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1. Uvod

Ponasanje  konstrukcija  postojecih
armiranobetonskih gradevina tijekom
njihova trajanja, kao i u potresu, ovisi
o brojnim faktorima. S jedne strane,
na njihovo ponasanje utjeCu vanjski
faktori, tj. opterecenja koja djeluju na
gradevinu (uz glavna opterecenje, tu su
i dodatna opterecenja te u¢inci mogucih
eksplozija, pozara, potresa itd.). S druge
strane, na njihovo ponasanje utjecCu i faktori koji izravno ovise
0 samoj konstrukciji gradevine (konstrukcijski sustav, vrsta,
koli¢ina i kvaliteta materijala koristenih u izgradnji gradevine,
broj katova, vrsta temeljenja itd.). Svi ti faktori izravno utjecu na
¢vrstocu i deformabilnost pojedinih elemenata konstrukcije te
na konstrukcijski sustav u cjelini.

Seizmicko pojacanje armiranobetonskih elemenata konstrukcije
jedna je od metoda koje se u danasnje vrijeme primjenjuju kako
bi se povecala seizmitka otpornost oStecenih ili neoStecenih
gradevina. Curstoa konstrukcije se na taj natin moze u
manjoj ili ve€oj mjeri povecati, a moze se i poboljsati duktilnost
gradevine. Drugim rijeCima, moZe se ustvrditi da koncept
pojacanja obuhvaca a) povecanje cvrstoce, b) povecanje ¢vrstoce
i duktilnosti i c) povecanje duktilnosti.

lako se za sanaciju, pojacanje i obnovu postojecih AB gradevina
uobicajeno primjenjuju tradicionalne metode (koje najcesce
uklju€uju oblaganje elemenata), u novije se vrijeme ipak sve
CeSce upotrebljavaju novi inovativni materijali te posebne
tehnologije gradenja i sanacije gradevina [1-3]. Mogucnosti
primjene takvih inovativnih materijala joS uvijek su predmet
istrazivanja diljem svijeta, naroCito u pogledu mogucnosti
njihove primjene u seizmicki aktivnim podrugjima.

Kao doprinos razvoju i primjeni novih inovativnih materijala u
inzenjerskoj praksi, u Laboratoriju za dinamicka ispitivanja tvrtke
UKIM-IZIIS smjestene u Skoplju (R.S. Makedonija) provedena su
odgovarajuca eksperimentalna kvazistaticka ispitivanja, dok su
laboratorijska ispitivanja materijala provedena u Institutu za
ispitivanje materijala — ZIM, AD Skoplje, R.S. Makedonija [4].

U radu su prikazani odabrani rezultati laboratorijskih ispitivanja
ugradenih materijala, te dio analitickih rezultata isto kao i dio
kvazistatickih eksperimentalnih istrazivanja na modelima koji
su projektirani i izvedeni uz primjenu FRP materijala.

2. Laboratorijsko ispitivanje modelskih uzoraka
provedeno u okviru eksperimentalnih
istrazivanja u tvrtki UKIM-IZIIS

2.1. Priprema valjkastih uzoraka betona za ispitivanje

Za potrebe eksperimentalnih  kvazistatickih ispitivanja
projektirana su i izvedena dva modela, tj. model M1 i model
M2. Usvojene su identicne dimenzije pojedinacnih modela
(50/50/116 za nosivu gredu tj. 30/30/200 za stup) izvedenih

Slika 1. Fotografije postupka izrade uzoraka

u mjerilu 1:1. Primijenjen je isti razred betona jer su modeli
betonirani istovremeno. Primjenjena je ista tehnologija i
metodologija postavljanja FRP-a, a variran je postotak vertikalne
i poprecne armature u modelima, uz konstantnu vertikalnu osnu
silu na stupovima. Kako je bila potrebna relativho mala koli¢ina
betona, Sintek-Specific odlucio je upotrijebiti samozbijajuci
beton tipa SIBET. Odluceno je da se modeli izvedu vertikalno
kako bi se omogucila Sto jednostavnija ugradnja FRP-a.

