SIMPOZI) DOKTORSKOG STUDIJA GRADEVINARSTVA 11. - 12. rujna 2017., Zagreb

DOI: https://doi.org/10.5592/CO/PhDSym.2017.02

Pojacanja nearmiranog zida na posmik tkaninom
armiranim mortovima (TRM)

Martina Cari¢?, izv.prof.dr.sc. Tomislav Kisi¢ek?

1 Sveuciliste u Zagrebu, Gradevinski fakultet, Zavod za konstrukcije, mcaric@grad.hr
2 Sveuciliste u Zagrebu, Gradevinski fakultet, Zavod za konstrukcije, kisha@grad.hr

Sazetak

Za pojacavanje postojecih konstrukcija posljednjih se godina uz vlaknima armirane polimere
(FRP) istrazuju tkaninom armirani mortovi (TRM). Kao i FRP, TRM kompoziti mogu znacajno
povecati nosivost i duktilnost postojecih konstrukcija, ali zbog razli¢itih matrica kompozita
njihovo ponasanje nije jednako. Pri proracunu nosivosti i uporabivosti od velike je vaznosti
osigurati puno kompozitno djelovanje TRM-a s elementom koji se pojacava kako bi materijal
bio ¢im bolje iskoristen. Pri pojacanju zidova na posmik TRM-om vaZno je utvrditi utjecaj
broja i konfiguracije slojeva tkanine, vrste i debljine morta, vrste vlakana te nacin sidrenja
TRM-a, kako bi se materijal u¢inkovito iskoristio i kako bi ga inZenjeri u praksi aktivno upotre-
bljavali u podrucju sanacija.

Kljucne rijeci: TRM, kompoziti, nearmirano zide, pojacanja, tkanina

Shear strengthening of unreinforced masonry walls
with textile reinforced mortars (TRM)

Abstract

In recent years, textile reinforced mortars (TRM) have been investigated, together with fi-
bre reinforced polymers (FRP), as a means for strengthening existing structures. Both TRM
and FRP composites can significantly increase the load bearing capacity and ductility of the
existing structures but, because of different matrices, their behaviour is not the same. When
calculating the load bearing capacity and serviceability, it is highly significant to provide for
a full composite action of TRM and the element being strengthened to ensure an optimum
utilization of the material. For shear strengthening with TRM, it is important to determine
the influence of the number of TRM layers and their configuration, type and thickness of
mortar, type of fibres, and TRM anchoring possibilities, in order to enable an efficient use
of this material so as to ensure its more widespread use by practical engineers in the repair
and rehabilitation of structures.

Key words: TRM, composites, unreinforced masonry walls, strengthening, textile
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1 Uvod

Zidanje je jedan od glavnih nacina gradnje do pojave modernijih materijala, poput
betona i Celika, koji seze joS od razdoblja starih civilizacija. Starije gradevine izvede-
ne su uglavnom od kamenih ili opec¢nih zidanih elemenata povezanih vapnenim ili
produznim mortom bez armiranja. Danas u svijetu i u Hrvatskoj postoji veliki broj
nearmiranih ili djelomi¢no armiranih zidanih gradevina [1].

U proslosti su se zidane gradevine ¢esto gradile na temelju iskustva ili su bile pro-
racunane samo za vertikalno opterecenje. lzloZzeni horizontalnim djelovanjima vje-
tra i potresa, uz ostale uzroke degradacije materijala i greSaka tijekom izvodenja,
zidovi trpe deformacije u svojoj ravnini i izvan ravnine koje u konacnici uzrokuju
slom zidanih konstrukcija. Bududi da je Hrvatska smjeStena u podrucju jake seizmi-
Cke aktivnosti, nearmirane zidane gradevine ugroZene su pojavom jacega potresa.
Pri potresnom djelovanju zide nema sposobnost disipacije — troSenja energije kroz
neelasti¢tne deformacije. Zide moze otkazati na dva glavna nadina — slom zida u
ravnini koji moZe biti posmicni ili slom savijanjem te slom zida izvan ravnine u kojem
dominira savijanje [2].

