SIMPOZI) DOKTORSKOG STUDIJA GRADEVINARSTVA 10. - 11. rujna 2018., Zagreb

DOI: https://doi.org/10.5592/CO/PhDSym.2018.19

Sidrenje tkaninom armiranih mortova (TRM) i vlaknima
armiranih polimera (FRP) pri pojacavanju armiranobetonskih
i zidanih elemenata konstrukcija

Robert Luso?, prof.dr.sc. Tomislav Kisicek?

1 Mi Projektiramo Vama d.o.o., robert@mpv.hr
2 Gradevinski fakultet, Sveuciliste u Zagrebu, kisha@grad.hr

Sazetak

Posljednjih se godina pri pojacavanju postojecih armiranobetonskih i zidanih konstrukcija
primjenjuju mnoge metode pojacavanja medu kojima su se istaknule one u kojima se koriste
vlaknima armirani polimeri (FRP) i tkaninom armirani mortovi (TRM). Uz znatan ucinak koji
su pokazali ti materijali, naglasak je uglavnom na njihovim prednostima u odnosu na tradici-
onalne metode pojacavanja konstrukcija, medutim manje pozornosti je posve¢eno nacinima
sidrenja FRP-a i TRM-a. Kako bi se osigurala odgovarajuca nosivost i u konacnici kvalitetnije
mogle upotrijebiti navedene tehnike pojacavanja konstrukcija, potrebno je kvalitetno rjese-
nje sidrenja kod FRP-a i TRM-a. U ovom radu pokazuju se nacini sidrenja kod FRP-a i TRM-a
prilikom pojacavanja armiranobetonskih i zidanih elemenata.

Kljucne rijeci: TRM, FRP, sidrenje, pojacavanje

Anchoring textile reinforced mortars (TRM) and fibre
reinforced polymers (FRP) during strengthening of
reinforced concrete and masonry structures

Abstract

Among many methods that have been used in recent years for retrofitting existing RC and
masonry structures, a particular place is taken by those involving the use of fibre reinforced
polymers (FRP) and textile reinforced mortars (TRM). With regard to significant performan-
ce demonstrated by these materials, the emphasis is mostly placed on their advantages
compared to traditional strengthening methods, while less attention is paid to the FRP and
TRM anchoring methods. To ensure proper bearing capacity and ultimately better use of
these structure strengthening techniques, a quality anchorage solution is required for FRP
and TRM. Anchoring methods used for FRP and TRM during strengthening of reinforced-con-
crete and masonry elements are presented in the paper.
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1 Uvod

Upotreba vlaknima armiranih polimera (FRP) kao materijala za pojacavanje armi-
ranobetonskih i zidanih elemenata, radi njihovih povoljnih svojstava (mala teZina,
visoka ¢vrstoca, otpornost na koroziju), sve se vise povecava. Da bi se izbjegla neka
nepovoljna svojstva koja su povezana s epoksidnim smolama, istraZivaci su kod po-
stavljanja FRP-a predstavili novi koncept spajanja naprednih vlakana u obliku teksti-
la s anorganskom matricom, kao $to su mortovi na bazi cementa. Naziv novog ma-
terijala proizlazi iz njegovih komponenti; tkaninom armirani mortovi ili TRM (eng.
textile reinforced mortars). TRM je izuzetno obecéavajuce rjesenje u mnogim sluca-
jevima kao sto su pojacavanje postojecih armiranobetonskih i zidanih konstrukcija u
uvjetima velike seizmi¢nosti, upotreba kod elemenata izloZenih visokim temperatu-
rama (bitna prednost u odnosu na FRP), kod elemenata gdje se ne moZze kvalitetno
ugraditi FRP zbog ogranic¢avajucih uvjeta okoline i povrsine na koje se primjenjuje
(hladne i vlazne povrsine) [1].

Oba nacina ojacavanja (FRP i TRM) uspjesno se upotrebljavaju pri pojacavanju na
savijanje i posmik armiranobetonskih elemenata, medutim preuranjeno odvajanje
FRP ili TRM traka ili mreZa s betonske povrsine ogranic¢avaju ove tehnike. Kako bi se
taj problem odvajanja sprijecio ili ublaZio, potrebno je omoguciti dostatno sidrenje
FRP-a ili TRM-a. Postoji viSe nacina sidrenja pri pojacavanju s kompozitnim materi-
jalima, od kojih ¢e se nekoliko opisati u ovom radu.

