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Strucni rad
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Razvoj racunalnog programa za proracun pojacanja stupova pomocu FRP-a:
studija slucaja

Ovaj rad predstavlja opsezno istrazivanje gradevine u Ankari (Turska) posebno se
fokusirajuci na njezino postojece stanje, inicijativu za naknadno pojacanje i posljedicni
razvoj racunalnog programa za proracun. Procjena trenutacnog stanja zgrade, potresnih
opterecenja i oCekivanih naprezanja u konstrukciji provedena je prema Turskim potresnim
normama iz 2018. Analiziran je konstrukcijski model, ukljucujuci podatke dobivene
izravnim proucavanjem, pregledima i uzorcima betonskih jezgri iz zgrade te armaturnih
elemenata, primjenom nelinearnih metoda proracuna. Sanacijske mjere poduzete su
nakon prepoznavanja nedostataka u ponasanju konstrukcije, ukljucujuci pojacanje stupova
i odabir ploca primjenom vlaknima armiranih polimernih (FRP) kompozita. Zatim su autori
izradili racunalni program za proracun pojacanja stupova vlaknima armiranih polimernih
kompozita (eng. FRP Composite Column Strenghtening software). Navedeni racunalni
program olaksava proracun aksijalne tlacne cvrstoce, posmicne Cvrstoce i povecanja
duktilnosti za stupove nakon pojacanja.
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Software development for retrofitting columns with FRP composites: A case
study

This manuscript delineates an extensive inquiry into a structure in Ankara, Turkey,
specifically focusing on its existing state, retrofitting initiative, and concomitant software
development. The evaluation of the building's current state, earthquake loads, and
anticipated structural stresses was conducted per the Turkish Seismic Code of 2018.
The structural model was analysed, incorporating data derived from on-site inspections,
surveys, and samples from the building's concrete core and reinforcement elements by
employing non-linear calculation methods. Remedial measures were undertaken after
recognising deficiencies in the structure’s performance, including strengthening columns
and selecting slabs by applying Fibre-Reinforced Polymer (FRP) composites. Subsequently,
the authors engineered the FRP Composite Column Strengthening software. This software
facilitates the computation of axial compression strength, shear strength, and ductility
enhancements for columns after the retrofitting process.
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1. Uvod

Dobro je poznato da gradevine smjeStene u regijama koje su
podlozne potresima, posebice u zemljama u razvoju, Cesto
pokazuju neprikladno ponasanje pri izloZzenosti seizmickim
silama. Glavni c¢imbenik koji pridonosi ovom nedostatku
jest nepostivanje utvrdenih propisa i normi koji reguliraju
konstrukcijsku cjelovitost. U kontekstu Turske, vidljiva su dva
istaknuta nedostatka u projektiranju zgrada: relativno niska
tlatna cvrstoca betona i neadekvatna iskoriStenost spona.
Kao posljedica toga, primarni konstrukcijski elementi, posebice
stupovi, oblikovani ili izgradeni na ovaj nacin, podlozni su krtim
oStecenjima izazvanim potresom ili, u ekstremnim slucajevima,
potpunom rusenju.
Upucujucinaneprakti¢nostidentificiranjairusenjasvih gradevina
i pragmaticniji pristup ukljucuje pojacanje tih elemenata. Od
konvencionalnih metoda, primjenjuju se razli¢ite tehnike koje
obuhvacaju armiranobetonske obloge i proSirenja posmicnih
zidova, dok se suvremene metode i materijali primjenjuju u
konstrukcijskom pojacanju. Medu navedenim strategijama,
implementacija polimera armiranih vlaknima (engl. Fibre-
Reinforced Polymer - FRP) s ciljem pojacavanja gradevine vrijedna
je pozornosti. Poznato po svojoj jednostavnosti primjene i
brzoj provedbi, pojacanje pomocu FRP-a pozeljno je zbog
svojih prednosti koje ukljuCuju povecanu CvrstoCu i trajnost,
malu specificnu tezinu, minimalan utjecaj na arhitektonske
konfiguracije i ogranic¢ena razmatranja za raspodjelu opterecenja
u pojacanim konstrukcijskim elementima.

U projektiranju zgrada otpornih na potres, pristup projektiranju
temeljen na ponasanju primjenjuje se diljem svijeta. Slijedeci
taj pristup, konstrukcijski elementi nece se ostetiti ako ostanu
unutar granica elasticnosti pri potresima niskog intenziteta,
djelujuci izvan granice elasti¢nosti pri potresima umjerenog
intenziteta, ali s oStecenjima koja se mogu lako popraviti te
s relativno velikim oStecenjima pri jakim potresima, ali bez
potpunog urusavanjai gubitka Zivota. U skladu s tim, gradevinski
elementi i cijela konstrukcija moraju pokazivati duktilno
ponasanje i apsorbirati energiju u potresnim uvjetima kako bi
ostali netaknutii kako ne bi do$lo od potpunog urusavanja. Jedan
od najvaznijih razloga zasto se kod postojecih gradevinskih
elemenata ne moze postici trazeno duktilno ponasanje jest
nedovoljna koli¢cina spona. Osim toga, niska tlatna Cvrstoca
betona povecavaomjeruzduznogopterecenjainosivostistupova
na tla¢nu silu, sto rezultira krtoScu konstrukcijskih elemenata.
Zbog svega navedenog, gradevine se moraju projektirati i graditi
prema vazecim propisima. Postojece gradevine s nedovoljnom
protupotresnom sigurnoScu potrebno je pojacati odgovarajucim
tehnikama. Pojacanje je potrebno izvesti pomocu najprikladnije
tehnike uzimajuci u obzir Zeljene karakteristike.

