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Protupotresno poboljSanje a/b gradevina primjenom CFRP traka

Protupotresno poboljSanje postojecih gradevina s armiranobetonskom okvirnom konstrukcijom
obi¢no zahtijeva iseljenje stanara, a Cesto su i kratki vremenski rokovi za izvodenje gradevinskih
radova. Ovakvi problemi uglavnom dovode do kasnjenja i dodatnih troSkova u projektima
protupotresne obnove. Jedan od nacina poboljSanja seizmicke otpornosti konstrukcije je
uporaba CFRP (ugljicnim vlaknima ojacanog polimera) traka i celicnih spona. U radu je na temelju
provedenih analiza dokazana ekonomicnost i prakticnost ovog tehnickog rjeSenja.

Kljune rijeci:

armirani beton, okvirne konstrukcije, protupotresno poboljSanje, ojacanje, CFRP

Subject review

Ahmet Murat Turk, Mustafa Comert, Cumhur Cosgun

Seismic upgrade of RC buildings using CFRP sheets

The seismic upgrade of existing reinforced-concrete frame buildings usually calls for evacuation
of occupants,and the time available for construction works is often quite limited. These problems
usually cause time delays and additional costs on seismic rehabilitation projects. One of the ways
of improving seismic resistance of structures is to use CFRP (carbon fibre-reinforced polymer)
sheets and steel fuse elements. The cost-effectiveness and practical value of this technical
solution is proven in the paper through appropriate analyses.

Key words:

reinforced concrete, frame structures, seismic upgrade, strengthening, CFRP

Ubersichtsarbeit
Ahmet Murat Turk, Mustafa Comert, Cumhur Cosgun

Seismische Nachriistung von Stahlbetonbauten durch die Anwendung von
CFRP Streifen

Die seismische Nachristung bestehender Gebaude mit Rahmenkonstruktionen aus
Stahlbeton verlangt normalerweise den vorlibergehenden Auszug der Einwohner. Aul3erdem
sind die verfigbaren Zeitfristen fiir die Ausflihrung der Bauarbeiten oft begrenzt. Diese
Probleme konnen zu Verspatungen und zusatzlichen Kosten in Projekten seismischer
Ertlichtigung flhren. Ein moglicher Weg, die seismische Bestandigkeit zu verbessern,
ist die Anwendung von Streifen aus CFRP (kohlenstofffaserverstarktem Polymer) und
Stahlverbindungen. In der vorliegenden Arbeit ist auf Grund durchgefiihrter Analysen die
Wirtschaftlichkeit und Verwendbarkeit dieser technischen Losung nachgewiesen.

Schlisselworter:

Stahlbeton, Rahmenkonstruktionen, seismische Nachriistung, Verstarkung, CFRP
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1. Uvod

U zadnja dva desetljeca veliki potresi kao Sto su Erzincan
(1992.), Dinar (1995.), Ceyhan (1998.), Kocaeli i Duzce (1999),
Elazig (2010.), Simav (2011.) prouzrocili su velik broj poginulih i
goleme materijalne Stete u Turskoj. Posebno su potresi Kocaeli
i Duzce godine 1999. prouzrotili goleme Stete u velikoj pokrajini
koja se proteze od Tekirdaga do Eskisehira, a najteze pogodeni
gradovi bili su Sakarya, Duzce, Yalova, Kocaeli, Bolu i Istanbul.
Broj oStecenih zgrada nakon potresa premasio je 25.000. U
potresu Kocaeli (17. kolovoza 1999.) i Duzce (12. studenoga
1999) poginulo je 15.000, a viSe od 20.000 je ranjeno. Konacno,
potresi 23.listopada 2011., jatine 7,2 (Mw) i 9.studenoga,
jacine 5,7 sravnili su oko 2.000 zgrada, ubili 645 ljudi u Vanu
u Turskoj. O¢evidom nakon potresa pokazalo se da su izvedbe
niskih i srednje visokih stambenih, poslovnihijavnih gradevina
s armiranobetonskom konstrukcijom bile loSe zbog svojih
fleksibilnih okvirnih sustava neodgovarajuce duktilnosti.
Postalo je jasno da te zgrade imaju neke zajednicke nedostatke
kao Sto su: mala ¢urstoa betona, mala vlaéna cvrstoca
armature, neodgovarajuta bocna krutost, neodgovarajuca
duktilnost (krajevi konstrukcijskih elemenata i ¢vorovi greda-
stup nisu primjereno ovijeni armaturom) te neodgovarajuca
duzina preklopa uzduzne armature stupa. U zadnjih 30 godina
ispitane su i primijenjene mnoge razlicite tehnike za sanaciju
postojecih konstrukcija s armiranobetonskim okvirom [1-
10]. Te se metode mogu razvrstati na konstrukcijskoj razini
i na razini elementa, kao Sto je oblaganje stupova i nosaca,
dodavanje krilnih zidova, dodavanje zidova ispune poput
monolitnih armiranobetonskih zidova ispune ili zidova od
viSestrukih montaznih armiranobetonskih panela ili celikom
oblozenih zidova ispune, dodavanje celicnih ukrucujucih
elemenata vanjskih celicnih okvira i naknadno napinjanje.

U Turskoj postoje brojne neprimjerene armiranobetonske
gradevine. Velika vetina stambenih i poslovnih zgrada, koje su
obi¢no niske ili srednje visoke gradevine s armiranobetonskim
okvirima, uklju€ujuci i javne gradevine kao Sto su Skole i
bolnice, nisu projektirane tako da izdrze ¢ak ni umjerene
potrese. Zato se u praksi vrlo ¢esto susrecemo s ojacanjem
postojecih armiranobetonskih zgrada prije mogucih sljedecih
potresa i popravak onih oStecenih nakon potresa.

