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SaZetak: PoboljSanje nadina ojaanja i popravaka postoje¢ih objekata ve¢ duZe vrijeme priviaci pozornost
inzenjera gradevinarstva. Sve se viSe razvijaju i prouCavaju vlaknima armirani polimeri, tj. FRP sustavi (FRP -
engl. Fibre Reinforced Polymers) koji sluZze kao materijal za ojaavanje konstrukcija. Ubrajaju se u kompozitne
materijale jer se sastoje od polimerne matrice i armaturnih viakana. U ovome radu prikazan je proradun
ojatavanja armiranobetonskih nosa¢a pomoéu FRP-a u skladu s novim normama EN 1992-1-1. Proracuni, u
skladu s prednormom ENV 1992-1-1, prikazani u ,fib bulletin 14 - Externally boded FRP reinforcement for RC
structures®, sluzili su kao temelj ovom radu.

Kljuéne rijeéi: armirani beton, FRP, ojacanje, proracun

STRENGTHENING OF REINFORCED CONCRETE GIRDERS WITH FRP -
ACCORDING TO EN 1992-1-1

Abstract: Improvement of strengthening and repairing of existing structures is in focus of civil engineers for a
long time. More and more, fiber reinforced polymers i.e. FRP systems are studied, developed and used as
strengthening material. They are composite materials because they consists of polymer matrix and fibers. In this
paper, the calculation of strengthening of reinforced concrete girders with FRP, according to EN 1992-1-1 is
shown. Calculations shown in Fib bulletin 14 - Externally boded FRP reinforcement for RC structures, according
to ENV 1992-1-1 are used as a base for this paper.
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1 Uvod

U nas i u svijetu postoji potreba za popravcima i ojaCanjima postojecih konstrukcija kako bi im se produljio
uporabni vijek. Pobolj$anje nacina ojaCanja i popravaka postojecih objekata ve¢ duze vrijeme privlaéi pozornost
inZenjera gradevinarstva. Uz mnoge metode oja¢anja konstrukcija, posljednjih desetlieCa primjenjuju se viaknima
armirani polimeri, tj. FRP. To su kompozitni materijali koji se sastoje od polimerne matrice i armaturnih vlakana.
Za izradu matrice najviSe se koriste epoksidne, nezasicene poliesterske, vinilesterske, bismelamidne i cianat
esterske smole, dok su vlakna najceSce staklena (G), aramidna (A) ili ugljiéna (C) pa se tako razlikuju proizvodi
od GFRP-a, AFRP-a te CFRP-a.

FRP sustavi danas nalaze posebno mjesto unutar kompozitnih materijala zbog svojih prednosti, kao to su:
otpornost na koroziju, visoka vlaéna &vrstoCa, dobro ponaSanje pod dinamikim djelovanjem (proizvodi od
ugljiénih vlakana), otpornost na veéinu luzina i kiselina, moguénost prigudenja vibracija te izrazito dobar odnos
Cvrstoée i vlastite tezine (40-50 puta veli nego kod Celika). Osim prednosti, proizvodi od FRP-a imaju i
nedostatke kao Sto su: elastitno ponadanje do sloma, malo istezanje pri slomu (osobito kod proizvoda od
ugliicnih vlakana), te velika razlika u svojstvima uzduZ i poprijeko na smjer pruzanja vlakana, slom zbog
popustanja pod dugotrajnim naprezanjima (zbog smanjene &vrstoCe pod dugotrajnim djelovanjem). Glavni
nedostatak je da takvi proizvodi nisu duktilni.

Zbog razli¢itih situacija u kojima se FRP mozZe koristiti, razvijeno je nekoliko tipova FRP ojaanja koji se
mogu podijeliti u sliede¢e kategorije: a) ,Wet lay-up” sustavi (sustavi s mokrim polaganjem) — tkanine od FRP-a
koje se lijepe na podlogu, b) prefabricirani FRP sustavi — lijepljenje lamela od FRP-a na podlogu i ) specijaini
FRP sustavi — sustavi s automatskim ovijanjem, prednapete FRP trake , umetnute FRP trake. Takoder postoje i
Sipke od FRP-a kojima se, umjesto Celicnim Sipkama, mogu armirati konstrukcije.

