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Ispitivanje i analiza nosivosti na posmik zidova ojacanih s FRP-om

U radu je opisana usporedba laboratorijskih i terenskih ispitivanja na posmik zidova
ojacanih karbonskim (C) trakama i staklenim (G) mreZicama u polimerima s rezultatima
proracunskih modela za zidove s FRP-om. Rezultati ispitivanja na zidovima od nove i
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1. Uvod

Povecanje otpora zgrade na djelovanje seizmicke sile moze
se poboljsati adekvatnim rjeSenjima ojacavanja. Svaka
tehnika ojacanja nije prikladna za zgrade kulturne bastine,
ali FRP ojacanje to omogucuje jer je reverzibilno, s malom
teZzinom, ne zahtijeva puno vremena za realizaciju i ne
utje€e na izgled zgrade. Jedan od prvih pokusaja ojacanja
zidova vlaknima testirao je Croci istrazujuci posmicne
stijene s vertikalnim i nagnutima polipropilenskim trakama.
Schwegler je prvi predloZio upotrebu FRP traka za
seizmitko ojacanje. Ispitano je dijagonalno ojacanje
pomocu nekoliko dijagonalnih traka u svakom smjeru
samo s jedne i s obje strane zida. Schwegler je utvrdio da
linearna ovisnost posmi¢ne otpornosti ovisi o koli¢ini FRP
ojacanja. Triantafillou [3] je istaknuo, ispitujuci FRP ojacanje
(upotrijebio je horizontalno-vertikalne jednosmjerne trake),
da postizanje pune otpornosti zida u njegovoj ravnini zavisi
od dobrog sidriSta. Poput njega i Ehsani [4] je izvijestio da je
odstupanje FRP-a od povrsine zidova kriticno. Medutim Borri
je imao drugacije iskustvo. On je dijagonalnim tlacnim
ispitivanjem sa CFRP i GFRP-om usporedio ucinkovitost
cementnog morta i epoksidnog ljepila za lijepljenje FRP traka.
Pokazalo se da je povetanje otpornosti ojacanih zidova oko
55 % kad se upotrijebi cementni mort, bez obzira na vrstu
vlakana, da nije nastupilo odstupanje. Epoksidno ljepilo
bilo je joS ucinkovitije. Povecanje otpornosti bilo je 240 % i
takoder nije nastupilo odstupanje. Valluzi i Santa-Maria
ispitivanjem jednostrano ojacanih primjeraka utvrdili su
savijanje okomito na njihovi ravninu (out-of-plane) zbog
ekscentri¢nosti ojacanja. Prirast posmicne otpornosti nije
bio primije€en. U primjeru dvostranog ojacanja pokazali su
da je dijagonalno ojacanje ucinkovitije od horizontalnog.
Posmitna otpornost neojatanog zida moze se povecati do
70 %. Alcaino i Gostic pokazali su da je u dijagonalno
ojacanom zidu doSlo do krhkog loma s trenutacnim gubitkom
otpornosti, dok su horizontalno ojacani zidovi pokazali manje
krhki lom. Sto je CFRP ojacanje bolje rasporedeno, manja je
mogucnost trenutatnog gubitka otpornosti. U Hrvatskoj
su 2007 godine u laboratoriju Gradevinskog fakulteta u
Zagrebu izvedena ispitivanja uzoraka ojat¢ana postavljanjem
traka od staklenih viakana u horizontalnom i dijagonalnom
smjeruy, te u horizontalnom i vertikalnom smjeru. Najvece
povecanje nosivosti od 86 % utvrdeno je kod uzorka ojatanog
horizontalnimivertikalnim trakama. Slicne rezultate pokazali
su i uzorci s dijagonalno postavljenim trakama: povecanje
od 83,5 % kod horizontalnog opterecenja. Galic , Spanié
i ElGawady proveli su ispitivanje za ispucale zidove
ojacane FRP trakama. Tehnika ojac¢anja FRP-om i u tom je
primjeru djelotvorna i znacajno povecava otpornost zida u
njegovoj ravnini, kao i krutost te deformabilnost neojacanog
zida. Prirast otpornosti moze se postici i povrsinskim slojem
FRP mreZice ili tkanine. Papanicolaou , Triantafillou
i Tomazevic iskazali su nekoliko rezultata istrazivanja.

Mehanizam loma u takvom je slu€aju posmicni lom s
odstupanjem GFRP obloge od povrsine zida.

Analiza rezultata ispitivanja raznih autora pokazala je da
razliciti oblici utvrdivanja, svojstva materijala i geometrija
zidova imaju medusobno zavisan ucinak na posmicnu
otpornost i mehanizam loma ojacanih zidova FRP-om koji su
optereceni posmi¢nom silom u ravnini zida. Zbog toga rezultati
mogu znatno varirati. Uzimajuéi u obzir, da je odstupanje
traka cest problem FRP ojacanja koje je nalijepljeno na
povrsinu zida, provedeno je ispitivanje s omotanim trakama
kako bi se rijeSio taj problem. Pretpostavka je bila da imaju
horizontalne trake vaznu prednost u odnosu na dijagonalne
trake jer se mogu omotati oko zida i moZe se izbjeci krhki
lom zbog odstupanja traka. Uske trake odabrane su s
obzirom na materijalne troSkove i lakSu montazu na terenu.
Njihova je prednost u tome Sto se mogu postaviti oko zida
bez uklanjanja susjednih prozora ili vrata. Da bi se potvrdila
pretpostavka, razliciti nacini CFRP ojacanja bili su izvedeni
na starim i novim zidovima. Nova rjeSenja usporedena su s
neojacanim zidovima i drugim razli¢itim nacinima posmitnog
ojatanja zidova - dijagonalnim trakama i uévrséenjem GFRP
mrezicom ugradenom u modificiran cementni mort po
cijeloj povrsini. S ojacanjem dobiveno je povecanje posmicne
Cvrstoce i duktilnosti neojatanih zidova - sli¢no kao kod prije
navedenih ispitivanja. Za razliku od Schweglera, nije bila
utvrdena nikakva linearna ovisnost izmedu koli¢ine ojacanja
i posmicne Cvrstoce. Vaznost dobrog sidriSta za postizanje
pune otpornosti zida u njegovoj ravnini potvrdili su razliCiti
autori, a to su takoder utvrdila i nasa ispitivanja.

Namjena je znanstvenog istraZivanja poticati upotrebu
novorazvijenih tehnologija u opcoj gradevinskoj praksi.
Zbog toga je za namjene projektiranja potrebno definirati
analiticke modele. Postojeci proracunski modeli mogu biti
previse specificni (primjenljivi samo za poneke oblike) ili
nisu dovoljno tocni za poneke razrede svojstva materijala.
Usporedba eksperimentalnih rezultata i pet postojecih
proratunskih modela napravljena je u ovom radu kako bi
se ocijenila to¢nost razlicitih postupaka. Triantafillou je
predlozio jedan od prvih proracunskih modela za odredivanje
otpornosti zidova sa FRP ojacanjem. Taj model je primjenljiv
samo za horizontalno ili vertikalno ojacane zidove i njihovu
kombinaciju. Wang predlozio je proracunski model za
horizontalnuikosu konfiguraciju koja se pokazala veomatocna
za veliki spektar analiziranih eksperimentalnih podataka.
Marcari je proracunski model izradio za dijagonalno
ojacanje. U ovom radu napravljena je usporedba navedenih
proracunskih modela i dva standarda: CNR-DT 200/2004

i ACl 440.7R-2010 . Rezultati prorac¢una usporedeni su s
eksperimentalnim rezultatima.

2. Eksperimentalni program

Provedeno je ispitivanje dijelova zidova koji su tijekom potresa
najkriticniji — to su dijelovi zidova izmedu otvora. Ispitivani su
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razli¢iti nacini utvrdivanja zida CFRP horizontalnim trakama
(sa Sirokim i uskim trakama, bez traka ili u kombinaciji s
vertikalnim trakama), ojacavanje s dijagonalama i mreZzom
GFRP ugradenom u duktilnom madificiranom cementnom
mortu po cijeloj povrsSini. Ispitivanja posmicne nosivosti
zidova opterecenih i vertikalno provedena su terenska na dvije
zgrade i u laboratoriju. Svojstva osnovnog materijala (opeke,
morta i FRP tkanina) odredena su standardnim ispitivanjima
u laboratoriju.