2 Metode sidrenja

2.1 Sidrenje pomocu tzv. lepezastih sidara (FRP spike anchors)

Sustavi sidrenja ukljucuju upotrebu Celi¢nih lepezastih sidara ili sidara izradenih od
FRP-a. Sidrenje Celicnim lepezastim sidrima (ova sidra su ista kao i lepezasta sidra
od ugljika, samo su s ¢eli¢nim Zicama) vec su istrazivali neki autori kao u [2]. Unato¢
ucinku celi¢nih lepezastih sidara, takvo sidrenje ima odredene nedostatke: velika
tezina, nekompatibilnost s kompozitnim materijalima i potreba za posebnom an-
tikorozivnom zastitom. Sidra izradena od FRP-a su otporna na koroziju te se mogu
upotrijebiti kod pojacanja greda, ploc¢a, stupova, okvira i zidova. FRP sidra su izra-
dena od snopa uglji¢nih, staklenih ili aramidnih vlakana, kod kojih se razlikuju dva
dijela, prvi sidreni i drugi lepezasti. Sidra od uglji¢nih i staklenih vlakana prikazana
su na slici 1. Sidreni dio je preimpregnirani namotani dio u obliku Sipke koji se sidri
u odgovarajuce pripremljeni otvor u elementu. Lepezasti dio sidra se impregnira na
mjestu ugradnje i preraspodijeli u obliku lepeze preko FRP traka ili TRM mreZa, Sto
moZemo vidjeti na slici 2.
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Slika 2. Pripremanje uzorka za uglji¢no sidro: a) impregnacija sidra; b) ugradnja ravnog dijela sidra; c)
preraspodjela vlakana po uzorku

Osnovni nacin sidrenja FRP sidra prikazan je na slici 3.a, dok se u nekim slucajevima
sidrenje provodi tako da se sidro izradi s lepezastim zavrSetkom na oba kraja. Sidre-
nje takvim sidrom je prikazano na slici 3.b, postavljanje kroz element sa rasprosti-
ranjem lepeze i sa suprotne strane ojacanja. Na slici 4. su prikazani navedeni oblici
sidrenja FRP i TRM mreZa sidrima od FRP-a [1].
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Slika 3. Nacini koristenja sidara s lepezastim zavrSetkom: a) sidrenje u otvor; b) sidrenje kroz element
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Slika 4. Primjeri postavljanja FRP sidra s lepezastim krajem: a) pojacanje armiranobetonskog stupa
na savijanje lijepljenim FRP platnima (FRP sheet) u kombinaciji s FRP sidrima (Spike anchors),
b) pojacanje na savijanje stupa mosta karbonskim platnima i FRP sidrima od aramidnih vla-
kana, c) FRP sidra kod pojacanja na posmik T-grede ovijenog hrpta, d) pojacanje armiranobe-
tonskih okvira TRM mrezama i sidrima na bazi tekstilnih vlakana

Istrazivanje na FRP sidrima s lepezastim zavrSetkom provelo je samo nekoliko au-
tora: Ozdemir i Akyuz [3], Ozbakkaloglu i Saatcioglu [8], Kim i Smith [9]. Ozdemir
i Akyuz provjeravali su vlatnu ¢vrsto¢u ankera ugradenih u beton uz odredene pa-
rametre (dubina sidrenja, veli¢ina rupe u koju se sidri, koli¢ina sidrenih vlakana,
tlaéna cvrstoca betona). Zakljucili su da je iznimno znacajna dubina sidrenja i koli-
¢ina sidrenih vlakana. Bournas sa suradnicima [1] prvi put ispituje vlaénu ¢vrstocu
FRP sidrenih ankera s lepezastim zavrSetkom postavljenim preko slojeva FRP ili TRM
platna. Na slici 5. je prikazan nacin ojacanja stupova FRP sidrima u podrudju spoja
s temeljem. Na slikama 6. i 7. prikazani su nacini otkazivanja kod navedenog nacina
sidrenja.
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Slika 5. Povezivanje FRP sidra na spoj AB stupa s temeljem: a) odgovarajuce pripremljen uzorak prije
pojacavanja; b) lijepljenje prvog sloja mreza od ugljicnih vlakana (epoksidnom smolom ili
mortom); c) impregnacija snopa ugljicnih sidara epoksidnom smolom i mortom; d) postavlja-
nje ugljicnih sidara u sidrene otvore u temelju; e) postavljanje sidrenih vlakana preko ugljic-
nog platna u obliku lepeze; f) lijepljenje zadnjeg sloja mreza od ugljicnih vlakana preko lepeze

