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Sazetak

Istrazivanja nosivosti betonskih nosaca ojacanih na savijanje FRP-om pokazala su da je
delaminacija, odnosno gubitak prianjanja izmedu FRP-a i betona primarni oblik sloma oja-
¢anog nosaca. U ovom radu opisan je proracunski model naprezanja prianjanja izmedu
FRP-aiprednapetog betonskog nosaca. Numericki proracun se temelji na odredivanju za-
krivljenosti poprecnih presjeka duz nosaca. Zakrivljenost poprecnih presjeka se odreduje
pomocu dijagrama moment savijanja — zakrivljenost, koji je opisan sa 5 karakteristi¢nih
tocaka, odnosno 4 podrucja u kojima se presjek moZze nalaziti ovisno o momentu savijanja.

Kljucne rijeci: prednapeti AB nosac, dijagram moment savijanja — zakrivljenost, prianjanje, FRP,
ojacanje

Bond calculation between prestressed RC girder and
FRP

Abstract

Bond failure and loss of composite action between FRP sheets and concrete surface is
the main issue of FRP strengthening technique applied to concrete girders. In this work
the procedure for bond shear stress calculation between FRP sheets and prestressed
concrete beam is presented. The calculation is based on double integration of the curva-
ture, which can be calculated by a cross-section analysis along the RC beam. Curvature
of the cross-section can be determined with the 5-point bending moment — curvature
diagram.

Key words: prestressed RC beams, bending moment — curvature diagram, bond shear stress,
FRP, strengthening
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1 Uvod

Promjena momenta savijanja u betonskoj gredi ojacanoj FRP-om odrazava seina
promjenu sile u FRP-u preko posmicnog naprezanja prianjanja. Stoga je osnov-
ni uvjet uspjesnosti primjene FRP-a u ojacanju betonskih greda jaka prianjajuca
veza izmedu FRP-a i betona koja omogucuje njihovo zajednicko spregnuto djelo-
vanje i time vecu nosivost ojacanog konstruktivnog elementa.

Dosadasnja su istrazivanja pokazala da je raskid prianjajuce veze i posljedicna
delaminacija FRP-a od povrsine betona glavni i izrazito dominantni oblik sloma
betonskih nosaca pojac¢anih FRP-om [1]. Takvi oblici sloma (slika 1), neovisno o
tome jesu li nastali u zoni sidrenja FRP-a u blizini lezajeva ili su nastali u zoni ras-
pucavanja u sredini raspona nosaca, se u pravilu dogadaju iznenada, bez prethod-
ne najave, sa naglim padom nosivosti i krutosti, te su stoga opasni i nedopustivi.

P 3

Slom presjeka (puno kompozitno djelovanje)

(]

Delaminacija FRP-a (gubitak kompozitnog djelovanja)

P

P/2 P/2
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Pojava 1. pukotine t L
FRP

Slika 1. P-3 dijagram za presjek u sredini raspona slobodno oslonjene AB grede ojacane FRP-om

U sklopu ovog rada prikazan je postupak numerickog proracuna globalnog na-
prezanja prianjanja izmedu FRP-a i prednapete AB grede. Proracun se temelji na
analizi zakrivljenosti poprecnih presjeka uzduz nosaca. Svaki poprecni presjek
duz nosaca ima odredenu zakrivljenost nastalu zbog naprezanja od momenta
savijanja. Za odredeni oblik poprecnog presjeka nosaca te za poznate mehanicke
karakteristike materijala i poznatu koli¢inu i polozaj armature i FRP-a, moguce je
proracunati dijagram moment savijanja — zakrivljenost (M — 1/r) [2]. Pritom se
zanemaruje zakrivljenost i progib zbog poprecnih sila.

U radu [3], opisan je postupak proracuna progiba FRP-om ojacanog prednapetog
AB nosaca na temelju analize zakrivljenosti poprecnih presjeka, odredenih po-
mocu M — 1/r dijagrama. M — 1/r dijagram je u [3] opisan sa Cetiri karakteristicne
tocke, a koje opisuju: pocetno stanje (nakon prednapinjanja), pojavu prve pukoti-
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ne, popustanje natege te slom. Medutim, ovisno o koeficijentu armiranja predna-
petog nosaca i stupnju prednapinjanja, armatura moze osim konstruktivne imati
i znacajnu nosivu ulogu u prijenosu vlacnih naprezanja (djelomi¢no prednapeti
nosaci), a Sto je u radovima [3, 4] zanemareno.

