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ZAHVALNOST Ova doktorska disertacija radena je pod rukovodstvom dr Radomira Zejaka i dr Mladena Uli¢evica,
redovnih profesora Gradevinskog fakulteta Univerziteta Crne Gore. Na korisnim savjetima i sugestijama prilikom izrade
disertacije najsrdacnije im zahvaljujem. Posebno zahvaljujem profesoru Mladenu Uli¢evi¢u na dugogodisnjoj nastavnoj,
naucnoj i stru¢noj saradniji, tokom koje je autor stekao znacajna iskustva koja su uticala na uspjesnu izradu ove
doktorske disertacije. Eksperimentalni dio istraZivanja sproveden je u laboratoriji Gradevinskog fakulteta u Podgorici.
Dekanu Gradevinskog fakulteta, prof. dr Srdi Aleksicu, zahvaljujem na visokom stepenu profesionalne angazovanosti u
cilju prevazilazenja problema i obezbjedenja opreme za mjerenje reakcija ispitivanih modela. Priprema i uspjesna
realizacija eksperimentalnog istrazivanja, kao i upotrebljivost dobijenih rezultata, direktno je zavisila od sprovedenih
aktivnosti i mjerenja istrazivackog tima. Iz tog razloga, zahvalnost dugujem Draganu Cali¢u dipl.inz.elektr, Zoranu
Aleksiéu grad.teh, Dimitriju Duroviéu, i posebno mr Mladenu Muhadinoviéu spec.sci.grad. i Nikoli Kovaceviéu
spec.sci.grad, kao stalnim ¢lanovima istrazivackog tima, bez Cije pomoci ova ispitivanja ne bi bila uspjesno realizovana.
Na nesebi¢nom doprinosu pri mjerenjima zahvaljujem Petru Suboti¢u spec.sci.grad, Goranu Gorasevi¢u spec.sci.grad. i
studentima Gradevinskog fakulteta, koji su bili angazovani. U podrsci pri znacajnim troskovima neophodnim za
realizaciju eksperimentalnih istrazivanja uéestvovali su: InZenjerska komora Crne Gore, odnosno Strukovna komora
gradevinskih inzenjera, Gradevinski fakultet u Podgorici i Ministarstvo nauke Crne Gore. Kompanija China Road and
Bridge Corporation Montenegro Branch (CRBC) svoj doprinos dala je u vidu donirane GFRP armature, a gradevinske
kompanije Celebié i Bemax preko doniranih betonskih mjesavina, za potrebe eksperimentalnih istrazivanja. Posebnu
zahvalnost izrazavam Bozu Vuksanovi¢u na nesebi¢noj pomoc¢i i angazovanosti pri izradi epruveta za ispitivanje
mehanickih i deformacijskih karakteristika GFRP armature. Zahvalnost dugujem i svim saradnicima i kolegama na
Gradevinskom fakultetu u Podgorici na pomoci i moralnoj podrsci, posebno tokom realizacije eksperimentalnih
istrazivanja. Na kraju, najveéu zahvalnost dugujem mojoj porodici, Zorici, Petru, Mariji i Jovanu, na razumijevanju zbog
izdvojenog vremena na izradi disertacije, umjesto vremena posveéenog njima i njihovim potrebama, i roditeljima na
tehnickoj, i posebno moralnoj podrsci. PODACI O DOKTORSKOJ DISERTACIJI Naziv doktorskih studija: Doktorske studije

Univerziteta Crne Gore Gradevinski fakultet Studijski program — Gradevinarstvo Naslov doktorske disertacije:

Efekti preraspodjele uticaja na grani¢na stanja kontinualnih greda armiranih FRP armaturom 61

Rezime: Ova doktorska disertacija bavi se analizom ponasanja kontinualnih greda armiranih GFRP (polimeri ojacani
staklenim vlaknima — Glass Fiber Reinforced Polymers) armaturom, u uslovima razli¢itog aranZmana armature duz
grede, sa ciljem blizeg opisivanja ovih uticaja na grani¢na stanja greda. U uvodnim razmatranjima blize su opisane
karakteristike FRP materijala, sa posebnim osvrtom na dosadasnja malobrojna istrazivanja koja se ticu ponasanja
kontinualnih greda armiranih FRP armaturom. TeziSte ove disertacije predstavljaju sopstvena eksperimentalna
istrazivanja, sprovedena na ukupno 13 modela, dvorasponskih kontinualnih greda raspona duzine 185 cm i popre¢nog

presjeka 15/25 cm, optereéenih koncentrisanim optere¢enjima u sredinama raspona. Deset greda armirano je sa
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razlicitom GFRP poduznom i identiénom poprecnom armaturom, tako da doZive lom po betonu, dok su dvije grede
projektovane da dozive lom po armaturi. Jedna greda sa ¢elicnom armaturom usvojena je kao kontrolna. Glavni
parametri koji su varirani su odnos koli¢ina poduzne armature u polju i iznad oslonca, odnosno projektovana
preraspodjela momenata, procenat armiranja poduznom armaturom i vrsta GFRP armature. Rezultati eksperimentalnih
istrazivanja pokazali su da je preraspodjela momenata, u odnosu na uticaje koji su dobijeni elasticnom analizom, u
kontinualnim gredama sa GFRP armaturom moguca, bez smanjenja kapaciteta nosivosti. Sprovedeno je poredenje
eksperimentalnih rezultata sa predlozima aktuelnih propisa u pogledu kapaciteta nosivosti, ugiba i Sirina prslina.
Aktuelni americki standard ACI 440.1R-15 odli¢no predvida optereéenje pri lomu za kontinualne grede sa GFRP
armaturom, posebno za prearmirane presjeke. Sa druge strane, svi aktuelni standardi za proracun elemenata sa FRP
armaturom potcjenjuju vrijednosti ugiba kontinualnih greda sa GFRP armaturom, posebno za viSe nivoe opterecenja.
Ukazano je na razli¢ito ponasanje greda u zavisnosti od kori$éene vrste GFRP armature sa akcentom na uslove
prianjanja armature u odnosu na okolni beton. Takode, opisan je koncept sigurnosti pri proracunu ovih greda u okviru
kojeg su predstavljeni odnosi sila loma i sila pri kojima su ispunjeni uslovi upotrebljivosti, odnosno koeficijenti
sigurnosti. U tom kontekstu, ukazano je na principe pri projektovaniju ovih konstrukcija. Analizom eksperimentalnih
rezultata, predlozen je modifikovani model za proracun ugiba u zavisnosti od optere¢enja kontinualnih greda sa GFRP
armaturom. Sprovedena je numericka nelinearna analiza primjenom metode konacnih elemenata (MKE) u programskom
paketu ABAQUS, u cilju verifikacije eksperimentalnih rezultata i ispitivanja dodatnih parametara za ocjenu ponasanja
kontinualnih greda sa GFRP armaturom. Pokazana su dobra poklapanja numerickih sa eksperimentalnim rezultatima
koja se ticu kapaciteta nosivosti, ugiba, dilatacija i statickih uticaja duz grede. Na osnovu rezultata koji su dobijeni
parametarskom numeri¢ckom analizom, izvedeni su dodatni zakljucci i date preporuke za projektovanje ovih konstrukcija
u pogledu preraspodijele uticaja. Uradena je, takode, verifikacija predlozenog modela za proracun ugiba kontinualnih
greda sa GFRP armaturom numerickom analizom. Kljuéne rijeci: kontinualne grede, GFRP armatura, preraspodjela
uticaja, grani¢na stanja nosivosti i upotrebljivosti, koncept sigurnosti, kapacitet nosivosti, ugibi i prsline, eksperiment,
MKE modeliranje, parametarska analiza Nauc¢na oblast: Uza nau¢na oblast: Gradevinarstvo Konstrukcije THE DATA OF
DOCTORAL DISSERTATION Name of doctoral studies: Doctoral studies at the University of Montenegro Faculty of Civil

Engineering Study program — Construction Title of doctoral dissertation:

Effects of redistribution of internal forces on limit states of continuous beams reinforced with | 30

FRP reinforcement

Abstract: This doctoral dissertation deals with the analysis of the behavior of continuous beams with GFRP (Glass Fiber
Reinforced Polymers) reinforcement, in conditions of different arrangement of reinforcement along the beam, with the
aim of a closer description of these influences on the limit states of the beams. In the introductory considerations, the
characteristics of the FRP material are more closely described, with particular review to the so far studies concerning
the behavior of continuous beams with FRP reinforcement. The main point of this dissertation is own experimental
research, conducted on a total of 13 continuous beams with two spans, length of 185 cm, and a cross section of 15/25
cm, loaded by concentrated forces in the middle of both spans. Ten beams were reinforced with a different GFRP
longitudinal and identical transverse reinforcement, so that they experience concrete compression failure, while two
beams were designed to experience failure by GFRP bars. One beam with a steel reinforcement was adopted as a
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control. The main varied parameters are the ratio of longitudinal reinforcement at the midspan and at the middle
support, i.e. design moment redistribution, the percentage of longitudinal reinforcement and the type of GFRP
reinforcement. The results of experimental research have shown that the moment redistribution, in relation to internal
forces obtained by the elastic analysis, is possible in continuous beams with GFRP reinforcement ,without reducing the
load-carrying capacity. A comparison of the experimental results with the proposals of the current regulations regarding
the load-carrying capacity, deflection and the crack widths were conducted. The current American standard ACI 440.1R-
15 predicts well the failure load for continuous beams with GFRP reinforcement, especially for overreinforced sections.
On the other hand, all the actual standards for the design of elements with FRP reinforcement underestimate the
deflection of continuous beams with GFRP reinforcement, especially for higher load levels. It was pointed out to the
different behavior of the beams, depending on the type of used GFRP reinforcement, with accent on the conditions of
adhesion between reinforcement and surrounding concrete. Also, the concept of safety in the calculation of these
beams is described, within which the relations of failure loads and forces are presented, and where the conditions of
serviceability are met, i.e. safety factors. In that context, the design principles of these structures are pointed out.
Analyzing the experimental results, a modified model for the deflection calculation of continuous beams with GFRP
reinforcement is proposed. A numerical nonlinear analysis was performed using the finite element method (FEM) in the
ABAQUS software package, in order to verify experimental results and testing additional parameters for evaluating the
behavior of continuous beams with GFRP reinforcement. Good matching of numerical with experimental results in

terms of load- carrying capacity, deflections, strains and internal forces along the beam is shown.

Based on the results obtained ofthe parametric numerical analysis, additional 108

conclusions and recommendations for the

design of these constructions in terms of redistribution of internal forces are derived. Also, a verification of the
proposed model for the deflection calculation of continuous beams with GFRP reinforcement by numerical analysis is
performed. Keywords: continuous beams, GFRP reinforcement, redistribution of internal forces, load-carrying capacity,
concept of safety, ultimate and serviceability limit states, deflections and cracks, experiment, FEM modeling, parametric

analysis Scientific area: Narrow scientific area: Construction Structures
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UVOD Za izgradnju gradevinskih konstrukcija i dalje se pretezno koristi beton armiran Celi€nom armaturom. U
agresivnim sredinama koje su izloZzene dejstvu vlage, temperature, hlorida, dolazi do redukcije alkalnosti betona, koja
obi¢no rezultuje korozijom Celi¢ne armature. Korozivni proces izaziva oSte¢enja betona i ugrozava funkcionalnost i
upotrebljivost AB konstrukcija. Sprecavanje korozije ¢elicne armature u AB konstrukcijama moze biti skupo, a vrlo ¢esto
ne daje znacajniji efekat. Stoga se, posljednjih 20 godina, sve viSe radi na istrazivanju materijala koji bi mogli zamijeniti
Celik u AB konstrukcijama, posebno u agresivnim sredinama. U gradevinskim konstrukcijama sve Siru primjenu nalaze
FRP (Fiber Reinforced Polymer — vlaknima oja¢ani polimeri) kompozitni materijali, kao unutrasnja i spoljasnja armatura
u AB elementima. S obzirom na to da FRP materijali nisu podlozni koroziji, njihovim koriS¢enjem u konstrukciji moze se
znacajno ustedjeti na odrzavanju, sanaciji i ojacanju konstrukcije, posebno kada su u toku svog eksploatacionog vijeka
izloZeni razli¢itim agresivnim i destruktivnim uticajima. Danas uo¢avamo brojne objekte — mostove, potporne zidove,
marinske objekte i dr., na kojima je uspjesno FRP armatura primjenjena u elementima konstrukcije. Zbog razli¢itih
mehanickih i deformacijskih karakteristika FRP armature, ponasanje AB elemenata se razlikuje u odnosu na elemente sa
Celicnom armaturom. Ponasanje AB konstrukcija sa ¢eli€cnom armaturom pod optere¢enjem dobro je utvrdeno i jasno
su definisani parametri koji uticu na ponasanje. To je, prije svega, posljedica opseznog istrazivanja koje je posljednjih
decenija sprovedeno na elementima sa ¢elicnom armaturom. Kada je rije¢ o konstrukcijama sa FRP armaturom,
relativno novom materijaly, i pored napretka u istrazivackom radu, evidentan je ogranicen broj eksperimentalnih
rezultata, koji se reflektuje i na nedostatak odgovarajucéih propisa i standarda za inZenjersku primjenu. Naime, propisi i
standardi za konstrukcije sa FRP armaturom, koji se primjenjuju, baziraju se, uglavnom, na predloZzenim modelima i
jednacinama koje se koriste za konstrukcije sa ¢elicnom armaturom, sa varijacijom parametara i koeficijenata od kojih
zavise karakteristike FRP armature i njihova interakcija sa betonom. Samim tim, gradevinski inZenjeri nisu dovoljno
upoznati sa svojstvima i karakteristikama FRP armature, ni sa njenom primjenom u AB konstrukcijama. Istrazivacki rad
u ovoj doktorskoj disertaciji predstavlja pokusaj doprinosa daljeg razjasnjenja problema ponasanja greda sa FRP
armaturom. Veéina istrazivaca bila je fokusirana na ispitivanja ponasanja prostih greda sa FRP armaturom, dok je malo
njih ispitivanja sprovodilo na kontinualnim gredama. 1z tog razloga, autor disertacije se opredijelio za istrazivanje
kontinualnih greda sa GFRP (glass FRP - staklena FRP) armaturom, sagledavajuéi moguci zna¢ajan prodor u blizem
odredivanju odgovora ovih konstrukcija na dejstvo opterecenja do loma. U sklopu istrazivanja sproveden je
eksperimentalni program, u cilju sto pouzdanijeg ispitivanja efekta kriticnih parametara na ponasanje kontinualnih greda
sa GFRP armaturom. 1.1. ZNACAJ ISTRAZIVANJA IstraZivanja sa FRP armaturom, sprovodena su, uglavnom, na prostim
gredama, pa su i odredbe pojedinih propisa bazirane na zaklju¢cima koji su doneseni na ovim elementima. Sprovedenim
eksperimentalnim istrazivanjima, bi¢e obogacena ionako siromasna baza podataka eksperimentalnih rezultata na
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kontinualnim gredama sa FRP armaturom, koja ¢e pomo¢i verifikaciji i unapredenju zaklju¢aka dobijenih dosadasnjim
eksperimentalnim istrazivanjima. Inzenjeri i bududi istrazivaci imace bolji uvid u koris¢enje i primjenu FRP-a, kao
unutrasnje armature u elementima AB konstrukcija. Na ovaj nacin, doprinosi se unapredenju smjernica i odredbi propisa
i standarda, koji se primjenjuju pri projektovanju u svakodnevnoj inZenjerskoj praksi, posebno u oblasti staticki
neodredenih AB konstrukcija armiranih FRP armaturom. Pregledom literature zaklju¢eno je da je, u veoma malom broju
eksperimentalnih ispitivanja na gredama sa poduznom FRP armaturom, i to samo na pojedinim uzorcima, koris¢ena
FRP armatura za uzengije [27,42,32,62,63,85]. U istrazivanjima sprovedenim na gredama sa FRP armaturom, uglavnom
je kori§¢ena celi¢na armatura za uzengije. Osnovni razlog primjene FRP armature umjesto Celi¢ne armature u AB
elementima jeste korozija kojoj su izlozeni AB elementi sa Celicnom armaturom. Postavlja se pitanje, ima li smisla
koristiti FRP armaturu za poduznu armaturu, a i dalje za uzengije koristiti ¢elicnu armaturu. | dalje bi bio prisutan
problem sa korozijom AB elemenata, posebno u agresivnim sredinama, imajuéi u vidu da su Sirine prslina znatno vec¢e
kada se u gredama koristi poduzna FRP armatura. Problem je tim vecéi $to se zna da je efikasnost FRP uzengija i ¢eli¢nih
uzengija potpuno razlicita, posebno kada greda dostize grani¢nu nosivost pri smicanju. Medutim, ¢ak i kada se vrse
ispitivanja u kojima je isklju¢éena moguénost dostizanja grani¢ne nosivosti usljed smicanja, upitno je da li bi koriséenje
FRP armature za uzengije umjesto Celicne armature imalo isti efekat na ponasanje greda u kojima se grani¢na nosivost
dostize pri savijanju. S obzirom na prethodno navedeno, autor doktorske disertacije se odlucio da se u
eksperimentalnim ispitivanjima, pored poduzne GFRP armature, koristi i GFRP armatura za uzengije. 1.2. CILJEVI
ISTRAZIVANJA Glavni cilj istraZivanja jeste razmatranje ponasanja kontinualnih greda armiranih GFRP armaturom pri
opterecenju do loma, u uslovima preraspodjele momenata izmedu kriti¢nih presjeka. Istrazivanja u okviru doktorske
disertacije imaju za cilj, takode, da blize odrede ponasanje kontinualnih AB greda sa GFRP armaturom, koje se definise
razli¢itim stanjima: grani¢énom nosivoscu pri savijanju, tipom loma, na¢inom prostiranja i veli¢inom Sirina prslina,
stanjem ugiba duZ raspona, dilatacijama u zategnutoj GFRP armaturi i pritisnutom betonu, moguénos¢u preraspodijele
uticaja u kriticnim zonama. Osnovni ciljevi istrazivanja su: * Pregled dosadasnijih istrazivanja i odredbi aktuelnih propisa
iz oblasti ponasanja AB greda sa FRP armaturom i definisanje kriticnih parametara koji uti¢u na njihovo ponasanje i
preraspodjelu momenata u kriticnim zonama kontinualnih greda sa FRP armaturom. « Sopstveni eksperimentalni
program u cilju ispitivanja efekta kriticnih parametara na ponasanje kontinualnih greda sa GFRP armaturom, i
preraspodjelu momenata duz grede. « Poredenje rezultata sopstvenih eksperimentalnih istrazivanja koja se ticu
nosivosti, stanja ugiba i prslina sa odredbama aktuelnih propisa za kontinualne grede sa GFRP armaturom i verifikacija i
pouzdanost pojedinih odredbi. + Numeri¢ka analiza izabranih modela metodom konacnih elemenata sa varijacijom
glavnih parametara koji uticu na ponasanje kontinualnih greda sa GFRP armaturom. + Analiza uticaja pojedinih
parametara na ponasanje kontinualnih greda sa GFRP armaturom, sa posebnim akcentom na efekat preraspodjele
uticaja na grani¢na stanja kontinualnih greda sa GFRP armaturom. « Predlog modela za prorac¢un ugiba kontinualnih
greda sa GFRP armaturom. 1.3. KRATAK PREGLED DOKTORSKE DISERTACIJE Doktorska disertacija sadrzi osam
poglavlja. U ovom prvom poglavlju predstavljene su uvodne napomene vezane za koris¢enje FRP materijala. Ukazano je
na znacaj istrazivanja i predstavljeni su ciljevi istrazivanja koje je potrebno sprovesti u okviru doktorske disertacije. U
drugom poglavlju blize su definisane karakteristike FRP materijala, sa osvrtom na konstitutivhe materijale, proizvodni
proces i primjenu FRP armature u AB konstrukcijama. U okviru ovog poglavlja dat je osvrt na ponasanje greda armiranih
FRP armaturom u pogledu savijanja i smicanja, koji je, uglavhom, posljedica ispitivanja na prostim gredama. U okviru
zasebnih tacaka prikazani su modeli prorac¢una kapaciteta nosivosti, ugiba i Sirina prslina inkorporirani u aktuelne

propise elemenata sa FRP armaturom, kao i predlozi pojedinih istrazivaca koje je autor smatrao relevantnim, a koji se,
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uglavnom, odnose na proracun ugiba. Pored toga, izvedeni su zaklju¢ci i napravljena je rekapitulacija ponasanja prostih
greda sa FRP armaturom, ukazujuéi na evidentne razlike u odnosu na grede sa ¢elicnom armaturom. U drugom dijelu
poglavlja ukazano je na tematiku vezanu za preraspodijelu statickih uticaja, sa posebnim naglasavanjem elasti¢ne
preraspodijele, kao i njenog znacaja u AB konstrukcijama. Date su teorijske osnove na kojima se zasniva preraspodijela
uticaja kod staticki neodredenih konstrukcija armiranih FRP armaturom, komparativno sa staticki neodredenim
konstrukcijama sa ¢elicnom armaturom. Hronoloski su prikazana dosadasnja eksperimentalna istrazivanja koja se
odnose na kontinualne grede sa FRP armaturom, sa posebnim osvrtom na preraspodjelu uticaja kao posljedici razli¢itog
aranzmana FRP armature duz grede. Prikazani su i rezultati dosadasnjih numerickih istrazivanja, s ciljem objasnjenja
uticaja pojedinih parametara na ponasanje kontinualnih greda sa FRP armaturom u uslovima preraspodjele momenata
izmedu kriticnih presjeka. U okviru ove tacke dat je jedini predlog dozvoljene preraspodjele momenata za kontinualne
grede sa FRP armaturom, koji je dostupan u literaturi. Izvedeni su i zakljucci i dati komentari koji se ti¢u ocjene
ponasanja kontinualnih greda armiranih FRP armaturom na osnovu dosadasnjih istrazivanja. Date su hapomene koje se
odnose na pojedine oprecne zakljucke dosadasnjih istrazivanja, kao i na potrebu nastavka daljih istrazivanja usko
vezanih za predmetnu oblast. Na kraju ovog poglavlja definisani su i pravci daljih istrazivanja, na osnovu prikazanih
teorijskih osnova i analize predstavljenih dosadasnjih istrazivanja. U tre¢em poglavlju prikazana su sopstvena
eksperimentalna istrazivanja sa kompletnim programom ispitivanja, definisanim ciljevima istrazivanja i opisom
eksperimentalnih modela. Osim toga, ukazano je na proracunsku filozofiju pri izboru eksperimentalnih modela. U okviru
zasebnih taCaka dat je prikaz geometrijskih karakteristika betonskih modela sa nac¢inom armiranja, karakteristikama
koriséenih materijala, armature i betona, i nacinom i metodama njihovog odredivanja. Opisana je i oprema za ispitivanje,
mjerne veli¢ine i mjerna tehnika, procedure ispitivanja i nacin opterecivanja modela. U okviru poglavlja Cetiri dat je
detaljan prikaz rezultata eksperimentalnog ispitivanja, sa kompletnim opisom i analizom ponasanja svih 13 ispitivanih
modela. Za sve grede definisani su parametri stanja, odnosno ponasanja: modaliteti loma, pojava i razvoj prslina, kao
maksimalne Sirine prslina, deformacije, momenti savijanja i preraspodjela statickih uticaja duz kontinualne grede,
dilatacije u armaturi i betonu. Na kraju poglavlja odredeni su koeficijenti sigurnosti za eksperimentalne modele na
osnovu kriterijuma ogranicenja ugiba, Sirina prslina i napona u armaturi, kao i deformabilnost, kao kvantitativne i
kvalitativne mjere ponasanja greda sa GFRP armaturom. U petom poglavlju data je komparativna analiza
eksperimentalnih rezultata i rezultata dobijenih primjenom metoda proracuna elemenata sa GFRP armaturom,
koriséenjem uslova koji su vazili u okviru eksperimenta. Komparativna analiza rezultata sprovedena je za kapacitet
nosivosti, ugibe i maksimalne Sirine prslina. Za prora¢un kapaciteta nosivosti i maksimalnih $irina prslina kori$éeni su
odabrani propisi koji se odnose na AB elemente sa FRP armaturom. Za proracun ugiba, pored odabranih propisa,
koriSeni su i modeli proracuna drugih istrazivaca koje je autor disertacije smatrao relevantnim, a pojedini su se direktno
odnosili na prorac¢un ugiba kontinualnih greda sa FRP armaturom. PredloZen je i model proracuna ugiba, odnosno
efektivnog momenta inercije, za kontinualne grede armirane GFRP armaturom, na osnovu dobijenih eksperimentalnih
rezultata, baziran na predlozenim modelima od strane drugih istrazivaca. U okviru Sestog poglavlja prikazana je
numeric¢ka analiza modela primjenom metode konacnih elemenata u programskom paketu ABAQUS. Dat je opis i nacin
modeliranja greda, ukljucujuci opis materijala i tipove elemenata, faze modeliranja i interakciju izmedu elemenata.
Formirani modeli verifikovani su eksperimentalnim rezultatima koji se ti¢u sila loma i morfologije prslina pri lomu, stanja
ugiba u sredinama raspona, reakcija krajnjih oslonaca greda i dilatacija u zategnutoj armaturi. U sedmom poglavlju
prikazana je parametarska analiza rezultata sprovedena numerickom analizom 36 modela. Cilj analize bio je definisanje

