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Ali Demir, Yigit ince, Taha Yasin Altiok

Eksperimentalno i numericko ispitivanje armiranobetonskih greda pojacanih
CFRP kompozitom

U ovom radu naglasak je na pojacanju armiranobetonskih greda nedovoljnog posmicnog
kapaciteta uporabom polimera armiranih ugljicnim vlaknima (Carbon Fibre Reinforced
Polymer - CFRP) i inovativnih nacina sidrenja. PredlaZe se, takoder, i inovativna metoda
za pojacanje greda na kontaktu dviju konstrukcija. Rezultati ispitivanja pokazali su da
se dodavanjem CFRP-a poboljsava ponasanje greda. Nelinearni proracun proveden je
primjenom metode konacnih elemenata (FE) te americkih i talijanskih smjernica s ciljiem
procijene tearetskog kapaciteta greda. Zakljucak je da se predloZzene metode mogu
pouzdano primjenjivati, a projektiranje armiranobetonskih greda pojacanih na taj nacin
moze se provesti uz pomoc jednostavnih metoda proracuna.

Klju¢ne rijeci:

armiranobetonska greda, pojacanje, posmik, CFRP, sidrenje, proklizavanje

Research Paper
Ali Demir, Yigit ince, Taha Yasin Altiok

Experimental and numerical investigation of RC beams strengthened with
CFRP composites

This study aims to strengthen reinforced concrete (RC) beams having insufficient
shear capacity using Carbon Fibre Reinforced Polymer (CFRP) members and innovative
anchorages. Aninnovative method is also proposed for strengthening beams in interaction
site of adjacent structures. Test results show that the behaviour of beams has been
improved with CFRP elements. The nonlinear finite element (FE) method, as well as
American and Italian guidelines, are used to estimate theoretical capacity of the beams.
Test results are compared with theoretical results. It can be concluded that proposed
methods can be used reliably, and that the design of RC beams strengthened with these
methods can be performed by design engineers based on simple calculations.

Key words:

RC beam, strengthening, shear, CFRP, anchorages, debonding

GRADEVINAR 73 (2021) 6, 605-616

605

Gradevinar 6/2021



Gradevinar 6/2021

Ali Demir, Yigit ince, Taha Yasin Altiok

1. Uvod

Armiranobetonske konstrukcije i konstrukcijski elementi mogu
se ostetiti zbog potresa, vjetra, slijeganja tla, nestru¢ne izvedbe
te nekvalitetnih materijala, a to sve mijenja namijenjenu svrhu
konstrukcije. Te bi se konstrukcije trebale pojacati prikladnim
metodama koje su u skladu sa seizmickim normama. Kada je
rijeC o problemima bocne krutosti u konstrukcijama, odgovor
konstrukcije poboljSavaju AB posmicni zidovi, Celicni kosnici,
izolatori podnoza ili prigusivaci. U mnogim postojecim
konstrukcijama, AB elementi imaju nisku cvrstocu betona,
nedovoljnu uzduznu i popre¢nu armaturu te nedovoljnu duljinu
sidrenja. Ti se elementi najcesce pojatavaju dodavanjem vanjskih
elemenata. To su metode oblaganja AB-om/celikom ili ovijanja
CFRP-om [1-3]. Osim toga, vanjske se celicne obujmice koriste
kako bi poboljsale ponasanje konstrukcijskih elemenata na
posmik [4, 5]. Ipak, te metode imaju neke nedostatke poput
tezine, niske otpornosti na koroziju i pozar te na proklizavanja
[6]. Metoda oblaganja armiranim betonom je zahtjevna, teska za
izvedbu, oduzima puno vremena i povecava tezinu konstrukcije.
Sto se tie pojatavanja i popravka, elementi CFRP-a jedna su
od najucinkovitijih i najrasprostranjenijih metoda koriSenih u
gradevinarstvu tijekom zadnja tri desetljeca [7-13]. lako kao
materijal ima veliku ¢vrstocu, krutost i trajnost, lagan je te se
lako ugraduje, CFRP ima neke nedostatke. Jedna od negativnih
GFRP karakteristika njegovo je linearno ponasanje do loma
(krti lom), odnosno njegovo neduktilno ponasanje. Proklizvanje
i delaminacija elemenata CFRP-a i dalje su poprili¢no znacajni
problemi. Prijasnja su istrazivanja pokazala da ucinkovitost te
metode ovisi 0 tome kako se pojacanje (armatura) povezuje s
povrSinom betona [14]. AB grede mogu se oStetiti u posmiku
zbog proklizavanja [15, 16]. Prilicno je vazno odgoditi ili izbjeci
probleme proklizavanja i delaminacije posmi¢nog pojacanja AB
konstrukcija u [17]. U mnogim su istraZivanjima razvijene razlicite
metode s ciljem sprjecavanja proklizavanja elemenata CFRP-a na
povrsini greda [18]. Proklizavanje je posljedica velikih povrsinskih
naprezanja koja ovise o Youngovom modulu elasti¢nosti, debljini,
Sirini i duljini elemenata CFRP-a. Ako su povrsinska naprezanja
veca od Cvrstoce prianjanja betona ili ljepila, element proklizava
po povrsini. Opéenito, proklizavanje se dogada na povrsini betona
buduéi da je ¢vrstoca prianjanja betona manja od ¢vrstoce ljepila.
Kako bi se rijeSio taj problem, predlazu se metode mehanickog
Ipak, ti nacini sidrenja opcenito ne mogu sprijeiti prerano
odljepljivanje traka. Sidra mogu smanjiti problem sidrenja
prenosenjem povrsinskih naprezanja u beton [18].
Preuranjeno odljepljivanje traka CFRP-a sprijecilo se
uporabom celi¢nih Sipki i adhezivnih sidara, kako se navodi u
[18]. Upotreba je sidara poboljsala nosivost grede i ponasanje
grede pri lomu. Razaqgpur i dr. [20] istrazili su odgadanje
preuranjenog odljepljivanja s m-CFRP sidrimai postizanje vece
nosivosti greda ojacanih CFRP trakama. Rezultati su pokazali
ucinkovitostmsustavasidrenjate mogucu ucinkovitu upotrebu