Pojacavanje elemenata pomocu FRP materijala jedna je od
takvih metoda. Ta vlakna, proizvedena primjenom materijala kao
Sto su ugljik, staklo, bazalt i aramid (Kevlar®), imaju visok modul
elastitnosti i trajnost, malu specificnu tezinu, jednostavnu i

brzu primjenu i otpornost na utjecaje okolisa, a posebice na
koroziju. Istrazivanja o pojacanjima pomocu FRP-a obi¢no
se fokusiraju na betonske elemente. Nedavno su provedena
istrazivanja na armiranobetonskim elementima s odli¢nim
rezultatima. Ponasanje konstrukcijskih elemenata pojacanih
FRP kompozitima ispitivano je kao funkcija mnogih parametara.
Kayaisur.istrazivali su u¢inak FRP-a natlacnuisavojnu ¢vrstocu
betona. Proizvedeni uzorci kocaka podvrgnuti su jednoosnom
tlatnom ispitivanju, a uzorci prizmi podvrgnuti su ispitivanju
savijanjem u Cetiri tocke. Dobiveni rezultati su usporedeni [1].
Aykac i sur. ispitivali su pojacanje armiranobetonskih greda
kompozitnim materijalom koji se sastoji od ugljicnog materijala
i celicnih ploca lijepljenih izvana. Parametri koji su uzeti u obzir
ukljucuju ugljicnu tkaninu, broj slojeva Celicne ploce, redoslijed
lijepljenja i debljinu Celitne ploce. Pokazalo se da istodobna
uporaba dvaju materijala znacajno pridonosi boljem ponasanju
i nosivosti greda, a redoslijed vezivanja je najvaznija varijabla
koja odreduje ponasanje grede [2]. Cetinkaya i sur. radili su na
popravku i pojacanju armiranobetonskih greda upotrebom
FRP materijala. Kao rezultat istrazivanja, naveli su da je
popravak/pojacanje pomocu FRP-a uvelike povecalo nosivost
armiranobetonskih greda [3]. Degertekin i sur. predstavili su
razlicite prijedloge pojacanja primjenom Sta4CAD softvera za
armiranobetonsku zgradu s nedovoljnom protupotresnom
sigurnoscu. Analiza troSkova za svaki prijedlog izvedena
je pomocu OSKA softvera za proracun pribliznog iznosa
troskova. Rezultati ovih preporuka usporedeni su medusobno
te s rezultatima postojece zgrade [4]. Ilki i sur. istraZivali su
ponasanje armiranobetonskih elemenata normalne i niske
cvrstoce kruznog, kvadratnog i pravokutnog presjeka, pojacanih
FRP materijalima, pod uzduznim tlacnim opterecenjem. Njihovi
pokusi pokazali su da je namotavanje polimernih materijala
armiranih vlaknima i okomitih komponenti u popre¢nom smjeru
znacajno povecalo tla¢nu ¢vrstocu i sposobnost deformacije,
a izvijanje uzduznih pojatanja odgodeno je do vrlo velikih
deformacija [5]. Koksal i sur. proveli su numericku analizu
savijanja nepojacanih i vlaknastim polimerom namotanih
armiranobetonskih greda pomocu konacnih elemenata. Autori
su metodom konacnih elemenata modelirali nearmirane i
armiranobetonske grede koje su prethodno ispitivali u svojim
eksperimentalnim istrazivanjima na temelju postojece
literature. Rezultati dobiveni pokusima su usporedeni. U
istraZivanju je uspjeSno modelirano ponasanje dviju savijenih
nepojacanih i triju greda omotanih FRP-om pomocu softvera
konacnih elemenata LUSAS [6]. Saribiyik je istrazivao ucinak
uporabe FRP kompozita kao hibrida na pojacavanje betona.
Pregledom rezultata ispitivanja utvrdeno je da se tlatna
Curstota i sposobnost deformacije betona povecavaju s
povecanjem broja namotanih slojeva. Osim toga, pokazalo se da
je hibridno pojacanje ucinkovitije od pojedinacnog pojacanja [7].
Altan je istrazivao izvijanje pravokutnih laminiranih ortotropnih
ploca koje imaju pravokutni otvor pomocu pristupa umjetne
neuronske mreze. Autor je izradio racunalni program PASCAL
