementa. LoSija izvedba, losa kvaliteta morta ili
promjena materijala mogu uzrokovati slabu plohu u zidu. lako
se u svakom ciklusu postojeca horizontalna pukotina djelomi¢no
ili potpuno zatvori, materijal je raspucavanjem izgubio koheziju
te je ta pukotina “trag” po kojem se jednostavnije dogada

H

- -

a) bl

-

c] r r

Slika 7. Oblici sloma: a) dijagonalni slom, b) savojni slom, c) slom klizanjem
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slom. Ovakav oblik sloma je u potresu 22. ozujka 2020. bio
karakteristian za dimnjake koji su uglavnom otkazali duz jedne
horizontalne sljubnice.

Slom klizanjem se moze opisati Mohr-Coulombovim modelom
ponasanja materijala, izraz (1):

f=f,+uoa, (1)

gdje je:

f, - posmitna ¢vrstoca zida

f, -pocetnaposmicna Cvrstoca zida (komponenta neovisna o
vertikalnoj sili)

L - koeficijent trenja (tan¢), gdje je ¢ kut unutarnjeg trenja

o, - proracunsko vertikalno tlatno naprezanje

d
Za postojee zide preporucuju se srednje vrijednosti
karakteristika materijala, dok se za novo zide koriste
karakteristi¢ne vrijednosti. Za postojece zide to znaci da je p =
0,5, a preporukaje u [33] koristiti = 0,1 MPa. Za novo zide p=
0,4. Prema novom prijedlogu norme EN 1998-3 [34] preporuka
jef,=0,16 MPa.

Ovaj model pretpostavlja da se posmik preuzima samo tlacnim
dijelom presjeka jer se u vlaku trenje ne aktivira (pretpostavka
da nema kontakta materijala), a i kohezija se u vlaku smatra
nepostojeom jer je element raspucao. Parcijalni koeficijent
sigurnosti po sadasnjoj normi EC 1998-3 [34] umnozak je
parcijalnog koeficijenta za materijal, tj. dvije trecine vrijednosti
7, prema [35] i faktora povjerenja. Prema novom prijedlogu
norme EC 1998-3 [34], ne korigira se materijal, nego nosivost,
tj. koristi se parcijalni koeficijent sigurnosti za otpornost y,,
(faktor povjerenja i %, se ne kariste) Cija vrijednost ovisi o razini
znanja i vrsti sloma. Parcijalni koeficijent sigurnosti y,, za slom
klizanjem iznosi 1,65 za najnizu razinu znanja, 1,5 za srednju
i 1,35 za najviSu razinu znanja. Posmic¢na nosivost se moze
odrediti izrazom (2):

1
VP,Rd = _f;/ .Lc .tw (2)

Rd
gdje je:
% - Parcijalni koeficijent sigurnosti za otpornost
L. -duljina tla¢nog podrutja zida
t, -debljinazida.

Dijagonalni slom je karakteristican za umjereni iznos vertikalne
tlacne sile, Sto je vrlo Cest slucaj u nizim dijelovima konstrukcije.
Pukotina moze prolaziti kroz opeku i mort ili samo kroz mort
(stepenast oblik sloma). Stepenast oblik sloma je kombinacija
vlaka okomito na ceone plohe (vlacna Curstoca kontakta
morta i zidnog elementa) i proklizavanja na nizu horizontalnih
ploha. Pukotina se Siri kroz opeku uglavnom u slucaju ako je
opeka nekvalitetna, a mort kvalitetan, dok je stepenasti slom
karakteristi¢an u suprotnom slucaju. Takoder, “ravni” dijagonalni
slom je Cest kada su zidni elementi nepravilni. Dijagonalni oblici
sloma su ¢es¢i kod starijeg zida, pa sadasnja norma HRN EN

1996-1-1 [35] ne razmatra taj oblik sloma. Norma EN 1998-
3 [34] takoder ne razmatra ovaj oblik sloma, ali su u nacrtima
sljedece generacije ove norme ti oblici sloma razmotreni kao
uglavnom mjerodavni za postojece zide. Na slici 8.a prikazan je
stepenasti slom, a na slici 8.b “ravni” dijagonalni vlacni slom.

a)

BEE

Slika 8. Oblici dijagonalnog vlacnog sloma: a) stepenasti; b) “ravni”

Ravni dijagonalni slom se javlja zbog prekoracenja glavnih kosih
vla¢nih naprezanja. U skladu s teorijom elasti¢nosti prema radu
Turndeka i Catovi¢a [36], vla¢na Evrstoéa iznosi:

2
f=-20, [ﬁj +(b-7) 3)
2

gdje je:

o, prosjecno vertikalno tla¢no naprezanje (po cijeloj plohi zida)
geometrijski koeficijent (b = /L, aliizmedu 1i1,5)

visina zida

duljina zida (ukupna)

posmicno naprezanje.

8\ -~ > o

Koeficijent b je koeficijent raspodjele posmicnog naprezanja, a
ovisi i o omjeru visine i duljine zida. Izraz (3) se moze zapisati
tako da se na temelju poznate vlacne cvrstoce i vertikalnog
pritiska izrazi dopuSteno posmicno naprezanje, izraz (4):

z=%- /1+% ()
t

Posmicna nosivost se moze odrediti izrazom (5):

1 f f o
V. :_.L.tw._t. ’]+_0 (5)
t1,Rd ]/Rd b f;

Parcijalni koeficijent sigurnosti y,, za pravilno zide pri oba nacina
dijagonalnog sloma iznosi 1,7 za najnizu razinu znanja, 1,55
za srednju i 1,4 za najviSu razinu znanja. U [37] su razmotrena
ova dva oblika sloma, a rezultatima ispitivanja pokazano da je
dijagonalni slom (i ravni i stupnjeviti) prikladnije opisati izrazom
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(5). Naime, iako se €ini logi¢nim da bi stepenasti slom mogao
biti opisan sli¢nim izrazom kao i proklizavanje (ovaj postupak
je opisan poslije), pogotovo ako se vla¢na ¢vrstoca zanemari,
otkazivanje na viSe razina predstavlja problem. Razmotri li se
slu¢aj sa slike 9. jasno je da razliciti presjeci po visini zida imaju
razli¢itu duljinu tla¢nog podru¢ja. Moment na vrhu je nula (za
konzolu), a pri dnu znacajno vedi, dok je tlacna sila priblizno
konstantna. U presjecima pri vrhu je najcesce cijeli element u
tlaku, a u presjecima pri dnu znacajan dio presjeka moze biti u
vlaku. Pitanje je koju duljinu tla¢nog podrudja koristiti u izrazu (2)
kako bi se opisao stepenasti slom. OCcito je da €e duljina pri dnu
Cesto dati pretjerano malu nosivost, a problem se komplicira
c¢injenicom da su rubni uvjeti realnih zidova slozeniji od slucaja
prikazanog na slici 9.