Na slici 1. prikazane su fotografije snimljene tijekom betoniranja
temeljne grede i stupova za oba modela. U prvoj su fazi
betonirani oslonci-temelji, a u drugoj su izvedena oba stupa.
Tijekom izrade uzoraka temeljnih greda, pripremljena su tri
uzorka — betonske kocke dimenzija 15/15/15 cm, dok su tri
kocke dimenzija 15/15/15 cm pripremljene prilikom izrade
uzoraka stupova, kao i devet (9) valjaka dimenzija 15/30 cm
(slika 2.). Laboratorijska ispitivanja za definiranje tlacne cvrstoce
i razreda betona provedena su u dioni¢arskom drustvu GIM —
Skoplje (za kocke) te u tvrtki ZIM — Skoplje (za valjke). Ispitivanja
za definiranje modula elasti¢nosti ugradenog betona provedena
su u tvrtki ZIM — Skoplje.

Slika 2. Fotografije betonskih uzoraka (kocke i valjci)
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Na valjkastim uzorcima betona provedene su tri serije ispitivanja
tlacne ¢vrstoce i modula elasti¢nosti:

- serija 0: betonski valjci bez FRP-a — obi¢an beton

- serija 1: betonski valjci obavijeni jednim slojem FRP-a

- serija 2: betonski valjci obavijeni s dva sloja FRP-a

Na slikama 3. i 4. prikazane su fotografije snimljene tijekom
pripreme betonskih valjaka za dodatna ispitivanja.

, e~ Mlwher w7
Slika 4. Obavijanje betonskih uzoraka CFRP-om za laboratorijska
ispitivanja u ZIM-u, Skoplje

2.2. Rezultati ispitivanja razreda betona

Za sve tri serije betonskih valjkastih uzoraka odredene su
vrijednosti tlacne ¢vrstoce i modula elasti¢nosti. Laboratorijska
ispitivanja provedena su u Institutu za ispitivanja materijala i
razvoj novih tehnologija ZIM Skoplje AD Skoplje. Slijedi prikaz
rezultata ostvarenih tijekom ispitivanja provedenih na tri serije
betonskih valjaka.

2.2.1. Tlacna cvrstoca betonskih valjaka

Tla¢na cvrstoca betona utvrdena je na valjkastim uzorcima
dimenzija 15/30 cm monotonim nanosSenjem tlacne sile uz
postupno povecavanje tlaka sve do sloma. Uzorkovanje je
provedeno 4. listopada 2019., a laboratorijska ispitivanja na
6 (Sest) valjaka provedena su 15. studenoga 2019. godine.
Preostala tri valjka ispitana su 29. studenoga 2019. Ispitivanja
u laboratoriju ZIM u Skoplju provedena su nakon vise od 28
dana (tj. 43.157. dana) jer su ispitivanja trebala biti vremenski
bliska datumima kvazistatickog ispitivanja modela u turtki
UKIM-IZIIS koja su provedena 20. i 22. studenoga 2019. (tj. 48
i 50 dana nakon lijevanja uzoraka).

Fotografije laboratorijskih ispitivanja tlacne Cvrstoce betona
prikazane su za sve tri serije na slikama 5. do 11. Treba
naglasiti da su uzorci koji pripadaju prvoj i drugoj seriji popustili
eksplozivno, uz snazno pucanje betona obavijenog CFRP-om.
To je bilo narocito izraZzeno u seriji 2 u kojoj je beton obavijen
s dva sloja CFRP-a. Stoga se pri nanosenju sile dio betona

Slika 6. Ispitivanje tlacne curstoce obicnog betona (serija O - bez
CFRP-a)

e

b/

Slika 7. Ispitivanje tlacne cvrstoce betona obavijenog s jednim slojem
CFRP-a, serija 1

GRADEVINAR 74 (2022) 2, 95-104

97

Gradevinar 2/2022



Gradevinar 2/2022 Golubka Nechevska-Cvetanovska, Artur Roshi, Jordan Bojadjiev, Julijana Bojadjieva, Zoran Trajcevski

Slika 11. Fotografije valjkastih uzoraka koristenih u tri serije

Slika 8. Ispitivanje tlaéne Eurstoée betona obavijenog s jednim slojem ispitivanja
CFRP-a, serija 1

2.2.2. Rezultati ispitivanja tlacne ¢vrstoce betonskih
valjaka

\

Paralelno s ispitivanjima na tri serije uzoraka zabiljezeni su i
tablicno iskazani rezultati dobiveni ispitivanjem sile sloma i
tlacne Cvrstoce na sve tri serije betonskih uzoraka (tablica 1.).