koji se primjenjuje za usavrSavanje i testiranje neuronskih
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mreza [8]. Castillo i sur. proucavali su seizmitko ponasanje
armiranobetonskih stupova pojac¢anih na savijanje pomocu
FRP ploca i FRP sidra. U ispitivanju je projektirano, izvedeno i
ispitano Sest armiranobetonskih stupova s ciljem odredivanja
seizmickog ponasanja armiranih stupova. Pet stupova pojacano
je polimernim plo¢ama i sidrima armiranih vlaknima. Otkrili su
da uobicajeno primjenjivano idealizirano bilinearno elasti¢no-
idealno plasticno ponasanje ne odgovara ponasanju betonskih
stupova pojacanih FRP-om jer su stupovi sadrzavali dva kriti¢cna
momenta umjesto jednog, odnosno moment savijanja pri kojem
dolazi do otvaranja vlakana i moment pri kojem dolazi do sloma.
Opsezno se raspravljalo o ponasanju stupa te je predlozena
trilinearna krivulja na temelju dvaju spomenutih momenata i
ponasanja zabiljezenog tijekom ispitivanja [9]. Gao je proucavao
pracenje akusticnih emisija i procjenu ostecenja betonskih
stupova pojacanih FRP-om pod cikli¢nim opterecenjem. Autori
su ispitivali pukotine stupova pojacanih FRP-om pod bocnim
ciklicnim opterecenjem natemelju tehnika akusti¢ne emisije (AE),
s ciljem rjeSavanja ovog problema. Otkrili su da tehnike akusti¢ne
emisije ucinkovito otkrivaju proces pucanja armiranobetonskih
stupova pojacanih FRP-om i stupova nepojacanih FRP-om
[10]. Anai sur. istrazivali su krajnje naprezanje FRP omotaca na
pojacanje betonskih stupova kvadratnog presjeka kompozitnim
materijalima. Navedenoistrazivanje predstavlja eksperimentalni
program izveden na 38 betonskih uzoraka kvadratnog presjeka
omotanih FRP-om. Rezultati su pokazali da radijus zaobljenja
uglova uvelike utjete na ponasanje stupova kvadratnog
presjeka omotanih FRP-om [11]. Nanni i Bradford [12], Karbhari
i Gao [13], Samaan i sur.[14], Toutanji [15], Saafiisur.[16], Fam i
Rizkalla[17], Becqueisur.[18] te AuiBuyukozturk [15] razvili su
opsezne eksperimentalne podatke za uzorke cilindra za razliCite
vrste vlakana, orijentacije i debljine omotaca, bilo za betonske
cijevi omotane FRP-om ili FRP cijevi ispunjene betonom.
Demers i Neale [20], Lin i Liao [21] i llki i sur. [22] ispitali su
armiranobetonske stupove kruznog presjeka s FRP omotacem.
Rochette i Labossiere [23], Wang i Restrepo [24], Shehata i
sur. [25], 1Iki i sur. [26], Rocca i sur. [27] i Campione [28] ispitali
su kvadratne i pravokutne betonske stupove omotane FRP
kompozitima. Neka od postojecih istrazivanja usredotocila su se
na ucinak omjera uzduznog opterecenja (uzduzno opterecenje/
uzduzna nosivost) na seizmicko ponasanje konvencionalnih AB
stupova proizvedenih s betonom normalne ¢vrstoce (25 do 35
MPa) nakon omatanja FRP-om (Matamaros i sur. [29], Wang i
sur. [30]). Utjecaj primjene betona visoke ¢vrstoce (do priblizno
170 MPa) na seizmicko ponasanje AB stupova omotanih FRP-
om je takoder ispitan (Cui i Sheikh [31], Ozbakkaloglu i sur. [32],
i Demir i sur. [33]). Medutim, broj istrazivanja o seizmickom
ponasanju AB stupova omotanih FRP-om proizvedenih od
betona niske kvalitete je ogranicen (llki i sur. [34], Ozcan i sur.
[35] i Ghatte i sur. [36]), iako takvi tipovi stupova Cine veliki
dio postojeceg fonda zgrada u mnogim zemljama u razvoju.
Kar i Biswal istrazili su rezultate viSe od 250 ispitivanja
izvedenih na AB T-gredama pojacanim FRP-om s nedovoljnom
nosivosti na posmik i na kljucnim karakteristikama materijala.