Jedan od ostalih velikih problema glede seizmicke obnove
postojecih gradevina jest potreba iseljenja stanara s mjesta
gradevinskih radova. To je uglavnom vrlo skupo i neugodno
za korisnike i vlasnike gradevina, uglavnom javnih zgrada.
Drugi je problem obi¢no ogranieno vrijeme raspolozivo za
stvarne radove na gradiliStu. Zadnji, ali ne i najmanji problem
jest nesto Sto se moZe nazvati skrivenim problemima, kao
Sto su promjene napravljene na sustavima zgrade nakon
ugovaranja koje nisu prikazane u izvedbenim nacrtima. Svi ti
problemi Cesto dovode do kasnjenja i prekoracenja troskova
u projektima protupotresne sanacije. Na slici 1. prikazana je
tipicna armiranobetonska zgrada u Turskoj. Postoji velik broj
takvih zgrada koje treba brzo poboljSati i bez "izbacivanja iz

uporabe" prema sadasnjem turskom Seizmickom propisu [11]
Ciji su zahtjevi sli¢ni zahtjevima IBC-2006 [12] i Eurokoda 8
[13]. U tu svrhu, posebno na ovim vrstama zgrada, ispitana je
hibridna shema seizmickog oja¢anja uz minimalno "zadiranje"
u zgradu i njezine konstrukcijske elemente. U analitickom su
istrazivanju za hibridni sustav koriSteni omotavanje CFRP
trakama i ugradnja Celi¢nih osiguraca.

2. Vaznost istrazivanja

Ovo istraZivanje bavi se razvojem nove, za stanare povoljne
i brze tehnike pogodne za gradevine s armiranobetonskim
okvirom sispunama od Suplje opekeili bez tihispuna. Osnovna
ideja je koristiti se prakticnom metodom koja je jednostavna
za primjenu i minimalno invazivna prema konstrukcijskim
elementima u zadanom kratkom vremenskom roku. Istodobno
bi se moglo nastaviti s radom i djelatnostima u gradevini.
Nije potrebna oplata, niti postavljanje zidnih panela, nema
znacajnijeg povecanja vlastitog opterecenja konstrukcije zbog
primjene takve metode.

Slika 1. Izgled uobicajene zgrade osnovne Skole u Istambulu

3. Analiticko istrazivanje

Protupotresno projektiranje gradevina, Sto ima bitnu ulogu u
zastiti od potresa, obi¢no se temelji na konceptu povecanja
protupotresne otpornosti konstrukcija na bo¢no opterecenje
uporabom posmicnih zidova, ukru€enih okvira ili rubnih okvira
otpornih na moment savijanja. Glede konstrukcijskih dijelova
kao Sto su grede i stupovi, a s ciljem povecanja duktilnosti
i Cvrstoce, izbjegavanja Steta, sprjecavanja krtog sloma,
mozda Ce biti potrebno povecati aksijalnu nosivost, posmicnu
¢vrstocu i deformabilnost kako bi se postiglo zadovoljavajuce
seizmitko ponasanje. Otpornost armiranobetonskih stupova
i nosata neuskladenih s propisom na deformaciju moze
se povecati omatanjem ili ovijanjem njihovih podrugja
potencijalnih  plasticnih zglobova uz pomoc polimera
armiranog ugljicnim vliaknima (CFRP), Sto je zadnjih godina
postalo prilicno popularnom tehnikom ojacanja. Smjernice
za proracun konstrukcija ojacanih FRP-om dio su turskog
Seizmickog propisa [11]. Kompozitne trake od ugljicnim
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vlaknima ojacanih polimera visoke Cvrstoce (CFRP) mogu
povecati i aksijalnu ¢vrstocu i deformabilnost konstrukcijskih
elemenata kao i njihovu posmicnu ¢vrstocu. U usporedbi s
drugim sanacijskim tehnikama CFRP materijali imaju mnoge
prednosti, kao Sto je manja specificna tezina, veca vlacna
¢vrstoca i modul elasti¢nosti, postojanost i dobra obradivost.
S obzirom na te prednosti, zadnjih godina brzo raste uporaba
CFRP kompozita za sanaciju konstrukcijskih sustava.

Slom postojecih armiranobetonskih ¢vorova greda-stup za
vrijeme potresa jos je jedan vaZzan problem za Tursku i druge
zemlje s velikim brojem potresa. Prijadnji potresi i zadnji
Van Earthquake (23.10.2011.) potres jatine Mw=7,2 potvrdili
su loSe ponasanje cvorova greda-stup u gradevinama s
armiranobetonskim okvirima. Zbog male €vrstoce, losih izvedbi
detalja i slabog ponasanja spojeva dolazilo je do potpunog
urusavanja i velikih Steta. Slom &vora greda-stup obicno je
najcesci problem za veliki broj gradevina s armiranobetonskim
okvirima, koje nisu u skladu s propisima, i starijih neduktilnih
gradevinaizgradenih premaprethodnim seizmickim propisima.
Dakle, osim ojac¢avanja podrugja plasticnih zglobova, podrucja
Cvora greda-stup takoder su potencijalne zone sloma pod
seizmickim opterecenjima, ako nisu primjereno projektirane
i ovijene armaturom. U takvim zgradama koje nisu gradene
u skladu s propisima obi¢no je potrebno pojatanje ¢vora
greda-stup od posmicnog oStecenja. Prijasnja praksa gradnje
obi¢no u takvim zgradama potvrduje da ¢vorovi greda-stup
prakticki nemaju nikakve posmicne armature (nema vezne
Sipke u zoni spoja). Prethodna eksperimentalna istrazivanja
[5, 14] takoder su pokazala nedostatnost uobicajeno slabih

Slika 2. Tlocrtni prikaz Stete na ¢voru vanjske grede Slika 3. Bo¢ni prikaz oStecenog ¢vora vanjske grede

i stupa bez posmicne armature

i stupa jer nema posmicne armature

armiranobetonskih okvira (nisu u skladu s propisima) u
Turskoj. Armiranobetonski okviri (neuskladeni s propisima)
ispitivani pod kvazistati¢kim obrnutim ciklickim optere¢enjem
pokazali su nezadovoljavajuce ponasanje u smislu cvrstoce,
duktilnosti i krutosti. Spomenuti armiranobetonski okviri
napravljeni su s jakom gredom i slabim stupom kakvi su
uobicajeni u praksi. Zbog nepostojanja posmicne armature u
¢vorovima greda - stup, osim oStecenja stupa uslijed savijanja,
doslo je i do ozbiljnog pucanja i Stete kako je prikazano na
slikama 2. 3., [5].