U sastavu ,Medunarodne organizacije za beton u konstrukcijama“ — fib, nalazi se radna skupina 9.3 pod
nazivom ,FRP armatura za betonske konstrukcie® koja ima zadatak izraditi preporuke za proracun
armiranobetonskih konstrukcija, ojacanih ili armiranih FRP armaturom u skladu s Model propisima i Eurokodom 2.
U publikaciji pod nazivom fib bulletin 14 - Externally boded FRP reinforcment for RC structures® [1] dane su
preporuke proracuna u skladu s prednormom ENV 1992-1-1. Ti proraCuni i preporuke posluZile su kao temelj
proraéunima i preporukama prikazanima u ovom radu koji su napravljeni u skladu s novim normama EN 1992-1-1

[2], (3], [4]

2 Osnove proracuna ojacanja

2.1 Opcenito

Ojacanje armiranobetonskih konstrukcija pomocu FRP oslanja se na kompozitnu vezu izmedu armiranog betona i
vanjskog ojacanja. Stanje elementa prije ojaCanja ima veliki utjecaj na kvalitetu ojaanja (npr. prisutnost korozije
na armaturi) te je u mnogo slu¢ajeva potrebno prvo izvrsiti popravke na elementu koji se planira ojacati.

ProraCun oja¢anja potrebno je provesti prema grani¢nom stanju nosivosti te graniénom stanju uporabljivosti
koje u mnogim slu€ajevima moze biti mjerodavno za odredivanje potrebne povrSine ojacanja. Potrebno je
razmotriti sliedeée proraCunske situacije: a) stalna proraCunska situacija (pri normalnim uvjetima uporabe
konstrukcije), b) izvanredna proraCunska situacija (pozar, udar vozila, vandalizam), te c) specijalni slucaj
opterecenja (cikliCko optereéenje, otpornost na poZzar, otpornost na udar).

Takoder je potrebno posvetiti pozornost razli¢itim oblicima sloma koji se mogu pojaviti. Oja¢anije je potrebno
projektirati na nadin da se izbjegnu krti lomovi, tj. potrebno je osigurati dovoljno popustanje armaturnog éelika
kako bi se osigurao duktilni lom konstrukcije. Oblici sloma mogu se podijeliti na sliedeci nacin: a) slom zbog
popustanja armature i sloma FRP-a, b) slom zbog popustanja armature i sloma betona prije nego $to dode do
sloma FRP-a, c¢) slom zbog droblienja betona prije popustanja Celika i d) slom zbog gubitka kompozitnog
djelovanja. Navedeni oblici sloma mogu se jednostavno podijeliti na one s punim kompozitnim djelovanjem (oblici
sloma a, b i c) te na one koji se dogadaju zbog gubitka kompozitnog djelovanja (oblik sloma d). Pri proraunu
granicnih stanja nosivosti i uporabivosti potrebno je uzeti u obzir navedene oblike sloma.

Kisicek, T; Pavi¢, K 22



Broj 5, godina 2012 Stranice 21-31

Ojaganje armiranobetonskih nosa¢a pomoéu FRP-a — u skladu s EN 1992-1-1 Q'EEEB )

2.2 Proraéun prema graniénom stanju nosivosti

S obzirom na oblike sloma, FRP sustavi se dijele na one kod kojih je prisutna puna spregnuta veza izmedu
betona i FRP-a i na one kod kojih zbog odredenih razloga moZe doéi do odvajanja FRP-a i betona. U sustavima
kod kojih je prisutna puna spregnuta veza izmedu betona i FRP-a, ovisno o razredu betona, pretpostavija se
proraéunski dijagram betona prikazan na slici 1a).

ProraCunska tlacna évrstoCa betona prema EN 1992-1-1 [2] odreduje se prema izrazu:

foa =ac fal7c (1)
gdje je:
o, - koeficijent koji u obzir uzima dugotrajne ucinke na tlacnu Cvrstocu i nepovoline ucinke kao posliedicu
nacina opterecivanja. Prema hrvatskom nacionalnom dodatku, prihvaéa se vrijednost ¢, =1,0
f,, - karakteristiéna vrijednost tlacne ¢vrstoce betona
7 ¢ - parcijalni koeficijent sigurnosti za beton, y . =15.