Najprije su provedena laboratorijska ispitivanja na novim
zidovima od opeke, (Gostic [9]). Pripremljene su dijagonalno
polozene trake, orijentirane u smjeru najvecih vla¢nih napona
(lab D, slika 1.) i dva tipa konfiguracija s horizontalnim
trakama iz CFRP-a. Horizontalna i vertikalna konfiguracija
(labHV, slika 1.) imale su 15 mm Siroke horizontalne trake sa
savijanim krajevima oko rubova i povezane su bile vertikalnim
trakama sa strane. Trake su jednakomjerno podijeljene
dvjema trakama u sredini visine zida, na mjestu pojavljivanja
najvecih posmicnih pukotina kod neojacanih zidova. Kod
horizontalne konfiguracije (lab H, slika 1.) horizontalne trake
bile su omotane oko zida s prekrivnim spajanjem. Omotane
trake postavljene su u zonama maksimalnih opterecenja od
sredine visine do fiksnog kraja. Na fiksnom kraju trake su bile
zgusnute radi sprjeavanja loma pete zida koji je bio uocen
u prethodnim ispitivanjima na HV. Kod slobodnog kraja
(konzola) sile su bile niske, tako da nije provedeno ojacanje.

Omatanje traka oko zidova od opeke u laboratorijskim se
ispitivanjima pokazalo vrlo povoljnim. Slicno ojacanje takvih
zidova odabrano je i za ispitivanja na terenu (slika 2.). S
obzirom na to da je dijagonalno ojacanje pokazalo manje
poboljSanje posmitne nosivosti tijekom laboratorijskih
ispitivanja, za ojacanje na terenu (D, slika 2.) udvostrucena
je Sirina traka i iznosila je 100 mm, takoder uzimajuci u obzir
da su zidovi bili slabiji. Jednako Siroke trake upotrijebljene su
i za horizontalno ojacanje. lako je laboratorijsko ispitivanje
s uskim trakama pokazalo dobro djelovanje, brzi proracun
za slabe zidove na terenu pokazao je niski prirast, tako da
je donesena odluka o upotrebi Sirih traka. Odabrane trake
Sirine 100 mm (kao kod dijagonalnog ojacanja) poloZene su
na svaki fiksni kraj, gdje postoji mogucénost loma pete zida
i u sredini uzorka (za gornji i donji dio) na mjesto najvecih
vlacnih napona (H, slika 2.). Kombinirane su horizontalne
i vertikalne trake da se sprije¢i pojava prvih pukotina
u uglovima panela zbog savijanja zida. Za dijagonalnu
konfiguraciju pretpostavljeno je da vertikalne trake nisu
potrebne, jer ce kapacitet protiv mehanizma ljuljanja
osigurati usidrena duzina (200 mm) dijagonala. Tijekom
ispitivanja na prvoj zgradi primijecena je delaminacija kod
vertikalnih traka i dijagonala pa zbog toga nisu odabrane
pri zadnjem ispitivanju. Ispitivanja na drugoj zgradi (slika 3.)
obavljena su na zidovima koji su ojacani uskim horizontalnim
trakama (C-5S) Sirine 15 mm, a poloZene su sli¢no na krajeve
svakog gornjeg i donjeg dijela zida za sprjecavanje loma
pete zida i u sredini zida zbog odgadanja pojave posmicnih

dijagonalnih pukotina. Posljednja konfiguracija ojacanja (C-
M) bila je provedena za posmicno ojacanje GFRP mrezicom,
poloZzenom u duktilni modificirani cementni mort po cijeloj
povrsini. Pretpostavka je bila da se moZe povecana nosivost
neojacanog zida postici uz nizu cijenu materijala za ojacanje
(staklena vlakna umjesto karbonskih, modificirani cementni
mort umjesto epoksidnog ljepila). Takoder bi duktilnost
ojatanog sustava FRP-zid mogla bi biti poboljsana jer je
mort duktilnij (kada se usporedi sa epoksidom) i pokriva
vece povrsine. To moze voditi do kasnije delaminacije GFRP
obloge.

2.1. Laboratorijska ispitivanja

Sesnaest uzoraka zidova (visina / Sirina / debljina = 1,26
/ 1,06 / 0,12 m) gradenih od suvremene pune opeke (250
x 120 x 65 mm) ispitano je u Laboratoriju za ispitivanje
materijala i konstrukcija SveuiliSta u Ljubljani. Mort koji
se koristio je mjeSavina cementa, vapna i pijeska (Dmax =
4 mm) u volumenskom omjeru 1:2:6. Uzorci su izgradeni na
armiranobetonskom temelju i njegovani najmanje godinu
dana prije ispitivanja.

Zidovi su ojacani jednosmjernim karbonskim vlaknima
razlicitih oblika: Sest sa 50 mm Sirokim dijagonalnim trakama
(oznacgeni sa lab D), tri sa 15 mm uskim horizontalnim
trakama u pet nivoa (lab H), a tri u kombinaciji 15 mm
uskih horizontalnih traka na devet nivoa i 50 mm Sirokim
trakama na bo¢nim stranama (lab HV). Trake su primijenjene
na prednjoj i zadnjoj strani ili su omotane oko zida ako su
horizontalne. Njihova teZina bila je 800 g/m2 Cetiri zida
ostavljena su nearmirana (oznaceno sa lab P, slika 1.). Uzorci
su bili vertikalno optereceni silom 400 kN, koja predstavlja 25
% tlane otpornosti zida.

Tehnika lijepljenja wet lay-up upotrijebljena je za lijepljenje
CFRP traka na zidove. Paneli su bili o¢iSceni bruSenjem. Zatim
je primijenjen epoksidni temeljni premaz za bolju adheziju.
CFRP trake nalijepljene su na povrSinu zida epoksidnim
liepilom u kombinaciji s punilom. Na kraju je primijenjen zadnji
sloj epoksidnog ljepila kako bi se osiguralo zasicenje vlakana.

lab P

Slika 1. Konfiguracija laboratorijskog ispitivanja posmicne ¢vrstoce i
konfiguracije ojacavanja zidova CFRP trakama
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2.2, Terenska ispitivanja

Ispitivanja su provedena na dvije tipi¢ne stare zidane zgrade,
Gosti€ [21], Jarc Simonic [22]. Jedna zgrada potjece iz 1930-ih
godina i nalazi se u Mariboru (MB), a druga iz godine 1874.
u selu Cirkovce (C). Nosivi zidovi su izradeni od pune opeke
(MB: 295 x 140 x 65 mm) i (C: u prosjeku oko 300 x 120 x
60 mm), a gradene su slabim vapnenim mortom, uobicajenim
materijalom za zgrade koje su kulturna bastina iz tog
razdoblja. Zidovi zgrade u MB (Mariboru) bili su ispitivani na
dvije debljine: 0,30 m i 0,45 m, a na svakoj debljini po tri uzorka:
netaknut-referentni uzorak, ojacan dijagonalnim trakama i
kombinacija horizontalnih i vertikalnih traka (H, slika 2.).
Debljina zidova u zgradi C bila je 0,52 m. Sest uzoraka izrezano
je i pripremljeno na mjestu ispitivanja. Dva uzorka bila su
referentna (netaknuti etaloni), oznaceni kao R, dva su bila
ojatana sa uskim horizontalnim trakama (S) namjeStenim
na uzorcima u 10 nivoa, a dva ojaana GFRP mrezom (M)
ugradenom po cijeloj povrsini (slika 3.).

Slika 2. Izgled terenskog ispitivanja posmicne cvrstoce (MB)

T

Slika 3. Konfiguracija terenskog ispitivanja posmicne cvrstoce

Da bi se dobile glatke stranice i prouzrotila Sto manja Steta,
uzorci su izrezani dijamantnom Zicom na 2,0 m visine (MB),

odnosno 2,1 m (C) i Sirine 1,0 m. Na povrSinu su nakon
uklanjanja zbuke, bruSenja i otklanjanja labavih dijelova
zalijepljene CFRP trake i GFRP mrezZice, a na mjestima gdje je
bilo potrebno izvedeno je i zaokruzivanje na rubovima zidova,
kako bi se izbjeglo pucanje CFRP vlakana tijekom savijanja.
Neravnine na povrsini ispravljene su cementnim mortom
debljine do 5 mm.