Takoder su usporedili tocnost sedam Siroko primjenjivanih
smjernica za projektiranje s predvidanjem doprinosa FRP-a
posmicnoj nosivosti na temelju eksperimentalnog doprinosa
FRP-a na posmik [37]. Demir i sur. proucavali su dostupne
eksperimentalne podatke o ciklichom ponasanju naprezanja i
deformacija betonskih/armiranobetonskih elemenata omotanih
FRP-om te su ih ocijenili pomocu usporedbe. Raspravlja se o
tofnosti nekoliko modela naprezanja i deformacija predlozenih
za beton omotan FRP-om za predvidanje krivulja histereznih
anvelopa i grana rasterecenja i ponovnog opterecenja ciklicnih
odnosa naprezanja i deformacije ispitanih uzoraka. Autori su
takoder predlozili predvidanje grana za rasterecenje i ponovno
opterecenje na temelju cikli¢nih ispitivanja provedenih samo u
ovu svrhu [38].

Uvodenje naprednih polimernih kompozita u gradevinske
objekte bio je vrlo brz proces, a izvanredna svojstva ovih
materijala omogucila su projektantima vece povjerenje u
potencijal materijala i posljedi¢no njihovu primjenu u raznim
gradevinskim projektima, ukljucujuci pojacanje zgrada [39].
Stoga su provedena brojna istrazivanja o pojacavanju postojecih
konstrukcijskih elemenata pomocu navedenih materijala.
Stoviée, polimeri armirani vlaknima kao konstrukcijski materijal
postali su popularni u programima strunog usavrsavanja u
gradevinarstvu [40]. Nechevska-Cvetanovska i sur. istrazili
su prednosti i izvedivost primjene CFRP-a za pojacanje AB
stupova zgrada. Provedena su kvazistaticka ispitivanja kako bi
se procijenila ucinkovitost materijala. Nakon analize rezultata
dobivenih nelinearnom statickom i nelinearnom analizom
vremenskog zapisa, moze se zakljuciti da model pojacan
CFRP-om ima 60 % veci kapacitet duktilnosti izrazen preko
pomaka i 7,7 % vecu nosivost od modela bez CFRP-a [41]. Cilj
istrazivanja Demira i sur. bio je povecati posmic¢nu nosivost
armiranobetonskih (AB) greda primjenom elemenata od
polimera armiranih ugljiénim vlaknima (CFRP) i inovativnih
sidriSta [42]. Autori navode da nalazi istrazivanja pokazuju
poboljSanu ucinkovitost greda s CFRP elementima. Za
odredivanje teorijske nosivosti greda primjenjuje se nelinearna
metoda konacnih elemenata u kombinaciji s americkim i
talijanskim smjernicama. Usporedeni su teorijski rezultati i
rezultati ispitivanja, iz Cega je zakljuteno da se predloZzene
metode mogu pouzdano primjenjivati i da projektanti mogu
pojacati AB grede pomocu ovih metoda putem jednostavnih
proracuna. Istrazivanje Nechevske-Cvetanovske i sur. u ovom
istraZivanju usredotoceno je na primjenu novih materijala za
popravak i pojatanje armiranobetonskih stupova u zgradama
smjestenima u podrugjima sklonim seizmickoj aktivnosti [43].
Autori iznose odabrane rezultate laboratorijskih ispitivanja
integriranih materijala i neke analiticke nalaze iz planiranih AB
stupova ovijenih CFRP-om za kvazistaticka ispitivanja.
Konstrukcijska procjena gradevine koja se ispituje ukljucivala
je detaljnu analizu koristenjem uzoraka betonskih jezgri i
uzoraka armature te primjenom sofisticiranih nelinearnih
metodologija proracuna. Prepoznajuci uofene nedostatke u
pogledu uskladenosti s propisanim zahtjevima ucinkovitosti
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potrebnih za sigurnost Zivota, izraden je sveobuhvatan projekt
za pojacanje strukturnog okvira. Racunalni program primijenjen
u tu svrhu strogo se pridrzavao smjernica navedenih u Turskim
seizmickim normama 2018. (TSC-2018) [45]. Taj je racunalni
program, uz strogo pridrzavanje regulatornih normi, olakSao
implementaciju viaknima armiranih polimera (FRP) na stupove
i selektivno odabrane podne ploce, ¢ime se povecala seizmitka
otpornost gradevine.

2. Materijali i metode
2.1. Sta4-CAD (v14.1)

STALCAD [42] je programski paket za simultanu analizu
visekatnih armiranobetonskih konstrukcija izlozenih statickim i
seizmickim opterecenjima te vjetru.

Kao staticki pristup analizi primijenjena je metoda krutosti. U
verziji 14.0, koja omogucuje 3D analizu, jednadZzbe ravnoteze
primjenjuju se za proracun dx, dy i dz pomaka ploce etaze.
Pretpostavlja se da plo¢e u horizontalnom smjeru imaju
krutu vezu. Racunalni program automatski izvodi modeliranje
konstrukcije definiranjem konstrukcijskih podataka kao ulaznih
podataka u plan primjene. Racunalni program istovremeno
formulirairjeSavajednadzbe ravnoteze, uzimajuciu obzir krutost
elemenata. Staticke analize se provode trodimenzionalno, pri
¢emu se mreza ili nepravilne grede u planu tretiraju kao konacni
elementi, a njihovi rezultati se vrednuju kao jedna greda.