ProraCunski dijagrami armaturnog Celika i FRP-a prikazani su na slici 1b). Proraunska granica popustanja
Celika za armiranje f , odreduje se kao:

fyd = fyk /7/8 (2)

gdje je:
f,. - karakteristicna vrijednost granice popustanja Celika

7 s - parcijaini koeficijent sigurnosti za Celik, yg =115
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Slika 1 - Proracunski dijagram betona, armaturnog éelika i FRP-a

Proracunska viaéna ¢vrsto¢a FRP-a f,; moZe se odrediti pomocu sliedeceg izraza:

¢ Ta fre 3)

fd =
Vi €um
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gdje je:

f, - karakteristicna vrijednost viaéne ¢vrstoce FRP-a

7; - parcijalni koeficijent sigurnosti za FRP

&ne - efektivna relativna deformacija FRP-a

Equm - Stednja relativna deformacija FRP-a

Etie | Enum = 1O - prema preporukama iz fib Bulletin 14 [1].

Iz slike 1b) je vidljivo da se odnos naprezanja i deformacija za FRP moZze pretpostaviti kao linearan te se
takav odnos moZe prikazati koriste¢i sljedeci izraz:

o, =E & <f, (4)

gdje je:
Ew =fi / & (5)

Pri proracunu graninog stanja nosivosti, pod pretpostavkom pune spregnute veze izmedu betona i FRP-a,
koriste se koeficijenti sigurnosti materijala . navedeni u tablici 1. Pod pojmom ,Tip A* podrazumijeva se

prefabricirani FRP sustav s normalnom kontrolom kvalitete ili sustav mokrim polaganjem s visokom kontrolom
kvalitete proizvodnje i ugradnje, dok ,Tip B* podrazumijeva sustav s normalnom kontrolom kvalitete ili bilo koji
sustav pod teskim uvjetima ugradnje.

Tablica 1 - Koeficijenti sigurnosti FRP materijala [1]

Vrsta FRP-a TipA Tip B
CFRP 1,20 1,35
AFRP 1,25 1,45
GFRP 1,30 1,50

Potpuno naru$avanije veze izmedu betona i FRP-a moguce je zbog viSe razloga. Ipak, pod pretpostavkom
praviinog nacina postavijanja FRP-a te koristenja primjerenih i od strane proizvoda¢a odobrenih materijala, do
odvajanja ¢e doi zbog pojave sloma u betonu. Pri proradunu grani¢nog stanja nosivosti uvodi se faktor sigurnosti
betona y_, = 1,5. U odredenim sluCajevima, npr. kod koriStenja betona vrlo visoke Cvrstoce, moze se dogoditi da

posmicna ¢vrstota betona iznosi vise od posmiéne &vrstoce ljepila. Zbog toga se pri proracunu graniénog stanja
nosivosti uvodi faktor sigurnosti za ljepilo y_ =1,5.

2.3 Prora¢un prema graniénom stanju uporabivosti

ProraGunom prema graniénom stanju uporabivosti potrebno je dokazati da konstrukcija koja je oja¢ana FRP-om
moZe obavljati sve funkcije tijekom svog Zivotnog vijeka. Zato se provjerava: a) ograniéenje naprezanja (kako bi
se izbjeglo puzanje i osteCenje betona te puzanje i lom FRP-a), b) ograniCenje progiba (koji mogu ograniciti
uobiGajenu uporabu konstrukcije te imati negativan estetski utjecaj), c) ograni¢enje pukotina (koje mogu narusiti
trajnost konstrukcije te uzrokovati slabljenje veze izmedu FRP-a i betona).

Pri proradunu prema grani¢nom stanju uporabivosti moZe se pretpostaviti linearan odnos naprezanja i
deformacija materijala koji sudjeluju u ojacanju te se koristi faktor sigurnosti materijala y,, = 1. Kod FRP-a,

odnos naprezanja i relativnih deformacija moze se prikazati sliede¢im izrazom:

o, =E, ¢ (6)
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gdje je: E,, - karakteristicna vrijednost sekantnog modula elasticnosti.

