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SAZETAK

Jedna od danasnjih najsuvremenijih tehnika povecanja nosivosti konstrukcije je koristenje
polimernih (FRP) kompozita ojacanih vlaknima. FRP materijali imaju mnoge prednosti u
odnosu na ¢elicnu armaturu i mogu se koristiti u situacijama kada bi bilo nemoguce ili
neprakticno koristiti ¢elik. U ovom radu obradena je uporaba polimera armiranih uglji¢nim
vlaknima za pojacanje postoje¢ih armiranobetonskih greda i ploc¢a uslijed povecanja
optere¢enja. U prvom dijelu rada dan je kratak opis osnovnih karakteristika FRP-a te
teorijski pregled normi za proracun FRP-a na pove¢ane momente savijanja i poprecne sile
kroz protekla dva desetlje¢a. U drugom dijelu rada proveden je proracun pojacanja
armiranobetonskih ploca i greda na savijanje te proracun pojacanja armiranobetonskih greda

na poprecne sile prema pripadaju¢im normama uz odgovarajuce nacrte armature.

KLJUCNE RIJECI: polimeri armirani ugljiénm vlaknima (CFRP), lamele, poja¢anje,

armirano betonske grede i ploce, povecano opterecenje

ABSTRACT

One of today's most modern techniques for increasing the structural load-bearing capacity is
the use of fibre reinforced polymer (FRP) composites. FRP materials have many advantages
over steel reinforcement and can be used in situations where it would be impossible or
impractical to use steel. This paper deals with the use of carbon fibre reinforced polymers to
strengthen existing reinforced concrete beams and slabs due to increased loads. In the first
part of the paper, a brief description of the basic characteristics of FRP is given, as well as a
theoretical overview of the norms over the past two decades for the calculation of FRP for
increased bending moments and transverse forces. In the second part of the work, the
calculation of the reinforcement of reinforced concrete slabs and beams for bending and the
calculation of the reinforcement of reinforced concrete beams for transverse forces was

carried out according to the relevant norms with appropriate reinforcement drawings.

KEY WORDS: carbon fibre reinforced polymers (CFRP), strips, strengthening, reinforced

concrete beams and plates, increased loads



L. UVIOD .o s 1
2. POLIMERI ARMIRANI UGLJICNIM VLAKNIMA (CFRP).......cccoocvvveeerrrreerereernienens 3
2.1. Sastav i svojstva polimera armiranih ugljicnim vlaknima...........ccccoeeeiiiiniiieniinenns 3
3. PRORACUN I POJACANJE ARMIRANOBETONSKIH ELEMENATA ..................... 6
3.1. PREUZMANIJE POVECANTH MOMENATA SAVIJANJA .....cccocovvvieiererererennn, 6
UL LU FIB T4 6
TR O 0 B @5 T¢7 ) 1 1 o PSR O PR STRTPPRPRN 6
3.1.1.2. POCEINO SANJE ..eeuvvienvieiiiieiie st e siee st e sttt ettt et e s ie et esnneenneesnne s 8
3.1.1.3. Proracun grani¢nog stanja nosivosti (GSN) ......cccevvriiiiiiiiiiiie e 9
3.1.1.4. Grani¢no stanje uporabljivosti (GSU) ......cccceviiiiiiiiiiiciieeeeee e 12
B L2 TR 5 e 16
R B B 00 TC7S) 111 J POV 16
3.1.2.2. MOMENE NOSIVOSEL 1.eevvieieiiiesieenie sttt ettt 17
[ Preliminarni ProraClnl.........ooueeicuieinieieiiieesieeesieeesieeesbeeesiseesnsneesssneessssessnenee s 17
(1 Proracunski moment otpora FRP-om ojacane grede..........cccoovvvviiiiiiiicnnnnns 18
(] Primjer metode projektiranja........c.ccovoveieeiiienie i 20
3.1.2.3. Otkazivanje odvajanjem FRP-a...........ccccccooiiiiiiii 22
3.1.2.5. Debeli i viSeslojni [aminati ..........ccoocverieiiieeniiiiiee e 25
3.1.2.6. UPOTabLIVOSL ...ttt 26
B.L30FIB 90 27
3.1.3.1. Pojacanje FRP-om spojenim s vanjske strane za elemente koji su primarno
1zloZeni savijanju s 1l1 beZ 0SNE S1IE........cvviieiiiiiiiiiiee e 27
3.1.3.2. Grani€no stanje UPOrabljiVOSti.......ceervrrieieriiiiie e 33
[1 Naprezanja materijala u slucaju pojacanja na savijanje ...........ccoceeeeveereerneennn. 33
3.1.4. FprEN 1992-1-1: 2023 ..o 37
3 141 OPCENILO....cuiiiiiiieec it 37
3.1.4.2. Grani¢no stanje uporabljivosti (GSU) .....cccevvveiiiieiiiii i 38
3.1.4.4. Zahtjevi za EBR SIATENJE.......ccccviiiiiiiiiiiiiieiic e 39
3.1.4.5. Detalji o elementima 1 posebna pravila ...........ccccocevieriiiieniene e 39
3.2. PREUZIMANJE POVECANIH POPRECNIH SILA ......cooooomiiiiriinnnieneiirereeoe. 41
3.2 1. FIB T4 e 41
32,11 OPCONILO. ...ttt ettt n e r e e ne e 41

3.2.1.2. Proracunski model u granicnom stanju nOSIVOSt ........ccvvverieririiereeiennens 43



3.2.1.3. Grani€no stanje UPOrabljivOSti.......ceervirieieriiiiiiesieeee e 47
3.2 2 TR S ettt 48
3.2.2. 1. OPCONILO....ueiiiuiiiiiiiie ettt ettt e et e e e et b e s nbb e s be e e sba e nnbee s 48
3.2.2.2. Postupak projektiranja FRP pojacanja..........cccocervviiiiiiiiiiinininicicsce, 49
3.2.2.3. Razmak FRP lamela .........cccocooviiiiiiiiiii 53
3.2.30 FIB 90 et 54
3.2.3. 1. OPCENILO. ...ttt 54
3.2.3.2. Elementi koji ne zahtijevaju proracunsku popre¢nu armaturu..................... 55
3.2.3.3. Elementi koji zahtijevaju proracunsku popre¢nu armaturu..........c..ceeveeenee. 55
3.2.3.4. Pojacanje s obzirom na nedovoljnu otpornost na poprecne sile.................. 55
3.2.4. FPrEN 1992-1-1: 2023 ..ottt 60
3.2.4.1. Elementi koji zahtijevaju prora¢unsku poprecnu armaturu..............ccveernvee. 60
3.2.4.3. Osnovna otpornost SIATENJA .......ecvereeririiiiieiieie e 63
4. DIMENZIONIRANJE KONTINUIRANE PLOCE I JEDNOSTAVNE GREDE .......... 65
4.1. KONTINUIRANE PLOCE ......coevuiiueieieieretieies s esaesee st 67
4.2. JEDNOSTAVNA GREDA ..ottt 76
5. PRORACUN I POJACANJE ARMIRANOBETONSKIH ELEMENATA — PRIMJERI
............................................................................................................................................. 87
5.1. PREUZIMANJE POVECANIH MOMENATA SAVITANJA .....cccooovverererernrennn, 90
S5.1.1.FIB 14 - GREDA.......ooiiiie et 101
5.1.2. FIB 14 PLOCA 101, X-SIMJET.......cvueveirreicicsiceessesesese s sssssssessessessess s ssssan, 104
5.1.3. FIB 14 — PLOCA 101, Y-SIMJ@T......cvrrrrrereeereereeseesssssessessesesssesseseeseesessssensan, 107
5.1.4. FIB 14 — PLOCA 102, X-SINJET.......c0evriririreireseeseessessssssesssssssessessessesssssssesan, 110
5.1.5. FIB 14 — PLOCA 102, Y-SIMJET.......corvrrrrerrrereereeseesssessessessesesssessessesssssssssnaan, 113
5.1.6. TR 55 = GREDA ..ot 116
5.1.7. TR 55 = PLOCA 101, X-SET....c0cvurrrrrrrerreesseriisssessesssessssessssssssssssessssessenssnens 119
5.1.8. TR 55 = PLOCA 101, Y=SMJET....cvcvuereerereereeereriseeeseseessseseesessssessensesesssssesenesnens 122
5.1.9. TR 55 = PLOCA 102, X-SIJET........cvrrrrrrrereceeseeseesssssssessessessessessesessesssssesan, 125
5.1.10. TR 55 = PLOCA 102, Y-SMJET....ouevrrrereerreereriseeeseseesessessesesssssssensesesssssssessenens 128
5.1.11. FIB 90 — GREDA ...ttt 131
5.1.12. FIB 90 — PLOCA 101, X-SIJET.......rvrrrererereereesessessssssessesssssesseseessssessessennan, 134
5.1.13. FIB 90 — PLOCA 101, Y-SMET.....c0eriririreirereereesesessseissssssessessessesee e, 137
5.1.14. FIB 90 — PLOCA 102, X-SIET.......corvrrrrrereereereeseesesssiessesssssessessesssssssssenean, 140
5.1.15. FIB 90 — PLOCA 102, Y-SIM@T....ocvurvererrreererireeesseesesssseesnssssssessssssssessenessens 143

5.1.16. FprEN — GREDA ......ooiiiii e 146



5.1.17. FprEN — PLOCA 101, X-SIMJET .v.cvvrevereeereesrsiieeesesiessseseesesssssssessssssssessnesnens 149

5.1.18. FPrEN — PLOCA 101, Y-SIMJET .....cvurvrrrreeeereeeeeseesessssessessesesssesseseessssessssensan, 152
5.1.19. FprEN — PLOCA 102, X-SIMJET .....cvvveiveeiesieeseseisesisseseseesesessessesssssssensesssnens 155
5.1.20. FprEN — PLOCA 102, Y-SIMJET ......ourvrrrrreerereereereeseesssessessesssssesseseessssessssessan, 158

5.2. PREUZIMANJE POVECANIH POPRECNIH SILA .........cooovevrrnrrereeeirnisresrennn. 161
52.1.FIB 14 — GREDA .....ccoeevoreeeceeeeeereeeeeiee e veveesaes s s 161
5.2.2. TR 55 = GREDA ....coevioeieeeeeteeeeeeeese e en s assesse st 166
5.2.3.FIB 90 — GREDA ........coooveeereeerereseeeiee s sesesies e s 171
5.2.4. FPIEN — GREDA ......oooviieveeieicieeieeeese e ses s es st 176

6. ZAKLIUCAK ....coocvveieeeeeeeieesteeieses s ses sttt s s s s s s sensnse s s aaneens 181
LITERATURAL........coooiieieieeeeeteeeeee e see s es st es s ass s s s s st s s an s s st n e 183

PRILOZL ..ot 184



Popis slika

Slika 1: Jednoosni dijagrami naprezanja i deformacije za razlicite jednosmjerne FRP-ove i celik.

CFRP = ugljik FRP, AFRP = aramid FRP, GFRP = stakleni FRP [1].......ccccceciiniiiniinniiniineeeee 2
Slika 2: FRP trake i lamele za pojacanje [6]........ccvveiierieiiiiiierie e e e e e se e e eaeeae e sebe e seve s 4
Slika 3: FRP tkanine za pojacanje [6]........ccevruerieeriierieriierieerieerieseesteseeseesseeseeasseessesssesssesssesss ssvessees 5
Slika 4: Uglji¢na vlakna u polimernim SipKama [5].......cceeeieriiiiniiieiiiiiieece e 5
Slika 5: Pojacanje armiranobetonskih greda na savijanje s CFRP trakama [1]........ccccocovvenninnnnnne 6
Slika 6: Idealizirane krivulje naprezanje-deformacija konstitutivnih materijala na GSN [1]............. 7
Slika 7: POCEtNa SIUACTIA [ 1]...vieviieieeieieeiiesiritesteesteeteetesteseesteesteesteesteessesssesssesssesssessns eessesssesssns 8

Slika 8: Proracun poprecnog presjeka za grani¢no stanje pri savijanju: (a) geometrija, (b) raspodjela

deformacija i (c) raspodjela naprezanja [1].......ccoeveeienenininieieee e e 10
Slika 9: Odvajanje uzrokovano neravninama betonske povrsSine [1].......cccceeveeeciieecieinceeenieeciiee e 12
Slika 10: Linearno elasti¢ni proracun raspucalog presjeka [1]......cccecvveeerceriieriieriienieieieevenree e 13
Slika 11: Pojacanje greda i ploca FRP-0M [2]....ccoiiiiiiiiiiiiiiiieeeee et 16

Slika 12: Dijagram pravac-parabola za beton pod pritiskom i bilinearni dijagram naprezanje-

AETOTINACTIA [7]..veeevveereiieiiesiiesie ettt ee vt e et estae st aesbaes s eessaessassesssesesesssasssesssasssasss sbaesseesseesenssses 19

Slika 13: Idealizirana krivulja naprezanje - deformacija Celika za armiranje u proracunu ojacanih

Ereda NA SAVIJANJE [2].veeeveerieiieiieieeieeteseesteeteesreesteesteesteesteesesseessesseesseesseesseesseesseessen seenseessenssesns 19
Slika 14: Karakteristi¢na sila loma veze u odnosu na duljinu sidrenja [2].......ccccoeeveeveeeeeieenriecneeenns 24

Slika 15: Pojacanje na savijanje: (a) most, (b) armiranobetonske grede i (c) armiranobetonska ploca

S FRP 1amelama [3].....ccieiiiiieiiieiieie ettt sttt ettt s b esb e eb e abetsestbesbsesssasns sreesseessaensnes 27
Slika 16: Krivulje optere¢enje-progib za razlicite stupnjeve pojacanja na savijanje [3]...........e...... 28

Slika 17: Nacini otkazivanja pri odvajanju betonskog elementa s vanjskim spojem FRP-a: (a)

odvajanje srednje pukotine; (b) odvajanje na krajevima; (c) odvajanje zastitnog sloja betona [3].....29
Slika 18: Linearno elasti¢ni proracun raspucalog presjeka s vanjski vezanom armaturom [3]......... 33

Slika 19: Dijagrami naprezanje-deformacija za ugljicni Celik za armiranje (za vlak i tlak); 1 =

nominalni dijagram za referencu, 2 = proracunski dijagrami [4] ......cccccceieinieiinininee e, 37



Slika 20: Dijagrami naprezanje-deformacija za Celik za prednapinjanje (samo vlak); 1 = nominalni

dijagram za referencu, 2 = proracunski dijagrami [4]........ccccceeeeriieriieriienieere et 38
Slika 21: Ovisnost FRP modula elasti¢nosti, Ef, 0 orijentaciji vlakana [1]........cccceevvevrieviinerievennennns 41

Slika 22: Shematski prikaz armiranobetonskog elementa ojacanog na poprecne sile FRP-om: (a) FRP

lamele ili tkanine zalijepljene na hrbat; (b) omotani ili FRP u obliku slova U (koncept prikazan u D

primjenjiv je i na grede i Na STUPOVE) [1]eeeirieieriieiiieiieriirirr it eer b eereerseeesesrnesraeesnes 42
Slika 23: Posmi¢no pojacanje: (a) kraj grede; (b) kratki sStup [1]....ccceeoeerierienieieeeeeee 43
Slika 24: Shematska ilustracija reakcije na poSmMik [1].....ccccceiviercieriiiriierienieieiereeree e 43
Slika 25: Doprinos FRP-a kapacitetu na poprecne sile [1]......cccoeieriiienenieninieiineneniecie e, 44

Slika 26: Efektivna FRP deformacija s obzirom na Efpr /fom® — posmicni slom u kombinaciji s

0dvajanjem FRP-a [1]. ..ottt ettt et ettt e st e s ee s e s e e sneea 46

Slika 27: Normalizirana deformacija FRP-a s obzirom na Esps /fom®? — posmi¢ni slom u kombinaciji

sa 111 Nakon 10mMa FRP-2 [1]....ucciiiiiiiciiieieeee ettt ettt sae e s te e ses e e ssaesnteesrseesnseaens 46
Slika 28: Konfiguracije posmicnog pojacanja [2]......cccceeerveeeereereneneeienieneniinieetesee e seesieeneeaesiens 48
Slika 29: Opce oznake za pojacanje na poprecne Sile [2].....ccciiercieeiieriiienieecie e eeeeene s 51
Slika 30: Tipi¢na varijacija granicnog kapaciteta naprezanja s duljinom prionljivosti [2]............... 52

Slika 31: Posmic¢no pojacanje greda s (a) zatvorenim FRP-om ili (b) trostranim FRP-om. (c)

Posmicno pojacanje stupova ili zidova omatanjem [3].......cccceeveerierienieriieniene e 54
Slika 32: Lamele koje prelaze preko pukotine od poprecnih sila [3].......cccoeeevievcieeveeiciiinieeeeen 58

Slika 33: Sidrenje trostranog FRP-a: (a) upotreba §iljastih sidara u kombinaciji s FRP lamelama; (b)

sidrenje pojedinacnih traka unutar PlOCE [3]...cccveereerierieriieiiie ettt 59
Slika 34: Definicija oznake koja se koristi za opisivanje primjene pojacanja od CFRP-a [4].......... 60

Slika 35: Ilustracija ABR spona koje prelaze preko pukotine od poprecnih sila; 1 = pukotina od
poprecnih sila, 2 = trake s nagibom ag m = trake s lvr < lormaxx, # = trake koje sijeku pukotinu od

POPTECNTI STIA [4 ]ttt e et e ettt b e et e e ebeeeataeestaeeaeeesbeeanss sreseenssesaneeennes 63



Popis tablica

Tablica 1: Tipi¢na svojstva uglji¢nih vlakana [1]

Tablica 2: Koeficijenti sigurnosti FRP materijala Y. [1]..cc.ccovouieiniiiiiniiiiiiiiieeiiceeieceeee 45



1. UVOD

Pitanje dogradnje postojece gradevinske infrastrukture od velike je vaznosti ve¢ vise od
desetljeca. Propadanje kolnika mostova, greda, nosaCa i stupova, zgrada, parkirnih
konstrukcija i drugog moze se pripisati starenju, degradaciji izazvanoj okoliSem, loSem
projektu i/ili izvodenju, nedostatku odrZzavanja i1 slu¢ajnim dogadajima poput potresa. Sve
vece propadanje infrastrukture Cesto se kombinira s potrebom za nadogradnjom kako bi
konstrukcije mogle zadovoljiti stroze projektne zahtjeve te je stoga aspekt obnove
gradevinske infrastrukture dobio znacajnu pozornost u cijelom svijetu. U isto vrijeme,
potresna obnova postala je barem jednako vazna, posebno u podru¢jima velikog potresnog

rizika. [1]

Postoje brojne situacije u kojima je mozda potrebno povecati nosivost konstrukcije u
uporabi, kao $to je promjena opterecenja ili uporabe, ili kada je konstrukcija oStecena. U
proslosti bi se nosivost konstrukcije povecavala izvedbom dodatnog armiranog betona,
dodavanjem armature ili konstrukcijskim Gelikom. Sezdesetih godina proslog stoljeca
razvijena je tehnika pojacanja betonskih konstrukcija lijepljenjem celi¢nih lamela na
povrsinu vlaéne zone ljepilima 1 vijcima. Otprilike od kasnih 1980-ih upotreba polimera

ojacanih vlaknima (op¢enito poznatih kao FRP) se brzo razvija. [2]

Jedna od dana$njih najsuvremenijih tehnika upravo je koriStenje polimernih (FRP)
kompozita ojac¢anih vlaknima. Vlaknasti kompoziti ve¢ se godinama uspjesno koriste u
zrakoplovnoj i automobilskoj industriji. Koriste se i u gradevinarstvu — primjerice za
konstrukcijske elemente, osobito u agresivnim sredinama kao §to su kemijska postrojenja,

te za oblaganje konstrukcijskih elemenata. [2]

FRP materijali imaju mnoge prednosti u odnosu na celi¢nu armaturu i mogu se Koristiti u
situacijama kada bi bilo nemoguce ili neprakti¢no koristiti ¢elik: na primjer, mogu se
oblikovati na mjestu u komplicirane oblike. FRP-i su laksi po tezini od celicnih ploca
jednake ¢vrstoce ili krutosti. To €ini ugradnju puno jednostavnijom i brzom i u veéini
slucajeva eliminira potrebu za privremenom potporom za lamele dok ljepilo ne o¢vrsne. FRP

se takoder moze jednostavno rezati na zeljenu duljinu na licu mjesta. [2]

Kompoziti takoder imaju odredene nedostataka koje inZenjeri ne smiju zanemariti: za razliku

od Celika koji se ponasa na elastoplastican nac¢in, kompoziti su opc¢enito linearno elasti¢ni do



sloma bez ikakvog zna€ajnog popustanja ili plasti¢nosti deformacije, §to dovodi do smanjene
duktilnosti. Dodatno, cijena materijala na temelju tezine je nekoliko puta ve¢a od one za
Celik. Stovise, neki FRP materijali, npr. ugljik i aramid, imaju nekompatibilne toplinske
koeficijente rastezanja s betonom. Konac¢no, njihova izlozenost visokim temperaturama (npr.

u slu€aju pozara) mozZe uzrokovati preuranjenu degradaciju 1 kolaps. [2]

Za usporedbu s celikom, tipi¢ni dijagrami naprezanje-deformacija za jednosmjerne

kompozite pod kratkotrajnim monotonim optere¢enjem dani su na Slici 1.

0.04 €

Slika 1: Jednoosni dijagrami naprezanja i deformacije za razlicite jednosmjerne FRP-ove i

Celik. CFRP = ugljik FRP, AFRP = aramid FRP, GFRP = stakleni FRP [1]

FRP materijale stoga ne treba smatrati jedinstvenom zamjenom celika (ili drugih materijala)
za primjenu u konstrukcijama. Umjesto toga, prednosti koje nude trebalo bi procijeniti u
odnosu na potencijalne nedostatke, a konacne odluke u vezi s njihovom upotrebom trebale
bi se temeljiti na razmatranju nekoliko ¢imbenika, ukljuujuc¢i ne samo aspekte mehanickih

svojstava, ve¢ 1 izvedivost i trajnost. [2]



2. POLIMERI ARMIRANI UGLJICNIM VLAKNIMA (CFRP)

Polimeri armirani vlaknima - FRP (FRP - Fibre Reinforced Polymers) kompozitni su
materijali sastavljeni od matrice (smola), koja predstavlja polimernu osnovu, armirane

organskim ili anorganskim vlaknima odredenih omjera duljine i debljine. [5]

Odabir materijala za razli¢ite sustave pojacanja kriti¢an je proces. Svaki je sustav jedinstven
u smislu da su vlakna i vezivne komponente dizajnirane da se deformiraju zajedno $to
implicira da vezivo za jedan sustav pojacanja nece nuzno biti povoljan za neki drugi.
Nadalje, vezivo za vlakna nece nuZno osigurati dobru vezu s betonom. Stoga se samo sustavi
koji su ispitani i provjereni u primjeni na armiranobetonskim konstrukcijama trebaju koristiti

u EAR (Externally Applied Reinforcement) pojacanju. [3]

2.1. Sastav i svojstva polimera armiranih uglji¢nim vlaknima

Kod FRP-a matrica zauzima oko 30-60% sveukupnog volumena polimernog kompozita, a
moze biti termoreaktivnog tipa ili termoplasti¢nog tipa, pri ¢emu je prvi najces¢i. Funkcija
matrice je za$tititi vlakna od abrazije ili korozije iz okoliSa, povezati vlakna zajedno i
raspodijeliti opterecenje. Matrica ima snaZan utjecaj na mehani¢ka svojstva kompozita.
Fizikalne i kemijske karakteristike matrice kao $to su temperatura taljenja ili stvrdnjavanja,
viskoznost i reaktivnost s vlaknima utjeCu na izbor procesa izrade. Epoksidne smole,
dobre obradivosti 1 dobre kemijske otpornosti. Epoksidi opéenito imaju bolja mehanicka
svojstva od poliestera 1 vinilestera 1 izvanrednu izdrzljivost, dok su poliesteri 1 vinilesteri
jeftiniji. [1]

Vlakna imaju za funkciju prihvacanje opterecenja u smjeru vlakana kao i osiguranje
dovoljne ¢vrstoce i krutosti. Najcesce se za pojacanje gradevinskih konstrukcija primjenjuju
tri vrste vlakana, a to su staklena, aramidna 1 uglji¢na vlakna pri ¢emu je vazno voditi ratuna

o tome da fizikalna i mehanicka svojstva mogu jako varirati za razli¢ite vrste vlakana. [1]

Uglji¢na vlakna se obi¢no temelje na smoli ili PAN-u (poliakrilonitril) kao sirovini. Vlakna
smole proizvode se koriStenjem rafinirane nafte ili smole ugljena koja se propusta kroz tanku

mlaznicu i stabilizira zagrijavanjem. PAN vlakna izradena su od poliakrilonitrila koji je



karboniziran izgaranjem. Promjer vlakana na bazi smole iznosi priblizno 9 - 18 um, a na
bazi PAN-a 5 - 8 pm. Uglji¢na vlakna na bazi smole nude materijale opce namjene 1 visoke
¢vrstoce/elastiCnosti. Ugljicna vlakna na bazi PAN-a daju materijale visoke ¢vrstoce i visoke

elasti¢nosti. Tipina svojstva ugljicnih vlakana navedena su u Tablici 1.

Tablica 1: Tipicna svojstva ugljicnih viakana [1]

Modul elasti¢nosti | Vlacna ¢vrstoéa | Krajnja vlacna

Materijal (GPa) (MPa) deformacija (%)
Ugljik velike ¢vrstoce 215-235 3500 - 4800 1,4-2,0
Ugljik vrlo velike ¢vrstoce 215-235 3500 — 6000 1,5-23
Ugljik velikog modula elasti¢nosti 350 - 500 2500 - 3100 0,5-0,9
Ugljik vrlo velikog modula elasti¢nosti 500-700 2100 - 2400 0,2-0,4

Kompozitni materijali za pojacanje gradevinskih konstrukcija danas su uglavnom dostupni
u obliku: 1) tankih jednosmjernih traka (debljine reda 1 mm) izradenih pultruzijom (Slika
2)

Slika 2: FRP trake i lamele za pojacanje [6]

2) fleksibilnih listova ili tkanina, izradenih od vlakana u jednom ili najmanje dva

razlicita oblika. smjerovima (i ponekad prethodno impregnirani smolom) (Slika 3)



Slika 3: FRP tkanine za pojacanje [6]

3) Sipke promjera veli¢ine nekoliko mm izradene poltruzijom (Slika 4) [1]

Slika 4: Uglji¢na vlakna u polimernim Sipkama [5]



3. PRORACUN I POJACANJE ARMIRANOBETONSKIH
ELEMENATA

3.1. PREUZMANJE POVECANIH MOMENATA SAVIJANJA

3.1.1. FIB 14

3.1.1.1. Opcenito

Armiranobetonski elementi, kao §to su grede, plo€e 1 stupovi, mogu se ojacati na savijanje
upotrebom FRP kompozita epoksidno vezanih za njihove vla¢ne zone, sa smjerom vlakana
paralelnim sa osi elementa. Koncept je ilustriran na slici 5, koja takoder prikazuje prakti¢nu
primjenu. Proraun grani¢nog stanja nosivosti pri savijanju za takve elemente moze slijediti
postupke za armiranobetonske konstrukcije, pod uvjetom da je doprinos vanjske FRP

armature pravilno uzet u obzir. [1]

Slika 5: Pojacanje armiranobetonskih greda na savijanje s CFRP trakama [1]

Idealizirane krivulje naprezanje-deformacija za beton, FRP 1 ¢elik prikazane su na Slici 6.
Ove krivulje ¢ine osnovu za analizu grani¢nog stanja nosivosti betonskih elemenata ojacanih
na savijanje. Osnova proracuna ovih elemenata je identifikacija svih moguéih nacina
otkazivanja. Njihov opis dan je u nastavku, nakon kratkog prikaza ucinka pocetnog

opterecenja koje djeluje u vrijeme pojacanja. [1]
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Slika 6: Idealizirane krivulje naprezanje-deformacija konstitutivnih materijala na GSN [1]

Za beton se moze pretpostaviti paraboli¢ni pravokutni dijagram naprezanje — deformacija.
Proracunska ¢vrstoca betona afca = afur/yc temelji se na karakteristicnoj vrijednosti tlatne
¢vrstoce fck, djelomi¢nom sigurnosnom faktoru y. = 1,5 i redukcijskom faktoru o = 0,85 kako
bi se uraunala smanjena tlacna ¢vrstoca pri dugotrajnom opterecenju. Za ¢eli¢nu armaturu
razmatra se bilinearni odnos naprezanje-deformacija, s proracunskom granicom popustanja

fyd = fyr/ys. Faktor sigurnosti materijala ys iznosi 1,15.

Odnos naprezanja i deformacija FRP-a za provjere GSU moze se idealizirati kao linearan,
definiran kao (Slika 6) o = Efy&r < frq , gdje je Ef = fix /gfux granini modul elasti¢nosti,
temeljen na karakteristiénim vrijednostima vla¢ne ¢vrstoce 1 grani¢ne deformacije FRP-a.
Karakteristicna ¢vrstoca fi odgovara vrijednosti 5 % fraktilne vlacne Cvrstoce, a efuk je
vrijednost od 5 % fraktilne deformacije sloma. Primije¢eno je da je modul elasticnosti Ex
veci od modula sekante Eq. Ipak, to iziskuje provjeru te se Er ne smije uzimati manje od

Ec0,05.

Kod prorac¢una GSU ili GSN koji odgovara drobljenju betona ili slomu veziva, FRP
naprezanje je ograni¢eno. U ovoj situaciji, Sto ¢e Cesto biti slucaj, naprezanje FRP-a orza
GSN je znatno manje od vlacne ¢vrstoce, tako da proracunska vla¢na ¢vrstoca op€enito nije

mjerodavna te se upucuje na projektiranu vla¢nu ¢vrstocu frq .[1]



3.1.1.2. Pocetno stanje

Ucinak pocetnog opterecenja prije pojacanja treba uzeti u obzir u proracunu oja¢anog
elementa. Na temelju teorije elasti¢nosti i s M, momentom eksploatacije (bez faktora
sigurnosti opterecenja) koji djeluje na kriti¢ni armiranobetonski presjek tijekom pojacanja,
moze se procijeniti raspodjela deformacije elementa. Kako je M, obi¢no ve¢i od momenta
pojave pukotina M, izracun se temelji na raspucalom presjeku (Slika 7). Ako je M, manji

od M.,, njegov utjecaj na proracun oja¢anog elementa moze se zanemariti.

e LI iz -

As‘l

: dt—— —
| b | €o

Slika 7: Pocetna situacija [1]

Na temelju idealnog presjeka s pukotinama, visina tlaénog podrucja x, moze se rijesiti iz:
1
beoz + (a5 — DAs (%o — d3) = asAg;(d — x¢) (1)

gdje je as = Es/E.. Deformacija betona &, na gornjem rubu moze se izraziti kao:

MoXg
Eco = 2
0 = Eo. (2)

gdje je I,» moment tromosti idealnog presjeka s pukotinama:

bX03
3

loz = + (a5 — 1A (%o — d2)* + agAg; (d — X¢)? €)

Na temelju kompatibilnosti deformacija, deformacija betona &, na vlaénom rubu iznosi:

h—XO

EO - 8C0 - (4)
X0



Ova deformacija jednaka je pocetnoj osnoj deformaciji na razini FRP EBR (Externally

bonded FRP reinforcement), potrebnoj za ocjenu ojacanog elementa. [1]

3.1.1.3. Proracun granicnog stanja nosivosti (GSN)

1) Potpuno kompozitno djelovanje

e Popustanje Celika praceno drobljenjem betona

Prema nacinu loma pri popustanju celika te drobljenju betona, koji je najpozeljniji, lom
kriticnog presjeka dogada se popuStanjem vlacne celicne armature nakon cega slijedi
drobljenje betona, dok je FRP netaknut. Proracunski moment nosivosti ojac¢anog popre¢nog
presjeka izracunava se na temelju nacela proracuna armiranobetonskih elemenata (Slika 8).
Najprije se izracunava visina tlacnog podrucja x, iz kompatibilnosti deformacijai ravnoteze
sila, a zatim se proraCunski moment nosivosti dobiva s pomocu ravnoteZe momenata.
Proradunom treba uzeti u obzir da armiranobetonski element mozda nece biti potpuno
rasterecen kada se odvija ojacavanje, te stoga treba uzeti u obzir poc¢etnu deformaciju &, na

vlacnom rubu (Slika 8). [1]
Proracunski moment savijanja moze se izracunati na temelju sljedeceg:

IzraCun visine tla¢nog podrucja presjeka x:

0,85qucde + AszESssz = Aslfyd + AfEquf (5)
gdjejew =0,81
x—d
€2 = 8cuT2 (6)
h-x
& = €cy ~ €0 (7

Prora¢unski moment:
Mgg = Asifya(d — 86x) + AgEgge(h — 86x) + AgyEges, (86X — dy) ¢))

gdje je o6 = 0,4.



