TRAJNOST KONSTRUKCIJA II

OJACANJA POLIMERIMA
ARMIRANIM VLAKNIMA




POLIMERNI MATERIJALI
OJACANI VLAKNIMA (FRP)

Osnovna obiljezja:

Polimerni materijali ojacani vlaknima sastoje se od

o /matrice koja je polimerna,
Materijal niskog modula elasticnosti i male Cvrstoce

o Viaknastog ojacala
Vlakna posjeduju velike module elasticnosti i visoke Cvrstoce

o 7 prijelaznog podrucja.

Koje pruza kemijsku i fizicku vezu izmedu vlakana i matrice, radi sto
boljeg sprezanja, Cime se naprezanja ravnomjerno rasporeduju po
matrici i prenose do vlakana.

Usljed naprezanja matrica prenosi i raspodijeluje opterecenja na
vlakna, Cineci tako kompozit visoke Cvrstoce i visokog modula
elasticnosti.
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POLIMERNI MATERIJALI
OJACANI VLAKNIMA (FRP)

Specificna cvrstoca/specificna krutost polimernih kompozita:
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PREDNOSTTI FRP

Omijer Cvrstoce i vlastite tezine je 40 do 50 puta veci nego kod celika = manja
tezina = smanjeni trosak prijevoza materijala = ugradba moze biti znatno
jednostavnija.

Relativno velika specificha ¢vrstoc¢a i modul elasticnosti,

Postojanost na vecinu kiselina i luzina, u velikom broju slucajeva nisu podlozni
koroziji,

Velike mogucnosti prigusenja vibracija,

Lako se oblikuju,

Otporni su na zamor,

Dobra otpornost na habanje,

Relativno niska cijena proizvodnije i prerade,

Standardizirana industrijska proizvodnja te mogucnost brze ugradnje na
gradilistu bez potrebe za teSkom mehanizacijom.
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NEDOSTACI FRP

osjetljivost na raslojavanje i mrvljenje

neplasticnost

mogucnost Sirenja pukotina duz vlakana

anizotropna svojstva

zaostala naprezanja u matrici

visoka cijena visokovrijednih vlakana — smanjuje podrucje primjene.

TRAINOST KONSTRUKCIJA II




VLAKNA

Da bi postigli bolja mehanicka svojstva FRP-a, vrlo bitan faktor je omjer
volumena i obodne povrsSine viakna. » Sto je veca obodna povrSina mozemo
povecati i opterecenije.

Vlakna mogu biti beskonacno duga tj. kontinuirana ili kratka tj. diskontinuirana

Promjer vlakana (zice, niti, viskeri) moze se kretati od 1um do 1 mm. Danas su
uobicajeni promijeri vlakanaca od 3 do 30 pym.

Volumni udio vlakana moze iznositi 70% i vise

Vlakna moraju imati veci modul elasticnosti i vlacnu ¢vrstocu nego matrica.

Da bi poboljsali svojstva i funkciju vlakana provodi se povrSinska obrada
zastitnim premazom, te fizikalna i kemijska naknadna obrada u cilju poboljSanja
adhezije tj. prianjanja izmedu vlakana i matrice.
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VLAKNA

Jednosmjerna kontinuirana viakna se primjenjuju za izradu proizvoda kod kojih
se zeli postici bolja mehanicka svojstva u jednom smjeru = imaju optimalnu
cvrstocu i krutost kad je opterecenje u jednom smjeru = anizotropan kompozit

Kod ortogonalnih, visesmjernih i slucajno usmjerenih viakana = izrazenija
izotropna svojstva = kad zelimo postici jednolicnija svojstva kompozita ali na taj
nacin smanjujemo maksimalnu cvrstocu.

Staklena vilakna Ugljicna vlakna Aramidna vlakna




POLIMERNA MATRICA

Sluzi da bi povezala vlakna i vanjsko naprezanje prenila na vlakna.

Materijal matrice mora bit duktilan tj. mora imati svojstvo podnijeti plasticne
deformacije bez loma.

Nadalje, matrica stiti vlakna od povrsSinskih opterecenja koja mogu nastupiti radi
mehanicke abrazije ili kemijskih reakcija iz okoline.

Ako nastupi povrsinsko ostecenje moze doci do odvajanja matrice od vlakana te zbog
relativne mekoce matrice omogucuje vlaknima krhki lom od vlakna do vlakna, sto
moze imati katastrofalne posljedice tj. rezultirati lomom.

Matrica ustvari sluzi kao prepreka napredovanju pukotina.

Cak i ako na jednom mijestu dode do pucanja okolnih vlakana ne mora do¢i do loma
cijelog kompozita, vazno je da su adhezijske veze izmedu vlakana i matrice dostatne
da umanije izvlacenje vlakana.

Cvrstoca povezivanja je vazna pretpostavka pri odabiru vrste matrice i viakana.