Za lijepljenje CFRP traka na zid primijenjena je wet lay-
up tehnika. CFRP trake su zalijepljene pomocu epoksidne
smole sa obje strane zida ili omotane oko zida. U slu¢aju MB
upotrijebljene su trake Sirine 100 mm i masom 300 g/m?, dok
su u slu€aju C bile Siroke 15 mm i masom 800 g/m?2. Jedna
(MB) odnosno dvije (C) horizontalne trake bile su zalijepljene
u svakoj zoni kompresije te po jedna traka u sredini svake
polovice uzorka. Dijagonalne trake su zalijepljene samo na
vlatno opterecenu dijagonalu zida buduéi da konfiguracija
optereCenja omogucava samo jedan smjer primjene
horizontalne sile. GFRP mreZice su polozene u modificirani
cementni mort debljine do 15 mm. Osnovne informacije o
postojecim zidovima, tj. tlacna Cvrstoca i modul elasti¢nosti,
utvrdene su tla¢nim ispitivanjima.

Svi uzorci na terenu imali su vertikalno konstantno
opterecenje oko 10 % tlane nosivosti zida (za C-S opterecenje
bilo je 67 kN, C-M: 65 kN, MB30: 65 kN iMB45: 45 kN). Na zgradi
u Mariboru morali smo primijeniti dodatno predopterecenje
kako bismo simulirali dva kata zgrade. Zgrada C (u selu
Cirkovce) imala je dva kata (prizemlje i kat), svaki visine 3,2 m i
dodatno vertikalno opterecenje nije bilo primijenjeno.

2.3. Postupci ispitivanja

U laboratoriju su uzorci zidova ispitivani kao posmic¢ne konzole
u Celicnom pokusnom okviru (slika 1). Slobodan kraj bio je na
dnu ispitivanog okvira, gdje su se vertikalna i horizontalna sila
prenosile u uzorak. Pri ispitivanju na terenu horizontalna je
sila aplicirana hidraulickim batom (1000 kN) u sredini visine
pojedinog uzorka, podijelivsi zid na gornji i donji “uzorak”.
Horizontalna sila sa hidraulickog bata podijeljena je pola u
gornji i pola u donji dio zida. Pretpostavljene su identi¢ne sile
na oba dijela zida, ali su deformacije razli€ite (i to je mjereno,
slike 7. i 8.). Uzorci su ispitani kao elementi simetricno
uklijeSteni u okolne zidove.

Horizontalno opteretenje u laboratoriju postupno se
povecavalo prirastom 0,5 mm; 1,0; 2,0; 40 mm itd, gdje se
svaki prirast opterecenja ponovio cikli¢no tri puta s jednakim
amplitudama i brzinom (slika 4.). Posmitna sila unosila se
preko dvosmjernog servohidraulicnog bata kapaciteta 250
kN. Bat je bio fiksiran na okolni potporni okvir. Opterecenje,
kad se je ispitivalo na terenu takoder je bilo vodeno
pomacima s prirastom (do 0,5 mm; 1,0; 1,5; 2,0; 3,0 mm itd)
i otpustanjem do priblizno na nulu (slika 5.). Opterecenje
je prekinuto u trenutku kada sila u zadnjem prirastu vise
nije mogla postici 80 % maksimalne sile dostignute tijekom
ispitivanja.
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Horizontalni pomak [mm]

o i ] a L]

Korak

Slika 4. Opterecenje tijekom laboratorijskih ispitivanja

Slika 6. Tocke mjerenja u laboratoriju (P, D,
HiHV)

Usvatrislucajamjerenisu horizontalni pomaciideformacije
pomocu linearnih diferencijalnih pretvornika (eng. linear
variable differential transducer - LVDT). Deformacije u
zidovima takoder su bile mjerene LVDT-ovima koji su bili
namjesteni dijagonalno i vertikalno uzduz visine zida.

Uredajem za mjerenje sile pratile su se vertikalne sile
predopterecenja i horizontalne sile uredaja za ostvarivanje
pomaka. Tipi¢ni poloZzaj mjernih uredaja prikazan je na
slikama (slike 6. do 8.), a najznacajnija mjesta istaknuta su
debljim tiskom (sile i pomaci).

Tablica 1. Mehanicke karakteristike materijala (laboratorijska ispitivanja)

Horizontalni pomak [mm]
ERdzo2nus

10 F. i)

30 L0

Horak

Slika 5. Opterecenje tijekom terenskih ispitivanja

Slika 7. Tocke mjerenja tijekom ispitivanja
na terenu (D i H)

2.4, Materijali

Slika 8. Tocke mjerenja tijekom ispitivanja
na terenu (R, Si M)

U laboratoriju su paralelno s glavnim ispitivanjima na posmik
obavljena i uobitajena ispitivanja na osnovnim materijalima kako
bi se utvrdila tlacna ¢vrstoca opeke, morta, vla¢na Cvrstoca FRP
tkanine, kao i druge karakteristike koje su navedene u tablici 1.
Svojstva uzorakaispitivanih in situilaboratorijski znatno se razlikuju.
S obzirom na suvremene materijale i oprezno zidanje (posebice
zbog upotrebe boljeg morta), tlatna Evrstoca laboratorijskih uzoraka
bila je petnaest puta veca, a moduli elasti¢nosti devet puta veéi od
uzoraka starog zida koji su ispitivani na mjestu gradnje.

Materijal Karakteristika Laboratorij In situ (Maribor) | In situ (Cirkovce) Metoda

Opeka tlacna cvrstoca 32 MPa 20,1 MPa 6,5 MPa EN 772-1:2000
vlacna C¢vrstoca 5,34 MPa - -

Mort tlacna ¢urstoca 6,77 MPa ~05 MPa ~05 MPa EN 1015-11:1999
¢vrstoca savijanja 2,08 MPa - -

CERP vlacna ¢vrstoca 3400 MPa 3800 MPa* 3400 MPa* ASTM D 3039/D 3039M
Youngov modul 230 GPa* 240 GPa* 230 GPa*

GFRP mrezica u mortu | Youngov modul 75 GPa*

*podaci dobiveni od proizvodaca
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Tablica 2. Rezultati tlacnog ispitivanja zida

Materijal Karakteristika Laboratorij In situ (Maribor) In situ (Cirkovce)
tla¢na ¢vrstoca 12,4 MPa 1,92 MPa* 1,45 MPa*
E (modul elasti¢nosti) 5,74 GPa 0,64 GPa 0,77 GPa
Zide
v (Poissonov koeficijent) 0.49 -
G (modul posmika**) 2,29 GPa 0,21 GPa 0,30 GPa
* tlatna nosivost izratunana iz vlacne nosivosti zida (dobiveno iz Brazilskog testa cijepanja f_=10f_,f =2F /(x L H) gdje je L duzinaa H
visina uzorka (Bosiljkov [23])
** modul posmika zida izracunan je kao G=E/(2 (1+ v)) iz rezultata tlacnih ispitivanja

2.5. Ispitivanje na tlak

Za terensko ispitivanje na tlak uzorci zida od opeke rezani
su pomocu zicane pile. Pripremljeni su za utvrdivanje tlacne
Curstote i modula elasti¢nosti. Dimenzije uzorka koji se
ispitivao za zgradu C bile su (Sirina / visina / debljina) 1,0x 1,0 x
048 m. Za ispitivanje MB bila su pripremljena dva uzorka, jedan
debljine 0,3 m (Sirina / visina / debljina) 1,0 x 1,0x 0,30 m i jedan
od 0,45 m debljine (Sirina / visina / debljina) 1,0 x 0,85 x 045
m. Laboratorijski uzorci bili su u dimenzijama 0,50 x 0,50 x 0,12
m. Tri su bila neojacana i tri oja¢ana pomocu 15 mm Sirokim
CFRP trakama, omotanim oko zida na krajnjim i srednjim
redovima opeke. Kod tlacnih ispitivanja na terenu upotrijebili
smo hidrauli¢ni bat kapaciteta 1300 kN, a u laboratorijskima
hidrauli¢ni bat kapaciteta 5000 kN. Vertikalne i horizontalne
deformacije mjerile su se LVDT-ovima, koji su bili montirani
s jedne strane zida kad se je ispitivalo na terenu (dvije
vertikale i jedna horizontala), i obostrano kad su ispitivanja
bila laboratorijska. Zbog nedostataka u opremi za ispitivanje
(Celitni nosac za distribuciju vertikalnog opterecenja bio je uzi
od debljine zida za 0,1 m), konacni lom /n situ uzorka bio je blizi
cijepanju nego pravom tlatnom lomu. U takvom slucaju realnija
vrijednost tlacne nosivosti dobivena je iz zatezne nosivosti
prema Brazilskom testu cijepanja i pretpostavkom da je tla¢na
nosivost priblizno deset puta veca od zatezne nosivosti kod
cijepanja, Bosiljkov [24]. Mehanicke karakteristike dobivene
tlacnim ispitivanjima prikazane su u tablici 2.