Zbog veé nastalih ostec¢enja, a i moguénosti nastanka novih, sve je veca orijentacija
inZenjera na projekte obnove i sanacije, odnosno pojacanja i popravaka konstrukci-
ja. Kod zidanih konstrukcija istraZzivane su i primjenjivane razne tehnike pojacanja s
naglaskom na povecanje vlacne i posmicne ¢vrstoce te duktilnosti, kao slabih svoj-
stava zida, posebno vaznih u seizmicki aktivnim podrucjima.

Tradicionalne su tehnike pojacavanja zida injektiranje pukotina, oblaganje zidova
(torketiranjem, ojacanom Zbukom, ferocementom), vanjska pojacanja (prednapi-
njanje). lako su tradicionalne metode Cesto prikladna rjeSenja za pojacanja zidanih
konstrukcija, postoje ograni¢enja njihove uporabe, osobito kod gradevina kulturne
bastine zbog zahtjeva konzervatora [3]. Zbog toga se razvojem novih materijala ra-
zvijaju i nove tehnike pojacavanja konstrukcija, kao Sto su pojacavanje zidova vla-
knima armiranim (modificiranim) mortovima (engl. fiber reinforced mortars - FRM),
vlaknima armiranim polimerima (engl. fiber reinforced polymesr - FRP) i tkaninama
armiranim mortovima (engl. textile reinforced mortars - TRM). Mnogi istrazivaci
proucavaju pojacanja modernim tehnikama, posebice FRP i TRM kompozitima, ali
zbog Sirokog raspona vlakana i mortova i ¢injenice da je zide regionalnoga karakte-
ra, potrebno je provesti jos ispitivanja kako bi se utvrdila vjerodostojnost metoda
i kako bi se u konacnici dale preporuke za pojacanja koje ¢e biti uvedene u buduce
norme i smjernice.
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2 TRM kompoziti

2.1 Razvoj TRM kompozita

FRP su kompoziti koji se sastoje od armaturnih vlakana, najcesée staklenih (engl. glass,
G), ugljicnih (engl. Carbon, C), aramidnih (engl. aramid, A), povezanih polimernom ma-
tricom, najcesce epoksidnom smolom. Kod pojacanja konstrukcija FRP kompoziti zauzi-
maju vazno mjesto zbog svojih povoljnih svojstava: otpornost na koroziju, visoka vla¢na
¢vrstoda i krutost u smjeru vlakana, iznimno velik omjer ¢vrstoce i teZine, mogucnost pri-
mjene u raznim oblicima neogranicenih duljina, neosjetljivost na magnetizam i nepro-
vodenje elektri¢ne struje, dobro ponasanje pod dinamickim djelovanjem te jednostav-
nost i brzina primjene. Ipak, FRP kompoziti imaju i nedostatke koji se najvise pripisuju
smolama matrice: linearno - elasti¢cno ponasanje do sloma, lose ponasanje epoksida na
temperaturama visima od temperature staklastog prijelaza i ispustanje toksi¢nih plinova
prilikom izgaranja zbog ¢ega moraju imati prikladnu zastitu, nemogucnost nanoSenja pri
niskim temperaturama i na mokrim podlogama te nekompatibilnost materijala podloga
i epoksidnih smola zbog Cega je vazna priprema povrsine kako ne bi doslo do preura-
njenoga odvajanja FRP - a, manjak paropropusnosti koji moZe dovesti do oStec¢enja be-
tonskih konstrukcija i teZe procjene Stete na njima nakon potresa iza neoste¢enoga FRP
pojacanja te relativno visoka cijena epoksidnih smola [4, 5].