koristenja snaznih i gustih traka kao elemenata pojacanja.
Mohamed i dr. [21] razvili su sustav sidrenja s epoksidnom
smolom kako bi se odgodio problem odljepljivanja. Zakljucilo
se da je sustav sidrenja s epoksidnom smolom odgodio
odljepljivanje traka CFRP-a te povecao posmicni kapacitet
greda. Mohamed i dr. [22] istrazili su vanjsko pojacanje
AB greda nedovoljno jakih u posmiku postavljanjem CFRP
traka i lamela u utore na povrsini. Oni su postigli povecanje
posmitne nosivosti u odnosu na kontrolnu gredu do 112 %
za lamele, odnosno do 141 % za trake. Osim toga, razvili su
se modeli predvidanja posmic¢ne nosivosti, a temeljeni su na
modelu posmi¢nog ponasanja prikazanom u ACI440.2R-17.
Chalioris i dr. [14] istraZili su ponasanje T-greda pojacanih
trakama CFRP-a i mehanickim sidrenjem. Nosivost greda u
kojima je koristeno mehanicko sdirenje povecala se za 72
% u usporedbi s kontrolnom gredom. Rezultati ispitivanja
usporedeni su s trima razli¢itim standardima. Navedeno je
da standardi omogucavaju sigurne procjene. Bocciarelli i dr.
[23] ispitali su posmik AB elemenata pojacanih razli¢itim
konfiguracijama CFRP traka. Rezultati ispitivanja usporedeni
su s rezultatima dobivenim iz talijanskih smjernica te ACI
smijernica. Zakljucili su da talijanske smjernice treba revidirati
u izracunima nosivosti na posmik posve ovijenih elemenata.
Primjenom metode konacnih elemenata simulirao se i
predvidio odnos opterecenja i pomaka AB greda. Osim toga,
primjena se predlozenih eksperimentalnih metoda moze
potvrditi metodom konacnih elemenata. Nistico i dr. [24]
proveli su numericka istrazivanja AB greda pojacanih CFRP-
om u posmiku. Koristili su mikroravninski model za betonsku i
polimernu matricu. Proucavala se raspodjela naprezanja kada
je doSlo do pukotine u betonu i kada se ona Sirila. Rezultati
ispitivanja oslanjali su se na numericko istrazivanje. Salih i
dr. [25] istrazili su eksperimentalno i numericki ponasanje AB
greda s otvorima koje su pojacane CFRP-om. Eksperimenti
su potvrdili rezultate analize metodom konacnih elemenata.
Kaya i Yaman [26] istraZili su utjecaj broja sidara na lamele
GFRP-a koje su spojene s povrsinom armiranobetonskih
T-greda uz pomoc metode konacnih elemenata. Zakljucili su
da je program koji se temelji na metodi kona¢nih elemenata
bio neprikladan u modeliranju AB uzoraka u posmiku.

Svrha je istrazivanja pojacati AB grede manjkave u posmiku
i to uporabom elemenata CFRP-a te odgoditi odljepljivanje i
delaminaciju CFRP tkanina uz pomo¢ CFRP sidara u obliku
ventilatora. Sidrenje (u¢vrscivanje) CFRP-a u obliku ventilatora
jeftina je i lako primjenjiva metoda u odnosu na druge tehnike
ucvrscivanja. CFRP tkanine su koristene kako bi se povecala
posmicna nosivost greda. Osim CFRP tkanina, lamele CFRP-a
primijenjene su da se poboljSa posmicni i savojni kapacitet
greda. Potvrdeni su rezultati ispitivanja koji su u skladu s
onima dobivenim iz americkih [27] i talijanskih [28] smjernica,
kao i na temelju nelinearnih analiza konacnih elemenata. Iz
tog se razloga predlazu jednostavni pristupi za projektante i
znanstvenike.

606

GRADEVINAR 73 (2021) 6, 605-616



Eksperimentalno i numericko ispitivanje armiranobetonskih greda pojacanih CFRP kompozitom Gradevinar 6/2021

Tablica 1. Mehanicka svojstva celicnih Sipki

Uzorak Broj Granica popustanja [MPa] Vlaéna €vrstoca [MPa] Youngov modul elasti¢nosti [MPa]
?6 3 480 590 212000
@10 3 470 575 210000
?16 3 435 540 202000

2. Materijali i metode
2.1. Materijal

TeZilo se da tlatna Cvrstoca betona bude 16 MPa u etapi
projektiranja grede. Tijekom proizvodne etape greda za svaki
su element grede uzeta tri uzorka valjka betona. Zatim su se ti
uzorci podvrgnuli ispitivanjima jednoosne tlacne ¢vrstoce betona,
aodredena je srednja tlacna ¢vrstoca betona od 16 MPa. U skladu
s uvjetima iz TS708[29], proizvedena su tri seta uzoraka za svaku
Celicnu Sipkuito promjera 6, 10i 16 mm za vlaénoispitivanje celika.
Rezultati ispitivanja odredili su vrijednost granice popustanja (fv),
vlagne cvrstoce (f ) i Youngova modula elasticnosti (E) celicnih
Sipki kao Sto to prikazuje tablica 1.

