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Rezime:

Korozija, zamor 1 nedostatak pravilnog odrzavanja su u vecini slu€ajeva glavni uzro€nici
propadanja konstrukcija. Za njithovu rekonstrukciju primjenjuju se razlicite tehnologije,
u zavisnosti od vrste elementa koji se ojacava, od njegovog naponskog stanja, kao 1 od
upotrijebljenog materijala. Spoljasnje CFRP ojafanje zategnutog pojasa betonske grede
pokazalo se kao uspjeSna alternativa mnogo skupljoj zamjeni ovih elemenata. Visoka
cvrstoca na zatezanje 1 modul elasti¢nosti ¢ine ovaj materijal atraktivnim 1 prakti€énim za

ojaCanje postojecih elemenata.

Ovaj rad je nastao kao rezultat eksperimentalnog istrazivanja, sprovedenog kako bi se
utvrdio doprinos kompozitnog materijala povoljnijem ponaSanju greda T-presjeka,
realnih dimenzija 1 odredene starosti, u eksploatacionim uslovima, pod uticajem dva tipa
kratkotrajnog i dva nivoa dugotrajnog opterecenja. Kako je pregledom literature utvrdeno
da su takva eksperimentalna ispitivanja veoma rijetka, u tu svrhu je prije vise od 10 godina
napravljeno deset predmetnih uzoraka. Oni su ojacavani karbonskim trakama razliCitih
duzina na donjoj, zategnutoj ivici rebra, a zatim su ispitivani na dejstvo koncentrisanog
kratkotrajnog i ravnomjernog kratkotrajnog i dugotrajnog opterec¢enja. Utvrden je uticaj
oba tipa opterecenja kao i razli€itih duzina ojacanja, kako na mehanizam loma ispitivanih
uzoraka, tako 1 na redukciju njihovih grani¢nih nosivosti, veli¢ine ugiba, Sirine prslina i
sl. Samim tim, ispitivanje uticajnih parametara na ponasanje uzoraka ojacanih FRP

materijalom, fokusirano je na:
— uticaj polozaja i duzine spoljasnjeg ojacanja;
— uticaj tipa kratkotrajnog opterecenja za 2 neojacane i 4 ojacane grede;

— uticaj nivoa i duzine trajanja dugotrajnog opterecenja za 4 ojacane grede.
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PonaSanje armirano-betonskih greda, pri dejstvu dugotrajnog konstantnog opterecenja, u
uslovima nivoa napona od 55% do 85% Cvrstoce na kratkotrajno opterecenje, bio je
predmet prouCavanja u ovom radu. Sve Cetiri grede su optereCene ravnomjernim
opterecenjem po cijeloj duzini, u trajanju od 6 mjeseci. Ovo opterecenje je iznosilo 55%,
odnosno 60% nosivosti na kratkotrajno opterecenje, za grede ojacane duzom, odnosno
kracom trakom. Nakon analize rezultata na kraju tog perioda, bilo je evidentno da
predmetni uzorci ne reaguju znacajno na taj nivo opterecenja, §to je bilo o€ekivano, s
obzirom da su grede bile stare 10 godina u trenutku ojac¢avanja 1 proces tecenja betona se
u najvecoj mjeri zavrsio. Sto se ti¢e vremenskih deformacija karbonskih traka, poznato je
da su one, u poredenju sa staklenim ili aramidnim, najmanje podlozne teCenju. Kako
efikasnost spoljasnjeg ojaCanja slabi sa porastom nivoa opterecenja, ono je u sljedecoj
fazi povec¢ano na 75-85% nosivosti na kratkotrajno opterecenje, u zavisnosti od duzine
trake. Ovo optereCenje je odrzavano konstantnim u trajanju od 4 mjeseca, sve do

stabilizacije procesa.

Nakon sopstvenog eksperimentalnog istrazivanja i1 obrade 1 analize rezultata, sprovedena
je uporedna analiza sa rezultatima istrazivanja drugih autora, u cilju donoSenja validnih
zaklju¢aka. Odgovor ovako definisanih sistema je analiziran preko osnovnih naponsko—

deformacijskih efekata i njihove komparacije sa neoja¢anim kontrolnim uzorcima.

Ovo ispitivanje je pokazalo da primijenjeni tip ojacanja znafajno povecava nosivost
greda, istovremeno vrSeci redukciju veliine ugiba 1 Sirine prslina. Takode uti¢e na

ponasanje ovih elemenata pod optere¢enjem i na njihov mehanizam loma.

Opseznim ispitivanjem na dugotrajna dejstva dokazano je da za armirano-betonske grede
odredene starosti, ojacane karbonskim trakama minimalne duzine 0.8/, ne postoji
opasnost da u toku vremena, u eksploatacionim uslovima, mogu biti dovedene u grani¢no

stanje loma.

Rezultati numeri¢ke analize primjenom programskog paketa ANSYS, pokazuju

zadovoljavajucu saglasnost sa sopstvenim eksperimentalnim podacima.

Na osnovu navedenog, a uzevsi u obzir inertnost CFRP materijala na kombinovani uticaj
sredine 1 mehanickog dejstva, kao i brojne druge prednosti, treba naglasiti da je moguce
uspjesno, brzo i jednostavno ojacati proste armirano-betonske grede odredene starosti,

odrzavajuci zahtijevani nivo nosivosti na savijanje i upotrebljivosti. Dobijeni su korisni
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rezultati koji, pored ostalog, mogu dobro posluziti 1 u savremenoj inzenjerskoj praksi,

imajuci u vidu da su ispitivanja starih uzoraka stvarnih dimenzija veoma rijetka.

Kljuéne rije¢i: kompozitna T-greda, realni modeli, CFRP traka, ponasanje na savijanje,

eksperiment, dugotrajno opterecenje, teCenje betona

Naucna oblast: Gradevinarstvo

Uza nauéna oblast: Konstrukcije

UDK broj: 624.012.45:624.042(043 3)
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THE DATA OF DOCTORAL DISSERTATION

Name of doctoral studies: Doctoral studies at the University of Montenegro
Faculty of Civil Engineering
Study program — Civil Engineering

Title of dostoral dissertation: Behaviour of RC structures strengthened with

composite materials under the long-term load
Abstract:

Corrosion, fatigue and lack of proper maintenance are generally the main causes of the
structure deterioration. Various technologies, depending on the type of elements, stresses
and materials used, are applied to improve reinforced concrete structures. The external
CFRP strengthening of the concrete beams tensioned side has proven to be a successful
alternative to the much more expensive replacement of these structures. High tensile
strength and modulus of elasticity make this material attractive and practical to strengthen

the existing elements.

This work 1s the result of experimental research conducted in order to determine the
contribution of composite material to favorable behavior of old, full-size reinforced
concrete T-beams in exploited conditions, under the influence of two types of short-term
load and two levels of long-term load. The total of ten beams were specifically designed
for this purpose 10 years ago, after literature reviewal finding that data on the
experimental testing of strengthened full-size T-samples of certain age were not so
common. The tensioned sides of the ribs were strengthened by different lengths of carbon
strips. Testing was then performed to determine the effects of a strengthening length, then
the effect of concentrated and uniformly distributed short-term load, as well as uniformly
distributed long-term load. This was related to the increase of the ultimate capacities of
the tested samples, then to the reduction of deflections, strains, crack widths, and also to
the change of their fracture mechanism. Thus, the study of parameters influencing the

behavior of these samples had a focus on:
— the effect of position and length of the external strengthening;

— the influence of the short-term load type for 2 unstrengthened and 4 strengthened beams;
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— the influence of the long-term load level and the duration of load for 4

strengthened beams.