Prema [7], za staro se zide moZe pretpostaviti f, = 0,09 MPa,
ako nema rezultata ispitivanja, Sto znaci da je srednja vrijednost
vlacne Cvrstoce (za postojece zide) 0,11 MPa. Prema novom
prijedlogu norme EN 1998-3 [34], srednja vrijednost vlatne
Cvrstoce za zide od pune opeke s vapnenim mortom je 0,114
MPa.

Stepenasti oblik sloma je moguce najpreciznije opisati slicnim
izrazom kao i proklizavanje uz odredene modifikacije. Prema
[38], dan je izraz, kasnije modificiran u [3S, 40] koji opisuje
stepenasti oblik sloma. U [41] je dan pregled razliCitih oblika
sloma te norme u kojima su ti oblici opisani. Vazno je napomenuti
da niz normi opisuje stepenasti oblik sloma izrazom (6), a medu
njima je i buduca verzija norme EN 1998-3 [34] namijenjena za
projektiranje postojecih konstrukcija na potresna djelovanja.
Posmi¢na nosivost pri stepenastom slomu se moze odrediti
izrazom (6):

1 Ltw{ f;IO 'uj

V, oy = + . <V, 6
1+#j‘¢ 1+#j‘¢ O-OJ wim  (6)

12,Rd
Yra b

gdje je:

Y - lokalni koeficijent trenja sljubnice, ako nema tocnijih
podataka, iznosi 0,6
¢ - koeficijent ukljestenja.

Koeficijent ukljestenja je odnos visine zidnog elementa i
prosjecne duljine preklopa dvaju zidnih elemenata. Drugim

Slika 9. Skica promjene duljine tlacnog podrucja po visini zida

rije¢ima, ¢ predstavlja prosjecni nagib plohe sloma (tangens
kuta pod kojim se Siri stepenasti slom). Grani¢na vrijednost
nosivosti pri stepenastom slomu je:

Vd,um=L'L‘tw' fx 4.9 7)
VRd 23-b fix
gdje je:

f. - vlatna Cvrstoca zidnog elementa

Ako nema tocnijih podataka, viactna ¢vrstoca zidnog elementa
se moze pretpostaviti kao 10 % tlacne Cvrstoce zidnog elementa.
Vazno je primijetiti da se u izrazu (6) razmatra cijela duljina zida,
a ne samo tlacni dio kao u (2) Sto je logicno jer se slom dogada
po nizu sljubnica. Medutim, koeficijent ukljeStenja i geometrijski
koeficijent su vazne promjene u odnosu naizraz (2).

4. Pojacanje zida na posmik nemetalnom armaturom

Zide se moZe pojacati na posmik dodavanjem TRM mreza ili
lijeplienjem FRP traka na zid. Za proratun nosivosti pojacane
konstrukcije postoji nekoliko smjernica i normi. Prema [42], sada
se za procjenu nosivosti konstrukcija pojacanih FRP-om mogu
predloZiti: fibbulletin 14 [15], CNR-DT 200/2013 [43]i ACI 440.2R-
02 [44], a za procjenu nosivosti konstrukcija pojacanih TRM-om
CNR-DT 215/2018 [45] i ACl 549.4R-13 [46]. lako su norme [44]
te smjernice [19] namijenjene za armiranobetonske konstrukcije,
prikazat €e se nacin proracuna pojacanja uz preinake prikladne za
zidane konstrukcije. Smjernica [43] je namijenjena za pojacanje zida
FRP-om pa ce se na njoj temeljiti sliedeca razmatranja.

4.1. Osnove proracuna

Posmicna nosivost pojacanog zida (i za FRP i TRM) mozZe se
odrediti kao:

VRd = Vz,Rd+ \/t,f (8)
gdje je:

V., - nosivost nepojacanog zida na posmik

z,

V,, - posmitna nosivost pojacanja.
- TLAK Izraz (8) prikladan je za neostecene
+HULAK zidove, azaznatno ostecene zidove moze
se smatrati da je nosivost nepojactanog
zida V, = 0. U oba slutaja se mora
izbjeci slom gnjetenjem kao i ostali oblici
sloma (prevrtanje, otkazivanje izvan
ravnine, itd.). Kod oba slucaja pojacanja
sidrenje predstavlja veci problem od
loma vlakana. Prilikom sidrenja, vazni su
uvjeti izloZenosti pojacanja. Dopustena
proracunska relativna deformacija ¢, se
moze odrediti prema izrazu (9):
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Eg =1 — (9)
gdje je:

n - faktor koji ovisi o0 uvjetima izloZenosti zida

&, - karakteristicna relativna deformacija pri otkazivanju

7., - parcijalni koeficijent sigurnosti.

Vrijednosti faktora izlozenosti za FRP su dane u tablici 1.

Tablica 1. Faktor izloZenosti (preuzeto iz [43])

Uvjeti izlozenosti Materijal vlakana n
staklo 0,75
Unutarnji aramid 0,85
ugljik 0,95
staklo 0,65
Vanjski aramid 0,75
ugljik 0,85
staklo 0,50
Agresivni aramid 0,70
ugljik 0,85

Vrijednosti faktora izloZzenosti za TRM se mogu uzeti
pojednostavljeno, neovisno o materijalu vlakana. Vrijednosti su
dane u tablici 2.

Tablica 2. Faktor izloZenosti (preuzeto iz [45])

Uvjeti izloZenosti n
Unutarnji 0,9
Vanjski 0,8
Agresivni 0,7

Parcijalni koeficijent sigurnosti prema [43] za FRP iznosi 1,2 za
granicno stanje nosivosti (GSN), a za TRM prema [45] iznosi 1,5.
Vrijednosti se odnose na otkazivanje gubitkom prianjanja uz
materijal koji ima certifikat o svojim karakteristikama.
Karakteristi¢na relativha deformacija pri otkazivanju je manja
od vrijednosti relativne deformacije pri gubitku prianjanja &, .
i vrijednosti pri vlatnom slomu vlakana ¢ .. Vrijednost ¢ , daje
proizvodac za oba natina pojacanja, a odredivanje g .. Jje
razlicito za FRP i TRM te e biti objasnjeno kasnije.