3. Rezultati posmicnih ispitivanja

Histerezni odziv i ovojnice rezultata za razli¢ite konfiguracije
ojacanja usporedeni su u dijagramima (slike 9., 11. i 14.).
Rezultati su prikazani kao prosjek "pozitivnog" i "negativnog"
smjera prisilnog pomaka u primjeru laboratorijskih ispitivanja
(prosjeci su izracunani za horizontalnu silu i pomak). Kad se
ispitivalo na terenu, prosjek je bio izracunan iz izmjerenih
pomaka za donji i gornji dio zida zato Sto je mjerena sila
jednako podijeljena (kako bi i morala djelovati) izmedu
gornjeg i donjeg uzorka (slika 7.). Rotacija je izracunana
iz horizontalnog pomaka podijelijenog s visinom uzorka.
Konfiguracije R, M i S ispitane su na dva uzorka (oznacena a
i b) jednake debljine 0,52 m. Konfiguracije o, D i H ispitane su

na zidovima debljine 0,30 m i 0,45 m. UCinkovitost razli¢itih
konfiguracija oja¢anja FFRP-om prikazana je na dijagramima
"horizontalna sila" (slike 10.,12.115.) i "grani¢na rotacija" (slike
10., 13. i 16.), gdje su usporedeni s referentnim neojacanim
uzorcima za svaki nacin ispitivanja.

Zbog boljih materijala i pazljivih zidarskih radova, uzorci
ispitivani u laboratoriju iskazali su puno vecu nosivost (0,7 -
1,0 MPa) nego stari zidovi na terenu (0,1 - 0,2 MPa).

Najveci prirast posmicne curstoe (do 170 %) dobiven je
horizontalnim ojacanjem (loSih) zidova na terenu. Ucinak
horizontalnog ojacanja laboratorijskih zidova bio je 120
% Najvedi rast (380 %) grani¢ne rotacije zapazen je kod
horizontalnog (i vertikalnog) ojacanja zidova CFRP trakama na
terenu, koja je takoder bila velika (oko 200 %) za konfiguracije
H i HV ispitane u laboratoriju.

Usporedbom s neojaanim uzorcima, koji su se tipicno lomili
dijagonalnim vlatnim mehanizmom, Sirenje pukotina bilo je
uspjesno ograniteno pomocu CFRP traka omotanih oko zida
te je izazvalo stvaranje viSe manjih pukotina. Horizontalne
FRP trake nisu se odvojile od povrSine zida jer su bile dobro
povezane oko zida. U laboratoriju je mehanizam loma zapoceo
kao kombinacija smicanja i savijanja. Prve pukotine pojavile
su se u uglovima uzorka zbog ljuljanja zida. Prevladavajuci
nacin loma kod tipa H i HV ojacanja bilo je savijanje koje je
rezultiralo lokalnim lomom tlacne pete zida (slika 19.b).

lako je kod konfiguracije H, ispitane na terenu (MB) doSlo do
manjih lokalnih odstupanja vertikalnih traka (Sirine 100 mm)
od povrsSine, horizontalne trake su ostale neoStecene do kraja
ispitivanja (slika 19.d). Dominantan mehanizam loma bio je
posmicnog tipa stvarajuci dijagonalne pukotine koje su bile
donekle sprijecene FRP trakama.

Dijagonalna konfiguracija je samo malo doprinijela posmicnoj
Curstoci (~5 %) i oko 10 % grani¢noj rotaciji. FRP trake u
dijagonalnoj konfiguraciji na terenu odvojile su se na neravnoj
povrsini u slabijem materijalu — opeki. Dijagonalno ojacani
zidovi u laboratoriju pokazali su razvoj posmicnih i savojnih
pukotina. Tlacni lom pete bio je glavni razlog loma kod ove
vrste ojacanja u laboratorijskim ispitivanjima (lab D).

Kod GFRP mreZica u modificiranom cementnom mortu
nosivost je na posmicno naprezanje u ravnini zida gotovo
udvostruéena, ali zid se ponasao neduktilno sa slicnim
grani¢nim pomakom neojacanog zida. Mehanizam loma bio je
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Slika 9. Histereze i envelope za laboratorijsko posmicno ispitivanje konfi-

guracija: P (pure - referentni) i HV (horizontalne i vertikalne trake)
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Slika 10. Rezultati  laboratorijskih ispitivanja za efektivnost

horizontalne sile: D, H i HV usporedeni s neojacanim
zidovima (p); za sva tri uzorka (i, i, iii)
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Slika 13. Histereze i envelope za posmicno ispitivanje na terenu,
konfiguracija FRP ojacanja M (mrezicom) i S (horizontalnim
trakama) u odnosu na R (referentni zid)

posmicni lom s odstupanjem GFRP obloge od povrsine zida.
Odstupanje je najvise izrazeno u tlaénim zonama.

Iz rezultata nasih ispitivanja mozemo zakljuciti da ojacanje
samo pomocu CFRP traka lijepljenim u dijagonalnom smjeru
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Slika 11. Histereze i envelope za laboratorijsko posmicno ispitivanje
konfiguracija: D (dijagonalno) i H (horizontalno)
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Slika 12. Rezultati granicne rotacije kod laboratorijskih ispitivanja za:
D, H i HV usporedeni s neojacanim zidovima (p); za sva tri

Granitna rotacija / referentna granicna rotacija (%)

uzorka (i, ii, iii)
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Slika 14. Rezultati o u€inkovitosti nosivosti konfiguracija FRP ojacanja
(M, S u odnosu na R)

zida nije ucinkovito rjeSenje. Za laboratorijsko i terensko
ispitivanje ucinkovitost je horizontalnih traka omotanih oko
zida bila presudna za visoku nosivost i posebno za visoki
kapacitet granicne rotacije.
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Slika 15. Rezultati o ucinkovitosti granicne rotacije konfiguracija FRP i utinkovitost konfiguracija FRP ojatanja M (mreZicom) i S
ojatanja (M, S u odnosu na R) (horizontalnim trakama) u odnosu na R (referentni) uzorak
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Slika 17. Rezultati o ucinkovitosti nosivosti konfiguracija FRP Slika 18. Rezultati o ucinkovitosti granicne rotacije konfiguracija
ojacanja (D, H, o) FRP ojacanja (D, H, o)

a)lab H b} lab HV c] in situ DaS d}in situ H30 ) in situ M

Slika 19. Nacini loma FRP ojacanih zidova tijekom provedenih ispitivanja

4. Usporedba modela proracuna racunskih modela kako bi se utvrdilo njihovo podudaranje s

eksperimentalnim rezultatima. Konfiguracije s horizontalnim
U protekla dva desetljeca razvijeni su neki proracunski trakama, zatim kombinacijom horizontalnih i vertikalnih traka
modeli i postavljene smjernice za proracun zidova ojacanih te mrezom izracunane su po formulama koje su zapisane u
FRP materijalom (Garbin [24], Prota [25], Zhuge [26], Myers americkim smjernicama ACl 440.7R-10 i talijanskim CNR-
[27], Nardone [28]). U ovom radu uzeto je u obzir nekoliko DT 200/2004, te formulama koje su predlozili Wang [17],
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Triantafillou [16]i Marcari[18]. Wangove i Marcarijeve formule
su upotrijebljene i za izraun dijagonalno ojacanih zidova.