U mnogo sluCajeva ojaCanja grani¢no stanje uporabivosti moZe biti mjerodavno za izbor povrine i tipa
ojaanja. Zbog izrazito velike ¢vrstoée materijala na bazi FRP-a Cesto je za ostvarivanje nosivosti dovoljno
koristiti malu povrSinu FRP-a, dok istovremeno tolika povrSina ne moze zadovoljiti uvjete za graniéno stanje
uporabivosti.

2.4 Puno kompozitno djelovanje

Pri punom kompozithom djelovanju moZe se pretpostaviti da je FRP ispravno postavljen na unaprijed
pripremljenu betonsku podlogu. Pri ovakvom naéinu djelovanja do sloma dolazi zbog sloma samih materijala
(Celik, beton i FRP), a ne zbog nedostatka zajedni¢kog djelovanja spomenutih materijala. Slom zbog popustanja
armature i sloma FRP-a javlja se u elementima s izrazito visokim razredima betona. Najée$¢i oblik sloma kod
sustava s punim kompozitnim djelovanjem jest slom zbog popustanja armature i sloma betona. Zbog toga Sto
FRP ima izrazito veliku vlaénu &vrstoCu i jer je to sustav s izrazito kvalitetnim materijalima, vrlo je malo slu¢ajeva
sloma FRP-a. Do sloma sustava takoder moZe doci i zbog drobljenja betona prije popustanja Eelika. Takav oblik
sloma je nepoZeljan jer je to krti oblik sloma. Moguée ga je izbjeCi koriStenjem duktiine armature. Zahtjevi za
duktilnoS¢u armature prikazani su u poglaviju 2.5.
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Slika 2 - Raspored naprezanja po visini i oblici sloma

Na slici 2 prikazana je raspodjela naprezanja po visini presjeka za grani¢no stanje nosivosti i pripadni oblici
sloma. Podrucje A predstavlja slom zbog popustanja armature i sloma FRP-a, dok podruéje B predstavlja slom
zbog popustanja armature i sloma betona prije sloma FRP-a.

Qdvajanje: I
__J— Beton

Slom betona I
Gubitak veze izmedu \ |
betona i liepila \F I .
3— Liepilo
Prestanak djelovanja
liepila p FRP

| 1
Gubitak veze izmedu -
liepila i FRP-a

Slika 3 - Na€ini gubitka kompozitnog djelovanja

Kompozitno djelovanje izrazito je vazno pri prijenosu sila s betona u FRP. Zbog toga je potrebno uzeti u
obzir gubitak kompozitnog djelovanja te razli¢ite oblike sloma koji se pri tome mogu pojaviti (slika 3). Na nekim
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dijelovima ojaanog sustava moZe se pojaviti i lokalni gubitak kompozitne veze. NajceS¢e se pojavijuje na
mjestima pojave pukotina u betonu i zbog njega se ne mora nuzno pojaviti neki od oblika sloma. Gubitak veze
izmedu liepila i FRP-a dogodit e se jedino u slu¢aju kada povrSina betona nije primjereno pripremljena. Ljepilo
na bazi epoksidne smole u veéini sluCajeva posjeduje veéu posmiénu ¢vrstocu od betona te je zbog toga slom
betona na kritiCnim podrucjima najces¢i oblik sloma pri gubitku kompozitnog djelovanja. U ovakvom slu¢aju sloma
najCesce Ce doci do sloma povrsinskog sloja betona ili do sloma betona na liniji armature (slika 4).

Linija odvajanja u
/ blizini armature

I
Linija odvajanja blizu 1
povréine betona 1

I 1 Beton

' ;e

I

1 1 Armatura
I leals o o o of
I I I
—— — LiePil0

1 [ I \l\
FRP

Slika 4 - Oblici sloma zbog odvajanja betona
2.5 Duktilnost

Pri ojaCanju konstrukcijskih elemenata potrebno je obratiti pozornost na to da ¢e ojaCani element imati mnogo
manji stupanj duktilnosti u odnosu na neoja¢ani. Kako bi se osigurala njihova dostatna duktilnost potrebno je
osigurati dovoljnu razinu popustanja Celiéne armature. EN 1992-1-1 [5] daje sliedece uvjete za odredivanje
granicnog koeficijenta visine tlacnog podrucja betona:

a) &, =X,/d =045 zabetone razreda C <50/ 60
b) &, =X, /d=0.35 zabetone razreda C >55/ 67

gdje je:
Xy — maksimalna visina tlaénog podruéja betonskog presjeka
d - staticka visina betonskog presjeka.