2.2. Informacije o gradevini

Buduci da je zgrada imala arhitektonske projekte ali ne i projekte
mehanicke otpornosti i stabilnosti konstrukcije, najprije je
napravljen elaborat nosivog sustava. RazliCite etaZe gradene su
u razli¢ito vrijeme, a neke su ¢ak bile izvan upotrebe. U ovom
slu€aju, klasifikacija temeljena na etazama takoder je izgubila

Tablica 1. Rezultati mjerenja

svoju valjanost, a svaka plo¢a je modelirana tako da unutar
sebe pokazuje ponasanje krute dijafragme. Za dimenzioniranje
gradevinskih elemenata primijenjena je turska norma 498 [46].
Nakon elaborata konstrukcijskog sustava, zgrada je modelirana
u programu Sta4CAD v14.1 [45] prema rezultatima rendgenskih
snimaka i uzorcima betona i armature uzetih iz zgrade ¢iji su broj
i metode u skladu s relevantnim propisima i normama. Tablica 1.
prikazuje tlacne Evrstoce jezgri betona zgrade na razini svake etaze.
Slika 1. prikazuje proces vadenja betonskih jezgri. Slijedei
tursku normu EN 12504-2 [47], vrijednost odskakanja odredena
je u ocvrslom betonu Celi¢nim Eekicem s oprugom, a rezultati su
usporedeni s tlaénom ¢vrstocom betona dobivenom iz uzoraka
betonske jezgre. Uofeno je da je postignuta odgovarajuca
korelacija.

Slika 1. Uzimanje uzoraka betonske jezgre iz konstrukcije busenjem

Postojeta armatura odredena skidanjem pokrova i
rendgenskim snimkama primijenjena je u matematickom

Etasa Element Opterecenje pri lomu Tlacna cvrstoca Srednja vrijednost tlacne curstoce
[N] [N/mm?] [N/mm?]

Druga podrumska etaza Stup 128100 18,66

Druga podrumska etaza Stup 154700 22,77 20,68
Druga podrumska etaza Stup 138600 20,40
Prva podrumska etaza Stup 183300 26,98

Prva podrumska etaza Stup 177500 26,13 29,01
Prva podrumska etaza Stup 230300 33,90
Prizemlje Stup 158000 23,26

Prizemlje Stup 112500 16,56 17,95
Prizemlje Stup 95300 14,03
Prvi kat Stup 103200 15,19

Prvi kat Stup 108600 15,99 16,29
Prvi kat Stup 120100 17,68
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Tablica 2. Sta4CAD izlaz utvrdene armature nekih od stupova u prizemlju

Stup | Dimenzije [mm] Armatura A, smanjenje N, [N] va[Nm] MW[Nm]
SZ01 450 x 800 2x5018 + 2x3P18 + ®8/10/10 A, =0,80A, 41,38 21,78 40,14
SZ02 450 x 800 2x7D18 + 2x5018 + ®8/10/10 A =0,80A, 71,44 31,18 58,00
SZ03 450 x 800 2x5018 + 2x3d18 + ®8/10/10 A_=0,80A, 41,86 21,83 40,24
SZ04 450 x 800 2x5018 + 2x3D18 + ®8/10/10 A, =0,80A, 42,29 21,89 40,34
SZ05 450 x 800 2x5d018 + 2x3v18 + ®8/10/10 A_=0,80A, 71,31 25,24 46,50
SZ06 450 x 800 2x5018 + 2x3D18 + ®8/10/10 A, =0,80A, 41,87 21,84 40,25
SZ07 800 x 450 2x5018 + 2x3d18 + ®8/10/10 A_=0,80A, 41,55 40,17 21,80
SZ11 800 x 450 2x5018 + 2x3P18 + ®8/10/10 A, =0,80A, 41,23 40,10 21,76
SZ12 800 x 450 2x4D18 + 2x3D18 + ®8/10/10 A_=0,80A, 42,05 36,78 20,50
SZ16 800 x 450 2x5018 + 2x3P18 + ®8/10/10 A, =0,80A, 41,68 40,20 21,81

Slika 2. Vanjski izgled zgrade

modelu zgrade (tablica 2.). Pri definiranju povrsine armature
primijenjen je koeficijent iskoriStenosti armature od 0,80
zbog korozije armature uocene pri skidanju pokrova. Tlacne
¢vrstoce betona dobivene iz uzoraka jezgri za stupove, grede
i ploce definirane su uzimanjem prosjeka dobivenog na bazi
etaza.

=

a

m«..
7

Slika 3. Plan oplate stropa druge podrumske etaze

Zgrada se sastoji od dva podruma,
prizemlja i jednog kata. Slika 2. prikazuje
fotografiju zgrade. Gradevina je izgradena
na razlicitim visinama, a primijenjeni su
osmerokutni blokovi izmedu kojih nema
dilatacijskih spojeva.

Svi tlocrti zgrade, s razliCitim etazama
gradenima u razliito vrijeme, izradeni
su provjerom postojecih arhitektonskih
projekata. Prikaz nosivog sustava druge
podrumske etaze je na slici 3, a isti
prikazi prve podrumske etaze, prizemlja i
prvog kata prikazani su na slici 4. Veli¢ine
stupova primijenih u cijeloj zgradi bile su
300x 300 mm, 650 x 650 mm i 800 x 450
mm. lako su postojale razlic¢ite veliCine
greda, one su uglavnom odgovarale velicinama 300 x 650 mm,
450 x 700 mm i 450 x 1100 mm. Plo¢a prvog kata izgradena je
u obliku obrnutih greda. Izmjerene su visine etaza (od kata do
kata) od 5,00 m u podrumskim etazama, 3,40 m u prizemlju i
3,45 m na prvom katu. Konstrukcija Ciji je matematicki model
pripremljen na temelju ovih podataka prikazana je na slici 5.