Posebna se vrsta epoksidne smole koristila za spoj elemenata
CFRP-a i povrSina AB greda. Sedmodnevna tlana ¢vrstoca
epoksidne smole veca je od 60 MPa, vlacna je ¢vrstoca veca od
50 MPa, a ¢vrstoca prianjanja veca je od 3 MPa. Masa po jedinici
volumena iznosi 1080 kg/m?. Epoksidna
je smola nanijeta na povrSinu grede u

ispitana je bez pojacanja. Sve su pojacane tkaninama i lamelama
CFRP-a, i to primjenom razlicitih tehnika. Tablica 2. prikazuje
sve grede i njihova svojstva. REF predstavlja referentnu gredu,
a GK1, GK2, GK3, GK&4, GK5 predstavljaju grede pojacane
tkaninama i lamelama CFRP-a.

Sve su grede podvrgnute ispitivanju savijanjem u Cetiri tocke
pod opterecenjem koje se jednolicno povecava. Opterecenje
se unijelo u gredu upotrebom hidraulicnog klipa i celicne grede
na udaljenosti od 585 mm od oba oslonca. Sve grede koje su
se koristile u ovom istrazivanju imale su ista geometrijska
svojstva, bile su duljine 2000 mm, visine poprecnog presjeka
od 300 mm te Sirine 150 mm. Sve su grede armirane celicnim
Sipkama 2@16 u vlatnom podrugju i Celi¢nim Sipkama 2@10 u
tla¢nom podrucju. Koristene su spone @6/300 mm. Udaljenost
izmedu dva oslonca bila je 1750 mm. Slika 1.a. prikazuje
poprecni presjek, geometriju i svojstva armiranja REF grede.
Kada je rije¢ o gredama s pojacanjem, konfiguracije CFRP-a
medusobno su se razlikovale. Slika 1.b. prikazuje GK1 koja je

Tablica 2. Opca svojstva greda

sloju priblizne debljine 1 mm, au skladu s Greda

Tkanine CFRP-a

Lamele CFRP-a Sidrenje CFRP-a

vrstom i tehnikom primjene. REF

Jednoosne CFRP tkanine i lamele

CFRP-a (od ugljicnih vlakana) Cesto se GK1

+ - -

upotrebljavaju da bi se pove¢ao posmicni, GK2

+ + -

odnosno savojni kapacitet greda. CFRP GK3

tkanina koja se koristi u ovom istrazivanju GK&

Sirine je 500 mm, debljine 0,111 mm, ¢ija

GK5

masa po jedinici volumena iznosi 230 g/
m?, te vlacne Cvrstoce koja iznosi 4900

-: nije izvedeno, +: izvedeno

MPa. Produljenje pri slomu iznosi 2,1
%. Youngov modul elasti¢nosti iznosi

Ovijanje CFRP tkaninom

230000 MPa. Lamele CFRP-a koje se ’
koriste u ovom istrazivanju Sirine su 100 L

mm, debljine 1,2 mm te vlacne Cvrstoce 175
koja iznosi 3000 MPa. Produljenje pri 200

slomu iznose 1,5 %. Youngov modul
elasti¢nosti iznosi 165000 MPa.

d) CFRP Laminate

30

A,

175 125

o

N\

12

2.2. Specifikacije uzoraka

Proizbedeno je Sest AB greda
nedovoljne nosivosti na poprecnu silu
kako bi se odredilo njihovo ponasanje

125 CFRPtkanine 175

f) Ovijanje CFRP tkaninom

30

15 2, Sidra od
125 7 125 CFRP tkanine 175

pod optereenjem. Jedna od greda s
nedovoljnim sponama (referentna greda)

Slika 1. Detalji svih greda: a) REF; b) GK1; c) GK2; d) GK3; e) GK4; f) GK5
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Slika 2. Priprema uzoraka: a) GK1; b) GK2; c) GK3; d

Slika 3. Ru¢no napravljena sidra CFRP-a u obliku ventilatora

ovijena CFRP tkaninom u obliku slova U. GK2 je CFRP tkaninom
u obliku slova U te lamelama CFRP-a kao Sto to prikazuje slika
1.c. U slucaju grede GK3, lamele CFRP-a su Siroke 5 cm i duge
40 c¢m, a prianjaju na obje strane povrsine grede (na slici 1.d).
Odljepljivanje je jedan od najvaznijih problema kada je u pitanju
pojacanje elementima CFRP-a [16]. Koristila su se sidra u obliku
ventilatora od CFRP tkanina kako bi se odgodili ili sprijecili ti
problemi u GK4 i GK5. GK4 se pojacala CFRP tkaninom u obliku
slova U te lamelama CFRP-a (na slici 1.e). GK5 prikazuje gredu
na mjestu gdje se susjedni elementi AB konstrukcije dodiruju.
Zato se GK5 pojacala ovijanjem tkaninom u obliku slova L i
lamelama CFRP-a koji su pri¢vrsceni na dnu grede (na slici 1.f).
GK1, GK2 i GK4 pojacane su ovijanjem tkaninom u obliku slova
U, kao 5to to prikazuje slika 2.a do 2.d. Povrsine grede se Ciste
i popravljaju prije primjene CFRP-a. Nakon toga, tkanina se
CFRP-a pri¢vrscuje na povrsinu grede i natapa epoksidnom
smolom. Lamela CFRP-a takoder se pricvrscuje na donji
dio grede u slucaju GK4. Kad je rije¢ o GK3, boCne povrSine
dijagonalno su izgledale hrapave, kao Sto to prikazuje slika 2.c.,
alamele su pri¢vrscene na tim povrsinama uz pomo¢ epoksidne
smole. GK5 se pojacala CFRP tkaninama, a lamela se pricvrstila
na povrsinu dna, kao Sto to prikazuje slika 2.e.