|z rezultata se vidi da sila koja dovodi do sloma betonskih valjaka
bez CFRP-a iznosi 296.0 kN. Kod valjka s jednim slojem CFRP-a
ta silaiznosi 670.0 kN, a kod valjka s dva sloja CFRP-a ona iznosi
955.0 kN. Tla¢na ¢vrstoca u tri serije iznosi 16,8 MPa u prvoj,
37,0 MPa u drugoj te 54,1 MPa u trecoj seriji. Ti su rezultati

Slika 9. Ispitivanje tlaéne Evrstoée betona obavijenog s dva sloja graficki prikazani na slikama 12.i 13.
CFRP-a, serija 2

Ty

b i

Slika 10. Ispitivanje tlacne cvrstoce betona obavijenog s dva sloja CFRP-a, serija 2

Tablica 1. Rezultati tlacne cvrstoce za tri serije betonskih valjaka

Datum ugradnje betona: 4.10.2019.
Datum ispitivanja: 15.11.2019.
Betonski valjci CC (3 serije) 15/30 cm
Seriia Dimenzije Tezina [g] Sila sloma Tlacna cvrstoca
) H/D [cm] & [kN] [MPa]
0 Valjci bez CFRP-a 30/15 12200 296,0 16,8
Uzorci 1 Valjci s jednim slojem CFRP-a 30/15 12700 670,0 37,9
2 Valjci s dva sloja CFRP-a 30/15 12800 955,0 54,1
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Tablica 2. Modul elasti¢nosti za tri serije betonskih uzoraka

Datum ugradnje betona: 4.10.2019.
Datum ispitivanja: 15.11.2019.
Betonski valjci CC (3 serije) 15/30 cm
Serije Dimenzije H/D [cm] Tezina [g] Sila sloma [kN] Modul elasti¢nosti [MPa]
0 Valjci bez FRP-a 30/15 12200 296,0 28200,0
Uzorci 1 Valjci s jednim slojem FRP-a 30/15 12700 670,0 33000,0
2 Valjci s dva sloja FRP-a 30/15 12800 955,0 43500,0
1200
1000 955
Z 800 670
=
1]
E 600
n
F w0 296
200 -
0
0 1 2

Serije
Slika 12. Graficki prikaz sile sloma u pojedinim serijama
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Slika 13. Graficki prikaz tlacne cvrstoce u pojedinim serijama
2.2.3. Rezultati ispitivanja modula elasti¢nosti

U laboratoriju Instituta za ispitivanje materijala, ZIM — Skoplje
AD ispitan je i modul elasti¢nosti svake serije (0, 1, 2) uzoraka.
Ispitivanja statickog modula elasti¢nosti pod tlakom provedena
su prema normi MKS U.M1.025. Srednja vrijednost rezultata
dobivenih na tenzometrima nakon sloma u posljednjem ciklusu
smatra se najprikladnijom za odredivanje statickog modula
elasti¢nosti. Fotografije ispitivanja provedenog na tri serije
betonskih valjaka prikazane su na slici 14. Rezultati dobiveni
ispitivanjem triju serija betonskih valjaka prikazani su u tablici 2.
Opcenito se moZe zaklju¢iti da modul elasti¢nosti raste s
povecanjem broja FRP slojeva. Vrijednosti elastitnog modula
dobivene tijekom laboratorijskog ispitivanja graficki su prikazane
na slici 15.

Slika 14. Ispitivanje statickog modula elasticnosti za sve tri serije
uzoraka

50000
45000 43500

40000

35000 33000
30000 28200

25000

20000

15000

Modul elasti¢nosti [MPa]

10000
5000

0
0 1 2

Serije
Slika 15. Dijagram modula elasticnosti za sve tri serije
Moze se opcenito zakljuciti da su vrijednosti dobivene

ispitivanjem betonskih valjaka s jednim i dva sloja CFRP-a vise
od vrijednosti dobivenih za betonske valjke bez CFRP-a.
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3. Eksperimentalna kvazistaticka ispitivanja AB
stupova s CFRP-om

Za potrebe ovog istraZivanja definiran je originalan program
istrazivanja koji ukljucuje eksperimentalna istrazivanja na seriji
od dva elementa — modela (stupa). Istrazivanje je provedeno kao
doprinos naporima za definiranje zajednickog ponasanja betona,
armature i CFRP-a u nelinearnom podrucju, te kao doprinos
razvoju metodologije i kriterija za primjenu tih materijala u
seizmicki aktivnim podrucjima, [32]. Osnovni cilj istrazivackog
programa bio je definiranje Cvrstoce i deformabilnosti elemenata
izradenih od inovativnih materijala u funkciji broja odabranih
parametara koji su varirani tijekom provedbe eksperimenata.
Postotak uzduZne i popretne armature variran je u okviru
eksperimentalnog programa provedenog u tvrtki UKIM-IZIIS.
U oba je modela koristen isti razred betona i isti tip CFRP-a.
Ponasanje modela podvrgnutih ciklicnom opterecenju do sloma
(kvazistaticka ispitivanja) istrazivano je vizualnim promatranjem
pojave pukotina i razvoja mehanizma sloma.