Pitanje treba li prihvatiti utjecaj smanjene cvrstoce Cvorova
greda-stup na cjelokupno ponasanje armiranobetonskih
okvirnih konstrukcija izazovan je zadatak za inzenjere koji rade
na projektima protupotresnog ojacanja. Postoje ograniceni nacini
povecanja otpornosti na bocno opterecenje i na deformaciju
¢vorova greda-stup kao Sto je njihovo oblaganje armiranim
betonom ili elicnim profilima, omatanje FRP kompozitnim
materijalom ograni¢ene primjenjivosti. Ove se metode mogu
opisati kao invazivne u smislu globalne sheme ojacanja. Kako
bi se sprijecio krti posmicni slom spojeva (Evorova), mogu se
koristiti jednostavni Stapni elementi (€eli¢no ojacanje ili elementi
za osiguranje) postavljeni oko ¢vora i vezani zglobovima na ploce
koje su spojene na grede i stupove ¢ime se eliminira oStecenje
spoja i formiranje plasti¢nog zgloba u gredi na mjestu spoja
daleko od podrucja ¢vora (slika 4.). Za ovaj se sustav navodi
da daje rezultate, tj. povecanje globalne bocne ¢vrstoce nakon
eksperimentalnih istrazivanja, stabilno histerezno ponasanje
i poboljSanu sposobnost disipacije energije [15]. U istom
istrazivanju istrazivaci su pokazali da je postavljanje Stapnog
elementa u podruje cvora greda-
stup znacajno smanjilo posmicne sile
i moment savijanja ¢vora greda-stup.
Kao Sto je dobro poznato, mehanizam
posmi¢nog zgloba u ¢vorovima greda-
stup ima kritican ucinak na odgovor
na pobudu zgrade s okvirom. S druge
strane, kako bi se osigurao duktilan
slom C€vorova grede i stupa, omatanje
CFRP-om povecalo je posmicnu
¢vrstotu u odnosu na neomotane
(gole) dijelove. Omatanje s CFRP-
om osigurava ovijanje podru¢ja za
povecanje lokalne cvrstoce betona i
povecanje posmicne Cvrstoce krajnjih
podru¢ja greda i stupova. Analiticki
je istrazena shema protupotresne
obnove, koja se sastoji od lokalnog
postavljanja elemenata tipa celicnog
osiguraca zajedno s omatanjem CFRP-
om, blizu €vorova, kako bi se provjerilo
poboljsanje seizmitkog ponasanja
gradevina, uz smanjenje oSteenja
¢vorova i sprjeCavanje mehanizama
mekog kata [16].
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Elementi
telitnog

/ ojafanja
T‘“‘*\\u

Zglobni spoj

. / l\-L gﬁ ﬁlllf

Celiéne Sipke )

== Krajevi nosaca
I stupa omaotani

CFRP trakama

Slika 4. Povezivanje grede i stupa s CFRP trakama i celicnim
osiguracima (ojacanjima)

U ovom istrazivanju razmatrana je tipitna Skolska zgrada
prikazana na slici 1. Izraden je analiticki proracun pojacanja
postavljanjem CFRP-a na potencijalna podrucja plasti¢nih
zglobova na gredama i stupovima te elemenata Celi¢nih
osigurata oko ¢vorova greda-stup kako se moze vidjeti na
slici 4. Na ovoj tipitno armiranobetonskoj konstrukciji zgrade
koja ima tipi¢nu visinu kata 3,5 m (slika 5.) provedene su
trodimenzionalne usporedne analize. Uglavnom, analizirane
su tri razlicite konfiguracije pojacanja:
slucaj A - zgrada bez pojacanja,
slucaj B - ista zgrada Ciji su krajevi greda okvira ovijeni samo s
CFRP trakama u podrucjima plasti¢nog zgloba
slucaj C - ista zgrada Ciji su krajevi greda okvira ovijeni s CFRP
trakama u podrucjima plasti¢nog zgloba i s Celi¢nim
osiguratima oko ¢vorova greda-stup ugradenim na
ovijenim dijelovima.

Zgrada se sastoji od tipi¢nih armiranobetonskih okvira bez
posmicnih zidova, a nalazi se u jako aktivnom potresnom
podru¢ju Turske. Buduci da je vecina gradevina izgradena
prema nekadasnjem turskom Seizmitkom propisu 1975 [17],
ispitivana zgrada je projektirana prema TSC 1975 uzimajudi
u obzir gravitaciju i potresna opterecenja (seizmicka zona 1 s
projektiranom akceleracijom tla od O4g, vrsta tla Z4 prema TSC-
2007 [11], tlo tipa D prema Eurokodu 8 [13]). Pretpostavljena
svojstva materijala bila su 12 MPa za tlaénu ¢vrstocu betonai 220
MPa za granicu popustanja i uzduznih i poprecnih Sipki armature.
Male vrijednosti Cvrstole betona uobicajene su vrijednosti
dobivene ispitivanjem uzoraka izvadenih na gradiliStima gdje su
se izvodili projekti protupotresnog poboljSanja gradevina.