uticaja pojedinih parametara na ponasanje kontinualnih greda sa GFRP armaturom. Dodatno su ispitani parametri koji
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nisu u potpunosti obuhvaéeni eksperimentalnim istrazivanjima. Na kraju poglavlja sprovedena je verifikacija
predlozenog modela za proracun kontinualnih greda sa GFRP armaturom numerickom analizom. U poglavlju osam, na
osnovu eksperimentalnih i numerickih rezultata koji su dobijeni, i komparativne analize, izvedeni su zakljucci i date
preporuke za buduéa istrazivanja vezana za predmetnu oblast ove doktorske disertacije. Na kraju doktorske disertacije
priloZeni su spisak koris¢ene literature, prilozi sa morfologijom prslina za sve ispitivane eksperimentalne grede za
razli¢ite inkremente optere¢enja do loma, kao i kratka biografija autora. 2. PREGLED LITERATURE 2.1. FRP MATERIJALI
Razvoj FRP materijala intezivan je u posljednjih 50 godina, posebno u avio i elektroindustriji [28]. Najvecu primjenu u
gradevinskim konstrukcijama FRP materijali imaju kao sistemi za ojaCanje postojeéih AB konstrukcija sa ¢elicnom
armaturom, u vidu traka i platana, i kao unutrasnja armatura u AB konstrukcijama. Kao zamjena za Celi¢nu armaturu,
FRP materijali imaju veliku primjenu u konstrukcijama izlozenim koroziji u jako agresivnim sredinama. Ovakvi materijali,
kao kompoziti, mogu se znatno razlikovati i njihove karakteristike zavise od konstitutivnih materijala od kojih su
sacinjeni. 2.1.1. Konstitutivni materijali FRP materijal predstavlja kompozitni materijal koji se sastoji od finih
neprekinutih vlakana povezanih polimernom smolom - matricom (vezivom) [49]. FRP kompoziti su anizotropni, sa
mehanickim karakteristikama i svojstvima koja su najbolja u pravcu vlakana, odnosno u pravcu apliciranog optereéenja.
Polimerna matrica je materijal niskog modula elasti¢nosti i male ¢vrstoce koji prenosi i raspodjeljuje optere¢enje na
vlakna koja posjeduju visoke module elasti¢nosti i visoku ¢vrstocu [49]. Na ovaj nacin se dobija kompozitni materijal
visoke Cvrstoce na zatezanje i relativno visokog modula elasticnosti (slika 2.1). Osnovne mehanicke karakteristike
kompozitnog materijala (f) odreduju se na osnovu karakteristika pojedinacnih sastojaka, vlakana (vl) i matrice (m) i
njihovih zapreminskih zastupljenosti (V) [49]: E f = Evl -Vvl + Em -Vm (2.1a) f f = fvl -Vvl + fm -Vm (2.1b) gdje suE f
modul elasti¢nosti i f f Cvrstoéa na zatezanje. U cilju postizanja zahtijevanih mehanickih krakteristika FRP materijala,
veoma vazan faktor jeste odnos zapremine i spoljasnje povrsine vlakana. Sto je spoljasnja povrsina vlakana veéa, to e i
mehanicke karakteristike biti bolje. Precnik vlakana se obi¢no kre¢e od 0.0017 mm do 1 mm, najée$ée od 0.01 do 0.1
mm. Ona mogu biti velikih duzina — kontinuirana, a mogu biti i kratka — diskontinuirana. Vlakna, obi¢no, u ukupnoj
zapremini kompozita zauzimaju najmanje 70%. Najces$ce koris¢ena vlakna su karbonska (CFRP), staklena (GFRP) i
aramidna (AFRP), a u posljednje vrijeme i bazaltna (BFRP). Tipiéne karakteristike vlakana u zavisnosti od vrste koja se
koristi prikazane su u tabeli 2.1. Slika 2.1 — Dijagram napon-dilatacija za vlakna, vezivni materijal i FRP kao finalni
proizvod, [50] Tabela 2.1 Karakteristi¢ne osobine vlakana [49] Tip vlakana Cvrsto¢a na zatezanje (MPa) Modul
elasti¢nosti (GPa) Maksimalno izduzenje (%) Zapreminska tezina (kg/m3) Karbonska-HM 2500-4000 350-650 0.4-0.8
1950 Karbonska-HS 3500 200-240 1.3-1.8 1750 Staklena-E 3450 74-75 4.8 2500 Staklena-S 4580 85.5 5.6 2500
Staklena-AR 1800-3500 70-76 2.0—-3.0 2270 Aramidna-Kevlar 2800—3600 62-175 1.4-4.4 1440 Aramidna-SVM 3800—
4200 130 3.5 1430 Bazaltna-Albarrie 4840 89 3.1 2800 Polimerna matrica ima ulogu da medusobno poveze vlakna i
prenese na njih spoljasnje opterecenje [49]. Vezivni materijali obi¢no ne pobolj$avaju nosivost zavrsnog proizvoda, ali
uticu na njegov modul elasti¢nosti. Po pravilu se doziraju u najmanjim moguc¢im koli¢inama koje pruzaju dobru zastitu
od spoljnih uticaja i doprinose ukupnoj ¢vrsto¢i na smicanije, koja je kod vlakana, inace, veoma niska. 1z tog razloga
potrebno je da matrica bude duktilna, tj. mora podnijeti znacajne plasti¢ne deformacije prije loma i, na taj nacin,
obezbijediti zilavost cijelog kompozita. Polimerna matrica Stiti vlakna od raznih opterecenja koja mogu izazvati
mehanicka ostecenja [49]. Vaznu ulogu ima dobra adhezija izmedu vlakana i matrice, ¢ime se u sluc¢aju povrsinskih
ostecéenja i pucanja okolnih vlakana, smanjuje izduZenje vlakana i sprecava lom kompletnog kompozita. Kao materijal
za povezivanje vlakana, obi¢no se koristi epoksidna smola, poliester i vinilester. Tipi¢ne karakteristike polimerne

matrice, u zavisnosti od tipa matrice, prikazane su u tabeli 2.2. Tabela 2.2 Karakteristi¢ne osobine matrice [49] Tip
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matrice Cvrstoéa na zatezanje (MPa) Modul elasti¢nosti (GPa) Zapreminska tezina (kg/m3) Epoksidna smola 55-130
2.8-4.1 1200-1400 Poliester 35-104 2.1-3.5 1200—1400 Vinilester 73-81 3.0—-3.5 1150—1350 2.1.2. FRP armatura
FRP armatura, kao i ¢elicna, moze biti razli¢itih profila i razlicitog oblika (prava, savijena, kruzna, spiralna itd.). Naponi
prianjanja ugradene armature i betona zavise od povrSinske obrade Sipki koja moze biti glatka, rebrasta, umotana,
obloZena pijeskom (slika 2.2). Kao unutrasnja armatura u AB konstrukcijama, pretezno se koriste tri tipa karbonska
(CFRP), staklena (GFRP) i aramidna (AFRP), a posljednjih godina sve vise se pojavjuje i bazaltna (BFRP) armatura.
Mehanicke i fiziCke karakteristike kompozita mogu varirati u zavisnosti od vrste vlakana koja se koriste. Do sada je
najsiru primjenu nasla staklena FRP armatura (GFRP) kao najjeftinija, sa najmanjom ¢vrsto¢om na zatezanje i najnizim
modulom elasti¢nosti u odnosu na ostale FRP armature. Karbonska armatura (CFRP) ima najvecu ¢vrstoéu na zatezanje
i najve¢i modul elasti¢nosti, najotpornija je na spoljasnje uticaje sredine, ali i nekoliko puta skuplja od GFRP armature.
Mehanicke karakteristike najcesce koris¢ene FRP armature prikazane su u tabeli 2.3. Slika 2.2 — Uzorci FRP armature
[40] Tabela 2.3 Mehanicke karakteristike FRP armature [49] Tip armature Cvrsto¢a na zatezanje (MPa) Modul
elasti¢nosti (GPa) Grani¢na dilatacija (%) GFRP 450-1600 35-60 1.2-3.7 CFRP 600-3500 100-580 0.5-1.7 AFRP
1000-2500 40-125 1.9-4.4 BFRP 900-2600 35-90 2.0-3.2 Visoka ¢vrstoéa na zatezanje predstavlja jednu od
osnovnih prednosti FRP armature u odnosu na ¢elik. FRP armatura nije podlozna koroziji, $to je preporucuje u jako
agresivnim sredinama, a takode pokazuje i potpunu elektri¢nu i magnetnu neutralnost. Lak$a je od Celi¢ne, Cime se
mozZze pojednostaviti njen transport i ubrzati izgradnja konstrukcije. Za slucaj jako armiranih presjeka manja
zapreminska tezina FRP armature moze smanijiti ukupnu tezinu objekta, pa tako i staticke i dinamicke uticaje koji mogu
negativno uticati na samu konstrukciju. Pored navedenih prednosti, FRP armatura ima i odredene nedostatke u odnosu
na celicnu armaturu. FRP kompoziti pokazuju linearno elasti¢no ponasanje pri zatezanju sve do loma. Uporedujudi ih sa
duktilnim karakteristikama celika, oni su krti, sa visokom évrsto¢om na zatezanje i uglavhom nizim modulom
elastiénosti (slika 2.3). Cvrstoéa na pritisak i na smicanje znatno su nizi nego évrstoéa na zatezanje. Tokom
eksperimentalnih istrazivanja evidentirani su i odredeni problemi vezani za prianjanje FRP armature i okolnog betona.
Slika 2.3 — Radni dijagrami FRP i ¢elicne armature 2.1.3. Proizvodni proces FRP armature Postoje tri glavna procesa
spajanja vlakana i matrice, tj. procesa proizvodnje FRP materijala: « Proces provlacenja vlakana kroz termalno kupatilo
ispunjeno te¢nim vezivnim materijalom [28]. Proizvod je konstantnog popre¢nog presjeka i duzine ograni¢ene uslovima
upotrebe i transporta u eksploataciji. Sema proizvodnog procesa prikazana je na slici 2.4. Vlakna su izduzena pomoéu
kalemova i potopljena u termalnom kupatilu zajedno sa vezivnim materijalom. Preko otvora za formiranje presjeka,
konacni proizvod se prevlaci do kalupa koji su pod kontrolisanom temperaturom. Procesom se dobijaju glatki proizvodi,
na koje se mogu nanijeti slojevi spoljasnjeg rebrastog omotaca u cilju poboljSanja prianjanja armature i betona. Na
povrsinu Sipke se obi¢no lijepe zrna pijeska ili navlake sa razli¢itim dubinama. Ovakav proces obi¢no sluzi za dobijanje
armaturnih Sipki. » Proces masinskog ili ru¢nog polaganja vlakana zajedno sa vezivom, u dva ili viSe razlicitih slojeva,
koji se medusobno dijagonalno prepli¢u kako bi se formirala integrisana cjelina [28]. * Proces namotavanja neprekinutih
vlakana, u vidu paralelnih niti prethodno natopljenih vezivom, na kalupe odgovarajué¢eg oblika i dimenzija. Tokom
procesa se kontroliSu debljina profila, ugao namotavanja i obim proizvoda. Konacni proizvod se njeguje na cilindru
pomocu grejnih lampi. Procesom se obi¢no dobijaju uzengije koje imaju presjeke u zavisnosti od oblika kalema na koji
se namotavaju. Slika 2.4 — Proizvodni proces dobijanja armaturnih $ipki, [28] Finalni proizvod dobijen putem navedena
tri procesa heterogene je prirode, s obzirom na razli¢ite osobine konstitutivnih materijala, i takode anizotropan, zbog
razlicitih karakteristika u razli¢itim pravcima. 2.1.4. Primjena FRP armature FRP kompoziti, kao unutrasnja armatura u

AB elementima, svoju primjenu nalaze u AB konstrukcijama koje su izloZzene agresivnom dejstvu sredine — marinskim
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konstrukcijama, mostovima, nadvoznjacima, garazama, rezervoarima, propustima, potpornim zidovima, temeljima i dr. U
objektima sa opremom za magnetno skeniranje, bazama za velike motore, laboratorijama, aerodromskim tornjevima,
MRI sobama u bolnicama, i ostalim objektima sa opremom koja zahtijeva elektro i magnetnu neutralnost, hemijskim i
drugim industrijskim postrojenjima, FRP armatura, takode, nalazi svoju primjenu. Osjetljivi elektronski uredaiji, u
objektima sa dosta Celicne armature, mogu dovesti do nepovoljnog uticaja na upotrebljivost tih uredaja. Tokom
posljednjih 20 godina, FRP armatura se uspjesno primjenjuje Sirom svijeta, posebno u Japanu i Sjevernoj Americi, koja
se moze smatrati aktuelnim liderom u korséenju i primjeni FRP armature, posebno u plo¢ama mostovskih konstrukcija.
Razloge $to FRP armatura nije nasla Siru primjenu, treba traZiti u jo§ nepotpunom poznavanju ponasanja AB elemenata
sa FRP armaturom, kao i u jo$ nedovoljnom broju donesenih odgovarajucih propisa i standarda. 2.2. PONASANJE AB
GREDA ARMIRANIH FRP ARMATUROM NA SAVIJANJE Ponasanje AB elemenata sa FRP armaturom razlicito je u
odnosu na elemente armirane klasi¢nom ¢elicnom armaturom, Sto je posljedica, prije svega, razli¢itih mehanickih
karakteristika dvije vrste armature. Tri tipa loma na savijanje se mogu javiti u AB elementima sa FRP armaturom:
simultani (balans) lom po FRP armaturi i pritisnutom betonu, lom FRP armature i lom po betonu u pritisnutoj zoni. Usljed
neduktilnog ponasanja FRP armature, svi tipovi loma su krti i iznenadni, pa je stoga potrebno definisati veée koeficijente
sigurnosti materijala prilikom dimenzionisanja poprecnih presjeka nego $to je to slu¢aj kod AB presjeka sa ¢elichom
armaturom. Postoje razliciti pristupi u aktuelnim propisima za definisanje tipa loma i proracun kapaciteta nosivosti
elemenata sa FRP armaturom, koji koriste pretpostavke slicne onima koje se koriste za elemente sa ¢elicnom
armaturom. 2.2.1. Tipovi loma i proracun nosivosti elemenata sa FRP armaturom Simultani (balans) lom se u praksi
veoma tesko ostvaruje, jer predstavlja granicu izmedu loma po armaturi i loma po betonu. Uslov balans loma je
dostizanje granicne dilatacije u pritisnutom betonu zajedno sa kidanjem FRP armature na zatezanje. Procenat armiranja
pri balans lomu se definiSe preko mehanickih i deformacijskih karakteristika FRP armature i betona iz uslova ravnoteze
unutrasnjih sila. Aktuelni americki standard ACI 440.1R-15 [5] daje jednacinu za proracun procenta armiranja pri balans
lomu p fb : gdje su: fc'u ffu Ef ecu a1 pfb =a1-B1- fc' Ef -e - cu (2.2) f fu E f - € cu + f fu Cvrstoca betona pri pritisku
grani¢na ¢vrsto¢a na zatezanje FRP armature modul elasti¢nosti FRP armature granicna dilatacija u betonu (0.003)
faktor kojim se defiSe efektivna ¢vrsto¢a betona pri pritisku sa vrijednoséu 0.85 B1 faktor kojim se definiSe efektivna
visina pritisnute zone u obliku pravougaonika: f1 = 0.85 fc'< 27.6 MPa B1 = 0.85 - 06.0.95 -(fc' - 27.6) 27.6 MPa < fc'<
55.2 MPa B1 = 0.65 fc' < 55.2 MPa (2.3) Po istom izrazu (2.2), kanadski standard CSA S806-12 [23] definiSe procenat

armiranja pri balans lomu, s tim da se koeficijenti a1 i B1 dobijaju iz izraza:

a1=0.85-0.0015fc'20.67 (2.4) PB1=0.97-0.0025 fc'=0.67 83

(2.5) Slicno, u skladu sa evropskim standardom EC2-04 [38] moZe se definisati jednacina za prorac¢un procenta

armiranja pri balans lomu p fb za elemente sa FRP armaturom: gdjesu:nApfb=n-A-
c-Ef-e f' cuffuEf-ecu+ffu(2 E

6) faktor kojim se definise efektivna ¢vrstoc¢a betona pri pritisku: faktor kojim se definiSe efektivna visina pritisnute zone
u obliku pravougaonika:
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- fck - 50 MPa < 92

200 (2.7) A= 0.8 - fck - 50 50 MPa < fck < 90 MPa A = 0.8 fck < 50 MPa (2.8) 400 U slucaju veceg procenta armiranja p
f u odnosu na procenat pri balans lomu p fb dolazi do dostizanja grani¢ne dilatacije u pritisnutom betonu, i loma po
betonu, koji je viSe pozeljan, prije svega, zahvaljuju¢i punom razvoju nelinearnog ponasanja (duktilnosti) betona. Kao
takav, lom po betonu moze biti najavljen u vidu znacajnih deformacija (ugiba) i prslina. Vecina vazecih propisa i
smjernica zahtijeva da betonski presjeci sa FRP armaturom budu projektovani da dostignu lom po pritisnutom betonu,
$to rezultira da oni budu prearmirani. Za proracun momenta nosivosti presjeka sa FRP armaturom, za sluc¢aj loma po
betonu u skladu sa EC2-04 [38], koristi se naponski dijagram parabola—prava (slika 2.5). Alternativno, moZe se koristiti
pravougaoni naponski dijagram koji je ekvivalentan dijagramu parabola—prava. Takode, ACI 440.1R-15 [5] i CSA S806-12
[23] predlazu da se moment nosivosti presjeka sracuna na osnovu ekvivalentnog naponskog dijagrama u obliku
pravougaonika i ravnoteze unutrasnjih sila (slika 2.5). Slika 2.5 — Pravougaoni naponski dijagram u skladu sa EC2-04
[38], ACI 440.1R-15 [5] i CSA S806-12 [23] Americki standard ACI 440.1R-15 i kanadski standard CSA S806-02 predlazu
da se moment nosivosti M n sracuna koristeéi pravougaoni naponski dijagram, preko sljedecih izraza: ff = (Ef -ecu)2

+al1-p1-fc' 4 -

Ef-ecu-0.5-Ef-ecu pfMn= pf 97

. 1- / \ 0.5 pf - ff\ lbd2a-1f c/ (2.9) (2.10) Sli¢no, u skladu sa EC2-04 mogu se definisati napon u zategnutoj
FRP armaturi ff i moment nosivosti M n koristeéi pravougagni naponski dijagram, preko sljedec¢ih jednacina: ff = (Ef
-ecu)2 n-A- fc' -Ef -ecu -0.5-Ef -ecu 4 + pf Mn = pf - ff 11- 7\ 05pffc'ff |1.b.d2 n- j (2.11) (2.12) Ukoliko je
procenat armiranja AB presjeka FRP armaturom maniji od procenta armiranja koji odgovara balans lomu, dolazi do loma
po FRP armaturi. Lom koji nastaje usljed kidanja FRP armature je krt i iznenadan, jer ne dolazi do dostizanja grani¢ne
dilatacije u betonu, pa, samim tim, ni do kompletnog razvoja nelinearnog ponasanja betona. Medutim, ipak postoje
odredena ograni¢ena upozorenja pri lomu u vidu prslina i deformacija kao posljedica znac¢ajnih izduzenja FRP armature
prije loma, zahvaljuju¢i niskom modulu elasti¢nosti. U ovom slu¢aju potrebno je sprovesti iterativni postupak kako bi se
odredio moment nosivosti pri kojem se dostize grani¢ni napon u FRP armaturi. Prearmirani presjeci sa FRP armaturom
su pozeljniji u odnosu na podarmirane zbog znacajnih neelasti¢nih deformacija i formiranja prslina prije loma, usljed
neelasti¢nih deformacija pritisnutog betona. Na ovaj nacin dolazi do pozeljnih upozorenja prije loma, tj. do izvjesnog
kvazi-duktilnog ponasanja. Pored toga, prearmirani presjeci vode ka znatnom smanjenju dimenzija presjeka, sto je
posebno vazno sa arhitektonske i ekonomske tacke glediSta. Treba imati u vidu da je zadovoljenje zahtjeva
upotrebljivosti u pogledu deformacija jako vazno kod prearmiranih presjeka sa FRP armaturom. Dosadasnjim
eksperimentalnim istrazivanjima uglavnom su dobijane veée vrijednosti kapaciteta nosivosti od onih sracunatih
primjenom navedenih standarda. Rafi i dr. [82] su istraZivali Cetiri grede sa FRP armaturom i izvjestili da je dobijen
moment nosivosti 33% veéi od sratunatog u skladu sa ACI 440.1R-06 [4]. Zakljueno je da je osnovni razlog za
poveéanu nosivost bilo prekoracenje maksimalne dilatacije u pritisnutom betonu u odnosu na preporuc¢enu od 3%, Sto