Behavior of strengthened reinforced concrete beams, under the effect of long-term
constant load, at stress level of 55% to 85% of the short-term capacity, was the subject of
study 1in this dissertation. All four beams were loaded with a uniform load over the entire
length, for the period of 6 months. This load was 55% and 60% of the short-term load
capacity, for beams strengthened by longer or shorter strips, respectively. After analyzing
the results at the end of that period, it was evident that the examined specimens did not
react significantly to the considered load level. That was expected, since the beams were
more than 10 years old at the time of strengthening hence the concrete creep process was
mostly completed. Also, the carbon strips are the least susceptible to the creep
deformations, compared to glass or aramid ones. As the effectiveness of the external
strengthening weakens with the load increase, its level was in the next phase increased to
about 75-85% of short-term capacity, depending on the length of the strip. This load was
kept constant for 4 months until the process was stabilized. In relation to the considered,
a detail analysis of the obtained experimental results is done. A comparative analysis with
previous research studies was then carried out, in order to verify their conclusions. The
response of such systems is analyzed through basic stress-strain effects and through their

comparison with unstrengthened control samples.

The examination has shown that this type of strengthening significantly increases the
ultimate beam capacity, while reducing the size of deflections and width of cracks. It also
affects the behavior of these elements under load and influences the change in their

mechanism of fracture.

Extensive long-term testing has shown that reinforced concrete beams loaded with
uniform constant load, strengthened with carbon strips of a minimum length of 0.8/, are

not in the risk of fracture over time.

The results of numerical analysis using the ANSYS software show satisfactory agreement

with obtained experimental data.

Based on all of the above stated and considering CFRP material inertness at the combined
influence of the environment and the mechanical action, as well as its many other

advantages, it should be emphasized that simply supported reinforced concrete beams of
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a certain age can be rapidly and successfully strengthened with CFRP strips, while
maintaining the required level of flexural capacity and serviceability. The results obtained
from this experiment are viable and may be of use in modern engineering practices,

especially because tests conducted on old, full-size samples are very rare.

Key words: composite T-beams, full size, CFRP strip, flexural behavior, experiment,

long-term load, creep of concrete

Scientific area: Civil Engineering

Narrow scientific area: Constructions

UDK number: 624.012.45:624.042(043.3)
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1. Uvodna razmatranja

1. UVODNA RAZMATRANJA

Gradevinski objekti se grade uglavnom od tradicionalnih vrsta materijala — drveta,
zidarije, Celika i betona, 1 ta primjena im naj¢eS¢e obezbjeduje uobicajeni zivotni vijek od
oko 100 godina. Kao najvisSe koriS¢en gradevinski materijal na svijetu (10-12 milijjardi
tona godiSnje) izdvaja se beton. Gotovo vijek i po, koliko se primjenjuje, pokrivao je oko

70% potreba u gradenju 1 postao infrastrukturna 1 urbana osnova savremenog zivota.

Danasnji ubrzani razvoj u svim podrucjima Zzivota ljudi prati neizbjezno 1 razvoj u
gradevinarstvu, koji namece nove zahtjeve kao §to su veca otpornost, laksa gradnja, veca
ekonomicnost 1 naroCito veca trajnost gradevinskih konstrukcija. Glavni uzrocnici
propadanja upotrijebljenog materijala u konstrukcijama su uglavnom korozija, zamor 1
nedostatak pravilnog odrzavanja. To je uslovilo intezivna istrazivanja na podrucju
dobijanja novih, boljih gradevinskih materijala, koji bi mogli zadovoljiti novonastale
zahtjeve. Takode, savremeni vid projektovanja, pracen zahtjevima nove moderne tehnike,
uslovio je izmjene postojecih propisa. Medutim, prihvatanje inovacija u gradevinarstvu
je veoma spor proces — deSavalo se da prode 10-25 godina dok neka nova ideja prodre 1
postane prihvacena od strane gradevinske industrije. To je jedna od prepreka u primjeni
novih materijala na trzistu. Njihovu primjenu takode otezava i1 znaCajan nedostatak

ulaganja u razvoj novih tehnologija 1 istrazivanja.

Za ojacanje elemenata armirano-betonskih konstrukcija primjenjivale su se razne
tehnologije, u zavisnosti od vrste elementa, naprezanja i upotrijebljenog materijala.
Sasvim neocekivano, inovacija u FRP (Fiber reinforced polymer) kompozitnim
materijalima osamdesetih godina proslog vijeka, ostvarila je priliéno brz napredak u
gradevinarstvu. Posljednjih par decenija ovi materijali su sve viSe zastupljeni u
gradevinarstvu, naroCito tanki FRP proizvodi za spoljasnje ojacavanje konstrukcija.
Prednosti u odnosu na tradicionalne materijale Cine ovaj materijal atraktivnim i
prakti¢nim za ojacanje postojecih elemenata [1], [2]. Njegova pojava dovela je do razvoja
novih tehnologija gradenja, kao i postupaka analize 1 projektovanja, a samim tim i do

promjena u filozofiji projektovanja sanacija.
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Brojna eksperimentalna i teorijska istrazivanja pokazala su da spoljasnja FRP ojacanja
zategnute strane betonskih greda zna€ajno povecavaju ¢vrstocu na savijanje, smanjuju
ugibe 1 redukuju Sirinu prslina [3], [4], [S]. Takode utiCu na promjenu ponasanja ovih

elemenata pod opterecenjem, odnosno mijenjaju im mehanizam loma [6].

U idealnom slucaju, do loma FRP ojac¢anih armirano-betonskih greda doslo bi simultanim
lomom pritisnutog betona 1 pucanjem FRP trake. U stvarnosti se lom najcesce deSava
usljed odvajanja FRP ojacanja od betonske podloge, pa se ne moze iskoristiti puni
kapacitet nosivosti ovako ojacanog elementa [7], [8], [9]. Utvrdeno je da se to odvajanje
uglavnom desava na krajevima trake, na kontaktu sa betonom, izazvano sredi§njom ili
dijagonalnom prslinom [10]. Zato se moze re¢i da uspjeSnost ove metode ojaavanja
zavisi prvenstveno od kvaliteta 1 ispravnosti veze kompozitni materijal - beton, kao 1 od
efikasnosti upotrijebljenog lijepka. Karakteristike ove veze odreduju ponasanje ojacanih

betonskih presjeka [11].