Trokatna Skolska zgrada ima dimenzije 18 m x 10 m, a
orijentacija svih stupova je prikazana na uobicajenom tlocrtu

predoenom na slici 5. Dimenzije stupova i greda koristenih u
ovom istrazivanju bile su uobitajene veli¢ine okvirnog elementa
u postojecim Skolskim zgradama. Dimenzije stupova, dimenzije
vanjskih i unutarnjih greda i raspored uzduzne armature na
gredama i stupovima prikazane su na slikama 6. i 7. Razmatrana
je popretna armatura u potencijalnim podrugjima plasti¢nog
zgloba, Sipke profila 8 mm na razmaku od 200 mm, Sto
predstavlja tipicne razmake u takvim zgradama. Pretpostavljena
visina kata je 35 m, Sto je uobitajena visina za Skolske zgrade.
lako su na slici 7. prikazana samo podruéja uzduzne armature
za x-pravac, pretpostavljene vrijednosti za podru¢ja uzduzne
armature vanjskog nosaca u y-pravcu su jednake onima
navedenim na slici. Osim toga, na ¢vorovima greda-stup nema
armature za ovijanje, samo su obicne Sipke s neprimjerenim
detaljima sidrenja Sipki armature na tim ¢vorovima. Ove slabe
konstrukcijske pojedinosti, zajedno s malom ¢vrstoéom betona,
uzrokuju prerani slom u ¢vorovima greda-stup [5].

- -
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Slika 6. Presjek armiranobetonskog stupa (lijevo), presjek unutarnje
armiranobetonske grede (sredina), presjek vanjske
armiranobetonske grede (desno)
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Slika 7. Podrucja uzduzne armature za okvirne elemente u pravcu X
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4. Nelinearna staticka analiza

Trodimenzionalne analize provedene su pomocu programa
za staticku i dinamicku analizu konstrukcija SAP 2000
[18]. Karakteristike poprecnih presjeka, kao Sto je odnos
moment savijanja-zakrivljenost za krajeve greda i stupova,
krivulje medudjelovanja (interakcije) uzduzna sila — moment
savijanja (P-M) izracunane su pomocu XTRACT programa
[19]. Slijedi opis pojedinosti modeliranja. Trodimenzionalni
model konstrukcije oblikovan je pomocu programa kako bi se
napravila nelinearna staticka analiza. Dijelovi grede i stupa
modelirani su kao nelinearni okvirni elementi s lokalnom
plastifikacijom uz definiranje plasti¢nih zglobova na oba kraja
greda i stupova teorijske duzine nula. Svojstva savitljivog
zgloba, koja je odredio korisnik, bila su oblikovana pomocu
analiza interakcije moment savijanja-zakrivljenost i P-M
svakog konstrukcijskog elementa koristeci se programom za
analizu presjeka (slika 8.).

Slika 8. Trodimenzionalni konstrukcijski model predmetne zgrade i
konstrukcijski dijelovi ukljucujuci grede, stupove i elemente
Celicnih osiguraca, slucaj C
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o |
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._.
T -
0 0,003 0,006 0009 om
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Slika 9. Pretpostavljeni proracunski dijagram za beton C12 (f=12
MPa) koji predlaze Mander [20]

Manderov model [20] za neovijeni beton i tipicni model
naprezanje-relativna deformacija s vla¢nim ocvrscenjem za Celik
proveden je u analizimoment savijanja-zakrivljenost (slike 9.1 10.).
Pretpostavljeno je da krutost puknutog dijela armiranobetonskih
greda iznosi O4 puta El (krutost presjeka na savijanje) prema
TSC 2007, pri ¢emu je ista vrijednost uzeta kao 05 El za sve
armiranobetonske stupove [11].

Za svaki stup napravljene su analize medudjelovanja uzduzna sila-
moment savijanja (P-M) uz svojstva popretnog presjeka za razli¢ite
smjerove prikazana je na slici 11. Za unutarnje i vanjske grede
zanemarene su uzduZne sile, a ¢urstoce na savijanje prikazane su
samo odnosima moment savijanja-zakrivljenost (slike 12. i 13).
Zbog programskih ogranitenja unosa podataka, odnosi nosivosti
prikazani su odnosom moment savijanja-kut zaokreta umjesto
moment savijanja-zakrivijenost. Podaci moment savijanja-kut
zaokreta smanjeni su na unos pet totaka Sto doprinosi odredenom
pojednostavljivanju analize. Pretpostavijena je duZzina plasticnog
zgloba kojom se dobiju granicne vrijednosti rotacije iz granicnih
zakrivljenosti. Za svojstva zgloba koja je odredio korisnik pretpostavilo
se da duzina plasti¢nog zgloba iznosi 05 H, gdje je H visina poprecnog
presjeka greda i stupova. Za postojee armiranobetonske zgrade,
posebno one od betona male urstoe i neodgovarajuceg ovijanja
Cvorova, treba uzeti u obzir i posmitno popustanje. U tu svrhu za
grede i za stupove uvedeni su posmicni zglobovi. Zbog krtog loma
betona pri smicanju, za ovaj tip zgloba nije razmatrana duktilnost.
Svojstva posmitnog zgloba odredena su tako da, kad posmicna sila
u elementu dostigne svoju posmicnu nosivost (Evrstocu) izracunanu
prema TS-500 [21], taj element odmah popusti. Posmi¢na nosivost
elementa odreduje se na sljedeci nacin:

V=065 f b, -d(1+:(N,/A))
gdje je:

f. -vlatna Cvrstoca betona

b, - Sirina presjeka

d - statitka visina popretnog presjeka
y -0,07 (tlak), -0.3 (vlak)

N, -uzduzna sila na poprecni presjek
A, - povrsina poprecnog presjeka

lednoosno naprezanje [MPa)

.I L L
a 0,003 0,006 0008 0012 0015
Deformacija

Slika 10. Pretpostavljeni proracunski dijagram celi¢ne armature S220
(f,=220 MPa)
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Slika 11. Dijagram medudjelovanja uzduzna sila - moment savijanja
armiranobetonskih stupova uz promatranje razlicitih
orijentacija
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Slika 12. Dijagram moment savijanja-zakrivljenost vanjske grede
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Slika 13. Dijagram moment savijanja-zakrivljenost unutarnje grede

