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OjacCanje primenom vestackih vlakana
FRP (Fibre Reinforced Polymer)

FRP materijal sadrzi veliki broj finih vlakana, izrazenih
mehanickih karakteristika, unutar matrice od epoksi
smole. U zavisnosti od vrste vlakana, postoje: AFRP
(aramidna), CFRP (karbonska) ili GFRP (staklena).

Osnovne mehanicke karakteristike odreduju se u
zavisnosti od karakteristika sastojaka - vlakana (vl) i
matrice (m) i njihovih zapreminskih zastupljenosti (V):

Ef= EvI ' Vvl+ Em ' Vm

f=f -V, +f -V_ gde je: E — moduo

elasticnosti, f - CvrstoCa na zatezanje.




Ojacanje primenom vestackih viakana - FRP

Dijagram napon-dilatacija pri zatezanju za razne vrste vlakana

Mild steel
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Ojacanje primenom karbonskih viakana
CFRP (Carbon Fibre Reinforced Polymer)

KARBONSKE TRAKE se izraduju od vlakana
precnika 0.01 do 0.10 mm

Proizvode se kao:

TRAKE-LAMINATI u kojima su viakna medusobno
slepljena odgovarajuc¢im epoksidnim vezivom -
matricom

TRAKE-TKANINE dobijene tkanjem "konaca"
formiranih od karbonskih viakana




Ojacanje primenom karbonskih viakana CFRP

Trake-laminati mogu da prihvate samo opterecenja
(sile) u poduznom pravcu - u pravcu svog pruzanja

Trake-tkanine mogu da budu nosive u vise pravaca
u zavisnosti od nacina tkanja “vlakana“:

Monoaksijalne trake - tkanine - trake koje
imaju “vlakna”™ samo u jednom pravcu,

Biaksijalne trake imaju “viakna” (tkanje) u
dva medusobno upravna pravca,

Trake sa dijagonalnim tkanjem, gde “viakna"

sa osom trake zaklapaju uglove od 45° i
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Monoaksijalno "f//f,

Monoaksijalno ~ HHH Biaksijalno

Primer postupka ojacanja primenom monoaksijalnih,
biaksijalnih | dijagonalnih karbonskih traka-tkanina




Ojacanje primenom karbonskih vlakana CFRP

Kriterijum

Celi¢ne lamele

Karbonske trake

Sopstvena tezina

Visoka

Mala

Cvrstoéa pri zatezanju

Visoka

Vrlo visoka

Debljina

Mala

Vrlo mala

Mogucénost korozije

Postoji

Ne postoji

Duzina

Ogranicena

Neograniéena

Obrada, ponasanje

Slozena, kruto

Laka, fleksibilno

Pravac nosenja

U svim pravcima

Samo u odredenim
pravcima

Mogucénost previjanja

Komplikovano

Lako

Otpornost prema zamoru

Znacajna

Dovoljna

Cena

Niska

Visoka

Cena ugradivanja

Visoka

Niska

Specifi€na oprema pri
primeni

Sredstva za
pridrzavanje

Nije potrebna




Ojacanje primenom karbonskih viakana CFRP

Karbonske trake se proizvode u prakticno
neogranicenim duzinama

TRAKE - LAMINATI imaju debljine do oko 2 mm |
sirine do 200 mm

TRAKE - TKANINE imaju efektivne (neto) debljine
do nekoliko desetih delova milimetra, dok su im
sirine najcesce 200 - 1000 mm




Ojacanje primenom karbonskih viakana CFRP

Osnovne tehnicke kargkteristike traka-laminata
(SIKA - Svajcarska)

Oznaka trake

Sika CarboDur S | Sika CarboDur M | Sika CarboDur H

Karakteristika

Debljina (mm)
Sirina (mm)

Modul elasti¢nosti
(MPa)

Cvrstoéa pri zatezanju
(MPa)

Grani¢na deformacija
pri lomu - kidanju (%)

1.2i1.4 1.4
50-150 50-120 50

165000 210000 300000

2800 2400 1300

>1.7 > 1,2 > 0.45




Sika® CarboDur? S |

Sika® CarboDur® M E-modulus
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Dijagrami napon — dilatacija razliCitin laminata: H, M, S o