je prevashodno posljedica utezanja presjeka uzengijama. Barris i dr. [19] su ispitivali proste grede sa FRP armaturom
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optere¢ene dvjema koncentrisanim silama u tre¢inama raspona. Sprovedenim eksperimentom dobijeni su kapaciteti
nosivosti za 17% vec¢i u odnosu na sracunate u skladu sa EC2-04, odnosno 51% veéi u odnosu na vrijednosti dobijene u
skladu sa ACI 440.1R-06. Kao glavni razlog navodi se da su izmjerene maksimalne vrijednosti dilatacija u pritisnutom
betonu bile od 22 do 34%. veée od predlozenih navedenim propisima. 2.2.2. Proracun ugiba greda armiranih FRP
armaturom Kao glavni nedostatak FRP armature zapaza se njihov nizak modul elasti¢nosti u odnosu na celi¢nu
armaturu. Ovo podrazumijeva veée dilatacije FRP armature u AB elementima, uporedujuéi ih sa AB elementima
armiranim ¢eli¢cnom armaturom. Kao posljedica niskog modula elasti¢nosti u AB elementima javljaju se Sire i dublje
prsline, kao i ve¢e deformacije. Dakle, u suprotnosti sa celicnim AB elementima, graniéno stanje upotrebljivosti vrlo
Cesto je mjerodavno za dimenzionisanje elemenata sa FRP armaturom. |1z tog razloga, ispunjavanju zahtjeva
upotrebljivosti kod ovih elemenata, poput stanja ugiba i prslina, treba posvetiti posebnu paznju. Kod elemenata sa FRP
armaturom mogu se tolerisati veée Sirine prslina zbog odsustva mogucée korozije u AB elementu, dok se deformacije
ogranicavaju kao kod celi¢nih AB elemenata, uglavhom na prostim gredama. Kao posljedica eksperimentalnih
istrazivanja (uglavnom na prostim gredama) na ispitivanju ponasanja AB elemenata sa FRP armaturom u
eksploatacionim uslovima opterecenja, brojne formule i jednacine predlozene su za odredivanje odgovora ovih
elemenata u eksploatacionim uslovima opterecenja, sa odgovaraju¢om tacnoscéu. 2.2.2.1. Modeli za proracun ugiba
greda armiranih FRP armaturom predlozeni od strane istrazivaca Ugibi pri kratkotrajnom optere¢enju mogu biti
sracunati primjenom elasti¢ne analize sa fleksionom kruto$éu El u posmatranom presjeku. Sve dok se u elementu ne
dostigne ¢vrstoc¢a betona na zatezanje, u elementu se ne javljaju prsline, pa se pri proracunu koristi moment inercije
bruto betonskog presjeka. Nakon dostizanja ¢vrstoée betona na zatezanje, dolazi do pojave prslina u betonu i nagle
redukcije momenta inercije na mjestu prsline. Tada se zatezanje sa armature na beton prenosi preko napona prianjanja
(tension stiffening), pa se pri proracunu koristi efektivni moment inercije. Vecina aktuelnih predlozenih formula za
proracun ugiba bagzirana jena Brapsonovoj jednacini za proracun efektivnog momenta inercije: le =?| Mcr r\ Ig
+1-1] Mcrbi |3§ |3 /E\ M| QM ler<1g (2.13) aj ( a7} | gdje su: Ig moment inercije bruto presjeka bez prslina
Icr moment inercije isprskalog presjeka le efektivnhi moment inercije Mcr moment savijanja pri pojavi prve prsline Ma
moment savijanja pri eksploatacionom (posmatranom) optereéenju. Za pravougaone poprecne presjeke dimenzija b/h

pojedine vrijednosti su definisane kao: 1 g = 12 bh3 (2.14)

lcr=bd3-k3+nfAfd2-(1-k)23 (215 k=2 -p f-nf +(p fnf)2 -p fnf 48

(216) nf=Ef(2.17) Ec Mcr = fz - 2Ig h (2.18) gdje su: Ef modul elasti¢nosti FRP armature Ec modul elasti¢nosti betona
Af povrsina presjeka zategnute FRP armature pf koeficijent armiranja poduznom zategnutom FRP armaturom fz
¢vrstoca betona na zatezanje d staticka visina presjeka. Navedena formula (2.13) prevashodno se koristi u svrhu
odredivanja ugiba za elemente sa ¢elicnom armaturom. Na osnovu dosadasnijih istrazivanja na gredama sa FRP
armaturom, doslo se do zaklju¢ka da Bransonova jednacina precjenjuje efektivni moment inercije, narocito za manje
procente armiranja, sa znatno nizim stepenom sadejstva zategnutog betona, pa, samim tim, i potcjenjuje ugibe greda.
NiZi stepen sadejstva zategnutog betona (tension stiffening) posljedica je nizeg modula elasti¢nosti FRP armature i
razli¢itih uslova napona prianjanja, nego $to je to slu¢aj kod greda sa ¢elicnom armaturom. Posljednjih godina
sprovedena su brojna istrazivanja koja za cilj imaju da se navedena formula (2.13) za sracunavanje ugiba prilagodi
elementima sa FRP armaturom. Ovdje se navode pojedina istrazivanja i predlozeni modeli istrazivaca za proracun ugiba
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elemenata sa FRP armaturom na kojima se baziraju i modeli inkorporirani u veéinu aktuelnih propisa iz ove oblasti, a
koje je autor disertacije smatrao relevantnim. Toutanji i Saafi [96] su sproveli istrazivanje na 6 greda sa FRP armaturom
sa razli¢itim procentom armiranja. Zakljucili su da se koriS¢enjem Bransonove jednacine precjenjuje krutost na savijanje

greda sa FRR armaturom, p7 su preV#oilll odifikaciju je/iRaC|ne71proTcun Uj;lja uvodenjem modifikacionog faktora:

| Mcr |-Ig+| 1-11 Mcr |m |Icr<|gm |m=6—Es-pfzaEs~pf<O.310Ef
Ef Ef m=3zaEs-pf20.3(2.19) (2.20) gdje je Es modul elasti¢nosti celicne armature. Iz priloZene jednacine vidi se da
se modifikacionim faktorom m uvodi modul elasti¢nosti i koeficijent armiranja FRP armature u proracun efektivnog
momenta inercije. Yost i dr. [103] su ispitivali ponasanje prostih greda u pogledu ugiba varirajuéi ¢vrsto¢u betona,
procenat aymiranja i relativni ragspon smicanja. Predlozili su jedngéinezg prorgéun efektivnog mo rcije: le = /
M car k\) gd-1g+ll1-11 Mcarl\ | 3§ | ||cr5|g37e\|v|\e\|v|73d=ab| Es +1 |/Q i[" b= 0064

p fG\ p fb 7 | +0.13 (2.21) (2.22) (2.23) gdje je p fb koeficijent armiranja poduznom zategnutom FRP armaturom

pri balans lomu. Autori su zakljucili da je odnos Ig / lcr za grede sa GFRP armaturom 4 do 8 puta veci nego kod greda sa
¢elicnom armaturom. Bischoff i dr. [21,22] su sproveli opseZna istraZivanja u cilju dobijanja jednacine za proracun ugiba
greda sa FRP armaturom. Autori su zakljuCili da Bransonova jednacina ima nekoliko nedostataka. Prije svega,
Bransonova jednacina je posljedica empirijske kalibracije koje mogu biti netacne, a takode nije na odgovarajuéi nacin
uklju¢eno ni sadejstvo zategnutog betona u proracun efektivnog momenta inercije. PredloZena je jednacina [21], koja
nije bazirana na Bransonovoj jedradgini, ajkoja ukljucuje sadgjstvo zategputog betona i dobijena je integracijom krivine
duz grede: le = lcr 1-y - 70 Mcar\? f | 1- Icru\ (2.24) i M | Ig | Integracioni faktor y ukljuCuje varijaciju krutosti
duz elementa i zavisi od rasporeda opteregenja i kopturnih uslova, i za grede optereéene koncentrisanom silom dobija
seizizraza:y=3—2-7| Mce\ ( }‘

Si aza gyede opterecene dvjema koncentrisanim silama u treé¢inama
rasponaiznosi:y=17-0.7 - | Mecr |(2.25b) \ M | a

Rafi i Nadjai [83,84] su predlozZili modifikaciju izraza za
proracun ugiba za elemente sa FRP armaturom, koji su dati u standardima EC2-04 [38] i ACI 440.1R-06 [4].
Modifikacijom izraza za proracun efektivnog momenta inercije [84], datim u ACI 440.1R-06 [4], uyeden | ko ﬁcuen
kojim se redukuje moment nercije isprskalog betonskog presjeka: le = /.n Mcr ﬁ d-lg +| 1 /\ z
/T e\MIchIga /y1prd=5pfbs1.0(2.26)(2.27 | 00017-pf[Kp+0.8541 A \1+Ef
2Es | (2.28) fb Mousavi i dr. [75] su, takode, predlozili poluempirijski model za prorac¢un efektivnog momenta inercije
modifikacijom Bransonove jednacine u skladu sa eksperimentalnim rezultatima i genetski algoritamskim pristupom.
Radi boljeg poklapanja sa eksperimentalnim rezultatima, neki od parametara odredeni su empirijski. Tako su koriS¢ena
dva multiplikaciona faktora i eksponencijalni faktor m, kopf se ob\hvata \tliaj proce]ta armiranja, mofulielastié\njs/i

'\nivoa opterecenja na efe7tivni moment inercije: le = 0.13 Mcr M | a/ -lg +0.89~| | 1- Mcar

M| liers Ig | (229)/ mpf=-0.24-+535-Mcr+2.28-EfpfbMaEs(2.30) Juidr [53] su sproveli istrazivanja
na prostim gredama optereéenim dvjema koncentrisanim silama radi dobijanja jednacina za proracun ugiba greda sa
FRP armaturom. Oni su predlozili poluempirijski model za odredivanje efektivnog momenta inercije, koji je baziran na
modifikaciji Bransonove jednacine, slijedeéi pristup Toutaniji-a i Saffi-a [96]. Uveden je nelinearni parametar K kojim se
redukuje efektivni moment inercije pri viSim nivoima optereéenja, za manje procente armiranja i module elasti¢nosti

GFRP armature. Na ovaj nacin, za razliku od ostalih predlozenih modela gdje se dobija bilinearna kriva moment-

opterecenje, prakticno je uvedena trilinearna kriva sa lomom pri pojavi prve prsline i pri opterecenjima bliskim

grani¢nom. Pokazana su dobra poklapan17 predlozenog mod la sa kspenmentalnlm/ezu\a\lma d/.l giki Ktrazwa):
Jednacine su pre?o{iene kxkﬁslijedi: le= | Mcr | 74\\ | Mcr | -K |Icr<|g m \ |/
m=6-13-pfEsEf | | Mcr | 1ak=l1/111 ™ a/ | | (2.31) (2.32) (2.33) Svi prediozeni modeli dobijeni su
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na osnovu eksperimentalnih istraZivanja i rezultata, odnosno baze podataka, na prostim gredama sa FRP armaturom, i
kao takvi uglavnom su empirijskog karaktera. 2.2.2.2. Modeli za proracun ugiba greda armiranih FRP armaturom
predlozeni propisima U ovoj tacki disertacije prikazani su modeli za proracun ugiba koji su inkorporirani u aktuelne
propise za elemente sa FRP armaturom. Na osnovu Brangonovogymodela, americki stangard ACI 440,1R-06 [4] predlaze
jednaciny za proragun efektivnog momenta inercije: le = | mer | -Bd ‘lg + 111 Mcrx § /a\ M lcr<lIg (2.34)
fi K /f | uvodenjem koeficijenta Bd , koji je dobijen na osnovu znac¢ajne baze eksperimentalnih istrazivanja
i definisan izrazom (2.27), i koji redukuje sadejstvo zategnutog betona za elemente sa FRP armaturom. ACI 440.1R-15
[5] predlaze jednacinu za odredivanje efektivnog momenta inercije dobijenu istrazivanjima Bischoff-a [21], bez
empirijskih parametara, uz napomenu da se sa velikom pouzganoS¢u moze koristiti i za elgmente sa Celicnom i za
elemente sa FRP armaturom: le = lcr 1-y - | Mcar% |7 | 1-ler 1 (2. 35)5\ Mg | gdje je v, kako je navedeno,
parametar koji uzima u obzir promjenu krutosti duz elementa, i u zavisnosti od tipa optereéenja i konturnih uslova,
predstavljen je izrazima (2.25a) i (2.25b) za slu¢aj optere¢enja koncentrisanim silama. Kanadski standard CSA S806-02
[24] ;\red ormulp,koja je bazirana na integraciji krivine duz raspona za sracunavanje ugiba: le=1lcr1- 1- Icri 7
WA

Ig | | M | (2.36) 1SIS-07 [50] predlaze jednacinu za sracunavanje efektivnog momenta inercije

Mcr
na osnovu istrazivanja Mota i dr [74]. U jednacinu su uklju¢eni dpdatni us/O\imodiﬂkXCije Bransonoveje?naéine, koji su
| \MMcar |2\ | [.0g-1cn [ 1g-1cr (2.37)

ppsljedica znacajnih eksperimentalnih istrazivanja: le = lcr + 1 \1-05.
/07 Proracun ugiba u skladu sa kanadskim standardom CSA S806-12 [23] zasnovan je na odnosu moment—krivina duz
raspona. Uvodenje novih parametara - relativnhog raspona smicanja, duZine raspona elementa i duZine neisprskalog

dijela elementa — dovodi do intezivnog procesa proracuna koji lako moze dovesti do greske. 1z tog razloga, za prora?un

ugiba kontinualne grede na dva pflja optere\7ne k? c\entrlxjnm\sn mau sRedinama raspona koristi se izraz: P-L3

Amax = 48-Eclcr | 16 | 5-1511-llcgr | 8 | L | (2.38) gdje je Lg neisprskala duZina na
polovini grede, a L raspon grede. Primjecuje se da se u jednacini (2.38) koristi moment inercije isprskalog betonskog
presjeka lcr, umjesto efektivnog momenta inercije le, ¢ime se zanemaruje doprinos sadejstva zategnutog betona. lako
se EC2-04 [38] prvenstveno primjenjuje za AB elemente sa Celichom, eksperimentalnim istrazivanjima Barris i dr. [19,18]
pokazano je da daje dobre rezultate za proracun ugiba i za elemente sa FRP armaturom, jer je baziran, prije svega, na
dobrim teorijskim osnovama. EC2-04 predlaze interpolaciju deformacijskog parametra a (dilatacija, krivina, rotacija,

ugib): a =7 -all +(1-¢)-al (2.39) gdje je T

distributivni koeficijent kojim se uzima u obzir sadejstvo zategnutog betona: 15

gdjesu:BZ=1—B-/| osr\I2(2.40)\cs/ |

koeficijent kojim se uzima u obzir uticaj trajanja opterec¢enja ili ponavljanja opterecenja 15

i iznosi

https://app.ithenticate.com/en_us/report/42256236/similarity 17/132


https://app.ithenticate.com/en_us/report/42256236/similarity?dn=7b7c71d4d2bfd6ff26497a355755e78ac15bba6a07ddedb5dfc608a6329cad99fe1b5ac9b13b0f0b52d26977fe64206502a49666ebab9748ed71711e03c5be8a&node=2474&dsc=1&source=2227242644&id=36516
https://app.ithenticate.com/en_us/report/42256236/similarity?source=2227242644&id=36519&dn=4b2caa881ebaa1a8ffca67e1cfc9d1425225b574d722e7bdbaee133f706be19c795e0a9de92d5ba6a6a4a63f91d82cd88159960f16c283a186c523c5b7589ce3&node=2474&dsc=1
https://app.ithenticate.com/en_us/report/42256236/similarity?id=34021&source=2257881582&dsc=1&node=2909&dn=633527b71101256da285e8e7a5b106dfef3033a8aa643fba623cfea0897c665acedbae3bf7241f4e326dfa25642ae4d1f3a040d33f01535f41d885860f4728b3

12/10/2018 Similarity Report

0s

presjek za eksploataciono optere¢enje

presjek

Za slucaj Cistog savijanja moze da se zamjeni o sr/ o s saMcr/ M a. Alternativho, po analogiji sa prethodno
rikazanim modelima, moze se koristiti efektivni moment inercije preko izraza: le = lcr 1- 8 - | Mcare\ 7 /\l 1-ler
% (2.47) QM Ig |/ Identi¢an prorac¢un za ugibe sprovodi sa i u skladu sa FIB Model kodom MC-10 [48]. Italijanska
smjernica CNR-DT-203/2006 [26] za proracun elemenata sa FRP armaturom, u potpunosti se, $to se ti¢e proracuna
ugiba, oslanja na odredbe koje daje prethodna verzija Eurokoda 2 (1992). Koristi se isti izraz za proracun deformacijskog
parametra, odnosno ugiba (2.39). Razlika je u proracunu distributivnog koeficijenta kojim se definisg i koeficijent kojim
/k ﬁ G\ | (2.42) gdje su: B

se uzima u obzir prianjanje izmedu betona i armature B1 preko izraza: ¢ =1-B1B2-1 | osr

koeficijent kojim se uzima u obzir stepen prianjanja izmedu betona i FRP armature sa vrijednos¢u 0.5 B2

koeficijent kojim se uzima u obzir uticaj trajanja opterec¢enja ili ponavljanja opterecenja, 15

i iznosi

2.2.2.3. Modeli za proracun ugiba kontinualnih greda armiranih FRP armaturom Modeli za prora¢un ugiba posljedica su
istrazivanja na prostim gredama sa FRP armaturom. Pregledom literature pronadena su dva predloga za proracun ugiba,
odnosno efektivnog momenta inercije za kontinualne grede sa FRP armaturom. Habeeb i Ashour [45] su ispitivali
ponasanje kontinualnih greda sa GFRP armaturom i predlozili modifikaciju jzraza zaproracun ugiba kontinualgih gr da
odnosno efek/wnog morQenta 7&\ \e kOjI/e at u ACI 440.1R-06 [4]: le = | mer |1 Bd-Ig+ | 1- 7; Mcrr\

lcr-yG=lg3 2.43 | gdje je koeficijent y G =0.6, i uveden je u proracéun za stanje nakon
pojave prslina, jer je zakljuceno da modifikovana Bransonova jednacina potcjenjuje ugibe za vise nivoe optereéenja. Vise
o istrazivanjima Habeeb-a i Ashour-a [45] prikazano je u tacki 2.4.3.6. Kara i Ashour [55], na osnovu prethodnih
istraZivanja [14,34,45] na kontinualnim gredama sa FRP armaturom, dosli su do zaklju¢ka da aktuelni propisi potcjenjuju
ugibe na kontinualnim gredama, usljed pojave Sirokih prslina iznad srednjeg oslonca, koji utiCu na znatno smanjenje
efektivne krutosti presjeka. Predlozena je,modifikovana kjutost pregjeka u polju kontinualnih greda preko efektivhog

/r k\ (2.44) \ jgdje jea koe(mijent r7dukcije koji je dat izrazima: a

=;).65-0.§+0.36 7fpf | E. <0652agredesaGFRPu(:RParmaturom spfb
Efpf Il E-pfb

momenta inercije: le =lcr- a 1-0.5-(1-a)- | Mcr M | a
[ | (2.450) a=0.65-0.7 +0.12
| <0.65 za grede sa CFRP armaturom \ s (2.45b) Za prorac¢un ugiba kontinualne grede koristi
se izraz dobijen na osnovu elasti¢ne analize koji sadrzi predlozene izraze za efektivni moment inercije: A= 7 - Pl 3 (2.46)
768 Ecle 2.2.3. Proracun Sirina prslina u gredama armiranim FRP armaturom Pojava prslina u AB elementima se javlja
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nakon dostizanja ¢vrstoc¢e betona pri zatezanju. Pri eksploatacionim optere¢enjima potrebno je ograniciti Sirinu prsline,
kako ne bi doslo do ugrozavanja grani¢nog stanja upotrebljivosti. Kako FRP armatura nije podlozna koroziji, u
elementima sa ovom armaturom, mogu se dopustiti veée Sirine prslina nego u elementima sa ¢elicnom armaturom. S
obzirom na nizi modul elasti¢nosti FRP armature, mogu se ocekivati znatno vece Sirine prslina, nego u elementima sa
Celicnom armaturom. Propisi i standardi sadrze odredbe za sraCunavanje maksimalne Sirine prslina koje moraju biti
manje od dozvoljenih vrijednosti za eksploataciona opetre¢enja. 2.2.3.1. Modeli za proracun Sirina prslina u gredama
armiranim FRP armaturom predloZeni propisima Maksimalna $irina prsline u skladu sa ACI 440.1R-06 [4] i CSA S806-12

[23], Aneks S, na osnovu istraZivanja Fr sc\h-a [41] dobija se iz izraza koji se koristi za elemente sa FRP i ¢elicnom
armaturom: w 72 - Efff - g\fb dc2 + | 2
=MserAf-d- |1—k3 |

k=2-pf-nf+(pfnf)2-pfnf h-kd B=d 23

s |1/2 gdje su pojedini parametri definisani kao: gdje su: ffnfAfpfsff

- kd dc =h-d s =b-2dc n-1(2.47) (2.48) (2.49) (2.50) (2.51) (2.52) napon u zategnutoj armaturi odnos modula
elasti¢nosti FRP armature i betona dat izrazom (2.17) povrsina presjeka zategnute FRP armature koeficijent armiranja
poduznom zategnutom FRP armaturom razmak izmedu Sipki FRP armature kb koeficijent kojim se uzima u obzir stepen
prianjanja izmedu betona i FRP armature (bond coefficient) sa vrijedno$¢u od 1.4. I1SIS-07 [50] maksimalnu $irinu prsline
definiSe preko izraza:w=2.2 - ff-B - kb -3 dc- A (2.53) E f sa vrijednos¢u kb = 1.2, kada eksperimentalni podaci nisu
dostupni, i gdje je A efektivna povrsina zategnutog betona oko zategnute armature sa identi¢nim tezistem, podijeljena
sa brojem Sipki, data izrazom: A = 2 - b - dc n (2.54) Americkim standardom ACI 440.1R-15 [5] kontrola $irine prsline w
se obezbjeduje ograni¢enjem maksimalnog rastojanja smax izmedu Sipki armature preko izraza: E f - wa E f - wa smax =
1.15-ff-kb-25-¢cc=<0.92-ff- kb (2.55) Uizrazu (2.55) wa predstavlja dozvoljenu Sirinu prsline koja se krece od
vrijednosti 0.4 do 0.7 mm u zavisnosti od stepena izloZenosti elemenata sa FRP armaturom. Za koeficijent kb za
rebraste Sipke se usvaja vrijednost 1.4, ukoliko nisu dostupni pouzdani podaci. Italijanska smjernica za elemente sa FRP
armaturom CNR-DT-203/2006 [26], bazirana na verziji Eurokoda 2 (1992), daje izraz za karakteristi¢nu $irinu prsline wk
koja mora biti manja od maksimalno dopustene vrijednosti: wk = B - srm - € fm (2.56) Primjetno je da karakteristicna
Sirina prsline wk zavisi od srednjeg rastojanja izmedu prslina srm i prosjecne dilatacije u zategnutoj armaturi € fm,
uzimajuéi u obzir sadejstvo zategnutog betona. Koeficijent B kojim se definiSe karakteristi¢na vrijednost Sirine prsline u
odnosu na prosjecnu Sirinu prsline, iznosi 1.7 za prsline koje su posljedica opterecenja, i 1.3 za sprijeCene prsline u
popre¢nom presjeku sa minimalnom dimenzijom manjom od 300 mm. Srednje rastojanje izmedu prslina srm dato je
izrazom: gdje su: srm = 50 + 0.25 - k1 - k2 - ¢ p p,eff (2.57) k1 koeficijent kojim se uzima u obzir stepen prianjanja
izmedu betona i FRP armature sa vrijednoséu 1.6 k2 koeficijent kojim se uzima u obzir dijagram dilatacija, i iznosi 0.5 za
savijanje, odnosno 1.0 za Cisto zatezanje ¢ precnik Sipke. Efektivni koeficijent armiranja p p,eff se racuna kao odnos
povrsine zategnute armature Af i efektivne povrsine zategnutog betona Ac,eff , preko izraza: Af p p,eff = (2.58) Ac,eff
Ac,eff = hc,eff - b (2.59) hc,eff =2.5- (h - d) (2.60) Prosjecna dilatacija u zategnutoj armaturi € fm se dobija
interpglacijor izmedu presjeka sa prslinom i neisprskalog presjeka preko izraza:cfe fm=Ef - | | 1-B1-B2- /l | \
“\ |/2r\ |7 | (2.61)\

oo ffr gdjesu:of
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presjek fr presje

pojavi prve prsline. EC2-04 [38] definise karakteristicnu vrijednost prsline wk kao produkt maksimalnog rastojanja
prslina srmax i razlike prosjecnih dilatacija u armaturi i betonu: wk = sr,max (€ fm - ecm ) (2.62) Maksimalno rastojanje

izmedu prslina srmax podrazumijeva da se prosjecno rastojanje izmedu prslina pomnozi sa 1.7, tako da se dobija:

srmax =3.4 - c+0.425 - k1 - k2 - ¢ p p,eff 91
(2.63) gdje su:
c zastitni sloj do poduzne armature k1 koeficijent kojim se uzima uobzir stepen 15