sidra

Slika 6. Otkazivanje sidara uslijed vla¢nog izvlacenja: a) sidra: 406; b) sidra: 1012
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Slika 7. Otkazivanje sidara uslijed odvajanja i izvlacenja uglji¢nih sidara (2®9) lijepljenih mortom od
TRM platna

Istrazivanja Bournasa i suradnika [1] pokazala su da je uporaba uglji¢nih FRP sidara
ucinkovit nacin u sprjecavanju preranog odvajanja FRP i TRM platna od povrsine be-
tona. Ako su dobro usidrena u beton i povezana FRP plathom na povrsini elementa,
sidra otkazuju uslijed vla¢nog izvlacenja. Ako se broj vlakana u sidru udvostrudi i
ako se radi o sidrenju FRP-a, dobiva se poveéanje vlacne ¢vrstoce do 70 %, dok kod
sidrenja TRM-a povedanje iznosi 50 % pri koristenju identi¢nih sidara. Unatoc€ ogra-
ni¢enom broju uzoraka ispitanih u radu [1], svi rezultati upucuju na to da je sidrenje
sidrima od FRP-a obecavajuce rjesenje za sprjeCavanje preuranjenog odvajanja lije-
pljenih FRP ili TRM sustava pojacanja.

Carozzi sa suradnicima [4] ispitivao je vlaénu vezu izmedu CFRP i GFRP sidara i uzor-
ka od betona i opeke. Ispitivanje je provedeno na ukupno 53 uzorka, od ¢ega je na
22 uzorka ispitivanje provedeno s usidrenjem FRP sidara u uzorke od opeke i betona
te na 31 uzorku od opeke i betona sidrenjem FRP sidrima s lepezastim zavrSetkom.
Kod svih uzoraka sastavljenih od CFRP i GFRP sidra ugradenog u opeku doslo je do
otkazivanja slomom opeke. Pri ispitivanju na betonskim uzorcima pojavljuju se dva
mehanizma sloma. Prvi je otkazivanje sidra pri dnu slobodnog dijela sidra, a drugi
odvajanje od uzorka. Uzorci od opeke s postavljenim lepezastim sidrima pokazali su
dva razli¢ita nacina otkazivanja, ovisno o mehanickim svojstvima uzoraka. Uglav-
nom su to otkazivanja uslijed odvajanja lepezastog sidra od uzorka i puknuce sidra
na slobodnom kraju. Kod uzoraka od pjeskarene opeke s losijim mehanickim svoj-
stvima i mortom na bazi vapna doslo je do odvajanja vlakana lijepljenih na povrsini
te slom uzorka. Kod uzoraka od opeke povezanih cementnim mortom, boljih meha-
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ni¢kih svojstava, doslo je do otkazivanja uslijed pucanja sidra pri slobodnom kraju.
U tim slucajevima do otkazivanja ne dolazi zbog svojstava uzorka, nego se javlja pri
kraju slobodne duZine zbog puknuca sidra. Kod uzoraka izradenih od betonskih blo-
kova otkazivanje se javlja zbog puknudéa sidra na kraju slobodne duZine (slike 8.i9.).