Dva stupna elementa projektirana su za potrebe
eksperimentalnih istrazivanja. Modeli tih stupova projektirani
su kao upeti konzolni nosaci nepromjenjive duzine od 200 cm

11
R=1:25

20

(stup je tretiran samo do tocke infleksije, tj. do polovice ukupne
visine) s poprecnim presjekom od 30/30 cm. U oba su modela
kao varijabilni parametri usvojeni postotak uzduzne i popretne
armature te osne sile. Razred betona, tj. tla¢na ¢vrstoca betona
i vrsta CFRP-3, isti je kod oba modela. Elementi su projektirani
u geometrijskom mijerilu 1:1. Osna sila za simuliranje
gravitacijskog opterecenja iznosila je 500 kN za model M1,
tj. 300 kN za model M2. Nacin simuliranja upetosti stupnih
elemenata takoder je definiran tijekom projektiranja modela
stupova. Upetosti razmatranih modela izvedeni su na identi¢an
nacin. Za te je potrebe projektiran AB oslonac ¢ija Sirina i visina
iznosi 50 cm a duzina 116 cm. Taj je oslonac armiran na nacin
koji omogucuje potpuno ucvrscenje modela. Osnovna uzduzna
armatura stupnog modela spojena je s osloncem tako da nema
gubitka kontakta tijekom eksperimenta. Stupni su modeli
s Celicnim osloncem spojeni vijcima pomocu osam celi€nih
prednapetih vijaka (po cetiri na svakoj strani). Ukupna tezina
titavog sklopa (stup + oslonac za fiksiranje modela) iznosila je
1,2 tone (slika 16.).

Karakteristike materijala (beton, armatura i vrsta CFRP-a)
koristenih u projektiranju i izvodenju modela, te postoci
armature, prikazani su u tablicama 3. 4.

11
R=1:25
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Slika 16. Projektiranje stupnih modela i poprecni presjeci (model M1 - lijevo, model M2 - desno)

Tablica 3. Karakteristike materijala koristenih u projektiranju stupnih modela

cc b/h Uzduzna armatura Poprecna armatura
Uzorak [MPa] cm]
Vrsta celika A......lcm?] Vrsta celika s [cm]
Model M1 25/30 30/30 RA 400/500 7,63 RA 400/500 7.5
Model M2 25/30 30/30 RA 400/500 4,62 RA 400/500 15,0

Tablica 4. Karakteristike materijala koristenih u izvedenim stupnim modelima

cc b/h Uzduzna armatura Poprecna armatura
Uzorak [MPa] [cm]
a cm Vrsta celika A,..on[cM?] Vrsta celika s [cm]
Model M1 16/20 30/30 RA 504/642 7,63 RA 595/696 7.5
Model M2 16/20 30/30 RA513/637 4,62 RA 595/696 15,0
CFRP S&P C-folija 240, 300 g/m?

100
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4. Analiza rezultata dobivenih tijekom analitickih
istrazivanja

Za analizu kapaciteta projektiranih stupova koristeno je
nekoliko matematickih modela uz primjenu CSI programa SAP
2000, tj. modula za proracun presjeka [18, 31, 33]. Stupovi
su modelirani na bazi materijalnih svojstava definiranih
tijekom ispitivanja. Proracun kapaciteta presjeka proveden
je na temelju analize vlakana poprecnog presjeka stupa
uzimajuci u obzir geometrijska svojstva, detalje armature
te razli¢ite vrijednosti osnih sila. Primijenjen je uobicajeni
ojacani model betona prema Manderu i dr. [34], a za €eli¢nu
armaturu koriSten je elasti¢ni savrSeno plasticni model s
otvrdnjavanjem pri deformaciji. Dijagram idealnih osnih
naprezanja i deformacija prema radu Olivova i dr. [8] koriSten
je za armirani beton omotan CFRP folijom.