Svojom duktilnos¢u matrica povecava zilavost kompozita.

Ona zajedno s vlaknima osigurava kemijsku i termalnu postojanost.




PRIJELAZNO PODRUC]E

Grani¢na povrsSina ima zadatak prenositi opterecenja s polimerne osnove na
vlakna za ojacanije.

Za homogenizaciju nastalog kompozita vazna je kompatibilnost matrice i
ojacala, a vrlo Cesto se koristi organska matrica -
s anorganskim ojacalom (staklo).

U takvim slucajevima kako bi se postigla bolja
prionljivost matrice i ojacala, staklena se vilakna
obraduju odredenim organskim tvarima, SV 7
najcesce silanima, Sto dovodi do reakcije izmedu BEREREE L AR
matrice i sredstva za prionljivost i do By 1‘@
stvaranja medusloja. iy T

. _¥
1.00 2,00 3.00 4.00 QM

Mikroskopski prikaz medusloja
u polimernom kompozitu
(polipropilenska matrica i

obradeno stakleno viakno)
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KARAKTERISTICNI FRP
MATERIJALI

polimerni materijali ojacani staklenim vlaknima

m Zbog svojstva negorivosti primjenjuju se tamo gdje mogu biti izlozena
velikim temperaturama.
= Mana im je nizak modul elasticnosti ¢ime je njihova primjena ogranicena.

polimerni materijali ojacani ugljicnim vlaknima

= Otpornosti na visoke temperature je ¢ak veca od staklenih vlakana. Pritom
ne dolazi do deformacija ili slabljenja vlacne ¢vrstoce.

m Slabe karakteristike ugljicnih vlakana su njihova velika gustoca i krhkost.

polimerni materijali ojacani aramidnim vlaknima

m U usporedbi s ostalim polimernim materijalima aramidna vlakna imaju vecu
vlacnu cvrstocu ali im je loSije ponasanje pri pritisku odnosno tlacnim
naprezanjima.

Imaju malu gustocu, otporna su na rezanje, pozar, kemikalije.




KARAKTERISTICNI FRP
MATERIJALI

Osnovna svojstva FRP materijala
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FRP SUSTAVI

FRP sustavi za mokro polaganije
m Tkanina ili folija sa vlaknima se na mjestu ugradnje impregnira polimernom smolom

FRP sustavi za suhu montazu tj. predgotovljeni FRP kompoziti
m Predgotovljena lamelirana folija, mrezica ili ljuska za zakrivljene elemente

Sipkasti FRP sustavi

m Predgotovljene Sipke ugraduju se u izdubljene utore, koji se naknadno zapune mortom
ili epoksidnom smolom

prednapeti FRP sustavi
m Trake od aramidnih vlakana i laminati od karbonskih vlakana

FRP folije i trake

m  GFRP su pogodne za sanacije povijesnih gradevina i zidanih elemenata, AFRP za
ojacanja protiv udarnih opterecenija




FRP SUSTAVI

FRP lamele

Vlakanca postavljena u jednom uzduznom smjeru, medusobno
slijepljena odgovarajuc¢im epoksidnim sredstvom.

Sirine 50 — 150 mm, debljine 1,2 — 1,4 mm
E = 165 000 — 300 000 N/mm?
Vlacna ¢vrstoca 2500 — 3100 N/mm?

FRP tkanine

m Dobivaju se tkanjem konaca formiranih od vlakanaca, mogu
biti nosive u jednom ili viSe smjerova ovisno o tkanju

= Puno manje debljine, npr. 0,053 — 0,48 mm
= E =70000 - 330 000 N/mm?
m Vlacna ¢vrstoca 2560 — 4800 N/mm?

lamela s karbonskim
vlakancima u jednom
smjeru, impregnirana
epoksi smolom i zasticena
plasticnom folijom

vlaknima u dva smijera
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USPOREDBA FRP I CELIKA

Do nedavno primjenjivale su se nalijepljene
Celicne lamele za povecanje nosivosti ab i pb 11
elemenata te zbog potrebe zadovoljavanja E'

| |!—

1
granicnog stanja uporabivosti (pukotine, .. :
I O _

progibi).
Ojacanje grede cCelicnim plocama

Tehnologija je vrlo brza i jednostavna, uz

minimalno povecanje tezine i dimenzija.

Medutim, primijeceno je da takve lamele,

osobito u agresivnoj sredini, poCinju nakon

duzeg ili kraceg vremena, ovisno o zastiti,

korodirati, Sto se negativno reflektira na ——

prionljivost betona i lamele, odnosno ljepila Ojacanje grede FRP lamelama
koje je obi¢no epoksidna smola.