Slika 8. Nacini otkazivanja sidra sa lepezastim zavrSetkom: a) odvajanje od uzorka; b) puknuce sidra
pri kraju slobodnog dijela; c) puknuée sidra pri kraju slobodnog dijela kod betonskog uzorka
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Slika 9. Postavljanje sidra na testnim uzorcima: a) sidro fiksirano u bloku; b) sidro podjednako raspo-
dijeljeno na povrsini; c) sidro raspodijeljeno u 8 jednakih dijelova [3]

Iz navedenog istraZivanja konac¢no se moze zakljuciti da se preraspodjela vlakana
sidra u obliku zvijezde s osam krakova pokazala kao najbolja (slika 9.c), s ekspe-
rimentalnom cvrstocom prianjanja priblizno vla¢noj ¢vrstoci. Takoder je kod svih
ispitanih uzoraka ocito da je postupak vrlo osjetljiv na rucnu pripremu zbog koje su
rezultati dosta raznoliki.
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2.2 Sidrenje pri pojacanju na posmik armiranobetonskih T-greda TRM-om

Istrazivanje koje su proveli Tetta, Koutas, Bournas, u [5] prikazuje pojac¢anje armira-
nobetonskih greda T-presjeka tkaninom armiranih mortova i sidara na bazi tkanine
te usporedbu sa sidrenjem pomocu ovijanja hrpta u obliku slova “U“. Kljucni para-
metri su upotreba sidara na bazi tkanine kao sidrista ovijenog hrpta (sidra s lepeza-
stim krajem), broj slojeva TRM-a, geometrija tkanine, materijal tkanine (dvije tkani-
ne od uglji¢nih vlakana i tkanine sa staklenim vlaknima), u¢inkovitost ekvivalentnog
FRP ovijanja za slu¢aj bez sidara. Grede su staticki bile optereéene u tri tocke: jedna
je testirana nepojacana, dok je ostalih deset pojacano prije ispitivanja. Osnovni za-
kljuéci tog istrazivanja su sljededi: upotreba sidra na bazi tkanine drasti¢no pove-
¢ava ucinkovitost tehnike ovijanja ugljicnim TRM-om u obliku slova “U“. Potpuno
sidrenje slojeva TRM-a od uglji¢cnih vlakana poboljsalo je ucinkovitost ovijanja 98
% - 148 %, ovisno o broju TRM slojeva i geometriji tkanine. Ako je TRM odgovara-
juce sidren, mogu se postici visoke efektivne deformacije koje variraju od 3,24 %o
do 5,21 %o (ovisno o koli¢ini slojeva TRM-a i kolicini sidara). Nasuprot tome, kod
ovijanja bez sidrenja vrijednosti variraju 2,03 %o do 2,58 %e.. Sidrenje dvaju slojeva
TRM-a od uglji¢nih vlakana gotovo je ekvivalentno postavljanju Cetiri sloja TRM-a od
uglji¢nih vlakana bez sidrenja, Sto rezultira znacajnim ustedama. MozZe se zakljuciti
da je ovijanje TRM-om jednako ucinkovito kao i FRP-om pri povecanju nosivosti na
posmik kod armiranobetonskih T-greda, [5].

Niemitz i dr. [6] ispitivali su u¢inkovitost CFRP sidra pri optere¢enju na posmik armi-
ranobetonskih blokova armiranih CFRP platnima. Otkrili su da je upotreba FRP sidra
u kombinaciji sa FRP lijepljenim platnima odrziva tehnika te su proucili u¢inkovitost
FRP sidara u odnosu na njihove geometrijske karakteristike.

Upotrebu lepezastih sidara kod zidanih konstrukcija prikazali su Bori i dr. [7], tako Sto
su upotrijebili FRP sidra kod zidanih lukova oja¢anih GFRP trakama ili CFRP plo¢ama.
Uoceno je da se upotrebom lepezastih sidara moze sprijeciti preuranjeno odvajanje
pojacanja od povrsine luka. Nije zabiljeZzena smanjena nosivost zbog busenja rupa
za postavljanje lepezastih sidara.

2.3 Ostali oblici sidrenja kod FRP-a i TRM-a

Da bi se moglo kontrolirati preuranjeno otkazivanje pojacanja, rub FRP ili TRM plat-
na mora biti sidren. Postoji viSe nacina sidrenja uz one ve¢ navedene, pri kojem
pojacanje dostize potpuno kompozitno djelovanje i sprje¢ava otkazivanje uslijed
odvajanja od elementa.