GK4 i GK5 su pojacane tkaninama i lamelama CFRP-a, kao i
sidrima CFRP-a u obliku ventilatora kao Sto to prikazuje slika
3. Vla¢na naprezanja prenose se preko sidara s CFRP tkanine
na povrsinu betona. Sidra u obliku ventilatora proizvedena su
od CFRP tkanina (na slici 3.a). Zatim su natopljena epoksidnom
smolom (na slici 3.b). Prije ugradivanja ventilatora CFRP-ga,
rupe su popunjene epoksidnom smolom te su sidra umetnuta
u prethodno izbusene rupe. Epoksidna je smola nanesena na
povrsinu grede kao Sto to prikazuje slika 3.c.

2.3. Rezultati ispitivanja i rasprava

Ispitivanjima se dobio odnos opterecenja i pomaka, kapacitet
troSenja energije, pocetna krutost te vrijednost duktilnosti
za sve grede. Tablica 3. prikazuje opterecenje i pomak pri
popustanju, silu i pomak pri slomu te pocetnu krutost grede.
Slika 4. prikazuje odnose opterecenja i pomaka. Tablica 4.
usporedno prikazuje varijacije u nosivosti i kapacitetu pomaka.

GK2, GK4 i GKS5, koje su pojacane tkaninama i lamelama CFRP-g,
postigle su najvece nosivosti u usporedbi s REF gredom. Najveci
rast opterecenja pojavio se kod GK2. GK3 je postigla najvece
povecanje pomaka i to za 159 %. Dijagonalne lamele CFRP-a
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Tablica 3. Pocetna krutost, opterecenje i pomak ispitanih greda

Greda Sila pri popustanju Pomak pri popustanju Sila pri slomu Pomak pri slomu Pocetna krutost
[kN] [mm] [kN] [mm] [kN/m]
REF 105 14 109 33 7.8
GK1 119 16 140 62 7,7
GK2 190 19 242 32 10,1
GK3 122 16 146 85 7.4
GK& 210 21 224 35 9,8
GK5 185 19 235 32 8.1
koje se koriste u GK3 povecale su kapacitet pomaka. Pomak pri Tablica 5. Koeficijent duktilnosti greda
slomu u slu¢aju GK2 i GK5 nije se povecao u usporedbi s REF Pomak pri
gredom. U slu€aju GK&4, pomak pri slomu poveéao se za 7 %. Greda popudtanju | Pemakprlomu Duktilnost
Pomak pri slomu u slu¢aju GK1 povecao se za 88 %, a u slucaju [mm] [mm] (6,/8)
300000 GK1 16 62 39
e—=REF:
250000 — GK1 GK2 19 32 1,7
— GK2
- GK3 GK3 16 85 5.2
2, 200000 ——GKL
= —— GK5 GK4 21 35 1,6
& 150000
2 - GK5 19 32 1,7
g' 100000
0000 Sposobnost trosenja energije greda odreduje se racunanjem
podrugja ispod krivulje opterecenje-pomak, a prikazana su u
0 tablici 6. Sposobnost troSenja energije svih pojacanih greda
40 60 80 100

Pomak [mm]

Slika 4. Odnosi opterecenja-pomaka za sve grede

Tablica 4. Varijacije nosivosti i kapaciteta pomaka pojacanih greda u
usporedbi s REF gredom

poboljSala se u usporedbi s REF gredom. Najvece povecanje
bilo je u GK3. U usporedbi s REF gredom najvece povecanje
sposobnosti troSenja energije je 177 % u slucaju GK1, 54 % u
slu€aju GK2, 317 % u slucaju GK3, 48 % u slucaju GK4 te 46 %
u slu€aju GK5. Zakljucak je da su dijagonalne lamele CFRP-a
poprili¢no ucinkovite kada je u pitanju duktilnost greda.

Tablica 5. prikazuje vrijednosti koeficijenta duktilnosti svih
greda. Koeficijent duktilnosti za GK1 i GK3 znacajno se povecao
u odnosu na REF gredu, | to za 62 %, odnosno 113 %. lako su
lamele CFRP-a poboljsale nosivost grede, njihova se duktilnost
smanijila. Koeficijent duktilnosti grede GK2 smanjio se za 31 %,
u slucaju GK&4 se smanjio za 33 %, te u slucaju GK5 za 29 % u
odnosu na REF gredu.

Sila pri Pomak pri Silapri | Pomak pri . L N
Greda popustanju popustanju slomu slomu Tablica 6. Sposobnost trosenja energije greda
% % % %
%] %] %] [+ Sposobnost trosenja P
. Povecanje
REF - - - - Greda energije [%]
[Nm] ’
GK1 14 16 28 88
REF 2290 -
GK2 82 40 122 -3
GK1 6341 177
GK3 17 22 34 159 GK2 3532 54
GK& 101 59 105 7 GK3 9562 317
GK5 77 37 115 -2 GKa 3400 48
GK5 3350 46