NajcesSce su posljedice ove pojave odvajanje
lamele od betona, Cime se gubi predvidena
svrha ojacanija. — -

Ojacanje grede FRP tkaninom




USPOREDBA FRP I CELIKA

Osim Sto su teske, Celicne lamele se
proizvode ogranicene duljine, pa se ponekad

moraju nastavljati, sto je takoder jedan od --|-|-‘ |
nedostataka zbog kojih se sve manje |!' !.!.! i

primjenjuju. »
Usporedujuci sa Celikom FRP ima Ojaganje grede &eliénim plotama
m malu tezinu (Cetvrtinu Celika),

m visoku Cvrstoc¢u (do 5500 N/mm?2) te

m odli¢nu otpornost na koroziju.

Zilav je materijal sa boljim termi¢kim
svojstvima,

Ojacanje grede FRP lamelama

odlican prigusivac

te je dobre otpornosti na umor.

]
Ojacanje grede FRP tkaninom




USPOREDBA FRP I CELIKA

____
Nommnalni napon

276-5
s --
Viatna Evrstoca, 48-—689 482-1585 600—3688
MPa /
Staticki modul
elasticnosti, 200 3551 103-579  [41-125
<10° MPa) _ - et
—— Mild st
popustanja, [%a]
Komacna = 1c » 11231 [o5-19 [1.0-44 '
deformacia, [%s]

Usporedba mehanickih Dijagram naprezanje-deformacija kod
svojstava FRP-a i jednoosnog vlaka za razlicite materijale
Celika od FRP-a i Celicnih lamela




PODRUCJE PRIMJENE
FRP TRAKA I LAMELA

na stupovima povecava se

= duktilnost, otpornost na savijanje, izvijanje, posmik i potres,
na zidovima povecava se

= otpornost na savijanje u i izvan ravnine, posmik i tlak,
na gredama

= povecava se otpornost na savijanje, posmik, duktilnost,
" smanjuju se progibi i pomaci te se ogranicava pucanije.
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PODRUCJE PRIMJENE
FRP TRAKA I LAMELA

Cvrstoca na saviianie konstruktivnih elemenata
pojacava se lijepljenjem FRP traka u vlacnu zonu.

Trake preuzimaju dio vlacnog naprezanja kao Celik pa se kod racunanja nosivosti
elementa mora uzeti u obzir doprinos Celika i FRP-a.

Tehnologija je vrlo brza i jednostavna, uz minimalno povecanje tezine i dimenzija.

Posmicna Cvrstoca se povecava lijepljenjem FRP lamela ili traka

= na stranice greda (S),
= u obliku slova U (U) ili
= omatanjem oko grede (W)




PODRUCJE PRIMJENE
FRP TRAKA I LAMELA

Otpornost na izvijanje

" se moze poboljsati koristenjem FRP-a.

= Tako kod FRP-a dolazi do izvijanja pri relativno malim opterecenjima, kad je stup
njime omotan

= povecava mu se ¢vrstoca, duktilnost

= te ga zbog velikog modula elastic¢nosti Cini otpornijim na potresno opterecenije.
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Ojacanja u zgradama — g
= Popularna zbog lagane izvedbe u ograniCenim i zatvorenim ¢ _, ,@

prostorijama. Sanacija ostecene ab stropne

Uzrokuje minimalno potrebnu okupiranost prostora i ne izaziva figies

stres kod korisnika zgrade.

Vise kao prevencija nakon pojave inicijalnih pukotina, a manje u
ojacavanju ostecanih ili slabih elemenata. |

Ojacanje stropa bez
micanja instalacija
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Postavljanje lamela za Ojacanje balkonske plo¢e zbog nedovoljne
EICINERAE povrsSine postavljene armature




Ojacanja rasponskih sklopova mostova

da bi se omogucilo ve¢e prometno opterecenje bez posmicnog probijanja
da bi se povecala postojeca koli€ina uzduzne armature u ploci

materijal se postavlja kontinuirano, tako da se susjedne tkanine

preklapaju te da izmedu njih ne ostane nepokriveni beton.

tkanine su postavljene tako da Cine reSetkasti uzorak.

Na taj nacin se moze promatrati eventualno buduce Sirenje pukotina te je omoguceno
otjecanje vode koja je prodrla kroz betonsku plocu.

Otjecanje vode je vrlo bitno jer zadrzavanjem voda uzrokuje oStecenje i ljustenje

betona. Betonska ploca

U ovoj metodi se koriste dvije
komponente razliitih boja.
Kada smola dode u kontakt sa
tkaninom promjeni boju.

To je indikator da je doslo do
medusobnog mijesanja.

Celiéni nosaé



Ojacanja stupova mostova

= Poprecna armatura stupova sluzi za
= prihvacanje poprecnih sila,
= pridrZzanje glavne uzduZne armature od izvijanja
= te za ovijanje betonske jezgre, kako bi se poboljSala nosivost i
deformabilnost.