Kao Sto se moze vidjeti na slici 4. za slucaj B i slucaj C,
popre¢no ojacanje na krajevima grede i stupa provodi se
omatanjem CFRP traka. Kako bi se postigao ucinak ovijenosti
omatanjem CFRP trakama kod betona male tlacne Cvrstoce,
u analizi kompozitnih presjeka stupa koriSten je model
betonskog materijala koji su predlozili Ilki i suradnici. Prema
predlozenom modelu, koji je provjeren ispitivanjima, presjeci
ovijeni CFRP-om mogu izdrzati najmanje 1,5 puta veca osna

tla¢na naprezanja i desetostruko povecanje osne deformacije
Cak i za male ¢vrstoce betona od 12 MPa [22]. Slika 14.
pokazuje odnos naprezanje-relativha deformacija betonskih
dijelova ovijenih CFRP-om dobiven primjenom Ilkijeva modela:

0.53
ﬂ4:1+2_54i 6&=1+ﬁ19.27 L
fco fco €oo b co
KaPrn
ﬁz% K,=1-A-A,-p
(b—2r) +(h—2r) 4r® —zr?
=——=7 "~ tan6 =
A 3o SR
_ 2, (b+h)
Pr bh

U ovim jednadzbama f,_je maksimalna tla¢na ¢vrstoca betona
ovijenog FRP-om, ¢_ je maksimalna relativha deformacija
betona omotanog FRP-om, f_je tla¢na nosivost neojacanog
betona, b je Sirina presjeka, h je visina presjeka, r je polumjer
kutova dijela popre¢nog presjeka omotanog FRP-om, 1,je broj
omotanih slojeva FRP-g, t, je debljina FRP-a.

Za armiranobetonske poprecne presjeke ovijene CFRP-om
napravljeni su dijagrami medudjelovanja P-M uzimajuci u obzir
geometrijske karakteristike poprecnih presjeka stupova oko slabije
i jace osi te mehanicke znacajke CFRP-a uz pretpostavku pune
veze izmedu betona i CFRP materijala. Mehanicke i geometrijske
karakteristike CFRP materijala koriStenog u analizi prikazane su
u tablici 1. Prorac¢unani dijagrami medudjelovanja P-M obicnih
stupova i stupova omotanih CFRP-om oko obje osi prikazane su
na slikama 15 i 16. Pri izraCunu karakteristika poprecnih presjeka,
uz pretpostavku potpune veze, pretpostavljeno je da su grede i
stupovi ovijeni s tri sloja CFRP trake

Tablica 1. Mehanicke i geometrijske karakteristike CFRP traka

- Maksimalna | Efektivna
Karakteristicna | Youngov . . -
. vlacna povrsina | Jedinicna
tlatna modul i S v
. - o .| relativna po jedinici | tezina
cvrstoca elasticnosti . o 3
[MPa] [MPa] deformacija Sirine [kg/m?]
[mm/mm] | [mm?/mm]
3430 230000 0.015 0.165 1820
18
_'_'_._._-o—"'-'-'-'-'-r‘
— 14
g =
20|
0 |
S
Ee
Z 6 ||

o 0.00S o1 0015 ooz oozs 003 0035 004
Deformacija [%]

Slika 14. 0dnos  "naprezanje-relativha deformacija”
betonskog stupa CFRP-om (prema modelu)

ojacanaog
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Slika 15. Dijagram medudjelovanja uzduzna sila-moment savijanja
za neojacani i ojacani stup CFRP-om u smjeru jace osi
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Slika 16. Dijagram medudjelovanja uzduzna sila-moment savijanja
za neojacani i ojacani stup CFRP-om u smjeru slabije osi

U slucaju C, osim ovijenosti CFRP-om, Cvorovi greda-stup
ojacani su Celi€nim osiguracima sa zglobovima na oba kraja
Sto dovodi do smanjenja posmika u ¢voru jer se posmik preko
tih osiguraca prenosi izmedu greda i stupova. Ovi se elementi
postavljaju oko unutarnjih i vanjskih ¢vorova za izabrani okvir
pod kutom od 30°s armiranobetonskim gredama. Kao celi¢ni
osiguraci izabrani su elementi od Celicnih cijevi (5220, f =220
MPa) koji imaju vanjski promjer 100 mm i debljinu stijenke 20
mm (slika 4).

U nelinearnoj statickoj analizi (metoda postupnog guranja)
ponasanje konstrukcije okarakterizirano je krivuljom nosivosti
koja prikazuje odnos izmedu posmicne sile baze (base shear
force) i pomaka vrha. Ovo je vrlo prikladni prikaz u praksi, a
inZenjeri konstruktori ga mogu lako vizualizirati [23]. Vidljivo
je da se pomak krova konstrukcije koristi za krivulju nosivosti,
jer je to Siroko prihvaéeno u praksi. Rezultati metode
postupnog guranja, ukljucujuci mehanizme plasti¢nog zgloba
u zadnjim fazama za oba smjera, prikazani su za slucaj A (slika
17.118.). Mehanizmi formiranja plasti¢nog zgloba dobiveni su
na tockama pomaka koje odgovaraju globalnom popustanju i
grani¢nim pomacima. Tocka globalnog popustanja odgovara
pomaku na krivulji nosivosti gdje sustav pocinje "omeksavati".
Formiranje plasti¢nog zgloba zapoc€inje na krajevima greda

na nizim katovima, a zatim se Siri prema viSim katovima i
nastavlja se s popustanjem temeljnih stupova. lzgleda da
su mjesta zglobova postojana, a znacajno ostecenje ili slom
javlja se na stupovima za sve slucajeve.

Posmicni slom za konstrukcijske dijelove nije otkriven u
slucaju Cistog okvira, osim u nekim podrucjima ¢vorova. To
je prije svega zbog pretpostavljene male tlatne nosivosti
betonailoSih detalja ¢vorova. Dakle, cjelokupnim ponasanjem
dominirali su savijeni i posmik ¢vora. Kako je prikazano na
slikama 191 20, vrijednosti bo€ne krutosti u sva tri slu¢aja (A, B
i C) u oba smjera gotovo su sli¢ne. Osnovna posmicna ¢vrstoca
u odnosu na ¢isti okvir znacajno se povecala zbog uvodenja
shema pojacanja. Ova promjena nastala je zbog duktilnosti
elemenata i smanjenja posmika ¢vora. Povecanje osnovne
posmicne ¢vrstoce u slu¢aju B i C u X-smjeru u usporedbi s
Cistim okvirom je 10 % te 6 % za usporedbu u Y-smjeru.