2.4, Nacini sloma greda

Slika 5. prikazuje rezultate ispitivanja, odnosno nacine sloma svih
greda. Slika 5.a. prikazuje posmicni oblik sloma REF grede, a slika
5.b. prikazuje savojni oblik sloma GK1. Zbog CFRP tkanine doslo je
do promjene oblika sloma GK1 iz posmi¢nog u savojni. Doslo je do
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otkazivanja CFRP tkanine pri krajnjem opterecenju. U slucaju GK1
nije se uocilo odljepljivanje. GK2 je podnijela veliko opterecenje, no
oblik sloma je posmicni . Slika 5.c. prikazuje uoceno odljepljivanje
i delaminaciju u slucaju GK2. Slika 5.d. prikazuje da se GK3
slomila savojnim oblikom. Kada je rije¢ o posmi¢nom pojacanju,
upotrebom lamela CFRP-a znacajno se poboljalo posmi¢no
ponasanje GK3. Pri velikim opterecenjima pojavila se delaminacija
u slu€aju GK3. Pomak GK4 pri slomu zbog sidara je nesto vedi
nego u slucaju GK3 koja ima ista obiljezja, osim sidara. Sila pri
popustanju GK4 je 10,34 % veca nego u slucaju GK2. U slucaju
GK4 doslo je do odgode odljepljivanja i delaminacije u odnosu
na GK2. Slika 5.e. prikazuje da je oblik sloma GK&4 posmicni. GK5
se slomila posmicno poput GK2 i GK4 (na slici 5.f). lako se CFRP
tkanina koristila za ovijanje u obliku slova L dviju povrsina, GK5 je
pokazala ponasanje slicno GK4 koja je ovijena u obliku slova U. Ta
je situacija dokaz da su sidra u obliku ventilatora pokazala Zeljeno
ponasanje prilikom ispitivanja jer se odljepljivanje i delaminacija
nisu pojavile do velikih opterecenja. Stoga se moze zakljuciti da se
grede mogu pojacati ovom metodom na mjestu gdje se susjedne
konstrukcije dodiruju. CFRP tkanine su gredama povecale
duktilnost i sposobnost trosenja energije prilikom ispitivanja. lako

Slika 5. Stanje ostecenosti greda nakon ispitivanja: a) REF; b) GK1; c) GK2; d) GK3; e) GK4; f) GK5

su tkanine i lamele CFRP-a povecale nosivost greda, njihova je
kombinacija smanjila duktilnost

3. Analiticko istrazivanje

3.1. Nosivost greda prema smjernicama ACI 440.2R-
17 i CNR-DT 200 R1/2013

Primjenom potpunog ili djelomi¢nog ovijanja CFRP tkaninama
povecava se posmicni kapacitet AB greda. Kako bi grede sigurno
podnijele opterecenje tijekom projektiranja, sile posmika ne
smiju premasiti posmitnu nosivost greda pojacanih CFRP
tkaninama, izraz (1). Dimenzijske varijable koje se koriste u
gredama pojacanim elementima CFRP-a prikazane su na slici 6.

Slika 6. Omatanje greda CFRP tkaninama [27]
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U ovom istrazivanju dobivena je posmitna nosivost greda
primjenom smjernica ACl 440.2R-17 (2017) i CNR-DT 200
R1/2013 [28]. Proracunska posmicna nosivost treba se
izraCunati mnozenjem nazivne posmitne nosivosti i faktora
smanjenja nosivosti ¢, kao Sto je navedeno u ACI 318-05 [31],
izraz (1):

oV, >V, (1)

ACI 440.2R-17 [27] se temelji na nacrtu jednadzbi koje su dobili
Khalifa i dr. [7]. Nazivna posmi¢na nosivost AB greda pojacanih
CFRP-om dobiva se iz izraza (2), a koji je u skladu s ACI 440.2R-
17 [27].

OV =0( Vo + Vs +yiVg) (2)

gdje su V_iV_izraCunani primjenom ACI 318-05 [31]. Prema ACl
440.2R-17 [27], preporuca se faktor smanjenja Yf koji iznosi
0.85 za ovijanje u obliku slova U CFRP tkaninama. Doprinos
CFRP-a posmi¢noj cvrstoci (V,) dobiva se prema izrazu (3) koji je
u skladu s ACI 440.2R-17 [27].

_ Ag fro(sina + cosar )ds
Sf

(3)

Vs

gdjeje A, = 2ntw, plostina povrsine CFRP-a; d,je efektivnavisina
CFRP-a; w, je sirina, a s, razmak izmedu traka CFRP-a. U slucaju
kontinuirane tkanine s, = w;; a je kut izmedu smjera vlakana i
longitudinalne osi elementa; f = Eg,, je efektivna proracunska
Curstota CFRP-a; g, = kg, = 04 % je efektivna relativna
deformacija CFRP-a; ¢, je granicna relativna deformacija pri
slomu CFRP-a; k, je koeficijent smanjenja zbog proklizavanja
koji ovisi o tlacnoj Cvrstoci betona, f, vrsti pojacanja i krutosti

1 e

CFRP-a:
= _Kikole g 75 (&)
11910¢y,

gdje jek, = (f /254)*3; k, = (d-L )/d, (za ovijanje u obliku slova U),
al =23300/(ntE)®®. Izraz (3) stoga se moZe zapisati u obliku:

Posmicna se nosivost greda takoder racuna primjenom CNR-DT
200 R1/2013 [28]. Posmicna nosivost greda pojacanih CFRP-
om (VRd,r) moze se izracunati uz pomoc izraza (6) u CNR-DT 200
R1/2013[28].

Vear = min(VRd,s +VRar + Vrd,max) (6)

gdje je V,, doprinos U omatanja CFRP-a posmictnoj tvrstodi.
Doprinos posmitnog pojacanja CFRP-a racuna se uz pomoc
izraza (7) koja se temelji na Mdrschovoj analogiji.

VRd,f = iobﬂffed X 2tf X bf X (Cot 0+ Cotﬂ) (7)

VRd

gdje je 6 nagib pukotine betona u odnosu na os grede, B je
nagib traka CFRP-a u odnosu na os grede, d je staticka visina
(udaljenost od tlactnog ruba do teZista vlatne armature), y,, =
1.2 je parcijalni faktor, p, je razmak, af, , efektivna ¢vrstoca traka
CFRP-a (f_,) umjesto povrsine popretnog presjeka Celika (A_,)
dobivene izrazom (8).