= U nedostatku poprecne armature za ovijanje, FRP-om se
povecava duktilnost stupova u seizmickim podrucjima

nanoSenje vrpci u jednom smjeru na stup ojacan vlaknima u
uzduznom smijeru.

Sve skupa se oblaze nekim materijalom otpornim na pozar kao Sto
je cementni mort, kalcijev silikat ili neki sli¢ni polimer otporan na
visoke temperature.

Vlakna u uzduznom smjeru povecavaju otpornost na savijanje, a
vrpce predstavljaju armaturu za ovijanje (vilice).

nanosSenije traka ili tkanina oko ili uzduz stupa u slojevima sve dok
se ne postigne dovoljna debljina




Ojacanja tunela

Kod tunela problem predstavljaju ostecenja i pomaci unutarnjih obloga te prodor podzemnih
vode.

Iako postoje razne metode popravaka tunela (stijenska sidra, obloge na bazi torkreta, Celicni

okviri), razvijaju se u novije vrijeme i brze metode kao Sto je postavljanje FRP-a, pogotovo
kod zeljeznickih tunela.

Primjenjuju se trake od ugljicnih vlakanaca koje se postavljaju na pripremljenu podlogu i
impregniraju smolom na bazi epoksida.

Prednost primjene FRP tkanina pred drugim metodama je lakoca i brzina montaze te
mogucnost izvodenja montaze uz minimalno ometanje prometa.

Priprema povrsSine ispunjavanjem Postavljanje FRP plahti u Postavljanje drugog
pukotina injektiranjem smole i transverzalnom smjeru uzduz sloja ojacanja okomito
brusenjem luka tunela na prvi




Ojacanja dimnjaka

Dimnjaci su visoke i vitke konstrukcije. Iz tih razloga su razliciti
dijelovi odnosno razine dimnjaka izlozeni raznim Stetnim
utjecajima: kisi, vjetru, smogu, termalnim promjenama, suncu,
ledu, kondenzaciji, ispusnim plinovima...

NajceSca osteCenja i problemi dimnjaka su erozija cementa,
penetracija vode, sulfatna korozija, pukotine zbog temperaturnih
razlika te procesa smrzavanja i odmrzavanja, popustljivost
povrsine, gubitak alkaliniteta.

Slicno kao kod stupova, nakon postavljanja u longitudinalnom
smjeru tkanina se omotava CFRP vrpcama. Nakon toga se nanosi
protupozarni materijal.

micanje ljestvi te popravak i priprema Postavljanje CFRP tkanine i Postavljanje
betona za postavljanje tkanine nanosenje smole protupozarnog materijala ljestvi
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DIMENZIJE GREDE I
SVOJ STVA Primjer dimenzioniranja grede ojatane sa polimerom armiranim uglji¢nim vlaknima (CERP).

Armiranobetonska greda 350 mm Sirine 1 700 mm visine treba premostiti 9 m. Uzduzna armatura

u gredi sastoji se od 2 Sipke @ 25 mm i 2 Sipke ¢ 32 mm te se poprecna armatura sastoji od vilica
M ATERIJ AL S promjera 8mm. Zastitni sloj je debljine 40 mm. Greda je izvorno dizajnirana za opterecenje
karakteristicnih stalnih i uporabnih opterecenja od 15 kN/m 1 21 kN/m, ali sada moraju nositi

dodatno stalno i uporabno opterecenje od 5 kN/m 1 7 kN/m. Da bi se to postiglo, moramo gredu
ojacati CFRP-om.

Svojstva materijala i parcijalni faktori sigurnosti

Beton
f, =40 N/mm* karakteristi¢na tlatna ¢vrsto¢a betona
7 =0l E_=31kN/mm"* modul elasticnosti betona
] €., =0.0035 deformacija pri slomu betona
7.=1.5 parcijalni koeficijent sigurnosti za beton

Celi¢na armatura

f = 460 N/mm* karakteristi¢na vlac¢na ¢vrstoca celika
E, =200 kN/mm* modul elasti¢nosti celika

A e, =0.002 deformacija pri popustanju Celika

=] " . wa . . s .
/@ s ao . =115 parcijalni koeficijent sigurnosti za Celil

Polimer armiran uglji¢nim vlaknima

ali 2PEs f, =2500 N/mm’ karakteristicna vlacna ¢vrstoca FRP-a
E, =200 kN/mm’ modul elasticnosti FRP-a
&q =0.013 deformacija pri slomu FRP-a
Vo =14 parcijalni koeficijent sigurnosti ¢vrstoce FRP-a
Vom =1.1 parcijalni koeficijent sigurnosti pri proizvodnji FRP-a

Vag =1.1 parcijalni koeficijent sigurnosti za modul elasticnosti FRP-a



KORACI DIMENZIONIRANJA

GRANICNI PRORACUNSKI MOMENT SAVIJANJA, M_,

OTPORNOST NA SAVIJANJE ZA RAVNOTEZNO
STANJE, M,

USPOREDBA MOMENTA SAVIJANJA I NOSIVOSTI

POVRSINA CFRP-A, A,

DULJINA SIDRENJA
POSMICNO NAPREZAN]JE

NAPREZANJA MATERIJALA PRI UPORABNIM
OPTERECEN]JIMA
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1. GRANICNI PRORACUNSKI
MOMENT SAVIJANJA, Msd

g =g+ s =13 +5=20kN/m
+ Qyoga =21+ 7=28kN/m

qnm-‘u — qiﬂ-‘ﬂﬂlﬂ

(13580, T1.5¢,,,)7  (1.35-20+1.5-28)9°
8 8

M., = 6987 kNm.