Melo, Araujo i Nagato u [11] prikazuju da se u slucaju potpunog ovijanja elementa
tkaninom od uglji¢nih vlakana, kako je prikazano na slici 10.a, posmicna ¢vrstoéa
povecava za 106 %. Medutim, Al-Mahaidi i Kalfat u [12] navode kako potpuno ovi-
janje ima ograni¢enu uporabu. Kod potpunog ovijanja potrebno je busiti otvore u
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betonskom elementu kako bi se mogao oviti cijeli element, Sto utjeCe na njegovu
cjelovitost.

Al-Amery i Al-Mahaidi u [13] ispituju Sest armiranobetonskih greda pojacanih ugljic-
nim FRP lamelama u vise slojeva, sidrenih trakama od uglji¢nih vlakana ovijanjem
u obliku slova “U” kako je prikazano na slici 10.b. Zakljucili su da je ¢vrstoca na
savijanje povecana za 95 % u odnosu na povecanje od 15 % u slucaju bez sidrenja
ovijanjem.

a) b)

Slika 10. Sidrenje ovijanjem trakama od ugljicnih vlakana: a) potpuno ovijanje, b) ovijanje u obliku
slova “U“

Sidrenje FRP i TRM platna moZe se provesti mehanickim pri¢vrs¢enjima (vijcima ili
celi¢nim vilicama). Upotrebom vijaka pri sidrenju platna (slika 11.) postiZe se pove-
¢anje nosivosti greda vise od 50 % u odnosu na upotrebu FRP sidara. O3teéenje se
pojavljuje uslijed posmic¢nih pukotina lociranih pored vijaka, [10].

.+ Min 508 mm (2in)

Slika 11. Sustav mehanickog sidrenja vijcima
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3 Zakljucak

Dosadasnja istrazivanja provedena na raznim nacinima sidrenja FRP-a i TRM-a po-
kazala su odredene rezultate, medutim na ograni¢enom broju uzoraka. Istrazivanja
se uglavnom provode uzimajuéi u obzir nekoliko parametara koji nisu dostatni da
bi se mogli definirati potpuno sigurni modeli proracuna koji bi projektantima dali
mogucnost projektiranja pojacanja konstrukcija. Odgovarajuce sidrenje je jedan od
kljuénih parametara pri pojacavanju postojec¢ih armiranobetonskih i zidanih eleme-
nata. Prema tome, mora se uloziti dodatni napor pri definiranju analitickih modela
sidrenja uzimajuci u obzir utjecaj viSe parametara kao $to su optimalan broj i ras-
pored sidara, kut ugradnje sidra, vrsta TRM-a koji se sidri, koli¢ina slojeva tkanine,
karakteristika tkanine. Potrebno je provesti i dodatna eksperimentalna istraZivanja
u svrhu boljeg razumijevanja ponasanja sidara pri razli¢itim vrstama opterecenja.
Osim toga, treba posebno istaknuti uéinkovitost sidrenja koja su poja¢ana FRP-om i
TRM-om pri visokim temperaturama.

Daljnje istrazivanje potrebno je usmijeriti na analizu prijenosa naprezanja (sile) sa
sidra na FRP traku ili tkaninu, jer naj¢esce otkazivanje je izvlacenje sidra kao rezultat
nedovoljnog preklopa s pojacanjem koje se sidri kao i na¢ina postavljanja lepeze
sidra u odnosu na FRP ili TRM materijal. Takoder je istraZivanjem potrebno usmjeriti
na analizu duljina sidrenja ovisno o vlacnoj ¢vrstoc¢i FRP sidra, promjera sidra, te sto
je najvaznije odnosa promjera sidra i rupe u koju se postavlja, kao i udaljenosti od
ruba betona i same kvalitete betona. Danas u primjeni Celi¢nih kemijskih sidara koji
su analogni FRP sidrima kod betona, su dani izrazi ovisno o mehanizmu sloma, kao i
detaljni opisi njihove izvedbe od promjera rupe u koju se ugraduje, nacina ugradnje
sidra, debljine epoksi ljepila kao i udaljenosti od ruba betonskog presjeka. Realno
za FRP sidra nema izraza za proracunsku otpornost kao niti propisane duljine pre-
klopa s obzirom na pojacanje koje se sidri. U praksi se uglavnom propisuje postupak
ugradnje i prethodna ispitivanja cupanjem, pa prema postignutim silama korigira se
broj sidara.