€:=£:,=0.0035 W0.85fceq

d2 £s2 7 I ‘&‘ﬂE--—sE52 __rf I daX
T X
d
h
l Es1 Aslfyd
th — Akt
L’Af -

by

Slika 8: Proracun poprecnog presjeka za grani¢no stanje pri savijanju: (a) geometrija, (b) raspodjela
deformacija i (c) raspodjela naprezanja [1]

Da bi gore navedene jednadzbe bile valjane, treba provjeriti sljedeée pretpostavke: (a)
popustanje vlacne celicne armature i (b) deformacija FRP-a ograni¢ena je na krajnju

deformaciju, &fq: [1]

—x _ fuq

€1 = € = E. )
h—x

& = EcuT — &) < €nyq (10)

e Popustanje Celika praceno lomom FRP-a

Nacin otkazivanja koji ukljucuje popustanje celika ili lom FRP-a je mogu¢. Medutim, vrlo
je vjerojatno da ¢e preuranjeno odvajanje FRP-a prethoditi lomu FRP-a i1 stoga se ovaj
mehanizam nece aktivirati. Radi cjelovitosti, ovdje mozemo re¢i da se proracun ovog

mehanizma moze izvrsiti u skladu s prethodnim odjeljkom.

Jednadzbe (5) — (8) i dalje vrijede, uz sljedece izmjene: e., se zamjenjuje s &; &r je zamijenjen

sa efud; 1y, dg dani su sljede¢im izrazima: [1]

1000z, (0,5 — *2°e. ) za & < 0,002
72 0,002 < £, < 0,0035

3000¢,
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8-1000¢,
4(6—1000g,)

10002c(3000ee= W2 - (002 < &, < 0,0035
2000€.(3000g.—2)

zag. < 0,002

6g = (12)

2) Gubitak kompozitnog djelovanja

e (dvajanje na krajevima sidrenja i na pukotinama od savijanja

Tretiranje odvajanja na krajnjem sidrenju i na pukotinama od savijanja mozZe se obaviti

razli¢itim pristupima, koji su ukratko opisani u nastavku.
» Provjera na krajevima sidrenja, ograni¢enje naprezanja u FRP-u

Kod ovog pristupa treba primijeniti ograni¢enje naprezanja na FRP kako bi se
osiguralo da ¢e se sprijeciti lom spoja daleko od sidrenja. Ovaj pristup predstavlja
grubo pojednostavljenje stvarnog ponasanja, budu¢i da FRP deformacija koja
odgovara lomu spoja nije fiksna vrijednost, ve¢ ovisi o nizu parametara, ukljucujuci
odnos momenta od poprecnih sila, deformaciju celicne armature i raspodjelu

pukotina.
» Provjera prema liniji ovojnice vla¢nih naprezanja u FRP-u

U ovom pristupu odvajanje se tretira na unificiran nacin i na krajevima sidrenja 1
na bilo kojoj tocki duz spoja FRP-beton. Glavna prednost ovog pristupa je Sto se
odvajanje na kraju 1 na pukotinama od savijanja tretira istim modelom, dok je glavni
nedostatak njegova sloZenost, $to oteZava primjenu kao praktiénog inZenjerskog

modela.
» Provjera na krajevima sidrenja i prijenosa sile na spoju FRP-a i betona

Prema tre¢em pristupu (Matthys 2000.), treba slijediti dva neovisna koraka. U
prvom slucaju, na krajevima sidrenje treba provjeriti na temelju konstitutivnog
zakona posmicno naprezanje — klizanje na spoju FRP-a i1 betona. U drugom treba
potvrditi da se posmi¢no naprezanje duz medu povrSine, izraCunato na temelju

pojednostavljenih uvjeta ravnoteze, nalazi ispod kriti¢ne vrijednosti. [1]
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e (dvajanje uzrokovano neravninama betonske povrSine

Odvajanje FRP-a zbog mogucih neravnina betonske povrSine (Slika 9) jo§ je jedan
mehanizam otkazivanja koji nije temeljito proucen. Eksperimentalni dokazi sugeriraju da se
ovaj mehanizam moze izbjeci usvajanjem odredenih prakti¢nih pravila izvedbe i ograni¢enja
hrapavosti povrSine betona. Vecina ovih ograni¢enja odnosi se na maksimalnu hrapavost
betona na odredenoj duljini i ovisi o vrsti i dimenzijama FRP-a (npr. debljini). Specifi¢ne
detalje treba potraziti u specifikacijama koje obi¢no dostavljaju dobavljaci FRP sustava za

pojacanje. [1]

e ———————

EREREY

skretajuce sile

Slika 9: Odvajanje uzrokovano neravninama betonske povrsine [1]

3.1.1.4. Granicno stanje uporabljivosti (GSU)

e (Osnova proracuna

Proracuni za provjeru grani¢nog stanja uporabljivosti mogu se izvesti uz pretpostavku
linearno elasticnog ponasanja. Upucivat ¢e se i na neraspucale i na raspucale dijelove. Dok
je visina tlanog podru¢ja armiranobetonskog elemenata, prema linearno elasticnom
proracunu, neovisna o momentu djelovanja, to vise nije slucaj za ojacani presjek kao rezultat
pocetnih deformacija prije pojaCanja. Uz pretpostavku linearno elasticnog ponasanja
materijala 1 da beton preuzima vlacna naprezanja, proracun presjeka s pukotinama temelji se

na slici 10.

12
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Slika 10: Linearno elasti¢ni proracun raspucalog presjeka [1]

Iz ravnoteze sila i kompatibilnosti deformacija, visina tlacnog podrucja x. dobiva se iz

sljedeceg:

%bxez + (O(s - 1)A52 (Xe - dz) = o(sAsl(d - Xe) + O(fAf [h - (1 + E_Z)Xe] (13)

gdje je ar = Ev/E.. Za male vrijednosti poCetne deformacije &,, ¢lan (1+eo/ec) iznosi oko 1,
tako da se jednadzba (13) moze izravno rijesiti za x.. Za velike vrijednosti &, u usporedbi s
djeluju¢om deformacijom betona &: na tlacnom rubu, visina tlacnog podrucjax. trebala bi se
dobiti iz jednadzbe (13) - (14):

Mk
1 —d
bee (h_%)‘i'(as - 1)Asz(xex—ez)(h_d2)_asAsl

Ece. = a (14)

o oth=d)

X

Zanemarujuc¢i Celicnu armaturu u tlaku (42 = 0) 1 pretpostavljajuéi 4/d = 1,1 (srednja
proracunska visina presjeka za celi¢nu 1 FRP armaturu = 1,05d), jednadzba (14) moze se

napisati kao:

— My
Ecte “bxe(1,05d-2¢) (13)

ili:

€o M, Xe

(16)

Q
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gdje je M, moment savijanja prije pojacanja, a x,, odgovarajuca visina tlacnog podrucja,

izraCunava se iz jednadzbe (1). Moment inercije presjeka s pukotinama dan je izrazom:

2
I, = b% + (as — 1)Agp(xe — dz)z + asAs1(d — Xe)z + agAe(h — Xe)z (17)

1 ovisi, sli¢no kao i za x., 0 momentu djelovanja M.

Proracun presjeka bez pukotina moZe se izvesti na sli¢an nacin kao i proracun presjeka s
pukotinama. Medutim, kako je M, tipi¢no ve¢i od momenta pucanja M. 1 kako je utjecaj
armature FRP-om ionako ograni¢en, vrijede geometrijske karakteristike presjeka bez
pukotina prije pojaanja. Zanemarujuci i doprinos ¢eli¢ne armature, moment tromosti (za

pravokutne grede) moze se aproksimirati kao:

L~ 2 (18)

12

1 moment pri pojavi pukotine, za pravokutne grede, M. kao: [1]

bh?
Mcr = Ictm T (1 9)

e QOgraniCenje naprezanja

U uvjetima opterecenja u eksploataciji potrebno je ograniciti naprezanja u betonu, ¢eliku i
FRP-u kako bi se sprijecilo oStecenje ili prekomjerno puzanje betona, popustanje celika i
prekomjerno puzanje ili pucanje FRP-a uslijed puzanja. Ako se doda vanjska vla¢na
armatura i kako je tlacna sila jednaka ukupnoj vla¢noj sili, moze se ocekivati znacajna
promjena stanja naprezanja betona. Kako bi se sprijecilo prekomjerno tlacenje, stvaranje
uzduznih pukotina i1 nepovratnih deformacija, vrijede sljedea ogranienja za tlacno

naprezanje betona (Eurokod 2):
0. < 0,60f pod rijetkom kombinacijom optere¢enja (20a)

o. < 0,45f, podnazovi-stalnom kombinacijom opterecenja (20b)
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gdje je oc = Ecec dobiveno iz jednadzbe (14).

Kako bi se sprijecilo popustanje celika pri eksploatacijskom opterec¢enju, Eurokod 2 navodi:

o = Egg, d;—:e < 0,80fyx  pod rijetkom kombinacijom opterecenja (21)

Na sli¢an nacin, FRP naprezanje pod eksploatacijskim optereenjem treba biti ograni¢eno

kao:

h;:e so) < nf pod nazovi-stalnom kombinacijom opterecenja (22)

or = Es (sc

gdje je fac karakteristi¢na ¢vrsto¢a FRP-a, a n < 1 FRP koeficijent ograni¢enja naprezanja.
Ovaj koeficijent ovisi o vrsti FRP-a i treba ga dobiti eksperimentalno. Na temelju ispitivanja
otpornosti na puzanje, indikativne vrijednosti # = 0,8, 0,5 1 0,3 mogu se predloziti za CFRP,
AFRP 1 GFRP. Budu¢i da je projektiranje Cesto regulirano GSU-om, mogu se ocekivati
relativno niska naprezanja FRP-a pri eksploatacijskom optereéenju, tako da puknu¢e FRP-a

puzanjem obicno nije kriti¢no. [1]
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3.1.2. TR 55

3.1.2.1. Opcenito

Nosivost na savijanje armiranobetonskih greda i plo¢a moze se povecati lijepljenjem FRP-a

na vlacne povrsine elemenata, kao Sto je prikazano na Slici 11.

= =
Pojatanje na Pojatanje na
savijanje \ poprecne sile
] I —

Slika 11: Pojacanje greda i ploca FRP-om [2]

Za elemente ojacane na savijanje treba uzeti u obzir sljedece:

najve¢i moment savijanja

- rizik od otkazivanja pri ljuStenju na krajevima FRP-a

- rizik od odvajanja FRP-a 1 betonske podloge

- posmicna nosivost presjeka

- duktilnost oja¢anog elementa

- uskladenost s relevantnim grani¢nim stanjima uporabljivosti, npr. ogranicenja

naprezanja, pucanje, progib, zamor, puzanje-lom.
Osim navedenoga, ove smjernice za projektiranje ovise o sljedec¢im pretpostavkama:

- Nema klizanja izmedu FRP pojacanja i podloge (tj. ravni presjeci ostaju ravni). Ova
pretpostavka postavlja ograni¢enja debljine ljepila, modula posmika ljepila i FRP
kompozitne krutosti na popre¢ne sile u ravnini.
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- Interlaminarna posmicna ¢vrsto¢a FRP pojacanja veca je od posmicne Cvrstoce
adhezivne veze. To bi trebalo biti obuhvaceno odredivanjem vrste smola koje su
prihvatljive, ograni¢enja volumnog udjela vlakana i modula elasticnosti FRP
pojacanja.

- Kvaliteta podloge je takva da nece smanjiti ucinkovitost FRP pojacanja. Stoga se
stvarno stanje mora utvrditi 1 uzeti u obzir u projektiranju zajedno s vjerojatnim
budu¢im propadanjem. Specifikacija bi takoder trebala jasno navesti dopuStene
minimalne tlacne i vla¢ne ¢vrstoce betona kako bi se osigurala odgovarajuca veza i
dugoroc¢na trajnost.

- Priprema povrSine betonske podloge dovoljna je za postizanje potrebne razine

prianjanja koja je potrebna u projektu. [2]

3.1.2.2. Moment nosivosti

Presjek bi trebao biti projektiran tako da popustanje ¢eli€ne armature prethodi i tlanom

slomu betona i vlaénom slomu FRP-a.

U slucajevima kada ¢e FRP dose¢i svoju projektiranu vla¢nu deformaciju prije nego Sto se
beton zgnjeci, do sloma ¢e obi¢no dolaziti zbog odvajanja lamele, a ne zbog puknuca lamele.
OgraniCenja naprezanja i deformacije za sprjeCavanje odvajanja, Cesto ¢e biti vazna kod
projektiranja. U nekim slu¢ajevima beton ¢e se zdrobiti prije nego Sto FRP dosegne svoju
projektiranu vla¢nu deformaciju. Medutim, pod uvjetom da je deformacija ¢elika pri slomu

dovoljno velika, to ne bi trebalo rezultirati krtim slomom oja¢anog elementa. [2]

e Preliminarni prorac¢un

Pocetna, ali potencijalno nekonzervativna procjena FRP zahtjeva za presjek moze se dobiti
pretpostavkom da poloZaj neutralne osi ostaje priblizno jednak poloZaju neojacanog
presjeka. Priblizna potrebna povrSina FRP-a, 4y, stoga se moze dobiti dijeljenjem potrebnog
dodatnog proracunskog momenta grede, Madaq, s umnoSkom kraka celi¢ne Sipke, z, 1

proracunskog naprezanja u FRP-u (dano s erE1) kako slijedi:
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_ Madd
Af - efeEfqz (23)

gdje je:

efe = manji od en/yrrp,me (konstrukcijska krajnja deformacija FRP-a) i deformacija od

0,008 (vrijednost koja obi¢no rezultira odvajanjem, prema empirijskim dokazima)
YFRP,me = proracunski parcijalni faktor sigurnosti za deformaciju FRP-a

Eta = proracunski modul elasticnosti FRP-a, En/yrrpmE

z = krak celi¢ne Sipke.

Ovaj izracun postaje manje pouzdan pokazatelj potrebne povrSine FRP-a ako je postojeci
presjek ve¢ jako ojacan ili ako je presjek dvostruko ojacan. U svakom slu€aju, uvijek je
potrebno nastaviti s metodom detaljnog projektiranja, a ne oslanjati se na ovu pocetnu

procjenu. [2]

e Proracunski moment otpora FRP-om ojacane grede

Prilikom proracuna popre¢nog presjeka kako bi se odredio njegov moment nosivosti, treba

uzeti u obzir sljedeée pretpostavke:

- Raspodjela naprezanja u betonu na tlak i naprezanja u armaturi, bilo na vlak ili na
tlak, izvode se iz pretpostavke da ravni presjeci ostaju ravni i da nema uzduznog
klizanja izmedu ili unutar komponenti presjeka.

- Naprezanja u betonu izvedena su iz krivulja naprezanje-deformacija iz norme EN
1992-1-1 (Slika 12) s maksimalnim naprezanjem kod sloma ograni¢enim na &cu2 ili

€cu3 0Visno o koriStenom dijagramu naprezanje-deformacija.
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Slika 12: Dijagram pravac-parabola za beton pod pritiskom i bilinearni dijagram naprezanje-
deformacija [7]

- Vlacna ¢vrstoca betona se zanemaruje.

- Naprezanja u celicnoj armaturi izvedena su iz krivulja naprezanje-deformacija iz

norme EN 1992-1-1 (Slika 13).

naprezanje 4

fulv.

E =200 GPa

5

» deformacija

Slika 13: Idealizirana krivulja naprezanje - deformacija celika za armiranje u proracunu

ojacanih greda na savijanje [2]

- Deformacije u poprecnom presjeku trebale bi uzeti u obzir deformacije prisutne u
postojecoj konstrukciji u vrijeme primjene FRP armature. Izra¢un ovog pocetnog
naprezanja moze se temeljiti na opterecenju pod nazovi-trajnom kombinacijom
djelovanja, ili alternativnho na temelju ogranicenja opterecenja tijekom izvedbe

pojacanja gdje se ona pouzdano kontroliraju.
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Naprezanja u FRP armaturi odredena su iz pretpostavke da FRP ima linearno
elasticno ponasanje do puknuca.

Do otkazivanja odvajanjem do¢i ¢e kada uzduzno posmicno naprezanje u FRP-u
dosegne grani¢no naprezanje.

Puknuce FRP-a ¢e se dogoditi kada FRP deformacija premasi deformaciju puknuca.

Nadalje, ako je moment nosivosti, izratunan u skladu s ovim pretpostavkama, manji od 1,15

puta zahtijevane vrijednosti, deformacija u teziStu vlacne Celicne armature treba biti ve¢a od

0,002 + fix /(Esps).

Takoder treba uzeti u obzir zahtjeve za dodatnim vlacnim pojaanjem (za preuzimanje

vlacnih sila koje proizlaze iz analogije reSetke za otpornost na poprecne sile). [2]

Primjer metode projektiranja

U nastavku je dan primjer metode projektiranja:

a)

b)

IzracCunati pocetne deformacije u konstrukceiji u trenutku pojacanja (koje se u ovom
primjeru temelje na optere¢enju pod nazovi stalnom kombinacijom djelovanja).
Modul elasti¢nosti betona treba modificirati kako bi se uzeli u obzir trajanje
opterecenja i u€inci puzanja. U ovom primjeru razmatra se nazovi trajna kombinacija
1 stoga se pretpostavlja dugorocna vrijednost modula elasti¢nosti betona nakon $to
je doslo do puzanja, tj. Ecn/(1+¢e), gdje je per efektivni koeficijent puzanja (EN
1992-1-1).

Izracunati opterecenja koja ¢e se primijeniti na konstrukciju za GSU za odgovarajuc¢u
proracunsku situaciju (koja je u ovom primjeru trajna proracunska situacija). Iz
proracuna konstrukcije odrediti poprecne sile i momente savijanja na razmatranom
presjeku.

Procijeniti povrSinu uzduznog FRP-a za projektiranje.

U pocetku pretpostaviti vrijednost za najvecu tlacnu deformaciju u betonu od &2 ili
£cu3 Ovisno o koriStenom dijagramu naprezanje-deformacija.

Pretpostaviti po€etni polozaj neutralne osi.

IzraCunati sile u sastavnim dijelovima poprecnog presjeka. Deformacija koja se
koristi za izraCunavanje sile u FRP-u treba se procijeniti oduzimanjem pocetne

deformacije u betonu na polozaju FRP-a u vrijeme pojacanja (izraCunato u koraku
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2)

h)

(a)) od deformacije na poziciji FRP-a od pretpostavljenog linearnog profila
deformacije (ovisno o pretpostavljenom polozaju neutralne osi 1 najve¢oj deformaciji
betona u koracima (d) i (e)).
Iterativno prilagoditi pretpostavljeni polozaj neutralne osi sve dok korak (f) ne
rezultira nultom neto aksijalnom silom prisutnom u presjeku (tj. postignuta je
,ravnoteza sila‘).
Provjeriti izraCunata naprezanja 1 deformacije prema sljede¢im kriterijima:
o Maksimalna tla¢na deformacija betona ne smije premasiti gcu2 ili €cy3 OVISNO
o koriStenom dijagramu naprezanje-deformacija.
o Maksimalno uzduzno posmicno naprezanje FRP-a ne bi trebalo premasiti
proracunate granice.
o Deformacija u FRP-u manja je od konacnog proracunskog kapaciteta

deformacije FRP-a.

Ako vlacna deformacija ili posmi¢no naprezanje FRP-a premasuju ove granice tada
se maksimalna deformacija FRP-a treba smanjiti i postupak treba ponoviti od koraka
(e) da se postigne aksijalna ravnoteza. Ako je to slucaj, beton ne¢e dosegnuti svoju
grani¢nu deformaciju (gcw2 1li €cw3) budu¢i da ¢e maksimalna FRP deformacija
upravljati prora¢unom. Maksimalna deformacija u betonu bit ¢e odredena
deformacijom FRP-a i dubinom neutralne osi. Sila u betonu moze se izracunati iz
bilo kojeg dijagrama deformacije naprezanja, ali s prikladno skra¢enom granicom
deformacije uzimajuc¢i u obzir da je pravokutni blok naprezanja vazeci samo ako

beton dosegne svoju krajnju deformaciju.

Otpor na savijanje presjeka moZze se izracunati na temelju momenta sila u presjeku.
Ako otpor savijanja premasuje primijenjeni moment i deformacija celi¢ne armature
prelazi 0,002 + fu/(Esys), ili otpor savijanja premasSuje 1,15 puta primijenjenog
momenta, tada je presjek prikladan za savijanje. U protivnom ¢e mozda biti potrebno

povecati koli¢inu FRP-a i ponoviti gornji postupak od koraka (d).

Za presjeke s popreCnom armaturom ili pojacanjem na popreCne sile, potrebno je

procijeniti postoji li dovoljno uzduZne armature (Celik ili FRP) da podnese dodatne

vlacne sile povezane s posmikom. [2]
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3.1.2.3. Otkazivanje odvajanjem FRP-a

PonaSanje dodirne plohe izmedu FRP-a i betonske povrSine presudno je za izvedbu ojacane
konstrukcije. Odvajanje FRP-a, zbog svoje vaznosti, je tema koja potiCe znaajna
istrazivanja. Identificiran je niz inicijacijskih mehanizama i kontinuirano se napreduje u
razumijevanju tih mehanizama. Odvajanje FRP-a od betona je naj¢es¢i nacin sloma FRP

ojacanih greda.

Otkazivanja odvajanjem obi¢no zapocinju na krajevima ploc¢a, medutim, eksperimentalni
dokazi sada pokazuju da odvajanje takoder moze zapoceti iz pukotina od savijanja, pukotina
od poprecnih sila ili konkavnih nepravilnosti u povrsinskom profilu, te da sve te slucajeve

treba uzeti u obzir pri projektiranju.

Istrazivanja su takoder pokazala da pojatanje FRP-om spojenim s vanjske strane moze biti
vrlo u¢inkovito bez potrebe za pri¢vrS¢ivanjem vijcima ili upotrebom drugih mehanickih
spajala. Pokazalo se da povecanje povrSine FRP-a spojene na beton i smanjenje debljine

FRP-a smanjuje vjerojatnost otkazivanja odvajanjem. [2]

e Postupak projektiranja

Postupak projektiranja koji uzima u obzir otkazivanje odvajanjem FRP-a prvo zahtijeva
provjeru uvjeta ovisna o strukturi: (A) da otkazivanja nece biti izazvano nepravilnostima u
profilu betonske povrsSine. Pod uvjetom da je on zadovoljen, moraju se razmotriti daljnji
kriteriji specifi¢ni za projekt koji se odnose na (B) pucanje FRP-a i (C) naprezanja koja se

razvijaju u podrucju sidrenja. Navedeni uvjeti opisani su u nastavku. [2]

(A) Odvajanje FRP-a uzrokovano nepravilno$éu povrsine

Konkavne nepravilnosti u profilu povrsine na koju je FRP vezan dovest ¢e do razvoja
poprecnih vlac¢nih naprezanja u ljepilu i povrSinskom betonu dok se FRP pokusava
ispraviti pod optere¢enjem. Takva popreCna vla¢na naprezanja mogu potaknuti

pocetak sloma FRP-a odvajanjem.

Obicno je povrsina na koju ¢e se lijepiti FRP do neke mjere konkavno zakrivljena.

Takve su neravnine ponekad relativno lokalne, mozda zbog fleksibilnosti oplate
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tijekom lijevanja, ili alternativno mogu biti i globalnije, na primjer kada je cijelo

podnozje konstrukcije zakrivljeno.

Istrazivanjima je utvrdeno da konkavna zakrivljenost moze znaCajno utjecati na

postignuti stupanj pojacanja.

Ako su nepravilnosti u betonu lokalne s glatko promjenjivim profilom, utjecaj
zakrivljenosti moze se zanemariti u proracunu ako svaka konkavnost u FRP profilu
ne prelazi 3 mm u dubinu. Sustavi temeljeni na tkanini imaju tendenciju da usko prate
profil betona na koji su zalijepljeni i stoga je bitno da specifikacija za takve sustave
zahtijeva da betonska povrsSina na koju ¢e se FRP zalijepiti ima samo glatke varijacije
u profilu s maksimalnim neravnina od 3 mm u I m duznom. Za sustave koji se temelje
na lamelama, FRP obi¢no ne prati profil betona tako blisko i stoga vec¢e neravnine u
profilu betona, do 5 mm u 1 m duZznom, mogu biti prihvatljive pod uvjetom da FRP,
nakon $to je ugraden, ima glatku varijaciju u profilu s maksimalnim neravninama od
3mm u Im duznom. U takvim slu¢ajevima, razlika u profilu betona i FRP-a mora se

nadoknaditi ljepilom. [2]

(B) Deformacije FRP-a

Puknuce je rijetko uzrok otkazivanja povrSinski ugradene FRP armature, ali svejedno
ga treba provjeriti. Najveéa deformacija u FRP-u dogodit ¢e se kao rezultat
naprezanja na savijanje zajedno s lokalnim povecanjem deformacije na mjestima
pukotina. Ukupna maksimalna deformacija u FRP-u u zoni teenja, em, mozZe se

izraCunati prema:

€mt = €fmax T 0,114 ,_;j‘:tf (24)

gdje je:
Tsc = posmicno naprezanje zbog koncentracija naprezanja (MPa)
tr= debljina FRP-a, u mm
Etq = proracunski modul elasti¢nosti za FRP, u MPa.

efmax = deformacija FRP-a koja odgovara maksimalnom momentu

izraCunatom analizom presjeka.
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Ovo povecanje deformacija zbog pukotina moze dovesti do pucanja FRP-a. Stoga,
najveca deformacija u FRP-u mora biti manja od proracunske deformacije loma FRP-

a, tj. eme < éfa. [2]

(C) Proracun sidrenja

Osim §to je potrebno osigurati mala uzduZna posmicna naprezanja, mora se osigurati
odgovarajuce sidrenje na krajevima FRP-a. Zbog kombinacije povec¢anog uzduznog
posmika, kao rezultata zavrSetka FRP-a i normalnih naprezanja koja rezultiraju
odvajanjem, jednostavni proracuni posmi¢nog naprezanja nisu prikladni u zonama

sidrenja.

Slika 14 ilustrira model. MozZe se vidjeti da karakteristi¢na sila loma veze, Ti, raste s
povecanjem duljine sidrenja, /;, ali da postoji grani¢na duljina sidrista, /;max, iznad

koje nije moguce povecanje sile loma veze.

Karakteristicna sila

loma veze

[

t, max

Duljina sidrenja

Slika 14: Karakteristi¢na sila loma veze u odnosu na duljinu sidrenja [2]

Maksimalna granicna sila prianjanja, Timax, 1 odgovaraju¢a maksimalna duljina
sidrenja, /i max, potrebna za aktiviranje ove sile prianjanja mogu se izraCunati pomocu

sljedecih izraza:
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Ty max = 0,5Kkpbey/ Egqtefere  (N) (25)

lemax = 0,7 [24%  (mm) (26)

fctk

gdje je:

ky = 1,06,/[(2 - bf /b) / (1 + bf /400)] = 1,0

br = Sirina FRP laminata (mm)

b = Sirina grede (ili razmak ploca za punu plo¢u) (mm)
tr= FRP debljina (mm)

Efq = proracunski modul elasti¢nosti FRP-a (MPa)

Jetk = karakteristi¢na vla¢na ¢vrstoca betona (MPa).

3.1.2.5. Debeli i viseslojni laminati

Neki proizvodaci mogu isporuciti deblje lamele, bilo proizvedene odjednom ili spajanjem
prethodno proizvedenih pultrudiranih lamela za proizvodnju debljeg laminata. Osim toga,
moguce je lijepiti lamele na licu mjesta. Tkanine se laminiraju u jednu strukturu nanoSenjem

uzastopnih slojeva smole i1 tkanine dok se ne postigne potrebna debljina (a time i1 ¢vrstoca).

Medutim, postoje ograni¢enja debljine FRP-a koja se mogu korisno upotrijebiti. Cesto ¢e
sprjeCavanje odvajanja FRP-a od betona ograniciti debljinu, budu¢i da ¢e slaganje dva

laminata gotovo udvostruciti uzduzna posmicna naprezanja u vezi FRP-beton.

Dodatni slojevi povecavaju broj mogucih nacina otkazivanja, buducdi da se otkazivanje moze
dogoditi u ljepilu izmedu slojeva 1 pogorSava potencijalno otkazivanje unutar FRP-a. Ako
naslagani slojevi nisu iste duljine (Sto je normalno, kako bi se smanjila koncentracija
naprezanja u zoni suzenja), postoje i dodatne zone sidrenja koje se moraju provjeriti radi

odvajanja.

Treba napomenuti da FRP (bilo lamele ili tkanine) nose samo vla¢na opterecenja. Medutim,
kako postaju deblji, naprezanja na savijanje se induciraju u lameli jer se greda deformira pod

opterecenjem. Takvo dodatno naprezanje vjerojatno nece biti znac¢ajno u smislu povecanja
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ukupnih naprezanja u FRP-u, ali moze imati posljedice na krajevima FRP-a, tj. u zoni
sidrenja, Sto dovodi do znacajno visih naprezanja. Nadalje, Sto je veci ekscentricitet FRP-a

od prednje strane grede, to su veca naprezanja $to moze dovesti do preranog otkazivanja. [2]

3.1.2.6. Uporabljivost

Uzroke svih postojecih pukotina u betonskoj podlozi treba utvrditi 1, ako je moguce, rijesiti
prije ugradnje FRP sustava pojacanja. Sve takve pukotine treba popraviti prije ugradnje FRP
sustava pojacanja, na primjer ubrizgavanjem smole. Svi koriSteni materijali trebaju biti

kompatibilni sa FRP sustavom pojacanja. [2]
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3.1.3. FIB 90

3.1.3.1. Pojacanje FRP-om spojenim s vanjske strane za elemente koji su primarno

izloZeni savijanju s ili bez osne sile

e (snovna nacela i na¢ini otkazivanja

Armiranobetonski elementi, kao §to su grede, ploce i stupovi, mogu se ojacati na savijanje
upotrebom FRP-a epoksidno vezanog za njihove vla¢ne zone (Slika 17), sa smjerom vlakana

paralelnim sa smjerom vla¢nih naprezanja.

a) C)

Slika 15: Pojacanje na savijanje: (a) most, (b) armiranobetonske grede i (¢) armiranobetonska ploca

s FRP lamelama [3]

Na slici 15 ilustrirana je tipicna situacija opterecenja prije (Slika 15a, gore), tijekom (Slika
15a, sredina) i nakon (Slika 15a, donja slika) pojacanja na savijanje. Tipi¢ne krivulje progiba
1 opterecenja za neojacanu i tri ojaCane armiranobetonske grede usporeduju se na slici 16.
Moze se primijetiti povecanje krutosti grede, ovisno o koli¢ini FRP armature. Povecana

krutost ograni¢ava deformacije na razini eksploatacijskog optereCenja. Moment popustanja
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je malo pove¢an. Dodatnim FRP-om postiZe se znacajno povecanje nosivosti, na racun
smanjenja krajnjeg progiba pri kojem se ojacana greda lomi. Nacin otkazivanja ¢esto ima

tendenciju da bude krhke prirode i moze odgovarati odvajanju izmedu FRP-a i betona. [3]

4 Opterecenje . Jako FRP pojacanje
/ ~ Srednje jako FRP pojaganje
» -~ e __..—— Lagano FRP pojacanje

iy R T S L

i Neojacano

Optereceje pod kojim
Progib

dolazi do pojave pukotina

>

Slika 16: Krivulje optereéenje-progib za razlicite stupnjeve pojacanja na savijanje [3]

Proracun za grani¢no stanje nosivosti za takve elemente moze slijediti dobro utvrdene
postupke za armiranobetonske konstrukcije, pod uvjetom da: (a) je doprinos vanjske FRP
armature pravilno uzet u obzir; i (b) posebna se paznja posvecuje pitanju veze izmedu betona

1 vanjske armature.
Napravljene su sljedece pretpostavke:

- Klizanje izmedu FRP-a i podloge je zanemarivo. Ova pretpostavka je opravdana za
vecinu visokokvalitetnih kontrukeijskih ljepila koja se nanose u debljini reda veli¢ine

1,0 mm, u kojem slu€aju su osno i posmi¢no puzanje kao i opustanje, zanemarivi.