Ukupna posmicna sila ojacanog uzorka je zbroj dviju
komponenti: posmicne sile neojatanog zida i doprinos
posmicne sile FRP ojatanja. Proracun posmicnog kapaciteta
neojacanog zida su razliciti, kao i definicije FRP doprinosa.
Za proratun neojafanog zida uzeti su u obzir klizanje u
sljubnicama (Triantafillou, ACIl, CNR, Wang), dijagonalni vla¢ni
lom (ACI, Wang, Marcari) i drobljenje pete zida (Triantafilloy,
ACI, CNR). FRP doprinos je izraCunan po analogiji Stapova
bazirajui se na mehanizmu loma s odstupanjem trake. Na
temelju eksperimentalnih podatakaili analitickog/numerickog
modela, deformacije &, 0 SU ograniene na vrijednost, gdje
ponasanje sustava FRP-zid viSe nije dovoljno za prijenos
posmicne sile. OgraniCenje je postavljeno na osnovi razlicitih
koeficijenata. Kod Triantafillua [3] osnova za izracun ¢, je
formula bazirana na eksperimentalnim podacima dobivenih
na betonskim uzorcima a koja je bila kasnije promijenjena na
osnovi eksperimenata u tocniji oblik (TA model - Triantafillou
& Antonopoulos [16]). U ACI smjernicama upotrebljava
se formula ¢, . = «, . ¢, 8dje je x, redukcijski koeficijent
kod posmitnog mehanizma i oavisi o indeksu armiranosti
sa FRP . Redukcijski koeficijent lijepljenja je dobiven
eksperimentom. CNR koristi eksperimentalno odredeni
koeficijent ¢, za proracun specifi¢ne energije loma lijepljenja, a
pomocu toga izraCunano je i efektivno naprezanje. Wang u tu
svrhu koristi eksperimentalno odredeni koeficijent & Marcari
koristi eksperimentalno dobivene deformacije u FRP-u (¢, ).

4.1. Modeli Triantafillou i Antonopoulosa

Triantafillouov model [3] pogodan je za zidove ojacane
horizontalno, a vertikalno ojacanje je zanemareno u
proratunskom modelu. Prema europskoj normi EC6 za
neojacane zidove, Triantafilloujeva formula za sumu posmicne
otpornosti neojacanog zida V/, i efekt posmicne armature V/,,
modelirane po analogiji Stapova moZe se izraziti na sljedeci

nacin:

Vs = Vear ¥ Ve (1
foktd 0.3 fptd
Vea = + Vpgy € —5— (2)
Rd i Rd2 M

Karakteristi¢na Cvrstoca zida f, izrazena je sljedecim izrazom:

fore = min (fukl) +04- N{_Lcd-ﬂ-? * fortim, 0.7 - max(0.065 - fb-fuka))
(3)

. Ngq
min | furo + 0.4 mrka.max

Faktor 0,7 upotrebljava se samo ako treba izracunati potres.
Doprinos FRP ojacanja posmi¢nom kapacitetu povezana je s
djelovanjem horizontalnog FRP ojacanja:

0.7
Veaz = m P Ef:‘p “Efrpe [-t

(4)

Parcijalni faktor sigurnosti Y, Zavisi od tipova vlakna:
115 za CFRP, 1,20 za AFRP i 1,25 za GFRP. Odredivanje
efektivnih deformacija FRP-a (gﬂpj) uzeta je iz Triantafillouva i
Antonopoulosova [16] modela:

5 1056
(fm)?
E;’rp " P

Efrpe = min|0.65

2 0.3

(fin)3

-0.001,0.17 ‘g (5)
[Ef:'p *Ph fro

4.2, Smjernice ACI 440.7R-10

U ACl smjernicama doprinos FRP ojacanja u slu¢aju loma
kontroliranog smicanjem odreduje redukcijski koeficijent veze
K, koji je bio umjeren na osnovi eksperimentalnih podataka
razlicitih istrazivaca. AClI smjernice pogodne su za proracun
posmicne sile zidova ojacanih horizontalno i vertikalno.
Nosivost neojacanog zida izracunana je kao najniza od: V, .
- posmicne nosivosti ovisne o klizanju u sljubnicama, I/,
posmicne nosivosti ovisne o dijagonalnom vlacnom lomau ili
V,.posmicne nosivosti ovisne o drobljenju pete zida:

Vas = Vieurnm + Vf (6)
Vivrm = mm(vb;‘s- Vies Vtc) (7)
Vpjs = Ve~ Ap (8)
0.75- v, + i—” ()
Vg, = 075+ ————*
L
Vae = fae * An 77— 1+f_a (10)
hegs far
Py
=— (11)
fo=73
_ L fa )
Vie = @ +Q * (1-552 - (12)
Qs (
_Ye 13)
fa=3t
Nakon proratuna posmicnog kapaciteta ili nosivosti

neojatanog zida V . proratunska nosivost moZze biti
izratunanakao FV/_ . . Ako je proraunska posmicna nosivost
veta kao faktorirana posmicna sila I/, onda zidu ne trebaju
ojacanja za nosivost u ravnini zida, a u suprotnom je potrebno:

P Vaiurm = W (14)

Doprinos FRP posmicnog ojacanja, kod kojeg je p, ukupna sila
koju FRP sustav moZze unositi u zid, jest:

Ve = v
F= va§ (15)
d, = min(H, L) (16)
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Prv = Ar " fre (17)

fre = Er * € (18)

Efektivni naponi su zavisni od efektivnih deformacija, funkcije
k i granicne deformacije loma FRP-a koju navode proizvodaci.

Efe = Ky " Efy (19)
Ky = 0.4 ako je wy < 0.2
Kk, =064—12 -w; akoje 0.2 <w; =045 (20)
K, = 0.1 ako je wp > 0.45
L Ak
ﬂJf —E Anm (21)

Kada je proracunska posmi¢na nosivost ojacanih zidova veca
od nosivosti koja ovisi o lomu pete neojatanog zida, tada
treba provjeriti je li savojno FRP ojacanje sprijecilo lom zida
zbog drobljenja pete. Maksimalna /- koju podnosi zid prije
savojnog loma izra€unava se na sljedeci nacin:

Mll

Var = k_hef,r (22)

Kapacitet momenata M, ojatanog zida podvrgnutog sili u
ravnini zida moZze se izracunati na sljedeci nacin:

=Sl (a-B5 (-9

Nosivost zida ojatanog FRP-om jest minimum izmedu
posmicne nosivosti i nosivosti na savijanje:

Vo = min(Voss Vi y) (24)
4.3. CNR-DT 200/2004

Proratun posmitne curstofe zidova ojacanih FRP-ovima
izratunava se kao zbroj doprinosa zidova i doprinosa FRP
ojatanja, ali lom zida moZe se pojaviti kod V,, ( tlatne
¢urstote u smijeru tla¢nih napona). Vrijednost f, mora se
odrediti sukladno sadasnjoj europskoj normi EC6 (isto kao kod
Triantafilloua — jednadzba 3). Za zidove ojacane FRP trakama
smjeStenima uz dijagonale, CNR DT200 ne daje postupak

proracuna:

Vea = min(Vagm + Vear» Veamax) (25)
1
Veam =——"d "t foa (26)
YRrd
fi
foa = — (27)
Yum
1 06-d:-Apy fra
Veas = = ————
T Yra Py 28]
fra=E; & (29)

£
Erqg = min (na Ly Sfaa) (30)
¥r
fraa
Ergd = ——— (31)
i Ef
1 Ep " Iy
= © |2 32
Jraa Yra V¥u tr (32
lep =¢€1- \l'fmk * fonem (33)
VRdmax = 03 ' fmd.h “te d (BA)

Parcijalni faktor sigurnosti y,, je 1,2 pri smicanju ic, je
empirijski odredeni koeficijent jednak 0,015.

4.4, Wang i suradnici
Wang [17] je predlozio formule za zidove ojacane

horizontalnim, dijagonalnim ili kombinacijom dijagonalnih i
horizontalnih traka.

V, =V + Virp (35)

JednadZbu za kapacitet posmicne ¢vrstoce neojacanog zida u
slucaju mehanizma klizanja autori su preuzeli iz EC6:

fo=foo+ 040, (36)

a za dijagonalni lom upotrijebili su jednadzbu na osnovi
teorije vlac¢nih napona, gdje su dodali statisticki koeficijent
2,1 a isti je dobiven statistickom analizom podataka tijekom
eksperimenata na mnogim sveucilistima:

_Jw O
fo= 12 |1+210 7o (37)
Vy=F- Ao (38)

Doprinos posmicnoj Cvrstoci zida ojacanjem FRP trakama
izraZen je na sljedeci nacin:

Virpa = Ep - ey [& g A + & -1y - Ape - (cos 0 + 0.2 - sin 9)] (39)
& =—0.245-In(p) — 0.128 (40)
& = —0.411-In(p) — 0.107 (1)
gdje indeks "s" znaci horizontalni, a "x" kosi doprinos.