Promjena svojstava matrice, odnosno zamjena organskoga veziva anorganskim, po-
stavlja se kao logi¢no rjeSenje za navedena losa svojstva Sto dovodi do nastanka novih,
TRM kompozita, u stranoj literaturi poznatih i kao fabric reinforced cementitious matrix
(FRCM) systems, mineral based composites (MBC) ili textile reinforced concrete (TRC)
systems. Dok snopovi vlakana kod FRP - a mogu biti formirani u trake ili tkanine, TRM
kompoziti su tkanine (mreZe) od snopova vlakana u najmanje 2 (naj¢esée ortogonalna)
smjera i anorganske matrice, jer se veza matrice i vlakana ostvaruje mehanickim ukli-
njavanjem, odnosno impregnacijom morta kroz razmake u mrezi vlakana [5] (slika 1.).
Gustoéa mreZe u svakom se smjeru moze kontrolirati neovisno, sto utjeCe na mehanicka
svojstva tkanine i na vezu s matricom. Vlakna koja mogu biti staklena, uglji¢na, bazaltna
ili PBO (Zylon ili poly (p - phenylene - 2,6 - benzobisoxazole)) preuzimaju vlacna napre-
zanja, a matrica $titi vlakna i osigurava prijenos naprezanja s materijala koji se pojacava
(betona ili zida) do vlakana, pa ovisno o vrsti vlakana postoji GTRM, CTRM, BTRM ili
PBOTRM.

Slika 1. a) Cementna matrica; b) MrezZa od uglji¢nih vlakana; c) NanoSenje TRM - a na zide
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2.2 Svojstva TRM kompozita

Kako bi se osigurao prijenos sila s podloge na TRM i osiguralo kompozitno djelova-
nje, vazna je veza izmedu podloge i matrice, veza matrice i vlakana te veza medu
vlaknima. Zbog sloZzenog mehanizma prijenosa sila, postoji nekoliko modova otka-
zivanja TRM - a [6, 7]. Najceséi je mod otkazivanja odvajanje na povrsini tkanina
— matrica, Sto rezultira ponasanjem koje nije linearno elasti¢no, i uz njega se javlja
proklizavanje i deformacija snopova vlakana. Kod uzoraka s jednim slojem pojacanja
TRM - a Cesto se javlja proklizavanje tkanine unutar matrice zbog slabe impregnacije
vlakana. Treci je mod otkazivanja slom tkanine u matrici, a Cetvrti je odvajanje kom-
pozita od podloge koja se pojacCava, zbog Cega je vaina priprema podloge bruse-
njem i pjeskarenjem te injektiranjem postojecih pukotina. Na prionjivost kompozita
utjece mnogo faktora [6, 7, 8]. Mort, odnosno matrica mora imati dobru obradi-
vost, otpornost na skupljanje i viskoznost. Za bolju impregnaciju vlakana povoljan
je sitniji agregat matrice, a snopovi vlakana mogu se obloZiti smolom. Povec¢anjem
broja slojeva i poveéanjem duljine sidrenja do efektivne duljine prionjivost se ne-
proporcionalno povecava. Sidrenje se moze poboljsati ovijanjem duljine sidrenja ili
mehanickim sidrenjem.
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Slika 2. Radni dijagram TRM - a

Osim prionjivosti, za ucinkovitost pojacanja vaZan je radni dijagram vlacno optere-
¢enog uzorka TRM - a koji se sastoji od 3 faze (slika 2.a) [9]. Prva je faza linearno
elasti¢na i traje do pojave prve pukotine. U toj fazi primarnu ulogu u preuzimanju
naprezanja ima matrica. Nakon pojave pukotine, krutost se smanjuje, a broj pukoti-
na povecava (faza 2). U trecoj se fazi prethodne pukotine prosiruju, nema nastanka
novih, slika pukotina je stabilizirana s reduciranom krutosti u odnosu na neraspu-
calo stanje. Modul elasti¢nosti i ¢vrstoca u treéoj fazi ovise najvise o svojstvima tka-
nine, a ona traje do otkazivanja odvajanjem ili slomom vlakana. Triantafillou u [9]
prikazuje pojednostavljeni radni dijagram (slika 2.b), a ACI 549 [10] predlaZe pojed-
nostavljenje radnoga dijagrama kao bilinearnog (slika 2.c).