Slika 17. Obrazac formiranja plasti¢nog zgloba za slucaj A u X-smjeru
u zadnjoj fazi analize

Slika 18. Obrazac formiranja plasti¢nog zgloba za slucaj A u Y-smjeru
u zadnjoj fazi analize
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Slika 19. Rezultati nelinearne staticke analize u X-smjeru (za sva tri
promatrana slucaja: A,BiC)
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Slika 20. Rezultati nelinearne staticke analize u Y-smjeru (za sva tri

promatrana slucaja: A,Bi C)

Kao Sto se moze vidjeti na slici 21, projektni potres koji navodi
turski Seizmicki propis zahtijeva oko 210 i 200 mm kao ciljani
pomak za smjerove Y i X.

12

b L]

Sa&a[m/s?]

o 0.2 04 06 08 1 12
Sd&d [m]
Slika 21. Krivulja trazenog savijanja projektnog potresa za

konstrukciju u tri navedena slucaja

U turskom Seizmickom propisu 2007 [11] za procjenu
ponasanja konstrukcije utvrdena su tri razlicita stupnja
ostecenja definirana kao plasti¢ne deformacije betona i Celika.

Navode se detaljni podaci granica tih oStecenja:

a) granica minimalnog ostecenja (MN) - maksimalna relativna
tlatna deformacija betona (g,) i relativha deformacija
Celitne armature (&)

(£,)un = 00035; (&) =0,010

b) granica sigurnosti (SL) - maksimalna relativha tla¢na
deformacija betona (s,) i relativna vlatna deformacija
Celicne armature

(£)s. = 0040; (g, =0,0035+0010 (p,/p,,) < 0,0135

c)granica sloma (FL) - maksimalna relativna tlacna
deformacija betona (g,) i relativna deformacija Celicne
armature

(&) = 0060; (g.,); =0004+0014(p,/p,) < 00180

U ovim jednadzbama r_je definiran kao volumetrijski omjer
popretne armature, a r_ je traZeni volumetrijski omjer
poprecne armature prema TSC 2007 [11]. Propis opisuje Cetiri
razliCite razine ponasanja,a to su malo oStecenje, umjereno
ostecenje, veliko oStecenje i slom kako je prikazano na slici 22.

Granica  prani
. . Granica sloma
Granica minimalnog sigurnosti
ostefenja ;
1 1
i ]
a i 3 .
T ' : '
™ ] ] 1
= ' 1 i
= . : "
I i
2 ] ]
' i
Malo ] Umjereno ! Veliko :  Slom
S ' = - i
ostecenje 1 oitedenje . oStecenje!
1 -
Deformacija

Slika 22. Stupnjevi ponasanja zgrada prema TSC-2007 [11]

Kako bi se pracijenilo seizmitko ponasanje stupova, izradeni
su dijagrami osna sila — ukupna zakrivljenost uz navodenje
podataka o granicama oStecenja [11], a zatim su prikazana
ponasanja za sve stupove za slucaj A i slu¢aj C na slikama
23. do 30. Na slikama 23. i 24., za opterecenje u X-smjeru,
ukupno 15 stupova od 36 (18 stupova 300x600 mm, 18
stupova 600x300 mm) ili je blizu ili iznad granice sloma
(koja je na crtezima oznacena crvenom crtom). Za slucaj C
i isti pravag, slike 27. i 28. pokazuju da se svi stupovi nalaze
unutar granica sigurnosti. Ako bi se ista usporedba napravila
za Y-smijer, 8 stupova od 36 bilo bi ispod ili blizu granice
sigurnosti za neojacane okvire, dok bi samo jedan stup bio
ozbiljno oStecen u slucaju C (slika 25., 26., 29., 30.). Slucaj C
nijeimao nijedan slomljeni stup, dok ih neojacani okvir (slu¢aj
A) ima mnogo Sto bi moglo dovesti do potpunog urusavanja
zgrade. To pokazuje da je ponasanje konstrukcijskih dijelova,
posebno stupova, znatno poboljSano primjenom predlozenih
nacina sanacije.
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Slika 23. Procjena razine ponasanja za slucaj A analizom stupova
dimenzija 300/600 mm u smjeru X
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Slika 27. Procjena razine ponasanja za slucaj C analizom stupova
dimenzija 300/600 mm u smjeru X
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Slika 24. Procjena razine ponasanja za slu¢aj A analizom stupova  Slika 28. Procjena razine pona3anja za slufaj C analizom stupova
dimenzija 600/300 mm u smjeru X dimenzija 600/300 mm u smjeru X
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Slika 25. Procjena razine ponasanja za slucaj A analizom stupova Slika 29. Procjena razine ponasanja za slucaj C analizom stupova
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Slika 26. Procjena razine ponasanja za slucaj A analizom stupova Slika 30. Procjena razine ponasanja za slucaj C analizom stupova
dimenzija 600/300 mm u smjeru Y dimenzija 600/300 mm u smjeru Y
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Kako je prethodno spomenuto, posmicni slom spoja, koji
se moze nazvati krtim slomom, uzrokuje prerane slomove
dok su ostala podrugja plasti¢nih zglobova stupa i grede jo3
nosiva. Slom cijele konstrukcije, uzrokovan raspadanjem
Cvorova okvira moze se javiti prije bilo kakvog znacajnijeg
oStecenja koje moZe nastati u gredama i stupovima. Za
¢vorove greda-stup kombinacija betona male €vrstoce i loSe
konstrukcijske pojedinosti, kao Sto su koriStenje sidrenja
vlatne Sipke s kukom oStecuje konstrukciju. Kako bi se
postiglo bolje ponasanje za konstrukcije svih tipova okvira,
potrebno je osigurati ispravno ponasanje elemenata ¢vorova
okvira [24, 25]. Navodi se da uporaba celi¢nih osiguraca na
konstrukcijskom sustavu u tu svrhu znacajno smanjuje slom
¢vorova okvira, naro€ito vanjskih [15]. Za ovo istraZivanje
koriStena je prethodno predloZzena jednadzba kako bi se
provjerila posmicna Cvrstoca ¢vora, Sto je prikazano na slici
31., [14]. U ovom istrazivanju ispitani su uobicajeni ¢vorovi
greda-stup s razli¢itim slabostima poput: nema ovijenosti
¢vorova armaturom, uporaba sidrenja vla¢nih Sipki pomocu
kuka, uporaba betona male ¢vrstoce.