prianjanja izmedu betonai FRP armature,

i iznosi 0.8 za Sipke sa visokom prionljivo§éu, odnosno 1.6 za Sipke koje prakti¢no imaju glatku povrsinu. Efektivni
koeficijent armiranja p p,eff i efektivha povrsina zategnutog betona Ac,eff dati su izrazima (2.58) i (2.59), respektivno.
Efektivna visina presjeka hc,eff racuna se kao minimalna od sljedecih vrijednosti: (25. (h-d) hceff = min? (h-x)/
3 | (2.64) | kh / 2 Prosjecna dilatacija predstavlja razliku prosje¢ne dilatacije u armaturi € fm, uklju¢ujuéi i sadejstvo
zategnutog betona i prosjecne dilatacije u betonu izmedu prslina ecm : o f - kt - pfcpt,eeffff - (1 + ae - p p,eff) o f (2.65)
efm-ecm=Ef20.6-Efgdje ekt koeficijent kojim se uzima u obzir trajanje optereéenja, sa vrijednostima 0.6 za
kratkotrajno optereéenje i 0.4 za dugotrajno opterecenije, a fct,eff efektivna ¢vrstoca betona pri zatezanju. Koeficijentom
ae definiSe se odnos modula elasti¢nosti armature i betona: Ef ae = Ecm (2.66) Model kod MC-10 [48] predlaze
jednacinu za proracunsku Sirinu prsline: wd = 2:Is,max -(e fm -ecm ) (2.67) gdje su: Is,max duzina preko koje se javlja
klizanje izmedu betona i armature € fm prosjecna dilatacija u armaturi preko duzine Is,max ecm prosjecna dilatacija u
betonu preko duzine Is,max . Za odredivanje duzine Is,max koristi se sljedeéi izraz: Ismax =k -c+ 1 - fctm - ¢ 4 thms
ps,eff (2.68) gdje su: k empirijski parametar kojim se uzima u obzir uticaj zastitnog sloja betona i moze se pretpostaviti
vrijednost 1.0 ¢ zastitni sloj betona T bms srednja vrijednost napona prianjanja izmedu betona i armature koja se
definiSe izrazom: tbms =1.8- fctm (2.69) Razlika prosjecne dilatacije u armaturi € fm i prosjecne dilatacije u betonu
izmedu prslina € cm racuna se sli¢no kao u skladu sa EC2-04 [38]: 6 f - B - € fm - £ cm = pffct,meff - (1 +ae - p f eff)
(2.70) E f Jedina razlika je Sto se, u skladu sa MC-10, umjesto koeficijenta kt koristi koeficijent B kojim se procjenjuje
srednja dilatacija preko duzine Is,max , i zavisi od tipa optere¢enja sa vrijednostima 0.6 za kratkotrajno opterecenje i 0.4
za dugotrajno optereéenje. Svi ostali parametri su definisani kao i u EC2-04. 2.2.4. Saznanja i zakljucci ste¢eni na
osnovu dosadasnjih istrazivanja na prostim gredama armiranim FRP armaturom na savijanje Dosadasnja istrazivanja,
kako teorijska, tako i eksperimentalna, sprovedena su radi procjene ponasanja prostih greda armiranih FRP armaturom,
naroCito ponasanja pri savijanju, tj. radi odredivanja kapaciteta nosivosti, stanja ugiba i prslina. Vrlo ¢esto, pri proracunu

greda na savijanje, mjerodavno je grani¢no stanje upotrebljivosti, Sto rezultira ve¢com poduznom armaturom u
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odnosu na onu koja je potrebna da bi se postigla 104

zahtijevana nosivost pri savijanju. Pregledom literature, evidentirana su brojna eksperimentalna i teorijska ispitivanja na
prostim gredama sa FRP armaturom na savijanje [97,100,15,13,12,18,19,71,11,7], na osnovu kojih se doslo do odredenih
zakljucaka, od kojih se ovdje navode najznacajniji: - Ponasanje prostih greda sa FRP armaturom razlikuje se u odnosu na
ponasanje AB greda armiranih ¢elicnom armaturom. Neophodno je donosenje novih odredbi i revizija zajednickih
postojeéih propisa za proracun greda sa FRP armaturom. * Tip loma AB elemenata sa FRP armaturom uveliko zavisi od
procenta armiranja FRP armaturom, tj. odnosa procenta armiranja i procenta armiranja pri simultanom lomu. « Kapacitet
nosivosti na savijanje elemenata armiranih FRP armaturom zavisi od tipa loma, tj. da li se radi o lomu po pritisnutom
betonu ili lomu usljed kidanja zategnute FRP armature. + Kapacitet nosivosti i krutost prostih greda sa FRP armaturom
na savijanje raste sa pove¢anjem procenta armiranja poduznom armaturom i ¢vrstoéom betona, s tim Sto je efekat
procenta armiranja vise izrazen. Ovo povecanije je uvijek ograni¢eno granicnom dilatacijom u pritisnutom betonu, sto je
tipi¢no za krte prearmirane AB presjeke. « Povec¢anje poduzne FRP armature u donjoj zoni greda znacajno utiCe na
smanjenje vrijednosti deformacija i odlaganje propagacije prslina duz raspona. Ova konstatacija se, prije svega, odnosi
na nivoe optereéenja nakon pojave prslina u gredama. + U odnosu na grede sa ¢elicnom armaturom, grede armirane FRP
armaturom pokazuju znatno vec¢e deformacije i Sirine prslina pri lomu, Sto je posljedica niskog modula elasti¢nosti FRP
armature u odnosu na Celi¢nu. « Grede armirane FRP armaturom, prije pojave prslina, pokazuju linearnu zavisnost
optere¢enje—ugib. Nakon pojave prslina dolazi do znatnog pada krutosti greda i naglog povec¢anja deformacija pri vi§im
nivoima optereéenja. 2.3. PONASANJE AB GREDA ARMIRANIH FRP ARMATUROM NA SMICANJE Posljednjih decenija
predlozeno je nekoliko teorija koje daju ocjenu otpornosti AB elemenata na dejstvo smicudéih sila, kao i transfer sila u AB
elementima. Za prorac¢un nosivosti AB elemenata armiranih FRP armaturom na dejstvo smicucih sila koriste se odredbe
i metode koje su razvijene za elemente armirane ¢elikom, uzimajuci u obzir krutost FRP materijala u odnosu na celik.
Kao i za Celi¢nu armaturu, veéina aktuelnih propisa sadrzi odredbe po kojima se nosivost pri smicanju AB elemenata
racuna kao zbir doprinosa betona i smi¢uée armature pri smicanju. Doprinos betona nosivosti pri smicanju, za AB grede
bez smi¢uc¢e armature razmatra se uzimajuéi u obzir viSe mehanizama koji se aktiviraju nakon formiranja dijagonalne
(kose) prsline: * Doprinos neisprskale pritisnute zone koji, uglavnom, zavisi od ¢vrstoc¢e betona i visine te zone. *
Doprinos sprezanja agregata (aggregate interlock) omogucéava prenos napona smicanja preko kose prsline u zategnutoj
zoni. Doprinos sprezanja agregata na ukupnu nosivost pri smicanju greda armiranih FRP armaturom maniji je nego kod
greda armiranih ¢elicnom armaturom. « Efekat klina javlja se usljed prisustva poduzne armature u gredama. Zbog niske
transverzalne krutosti poduzne FRP armature, njen doprinos efektu klina pri proracunu se vrlo ¢esto zanemaruje. « Lucni
efekat znatno moZe poveéati nosivost pri smicanju greda, u slu¢aju dobro usidrene poduzne FRP armature, i izuzetno je
vazan kod dubokih AB greda. Na osnovu dosadasnijih istraZivanja [104,102] zaklju¢eno je da je doprinos betona, u
gredama bez smic¢uce armature, na ukupnu nosivost greda pri smicanju armiranih poduznom FRP armaturom, maniji
nego kod greda armiranih poduznom ¢elicnom armaturom. Smic¢u¢a armatura nema znacajnijeg efekta prije nego se u
gredi pojavi kosa prslina. Stavise, popreéna armatura je skoro u potpunosti oslobodena napona prije formiranja kose
prsline [39]. Nakon razvoja kose prsline, smic¢uéa armatura u formi uzengija doprinosi povec¢anju nosivosti pri smicanju
[20,39,88] i omogucava transfer napona zatezanja preko kose prsline u sljede¢em: « Ograni¢ava $irinu dijagonalne

prsline pa, samim tim, poboljSava i omoguéava transfer sila smicanja preko uticaja sprezanja agregata. « Sprecava
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povecanije visine dijagonalne prsline a time i redukciju pritisnute zone. Na ovaj nacin se omogucava povec¢anje povrsine
pritisnute zone pri vrhu prsline, a time se povecava i doprinos betona nosivosti pri smicanju. « PoboljSava se doprinos
efekta klina tako Sto se obuhvata poduzna armatura koja sijeCe kosu prslinu. * Vrsi se utezanje greda, posebno kada su
uzengije na medusobno bliskom rastojanju, ¢ime se povecava ¢vrstoéa na pritisak i, na taj nacin, poboljSava transfer
smicanja preko luc¢nog dejstva. « Sprecava se lom usljed proklizavanja (izvlacenja) armature kada se razvije prslina u
zoni sidrenja. Smicuca armatura se aktivira samo u zategnutoj zoni elementa i njen doprinos na ukupnu nosivost pri
smicanju zavisi od maksimalnog napona koji se moze dostiéi u armaturi. U slu¢aju Celi¢ne armature javljaju se dilatacije
vece od onih pri te¢enju, pa se maksimalni napon moze odrediti na osnovu dilatacije pri teCenju armature, i nije
obavezno poznavati maksimalnu dilataciju u smi¢uéoj armaturi. Za FRP smi¢uéu armaturu vazno je definisati
maksimalnu dilataciju radi procjene napona u armaturi, zato sto se radi o krtom materijalu, odnosno linearno elasticnom
odgovoru FRP armature. Zbog toga, vecina propisa maksimalni racunski napon u smi¢uéoj FRP armaturi definiSe kao
proizvod dilatacije, koja odgovara prihvatljivoj Sirini kose prsline, po analogiji za ¢elicnu smiCucu armaturu i modula
elastiénosti FRP armature. Cvrsto¢a na zatezanje FRP smi¢uée armature znatno je redukovana pod uticajem
kombinacije napona zatezanja i smicanja. Redukcija ¢vrstoée FRP armature se pripisuje koncentraciji napona na mjestu
savijanja popre¢ne armature i zavisi od odnosa poluprecnika krivine i pre¢nika Sipke, vrste materijala i uslova sidrenja.
Tako se pojedinim odredbama, definisanim u rop|S|ma [52,4,5], prepepruguje maksimalni napon u smicuc¢oj FRP
armaturi f fb preko izraza: f fb = | 0.05- qub +0.3 | fful\ (2.71) K jéto podrazumijeva iznos od 40 do 45%
vrijednosti jednoaksijalne évrstoce materijala na zatezanje f fu . U izrazu (2.71) rb predstavlja unutrasnji polupreénik
savijanja Sipke, a ¢ precnik FRP Sipke. 2.3.1. Saznanja i zakljuCci steCeni na osnovu dosadasnjih istrazivanja na prostim
gredama armiranim FRP armaturom na smicanje Dosadasnja istrazivanja ukazuju da AB grede armirane FRP armaturom
sa ekvivalentnom nosivos¢u na savijanje u odnosu na AB grede armirane ¢eli€nom armaturom posjeduju manju
nosivost pri smicanju. Procedura proracuna nosivosti pri smicanju bazira se na empirijskim jedna¢inama, koje su
rezultat viSe eksperimentalnih ispitivanja i pojednostavljenih pretpostavki, nego teorijskih analiza. Ovo je posljedica
brojnih parametara od kojih zavisi nosivost pri smicanju — procenta armiranja poduznom armaturom, visine elementa,
relativnog raspona smicanja (a/d), évrstoce betona pri zatezanju, veli¢ine maksimalnog zrna agregata, itd. Mnogi od
ovih parametara inkorporirani su u metode proracuna nosivosti pri smicanju, koji su sastavni dio aktuelnih propisa.
Uticaj pojedinih parametara na nosivost pri smicanju dosadasnjim istrazivanjima [66-69,10,44,20] sagledava se u
sljedeéem: « Poveéanjem procenta armiranja poduznom armaturom raste nosivost pri smicanju. * Pove¢anjem visine
presjeka dolazi do smanjenja nosivosti pri smicanju. Kod greda sa FRP armaturom, ovaj uticaj je jos izrazeniji jer su
prsline Sire nego kod AB greda armiranih ¢elikom, usljed niskog modula elasti¢nosti poduzne zategnute armature. *
Grede sa manjim odnosom a/d imaju ve¢u nosivost pri smicanju uporedujuci ih sa gredama koje imaju veci odnos a/d.
Istrazivanjima je pokazano da je kod greda sa FRP armaturom luéni efekat, usljed veée isprskalosti zategnute zone,
izrazeniji nego kod AB greda sa Celicnom armaturom. + Pove¢anjem maksimalnog zrna agregata, raste i hrapavost
povrsine prsline i, na taj nacin, omoguéava se prenos smicuéih napona preko same prsline. 2.4. ANALIZA
KONTINUALNIH GREDA ARMIRANIH FRP ARMATUROM SA POSEBNIM OSVRTOM NA PRERASPODJELU MOMENATA
2.4.1. Uvodna razmatranja o preraspodjeli uticaja UobiCajena praksa je da se momenti savijanja i transverzalne sile, u
klasi¢no armiranim betonskim konstrukcijama, za najnepovoljniju kombinaciju optere¢enja, dobijaju linearno elasticnom
analizom. Linearno elasti¢no ponasanje klasi¢no armiranih betonskih konstrukcija realizuje se samo pri veoma niskim
nivoima spoljasnjih optere¢enja. Nakon pojave prslina u AB elementima, dolazi do promjene njihove krutosti i razlike

izmedu stvarnih presjecnih sila i onih dobijenih linearno elasticnom teorijom (stanje bez prslina), koja se posebno
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manifestuje razvojem plasti¢nih deformacija (slika 2.6). Ova pojava poznata je kao preraspodjela statickih uticaja, i za
AB staticki neodredene konstrukcije armirane ¢elikom moze se podijeliti u dvije faze. Prva faza je uzrokovana razlikom
uniformne fleksione krutosti duz elementa, koja je pretpostavljena elasticnom analizom, i stvarne krutosti koja se javlja
varijacijom armature duz elementa i pojavom prslina u betonu. Preraspodijela uticaja koja je izvrSena na ovaj nacin se
Cesto u literaturi naziva elasti¢na preraspodjela. Druga faza je posljedica plasti¢nih deformacija u ¢eli€énoj armaturi, ].
pocinje nakon dostizanja granice razvlacenja u celiku, i manifestuje se daljom promjenom vrijednosti fleksione krutosti.
Ova preraspodjela se Cesto naziva plasti¢na preraspodijela. Dakle, presjeci koji trpe plasti¢ne deformacije ée rotirati bez
znacajnijeg povecanja uticaja u njima, Sto omogucava presjecima sa nizim nivoima uticaja da prihvate dodatne uticaje.
Treba napomenuti da uticaj elasti¢ne preraspodjele moze imati znacajan udio u ukupnoj preraspodjeli uticaja duz
elementa [90,16,58,60]. MozZe se, dakle, zakljuéiti da teorija elasti¢ne analize ne opisuje stvarno ponasanje ni za
eksploatacioni nivo optereéenja, pa ¢e se i znacajna preraspodjela uticaja dogoditi ve¢ pri ovom nivou optereéenja.
Preraspodjela momenata je itekako korisna za svakodnevnu inzenjersku praksu jer omogucava razli¢ite aranzmane
armature u AB elementima konstrukcije. Koristi se kada je iz zona u kojima se ocekuje vec¢a kolicina armature (veze
greda i stubova) pozeljno izmjestiti moment u zone u kojima se moze smijestiti viSe armature (polje greda).
Preraspodjelom momenata se obezbjeduje unificiranje armature u serijama montaznih greda u kojima se javljaju manje
razlike u momentima savijanja i, na taj nacin, izbjegava razli¢ito armiranje svake grede posebno. Zatim, racionalnost, tj.
ekonomicnost moze se postic¢i kada se preraspodjela momenata primjenjuje za razlicite kombinacije optereéenja, Sto
rezultuje manjim vrijednostima u anvelopi momenata savijanja, zadovoljavajuéi uslove ravnoteze. Takode,
preraspodjelom momenata se vrlo Cesto obezbjeduje pozeljno duktilno ponasanje, sa jasno najavljenim upozorenjima
prije loma. Ovo se, prije svega, pripisuje sposobnosti ¢elicne armature da tecCe pri viS§im nivoima opterecenja.
Preraspodjela momenata prije teCenja armature se obezbjeduje razli¢itim krutostima u popre¢nim presjecima duz grede,
Sto kod kontinualnih greda konstantnog poprecnog presjeka uglavnom zavisi od procenta armiranja kriti¢nih zona. Slika
2.6 — Preraspodjela uticaja u kontinualnim gredama 2.4.2. Teorijske osnove Nelinearno ponasanje AB kontinualnih
greda se predstavlja kao materijalno, s obzirom na nelinearnu vezu napon—deformacija betona i armature, i
geometrijsko, uzrokovano prvenstveno pojavom prslina u gredama, zbog niske ¢vrstoc¢e betona pri zatezanju [99].
Duktilnost i preraspodijela uticaja predstavljaju dva izuzetno vazna i pozeljna faktora koji uti¢u na ponasanje AB
konstrukcija. Duktilnost obezbjeduje znacajne deformacije prije loma konstrukcije, i stvara uslove za preraspodjelu
uticaja u kriticnim presjecima staticki neodredenih konstrukcija, tj. preraspodijela uticaja zasnovana je na duktilnosti
kriticnih poprec¢nih presjeka. Moze se reci da je preraspodjela uticaja posljedica duktilnosti, odnosno, za elemente
konstrukcije sa dovoljnom duktilno$éu, neminovno dolazi do preraspodjele momenata izmedu kriti¢nih presjeka [73]. S
obzirom na to da FRP armatura pokazuje linearno elasti¢no ponasanje sve do loma, odnosno pokazuje odsustvo
materijalne nelinearnosti, postavlja se pitanje sposobnosti ovakvog materijala da, u sprezi sa betonom, izvrsi
preraspodjelu opterecenja u staticki neodredenim konstrukcijama. Imajuci u vidu, u uvodnim razmatranjima pomenut,
znacajan doprinos elasti¢ne preraspodijele u ukupnoj preraspodijeli uticaja kod AB greda sa Celicnom armaturom,
oCekuje se i da kontinualne grede sa FRP armaturom pokazu izvjesnu sposobnost preraspodjele uticaja, bez obzira na
odsustvo duktilnosti kod FRP armature sve do loma. Preraspodjela uticaja o¢ekuje se kao posljedica razlike krutosti
izmedu kriticnih poprecnih presjeka, koja direktno zavisi od odnosa stepena razvoja prslina i usvojene armature u njima.
Drugim rije¢ima, racuna se na jednu od osnovnih odlika duktilnosti, a to je promjena krutosti bez gubitka nosivosti
presjeka. Nijedan propis u svijetu za AB konstrukcije sa FRP armaturom ne dozvoljava preraspodjelu momenata u

elementima staticki neodredenih konstrukcija. Ovo je, prije svega, posljedica veoma malog broja eksperimentalnih
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istrazivanja koji su sprovedeni na kontinualnim gredama sa FRP armaturom. Ipak, na sprovedenim eksperimentalnim
istrazivanjama koji ¢e biti prikazani u ovom poglavlju, pokazano je da je preraspodjela momenata na kontinualnim
gredama na dva polja moguca, posebno ako se izabere odgovarajué¢a armatura duz grede, pa bi i aktuelne propise i
smjernice iz ove oblasti vezane za elemente konstrukcije sa FRP armaturom trebalo revidirati. U metodama nelinearne
analize static¢ki neodredenih konstrukcija najéesée se koristi veza moment—krivina, kao deformacijska karakteristika
koja u sebi sadrzi krutost presjeka i elemenata i koja kvalitetno opisuje ponasanje konstrukcije pri razlicitim nivoima
opterecéenija [99]. Efekat vrste armature na vezu moment—krivina AB kontinualnih greda za podarmirane i prearmirane
presjeke prikazan je na slici 2.7 [56]. Poprecni presjeci greda b/d=20/30 cm su identi¢ni za FRP i ¢eli¢nu armaturu sa
kolic¢inom koja im obezbjeduje identi¢an kapacitet nosivosti. Pri poCetnim nivoima opterecenja, prije pojave prslina, sve
grede imaju slicno ponasanje, tj. veza moment- krivina je linearna. PoCetak pojave prslina za grede sa FRP i ¢elicnom
armaturom se pomalo razlikuje, prije svega, zbog razli¢itog modula elasti¢nosti armatura. Nakon pojave prslina, dolazi
do odredene preraspodijele napona sa isprskalog betona na zategnutu armaturu, Sto za posljedicu ima vedi uticaj
modula elasti¢nosti armature i, samim tim, presjeci pokazuju znatnu razliku u krutosti na savijanje. Na slici 2.7a se jasno
primjecuje da svi podarmirani presjeci, sa procentom armiranja ispod procenta koji odgovara balans lomu, imaju isti
kapacitet nosivosti s obzirom na isti usvojeni kapacitet armature na zatezanje. Kod greda sa ¢elicnom armaturom, ve¢
pri malim vrijednostima krivine dolazi do tecenja zategnute armature, pa duktilnost ¢elicne armature omoguéava
znacajne vrijednosti krivine pri konstantnim vrijednostima momenata. Primjecuje se da je krivina presjeka sa FRP
armaturom znacajna, ali nema povecanja pri konstantnim vrijednostima momenata, Sto ukazuje da je lom kod ovakvih
presjeka iznenadan i krt. Kada se radi o prearmiranim presjecima, sa FRP ili ¢elicnom armaturom (slika 2.7b) lom svih
presjeka je krt i iznenadan, $to se jasno vidi iz zavisnosti moment—krivina. Medutim, kako se radi o lomu po betonu,
kapacitet nosivosti neée biti isti zbog razli¢itog modula elasti¢nosti armature. Evidentno je da presjeci sa FRP
armaturom imaju veée vrijednosti krivina kao posljedica niskog modula elasti¢nosti i, samim tim, nakon pojave prslina,
krutost na savijanje veca je kod greda sa ¢elicnom armaturom, nego kod greda sa FRP armaturom. Slika 2.7 — Dijagrami
moment—krivina za AB presjeke sa FRP i ¢elicnom armaturom, [56] Preraspodjela momenata u kontinualnim gredama
posljedica je i nelinearnosti dijagrama moment—krivina. Nelinearna veza moment—krivina presjeka uzrokuje da presjek
dozivi promjenu krutosti za porast nivoa opterecenja. S obzirom na to da moment varira duz grede, promjena u krutosti
pojedinih presjeka vodiée do preraspodjele momenata izmedu presjeka. U skladu sa mnogim propisima u svijetu, za
kontinualne grede momenti se u kriti¢nim presjecima rac¢unaju primjenom linearno elasti¢ne analize, pa se za tako
odredene momente duz grede dozvoljava odgovarajuéi stepen preraspodjele izmedu kriti¢nih presjeka. Definicija i
ogranicenja, u pogledu preraspodjele momenata, predstavljaju kompleksan problem koji, pored geometrije i
karakteristika materijala, zavisi i od niza parametara, poput, ve¢ pomenute, krutosti grede u kriticnim presjecima. Ipak,
vecéina aktuelnih propisa za kontinualne grede armirane ¢elicnom armaturom definiSe dozvoljenu preraspodjelu
momenata u funkciji od odnosa c / d za presjek u kome se vrsi redukcija uticaja, gdje je sa c definisana visina pritisnute
zone, a d predstavlja staticku visinu presjeka. Na slici 2.8 prikazan je polozaj neutralne ose u polju i iznad oslonca, u
zavisnosti od apliciranog optereéenja za kontinualne grede na dva polja raspona 6.0 m, pravougaonog popre¢nog
presjeka b/d=30/60 cm, sa razli¢itim tipovima armature [59]. PoloZaj neutralne ose prije pojave prslina u presjeku je
otprilike na polovini visine presjeka. Nakon pojave prslina u presjeku dolazi do naglog smanjenja visine pritisnute zone,
koja tezi da se stabilizuje zajedno sa stabilizacijom propagacije prslina u posmatranom presjeku. Za grede sa FRP
armaturom takav polozaj neutralne ose ostaje prakti¢no konstantan sve do loma grede, dok za grede sa ¢elichom