Gdje je:
Ve =135 parcijalni koeficijent sigurnosti stalnog optereéenja
Yo = L5 parcijalni koeficijent sigurnosti uporabnog optereéenja

[ duljina armiranobetonske grede
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2. OTPORNOST NA SAVIJANJE

7ZA RAVNOTEZNO STANJE, Mg,

Parcijalan koeficijent sigurnosti FRP-a dobije se mnozenjem parcijalnog koeficijenta sigurnosti

¢vrstoée FRP-a i parcijalnog koeficijenta sigurnosti pri proizvodnji FRP-a.
Vb = VgV =14 1.1=1.54

Prora¢unska deformacija dobije se dijeljenjem karakteristi¢ne s ukupnim koeficijentom
sigurnosti.

£y =65/, =0.013/1.54=0.0084

I T WY 1\ R 0.85 Fea
g Fe .
o)
&
|
e e = _
o &
(o]
=0
:T 1 l?'_)
= = :ll
As i
= Fam(f W/ vrmsdbis
- D e gt ————— s [.004 Vi J -
L - - = I
2032 fr epes Bre Fe=(F i/ yoryme ) Brr

Slika 7.1. Naprezanje i deformacija za ravnotezno stanje.

607

Visina tlaéne zone (duzina neutralne osi) iznosi:
h 700

X= = =206 mm
£4/6, +1  0.0084/0.0035+1

Krak unutarnjih sila:

2=d=-2%% _636- 9229 _suzm

Stanje ravnoteze pojavljuje se kad beton i FRP dosegnu granié¢no stanje nosivosti istovremeno,

pa se otpornost na savijanje dobija kao: (Na mijestu lijepljenja traka na beton, na dnu
betonske grede)

0.85 v
M, = (—f;k)ava(z +(h—d))— Ty A (h—d)=
0.85-40 460
( 5 )+ 350-0.809- 206 - (543 + (700 — 636)) s 2592 - (700 — 636) = 736 - 10° Nmm
Gdje je:
. 30005, -2 _3000-0.0035-2 _ 0.809
30005, 3000-0,0035
a, koeficijent punoée dijagrama

Posto je M, < M, otkazivanje ¢e nastupiti zbog sloma FRP-a.
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3. USPOREDBA MOMENTA
SAVIJANJA I NOSIVOSTI

1. AkojeM , = M,, tada je grani¢ni prora¢unski moment savijanja veéi od otpornosti savijanja
i otkazivanje ¢e nastupiti zbog loma betona u tlaku. Tada se povrsina FRP-a odreduje preko
formule:

Gdje je F,vlatna silau FRP-u, a f; je naprezanje u FRP-u koje se odreduje jednadzbom:

ff = Efd(gcﬂ — &)

E .,  modul elasti¢nosti FRP-a
konaé¢na vla¢na deformacija betona

pocetna vla¢na deformacija betona

. Akoje M_, <M,, tadaje grani¢ni prora¢unski moment savijanja manji od otpornosti
savijanja , koji se odreduje iz stvarne koli¢ine armature, dimenzija presjeka i prorac¢unskih
¢vrstoca gradiva, te ¢e do¢i do sloma FRP-a.

Do sloma FRP-a bi trebalo doéi teoretski, ali laboratorijski testovi pokazuju da je slom FRP-a
rijedak slucaj te da je veca vjerojatnost da ¢e doéi do lokalnog odvajanja betona na krajevima
FRP lamele.

Neovisno da li je M _, veéi ili manji od M,, potrebno je provjeriti postoji li moguénost lokalnog
odvajanja betona na krajevima FRP-a. Sidrenjem FRP-a iza to¢ke na kojoj teoretski vise nije
potrebno i smanjivanjem uzduznog posmi¢nog naprezanja trebalo bi se sprijeciti ovaj problem.