4.5. Marcari i suradnici

Marcari [6] je predstavio proracunski model za proracun
posmicnih zidova ojacanih kosim trakama. Posmi¢na nosivost

je zbir posmicne nosivosti zida izracunane kod povecane
vertikalnesile N+ NV, idoprinosa FRP-a posmicnoj nosivosti:
frp
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Vsu = min(vm,diag,shear +Verp, Vm.ﬂexural) (42) Neg uzduzna sila
P, projektno stalno opterecenje
Za proracun doprinosa zida uzeti su u obzir dijagonalno o uvetana uzduzna sila kao rezultanta skupno
smicanje i lom zbog ljuljanja. JednadZba klizanja u sljubnicama v distribuirane sile na zidu
nije prikazana i bila je zanemarena zato Sto se u njegovom Q, projektno vlastito opterecenje
pr!mjeru nisu vaJawIe Elkakve .eksp_erlnjentalne. potvrd’e. y posmicna nosivost u zavisnosti od Klizanja u
Dijagonalna vlagna posmicna nosivost izracunana je pomocu s sljubnicama
{orr]nulacue posmicne nosivosti koju su izveli Turnsek i Cacovic v, posmigna nosivost u zavisnosti od napetosti u dijagonali
29]:
v, doprinos FRP-a posmicnoj nosivosti zida (ACl)
15 - 19 gy ) I, . . .
Vindiagshear = Bt - 5 1+ 15 (43) Vi doprinos FRP-a posmicnoj nosivosti (Wang, Marcari)
u Vipa racunski posmicni doprinos FRP-a
b= 3 1<h<15 (L44) V. seasear | dijagonalna posmigna nosivost zida
N v, nominalna nosivost ojacanog zida FRP-om
% =7 (45) v posmitna nosivost zavisna od loma zbog savijanja
it FRP-om ojacanog zida
Maksimalano je smicanje u slu¢aju mehanizma savijanja: v posmina nosivost ojatanog zida (ACI)
B? -t a Ty V, urm posmitna nosivost neojatanog zida (ACI)
Vm.ﬂexum! =1 - q ? ' (1 _W) (46) . . e . . )
-85 fin Ve posmicna nosivost ojacanog zida (Triantafillou, CNR)
Nosivost zida izratunan je za povecanu vertikalnu silu A, + Vs posmitna nosivost zida (Triantafillou)
Nmﬁp pomocu mehanizma Stapova: Ve doprinos FRP-a posmicnoj nosivosti zida (Triantafillou)
79 doprinos FRP-a posmicnoj nosivosti zida (CNR)
N = max(Ny + N, . . .
(No + N rp) (47) Vg posmi¢na nosivost zida (CNR)
V o limit tlacne ¢vrstoce
Nowfrp = Fprp  sin(0) (48) & - : — :
Ve posmicna nosivost ojatanog panela (Marcari)
Frrp=n- (Efm *Werp * tm,) Efrp (49) Ve posmicna nosivost zavisna od loma pete zida
Vv, uvecana posmicna sila
Virp = Frrp - cos(6) (50) v, posmiéna nosivost zida (Wang)
i . b omjer visine i Sirine zida: H/B
Lista simbola ) , y
R razmak izmedu vlakana s maksimalnom tlacnom
deformacijom i neutralne osi
A bruto presjek zida (Marcari
Pres) ( ) c, empirijski dobiveni koeficijent (0,015)
Ao horizontalni presjek zida (Wang) d efektivna duzina zida (d = 08 ) (Triantafillou, CNR)
A presjek FRP u horizontalnom smjeru d udaljenost sile £, od ekstremnih tla¢nih viakana
A efektivni presjek FRP-a d razmak izmedu tlacne strane zida i sredista savojnog
A, presjek FRP-a u kosom smjeru f FRP ojacanja
A horizontalni presjek zida (ACI) d, efektivna duzina zida za proracun smicanja (ACI)
B duzina panela f, osna tla¢na naprezanja u ovisnosti o gravitacijskoj sili
E, modul elasti¢nosti FRP ojacanja (ACl; Wang, CNR) f, normalizirana tlacna ¢vrstoca zida
E, modul elasti¢nosti FRP ojacanja (Triantafillou, Marcari) fy specificirana dijagonalna vlatna nosivost
Frn vlacna sila u dijagonali Ty proracunska nosivost u FRP ojacanju
F, sila u /~toj FRP traci Fr proracunska nosivost FRP ojacanja zbog odstupanja
H visina panela f, efektivna veli¢ina naprezanja u FRP ojacanju
L duzina zida f, karakteristicna tlacna ¢vrstoca zida (Triantafillou)
M, nominalna savojna nosivost f tlacna ¢vrstoca zida (ACI)
N vertikalno opterecenje f proracunska tla¢na €vrstoca zida u horizontalnom
o P mah smjeru
N, prosjecno predopterecenje
. . .. . f o karakteristicna tla¢na ¢vrstoca zida (CNR)
N povecano vertikalno opterecenje u zidovima zbog m
mfm FRP-a fom srednja vrijednost vlacne Cvrstoce zida
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f karakteristicna posmicna nosivost zida (Wang)

karakteristicna posmicna nosivost zida kod nultog
tlatnog napona

; proracunska posmicna nosivost zida

karakteristicna posmicna nosivost zida (Triantafillou,
v CNR)

fro posmicna nosivost zida kod nultog tla¢nog napona

f granicna vrijednost f,

vk.lim

f

vk.max

maksimalna vrijednost f,

hey visina do rezultante horizontalne sile

k koeficijent kod granicnih uvjeta zida

/ duzina zida

n broj FRP slojeva

n, broj horizontalnih FRP traka

n, broj kosih FRP traka

p, razmak FRP traka

s srediSte do sredine razmaka FRP ojacanja mjereno
! okomito na smjer posmicne sile

t debljina zidnog panela

t, debljina FRP trake

b debljina dijagonalnog sloja
i Sirina dijagonalnog sloja

I, karakteristicna vrijednost specificne energije loma

faktor jednak 0,5 za fiksni slobodni konzolni zid ili
jednak 1,0 za fiksni zid

4.6. Usporedba eksperimentalnih i izracunanih
vrijednosti

Na slici 20. usporedeni su rezultati eksperimentalnih
ispitivanja (linije) i izracunani rezultati razlicitih pristupa
proratuna posmicne Curstoce (stupci). Crtkana linija je
eksperimentalno dobiven rezultat samo za zid, a puna
linija predstavlja kapacitet horizontalne nosivosti za zidove
ojatane FRP-om. Izratunani doprinos samog zida za svaki
nacin ojacanja prikazan je u svjetlosivoj boji, dok je zajednicko
djelovanje zida i FRP-a prikazano u tamnosivoj.

Stupci u dijagramima oznacuju racunski dobivene rezultate.
Svaki model proracuna upotrebljava razli¢it pristup za
odredivanje nacina loma (u svakom modelu svaki nacin
loma nije predstavljen). Iz tog razloga stvarni nacin loma nije
nuzno sukladan pretpostavljenom lomu, mada posmicna
nosivost mozZe biti tocno izracunana. Razli¢iti nacini loma bili
su uoceni tijekom eksperimenata. Lom dijagonalnih traka
bio je uvijek zbog odstupanja traka sa zida (u laboratoriju
i in situ). Nacin loma tijekom laboratorijskih ispitivanja zida
s omotanim trakama prevladao je zbog drobljenja tlacene
pete zida (zajedno s dijagonalnim pukotinama) jer su se trake
ponasale poput pojasa. Tijekom ispitivanja nacin je loma bio
vise (dijagonalni) posmicni Sireci dijagonalne pukotine nastale

zbog prekoracenih vlagnih napona u sredini zida. Medutim
lom se dogodio kada deformacije i sile viSe nisu mogle biti
prenesene sa zida u FRP. Buduci da trake nisu ocito odstupile
od povrsine zida, maksimalni kapacitet veze FRP-zid bio je
ogranicen relativnim efektivnim deformacijama. MoZe se reci
da je bio kapacitet potroSen kada se deformacije sa zida (zbog
unutrasnjih pukotina) visSe nisu mogle prenositi na trake.
Prema tome, izracunane relativne efektivne deformacije,
koje su predlozZili spomenuti autori, maksimalno su moguce
razvijene deformacije mjeSovitog sustava (zid zajedno sa
FRP-om). MoZe se zakljutiti da je vrlo bitno imati dobro
sidrenje FRP ojacanja kako bi se dostigla puna nosivost
zidova u njihovoj ravnini. S omotanim trakama oko zida bilo je
postignuto dovoljno sidrenje.