1.1. Predmet, cilj i znacaj istraZivanja

Obimna eksperimentalna istrazivanja sprovedena su tokom posljednje dvije decenije, u
cilju utvrdivanja klju¢nih karakteristika betonskih greda ojacanih FRP materijalom. Pri
tom su varirane kombinacije brojnih parametara koji utiCu na ponasanje uzoraka, pa je
zaklju¢eno da su ovakva ispitivanja veoma zahtjevna. Zato 1 nije iznenadujuce §to je
pregledom literature utvrdeno da su podaci o eksperimentalnom ispitivanju ojacanih
uzoraka realnih dimenzija veoma oskudni. Najveci broj radova na ovu temu odnosi se na
ispitivanja na modelima, tj. uzorcima malih dimenzija [12], [13]. Imajuci u vidu principe
modeliranja, ispitivanja na takvim uzorcima nijesu uvijek dovoljno reprezentativna i
primjenljiva na elemente realnih dimenzija [14]. Takode je najveéi broj ispitivanja izvrSen
na gredama pravougaonog poprecnog presjeka, i to uglavnom na novim modelima.
Ispitivanja ojacanih uzoraka T - poprecnog presjeka su veoma rijetka [15]. Ista zapazanja
su prisutna i kada se radi o ispitivanju ponaSanja FRP ojac¢anih armirano-betonskih
elemenata u toku vremena. Osim toga, pregledom literature je utvrdeno da se mali broj
radova odnosi na ispitivanja u stvarnim vremenskim okvirima. Naime, vecina do sada
sprovedenih eksperimentalnih istrazivanja u svijetu bila je usmjerena na ispitivanja

reoloskih svojstava ovih elemenata u laboratorijskim uslovima, koji su, u uslovima
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povecane temperature 1 vlaznosti, simulirali postizanje ubrzanog starenja (accelerated
tests). Korelaciju izmedu ovih rezultata 1 onih dobijenih u realnim vremenskim okvirima

je moguce sprovesti, ali ne sa zadovoljavaju¢om pouzdanoscu.

Stoga je predmet sopstvenog istrazivanja, u uzem smislu, upravo ponasanje grednih
nosaCa T-presjeka, stvarnih dimenzija, znaCajne starosti, ojac¢anih CFRP trakama i

ispitanih u realnom vremenu na dejstvo kratkotrajnog 1 dugotrajnog opterecenja.

Centralno mjesto u programu istrazivanja zauzima sopstvena eksperimentalna analiza, pri
¢emu je formulisan precizan plan 1 program tog istrazivanja na osnovu prethodnih

iskustava drugih autora, kao 1 sopstvenih.

Ispitivanje uticajnih parametara na ponaSanje uzoraka ojaCanth FRP materijalom,
fokusirano je na:

— uticaj polozaja i duzine spolja$njeg ojacanja;

— uticaj tipa kratkotrajnog opterecenja;

— uticaj nivoa 1 duzine trajanja dugotrajnog opterecenja.

Dakle, cilj istrazivanja je da se, kroz eksperimentalno 1 teorijsko istrazivanje, utvrdi uticaj
razli¢itih duzina ojaanja, zatim uticaj dva tipa kratkotrajnog opterecenja, koncentrisanog
1 ravnomjernog, kao 1 dva nivoa dugotrajnog ravnomjernog opterecenja. Navedeni uticaji
razmatrani su u odnosu na redukciju grani¢ne nosivosti, ugiba, deformacija, §irine prslina,

kao i u odnosu na mehanizam loma.

Nakon sopstvenog eksperimentalnog istrazivanja i obrade i analize rezultata, sprovedena
je uporedna analiza sa rezultatima istrazivanja drugih autora, u cilju donosenja validnih

zakljucaka.

1.2. Kratak pregled doktorske disertacije

Doktorska disertacija se sastoji od osam poglavlja.

Prvo poglavlje obuhvata uvodna razmatranja, u kojima je predstavljen predmet, cilj i

znacaj istrazivanja ove disertacije, kao i kratak pregled sadrzaja u pojedinim poglavljima.
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U drugom poglavlju je dat hronoloski pregled razvoja 1 primjene kompozitnih materijala.
Blize su definisane karakteristike FRP materijala, sa osvrtom na konstitutivne materijale,
proizvodni proces 1 primjenu u AB konstrukcijama. Posebna paznja je posvecena

materijalima za sanacije konstrukcija, kao uzoj oblasti autorovog interesovanja.

Trece poglavlje daje kratak prikaz dosadasnjih istrazivanja iz predmetne oblasti, u svijetu
1kod nas. U posebnim tatkama ovog poglavlja predstavljeni su karakteristini tipovi loma
ojacanih armirano-betonskih greda 1 dat je kritiCki osvrt u odnosu na pojedine uticajne
parametre. Takode su data 1 teorijska predvidanja ponaSanja na savijanje elemenata
ojacanth FRP materijalom, uz algoritme za dimenzionisanje, preporucene od strane
odgovarajuc¢ih Pravilnika. Posebna paznja je posvecena ponaSanju kompozitnog
materijala u toku vremena, 1to ponasanju njegovih komponenti, zatim kompozita u cjelini

1 na kraju greda ojacanih ovim materijalom.

U cCetvrtom poglavlju su prikazana sopstvena eksperimentalna istrazivanja, pocevsi od
prikaza kompletnog programa ispitivanja sa svim relevantnim karakteristikama opreme 1
materijala, upotrijebljenih za izradu eksperimentalnih modela. U okviru zasebnih tacaka
date su geometrijske karakteristike modela, karakteristike uredaja za njihovo ispitivanje,
mjerne veliine, mjerna tehnika, kao 1 detaljna procedura koja je sprovodena tokom

ispitivanja modela.

U petom poglavlju je, kroz dijagrame zavisnosti razmatranih veli¢ina u odnosu na
grani¢ni momenat savijanja, izvrSena analiza ponaSanja sopstvenih eksperimentalnih
modela pri dejstvu kratkotrajnog optere¢enja. Opisani su mehanizmi loma i proces
deformacije 1 destrukcije ispitivanih modela, sa prikazom fenomena koji su se
manifestovali u toku ispitivanja. Istovremeno je analiziran odgovor sistema u odnosu na

pojedine uticajne parametre koji su varirani u ovom eksperimentu.

Napomena: Svi izmjereni podaci dobijeni ispitivanjem modela na dejstvo kratkotrajnog
opterecenja dati su u Prilogu Al na kraju disertacije. Dijagrami analizirani u ovom
poglavlju dobijeni su na osnovu tabela iz Priloga A2. U njima su prikazani najvazniji
izmjereni podaci u eksperimentu, sa karakteristicnim rezultatima ispitivanja za sve
modele. Ove maksimalne/mjerodavne vrijednosti pojedinih veli€ina, date su u odnosu na

nivo 1 karakter opterecenja.
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U Sestom poglavlju zadrzan je isti princip analize ponaSanja ojaanih modela kao u
prethodnom poglavlju, s tim Sto je razmatran uticaj dugotrajnog opterecenja. Posebna
paznja se poklanja analizi rezultata dobijenih usljed dejstva veceg nivoa dugotrajnog

opterecenja.

Napomena: Svi 1izmjereni podaci dobijent ispitivanjem modela na dejstvo dugotrajnog
opterecenja dati su u Prilogu Bl na kraju disertacije. Dijagrami analizirani u ovom
poglavlju dobijeni su na osnovu tabela sa karakteristicnim rezultatima ispitivanja iz

Priloga B2.

Sedmo poglavlje odnosi se na numericku analizu problema ojacanih armirano-betonskih
greda, napregnutih na savijanje pod dejstvom kratkotrajnog opterecenja, kako bi se
izvrila verifikacija dobijenih sopstvenih eksperimentalnih rezultata. Za analizu je
koris¢ena metoda konaCnih elemenata uz primjenu savremenog softvera ANSYS. U
ovom dijelu disertacije dat je opis 1 na¢in modeliranja greda u navedenom programskom
paketu, ukljuCujuci opis materijala 1 tipove elemenata, faze modeliranja 1 interakciju
izmedu elemenata. Takode je data uporedna analiza rezultata ispitivanja dobijenih
eksperimentalnim 1 numeri¢kim putem. Ova analiza je data u pogledu kapaciteta

nosivosti, veli€ine ugiba, dilatacija u karbonskim trakama 1 slike formiranih prslina.