N, osno opterecenje stupa

M, osno optereCenje stupa

Slika 31. Unutarnje sile i naprezanja koji uzrokuju posmi¢nu pukotinu
na rubnom ¢voru greda-stup

Sljedetiizraz predloZen je za otpornost na posmik vanjskog ¢vora
izradenog od betona male ¢vrstoce i drugih spomenutih dijelova:

7 N
7, =051 [1 o5 V=1, A,
gdje su:
f”=tlagna Cvrstoca betona (MPa)
N =uzduzna sila u stupu (tla¢na sila ima negativan predznak, N)
A,= plostina presjeka stupa (mm?)
A, = efektivna ploStina posmika (mm?)
7_= posmicna ¢vrstoca tvora (MPa)
V= otpornost veze na posmicnu silu (N)

Osim toga, ASCE 41 predlaZe sljedediizraz zaizraun posmicne
¢vrstoce Cvora:

1, =0.083y (f)""2

gdje je y =12 za unutarnje Cvorove s popre¢nim gredama, 8
za vanjske ¢vorove s popre¢nim nosacima i 4 za koljenaste
Cvorove [26]. U tablicama 2. i 3., prikazane su usporedbe
posmicne sile i Cvrstote Cvorova za slu€aj A i slucaj C
primjenom izraza iz ASCE 41 za sve tipove ¢vorova, i izraza
navedenog u [14] izvedenog za vanjske Cvorove. Brojevi
¢vorova prikazani su na slici 32. za cijelu konstrukciju. Samo
za vanjske Cvorove u tablicu su uvrStene najmanje ¢vrstoce
dobivene izmedu ove dvije jednadZzbe. Kako se moze vidjeti
u ovoj tablici, posmicne Cvrstoée CEvorova poveavaju se
s primjenom sustava osigurata zbog promjene osnog
opterecenja ¢vorova greda-stup. U slu¢aju A, 11 od 36 Cvorova
u X smjeru pretrpjelo je slom, dok se 14 od 36 cvorova slomilo
u'Y smjeru. U sluéaju C, svi slomljeni ¢vorovi slucaja A u smjeru
XiY, osim jednog, pokazali su se sigurnim. Pri procjeni omjera
JSF/]JSC, vrijednosti vece od 0,96 smatrane su slomom ¢vora.

: f b
¥ T
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Slika 32. Oznaka cvorova u prostornom modelu konstrukcije
5. Zakljucak

U pushover analizama razmatrana je tipi¢na trokatna Skolska
zgrada koja je kao niska armiranobetonska gradevina sluzila
za istrazivanje. Nelinearne (pushover) analize metodom
postupnog guranja napravljene su i za smjer X i za smjer Y na
3D modelu konstrukcije zgrade. Iz rezultata istrazivanja moze
se zakljuiti sljedece:
a) Ukupna osnovna posmic¢na nosivost ojacanih okvira s
vlaknima armiranim kompozitima i s ¢elicnim ojacanjima
na ¢vorovima, osim omatanja CFRP-om, sa zglobovima
koje odreduje korisnik, povecala se 10 i 6 % u odnosu na
neojacani okvir u smjeru Xi Y.
Sva tri slufaja pokazala su priblizno istu krutost na
savijanje prije popustanja. KoriStene sheme ojacavanja
ne povecavaju bocnu krutost. Za povecanje bo¢ne krutosti
mogu se primijeniti razlicite metode ojacanja, npr.
dodavanje zidova ispune, krilni potporni zidovi, Celitne
potpore, oblaganje stupova ako je potrebno.
c) U smislu ocjene razina ucinkovitosti prema turskom
Seizmictkom propisu [11], primjena omatanja CFRP-om i
Celicnih ojatanja na konstrukciji poboljSala je ponasanje

b

-
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Tablica 2. Posmicne sile na €voru i izracunane posmicne nosivosti okvira u smjeru X