Na temelju dopusStene proracunske relativne deformacije
dopusteno se naprezanje moze odrediti kao:

fo=éq E (10)
gdje je:
E. - modul elasti¢nosti materijala vlakana (daje proizvodag).

4.2. Pojacanje zida FRP-om

Pojacanje FRP-om se ostvaruje lijepljenjem traka. Ovisno o
konfiguraciji traka, povecanje nosivosti moze biti vece ili manje.

Postoji niz preporuka za proracun pojacanja, a u radu [47] su
detaljno analizirane razli¢ite preporuke te dani eksperimentalni
podaci laboratorijskih i terenskih ispitivanja. U nastavku je dan
pregled razli¢itih preporuka.

4.2.1. Proracun pojacanja prema CNR-DT 200/2013 [43]

Kako je osnovni oblik sloma gubitak prianjanja FRP-a i zida,
dopusteno naprezanje ¢e ovisiti o duljini sidrenja. Najveca duljina
na kojoj se ostvaruje sidrenje (daljnje povecanje ne povecava
dopustena naprezanja) moZze se prema [43] odrediti izrazom (11):

2
I, =max ! -1/” Ei b Ty ; 150 mm (11)
Vrd " Tod 2

gdje je:
%ee - Koeficijent sigurnosti (ovisi o materijalu)

7., - Cvrstoca prianjanja
t - debljina trake FRP-a
I, - proracunska vrijednost specifitne energije loma.

Koeficijent sigurnosti se prema [43] moze pretpostaviti 1,5 za
tuf i perforirani kamen, odnosno 1,25 za vapnenac i kalkarenit.
Treba napomenuti da nije definiran koeficijent sigurnosti ako
se radi o zidu od glinenih zidnih elemenata, no proracun e
biti na strani sigurnosti ako se uzme koeficijent 1,25. Cvrstoca
prianjanja se moze odrediti izrazom (12):

_2'FFd
S

u

Tod (12)
gdje je:
s, - proklizavanje pri slomu

Proklizavanje pri slomu se prema [43] moZe pretpostaviti 0,4
mm za tuf i perforiranu opeku, odnosno 0,3 mm za vapnenac i
kalkarenit. Ovdje takoder nije definirana vrijednost s, za glinene
zidne elemente. Na strani sigurnosti je pretpostavka da je za
glinene zidne elemente s = 0,3 mm. Proratunska vrijednost
specificne energije loma iznosi:

k -k
dezt;:_ce,' f;;m 'f;)tm

gdje je:
k - geometrijski korekcijski faktor

k. - korekcijski faktor ovisan o vrsti zida
FC - faktor povjerenja
f.. - srednja vrijednost tlatne Cvrstoce zidnog elementa

f..n - Srednja vrijednost vlacne Cvrstoce zidnog elementa.

(13)

Korekcijski faktor ovisan o vrsti zida iznosi 0,031 mm za
perforiranu opeku, 0,048 mm za tuf, 20,012 mm za vapnenac i
kalkarenit. Za predgotovljene sustave (npr. FRP lamele) treba se
k. smanijiti na 40 % vrijednosti. Faktor povjerenja nije objasnjen u
[43],alije opisan u NTC2018[48], a FCmoZze poprimiti vrijednosti
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1,0, 1,2ili 1,35, gdje najmanja vrijednost odgovara najdetaljnijem
pregledu, a 1,35 najmanje detaljnom. Prema novom prijedlogu
norme EN 1998-3 [34], takoder su dane tri razine povjerenja, ali
iznosi faktora povjerenja ovise o nacinu sloma zida. Niska razina
povjerenja je ona kada nisu provedena nikakva ispitivanja (samo
detaljan vizualni pregled), srednja razina je ako su provedena
nerazorna ispitivanja, a visoka razina povjerenja je ako su uz
nerazorna ispitivanja provedena i ispitivanja karakteristika
materijala (djelomi¢no razorna ili razorna ispitivanja). Srednja
vrijednost vlacne ¢vrstoce zidnog elementa se prema [43] moze
procijenitikao 0,1 f, .U nedostatku eksperimentalnih podataka
geometrijski korekcijski faktor se moze odrediti izrazom (14):

3-1./b
k, = f
* " \1+/ /b (14
gdje je:
| - S&irina jedne trake FRP-a
b - Sirina podrucja pojacanog elementa pod utjecajem FRP

trake.

Sirina b'se u slucaju pravilnih elemenata moze odrediti kao Sirina
dijela zida na koje se traka oslanja izravno. Naslici 10. prikazan je
nacin odredivanja Sirine b za horizontalno i vertikalno lijepljenje
trake.

Dopusteno naprezanje u slu€aju otkazivanja u vanjskon sloju
zida se moZze odrediti kao:

Najveca relativna deformacija pri otkazivanju se moze odrediti
izrazom (10). U slucaju da je duljina sljubnice paralelna s
polaganjem trake manja od optimalne duljine sidrenja odredene
premaizrazu (11), dopusSteno naprezanje odredeno izrazom (15)
treba smanjiti na 85 % vrijednosti.

U slu¢aju da se koriste sidra ili da se FRP savija oko zida, duljinu
sidrenja je potrebno odrediti eksperimentalno. Medutim, ta
duljina bi trebala biti kraca od dobivene izrazom (11), pa se ona
moze koristiti i u tim slu€ajevima.

U slucaju da je ostvarena manja duljina sidrenja, potrebno je
naprezanje dobiveno izrazom (15) pomnoziti koeficijentom:

-4

gdje je:

|, - ostvarena duljina sidrenja.

k=t
/

e

(16)

U tablici 3. prikazane su vrijednosti koeficijenta smanjenja
dopustenog naprezanja za razlicite odnose /, / /.

Ako bi doSlo do odlamanja dijela zidnog elementa, najvise 80
% duljine pojedinog elementa se smije uzeti u duljinu sidrenja.
Medutim, [%23] ne predlaze u kojem slucaju dolazi do odlamanja
dijela opeke. Iz tablice 3 je vidljivo da ako se ne povecava duljina
sidrenja zbog potencijalnog odlamanja dijela zidnog elementa,
ovaj uvjet dovodi do malog smanjenja dopuStenog naprezanja
(samo &4 % smanjenjaza | / /= 0,8).

Posmicna nosivost zida koja se koristi u izrazu (8) jest nosivost
na klizanje odredena izrazom (2).