U sklopu ovog rada prikazan je proracun koji se bazira na preciznijem M-1/r di-
jagramu opisanom sa 5 tocaka, a u kojem €e se uzeti u obzir i pojava popustanja
Celicne armature (M, 1/r ).

2 Dijagram moment savijanja — zakrivljenost opisan sa 5
karakteristicnih tocaka

Prvi korak u proracunu progiba, naprezanja u materijalu te proracunu globalnog
naprezanja prianjanja izmedu FRP-a i ojactane prednapete AB grede jest analiza
zakrivljenosti poprecnih presjeka uzduz nosaca.

Na M — 1/r dijagramu, u prvom podrugju, koje je omedeno tockama 1 4, (slika 2),
presjek nosaca se nalazi u stanju naprezanja |, Sto znaci da su vlacna naprezanja u
presjeku mala te ih moze preuzeti beton. Beton je dakle neraspucao, 5to rezultira
velikim momentom tromosti, odnosno velikom savojnom krutosti nosaca. Tocka
1 predstavlja pocetno stanje naprezanja nakon prednapinjanja, dok se u tocki 2
presjek nalazi u uravnoteZzenom (balansiranom) stanju, pri cemu je distribucija
napona jednolika po visini presjeka. Daljnjim povecanjem opterecenja, tla¢no na-
prezanje iS¢ezava na gornjem rubu (tocka 3 - dekompresija).

Drugo karakteristicno podrucje na M — 1/r dijagramu je omedeno tockama 4 i 5.
Pri opterecenju koje je pridruzeno tocki 4 dolazi do prekoracenja vlacne cvrstoce
betona te do njegovog pucanja, odnosno do otvaranja prve pukotine (prelazak u
stanje naprezanja ll). Time dolazi i do pada momenta tromosti betonskog presje-
ka, odnosno do pada krutosti, a Sto je na dijagramu vidljivo u smanjenju nagiba
M — 1/r krivulje. Obzirom da je beton iskljucen iz prijenosa vlacnih naprezanja, sva
vlacna naprezanja u raspucanom presjeku preuzima ugradena celicna armatura,
natege te FRP kao dodatna vanjska armatura.

Ukoliko se dodatno poveca opterecenje nosaca, viatna naprezanja u promatra-
nom kriticnom presjeku nosaca rastu te dostizu granicu popustanja celicne ar-
mature (tocka 6) i popustanja natega (tocka 7). Nakon pojave popustanja armatu-
re i/ili natege krutost nosaca znacajno pada i vec pri malom prirastu sile znacajno
raste progib grede. Kriticno srediSnje podrucje slobodno oslonjenog nosaca je
u stanju naprezanja ll, te u konacnici dolazi do sloma, a koji moze biti u obliku
drobljenja betona, pucanja Celicne armature ili natega, te pucanja ili delaminacije
FRP-a.
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Slika 3. Raspodjela relativnih deformacija i naprezanja u poprecnom presjeku ojacane prednape-
te AB grede u trenutku popustanja armature

3 Proracun zakrivljenosti i prianjanja uzduz nosaca

Nakon Sto se proracunaju karakteristicne tocke koje opisuju dijagrame odnosa
moment savijanja — zakrivljenost, moguce je za neki moment savijanja (M) odre-
diti pripadnu zakrivljenost (1/r).
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Za prednapetu AB gredu zakrivljenost nekog poprecnog presjeka se u funkciji
momenta savijanja racuna prema slijedecim izrazima:
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Slika 4. Prikaz prednapete AB grede; te dijagrama momenta savijanja (M), zakrivljenosti (1/r),
relativne deformacije FRP lamele (c) i naprezanja prianjanja (t)

33



SIMPOZI) DOKTORSKOG STUDIJA GRADEVINARSTVA 2025

Proracun karakteristi¢nih tocaka, tj. parova vrijednosti, kojima se opisuje M-1/r
dijagram temelji se na Bernoullijevoj pretpostavci ravnog poprecnog presjeka, pri
¢emu su uzima u obzir da nema proklizavanja izmedu betona s jedne strane te
natega, armature i FRP-a s druge strane.