52



Pojacanja nearmiranog zida na posmik tkaninom armiranim mortovima (TRM)

3 Pojacanja zida na posmik pomocu TRM - a

Nearmirani zidovi optereéeni u svojoj ravnini mogu otkazati klizanjem po sljubnicama
morta kao najpozeljnijim oblikom sloma, dijagonalnim posmi¢nim slomom kao najce-
$¢im nacinom sloma koji nastaje razvojem vlac¢ne pukotine u smjeru tlacne dijagonale,
drobljenjem zida u tlachom kutu i prevrtanjem zida zbog savijanja (slika 3.) [3, 11].

EEEE
) O DD —

Slika 3. Oblici sloma zida u ravnini: a) klizanje po sljubnicama, b) dijagonalni, c) drobljenje u tlac(nom
kutu, d) prevrtanje

Jedno od prvih ispitivanja [12] (slika 4.) bilo je zide pojacano s jednim ili dva sloja
TRM - a od uglji¢nih vlakana visoke ¢vrstoce i morta s polimernim vlaknima na cijeloj
povrsini, s obje strane, izloZzeno vertikalnom tlaénom (2,5 % i 10 % tlacne Cvrstoce) i
ciklickom horizontalnom opterecenju. U uzorcima s jednim slojem pojacanja vlakna
su se postupno lomila pri dnu zida uz pucanje matrice. Uzorci s dva sloja, koji su kru-
¢i, lomili su se drobljenjem u tlaénom kutu i izvijanjem pojacanja. S obzirom na vecu
krutost vecega broja slojeva, ¢vrstoca se povecava, ali se deformabilnost smanjuje.
S povecanjem vertikalne sile nosivost se povecava dok se sposobnost deformiranja
malo smanjuje. U usporedbi s pojacanjima s FRP - om, povecanje je ¢vrstoce je bilo
manje (12 — 35 %), ali je povecéanje deformabilnosti bilo vece (15 — 30 %), ovisno o
broju slojeva i razini uzduzne sile.
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Slika 4. Histerezne anvelope ispitivanja [12] posmicnih zidova pojacanih jednim i dva sloja FRP - a i
TRM - a ovisno o razini uzduzne sile (2,5 % i 10 % tlacne ¢vrstoce)
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Corradi [13] je proveo terenska ispitivanja uzoraka zidova kod zgrada od kamena i
opeke te laboratorijska ispitivanja zidova pojacanih s jednim slojem mreZe od sta-
klenih vlakana i matricom od morta te sidrima od FRP Sipaka kako bi se izbjeglo
odvajanje sloja pojacanja. Cinjenica da su terenska ispitivanja provedena na uzor-
cima iz zgrada starih preko sto godina daje realniji uvid u ucinkovitost pojacanja.
Pojacanja su uzrokovala znatno povecanje posmicne ¢vrstoce zida, pri cemu je to
povecanje bilo veée kod zidova od kamena nego zidova od opeke. Nadalje, kod de-
bljih zidova, odnosno manjega omjera debljine pojacanja i debljine zida, povedéanje
posmicne ¢vrstoce bilo je manje. Krutost pojacanih zidova u odnosu na nepojacane
znatno se povecala, ali se kapacitet deformacija smanjio s obzirom na nepojacane
uzorke. Nelinearna analiza metodom konacnih elemenata u odnosu na eksperimen-
talne rezultate u tom istrazivanju dala je otprilike 20 % konzervativnije rezultate.
Problem koji se javlja kod pojacavanja zidova na posmik veza je izmedu pojacanja i
zida. Ona se moZe poboljSati mehanickim sidrenjem slojeva TRM - a za zide. U ispiti-
vanju [14] uzoraka zidova pojacanih GTRM - om bez mehanickoga sidrenja s jedne i
s obje strane zidova pokazano je da zidovi pojacani s GTRM - om s obje strane imaju
gotovo 3 puta vecu nosivost. Prve, male pukotine javljaju se uzduz tlacne dijagonale
te se Sire s povecanjem sile dok se pojacanje ne odvoji od zida. Pojacanje s jedne
strane uzrokovalo je povecanje krutosti samo na pojacanoj strani. Na nepojacanoj
strani javile su se pukotine i deformacije pri mnogo manjoj sili nego na pojacanoj
strani do dijagonalnog otkazivanja nepojacane strane i sloma izvan ravnine u isto
vrijeme zbog razlike u krutostima na stranama zida. Kona¢na nosivost u odnosu
na nepojacani uzorak veca je 1,6 puta. Istaknuta je potreba sidrenja jednoga sloja
TRM pojacanja zbog preranog odvajanja koje ne dozvoljava potpunu iskoristivost
pojacanja. | na malim uzorcima zida (engl. walletes) [17] pojacanja s jedne strane ne
pridonose povecanju posmicne cvrstoce, iako je duktilnost povedana, sto je vazino,
jer je Cesto pri horizontalnom djelovanju duktilnost kriti¢ni parametar.