Vazno je istaknuti da problematika sidrenja postoji koliko i primjena FRP-a, a lepe-
zasta sidra se primjenjuju skoro 10 godina u Hrvatskoj. Za sada se ta primjena te-
melji na inZenjerskoj analogiji s klasi¢nim armaturnim ankerima za sidrenje celi¢ne
armature, kao i S-kuka za povezivanje. Klju¢no je u buduéem istrazivanju pokusati
numericki definirati nosivost i ucinkovitost tih sidrenja o klju¢nim parametrima kao
sto je duljina preklopa, dubina sidrenja i sl.

158



Naslov

Literatura

[1] Bournas, D.A., Pavese, A., Tizani, W.: Tensile capacity of FRP anchors in connecting FRP
and TRM sheets to concrete, Article in Engineering Structures, 82 (2015), pp. 72-81.

[2] Prota, A., Manfredi, G., Balsamo, A., Nanni, A., Cosenza, E.: Innovative technique for
seismic upgrade of RC square columns. Proceedings of the 7™ International Symposium:
ber-reinforced polymer (FRP) reinforcement for concrete structures, SP- 230, Farmin-
gton Hills, MI: American Concrete Institute, pp. 1289-304, 2005.

[3] Ozdemir, G., Akyuz, U.: Tensile capacities of CFRP anchors. Advances in earthquake en-
gineering for urban risk reduction. Nato science series: IV: Earth and environmental
sciences. Netherlands: Springer, pp. 471-487, 2006.

[4] Carozzi, F.G., Colombi, P., Fava, G., Poggi, C.: Mechanical and bond properties of FRP
anchor spikes in concrete and masonry blocks, Composite Structures, 18 (2018), pp.
185-198.

[5] Tetta, Z.C., Koutas, L.N., Bournas, D.A.: Shear strengthening of full-scale RC T-beams
using textile-reinforced mortar and textile-based anchors, Composites Part B 95, pp.
225-239, 2016.

[6] Niemitz, CW., James, R., Brena, S.F.: Experimental behavior of carbon fiber reinforced
polymer (CFRP) sheets attached to concrete surfaces using CFRP anchors, ASCE J Comp
Constr, 14 (2010) 2 pp. 185-94.

[7] Borri, A., Castori, G., Corradi, M.: Intrados strengthening of brick masonry arches with
composite materials, Compos Part B 42, pp. 1164-1172, 2011.

[8] Kim, S.J., Smith, S.T.: Pullout strength models for FRP anchors in uncracked Concrete,
ASCE J Comp Constr, 14 (2010) 4, pp. 406-414.

[9] Ozbakkaloglu, T., Saatcioglu, M.: Tensile behavior of FRP anchors in concrete, ASCE J
Comp Constr, 13 (2009) 2, pp. 82-92.

[10] Baiuk, A.A.: PhD. thesis: Improving bond strenght for CFRP-RC beams interface, pp. 19-
23, 2016.

[11] Melo, G., Araujo, A., Nagato, Y.: Strengthening of RC T-beams in shear with carbon fibre
sheet laminates (CFRP), u FRPRCS-6, fibre reinforced polymer reinforcement for concre-
te structures, Singapore: World Scientific Publishing Company, 2003.

[12] Al-Mahaidi, R., Kalfat, R.: Investigation into CFRP plate end anchorage utilising uni-dire-
ctional fabric wrap, Composite Structures, 93 (2011) 2, pp. 821-830, 2011.

[13] Al-Ameri, R., Al-Mahaidi, R.: Coupled flexural-shear retrofitting of RC beams using CFRP
straps. Composite Structures,. 75 (2006) 1-4, pp. 457-464.

159