armaturom tecenje iste dovodi do naglog smanjenja visine pritisnute zone. Primjetno je da se za grede sa GFRP
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armaturom dobijaju najmanje vrijednosti visine pritisnute zone u presjeku i u polju i iznad oslonca, sto je posljedica
najmanjih vrijednosti modula elasti¢nosti GFRP armature, u odnosu na CFRP i Celicnu armaturu. Slika 2.8 - Polozaj
neutralne ose za razliGite tipove armature, [59] Ve¢ je pomenuto da se preraspodjela momenata kod kontinualnih greda
sa FRP armaturom zasniva na elasti¢noj preraspodjeli, s obzirom na odsustvo nelinearnosti (plastifikacije) FRP armature
do loma. Razvoj momenata savijanja i odnos stvarnih momenata iznad oslonca i u polju na kontinualnim AB gredama sa
odnosom armatura u polju i iznad oslonca od 1.5, u zavisnosti od apliciranog opterec¢enja za razlicite tipove armature,
prikazan je na slici 2.9 [59]. Na istoj slici prikazan je i odnos momenata iznad oslonca i u polju, dobijen na osnovu
elasti¢ne analize, radi poredenja rezultata. Za pocetna opterec¢enja momenti rastu linearno sa apliciranim optere¢enjem
i jednaki su elastiénim momentima, sto ukazuje da ne dolazi do preraspodjele uticaja u ovoj fazi. Sa pojavom prve
prsline iznad oslonca dolazi do preraspodjele momenata od oslonca ka polju, $to zbog razlike u krutosti izmedu kriti¢nih
presjeka, rezultira brzim rastom momenta u polju i sporijem rastom momenta iznad oslonca. Ovo je posljedica usvojene
vece koli¢ine armature za presjek u polju, nego za presjek iznad oslonca za sve grede, kao i razli¢itog stepena razvoja
prslina u kriticnim presjecima. Stabilizacijom propagacije prslina u oba presjeka, odnos momenata se, takode,
stabilizuje. Za grede sa FRP armaturom, ovaj fenomen ostaje gotovo konstantan sve do loma (slika 2.9a - GFRP i slika
2.9b - CFRP), dok za grede sa ¢elicnom armaturom tec¢enje armature iznad oslonca uzrokuje naglo izmjestanje
momenta iznad oslonca u polje grede, tj. naglo smanjenje odnosa momenta iznad oslonca i u polju. Na osnovu slike 2.9,
evidentno je da, vec i pri eksploatacionim optere¢enjima, dolazi do znatnog odstupanja vrijednosti momenata
(preraspodjele momenata) duz kontinualne grede u odnosu na momente dobijene elasticnom analizom. Stepen
preraspodjele momenata B moze se predstaviti preko izraza: B =1 - M M e (2.72) gdje su: M stvarni moment u
posmatranom presjeku M e moment dobijen na osnovu elasti¢ne analize. Na slici 2.10 prikazana je varijacija stepena
preraspodjele momenata sa apliciranim optere¢enjem do loma za kontinualne grede sa razli¢itim tipovima armature
[59]. Za kontinualne grede sa FRP armaturom, stepen preraspodjele momenata se sastoji iz tri razlicite faze, sa dvije
skretne tacke koje odgovaraju pojavi prslina i stabilizaciji propagacije prslina. U prvoj fazi, prije pojave prslina, nema
preraspodjele momenata u odnosu na elasti¢nu analizu. Nakon pojave prslina, stepen preraspodijele naglo raste u drugoj
fazi, gotovo linearno sa apliciranim optere¢enjem. U tre¢oj fazi stepen preraspodjele momenata se stabilizuje sa gotovo
konstantnom vrijedno$éu, $to odgovara stabilizaciji propagacije prslina. Kod kontinualnih greda sa ¢elicnom armaturom
javlja se i Cetvrta faza, kada usljed tecenja armature dolazi do naglog povecéanja stepena preraspodjele za aplicirano
opterecenje. Primjetno je da je za opterec¢enja prije loma stepen preraspodjele kod greda armiranih GFRP armaturom
vecéi nego kod greda armiranih ¢elikom, i to ve¢ nakon pojave prve prsline. Ovakav pravac razvoja stepena preraspodijele
momenata se nastavlja sve do teCenja armature kod greda sa Celicnom armaturom. Na osnovu slike 2.10 se jasno
primjecuje da se preraspodjela uticaja kod kontinualnih greda sa GFRP armaturom, veé i u fazi eksploatacije, javlja u
znacajnom stepenu. Slika 2.9 — Razvoj momenata savijanja sa optere¢enjem za razlicite tipove armature a) GFRP; b)
CFRP; c) celik; [59] Slika 2.10 — Razvoj stepena preraspodjele momenata sa opterecenjem za razliCite tipove armature,
[59] 2.4.3. Dosadasnja istrazivanja na kontinualnim gredama armiranim FRP armaturom sa posebnim osvrtom na
preraspodjelu momenata U daljem tekstu dat je prikaz dosadasnjih istrazivanja na ovim gredama, sa posebnim osvrtom
na preraspodjelu momenata u kriticnim presjecima. 2.4.3.1. Istrazivanja Tezuke i dr. [95] Tezuka i dr. su sproveli
eksperimentalno istrazivanje na kontinualnim gredama armiranim ili prethodno napregnutim FRP armaturom. Testirane
su dvije kontinualne grede sa aramidnom (AFRP) i karbonskom (GFRP) armaturom i tri prethodno napregnute grede sa
AFRP, CFRP i ¢elicnom armaturom. Grede su bile ukupne duZine 4.4 m, pravougaonog popre¢nog presjeka b/d=12/20

cm, sa dva raspona po 2.0 m duzine, i koncentrisanim optere¢enjem na 90 cm od srednjeg oslonca. Sve grede su bile
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prearmirane kako bi bio osiguran lom po betonu iznad srednjeg oslonca. Tokom ispitivanja registrovano je smanjenje
negativhog momenta iznad oslonca od 29.7% i povecanje od 22.6% momenta u polju prilikom preraspodjele momenata.
Pored toga, eksperimentalnim ispitivanjem dobijeno je povec¢anje kapaciteta nosivosti kontinualnih greda od 44% u
odnosu na isto, sracunato elasticnom analizom. 2.4.3.2. Istrazivanja Mostofinejad-a [73] Tokom ovih istrazivanja,
izvrSena su eksperimentalna ispitivanja na deset kontinualnih greda na dva polja ukupne duzine 6.5 m, opterecene
koncentrisanim silama u sredinama raspona, radi iznalaZenja odgovora vezanih za duktilnost i preraspodjelu momenata.
Dvije grede su armirane klasi¢nom ¢elicnom armaturom, a osam poduznom CFRP armaturom. Od osam kontinualnih
greda sa CFRP armaturom, dvije su bile podarmirane, a Sest prearmiranih. Od Sest prearmiranih greda, Cetiri su utegnute
sa CFRP popre¢nom armaturom radi ispitivanja efekta utezanja na duktilnost presjeka. Pokazano je da preraspodijela
momenata ne zavisi samo od neelasticnih svojstava armature, ve¢ i od neelasti¢nog ponasanja betona. Zaklju¢eno je da
je preraspodjela momenata kod kontinualnih greda sa FRP armaturom moguc¢a, mada u manjem stepenu od greda
armiranih Celicnom armaturom. Prearmirane grede sa FRP armaturom zadovoljavaju zahtjeve upotrebljivosti, dok
podarmirane grede projektovane za lom po FRP armaturi, obi¢no ove uslove ne ispunjavaju. Prearmirane kontinualne
grede, takode, pokazuju znacajne deformacije prije loma, $to je konstatovano kao odredeni vid duktilnosti.
Eksperimentalnim istrazivanjima dobijeno je priblizno 50% preraspodjele momenata za presjeke sa FRP armaturom u
odnosu na maksimalno mogucu preraspodijelu presjeka za Celicnu armaturu. Navedeno je da utezanje pritisnute zone
betona ne doprinosi povecenju stepena preraspodjele momenata, ali pove¢ava kapacitet nosivosti u odnosu na
ocekivani, bez utezanja presjeka. Zakljueno je i da se, kad god se FRP armatura koristi kao poduzna zategnuta
armatura u AB konstrukcijama, preporucuju procenti armiranja 2.5 puta od procenta armiranja koji odgovara simultanom
lomu, i vec¢i. Ovako usvojena koli¢ina armature trebalo bi da obezbijedi zadovoljenje zahtjeva upotrebljivosti i adekvatnu
duktilnost za AB presjek sa FRP armaturom. 2.4.3.3. IstraZivanja Grace-a i dr. [42] Grace i dr. su istraZivali ponasanje i
duktilnost kontinualnih greda, T poprec¢nog presjeka, armiranih razli¢itim tipovima FRP armature (GFRP i CFRP). Prilikom
ispitivanja, kori§¢ena je i kontinualna greda sa ¢elicnom armaturom, kao kontrolna. Kontinualne grede bile su raspona
3.74 m na dva polja, visine poprecnog presjeka d=35 cm. Osnovni parametri koji su varirani su poduzna i popre¢na
armatura (GFRP, CFRP, &elik). Prilikom ispitivanja je pokazano da se znatno veée deformacije javljaju kod greda
armiranih FRP armaturom u odnosu na grede armirane ¢elicnom armaturom. Razlika u deformacijama pri
eksploatacionom opterecenju je prihvatljiva, ali znacajna razlika se javlja za optereéenja pri lomu. Zaklju¢eno je i da
koriséenje GFRP uzengija pove¢ava smicuée deformacije i, kao rezultat toga, rastu ukupne deformacije u polju
kontinualnih greda. Isto tako, GFRP uzengije mijenjaju tip loma od loma na savijanje do loma na smicanje, ili simultanog
loma pri savijanju i smicanju, u zavisnosti od vrste poduzne armature (FRP ili ¢elik). Posebno se napominje da je efekat
klina prisutan kod greda sa FRP armaturom, ali u zna¢ajno manjoj mjeri u odnosu na grede sa ¢elicnom armaturom.
Efekat klina je najmaniji kod kontinualnih greda armiranih GFRP armaturom. 2.4.3.4. Istrazivanja EI-Mogy-a i dr. /1/ [34]
Eksperimentalna ispitivanja izvrSena su na Cetiri kontinualne grede na dva polja, raspona 2.8 m, pravougaonog
poprecnog presjeka b/d=20/30 cm. Dvije grede armirane su GFRP poduznom armaturom, jedna greda armirana je CFRP
poduznom armaturom, a jedna greda ¢eliécnom armaturom, kao kontrolna. Greda sa ¢eli€nom armaturom
dimenzionisana je tako da, pri lomu, dode do teCenja armature i u presjeku u polju, i u presjeku iznad oslonca. Ovo se
obezbjeduje tako Sto se oba presjeka projektuju da imaju procenat armiranja manji od procenta armiranja koji odgovara
simultanom lomu, dakle, da se dogodi lom po armaturi. Grede sa GFRP i CFRP poduZznom armaturom dimenzionisane
su tako da dode do loma po betonu, koji se i preporucuje aktuelnim propisima. Sve grede, osim jedne grede sa GFRP

armaturom koja je dimenzionisana na osnovu elasti¢ne analize, dimenzionisane su sa pretpostavkom da dode do
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preraspodjele momenata od 20% od oslonca ka polju. Materijal i koli¢ina poduzne armature su bili glavni parametri koji
su ispitivani u ovom eksperimentalnom istrazivanju. Na osnovu istrazivanja se doslo do zaklju¢ka da su kontinualne
grede sa FRP armaturom sposobne da preraspodjele moment od srednjeg oslonca ka polju u vrijednosti od 23% u
odnosu na elasti¢nu analizu, kao i da to ne izaziva negativne efekte na karakteristike grede ni pri eksploatacionom
opterecenjima, ni pri optereéenjima pri lomu. Zakljueno je i da povecéanje armature u polju kontinualne grede u odnosu
na presjek iznad oslonca ima pozitivhe efekte na povecéanje kapaciteta nosivosti greda, smanjenje deformacija i
odlaganje propagacije prslina u polju greda. Pokazano je i da kontinualne grede sa FRP armaturom ukazuju na znacajna
upozorenja prije loma, u vidu velikih deformacija i Sirokih prslina, Sto je vjerovatno posljedica prearmiranosti kriticnih
presjeka. 2.4.3.5. Istrazivanja EI-Mogy-a i dr. /2/ [32] Ista grupa istrazivaca sprovela je ispitivanje na kontinualnim
gredama sa identi¢nim rasponima od 2.8 m i identi¢nog pravougaonog poprec¢nog presjeka b/d=20/30 cm, kao u
prethodnom istrazivanju. Materijal, koli¢ina i razmak poprecne armature bili su glavni parametri koji su ispitivani u ovom
eksperimentalnom istrazivanju. Kod greda variran je precnik uzengija 8 i 10 mm i razmak izmedu istih 8112 cm, kao i
materijal od kojih su uzengije napravljene, GFRP i Celik. Sve kontinualne grede dimenzionisane su sa pretpostavkom da
dode do preraspodjele momenata od 20% od oslonca ka polju. Rezultati istrazivanja su pokazali znacajan uticaj
poprecne armature na deformaciju i preraspodjelu momenata kod kontinualnih greda, koja je iznosila od 23 do 37 % u
odnosu na momente dobijene elasticnom analizom. Pove¢anjem poprecne armature u kontinualnim gredama sa GFRP
armaturom za identi¢nu poduznu GFRP armaturu dolazi do smanjenja deformacija i omogucava se veca preraspodjela
momenata od oslonca ka polju, i do 60%. Takode, smanjenje razmaka izmedu uzengija za presjek iznad oslonca sa
istim procentom armiranja poduznom i popreénom armaturom, omogucava vec¢e deformacije i ve¢u preraspodjelu
momenata za 16%. ZakljuCeno je i da se znatan procenat preraspodjele momenata ostvario vec¢ pri eksploatacionim
opterecenjima. Navodi se da je procenat preraspodijele kod GFRP greda pri eksploatacionom optereéenju, iznosio oko
65% u odnosu na projektovanu preraspodjelu momenata. Autori posebno navode da su kontinualne grede armirane
GFRP poduznom armaturom pokazale slicno ponasanje, nezavisno da li su uzengije bile od Celika ili GFRP. 2.4.3.6.
Istrazivanja Habeeb-a i Ashour-a [45] Habeeb i Ashour su sproveli eksperimentalna istrazivanja na kontinualnim
gredama na dva polja armiranim GFRP armaturom, radi prouc¢avanja ponasanja greda na savijanje. Rasponi greda su bili
2.75 m, pravougaonog poprec¢nog presjeka b/d=20/30 cm. Tri grede armirane su GFRP poduznom armaturom, a jedna
Celicnom armaturom. Grede armirane GFRP armaturom dimenzionisane su razliitim kombinacijama poduzne armature
u polju i iznad oslonca. Jedna greda predimenzionisana je (veci procenat armiranja od onog koji odgovara balans lomu)
i u poljuiiznad oslonca, druga greda je u polju bila prearmirana a iznad oslonca podarmirana, dok je tre¢a bila
prearmirana iznad oslonca a u polju podarmirana. Greda sa Celi€nom armaturom dimenzionisana je kao podarmirana u
polju i iznad oslonca, tako da joj nosivost na savijanje bude identi¢na kao za GFRP grede sa podarmiranim kriticnim
presjecima. Tokom eksperimentalnih istrazivanja, razmatrana su Cetiri tipa loma na gredama: * Krti lom GFRP armature
se dogodio kod kontinualne grede koja je bila podarmirana u polju. « Kod grede koja je bila prearmirana u polju, dogodio
se lom po betonu, prije dostizanja grani¢ne dilatacije u GFRP armaturi. Javile su se Siroke prsline iznad oslonca, prije
nego se dogodio lom betona u polju. * Za gredu prearmiranu u polju i iznad oslonca dogodio se lom po betonu u
kombinaciji sa lomom usljed smicanja. Dijagonalna kosa prslina se pojavila u kasnijoj fazi optere¢enja, zajedno sa
prslinama usljed savijanja, dovodeci do krtog loma grede. « Duktilan lom na savijanje se javio kod grede armirane
Celicnom armaturom. Prvenstveno je doslo do teCenja zategnute armature, a zatim i do loma betona i iznad oslonca i u
polju grede. Radi odredivanja eventualne preraspodjele momenata, mjerene su reakcije srednjeg i krajnjih oslonaca, koje

su uporedivane sa reakcijama dobijenim na osnovu elasti¢ne analize za uniformnu krutost na savijanje duz grede. Znaci
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preraspodjele momenata na kontinualnim GFRP gredama evidentirani su kod greda koje su prearmirane u donjoj zoni u
polju, odnosno kod greda koje su imale veci ili identiCan procenat armiranja u polju u odnosu na armaturu iznad oslonca.
Potvrdeno je da se kod greda armiranih GFRP armaturom, razvijaju ve¢e deformacije i Sire prsline u odnosu na gredu
armiranu ¢elicnom armaturom. Kao kljucni faktor poveéanja kapaciteta nosivosti i ogranic¢enja deformacija i propagacije
prslina, ustanovljeno je povecanje armature u donjoj zoni polja greda, odnosno prearmiranje presjeka u odnosu na
balans lom. Povecanje armature u gornjoj zoni kontinualnih greda iznad oslonca nije imalo nikakav uticaj na povecanje
kapaciteta nosivosti i smanjenje deformacija. 2.4.3.7. IstraZivanja Ashour-a i Habeeb-a [14] U okviru istih
eksperimentalnih istrazivanja Habeeb i Ashour su sproveli istrazivanja na kontinualnim gredama sa CFRP armaturom.
Rasponi i pravougaoni poprecni presjeci su bili identi¢ni kao i kod greda sa GFRP armaturom. Tri kontinualne grede sa
CFRP armaturom dimenzionisane su razli¢itim rasporedom armature u presjeku za lom po armaturi. Jedna greda je
imala veéu koli¢inu armature u gornjoj zoni, druga je imala vecéu koli¢inu armature u donjoj zoni, a tre¢a je imala
identi¢nu armaturu u gornjoj i donjoj zoni. Opisana greda sa ¢elicnom armaturom koris¢ena je kao kontrolna i
projektovana je za isti kapacitet nosivosti kao i grede sa CFRP armaturom. Sve grede su dozivjele lom po armaturi, kako
su i projektovane. Kod svih greda sa CFRP armaturom zabiljezene su netolerantne Siroke prsline iznad oslonca,
ukazujuci na proklizavanje CFRP armature u odnosu na beton na tom dijelu greda. Kao osnovni parametar povec¢anja
kapaciteta nosivosti kontinualnih greda sa CFRP armaturom, oznacCena je armatura u donjoj zoni u polju greda. Naime,
greda koja je imala gotovo dvostruko veéu koli¢inu armature iznad oslonca, sa identicnom armaturom u polju, nije
ostvarila veéu nosivost u odnosu na gredu sa dvostruko manjom koli¢inom armature iznad oslonca. Takode, greda sa
Celicnom armaturom, bez obzira na to Sto je projektovana za istu nosivost kao i grede sa CFRP armaturom, dostigla je
znatno vecu nosivost. Istrazivaci su zakljucili da je osnovni razlog za ovako dobijene rezultate proklizavanje CFRP
armature u odnosu na beton u gornjoj zoni iznad oslonca. Siroke prsline iznad oslonca su dovele do rastereéenja zone
iznad srednjeg oslonca i povecanja reakcija krajnjih oslonaca, $to se moze opisati kao vid preraspodjele uticaja.
Konstatovano je da je novonastali sistem reakcija doveo da prelaska kontinualnog nosaca u sistem dvije proste grede.
2.4.3.8. Istrazivanja Matos-a dr. [65] Eksperimentalno istraZivanje sprovedeno je na Sest kontinualnih greda na dva polja,
raspona 1.0 m, pravougaonog poprecnog presjeka dimenzija b/d=10/12 cm, sa GFRP armaturom, radi odredivanja
sposobnosti istih da vrSe preraspodjelu uticaja u kritiCnim presjecima. Jedna greda armirana je ¢elicnom armaturom
radi poredenja rezultata. Za sve grede, opterec¢enje je aplicirano u vidu dvije koncentrisane sile u sredinama raspona.
Sest kontinualnih greda sa GFRP armaturom podijeljeno je u tri serije. Za prvu seriju od dvije grede usvojena je armatura
na osnovu elasti¢ne analize, dvije Sipke precnika 12 mm u gornjoj zoni, i dvije Sipke pre¢nika 8 mm u donjoj zoni. Druga
serija od dvije grede projektovana je tako da dode do preraspodjele momenata od oslonca ka polju, tako $to je usvojena
armatura zamijenjena iznad oslonca i u polju, u odnosu na prvu seriju greda. Kod trece serije greda usvojena je identi¢na
armatura kao u drugoj seriji, samo $§to je u kriticnim presjecima, iznad oslonca i u polju, popreéna armatura usvojena na
dvostruko manjem razmaku. Greda sa ¢elicnom armaturom dimenzionisana je tako da pri lomu dode do tecenja
armature i u presjeku u polju, i u presjeku iznad oslonca. Lom usljed smicanja sprijeCen je adekvatnim armiranjem
popre¢nom Celi€nom armaturom. Ponasanje greda analizirano je i uporedivano u pogledu upotrebljivosti i grani¢nog
stanja loma. Eksperimentalnim ispitivanjem potvrdeni su ranije izvedeni zakljuCci da se kod greda sa GFRP armaturom
javljaju znatno vecée deformacije i Sirine prslina nego kod greda armiranih ¢elicnom armaturom, usljed niskog modula
elasti¢nosti GFRP armature. Dodatno utezanje betona kriti¢nih presjeka rezultiralo je pove¢anjem kapaciteta nosivosti
za 13% i duktilnosti, povec¢avajuci deformacijske karakteristike u kontinualnim gredama. Istrazivaci su ukazali posebno