Posmicna nosivost FRP pojacanja ovisi o rasporedu FRP traka.
U slucaju da su trake postavljene paralelno s popre¢nom silom

1 |2-E T, . L . . .
fg=—:": r (15) (horizontalno u slucaju zidova) nosivost se moze odrediti
Via f izrazom (17):
1 0,6-d.-2-A, -f
gdje je: v, 1 .06-d-2- A, fy (17)
¥, - koeficijent sigurnosti koji se za gubitak prianjanja moze Vra Pr
uzeti 1,2 prema [43]. gdje je:
b Yee - Parcijalni koeficijent sigurnosti, koji
¥ prema [43] iznosi 1,2

a3 )

T ELE d. - udaljenost od najnapetijeg vlakanca
armature u vlaku i najnapetijeg
vlakanca zida u tlaku

o A A, -povrsinaFRP-a; A, =/ -t
"’$ p, - razmak susjednih FRP traka.
FRP -
-—“ o Na slici 11. je prikazan primjer pojacanja
_ N horizontalnim trakama (i vertikalnim na
PRl krajevima zida).
Norma ne preporu¢a najveci dopusteni
Slika 10. Prikaz odredivanja dimenzije b razmak traka. OCito je potrebno imati
barem jednu traku po mogucoj dijagonalnoj
Tablica 3. Koeficijent smanjenja dopustenog naprezanja za razlicite odnose /, / /, pukotini. Pretpostavi li se Sirenje pukotine
L/ 09 | 08 | 07 | 06 | 05 | O4 | 03 | 02 | 01 pod kutem 45°, to bi znatilo:

k 099 | 096 | 091 | 084 | 075 | 064 | 051 | 036 | 0,19 Py = MiN (0,5h; 0,5°1,) (18)
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Medutim, izraz (18) nije dan u normi nego je pretpostavka
autora. Slicna preporuka je dana u [44] za pojacanje AB
elemenata gdje je najvedi svijetli razmak dviju traka d, / 4. Izraz
(18) bi trebalo modificirati za zide ovisno o morfologiji, tipu zida
i debljini elementa. Autori nisu upoznati s izrazom koji uzima u
obzir karakteristike zida. lako je u prakti€noj primjeni vjerojatno
ovaj uvjet zadovoljen, vazno je osigurati da je moguéca pukotina
pridrzana barem jednom trakom.

’ : s
b
L - ’
%
Sy o
» b
. ~ d,
s ’
b

]
i = .

Slika 11. Skica horizontalnog pojacanja s oznakama

Za drugadiji raspored pojacanja potrebno je odrediti nosivost na
poprecnu silu pomocu prikladnog mehanizma. Na primjer, ako
je zid pojacan kao na slici 12.a, tj. dvjema dijagonalnim trakama
i dvjema vertikalnim, tada se moze formirati mehanizam kao
na slici 12.b. Utjecaj FRP-a u tlaku treba zanemariti. Na temelju
mehanizma prikazanog na slici 12.b je potom jednostavno
odrediti sile u pojedinom Stapu zamjenske reSetke. Nakon toga se
na temelju poznatih Sirina i debljina pojedinih traka moze odrediti
nosivost vertikalnih i dijagonalnih traka mnozenjem izraza (15) s
povrSinom poprecnog presjeka trake. Na temelju toga je moguce
odrediti pri kojoj razini horizontalne sile dolazi do otkazivanja i koja
traka e prva otkazati. Zide pridonosi nosivosti na duljini jednakoj
duljini horizontalnog Stapa resetke. Na slici 12.b su isprekidanim
linijama prikazani elementi u kojima se javlja tlak, a punim linjjama
elementi u kojima se javlja vlak. Naravno, pri potresu sila djeluje u
oba smjera pa je potrebno simetri¢no postaviti pojacanja.

1] e |

Slika 12. Primjer pojacanja zida a) prikaz traka; b) staticka shema

Osim provjere vlatnog otkazivanja potrebno je provjeriti da ne
dolazi to tlatnog otkazivanja zida. Prema [43], do tla¢nog sloma
dolazi prekoracenjem sile:

Vi

Rdmax — 0'3'fd,h 2! 'df (19)

gdje je:
f,n - proratunska horizontalna tla¢na ¢vrstoca zida.

Horizontalna tlacna ¢vrstoca zida znatno je manja od one u
vertikalnom smjeru. Ako ne postoje eksperimentalni podaci,
prema [43], moZze se pretpostavitidaje f,, = 0,5 f;.

4.2.2, Proracun pojacanja prema ACl 440.2R-02 [44]

Posmicna nosivost pojacanja FRP-om se moze odrediti pomocu
izraza:

2:n-t-l-d,

\/t,f :¢v l// pf

&4 E;-(sina+cosa) (20)

gdje je:

¢, -koeficijent sigurnosti za posmik koji iznosi 0,75

v - dodatni koeficijent sigurnosti za proklizavanje FRP-a koji
iznosi 0,85

2:n - ukupni broj slojeva FRP mreZza.

Proratun nosivosti samog zida je drugaciji prema ACI nizu normi,
ali se ovdje taj dio nosivosti nece detaljnije razradivati, kao niti
gnjecenje. Proracunska relativna deformacija pri otkazivanju
ovisi o rasporedu traka kao i duljini sidrenja te materijalu na koji
se povezuje FRP, a moze se odrediti kao:

£, = K'€,,<0,004 (21)

gdje je:

k - koeficijent smanjenja relativne deformacije zbog gubitka
prianjanja.

Koeficijent smanjenja se moZe odrediti pomocu izraza:

f;:m e df -2 Le Le

K== - : (22)
27 d, 11900- ¢

gdje je:

L, - duljinasidrenja.

Duljina sidrenja moze se odrediti izrazom:

23300

Le = 0,58 (23)

(n-t,-E,)

4.2.3. Proracun pojacanja prema fib bulletin 14 [19]

lako je ova preporuka namijenjena za proracun pojacanja
armiranobetonskih konstrukcija, prikazat ce se postupak
proracuna uz poneku prilagodbu za zide. Nosivost pojacanja
FRP-om se mozZe odrediti kao:

V;=09-64-E -p-t,-d;-(sina+cosa) (24)

w
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gdje je:
p;, - koeficijent armiranja
a  -kutizmedu osi FRP-ai osi zida.

Koeficijentarmiranjaiznosi2 - t,- sina./ t u slucaju kontinuiranog
lijepljenja, odnosno (2 - t. / t) - (L/ p) u slucaju lijepljenja u
trakama.