Triantafillouov model uglavnom realno definira doprinos
neojacanog zida, posebno kod relativno jakih zidova ispitanih
u laboratoriju (4 % na konzervativnoj strani). Za uzorke
ispitane na terenu (bili su prilicno loSi) model precjenjuje
doprinos posmitnog kapaciteta zidova za 26 %. Ukupni
kapacitet nosivosti ojacanih zidova precijenjen je gotovo kod
svih uzoraka u rasponu od 10 % (C-M) do 85 % (MB45). Losiji
materijal za ojacanje bolje je ocijenjen. Triantafillou je to¢an
kad treba predvidjeti mehanizam loma za loSije ali ne i za jake
zidove. Za jake zidove ako sepredvida lom tlacene pete zida uz
30 % tlacne Cvrstoce, Cini se da je ona previsoka ili nije dobro
definirana.

CNR model je malo vise konzervativan kod proracuna
doprinosa neojacanih zidova. Prilicno je tocan kod relativno
loSih zidova (5 % iznad eksperimentalnih vrijednosti), a
podcjenjujuci za jake zidove (20 % ispod eksperimentalnih).
Triantafillouov i CNR model uzimaju EC 6 definiciju za
neojacane zidove, kod kojih se klizanje u sljubnicama zida
pretpostavlja kao najkriticniji mehanizam loma za posmicnu
nosivost zida podloZnog horizontalnoj sili. CNR rezultati za
posmi¢nu nosivost neojacanog zida vise su konzervativni jer
je karakteristi¢na vrijednost posmicne nosivosti f, podijeljena
s parcijalnim faktorom sigurnosti otpornog modela y,,
Posmi¢na nosivost ojacanih zidova izraCunana prema
modelu CNR blizu je eksperimentalno postignutoj u slucaju
loSih zidova (in situ testovi, 7 % precijenjena), ali naZalost u
ponekim primjerima (in situ MB) dobiveni mehanizmi loma
nisu sukladni stvarnima, koji su se dogodili tijekom ispitivanja.
Kod in situ C mehanizmi loma bili su tocno predvideni. Kod
jakih zidova doprinos FRP-a i dijagonalna tla¢na nosivost su
precijenjeni za 41 %. Usporedba CNR-ova i Triantafillouova
modela pokazala je da je odredeni lom pete zida u visini 15
% tlacne Cvrstoce, koja je za polovicu manja od Triantafillouog
prijedloga. Stvarno ponasanje je negdje izmedu — blize nizoj
vrijednosti kod jakih zidova i do 25 % tlacne nosivosti kod loSih
zidova.

ACl smjernice daju gotovo jednake rezultate kao i CNR
doprinos neojacanog zida posmicnoj nosivosti. Priblizno su
tocni rezultati kod relativno losih zidova (7 % precjenjivanje)
i 20 % podcjenjujuci kod jakih zidova. U AClI smjernicama
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250 250

MB H30 E—— e | MB H&5
215 | o calc FRP | I
200 | = cak URM | 200

Posmitna Evrstoca [ki]
T
Posmitna cvrstoca [kN]

I calc FRP
== calc UAM

mehanizam loma tlacene pete zida. AC
smjernice sadrzavaju vise aspekata za
predvidanje pojava loma tlacene pete
zida negoli pristup modelom CNR ili
Triantafilloua. To zavisi od stvarnog
opterecenja, tlatne nosivosti efektivne
visine uzorka i drugih faktora, a ne
samo od tla¢ne nosivosti. ACl takoder
pretpostavlja oba dijagonalni vla¢ni lom
i klizanje u sljubnicama kao moguce
loma

kod posmitnog

opterecenja, a ne samo klizanje u

75 7 L exp FRP
50 exp FRP sa; — ::p URM
|axp URM B i
b1 | 5 1| |
o 1 | | 1 a
1 T 4 .
Triartafilou ACI  CNR  Wang rantafilou ACl  CNR Wang mehanizme

- C-5 - C-M
s - | o—calc FRP | 235 - B calc FAP
200 | == cak URM | 1 cak URM

Posmitna Evrstoca [ki]
B
Posmitna cvrstoca [kN]

sljubnicama kao Sto predvida CNR i
Triantafillou. To se posebno odnosi na

zidove s vecim vertikalnim silama kod

kojih dijagonalni vlaéni lom moze biti
dominantan, Sto je odlucujuce. Kod ACI

100 1 exp FRP 100 eXpFRE postupka klizanje u sljubnicama bilo je
-] 1 -] v .- . . . . .
- | exp URM - exp URM oQIuFUJuce u primjeru in situ Vzndov.a.s
- - niskim predopteretenjem. Racunski je
o | IS | a razlika izmedu klizanja i dijagonalnog
Triantafiiou ATl CNR Wang Triantafilou ACI CNR Wang vlatnog loma priblizno 50 % za zidove
u laboratoriju (zbog visokih vertikalnih
30 e h : z ab HY — calc FRP sila), a priblizno je to jednako za in situ
= & | —calc FRP | I an zidove s niskim vertikalnim silama.
E 200 | == Ak URM | E . . -
= : = Ukupno u prosjeku je za sva ispitivane
- g zidove ACl najblizi eksperimentalnim
B s exp FRP 2 rezultatima za neojacane zidove (2 %
2 w0 expURM 2 podcjenjivanje) i za ojatane FRP-ima (4
E " E % precjenjivanje).
& :_:' & Wangov [5] model ocjenjuje posmicnu
o | | a | [ nosivost neojacanih zidova, koja je
Triantafillou ACI CNR  Wang Triantafilou ACI CNR  Wang mnogo veca u usporedbi s rezultatima
na terenu (58 % precjenjivanje) i onih u
250 2 laboratoriju (23 % precjenjivanje). Wang
- ME D45 . — ..  labD ) o S
= s | —caic Frp | = s W caic PR pretpostavlja klizanje u sljubnicama
< 200 ==k URM | = Ll (model iz EC6) i dijagonalni vlaéni lom
8 e | & e m iz i dijag i vlacni
2 . = - kao moguce mehanizme loma kod
- - posmicnog opterecenja ali ne kontrolira
m m
5 100 5 100 —_—::Eﬂg; moguénosti loma tlatene pete zida.
E, 5 — m—— () FRP ”Ea" 75 Premda su koeficijenti u Wangovoj
f5 | exp URM o5 jednadzbi za dijagonalni vlacni lom
22 2; statisticki dobiveni, rezultati visoko
Wang Marcar] Wang Marcari precjenjuju  nase eksperimentalne

Slika 20. Usporedba posmicne curstoce zida i doprinos FRP ojacanja za provedena ispitivanja

prema razlic¢itim autorima

prilicno je dobro predviden mehanizam loma, osim za niske
vertikalne sile (pod 10 % tlacne ¢vrstoce) kada se proracunom
dobije drobljenje tlacne pete, a ispitivanjem je opazen drukdiji
lom (dijagonalne pukotine). U takvom primjeru potrebno je
oprezno promatrati rezultate, zato Sto bi kod umjerenog nivoa
pretkompresije moralo klizanje u sljubnicama prevladati

rezultate (za 54 %). Dijagonalni vlacni

lom bio je odlucujuci za jake zidove

u laboratoriju, ali na primjeru loSih
zidova dogodilo se klizanje i dijagonalni
posmicni lom u isto vrijeme. Izratunana nosivost zidova
zajedno s doprinosom FRP-a bila je precijenjena kod svih

primjera (od 52 % do 185 %).