3. USPOREDBA MOMENTA
SAVIJANJA I NOSIVOSTI

a) Lom FRP lamele/tkanine u vliaku

)
b) GnjeCenje betona u tlaku

c) Odlamanje betona sa FRP-om jos zalijepljenim na povrsinu

Modeli otkazivanja grede ojacane FRP lamelom

TRAINOST KONSTRUKCIJA II




4. POVRSINA CFRP-A, A,

a) Moment tromosti postojeceg presjeka

Prvenstveno se odreduje odnos:

__E _ 2000100 . g
“T0sE 053110 Lo=350  _epis .
& B2 | 0
A
Iz uvjeta ravnoteze (vidi sliku 7.2): I
D Ax; =0 o & ~
E e
2 _ _ L
bx,” =a,4.(d —x,) A
350x,”
Yo 212.9-2592(636-x,) As
- /@ G Q£
) gcit
Dobija se visina. o3z 2e25
X, =266mm

Slika 7.2. Pocetna deformacija u betonu
Te je moment tromosti raspucalog presjeka na temelju elasti¢nog prorac¢una:

3 3
; :b;co rad (dx)’ _ 350266

e

+12.9-2592(636 - 266)" = 6.77-10° mm*
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4. POVRSINA CFRP-A, A,

b) Pocetna deformacija u betonu

Uz pretpostavljeno optereéenje u vrijeme ojacavanja
+25%¢,,,0mm = 20.3kN /m .

g izvorno

moment uporabljivosti iznosi M : - Eac
2 = T 0
M, = 2039 _ 506k, X
I
Pa je pocetna tla¢na deformacija betona: o 2] B
] 10° ~ P
6, = M.x, _ 206 1(1'3 266 : 59710 Rt
EI, (05-31-10)6.77-10 =
odnosno po¢etna vla¢na deformacija betona As
- QL QL)
h— 4 (700266 :
cit = c.@M:S.ZZ'qug:S.SZ-IO_‘ " /@ .
Yo 266 Zp3z S Co

Slika 7.2. Pocetna deformacija u betonu
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4. POVRSINA CFRP-A, A,

C) Granicna deformacija betona

Krak unutrasnjih sila je:
z=d—-09x/2
otpornost na savijanje je:  (ojacanog presjeka)

M, =085 o pd— 2z + (h—d)) - Jy A (h—d).

4 ms
Uz izjednacavanje momenta savijanja M _, i momenta nosivosti M, :

698.7-10° = 0.85 -% :350(636 — z)(z + (700 — 636)) —% .2592(700 — 636)

dobije se krak unutarnjih sila: , =350 2ot

z=531.69mm
a kako vrijedi: Z=0—K,-X

0.9x
53]. ,69 = 636 - B N /Yns)f—\isJ
2 BN )

. . : T Fe=(F e/ Yerved A
duljina neutralne osi je manja od 0,45 d. Ae Eoes T

— x=208.62mm <0.45d = 286mm

Pa ¢e ¢elitna armatura popustiti prije betona i FRP ojacanja.
Konaé¢na vlatna deformacija u betonu iznosi: (manja je od proracunske deformacije CFRP)

(=) o< (700 -208,62)

2= Euy ~8.2-107 <0.0084 ZADOVOLJAVA!
X 208.6




4. POVRSINA CFRP-A, A,

d)Naprezanje u FRP lameli e)Sila u FRP-u f)Povrsina FRP-a

dobije se kao umnozak elasti¢nog modula FRP-a i razlike konaéne i po¢etne deformacije betona
na spoju s FRP-om.
200-10°

- (8.2:107° —8.52:107*) =1336 N/ mm’

ff = Efd(gcﬂ o ‘gcn') =
Gdjeje E, =E5/ 7,z
Moment otpora je:

M, =F.(z+(h-d))+Fz
Posto je:

iM{sa" :iwrd

te izjednatavanjem

M =M, = 698.7-10° = F,(531.7 +(700 - 636)) +%2592 .531.7

dobijamo silu u FRP-u:
F.=247.496 kN

Dobije se djeljenjem sile s prora¢unskom vla¢nom ¢vrsto¢om.
F )
= Ty 247496 =185 mm”
S, 1336
Koristimo 3 trake FRP-a 0.6 mm debljine i 110 mm sirine. Sto daje ukupno povrsinu:

Af, prov =198 mm’

vecu od potrebne.




5. DULJINA SIDREN]JA

a) Moment tromosti ojac¢anog presjeka

Prvenstveno se odreduje odnos
E,  (200-10°/1.1)
ay: 0.5-31-10°

c

11.73

[z uvjeta ravnoteze:

ZAx =0
bx’
=a,A,(d-x)+a.4.(h-x)

330X _19.9.2502(636 - x)+11.73-192(700 - x)

dobija se visina:
x=273mm

te je moment tromosti ojatanog presjeka na temelju elasti¢nog prorac¢una:

IC-E‘ = bX3

+a, 4 (d—x) +CffAf(d—X)2 =

3
_330-275 +12.9-2592(636 — 273)* +11.73-192(700 — 273)* = 7.29-10° mm"




5. DULJINA SIDRENJA
b) Maksimalna vlac¢na sila u FRP-u

Odredujemo koeficijent pokrivanja k, koji ne bi trebao prekoraciti vrijednost 1.