U [15, 16] ispitivani su zidovi od opeke (slika 5.) i betonskih blokova pojacani s jed-
nim ili sa Cetiri sloja CTRM - a postavljenim s obje strane zida bez sidrenja. U odnosu
na nepojacane zidove Cvrstoca se povecala 2,4 — 4,7 puta ovisno o broju slojeva za
zidove od opeke i 2,0 — 2,4 puta za zidove od betonskih blokova. U usporedbi sa
CFRP - om u odnosu na kalibrirani koeficijent armiranja o, = pE /E_, pri Cemu je p
omjer povrsine pojacanja i povrsine zida, E. modul elasticnosti FRP - a ili TRM - a i
E_ modul elastiCnosti zida, povecanja posmicne ¢vrstoce su sli¢na. Kod elemenata s
kalibriranim koeficijentom armiranja ve¢im od 1,5 % za zidove od betonskih blokova
i 4 % za zidove od opeke, dolazi do otkazivanja drobljenjem betona u tlaénom kutu,
Sto znaci da povecanje tog koeficijenta nema ucinka. Povecéanje duktilnosti nije pro-
porcionalno poveéanju broja slojeva, iako je kod pojacanih zidova veca nego kod
nepojacanih. Za pojacane betonske zidove duktilnost je ograni¢ena drobljenjem u
tlaénom kutu za jedan i za Cetiri sloja pojacanja, dok je za opecne zidove ograni¢ena
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drobljenjem u tlaénom kutu za 4 sloja pojacanja. To proizlazi iz vece krutosti vise
slojeva pojacanja, Sto rezultira ve¢éom duktilnosti za maniji broj slojeva.

Iply-Design
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Slika 5. Dijagrami posmicno naprezanje — deformacija za nepojacane te zidove pojacane s jednim | sa
4 sloja CTRM - a [16]

Uloga sidrenja raspodjela je i prijenos naprezanja sa zida na tkaninu. Sidrenje vijci-
ma pomaze u kontroli Sirina pukotina i poboljSava postkriticno ponasanje uzoraka s
manjom redukcijom krutosti [17] (slika 6.).

U [18] dan je Siri pregled ispitivanja pojacanja s viSe parametara. Ispitani su neoste-
¢eni i prethodno osteéeni posmicni zidovi na ciklicko optreéenje s GTRM mrezom
postavljenom horizontalno, odnosno vertikalno na cijeloj povrsini s razli¢itim bro-
jem sidara od uglji¢nih vlakana, GTRM mreZom postavljenom dijagonalno na cijeloj
povrsini bez sidrenja te GTRM - om postavljenim dijagonalno s usidrenom mrezom
koja nosi vertikalno na krajevima. Ispitan je i uzorak s tanjim slojem morta kao ma-
trice (0,5 mm u odnosu na ostale od 1,5 mm).
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Slika 6. Rezultati dijagonalnog testa uzoraka malih dimenzija sa sidrenjem rubne tkanine i bez njega