Slika 4. Plan oplate stropa prve podrumske etaze, prizemlja i prvog
kata
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opterecenje od priblizno 0,587 tona/m?
izvedeno je na ovim elementima, tocnije
na krovnoj plohi.

3. Analiza i odluke

Gradevina koja je detaljno opisana u
2. poglavlju analizirana je u skladu s
pravilima navedenima u relevantnim
normama i propisima, a rezultati analize
navedeni su u ovom poglavlju.

Sukladno s tim, 2,8 % stupova prve
podrumske etaze, 1,4 % stupova prizemlja
i 21,4 % stupova prvoga kata u smjeru X
nisu zadovoljili granitno stanje oCuvanja
Zivota. Ta su prekoracenja bila 5,6 %, 5,7
% i 17,17 % za stupove prve podrumske

Slika 5. Prikaz matemati¢kog modela zgrade izradenog pomo¢u programa Sta4CAD etaze, prizemljai prvoga kata, odnosno za
Y smjer. Za sve kombinacije nisu otkriveni
r 3 . . . . e v Py .
 GENGRAL BULONG 04T | S8 nikakvi elementi u zoni velikih ostecenja
Hew project Hame F XM feRRS ' [ ) i uruSavanja greda. Detaljan raspored
e 1 T R N
Spectatacceleration coeffint 0.453/0.102 s Fa e oStecenih elemenata koji se odnose na
e - e L stupove prikazan je u tablici 3.
| Overstrength % 80 [0 reiease . . ~ 2 H
Seismic Importance Factor o = ot e oo £ S e et : Nakon utvrdivanja oStecenja elemenata,
Live Load Seismic ReductionFactor _ n 03 B L L — . : P v
Effective seismic Load Level _ Hix/Hy (m) 5 e vlasnik zgrade je obavijeSten o natinima
Modulus of Subgrade Reaction Ko (t/m?) 1500 SLWTIOD  sunwwmen roen ov sueama P P . .
Eres o) B | [ ofmeewt ORERNEy | ofiTlesw OFSiny njezinog pojatanja te je napravljena
e L 0ad Redection Pactoe © i - M CIE . okvirna analiza troSkova za nekoliko
Seismic Load Eccentricity 0.5 : . .. L. . .
Seismic analysis min. force ratio alo-2 =0 razlicitih nacina pojacanja. U skladu s tim,
Top story no (TDY code) 4 USTING COLIMN PROPERTIES . .. R .
Aplication Relative Level @ -5 s , uprava je odlucila pojacati konstrukciju
Shrmieeat FRP materijalima, uzimajuc¢i u obzir
RZEAME kO AR AL = Eenmcas o | E—m—mee razloge za brzu i jednostavnu realizaciju
[RETNOFITTII!G PROJECT  SEISMIC CODE :TBDY2018  DESIGN CODE : TS500t A (gﬂ) S e (o) O acz1s . . . . I . . .
i visok omjer relativne cijene i koristi.
Slika 6. Informacije o konstrukciji i analizi opcija granica ponasanja Proracuni su napravljeni za stupove koji
zahtijevaju pojacanje na temelju pravila
Informacije o zgradi i opcije granica ponasanja upotrijebljene navedenih u relevantnom odjeljku TSC-2018 [44]. 1z rezultata
u analizi preuzete su iz programa StasCAD [45] i prikazane analize, iako nisu uoena ostecenja u zonama velikih oStecenja
na slici 6. Modelirana konstrukcija analizirana je nelinearnim i urusavanja na stupovima druge podrumske etaze, odluceno
proracunskim metodama. je primijeniti pojatanje zbog korozije vezane uz lokaciju koja
Osim toga, jedinice za obradu zraka i spremnici vode bili su je uocena u tim stupovima nakon uzimanja u obzir misljenja
smjeSteni na stropnoj plodi prvog kata. Relevantna opterecenja vlasnika zgrade. Zbog arhitektonskih promjena koje e se kasnije
djelovala su kao jednoliko rasporedeno opterecenje na plocu. u projektu realizirati na objektu, povecavaju se mase poda, a
Sukladno s tim, uz opterecenje uzrokovano snijegom, dodatno znatno e se povecati i ukupna masa objekta, posebno zbog
Tablica 3. Detaljna raspodjela ostecenja stupova
T Smjer (-X) (+X) (-Y) (+Y)
EtaZa - MD PD HD CZ MD  PD HD CZ | MD | PD HD CZ | MD | PD  HD | CZ
Prvi kat 978 | 07 0,2 1,3 972 | 06 0,0 2,2 96,4 1,2 0,7 1,7 982 | 09 0,0 1,0
Prizemlje 976 | 20 | 04 | 00 | 958 | 42 | 00 | 00 | 955 | 45 | 00 | 00 | 931 | 53 | 16 | 00

Prva podrumska

etaza 63,1 | 332 | 1,7 19 | 670 | 300 | 29 00 | 704 | 296 | 0,0 00 | 796 | 154 | 39 1.2