Pa je srednja vla¢na ¢vrstoda betona:
oo =32N [ mm’

Maksimalna vla¢na sila koja se razvije u FRP-u:

Ty o = 0.5k,b, [E 1, o =0.5:1-240-/(200-10° /1.1)-1.4-3.2 =108.3 N
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5. DULJINA SIDREN]JA

c) Teoretska tocka odvajanja trake

Odreduje se uz poznavanje vlaéne sile u FRP-u.

To je mjesto uzduz grede na kojem se maksimalna vrijednost sile javlja uslijed odgovarajuéeg
momenta savijanja u tom presjeku.

Vlac¢na sila u FRP-u, T, uslijed djeluju¢eg prora¢unskog momenta savijanja My iznosi:

_ Mo, A,(h—x)
I

[

M -11.73-192-(700-273)

108.3= :
7.29-10

700

Taj moment 1znosi: n X e=1500 | 1,max=500 [tmex=500 . *e=1500
) Xy=1876 X y=1876
X c=2000 > c= 2000
M =820-10° Nmm 1500 LeRP= £00D 1500
[- 3000
Reakcija Slika 7.3. Raspon grede: x, - udaljenost od koje po¢inje FRP traka; x, - mjesto gdje

! 9 armaturni ¢elik popusta; x, - teoretska totka odvajanja FRP trake; /, . - duljina sidrenja
R,=(1.35g,+1.5¢,)—=(1.35-20+1.5-28) > =323.1kN :
2 2 preko to¢ke odvajanja; /.,,- duljina FRP trake

Prora¢unski moment savijanja u presjeku na udaljenosti x. iznosi:

ﬂrﬁ(x = RAxc _(1'35gnovo +1'5g?‘191*'0)x26 C

o

=323.1x_ —34.5x

=323.1x, —(1.35:20+1.5-28)

2
820 =323.1x, — 34.5x;

pa je ta udaljenost dobivena sa:
x,=2.0m




5. DULJINA SIDREN]JA

d) Duljina sidrenj
FRP traku valja vuéi preko teoretske tocke odlamanja za duljinu sidrenja:

L =0.7TJE ot | [y 2500mm

[ :0.7\/(200-103/1.1)1.4/3.2 =197 mm < 500mimn

I.max

Pa uzimamo minimalnu potrebnu duljinu sidrenja od 500 mm.

Potrebna duljina trake:

logp =L—2-x.+2-1

Jmax

700

lap=9—(2:2)+2-0.5=6.0m

P Xe=1500 | +4,mox=500 [tmox=500  ®e=1S00

HKy=1876 o= 1878
X c= 2000 ®.Cc= 2000
1500 LFRP= 600D 1500
[- 9000

Slika 7.3. Raspon grede: x, - udaljenost od koje po¢inje FRP traka; x, - mjesto gdje
armaturni ¢elik popusta; x, - teoretska to¢ka odvajanja FRP trake; /, . - duljina sidrenja

preko tocke odvajanja; /.,.- duljina FRP trake




6. POSMICNO NAPREZAN]JE
a) Na kraju trake FRP

Iz tocke 4.a. visina tlatnog podruéja x, = 266 mm, a moment tromosti presjcka FRP-a je
I, =6.77-10° mm’

Na kraju trake
X,=(L—-21p)/2=(9-6.0)/2=1.5m

Proracunski moment savijanja ¢e iznositi:
M, . =323.1.6x,—34.5x] =323.1:1.5-34.5-1.5° = 407.0 kNm

xe=13

Pa je vla¢no naprezanje u armaturi:
f = Ma,(d-x) 407.0-10° -12.9(636 — 266)
’ I 6.77-10°

e

=286.7N/mm’ < f,; = 400N/ mm’

Posto ¢eli¢na armatura nije popustila, dopusta se njeno sudjelovanje u odredivanju/,. ix. Iz
tocke 7.5.a. visina tlatne zone ojacanog presjeka i moment tromosti ojac¢anog presjeka:
x=273mmi I, =7.29-10°mm"

te je uzduzno posmicno naprezanje na kraju plo¢e uz ukupnu sirinu 3 FRP trake = 330 mm
i popreénu silu

V=R,-72.8x,=323.1-72.8-1.5=213.9kN

__ Ve, 4,(h-x) 213.9-10°-11.73-198(700 - 273)
1.b, 7.29-10°-330

= 0.087N/mm* <037N /mm*

ZADOVOLJAVA!




6. POSMICNO NAPREZAN]JE

b)Na mjestu maks. posmicne sile gdje armat. celik popusta

Konzervativna pretpostavka je da je to presjek u kojem je moment otpornosti dobiven samo na
temelju armature.
Ovo mjesto se procjenjuje momentom otpornosti neojacane grede. M, .