Na manjim uzorcima ispitana je i veza zidova i pojacanja. Na ispitanim manjim uzor-
cima koji su otkazali lomom vlakana izvan podrucja veze zaklju¢eno je da je prionji-
vost veéa od sile koju vlakna mogu preuzeti i s tim se rezultatima ulazilo u numericki
proracun. Medutim, numericka analiza nije pokazala zadovoljavajuée rezultate (nu-
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mericki dobivena nosivost bila je 2 do 5 puta veca od eksperimentalne) osim kod
uzorka s dijagonalnom i vertikalnom mrezom, jer je do izvijanja i odvajanja tkanine
doslo prije nego su vlakna u tkanini iskoriStena, pa se kapacitet vlakana ne moze
iskoristiti u potpunosti, a nakon odvajanja glavnu ulogu u nosivosti preuzima zide.
Uzorak s dijagonalnom i vertikalnom mrezom otkazao je dijagonalno posmicno kao
i nepojacani uzorak. Proizlazi da sidrenje nema zadovoljavajuéi ucinak. Mogudi je
razlog da sidra trebaju biti postavljena na razmaku koji je otprilike jednak debljini
zida. Uzorci s tanjim slojem morta imali su manje poveéanje nosivosti i deformacij-
skoga kapaciteta, kao sto je i ocekivano. Na slici 7. prikazane su histerezne krivulje
sila — pomak uzoraka zida sa standardno postavljenom GRTM mreZom bez sidara i
sa sidrima na otprilike svakih 55 cm.

200 200

100/ 100
=
§ 0 = 0
B x
~100' -100
— Type A2 — TypeAS
~200 — Reference ~200 —  Reference
-4 20 0 20 40 40 -20 o 20 40
d [mm] d [mm]

Slika 7. Histerezne krivulje sila — pomak za zide s GTRM - om bez sidara (Type A2) i sa sidrima na
svakih- 55 cm (Type A5)

4 Ciljevi istrazivanja

Istrazivanje ée biti usmjereno ispitivanju ponasanja posmiénih zidova pojacanih
GTRM - om opterec¢enim tlacnim vertikalnim optere¢enjem i ciklickim horizontal-
nim. Uzorci zida bit ¢e od pune opeke dimenzija 6,5/12/25 cm. Pokusat Ce se na-
baviti starija opeka kako bi se realnije simulirale postojece starije gradevine. Odnos
visine i duljine zida bit ¢e otprilike u omjeru 1:1. Ispitivat ¢e se prethodno neoste-
¢eni uzorci. Zide ¢ée biti pojacano mrezom od staklenih vlakana koja nosi u jednom
i u dva smjera, kao cjenovno prihvatljivije rjeSenje u odnosu na ostali tip vlakana
koja ¢e biti usidrena u zide pomocu snopova od staklenih vlakana. Osim ispitivanja
posmicnih zidova, na manjim uzorcima planiraju se ispitivati i sve upotrebljavane
komponente i materijali: zidni elementi, mort za zidanje, mort za matricu, vlakna,
uglji¢na sidra. Bilo bi dobro ispitati i vezu kompozita sa zidem.