Slucaj Slucaj Slucaj Slucaj
AiB c L Posmitna - RiB c
Plostina nosivost Evora Posmicna
Cvor yrsta Posmicna sila | Posmicna sila po.preérlog (Isc) nosivost cvora
cvora u &voru u &voru presjeka cvora (prema [26]) (prema[14]) 0Odnos Odnos
(ISF) (ISF) (mm?] [kN] [kN] ISF/1SC JSF/1SC
[kN] [kN]
1A1 Vanjski 189 109 S0000 207 192 0.98 0.56
1A2 Vanjski 199 114 90000 207 192 0.96 0.59
1A3 Vanjski 199 88 90000 207 192 1.03 0.46
1B1 Vanjski 109 74 180000 414 383 0.28 0.19
1B2 Vanjski 159 79 180000 414 383 0.38 0.19
1B3 Vanjski 159 39 180000 414 383 0.38 0.09
1C1 Vanjski 109 109 180000 414 383 0.26 0.26
1C2 Vanjski 139 114 180000 414 383 0.34 0.28
1C3 Vanjski 139 2 180000 414 383 0.34 0.00
1D1 Vanjski 169 149 90000 207 192 0.82 0.72
1D2 Vanjski 179 169 90000 207 192 0.93 0.82
1D3 Vanjski 179 107 950000 207 192 0.93 0.52
2A1 Vanjski 139 149 180000 414 383 0.34 0.36
2A2 Vanjski 205 153 180000 414 383 0.50 0.37
2A3 Vanjski 205 59 180000 414 383 0.50 0.14
2B1 Unutarnji 354 125.2 90000 310 - 1.14 0.40
2B2 Unutarnji 363 153.2 950000 310 - 1.17 0.49
2B3 Unutarnji 363 105.2 950000 310 - 1.17 0.34
2C1 Unutarnji 343 125.2 90000 310 - 1.1 0.40
202 Unutarnji 359 195.2 90000 310 - 1.16 0.63
2C3 Unutarnji 359 110.2 90000 310 - 1.16 0.36
2D1 Vanjski 135 184 180000 L4 383 0.33 0.44
2D2 Vanjski 172 194 180000 L4 383 0.42 0.47
2D3 Vanjski 172 129 180000 414 383 0.42 0.31
3A1 Vanjski 120 108 950000 207 192 0.58 0.52
3A2 Vanjski 192 114 90000 207 192 1.00 0.59
3A3 Vanjski 192 87 950000 207 192 1.00 0.45
3B1 Vanjski 111 74 180000 L4 383 0.27 0.18
3B2 Vanjski 154 80 180000 414 383 0.37 0.19
3B3 Vanjski 154 29 180000 414 383 0.37 0.07
3C1 Vanjski 104 109 180000 414 383 0.25 0.26
3C2 Vanjski 139 114 180000 L4 383 0.34 0.28
3C3 Vanjski 139 2 180000 414 383 0.34 0.00
3D1 Vanjski 170 159 S0000 207 192 0.88 0.77
3D2 Vanjski 179 179 S0000 207 192 0.93 0.87
3D3 Vanjski 179 106 950000 207 192 0.93 0.51
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Tablica 3. Posmicne sile na €voru i izratunane posmicne nosivosti okvira u smjeru Y

Slucaj Slucaj Slucaj Slucaj
AiB c Posmicna AiB c
PIo§tjna nosivost cvora P.osmiEvna
Evor \!rsta Posmié¢na sila | Posmiéna sila poprecnog [a) nosivost cvora
cvora u évoru u évoru presjeka zcvora (prema [26]) (prema [14]) Odnos Odnos
(ISF) (ISF) [mm?] [kKN] (k] ISF/)SC JSF/JSC
[kN] [kN]
1A1 Vanjski 135 194 90000 207 192 0.65 1.01
1A2 Vanjski 186 179 90000 207 192 0.96 0.87
1A3 Vanjski 186 119 90000 207 192 0.96 0.58
1B1 Vanjski 171 169 180000 414 383 0.41 0.41
1B2 Vanjski 173 169 180000 414 383 0.42 0.41
1B3 Vanjski 173 109 180000 414 383 0.42 0.26
1C1 Vanjski 170 169 180000 414 383 0.41 0.41
1C2 Vanjski 173 169 180000 414 383 0.42 0.41
1C3 Vanjski 173 110 180000 414 383 0.42 0.27
1D1 Vanjski 135 169 S0000 207 192 0.70 0.82
1D2 Vanjski 186 176 90000 207 192 0.97 0.85
1D3 Vanjski 186 119 90000 207 192 0.97 0.58
2A1 Vanjski 155 8 180000 414 383 0.37 0.02
2A2 Vanjski 163 19 180000 414 383 0.39 0.05
2A3 Vanjski 163 81 180000 414 383 0.39 0.20
2B1 Unutarnji 320 275 90000 310 - 1.03 0.89
2B2 Unutarnji 331 275 90000 310 - 1.07 0.89
2B3 Unutarnji 331 100 90000 310 - 1.07 0.32
2C1 Unutarnji 320 270 90000 310 - 1.03 0.87
202 Unutarnji 331 274 50000 310 - 1.07 0.88
2C3 Unutarnji 331 95 90000 310 - 1.07 0.31
2D1 Vanjski 157 2 180000 414 383 0.38 0.00
2D2 Vanjski 163 19 180000 414 383 0.39 0.05
2D3 Vanjski 163 69 180000 414 383 0.39 0.17
3A1 Vanjski 146 150 950000 207 192 0.71 0.73
3A2 Vanjski 205 154 90000 207 192 1.06 0.74
3A3 Vanjski 205 125 90000 207 192 1.06 0.60
3B1 Vanjski 182 104 180000 L4 383 0.44 0.25
3B2 Vanjski 189 114 180000 414 383 0.46 0.28
3B3 Vanjski 189 49 180000 414 383 0.46 0.12
3C1 Vanjski 182 104 180000 414 383 0.44 0.25
3C2 Vanjski 189 114 180000 414 383 0.46 0.28
3C3 Vanjski 189 62 180000 414 383 0.46 0.15
3D1 Vanjski 146 149 90000 207 192 0.71 0.72
3D2 Vanjski 205 158 90000 207 192 1.07 0.76
3D3 Vanjski 205 126 90000 207 192 1.07 0.61
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d)

e)

stupa u odnosu na neojacanu konstrukciju i gotovo svi
stupovi su pokazali umjereno oStecenje bez obzira na rizik
od urusavanja.

Kapacitet pomaka raste s ovijanjem CFRP-om u
potencijalnim podru¢jima zglobova. Ispitivanja jasno
pokazuju daseslucajCponasabolje nego slu¢ajA(neojacani
okvir) u prikazu nelinearnog ponasanja kompatibilnog sa
svojstvima elemenata. Medutim, ako je pozeljniji slucaj
C kao natin seizmitke sanacije radi jednostavnosti,
ucinkovitosti u pogledu vremena i ekonomicnosti, inzenjer
bi trebao biti svjestan posmi¢nog sloma ¢vora i mogucnosti
katnih mehanizama.

Vanjski ¢vorovi greda-stup mogu biti posebno osjetljivi
zbog svojih slabih konstrukcijskih dijelova kao Sto su
glatke Sipke armature, mala €vrstoca betona, neprimjerena
ovijenost sponama. Dakle, oni se mogu urusiti prije no Sto
se u gredama i stupovima javi znacajnija Steta. Osim toga,
testiranja su pokazala da postojanje loSih konstrukcijskih
detalja (dijelova) dovodi do krtog ponasanja na unutarnjim
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