na znacaj projektovanja kontinualnih greda u kriticnim presjecima, tako da iznad oslonca presjeci budu podarmirani, a u
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polju prearmirani. Ovakva procedura projektovanja dovela je do smanjenja razvoja prslina i njihovih Sirina, i pove¢anja
krutosti na savijanje, a, samim tim, i smanjenja deformacija. U pogledu nosivosti, ovako projektovani presjeci dovode do
povecanja kapaciteta nosivosti, usljed znac¢ajne preraspodjele uticaja od oslonca ka polju koja je u ispitivanim
kontinualnim gredama ostvarena u iznosu do 22%. 2.4.3.9. Istrazivanja Santos-a i dr. [89] Navedeno eksperimentalno
istraZivanje predstavlja nastavak istraZivanja Matos-a i dr. [65] koje je sprovedeno na $est kontinualnih greda na dva
polja raspona 1.0 m, T poprec¢nog presjeka, visine 12 cm, sa GFRP armaturom. | u ovim istrazivanjima, jedna greda je
armirana ¢elicnom armaturom. Za sve grede usvojen je identi¢an raspored optere¢enja i aranZzman armature duz
kontinualnih greda kao kod istraZivanja Matos-a i dr., samo Sto se ovdje radi o T popre¢nim presjecima. Kao i u
prethodnom istrazivanju, ponasanje kontinualnih greda analizirano je i uporedivano u pogledu upotrebljivosti i grani¢nog
stanja loma. Rezultati dobijeni na osnovu eksperimentalnog ispitivanja su pokazali da je povec¢anje armature u donjoj
zoni, na racun smanjenja armature u gornjoj zoni iznad oslonca, klju¢ni faktor za poboljSanje strukturalnih karakteristika
kontinualnih greda. Evidentirano je povecanje fleksione krutosti u polju, $to kao rezultat daje smanjenje deformacija u
sredini raspona. Takode, za grede druge i treée serije, za koje je obezbijedena preraspodjela momenata od oslonca ka
polju, rezultiralo je pove¢anjem kapaciteta nosivosti za ove grede za 17% do 31%. Dodatno utezanje betona iznad
oslonca nije rezultiralo pove¢anjem stepena preraspodjele momenata, ali jeste poveéanjem kapaciteta nosivosti za 12%
u prosjeku. Registrovano je da se lom javio u polju grede, a ne iznad oslonca, Sto ukazuje da je progus¢enjem uzengija
iznad oslonca moguce odloziti lom i obezbijediti kvalitetnije ponasanje kontinualnih greda sa GFRP armaturom.
Istrazivaci su zakljugcili da je visok stepen preraspodjele momenata proizvod znacajne popre¢ne armature usvojene u
svim gredama radi sprecavanja loma usljed smicanja, formirajuci na taj nacin kvazi plasti¢ni zglob iznad oslonca.
2.4.3.10. Istrazivanja Mahmoud-a i El-Salakawy-a [63] Eksperimentalno istrazivanje sprovedeno je na Sest kontinualnih
greda na dva polja raspona 2.8 m i pravougaonog poprec¢nog presjeka b/d=20/30 cm. Grede su optereéene dvjema
simetriéno postavljenim koncentrisanim silama u svakom polju, na medusobnom razmaku od 1.3 m. Analizirani su
¢vrstoca betona, koli¢ina poduzne armature i procenat armiranja poprecnom armaturom i njihov uticaj na ¢vrstocu
betona pri smicanju. Sve grede dimenzionisane su sa pretpostavkom da ¢e doci do preraspodjele momenata od 20% od
oslonca ka poljy, tako $to je usvojena identi¢na armatura iznad oslonca u gornjoj zoni i u polju u donjoj zoni. Kod pet
greda pokazan je visok stepen preraspodijele uticaja pri lomu (do 30%), iznad projektovanih 20%. Kod jedne kontinualne
grede od betona visoke ¢vrstoce nije doslo do preraspodjele momenata od oslonca ka polju, pa je kao rezultat dobijeno
da su transverzalne sile iznad srednjeg oslonca u nivou sila dobijenih elasti¢cnom analizom. Ovo je dovelo do loma grede
usljed smicanija, pri sili slicnoj kao kod grede od betona normalne ¢vrstoce, kod koje je, inace, doslo do preraspodijele
momenata. Naime, iako se radilo o gredi od betona visoke ¢vrstoce, nije doslo do povec¢anja nosivosti na smicanje u
odnosu na kontinualnu gredu od betona normalne ¢vrstoce, jer nije doslo do ocekivane (projektovane) preraspodijele
momenata. Zaklju€ak je da kontinualne grede koje su sposobne da preraspodjele veéi procenat momenata od oslonca
ka polju imaju vec¢u nosivost i u moguénosti su da prihvate vec¢a opterecenja prije loma. U analizi se navodi i da je,
povec¢anjem procenta armiranja poduznom armaturom u gornjoj i donjoj zoni kod kontinualnih greda sa FRP armaturom
od betona visoke ¢vrstoce (81 MPa), doslo do smanjenja nosivosti na smicanje. Ovakva konstatacija je u suprotnosti sa
istrazivanjima na prostim gredama sa FRP armaturom, gdje je nedvosmisleno pokazano da povecanje poduzne
armature utice na povecanje nosivosti pri smicanju, efektom klina. Ovakvo smanjenje nosivosti pri smicanju kod
kontinualnih greda sa FRP armaturom moze se pripisati Cinjenici da je pove¢anjem procenta armiranja poduznom
armaturom doslo do smanjenja u stepenu preraspodjele momenata. Maniji procenti preraspodjele momenata rezultuju

ve¢im momentom iznad oslonca, koji izaziva veée napone zatezanja, $to u krajnjem dovodi do loma kontinualne grede
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za nize transverzalne sile. 2.4.3.11. Istrazivanja Rahman-a i El-Salakawy-a [85] Rahman i E-Salakawy su sproveli
istrazivanje na tri kontinualne grede, T popre¢nog presjeka visine 30 cm, sa dva identi¢na raspona 2.8 m duzine, sa
GFRP poduznom i popre¢nom armaturom. Jedna greda projektovana je u skladu sa elastichnom analizom, bez
mogucnosti preraspodjele momenata izmedu kriticnih presjeka. Usvojene su GFRP uzengije pre¢nika 13 mm na
razmaku od 7.5 cm. Za drugu gredu usvojen je identi¢an raspored uzengija kao kod prve grede, s tim Sto je poduzna
armatura usvojena tako da se ostvari preraspodjela momenata od 15% izmedu kriticnih presjeka. Kod tre¢e grede
usvojena je identi¢na poduzna armatura kao kod druge grede i isti procenat armiranja uzengijama, samo sa pre¢nikom
od 10 mm i razmakom od 4.5 cm. Sve grede dimenzionisane su tako da se dogodi lom po betonu. Odnos armature u
polju i iznad oslonca i razmak poprecne armature su glavni parametri koji su ispitivani u ovom eksperimentalnom
istrazivanju. Sve grede su dostigle kapacitet nosivosti veéi od projektovanog. Isto tako, kod sve tri grede registrovana je
preraspodjela momenata iz oslonca u polje kontinualnih greda u odnosu na elasti¢nu analizu. Ostvareni stepeni
preraspodjele momenata su iznosili 5.7%, 14.8% i 17.4%, respektivno, za prvu, drugu i treéu gredu. Zakljuceno je da
smanjenje razmaka izmedu uzengija utiCe na povecéanje i kapaciteta nosivosti, odnosno sile loma i stepena ostvarene
preraspodjele momenata pri lomu. Iz prezentiranih rezultata evidentno je da je dostignuta projektovana preraspodjela
momenata iz oslonca u polje greda od 15%. 2.4.4. Parametri koji utiCu na preraspodjelu momenata kontinualnih greda
armiranih FRP armaturom U cilju definisanja $to realnijeg ponasanja kontinualnih greda, vazno je sagledati i moguc¢nost
ostvarivanja preraspodjele momenata, i, na taj nacin, odrediti stepen dozvoljene preraspodjele momenata koji se moze
koristiti prilikom projektovanja konstrukcija. S obzirom na to da stepen preraspodjele momenata prevashodno zavisi od
veze moment-krivina kriti¢nih presjeka, potrebno je odrediti uticaj pojedinih parametara na pomenutu vezu [72].
Najvazniji parametri koji utiCu na vezu moment-— krivina, samim tim i na preraspodjelu momenata duz kontinualne grede
su: tip loma, odnos poduzne zategnute armature iznad oslonca i u polju, procenat armiranja poduznom zategnutom
armaturom, ¢vrsto¢a betona pri pritisku, stepen utezanja popre¢nom armaturom, dimenzije popre¢nog presjeka. U
sljedec¢em dijelu disertacije, prikazuju se dosadasnja numericka istrazivanja u cilju definisanja uticaja pojedinih
parametara na ponasanje kontinualnih greda sa FRP armaturom u uslovima preraspodjele momenata izmedu kriti¢nih
presjeka. 2.4.4.1. Odnos zategnute poduzne armature u kriticnim popre¢nim presjecima Dosadasnja istrazivanja na
kontinualnim gredama sa ¢eliénom armaturom su pokazala da je klju¢ni faktor za poveéanje preraspodiele uticaja
povecanje zategnute poduzne armature u polju, u odnosu na zategnutu armaturu iznad oslonca. Istrazivanja EI-Mogy-a i
dr. [33] EI-Mogy i dr. su sproveli numeri¢ku analizu na kontinualnim gredama sa FRP armaturom, sa identicnom
geometrijom i uslovima opterecivanja kao i u eksperimentalnim ispitivanjima [34,32], u cilju ispitivanja uticaja odnosa
armatura u kriticnim poprecnim presjecima. Usvojena je konstantna armatura u gornjoj zoni iznad oslonca za sve
modele, sa procentom od 1.5 pb, gdje je pb procenat armiranja koji odgovara balans lomu. Varirani su odnosi armature
u polju i iznad oslonca od 0.83 do 3.0, gdje odnos od 0.83 odgovara vrijednostima dobijenim na osnovu elasti¢ne
analize, a odnos od 3.0 odgovara preraspodijeli momenata od 30%. Na slici 2.11b prikazana je dobijena zavisnost
izmedu stepena preraspodjele momenata pri lomu i odnosa poduzne armature u polju i iznad oslonca. Poveéanjem
ovog odnosa dolazi do zna¢ajnog rasta preraspodjele momenata od oslonca ka polju, koja je opisana krivom tre¢eg
stepena i definise vrijednosti stepena preraspodjele momenata u zavisnosti od odnosa armatura u polju i iznad oslonca.
Zavisnost izmedu apliciranog opterecenja do loma i ugiba u polju kontinualnih greda za razli¢ite odnose koli¢ina
zategnute armature u polju i iznad oslonca prikazana je na slici 2.11a. Primjeéuje se da se za najmanji odnos armatura u
polju i iznad oslonca dobijaju i najmaniji kapaciteti nosivosti greda. Pove¢anjem ovog odnosa, odnosno povec¢anjem

poduzne armature u donjoj zoni za identi¢ne nivoe optereéenja, smanjuju se odgovarajuce vrijednosti ugiba u poljima
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greda, $to je direktno posljedica povecanja krutosti na savijanje. Za vece vrijednosti odnosa armatura, dolazi do manjeg
stepena pobolj$anja ponasanja kontinualnih greda u pogledu deformacija (ugiba) i kapaciteta nosivosti. Slika 2.11 -
Zavisnost optereéenja i ugiba, i preraspodjele momenata sa odnosom koli¢ina armatura u polju i iznad oslonca, [33]
2.4.4.2. Procenat armiranja poduznom zategnutom armaturom U prethodnom dijelu disertacije navedeno je da sa
povec¢anjem procenta armiranja poduznom armaturom dolazi do rasta visine pritisnute zone. Za presjeke armirane
¢elikom ovo dovodi do opadanja duktilnosti presjeka i vodi smanjenju dozvoljene preraspodjele momenata definisane
propisima. IstraZivanja EI-Mogy-a i dr. [33] EI-Mogy i dr. su, u sklopu prethodno navedenog istrazivanja, sproveli
ispitivanje i uticaj procenta armiranja FRP armaturom na stepen preraspodjele momenata. Na slici 2.12b prikazana je
zavisnost izmedu stepena preraspodjele momenata i procenta armiranja poduznom FRP armaturom. Varirana je
vrijednost procenta armiranja poduznom zategnutom armaturom iznad oslonca od 1.0 pb do 4.0 pb, dok je odnos
izmedu procenta armiranja u polju i iznad oslonca usvojen konstantan, i iznosio je 1.5. Povecanje procenta armiranja
poduzne armature ima pozitivni uticaj na stepen preraspodjele momenata. Naime, poveé¢anjem poduzne armature u
kontinualnim gredama obezbjeduje se potrebna duktilnost (lom po betonu) koja omogucava veéu preraspodijelu
momenata iz oslonca u polje greda. Ovo se posebno odnosi za procente armiranja iznad 2.5 pb . Primjeéuje se da je
dobijen potpuno razli¢it uticaj procenta armiranja grede na stepen preraspodjele momenata u odnosu na poznati uticaj
procenta armiranja ¢elicnom armaturom. Na slici 2.12a prikazana je zavisnost apliciranog opterecenja do loma i
deformacije (ugiba) greda sa razli¢itim procentima armiranja poduznom FRP armaturom. Sa porastom procenta
armiranja dolazi do rasta krutosti na savijanje i kapaciteta nosivosti na savijanje. Kao rezultat, za ve¢e procente
armiranja, dobijaju se zna¢ajno manije vrijednosti ugiba u polju kontinualnih greda pri istom nivou opterecéenja. Slika 2.12
- Zavisnost opterecenja i ugiba, i preraspodjele momenata sa procentom armiranja, [33] IstraZivanja Lou-a i dr. [59]
Numeri¢ku analizu na kontinualnim gredama na dva polja raspona 6.0 m, pravougaonog poprec¢nog presjeka b/d=30/60
cm, sa GFRP, CFRP i ¢elicnom armaturom, opterec¢enim koncentrisanim silama u sredinama raspona, Lou i dr. su
sproveli u cilju ispitivanja preraspodjele momenata u kriticnim poprec¢nim presjecima. Odnos armatura u polju i iznad
oslonca je usvojen konstantan, 1.5, dok je procenat armiranja u gornjoj zoni iznad oslonca variran od 0.63-3.03%, za sve
tipove armatura. Zavisnost izmedu stepena preraspodjele momenata pri lomu kontinualnih greda sa procentom
armiranja prikazan je na slici 2.13. Evidentno je da sa pove¢anjem procenta armiranja dolazi do smanjenja ostvarenog
stepena preraspodjele momenata. Ovo je narocito karakteristicno kod presjeka sa ¢elicnom armaturom, gdje do
smanjenja stepena preraspodjele momenata dolazi usljed pada duktilnosti sa pove¢anjem koli¢ine zategnute armature.
Kod FRP armature ovaj pad stepena preraspodjele nije toliko izrazen kao kod Celika, ali je evidentan. Interesantno je da
je, istrazivanjima Lou-a i dr., dobijen potpuno drugaciji trend zavisnosti procenta armiranja i stepena preraspodjele
momenata nego u istrazivanjima EI-Mogy-a [33], osim za procente armiranja do 1.21%, gdje je zabiljezen porast stepena
preraspodjele momenata sa porastom procenta armiranja za konstantan odnos armatura u polju i iznad oslonca. Slika
2.13 — Zavisnost stepena preraspodjele momenata pri lomu sa procentom armiranja, [59] Istrazivanja Santos-a i dr. [89]
Santos i dr. su sproveli parametarsku analizu na 18 kontinualnih greda sa FRP armaturom, T poprecnog presjeka,
varirajuéi duzinu raspona, dimenzije poprec¢nog presjeka i procenat poduzne armature. Usvojeni su rasponiod4 m,5mii
8 m, sa visinama poprecnog presjeka od 0.4 do 0.7 m, sa razliCitim procentima armiranja greda u kriticnim presjecima.
Odnos izmedu armature iznad oslonca i u polju se kretao izmedu 1.0 i 1.2. Razmatran je svaki parametar pojedinacno,
odrzavajuci druga dva parametra konstantnim. Konstatovano je zna¢ajno smanjenje negativhog momenta iznad
oslonca (23% do 54%) i povecanje pozitivnog momenta u polju (16% do 39%) u odnosu na elasti¢nu analizu, $to ukazuje

da dolazi do znacajne preraspodjele momenata izmedu kriticnih presjeka. Samim tim, uporedujuci vrijednosti grani¢nog
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opterecenja, elasti¢na analiza je dala u prosjeku 30% manje grani¢no optere¢enje nego $to je dobijeno numerickom
analizom. Povec¢anjem procenta armiranja, odrzavajuci raspone greda i visine popre¢nog presjeka konstantnim, nije
ustanovljen znacajan rast preraspodjele momenata (za pojedine slucajeve je doslo i do pada stepena preraspodijele).
Uoceno je da sa povec¢anjem raspona dolazi do znac¢ajnog smanjenja stepena preraspodjele momenata. Pove¢anjem
poprecnog presjeka, odrzavanjem druga dva parametara konstantnim, nije konstatovano znacajno variranje vrijednosti
stepena preraspodjele momenata. 2.4.4.3. Cvrsto¢a pritisnutog betona Istrazivanja EI-Mogy-a i dr. [33] Za ocjenu
parametra varirana je ¢vrstoéa betona od 25 do 70 MPa. Na slici 2.14b prikazana je zavisnost izmedu ¢vrstoc¢e betona i
ostvarene preraspodjele momenata prije loma za presjek iznad oslonca, koja se sastoji iz tri faze. Za manje vrijednosti
¢vrstoce betona do 45 MPa, povecanje ¢vrstoce betona smanjuje preraspodjelu momenata kao posljedica poveéanja
krutosti betona. Cvrstoéa betona preko 45 MPa uzrokuje da presjeci angaZzuju visoke napone zatezanja u FRP armaturi,
Sto rezultira poveéanom proklizavanju armature u odnosu na beton i dodatnoj rotaciji presjeka, i, samim tim,
povec¢anjem preraspodjele momenata. Za visoke ¢vrstoce betona preko 60 MPa dolazi do loma po FRP armaturi, krtog
loma, $to uzrokuje naglo smanjenje u preraspodjeli momenata. Zavisnost optre¢enje—ugib za razliCite ¢vrstoce betona
prikazana je na slici 2.14a. Slika 2.14 — Zavisnost opterec¢enja i ugiba, i preraspodjele momenata sa ¢vrstoéom betona
pri pritisku, [33] 2.4.4.4. Stepen utezanja popre¢nom armaturom Odgovaraju¢om koli¢inom popre¢ne armature
kontroliSe se tip loma, tj. da li dolazi do loma usljed savijanja ili usljed smicanja. Adekvatnim armiranjem kriticnih zona
obezbjeduje se da dode do loma usljed savijanja, kao duktilnog loma. Pored toga, popreCnom armaturom, obezbjeduje
se utezanje presjeka, $to znaCajno povecava duktilnost presjeka. Istrazivanja EI-Mogy-a i dr. [33] Smanjivanjem razmaka
izmedu uzengija EI-Moggy i dr. su pokazali da dolazi do povecanja preraspodjele momenata u kriticnim presjecima. Ovo
se, prije svega, pripisuje pove¢anom utezanju presjeka, ¢ime se obezbjeduje potpuna nelinearnost u ponasanju
pritisnutog betona. Pokazano je da smanjenje razmaka izmedu popre¢ne armature u presjeku iznad oslonca od 180 do
40 mm, povecava preraspodjelu momenata za 17%. Smanjenje razmaka izmedu uzengija, uticalo je i na poveéanje
krutosti na savijanje nakon pojave prslina, i na povecanje granicnog optere¢enja. Naime, smanjenje razmaka utice na
smanjenje dilatacija u uzengiji, cime se ogranicava Sirina prsline i time povecava krutost. Istrazivanja Matos-a i dr. [65]
Glavni parametar koji je ispitivan istrazivanjem Matos-a i dr. bio je kvantitativni efekat utezanja na karakteristike betona.
Numericka analiza je pokazala dobra poklapanja sa gore navedenim eksperimentalnim rezultatima, u pogledu tipa loma,
grani¢nog opterec¢enja i duktilnosti. Povec¢anje popre¢ne armature u kriticnim presjecima je rezultiralo poveéanjem
duktilnosti za 14%, $to je u saglasnosti sa rezultatima iz eksperimentalnog istrazivanja. Na ovaj nacin je pokazano da
efekat utezanja ima znacajan uticaj na prevazilazenje krtog loma, kada se u AB elementima koristi FRP armatura. 2.4.5.
Predlog dozvoljene preraspodjele momenata za kontinualne grede armirane FRP armaturom Konstatovano je da
aktuelni propisi ne dozvoljavaju preraspodjelu momenata za kontinualne grede sa FRP armaturom. Na osnovu
eksperimentalnih rezultata dobijenih ispitivanjem na kontinualnim gredama na dva polja [34,32] sa GFRP armaturom i
rezultata numericke analize metodom konacnih elemenata [33], EI-Mogy i dr. su sracunali odnos c / d u presjeku iznad
oslonca pri lomu za pojedine uzorke. Kako vecina propisa dozvoljenu preraspodjelu za kontinualne grede sa celicnom
armaturom definiSe preko odnosa c / d za presjek iznad oslonca, u ovim istrazivanjima isti je iskoriS¢en za odredivanje
dozvoljene preraspodjele i za kontinualne grede sa GFRP armaturom. Odnos c / d sraCunat je na osnovu kompatibilnosti
dilatacija u betonu ec i dilatacija u zategnutoj armaturi et i iznosi: c € cd = € ¢ + £ 1 (2.73) Na slici 2.15 prikazana je
zavisnost izmedu sracunatog odnosa c / d u presjeku iznad oslonca i odgovarajuceg stepena preraspodjele momenata
pri lomu kontinualnih greda sa GFRP armaturom, koja je dobijena na osnovu eksperimentalnih i numeri¢kih rezultata. U

istrazivanjima su dobijeni odnosic / d = 0.1 - 0.35 . Na osnovu zavisnosti stepena preraspodjele momenata i odnosa c /
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d, koju odreduje kanadski propis za staticki neodredene konstrukcije sa ¢elicnom armaturom CSA-A23.3-04 [25], a koja
je, takode, prikazana na slici 2.15 i dobijenih rezultata navedenim istrazivanjem predlozena je dozvoljena preraspodjela
momenata za kontinualne grede sa FRP armaturom: 8 =25 - 50 - < 15% c d (2.74) Slika 2.15 - Predlog dozvoljene
preraspodjele momenata za kontinualne grede sa FRP armaturom, [33] PredloZeni izraz, jedini je izraz do kojeg je autor
disertacije doSao pregledom raspolozive literature, a tice se dozvoljene preraspodjele momenata u staticki neodredenim
konstrukcijama armiranim FRP armaturom. Na osnovu slike 2.15 primjecuje se da su, koristeéi eksperimentalne i
numeriCke rezultate za identi¢ne vrijednosti odnosa c / d, dobijene znacajne varijacije u vrijednostima stepena
preraspodjele momenata. Navedeno je da preraspodjela momenata u kontinualnim gredama zavisi od mnogih drugih
parametara — odnosa armature u kriticnim presjecima, procenata armiranja poduznom armaturom, utezanja popre¢cnom
armaturom, mehanickih karakteristika materijala, stanja prslina, dimenzija poprecnih presjeka, duzine raspona itd.
Razli¢itim varijacijama ovih parametara mogu se dobiti jako bliske vrijednosti ¢ / d, sa znac¢ajnim razlikama u stepenu
preraspodjele momenata duz kriti¢nih presjeka greda. Stavise, numerickom analizom pokazano je da se za razliite
tipove loma (lom po betonu ili lom po FRP armaturi) dobijaju sli¢ne vrijednosti odnosa ¢ / d sa razli¢itim stepenima
preraspodjele momenata. S obzirom na to da veéina aktuelnih propisa za kontinualne grede armirane ¢elicnom
armaturom definise dozvoljenu preraspodjelu momenata u funkciji odnosa c / d, ovakav pristup bi trebalo revidirati
uvazavanjem uticaja ostalih parametara od kojih zavisi preraspodjela momenata. Na osnovu slike 2.15 primjecuje se da
je kao za presjeke sa Celicnom armaturom i za presjeke sa FRP armaturom predlozeno da poveéanjem odnosac/d
dode do smanjenja dozvoljene preraspodjele momenata. Za presjeke sa ¢elicnom armaturom je to potpuno opravdano,
posto povec¢anjem odnosa c / d dolazi do pada duktilnosti samog presjeka, pa se time smanjuje moguc¢nost da dode do
pune preraspodjele momenata. Povec¢anje odnosa c / d za presjeke sa FRP armaturom je obi¢no posljedica njihove
prearmiranosti, Sto se smatra pozeljnim, i Sto veéina propisa preporucuje, jer takvi presjeci pokazuju jedan vid duktilnog
ponasanja. O¢ekuje se je da ¢e se, u tom slucaju, obezbijediti uslovi za veci stepen preraspodjele momenata izmedu
kriti¢nih presjeka sa FRP armaturom, $to je istrazivanjima EI-Mogy-a i dr. [33] i pokazano (povec¢anjem zategnute
armature ostvaren je veci stepen preraspodjele momenata). Imajuci prethodno navedeno u vidu, postavlja se pitanje
opravdanosti smanjenja dozvoljene preraspodjele momenata za kontinualne grede sa FRP armaturom, sa pove¢enjem
odnosa c/ d, kako je to predlozeno izrazom (2.74), a prikazano na slici 2.15. 2.4.6. Zaklju¢ci i komentari Na osnovu
opisanih eksperimentalnih i numerickih istrazivanja u tackama 2.4.3. i 2.4.4., i istrazivanja [31,35,62,64,86,87,92,9,43]
izvode se zakljuéci koje je autor disertacije smatrao relevantnim: « Kontinualne AB grede sa FRP armaturom pokazuju
znacajna upozorenja, u vidu velikih deformacija i Sirokih i dubokih prslina, prije loma. « Pove¢anje armature u donjoj zoni
u polju kontinualne grede armirane FRP armaturom (prearmirani presjeci), u odnosu na presjek iznad oslonca ima
pozitivne efekte na povecéanje kapaciteta nosivosti greda, smanjenje deformacija i odlaganje propagacije prslina u
poljima greda. - Povecanje armature u gornjoj zoni iznad oslonca kontinualnih greda sa FRP armaturom nema znacajniji
doprinos na povecanje kapaciteta nosivosti greda ili na smanjenje deformacija. + Kontinualne grede sa FRP armaturom
imaju sposobnost preraspodjele momenata, u odnosu na momente dobijene linearno elasticnom analizom, nakon
pojave prslina u betonu. « Nakon dostizanja kapaciteta nosivosti, bilo usljed loma po pritisnutom betonu ili loma po FRP
armaturi, u polju ili iznad oslonca kontinualnih greda nema znakova preraspodjele momenata u kriticnim presjecima. *
Preraspodjela momenata nema negativnog uticaja na karakteristike kontinualnih greda sa FRP armaturom pri
eksploatacionim nivoima optereéenja, kao ni pri nivoima opterec¢enja pri lomu. * Usvajanje rasporeda FRP armature duz
kontinualne grede, takve da bude omogucena preraspodjela momenata iz gornje zone iznad oslonca u donju zonu u