- Interlaminarna posmicna ¢vrsto¢a FRP-a veca je od posmic¢ne ¢vrstoce adhezivne

veze; to se moze nadomjestiti odgovarajuc¢im smolama.

- Priprema povrSine betonske podloge dovoljna je za postizanje razine ¢vrstoce

prianjanja koja je potrebna u projektu.

- Deformacijsko stanje postojeCe armature u trenutku pojacanja (pocetno stanje)

mozZe se odrediti na temelju elastiénog proracuna raspucanog presjeka.
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Betonska greda ojacana na savijanje vanjskim FRP-om mozZe otkazati prema sljedeéim

nacinima sloma:
- Popustanje Celika pra¢eno drobljenjem betona
- Popustanje celika pra¢eno pucanjem FRP-a
- Drobljenje betona (ovaj krti na¢in sloma nije dopusten)

- Gubitak djelovanja kompozita zbog odvajanja, obi¢no nakon (i rijetko prije)

popustanja Celika; ovo je najces¢i nacin sloma

U slucajevima kada ¢e FRP dosegnuti svoju proracunsku vlacnu deformaciju prije nego Sto
se beton zgnjeci, do otkazivanja obi¢no dolazi zbog odvajanja, a ne zbog puknuca. Do
odvajanja dolazi kroz beton, koji je "slaba karika" u smislu kapaciteta veze, prema jednom

od sljedeca tri nacina otkazivanja:
- Odvajanje srednje pukotine (Slika 17)
- Odvajanje na krajevima (povrsinski slom sidrenja) (Slika 17b)

- Odvajanje zastitnog sloja betona (otkidanje na usidrenom kraju FRP-a) (Slika 17c¢)

v ]

L—-» Sirenje pukotine ~<€———
(b) (a) (c)

Slika 17: Nacini otkazivanja pri odvajanju betonskog elementa s vanjskim spojem FRP-a:

(a) odvajanje srednje pukotine; (b) odvajanje na krajevima; (c) odvajanje zastitnog sloja betona [3]

Odvajanje srednje pukotine i odvajanje na krajevima se razvijaju kada se prekoraci ¢vrstoc¢a
veze 1 razlikuju se samo s obzirom na pocetnu tocku procesa odvajanja. Ponasanje veze
izmedu FRP-a i betona, a time 1 odvajanje srednje pukotine i odvajanje na krajevima, moze
se karakterizirati na temelju odnosa posmi¢nog naprezanja i klizanja. Odvajanje zastitnog
sloja betona nastaje kada se pukotina od poprecnih sila u krajnjem podru¢ju FRP-a §iri na

nacin da se odvaja na razini ispod unutarnje ¢elicne armature. [3]
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e Proracun nosivosti na savijanje

Na svakom popreénom presjeku ojacanog elementa mora se osigurati da proracunska
otpornost elementa bude ve¢a od proracunske vrijednosti koja proizlazi iz primijenjenog
opterecenja. Ovime se sposobnost savijanja ojacanog elementa procjenjuje pomocu
tradicionalnog proracuna poprecnog presjeka, na temelju kompatibilnosti naprezanja uz
pretpostavku potpunog kompozitnog djelovanja izmedu FRP-a i betonske podloge,
horizontalne ravnoteze sila i ravnoteZe momenta. Razina optere¢enja tijekom pojacanja
uzima se u obzir kroz djelujuée deformacije u presjeku u trenutku primjene EAR-a

(Externally Applied Reinforcement).

e (dvajanje srednje pukotine

Uzimajuéi u obzir razli€ite razine aproksimacije, dostupna je pojednostavljena FRP metoda
ogranienja naprezanja 1 toCnija metoda za analizu odvajanja srednje pukotine.
Pojednostavljena FRP metoda ograni¢enja naprezanja temelji se na konacnoj FRP
deformaciji koja je definirana na strani sigurnosti. Ova metoda moze biti prilicno
konzervativna, buduéi da su te pojednostavljene granicne deformacije opéenito nize od onih
predvidenih detaljnijim izraCunima, s obzirom na razli¢ite razine aproksimacije. To¢nija
metoda temelji se na odredivanju razmaka pukotina i na provjeri razlike FRP sile na

elementu izmedu dvije susjedne pukotine. [3]

> Pojednostavljena FRP metoda ograni¢enja naprezanja

Proracun pojacanja na savijanje za neprednapete elemente moze se pojednostaviti

kao proraun nosivosti optere¢enja na savijanje koriStenjem naprezanja FRP-a. [3]
Naprezanje u FRP-u u grani¢nom stanju nosivosti moZe se izra¢unati kao:

ot = min(faa;cr fra) (40)
gdje je:

Jmd,1c = projektirana vrijednost ¢vrstoce spoja FRP koja odgovara odvajanju

srednje pukotine
frd = proracunska vla¢na ¢vrstoc¢a FRP-a.
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2E 2
Ker ke'Kickp /?ffcm3
(29)

Er=modul elasti¢nosti FRP-a (MPa)
fem = Evrstoca betona (MPa)

tr= debljina FRP-a (mm).

» Toc¢nija metoda ograni¢enja naprezanja

Toc¢nija metoda ukljucuje provjeru prijenosa cvrstoce prionljivosti na elementima
izmedu pukotina. Za ovu provjeru mora se provjeriti je li promjena vlacne sile FRP-

a, AFeamanja od otpora AF 4 na svakom betonskom elementu izmedu pukotina: [3]

AFergq < AFgpq (30)

Povecanje FRP vlacne sile na elementu izmedu pukotina moze se izraunati iz razlike

FRP vlac¢nih sila na obje pukotine:

AFgg = Frra(X + sp) — Fpq(%) (€29)

gdje je sy razmak pukotina.

Zatim se moZe izvrSiti ili detaljni proraun prijenosa Cvrstoe prionljivosti na
elementima izmedu pukotina ili donekle pojednostavljeni proracun, kao S$to je

navedeno u nastavku.
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Obje vrste analize po€inju s predvidanjem razmaka pukotina s za armiranobetonske

elemente, koji se moze odrediti kao:
sy = 1,5l ¢ (32)

gdje je I, duljina prijenosa Celika za armaturu, jednaka

MCF

0 = o F o (33)
gdje je
M = moment pucanja
z= 0,85 h (h je ukupna visina elementa)
Fosm = sila veze po duljini.
U armiranobetonskim elementima moment pucanja moze se aproksimirati kao
Mcr = Kq * feemWe o (34)

gdje je:
K1 = (1,6 - h/1000) > 1, h (mm)

W.,=modul poprecnog presjeka betona bez pukotina. Pri odredivanju M. za

T-grede treba uzeti u obzir efektivnu Sirinu ruba.
Sila prionljivosti po duljini moze se izracunati kao:
Fpsm = Xi=1 N " 0 $si * fosm (33)
gdje je:
Jfosm = srednje naprezanje prianjanja Celika za armaturu,

ns,i = broj ¢eli€nih armaturnih Sipki promjera ¢, ; jedna Sipka s ekvivalentnim

promjerom jednakim /2@ koristit ¢e se za dvostruke Sipke.

Jednadzba (35) temelji se na pretpostavci jednolikog naprezanja prianjanja duz
armaturne Sipke, od napuknutog dijela do sredine izmedu uzastopnih pukotina.

Srednje naprezanje prianjanja fism moze se dobiti na sljedeéi nacin:
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za rebraste Sipke (36)

2
fb _ O,4‘3Kvb1 " fcm3
sm —
0,28Kyp2+/fem  za glatke Sipke
Parametri &1 1 Kip2 Ovise 0 uvjetima veze i mogu se uzeti kao &b = kw2 = 1,0 za

dobre uvjete prionjivosti i K1 = 0,7 1 K2 = 0,5 za srednje uvjete prionjivosti.

3.1.3.2. Granicno stanje uporabljivosti

Naprezanja materijala u sluéaju pojacanja na savijanje

[ ]
Proracuni za provjeru grani¢nog stanja uporabljivosti u slu¢aju pojacanja na savijanje mogu

se izvesti prema linearno elastichom proracunu i neraspucalog (stanje 1) 1 raspucalog

elementa (stanje 2). Djeluju¢a naprezanja mogu se odrediti uz zadovoljenje ogranicenja

naprezanja kako je navedeno u nastavku. [3]
> - I d-sz . Asz 890 EC 1
: o ) i€ |
; v : . Xo2
- l
h dst| i
A
Mk=Mo+M L= st !
Ay & €
P

Slika 18: Linearno elasti¢ni proracun raspucalog presjeka s vanjski vezanom armaturom [3]

Zanemarujuc¢i doprinos Celicne armature i FRP-a, moment tromosti presjeka bez pukotina

(stanje 1) u gredama koje imaju pravokutni presjek kao §to je prikazano na slici 18, moze se
(37)

aproksimirati na sljede¢i naCin:
b-h3
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Ako je M, maksimalni moment u elementu pod uvjetima eksploatacijskog opterecenja prije

pojacanja, (kao Sto je uobicajeno) ve¢i od momenta pucanja, M (34), proracun se moze

provesti u odnosu na raspucali presjek (stanje 2) prije i nakon primjene FRP armature.

Posebno za stanje 2, moment tromosti, /o2, raspucalog neojacanog presjeka prije nanosenja

FRP-a i moment tromosti, />, raspucanog ojac¢anog presjeka nakon nanosenja FRP-a,

izraCunavaju se kako slijedi:

3
bXOZ

log ==~ +as *Asz (o2 — ds2)? + ag - Agy (dsg — X02)?

bx3
I, = % + o - Ag (x; — dsz)2 + 0 'Asl(dsl - XZ)Z + o - Aeth — Xz)z

gdje su xo2 1 x2 visine tla¢nog podrucja prije 1 nakon primjene FRP-a, izracunate iz

ravnoteze momenta kako slijedi:

2
b-x5,

B + o5 " Ag (XOZ - dsz) —Og- Asl(dsl - XOZ) =0

2
b'XZ

S +ag - Agp (% — dgp) — ot - Agy (dgg — X2) — ar 'Af(h —x3) =0

(38)

(39)

(40)

(41)

Ako je M maksimalni moment u elementu pod uvjetima eksploatacijskog opterecenja

primijenjenim nakon pojacanja, naprezanja izazvana ukupnim momentom My = M, + M

mogu se procijeniti zbrajanjem doprinosa dva momenta M, i M sljede¢im izrazima:

Naprezanja u stlacenom betonu:

_ __ My M
O¢c = 0-c,Mo + OcMm = EXOZ + EXZ

Naprezanja u vlacnoj ¢eli¢noj armaturi:

M M
Os = Os M, + OgMm = O ﬁ (dsl - XOZ) + asg (dsl - Xz)
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Naprezanja u FRP-u:

M
Of = Ogm = Ay (h—x3) (44)

Ako je moment M,, primijenjen prije pojacanja, nizi od momenta pucanja M, a ukupni
moment My veci od M., mora se koristiti moment tromosti /; neraspucalog presjeka umjesto

tromosti /2 u jednadzbama (42) 1 (43).

Konacno, slu€aj u kojem su i Mo 1 Mk nizi od M. nije kriti€an u smislu GSU-a, iako treba

napomenuti da se ovaj slucaj obi¢no nec¢e dogoditi u tipicnim primjenama.

Omjeri modula elasti¢nosti Celika za armiranje i betona as 1 ar trebali bi uzeti u obzir razvoj
puzanja u betonu, razlikujuci provjere pod kratkoro¢nim 1 dugotrajnim optere¢enjima, za

relevantne kombinacije eksploatacijskih opterecenja.

e QOgranicenja naprezanja

U uvjetima eksploatacijskog opterecenja potrebno je ograniciti naprezanja u betonu, ¢eliku
1 FRP-u kako bi se sprijecilo oStec¢enje ili prekomjerno puzanje betona i ljepila, popustanje
celika 1 prekomjerno puzanje ili pucanje FRP-a zbog naprezanja. Kako bi se izbjegle
prekomjerne tlacne deformacije, stvaranje uzduznih pukotina i nepovratnih deformacija,
ogranicenja naprezanja za beton na tlak i ¢elik na vlak moraju se primijeniti u skladu s EN

1992-1 1, ovisno o uvjetima okoline. [3]

U podru¢jima izloZenim okruzenjima razreda izloZzenosti XD, XF 1 XS, tlatna naprezanja u

betonu trebaju biti ogranicena kako slijedi:

oc < kq - fex (45)

pod karakteristicnom kombinacijom optere¢enja (preporucena vrijednost k1 u EN 1992-1-1

ie 0,60) i

oc <k, fox (46)
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pod najnepovoljnijom nazovi stalnom kombinacijom opterecenja (preporucena vrijednost k2

uwEN 1992 1-1 je 0,45).

Naprezanja u vlacnoj celinoj armaturi trebaju biti ograni¢ena pod karakteristicnom

kombinacijom opterecenja:

05 < 0,8f (47)

i, gdje je naprezanje uzrokovano nametnutom deformacijom, vlacno naprezanje u celiku

treba biti ograni¢eno na:

O0s < fyk (48)

Kao rezultat ograni¢enja unutarnjeg naprezanja Celika u jednadzbama. (47) 1 (48), a s
obzirom na kompatibilnost naprezanja, naprezanje u FRP-u pod karakteristicnom

kombinacijom opterecenja takoder je ograni¢eno na:

or < 08" (49)

a, gdje je naprezanje uzrokovano prisilnom deformacijom, na:

E
of < fykE_: (50)

Dodatno, kako bi se izbjeglo pucanje zbog naprezanja, naprezanje u FRP-u pod nazovi

stalnom kombinacijom optereéenja treba biti ograni¢eno na

O'fST]'ffk (51)

gdje je # < 1 koeficijent ogranicenja naprezanja kod FRP-a. Ovaj koeficijent ovisi o vrsti
FRP-a i treba ga dobiti eksperimentalno (indikativne vrijednosti # = 0,8, 0,5 1 0,3 za CFRP,
AFRP 1 GFRP). Mehanizam naprezanja i pucanja ovisi, osim o vrsti vlakana, 1 o uvjetima u

okolisu. [3]
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3.1.4. FprEN 1992-1-1: 2023

3.1.4.1. Opcenito

Pri odredivanju otpornosti na grani¢ni moment popre¢nih presjeka od armiranog ili
prednapetog betona ojacanih na savijanje s ABR-om (ABR - Adhesively Bonded

Reinforcement), treba uzeti u obzir sljedece pretpostavke: [4]

- presjeci ostaju ravni;

- promjena deformacija u armaturi ili nategama jednaka je promjeni deformacija u
okolnom betonu;

- zanemaruje se vla¢na ¢vrstoca betona;

- naprezanja u betonu pri tlaku izvedena su iz proracunske raspodjele naprezanja

prema izrazu (52);

£ 2

Gd:{fcd[l—( —;)] za 0<¢e.<¢gq (52)

C C
feq Za €. <& < €qy

- naprezanja u Celiku za armiranje ili prednapinjanje izvedena su iz proracunskih

odnosa naprezanje-deformacija prema slici 19 1 slici 20;

1 2
o5 A \ k
k.fyk ——
fyk —,%-"

foa

)

o

fyalEs €ud Euk &

Slika 19: Dijagrami naprezanje-deformacija za ugljicni Celik za armiranje (za vlak i tlak); 1

= nominalni dijagram za referencu, 2 = proracunski dijagrami [4]
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Slika 20: Dijagrami naprezanje-deformacija za Celik za prednapinjanje (samo vlak); 1 =

nominalni dijagram za referencu, 2 = proracunski dijagrami [4]

- razlika deformacije izmedu celika za prednapinjanje i okolnog betona uzima se u
obzir pri procjeni naprezanja u Sipkama, uzimajuci u obzir gubitke ovisne o vremenu
u razmatranom vremenu.

- zanemaruje se tlacna ¢vrstoca ABR-a;

- zanemaruje se klizanje izmedu CFRP armature i betonske podloge.

Stanje deformacije postojece armature i1 betonskih elemenata koji se ojaavaju na savijanje

treba utvrditi prije pojacanja pod relevantnim uc¢incima djelovanja.

Osim ako se ne poduzmu rigorozniji proracuni, odredbe iz ovog Eurokoda ne bi se trebale

primjenjivati na beton s fex < 12 MPa ili feox > 50 MPa.

Potrebno je uzeti u obzir prednapinjanje armature u postojecoj konstrukeiji, granicu tecenja

armature 1 granice deformacije ABR-a. [4]

3.1.4.2. Granicno stanje uporabljivosti (GSU)

Naprezanje u pojacanju od uglji¢nih vlakana mora biti ograni¢eno na sljedeci nacin:

0r < 0,8~ fy - - (53)

S
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3.1.4.4. Zahtjevi za EBR sidrenje

e Opcenito
Osigurat ¢e se sidrenje sustava za pojacanje na betonsku povrSinu elementa u savijanju kako
bi se izbjegli sljede¢i mehanizmi sloma koji ¢e biti opisani u nastavku: [4]

- krajnje sidrenje

- odvajanje srednje pukotine

- odvajanje na krajevima

- odvajanje izazvano poprecnim silama

e Krajnje sidrenje

EBR mora biti usidren duljinom sidrenja izvan dijela gdje je proracunska otpornost
neojacanog postojeceg odjeljka barem jednako velika kao proracunski ucinci koji proizlaze

iz relevantnog grani¢nog stanja.
EBR ¢e biti ograni¢en u skladu s jednim od sljedecih uvjeta:

- gdje se provodi jacanje elementa, ograniCenje ¢e uzeti u obzir ai;
- tamo gdje se provodi lokalno pojacanje, EBR bi se trebao proSiriti na udaljenost

Iyt + h izvan dijela gdje je to potrebno.

Otpor sidrenja fyrd treba izracunati pomocu formula (56) ili (59). [4]

3.1.4.5. Detalji 0 elementima i posebna pravila

e Pojacdanje na savijanje s vanjskim CFRP-om

Za razmak od sredista do srediSta EBR CFRP traka sy treba primijeniti sljedece:
stmax < 0,2 pomnoZzeno sa udaljenosti izmedu tocaka nul - momenata;
Stmax < 3 pomnozeno sa debljinom ploce;
stmax < 0,4 pomnozeno sa duljinom konzole;

Stmax < 400 mm.

39



Udaljenost uzduznog ruba trake od ruba elementa mora biti najmanje jednaka nominalnom

zastitnom sloju betona c¢,o» unutarnje armature. [4]

e Dopusteni polumjer za savijanje CFRP-a

Ravne montazne Sipke od CFRP-a ne bi trebale biti projektirane tako da budu rasporedene
na polumjeru koji je manji od 1000 puta njihove debljine, osim ako se pri odredivanju vla¢ne

¢vrstoce f5x ne uzmu u obzir naprezanja koja proizlaze iz procesa savijanja. [4]

e Dopusteni slojevi CF lamela i CFRP traka

CF lamele trebaju biti zalijepljene u najvise pet slojeva za pojacanje na savijanje ili poprecne

sile.

CFRP trake treba lijepiti u najvise dva sloja. Maksimalna debljina popre¢nog presjeka CFRP

trake bez ljepila ne bi smjela prelaziti 3 mm.
U jedan utor ne smije se zalijepiti viSe od jedne NSM trake ili Sipke. [4]

e Preklapanje zatvorenih omotanih sustava pojacanja

Za pojacanje sa zatvorenim omotanim lamelama i trakama treba uzeti u obzir potrebnu

duljinu preklopa za sustav pojacanja. [4]
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3.2. PREUZIMANJE POVECANIH POPRECNIH SILA

3.2.1. FIB 14

3.2.1.1. Opcenito

Pojacanje armiranobetonskih elemenata s pomo¢u FRP-a moZe se osigurati polaganjem
vanjske armature u smjeru glavnih vlakana tako da je u¢inkovitost FRP-a maksimalna (Slika
21). Za najces¢i slucaj konstrukcijskih elemenata podvrgnutih bo¢nim optere¢enjima, to jest
optere¢enjima okomitim na os elementa (npr. grede pod gravitacijskim opterecenjima ili
stupovi izloZeni seizmiCkim silama), maksimalne glavne putanje naprezanja u zonama
kriticnim za posmik ¢ine kut s osi elementa koja se moze uzeti priblizno jednakom 45°.
Medutim, obi¢no je prakti¢nije pri¢vrstiti vanjsku FRP armaturu u smjeru vlakana okomitim

na os elementa (Slika 22, Slika 23). [1]

Es

>

= R =

| 1 JO,

3 00 600 900

Slika 21: Ovisnost FRP modula elasti¢nosti, £, o orijentaciji vlakana [1]

Detaljna istrazivanja o pojacanju na poprecne sile armiranobetonskih elemenata bila su
relativno ogranic¢ena i, do odredenog stupnja, kontroverzna. Uz nekoliko iznimaka, ve¢ina
istrazivaca je idealizirala FRP materijale pretpostavljajuci da doprinos FRP kapaciteta na
posmik proizlazi iz sposobnosti vlakana da podnose vla¢na naprezanja pri viSe ili manje

konstantnoj deformaciji.
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Istrazivanja su dokazala da kada betonski element dosegne svoj kapacitet na posmik (to je
neposredno prije nego Sto otkaze na posmik), vanjski FRP se rasteze u smjeru glavnog vlakna
do veli¢ine deformacije, koja je opéenito manja od vla¢ne deformacije loma en. Ova
deformacija definirana je kao efektivna deformacija, ef, te ako se ista pomnozi s modulom
elasticnosti FRP-a, Ef, 1 povr§inom poprec¢nog presjeka FRP-a, mogla bi dati ukupnu silu

koju nosi FRP pri posmi¢nom slomu elementa.

Naprezanje u FRP-u iznimno je tesko, ako ne i nemoguce, izracunati na temelju rigoroznog
proracuna. Ali moze se procijeniti na temelju jednostavnog modeliranja 1 kroz detaljan
proracun eksperimentalnih podataka. Otkazivanje se uvijek definira dijagonalnom napetosti
betona. Kao §to slika 24 na kvalitativan nacin prikazuje, to se moze dogoditi ili prerano, kao
rezultat odljepljivanja FRP-a, ili nakon S§to je FRP znacajno istegnut. U potonjem slucaju
FRP se moze slomiti ili tocno na vrSnom opterecenju ili nesto kasnije, zbog prenaprezanja u

blizini dijagonalnih pukotina. [1]

J

(a)
FRP platno ili tkanina

| | [ | L |
A tr—— B C

|
ﬂ Omotano FRP platno ili tkanina /
(b)
FRP platno ili tkanina potpuno omotano D
il omotano u obliku ,U* \ E

L]

ﬂ be—f | % |

Slika 22: Shematski prikaz armiranobetonskog elementa ojacanog na poprecne sile FRP-om: (a)

FRP lamele ili tkanine zalijepljene na hrbat; (b) omotani ili FRP u obliku slova U (koncept prikazan

u D primjenjiv je i na grede i na stupove) [1]
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Slika 23: Posmi¢no pojacanje: (a) kraj grede; (b) kratki stup [1]

OPTERECENJE Posmiéni slom i
A Posmicni slom
slom FRP-a
Posmicni slom i \ / Slom FRP-a
ljustenje j

N

$ SLOM ELEMENTA

L
-

POMAK

Slika 24: Shematska ilustracija reakcije na posmik [1]

3.2.1.2. Proracunski model u granicnom stanju nosivosti

1) Elementi pravokutnog, T i dvostrukog T presjeka

Prema modelu Triantafilloua (1998.) 1 Téljstena (1999.), vanjska FRP armatura moze se
tretirati analogno ¢eli¢noj armaturi (prihvacajuéi da FRP nosi samo normalna naprezanja u

glavnom smjeru FRP materijala), uz pretpostavku da na grani¢no stanje nosivosti u posmiku
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FRP razvija efektivnu deformaciju u glavnom smjeru materijala, et . Efektivna deformacija
opcenito je manja od deformacije vlatnog loma, en. Stoga se kapacitet na poprecne sile

ojacanog elementa moze izraCunati prema formuli kako slijedi:

Vra = min(Vegq + Viyg + Vig, Vraz) (54)

gdje je Vea doprinos nosivosti betona, Vw4, nosivost ugradene popre¢ne armature, Vrd:

najveca proracunska poprec¢na sila koja se moze preuzeti bez otkazivanja tlacnih Stapova.

Doprinos FRP-a kapacitetu na poprecne sile, V4, moze se napisati u sljede¢em obliku (Slika

25):
Veq = 0,9¢¢4 eEfuprbwd(cot 8 + cot a) sina (55)
gdje je:
efd,e = proracunska vrijednost efektivne FRP deformacije
bw = najmanja §irina poprecnog presjeka
d = proracunska visina popre¢nog presjeka

pr = FRP omjer armature jednak 2twsino/bw za kontinuirano postavljeno pojacanje,
pojacanje debljine ¢, ili (2t¢/bw)(bi/sg) za FRP pojacanje u obliku trake ili lamele

Sirine br na razmaku sr (Slika 22)
Ef = modul elasti¢nosti FRP-a u smjeru glavnih vlakana
6 = kut dijagonalne pukotine u odnosu na os elementa, pretpostavlja se da je 45°

o. = kut izmedu orijentacije glavnog vlakna i uzduzne osi elementa

OIS

N\
AN

N

Slika 25: Doprinos FRP-a kapacitetu na poprecne sile [1]

44



Proracunska vrijednost efektivne FRP deformacije jednaka je karakteristi¢noj vrijednosti,
eke, podijeljenoj s parcijalnim koeficijentom sigurnosti pr. S obzirom na nedostatak
podataka, ene moZe se priblizno izracunati mnoZenjem srednje vrijednosti efektivne FRP

deformacije, &fe, faktorom smanjenja £.

Eke = KEfe k=10,8 (56)

Parcijalni koeficijent sigurnosti uzet je iz Tablice 2 ako slom ukljucuje lom FRP-a (u
kombinaciji s ili nakon dijagonalne napetosti), ili ¢ = yp = 1,3 ako dominira slom spoja koji

dovodi do odljepljivanja.

Tablica 2: Koeficijenti sigurnosti FRP materijala vyr.

) Ugradnja montaznih FRP EBR sustava u normalnim uvjetima kontrole kvalitete. Primjena
sustava mokrog postavijanja ako su poduzete sve potrebne mjere za postizanje visokog stupnja

kontrole kvalitete i uvjeta primjene i procesa primjene.

) Primjena sustava mokrog postavljanja u normalnim uvjetima kontrole kvalitete. Primjena bilo

kojeg sustava u teskim uvjetima rada na gradilistu. [1]

Vrsta FRP-a Nacin ugradnje AV | Nagin ugradnje B
CFRP 1,20 1,35
AFRP 1,25 1,45
GFRP 1,30 1,50

Na temelju nekoliko istrazivanja predlozeno je da se efektivna deformacija ogranici na
maksimalnu vrijednost, reda veli¢ine 0,006, kako bi se odrzao integritet betona i osigurala
aktivacija mehanizma za uklijeStenje zrna agregata. Takvo ograni¢enje treba uzeti u obzir

samo ako je aktivacija ovog mehanizma od presudne vaznosti.

Sinteza 1 procjena svih objavljenih eksperimentalnih rezultata (Slika 26, Slika 27) o
pojacanju na poprecne sile armiranobetonskih elemenata s FRP lamelama ili tkaninama
objavljenim u literaturi do pocetka 1999. rezultirala je izrazima za srednju vrijednost

efektivne FRP deformacije koji su prikazani u nastavku. [1]
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Slika 26: Efektivna FRP deformacija s obzirom na Epps /fem”” — posmiéni slom u kombinaciji s

odvajanjem FRP-a [1]
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Slika 27: Normalizirana deformacija FRP-a s obzirom na Ejps /fem®” — posmiéni slom u kombinaciji

sa ili nakon loma FRP-a [1]
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e Potpuno ovijen (ili pravilno usidren) CFRP (Slika 22b):

0,30

/3
£ = 0,17 (—m) ra (57)

Efups

e Bo¢ni ili CFRP omotaéi u obliku slova U (Slika 22a):

f2/3 0,56 3 f2/3 0,30
£fe = MIN [0,65 <Kpf) -107°, 0,17 (@) Sful (58)
ljustenje prijelom

gdje su fem 1zrazeni u MPa, a E u GPa.

3.2.1.3. Granicno stanje uporabljivosti

Vanjski zalijepljena armatura ne smije se odvojiti u granicnom stanju uporabljivosti. Ovo je
vazno kako bi se mogli izbjeéi problemi povezani s prodorom vlage, Sirenjem pukotina,
bukom od odvajanja itd. Da bi se to postiglo, naprezanje u FRP-u u grani¢cnom stanju
upotrebljivosti, ence, trebalo bi biti ograni¢eno na 0,8 fyx/Es, osim ako nije drugacije odredeno

1 potvrdeno od strane dobavljaca FRP sustava. [1]
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3.2.2. TR 55

3.2.2.1. Opcenito

Vanjski spojeni FRP laminati i tkanine mogu se koristiti za poveéanje ¢vrstoée na poprecne

sile armiranobetonskih greda i stupova.

FRP se moze zalijepiti za beton u razli¢itim konfiguracijama. U idealnom slu¢aju FRP bi
trebao biti omotan oko cijelog opsega elementa (potpuno omotan). Alternativno, moze se
nanijeti samo na strane elementa (samo boc¢no) ili na stranice i zateznu povrSinu elementa
(umotano u U). Slika 28 prikazuje primjere mogucih FRP konfiguracija pojacanja na posmik

koje se odnose na pravokutne grede i stupove.

Botno pojatanje Omotano u obliku U” Potpuno omotano
(n=2) (n=1) (n=0)

Slika 28: Konfiguracije posmi¢nog pojacanja [2]

Orijentacija FRP vlakana moze utjecati na svojstva sustava pojacanja. Teorijski, vlakna koja
su priblizno okomita na kose pukotine od popre¢nih sila mogu biti u¢inkovitija od vlakana
postavljenih okomito na uzduznu os elementa. Medutim, ako se smjer popre¢ne sile moze
obrnuti, ili ako je FRP djelomic¢no ili potpuno omotan oko grede, sustavi s vlaknima

poredanim okomito na uzduznu os elementa su prikladniji i obi¢no se koriste u praksi.

Bo¢ni ili U-omotani elementi bit ¢e skloniji otkazivanju odvajanjem nego potpuno omotani
elementi. Potpuno zamatanje je stoga pozeljno i treba ga koristiti uvijek kada je to izvedivo.
Medutim, to op¢enito nije izvedivo za grede jer je vrh grede nedostupan. U vecini slucajeva

bit ¢e moguce u potpunosti omotati stupove. Preporuca se da tamo gdje se FRP omotava oko
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uglova, beton treba zaobliti na minimalni polumjer od 25 mm kako bi se sprijecilo prerano

pucanje FRP-a.

PonaSanje armiranog betona pri posmiku je slozeno. Nadalje, znatno je manje istrazivanja
provedeno za pojacanja na poprecne sile pomocu FRP-a nego pojacanja na savijanje. Stoga

je potrebno s oprezom pristupiti projektiranju za takvo pojacanje.

U vedini eksperimentalnih ispitivanja armiranobetonskih elemenata ojac¢anih na posmik
koriStena su uglji¢na, a ne aramidna ili staklena vlakna. Iako bi temeljna nacela trebala biti
zajedniCka za sve materijale, postupak projektiranja prikazan u nastavku najbolje odgovara

proracunu koji koristi uglji¢ni FRP. [2]

3.2.2.2. Postupak projektiranja FRP pojacanja

Pristup za izraCunavanje grani¢ne otpornosti na poprecne sile presjeka koji ukljucuje celicnu
popre¢nu armaturu i1 pojacanje vanjskim FRP-om temelji se na proSirenju metode u EN

1992-1-1.