Ojacanje primenom karbonskih viakana CFRP

Osnovne tehnicke karakteristike traka - tkanina
(SINIT - Italija)
Karakteristika Oznaka trake S&P Sheet 240
Tip trake Monoaksijalna Monoaksijalna
Masa (g/m?) 200 300
Modul elasti€énosti (MPa) 240000 240000
Cvrstoéa pri zatezanju (MPa) 3800 3800

Grani¢na deformacija pri lomu -

kidanju (%) 1.95 1.55

Specifiéna masa (gustina) vlakana

(alem?) 1.7 1.7

Efektivha (neto) debljina (mm)

Sirina (mm)




Uzorak trake-laminata pre | nakon ispitivanja na zatezanje
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Ojacanje primenom karbonskih viakana CFRP

LEPLJENJE karbonskih traka za konstrukcijske

elemente od betona izvodi se primenom
odgovarajucih EPOKSIDNIH LEPKOVA

Ti lepkovi predstavljaju proizvode koje zajedno
sa trakama isporucuje proizvodac odredenih
traka

To podrazumeva da se uvek mora koristiti lepak
kompatibilan sa odredenom trakom, a sto se
uvek definise i uslovljava od strane proizvodaca
trake




Ojacanje primenom karbonskih viakana CFRP

OjacCanje greda lamelama i izvodenje




Ojacanje primenom karbonskih viakana CFRP

vanica
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Primer mogucnosti ojacanja razliCitih elemenata
armiranobetonske konstrukcije




Ojacanje primenom karbonskih viakana CFRP

OjacCanje greda u polju i kod oslonaca




Ojacanje primenom karbonskih viakana CFRP

R

Lepljenje traka - tkanina za prijem kosih glavnih napona
zatezanja




Ojacanje primenom karbonskih viakana CFRP

Anchorage zone

Zone inside the bend

Lamele L oblika za prijem kosih glavninh napona zatezanja:

zone ankerovanja i prevoja o




Ojacanje primenom karbonskih viakana CFRP

Nosac T preseka sa poduznim i poprecnim ojacanjima u

vidu zalepljenih traka - laminata L oblika .




Ojacanje primenom karbonskih viakana CFRP

Lepljenje tkanina za prijem kosih glavnih napona zatezanja
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Ojacanje primenom karbonskih viakana CFRP

Izvodenje ojacanja armiranobetonske ploce primenom
traka - laminata 29




Ojacanje primenom karbonskih viakana CFRP
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Ojacanje primenom karbonskih viakana CFRP

Lepljenje traka za povrsine betonskih elemenata
podrazumeva prethodnu pripremu tih povrsina:

one moraju da budu ravne ili blago talasaste -
orapavljene peskarenjem ili brusenjem

Povrsinska vliaznost betona pri lepljenju
karbonskih traka moze da iznosi najvise

<4%

Radovi na lepljenju smeju se izvoditi samo na
temperaturama

> 10°C




Ojacanje primenom karbonskih viakana CFRP

Pri primeni karbonskih traka postoji | uslov da se
one mogu lepiti samo za betonske elemente
dovoljno visokih mehanickih karakteristika

To znaci da se apliciranje traka moze izvoditi

samo na betonskim podlogama koje ce

obezbediti zadovoljavajuci stepen athezije
(prianjanja) izmedu betona i lepka u toku
eksploatacije posle ojacanja




Ispitivanje athezije beton-lepak metodom "otkidanja"
zalepljenog "pecata”




Ojacanje primenom karbonskih viakana CFRP

Uslovi u pogledu podobnosti betona za lepljenje
karbonskih traka:

f.>1.5 MPa kada se primenjuju trake -
laminati

f.>1.0 MPa kada se primenjuju tkanine




Ojacanje primenom karbonskih viakana CFRP

Osnove proracuna

Dimenzionisanje se zasniva na konceptu
sigurnosti u odnosu na granicna stanja

Dimenzionisanje prema granicnim stanjima

(LS) podrazumeva sledece kontrole:
. granicnog stanja upotrebljivosti (SLS),
. granicnog stanja nosivosti (ULS),

neocekivanih (slucajnih) situacija - udar,
pozar, vandalizam




Granicno stanje upotrebljivosti-SLS

Osnove proracuna

= proracun se sprovodi linearno - elastichom
analizom

= Za stanje eksploatacije (posle izvrsene sanacije)
zahteva se ograniCenje napona u betonu, celiku |

karbonskim trakama:
- 0,0.45f, zakvazi stalno opterecenje

— 0,<0.6 f, za retke kombinacije opterecenja
- 0,<0.8f, za retke kombinacije opterecenja