polju, ima pozitivan efekat na smanjenje deformacija (ugiba) i povecanje kapaciteta nosivosti, koji je projektovan sa
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odgovarajuéim rasporedom armature na osnovu linearno elasti¢ne analize. - Odnos armature u polju (donja zona) i
iznad oslonca (gornja zona) kontinualnih greda sa FRP armaturom, ima glavni uticaj na raspoloZivu preraspodjelu
momenata. Ovakav zakljuCak podrzava hipotezu da krutost, a, samim tim, i distribucija momenata, odgovara rasporedu
armature duz kontinualne grede. * Procenat armiranja kritiCnih presjeka kontinualnih greda sa FRP armaturom moze
znacajno uticati na vrijednosti preraspodjele momenata. U vezi s tim prearmirane kontinualne FRP grede pokazale su
kvazi-duktilno ponasanje. « Dodatno utezanje betona, pove¢anjem poprecne armature iznad oslonca kontinualnih greda
sa FRP armaturom, bez povec¢anja poduzne zategnute armature, pove¢ava kapacitet nosivosti greda. Pojedina
istrazivanja nisu pokazala povecanje preraspodjele momenata pove¢anjem poprecne armature iznad oslonca. *
Znacajan procenat preraspodjele momenata ostvaruje se ve¢ pri eksploatacionim optere¢enjima. Navodi se da je
procenat preraspodjele kod kontinualnih greda sa FRP armaturom pri eksploatacionom optereceniju, iznosio oko 65% u
odnosu na projektovanu preraspodjelu momenata. * Preraspodjela momenata moze omoguciti dostizanje veceg
kapaciteta nosivosti na smicanje kontinualnih greda sa FRP armaturom. Treba napomenuti da su pojedini zakljucci
izvedeni na osnovu samo jednog istrazivanja, kao i da su se javila odredena rasipanja rezultata koja ¢ak dovode do
oprecnih zakljucaka, te je potrebno provijeriti njihovu opravdanost. Malo je pouzdanih podataka koji opisuju ponasanje
kontinualnih greda armiranih FRP armaturom, pa je potrebno nastaviti istrazivacki rad, kako eksperimentalni, tako i
numericki. Ponasanje AB elemenata sa FRP armaturom u pogledu preraspodjele momenata jo$ uvijek nije dovoljno
istrazeno jer zavisi, prije svega, od velikog broja parametara, pa, samim tim, nije ni u potpunosti razumljivo. Dalja
istrazivanja neophodna su radi $to boljeg razumijevanja ponasanja pri optere¢enju do loma, u cilju obezbjedenja
pouzdanih smjernica i propisa, koji ¢e predstavljati pouzdanu osnovu za projektovanje staticki neodredenih AB
elemenata sa FRP armaturom. Dosadasnja istrazivanja pokazala su da se pristup kojim se kod kontinualnih greda
armiranih FRP armaturom ne dozvoljava preraspodjela momenata u kriticnim presjecima moze smatrati konzervativnim,
pa ga je potrebno preispitati. 2.5. DUKTILNOST | DEFORMABILNOST Duktilnost predstavlja mjeru nelinearnog ponasanja
konstrukcije, odnosno obezbjeduje znacajne deformacije prije loma konstrukcije i stvara uslove za preraspodijelu
statickih uticaja u kriticnim presjecima. Za konstrukcije sa ¢elicnom armaturom, mjera duktilnosti, kao fizicke velicine,
definisana je koeficijentom duktilnosti koji predstavlja odnos ukupne elasto-plasti¢ne deformacije (deformacije na
granici loma) i deformacije na granici plastifikacije. Duktilnost krivine p¢ definisana je na elementu jedini¢ne duzine koji
je napregnut na savijanje, i predstavlja odnos grani¢ne krivine ¢u (krivine na granici loma) ¢u i krivine popre¢nog
presjeka elementa na granici plastifikacije ¢ y (obi¢no teCenje armature): u¢ = u ¢ (2.75) ¢ y Kako FRP armatura
pokazuje linearno elasti¢no ponasanje sve do loma, ovakav nacin definisanja duktilnosti nije primjenljiv za elemente sa
FRP armaturom. Iz tog razloga, za presjeke sa FRP armaturom, za odredivanje dovoljnog stepena razvoja deformacija
prije pojave loma konstrukcije, koristi se pojam deformabilnosti. Dva su pristupa za odredivanje deformabilnosti
elemenata sa FRP armaturom. Prvi pristup zasnovan je na deformaciji (deformation based approach), koji su uveli
Jaeger i dr. [51] preko J-faktora (faktora deformabilnosti). Ovaj faktor, u stvari, predstavlja faktor sigurnosti izmedu
grani¢nog nivoa i eksploatacionog nivoa, odnosno racuna povecéanje momenta, kao i ugiba ili krivine pri lomu, u odnosu
na eksploataciono nivo. Za eksploatacioni nivo se smatra stanje pri kojem dilatacija u pritisnutom betonu iznosi 1%.. U
skladu sa ISIS-07 [50] deformabilnost se definiSe preko faktora deformabilnosti (deformability factor) Df, koji je
definisan sli¢no kao i J-faktor, i dat je izrazima: J - faktor = Df = faktor nosivosti x faktor deformacije (ugib ili krivina)
faktor nosivosti = Mult ; faktor ugib = Ault ; faktor krivine = $ult Mser Aser ¢ser (2.76) J - factor = Df = Mult -¢ultili J -
factor = Df = Mult -Ault Mser -¢ser Mser -Aser gdje su: M ult moment savijanja pri granicnom optere¢enju M ser moment

savijanja pri eksploatacionom opterecéenju za dilataciju u betonu od 1%. ¢ult krivina pri granicnom opterecenju ¢ser
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krivina pri eksploatacionom optereéenju za dilataciju u betonu od 1%o Ault ugib pri grani¢nom opterec¢enju Aser ugib pri
eksploatacionom optereéenju za dilataciju u betonu od 1%.. Primjenjujuéi ovaj pristup, I1SIS-07 predlaze da faktor
deformabilnosti za presjeke sa FRP armaturom bude veci od 4 za pravougaone, odnosno 6 za T-presjeke. Drugi pristup
zasnovan je na kapacitetu apsorpcije energije (energy based approach), kod kog se deformabilnost definiSe preko
ukupne, elasti¢ne i neelesti¢ne energije. Naaman i Jeong [76] su predlozili indeks duktilnosti za odredivapje duktilnosti,
odnosno deformabilnosti, kod greda armiranih FRP armaturom: pen = 12 | (\ EEetloats + 1 | (2.77) / gdje su: Etot
ukupna energija sracunata kao povrsina ispod krive optereéenje—ugib Eelas elasti¢na energija sracunata kao povrsina
ispod linije nagiba koja razdvaja elasti¢nu od neelasti¢ne energije (slika 2.16) Na slici 2.16 prikazana je Sema
odredivanja ukupne, elasti¢ne i neelastiCne energije. Ukupna energija predstavlja povrsinu ispod krive opterecenje—ugib,
dok su elasti¢na i neelastic¢na energija predstavljene povrsinom koja je razdvojena linijom S, i koja sijece tacku sile loma.
Linija nagiba S koja razdvaja neelasti¢nu od elasti¢ne energije u skladu sa predlogom Naaman-a i Jeong-a [76] se
definise preko izraza: P1S1 + (P2 - P1) S2 S = P2 (2.78) Modifikovanu metodu za odredivanje deformabilnosti
predlozili su Grace i dr. [42], gdje se kao mjera duktilnosti definiSe odnos neelasti¢ne energije i ukupne energije. Pri
odredivanju pojedinih energija, razmatrani su modul elasti¢nosti i ¢vrstoc¢a pri zatezanju FRP armature, tip poduzne i
poprecne armature, tip loma i puni razvoj nelinearnosti betona za slu¢aj loma po betonu. Slika 2.16 — Ukupna, elasti¢na i
neelasti¢na energija, [42] Linija nagiba S koja razdvaja neelasti¢nu od elasti¢ne energije definiSe se preko izraza:S=a-
B-y-EsfdsEffyP1S1+(P2-P1)S2+(P3-P2)S3:-P3(2.79) gdje su: S1 S2 S3 P1 P2 P3 a linija nagiba u fazi
prije pojave prslina linija nagiba u fazi poslije pojave prslina linija nagiba u fazi punog razvoja nelinearnosti betona
opterecenje koje odgovara presjecnoj tacki linija S1 i S2 opterecenje koje odgovara presjecnoj tacki linija S2 i S3
opterecenje pri lomu faktor u zavisnosti od tipa uzengije: - 1.0 za Celik - 0.95 za GFRP - 0.98 za CFRP B faktor u
zavisnosti od tipa loma: - 1.0 za lom po betonu - 0.95 za lom po betonu u kombinaciji sa smicanjem - 0.98 za smicudéi
lom vy faktor u zavisnosti od tipa poduzne armature: - 1.0 za ¢eli¢nu armaturu - 4.0 za GFRP armaturu - 2.1 za CFRP
armaturu E f Es fds f y modul elasti¢nosti FRP armature modul elasti¢nosti ¢eli¢ne armature ¢vrstocéa pri zatezanju FRP
armature napon na granici razvlacenja Celicne armature. Na osnovu dobijenog odnosa neelasti¢ene i ukupne energije,
klasifikovana je deformabilnost: - preko 75% — duktilan lom - od 70 do74% - kvazi-duktilan lom - ispod 69% - krti lom.
IstraZivanjima Grace-a i dr. [42], pokazano je da kontinualne grede sa FRP armaturom imaju ve¢i odnos neelasticne i
ukupne energije u odnosu na proste grede. Konstatovano je da je osnovni razlog za ovu pojavu prisutna preraspodijela
momenata kod kontinualnih greda. Takode, koriS¢enjem GFRP uzengija u gredama, dobijaju se maniji odnosi energija u
odnosu na grede sa ¢eli¢nim uzengijama. Najveéi odnosi energija dobijeni su za grede koje su dozivjele lom usljed
savijanja. Detaljnije o istrazivanjima Grace i dr. [42] opisano je u tacki 2.4.3.3. 2.6. CILJEVI | PRAVCI DALJIH
ISTRAZIVANJA Veéina empirijskih izraza koji treba blize da odrede graniéna stanja elemenata sa FRP armaturom, i koji
su sastavni dio aktuelnih propisa i standarda, izvedeni su, uglavhom, na osnovu ispitivanja na prostim gredama, pa ih je
neophodno verifikovati ili korigovati za staticki neodredene konstrukcije. Isto tako, veéina istrazivaca koji se bave
ispitivanjem AB elemenata sa FRP armaturom, ukazuju na neophodnost daljih eksperimentalnih istrazivanja radi
verifikacije navedenih zaklju¢aka, posebno kada su u pitanju kontinualne grede i problemi preraspodjele uticaja u
kriticnim presjecima. Uporedo sa eksperimentalnim ispitivanjima, istrazivacki rad treba usmijeriti i na iznalazenje
analitikih rjeSenja koja ¢e realno opisati preraspodijelu uticaja i, samim tim, definisati njen uticaj na granicna stanja
kontinualnih AB greda sa FRP armaturom. Usljed niskog modula elasti¢nosti FRP armature dolazi do znacajnih
deformacija i prslina u AB gredama sa FRP armaturom. Kao posljedica ovoga, grani¢no stanje upotrebljivosti moze biti

mjerodavno za dimenzionisanje u odnosu na grani¢no stanje nosivosti. Dakle, za ispunjenje zahtjeva upotrebljivosti
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neophodno je, prije svega, poveéati poduznu armaturu u donjoj zoni polja greda. Dosadasnjim istrazivanjima pokazano
je, takode, da povecéanje poduzne armature u gornjoj zoni kontinualnih greda iznad oslonca ne utice bitno na redukciju
deformacija i propagaciju prslina u polju, kao i na poveéanje kapaciteta nosivosti. Prema tome, dok, s jedne strane
poveéanje armature u gornjoj zoni iznad oslonca ne dovodi do povec¢anja kapaciteta nosivosti i redukcije deformacija i
prslina u poljy, s druge strane, dodavanje armature (prearmiranje) u donjoj zoni u kontinualnim FRP gredama moze biti
glavni faktor povec¢anja kapaciteta nosivosti, kontrole deformacija i odlaganja propagacije prslina. Ovo mozZe biti dobar
osnov da se, uvodenjem preraspodjele momenata (prije svega iz zone oslonca u polje kontinualne grede), obezbijedi
poboljSano ponasanje kontinualnih greda sa FRP armaturom, kako za grani¢no stanje upotrebljivosti, tako i za grani¢no
stanje nosivosti. Opravdanost ovakvog razmisljanja lezi i u Cinjenici da se, u odnosu na elasti¢nu analizu, znacajan dio
momenata iz oslonca izmjesta u polje, ve¢ pri eksploatacionim optere¢enjima. Pri tome, treba kontrolisati i Sirinu prslina
koje se javljaju u gornjoj zoni kontinualnih greda iznad oslonca, a koje usljed izmjeStanja momenta mogu biti znacajno
poveéane. Medutim, ¢injenica da se, usljed odsustva korozije u FRP armaturi, aktuelnim propisima [5,23,26,52]
dozvoljava veca Sirina prslina kod AB greda sa FRP armaturom (do 0.7 mm), nego $to je to slu¢aj kod greda armiranih
¢elitnom armaturom, svakako ohrabruje primjenu preraspodjele momenata kod kontinualnih greda sa FRP armaturom,
a koja aktuelnim propisima nije dozvoljena. Dosadasnja istrazivanja nedvosmisleno ukazuju na to da povecéanje
armature u donjoj zoni u polju predstavlja kljuéni faktor ostvarenja preraspodjele momenata. Ovo je, prije svega,
posljedica toga da krutost na savijanje nakon pojave prslina, prije svega zavisi od koli¢ine poduzne armature u presjeku.
Povecanje armature u donjoj zoni u polju u odnosu na presjek iznad oslonca, dovesce do razlike u krutosti u kriti¢nim
presjecima, a, samim tim, neminovno i do preraspodjele momenata od oslonca ka polju. Upravo, odnos armature u polju
i iznad oslonca predstavlja glavni parametar od kog zavisi preraspodjela momenata. Procenat armiranja poduznom
armaturom predstavlja, takode, jedan od vaznih faktora koji direktno uti¢e na stepen preraspodjele momenata. Osnovni
uslov veéine propisa da dode do preraspodjele uticaja kod stati¢ki neodredenih konstrukcija sa ¢eli€nom armaturom
jeste da poprecni presjeci budu podarmirani. U tom slucaju dolazi do teCenja zategnute armature i obezbjedenja
adekvatne duktilnosti presjeka, koja omoguéava i preraspodjelu uticaja iz presjeka. Kod podarmiranih presjeka sa FRP
armaturom, dolazi do krtog loma po armaturi i, samim tim, odsustva znacajne preraspodjele uticaja. Medutim, kada se
radi o prearmiranim presjecima sa FRP armaturom, usljed neelasti¢nih deformacija pritisnutog betona, javljaju se
znacajne deformacije i formiraju se Sire prsline prije loma, kao vid pseudo-duktilnog ponasanja, pa je oCekivano da dode
i do znacajne preraspodjele uticaja izmedu kriticnih presjeka elementa. Iz ovog razloga, veéina propisa za konstrukcije
sa FRP armaturom, preporucuje da presjeci budu prearmirani, tj. sa procentom armiranja ve¢im od onoga koji odgovara
simultanom lomu. Pomenuto je da se preraspodjela momenata bazira na pretpostavci da presjek sa kog se izmjesta dio
momenata ima dovoljnu duktilnost, odnosno kapacitet neelasti¢ne rotacije da distribuira momente u presjek sa
dovoljnom nosivoscu. Kako ovakva duktilnost kod greda sa FRP armaturom proizilazi iz nelinearnog ponasanja betona,
postavlja se pitanje njenog poboljSanja, odnosno povecanja. Utezanje betona popre€nom armaturom i povecanje
¢vrstoce betona mogu znacajno povecati duktilnost presjeka, odnosno kapacitet rotacije i, na taj nacin, obezbijediti
povec¢anu preraspodjelu uticaja. Ovakva procedura dovodi do odlaganja loma u kontinualnoj gredi i doprinosi poveéanju
kapaciteta njene nosivosti na savijanje i smicanje. Pravilnim izborom FRP armature, u polju i iznad oslonca, obezbjeduje
se odgovarajuca preraspodjela uticaja, koja moze dovesti do poboljSanog ponasanja kontinualne grede, u smislu
povecanja kapaciteta nosivosti i zadovoljenja zahtjeva upotrebljivosti. Cilj disertacije jeste razmatranje ponasanja
kontinualnih greda armiranih FRP armaturom pri optere¢enju do loma, u uslovima preraspodjele momenata izmedu

kriticnih presjeka. U tu svrhu, autor doktorske disertacije opredijelio se da sprovede sopstvena eksperimentalna i
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numericka istrazivanja u cilju analize parametara od kojih direktno zavisi ponasanje i preraspodjela uticaja duz
kontinualnih greda sa FRP armaturom, kao $to su: « Uticaj tipa loma na ponasanje kontinualnih AB greda sa FRP
armaturom. « Uticaj odnosa koli¢ine armature u polju i iznad oslonca na preraspodjelu momenata i ponasanje
kontinualnih greda sa FRP armaturom. « Uticaj procenta armiranja poduznom zategnutom armaturom na preraspodjelu
momenata i ponasanje kontinualnih greda sa FRP armaturom. « Uticaj ¢vrstoce betona na preraspodjelu momenata i
ponasanje kontinualnih greda sa FRP armaturom. - Uticaj vrste GFRP armature betona na preraspodjelu momenata i
ponasanje kontinualnih greda sa GFRP armaturom. 3. EKSPERIMENTALNI PROGRAM 3.1. CILJ EKSPERIMENTALNOG
ISTRAZIVANJA | IZBOR EKSPERIMENTALNIH MODELA Na osnovu pregleda sprovedenih eksperimentalnih istrazivanja
koji je u ovoj doktorskoj disertaciji prikazan, moze se zakljuciti da je rjeSavanje problema ponasanja kontinualnih greda
sa FRP armaturom tek zapoceto, i da ima dosta prostora da, kao takvo, bude nastavljeno. 1z tog razloga, potrebno je
sprovesti Citav niz dodatnih eksperimentalnih istrazivanja, kako bi se Sto tacnije definisalo ponasanje kontinualnih greda
i za grani¢no stanje nosivosti i za grani¢no stanje upotrebljivosti. U tu svrhu, sprovedena su eksperimentalna
istrazivanja, kako bi se dobili Sto pouzdaniji podaci i doprinijelo formulisanju metoda proracuna, s ciljem da se
pomenuto ponasanije blize opiSe. U ovom poglavlju prikazana su sopstvena eksperimentalna istrazivanja koja su
sprovedena u laboratoriji Gradevinskog fakulteta u Podgorici. Dat je prikaz eksperimentalnih modela, proraéunske
filozofije, karakteristike upotrebljenih materijala, mjerne tehnike, opreme i instrumentizacije, koji su koris¢eni prilikom
sprovodenja eksperimenta. Reprezentativni eksperimentalni modeli treba da obezbijede realizaciju navedenih ciljeva, pa
je kao reprezentativni prototip izabrana dvorasponska kontinualna greda. Pri tome su varirani sljede¢i parametri: * odnos
koli¢ina GFRP armature u polju i iznad oslonca, odnosno projektovana preraspodjela momenata, * procenat armiranja
GFRP poduznom zategnutom armaturom, « ¢vrstoéa betona pri pritisku, * vrsta GFRP armature. 3.2. OPIS
EKSPERIMENTALNIH MODELA Eksperimentalno istrazivanje obuhvata ukupno dvanaest kontinualnih greda ukupne
duzine 394 cm, na dva raspona duzina po 185 cm i prepustima od po 12 cm, popreénog presjeka 15/25 cm, sa
poduznom i poprecnom GFRP armaturom. Dodatno, jedna greda sa Celichom armaturom usvojena je kao kontrolna, sa
projektovanom silom loma slicnom sa dvije serije greda sa GFRP armaturom. Sve grede ispitivane su do loma tako $to
su optereéene koncentrisanim silama u sredinama oba raspona. Dimenzije i geometrija kontinualnih greda i dispozicija
opterecenja prikazani su na slici 3.1. Slika 3.1 — Geometrija i dimenzije eksperimentalnih modela U tabeli 3.1 prikazani
su detalji koji se odnose na izabrane eksperimentalne modele sa oznakom grede, projektovanom silom loma,
projektovanom preraspodjelom momenata iz oslonca u polje greda, projektovanom klasom ¢&vrstoc¢e betona pri pritisku i
vrstom poduzne armature koja je kori§¢ena. Greda sa oznakom G-A-15-P je predstavljala probnu gredu i kori$éena je za
testiranje opreme i mjerne tehnike, kao i za uigravanje istrazivackog tima. Tabela 3.1 Detalji izabranih eksperimentalnih
modela Greda Serija Projektovana sila loma (kN) Projektovana preraspodjela momenata (%) Projektovana ¢vrstoca
betona pri pritisku (MPa) Armatura G-A-15-P 110 15 40 GFRP sa poliesterom S-A-15 110 15 40 ¢elik G-A-0 1110 0 40
GFRP sa poliesterom G-A-15 110 15 40 GFRP sa poliesterom G-A-25 110 25 40 GFRP sa poliesterom G-B-0 90 0 28
GFRP sa poliesterom G-B-15 2 90 15 28 GFRP sa poliesterom G-B-25 90 25 28 GFRP sa poliesterom G-C-0 3450 28
GFRP sa poliesterom G-C-15 45 15 28 GFRP sa poliesterom G1-A-0 110 0 45 GFRP sa epoksidom G1-A-154 11015 45
GFRP sa epoksidom G1-A-25 110 25 45 GFRP sa epoksidom Za grede Serije 1, projektovana je identi¢na sila loma,
odnosno grani¢na nosivost, tako da je jedna greda dimenzionisana na uticaje koji su dobijeni elastichnom analizom, dok
je za dvije grede izvrSena redukcija momenata iznad oslonca za 15%, odnosno 25%, i odgovarajuc¢e povecéanije
momenata u polju. Tako su, za projektovanu silu loma, dobijeni modeli sa 0%, 15% i 25% projektovane preraspodijele