Metoda proracunske otpornosti neojacanog armiranobetonskog dijela dopusta projektantu
da kut resetke bude ili na donjoj granici od 21,8° (cotd = 2,5) ili da se po zelji poveca do
najvece vrijednosti od 45° (coth = 1). Kada se uvede FRP pojacanje, to obi¢no ima ucinak
povecanja efektivnog kuta reSetke u GSN. Ovaj se u¢inak moze modelirati pomoc¢u nacela
superpozicije, smatrajuci da je ukupni ucinak superpozicija dvaju sustava resetki, jednog
koji se odnosi na ¢eli¢nu armaturu, s kutom resetke 6 ogranicenim na izmedu 21,8° 1 45° (t;.
1 <cotf <2,5), a drugi povezan s FRP-om, s kutom resetke jednakim 45°. Otpor na poprecne
sile se utvrduje spajanjem ovih sustava i ograni¢avanjem naprezanja u ¢eliku, betonu i FRP-
u kako bi se osiguralo da ne prelaze svoje proracunske vrijednosti. Ovo je ekvivalentno
razmatranju jednog sustava resetki s kutom resetke koji je aritmeticka sredina kutova resetke

za Celi¢ne 1 FRP sustave. [2]

Ovaj pristup rezultira sljede¢im izrazom za nosivost na poprecne sile:

Asw Afw .
VRasf = % zfywq cot 0 + st (df — %lt,max cos B) Efg€sse(sin B + cos B) (59)

gdje je:
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Asw = povrsina poprec¢nog presjeka celi€ne poprecne armature

s = uzduzni razmak Celi¢nih Sipki popre¢ne armature

z = krak Sipke izmedu uzduzne Celicne armature i tezista u presjeku
Jfywd = proracunska granica popustanja celicne popre¢ne armature

6 = kut izmedu betonskog tlacnog Stapa i osi grede

Ay = povrina FRP-a (mm?) za posmiéno pojacanje mjereno okomito na smjer vlakana.,
kada se FRP laminati nanose simetricno na obje strane grede, Ag je zbroj povrSina oba

laminata, tj. Ax = 2br tr

st = uzduzni razmak FRP laminata koriStenih za posmi¢no pojacanje (mm), za

kontinuirane FRP lamele (npr. tkanine) uzima se kao 1,0

dr = proracunska visina FRP pojacanja, mjereno od vrha FRP posmi¢nih pojacanja do

celi¢ne vlacne armature (mm)

ns = 0 za potpuno omotanu gredu, jednak 1,0 kada je FRP kontinuirano vezan za bo¢ne i
donje strane grede (umotan u obliku ,,U*) 1 jednak 2,0 kada je vezan samo za boc¢ne strane

grede

lymax = duljina sidrenja potrebna za razvoj punog kapaciteta sidrenja odredena prema

izrazu (26)

S = kut izmedu glavnih vlakana FRP-a i linije okomite na uzduznu os elementa, £ je
pozitivan kada su glavna vlakna FRP-a zakrenuta od smjera u kojem ¢e nastati pukotina od

poprecnih sila
Etg = projektirani modul elasti¢nosti FRP laminata (MPa)
erse = efektivna deformacija u FRP-u za posmic¢no pojacanje

br = Sirina FRP laminata (mm) mjerena okomito na smjer vlakana, za kontinuirani FRP

lim, br se uzima kao cosf

tr= debljina FRP laminata (mm).
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Odgovaraju¢a najveca nosivost na poprecne sile moze se uzeti kao Vramax (Ovaj izraz za
maksimalnu nosivost na poprecne sile je konzervativan, jer se temelji na kutu resetke za
celicnu komponentu, a ne na aritmetiC¢koj sredini kutova reSetke za celicne i FRP

komponente, Sto bi dalo vec¢u vrijednost). Oznake su ilustrirane na slici 29.

Ar = 2b¢ls

B

FRP lamele s obje strane

Slika 29: Opce oznake za pojacanje na poprecne sile [2]

Efektivna deformacija u FRP-u, efe, uzima u obzir varijaciju deformacije u FRP-u duz

pukotine od poprecnih sila kada se postigne grani¢no stanje nosivosti. Treba uzeti kao manju
vrijednost od: (i) Z—d , (ii) 0,5\/% , (iii) 0,004
gdje je:

fetk = karakteristi€na vlacna ¢vrstoca betona (MPa)

efa = proracunska grani¢na sposobnost deformacije FRP-a.

Prva granica deformacije od polovice krajnjeg kapaciteta deformacije predstavlja prosje¢nu

deformaciju FRP-a kada dode do loma FRP-a.

Druga granica deformacije odgovara odvajanju FRP-a i temelji se na Neubauerovom i
Rostasyjevom modelu sidrenja. Ovaj uvjet treba primijeniti na potpuno omotane grede kako
bi se osiguralo odrzavanje cjelovitosti betona. Za male grede takav pristup moze biti
konzervativan, ali vazno je da bi trebao biti siguran za slu¢ajeve koji se najcesée susrecu u

praksi.
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Konac¢na granica deformacije od 0,004 predlozena je u ranim metodama projektiranja kako
bi se osiguralo odrZzavanje cjelovitosti betona. Cini se da ovo prakti¢no pravilo ne sprje¢ava

nuzno razvoj Sirokih pukotina, ali je svejedno zadrzano. [2]

JednadZba (59) vrijedi samo kada Celi¢na armatura popusti prije sloma ili odvajanja FRP-a.

Opéenito se moze pretpostaviti da ¢e se to dogadati sve dok:

fywk
Es

< €fse (60)
gdje je:
Jfywk = karakteristi¢na granica popustanja celicne poprecne armature

Es = Youngov modul elasti¢nosti ¢elika

0.25 4 Ery =230GPa
£54 =0.015 t¢=0.5mm
fam=3MPa | — — — — — — — — =
0.2 4 7
/ Parabolitna krivulja
015 -
/A""”fﬂ ti=1mm
/ - T T T T
01 4 - e — = — = = = = -
/ s il ty=15mm
v -~
oosd !, -
/ ~
4
0 T | T L) ) 1
0 100 200 300 400 500 600
Duljina prionjivosti (mm])

Slika 30: Tipi¢na varijacija grani¢nog kapaciteta naprezanja s duljinom prionljivosti [2]

U jednadzbi (59), efektivna visina je smanjena za duljinu jednaku (ns/3)limaxcosf. Ova
prilagodba objasnjava smanjenje sile koju moZze podnijeti FRP u podruc¢jima sidrenja.
Neubauerov i Rostasyjev model sidrenja, pretpostavlja paraboli¢nu varijaciju naprezanja s
duljinom prionljivosti (Slika 30). Sila koja odgovara povrsini ispod krivulje naprezanja u
podrucju sidrenja iznosi 2/3 najveceg naprezanja pomnozenog s duljinom sidrenja. Ovo
smanjenje FRP doprinosa moZze se modelirati oduzimanjem (#s/3)/imax 0d proracunske visine,
kao u jednadzbi (59). Podesavanje se vrsi na vrhu za U omotane grede (ns = 1,0) i na vrhu 1

dnu za grede s FRP spojenim samo sa strane (ns = 2,0). Nije potrebno podesavanje za potpuno
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omotane grede (ns= 0). Ako je FRP na vrhu U-omotane konfiguracije usidren i ispitivanjem
se pokaze da sustav osigurava potpuno usidrenje (sprjeCavanje preranog ljustenja kraja), tada

se n moze smanjiti s 1,0 na 0. [2]

3.2.2.3. Razmak FRP lamela

Kao u slucaju ¢eli¢ne popre¢ne armature, osni razmak lamela od FRP-a ne bi trebao biti
toliko Sirok da omogu¢i potpuno formiranje dijagonalne pukotine bez presretanja lamele.
Osim toga, jednadZba (59) temelji se na aproksimaciji da je doprinos FRP-a nosivosti na
poprecne sile rasporeden po cijeloj pukotini, a ne na diskretnim mjestima, Sto postaje
nevazece pri velikim razmacima lamela. Iz ovih razloga, ako se koriste lamele, njihov osni

razmak ne smije premaSiti minimalnu vrijednost izmedu: (i) 0,8d, , (ii) df —
s d

(n?) ltmax cos B, (iii)bs + Tf

gdje su varijable definirane nakon jednadzbe (59).

Alternativno, doprinos FRP lamela nosivosti na poprecne sile moze se procijeniti rigoroznim
proracunom, uzimajuéi u obzir kriticno mjesto za pukotinu od poprecnih sila i1 ucinak
usidrenja FRP traka. Ako se koristi ovaj pristup, ne moraju se primjenjivati ograni¢enja

razmaka traka u tockama (i)—(iii). [2]
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3.2.3. FIB 90

3.2.3.1. Opcenito

Nosivost na poprec¢ne sile elementa moze se povecati korisStenjem FRP materijala s vlaknima
koja (obi¢no) idu okomito na smjer osi elementa (Slika 31). Dodatna FRP armatura
premosc¢uje pukotine od poprecnih sila i povecava nosivost na poprecne sile. Takvo
pojacanje je povecano ako FRP tvori zatvoreni sustav, npr. potpunim omotavanjem presjeka
(Slika 31a, ¢). Otvoreni FRP sustavi (Slika 31b) takoder se mogu koristiti za pojac¢anje na

poprecne sile, ali treba uzeti u obzir smanjenu uc¢inkovitost FRP-a zbog odvajanja. [3]

U nacelu, otpornost armiranobetonskih elemenata pojacanih na popre¢ne sile FRP-om mora
se izraCunati u skladu s EN 1992-1-1. Za elemente koji su takoder ojaani uzduZznom

armaturom vezanom ljepilom, primjenjivat ¢e se dodatni zahtjevi.

cl

Slika 31: Posmi¢no pojacanje greda s (a) zatvorenim FRP-om ili (b) trostranim FRP-om.

(c) Posmic¢no pojacanje stupova ili zidova omatanjem [3]
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3.2.3.2. Elementi koji ne zahtijevaju proracunsku poprecnu armaturu

Kada je Veq¢ manji od Vracu skladu s EN 1992-1-1 i pod djelovanjem optere¢enja nakon
pojacanja, proracunska popre¢na armatura nije potrebna. Ovime, proracunska vrijednost
nosivosti na poprecne sile, Vrq,e, nece uzeti u obzir uzduzno zalijepljenu FRP armaturu, ako

postoji, pri odredivanju povrsSine vlacne armature 4.

U slucajevima kada nije zadovoljen uvjet najmanje poprecne armature, razlika ¢e se pokriti

uporabom FRP armature. [3]

3.2.3.3. Elementi koji zahtijevaju proracunsku popreénu armaturu

Kada je Veq veci od Vrae ,u skladu s EN 1992-1-1 i pod djelovanjem opterecenja nakon
pojacanja, potrebna je proracunska poprecna armatura. U tom slucaju, Vrq se odreduje prema
jednadzbi (61) pri tome se ocjenjuje jesu li postojece celicne spone dovoljne ili je potrebno

dodatno pojacanje na poprecne sile.

U postoje¢im armiranobetonskim elementima, bez pojacanja na poprecne sile, treba voditi
racuna da prema EN 1992-1-1, barem dio jednak /3 (preporucena vrijednost je 0,5) potrebne
popre¢ne armature bude pokriven sponama . Ako ovaj zahtjev nije zadovoljen, razlika ¢e biti

pokrivena koriStenjem izvana zalijepljenog FRP-a u skladu s poglavljem 3.2.3.4. [3]

3.2.3.4. Pojacanje s obzirom na nedovoljnu otpornost na poprecne sile

Pojacanje na poprecne sile moze se osigurati zatvorenim ili otvorenim FRP sustavima, koji
se nanose na vanjsku stranu elementa lijepljenjem. Ako su krajnje trake potrebne za

sprjeCavanje odvajanja zastitnog sloja betona, one se mogu uraunati u pojacanje na posmik.

Otpornost na poprecne sile elementa s posmic¢nim pojacanjem moze se dobiti tretiranjem

FRP-a analogno unutarnjoj ¢elicnoj armaturi kako slijedi:

VRd = VrRd;s + VrRaf + Veea + Via (61)
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gdje je Vras proracunska vrijednost poprecne sile koju moze podnijeti popustajuca poprec¢na
armatura i Vrgr je proracunska vrijednost poprecne sile koju moze podnijeti izvana
postavljena armatura. U elementima s kosom armaturom definirane su sljede¢e dodatne
vrijednosti: Veeq je proracunska vrijednost komponente poprecne sile u tlacnom podrucju, u
slu¢aju nagnutog tlatnog pojasa, i Vi je proracunska vrijednost komponente poprecne sile u

vla¢noj armaturi, u slucaju kosog vla¢nog pojasa elementa.

Proracun nosivosti tla¢nih Stapova provodi se prema izrazu:

Oew bwzvyfeq
V, — —Ccw w271 cd 62
Rd,max cotO+tan6 ( )

gdje je acw koeficijent koji uzima u obzir stanje naprezanja u tlatnoj armaturi, z je krak
Sipke, v1 je faktor redukcije ¢vrstoce za beton koji je raspucan uslijed posmika, a 0 je nagb

tlacnih Stapova.
Poprecna sila koju moze podnijeti FRP je:

VRaf = %’" h¢ - fryg (cot® + cot ) sin a (63)

gdje je Asy povrSina vanjske poprecne armature mjerena okomito na smjer vlakana (= 2bgtr
u slu€aju simetri¢no postavljenih traka Sirine br 1 efektivne debljine #¢), sy je razmak traka
(mjeren u smjeru osi elementa), /rje visina FRP-a preko kojeg prolazi pukotina od popre¢nih
sila (uzeto jednako %-0,1ds u slucaju FRP-a pune dubine), a je kut izmedu vlakana i osi
elementa okomito na poprecnu silu i ffwa je proracunska vrijednost prosje¢nog naprezanja u

FRP-u (efektivna ¢vrstoca).

Za najces¢i slucaj veze pune povrsine st = by/sina, stoga vrijedi Asw/se = 2tssina. Efektivna
debljina izracunava se iz broja FRP slojeva postavljenih u plast, #, i debljine jednog sloja, #,
kao tr = nto za n =1, 2 ili 3, i kao tr = n’%t, za n > 4. Stoga se uzima u obzir smanjena

ucinkovitost kod slu¢aja pojacanja s mnogo slojeva.

Vrijednost frwa ovisi o konfiguraciji vanjski primijenjenog pojacanja vlaknima (zatvoreno,
trostrano, dvostrano) kako je navedeno u jednadzbama (64) - (72). Ovime se pretpostavlja
da celicne spone imaju dovoljnu sposobnost deformacije, tako da FRP moze dosec¢i svoju
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proracunsku ¢vrstocu frwa. Ovo se moze potvrditi usporedbom fri/Er s deformacijskom

sposobnosc¢u ¢elika (s danom klasom duktilnosti). [3]

- Zatvoreni FRP

frwa = frwd,c = Kr " a¢ " fiq (64)

gdje je faktor dugotrajnog opterecenja a; jednak 0.8 1 kr redukcijski faktor, kojim se uzima
u obzir nejednolika raspodjela naprezanja u FRP-u koji prelazi preko pukotine od poprecnih
sila kao 1 smanjenje Cvrstoce FRP-a zbog savijanja vlakana u kutovima presjeka. Uz

pretpostavku da je radijus u kutovima R (mm), kr se dobiva na sljedeéi nacin: [3]

50
0,5 R = 50 mm

R R
kR={0'55(2__) R < 50 mm 65)

-  Trostrani FRP

Nosivost je odredena najmanjom od ove dvije vrijednosti Cvrsto¢a vlaknastog pojacanja kao
da je zatvoreno, frwdc, 1 ¢vrstoca prionljivosti, fiwd (66). Potonja se dobiva kao funkcija
geometrijskih odnosa na slici 32 i uz pretpostavku bilinearnog zakona prionljivosti pomoc¢u

jednadzbe (67) - (69). [3]

frwa = min(frowa fwd,c) (66)

(a) za he/sina = e 1 le < s¢/(cotl + cota)sina < hilsina, tj. ako sve lamele koje prelaze preko

pukotine imaju duljinu prionljivosti > /:

Frpwa = 2 (67)
Yfb
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e

h¢ (Cot9+C0t(1) f le (cotB+cota)sina.

T b, -.. = 0.1

St " m

Slika 32: Lamele koje prelaze preko pukotine od poprecnih sila [3]

(b) za hf/sina = 1. 1 s¢/(cotl + cota)sina < I, tj. ako neke od lamela koje prelaze preko
pukotine od poprecne sile imaju duljinu prionljivosti > /: i neke druge imaju duljinu
prionljivosti  <l/e:

g = [1 - (1 - stf) ]ffbk (68)

3 e

(c) za hysina < l. 1 s¢/(cotd + cota)sina < hy, tj. ako sve trake koje presjece pukotina od

poprecne sile imaju duljinu prionljivosti < /:

" (nsg) ]
f — [(cotB+cota)sina] Ifpk
fowd = 3 o _be (69)

gdje je n broj lamela koje prelaze pukotine od poprec¢nih sila, jednak je cijelom kvocijentu
hi(cotf + cota)/st, m je broj lamela za koje je duljina prionljivosti manja od /. jednake cijelom
kvocijentu le(cotd+ cota)sina/ss, le je najveca duljina prionljivosti 1 frk je karakteristicna

najveca ¢vrstoca prionljivosti.

Slucaj lijepljenja pune povrsine (kontinuirane FRP lamele) moze se tretirati kao poseban

slucaj FRP lamela sa st = b¢/sina.
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Ako je h¢/sina = [., jednadzba (68) se primjenjuje s msr = le i m/n = 1/(he/ sina); 1 ako je

h/sino. < Iy max jednadzba (69) vrijedi s nsg = hr (cotf+ cota). Dakle:

h¢ _[ _1le  |fmk
za g2l frowa = |1 3 (hg/sina)] v (70)

2 h¢/sina fipi

frowa = 3 e v 1)

he
sina

IA
(DD—‘

- Trostrani FRP sa sidrenjem u tla¢noj zoni

Ako se pojacanje vrsi pomocu trostranog FRP-a, Cvrsto¢a veze frwd obi¢no je manja od
¢vrstoce zatvorenog FRP sustava, frvd,c , stoga je uCinkovitost FRP-a mala. Teorijski, fowd se
moze povecati do najvece vrijednosti jednake ffva,c koriStenjem sidara (Slika 33). Pod
pretpostavkom da sustav sidrenja ima koeficijent u¢inkovitosti jednak k., koji se utvrduje

putem ispitivanja sustava, ¢vrsto¢a FRP-a u trostranom sustavu sa sidrima je: [3]

frwa = Ka - ffwd,c (72)

s ka < 0,9, a za slucaj kada se ne koriste sidra odgovara ka = frowd/ frwd,c.

SN

b)

Slika 33: Sidrenje trostranog FRP-a: (a) upotreba $iljastih sidara u kombinaciji s FRP lamelama; (b)

sidrenje pojedinacnih traka unutar ploce [3]

- Dvostrani FRP

Treba izbjegavati dvostrani FRP. [3]
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3.2.4. FprEN 1992-1-1: 2023

3.2.4.1. Elementi koji zahtijevaju proracunsku poprecnu armaturu

Sljede¢e odredbe primjenjuju se za pojacanje na poprecne sile pravokutnih i T-oblika
poprecnih presjeka bez uredaja za sidrenje. Odredbe se primjenjuju na sustave pojacanja koji

se primjenjuju diskretno ili kontinuirano $to je prikazano na slici 34. [4]

1 1
; 4 by B

a) Diskretna ugradnja sustava pojacanja b) Kontinuirana ugradnja sustava pojacanja

LR

¢) Zatvoreni CFRP sustav d) ' Ugradnja otvorenog CFRP-a

Slika 34: Definicija oznake koja se koristi za opisivanje primjene pojac¢anja od CFRP-a [4]

Nosivost na poprecne sile presjeka ojacanog CFRP-om moze se uzeti kao:

TRd,CFRP = TRd + Trdf < 0,5 V- feq (73)
gdje je:
— Ar frwd, i
TRAf =3 (cot® + cotag) - sin ag (74)

A 2%Dr . Sinae  za diskretne CFRP trake ili CF lamele
L1 s (75)
Sf 2t sinag za kontinuirane CF lamele

of je kut izmedu sustava pojacanja i osi uzduznog elementa;
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frwd je proracunska ¢vrstoca sustava za pojacanje izracunana u skladu s formulama

(78), (80), (81) ili (87);
Trd, v U skladu s izrazima (76) 1 (77)
TRd = Pw " fywa " cotB < MTCd (76)

v = ! <1,0 (77)

T 1,0+110-(ex+(ex+0,001)-cot20) —

gdje je p,, omjer ugradene poprecne armature, a £ prosjecna deformacija u x-smjeru

ugradene popre¢ne armature.

Osim ako se ne poduzmu rigorozniji proracuni, kut € trebalo bi se uzeti kao 45 stupnjeva za

izraCun trd 1 Trd.f.

Sljede¢i izraz (78) se moze koristiti za odredivanje projektirane Cvrstoée na posmik

zatvorenih omotanih CFRP sustava kako je definirano na slici 34c.
fwa = 0,8 * Ky - fryq (78)
gdje:

frud treba odrediti s pomocu formule (79), a & treba odrediti s pomocu formule (80):

fraq = Mifuk (79)
Yf

50
1,0 za r.=50mm

fe . (9 _[c
k, = {1,0 0 (2 ) za T, <50 mm (80)

gdje je nr redukcijski faktor primijenjen na vlacnu ¢vrsto¢u ABR-a za relevantne
uvjete izloZenosti, moze se uzeti kao 0,7 osim ako nisu dostupni tocniji podaci na

temelju podataka ispitivanja za ABR.

Formule (81) i (82) mogu se koristiti za odredivanje proracunske Cvrstoce otvorenih
diskretnih CFRP sustava kako je definirano na slici 35. U oba slucaja frwd je ogranic¢en

vrijednos$¢u odredenom formulom (78).
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Tamo gdje je duljina sidrenja u tla¢noj zoni elementa svih CFRP lamela, /v, manja od /ot maxk,

frwa treba odrediti s pomoc¢u formule (81), gdje su 81 ar definirani na slici 35. [4]

2 n-sg
frwa == f 81
fwd 3 Ipfmaxk [(cotB+cotar)-sin ag] bfRd (81)

Gdje je duljina sidrenja u tlatnoj zoni elementa nekih CFRP traka, /o, manja od lotmaxk, ffwd

treba odrediti s pomocu formule (82):

frwa = [1 — (1 _z m-sy )%‘ fotra (82)

3 1bf,max,k-[(cot 8+cotog)-sin ag

gdje su parametri a5, m i n definirani u formulama (83), (84) i na slici 35, a /ofmaxk 1

ford odreduju se s pomocu izraza (87) 1 (85):

n = integer (hf(c*:cowf)) (83)
m = integer (lbf,maxyk(cote:cotaf) sin ocf) (84)
£
0,2 E 0,5
forra = E B4 t_ff(fcm ’ fctm,surf) (85)
gdje je:
lpt Ipf
2— ) <1
Bl = {lbf,max,k< 1bf,max,k za lbf < lbf'max'k (86)
1 za = lbf,max,k
E¢t
lbtmaxk = 1,5 ( — (87)

0,5
fcm'fctm,surf)
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Izraz (88) moze se koristiti za odredivanje prora¢unske cvrsto¢e otvorenih kontinuiranih

CFRP sustava lamela. [4]

hg N
2 sinag f
- —f za ——<I
3 lprmaxk bfRd sin ag bfmaxk
frwa = : . (83)
1 lpfmaxk f
1=27 [ forra 22 7= 2 lbpmaxk
sinag
|
-]
=
| ' LE N ]

flcot8 + cotg)

Slika 35: Ilustracija ABR spona koje prelaze preko pukotine od popre¢nih sila; 1 = pukotina od
poprecnih sila, 2 = trake s nagibom ag, m = trake s lyr < lrmaxk, # = trake koje sijeku pukotinu od

poprecnih sila [4]

3.2.4.3. Osnovna otpornost sidrenja

e Opcenito

PovrSinska vlacna ¢vrstoca feumsuf pripremljene betonske povrSine na koju se lijepi od
odlucujuce je vaznosti za otpornost na lijepljenje. Ako se povrSinska vlacna ¢vrstoca ne
moze odrediti na elementu, moze se procijeniti kao funkcija polozaja tijekom betoniranja

prema formuli (89). [4]

fctm,surf = kc,surf *fetm (89)

gdje je:
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0,3+0,6" (Zc—g - 0,2) za poziciju betoniranja: gore
Kesurf=1404+0,5- (g—g — 0,2) za poziciju betoniranja: sa strane (90)

0,6 +0,3" (fg—g — 0,2) za poziciju betoniranja: dolje

e Pojednostavljena metoda

Sljedeca, pojednostavljena metoda moze se koristiti za odredivanje otpora sidrenja za EBR.

[4]

0,2

E 0,5
forra = E Bl t_ff(fcm ' fctm,surf) 1)

gdje je:

lbf,max lbf,max,k
1 za lpf = lpfmax

1 1
Bl _ { bf (2 — bf ) <1 za lbf < lbf,max,k (92)

= /#
lbf,max,k = 1'5 (fcm_fctm'surf)o,s (93)
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4. DIMENZIONIRANJE KONTINUIRANE PLOCE I JEDNOSTAVNE
GREDE

U ovom je poglavlju provedeno dimenzioniranje kontinuirane ploce i jednostavne grede na
podetno optereéenje q1 = 5 kN/m? u skladu s normom EN 1992-1-1 Eurocode 2 (2004.).
Greda 1 ploca dio su konstrukcije trgovine koje je potrebno pojacati uslijed prenamjene u

skladiste.

Pocetno uporabno opterecenje:

kN
q; =5 m2
Karakteristi¢na tla¢na ¢vrsto¢a betona C25/30:
= e K 1,022~ 1667 1 — 1,67 %
ck = Oc¢c Ve =T T Y me T % 2
Proracunska granica popustanja celika B500B:
fg= k500 4ayg N 4zag KN
AT v T 115 U  mm2 T T em?
PLOCA
Geometrijske karakteristike ploce:
Ly=6m
S
Ly =10m o
3
h, =20 cm
Ly=10m
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-

— cementna glazura 2 cm

— armiranobetonska ploéa 20 cm

— podgled (Zzbuka) 1.5 cm

2

I
[
|
L

GREDA

Geometrijske karakteristike grede:

%=10m

10 m

hg::65cn1

bg::35cn1

LR
RS

JKCHKS
SHRHXHKE

9

35
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4.1. KONTINUIRANE PLOCE

sluéaj 2 1 sluéaj 3 1 sluéaj3 _1 sluéaj 2
10 12 10

101 102 102 101

Ly=10m

Lx=6m

Provjera nosivosti ploce:

1000/600 = 1,67 <2 ploce nosive u 2 smjera

Analiza optereéenja

Stalno opterecenje: - cementna glazura: 0,02-24 = 0,48 kN/m?

- armiranobetonska plo¢a  0,2:25 =5 kN/m?

- podgled (Zbuka) 0,015-18 = 0,27 kN/m?
g=5,75 kN/m?
Uporabno opterecenje q =5 kN/m?
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PLOCA POZ 101

Proracunska opterecenja:

1,5¢q
2

qu, = 1,35g +

1,5q _
=

N U

qu” 1'5 '

5
=135-575+ 15> = 11,51 kN/m’

= 3,75 kN/m?

Maksimalni momenti dobivaju se iz Loserovih tablica

101

Ly=10m

Lx=6m

X

Mo = ded’ . 9eqd” L2 (11,51 3,75
Bdx = o o ) F T \17,63 T 12,06
' " 11,51 3,75
Mgqy = (—qu 4 Abd >-1y2 = ( +
’ P2y P1y 196,69 100,77
Proracun stati¢ke visine
XCl1
S4 ->S4-0-0-1=S3
® <10 mm
Cmin,dur = )Cmindur = 10 mm = 10 mm
10 mm

AcCgey = 10 mm

Chom =1+1=2,0cm

68

sluaj 2 A== 1,67 ~ 1,7

) 62 = 34,7 kNm/m’

) 10?2 = 9,57 kNm/m’



/A51 Y s1,x
] ] ] ] ] ] ] ]

iy

100

=25cm

N| =

)
le:Cnom+EEZ+
d1y=d1X+®52,5+1=3,5cm

dy =h—-d;4y, =20-25=17,5cm

dy=h—d1y=20—3,5=16,5cm

«_  Mgqx 3470 0068
Meds” =14 2 f,  100-17,5% 1,67
£=0,091;C=0,962
Mgqy 957
y o ” = = 0,021
HedsT T a7 fq 1001657 - 1,67
£=0,037; (= 0,985
Proracun armature u x-smjeru
M 3470
Agix Bdsx  — = 4,74 cm?/m’

T Codgfyq 096271754348

)

500

Agmin = 0,26 -100-17,5 > 0,0013-100-17,5

2,37cm? > 2,28cm?
Aslx > As,min

ODABIRE SE: ¢8/10,5 cm (4,79 cm?)
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Proracun armature u y-smjeru

Mpasy 957

Agry = - = 1,35 cm?/m’
1Y T2 dy fq 0,985 16,5 - 43,48 cm”/m

2,6
Asmin = 0,26 S00 100-16,5>0,0013-100-16,5

2,23 cm? > 2,15 cm?
Asly < As,min

ODABIRE SE: ¢6/12,5 cm (2,26 cm?)

PLOCA POZ 102

Proracunska opterecenja:

1'5q 5 2
qea’ = 1,35+ ——==135-575+ 15 5= 11,51 kN/m

= 3,75 kN/m?

N Ul

Gea” =" =15

Maksimalni momenti dobivaju se iz Loserovih tablica

102

Ly =10 m

- zem slutaj3 A= =1,67 ~ 17

MEd,x -

Ged | qed" | 2 (L1, 375) ,
1,0 = . =26,47k
<cp3x " (P1x> x =\27,12 T 1206) & T 2647 KNm/m
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Mggy = <qu n 9Ed )_lyz _

(-P3y (ply

11,51 3,75

362,5 * 100,77

) 10?2 = 6,9 kNm/m’

«_  Mgax 2647 — 0.052
Heds” = 4 2 f,  100-17,5% 1,67
£=0,065;C=0,973
Mgqy 690
Y = : = = 0,015
HEds™ =14 2.1, 100-16,5% - 1,67
y c
€=0,025;£=10,990
Proracun armature u x-smjeru
MEds x 2647
Agix = — = = 3,58 cm?/m’
SXT U dy fq  0,973-17,5 4348 cm”/m
Aslx > As,min
ODABIRE SE: ¢8/14 ¢cm (3,59 cm?)
Proracun armature u y-smjeru
M 690
Agry = 7 = 0,97 cm?/m’

C-dyfq  0,990-16,5 43,48

Asly < As,min

ODABIRE SE: ¢6/12,5 cm (2,26 cm?)

OSLONAC POZ 101-102, x-smjer

K, 100 = 0,7143
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K, (192 = 0,8333

7\%: 167 > 1

Qeax10Y = k, @V - (1,35g + 1,5q) = 0,7143 - (1,35-5,75 + 1,5+ 5) = 10,9 kN/m?
Qeax1°? = k,(1%? - (1,35g + 1,5q) = 0,8333 - (1,35 5,75 + 1,5+ 5) = 12,72 kN/m?

1 (101 4 g.,(102) 1 10,9+ 12,72
Mgy = — - - JEd ded 2= — 2T 000 2 4252 kNm/m'
n 2

Proracun stati¢ke visine

di =chom+==2+=-=25cm

NS
N =

d=h-d; =20-2,5=175cm

_ MEqs _ 4252 — 00831
MEds = g2 - f, ~ 100-17,52- 1,67
£=0,113 ;¢ =0,953
ProraCun armature
M 4252
Agq i = 5,86 cm?/m’

T C-df,q 0953-175 4348

ODABIRE SE: ¢10/13 c¢m (6,04 cm?)

OSLONAC POZ 102-102, x-smjer

K, (10%) = 0,8333

7\%: 167 > 1

X
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Qeax1°? = k,(1%? - (1,35g + 1,5q) = 0,8333 - (1,35 5,75 + 1,5 5) = 12,72kN/m?

1 1
Mgg = ——- Qeax1°? -1 = — 15127267 = 38,16 kNm/m’

 Mpg 3816
MEds =37 q2 - f, — 100-17,52- 1,67

= 0,0746

£=0,097 ; £ = 0,960

Proracun armature

Mpgs 3816

A, = =
17 ¢-d-fq  0,960-17,5-43,48

= 5,22 cm?/m’

ODABIRE SE: ¢10/15 cm (5,24 cm?)