Na temelju gore navedenih uvjeta za maksimalnu vrijednost koeficijenta visine tlanog podruéja i odnosa
prikazanih na slici 2, uz pretpostavku da je odnos visine i statiCke visine elementa jednak h/d = 1,1, moZe se
proradunati relativna deformacija FRP-a u kriti€nom presjeku oja¢anog elementa te relativna vlaéna deformacija
Celitne armature pri maksimalnoj veliéini tiaénog podrugja.

Tablica 2 - Relativne deformacije FRPa i ¢elicne armature u skladu s uvjetom maksimailne visine tlanog
podrucja

Razied | /60 C55/67 C60/75 C70/85 C80/95 C90/105
betona

Zu. | 00050z, | 00044—z, | 00041—z, | 00038—¢, | 00037 —£, | 00037 — &,
Eque 0,0043 0,0058 0,0054 0,0050 0,0048 0,0048
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3 Proracun otpornosti ojacanog elementa na savijanje

3.1 Opcenito

Elementi od armiranog betona, prvenstveno optereCeni savijanjem, kao $to su grede ili plo¢e, mogu se
ojaCati pomocu FRP sustava kako bi se povecala njihova otpornost na savijanje. Zbog toga je potrebno postaviti
FRP na podrucje vlaénih naprezanja elemenata sa smjerom vlakanaca, paralelnim sa smjerom uzduzne osi
elementa. Proradun se provodi pomocu ve¢ poznatih metoda prorauna koje se koriste kod armiranobetonskih
konstrukcija, uz uvjet da je ispunjeno sliedece: a) utjecaj FRP-a na nosivost potrebno je uzeti u obzir na primjeren
nacin, b) potrebno je posvetiti posebnu pozornost na moguénost odvajanja FRP-a i betona. Moguce je zanemariti
proklizavanje izmedu FRP-a i betona kod vecine sustava gdje se koriste liepila na bazi epoksidne smole koja se
nanose na materijal debljinom od 1-1,5 mm.

3.2 Pocetno stanje

Prije odredivanja potrebne povrSine FRP-a za ojaCanje armiranobetonskog elementa potrebno je odrediti poCetno
stanje elementa, tj. stanje elementa u trenutku ojacavanja. Moment savijanja u tom trenutku naziva se ,pocetni

moment” te se oznatava s M, a s obzirom da je u gotovo svim slu¢ajevima opterecenja ve¢i od momenta pri

kojem dolazi do pojave prvih pukotina u elementu M, u obzir se uzima raspucali poprecni presjek (vidjeti sliku

cr?
5). U sluajevima kada je M, <M_ moZe se zanemariti utjecaj poCetnog momenta pri proradunu ojacanja
elementa na savijanje. Koeficijenti sigurnosti se uzimaju prema proradunu za grani¢no stanje uporabivosti pa je
tako koeficiient za stalno opterecenje y, =1,0. Cilj proviere poCetnog stanja je pronalazak relativnih

deformacija tlacnog ruba ¢, poprecnog presjeka te relativnih deformacija vlatnog ruba poprecnog presjeka ¢, .
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Slika 5 - Poéetno stanje popre¢nog presjeka

Prema slici 5, polozaj neutralne osi popre¢nog presjeka moZze se odrediti pomodu sljedeceg izraza:
1 2
E'b'xo+(as_1)'Asz'(Xo_dz):asAsl(d_xo) (7)

gdje je:
a, omjer momenata elastiénosti armature i betona «, = E /E,

Nakon $to se iz izraza (7) odredi polozaj neutralne osi popreénog presjeka, moguce je odrediti relativne
deformacije tlatnog i vlaénog ruba popre¢nog presjeka. Relativna deformacija tiaénog ruba jest:
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M, - X
£y = 0 7o (8)
Ec ' IcO
gdje je:

M, - pocetni moment

X, - poloZaj neutralne osi

E. - modul elasti¢nosti betona

I, - moment tromosti raspucanog popre¢nog presjeka za pocetno stanje koji se dobije pomocu izraza:

3
leo = b.3X0 +(OCs —1)-A32 '(Xo +d2)2 T 'Asl'(d _XO)Z ©)

Relativna deformacija vlatnog ruba popre¢nog presjeka jest:

h-x,
XO

€9 =&y

gdje je:
h visina popreénog presjeka.

3.3 Otpornost na savijanje — graniéno stanje nosivosti
3.3.1 Proracun potrebnog ojacanja kod elemenata pravokutnog popre¢nog presjeka

Postupak proratuna potrebne povrsine FRP-a za ojacanije razlikuje se s obzirom na pretpostavljeni oblik sloma.
Sljedeci izrazi i objaSnjenja odnose se na najées¢i oblik sloma - slom zbog popustanja armature i sloma betona u
tlacnom podrucju prije sloma FRP lamele. Proracun za ovakav oblik sloma je moguce provesti ru¢no (bez
iterativnog postupka), jer se iz ravnoteZe popreénog presjeka mogu proracunati relativna deformacija FRP lamele
te njezina povrsSina.

|z dijagrama relativnih deformacija, uz poznatu relativnu deformaciju tlacnog ruba betona, ¢, , iz sume

momenata savijanja na donji rub betonskog presjeka (teziSte lamele i debljina lamele se zanemaruju), te uz
zanemarivanje utjecaja tlane armature iz slike 6, moze se odrediti izraz:

MEd:Fc'(h_ka'é*'h)_Asl’fyd'dl (11)
gdje je:
Fc:fcd'av'b'(g*'d) (12)
& =£—|‘9¢| J (13
e+ leo| +e:]

U izrazima od (11) do (13) je: «, - koeficijent punoce proradunskog dijagrama betona; Kk, - koeficijent
poloZaja rezultante tlaénih naprezanja; A, - povrSina Celiéne vlaéne armature; f,q - proracunska granica

popustanja Celika za armiranje; d,,d, - udaljenost teZista viatne, odnosno tlaéne armature od donjeg, odnosno
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gornjeg ruba presjeka; f., - proratunska tlatna ¢vrstota betona; M, - proradunski moment savijanja od
djelovanja na ojacani presjek.

Koeficiient polozaja rezultante tlatnih naprezanja, k,, te koeficijent punoce proratunskog dijagrama
betona, «,, , ovisno o razredu betona, dani su u tablici 2.

Tablica 2 - Vrijednosti koeficijenata K, i «, s obzirom narazred betona [2]

Razred C<50/60 C55/67 C60/75 C70/85 C80/95 C90/105
betona
E

cu2 -35 31 2.9 27 2,6 2,6
(%0)
K, 0,416 0,392 0,377 0,362 0,355 0,353
a, 0,810 0,742 0,695 0,637 0,599 0,583

UvrStavanjem izraza (12) za silu F, u izraz (11) za proradunski moment djelovanja M_,, dobije se

kvadratna jednadzba iz koje se kao rjeSenje dobije & . Nakon toga se proradunava relativna deformacija FRP
lamele ¢ (vidjeti sliku 6).

Eo &
- (\T‘V c0 C F
oy c
[ ,”
/ x /
/ P
| Meq f
|
|
|
! Asl Es1 | Fsl
— ‘_{Aﬁ LN N N N N ) ,’ —_———
’7 o O Je— =
€ )
\ As f Ft
M

Slika 6 - Prikaz osnovnih komponenti proracuna grede oja¢ane FRP-om

Iz sume horizontalnih sila (slika 6) proraGunava se potrebna povrSina FRP lamele za ojaCanje:

F +F, =F, (14)

Fc - Fsl = Ff (15)

Af & Efu = Fc - Fsl (16)