Proracunska relativna deformacija pri otkazivanju se moze
odrediti izrazom (25):

213 056 213 03
&4 =0,8-min 0,65{ - ] 107°; 0,17~[L] ‘&5 | (25)
E - p E - p

gdje je:
f, - srednjatlacna tvrstoca materijala (zida).

Prvi izraz u zagradi odgovara odvajanju FRP-g, a drugi viatnom
slomu. Takoder, taj izraz je odreden za ugljicna vlakna tako da je
njegova primjenjivost upitna.

U normi se takoder napominje da ogranicenje relativne
deformacije na 0,006 moZze biti uvedeno kako bi se osigurao
mehanizam prijenosa posmika mehanickim ukljeStenjem
agregata, ali ako on nije presudan da takvo ograni¢enje nije
potrebno. Kako se kod proracuna zida niti u mehanizmu
proklizavanja, niti u dijagonalnom vla¢nom mehanizmu ne
uzima u obzir utjecaj mehanickog ukljeStenja, ovo ogranicenje
se ne Cini potrebnim. Vazno je uoCiti da sli¢no ogranicenje postoji
u normi [44], vjerojatno iz istog razloga. Takoder, kao Sto je prije
spomenuto, i u ovoj normi se razmatra doprinos nepojatanog
elementa, a takoder je potrebno izbjeti gnjecenje zida.

4.3. Pojacanje zida TRM-om
4.3.1. Proracun pojacanja prema CNR-DT 215/2018 [45]

Posmicna nosivost pojacanog zida se moze odrediti pomocu
izraza (8). Vidljivo je da se u konacnu nosivost razmatra
dijagonalna vlaéna nosivost (ravni slom) nepojacanog zida sto je
u skladu s prijasnjim razmatranjima. Posmicna nosivost zida je
nosivost na dijagonalni slom. Potrebno je uzeti manju vrijednost
od V.. il .Posmitna nosivost TRM pojacanja je u [45] dana

t1,Rd t2,Rd"
izrazom:

Vt,f:i'nf'tVf'lf'at"gfd'Ef (26)
Vrd

gdje je:

% - Parcijalni koeficijent sigurnosti, koji prema [45] iznosi 2,0

n. - ukupni broj slojeva pojacanja (na obje strane zida)

t, -ekvivalentna debljina jednog sloja pojacanja u smjeru
posmika

- uCinkovita visina pojatanja

a, - koeficijent smanjenja vlatne curstoce, koji prema [45]

iznosi 0,8
- dopustena proracunska relativna deformacija TRM-a
- modul elasti¢nosti TRM-a.

gfd

E

f

Izraz (26) je zapravo povrsina svih mreza (n.- t .- [) pomnozena
s turstocom (o, - &, - E)).

Ako je pojacanje postavljeno na jedno lice zida, prema [45]
je potrebno V. smanjiti za barem 30 %, a sidra su obavezna.
Drugim rijeCima, ako je pojacanje s dvije mreze, npr. 100 kN,
pojacanje s jednom mrezom je 50 - 0,7 = 35 kN. Sidra u slucaju
pojacanja s jedne strane zida trebaju uci u zadnji sloj zida
(najudaljeniji sloj od pojacanog lica). Sidra u slu¢aju obostranog
postavljanja mreZa nisu nuzna prema [45], osim u sluaju loSe
povezanosti slojeva zida. Razmak sidara moze biti izmedu 3 -
t, i 160 cm u slucaju debljine zida t, < 40 cm. Razmak sidara
moze biti izmedu 2 - ¢ 200 cm u sluaju debljine zida t, > 40
cm. Na spoju s poprecnim zidovima sidro treba ulaziti u poprecni
zid barem za 3 - t . Medutim, prema ispitivanjima provedenim u
[49] je pokazano da ovako velik razmak sidara moze dovesti do
lokalnog izbotivanja pojacanja te je predlozen razmak priblizno
jednak debljini zida. Velikim razmakom sidara se ostvaruje
predvideno povecanje nosivosti, ali ne i znacajno povecanje
duktilnosti. Medutim, kako se prema [45] ne pretpostavlja
povecanje duktilnosti pojacane konstrukcije, razmak sidara
je prihvatljiv. Broj sidara takoder utjeCe na brzinu gradnje, a
dosadasnji broj ispitivanja nije dovoljno velik da bi se mogao
pouzdano utvrditi utjecaj pojacanja na duktilnost konstrukcije.
Ucinkovita visina pojacanja je visina koja pridonosi posmicnoj
nosivosti. Na slici 13. je prikazan zid visine tri etaze pojacan TRM
mrezama. Pretpostavi li se da je kut rasprostiranja pukotine 45°
kao u[45], onda je visina koja “zadrzava” jednu pukotinu jednaka
vertikalnoj projekciji duljine te pukotine. Ako je zid od vrha do
dna pojatan TRM mrezama, a visina etaze h_ >/, ondaje =/,
a u suprotnom / = h, gdje je h_ visina etaze i /, duljina zida. Za
razlic¢ite etaze moze biti mjerodavan razli¢it uvjet, Sto je vidljivo
sa slike 13.

= N A
;2 =
oo
L ] " P
i .
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Slika 13. Prikaz zida pojacanog TRM mrezama i dijagonalnih pukotina

Vrijednosti faktora izloZenosti zida prikazane su u tablici 2.
Karakteristi¢narelativna deformacija pri otkazivanjuje definirana
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a)
zide

Slika 14. a) Shematski prikaz ispitivanja prianjanja [45]; b) Ispitivanje prianjanja uzorka [49]

proklizavanjem TRM mreza, a kako ovisi o materijalu mreze,
matrice i zida, potrebno ju je odrediti na temelju ispitivanja.
Prema [50], proizvodaC bi trebao priloziti vrijednosti ¢, ..,
il 0 on (Cimcon = Er " Eimeons) N temelju ispitivanja prianjanja
uzoraka zida pojacanih TRM-om. Na slici 14.a je shematski
prikazan nacin odredivanja prianjanja prema [45], a na slici 14.b
je prikazan uzorak prilikom ispitivanja [49].
Sa slike 14.a je vidljivo da je naprezanje o, uglavnom nize
od vlacne Cvrstoce pri slomu tkanine. Utjecaj viSe slojeva mreza
je ispitan u [25], gdje je pokazano da se za veci broj slojeva
ucinkovitost smanjuje. Preklapanje veceg broja slojeva uzrokuje
smanjenje razmaka izmedu vlakana TRM-a sto dovodi do loSije
veze mreze i morta. Za veci broj slojeva naprezanje je znatno
niZze od vlacne ¢vrstoce mreze. Takoder, zbog loSijeg prianjanja
prouzrofenoga guséom mrezom, slom je manje duktilan.