_ 1’eclxs‘i”ﬁ} 8)

fiog = Frgg| 1
fed f‘”{ 3min{0.9d,h, }

gdje je f., proracunska Cvrstoca odljepljivanja CFRP-a, h je
visina nosaca koji je posve ovijen, a |, je proratunska duljina
sidrenja.

Kako bi se posmitno pojacale, grede su bile ovijene jednim
slojem CFRP tkanine u obliku slova U. Kako bi se savojno
pojacale, lamele CFRP-a postavljene su na donju povrsinu grede
uz pomot epoksidne smole. U slu€aju posmicnog pojacanja
GK3 grede, lamele CFRP-a dijagonalno su pri¢vrséene na
hrbat unutar posmi¢nog raspona. Radi odredivanja posmicne
nosivosti GK3 grede, usvojena je metoda proracuna koja se
primjenjuje na CFRP tkanine, te su se koristila mehanicka
svojstva lamela CFRP-a u tom izracunu. Rezultati ispitivanja
grede pojacane CFRP tkaninama bili su jako blizu analitickim
rezultatima, kao Sto je prikazano u tablici 7. Rezultati ispitivanja
grede pojacane tkaninom i lamelama CFRP-a iznosili su 57.2
% vise u GK2 te 45,4 % vise u GK4 nego vrijednosti predvidene

w jednadzbom za posmik prema ACI 440.2R-17 [27]. Taj je odnos
Vi =dfffe2(ntf)[Sf](SinaJrCOSB) (5) iznosio 94,8 % u GK2, odnosno 80,1 % u GK4 u usporedbi s
f
Tablica 7. Usporedba rezultata ispitivanja i analitickih rezultata
Ispitivanje ACl440,2R-17 CNR-DT 200 R1/2013
Greda [kN] (posmicni slom) [kN] (posmicni slom) [kN] Prest! Paci Prest/Peun
REF 109 105 97 4.1 12,7
GK1 140 154 124 -9,4 12,2
GK2 242 154 124 57.2 94,8
GK3 146 152 179 -4,1 -18,7
GK&4 224 154 124 45,4 80,1
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jednadzbom za posmik prema CNR-DT 200 R1/2013 [28]. lako
su te razlike velike, proracunom odredene procjene su na strani
sigurnosti. UoCeno je da se nacini loma dobiveni ispitivanjem
i metodama ACI440.2R-17 ne podudaraju. Zaklju¢ilo se da
tijekom projektiranja projektanti mogu koristiti uvjete ACI
440.2R-17[27]1 CNR-DT 200 R1/2013 [28] kako bi pojacali AB
grede predlozenim metodama.

4, Metoda konacnih elemenata
4.1. Modeliranje

Nelinearna analiza metodom konacnih elemenata primjenjena
je na gredama upotrebom programa ABAQUS [32]. U ovom
istrazivanju koristena je metoda konacnih elemenata s ciljem
da se simulira i predvidi odnos opterecenje-pomak pojacane
AB grede. Mnoga istrazivanja koja se ticu modeliranja pukotina,
drobljenja i mehanizama oStecenja betona provedena su
primjenom programa ABAQUS [11, 33, 34]. U modelima se
koristila nelinearna staticka analiza. U radu je najveci vremenski
inkrement za svaki korak iznosio 0.001 sekundu. U analizama se
koristila standardna Newton-Raphsonova metoda iteracije kako
bi se rijeSio nelinearni sustav jednadzbi ravnoteZze metodom
konacnih elemenata. Beton se modelirao upotrebom krutih
elemenata s osam ¢vorova po tri stupnja slobode, a to se zove
C3D8R. Beton je modeliran kao plastican i homogen materijal.
Uzduzni Celik i spone ugradeni su u mrezu konacnih elemenata
betona uporabom ugradenih ograni¢enja podrugja. Celi¢na Sipka
modelirana je kao element resSetke s dva cvora i tri stupnja
slobode za svaki Cvor, a to se zove T3D2. Ponasanje celika je
modelirano kao elasti¢no-idealno plasti¢no. Spoj izmedu Celicne
Sipke i betona je modeliran kao savrsen (nema proklizavanja).
Kako bi se modelirala tkanina i lamele CFRP-a, koristili su se
plosni “shell” elementi s Cetiri cvora koji se zovu S4R, a koji imaju
Sest stupnjeva slobode po ¢voru. Ponasanje CFRP-a smatralo se
linearno elasti¢nim do sloma. Otkazivanje CFRP-a kontrolirano
je ¢vrstocom CFRP-a u vlaku. Odnos naprezanje-proklizavanje
izmedu CFRP-a i betona modelirano je pristupom iz [35].
Izmedu betona i elemenata CFRP-a primijennjen je element
sucelja s osam ¢vorova za pretvaranje posmicnih naprezanja u
sile ¢vorova [36, 371. Slika 7. pokazuje trodimenzionalni model
konacnih elemenata koji sadrzava geometriju, celik, tkaninu
i lamelu CFRP-a, kao i mrezu konacnih elemenata koristenu u
ovom istrazivanju.

Slika 7. Trodimenzionalni model konacnih elemenata greda

4.1.1. Plasti¢ne deformacije betona

Modeliranje i analize konacnih elemenata poprilicno su
slozene buduci da beton pokazuje nelinearno ponasanje pri
tlaku i vlaku. OStecenje betona popraceno je ocvrscivanjem ili
omekSavanjem, sto je poprilicno tesko i komplicirano modelirati.
Iz tog razloga u analizama deformacije Cesto se koristi model
plasti¢ne deformacije betona koji se temelji na teoriji plasti¢nosti
i mehanicilomal[11, 34, 38]. U tom je modelu ostecenje u betonu
odredeno ekvivalentnim plasti¢nim vlacnim (g ") i tlacnim (g #)
relativnim deformacijama. U modelu plasticne deformacije
betona koristile su se zadane vrijednosti u sljede¢em iznosu:
ekscentri¢nost = 0,1, kut dilatacije = 36, viskoznost = O, f, /f |
=1,16te K=0,667.