U poslednjem, osmom poglavlju, data su zaklju¢na razmatranja i predlozi za buduca
istrazivanja. Pri tome se u formulaciji zakljuCaka autor najviSe oslanjao na sopstvene
rezultate istrazivanja. Naime, bez obzira na aktuelnost teme, veoma je oskudan broj
sli¢nih istrazivanja, koja bi mogla posluziti u svrhu poredenja sa dobijenim rezultatima.
Zato se u ovom radu i1 ne pretenduje na donosenje “izriCitih” generalizovanih zakljucaka,
ve¢ se viSe ukazuje na kvalitativnu prirodu problema. Eventualna primjena ovih

zakljucaka u inzenjerskoj praksi predstavljala bi njihovu svojevrsnu provjeru.

Na kraju ove disertacije dat je spisak koriS¢ene literature, spisak slika i tabela i kratka
biografija autora. Dati su 1 prilozi sa rezultatima ispitivanja svih deset eksperimentalnih

modela.
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2. OPSTE O KOMPOZITNIM MATERIJALIMA
2.1. Uvod

Termin FRP, odnosno polimeri ojacani vlaknima, pokriva ogroman broj razli€itih
materijala Cije osobine ne zavise samo od komponenti, ve¢ veoma Cesto 1 u veoma velikoj

mjeri 1 od tehnologije proizvodnje.

Jedinstvene karakteristike FRP kompozita mogu biti iskori§¢ene na vi§e nacina:
- za formiranje konstrukcija izradenih samo od FRP kompozita;
- u kombinaciji s drugim inzenjerskim materijalima za poboljSanje krutosti,
cvrstoce 1 trajnosti samog kompozita;

- zanovu generaciju FRP gradevinskih elemenata.

Prije analize postojecih 1 budu¢ih kompozitnih konstrukcijskih sistema u gradevinarstvu,
vazno je poznavati karakteristike materijala koje ga €ine atraktivnim u nekim oblastima
gradnje, kao 1 druge karakteristike koje se moraju poboljsati u cilju postizanja veceg

stepena povjerenja u materijal.

Od pocetka ovog vijeka, veliki napor je ulozen u kreiranje standarda i procedura za
analizu strukturnih kapaciteta FRP materijala i njegovih komponenti. Ove procedure se
uglavnom zasnivaju na eksperimentalnim podacima pa samim tim predstavljaju samo

okvirne smjernice.
2.2. Istorijski razvoj

FRP kompoziti predstavljaju najnoviju verziju vrlo stare ideje stvaranja boljeg
kompozitnog materijala, kombinovanjem dva razli¢ita materijala. Naime, covjek je od
davnina bio svjestan osnovnog nacela da kompozitni materijal ima bolja svojstva od
njegovih komponenti. Drevne civilizacije su na primjeru gline i slame - gline kao matrice,
1 slame kao vlaknastog ojacanja utvrdili da je dobijeni kompozit jaci od same gline (npr.

pecene kocke od gline i slame, 3000 g.p.n.e).
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Ukljucivanje FRP kompozitne tehnologije u industrijske tokove nije starije od jednog
vijeka. U nekim pocetnim primjenama kompoziti su se koristili kao sekundarne
konstrukcije, tj. mali djelovi zgrada, kao $to su prozori, vrata, nadstreSnice, fasade 1 sl.,
pri C¢emu se noseca konstrukcija radila od tradicionalnog gradevinskog materijala. Prvi
poznati FRP proizvod je trup broda proizveden sredinom 30-ih godina, kao dio
proizvodnog eksperimenta, koriS¢enjem tkanine od staklenih vlakana 1 poliestera [16].
Cijevi od staklenih vlakana su, na primjer, prvi put predstavljene na trziStu 1948. godine,

nakon Cega su nasle najSiru primjenu u naftnoj industriji.

Razvoj FRP materijala ogleda se u zna¢ajno povecanoj upotrebi kompozita nakon Drugog
svjetskog rata. Automobilska industrija je prva uvela kompozite pedesetih godina proslog
vijeka, 1 od tada se mnogo djelova danasnjih vozila izraduju od kompozita. Primjena FRP
kompozitnih materijala je revolucionizovala cijele industrije, ukljucujuci avio, pomorsku,
elektro, automobilsku itd. Vazduhoplovna industrija je pocela koristiti FRP kompozite
kao lagane materijale dobre otpornosti i krutosti, 1 na taj nacin se redukovala tezina
aviona. Najpoznatiji primjer je americki ,nevidljivi vojni avion - Stealth, koji je u

potpunosti izgraden od ovog materijala.

FRP materijal se nije razmatrao kao odrzivo rjeSenje 1 nije bio komercijalno dostupan do
kraja sedamdesetih godina. U tom periodu je rad na primjeni kompozitnih materijala
predstavljao rezultat individualnih napora istrazivaca. Prva ozbiljnija eksperimentalna
istrazivanja na upotrebi kompozita u gradevinarstvu zapocCeta su 1978. godine u
Njemackoj. FRP materijal je prvi put upotrijebljen 1982. godine za izgradnju mosta u
Kini, dok je 1986. jedan kompletan most u Diseldorfu prethodno napregnut kablovima
od ovog materijala. Karbonski FRP kablovi za prethodno naprezanje su prvi put kori§¢eni
1991. godine za izgradnju jednog mosta, takode u Njemackoj. Prva upotreba karbonskih
traka za spoljasnje ojacanje konstrukcija zabiljezena je iste godine za ojaCanje mosta u
Svajcarskoj i od tada su §iroko zastupljene u sanacijama gradevinskih konstrukcija. Samo
do 1997. godine, viSe od 1500 betonskih konstrukcija ojacano je elementima od FRP

materijala.




2. Opste o kompozitnim materijalima

2.3. Karakteristike FRP kompozitnih materijala

2.3.1. Karakteristike komponenti FRP materijala

FRP kompozitni materijal se sastoji od osnove, koju €ini polimerno-smolasti materijal,
koji sadrzi duga vlakna drugog materijala, daju¢i mu tako kombinovane karakteristike

osnovnih materijala.

2.3.1.1. Karakteristike vlakana

U tabeli 2.1 prikazane su karakteristike vlakana u zavisnosti od primijenjenog tipa.
Precnik vlakana se kre¢e uglavnom od 0,01 do 0,1 mm. Ona zauzimaju vise od 70%
ukupne zapremine kompozita. Vlakna mogu biti staklena (GFRP), karbonska (CFRP),
aramidna (AFRP) 1 bazaltna (BFRP), a takode se koriste i njthove kombinacije. Svojstva
vlakana se poboljSavaju raznim premazima, kao 1 tretmanima fizicke 1 hemijske prirode,

kojima se poboljSava prionljivost sa osnovom - matricom.