Poznata nam je povrSina armature

A =2592 mm’

koeficijent kraka unutarnjih sila racunamo preko formule

¢ =01-k2)

gdje je:

k, koeficijent polozaja rezultante tlatnih naprezanja (tla¢ne sile)

P 1000 (&) (3000 (s, )—4)+2 _ 1000 (0.0035)-(3000-(0.0035)—4)+2 _
: 2000:(e,,)-(3000-(s,,)—2) 2000-(0.0035)-(3000-(0.0035)—-2)

a & koeficijent visine tla¢nog podrucja

po_Ba _ 0.0035

~ g, +e&, 0.002+0.0035

tako da je koeficijent kraka unutarnjih sila

& =(1-k,&) =(1-0.4159-0.636) = 0.735

te prorac¢unska (statitka) visina

d =636 cm

0.4159

= 0.636

TRAINOST KONSTRUKCIJA II




6. POSMICNO NAPREZAN]JE

b)Na mjestu maks. posmicne sile gdje armat. celik popusta

Preko formule potrebne armature mozemo dobiti moment otpornosti neojacane grede, M, , .
M,

g d- fyd

izjednac¢avajuéi moment savijanja sa momentom otpornosti neojac¢ane grede dobivamo:

M,=M,,=¢d-f, 4

M, ,=484.7kNm

A4 =

5

Iz tocke 5.a. proizlazi da je
M, =323.1x, —34.5x] = 484.7kNm

te daje x, =1.876m od lezaja.

Posmicna sila koja se javlja u gredi nastaje zbog razlike u krajnjem optere¢enju i optereéenju u
vrijeme ojacanja, koje se pretpostavlja da je g, +25%04 .m0 -

Konaéno prora¢unsko optereéenje je
a,=135-20+1.5-28=68kN/m

te je prora¢unsko optereéenje u vrijeme ojacanja

a, =135:15+1.5:0.25:21=28.125 kN /m

a prorac¢unsko dodatno optereéenje poslije ojatanja je
a=a,—a, =39875kN/m

Stoga, poprec¢na sila na mjestu popustanja je:
V,=R,, —39.875x, =179.4-39.875-1.876 = 104.6kN




6. POSMICNO NAPREZAN]JE

b)Na mjestu maks. posmicne sile gdje armat. celik popusta

Iz uvjeta ravnoteze

=y () 353“?‘ ~11.73-198(700 - x)

dobija se visina

x=88.7Tmm

gdje je:

a,=11.73 omjer iz totke 5.a.

A; oy =198 povrsina FRP trake iz tocke 4.1.

Moment tromosti ojatanog presjeka uz zanemarenje ¢elicne armature:

3
ce — b‘; +afAf=prov(h_x)2 =

3
_330-88.7 1 1173.198(700 - 88.7)% = 0.92-10° mm*

Posmié¢no naprezanje koje nastaje na mjestu gdje dolazi do popustanja ¢eli¢ne armature:

Via A (h—x) 104.63-10°-11.73-198(700 - 88.7)
|I‘y = =

. =0.138N/mm* < 037N/ mm’
I.b, 0.92-10°-330

ZADOVOLJAVA!




7. NAPREZANJA MATERIJALA PRI
UPORABNIM OPTERECEN]JIMA

a) Prije ojacanja

b) Poslije ojacanja

c) Ukupno naprezanje
u materijalima

Iz tocke 4.a. koja se odnosi na postojeéi presjek bez ojatanja gdje je visina tlaénog podrudja
X, =266mm te moment tromosti postoje¢eg presjeka

_ (15+0.25-21)9°

I,=677-10°iM_, =205 kNm

pa naprezanje u betonu iznosi:

Jers = Moy = 205:10° '2;66 =8.1N/mm’
' 1, 6.77-10
a naprezanje u ¢eliku:
M, ,.a,(d-x,) 205-10°-12.9-(636—266)
Jor = I, ) 6.77-10°

=144 5N/ mm*

Iz to¢ke 5.a. koja se odnosi na ojacani presjek gdje je visina tlatnog podruéja x =273 mm a

_(5+0.75-2147)9°

moment tromosti ojadanog presjeka 7_, = 7.29-10° iM,, S

=281 kNm

pa naprezanja u betonu iznosi:
~281-10°-273
a naprezanje u celiku:

_ 281 10°-12.9(636 — 273)
Jow = 7.29-10°

=10.5N/ mm’

=180.5N / mm’

Naprezanje u betonu iznosi:
fowe =8.1410.5=18.6 N/ mm" < dozvoljeno=0.6- f,, = 24 N / mm’ ZADOVOLJAVA!
a naprezanje u ¢eliku:

S =144.5+180.5=325.0 N/mm* <dozvoljeno= 0.8- 7, =368 N/mm* ZADOVOLJAVA!
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