Marcariov [6] pristup prilino je toc¢an za doprinos posmicnoj
nosivosti neojacanog zida kod jakih zidova (4 % podcjenjivanje),
ali kod loSih zidova vrijednosti su 36 % precijenjene. Nosivost
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ojacanih zidova je 26 % precijenjena za loSi zid (D45) i
vrlo blizu (1 %) za primjer D iz laboratorija. Pri proracunu
doprinosa zidova samo je dijagonalno smicanje uzeto u obzir.
Klizanje u sljubnicama bilo je zanemareno u originalnom
Marcariovu modelu zato Sto takav lom nikad nije bio uocen
eksperimentima. S obzirom na to, za potrebe proracuna
nisu predloZzene formule za klizanje u sljubnicama. Nasa
ispitivanja, slicno kao kod Marcarija, takoder nisu uocila takve
vrste loma. Lom zbog savijanja takoder je bio provjeren, ali u
nasim primjerima nije bio odlucujuéi. To je sukladno nasim
eksperimentalnim rezultatima. Formula za lom pete zida
sli¢na je onoj u ACl smjernicama. Predvideni mehanizam loma
nazalost je u oba nasa primjera suprotan tomu Sto se stvarno
dogodilo.

0 tome hoce li se ili nece primijeniti obje formule (za klizanje u
sljubnicama i za dijagonalni vlani lom) za proracun doprinosa
neojaanog zida odluc¢uje razlika medu proracunskim
modelima. Takoder je vrlo vazno kako je provjeren mehanizam
loma pete zida zbog savijanja. Ako su zidovi loSi, rezultati
variraju i zbog drugih faktora. Najveci utjecaj ima nacin kako
je sudjelujuci poprecni presjek zida definiran (duzina uzorka).
U CNR i Triantafillouovu modelu, efektivha duZzina definirana
je kao 80 % duzine zida, a Wang u proracun uzima ukupnu
neto povrsinu. Ova razlika daje 20 % viSu posmicnu nosivost
neojacanih zidova premad Wangovom modelu u odnosu na
Triantafillouov. Za jake zidove grani¢na je posmi¢na nosivost
prema EC 6 (upotrijebljene kod CNR i Triantafilloua) vrlo vazna.
Kad je nosivost neojatanog zida dobivena previsoka, tada moze
biti kona¢na posmitna nosivost ojatanog zida prekomjerna.
ACl'i CNR su modeli uglavnom to¢ni pri proracunu neojatanog
zida. Triantafillouovi rezultati malo su bili visi, a Wangovi su
uvelike precijenjeni za skup eksperimentalnih podataka koji
je predstavljen u ovom radu. Ogranicenje dijagonalne tlatne
nosivosti takoder moze voditi u precjenjivanje posmicnog
ponasanja zidova (Wang). U proracunima je mehanizam
loma pete zida bio odlucujuci, posebno kad je bio (obicno za
neojacan zid) dijagonalni mehanizam ili mehanizam klizanja u
sljubnicama odgoden zbog upotrebe FRP-a.

5. Zakljucak

Za procjenu ucinkovitosti ojacanja zida karbonskim CFRP
trakama i staklenim GFRP mreZicama stavljenim na njegovu
povrsinuizvedenasudvaskupaterenskih(sa12uzoraka)ijedan
skup laboratorijskih ispitivanja (sa 16 uzoraka) na zidovima
izloZzenim cikli¢noj horizontalnoj sili. Rezultati su usporedeni
u ovisnosti o tehnikama ojacanja i izraCunanim vrijednostima
koje su dobivene pomocu pet razli¢itih racunskih modela. FRP
ojacanje povoljno je utjecalo na mehanizam ponasanja zidova
u svim slu€ajevima. Najveci porast posmitne Cvrstoce (oko
170 %) dobiven je horizontalnim ojacanjem (slabih) zidova na
terenu. Utinak horizontalnog ojacanja laboratorijskih zidova
bio je 120 %. Najveti porast (380 %) granicne rotacije zapazen
je kod horizontalnog (i vertikalnog) ojacanja CFRP trakama na

zidovima na terenu, koja je takoder bila visoka (oko 200 %) i
za konfiguracije H i HV ispitane u laboratoriju. Mehanizam
loma uzoraka na terenu uglavnom je bio dijagonalni posmicni
lom. Laboratorijski uzorci sruSili su se drobljenjem tlacene
pete u kombinaciji s dijagonalnim pukotinama. FRP trake
nisu odstupile od povrsine zida jer su bile dobro povezane oko
zida. Trake u dijagonalnoj konfiguraciji nisu bile ucinkovite.
Dijagonalna FRP konfiguracija malo je pridonosila posmicnoj
Curstoci (~5 %) i oko 10 % grani¢noj rotaciji. FRP trake u
dijagonalnoj konfiguraciji na terenu odstupile su na neravnoj
povrsini u slabijem materijalu — opeki. Dijagonalno ojacani
zidovi u laboratoriju pokazali su razvoj posmicnih pukotina i
pukotina zbog savijanja. Tla¢ni lom pete (zbog ljuljanja) bio je
glavni razlog loma za ovu vrstu ojacanja.

Kod GFRP mrezica u modificiranom cementnom morty,
nosivost na posmicno naprezanje u ravnini zida gotovo je
udvostruéena, ali zid se ponasao neduktilno slicno neoja¢anom
zidu. Mehanizam loma bio je posmican lom s odstupanjem
obloge od zidne povrsine.

Kvaliteta osnovnog materijala imao je znacajan utjecaj na
ponasanje ojacanih uzoraka. Bolji rezultati dobiveni su na
pocetno slabijim (starim in situ) zidovima. Najbolji rezultati (u
pogledu nosivostii deformacijske nosivosti) bili su na zidovima
ojacanim horizontalnim trakama. Horizontalne trake mogu se
kombinirati s vertikalnima, ali ne utjecu znatno na rezultate.
Najbolje ojatanje u smislu nosivosti pokazalo je ojacanje GFRP
mrezicom. Doprinos dijagonalnih traka posmicnoj otpornosti
i granicnoj rotaciji ojacanog zida u prosjeku je bio zanemariv.
U ovom radu prikazano je pet razlicitih proracunskih
modela za odredivanje posmicne Curstote FRP ojacanih
zidova (Triantafillou, Wang i Marcari) i objasnjene su dvije
smijernice ACI 440.7R-10 (2010) i CNR-DT 200/2004). To¢nost
svakog pristupa ocijenjena je na temelju usporedbe s
eksperimentalnim rezultatima. ACl i CNR proracunski modeli
daju najblize vrijednosti eksperimentalnim rezultatima,
osim za doprinos FRP-a kod jakih (laboratorijskih) zidova u
CNR primjeru. Pristupi Triantafilloua i Wanga daju previsoke
vrijednosti za posmicnu nosivost. Triantafillou malo
precjenjuje doprinos neojatanog zida za loSe zidove i jako
precjenjuje doprinos FRP-a, ali kod Wanga su obje vrijednosti
znatno precijenjene. Pristup Marcaria je prilicno tocan za
doprinos neojacanog zida kad su posrijedi jaki zidovi. Kod loSih
zidova posmicna nosivost neojacanih zidova je precijenjena,
ali je doprinos FRP-a (malo u nasem primjeru) ocijenjen tocno.
Nacini loma dobiveni eksperimentalno u skladu su s nacinima
loma kod ACI smjernica, ali kod drugih postupaka odredivanje
mehanizama loma manje je tocno.

Svaki proracunski model ima razli¢it pristup za odredivanje
posmicne nosivosti i mehanizma loma, koji ga definiraju.
Zbog toga stvarni mehanizmi loma nisu nuzno jednaki
pretpostavljenima, iako je posmitna nosivost bila izracunana
to€no. Modeli razli¢ito izra¢unavaju doprinos neojacanog zida
—uzimajutiu obzir samo klizanje u sljubnicamaili/idijagonalni
vlaéni lom. Druge granice i granitne vrijednosti takoder
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utjecu na konacni rezultat (sudjelujuci poprecni presjek zida,
grani¢na posmicna nosivost i slicno). Vazno je to¢no izracunati
doprinos neojacanog zida zato Sto mogu previsoki rezultati
rezultirati prekomjernim vrijednostima konacne posmicne
nosivosti ojatanog zida. Za proracun doprinosa FRP-a
presudna je definicija efektivnih deformacija prije odstupanja
FRP-a. Cijepanje FRP traka u nasim eksperimentima nije se
dogodilo. Ograni¢enje dijagonalne tlatne nosivosti zidova
takoder je vazno za ojafane zidove, zato Sto se obicni
mehanizmi loma neojatanog zida (dijagonalni vlacni lom i
klizanje u sljubnicama) ¢esto promijene u dijagonalni tlagni
lom FRP-om ojacanih zidova. Usporedba eksperimentalnih i
analitickih rezultata pokazala je prili¢no velik nesklad. Koli¢ina
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