Tabela 2.1 Karakteristike vlakana [17]

Cvrstoéa na Modul Grani¢na
Tip vlakana zatezanje | elastiCnosti | dilatacija
(MPa) (GPa) (%)
Karbonska vlakna
visoke ¢vrstoce - HS 3500-4800 215-235 1.4-2.0
veoma visoke ¢vrstoce - UHS 3500-6000 215-235 1.5-2.3
visokog modula elasti¢nosti - HM 2500-3100 350-500 0.5-0.9

veoma visokog modula elasti¢nosti - UHM | 2100-2400 500-700 0.2-0.4

Staklena vlakna

E 1900-3000 70 3.0-4.5

S 3500-4800 85-90 4.5-5.5
Aramidna vlakna

niskog modula elasti¢nosti - LM 3500-4100 70-80 4.3-5.0

visokog modula elasti¢nosti - HM 3500-4000 115-130 2.5-35
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2.3.1.2. Karakteristike matrice

Za povezivanje vlakana koristi se epoksidna smola, rjede poliester 1 vinilester. Njihove
karakteristike date su u tabeli 2.2. Vezivni materijali ne poboljSavaju nosivost zavr§nog
proizvoda ali utiu na njegov modul elasti¢nosti, kao 1 na ¢vrstocu na pritisak. Oni se po
pravilu doziraju u najmanjim mogucim koli¢inama koje pruzaju dobru zastitu od spoljnjih

uticaja 1 doprinose ukupnoj €vrstoci na smicanje, koja je kod vlakana inaCe veoma mala.

Tabela 2.2 Karakteristike polimerne matrice [18]

Cvrstoéa na Modul Zapreminska
Tip matrice zatezanje elasti¢nosti masa
(MPa) (GPa) (kg/m?)
Epoksidna smola 55-130 2.8-4.1 1200-1400
Poliester 35-104 2.1-3.5 1200-1400
Vinilester 73-81 3.0-3.5 1150-1350

2.3.2. Karakteristike FRP kompozita za ojacanje

Mehanicke i fizicke karakteristike kompozita variraju u zavisnosti od vrste vlakana koja
se koriste. Do sada su najSiru primjenu nasli stakleni (GFRP) kompoziti, kao najjeftiniji,
uprkos najmanjoj ¢vrstoci na zatezanje i najnizem modulu elasti¢nosti u odnosu na ostale
kompozite na trzistu (tabela 2.3). Medutim, kao suprotnost ovom tipu FRP materijala, sve
viSe su zastupljeni karbonski (CFRP) kompoziti. Iako su nekoliko puta skuplji od GFRP
materijala, svoju Siroku primjenu nalaze zahvaljujuci najvecoj Cvrsto¢i na zatezanje i

najvecem modulu elasti¢nosti, kao 1 velikoj otpornosti na spoljasnje uticaje sredine.

Karakteristike tipicnih komercijalnih proizvoda u obliku prefabrikovanih CFRP traka

date su u tabeli 2.4, gdje su date i karakteristike Celika, radi poredenja.
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Tabela 2.3 Karakteristike FRP materijala [17]

Cvrstoéa na Modul Granic¢na
Tip ojacanja zatezanje elasti¢nosti dilatacija
(MPa) (GPa) (%)
CFRP 600-3500 100-580 0.5-1.7
GFRP 450-1600 35-60 1.2-3.7
AFRP 1000-2500 40-125 1.9-4.4
BFRP 900-2600 35-90 2.0-3.2

Tabela 2.4 Karakteristike CFRP traka za ojacanje i poredenje sa celikom [19]

Cvrstoéa na Modul Grani¢na
Tip ojacanja zatezanje elasti¢nosti dilatacija
(MPa) (GPa) (%)
CFRP trake
niskog modula 2800 170 1.6
elastiCnosti
visokog modula 1300 300 05
elastiCnosti
Celik 400 200 25

2.3.3. Prednosti FRP materijala

FRP materijali su zbog svojih prednosti (mala tezina, jednostavnost ugradnje, niska cijena
odrzavanja, otpornost na koroziju, visoki koeficijent konstrukcione povoljnosti i niska

cijena u odnosu na vijek trajanja) sve vise zastupljeni u gradevinarstvu.

U cilju poredenja sa Celikom, na slici 2.1 prikazani su radni dijagrami za razliCite vrste

FRP traka i lamela za ojacanje pod dejstvom kratkotrajnog opterecenja [19].

Jedina vidljiva dobra karakteristika sa slike 2.1, a zbog koje su FRP materijali veoma
pozeljni za mnostvo primjena u gradevinarstvu, je njihova izuzetno visoka ¢vrstoca na

zatezanje - Cak 4 do 8 puta veca nego kod obi¢nih Celika.
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GAAFRP

Mild steel

G.Iéli | U.Iﬂli £
Slika 2.1 Radni dijagrami FRP materijala za spoljasnje ojacanje

Mala specifi¢na tezina ovog materijala, iako ne predstavlja njegovu najveéu prednost sa
stanoviSta upotrebe u gradevinarstvu, moze u odredenim situacijama znatno smanjiti
tezinu samog objekta, a time i1 efekte statickih i dinamickih dejstava. FRP materijali
pokazuju potpunu magnetnu i elektrinu neutralnost, koje su od znacaja u agresivnim
sredinama. Kompozitni materijali posjeduju otpornost na hemijske uticaje i1 veliku
otpornost na zamor. Ona je kod FRP materijala sa aramidnim i1 karbonskim vlaknima ¢ak
do 3 puta veca nego kod Celika, dok kod onih sa staklenim vlaknima moze biti manja
nego kod Celika. I na kraju, proces proizvodnje koji se odvija pod ne tako visokim
temperaturama, kao i vlaknasta priroda gotovog proizvoda, ostavljaju dosta prostora za
ugradivanje raznih vrsta mjeraca i senzora u sami materijal, $to predstavlja znacajan korak
ka tzv. inteligentnim® konstrukcijama, koje bi prakticno same izvjestavale o svom

trenutnom stanju tokom eksploatacije.

Analiza potrosnje energije u toku proizvodnje ukazuje na prednost FRP materijala u
odnosu na ostale materijale koji koriste najmanje dva puta vecu koliCinu energije [20].

FRP je takode proglasen favoritom nakon procjene uticaja materijala na zivotnu sredinu [21].

Koris¢enje FRP kompozita omogucuje brzu zamjenu kolovozne konstrukcije, smanjenje
stalnog opterecenja i redukciju troskova buduceg odrzavanja. Prednosti prefabrikacije
koja bi se mogla posti¢i koris¢enjem FRP kompozita ukljucuje, na primjer, izradu
kompletnog mosta u fabrici, a zatim i brzo i jednostavno postavljanje. Iako pocetni
troSkovi za FRP most mogu biti 1 znatno ve¢i nego kod Celika, kada se u obzir uzme

zivotni vijek konstrukcije 1 dugotrajnost materijala, cijena njegovog korisenja je
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uglavnom niza od cijene tradicionalnih materijala. Smatra se da ¢e FRP opcija 1 nakon 15

godina, tj. nakon prvog premazivanja ¢eli¢ne konstrukcije 1 dalje biti ekonomicnija.

2.3.4. Nedostaci FRP materijala

Pored svih svojih dobrih karakteristika postoje razlozi zbog kojih kompozitni materijali
mogu biti upotrebljavani samo uz znacajnu dozu opreza. Glavni nedostaci FRP kompozita
leze u njihovoj relativno krhkoj prirodi u odnosu na tradicionalne gradevinske materijale,
kao 1 u nedovoljnom iskustvu nekih od FRP projektanata i izvodaca konstrukcije, §to je
rezultiralo upotrebom visokih sigurnosnih faktora u projektovanju. Visoke cijene ovog

materijala su jo§ jedan faktor koji donekle ograni¢ava njegovu vecu primjenu.