Druga podrumska

etaza 829 | 171 0,0 00 | 752 | 248 | 0,0 0,0 | 921 79 0,0 0,0 | 951 4,9 0,0 0,0

MD: minimalno oStecenje (eng. minimum damage), PD: izrazeno oStecenje (eng. prominent damage), HD: veliko oStecenje (eng. high damage),
CZ: zona urudavanja (eng. collapse zone)
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dodatnih opterecenja od strojarske opreme u potkrovlju. Nakon
toga, vlasnik zgrade Zelio je pojacati sve stupove. Napravljeni
su izracuni za 204 stupa unutar gradevine. Proracun pojacanja
pomocu FRP-a materijala izveden je pomocu C++ racunalne
aplikacije zasnovane na jeziku koju su razvili autori primjenom
racunalnog programa Microsoft® Visual Studio [45] (slika 7.).

Pomocu navedenog programa napravljeni su proracuni za

fi= %Kapfngf (2)
U izrazu (2), x, je koeficijent utinkovitosti oblika presjeka, a p,
je volumetrijski omjer omotaca od FRP-a. Efektivna vrijednost
deformacije ¢, izraunana je izrazima (3.1) i (3.2). k, dan je u
izrazu (4) za razliCite presjeke.

Gradevinar 2/2024

stupove s nedovoljnom nosivoséu poprecnog presjeka prema

pravilima navedenima u TSC-2018 [47]. Izratunana je potrebna  ¢,= 0,004 (3.1)
kolicina volumetrijskog omjera vlaknastih polimera, tlacna
Curstoca ovijenog betona (f,) te bocni tlak koji daje FRP (f).  &=0,504¢, (3.2)

Jednosmjerna ugljicna vlakna s tezinom vlakana od 300 g/m?

odabrana su za primjenu. Mehanicka svojstva tog materijala &, Je izduzenje pri prekidu FRP-a.

preuzeta su s internetske stranice proizvodaca (tablica 4.).
Tlacna Cvrstoca ovijenog betona izratunana je pomocu izraza . . .
) 1 Kruzni presjek
. K, = (%) Elipticki presjek (4)
f.=f, [1+2'4(_1J]Z1'2f°’" (1) boor Vu(h2r ¥
en 1—( _ rc) +( — rc) Pravokutni presjek
3bh

f.. je tlatna ¢vrstoca neovijenog betona, a f, je kolicina bo¢nog
tlaka koju osigurava ovijanje od FRP-a. f, izracunava se pomocu
izraza (2).

U izrazu (4), b i h su dimenzije kratke i duge stranice za
pravokutne presjeke, odgovarajuce dimenzije elipse za kratke
i duge dimenzije u elipticnim presjecima, a r. je polumjer
zaobljenja na uglovima za pravokutne
presjeke (slika 8.).

TBDY-2018

EK 15B - LIFLI POLIMER ILE SARGILANAN KOLONLARDA
DAYANIM VE SUNEKLIK ARTISININ HESABI b

Bigier Joo = L [1F28 (11 fe)] 212

_ - §
Kesme Dayanimi c
e 1 £ <0.004
Kolon Stinekligi h £ <0.50¢,, h h
= e

3bh
[ &S P DorigenKolon v

T Atts Orams > .
Kesit Bilgileri .l\c?/ fem ’ \ |—lD
% 30,42 g .
o (m) = Mpa) sz::BleyumAmsn & 3
N S 9
w (mm) o EI () T e h
o ] [ fen=
=] BetonS
é 15_:' ispuna
Wt
:'7 Slika 8. Prikaz b, h i r_parametara za razlicite
0 Z o 77 presjeke

Slika 7. Tla¢na Evrstoca ovijenog betona izracunana za stup 800 x 450 mm S obzirom na jednostavnost primjene,
planirana metoda pojacanja za stupove

Tablica 4. Mehanicka svojstva FRP-a bila je ogranicena na tri razlicite vrste. U

Modul elastinosti [N/mmme 5 skladu s tim, odluceno je da se za stupove
odul elasticnosti [N/mm?] 30000 presjeka 300 x 300 mm i 650 x 650 mm
Vlagna evrstoca [N/mm?] 4900 izrade tri sloja polimernog omotaca od
; ; . ugljicnih vlakana i pet slojeva za stupove

Proracunska debljina presjeka [mm] 0,166 . .
poprecnog presjeka 800 x 450 mm.
Ukupna masa vlakana [g/m?] 300 Tablica 5. usporeduje postignute tlactne
lzduzenje pri lomu [%] 210 cvrsto.c? befona %a pojacane stupove s
postojecim ¢vrstocama.
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Tablica 5. Maksimalne curstoce postignute nakon pojacanja stupova

Druga podrumska etaza Prva podrumska etaza Prizemlje Prvi kat
Presjek stupa
[m m] f(m1 f:cz fcm1 fccz f(m1 fccz f:m‘I fc(z
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
300x 300 20,68 50,28 29,01 60,81 17,95 49,75 16,29 48,09
650 x 650 20,68 45,16 29,01 55,31 17,95 44,25 16,29 42,59
850 x 450 20,68 48,52 29,01 56,85 17,95 45,79 16,29 44,13
f_! - postojeca tlatna ¢vrstoca betona (prosjecno za etazu), f_? - postignuta tlatna ¢vrstoca betona

Slike 9., 10.i 11. prikazuju postojece i postignute tlactne Cvrstoce 0 | Bfen
betona za stupove presjeka 300 x 300 mm, 650 x 450 mm i 850 Bf,

o
o

x 450 mm za drugu podrumsku etazu, prvu podrumsku etazu,
prizemlje i prvi kat.