— 0; < nfg za kvazi stalna opterecenje (n=0.8 za
CFRP, n=0.5 za AFRP, n=0.3 za GFRP)
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Granicno stanje upotrebljivosti

= PocCetna situacija pre ojacanja (moment M,)

s

Presek opterecen na savijanje neposredno pre ojacanja:
geometrija i raspodela dilatacija




Granicno stanje upotrebljivosti

Polozaj neutralne linije preseka sa prslinom (My 2 M., ):

|
_bx(z) +(as _I)As2 (XO _d2) = 0gAq (d_XO)

2 - - — — . M()XO
Dilatacija pritisnute ivice betona je — S
EcIcO

zaMyz2M_, — | =1y, paje momenat inercije
preseka sa prslinom:




Granicno stanje upotrebljivosti

= Stanje eksploatacije posle ojacanja

Presek sa prslinom opterecen na savijanje posle ojacanja:
geometrija, dilatacije | unutrasnje sile




Granicno stanje upotrebljivosti

= Polozaj neutralne linije (tezisna linija aktivhog
preseka)

1
beg +(ag—1) Ay (xe —dy) =0 Ag (d—x, )+




Granicno stanje upotrebljivosti

= Sa uproscenjima (A,,=0 1 h/d=1.1) sledi:




Granicno stanje nosivosti - ULS

Ojacani AB element mora dostiCi granicno
stanje loma na duktilan nacin, dakle, bez loma
po betonu, loma po CFRP i bez loma na vezi:

= ogranicenje visine pritisnute zone betona na:
— x/d = 0.45 za beton kvaliteta C35/45 | nizeg
— x/d = 0.35 za beton viseg kvaliteta od C35/45

= ogranicenje dilatacije pri lomu vlakana FRP:

— £,c.29 %0 za beton kvaliteta C35/45 i nizeg
— £,c.2 7 %0 za beton viseg kvaliteta od C35/45
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Granicno stanje nosivost

Nacini loma:

1.

Kada postoji puno sadejstvo betona i vlakana
(FRP) — lom nastaje kao: simultani, ili kao lom
zatezanjem (zajedno celik i vlakna, ili pojedinacan
lom), ili lom po pritisnutom betonu
Kada je gubitak sadejstva betona i vlakana — lom
nastaje gubitkom veze na vecoj duzini elementa
(peeling-off) i to:
na samoj vezi betona | FRP (ali naj¢eS¢e kroz beton),
kao posledica pojave prslina od savijanja ili od smicanja

kao posledica neravne povrsine betona (valovitost
povrSine izaziva skretne sile na vezi betona i FRP)




Granicno stanje nosivost

= Nacini loma ojacanog AB elementa (kada
postoji puno sadejstvo betona i vlakana):

J

\\-'_:-’/& Concrete crushing =

Tensile steel has yielded

_ Simultani lom

Tensile steel has yielded

_ Lom po Celiku
(i/ili FRP)

Composite material fracture

; \\:’—“"‘:-—/_’/‘_h' ConCrete CFUShing No steel yleldlng

| _Lom po betonu




Granicno stanje nosivost

Anchorage failure

= Nacini loma ojacanog AB elementa gubitkom veze:

Lom na mestu
ankerovanja

RN,

- Debonding at mdermediateﬂex ral crack

: Debondmg at inclined crack 8

RPN R

FRP

Lom nastao
odvajanjem
FRP na
mestima
prslina

Shear failure at end of the composite material

Lom
smicanjem na




Granicno stanje nosivost

Mehanizam loma gubitkom veze (peeling-off)
izmedu betona | FRP, nastale usled:

Pojave prsline
Neravne povrsine betona concrte

e

\BAARER’

diverting forces

[—————=




Granicno stanje nosivost

Simultani lom betona i zategnute armature
= Pocetna dilatacija u zategnutom betonu je &,
= Nema kidanja vlakana FRP

Oznake za
vlakna FRP:
b; - Sirina

t. - debljina
E; - moduo el.
& — dilatacija
a: = Eq/ E,

Presek opterecen na savijanje: geometrija, raspodela
dilatacija | napona pri lomu