PROVJERA POSMIKA U PLOCI

Poprecna sila i naprezanje u sredini raspona ploce poz. 101:

1m
_____________________ [~
] H H -
1 1 1 =
1 1 1 -
1 | | ;
1 | |
i | | -
1 | | —
1 1 1 b
1 1 1 L=
1 | | .-/
i i i z
bmmmm e bomm o Fommmm o -
E | i i -
|~
] 1 1 1
= I~ E
- | : : - =
= | i i -
Fmmm=— frmm————— Frmmm———— ;
1 | |
1 1 1 [
1 I I L~
1 | |
1 1 1 §
1 1 1 =~
1 1 ! =
1 | | |-
| i i -
|~
1 | | [
| i i -
1 I I -
| R ——— [ e p—— [y eprepe——— -
L k=6m .
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A

10
— = 1,67

Koy = 0,9543

14,56 KN/m?

Qrax = 0,9543 - 15,26 = 14,56 kN /m?
Vgq = 0,625 qgq " Iy = 0,625 - 14,56 - 6 = 54,6 kN/m’

 Veq 54610
VEd T 54T 1-0175

N
= 312000; = 0,31 Mpa

Odabrana armatura u ploci poz. 101:

! |
i I
I 7
5l : LDE_
& -
o I | =
o A= 4,79 cm? =
< 51 : 1
bw = 100cm E
L
oy
I
=
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Koeficijent armiranja uzduZznom armaturom:

Ay 479
P1 =%, -d_ 100-17,5

=274-10"23=0,27%

Provjera:
VRrdce = 0,49 Mpa — vrijednost ocitana iz tablice [10]

VEd < VrRdae — 0,31 Mpa < 0,49 Mpa — nije potrebna poprec¢na armatura

Odabrana armatura u ploci poz. 102:

20cm

=17 Scm

d

A= 3,59 cm?

h

bw = 100cm

d1=205cm

Koeficijent armiranja uzduznom armaturom:

A 359

= = = 2,05-1073 = 0,219
L= T d T 100 17,5 200107 =0.21%

Provjera:
VRdc = 0,49 Mpa

VEd < VrRdae — 0,31 Mpa < 0,49 Mpa — nije potrebna poprec¢na armatura
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4.2. JEDNOSTAVNA GREDA

Opterecenje na gredu poz 102:

Ly=10m

Lx=6m
Staticka shema opterec¢enja na gredu poz 102:
2qpl
29p|
ggr
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ANALIZA OPTERECENJA

Stalno opterecenje od ploce: gpr=a-g=3-575=1725 kN /m?

Uporabno opterecenje: qpr=a-q=3-5=15 kN/m?

Vlastita tezina grede: 8gr = (0,35 0,65) - 25 = 5,69 kN/m?
35

Proracun stati¢ke visine:

Chom = 2,5 cm
2
d; = Chom + O + 0 = 2,5+0.8+§=4,5cm

d=85—-45=805cm

Sudjelujuca Sirina T — presjeka:

bef

Deffil,  bw _Defiz,
b1 - Dw - b2 -
b

befr = befrg + by + begrz < b
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b = 600 cm

b—b, 600 —35
2 2

b, =b, = = 282,5cm

l,=085-1=0,85-1000 = 850 cm

0,21,

beffl = 0,2 'b1 + 0,1 '10 S {
, b1

0,2-850 =170 cm

Defr1 = begrz = 0,2-282,5+0,1-800 = 141,5 < { 282,5 cm

befr1 = befr = 141,5 cm
besr = 141,5 + 35 + 141,5 = 318 cm < 600 cm

POLJE

5,69 kN/m'

17,25 kN/m' (15 kN/m'za q)

X

17,25 kN/m' (15 kN/m' za q)
T\!

w-agp e Q)]

(L—a)
2

V=q-

Moment savijanja Mg:
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2

L a2 102 32

5,69 - 102
Mg =189,75-2 + —5 - 450,63 kNm

Moment savijanja Mg:

M = L7 [3 4 (a)z]—15 10° 3 4(3)2 = 165 kN
— 479 2 Y 10) |~ m

Mg = 165-2 = 330 kNm

Proracunski moment savijanja:

Mgq = 1.35- Mg + 1.5 - My = 1.35-450.63 + 1.5- 330 = 1103,35 kNm

__ Mgy 110335
HEds =4 " dZ-f.q 318-80,52-1,67
£=0,049; ¢ = 0,979
ProraCun armature:
M 110335
Ay = Ed = 32,2 cm?

ber- 42 - f.q  0.979 - 80,5 - 43,48

fctm
Asl,min = 0,26 ' 500 - bW -d > 0,0013 - bW -d

)

Asl,min =0,26- 500

-35-80,5>0,0013-35-80,5

As1min = 3,81 cm? > 3,66 cm?

ODABIRE SE: 4620 + 4025 (12,57 + 19,63 = 32,2 cm?)
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DIMENZIONIRANJE GREDE NA POPRECNE SILE

Provjera nosivosti tlacnih Stapova:

VEd < VRd,max

Stalno opterecenje od ploce: gp1 = 17,25 kN/m? - 2 = 34,5 kN/m'
Uporabno opterecenje: qpr =15 kN/m? -2 = 30 kN/m’
Vlastita tezina grede: ggr = 5,69 kKN/m’

Proracunska poprecna sila:

10 34,5-(10 - 3)
Vg=569—+ > = 149,2 kN

> = 105 kN

1
Vy=30"

Vgq = 1,35-149,2 + 1,5- 105 = 358,92 kN

Najveca proracunska poprecna sila:

+—————=1-35-7881-0,54-1,67 - ————
ctgb + tgb 12+ 1
’ 1,2

VRd,max = Oew by z vy g

= 1223,35kN

Faktor smanjenja tlacne ¢vrstoce betona raspucanog od poprecnih sila:

fck
250

v, =0,6" [1 - = 0,54

Provjera:

VEd < VRdmax — 358,92 kN < 1223,35kN zadovoljava

Najmanja popre¢na armatura:
Pw,min = 0,0009

_ Ag''m 052 _aq7s
Stmax = owmin 35-0,0009 0™
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Spmax = min {30 cm

VEd

0,75-d = 60,37 cm

358,92

VRdmax  1223,35

ODABIRE SE: 8/30 cm

=i-z-fywd-ctg9=

min
VRd,s
S|, max

Potrebna popre¢na armatura:

)

30

= 30 cm

=0,29<0,3

2
-78,81-43,48-1,2 = 137,07 kN

min
VEd > VRras

1
Agw "m-z-fiyuq

_05-2-78,81-43,48

VEd

35892 1,2 =11,45cm

ODABIRE SE: s = 11 cm gdje je Vigq > Vrgs™"

Najveca djelotvorna plostina presjeka popre¢ne armature za ctgd = 1:

Asw,max ' fywd

by - s

1
< -
2

. Qew " V1 ° fcd

sina

. 2 (Asw' *m) " fyua

S

bw "Uew " V1 fcd

2-(0,5-2)-43,48

s =
35-1:0,54-1,67

s> 2,76 cm
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R Qed

Vey = 358,92 kN

Vra™" = 137,07 kN

;__s=30cm_+_ s=11cm

Prora¢un udaljenosti A na kojoj je Vgq > Vras™™

(g5/aN G HSKN
‘ Ogr = 5,69 kN/m'
r-—A——«
(a2 - 6,= S0kNm
A
a=3m

Jednoliko: qgq unif = 1,35 - ggr = 1,35 5,69 = 7,68 kN/m’
Trapezno: qggtrap = 1,35 8p1 + 1,5 qp = 1,35-34,5+ 1,530 = 91,58 kN/m’
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(qu ,lrap/a ))\

(A uni/@ A
Veg
dEd,trap A2 '
VEd — dEd,unif " A — — - VRas
qu,trap i
——— 2% + qgdunif' A — (Vea — Vras™") = 0

2a

2" QEdt i
—dEd,unif + \/ Qedunit? + — > (Vea = Vras™ )

dEd,trap
a

A=

2:91,58
a

—7,68 + J7,682 + - (358,92 — 137,07)

A=

91,58 =3,57m

3
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e [ZRADA NACRTA ARMATURE

Crtanje dijagrama vlac¢nih sila (Fsd dijagram)
Proracun vrijednosti potrebnih za crtanje dijagrama vlacnih sila
Nosivost Sipki:
Fs1 = Ag - fq
za @20 Ay =3,14cm? - Fy;%%% =314-4348 = 136,53 kN

za @25 Ay =491cm? — Fy%%° =491-43,48 = 213,49 kN

Duljine sidrenja uzduZznih Sipki u gredama:

020 1,4°%° = 40,3-2,0 = 80,6 ~ 85 cm

Dobri uvjeti (razred izloZenosti XC1) = { 325
@25 lpq ° =40,3-2,5=100,75 = 105 cm
Pomak dijagrama vla¢nih sila:

ctgh — ctga
4 =——— 'z

za® = 40° — ctgh = 1,2
zao =90° - ctga =0

1,2-0
2

a; = z=06"2z

GREDA
Proacunska visina:
d =80,5cm
Krak unutarnjih sila:
z=(-d=0979-80,5=78,81cm

a;=06-z=0,6-7881 =47,29 = 48cm
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0 kNm

z=0cm

S 1103.35 KNm
-~ z=78,81 cm

T~ —

Proracun Fyqsile:

——

= 1400,01 kN

— Mgq 110335
sd™ 2 70,7881
1kN = 0,15 cm
\
\\\\\ 1400 kKN E
—

Nosivost 1 duljine Sipki:

$20 —» 136,53-0,15-4 =81,92kN

@25 - 213,49-0,15-4 = 128,09 kN

85

0 kNm

z=0acm



50 cm (3 3025 1L.=890 cm_kom=2 20 cm

55 em 55 cm
N |/
4025 ‘\\\ <1 128,09
S -
- - -
4@20 — —e 81,92
85 cm @ 4©20, L=920 cm, kom=4 85 cm
35 cm 55 cm
50 om @ 4025 1=890 cm_ kom=4 5Q.cm
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5. PRORACUN I POJACANJE ARMIRANOBETONSKIH
ELEMENATA - PRIMJERI

Kroz ovo poglavlje provedeno je dimenzioniranje pojacanja za grede i ploce izloZene

povecanom opterecenju q = 10 kN/m, radi prenamjene prostora u skladiste.

e PRORACUNSKI MOMENT SAVIJANJA I PRORACUNSKA POPRECNA SILA
ZA POVECANO UPORABNO OPTERECENIJE

Povecano uporabno opterecenje:

q = 10 kN/m?

PLOCA 101
Stalno opterecenje:

g = 5,75 kN/m?
Proracunska opterecenja:

1,5q 10
gdrqa’ = 1,35g + - = 1,35-575+ 1,5 = 15,26 kN/m?
1,5q 10
qu” = T =15- 7 =75 kN/l’rl2

Maksimalni momenti savijanja:

" Qeg” 1526 7,5
Mgy = <qu 4 i )-lxz = ( + )-62 — 53,55 kNm/m’

% Pix 17,63 12,06
ded . 9Ed . (15,26 75 ) , ,
Mgqy = | —— = .102 = 15,2 kN
By (@2y+ cply> v =\196,60 T 100,77 m/m
PLOCA 102
Stalno opterecenje:
g = 5,75 kN/m?
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Proracunska opterecenja:

, 1,59 10 ,
Qpa’ = 1,35g +——=135-575+ 1,5-— = 1526 kN/m
1,5q 10 ,
ed” =——=15'—=75kN/m

Maksimalni momenti savijanja:

’ d 1526 7,5
Mgax = <qu 4 dEd )-1X2 = ( + )-62 = 42,64 kNm/m'

2 Pix 2712 " 12,06
ded’ . 9ed’ 5 (15,26 7,5 ) , ,

Meqy =~ — 1yt = .102 = 11,65 kN
Edy <(p2y * <p1y> v =\3625 * 10077 m/m

GREDA
Uporabno opterec¢enje od ploce:

dpr =a-q=3-10 =30 kN/m’

Momenti savijanja od ploce 1 grede:

M, =2 L2[3 4(a)2]—2 30 1023 4(3)2—2 330 = 660 kN
a= < Apl "oy L1~ 24 10/ |~ - m

M, = 450,63 kNm

Proracunski moment savijanja za gredu:

Mgq = 1,35 Mg + 1,5 My = 1,35+ 450,63 + 1,5 660 = 1598,35 kNm

Proracunska poprecna sila:

(L—a) 10 — 3
Vy=2-q- =2-30-

= 210 kN
2

V, = 149,2 kN

Veq =135 Vg +1,5-Vy =1,35-149,2+ 1,5- 210 = 516,42 kN
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e MOMENTI SAVIJANJA BEZ UPORABNOG OPTERECENJA

PLOCA 101
Proracunsko opterecenje:
qeqd’ = 1-g = 5,75 kN/m?

Maksimalni momenti savijanja:

qu, 2 ( 5,75 > 2
M = S =|=—=—]"6°=11,74kN
Ed,x ( 2X> X 1763 6 , m
deqd’ ) ( 5,75 ) 5
M =|—)- 1, = -10% = 2,92 kN
Edy (@Zy) y 196,69 m

PLOCA 102
Proracunsko opterecenje:
qeqd’ = 1-g = 5,75 kN/m?

Maksimalni momenti savijanja:

ded’
MEd,x = <(P3 ) ' 1X2
X

qEd’ 2
Mgqgy = <(P3y> Iy

Il
/N
15
~
Ul

) 62 = 7,63 kNm

5,75
) 102 = 1,59 kKNm

Il
/N
w
(@)

N
21

GREDA

Uporabna opterecenja od ploce 1 grede:
qp1 = 17,25 kN/m’
qgr = 5,69 kKN/m’

Momenti savijanja od ploce i grede:

M, . = L2[3 4(3)2]—1725 1023 4(3>2—18975kN
gpl = 475y 7 A 10/ |~ %7 m

5,69 107

=—=71,13 kN
g.gr 3 m

Proracunski moment savijanja za gredu:

M, = Mgq = 2 - 189,75 + 71,13 = 450,63 kNm
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5.1. PREUZIMANJE POVECANIH MOMENATA SAVIJANJA

Dimenzioniranje FRP pojacanja za prihvacanje pove¢anih momenata savijanja provedeno je
u programu Gala Reinforcement. Postupak dimenzioniranja u navedenom programu opisan

je u nastavku.

1. Korak:

U Kkartici General odabran je poprecni presjek elementa. Za proratun pojacanja
armiranobetonske grede odabran je T presjek, a za armiranobetonsku plocu pravokutni
presjek. Proracun krece s dimenzioiranjem poprecnog presjeka u kartici ULS (Ultimate
Limit State). U kartici Load Type odabrano je osno opterec¢enje sa savijanjem. U Kartici
Reinforcement Type odabrana je nesimetri¢na armatura. Nastavak prora¢una provodi se

u kartici Solve.

.1

General ] Configure] > Solve]

Cross Section Type:

] o Z% Yy ¢ [

E O ©® %

Analyse Type:

Load Type:
Auial load + bending : L ML Mx l@ @
#wial lnad + bi-axial bending : I-]é— N. Mx. My ++ Design section £ Shess - strain
ﬂ' Check sechon BBl
Reinforcement Type: .@. Failure surface IC 141 - El chart
— Symmetric =, Unsymmetric 2= Bar positions fud Crack widths

Exit | About| Help | Wiew | |
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1 General I Configurel B Solvel

Crozs Section Type:

O % Z U X B B O © %

&

Load Type: Analyse Type:

Aial load + bending : W l@ l@

#xial load + bi-axial bending : I-15:- N, Mx. My ++ Design section A Stress - strain

ﬂ' Check section (L3R P

Reinforcement Type: -@ Failure surface I-’:. 141 - El chart

— Symmetric = Urnsyrnmetric 2= Bar positions ‘ fud Crack widths

Exit | sbout] Help | isw | Mote | = 2e

F ._‘; IEurocode 2 VI

2. Korak

U kartici Concrete odabrane su karakteristike betona prikazane na isjecku.

i Generall Configure > Solve I

Concrete

Shtress-Strain Felatiol

W,
a0 Rectangular |":i—"|

Parabalic - linear 2 As
e e e .

r -
"
i~ Hyperbolic - SLS
" Caonfined concrete M.
20 -- ¢ Unconf. concretes :
= ¢ BS 8110 h
£ 15 -- " Triangular &
[ L
104 - eciuy = 350 ofoo 1 -

[~ Design strength

fck fek

R L EEEEPEEPEE sc2= | 200 ofon s
0 ofoo
ec2=2 00 ec2u=350 n=| 200
Design section
[~ Auto adiust S5R

5] At st Ee class: [C25/30 | . ™

fok= [ 2500 MPa =

L’:. Steel
Ec= | 30472 MPa _—

Partial safety factar ?E Section

= | 1.50 = Rebar

£ Aae | Ye

fed = 1417 MPa _é Loads

S5R Info: EM 195921 [31.5] July 1939 N m

S S
IEurDcode 2 VI

Exit_| About| Help | Wiew | Howe | E=E0
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3. Korak

U Kkartici Steel odabrane su karakteristike ¢elika prikazane na isjecku.

i General] Corfigure > Solve l

Reinforcing Steel W
&00 M| Dieelimn shemelin Stress-Strain Relation |“—'>'|
fyk vk f+ Standard d 2 Az 2
500 == " Bi- linear
" Strain - hardening W 1
A0 [se==ssmescsssscsssssssssass == I
=
= @ ff|peeeemsesemesessesssosszoaes == esu = |60 afoo
FIDi|emeeeme e as == i, %
100 {--- e -- |4_.t' |
] o/oo
ezp=2060 ezu=60.00
Deszign zection
class: | 5500 - r/_ —— \
=| Concet
fuk = [ GO0.00 MPa [= oneEte
= Steel
Es= 200000 MPa i
Fartial zafety factor % Eection
Ye=| 115 = Rebar
\ fud = 43478 MPa . Loads
o Solve
N
Exit_| about| Help | Wiew | | =i- - ¢ :;; Eurocode 2

4. Korak

U kartici Section odabrane su karakteristike popre¢nog presjeka grede i ploce.

i Genelal] Configure > Solve ]

e\@;sﬁﬁﬁR

Section

& e

200 ] biz= [ 31800 . I h
120 hiz= [ 20,00 iz
100 1 h= [ 8500 : | b |
50 4 : ! b= ’33— T
0 |—| Design section
50} o ™
[: Concrete
If:, Steel
‘é EI g Y, Section
— Rebar
L Loods |
ae Sokve
| [ Y,
Esit | About] Help | iew | | S Eie Ry [Euccod=z -]

92



1 Generall Configure » Solve I

Section

d2 As
e @ ¢t || }\ @ R
70O h
50 —
50 ; q
409 = | dl Al
20 | h 20.00 1 |
20 b= [1od b
10 q
0 Design section
=10
20 " N
_30 4 [.: Concrete
a0
e = Steel
cocoocooocoocooo o O Section
= FRebar
0210 @ .é Loads
o Salve
| k N Results _/
Exit | about] Help | “iew | fot= | =i Eli-

5. Korak

E IEulocode 2 VI

U kartici Rebar zadana je udaljenost tezista vlacne armature do vlacnog ruba betona koja

je prethodno izracunata.

) Generall Configure » Solve I

Reinforcement

G\@.@EEIEH

Azl A2 ratic———
i Azl + A2 = min

s00 4 i+ Uszer defined

150
100 k_As2 = I 0.oo
5p Hz k_bsl = I i.00

0

-50 4 dz2 = I .00 cm
dl =

0
-100 4 4

I 80 cm

-150

1004
1504
2004

Deszign zection

;" ™

[_: Concrete
If:. Steel
% Section
5| Loads |
o Solve
l Results

. _—

Exit | about] Help | wiew | Hote | =E T L)
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6. Korak

U kartici Loads zadan je prora¢unski moment savijanja prije povecanja opterecenja.

H General] Corfigure > Solve l

.
Load cases ’1_@ : - 2
Load | M [kN] | Mx[kNm] | , A
1 |a 1103.39 hf I
h
i, 3
LA

Il order moments Design section

* Mo 7 es /‘ - \
[: Concrete
If:, Steel
% Section
= Febar
-S| _ Loads |
o Solve
WAARMIMG: M>0is compression | N
P ————
Exit | About| Help | Wiew | | =FE - QY [Fuocod2 ]

7. Korak

U kartici Results dobivena je ploStina poprecnog presjeka vlaéne armature te visina

tla¢nog podrucja preije ojacanja FRP-om.

i General] Configure > Solve ]

Results
Concrete:
@ [l
e\ e\ @l‘ §—‘? HH H = Ml ec.min = -3.100 o/oo
oo [IM¥ %=3.95cm
Reinf. ratio: 0.37 X
200 cma ofoo MPa | St rahe
150 Area esi Stress Required ratio:
] A2 -3.100 |-434.78 o S
100 ] 2513217 60000 434.72 e
[ S 00 1 = max = 8.00 %
50 Fl
0 60.000 /’_ Deszign zection \
=50
100 Concrete
Steel
Sectioh

Rebar

Loads

_ Concrste |
_ stea |
_ seston_|
_ Aebar |
st |
8 5ol |

=
=
%
P
]

%)

Exit | about] Help | Wiew | Mate | =EC = e

o ,; Eurocode 2
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8. Korak

U sljede¢em koraku potrebno je u kartici General odabrati opciju Stress - strain u kartici

SLS (Serviceability Limit State). Nastavak proracuna provodi se u kartici Solve.

i General | Configurel b Solvel

Crosz Section Type:

1 o Z2 Yy x o4

Load Type: Analyse Type:
i ing : o
Axial lnad + bending : 2 N Mx uLs [ =
Apial load + bi-axial bending : ].Té M. Mx, My &+ Design zection ’m
H Check section NS 1Rl
Reinforcement Type: ®. Failure surface == 141 - El chart
— Symmetric = Unsymmetric 2o Bar positions ‘ fud Crack widths

E xit | Aboutl Help | Wiew | Notel

¥ ._‘; IEurocode 2 vl

9. Korak

U kartici Rebar potrebno je uvrstiti odabranu plostinu ¢eliléne armature.

i Generall Configure > Solve I

Reinforcement W
@, @ s¢ M| }\ PR
1
200 1 h
150 4 Azl = I 0,00 cm2 d II
i _ b
100 | | Asl = |32.21 cm2 |H|
be?
0 Strain-Stress
50 dz= [ 000 em o ™
100 fi- [ 4% o R o
150 4 If:, Steel
E 58 = 8 8 8 § | Section
= Rebar
2% @ off 4 | 5LS data
£ Salve
I \\_ N Reszults —/1
Exit | About| Help | Wiew | rowe |

- IEumcode 2 VI
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10. Korak

U kartici SLS data uvrsten je prora¢unski moment savijanja bez uporabnog opterecenja

koji je prethodno izraCunat.

1 General | Configure &> Solve |

S5L5 data

Load cazes |1_|Z] hbi——..l
Load | M kMl | Mx[kNm] | S
L1 [o -450.64 W I I
' h
i, &
PLEN

Strain-Stress

f/_ E Concrete \
= Steel
?E, Section
= Rebar
| 5LSdata
i Solve
WARMING: M0 is compressian | N
. ——
Exit | About| Help | View | | Hi- @3- gy [Euocod=2 ]

11. Korak

U kartici Results proracunom su dobivene pocetna deformacija betona na tlatnom rubu

elementa prije pojacanja te deformacija armaturnog Celika.

i General] Configure o Solve |

Reszults: Stress-Strain

Legend Sigr: +is tension /- iz compression
BC - concrete strain
sigma_c - concrete stress MPa
25 s - steel strain <> for bar Mr.

sigma_z - steel stress MPa T
0910
= N

ec- [ofon] | sigma_c- e3- [ofoo] sigma_s - | es+[ofo0] | sigma_s+
F o1
Strain-Stress

IC Concrete
If: Steel
% Section
= Rebar

\\ _/ £|  5LS dats
£

‘ N

Exit | About| Help | Wi | Mote | =i Ee- & ’;; Eurocods 2
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12. Korak

U sljede¢em koraku krece se u provjeru popre¢nog presjeka u kartici ULS odabirom na

Check section. Nastavak proracuna provodi se u kartici Solve.

i General I Configurel B Solvel

Cross Section Type:

O % 2 9% X B B O © %

Load Type: Analyse Type:
izl load + bending L ML Mx ULSs 5LS
Auial load + bi-axial bending : [fé M. Mx. My o+ Design section

A Stess - strain
F Check section 4% 14 -El

Reinforcement Type: -@- Failure surface If’:. 1/r- El chart

= Symmetric Z Unsymmetric &< Bar positions |

£ Crack widths

E it | .-’-‘«boutl Help | =T | Notel

. IEumcode 2 VI

13. Korak

U kartici Rebar potrebno je uvrstiti ekvivalentnu ploctinu presjeka armature koja je
prethodno izraCunata.

H Generall Configure % Solkve I

Reinforcement

b,
Q'@;@E’E}\ T
%)
200 h
15 4 A2 = I 0.00  cm2 4 I I -
100 4 Azl = ) 2 |
0 ) 51 I 4771 cm | |
-y
0 Check sechtion
5o d2= [ 000 cm O T
200 - [ 30T em ==
150 B _ owel |
T T T T T T T T
2 8 2 = 282 8 8 B U, Section
e — 0 —_ =
Cz)%) @ o I?_@ < Loads
5] Saolve
| l\\_ l Results /
E =it | .&boutl Help | e | Notel

- IEulocode 2 VI
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14. Korak

U Kkartici Loads uvrSatava se proracunski moment savijanja nakon povecanja
opterecenja.

i Genelal] Configure  »» Solve ]

"
Load cases |1 Z h%——.l
Load | N [kM] | M= [kim] | P M
L1 o 159835 i I
h
i3
]
Il order moments Check section
® Mo (7 Yes /_ _\\
[f__, Concrete
[f:. Steel
% Section
= Rebar
w
=
i}
WARMIMNG: M0 iz compression | H
Exit | About] Help | Wiew | | Hie Bi- g

-*a
e Eurocode 2

15. Korak

U kartici Results dobiven je proaunski moment nosivosti te omjer proracunskog

momenta savijanja nakon pojacanja i proracunskog momenta nosivosti.

i Genelal] Configure  Soke ]

Results: Check section

Legend  Np, Mp - Maximal permissible loads

Ratio = Applied load / Maximal permizzible load

.

Check section

- o

Concrete

Steel

=

e sl |
% Section
Z

i

N

Fiebar

N

Loads

Solve

N _/
-‘; Eurocode 2

Exit | About| Help | Wiew | Mate | =2
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16. Korak

U sljede¢em koraku potrebno je u kartici ULS odabrati opciju Design section.

i Gereral I Configurel B Solvel

Crosz Section Type:

User

[] ’F& OV ox Ih B O © %
Load Type: Analyse Type:

Aial load + bending : W m @

Avial load + bi-axial bending : 1< N Wb My &+ Design section A Stress - shrain

B Check section LA P

Reinforcement Type: -@ Failure surface IC 147 - El chart

= Symmetric Z Unsymmetric  &e Bar positions fuwsd Crack widths

E it |.-’3.b0ut| Helpl \-"iewl Notel

7 & :_‘:; IEumcode 2 vI

17. Korak

U kartici Loads uvrsten je proracunski moment nosivosti dobiven u 15. koraku. Nastavak

proracuna provodi se u kartici Solve.

'i, Generall Configure % Solve I

Load caszes I‘I zl
Load | N [kM] | Mx[kMm] |
L1 o 166055

Design section

I arder moment:
® Mo 7 Yes _\\
Concrete
Steel
Section
Fiebar
Loads

Solve

R B I 1
WARNING: MN>0iz compression ! Fesults

IEurcu:ode 2 vI

E =it I .&boutl Help I Wiew I Notel
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18. Korak

U sjede¢em koraku u kartici Steel potrebno je uvrstiti odabranu grani¢nu deformaciju

¢eli¢ne armature.

i General] Configure  » Solve |

Reinforcing Steel W
&0 [™ Design strength Stress-Strain Relation |“—'>'|
ok vk & Standard d, A

w 18
5004 ---- -- " Bi - linear
" Shrair - hardening b 1
4004 --- -- 1
o
£ 004 - esu= | 1400 aloo
2o04-f-- -- i, %
1004 - |._.b |
ofoo
esp=2.00 esy=14.00
Design section
class: [S500 - l/_ — \1
| Concret
fk = [ 50000 MPa LI; M
Ez= 200000 MPa .
Partial zafety factaor % Section
Ys=| 115 = Rebar
\ fud = 434.78 MPa -z Loads
2e Saolve
| e |
E wit | .&boutl Help | View | | BHie [@ze o :;; Eurocode 2

19. Korak

U posljednjem koraku u kartici Results dobiveni su podaci potrebni za provjeru

deformacije FRP-a.

i General] Configure o Solve ]

Results
Concrete:
v [y
e\ @ §:? E i 5 T M ec,min = -1.062 o/oo
o o =578 cm
Reinf. ratio: 0.56 %
200 4 cma ofoo MPa | St rahe
150 Area esi Stress Required ratio:
- As2 1.062 |-212.46 ) .
100 A51]47.94 14000 43478 min = .30 %
) 3 . b b 2
[ T0Ed 1 max = 8.00 %
50
0 14.000 Design section
50 I//_ \
-100 4 L_. Concrete
150 | I= Steel
% Section
= Rebar
.é Loads
ia
| Y £
Exit | About| Help | Wiew | Mate | =i (@l « ’;; IWI

100



5.1.1. FIB 14 - GREDA

Redukcijski faktor:
occ = 0,85
Faktor sigurnosti FRP materijala:
Yr =12
Proracunski moment savijanja prije povecanja opterecenja:
Mgq = 1103,35 kN
Proracunski moment savijanja nakon povecanja opterecenja:
Mgq = 1598,35 kN
Plostina presjeka vla¢ne armature :
Ag; = 32,17 cm?
Visina tla¢nog podrucja prije pojacanja FRP-om:
x = 3,95 cm
Udaljenost tezista vlatne armature do vlacnog ruba betona:
d; =4,5cm
Proracunski moment savijanja bez uporabnog opterecenja:
Mgq = 450,63 kKNm
Odabrana plostina presjeka vlacne armature:
As1prov = 32,2 cm?
Pocetna deformacija betona na tlacnom rubu elementa prije pojacanja:
€co = —0,140 %o
Deformacija ¢elika za armiranje:
€s = 0,910 %o

Pocetna deformacija betona na vla¢nom rubu:
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lecol + & lecol + &
d h

h
€ = a(lscol + Ss) - |€co|

85
€0 = 305 (0,140 + 0,910) — 0,140 = 0,97%o

Uglji¢ne lamele:
Vlacna ¢vrsto¢a FRP-a:
foe = 2900 MPa
Modul elasti¢nosti FRP-a:
Eg, = 165000 MPa = 16500 kN /cm?

Proracunska vrijednost kona¢ne FRP deformacije:

2900

€k 165000
=—=—"==0,0146 = 14,6 ¢
€fud Ve 12 D00

)

Povecanje prora¢unskog momenta savijanja:
MEqadq = 1598,35 — 1103,35 = 495 kNm/m'
Priblizno potrebna plostina presjeka lamela:

A = MEq,add
f=——oadd
€fud " Efu " Z

z=d—-k,-x=805-0,410-3,95=78,9cm

M 49500
Ap = Edadd _

= = = 2,6 cm?/m’
eruq Era -z 0,0146 - 16500 - 78,9 cm”/m

ODABIRE SE: 2x Sika Carbodur 1014 S = 2x 1.4 cm?*=2.8 cm*’/m'

Ukupna vlacna sila:
Fi1 = Ag1 - fya + Af Efy - €fug
Plostina presjeka armature za neojacani presjek: Ag; = 32,17 cm?
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ODABRANO: 4¢20 +4¢25 (32,2 cm?)
Fo = Ag1* fya + Af - Egy - €r0a = 32,2 - 43,48 + 2,8 0,0146 - 16500 = 2074,58 kN

Efektivna udaljenost teziSta vlacne armature do vla¢nog ruba betona:

t
—Af'Ef'Sfud'7f+As1'fyd'd1

dyeff = Py
_ —2,8-16500-0,0146-0,07 + 32,2-43,48-45 301
B 2074,58 - >uaem
Ekvivalentna plostina presjeka armature:
Fi1  2074,58 )
Asl,ekv = fy_d = 43,—48 =47,71 cm
Proracunski moment nosivosti:
Mpq = 1660,55 KNm/m'
Visina tla¢nog podrucja nakon pojacanja:
X = 5,78 cm
Krajnja deformacija celi¢ne armature:
€su = 14 %o
Deformacija FRP-a:
h—x 85—5,78
& = €Ecy T — &y = 1,062 '5'—78— 0,97 = 13,6 %o

Provjera:

& = 13,6 %0 < Efud — 14,6 %o

Fy1 =32,2-43,48+2,8-0,0136 - 16500 = 2028,38 kN

Proradunom je zaklju€eno da je razlika u ukupnoj vlacnoj sili samo 2,2% pa bi 1 razlika
momenata bila priblizno tolika, a to se moze zanemariti. Zbog ovog zakljucka nije se

provodila druga iteracija.