Kako je ispitivanjem odredeno prianjanje na mjestu sidrenja,
u podrucju dovoljno udaljenom od mjesta sidrenja moze se
dopustena deformacija uvecati za 50 % prema [45] jer do
odvajanja mreze moze doci i na mjestima udaljenim od sidrenja
(ali pri vecoj deformaciji). Naravno, ako je deformacija pri
odvajanju veca od one pri kojoj dolazi do vla¢nog sloma viakana
&, tada se ¢, uzima kao dopustena deformacija.

a) b)

Slika 15. Prikaz podruéja s dopustenim deformacijama a) primjer 1;
b) primjer 2

Na slici 15.a je skiciran zid bez otvora te je koso osjenc¢ano
podru¢je gdje je dopustena manja deformacija (u [45] nije
definirano koje je to to¢no podrucje gdje je dopuStena manja
deformacija, ali je pretpostavka autora da se radi o podrucju
udaljenom < 30 cm od svih krajeva mreZe jer je to duljina sidrenja
prema [45]). Vidljivo je sa slike 15.a da je za ovaj specificni slucaj

velik dio mreze koji sijece pukotinu
moguce aktivirati do vece deformacije
(osjencano podrucje je malo). Naslici 15.b
je prikazan zid s otvorom u blizini ruba.
Vidljivo je da je za taj specificni slucaj
veta dopustena deformacija prihvatljiva
samo za dio zida desno od otvora, dok
je za dio lijevo od otvora kao i nadvoj
mjerodavna manja vrijednost. U skladu
s time je potrebno odrediti dopustenu
deformaciju na temelju geometrije zida i
ocekivanog mjesta pojave pukotine.

Osim navedenog, u slucaju da je sidrenje
vertikalne armature osigurano, potrebno je
provjeriti gnjecenje zida u tlacnom podrudju.
Prema [45] moZe se koristiti izraz (27):

VRd,max =0,25- fd Ly df (27)

gdje je:

f, - proracunska tla¢na ¢vrstoca zida

t, - debljinazida

d. - udaljenost od najnapetijeg vlakanca armature u vlaku i
najnapetijeg vlakanca zida u tlaku.

Zahtijevana duljina sidrenja ovisi o materijalima zida, matrice i
armature, a u slucaju da nije poznata, moZze se pretpostaviti 30
cm prema [45].

4.3.2. Proracun pojacanja prema ACl 549.4R-13 [46]

Prema americkoj normi ACI 549.4R-13 [46], utjecaj pojacanja se
moze odrediti izrazom:

V,=2-n-A-L-f, (28)

gdje je:

2:n - ukupan broj slojeva TRM mreza

A, - povrsina jednog sloja TRM-a u jednom metru visine zida
L -duljinazida

f,, - proratunska vlatna ¢vrstota TRM-a.

Konacna vrijednost nosivosti pojacanog zida moze se odrediti
izrazom:

VRd = ¢v (Vf +Vm) (29)

gdje je:
¢, - koeficijent sigurnosti za posmik koji iznosi 0,75
I/ - posmicna nosivost nepojatanog zida.

Proracunska vlacna tvrstota TRM-a se moze odrediti kao £,
- &, pri temu je g ograniten na 0,004. Razlog ogranicenja
je taj Sto se pri vecim relativnim deformacijama ne moze
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Tablica 4. Pretpostavljene karakteristike zida u proracunskom primjeru

va O-d GO KL LC tw h L f; ¢ fb fht
[MPa] [MPa] [MPa] [cm] [cm] [cm] [cm] [MPa] [MPa] [MPa]
0,16 1,33 0,5 2 75 30 300 200 0,11 1,0 15 1,5

racunati na komponentu nosivosti koju pridonosi zide.
Usporedbom izraza (26) i (28) je vidljivo da su vrlo sli¢ni
uz nekoliko razlika. U [46] se pretpostavlja simetricno
postavljanje mreza s obje strane zida (zbog toga 2:n).
PovrSina mreze se svodi na metar visine sto se mnozZi
s duljinom zida. Time se / iz izraza (26) svodi na L. To je
prihvatljivo za vitke zidove, ali za dugacke i niske zidove
moglo bi dovesti do nerealno velike nosivosti. U ovoj normi
se napominje da je u slucaju ekscentrithog pojacanja
potrebno razmotriti utjecaj ekscentri¢nosti.

5. Primjer proracuna

U nastavku je dan primjer proracuna nosivosti neoStecenog
zida pojacanog FRP-om te TRM-om. Materijal zidnog elementa
je puna opeka, a mort je vapneni. Opecni elementi su dimenzija
v/s/d = 6,5/15/30 cm, a horizontalne sljubnice su prosjecne
debljine 1,0 cm. U ovom primjeru se nosivosti nepojacanog
zida odreduju jednako, bez obzira na to koja se preporuka
primjenjuje za proracun pojacanja. Tako je lakSe usporediti
doprinos pojacanja prema pojedinoj normi. Proracunska tlacna
sila je ., = 300 kN. Ekscentritnost opterecenja iznosi e = 75
cm pa je moment savijanja na zid M, = 225 kNm. Pretpostavi
li se da je zid staticki obostrano upet, poprecna sila iznosi V,
= 150 kN.

Karakteristike zida se trebaju odrediti vizualnim pregledom i
ispitivanjima za svaku konstrukciju, a ovdje su pretpostavljene
i njihove vrijednosti prikazane su u tablici 4. Vrijednost KL
predstavlja razinu znanja, a 2 je srednja razina znanja.

Prema izrazu (1) posmicna ¢vrstocaiznosi f,= 0,16+ 0,5- 1,33 =
0,83 MPa, ali ne smije biti ve¢a od 0,065 - 15 = 0,98 MPa. Prema
izrazu (2) nosivost zida na klizanje iznosi VpRd =1/15-083":
750300 = 124500 N = 124,5 kN.

Omijer b= h/Liznosi 1,5, a prema izrazu (4) dopusteno posmicno
naprezanje iznosi t = 0,11/ 1,5 -{(1+ 0,5/ 0,11) = 0,17 MPa.
Prema izrazu (5) nosivost zida na dijagonalni ravni slom iznosi
V,pe="17/1,55-2000-300-0,11/1,5-V/(1+0,5/0,11) = 66848
N = 66,85 kN.