Za svaku karakteristitnu tocku M-1/r dijagrama racunaju se vrijednosti relativnih
deformacija u slojevima presjeka u kojima se polaze armatura, natege i FRP, te na
gornjem i donjem rubu betonskog presjeka. Nakon Sto se za svaku tocku iscrta dija-
gram relativnih deformacija, moze se napraviti dijagram odnosa zakrivljenosti (1/r)
i relativne deformacije u odredenom sloju poprecnog presjeka (e ,, €, €, €) [5].
Na slici (4a) prikazan je prednapeti AB nosac opterecen na savijanje koncentrira-
nim silama u trecinama raspona. Za poznate vrijednosti momenta savijanja (sli-
ka 4b), na temelju izraza danim u (1), mogu se u diskretnim to¢kama izrac¢unati
redom: zakrivljenost (slika 4c) te relativne deformacije i uzduzna naprezanja u
betonu, ¢eli¢noj armaturi te u FRP-u (slika 4d).

Na temelju poznate vrijednosti relativhe deformacije u FRP-u moze se u nekom
intervalu nosaca, omedenom tockama i i i+1, izracunati posmi¢no naprezanje
prianjanja (slika 4e) izmedu FRP-a i betona slijedecim izrazom:

e, .—& ) E, -t
rf:(” Az £f (2)

4 Numericki primjer proracuna naprezanja prianjanja

U nastavku se daje numericki primjer proracuna progiba, uzduznih naprezanja
u betonu, armaturi, natezi i FRP-u, te globalnog naprezanja prianjanja izmedu
FRP-a i betona. Proracun je napravljen u programu MS Excel (upis ulaznih poda-
taka i ispis rezultata), dok je proracunski model programiran u VBA-u. U proracu-
nu su uzeti u obzir slijedeCi parametri grede i materijala: L = 3,0 m, b, /b_./h/h./c
= 15/30/35/12/2 cm, tlacna cvrstoca betona: C40/50, A, = 312, A, = 50x1,2
mm, & = 0,5% N, =80 kN. Greda je opterecena koncentriranim opterecenjem u
trecinama raspona (slika 5).
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Slika 5. Geometrijske karakteristike analizirane prednapete AB grede
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Curvature along beam axis - (1/cm)
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Slika 6. Usporedba M-1/r dijagrama i progibnih linija ojacane i neojacane grede
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Slika 7. uzduzna naprezanja i naprezanje prianjanja izmedu FRP-a i betona

5 Zakljucak

U radu je prikazan postupak proracuna naprezanja u betonu, Celicnoj armaturi,
nategama te FRP-u u prednapetoj AB gredi ojacanoj na savijanje lijepljenjem
FRP-a na vlacnu pojasnicu. Takoder, prikazan je i proracun naprezanja prianjanja
izmedu FRP-a i betona. Postupak se temelji na analizi zakrivljenosti diskretnih
tofaka nosaca. Zakrivljenost se racuna pomocu dijagrama moment savijanja —
zakrivljenost (M — 1/r), opisanog sa 5 karakteristi¢nih tocaka. Dosadasnja istrazi-
vanja opisivala su M — 1/r dijagram sa 4 tocke, pri Cemu nije bilo uzimano u obzir
popustanje Celicne armature.

Sva su dosadasnja istrazivanja o ponasanju prednapetih AB nosaca ojac¢anih na
savijanje FRP trakama bila fokusirana na istrazivanje nosivosti i krutosti nosaca
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kroz odnos opterecenja i progiba. Bududi je dokaz grani¢nog stanja naprezanja
jedan od klju¢nih dokaza u provjeri prednapetih nosaca, proracunskim modelom
opisanim u ovom radu mogu se precizno izracunati uzduzna naprezanja u mate-
rijalu te globalno naprezanje prianjanja izmedu FRP-a i betona.

Literatura

[1] fib Bulletin No. 90. “Externally applied FRP reinforcement for concrete structures’,
Technical report, 2019, fib

[2] KiSicek, T., Soric, Z.: Dijagram moment savijanja — zakrivljenost za armiranobetonske
grede, GRADEVINAR 55 (2003) 4, pp 207 — 215

[3] Kramer, K, W., Rasheed, H.: Analitical load-deflection behavior of prestressed
concrete girders strengthened with FRP, ACI Journal Proceedings, \ol. 327, (2018)

[4] El-Tawil, s., Okeil, A.: Design of concrete bridge girders strengthened with CFRP
laminates, Technical report, University of Florida, (2001)

[5] Czaderski C., Flexural and Shear Strengthening of Reinforced Concrete Structures,
in The International Handbook of FRP Composites in Civil Engineering, CRC Press,
2013.p. 235-252

36