4.1.2. Jednoosno tlacno i vlatno ponasanje betona

U modelu plasti¢ne deformacije betona odnos izmedu relativne
deformacije i tlatnog naprezanja betona odreduje se plasti¢nim
ocvrscivanjem (e #) u tlaku (na slici 8.a). U ovom se istraZivanju
razmatrao odnos naprezanje-relativna deformacia AB
elemenata prema Eurokodu 2 [39], a koristile su se izrazi koje
je predlozio Majewski [40]s ciliem da se modelira jednoosno
ponasanje betona u tlaku. Parametar tlatnog oStecenja (d)
moze se izraziti kao Sto to prikazuje izraz (9).

—1_°%
d =1 (9)
O-CLI
a) o, b) o
A A
o F-----= Op[™7777
w
ol (1-d) E,
“'d:) E, 7
& 4 El
7| ll | 7| ,l 1
. ! 4 '
A e Ae, |
pa L | e L L ) £
—nh ' g * B ‘
¢
[ e———— [e=pe———
gfuv 551 gpth gtzl

Slika 8. Ponasanje betona izloZenog jednoosnom opterecenju [32]: a)
tlak; (b) vlak

Vla¢na ¢vrstoca betona (£, = ,) dobiva se kao Sto je prikazano
izrazom (10). ¢, je relativna deformacija pri dosezanju vlacne
¢vrstoce, prema (11).

fctm = o-tO = 0'30(fcm)2/3 (10)
o O,
80: = Eto (1 1)

U modelima plasticne deformacije betona, ¢*" je relativna
deformacija izazvana pucanjem u vlaku (na slici 8.b) i dobivena
kao Sto to prikazuje izraz (12).
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Tablica 8. Svojstva betona u modelu plasticne deformacije betona

Tlacno ponasanje betona Vlaéno ponasanje betona
Naprezanje Neelasti¢na relativna Parametar Naprezanje Relativna deformaci- Parametar
[MPa] deformacija ostecenja [MPa] ja pri raspucavanju ostecenja
10,2 0,00049 0 1,90 0 0

14 0,00092 0 1,35 0,00012 0,287

15 0,00114 0 1,12 0,00023 0,405

16 0,00149 0 0,84 0,00054 0,557

15 0,00192 0,060 0,63 0,00115 0,667

14 0,00206 0,108 0,44 0,00285 0,767

12 0,00235 0,248 0,33 0,00566 0,822

10,5 0,00249 0,339 0,26 0,01006 0,859

7.9 0,00270 0,503 0,19 0,02106 0,895

59 0,00285 0,630 0,18 0,02606 0,903

2,4 0,00306 0,855 0,17 0,03106 0,910

&M =g, —% =g —& (12)  Kriterij pocetka ostecenja i zakon o razvoju ostecenja poprilicno

Parametar vlatnog oStecenja (d) moze se izraziti na sljedeci
nacin:

d=1-2 (13)

O-IO

Wang i Hsu [41] odredili su odnos izmedu naprezanja i relativne
deformacije betona u vlakuy, kao sto to prikazuje izraz (14).

gel "
0, =0, 2| &>& (14)
gl

n, koji predstavlja mjeru slabljenja, a predloZeno je da iznosi
0.4 prema [41]. Tlacno i vla¢no ponasanje betona odredeno
je u skladu s formulacijama o plasti¢nosti deformacije koja je
prethodno spomenuta u ovom poglavlju, a parametri modela
plasticne deformacije betona prikazani su u tablici 8.

4.1.3. Modeliranje interakcije izmedu betona i CFRP-a

Epoksidna smola koja se koristila kako bi se ucvrstila tkanina
i lamele CFRP-a na AB gredu tanki je viskozni sloj. Postize
se kontakt ploha-na-plohu izmedu CFRP-a i AB grede zbog
epoksidne smole. To se ponasanje modelira kao Cvrsti kontakt.
Izraz (15) prikazuje linearno elasti¢ni odnos prianjanja i
proklizavanja. U skladu s ABAQUS [32], prianjajuci sloj na
kontaktu konacne je debljine i openito se modelira kohezivnim
ponasanjem plohe.

Eresin (1 5)

adhesion

Kn (Ks’Kt) =

su znacajni za procjenu loma. Koli¢ina tft, t) i posliednje
odvajanje koje ovisi 0 zakonu o razvoju oStecenja, a koji je na slici
9. prikazan kao kolicina energije ispod krivulje, utjecu na pocetak
oStecenja u modelu s epoksidnim slojem .

t(t.t)

n st

Vlak

k, (&, k)

Odvajanje

30(55 &)

n 191 Op

5!(6,8))

Slika 9. Uobicajeni odnos prianjanja i proklizavanja s eksponencijalnim
razvojem ostecenja [32]

4.2. Rezultati analize modela i rasprava

Slike 10. do 12. prikazuju raspodjelu naprezanja i oStecenja za
beton, Celik, tkanine CFRP-a i lamele CFRP-a. Slike 10.c, 11.c, i
12.c prikazuju obris oStecenja u vlatnom podrudju koji odgovara
osStecenju zbog premasenja vlacne Curstoce betona. Slika 10.
prikazuje rezultate ispitivanja i rezultate analize konacnih
elemenata REF grede. Rezultati ispitivanja REF grede pokazali
su poklapanje s rezultatima analize konacnih elemenata. U
ispitivanju se greda slomila u obliku dijagonalnih posmicnih
pukotina. Jednako tako, parameter oStecenja u vlaku dosegnuo
je 0,85, a greda se slomila zbog posmictnih naprezanja u analizi
konacnih elemenata. Slika 11. prikazuje rezultate ispitivanja i
analize konacnih elemenata, vlatna naprezanja te ostecenja
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DAMAGET
(Avg: 75%)