103



5.1.2. FIB 14 PLOCA 101, x-smjer

Redukecijski faktor:
occ = 0,85
Faktor sigurnosti FRP materijala:
Yr =12
Proracunski moment savijanja prije povecanja opterecenja:
Mgq = 34,7 KNm
Proracunski moment savijanja nakon povecanja opterecenja:
Mgq = 53,55 kNm
Plostina presjeka vla¢ne armature :
Ag; = 4,77 cm?
Visina tla¢nog podrucja prije pojacanja FRP-om:
x = 1,81 cm
Udaljenost tezista vlacne armature do vla¢nog ruba betona:
d; =2,5cm
Proracunski moment savijanja bez uporabnog opterecenja:
Mgq = 11,74 KNm
Odabrana plostina presjeka vla¢ne armature:
As1prov = 4,79 cm®
Pocetna deformacija betona na tlanom rubu elementa prije pojacanja:
€co = —0,177 %o
Deformacija ¢elika za armiranje:
€ = 0,749 %o

Pocetna deformacija betona na vlacnom rubu:
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lecol + & lecol + &
d h

h
€ = a(lscol + Ss) - |€co|

20
®o =175

(0,177 + 0,749) — 0,177 = 0,88%o0
Uglji¢ne lamele:
Vlaéna ¢vrstoca FRP-a:
foe = 2900 MPa
Modul elasti¢nosti FRP-a:

Ef, = 165000 MPa = 16500 kN /cm?

Proracunska vrijednost kona¢ne FRP deformacije:

2900
€k _ 165000
=—=—"==0,0146 = 14,6 ¢
€fud Ve 12 Y00

Povecanje proracunskog momenta savijanja:
MEd,add = 53,55 - 34,7 = 18,85 kNrn/m’
Priblizno potrebna ploStina presjeka lamela:

A= MEd,add
p=——oadd
€fud " Efu " Z

z=d-k,-x=175-0,410-1,81 = 16,76 cm

M 1885
As = Edadd

= = = 0,47 cm? /m’
traq Era -z 0,0146 - 16500 - 16,76 cm”/m

Razmak lamela je 1 m.

ODABIRE SE: 1x Sika Carbodur 2.025 S = 1x 0,5 cm?*= 0,5 cm?*/m' na razmaku od 1 m

Ukupna vlacna sila:
Fi1 = Ag1 - fya + Af Efy * €ua
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Plostina presjeka armature za neojacani presjek: Ag; = 4,77 cm?
ODABRANO: ¢8/10,5 (4,79 cm?)
Fi1 = Agq " fyq + Af - Egy * €fug = 4,79 - 43,48 + 0,5+ 0,0146 - 16500 = 328,72 kN

Efektivna udaljenost tezista vlacne armature do vla¢nog ruba elementa.

t
_Af'Ef'Sfud'ff-l'Asl'fyd'dl

dyeff = F.,
_ —0,5-16500-0,0146- 0,125 + 4,79 -43,48-2,5 154
- 328,72 - oonen
Ekvivalentna plostina presjeka armature:
Fiu 328,72 5
Asl,ekv = fy_d = 4348 = 7,56 cm
Proracunski moment nosivosti.
Mgq = 56,9 KNm/m'
Visina tla¢nog podrucja nakon pojacanja:
x=2,9cm
Krajnja deformacija ¢eli¢ne armature:
€su = 14 %0
Deformacija FRP-a:
h —x 20—29
& = &Ecy T— €y = 2,608 T — 0,88 = 14,5 %o

Provjera:

& = 14,5 %0 < Efud = 14,6 %o
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5.1.3. FIB 14 — PLOCA 101, y-smjer

Redukecijski faktor:
occ = 0,85
Faktor sigurnosti FRP materijala:
Yr =12
Proracunski moment savijanja prije povecanja opterecenja:
Mgq = 9,57 KNm
Proracunski moment savijanja nakon poveéanja opterecenja:
Mgq = 15,2 kKNm
PloStina presjeka vlane armature :
Ag; = 1,35 cm?
Visina tla¢nog podrucja prije pojacanja FRP-om:
x = 0,59 cm
Udaljenost tezista vlacne armature do vla¢nog ruba betona:
d; =3,5cm
Proracunski moment savijanja bez uporabnog opterecenja:
Mgq = 2,92 kKNm
Odabrana plostina presjeka vla¢ne armature
As1prov = 1,41 cm?
Pocetna deformacija betona na tlanom rubu elementa prije pojacanja:
€co = —0,081 %o
Deformacija celika za armiranje:
€s = 0,652 %o

Pocetna deformacija betona na vlacnom rubu:
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lecol + & lecol + &
d h

h
€ = a(lscol + Ss) - |€co|

20
o = 165

(0,081 + 0,652) — 0,081 = 0,81%o0
Uglji¢ne lamele:
Vlaéna ¢vrstoca FRP-a:
foe = 2900 MPa
Modul elasti¢nosti FRP-a:

Ef, = 165000 MPa = 16500 kN /cm?

Proracunska vrijednost kona¢ne FRP deformacije:

2900
€k _ 165000
=—=—"==0,0146 = 14,6 ¢
€fud Ve 12 Y00

Povecanje proracunskog momenta savijanja:
MEd,add = 15,2 - 9,57 = 5,63 kNm/m'
Priblizno potrebna ploStina presjeka lamela:

A= MEd,add
p=——oadd
€fud " Efu " Z

z=d-k,-x=165-0,410-0,59 = 16,26 cm

M 563
As = Edadd

= = = 0,14 cm? /m’
fraq Era -z 0,0146 - 16500 - 16,26 cm”/m

Razmak lamela je 1 m.

ODABIRE SE: 1x Sika Carbodur 212 S = 1x 0,24 cm?= 0,24 cm? /m' na razmaku 1 m

Ukupna vlacna sila:
Fi1 = Ag1 - fya + Af Efy * €ua
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Plostina presjeka armature za neojacani presjek: Ag; = 1,35 cm?
ODABRANO: ¢6/20 (1,41 cm?)
Fi1 = Agq " fyq + Af - Egy - €pyqg = 1,41 - 43,48 + 0,24+ 0,0146 - 16500 = 119,12 kN

Efektivna udaljenost tezista vlacne armature do vla¢nog ruba elementa:

t
_Af'Ef'Sfud'ff-l'Asl 'fyd'dl
dyeff = B
t1

_ =0,24:16500-0,0146-0,06 + 141 434835 _
= 11912 - Lo

Ekvivalentna plostina presjeka armature:

F, 119,12

A _— — T
Ll T f 4 43,48

= 2,74 cm?

Prora¢unski moment nosivosti:
Mgrq = 21,21 KNm/m’

Visina tla¢nog podrucja nakon pojacanja:

x =1,05cm
Krajnja deformacija ¢eli¢ne armature:
€u = 13 %o
Deformacija FRP-a:
h—x 20 —1,05
& = Ecu' T T & = 0,795 T 0,81 = 13,54 %o

Provjera:

& = 13,54 %o < Efud = 14,6 %o

Fy1 = 1,41-43,48 + 0,24 -0,01354 - 16500 = 114,93 kN

Proracunom je zakljuCeno da je razlika u ukupnoj vlac¢noj sili samo 3,52% pa bi 1 razlika
momenata bila priblizno tolika, a to se moze zanemariti. Zbog ovog zakljucka nije se

provodila druga iteracija.
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5.1.4. FIB 14 — PLOCA 102, x-smjer

Redukcijski faktor:
occ = 0,85
Faktor sigurnosti FRP materijala:
Yr =12
Proracunski moment savijanja prije povecanja opterecenja:
Mgq = 26,47 KNm
Proracunski moment savijanja nakon povecanja opterecenja:
Mgq = 42,64 KNm
Plostina presjeka vla¢ne armature :
Ag; = 3,6 cm?
Visina tla¢nog podrucja prije pojacanja FRP-om:
x = 1,36 cm
Udaljenost tezista vlacne armature do vla¢nog ruba betona:
d; =2,5cm
Proracunski moment savijanja bez uporabnog opterecenja:
Mgq = 7,63 KNm
Odabrana plostina presjeka vlacne armature:
As1prov = 3,72 cm?
Pocetna deformacija betona na tlacnom rubu elementa prije pojacanja:
€co = —0,127 %o
Deformacija ¢elika za armiranje:
es = 0,622 %o

Pocetna deformacija betona na vla¢nom rubu:
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lecol + & lecol + &
d h

h
€ = a(lscol + Ss) - |€co|

20
®o =175

(0,127 + 0,622) — 0,127 = 0,73%o0
Uglji¢ne lamele:
Vlaéna ¢vrstoca FRP-a:
foe = 2900 MPa
Modul elasti¢nosti FRP-a:

Ef, = 165000 MPa = 16500 kN /cm?

Proracunska vrijednost kona¢ne FRP deformacije:

2900
€k _ 165000
=—=—"==0,0146 = 14,6 ¢
€fud Ve 12 Y00

Povecanje proracunskog momenta savijanja:
MEqadq = 42,64 — 26,47 = 16,17 kNm/m’
Priblizno potrebna plostina presjeka lamela:

A= MEd,add
p=——oadd
€fud " Efu " Z

z=d—-k,-x=17,5-0,410-1,36 = 16,94 cm

M 1617
As = Ed,add

= — — 0'4 2 !
euq Era 2z 0,0146 - 16500 - 16,94 cm”/m

Razmak lamela je 1 m.

ODABIRE SE: 1x Sika Carbodur 2.025 S = 1x 0,5 cm?= 0,5 cm” /m' na razmaku 1 m

Ukupna vlacna sila:
Fi1 = As1 - fya + Ar Efy - €fug
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Plostina presjeka armature za neojacani presjek: Ag; = 3,6 cm?
ODABRANO: ¢8/13,5 (3,72 cm?)
Fiy = Agq " fyq + Af - Egy " €fuq = 3,72 43,48 + 0,5 0,0146 - 16500 = 282,2 kN

Efektivna udaljenost tezista vlacne armature do vla¢nog ruba betona:

t
_Af'Ef'Sfud'ff-l'Asl'fyd'dl

dyeff = F.,
_ —0,5-16500-0,0146- 0,125 + 3,72 -43,48- 2,5 138 cm
282,2 ’

Ekvivalentna plostina presjeka armature:

F 282,2

Agteky = ?t: =348 6,5 cm?
Proracunski moment nosivosti:
Mgq = 49,77 KNm/m’

Visina tla¢nog podrucja nakon pojacanja:

X = 2,49 cm
krajnja deformacije ¢elicne armature:

€su = 14 %o
Deformacija FRP-a:

h—x 20 — 2,49
& = €y T~ & = 2,160 229 0,73 = 14,46 %o

Provjera:

& = 14,46 %o < Efud = 14,6 %o
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5.1.5. FIB 14 — PLOCA 102, y-smjer

Redukcijski faktor:
occ = 0,85
Faktor sigurnosti FRP materijala:
Yr =12
Proracunski moment savijanja prije povecanja opterecenja:
Mgq = 6,9 KNm
Proracunski moment savijanja nakon povecanja opterecenja:
Mgq = 11,65 KNm
Plostina presjeka vla¢ne armature :
Ag; = 0,97 cm?
Visina tla¢nog podrucja prije pojacanja FRP-om:
x = 0,48 cm
Udaljenost tezista vlacne armature do vla¢nog ruba betona:
d; =3,5cm
Proracunski moment savijanja bez uporabnog opterecenja:
Mgq = 1,59 kNm
Odabrana plostina presjeka vlacne armature:
As1prov = 1,41 cm?
Pocetna deformacija betona na tlacnom rubu elementa prije pojacanja:
€co = —0,044 %o
Deformacija ¢elika za armiranje:
€5 = 0,355 %o

Pocetna deformacija betona na vla¢nom rubu:
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lecol + & lecol + &
d h

h
€ = a(lscol + Ss) - |€co|

20
o = 165

(0,044 + 0,355) — 0,044 = 0,44%o
Uglji¢ne lamele:
Vlaéna ¢vrstoca FRP-a:
foe = 2900 MPa
Modul elasti¢nosti FRP-a:

Ef, = 165000 MPa = 16500 kN /cm?

Proracunska vrijednost kona¢ne FRP deformacije:

2900
€k _ 165000
=—=—"==0,0146 = 14,6 ¢
€fud Ve 12 Y00

Povecanje proracunskog momenta savijanja:
MEd,add = 11,65 - 6,9 = 4,75 kNm/m'
Priblizno potrebna ploStina presjeka lamela:

A= MEd,add
p=——oadd
€fud " Efu " Z

z=d—-k,-x=16,5-0,410-0,48 = 16,3 cm

M 475
Af = Edadd

= = = 0,12 cm?/m’
fraq Era -z 0,0146 - 16500 - 16,3 cm”/m

Razmak lamela je 1 m.

ODABIRE SE: 1x Sika Carbodur 212 S = 1x 0,24 cm?= 0,24 cm*/m' na razmaku 1 m

Ukupna vlacna sila:
Fi1 = Ag1 - fya + Af Efy * €ua
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Plostina presjeka armature za neojacani presjek: Ag; = 0,97 cm?
ODABRANO: ¢6/20 (1,41 cm?)
Fi1 = Agq " fyq + Af - Egy - €pyqg = 1,41 - 43,48 + 0,24+ 0,0146 - 16500 = 119,12 kN

Efektivna udaljenost tezista vlacne armature do vla¢nog ruba betona:

t
_Af'Ef'Sfud'ff-l'Asl'fyd'dl

dyeff = F.,
_ —0,24-16500-0,0146-0,06 + 1,41 -43,48-35 177
- 119,12 - e
Ekvivalentna plostina presjeka armature:
A _Fy 11912 2 74 cm?
stekv = T 4348 <
Proracunski moment nosivosti:
Mgrq = 21,21 KNm/m’
Visina tla¢nog podrucja nakon pojacanja:
x =1,05cm
Krajnja deformacija ¢eli¢ne armature:
€su = 13 %o
Deformacija FRP-a:
h —x 20 — 1,05
€ = &Ecy T — &y = 0,795 ' T — 0,44 = 13,91 %o0

Provjera:

& = 13,91 %o < Efud = 14,6 %o

Fy1 = 1,41-43,48+0,24-0,0139-16500 = 116,35 kN

Proracunom je zakljuceno da je razlika u ukupnoj vla¢noj sili samo 2,3% pa bi i razlika
momenata bila priblizno tolika, a to se moze zanemariti. Zbog ovog zakljucka nije se

provodila druga iteracija.

115



5.1.6. TR 55 - GREDA

Redukcijski faktor:
occ = 1,0
Faktor sigurnosti FRP materijala:
Yr = 1,25

Proracunski moment savijanja prije povecanja opterecenja:

Mgq = 1103,35 kKNm
Proracunski moment savijanja nakon povecanja opterecenja:

Mgq = 1598,35 kKNm
Plostina presjeka vla¢ne armature :

Ag; = 32,05 cm?
Visina tla¢nog podrucja prije pojacanja FRP-om:
X = 3,29 cm
Udaljenost tezista vlatne armature do vlacnog ruba betona:
d; =4,5cm

Proracunski moment savijanja bez uporabnog opterecenja:

Mgq = 450,63 kKNm
Odabrana plostina presjeka vlacne armature:

As1prov = 32,2 cm?
Pocetna deformacija beton na tlacnom rubu elementa prije pojacanja:

€co = —0,128 %o
Deformacija ¢elika za armiranje:
€s = 0,908 %o

Pocetna deformacija betona na vla¢nom rubu:

116



lecol + & lecol + &
d h

h
€ = a(lscol + Ss) - |€co|

85
€0 = m(0,128 + 0,908) — 0,128 = 0,97%o

Uglji¢ne lamele:
Vlacna ¢vrsto¢a FRP-a:
foe = 2900 MPa
Modul elasti¢nosti FRP-a:
Eg, = 165000 MPa = 16500 kN /cm?

Proracunska vrijednost kona¢ne FRP deformacije:

2900

€k _ 165000
=—==——==0,014 =149
€fud e 1,25 Y00

Povecanje prora¢unskog momenta savijanja:
MEqadq = 1598,35 — 1103,35 = 495 kNm/m'
Priblizno potrebna plostina presjeka lamela:

A = MEq,add
f=——oadd
€fud " Efu " Z

z=d—-k,-x=805-0,410-3,29 = 79,2 cm

M 49500
Ap = Edadd _

_ _ = 2,71 cm?/m’
eruq Era 2z 0,014 - 16500 - 79,2 cm”/m

ODABIRE SE: 2x Sika Carbodur 1014 S = 2x 1,4 cm*=2.8 cm? /m'

Ukupna vlacna sila:
Fi1 = Ag1 - fya + Af Efy - €fug
Plostina presjeka armature za neojacani presjek: Ag; = 32,05 cm?
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ODABRANO: 4¢20 + 4¢25 (32,2 cm?)
Fuu = A1 “ fya + Ar* Egy - €raq = 32,2+ 43,48 + 2,8 0,014 - 16500 = 2046,86 kN

Efektivna udaljenost tezista vla¢ne armature do vla¢nog ruba betona:

t
—A¢ Bt gfua 5 + Ast *fya - dg
dyeff = F.,
t

_ ~28:16500-0014-007 +32,2-4348:45 _
- 2046,86 - >vom

Ekvivalentna plostina presjeka armature:

Fu  2046,86

f,q 43,48

Agt ey = = 47,08 cm?

Proracunski moment nosivosti:
Mpq = 1637,82 KNm/m'
Visina tla¢nog podrucja nakon pojacanja:
X = 4,83 cm
Krajnja deformacija celi¢ne armature:
€su = 14 %o
Deformacija FRP-a:

h—x 85 — 4,83
& = SCU'T— €y = 0,877 .4-,T_ 0,97 = 13,6 %o

Provjera:

& = 13,6 %0 < Efud — 14 %o

Fy1 =32,2-43,48 +2,8-0,0136 - 16500 = 2028,38 kN

Proracunom je zakljuceno da je razlika u ukupnoj vla¢noj sili samo 0,9% pa bi i razlika
momenata bila priblizno tolika, a to se moze zanemariti. Zbog ovog zakljucka nije se

provodila druga iteracija.
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5.1.7. TR 55 — PLOCA 101, x-smjer

Redukcijski faktor:
occ = 1,0
Faktor sigurnosti FRP materijala:
Yr = 1,25
Proracunski moment savijanja prije povecanja opterecenja:
Mgq = 34,7 KNm
Proracunski moment savijanja nakon povecanja opterecenja:
Mgq = 53,55 kNm
Plostina presjeka vla¢ne armature :
Ay = 4,73 cm?
Visina tla¢nog podrucja prije pojacanja FRP-om:
x=1,52cm
Udaljenost tezista vlacne armature do vla¢nog ruba betona:
d; =2,5cm
Proracunski moment savijanja bez uporabnog opterecenja:
Mgq = 11,74 KNm
Odabrana plostina presjeka vlacne armature:
As1prov = 4,79 cm?
Pocetna deformacija betona na tlacnom rubu elementa prije pojacanja:
€co = —0,161 %o
Deformacija ¢elika za armiranje:
es = 0,745 %o

Pocetna deformacija betona na vla¢nom rubu:
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lecol + & lecol + &
d h

h
€ = a(lscol + Ss) - |€co|

20
®o =175

(0,161 + 0,745) — 0,161 = 0,87%o0
Uglji¢ne lamele:
Vlaéna ¢vrstoca FRP-a:
foe = 2900 MPa
Modul elasti¢nosti FRP-a:

Ef, = 165000 MPa = 16500 kN /cm?

Proracunska vrijednost kona¢ne FRP deformacije:

2900
€k _ 165000
:—:—20,014: 140
€fud Ve 1,25 Y00

Povecanje proracunskog momenta savijanja:
MEd,add = 53,55 - 34,7 = 18,85 kNm/m'
Priblizno potrebna ploStina presjeka lamela:

A= MEd,add
p=——oadd
€fud " Efu " Z

z=d-k,-x=175-0,410-1,52 = 16,88 cm

M 1885
Af = Edadd

= = = 0,48 cm?/m’
eruq Era-z 0,014 - 16500 - 16,88 cm”/m

Razmak lamela je 1 m.

ODABIRE SE: 1x Sika Carbodur 2.025 S = 1x 0,5 cm?*= 0,5 cm? /m' na razmaku 1 m

Ukupna vlacna sila:
Fi1 = Ag1 - fya + Af Efy * €ua
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Plostina presjeka armature za neojacani presjek: Ag; = 4,73 cm?
ODABRANO: ¢8/10,5 (4,79 cm?)
Fip = Agq " fyq + Ar - Egy - €puq = 4,79 43,48 + 0,5 0,014 - 16500 = 323,77 kN

Efektivna udaljenost tezista vlacne armature do vla¢nog ruba betona:

t
_Af'Ef'Sfud'ff-l'Asl'fyd'dl

dyeff = F.,
_ —0,5-16500-0,014-0,125 + 4,79 -43,48-25 156
- 323,77 - oon e
Ekvivalentna plostina presjeka armature:
A _ Fu 32377 7 45 em?
stekv = T 4348
Proracunski moment nosivosti:
Mgq = 56,45 KNm/m’
Visina tla¢nog podrucja nakon pojacanja:
X = 2,43 cm
Krajnja deformacija ¢eli¢ne armature:
€su = 13 %o
Deformacija FRP-a:
h —x 20 — 2,43
& = Ecy T — & = 1,973 .Z,T_ 0,87 = 13,4 %o0

Provjera:

& = 13,4 %o < Efud = 14 %o

Fy1 =4,79-43,48 +0,5-0,0134 - 16500 = 318,82 kN

Prora¢unom je zakljuceno da je razlika u ukupnoj vlacnoj sili samo 1,5% pa bi i razlika
momenata bila priblizno tolika, a to se moze zanemariti. Zbog ovog zakljucka nije se

provodila druga iteracija.
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5.1.8. TR 55 — PLOCA 101, y-smjer

Redukcijski faktor:
occ = 1,0
Faktor sigurnosti FRP materijala:
Yr = 1,25
Proracunski moment savijanja prije povecanja opterecenja:
Mgq = 9,57 KNm
Proracunski moment savijanja nakon povecanja opterecenja:
Mgq = 15,2 KNm
Plostina presjeka vla¢ne armature :
Ag; = 1,35 cm?
Visina tla¢nog podrucja prije pojacanja FRP-om:
x = 0,53 cm
Udaljenost tezista vlacne armature do vla¢nog ruba betona:
d; =3,5cm
Proracunski moment savijanja bez uporabnog opterecenja:
Mgq = 2,92 KNm
Odabrana plostina presjeka vlacne armature:
As1prov = 1,41 cm?
Pocetna deformacija betona na tlacnom rubu elementa prije pojacanja:
€co = —0,074 %o
Deformacija ¢elika za armiranje:
g5 = 0,650 %o

Pocetna deformacija betona na vla¢nom rubu:
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lecol + & lecol + &
d h

h
€ = a(lscol + Ss) - |€co|

20
®o = 165

(0,074 + 0,650) — 0,074 = 0,8%o0
Uglji¢ne lamele:
Vlaéna ¢vrstoca FRP-a:
foe = 2900 MPa
Modul elasti¢nosti FRP-a:

Ef, = 165000 MPa = 16500 kN /cm?

Proracunska vrijednost kona¢ne FRP deformacije:

2900
€k _ 165000
:—:—20,014: 140
€fud Ve 1,25 Y00

Povecanje proracunskog momenta savijanja:
MEd,add = 15,2 - 9,57 = 5,63 kNm/m'
Priblizno potrebna ploStina presjeka lamela:

A= MEd,add
p=——oadd
€fud " Efu " Z

z=d—-k,-x=16,5-0,410-0,53 = 16,3 cm

M 563
As= Edadd

_ _ = 0,15 cm?/m’
g Era 2z 0,014 - 16500 - 16,3 cm”/m

Razmak lamela je 1 m.

ODABIRE SE: 1x Sika Carbodur 212 S = 1x 0,24 cm?= 0,24 cm? /m' na razmaku 1 m

Ukupna vlacna sila:
Fi1 = Ag1 - fya + Af Efy * €ua

123



Plostina presjeka armature za neojacani presjek: Ag; = 1,35 cm?
ODABRANO: ¢6/20 (1,41 cm?)
Fi1 = Agsq " fyq + Af - Egy - €pyqg = 1,41+ 43,48 + 0,24 - 0,014 - 16500 = 116,75 kN

Efektivna udaljenost tezista vlacne armature do vla¢nog ruba betona:

t
_Af'Ef'Sfud'ff-l'Asl'fyd'dl

dyeff = F.,
_ —0,24-16500-0,014-0,06 + 1,41-43,48-35 181
- 116,75 - e
Ekvivalentna plostina presjeka armature:
A _Fy 116,75 2 69 cm?
stelv = F T 4348 07
Proracunski moment nosivosti:
Mgq = 20,86 KNm/m'’
Visina tla¢nog podrucja nakon pojacanja:
x = 0,88 cm
Krajnja deformacija ¢eli¢ne armature:
€su = 13 %o
Deformacija FRP-a:
h —x 20-0,88
& = SCU'T—EO = 0,658 .O,T_ 0,8 = 13,5 %o

Provjera:

& = 13,5 %0 < Efud = 14 %o

Fe1 = 1,41-43,48 + 0,24 -0,0135 - 16500 = 114,77 kN

Proracunom je zaklju€eno da je razlika u ukupnoj vla¢noj sili samo 1,7% pa bi i razlika
momenata bila priblizno tolika, a to se moze zanemariti. Zbog ovog zakljucka nije se

provodila druga iteracija.
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5.1.9. TR 55 — PLOCA 102, x-smjer

Redukcijski faktor:
occ = 1,0
Faktor sigurnosti FRP materijala:
Yr = 1,25

Proracunski moment savijanja prije povecanja opterecenja:

Mgq = 26,47 KNm
Proracunski moment savijanja nakon povecanja opterecenja:

Mgq = 42,64 KNm
Plostina presjeka vla¢ne armature :

Ag; = 3,58 cm?
Visina tla¢nog podrucja prije pojacanja FRP-om:
x=1,15cm
Udaljenost tezista vlacne armature do vla¢nog ruba betona:
d; =2,5cm

Proracunski moment savijanja bez uporabnog opterecenja:

Mgq = 7,63 KNm
Odabrana plostina presjeka vlacne armature:

As1prov = 3,59 cm?

Pocetna deformacija betona na tlacnom rubu elementa prije pojacanja:

€co = —0,118 %o
Deformacija ¢elika za armiranje:

gs = 0,641 %o

Pocetna deformacija betona na vlaénom rubu:
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lecol + & lecol + &
d h

h
€ = a(lscol + Ss) - |€co|

20
®o =175

(0,118 + 0,641) — 0,118 = 0,75%o0
Uglji¢ne lamele:
Vlaéna ¢vrstoca FRP-a:
foe = 2900 MPa
Modul elasti¢nosti FRP-a:

Ef, = 165000 MPa = 16500 kN /cm?

Proracunska vrijednost kona¢ne FRP deformacije:

2900
€k _ 165000
:—:—20,014: 140
€fud Ve 1,25 Y00

Povecanje proracunskog momenta savijanja:
MEqadq = 42,64 — 26,47 = 16,17 kNm/m’
Priblizno potrebna ploStina presjeka lamela:

A= MEd,add
p=——oadd
€fud " Efu " Z

z=d-k,-x=175-0,410-1,15= 17,03 cm

M 1617
As = Ed,add

= = = 0,41cm?/m’
trua Era -z 0,014 - 16500 - 17,03 cm®/m

Razmak lamela je 1 m.

ODABIRE SE: 1x Sika Carbodur 2.025 S = 1x 0,5 cm?= 0,5 cm” /m' na razmaku 1 m

Ukupna vlacna sila:
Fi1 = As1 - fya + Ar Efy - €fug
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Plostina presjeka armature za neojacani presjek: Ag; = 3,58 cm?
ODABRANO: ¢8/14 (3,59 cm?)
Fiy = Agq - fyq + Af - Efy - €pyg = 3,59 - 43,48 + 0,5- 0,014 - 16500 = 271,6 KN

Efektivna udaljenost tezista vlacne armature do vla¢nog ruba betona:

t
_Af'Ef'Sfud'ff-l'Asl 'fyd'dl
dyeff = B
t1

-0,5-16500-0,014-0,125 + 3,59-43,48- 2,5
= 2716 = 1,38 cm

Ekvivalentna plostina presjeka armature:

Fy 2716
foa 4348

Agteky = = 6,25 cm?

Proracunski moment nosivosti:
Mpq = 48,43 KNm/m’
Visina tla¢nog podrucja nakon pojacanja:
x = 2,04 cm
Krajnja deformacija ¢eli¢ne armature:
€u = 13 %o
Deformacija FRP-a:

h—x 20 — 2,04
€ = &Ecy T — &y = 1,598 - Z,T — 0,75 = 13,32 %o

Provjera:

& = 13,32 %o < Efud = 14 %o

Fy1 = 3,59-43,48 +0,5-0,0133 - 16500 = 265,82 kN

Prora¢unom je zakljuceno da je razlika u ukupnoj vlacnoj sili samo 2,1% pa bi i razlika
momenata bila priblizno tolika, a to se moze zanemariti. Zbog ovog zakljucka nije se

provodila druga iteracija.
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5.1.10. TR 55 — PLOCA 102, y-smjer

Redukcijski faktor:
occ = 1,0
Faktor sigurnosti FRP materijala:
Yr = 1,25

Proracunski moment savijanja prije povecanja opterecenja:

Mgq = 6,9 KNm
Proracunski moment savijanja nakon povecanja opterecenja:

Mgq = 11,65 KNm

Plostina presjeka vla¢ne armature :

Ag; = 0,97 cm?
Visina tla¢nog podrucja prije pojacanja FRP-om:

x = 0,43 cm
Udaljenost tezista vlatne armature do vlacnog ruba betona:
d; =3,5cm

Proracunski moment savijanja bez uporabnog opterecenja:

Mgq = 1,59 kNm
Odabrana plostina presjeka vlacne armature:

As1prov = 1,41 cm?

Pocetna deformacija betona na tlacnom rubu elementa prije pojacanja:

€co = —0,04 %o
Deformacija ¢elika za armiranje:

g5 = 0,354 %o

Pocetna deformacija betona na vlaénom rubu:
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lecol + & lecol + &
d h

h
€ = a(lscol + Ss) - |€co|

20
®o = 165

(0,04 + 0,354) — 0,04 = 0,44%o0
Uglji¢ne lamele:
Vla¢na deformacija FRP-a:
foc = 2900 MPa
Modul elasti¢nosti FRP-a:

Ef, = 165000 MPa = 16500 kN /cm?

Proracunska vrijednost kona¢ne FRP deformacije:

2900
€k _ 165000
:—:—20,014: 140
€fud Ve 1,25 Y00

Povecanje proracunskog momenta savijanja:
MEd,add = 11,65 - 6,9 = 4,75 kNm/m'
Priblizno potrebna ploStina presjeka lamela:

A= MEd,add
p=——oadd
€fud " Efu " Z

z=d—-k,-x=165-0,410-0,43 = 16,32 cm

M 475
Af = Edadd

= = = 0,13 cm?/m’
traq Era -z 0,014 - 16500 - 16,32 cm”/m

Razmak lamela je 1 m.