4.1. Definiranje stvarne ¢vrstoce i deformabilnosti
stupnih modela

Za definiranje stvarne nosivosti i deformabilnosti izvedenih
stupnih modela koriStene su vrijednosti kvalitete ugradenog
betona i armature koje su dobivene za vertikalnu i popre¢nu
armaturu te vrsta koriStene CFRP folije (prema prikazu iz tablice
4.). U prvoj je fazi izracunan stvarni odnos M-® (odnos momenta
i zakrivljenosti) poprecnog presjeka stupova uz pomoc osne
sile, tj. dijagrami stvarnog odnosa M-N, nakon ¢ega su na bazi
dobivenih dijagrama M-® za svaki model izratunane vrijednosti
¢vrstoce i deformabilnosti.
Karakteristike cvrstoce i deformabilnosti (M-N) i (M-®) na razini
poprecnog presjeka analiticki su definirane pomocu racunalnog
programa SAP2000. Provedene su sljedece analize:
- Za model M1, definiran je dijagram M-® za Nv = 500 kN
(slika 20.) te dijagram M-N (slika 19.) za sljedece vrijednosti:
- za razred projektiranog betona (DC) (EC-25/30) s
kvalitetom i kolicinom armature prema tablici 3. serija 01.
- zarazred ugradenog betona (CC) (EC-16/20) s kvalitetom i
koli¢inom armature prema tablici 4., serija 02.
- zarazred ugradenog betona s jednim slojem CFRP-a (CC-
FRP) (38/46) s kvalitetom i kolicinom armature prema
tablici 4., serija 03.

- Za Model M2, definiran je dijagram M-® za Nv = 300
kN (slika 22.) te dijagram M-N (slika 21.) za sljedece
vrijednosti:

- za razred projektiranog betona (DC) (EC-25/30) s
kvalitetom i koli¢inom armature prema tablici 3.,
serija 01.

- zarazred ugradenog betona (CC) (EC-16/20) s kvalitetom i
kolicinom armature prema tablici 4., serija 02.

- zarazred ugradenog betona s jednom slojem CFRP-a (CC-
FRP) (38/46) s kvalitetom i kolicinom armature prema
tablici 4., serija 03.

U svim analizama AB poprecnih presjeka bez CFRP-a koristeni
su radni dijagrami (o—¢) za beton te radni dijagrami za celik
prema slici 17. Sve analize provedene su uzimajuci u obzir
ucinak ovijenosti poprecnog presjeka popretnom armaturom.
Za beton ovijen CFRP-om koriSten je radni dijagram prikazan na
slici 18. [8]. Rezultati dobiveni tijekom tih analiza prikazani su
kako slijedi.

Ve fu=16.8 MPa
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=]
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Slika 17. 0dnos naprezanje — deformacija za beton C16/20 (gore)
i armaturu RA 504/642 (dolje) za nelinearnu analizu
konstrukcije

Beton Beton ovijen
FRP folijom

c

|
: Neovijeni beton
|
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|

= 0,002

Osna deformacija &,

Slika 18. Idealni dijagram osnih naprezanja i deformacija ¢ -c_ za
beton ojacan CFRP folijom
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4.2. 0dnos M-N i M-® za model M1

Za model M1 prikazani su rezultati analiza triju serija (01, 02,
03) provedenih za definiranje vrijednosti M-N te triju serija za
dijagrame M-®. Svi prikazani dijagrami izvedeni su pomocu
programa SAP2000 [18, 31, 33]. Na dijagramima interakcije
M-N koji su prikazani na slici 19. jasno se uocava razlika izmedu
triju serija analiza.

Iz dobivenih se rezultata mogu izvesti sljedeci zakljucci: na
temelju usporedne analize triju krivulja — serije 01, 02 i 03
— prema slikama 19. i 20., moze se zakljuciti da je duktilnost
poprecnog presjeka s CFRP-om veca za 39,9 % od duktilnosti
poprecnog presjeka bez CFRP-a ako postignuta deformacija
betona iznosi e = 10 %..
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Slika 19. Dijagram odnosa M-N za model M1 - usporedni prikaz
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Slika 20. Dijagram odnosa M-® za model M1 - usporedni prikaz

Sto se tice rezultata za deformaciju od & = 20%, moze se
zakljutiti da je deformacija armature vrlo visoka te da dostize
vrijednost i do 53,50 i 38,5 %. (za poprecni presjek s CFRP-om).
Osim toga, uocava se i izrazita nelinearnost koja se ocituje kao
izvijanje armature, te su zbog toga daljnje analize popre¢nog
presjeka s CFRP-om provedene za vrijednosti deformacije od 15
%o. U tom je slucaju vrijednost duktilnosti modela M1 s CFRP-
om veca za 98 % od vrijednosti duktilnosti poprecnog presjeka
bez CFRP-a.