Granicno stanje nosivost

Proracun polozaja neutralne ose
0.85() fcd bx + A Eg&s = Ag fyd +Ap Eg &f

gde se usvaja da su: [TEVK] i 55=0.4

dilatacija u zategnutoj armaturi je:




Granicno stanje nosivost

Proracunski granicni moment nosivosti
ojacanog preseka
Mpg = Ag fyq(d =8¢ x) +Ap Ep & (h=8g x) +
+Ag Eg &g (6GX B d2)
Pri tome se moraju kontrolisati dilatacije u
zategnutoj armaturi i u FRP vlaknima:




Rekapitulacija proracuna ojacanja

Pre ojaCanja odrediti racunske momente (za ULS i SLS)

Za moment M, (pre ojacanja) odrediti poCetnu dilataciju g,
Krajnjeg zategnutog betonskog viakna,

Odrediti potrebnu povrsinu FRP sa punim granicnim
momentom M, posle ojacanja,

Proveriti ugib za SLS; ako je prekoracen — povecati
povrsinu FRP,

Proveriti napone u pritisnutom betonu, Celiku i FRP za SLS
Proveriti prsline za SLS,

Proveriti atheziju FRP i betona na kraju ankerovanja,
Proveriti smicanje




Enlargement of retail areas. Installation of escalators and lift.
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Dispozicija lamela kao ojacanje ploce u kojoj se izvode
naknadni otvori za lift i postaviljanje eskalatora




Ojacanje primenom karbonskih viakana CFRP

Izvodenje ojacanja ploce sa donje strane lepljenjem
karbonskih lamela




Ojacanje primenom karbonskih viakana CFRP
_ traka i lamela od

dejstva pozara za
razliCite

Fire A =100 mm | A =200 mm protivpozarne

resistance (D) otpornosti:

0 E 10
" F o0 | 2xaomm | 2xcomm | |ERERCSRER

Please contact the S&P Technical Service
for detailed documentation.




Ojacanje stubova primenom karbonskih viakana

Oblaganje — “utezanje” stubova tkaninom:

Stubovi kvadratnog i kruznog poprecnog preseka




Ojacanje stubova primenom karbonskih viakana

Efekat ojacanja stubova karbonskim trakama je slican
“utezanju” stubova poprecnom armturom — uzengijama
kod armiranobetonskih stubova.

Iz tog razloga cemo se u daljem razmatranju podsetiti
kakav je uticaj poprecnog utezanja na nosivost i
duktilnost armiranobetonskih stubova.




R SN

Assumed for

&
o
n
&
L]
b
i
v
4
b
Q,
E.
L}

. Compressive Strom B¢

Nearmiran beton

Unconfined
cphcrefe
Wi
fc} Overlapping
rectangufar hoops

TRERY

e m ]

T”HH R RRL

{d) Confinement by fel Confinement by
ransverse bars longitudinal bors

Dijagram napon - dilatacija za beton sa “utezanjem”
poprecnom armaturom i bez armature
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Courbe o Bez uzengija
Courbe (2} @ 10, sepacement s =
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Dijagram napon - dilatacija za beton u funkciji
kolicine poprecne armature




Ojacanje stubova primenom karbonskih viakana

Efekat utezanja uzengijama kod stuba kruznog
poprecnog preseka




! Neutegnut

cCo Pt : ./‘ !
: V beton

Dilatacija, €,

Oblik dijagrama napon - dilatacija za proracun
utegnutog | neutegnutog betona prema Mander,
Pristley i Park-u




10R¢16
uR®10/5

1 ulegnuti beton
2 armatura

3 zastitni sloj

4 uvkupno

§0[1OE—5 1/cm].

3
\7g

Dijagrami moment - krivina za pojedine elemente
poprecnog preseka: 1-utegnuto jezgro betona, 2-
poduzna armatura, 3-zastitni sloj, 4-ukupno
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Dijagram interakcije M - N za kruzni stub sa
razlicitom gustinom uzengija e, (e,od 5 do 25 cm)
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Duktilnost krivine ¢,/ @, u funkciji razmaka uzengija e,
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Ojacanje stubova primenom karbonskih viakana

Primer ojacavanja stubova kruznog preseka karbonskim
trakama - tkaninama >0