ODABIRE SE: 1x Sika Carbodur 212 S = 1x 0,24 cm?= 0,24 cm? /m' na razmaku 1 m

Ukupna vlacna sila:
Fi1 = Ag1 - fya + Af Efy * €ua
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Plostina presjeka armature za neojacani presjek: Ag; = 0,97 cm?
ODABRANO: ¢6/20 (1,41 cm?)
Fi1 = Agsq " fyq + Af - Egy - €pyqg = 1,41+ 43,48 + 0,24 - 0,014 - 16500 = 116,75 kN

Efektivna udaljenost tezista vlacne armature do vla¢nog ruba betona:

t
_Af'Ef'Sfud'ff-l'Asl 'fyd'dl
dyeff = B
t1

_ =0,24:16500-0,014 006 + 141434835 _
= 116,75 - erm

Ekvivalenta ploStina presjeka armature:

Fu 116,75

— = = 2,69 cm?
f,q 4348

Asl,ekv =

Proracunski moment nosivosti:
Mgq = 20,86 KNm/m'’
Visina tla¢nog podrucja nakon pojacanja:
x = 0,88 cm
Krajnja deformacija ¢eli¢ne armature:
€su = 13 %o
Deformacija FRP-a:

h—x 20-0,88
& =€y T — &y = 0,658 - W —0,44 = 13,86 %o

Provjera:

& = 13,86 %0 < Efud = 14 %o
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5.1.11. FIB 90 - GREDA

Redukcijski faktor:
occ = 1,0
Faktor sigurnosti FRP materijala:
Yr =1,25

Proracunski moment savijanja prije povecanja opterecenja:

Mgq = 1103,35 kKNm
Proracunski moment savijanja nakon povecanja opterecenja:

Mgq = 1598,35 kKNm
Plostina presjeka vla¢ne armature :

Ag; = 32,05 cm?
Visina tla¢nog podrucja prije pojacanja FRP-om:
X = 3,29 cm
Udaljenost tezista vlacne armature do vla¢nog ruba betona:
d; =4,5cm

Proracunski moment savijanja bez uporabnog opterecenja:

Mgq = 450,63 kKNm
Odabrana plostina presjeka vlacne armature:

As1prov = 32,2 cm?
Pocetna deformacija betona na tlacnom rubu elementa prije pojacanja:

€co = —0,128 %o
Deformacija ¢elika za armiranje:
€s = 0,908 %o

Pocetna deformacija betona na vla¢nom rubu:
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lecol + & lecol + &
d h

h
€ = a(lscol + Ss) - |€co|

85
€0 = m(0,128 + 0,908) — 0,128 = 0,97%o

Uglji¢ne lamele:
Vlacéna deformacija FRP-a:
foe = 2900 MPa
Modul elasti¢nosti FRP-a:
Eg, = 165000 MPa = 16500 kN /cm?

Proracunska vrijednost kona¢ne FRP deformacije:

2900

€k _ 165000
=—==——==0,014 =149
€fud e 1,25 Y00

Povecanje prora¢unskog momenta savijanja:
MEqadq = 1598,35 — 1103,35 = 495 kNm/m'
Priblizno potrebna plostina presjeka lamela:

A = MEq,add
f=——oadd
€fud " Efu " Z

z=d-k,-x=805-0410"-3,29 = 79,15 cm

M 49500
Af = Edadd _

= = = 2,71 cm?/m’
traq Era -z 0,014 - 16500 - 79,15 cm”/m

ODABIRE SE: 2x Sika Carbodur 1014 S = 2x 1,4 cm*=2.8 cm? /m'

Ukupna vlacna sila:
Fi1 = Ag1 - fya + Af Efy - €fug
Plostina presjeka armature za neojacani presjek: Ag; = 32,05 cm?
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ODABRANO:  4¢20 + 4¢25 (32,2 cm?)
Fuu = A1 “ fya + Ar* Egy - €raq = 32,2+ 43,48 + 2,8 0,014 - 16500 = 2046,86 kN

Efektivna udaljenost tezista vla¢ne armature do vla¢nog ruba betona:

t
—A¢ Bt gfua 5 + Ast *fya - dg

dy e =
1,eff Ftl
_ —2,8-16500-0,014-0,07 + 32,2-43,48-4,5 306
B 2046,86 - e
Ekvivalentna plostina presjeka armature:
Fi1  2046,86 )
Asl,ekv = fy_d = —43,48 = 47,07 cm
Proracunski moment nosivosti:
Mgq = 1637,81 KNm/m'
Visina tla¢nog podrucja nakon pojacanja:
X = 4,83 cm
Krajnja deformacija celi¢ne armature:
€su = 14 %o
Deformacija FRP-a:
h —x 85— 4,83
€ = €cu T — &y = 0,877 'W— 0,97 = 13,6 %o

Provjera:

& = 13,6 %0 < Efud — 14 %o

Fy1 =32,2-43,48 +2,8-0,0136 - 16500 = 2028,38 kN

Proradunom je zaklju€eno da je razlika u ukupnoj vlacnoj sili samo 0,9% pa bi i razlika
momenata bila priblizno tolika, a to se moze zanemariti. Zbog ovog zakljucka nije se

provodila druga iteracija.
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5.1.12. FIB 90 — PLOCA 101, x-smjer

Redukcijski faktor:
occ = 1,0
Faktor sigurnosti FRP materijala:
Yr = 1,25
Proracunski moment savijanja prije povecanja opterecenja:
Mgq = 34,7 KNm
Proracunski moment savijanja nakon povecanja opterecenja:
Mgq = 53,55 kNm
Plostina presjeka vla¢ne armature :
Ay = 4,73 cm?
Visina tla¢nog podrucja prije pojacanja FRP-om:
x=1,52cm
Udaljenost tezista vlacne armature do vla¢nog ruba betona:
d; =2,5cm
Proracunski moment savijanja bez uporabnog opterecenja:
Mgq = 11,74 KNm
Odabrana plostina presjeka vlacne armature:
As1prov = 4,79 cm?
Pocetna deformacija betona na tlacnom rubu elementa prije pojacanja:
€co = —0,161 %o
Deformacija ¢elika za armiranje:
es = 0,745 %o

Pocetna deformacija betona na vlaénom rubu:
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lecol + & lecol + &
d h

h
€ = a(lscol + Ss) - |€co|

20
®o =175

(0,161 + 0,745) — 0,161 = 0,86%0
Uglji¢ne lamele:
Vla¢na deformacija FRP-a:
foc = 2900 MPa
Modul elasti¢nosti FRP-a:

Ef, = 165000 MPa = 16500 kN /cm?

Proracunska vrijednost kona¢ne FRP deformacije:

2900
€k _ 165000
:—:—20,014: 140
€fud Ve 1,25 Y00

Povecanje proracunskog momenta savijanja:
MEd,add = 53,55 - 34,7 = 18,85 kNm/m'
Priblizno potrebna ploStina presjeka lamela:

A= MEd,add
p=——oadd
€fud " Efu " Z

z=d-k,-x=175-0,410-1,52 = 16,88 cm

Af= add = 0,48 cm?/m’
= era Era 2z 0,014 - 16500 - 16,88 cm”/m

Razmak lamela je 4-h =4-20 = 80 cm
A¢-0,8 = 0,48 0,8 = 0,38 cm? /m’

ODABIRE SE: 1x Sika Carbodur 1.525 S = 1x 0,375 em?>= 0,375 cm? /m', razmak 80 cm

Af.odabrano = 0'375/0,8 = 0,47 sz/m'
Ukupna vlacna sila:
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Fig = As1 " fya + Af* By~ €fud
Plostina presjeka armature za neojacani presjek: Ag; = 4,73 cm?
ODABRANO: ¢8/10,5 (4,79 cm?)
Fi1 = Ag1 - fya + Af* Egy - €00g = 4,79 - 43,48 + 0,47 - 0,014 - 16500 = 316,84 kN

Efektivna udaljenost tezista vlacne armature do vlacnog ruba betona:

t
—A¢ Bt gfua "5 + Ast *fya - dg

dy e =
1,eff Ftl
~ —0,47-16500-0,014-0,125+4,79-43/48-2,5 16
- 316,84 - o
Ekvivalentna plostina presjeka armature:
A _Fy 31684 799 cm?
sl,ekv — de = 43,48 =/ cm
Proracunski moment nosivosti:
Mgq = 55,22 KNm/m'’
Visina tla¢nog podrucja nakon pojacanja:
x =2,71cm
Krajnja deformacija ¢eli€ne armature:
€su = 13 %o
Deformacija FRP-a:
h —x 20-2,71
& = €Ecu- T — & = 2,248 - T — 0,86 = 13,48 %o

Provjera:

& = 13,48 %0 < Efud — 14 %o
Fi1 =4,79-43,48+0,47-0,01348 - 16500 = 312,81 kN
Proradunom je zakljuceno da je razlika u ukupnoj vla¢noj sili samo 1,27% pa bi 1 razlika

momenata bila priblizno tolika, a to se moze zanemariti. Zbog ovog zakljucka nije se

provodila druga iteracija.
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5.1.13. FIB 90 — PLOCA 101, y-smjer

Redukcijski faktor:
occ = 1,0
Faktor sigurnosti FRP materijala:
Yr = 1,25
Proracunski moment savijanja prije povecanja opterecenja:
Mgq = 9,57 KNm
Proracunski moment savijanja nakon povecanja opterecenja:
Mgq = 15,2 KNm
Plostina presjeka vla¢ne armature :
Ag; = 1,35 cm?
Visina tla¢nog podrucja prije pojacanja FRP-om:
x = 0,53 cm
Udaljenost tezista vlacne armature do vla¢nog ruba betona:
d; =3,5cm
Proracunski moment savijanja bez uporabnog opterecenja:
Mgq = 2,92 KNm
Odabrana plostina presjeka vlacne armature:
As1prov = 1,41 cm?
Pocetna deformacija betona na tlacnom rubu elementa prije pojacanja:
€co = —0,074 %o
Deformacija ¢elika za armiranje:
g5 = 0,650 %o

Pocetna deformacija betona na vlaénom rubu:
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lecol + & lecol + &
d h

h
€ = a(lscol + Ss) - |€co|

20
®o = 165

(0,074 + 0,650) — 0,074 = 0,8%o
Uglji¢ne lamele:
Vla¢na deformacija FRP-a:
foc = 2900 MPa
Modul elasti¢nosti FRP-a:

Ef, = 165000 MPa = 16500 kN /cm?

Proracunska vrijednost kona¢ne FRP deformacije:

2900
€k _ 165000
:—:—20,014: 140
€fud Ve 1,25 Y00

Povecanje proracunskog momenta savijanja:
MEd,add = 15,2 - 9,57 = 5,63 kNm/m'
Priblizno potrebna ploStina presjeka lamela:

A= MEd,add
p=——oadd
€fud " Efu " Z

z=d—-k,-x=16,5-0,410-0,53 = 16,3 cm

A Medadd  _ 563
f efd Erz  0,014-16500- 16,3

= 0,15 cm?/m’
Razmak lamela je 4-h =4-20 = 80 cm
A¢-0,8=0,15-0,8 = 0,12 cm?/m’

ODABIRE SE: 1x Sika Carbodur 212 S = 1x 0,24 cm?= 0,24 cm? /m', razmak 80 cm

Af,odabrano = 0124‘/0,8 =0,3 sz/m’
Ukupna vlacna sila:
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Fi1 = Ag1 - fya + Ar Efy - €5ug
Plostina presjeka armature za neojacani presjek: Ag; = 1,35 cm?
ODABRANO: ¢6/20 (1,41 cm?)
Fi1 = Ag1 - fyqa + Af Efy - €pyq = 1,41 - 43,48 + 0,3+ 0,014 - 16500 = 130,61 kN

Efektivna udaljenost tezista vlacne armature do vlacnog ruba betona:

t
—A¢ Bt gfua "5 + Ast *fya - dg

dyefr = F.,
_ —0,3-16500-0,014-0,06 + 1,41-43,48-3,5 — 161 cm
130,61
Ekvivalentna plostina presjeka armature:
Asteky = %; = 1433(?;}681 = 3,0 cm?
Proracunski moment nosivosti:
Mgq = 23,45 KNm/m’
Visina tla¢nog podrucja nakon pojacanja:
x = 0,88 cm
Krajnja deformacija ¢eli€ne armature:
€su = 13 %o
Deformacija FRP-a:
h —x 20—1,6
& =€ T T & = 1,242 .1,—6_ 0,8 = 13,5 %o

Provjera:

& = 13,5 %0 < Efud — 14 %o
Fi1 =1,41-43,48+0,3-0,0135-16500 = 128,13 kN
Proradunom je zaklju€eno da je razlika u ukupnoj vlacnoj sili samo 1,9% pa bi i razlika

momenata bila priblizno tolika, a to se moze zanemariti. Zbog ovog zakljucka nije se

provodila druga iteracija.
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5.1.14. FIB 90 — PLOCA 102, x-smjer

Redukcijski faktor:
occ = 1,0
Faktor sigurnosti FRP materijala:
Yr = 1,25

Proracunski moment savijanja prije povecanja opterecenja:

Mgq = 26,47 KNm
Proracunski moment savijanja nakon povecanja opterecenja:

Mgq = 42,64 KNm
Plostina presjeka vla¢ne armature :

Ag; = 3,58 cm?
Visina tla¢nog podrucja prije pojacanja FRP-om:
x=1,15cm
Udaljenost tezista vlacne armature do vla¢nog ruba betona:
d; =2,5cm

Proracunski moment savijanja bez uporabnog opterecenja:

Mgq = 7,63 KNm
Odabrana plostina presjeka vlacne armature:

As1prov = 3,59 cm?

Pocetna deformacija betona na tlacnom rubu elementa prije pojacanja:

€co = —0,118 %o
Deformacija ¢elika za armiranje:

gs = 0,641 %o

Pocetna deformacija betona na vla¢nom rubu:
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lecol + & lecol + &
d h

h
€ = a(lscol + Ss) - |€co|

20
®o =175

(0,118 + 0,641) — 0,118 = 0,75%0
Uglji¢ne lamele:
Vla¢na deformacija FRP-a:
foc = 2900 MPa
Modul elasti¢nosti FRP-a:

Ef, = 165000 MPa = 16500 kN /cm?

Proracunska vrijednost kona¢ne FRP deformacije:

2900
€k _ 165000
:—:—20,014: 140
€fud Ve 1,25 Y00

Povecanje proracunskog momenta savijanja:
MEqadq = 42,64 — 26,47 = 16,17 kNm/m’
Priblizno potrebna ploStina presjeka lamela:

A= MEd,add
p=——oadd
€fud " Efu " Z

z=d-k,-x=175-0,410-1,15= 17,03 cm

MEg add 1617
Af = add = 0,41cm?/m’
£ td Era-z 0,014 - 16500 - 17,03 cm”/m
Razmak lamelaje 4-h =4-20 =80 cm
A¢0,8 = 0,41-0,8 = 0,33 cm?/m’

ODABIRE SE: 1x Sika Carbodur 1.525 S = 1x 0,375 cm?= 0,375 cm?/m', razmak 80 cm

Af,odabrano = 0'375/0,8 =047 sz/m'
Ukupna vlacna sila:
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Fig = As1 " fya + Af* By~ €fud
Plostina presjeka armature za neojacani presjek: Ag; = 3,58 cm?
ODABRANO: ¢8/14 (3,59 cm?)
Fi1 = Ag1 - fya + Ar " Egy - €709 = 3,59 - 43,48 + 0,47 - 0,014 - 16500 = 264,66 kN

Efektivna udaljenost tezista vlacne armature do vlacnog ruba betona:

t
—A¢ Bt gfua "5 + Ast *fya - dg

dy e =
1,eff Ftl
~ —0,47-16500-0,014-0,125+3,59-4348-2,5 142
B 264,66 - redm
Ekvivalentna plostina presjeka armature:
A _Fy 264,66 6.09 cm?
sl,ekv — de = 4348 = 60,UY cm
Proracunski moment nosivosti:
Mgq = 47,02 KNm/m’
Visina tla¢nog podrucja nakon pojacanja:
x = 2,42 cm
Krajnja deformacija ¢eli€ne armature:
€su = 13 %o
Deformacija FRP-a:
h —x 20—2,42
& = €Ecu- T — & = 1,951 - Z,T — 0,75 = 13,42 %o

Provjera:

& = 13,42 %0 < Efud — 14 %o
Fy1 = 3,59-43,48+0,47-0,01342 - 16500 = 260,17 kN
Proradunom je zaklju€eno da je razlika u ukupnoj vlacnoj sili samo 1,7% pa bi i razlika

momenata bila priblizno tolika, a to se moze zanemariti. Zbog ovog zakljucka nije se

provodila druga iteracija.
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5.1.15. FIB 90 — PLOCA 102, y-smjer

Redukcijski faktor:
occ = 1,0
Faktor sigurnosti FRP materijala:
Yr = 1,25

Proracunski moment savijanja prije povecanja opterecenja:

Mgq = 6,9 KNm
Proracunski moment savijanja nakon povecanja opterecenja:

Mgq = 11,65 KNm

Plostina presjeka vla¢ne armature :

Ag; = 0,97 cm?
Visina tla¢nog podrucja prije pojacanja FRP-om:

x = 0,43 cm
Udaljenost tezista vlaéne armature do vla¢nog ruba betona:
d; =3,5cm

Proracunski moment savijanja bez uporabnog opterecenja:

Mgq = 1,59 kNm
Odabrana plostina presjeka vlacne armature:

As1prov = 1,41 cm?

Pocetna deformacija betona na tlacnom rubu elementa prije pojacanja:

€co = —0,04 %o
Deformacija ¢elika za armiranje:

g5 = 0,354 %o

Pocetna deformacija betona na vlaénom rubu:
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lecol + & lecol + &
d h

h
€ = a(lscol + Ss) - |€co|

20
®o = 165

(0,04 + 0,354) — 0,04 = 0,44%o0
Uglji¢ne lamele:
Vla¢na deformacija FRP-a:
foc = 2900 MPa
Modul elasti¢nosti FRP-a:

Ef, = 165000 MPa = 16500 kN /cm?

Proracunska vrijednost kona¢ne FRP deformacije:

2900
€k _ 165000
:—:—20,014: 140
€fud Ve 1,25 Y00

Povecanje proracunskog momenta savijanja:
MEd,add = 11,65 - 6,9 = 4,75 kNm/m'
Priblizno potrebna ploStina presjeka lamela:

A= MEd,add
p=——oadd
€fud " Efu " Z

z=d—-k,-x=165-0,410-0,43 = 16,32 cm

A Medadd  _ 475
£ efud Erp-z 0,014 -16500 - 16,32

= 0,13 cm?/m’
Razmak lamela je 4-h =4-20 = 80 cm
A¢-0,8=10,13-0,8 = 0,1 cm?/m’

ODABIRE SE: 1x Sika Carbodur 212 S = 1x 0,24 cm?= 0,324 cm? /m' , razmak 80 cm

Af,odabrano = 0124‘/0,8 =0,3 sz/m’
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Ukupna vlacna sila:
Fi1 = As1 - fya + Ar Efy - €fug
Plostina presjeka armature za neojacani presjek: Ag; = 0,97 cm?
ODABRANO: ¢6/20 (1,41 cm?)
Fi1 = Ag1 - fyqa + Af Efy - €pyg = 1,41 - 43,48 + 0,3+ 0,014 - 16500 = 130,61 kN

Efektivna udaljenost tezista vlacne armature do vlacnog ruba betona:

t
_Af'Ef'Efud'ff‘l'Asl'fyd'dl

dyefr = F.l
_ —0,3-16500-0,014-0,06 + 1,41-43,48-3,5 — 161 cm
130,61
Ekvivalentna plostina presjeka armature:
Agiery = % = 1433(;681 = 3,0 cm?
Proracunski moment nosivosti:
Mgq = 23,45 KNm/m’
Visina tla¢nog podrucja nakon pojacanja:
x = 1,6 cm
Krajnja deformacija ¢eli€ne armature:
€su = 13 %o
Deformacija FRP-a:
h —x 20—1,6
& =€y T T & = 1,242 1,—6 — 0,44 = 13,84 %o

Provjera:

gr = 13,84 %o < g9 = 14 %0
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5.1.16. FprEN — GREDA

Redukcijski faktor:
occ = 1,0
Faktor sigurnosti FRP materijala:
Yr =1,3

Proracunski moment savijanja prije povecanja opterecenja:

Mgq = 1103,35 kKNm
Proracunski moment savijanja nakon povecanja opterecenja:

Mgq = 1598,35 kKNm
Plostina presjeka vla¢ne armature :

Ag; = 32,05 cm?
Visina tla¢nog podrucja prije pojacanja FRP-om:
X = 3,29 cm
Udaljenost tezista vlacne armature do vla¢nog ruba betona:
d; =4,5cm

Proracunski moment savijanja bez uporabnog opterecenja:

Mgq = 450,63 kKNm
Odabrana plostina presjeka vlacne armature:

As1prov = 32,2 cm?
Pocetna deformacija betona na tlacnom rubu elementa prije pojacanja:

€co = —0,128 %o
Deformacija ¢elika za armiranje:
€s = 0,908 %o

Pocetna deformacija betona na vlacnom rubu:
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lecol + & lecol + &
d h

h
€ = a(lscol + Ss) - |€co|

85
€0 = m(0,128 + 0,908) — 0,128 = 0,97%o

Uglji¢ne lamele:
Vlacéna deformacija FRP-a:
foe = 2900 MPa
Modul elasti¢nosti FRP-a:
Eg, = 165000 MPa = 16500 kN /cm?

Proracunska vrijednost kona¢ne FRP deformacije:

2900

=—=——-=0,0135=13,59
E€fud Ve 13 Y00

)

Povecanje prora¢unskog momenta savijanja:
MEqadq = 1598,35 — 1103,35 = 495 kNm/m'
Priblizno potrebna plostina presjeka lamela:

A = MEq,add
f=——oadd
€fud " Efu " Z

z=d-k,-x=805-0410"-3,29 = 79,15 cm

M 49500
Af _ Edadd

= = = 2,81 cm?/m’
eruq Era -z 0,0135- 16500 - 79,15 cm”/m

ODABIRE SE: 3x Sika Carbodur 812 S < 3x 0,96 cm*= 2,88 cm* /m'

Ukupna vlacna sila:
Fi1 = Ag1 - fya + Af Efy - €fug
Plostina presjeka armature za neojacani presjek: Ag; = 32,05 cm?
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ODABRANO: 4¢20 + 4¢25 (cm?)
Fu = As1 " fyqa + Ar- Epy  €r0q = 32,2 - 43,48 4+ 2,88+ 0,0135 - 16500 = 2041,58 kN

Efektivna udaljenost tezista vla¢ne armature do vla¢nog ruba betona:

t
—A¢ Bt gfua 5 + Ast *fya - dg
dyeff = F.,
t

_ =2,88-16500-0,0135-0,06 + 32,2 4348 45 _  _
- 204158 - v/

Ekvivalentna plostina presjeka armature:

Fi, 204158
f,q 4348

Agteky = = 46,95 cm?

Proracunski moment nosivosti:
Mgq = 1633,27 kNm/m'
Visina tla¢nog podrucja nakon pojacanja:
X = 4,82 cm
Krajnja deformacija ¢eli¢ne armature:
€su = 13 %o
Deformacija FRP-a:

h—x 85 — 4,82
& = €cy- T — & = 0,812 - 4’7 — 0,97 = 12,54 %o

Provjera:

& = 12,54 %o < Efud — 13,5 %o

Fy1 =32,2-43,48 +2,88-0,01254 - 16500 = 1995,96 kN

Proradunom je zakljuceno da je razlika u ukupnoj vla¢noj sili samo 2,23% pa bi 1 razlika
momenata bila priblizno tolika, a to se moze zanemariti. Zbog ovog zakljucka nije se

provodila druga iteracija.
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5.1.17. FprEN — PLOCA 101, x-smjer

Redukcijski faktor:
occ = 1,0
Faktor sigurnosti FRP materijala:
Yr =1,3

Proracunski moment savijanja prije povecanja opterecenja:

Mgq = 34,7 KNm
Proracunski moment savijanja nakon povecanja opterecenja:

Mgq = 53,55 kNm
Plostina presjeka vla¢ne armature :

Ay = 4,73 cm?
Visina tla¢nog podrucja prije pojacanja FRP-om:
x=1,52cm
Udaljenost tezista vlacne armature do vla¢nog ruba betona:
d; =2,5cm

Proracunski moment savijanja bez uporabnog opterecenja:

Mgq = 11,74 KNm
Odabrana plostina presjeka vlacne armature:

As1prov = 4,79 cm?

Pocetna deformacija betona na tlacnom rubu elementa prije pojacanja:

€co = —0,161 %o
Deformacija ¢elika za armiranje:

es = 0,745 %o

Pocetna deformacija betona na vlaénom rubu:
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lecol + & lecol + &
d h

h
€ = a(lscol + Ss) - |€co|

20
®o =175

(0,161 + 0,745) — 0,161 = 0,87%o0
Uglji¢ne lamele:
Vla¢na deformacija FRP-a:
foc = 2900 MPa
Modul elasti¢nosti FRP-a:

Ef, = 165000 MPa = 16500 kN /cm?

Proracunska vrijednost kona¢ne FRP deformacije:

2900
€k _ 165000
=—=—"==0,0135=13,59
€fud Ve 13 Y00

Povecanje proracunskog momenta savijanja:
MEd,add = 53,55 - 34,7 = 18,85 kNm/m'
Priblizno potrebna ploStina presjeka lamela:

A= MEd,add
p=——oadd
€fud " Efu " Z

z=d-k,-x=175-0,410-1,52 = 16,88 cm

Mg add 1885

Af = = = 0,5 cm?/m’

f = era Era -z 0,0135- 16500 - 16,38 cm”/m
Razmak lamela je 40 cm

A;-0,4=0,5-04=0,2cm?/m’

ODABIRE SE: 1x Sika Carbodur 212 S = 1x 0,24 cm?= 0,24 cm? /m' na razmaku 40 cm

Af,odabrano = 0124‘/0,4 =0,6 sz/m'
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Ukupna vlacna sila:
Fi1 = As1 - fya + Ar Efy - €fug
Plostina presjeka armature za neojacani presjek:  Ag; = 4,73 cm?
ODABRANO: ¢8/10,5 (4,79 cm?)
Fi1 = Ag1 - fya + Ar " Egy - €70g = 4,79 - 43,48 + 0,6 - 0,0135 - 16500 = 341,92 kN

Efektivna udaljenost tezista vlacne armature do vlacnog ruba betona:

t
_Af'Ef'Efud'ff‘l'Asl'fyd'dl

dyefr = Py
_ —0,6-16500-0,0135-0,06 +4,79-43,48-25 L5
B 341,92 -
Ekvivalentna plostina presjeka armature:
A _Fy 34192 7 86 cm?
sl,ekv — de = 43 48 =/ cm
Proracunski moment nosivosti:
Mgq = 59,68 KNm/m'’
Visina tla¢nog podrucja nakon pojacanja:
X = 2,86 cm
Krajnja deformacija ¢eli€ne armature:
€su = 13 %o
Deformacija FRP-a:
h —x 20— 2,86
& = €cu T — &y = 2,378 'Z’T— 0,87 = 13,4 %o

Provjera:

& = 13,4 %o < Efud — 13,5 %o
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5.1.18. FprEN — PLOCA 101, y-smjer

Redukcijski faktor:
occ = 1,0
Faktor sigurnosti FRP materijala:
yr =13
Proracunski moment savijanja prije povecanja opterecenja:
Mgq = 9,57 KNm
Proracunski moment savijanja nakon povecanja opterecenja:
Mgq = 15,2 KNm
Plostina presjeka vla¢ne armature :
Ag; = 1,35 cm?
Visina tla¢nog podrucja prije pojacanja FRP-om:
x = 0,53 cm
Udaljenost tezista vlacne armature do vla¢nog ruba betona:
d; =3,5cm
Proracunski moment savijanja bez uporabnog opterecenja:
Mgq = 2,92 KNm
Odabrana plostina presjeka vlacne armature:
Asiprov = 1,41cm?
Pocetna deformacija betona na tlacnom rubu elementa prije pojacanja:
€co = —0,074 %o
Deformacija ¢elika za armiranje:
g5 = 0,650 %o

Pocetna deformacija betona na vlaénom rubu:
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lecol + & lecol + &
d h

h
€ = a(lscol + Ss) - |€co|

20
o = 165

(0,074 + 0,650) — 0,074 = 0,8 %o
Uglji¢ne lamele:
Vla¢na deformacija FRP-a:
foc = 2900 MPa
Modul elasti¢nosti FRP-a:

Ef, = 165000 MPa = 16500 kN /cm?

Proracunska vrijednost kona¢ne FRP deformacije:

2900
€k _ 165000
=—=—"==0,0135=13,59
€fud Ve 13 Y00

Povecanje proracunskog momenta savijanja:
MEd,add = 15,2 - 9,57 = 5,63 kNm/m'
Priblizno potrebna ploStina presjeka lamela:

A= MEd,add
p=——oadd
€fud " Efu " Z

z=d-k,-x=165-0,410-0,53 = 16,28 cm

A= Medadd  _ 563
F etd Er'z  0,0135-16500 - 16,28

= 0,16 cm?/m’
Razmak lamela je 40 cm

A;-0,4 = 0,16 0,4 = 0,064 cm?/m’

ODABIRE SE: 1x Sika Carbodur 212 S = 1x 0,24 cm?= 0,24 cm? /m' na razmaku 40 cm

Af,odabrano = 0124‘/0,4 =0,6 sz/m'
Ukupna vlacna sila:
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Fi1 = Ag1 - fya + Ar Efy - €5ug
Plostina presjeka armature za neojacani presjek: Ag; = 1,35 cm?
ODABRANO: ¢6/20 (1,41 cm?)
Fi1 = Ay fyqa + A¢ - Egy - €ryg = 1,41+ 43,48 + 0,6 - 0,0135 - 16500 = 194,96 kN

Efektivna udaljenost tezista vlacne armature do vlacnog ruba betona:

t
—A¢ Bt gfua "5 + Ast *fya - dg

dy e =
1,eff Ftl
_ —0,6-16500-0,0135-0,06 + 1,41 -43,48-35 106
B 194,96 - oo
Ekvivalentna plostina presjeka armature:
Fii 194,96 )
Asl,ekv = fy_d = 43,48 = 4,48 cm
Proracunski moment nosivosti:
Mgq = 35,75 KNm/m'’
Visina tla¢nog podrucja nakon pojacanja:
x = 2,04 cm
Krajnja deformacija celi¢ne armature:
€su = 13 %o
Deformacija FRP-a:
h—x 20 — 2,04
& = ECU'T—EO = 1,566'2,T—0,8 =13 %o

Provjera:

& = 13 %o < Efud — 13,5 %o
Fyy =1,41-43,48+4+0,6-0,013-16500 = 190 kN
Proradunom je zakljuceno da je razlika u ukupnoj vlacnoj sili samo 2,54% pa bi 1 razlika

momenata bila priblizno tolika, a to se moze zanemariti. Zbog ovog zakljucka nije se

provodila druga iteracija.
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5.1.19. FprEN — PLOCA 102, x-smjer

Redukcijski faktor:
occ = 1,0
Faktor sigurnosti FRP materijala:
Yr =1,3
Proracunski moment savijanja prije povecanja opterecenja:
Mgq = 26,47 KNm
Proracunski moment savijanja nakon povecanja opterecenja:
Mgq = 42,64 KNm
Plostina presjeka vla¢ne armature :
Ag; = 3,58 cm?
Visina tla¢nog podrucja prije pojacanja FRP-om:
x=1,15cm
Udaljenost tezista vlacne armature do vla¢nog ruba betona:
d; =2,5cm
Proracunski moment savijanja bez uporabnog opterecenja:
Mgq = 7,63 KNm
Odabrana plostina presjeka vlacne armature:
As1prov = 3,59 cm?
Pocetna deformacija betona na tlacnom rubu elementa prije pojacanja:
€co = —0,118 %o
Deformacija ¢elika za armiranje:
gs = 0,641 %o

Pocetna deformacija betona na vlacnom rubu:
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lecol + & lecol + &
d h

h
€ = a(lscol + Ss) - |€co|

20
®o =175

(0,118 + 0,641) — 0,118 = 0,75%0
Uglji¢ne lamele:
Vla¢na deformacija FRP-a:
foc = 2900 MPa
Modul elasti¢nosti FRP-a:

Ef, = 165000 MPa = 16500 kN /cm?