Prema izrazu (6) nosivost na dijagonalni stepenasti slom iznosi
V9= 171552000300/ 15-[0,16/(1+0,6-1,0)+0,6
0,5/(1+0,6-1,0)] =74194 N = 74,19 kN. Grani¢na vrijednost
prema izrazu (7) iznosi I/, =1/ 1,55-2000-300-1,5/(2,3
1,5) V(1 +0,5/1,5) = 194340 N = 194,34 kN.

Nosivost na klizanje nepojacanog zida iznosi V pe= 1245 kN, a
nosivost na dijagonalni slom iznosi I ,,= 66,85 kN. Vidljivo je da
nepojacani zid otkazuje dijagonalnim slomom jer je I/, = 150 kN
> I/,,= 66,85 kN. Potrebno je pojacati zid.

5.1. Pojacanje zida FRP-om

U nastavku je dan primjer pojatanja neoStecenog zida
predgotovljenim horizontalnim i vertikalnim ugljicnim FRP
trakama (lamelama) s obje strane zida kao Sto je vidljivo na
slici 11. Promatrani zid nema otvora. Karakteristike materijala
treba definirati proizvodac na temelju ispitivanja, a ovdje su
pretpostavljane vrijednosti prikazane u tablici 5.

Tablica 5. Pretpostavljene karakteristike FRP-a u proracunskom

primjeru
Ef tf If df gu,f
[MPa] [cm] [cm] [cm] [%]
170000 0,1 10 195 1,6

Osni razmak lamela p, odreduje se tako da se osigura dostatna
nosivost.

Takoder se pretpostavlja da je srednja vrijednost vertikalne
tlane cvrstoce zida 3,4 MPa. Prema smjernici [43] se moze
pretpostaviti da je horizontalna tlatna Cvrstoca zida f,, = 0,5
- 3,4 = 1,7 MPa. Maksimalna dopustena sila (koja uzrokuje
gnjecenje zida) prema izrazu (19) iznosi Vegrmae = 0:3 0,17 - 30
- 195 = 298,35 kN.

5.1.1. Proracun pojacanja prema CNR-DT 200/2013 [43]

Pretpostavlja se korekcijski faktor k. = 0,031 mm, Sto odgovara
perforiranoj opeci. Kako je u primjeru koristena puna opeka,
energija loma trebala bi biti nesto veca, ali smjernica [43] ne
daje vrijednosti korekcijskog faktora. Takoder, ta vrijednost se
smanjuje na 40 % zbog toga Sto su koristeni predgotovljeni FRP
elementi (lamele), tj. k, = 0,031 0,4 = 0,012 mm. Pretpostavlja
se da je obavljen samo detaljan vizualni pregled pa je faktor
povjerenja FC = 1,35. Horizontalne lamele je u ovom primjeru
moguce nalijepiti tako da su u kontaktu s dvije ili tri opeke.
\/e€i broj opeka znati manju energiju loma i manje dopusteno
naprezanje. Radi sigurnosti se pretpostavlja da su lamele u
kontaktu s tri opeke po visini. U skladu sa slikom 10, b=3:6,5
+2-1,0=21,5cm, a korekcijski faktor prema izrazu (14) iznosi
k =\I[(3-10/21,5)/(1+10/ 21,5)] = 0,98. Prema izrazu (13)
energija lomaiznosi /7, =0,012-0,98/1,35 /(15 1,5) = 0,041
N/ mm.

Prema izrazu (15) dopusteno naprezanje iznosi f,,=1/1,2-V/(2
170000 - 0,041/ 1,0) = 98,39 MPa.

Pretpostavlja se da je proklizavanje pri slomu 0,3 mm, Sto bi
trebalo biti konzervativno. Dopusteno posmic¢no naprezanje
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prema izrazu (12) iznosi 7,, = 2 0,041/ 0,3 = 0,27 MPa. Duljina
sidrenja prema izrazu (11) iznosi /, = max[1/ (1,25 - 0,27) - V(2
170000 - 1,0 - 0,041 / 2) ; 150 mm] = max[550 ; 150] = 550
mm. Kako je zahtijevana duljina sidrenja kraca od duljine tlatnog
podrugja u kriticnom presjeku (presjek u kojem je duljina tlatnog
podrugja najkraca), smatra se da je osigurana puna duljina
sidrenja za sve trake.

Nosivost nepojacanog zida iznosi 124,5 kN, a treba biti 150 kN.
To znadi da je pojacanjem potrebno ostvariti I/, = 150 - 124,5 =
25,5 kN.

Prema izrazu (17) posmitna nosivost FRP pojatanja iznosi V/,
=0,6-1950-2-100-1,0-98,39/(1,2 p) = 25500 N. Iz toga
slijedi da je razmak p, < 0,6 - 1950-2-100-1,0-98,39 /(1,2
25500) = 752 mm. Odabran je razmak p, = 75 cm.

Nosivost pojatanja s odabranim razmakom iznosi V,; = 0,6 -
1950-2-100-1,0:98,39/(1,2-750) = 25581 N = 25,58 kN.
Konacna nosivost pojatanog zida je Vg, = 1245 + 25,58
= 150,08 kN. Povecanje nosivosti zbog pojacanja je u ovom
slucaju 21 %.

5.1.2. Proracun pojacanja prema ACI 440.2R-02 [44]

Duljina sidrenja jedne trake prema izrazu (23) iznosi /, = 23300
/(2 - 1,0 17000)°%® = 54,84 cm. Koeficijent smanjenja prema
izrazu (22) iznosix =(0,5/27)**-(195do 2 -54,84) / 195 - 54,84
/(11900 - 0,016) = 0,00882. Proracunska relativna deformacija
pri otkazivanju prema izrazu (21) iznosi &, = 0,00882 - 0,016 =
0,000141 < 0,004.

Odabere li se jednak razmak traka kao i u primjeru prema [43],
posmicna nosivost FRP pojacanja prema izrazu (20) iznosi V,, =
0,75:0,85-2-2-0,1-10-195-0,000141 - 17000 - (sin(90°) +
cos(90°)) / 75 = 15,89 kN.

Konactna nosivost pojatanog zida je Vg, = 1245 + 15,89
= 140,39 kN. Povecanje nosivosti zbog pojacanja je u ovom
slucaju 13 %.