+8.587e-01
+7.361e-01
+6.134e-01
+4.907e-01
+3.680e-01
+2.454e-01
+1.227e-01

+0.000e+00

PE, Max. Principal
(Avg: 75%)

Slika 10. Rezultati analize REF grede: a) rezultat eksperimenta; b) raspodjela naprezanaja samo u gredi (MPa); c) oStecenja u viaku

betona i elemenata CFRP-a GK-1. U ispitivanju je doSlo do
loma grede koja je imala savojne pukotine. U analizi konacnih
elemenata oStecenje u vlaku GK-1 iznosilo je 0,85, a pojavile su
se i savojne pukotine. Rezultati dobiveni ispitivanjem i rezultati 200000
dobiveni analizom konacnih elemenata GK-1 pokazali su dobro
medusobnu poklapanje. Slika 12. prikazuje rezultate ispitivanja
i rezultate analize konacnih elemenata GK-2. Greda je podnijela
veliko opterecenje zbog djelovanja lamela i tkanina CFRP-a u
ispitivanju, a doslo je do posmitnog oblika sloma. Maksimalna
vrijednost oStecenja vlacne armature zabiljezena je za GK-2, no
doslo je do posmi¢nog sloma grede u analizi konacnih elemenata
kao Sto to prikazuje slika 12.c. Rezultati dobiveni ispitivanjem i
rezultati dobiveni analizom konacnih elemenata GK-2 pokazali 0

250000

150000

100000

Opterecenje [N]

e REF EXP

|| e GK-1FE

50000 —— GK-1EXP

e GK-2 FE

—| = GK-2 EXP|

su dobro medusobno poklapanje. Slika 13. prikazuje usporedbu ¢ ® © ®

krivulja opterecenje-pomak na sredini grede koje su dobivene PrRaR[Hm]

ispitivanjem i analizama konacnih elemenata tih greda. U Slika 13. Krivulja optereenje - pomak dobivena rezultatima
ispitivanjima i analizama kona¢nih elemenata grede su pokazale ispitivanja i konagnih elemenata

dobro medusobno poklapanje u smislu odnosa opterecenje-
pomak. Tablica 9. saZzeto prikazuje vrijednosti opterecenja Tablica 9. Usporedbaispitivanja i rezultata analize konaénih elemenata

dobivenih primjenom obiju metoda. Maksimalna opterecenja
. . v . . v Pmax.FE max, test
dobivena analizama konacnih elemenata bila su vrlo slicna Greda [KN] [KN] P e/ Proax,test
rezultatima ispitivanja. Vrijednost P__ ../ P REF grede
bila je 0,97, dok je ta vrijednost u slucaju GK-1 iznosila 1,07, REF 106 108 057
odnosno 1,02 u sluéaju GK-2. GK-1 149 140 1,07
GK-2 248 242 1,02
PE, Max. Principal DAMAGET C) PE, Max. Principal

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
- +6.547e-02 +8.587e-01

+2.000e-02 %
+1.667e-02  hyaeor
+1.333e-02 3 +4.294e-01

SNEG (fraction =-1,0)

(Avg: 75%)
+6.547e-02
+2.1500-02
+1.792e-02
+1.433e-02
+1.075e-02
+7.167e-03

+1.000e-02
+6.667-03
+3.333e-03
+0. 0Q

+1.431e-01
+0.000e +00

+3.583e-Q
+0.000

Slika 11. Rezultati analize grede GK1: a) rezultat eksperimenta; b) raspodjela naprezanja samo u gredi (MPa); c) ostecenja u vlaku; d) raspodjela
naprezanaja u gredi ojacanoj tkaninom CFRP-a (MPa)

PE, Max. Principal DAMAGET PE, Max. Principal
| (Avg: 75%) s SNEG (fraction =-1,0)
(Avg: 75%)

+9.061e-02

+0.000e+00

naprezanja u gredi ojacanoj tkaninom CFRP-a (MPa)
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5. Zakljucak

U ovom istrazivanju ispitalo se ponasanje AB greda s
nedovoljnom posmi¢nom nosivostii koje su pojacane tkaninama
i lamelama CFRP-a. Opterecenje pri slomu greda ovijenih CFRP
tkaninama neznatno se povecalo, no njihova duktilnost se
znacajno poboljsala. U ispitivanju se proucavalo odljepljivanje
i delaminacija elemenata CFRP-a kad su podnijeli najvece
opterecenje. Sidra CFRP-a u obliku ventilatora pridonijela su
povecanju sile pri popustanju i pomaka pri slomu. Ipak, krajnje
se opterecenje smanjilo. Primjena dijagonalnih lamela CFRP-a
na bocne plohe grede znacajno je poboljsala duktilnost grede,
doslo je do promjene nacina sloma grede iz posmicnog u savojni.
U smislu izrade, ta je metoda jeftinija i jednostavnija nego
primjena CFRP tkanine. Zato se moze zakljuciti da se predlozena
metoda moZze jednostavno primijeniti na pojacanje AB greda s
nedovoljnom posmi¢nom nosivosti. Greda ovijena u obliku slova
L CFRP tkaninom pokazala je vrlo sli¢tno ponasanje kao i greda
koja je ovijena tkaninom u obliku slova U. Krajnje opterecenje
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