Sa slike 2.1. je evidentno da FRP materijali ne posjeduju tacku tecenja kao Celik, vec se
do tacke kidanja ponaSaju potpuno linearno. To potpuno odsustvo duktilnosti, odnosno
nepostojanje zone plasticnosti je veoma vazna osobina FRP materijala 1 ona ima najvece
posljedice po njegovu manju upotrebu u armirano-betonskim konstrukcijama. Sljedeca
bitna karakteristika koja se uocava sa dijagrama je niska dilatacija na granici kidanja kod

nekih proizvoda.

Znacajan nedostatak ovog materijala, sa stanovista projektovanja, predstavlja i problem
povezan sa njegovim prianjanjem za beton, a koji je evidentiran u vecem broju

eksperimentalnih istrazivanja.

Protivpozarna otpornost FRP materijala je, pored cvrstoce i modula elasti¢nosti, znacajan
podatak za projektovanje, mada je jo§ uvijek nedovoljno ispitana. Vlakna su stabilni
materijali ¢ak i1 na visokim temperaturama. Smole, medutim, imaju ograni¢enu otpornost
na temperaturu, s tim $to postoje i otporne smole koje su veoma skupe. Smola ne smije
biti podlozna zapaljenju, ali pri zagrijevanju iznad kriti¢ne temperature gubi mehanicka
svojstva 1 integritet 1 javljaju se razli¢iti mehanizmi ostecenja i degradacije. Najveci broj
organskih smola se naglo degradira ve¢ na temperaturama 300 — 400°C, pa se njenom

izboru mora pokloniti puna paznja.

Sa stanovista zastite zivotne sredine FRP otpad izaziva veliku zabrinutost. Njegovo

spaljivanje iziskuje intenzivne troskove, a ujedno izaziva i zagadenje vazduha. Istrazuju
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se mogucnosti reciklaze 1 prerade ovog otpada, na primjer mljevenje u cilju dobijanja

punila za nove materijale, koji bi se koristili za posebne gradevinske svrhe.

Pored navedenih, ovi materijali posjeduju jos niz drugih nedostataka, a neki od njih su:

- znatno niza ¢vrsto¢a na smicanje nego kod Celika;

- nedovoljna ispitanost ponasanja u uslovima dinamickih opterecenja;

- relativno visoka cijena;

- ultra-violentna zraCenja mogu prouzrokovati oste¢enja na materijalu;

- grani¢na ¢vrstoca pri dugotrajnim opterecenjima im je nedovoljno ispitana;
- nepoznanice vezane za uticaj na zivotnu sredinu;

- nepostojanje standarda za projektovanje.

Aktuelna istrazivanja u svijetu pokusavaju da rasvijetle neke od ovih nepoznanica. Stoga
se, sa prilicnom sigurno§¢u, mogu ocekivati 1 dalja poboljSanja svojstava samog

materijala.

2.3.5. Proizvodnja FRP materijala

Kao §to je prethodno receno, sustinu FRP materijala ¢in1 kombinacija vlakana 1 veziva.
Mehanicke i fizicke osobine vlakana u ogromnoj mjeri odreduju karakteristike gotovog
proizvoda. Veziva se oblikuju temperaturom, pri ¢emu neka od njih mogu biti Cak i

pretapana i njihov oblik naknadno mijenjan.

Osobine kompozitnih materijala ne zavise samo od sastojaka, ve¢ veoma Cesto 1 u velikoj
mjeri od nacina proizvodnje. Proces spajanja veziva i vlakana je od sustinske vaznosti za
kvalitet kompozitnog materijala. Moze biti izveden na viSe nacina:
= proces provlacenja vlakana kroz ,,termalno kupatilo®, napunjeno tecnim vezivom;
= proces masinskog ili ru¢nog polaganja vlakana zajedno sa vezivom u slojeve
razlicitih debljina koji se mogu naknadno kidati u zeljene oblike;
* proces namotavanja vlakana prethodno natopljenih vezivom na kalupe zeljenih
dimenzija - najCesce se koristi pri dobijanju uzengija, pri ¢emu one imaju presjek
zavisno od oblika kalema na koji se namotavaju i mogu se kidati u proizvoljnim

Sirinama.
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Ova tri procesa proizvodnje omogucavaju proizvodnju FRP materijala u obliku traka 1
tkanina za ojaCavanje postojecih armirano-betonskih elemenata, zatim armaturnih §ipki,
kablova za prednaprezanje, armaturnih mreza, uzengija 1 sli¢no. Zavr$ni proizvod je
heterogene prirode (zbog prisustva konstitutivnih materijala sa razli¢itim osobinama) 1

anizotropan.

2.3.6. Primjena FRP materijala

Hibridni konstruktivni sistem, sastavljen od optimalno kombinovanih FRP kompozita 1
tradicionalnih materijala kao $to su beton 1/ili Celik, su trenutno glavna tema interesovanja
sa stanoviSta upotrebe kompozitnih materijala u izgradnji novih konstrukcija. Navedene
kombinacije mogu obrazovati razne strukturne forme, kao $to su:

- kolovozna ploca 1 gornji stroj mosta izradeni od FRP kompozita;

- sanacija armirano-betonskih greda direktnom montazom FRP S§ipki na spoljnu
povrSinu elementa ili tankim proizvodima za spoljasnje ojacanje konstrukcija, od
kojih se primjenjuju trake, lamele 1 tkanine u jednom 1li dva smjera;

- sanacija Celi¢nih greda spoljasnjim ojacanjem FRP plo€ama,;

- sanacija armirano-betonskih stubova koris¢enjem FRP kompozita;

- armiranje armirano-betonskih greda 1 ploca kori§¢enjem FRP Sipki 1 traka.

Ojacanje betonskih konstrukcija moze se uspjeSno obaviti spoljasnjim oblaganjem
pomocu kompozitnih materijala. Ova tehnika se pokazala kao uspjesna alternativa mnogo
skupljoj zamjeni ovih konstrukcija. Njena efikasna primjena kod armirano-betonskih
greda se vidi kroz veliki broj sprovedenih eksperimenata [3], [22], [23]. Strukturna
analiza i projektovanje ovih sistema u nacelu ne predstavlja problem, dok odgovaraju¢im
ispitivanjem, konstrukcijom i izradom, FRP kompoziti mogu produziti zivotni vijek 1
znaajno smanjiti troskove odrzavanja u odnosu na konstrukciju od tradicionalnih
materijala. Budu¢nost primjene FRP kompozita, kao i na¢ini monitoringa konstrukcija
tokom njihovog zivotnog vijeka, zavise od inovativnosti ideja koje bi ukazale na

moguénosti upotrebe FRP kompozita tamo gdje tradicionalni materijali nijesu pogodni.

14




2. Opste o kompozitnim materijalima

2.3.7. Zakljuéna razmatranja o znacaju primjene FRP materijala

FRP materijali su svoju najvecu primjenu nasli u avionskoj, automobilskoj 1 elektro

industriji, zatim u procesu modeliranja, kao 1 u gradevinskoj industriji.

Poznato je da je glavna upotreba kompozitnih materijala u podrucju gradevinarstva
uglavnom bila u njthovom spoju sa tradicionalnim materijalima. FRP materijali su svoje
mjesto nasli najvise u podrucju prednapregnutih konstrukcija, traka za naknadno, spoljnje
ojaCavanje presjeka kao i1 u podru¢ju izrade gotovih proizvoda razliitih presjeka.
Istovremeno, oni nude znacajan potencijal za ve¢u primjenu u zgradama, ukljucujuci i
velike nosece konstrukcije, imajuc¢i u vidu da iste moraju biti efikasno projektovane 1

konstruisane, da bi bile isplative.