lako se ovaj tip pojacanja na temelju prethodnih istrazivanja pokazao kao ucinkovit u
smislu povecanja ¢vrstoce i duktilnosti, mehanizam ponasanja jos je nedovoljno istrazen
zbog sirokoga raspona parametara koji utje€u na nosivost i otkazivanje zidova. Cesto se
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nosivost vlakana ne moZe u potpunosti iskoristiti zbog odvajanja pojacanja od podloge
ili potrebnoga prevelikog broja sidara sto povec¢ava kompleksnost izvedbe, narocito na
velikim povrsinama zidova. Zbog pojave odvajanja tesko je procijeniti razinu pojacanja,
odnosno kapacitet nosivosti i razinu duktilnosti, i kao posljedica toga mnogi su dosadas-
nji rezultati prilicno kvantitativni. Cilj je sprijeciti odvajanje pojacanja od zida kako bi se
vlakna Sto vise iskoristila, te kako bi se tocnije procijenio doprinos pojacanja i ovisnost
razli¢itih parametara (debljine i vrste mortova, gusto¢a mreze, broj slojeva). Radi sprje-
¢avanja odvajanja TRM - a od zida treba prouciti razlicite konfiguracije pojac¢anja. Na
slici 8. prikazane su moguce konfiguracije pojacanja TRM - om. Na slici 8.a TRM mreza
je postavljena dijagonalno na cijeloj povrsini i usidrena sidrima od staklenih vlakana na
otprilike svakih 20 cm, na slici 8.b TRM je postavljen po Sirini zida te po vertikalnim rubo-
vima, a na slici 8.c TRM mreZa je postavljena ortogonalno na cijeloj povrsini s dodatnim
dijagonalnim trakama kako bi se smanjio broj sidara u odnosu na sliku 8.a.
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Slika 8. Razlicite konfiguracije TRM - a u buduéem ispitivanju
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Takoder, osim eksperimentalne analize provest ¢e se numericka analiza kojom ¢e
se pokusati obuhvatiti razli¢iti parametri koji imaju utjecaj na otpornost zida na po-
smik. Usporedit ¢e se rezultati tog numerickog modela s eksperimentalnim rezulta-
tima s ciljem poboljsanja numerickoga modela za slucajeve koji nisu eksperimental-
no ispitani.

5 Zakljucak

TRM (mortovi armirani vlaknima) tehnika su pojacanja koja se razvila iz potrebe za
poboljSanjem nedostataka kompozita FRP - a koji se posljednjih desetljeca istra-
Zuje i primjenjuje u podrucju sanacija konstrukcija. U usporedbi s FRP - om, koji je
kompatibilniji s betonom, TRM je bolji za pojacanje zida, sto je narocito vazno kod
pojacanja gradevina kulturne bastine. Imaju velik potencijal u povecanju nosivosti
i duktilnosti, Sto potvrduju prethodna istraZzivanja pojacanja zidanih, a i betonskih
konstrukcija (koja u ovom radu nisu opisana). Opcenito se moze zakljuciti da su pri
normalnim temperaturama nesto manje ucinkoviti od FRP - a u smislu nosivosti, ali
ne u svim slucajevima.
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Posebnu pozornost treba posvetiti sloZenom mehanizmu ponasanja kompozita i
nacinu njihova otkazivanja. Veza izmedu tkanine i kompozita moZe se optimizirati
pravilnim izborom morta i vlakana, kao i modificiranjem gustoée mreZe vlakana. Ta
veza zajedno s vezom izmedu matrice i podloge utjeCe na nacin otkazivanja i pove-
¢anje kapaciteta nosivosti. Zbog toga je potrebno jos ispitivanja kako bi se utvrdili i
kvantificirali utjecaji razli¢itih parametara na ponasanje kompozita.

Kod pojacavanja zidova, osobito onih koji nisu meduprozorski, pa ih nije moguce
potpuno oviti, vazno je osigurati puno kompozitno djelovanje kako bi vliakna bila sto
viSe iskoristena. Zbog toga treba prouciti nacine sidrenja, optimalan broj i raspored
sidara, vrstu i debljinu morta matrice, broj slojeva tkanine i razli¢ite konfiguracije
tkanine.

Osim potrebnih eksperimentalnih ispitivanja, nuzno je unaprjedivati numericke
modele koji predvidaju kapacitet nosivosti i uporabivosti ovoga nacina pojacanja
neosStecenih i prethodno ostec¢enih elemenata.

Daljnjim eksperimentalnim i numeri¢kim analizama bit ¢ée moguce razviti pouzdane
modele i jednostavnije proracune, koji bi se onda mogli uvesti u buduée smjernice i
norme, te bi time bili dostupni inZzenjerima za primjenu u praksi.
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