Dakle, potrebna povrsina FRP lamele iznosi: A = Fe _EFﬂ (17)
& "By

Ako gornjim proracunom relativna deformacija FRP lamele bude ¢; > &,, tada treba proraCunati slom u
kojem dolazi do popustanja armature i sloma FRP lamele, a da ne dode do sloma betona u tlanom podruéju.
Takav proraCun temelji se na istim pretpostavkama kao i prethodni proradun, no razlika je u tome Sto se tada
mora pretpostaviti relativna deformacija FRP lamele, &, =&, a iz uvjeta ravnoteze se trazi relativna
deformacija tlaénog ruba betona. Kako o tlaénoj relativnoj deformaciji betona ovisi i proraCun koeficijenta punoce
radnog dijagrama «,, te koeficijenta poloZaja teziSta naprezanja u betonu K, , vrlo je teSko jednoznacno izraziti
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relativnu deformaciju betona, tako da je lakSe takav proracun rijesiti uz pomo¢ raéunala. Proracun otpornosti na
savijanje pri drugim oblicima sloma u ovome radu nije prikazan, jer su takvi oblici sloma rijetki te njihovo
pojavljivanje ovisi o izvedbi konstrukcijskih detalja (¢iSCenje betonske podloge, koristenje odobrenih materijala), a
manje 0 samom proracunu na otpornost.

ProraCun potrebne povrSine FRP oja¢anja za nosaCe T-presjeka gotovo je jednak gore prikazanom
proraéunu, ali samo u sluaju da se neutralna os popre¢nog presjeka nalazi u pojasnici. Razlika je samo u
proraéunu po€etnog stanja elementa prije ojaavanja.

4 Primjer prorauna

Potrebno je ojaCati pravokutni AB popreéni presjek dimenzija b/h/d = 30/50/45 cm pomoc¢u CFRP lamela (Es =
165000 N/mm?; &, = 0,007) koje se lijepe na donju plohu. Razred betona je C25/30, a armatura je kvalitete
B500B, i to: vlaéna armatura 3¢ 20 (As1 = 9,42 cm?) te tlana armatura 2¢ 14 (As; = 3,08 cm?). Moment savijanja
prije ojatavanja presjeka iznosi: Mo = 52,88 kNm, a onaj na koji se ojaéava poprecni presjek iznosi: Meq = 279,39
kNm.

Konagni koeficiient puzanja jest: ¢(co,t,)=2,4 pa je efektivni modul elastiénosti betona:

Ecer = Eem /(L0 +¢(o0,t,))=8970,6 N/mm®

Omjer modula elasti¢nosti betona i ¢elika: o, =E / E_ = 200000 / 8970,6 =223
PoloZaj neutralne osi za raspucali poprecni presjek prema izrazu (7): X, =179 cm
Moment tromosti raspucalog popre¢nog presjeka za stanje prije oja¢avanja prema izrazu (9) iznosi:

|, =2225451cm*

c,eff

Relativna deformacija tlacnog ruba poprecnog presjeka prema izrazu (8) iznosi: &, = 474-107*, dok

relativna deformacija vla¢nog ruba popreénog presjeka prema izrazu (10) iznosi: ¢, =8,5- 10,
Proracun relativne deformacije CFRP lamele nakon ojacanja:

Mgy =foq-at, -b-(&-h)-(h—k, & -h)-A, f,-d,; «, =0810; k, =0416
27939 =1667-0810-30-(£" -50)-(50-0,416 - & -50)-9,42-43,48-50
42128 42(¢" f ~101270,25- £ +29986.91=0

o eal 10,0035
lecal +leol +ed |010035|+‘8’5'10_4‘+|‘9f|

=035 - || =0,00565 < &, =0,007

Uvjet za maksimalnu visinu tlanog podrugja (tablica 2): |¢,| = 0,00565 > 0,005 - &, = 0,00415
-> zadovoljava.

_ f . -a -b- = h)- -f
Prora¢un potrebne povrsine CFRP lamele: A, = Fo—Fa _lo (5 = ) Aty
8f *

& -E

fu fu

~ 1667-0,810-30-(0,35-50)-9,42-43,48
5,65-107°-16500

A =321cm?
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