Osnovne prednosti kompozita leze u smanjenju sopstvene tezine nosive konstrukcije, te
u izvrsnoj otpornosti na koroziju 1 truljenje, koji su glavni uzro€nici smanjene trajnosti
konstrukcija izgradenih od drveta i Celika. Laksi materijali olakSavaju rukovanje tokom
proizvodnje, smanjuju troskove instalacije, kao 1 troSkove prevoza. Manje odrzavanja 1
popravki znaci smanjenje troSkova zivotnog ciklusa. Kompoziti takode nude vecu
slobodu oblikovanja, §to omogucava stvaranje slozenih oblika. Uopsteno, prednost FRP
kompozita je njegova mogucnost da produzi zivotni vijek postojecih konstrukcija, kao 1
da razvije nove, mnogo otpornije na uticaje starenja, atmosferilija i degradacije u
agresivnim uslovima sredine. Sada je moguce izgraditi mnogo vece objekte koris¢enjem
FRP kompozita, ukljucujuci i kompletnu nosivu konstrukciju. Prednosti zna¢ajne ustede
na tezini ¢e sasvim izvjesno biti jo§ izrazenije na konstrukcijama velikih raspona, a
arhitektonske slobode u upotrebi kompozita omogucic¢e izvodenje novih atraktivnih
oblika, ukljucujuci i nove membanske konstrukcije. Na osnovu ranijih zakljucaka, jasno
je da bi glavni fokus istrazivanja u primjeni FRP kompozita trebao biti na podrucju

izgradnje novih, racionalnih hibridnih struktura, inovativnih oblika, visokih performansi.

Budu¢i da su FRP strukturni elementi, u vecini sluCajeva skuplji od onih od
konvencionalnog gradevinskog materijala, moraju se na trzistu ponuditi za rjeSenja
problema koja njihovi konkurenti ne mogu pruziti. Stoga je potrebno promijeniti
metodologiju gradenja kako bi se upotrebom FRP materijala osigurala efikasnija rjeSenja

nego §to su trenutno dostupna s tradicionalnim materijalima. Takode je neophodno
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usvajanje novih propisa i standarda, koji ukljucuju razmatranja o sigurnosti, izvodenju i

odrzivosti, potrebnih za tranfer tehnologija iz laboratorije na trziste.

Velika prepreka zna€ajnijem korisc¢enju kompozita lezi u nedostatku svijesti 1 prihvacanja
od strane gradevinske industrije. Naime, usvajanje i racionalna upotreba FRP materijala
¢e biti i1zazov za tradicionalne arhitekte i1 inzenjere, koji se moraju upoznati sa

materijalima 1 proizvodnim procesima, u cilju projektovanja efikasnih FRP konstrukcija.

Ono S§to takode zabrinjava jeste Cinjenica da je najCes§¢i nain rukovanja FRP otpadnim
materijalima jo§ uvijek u vidu odlaganja, mada se ocekuje da ¢e u bliskoj buducnosti,
odluke zakonodavstva, kao i1 povecanje troSkova odlaganja, uticati na intenziviranje
procesa recikliranja 1 smanjenje koliCine otpada. Za sada ne postoji trziste za FRP
reciklirani materijal, Sto otvara prostor nauc¢nicima za nova istrazivanja. Pilot projekti su
pokazali da je moguce reciklirati FRP materijal, ali pouzdani lanac snabdijevanja mora

biti uspostavljen.

U ovom poglavlju naglaseno je da ¢e vec¢ina klijenata, uprkos brojnim raspravama o
kostanju zivotnog ciklusa, ipak izabrati materijal koji u proracunu konstrukcije daje
najnize pocetne troSkove, tako da je cijeli proracun kostanja zivotnog ciklusa Cesto
nerealan. Medutim, koriS¢enje FRP materijala je ekonomi¢no u drugim oblastima, kao
Sto su popravka 1 ojaCanje konstrukcija, a povecana upotreba je u ovim slucajevima

bazirana isklju¢ivo na pocetnim troskovima.

Jasno je da FRP materijali nece zamijeniti konvencionalne materijale gradnje u svim
podrucjima, ali ¢e naéi povecanu primjenu u potencijalno velikom trziSnom sektoru. U
buducnosti ¢e vjerojatno najveca upotreba strukturnih kompozitnih FRP materijala biti u
podrucju gradevinskih elemenata namijenjenih za projekte iskoriS¢avanja energije iz

vjetra, talasa, vode, geotermalne i solarne energije.

Ovo je sektor sa znaCajnim potencijalom rasta, u kome se ocekuje uzbudljivi razvoj u

buduénosti.
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2.4. FRP materijali za sanacije konstrukcija

2.4.1. Uvod

U Crnoj Gori se prate savremeni trendovi u oblasti sanacija konstrukcija ali neSto manje
u oblasti odrzavanja, dijelom zbog nedostatka sredstava, a dijelom zbog tradicije.
Posljedice neadekvatnog odrzavanja gradevinskih objekata su: pojava prslina i
deformacija, pogorSanje izgleda objekata, kao 1 skra¢enje njihovog eksploatacionog
vijeka. Samim tim su 1 kasnije popravke sve skuplje, Sto vremenom dovodi do

ekonomskih gubitaka.

Neophodno je obezbijediti sigurnost 1 funkcionalnost objekta, a to se postize

blagovremenim otkrivanjem 1 otklanjanjem uzroka ostecenja.

Najveci broj podataka ovih istrazivanja odnosi se na betonske konstrukcije. Razlog za to
je Sto su betonske konstrukcije najbrojnije, pa su i aktivnosti u oblasti odrzavanja i

sanacija betonskih konstrukcija najvise zastupljene.

Konstrukciju je potrebno ojacati u sljede¢im slucajevima:

ako je doSlo do promjene namjene gradevine, odnosno zbog povecanog

opterecenja;

- ukoliko projektovana nosivost elementa ili cijele konstrukcije nije postignuta pri
gradenju zbog podbacaja kvaliteta materijala, prvenstveno betona,;

- zbogloseg izvodenja, greSaka u proracunu ili postavljanju armature u projektovani

polozaj konstruktivnih elemenata;

- usljed neuskladenosti seizmicke otpornosti sa novim propisima.

Iz tih razloga potrebno je izvrsiti detaljna ispitivanja ugradenih materijala i analizu
statickih uticaja. Na osnovu ovih rezultata donosi se odluka o vrsti, nainu i tipu sanacije

konstrukcija.

Za ojacanje elemenata armirano-betonskih konstrukcija primjenjivale su se razne

tehnologije, u zavisnosti od vrste elementa, naprezanja i upotrijebljenog materijala.
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Za povecanje nosivosti elemenata konstrukcije do skoro su se primjenjivale nalijepljene
Celicne lamele. Tehnologija je vrlo brza 1 jednostavna, uz minimalno povecanje tezine 1
dimenzija. Medutim, primijeceno je da su takve lamele, naroCito u agresivnoj sredini,
sklone koroziji. To se nepovoljno odrazava na prionljivost betona 1 lamele, odnosno
lijepka, koji je obi¢no epoksidna smola. Najcesc¢e posljedice ove pojave su odvajanje
lamele od betona, ¢ime se gubi predvidena svrha ojaavanja. Osim §to su teske, Celi¢ne
lamele se proizvode ograniCene duzine pa se ponekad moraju nastavljati, Sto je jos jedan
od nedostataka zbog kojih se sve manje primjenjuju. Zbog navedenih teSkoca s upotrebom
Celi¢nih lamela, u poslednje vrijeme se sve vise koriste FRP tanki proizvodi za ojacanje.
Njihova pojava je dovela do razvoja novih tehnologija gradenja, kao i postupaka analize

1 projektovanja, a samim tim i1 do promjena u filozofiji projektovanja sanacija.