Kako bi se osigurala zahtijevana nosivost prema [44], potrebno
jeosiguratirazmak p,<0,75-0,85-2-2-0,1-10-195-0,000141
- 17000 - (sin(90°) + cos(90°)) / 25,5 = 46,74 cm. Odabere li se
razmak p, = 45,0 cm, nosivost pojacanja iznosi I, = 26,2 kN,
odnosno ukupna nosivost iznosi V., = 124,5 + 26,2 = 150,7

Rd,ACI
kN. Povecanje nosivosti zbog pojacanja je u ovom slucaju 21 %.

5.1.3. Proracun pojacanja prema fib bulletin 14 [19]

Koeficijent armiranja FRP-om iznosi p,=2-1,0/30-10/75 =
0,0089. Prema izrazu (25) dopustena relativna deformacija iznosi
&,=0,8-min[0,65-(3,4%2/(170000-0,0089))°%¢- 10%;0,17 - (3,4*"
/(170000 - 0,0089))°3- 0,016] = 0,8 - Min[0,000017 ; 0,000386] =
0,8-0,000017 = 0,0000136. Prema izrazu (24) posmicna nosivost
FRP pojacanja iznosi V/,=0.,9-0,0000136- 170000 0,0089-300-
1950 - (sin(90°) + cos(90°)) = 10834 N = 10,83 kN.

Konacna nosivost pojatanog zida je Vg, = 1245 + 10,83
= 135,33 kN. Povecanje nosivosti zbog pojacanja je u ovom
slucaju 9 %.

Najmanji moguci osni razmak lamela je 10 cm, za koji prema
[19] ukupna nosivost iznosi Y, ., = 157,48 kN Sto je vece od
150 kN.

5.1.4. Usporedba rezultata proracuna

Usporedbom rezultata prora¢una prema pojedinim smjernicama
vidljivo je da je najveci doprinos pojacanja dobiven smjernicom
CNR-DT 200/2013 [£3], a najmaniji prema fib bulletinu 14 [19].
Medutim, smjernice [19] i ACI 440.2R-02 [44] su primarno
namijenjene za proracun pojacanja betonskih konstrukcija.
Takoder, smjernica [43] je najdetaljnija, a proracun prema njoj
je nesto kompliciraniji. Stoga je ocekivano da ta smjernica
daje najvece povecanje nosivosti, dok su preostale smjernice
konzervativnije.

5.2. Pojacanje zida TRM-om

U nastavku je dan primjer pojacanja neostecenog zida TRM-om
postavljenim po cijeloj visini s obje strane zida kao Sto je vidljivo
naslici 13. U primjeru su koriStene ugljicne mreZe, a pretpostavlja
se da je zid vanjski (uvjeti okoliSa nisu agresivni). Promatrani
zid nema otvora. Karakteristike materijala treba definirati
proizvodac na temelju ispitivanja, a ovdje su pretpostavljane
vrijednosti prikazane u tablici 6.

Tablica 6. Pretpostavljene karakteristike TRM-a u proracunskom

primjeru
Ef tf df gfk
[MPa] [cm] [cm] [%]
170000 0,0048 195 0,65

Ukupni broj mreza n, odredit Ce se tako da se osigura dostatna
nosivost.

Maksimalna dopustena sila (koja uzrokuje gnjecenje zida) prema
izrazu (27) iznosi I/ =0,25-0,34-30-195 = 497,25 kN.

Rd,max

5.2.1. Proracun pojacanja prema CNR-DT 215/2018 [45]

Faktor izlozenosti za ugljicna vlakna iznosi 0,95 za unutarnji i
0,85 za vanjski sloj. U proracun se uzima srednja vrijednost 0,9.
Dopustena proratunska relativna deformacija ¢, prema izrazu
(9) iznosi g,=0,9 - 0,0065 / 1,5 = 0,0039. Kako je L < h, onda je
=L=200cm.

Za jednu mrezu na svakom licu zida prema izrazu (26) posmicna
nosivost TRM pojatanja iznosi V= 1/2-2-0,048 2000 0,8 -
0,0039 - 170000 = 50918 N = 50,92 kN.
Konactna nosivost pojatanog zida je V., = 66,85 + 50,92
= 117,77 kN. Povecanje nosivosti zbog pojatanja je u ovom
slucaju 76 %.

Za dva sloja mreze na svakom licu zida prema izrazu (26)
posmicna nosivost TRM pojatanja iznosi I, =1/2+4-0,048
2000-0,8-0,0039 - 170000 = 101837 N = 101,84 kN.
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Konacna nosivost pojatanog zida je V., = 66,85 + 101,84
= 168,69 kN. Povecanje nosivosti zbog pojatanja je u ovom
slucaju 152 %.

Medutim, prema [25] uc¢inak dvaju ili vise slojeva se znacajno
smanjuje pa je upitno koliko je dvostruko povecanje nosivosti
opravdano.

Iz tog razloga se u ovom primjeru Cini prikladnije odabrati
pojacanje FRP-om.

5.2.2. Proracun pojacanja prema ACl 549.4R-13 [46]

Kako je dopustena relativna deformacija veca od 0,4 %, u
proraCun se uzima vrijednost ¢, = 0,004. Za jednu mreZu na
svakom licu zida prema izrazu (28) posmitna nosivost TRM
pojatanja iznosi I, = 2 - 1 - 0,048 - 2000 - 0,004 - 170000 =
130560 N = 130,56 kN.

Konacna nosivost pojacanog zida je V., = 0,75 - (66,85 +
130,56) = 148,06 kN. Povecanje nosivosti zbog pojacanja je
u ovom slucaju 121 %. Prema ovoj normi, nosivost na posmik
takoder nije zadovoljena postavljanjem jednog sloja TRM-a na
svakom licu zida pa je potrebno postaviti dva sloja.

5.2.3. Usporedba rezultata proracuna

Usporedbom rezultata proracuna vidljivo je da je veci doprinos
pojacanja dobiven normom ACI 549.4R-13 [46]. Osnovna razlika
u proracunu prema pojedinoj smjernici je nacin proracuna
dopustene relativne deformacije. U slu€aju da je ona znacajno
veca od 0,4 %, smjernica CNR-DT 215/2018 [45] bi davala
vece vrijednosti nosivosti od norme [46]. U smjernici [45] je
predvideno vise parcijalnih koeficijenata sigurnosti, dok norma
[46] predvida globalni koeficijent koji dodatno smanjenje
nepojacane komponente nosivosti zida. Zbog toga se smjernica
[45] ¢ini prikladnijom za koristenje u kombinaciji s normom EN
1998-3[34].

6. Zakljucak

Nearmirano neomedeno zide je vrlo osjetljivo na boctna
djelovanja. Osnovni oblici sloma su uzrokovani savijanjem ili
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