Kapacitet za moment postignut za seriju 03 (poprecni presjek s
CFRP-om) vedi je za 68 % od odgovarajuce vrijednosti poprecnog
presjeka 0.20 (serija s ugradenim betonom razreda 16/20).
Kapacitet za osne sile dobiven za seriju 03 (poprecni presjek
s CFRP-om) veci je za 71 % od odgovarajueg kapaciteta
poprecnog presjeka 0.2 (serija s ugradenim betonom razreda
16/20).

4.3. Odnos M-N i M-® za model M2

Za model M2 prikazani su rezultati triju serija analiza (serije
01, 02 i 03) za definiranje dijagrama M-N i M-®. Svi prikazani
dijagrami izvedeni su pomocu programa SAP 2000 [18, 31, 33].
Na dijagramima interakcije (slike 21. i 22.) jasno se vidi razlika
izmedu pojedinih serija analize. Kapacitet za moment serije 03
(poprecni presjek s CFRP-om) vedi je za 63 % od odgovarajuceg
kapaciteta serije 02 (serija s ugradenim betonom razreda
16/20). Kapacitet za osne sile za seriju 03 (poprecni presjek s
CFRP-om) vedi je za 59,5 % od odgovarajuceg kapaciteta za 02
(serija s ugradenim betonom razreda 16/20).

Iz rezultata se mogu izvesti sljedeci zakljucci: usporedna analiza
triju krivulja — za serije 01, 02 i 03 koje su prikazane na slikama
21. i 22. - jasno pokazuje da dijagram za poprecni presjek s
CFRP-om ima najbolje karakteristike cvrstoce i deformacije

kada se usporedi s ostalim dijagramima.
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Slika 21. Dijagram odnosa M-N za model M2 - usporedni prikaz
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Tablica 5. Kapacitet rotacije i pomaka za model M1 i model M2

Rotacija Duktilnost Pomak Duktilnost
Uzorak
®y [rad/m] ®u [rad/m] D® dy [cm] du [cm] Dd
Model M1-02 0,0127 0,0696 5,48 1,056 2,626 2,487
Model M1-03 0,0154 0,1730 11,23 1,281 5,631 4,306
Model M2-02 0,0128 0,0663 5,18 1,065 2,542 2,387
Model M2-03 0,0231 0,1963 8,50 1,922 6,702 3,487
Tablica 6. Kapacitet posmika i momenta savijanja za model M1 i model M2
Moment Duzina Posmik
Uzorak
My [kNm] Mu [kNm] L [m] Qv [kN] Qu [kN]
Model M1-02 80,00 123,39 1,58 50,02 78,09
Model M1-03 122,00 149,27 1,58 77,20 94,47
Model M2-02 59,25 87,50 1,58 37,50 55,38
Model M2-03 92,00 94,26 1,58 57,20 59,65

Na temelju usporedbe rezultata moze se zakljuciti da je
duktilnost poprecnog presjeka s CFRP-om za 83,7 % veca od
duktilnosti poprec¢nog presjeka bez CFRP-a u slucaju ostvarene
deformacije betona od 10%. Kada se analiziraju rezultati za
g_= 20 %, moze se zakljuCiti da su u tom slucaju vrijednosti
deformacije u armaturi vrlo visoke, tj. da dosezu vrijednosti i
do 55,0 i 41,2 % (u slu€aju poprecnog presjeka s CFRP-om).
Ti rezultati upucuju na izrazitu nelinearnost i nisu realni, te je
stoga u daljnjim analizama za beton usvojena vrijednost od 15
%o. U ovom je slucaju kapacitet duktilnosti modela M2 s CFRP-
om veci za 64,0 % od odgovarajuce vrijednosti za poprecni
presjek bez CFRP-a.