Proracunska vrijednost kona¢ne FRP deformacije:

2900
€k _ 165000
=—=—"==0,0135=13,59
€fud Ve 13 Y00

Povecanje proracunskog momenta savijanja:
MEqadq = 42,64 — 26,47 = 16,17 kNm/m’
Priblizno potrebna ploStina presjeka lamela:

A= MEd,add
p=——oadd
€fud " Efu " Z

z=d-k,-x=175-0,410-1,15= 17,03 cm

MEd add 1617
Af = = = 0,43 cm?/m’
£ erud Era 2z 0,0135- 16500 - 17,03 cm®/m
Razmak lamela je 40 cm

A;-0,4=0,43-0,4 = 0,17 cm?/m’

ODABIRE SE: 1x Sika Carbodur 212 S = 1x 0,24 cm*= 0,24 ¢cm? /m' na razmaku 40 cm

Af,odabrano = 0,24‘/0,4‘ =0,6 sz/m’
Ukupna vlacna sila:
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Fig = As1 " fya + Af* By~ €fud
Plostina presjeka armature za neojacani presjek: Ag; = 3,58 cm?
ODABRANO: ¢8/14 (3,59 cm?)
Fi1 = Ag1 - fya + Af* Egy - €709 = 3,59 43,48 + 0,6 - 0,0135 - 16500 = 289,74 kN

Efektivna udaljenost tezista vlacne armature do vlacnog ruba betona:

t
—A¢ Bt gfua "5 + Ast *fya - dg
dyeff = F.,
t

_ Z0,6:16500-0,0135 006 +359 434825 _ __
= 289 74 - boscm

Ekvivalentna plostina presjeka armature:

Fu 289,74

f,q 43,48

y

= 6,66 cm?

Asl,ekv =

Proracunski moment nosivosti:
Mgrq = 51,52 KNm/m'’
Visina tla¢nog podrucja nakon pojacanja:
x = 2,57 cm
Krajnja deformacija ¢eli€ne armature:
€su = 13 %o
Deformacija FRP-a:

h—x 20 — 2,57
& = €Ecu- T — & = 2,075 - T — 0,75 = 13,32 %o

Provjera:

gr = 13,32 %o < gryq = 13,5 %o
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5.1.20. FprEN — PLOCA 102, y-smjer

Redukcijski faktor:
occ = 1,0
Faktor sigurnosti FRP materijala:
Yr =1,3

Proracunski moment savijanja prije povecanja opterecenja:

Mgq = 6,9 KNm
Proracunski moment savijanja nakon povecanja opterecenja:

Mgq = 11,65 KNm

Plostina presjeka vla¢ne armature :

Ag; = 0,97cm?
Visina tla¢nog podrucja prije pojacanja FRP-om:

x = 0,43 cm
Udaljenost tezista vlacne armature do vla¢nog ruba betona:
d; =3,5cm

Proracunski moment savijanja bez uporabnog opterecenja:

Mgq = 1,59 kNm
Odabrana plostina presjeka vlacne armature:

As1prov = 1,41 cm?

Pocetna deformacija betona na tlacnom rubu elementa prije pojacanja:

€co = —0,04 %o
Deformacija ¢elika za armiranje:

g5 = 0,354 %o

Pocetna deformacija betona na vlaénom rubu:
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lecol + & lecol + &
d h

h
€ = a(lscol + Ss) - |€co|

20
®o = 165

(0,04 + 0,354) — 0,04 = 0,44%o0
Uglji¢ne lamele:
Vla¢na deformacija FRP-a:
foc = 2900 MPa
Modul elasti¢nosti FRP-a:

Ef, = 165000 MPa = 16500 kN /cm?

Proracunska vrijednost kona¢ne FRP deformacije:

2900
€k _ 165000
=—=—"==0,0135=13,59
€fud Ve 13 Y00

Povecanje proracunskog momenta savijanja:
MEd,add = 11,65 - 6,9 = 4,75 kNm/m'
Priblizno potrebna ploStina presjeka lamela:

A= MEd,add
p=——oadd
€fud " Efu " Z

z=d—-k,-x=165-0,410-0,43 = 16,32 cm

A= Medadd  _ 475
f etd Er -z 0,0135-16500 - 16,32

= 0,13 cm?
Razmak lamela je 40 cm

A¢-0,4 = 0,13-0,4 = 0,05 cm?/m’

ODABIRE SE: 1x Sika Carbodur 212 S = 1x 0,24 cm?>= 0,24 cm” /m' na razmaku 40 cm

Af,odabrano = 0124‘/0,4 =0,6 sz/m'
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Ukupna vlacna sila:
Fi1 = As1 - fya + Ar Efy - €fug
Plostina presjeka armature za neojacani presjek: Ag; = 0,97 cm?
ODABRANO: ¢6/20 (1,41 cm?)
Fi1 = Ag1 - fya + Af - Efy - €fuq = 1,41 - 43,48 + 0,6 - 0,0135 - 16500 = 194,96kN

Efektivna udaljenost tezista vlacne armature do vlacnog ruba betona:

t
_Af'Ef'Efud'ff‘l'Asl'fyd'dl
dyeff = F
t1

_ ~0,6:16500-0,0135-0,06 + 141434835 _
= 194,96 - Hubm

Ekvivalentna plostina presjeka armature:

Fu 194,96

Ay g = 11 — 448 cm?
stekv = F T 4348 cm

Proracunski moment nosivosti:
Mgq = 35,75 KNm/m’
Visina tla¢nog podrucja nakon pojacanja.
x = 2,04 cm
Krajnja deformacija ¢eli€ne armature:
€su = 13 %o
Deformacija FRP-a:

h —x 20 - 2,04
& = €Ecu T — &y = 1,566 - Z,T — 0,44 = 13,35 %o

Provjera:

& = 13,35 %o < Efud — 13,5 %o
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5.2. PREUZIMANJE POVECANIH POPRECNIH SILA

5.2.1. FIB 14 - GREDA

Uvjet nosivosti na popre¢ne sile elementa pojacanog FRP-om glasi:

Viq < Vra

Ukupna nosivost elementa ojacanih FRP lamelama odreduje se kao minimalna vrijednost
izmedu: zbroja doprinosa nosivosti betona V4, nosivosti ugradene poprecne armature Vya,
doprinosa FRP pojacanja V1 1 najvece proracunske poprec¢ne sile Vrap koja se moze preuzeti

bez otkazivanja tla¢nih Stapova:

Ved + Vwa + Vig
VRa,2

VRa = min{
Djelujuca poprecna sila je prethodono izracunata i iznosi:
- poprecna sila prije pojacanja:

Viqs = 358,92 kN

- poprecna sila nakon pojacanja:

Viqz = 516,42 kN

Doprinos nosivosti betona:

Vcd=215'TRd'bW'd

Trq = 0,3 MPa - osnovna vrijednost proracunske ¢vrstoce za djelovanje glavnih kosih

naprezanja za beton C25/30
by, = 350 mm — najmanja §irina poprecnog presjeka

d = 805 mm - efektivna visina popre¢nog presjeka
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Vg =2,5-0,3-350-805 =211,3 kN

Doprinos nosivosti ugradene poprecne ¢elicne armature:
zZ
Vwd = Asw * fywd i
SW
Asw = 20,5 cm? - povrsina popre¢ne armature (spona) na razmaku sy i reznosti m = 2

fywda= 43,48 kN/cm? - proracunska granica popustanja popre¢ne armature

z = krak unutrasnjih sila

z=C-d=0,979-805 = 788,1 mm

Z 78,81
Vivd = Asw * fywa*—=2-0,5-43,48 - —— = 311,51 kN
Sw 11

Doprinos FRP pojacanja:

Odabrano pojacanje => Sika CarboDur S 1.030

CFRP omotac u obliku slova U

Via = 0,9 - €gqe * Efy - g~ by - d - (ctgh + ctga) - sina

0 = kut dijagonale pukotine u odnosu na os elementa (45°)
a = kut izmedu orijentacije glavnih vlakana i uzduzne osi elemenata (90°)
€fd e - projektirana vrijednost efektivne FRP deformacije

e K €e 0,8-gge

€ = = =
fde ™ v Yt 1,2
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€rk e — karakteristicna vrijednost efektivne FRP deformacije
Y¢ — parcijalni faktor sigurnosti za FRP
k — faktor smanjenja

gfe — srednja vrijednost efektivne FRP deformacije

( £ 2/3 0,56
0,65 [ — +1073
. Efu - Pt
€fe = MiN Y 0.3 =
0,17 - [ = ) ‘g
\ <Efu " Pr fu
( 332/3 0,56 .
0,65 - -10°
(1,65 +105-9,52 - 10-4>
= min « 2 0,3
0,17 333 1,7%
. 1,65-105-9,52 - 104 070
. (141-107* _ P
= mln{0,0013 = 1,41-10

fom = 33 mljnz - srednja tlacna Cvrstoca betonskog valjka
kN . .
Ef=165—— - modul elasti¢nosti FRP-a
mm

pr - omjer FRP pojacanja (za FRP lamele)

_(Z-tf) bf_<2-3> 10 _953.10-
Pe=\b, /s, \350) 180 ”

tr = 3 mm - debjina FRP lamele
br = 10 mm-— Sirina FRP lamele

sf— osni razmak FRP lamela, ograni¢en kako slijedi ( za vertikalno postavljene lamele na

grede T presjeka)

b 10
si<d—hf— ; = 805 — 620 — - = 180 mm => odabrano 180 mm
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hs— visina FRP lamela

€ _ ka,e _ k ' 8f,e _ 0;8 ) Sf’e _ 0,8 - 1,41 * 10_4
e = v vy 1,2 12

=9,4-107°

Vig = 0,9 €gge " Ey * P~ by - d - (ctgb + ctga) - sina = 0,9+9,4-107>- 1,65 - 10° -
9,52-107*-350-805-(1+0)+1=3744,2N = 3,74 kN

Najveca proracunska poprecna sila Vra2 koja se moze preuzeti bez otkazivanja tlacnih

Stapova:

788,1
= 0,58-16,67 - 350 - —— = 1333,5 kN

z
—v-fi-b —
Vraz =V fea " bw ctgb + tgb 1+1

fod = 16,67 N/mm? - proracunska tla¢na évrsto¢a betona

v - faktor koji reducira tla¢nu ¢vrsto¢u betona u betonskim Stapovima

f
ck > 0'5

v=0,7—200_

—07-2=0,58>005
200

Najveca proraCunska nosivosti betonskog elementa:

788,1
= 0,58-16,67-350 - ——— = 1333,5kN

z
Vraz =V fuq * by - ————
Rdz = V" led " Bw ctgb + tgb 1+1

Ukupna nosivost:

Voo = min {Vcd + Viva + Via mm{211,3 kN + 311,51 kN + 3,74 kN
Rd = VRd.2 B 1333,5 kN
B mm{szass kN
B 1333,5 kN
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Provijera nosivosti:

Veqz = 516,42 kN < Vgq = 526,55 kN

165



5.2.2. TR 55 - GREDA

Uvjet nosivosti na poprecne sile elementa pojacanog FRP-om glasi:

Viq < Vrg

Nosivost grede armirane ¢elicnom popre¢nom armaturom je manja vrijednost izmedu

doprinosa nosivosti ugradene poprecne armature i najvece proracunske nosivosti betonskog

elementa:
V,
Vrq = min{ Rds.f
VRd,max
V, b f —1
s a . . Z . V . .
Rd,max cw w 1 lcd Ctge + tge

gdje je Vrdss doprinos FRP pojac¢anja 1 Vramax najveca proraCunska poprecna sila koja se

moze preuzeti bez otkazivanja tlacnih Stapova.

Djelujuca poprecna sila je prethodono izracunata i iznosi:

- poprecna sila prije pojacanja:

Vgqy = 358,92 kN

- poprecna sila nakon pojacanja:

Viqz = 516,42 kN

Najveca proracunska poprecna sila Vramax koja se moze preuzeti bez otkazivanja tlacnih

Stapova:

1

VRd,max = Ocw " by "z vy - feq m

1
=1-350-788,1-0,6-16,67 - = 1379,45 kN
ctg45° + tg45°
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ac.w = 1 — koeficijent kojim se uzima u obzir stanje naprezanja u tlacnom pojasu nosaca
v; = 0,6 — faktor smanjenja tlacne ¢vrstoce betona raspucanog od poprecnih sila

0 — kut dijagonale pukotine u odnosu na os elementa (45°)

Doprinos FRP pojacanja:

(QOdabrano pojacanje => Sika CarboDur S 1.030

CFRP omotac u obliku slova U

A Af n .
VRas f = % z: 1:ywd - ctgh + S_:v (df - ?S ’ 1t,malx ) COSB) "Efq - ste(SHlB + COSB)

Asw = 20,5 cm? - povrsina popre¢ne armature na razmaku s = 11 cm i reznosti m = 2
Krak unutarnjih sila:

z=(-d=0,979-805 = 788,1 mm

Proracunska granica popustanja poprecne armature

fywa = 0,8 fywi = 0,8 500 = 400 Mpa

Plostina presjeka FRP pojacanja:

Agy = 2bsty =2-10-3 = 60 mm?
bs = 10 mm - Sirina FRP trake
tf = 3 mm - debljina FRP trake

p=0°
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Osni razmak FRP lamela:

( 0,8+ dy ( 0,8 548 = 438,4 mm
nS 1 o —
s = min 4~ () lomax - cosB _ . ]548— (5) 85,73 - cos0° = 519,42 mm
b+ 1 104228 _ 147
fT 7% + i mm
= 147 mm

df = 54,8 cm - efektivna visina FRP pojacanja

ng = 1 - faktor za sidrenje pojacanja na poprecne sile

Duljina sidrenja potrebna za razvoj punog kapaciteta sidrenja:

Efd b tf 125000-3
lmax = 0,7 |[—— =07+ |—————=85,73mm
' fctk 25

Prora¢unski modul elasti¢nosti FRP-a:

Ene  1,65-10°
= = 125000

Eey = =
d Yrrp,meg ~ 1,1°1,2 mm?

Proracunski parcijalni faktor sigurnosti za modul elasti¢nosti FRP-a:
YFRP,mE = YFRP,E " YFRPm = 1,1-1,2 =1,32
Yrrp,E — parcijalni faktor sigurnosti za modul elasti¢nosti FRP-a

YFRP,m - Parcijalni faktor sigurnosti za proizvodnju FRP-a

Efektivna deformacija u FRP-u za posmicno pojacanje:

168



€fd ( 0,0113

ikt — . -3
> > = 5,65-10
£fe = Min fok = miny 25 = 0,004
0,5 0,5 /—=408-10‘3
Efq - tf ' J125000-3 7
k 0,004 \ 0,004
€4 - proracunska grani¢na sposobnost deformacije FRP-a:
1,7
Efk 100
€y = = =0,0113
& YFRPme 1,5

Proracunski parcijalni faktor sigurnosti za deformaciju FRP-a:
YFRP,me = YFRP,e " YFRP,m = 1,25 1,2 =15
YFRP,¢ - Parcijalni faktor sigurnosti za deformaciju FRP-a

YFRP,m - Parcijalni faktor sigurnosti za proizvodnju FRP-a

SW

A n
*Z - fywa " ctgd + % (df — = lgmax * cosB) * Efq * €rse(sinf + cosP)
f

V. =
RdS,f 3

_ 2750 681400 - ctease + 2 (548 L 85,73 00) 125000
~ 110 ’ s 147 3 9127008

- 0,004 - (sin0° + cos0°) = 392586,58 N = 392,59 kN

Ukupna nosivost elementa ojacanih FRP lamelama:

Vrast = 392,59 kN

VRg = min {VRd,max — 1379.45 kN = 392,59 kN

Provjera nosivosti:

Veqy = 516,42 kN > Vgq = 392,59 kN
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Nosivost ne zadovoljava, potrebno je postaviti gusé¢u FRP popre¢nu armaturu (lamele):

s¢g =110 mm
147
VRasf = 392,59 - 110 - 524,64 kN = Vpq

Provijera nosivosti:

Vegz = 516,42 kN < Vgq = 524,64 kN
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5.2.3. FIB 90 - GREDA

Uvjet nosivosti na poprecne sile elementa pojacanog FRP-om glasi:

Viq < Vrg

Nosivost grede armirane ¢elicnom poprenom armaturom je manja vrijednost izmedu

doprinosa nosivosti ugradene popre¢ne armature i najveée proracunske nosivosti betonskog

elementa:
. {VRd,s + VRast
VR4 = min
VRd,max
V b f !
= . *ZVq " —
Rd,max cw w 1 ‘cd Ctge + tge

gdje je Vrq,s doprinos nosivosti ugradene popecne armature , Vrds,r doprinos FRP pojacanja
1 Vra,max najveca proraCunska poprecna sila koja se moze preuzeti bez otkazivanja tlacnih

Stapova.

Djelujuca poprecna sila je prethodono izracunata i iznosi:

- poprecna sila prije pojacanja:

Viqq = 358,92 kN

- poprecna sila nakon pojacanja:

Viqz = 516,42 kN

Doprinos nosivosti ugradene popre¢ne celi¢ne armature

SW
VRds = = z - fywq - Ctgh

Agw =2-0,5 cm? - povriina popre¢ne armature na razmaku s = 11 cm i reznosti m = 2
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Krak unutarnjih sila:

z=C-d=0,979-805 = 788,1 mm

Proracunska granica popustanja poprecne armature

fywa = 0,8 fyux = 0,8 500 = 400 Mpa

A 2-0,5
VRds = % "Lt fywd - ctgh =

- 78,81 - 40 - ctg45° = 286,58 kN

Najveca proracunska poprecna sila Vramax koja se moze preuzeti bez otkazivanja tlacnih
Stapova:

1

VRd,max = Oew " by "z vy - feq m

1
=1-350-788,1-0,6- 16,67 - = 1379,45 K
350 788,106 16,67 - e = 137945 Kn

aqw = 1 - koeficijent kojim se uzima u obzir stanje naprezanja u tlaénom pojasu nosaca
v; = 0,6 - faktor smanjenja tlacne ¢vrstoce betona raspucanog od poprecnih sila

0 - kut dijagonale pukotine u odnosu na os elementa (45°)

Doprinos FRP pojacanja:

(Odabrano pojacanje => Sika CarboDur S 812

CFRP omotac u obliku slova U

A
Vraf = SL;N h¢ - frpq - (ctgb + ctga) - sina

Plostina presjeka FRP pojacanja:
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Afy = 2bg-t;=2-80-1,2 = 192 mm?
bf = 80 mm - Sirina FRP trake
tf = 1,2 mm - debljina FRP trake
a=90°
s¢ =100 mm
Visina FRP-a preko kojeg prolazi pukotina od poprecnih sila:

hf=h—0,1-dg = 65—0,1-4,5 = 646 mm

frwd - proracunska vrijednost prosjecnog naprezanja u FRP-u presje¢enim pukotinom u

grani¢nom stanju:

. (frowa
frwa = min {fde'c = 214,21 —

frowd - €vrstoca prionjivosti FRP-a:

2m-sfmffbk
=1~ o-2 222
fowd [ 3 1, /nlvyg

frok - karakteristicna ¢vrstoca prionjivosti:

Ef-Sox Tpre 1,65 105-0,21-4,91
= = = 379,94
frok \/ te 1,2 mm?

Tpik = 0,53 /feu * ferm = 0,53 +4/33-2,6 = 4,91

so = 0,21

Minimalna ¢vrsto¢a pojacanja (kao zatvoreni sustav):

ffwd,e = kr *a¢ - frq = 0,26 - 0,8 - 2320 = 482,56 —

(£ fric _ 2900 — 2320
=y~ 125 ~ mm?




Redukcijski faktor kg:

50 50

R R
K {05 — (2——) R < 50 mm
R =
0,5 R > 50 mm

R=15mm

Najveca duljina prionjivosti le:

l, = = 299,52
© T kg k 2712025 2 i

m-sy [Efty T 025 [1,65-105-1,2
8 fon3 82,63

Faktor oblika ky:

Broj traka koje prelazi pukotina od poprec¢nih sila 7 1 m je broj traka za koje je duljina

prionjivosti manja od /e

1
m = l,(ctgb + ctga) - ——29952 1+0)-——=3
5t 100

_ he (g0 +ctga) 6461
B S¢ ~ 100

= 6,46

) ]fﬂ,k [ ( 2 3-100)_ 3]_379,94

2
frowa = [1 B (1 3 T3'29952) 646] 15
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Afw _ 192
VRd,f = S_f ' hf ' ffwd ' (CtgG + Ctga) *SIna = W <646 - 214,21 - (1 + O) -1

= 265688,95 N = 265,69 kN

Ukupna nosivost elementa ojacanih FRP lamelama:

VRd,S + VRd,f = 286,58 + 265,69 = 552,27 kN

VRdmax = 1379,45 kN = 552,27 kN

VR4 = min {

Provjera nosivosti:

Vg = 516,42 kN < Vgq = 552,27 kN
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5.2.4. FprEN — GREDA

Uvjet nosivosti na poprecne sile elementa pojatanog FRP-om glasi:

TEd < TRA,CFRP

_ Vea
TEd - b

w " Z
Djelujuca poprecna sila je prethodono izracunata i iznosi:
- poprecna sila prije pojacanja:

Vgqy = 358,92 kN

- poprecna sila nakon pojacanja:

Viqz = 516,42 kN

- povecanje djelujuce poprecne sila koju ¢e preuzeti FRP armatura:

Vgq = 516,42 — 358,92 = 157,5 kN

Krak unutarnjih sila:

z=C-d=0,979-805 = 788,1 mm

Nosivost na poprecne sile presjeka ojacanog CFRP-om Tgqcprp 0odreden je kao zbroj

doprinosa nosivosti ugradene popre¢ne armature trq 1 doprinosa ugradenog FRP-a :

TRd,CFRP = TRd + Trd,f < 0,5 V- feq

Doprinos nosivosti ugradene popre¢ne armature Trq:
TRd = Pw " fywd - ctgb
ctgh = ctgd5° =1

Agw = 50 mm?

176



by = 350 mm
s = 300 mm

Omyjer ugradene poprecne armature:

Asw _ 2-50
by s 350-300

Pw = =9,52-107*

Faktor smanjenja ¢vrsto¢e za beton napuknut uslijed djelovanja poprecnih sila ili drugih

utjecaja:
= ! <1 i =05
VT 110(e, + (5 + 0,001) - ctg2f) — = AmASEV =
TRd = Pw * fywa - €tg0 = 9,52-107*- 434,81 = 0,41 o—
Doprinos FRP pojacanja:

(Odabrano pojacanje => Sika CarboDur S 512

CFRP omotac u obliku slova U
tf = 1,2 mm — debljina FRP trake
bs = 50 mm — Sirina FRP trake
s¢ = 200 mm — osni razmak FRP traka

af = 90° - kut formiran izmedu sustava pojacanja i osi uzduznog elementa

Af f
TRAf = . %- (ctgb + ctgay) - sinag
S¢ w

Omjer plostine presjeka FRP-a i osnog razmaka FRP traka:

Af_Z'tf'bf . _21,250 in90° = 0 6
St = St SIndg = 200 sin =V,

177



Proracunska ¢vrstoca sustava za pojacanje:

n- Sy
lbf,max,k[(Ctge + Cth(f) . SinO(f]

2
frwa = 3 fprra

— duljina sidrenja u tlacnoj zoni svih CFRP traka lps < lpfmaxk

Broj traka koje prelazi pukotina od poprecnih sila n

hf - (ctgb + ctgoy) 646 - (ctg45° + ctg90°)
n — p—
St 200

= 3,23

h¢ = 646 mm — visina FRP trake

Karakteristi¢na najveca vrijednost efektivne duljine sidrenja:

E¢- t¢ 1,65-105-1,2
lbtmaxk = 1,5 =1,5- = 259,32 mm

0,5 . 0,5
(fcm ) fctm,surf) (33-1,33)

E;=1,65-10°
f mm?
N
fom = 33 —

Povrsinska vlaéna ¢vrstoca betona:

fctm,surf = kc,surf' feem = 0,51-2,6 = 1,33

mm?
Koeficijent koji uzima u obzir poziciju betoniranja za procjenu vlac¢ne ¢vrstoce:

fck 25
kc,surf =04+05- <5 - O:2> =04+05- <5 - O,2> = 0,51

Granicna proracunska ¢vrstoc¢a sidrenja:
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0,2 Ef o5 0,2 1,65-10°
forra = E By - \[t_f (fcm ' fctm,surf) = E 1- \/T (33-1,33)05

= 126,53 —
mm

Yea = 1,5 — parcijalni faktor za FRP pojacanje ugradeno lijepljenjem

Faktor redukcije za kapacitet prianjanja uzimajuci u obzir duljinu sidrenja:

lpe lpe
=11 (2-— ] <1 za lbf < lbf,max.k
B1 = { lbfmaxk bfmaxk

1 Za lbf = lbf,max.k

Br=1; lpe > 1bf,max.k

¢ 2 n- sy ¢ 2 3,23+ 200
fwd = 3 lbfmax k[ (ctg + ctgay) - sinag] bfRd ™ 3°259,32 - [(1 + 0) - 1]

- 126,53

= 210,14

mm?
Af f 210,14
TRAf = s_ff - %- (ctgb + ctgay) - sinog = 0,6 - 350 (ctg45° + ctg90°) - sin90°
w
= 0,36
mm?

Nosivost na poprec¢ne sile presjeka ojacanog CFRP-om:
TRd,CFRP = TRd + Trdf < 0,5 v - feq

041 +0,36 <0,5-0,5-16,67

0,77

<417
mm? mm?

179



Provijera nosivosti:

TEd < TR4,CFRP

_ Vea _1575-10° N
TEd T 2T 350-788,1

mm?

Tgq = 0,57 < Trq,crrp = 0,77

mm? mm?

180



6. ZAKLJUCAK

U ovom radu istrazene su metode poja¢anja FRP-om armiranobetonskih greda i ploca za
preuzimanje povecanih momenata savijanja te pojacanje greda za preuzimanje povecanih
poprecnih sila za slucaj pove¢anog optere¢enja na postojecim konstrukcijama. Istrazivanje
je provedeno prate¢i razvoj metoda za prora¢un pojacanja armiranobetonskih elemenata
naprezanih momentima savijanja 1 poprecnim silama u zadnja dva desetlje¢a. Razmatrane
su metode za proracun pojacanja prema fib Bulletin No. 14, Tehnical Report No. 55, fib
Bulletin No. 90 te FprEN 1992-1-1 Eurocode 2.

Nakon teorijskog prikaza proracunskih metoda proveden je proradun armature za
kontinuirane armiranobetonske ploce i jendostavnu armiranobetonsku gredu. Pove¢anjem

uporabnog optereéenja zakljuceno je da je postojece elemente potrebno pojacati.

Proradun pojaCanja na povecane momente savijanja proveden je u programu Gala
Reinforcment. Razliku u rezultatima, odnosno potrebnom pojacanju svake pojedine metode,
¢inili su redukcijski faktor, faktor sigurnosti FRP materijala i razmak FRP lamela. Kod fib
Bulletin No. 14 redukcijski faktor iznosi 0,85, faktor sigurnosti FRP materijala 1,2 te razmak
FRP lamela 1 m. Prema tome je za gredu proradunato potrebno pojacanje od 2,8 cm?/m'. Za
ploce je proradunato potrebno pojacanje od 0,5 cm?/m' u x smjeru te 0,24 cm?/m' u'y smjeru.
Kod Tehnical Report No. 55 redukcijski faktor iznosi 1,0 , faktor sigurnosti FRP materijala
1,25 te razmak FRP lamela 1 m. Prema tome je za gredu proracunato potrebno pojacanje od
2,8 cm?/m'. Za ploce je proracunato potrebno pojacanje od 0,5 cm?/m' u x smjeru te 0,24
cm?/m' u'y smjeru. Kod fib Bulletin No. 90 redukcijski faktor iznosi 1,0 , faktor sigurnosti
FRP materijala 1,25 te razmak FRP lamela 80 cm. Prema tome je za gredu proracunato
potrebno pojacanje od 2,8 cm?/m'. Za plode je proradunato potrebno pojacanje od 0,47
cm?/m' u x smjeru te 0,3 cm?m' u'y smjeru. Kod FprEN 1992-1-1 Eurocode 2 redukcijski
faktor iznosi 1,0 , faktor sigurnosti FRP materijala 1,3 te razmak FRP lamela 40 cm. Prema
tome je za gredu proracunato potrebno pojacanje od 2,88 cm?/m'. Za ploce je proratunato

potrebno pojacanje od 0,6 cm?/m' u x smjeru te 0,6 cm?/m' u 'y smjeru.

Proracunom pojacanja armiranobetonske grede na povecanu poprecnu silu kod fib Bulletin
No. 14 odabrano je pojacanje u obliku U traka povrsine presjeka 30 mm? postavljene na
razmaku od 18 cm. Kod 7ehnical Report No. 55 odabrano je pojacanje u obliku U traka

povrsine presjeka 30 mm? postavljene na razmaku od 11 cm. Kod fib Bulletin No. 90
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odabrano je poja¢anje u obliku U traka povrine presjeka 96 mm? postavljene na razmaku
od 10 cm. Kod FprEN 1992-1-1 Eurocode 2 odabrano je pojacanje u obliku U traka povrSine

presjeka 60 mm? postavljene na razmaku od 20 cm.

Iz provedenog proratuna moze se zakljuciti kako se daljnjim istrazivanjima i novim
saznanjima zahtjevi u normama postrozuju medutim zbog brojnih prednosti i jednostavne
izvedbe smatram kako ¢e se u budu¢nosti znacajno povecati upotreba FRP-a u pojacavanju

1 sanacijama postojecih konstrukcija.
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POJACANIJE PLOCE POZ. 101 NA MOMENTE SAVIJANIJA - FIB 14
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POJACANIJE PLOCE POZ. 101 NA MOMENTE SAVIJANJA - TR 55

Sika CarboDur S 212

100

Sika CarboDur S 2.025

Odabrano pojacanje na momente savijanja u x smjeru: Sika CarboDur S 2.025
- Sirina trake: by =2 cm
- debljina trake: tf = 2,5 mm

Odabrano pojacanje na momente savijanja u 'y smjeru: Sika CarboDur S 212
- §irina trake: by=2 cm
- debljina trake: t; = 1,2 mm

g GRADEVISNKI FAKULTET, SVEUCILISTE U RIJECI
Diplomski rad Sadrzaj nacrta:
POJACANJE POSTOJECIH Pojacanje ploce poz. 101 na momente

ARMIRANOBETONSKIH GREDA 1
PLOCA S POLIMEROM ARMIRANIM

UGLJICNIM VLAKNIMA (CFRP)

savijanja - TR 55

Student: Kolegij:
Sara Hek Betonske i zidane konstrukcije 2
Mentor: Datum: Mjerilo: List:
prof.dr.sc. Davor Grandi¢ veljaca 2024. 1:40 6




POJACANIJE PLOCE POZ. 101 NA MOMENTE SAVIJANJA - FIB 90
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POJACANJE PLOCE POZ. 101 NA MOMENTE SAVIJANJA - FprEN
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POJACANIJE PLOCE POZ. 102 NA MOMENTE SAVIJANJA - FIB 14
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POJACANIJE PLOCE POZ. 102 NA MOMENTE SAVIJANJA - TR 55
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POJACANIJE PLOCE POZ. 102 NA MOMENTE SAVIJANJA - FIB 90
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POJACANJE PLOCE POZ. 102 NA MOMENTE SAVIJANJA - FprEN
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POJACANJE GREDE NA MOMENTE SAVIJANJA I POPRECNE SILE - FIB 14
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Odabrano pojacanje na poprecne sile: Sika CarboDur S 1.030
- §irina trake: by = 1 cm
- debljina trake: t;= 3 mm
- razmak pojacanja s; = 18 cm
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- debljina trake: t; = 1,4 mm
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POJACANJE GREDE NA MOMENTE SAVIJANJA I POPRECNE SILE - TR 55
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POJACANJE GREDE NA MOMENTE SAVIJANJA I POPRECNE SILE - FIB 90
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Odabrano pojacanje na poprecne sile: Sika CarboDur S 812
- Sirina trake: by = 8 cm
- debljina trake: t;= 1,2 mm
- razmak pojacanja s; = 10 cm

Odabrano pojacanje na momente savijanja: Sika CarboDur S 1014 u dva sloja
- Sirina trake: by = 10 cm
- debljina trake: t; = 1,4 mm
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POJACANJE GREDE NA MOMENTE SAVIJANJA I POPRECNE SILE - FprEN
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Odabrano pojacanje na poprecne sile: Sika CarboDur S 512
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