2.4.2. Pripremne radnje prije pocetka sanacije

Prije sprovodenja sanacionih zahvata na objektu neophodna je realna procjena njegovog
stanja. Nju je moguce dati samo ukoliko postoji redovno nadgledanje objekta [1]. Potreba

procjene vezuje se za:

veliki procenat oStecenja,

velike deformacije-ugibe,

neadekvatnu primjenu materijala,

promjenu vlasnika/korisnika, odnosno namjene prostora i

rusenje susjednih objekata.

Obavljaju se kontrole:
- stabilnosti, nosivosti i upotrebljivosti elemenata konstrukcije,
- trajnosti 1 nepropustljivosti na vlagu i

- vatrootpornosti.

Svojstva materijala upotrijebljenog za sanaciju treba da budu kompatibilna sa svojstvima
materijala objekta koji se sanira, i to u pogledu koeficijenta termicke dilatacije, Cvrstoce

na pritisak i smicanje, modula elasti¢nosti i dr.

Tradicionalna sanacija elemenata betonskih konstrukcija obavlja se:

- dodavanjem nove armature,
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- dodavanjem naknadno napregnutih kablova 1

- dodavanjem celi¢nih plo€a u zategnutoj zoni.

Pri tom se zahtijeva da povrsSine budu ociS¢ene od prasine, prljavstine, masnoca 1 boja,
pjeskarenjem ili metalnim Cetkama. Obavezno je 1 uklanjanje nevezanih ili loSe vezanih

djelova materijala, sve do zdravog betona.

Posljednjih godina se za ojacavanje 1 betonskih 1 zidanih konstrukcija primjenjuju trake
ili lamele od FRP kompozita. U ovom poglavlju daje se osvrt na ojaCanje betonskih
konstrukcija, gdje se naj¢eS¢e primjenjuju karbonska vlakna u formi razli¢itih traka 1
tkanina, njihovim lijepljenjem za beton specijalnim lijepkom. Mogu se ojacavati presjeci

1u donjoj 1 u gomjoj zoni.

2.4.3. Tipovi FRP sistema za ojacanje

U gradevinarstvu je zastupljena Siroka paleta FRP proizvoda [1].

* FRP sistemi za suvu montazu: Prefabrikovana lamelirana FRP folija, mrezica ili
ljuska za zakrivljene elemente.
* FRP sistemi za mokro polaganje: Tkanina ili folija sa vlaknima, koja se na mjestu
ugradnje impregnira polimernom smolom.
* FRP sistemi ojacanja ugradivanjem FRP Sipki: Prefabrikovane Sipke ugraduju se
u izdubljene zljebove, koji se naknadno zapune malterom ili epoksidnom smolom.
* Prednapregnuti FRP sistemi: Trake od aramidnih vlakana i lamele od karbonskih
vlakana.
* FRP tkanine: Ovaj materijal dobija se tkanjem konaca formiranih od vlakana.
Mogu biti nosive u jednom ili viSe pravaca, u zavisnosti od nacina tkanja, i to:
- Monoaksijalne trake — tkanine, koje imaju vlakna samo u jednom pravcu;
- Biaksijalne trake imaju vlakna (tkanje) u dva medusobno upravna pravca;

- Trake sa dijagonalnim tkanjem, gdje vlakna sa osom trake zaklapaju ugao 45°.

* FRP lamele i trake: Vlakna postavljena u jednom uzduznom smjeru, medusobno

slijepljena odgovaraju¢im epoksidnim sredstvom.
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2. Opste o kompozitnim materijalima

GFRP materijali su pogodni za sanacije istorijskih objekata i zidanih elemenata, AFRP
za ojaCanja od udarnih opterecenja, dok su CFRP materijali najviSe primjenjivani za

sanacije objekata u gradevinarstvu.

Karbonske trake se proizvode u prakticno neograni¢enim duzinama. Imaju debljine do
oko 2 mm i §irine do 200 mm. Kada se primjenjuju trake, s obzirom da su nosive samo u
jednom pravcu, mogu se postaviti 1 dodatne trake upravno na raspon kako bi se jos vise

povecala nosivost na savijanje.

Slika 2.2 Uzorak trake-lamele prije i nakon ispitivanja na zatezanje

2.4.4. Podrucje primjene FRP materijala za ojacanje

Podrucje primjene FRP kompozitnih materijala kod ojacanja konstruktivnih elemenata je
veoma $§iroko:

- Cvrstoca na savijanje konstruktivnih elemenata pojacava se lijepljenjem FRP
traka u zategnutoj zoni. Tehnologija je vrlo brza i jednostavna, uz minimalno
povecanje tezine i dimenzija;

- Smicuca Cvrstoca povecava se lijepljenjem FRP lamela ili traka i to: na stranice
greda, u obliku slova U ili obmotavanjem oko grede;

- Otpornost na izvijanje moze se poboljsati koristenjem FRP materijala, iako kod
samog kompozita dolazi do izvijanja pri relativno malim opterecenjima;

- Ojacanjem greda povecava se otpornost na savijanje i smicanje, kao i duktilnost,
dok dolazi do smanjenja deformacija i ugiba, ¢ime se ograniavaju i prsline;

- Ojacanjem zidova povecava se otpornost na savijanje u ravni i izvan nje, kao i na

pritisak i na smicanje;
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2. Opste o kompozitnim materijalima

OjaCanjem stubova povecava se duktilnost, otpornost na savijanje, izvijanje,

smicanje, kao i dinamicka ¢vrstoca.

4 “ —
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Slika 2.3 Ojacanje greda i ploca na savijanje i smicanje [19]
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3. Ponasanje ojacanih armirano-betonskih greda opterecenih na savijanje

3. PONASANJE O.[AéANIH ARMIRANO-BETONSKIH
GREDA OPTERECENIH NA SAVIJANJE

3.1. Uvod

Mnogo je eksperimentalnog istrazivanja sprovedeno u posljednje dvije decenije, u cilju
utvrdivanja brojnih klju€nih karakteristika betonskih greda ojacanih FRP materijalom. Pri
tom su varirane kombinacije brojnih parametara koji utiCu na ponasanje uzoraka, pa je
zaklju€eno da su ovakva ispitivanja veoma zahtjevna. Kao dobra alternativa, pogodna za

ustedu vremena i novca, namecu se razni softveri za proracun.

Kod elemenata ojacanih spoljasnjim ojaCanjem, najviSe paznje posveceno je vezi izmedu
betona 1 FRP materijala. Ukoliko dode do popustanja ove veze, gube se mnoge
konstruktivne prednosti upotrebe FRP kompozita. Zato treba imati u vidu da kvalitet ove

veze odreduje ponaSanje ojacanih betonskih presjeka [24].
3.2. Teorijske osnove i istorijat prethodnih istrazivanja

3.2.1. Grede ojacane poduznim FRP ojacanjem

Najjednostavnija varijanta povecanja nosivosti greda ogleda se u ojacavanju trakama i
lamelama konstantnog presjeka, upotrebom GFRP, CFRP i AFRP materijala nalijepljenih
epoksidnom smolom na zategnuti pojas grede. Pri takvom nacinu ojacavanja dolazi do
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