Slika 12. prikazuje omjer tlacne ¢vrstoce betona f,postignute
do postojece tlane ¢vrstoce betona f,_za svaki kat i svaki oblik

£
(=]

Tla¢na ¢vrstoca [N/mm?]
w
o

presjeka.
20
70 f(m 10
ef,
— 60 o
E odrum
E 50 (etaza -2)
=
T w0 Slika 11. Postojece i postignute tlacne curstoce betona za stupove
2 presjeka 850 x 450 mm za drugu podrumsku etazu, prvu
s 30 podrumsku etazu, prizemlje i prvi kat
© 2068
G 20
© 350
=
o ,
Podrum 2550 -
(etaza -2) o 200
Slika 9. Postojece i postignute tlacne cvrstoce betona za stupove :5 150
presjeka 300 x 300 mm za drugu podrumsku etazu, prvu
podrumsku etazu, prizemlje i pri kat 100
050
0,00

s | Bfm 300 % 300 650 X 650 850 x 450

|Podrum (etaza -2) & Podrum (etaza -1) O Prizemlje B 1. kat |

50

Slika 12. Postojeca i postignuta povecanja tlacne curstoce betona za
drugu podrumsku etazu, prvu podrumsku etazu, prizemlje
i prvi kat za stupove presjeka 300 x 300, 650 x 450
i850 x 450 mm

40
30

20 Slika 12. pokazuje da je do najmanjega povecanja doslo za

stupove prve podrumske etaze. Slicno tome, utvrdeno je da je
najveci porast bio kod stupova prvog kata zgrade. Ilki i sur. [5]
pokazali su da je konacni ucinak ovijanja FRP-om ogranicen
na tla¢nu Cvrstocu ovijenog betona. U skladu s tim, tlatna
Slika 10. Postojece i postignute tlaéne Evrstoe betona za stupove ¢vrstoca raste u stupovima prve podrumske etaze s najvecom

presjeka 650 x 450 mm za drugu podrumsku etaZu, prvu  postojefom tlaénom Evrstoéom betona (29,01 N/mm2) na

podrumsku etaZu, prizemlje | prvl kat temelju uzoraka betonske jezgre, koja je u prosjeku za sve

Tlaéna Evrstota [N/mm?]

Podrum

0
(etaza-1)
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tipove presjeka iznosila 1,99, dok su postojece tlacne ¢vrstoce
betona bile najmanje (16,29 N/mm?). Porast tlacne ¢vrstoce u
stupovima prvoga kata iznosio je u prosjeku 2,76 za sve tipove
presjeka.

4, Zakljucak

Kao Sto je navedeno u poglavlju 3. gradevina je sustavno
modelirana u skladu s odredbama navedenima u propisima
TSC-2018. Proces modeliranja ukljucivao je podatke prikupljene
iz uzoraka betonske jezgre i armature, opazanja na terenu i
postojecih projekata. Analiticki okvir ukljucivao je nelinearne
metodologije izratuna. Kao odgovor na utvrdene nedostatke
u ispunjavanju propisanih normi potrebnih za sigurnost Zivota,
pazljivo je osmisljen sveobuhvatan projekt pojacanja primjenom
FRP materijala, posebno ciljajuci na stupove i odabrane ploce
etaza.

Sukladno s time, 2,8 % stupova prve podrumske etaze, 1,4 %
stupova prizemlja i 21,4 % stupova prvog kata u smjeru X nisu
zadovoljili grani¢no stanje ocuvanja zivota. Ta su prekoracenja
bila 56 %, 5,7 % i 17,1 % za stupove prve podrumske etaze,
prizemlja i prvog kata, u smjeru Y. Za sve kombinacije nisu
otkriveni nikakvi elementi u zoni velikih oStecenja i urusavanja
greda.

Na temelju nekih od razloga objasnjenih u poglaviju 3.
projektirano je pojacanje primjenom FRP kompozita s 3 i 5
slojeva, jednosmjerno tkanih i sa specificnom tezinom od 300
g/m?, slijedeci odredeni sustav u svim stupovima te uzimajuci u
obzir jednostavnost primjene.

Paralelno s istrazivanjima u literaturi, utvrdeno je da povecanja
tlatne Cvrstoce betona nisu sasvim povezana s postojecom
tlatnom ¢vrsto€om betona, a postignuta ¢vrstoca varira ovisno
o0 koli¢ini ovijanja vlaknima armiranim polimerima. U skladu s
tim, tlacna ¢vrstoca raste u stupovima prve podrumske etaze
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