Kapacitet za moment u seriji 03 (poprecni presjek s CFRP-
om) za 63 % je veli od odgovarajuceg kapaciteta popre¢nog
presjeka 02 (serija s ugradenim betonom razreda 16/20).
Kapacitet za osne sile u seriji 03 (poprecni presjek s CFRP-
om) za 59,5 % je veci od odgovarajuce vrijednosti za poprecni
presjek 02 (serija ugradenim betonom razreda 16/20). Svi su
rezultati prikazani u tablicama 5. i 6.

Na temelju analize rezultata prikazanih u tablici 5. moze se
zakljuciti da je duktilnost u odnosu na rotaciju modela M1 za
2,049 veta kod modela s CFRP-om, a duktilnost u odnosu na
pomak veca je za 76,7 % u odnosu na model M1 bez CFRP-a.
Sto se tice modela M2, duktilnost u odnosu na rotaciju veéa
je za 64 % u slucaju modela s CFRP-om, a duktilnost u odnosu
na pomak veca je za 46,1 % u usporedbi s modelom M2 bez
CFRP-a.

5. Zakljucak

Na temelju rezultata sveobuhvatnih laboratorijskih ispitivanja
provedenih na betonskim valjcima za seriju O — betonski valjci
bez CFRP-a (obican beton), seriju 1 — betonski valjci obavijeni
s jednim slojem CFRP-3, te seriju 2 — betonski valjci obavijeni s

dva sloja CFRP-a, moze se zakljuciti da sila koja dovodi do sloma
betonskih valjaka bez CFRP-a iznosi 29,6 t, tj. 296 kN. Za valjak
s jednim slojem CFRP-3, ta sila iznosi 67,0 t tj. 670 kN, a kod
valjka s dva sloja CFRP-a sila popustanja iznosi 95,5 t tj. 955
kN. Tla¢na ¢vrstoca iznosi 16,8 MPa za prvu seriju, 37,0 MPa za
drugu seriju te 54,1 MPa za trecu seriju. MoZe se zakljuciti da su
vrijednosti sile sloma i tlatne Cvrstoce za 2,26 i 3,23 puta vece
kod serija 1i 2 u odnosu na silu sloma kod valjaka bez FRP-a.
Postignuti rezultati pokazuju da modul elasti¢nosti betonskih
valjaka bez CFRP-a iznosi 28200 MPa. Kod valjka s jednim
slojem CFRP-a modul elasti¢nosti iznosi 33000 MPa, dok taj
modul iznosi 43500 MPa kod valjka s dva sloja CFRP-a. Moze
se zakljuciti da je modul elasti¢nosti valjka obavijenog s jednim
slojem CFRP-a veci za 17 % u odnosu na valjak bez CFRP-3, tj.
da je modul elasti¢nosti valjka s dva sloja CFRP-a veci za 61
% u odnosu na valjak bez CFRP-a. Analiticke analize uzoraka
provedene su kako bi se definirala ¢vrstoca i deformabilnost
(M-N) i (M-®) na razini popre¢nog presjeka i u tu je svrhu
koristen racunalni program SAP2000 [18, 31, 33]. Za svaki
su model vrijednosti €urstoce i duktilnosti definirane na bazi
izvedenih dijagrama M-®.

Kapacitet za moment dobiven za poprecni presjek modela M1
s CFRP-om veci je za 21,07 % u odnosu na poprecni presjek
bez CFRP-a. Kapacitet za moment dobiven za poprecni presjek
modela M2 s CFRP-om vedi je za 7,7 % u odnosu na poprecni
presjek bez CFRP-a.

U slu¢aju Modela M1, duktilnost u odnosu na rotaciju veca je za
98 % kod modela s CFRP-om, a duktilnost u odnosu na pomak,
prema autorima Park i Poulay [15], veca je za 76,7 % u usporedbi
s modelom M2 bez CFRP-a.

U slu¢aju modela M2, duktilnost u odnosu na rotaciju veca je za
64 % kod modela s CFRP-om, a duktilnost u odnosu na pomak,
prema autorima Park i Poulay [15], veca je za 46,1 % u usporedbi
s modelom M2 bez CFRP-a.
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MoZe se opcenito zakljuciti da sustavi FRP predstavljaju izuzetno
prakti¢no sredstvo za pojacanje i obnovu betonskih konstrukcija te da
su pogodni za savojno ojacanje, posmicno ojacanje, ovijanje stupovai
poboljanje duktilnosti. Laboratorijska i eksperimentalna istrazivanja
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