momenata iz oslonca u polje, sa oznakama G-A-0, G-A-15, G-A-25, respektivno. Procenat armiranja grede G- A-Q, iznad
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oslonca, izabran je tako da bude priblizno 3 puta veéi od procenta koji odgovara balans lomu, $to odgovara
preporukama propisa da grede sa FRP armaturom treba projektovati za lom po betonu. Na ovaj nacin, ostvareno je da, i
nakon izvrSene preraspodiele, svi kriti¢ni presjeci u svim gredama Serije 1 budu projektovani tako da imaju procente
armiranja koji su iznad procenata koji odgovaraju balans lomu. Projektovana ¢vrsto¢a betona pri pritisku cilindra
dimenzija 15/30 cm iznosila je 40 MPa. Kontrolna greda sa Celichom armaturom sa oznakom S-A-15, odgovara Seriji 1,
kao i probna greda sa oznakom G-A-15-P, koja je armirana identi¢no kao i greda G-A- 15. Ove grede su projektovane da
ostvare preraspodjelu momenata od 15% od oslonca ka polju, sa ¢vrsto¢om betona pri pritisku od 40 MPa. Sve grede
Serije 1 betonirane su u istom danu, kako bi se uticaj ¢vrsto¢e betona sveo na minimum. Grede Serije 2 projektovane su
na isti nacin kao i grede Serije 1, s tim Sto je izabran nizi procenat armiranja i niza ¢vrsto¢a betona pri pritisku. Tako su
usvojeni modeli sa 0%, 15% i 25% preraspodjele momenata iz oslonca u polje greda, sa oznakama G-B-0, G- B-15, G-B-25,
respektivno. Grede su projektovane tako da, iznad oslonca, greda sa oznakom G-B-0 ima procenat armiranja koja
odgovara vrijednosti priblizno 3 puta vec¢oj od one koja odgovara balans lomu, $to posljedi¢no obezbjeduje lom po
betonu kod svih greda Serije 2, u svim kriticnim presjecima. U cilju obezbjedenja loma po betonu kod svih greda Serije 2,
projektovana ¢vrstoéa betona pri pritisku usvojena je niza nego za grede Serije 1 i iznosila je 28 MPa. Za grede Serije 3,
usvojeni su procenti armiranja tako da grede dozive lom po armaturi, sa projektovanom preraspodjelom od 0% i 15%, za
grede G-C-0 i G-C-15, respektivno. Kako lom po armaturi greda sa FRP armaturom predstavlja krti lom, smatralo se
nerealnim da kontinualna greda ostvari preraspodjelu od 25% iznad oslonca, bez smanjenja sile loma, pa takva greda
nije ni razmatrana. Bez obzira na to Sto grede Serije 2 i Serije 3 nisu imale istu projektovanu silu loma (znacajno se
razlikuju), betonirane su u istom danu (identi¢na ¢vrsto¢a betona), imajuéi u vidu da je na raspolaganju bilo 5 kompleta
oplate. U cilju ispitivanja uticaja razliCitih karakteristika GFRP armature na ponasanje kontinualnih greda, napravljeni su
novi modeli, sa GFRP armaturom koja posjeduje ve¢e mehanicke i deformacijske karakteristike (grede koje sadrze
oznaku G1) i razli¢itog je sastava u odnosu na GFRP armaturu koja je kori§¢ena za grede prethodnih serija. Na ovaj
nacin, formirana je Serija 4, koja se sastojala od tri grede sa 0%, 15% i 25% projektovane preraspodjele momenata iz
oslonca u polje koninualnih greda, sa oznakama G1-A-0, G1-A-15, G1-A-25, respektivno. Sve grede Serije 4 projektovane
su za lom po betonuy, sa ciljem da se dobije priblizno ista sila loma kao kod greda Serije 1. Iz tog razloga, projektovana je
cvrstoca betona pri pritisku cilindra dimenzija 15/30 cm iznosila 45 MPa. U zavisnosti od primijenjenog materijala
(GFRP armature), procenta armiranja poduznom armaturom, projektovane preraspodjele momenata, projektovane sile
loma i évrstoce betona pri pritisku, usvojene su oznake za grede. Prvo slovo ozna¢ava materijal za poduznu armaturu, G
za GFRP armaturu sa poliesterom, G1 za GFRP armaturu sa epoksidom i S za ¢eli¢nu armaturu. Drugo slovo odnosi se
na seriju greda sa identicnom projektovanom silom loma, gdje oznake A, B i C predstavljaju razliCite projektovane sile
loma, u koje je uklju¢ena i razli¢ita ¢vrsto¢a betona pri pritisku greda za pojedine serije. Tre¢a oznaka predstavlja stepen
projektovane preraspodjele; 0 oznacava da nije projektovana preraspodjela momenata iz oslonca u polje grede, tj. greda
je projektovana na osnovu elasti¢ne analize; 15, odnosno 25, oznacava da je projektovana preraspodjela momenata za
15%, odnosno 25% iz oslonca u polje kontinualne grede, respektivho. Do sada su istrazivaci koji su ispitivali kontinualne
grede sa FRP armaturom (prije svega zbog nedostupnosti razli¢itih profila FRP armature iste vrste na trzistu)
preraspodjelu uticaja ostvarivali zamjenom armatura u gornjoj i donjoj zoni. U tom slucaju, ne obezbjeduje se obavezno
da greda projektovana na osnovu elasti¢ne analize i greda projektovana da ostvari preraspodjelu momenata imaju iste ili
priblizno iste sile loma. Na ovaj nacin, moze do¢i do favorizovanja pojedinih greda u odnosu na druge, prije svega, u
pogledu nosivosti, pa se rezultati izmedu greda ne mogu pouzdano uporedivati. Kako bi se $to preciznije definisala

projektovana preraspodjela momenata i obezbijedila identiCna sila loma za grede iste serije, u ovim eksperimentalnim
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istrazivanjima koris¢eni su razli¢iti profili GFRP armature u presjeku. Preliminarno su kontinualne grede proracunate za
mehanicke i deformacijske karakteristike GFRP armature koje su date u prospektima proizvodaca. Nakon ispitivanja
epruveta, izmjerene su stvarne vrijednosti ¢vrstoée na zatezanje i modula elasti¢nosti GFRP armature, za svaki prec¢nik i
tip Sipke. Zatim je, za odredene stvarne karakteristike GFRP armature, ponovo sprovedeno dimenzionisanje i usvojena
armatura u gredama u skladu sa standardom ACI 440.1R-15 [5]. Usvojena poduZna zategnuta armatura, procenat
armiranja i procenat armiranja koji odgovara balans lomu za stvarne karakteristike armature i betona, prikazani su u
tabeli 3.2, za sve eksperimentalne modele. Tabela 3.2 Detalji i procenti armiranja eksperimentalnih modela Oslonac -
gornja zona Polje - donja zona G-A-15-P 2010+1$14 0.86 0.53 1.63 2012+1$14 1.19 0.46 2.58 Greda Poduzna
Procenat armiranja Poduzna Procenat armiranja armatura pf(%) pfb(% armatura ) pf/pfb pf(%) pfb(% ) pf/pfb S-A-15
2010+1912 0.82 1.26 0.65 2d12+1d10 0.92 1.31 0.71 G-A-0 3014 1.40 0.46 3.01 2012+1d10 1.00 0.57 1.75 G-A-15
2010+1914 0.86 0.53 1.63 2012+1914 1.19 0.46 2.58 G-A-252010+1d12 0.74 0.51 1.44 2914+1612 1.25 0.45 2.80 G-
B-0 3012 1.06 0.34 3.13 3910 0.64 0.46 1.41 G-B-15 209+1d12 0.72 0.44 1.64 2012+199 0.94 0.47 2.01 G-B-25
209+1910 0.63 0.49 1.28 2012+1d10 0.99 0.46 2.19 G-C-0 37 0.32 0.42 0.76 206+1d7 0.28 0.48 0.59 G-C-15
206+107 0.28 0.48 0.59 207+1d6 0.29 0.47 0.63 G1-A-0 4012 1.11 0.33 3.35 2010+2d9 0.65 0.29 2.27 G1-A-15
3910+1912 0.79 0.33 2.37 2012+2d9 0.86 0.32 2.69 G1-A-25 3d9 0.48 0.29 1.70 3®12+1910 1.10 0.37 3.02 Za sve
grede sa poduznom GFRP armaturom usvojene su GFRP uzengije pre¢nika 8 mm, na razmaku od 6 cm za unutrasnji
raspon smicanja, i na razmaku od 12 cm za spoljasnji raspon smicanja, tako da se obezbijedi da grede dozive lom usljed
savijanja, odnosno da se izbjegne lom usljed smicanja. Za gredu S-A-15 sa ¢elicnom poduznom armaturom, koris¢ene
su celi¢ne uzengije pre¢nika 8 mm na istom razmaku kao i kod greda sa GFRP armaturom. Usvojena armatura, poduzna
i uzengije, prikazana je na slici 3.2. Slika 3.2 — Detalji armiranja eksperimentalnih modela 3.3. PRORACUNSKA
FILOZOFIJA Prilikom izbora reprezentativnih modela, poStovane su preporuke aktuelnih propisa i standarda, da presjeci i
u polju i iznad oslonca budu prearmirani, odnosno da se dostigne lom po betonu, kao kvazi-duktilan, pa samim tim i
pozeljniji u odnosu na lom po armaturi. Dvije grede su projektovane za lom po armaturi kako bi se ispitalo ponasanje
kontinualnih greda u uslovima preraspodjele uticaja i pri nizim procentima armiranja, odnosno za sluc¢aj loma po
armaturi. Dok s jedne strane, pri projektovanju greda sa FRP armaturom treba teziti kvalitetu istih, $to lom po betonu
svakako obezbjeduje, s druge strane, treba voditi racuna i 0 ekonomskom aspektu, odnosno $to boljem iskoris¢enju
karakteristika FRP armature. Naime, za procente armiranja koji su daleko iznad procenata koji odgovaraju balans lomu,
dilatacije u FRP armaturi su male (veca koli¢ina armature), pa su i naponi u armaturi neiskoris¢eni (linearno elasti¢no
ponasanje do loma). Samim tim, ovako projektovani FRP elementi obezbjeduju kvalitetan odgovor, ali su i znatno skuplji.
Lom po armaturi smatra se izuzetno nepozeljnim, ali obezbjeduje puno iskori§¢enje napona u armaturi, pa su ovako
projektovani FRP elementi jeftiniji. Iz tog razloga, procenti armiranja za modele pazljivo su birani, kako bi se obezbijedio
njihov kvalitetan odgovor (lom po betonu), ali i kako bi naponi u armaturi bili Sto vise iskoriséeni. Ovaj problem nije
prisutan kod greda armiranih ¢eli€cnom armaturom, s obzirom na relativno nisku dilataciju pri kojoj teCe zategnuta
armatura (ve¢i modul elasti¢nosti), pa se, na taj nacin napon u armaturi maksimalno iskori§¢ava. Sve grede su
dimenzionisane u skladu sa americkim standardom ACI 440.1R-15 [5] koji se koristi za projektovanje elemenata sa FRP
armaturom, dok su ostali propisi (CSA S806-02 [24], CSA S806-12 [23], CNR-DT-203-06 [26], odnosno EC2-04 [38])
korisc¢eni kao kontrolni. Projektovana sila loma predstavlja silu pri kojoj jedan od kriti¢nih presjeka, u polju i/ili iznad
oslonca, dostize moment nosivosti predviden primjenom navedenih propisa. U cilju §to realnijeg definisanja ponasanja
kontinualnih greda, tezilo se da oba kriti¢na presjeka, i u polju i iznad oslonca, dostignu kapacitet nosivosti za identi¢nu

projektovanu silu loma. Kod osiguranja na smicanje, dobijaju se znacajne razlike u koli¢ini GFRP uzengija u zavisnosti od
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propisa koji se primjenjuje. Kod greda Serije 2 i Serije 3, u skladu sa svim propisima, obezbijedeno je osiguranje od
smicuceg loma. Za grede Serije 1 i Serije 4, povec¢anjem ¢vrstoée betona i, pove¢anjem projektovane sile loma
dimenzionisanjem na savijanje, postoji moguénost da grede dozive lom usljed smicanja. Imajuci u vidu nepouzdanosti
dobijenih rezultata dimenzionisanja na smicanje primjenom razliitih propisa, koji znacajno variraju, odlu¢eno je da se
ove grede ne osiguravaju dodatno na smicanje, vec je usvojena identi¢na koli¢ina smicuce armature kao i kod ostalih
greda. Na ovaj nacin, ostavljena je mogucénost da grede dozive lom usljed smicanja i, samim tim, razmotri se efekat
preraspodjele uticaja na grani¢nu nosivost pri smicanju. 3.4. KARAKTERISTIKE PRIMIJENJENIH MATERIJALA 3.4.1.
Mehanicke i deformacijske karakteristike GFRP armature Za poduznu armaturu kori§¢ena su dva tipa GFRP Sipki: GFRP
armatura sa 70% poduznih staklenih vlakana (E-staklo) u ukupnoj zapremini, impregniranih u nezasi¢enoj poliester
matrici, od proizvodaca iz Kine, za grede Serije 1, Serije 2 i Serije 3, i GFRP armatura sa 75% poduznih staklenih vlakana
(E-staklo), impregniranih u epoksidnoj matrici, od proizvodaca Armastek iz Rusije, za grede Serije 4. GFRP armatura sa
poliesterom umotana je u staklena vlakna, dok je GFRP armatura sa epoksidom rebrasta (slika 3.3), kako bi se poboljsali
uslovi prianjanja izmedu betona i armature. U svim gredama kori$¢ene su GFRP uzengije sa poliesterom, s obzirom na
to da proizvodac iz Rusije ne izraduje uzengije (krive elemente) sa epoksidom. Po prospektu proizvodaca, GFRP
armatura sa poliesterom ima nominalnu évrstoéu na zatezanje od f=700 MPa i modul elasti¢nosti od E=40000 MPa, dok
GFRP armatura sa epoksidom ima nominalnu évrsto¢u na zatezanje od f=1100 MPa i modul elasti¢nosti od E=50000
MPa. Za svaki pre¢nik GFRP armature odredivane su stvarne povrsine poprecnog presjeka Sipke i ekvivalentni precnik,
na najmanje 5 uzoraka duzine 200 mm, u skladu sa standardom ACI 440.3R-12 [6]. Mjerene su mase uzoraka u suvom
stanju i mase uzoraka posle potapanja u vodi u menzuri, pomocu hidrostatiCke vage, nakon Cega je racunata zapremina
uzorka. Na osnovu precizno izmjerenih duzina uzoraka pomocdu ,Sublera”, sracunata su i stvarna povrsina popre¢nog
presjeka i ekvivalentni precnik za svaki nominalni precnik Sipke. Slika 3.3 — GFRP poduZzna i popre¢na armatura S
obzirom na nisku transverzalnu krutost GFRP armature, prilikom ispitivanja na zatezanje, na krajevima uzoraka,
koriséene su celicne cijevi, pre¢nika 33.7 i 42.4 mm, u zavisnosti od prec¢nika Sipke i debljine zida 5.0 i 6.3 mm, koje su
sluzile za hvatanje Celi¢nih Celjusti hidrauli¢ne kidalice. Ukupna duZzina uzorka varirala je u zavisnosti od pre¢nika
armature koja se ispitivala, dok je duzina &eli¢nih cijevi na krajevima bila od 25 do 35 cm (slika 3.4). Cista duZina uzorka,
izmedu ¢eli¢nih cijevi, varirala je u zavisnosti od pre¢nika Sipke i kretala se izmedu 25 i 50 cm (slika 3.4). Prostor izmedu
GFRP uzorka i Celi¢ne cijevi ispunjen je poliesterom ili epoksidnom smolom niskog viskoziteta, u zavisnosti od prec¢nika
Sipke, sa dodatkom kvarcnog pijeska, ¢ime je dobijen kvalitetan malter, a ¢ime je obezbijedeno da ne dode do loma na
spoju cijevi i materijala (ispune). Za vertikalno centrisanje armature koriséeni su plasti¢ni zatvaraci koji su postavljeni na
krajevima celiénih cijevi. Plasti¢ni zatvaraéi su fabricki proizvedeni sa spoljasnjim pre¢nikom jednakim spoljasnjem
precniku Celicne cijevi i precnikom unutrasnjeg otvora jednakom prec¢niku GFRP Sipke. Sa unutrasnje strane cijevi
postavljen je ¢elicni ¢ep (zapusac) sa precnikom unutrasnjeg otvora jednakim precniku GFRP Sipke, koji je zavaren za
¢eli¢nu cijev i, na taj nacin, sprijeceno je eventualno proklizavanje izmedu materijala (ispune) i celi¢ne cijevi. Geometrija

ispitivanih uzoraka, kao i sami uzorci pred ispitivanje,

prikazani su na slikama 3.4 i 3.5. Slika 3.4 94

— Geometrija ispitivanih GFRP uzoraka Slika 3.5 — GFRP uzorci za ispitivanje Za svaki precnik Sipke ispitano je po 5
epruveta na zatezanje do loma, u laboratoriji Gradevinskog fakulteta u Podgorici, radi odredivanja mehanickih i
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deformacijskih karakteristika GFRP armature, u skladu sa standardom ACI 440.3R-12 [6]. Za odredivanje modula
elasti¢nosti koris¢en je mehanicki deformetar, pomoéu koga su mjerene poduzne dilatacije, na duzini baze od 100 mm.
Kada je dostignuto priblizno 70% sile loma, deformetar je uklonjen, kako bi se izbjeglo njegovo eventualno oStecenje, pa
dilatacija pri lomu nije mjerena. Ispitivanje uzoraka sprovedeno je pomoc¢u hidrauli¢ne kidalice kapaciteta 500 kN. Uzorci
su postavljeni u masinu za ispitivanje i, pomocu celicnih Celjusti, uhvaéeni na krajevima uzoraka preko celi¢nih cijevi.
Tipican dijagram napon—dilatacija linearan je do loma i prikazan je na slici 3.6 za precnik Sipke GFRP armature od 10
mm, za nivoe optereéivanja na zatezanje prije loma. Tipi¢an lom na zatezanje GFRP Sipki prikazan je na slici 3.7. Srednje
vrijednosti rezultata ispitivanja prikazane su u tabelama 3.3 i 3.4. Treba napomenuti da, za GFRP armaturu sa
epoksidom iz Rusije, nominalne vrijednosti precnika Sipke predstavljaju spoljasnji precnik Sipke sa rebrima. Tabela 3.3
Mehanicke i deformacijske karakteristike GFRP armature sa poliesterom iz Kine Armatura precnik Stvarna povrsina
presjeka Sipke Af (cm2) Cvrstoéa na zatezanje fz (MPa) Modul elasti¢nosti Ef (MPa) Grani¢na dilatacija efu (%0) GFRP -
®6 0.284 711.3 43922 16.2 GFRP - 7 0.348 750.0 43146 17.4 GFRP - 8 0.399 714.8 42640 16.8 GFRP - 9 0.647
711.0 43562 16.3 GFRP - ®10 0.706 703.1 41300 17.0 GFRP - ®12 1.161 865.9 45832 18.9 GFRP - ®14 1.528 813.5
44324 18.4 Tabela 3.4 Mehanicke i deformacijske karakteristike GFRP armature sa epoksidom iz Rusije Armatura
preénik Stvarna povrsina presjeka Sipke Af (cm2) Cvrstoéa na zatezanje fz (MPa) Modul elasti¢nosti Ef (MPa) Grani¢na
dilatacija efu (%o) GFRP - ®9 0.533 1170.4 50235 23.3 GFRP - ®10 0.615 1059.3 43734 24.2 GFRP - ®12 0.916 1060.4
48182 22.0 1200 uzorak 1 1000 uzorak 2 uzorak 3 uzorak 4 800 Napon (MPa) uzorak 5600 40020000510 1520 25
Dilatacija (%) Slika 3.6 — Dijagram napon—dilatacija za GFRP armaturu za pre¢nik Sipke 10 mm Slika 3.7 — Lom GFRP
armature na zatezanje 3.4.2. Mehanicke i deformacijske karakteristike ¢elicne armature Za precnike ¢eli¢nih Sipki 10
mm i 12 mm, ispitano je po 5 epruveta na zatezanje do loma radi odredivanja mehanickih i deformacijskih karakteristika
Celicne armature, primjenjujuci istu tehniku za odredivanje modula elasti¢nosti kao i za GFRP armaturu. Ispitivanje
uzoraka sprovedeno je pomocu hidrauli¢ne kidalice kapaciteta 500 kN. Srednje vrijednosti rezultata ispitivanja prikazane
su u tabeli 3.5. Za precnik ¢elicne Sipke od 8 mm koji je koriS¢en za uzengije, u tabeli 3.5, prikazane su nominalne
vrijednosti. Tabela 3.5 Mehanicke i deformacijske karakteristike ¢elicne armature Armatura precnik Povrsina presjeka
Sipke As (cm2) Napon na granici razvlacenja fsy (MPa) Napon na granici kidanja fsu (MPa) Modul elasti¢nosti Esy
(MPa) Dilatacija na granici razvlacenja €sy (%o) ¢eli¢na - ®8 0.5 500 550 200000 2.0 ¢eli¢na - 10 0.785 509.6 639.5
188064 2.71 Celicna- ®12 1.13 452.7 622.5 176835 2.56 3.4.3. Mehanicke i deformacijske karakteristike betona U
eksperimentalnim ispitivanjima koriS¢ene su tri razliCite projektovane klase betona od 28 MPa, 40 MPa i 45 MPa, koje
predstavljaju ¢vrstoc¢e betona pri pritisku cilindra dimenzija 15/30 cm. Za projektovane klase betona usvojen je sastav
betonskih mjesavina, odnosno granulometrijski sastav agregata (ucesce pojedinih frakcija), kao i kolicine cementa, vode
i aditiva za Tm3 svjezeg betona. Za spravljanje betona koriS¢en je kameni prirodni frakcionisani agregat iz rijeke Morace.
Frakcija 0/4 dobijena je drobljenjem rje¢nog agregata, dok su frakcije 4/8 i 8/16 prirodne i prane. Osnovne karakteristike

agregata prikazane

su u tabeli 3.6. Tabela 3.6 Karakteristike agregata za beton Karakteristike 105

agregata
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Frakcija 0/4 Frakcija 4/8 Frakcija 8/16 Priroda agregata drobljeni  prirodni 103

prirodni Specificna masa (kg/m3) 2730 2724 2724 Zapreminska masa u rastresitom stanju (kg/m3) 1556 1481 1421

Zapreminska masa u zbijenom stanju (kg/m3) 1770 1689 1633 Za spravljanje betona kori§¢eni su cementi tipa

CEMII/B-M(V-L) 42 .5R i CEMII/B-M(S- LL) 425N, 25

proizvedeni u fabrici cementa Titan iz Kosjeri¢a. Za sve eksperimentalne modele jedne serije koriS¢en je isti cement iz
iste proizvodne partije. U tabeli 3.7 date su osnovne karakteristike upotrebljenog cementa. Tabela 3.7 Karakteristike

cementa za beton Klasa i karakteristike cementa Oznake i vrijednosti Klasa cementa

CEMII/B-M (V-L) 42 .5RCEMII/B-M(S- LL) 425N 25

Zapreminska masa (kg/m3) 3100 3100 Voda za standardnu konzistenciju (%) 30.5 28.5 Pocetak vezivanja (min) 180
185 Kraj vezivanja (min) 240 250 Stalnost zapremine da da Fino¢a mliva ostatak na situ 0.09 mm (%) 1.6 1.7 Cvrstoéa
pri pritisku nakon 28 dana (MPa) 55 49 Za sve projektovane klase betona koris¢ena je receptura sa trofrakcijskim
agregatom i maksimalnim zrnom Dmax=16 mm. Za projektovanu klasu betona od 28 MPa kori$¢ena je koli¢ina
cementa od 330 kg/m3 i vodocementni faktor 0.48, a za projektovanu klasu betona od 40 MPa kori§éena je povecana
koli¢ina cementa od 350 kg/m3 i nizi vodocementni faktor 0.42. S obzirom na to da je projektovanim klasama betona od
28 i 40 MPa odgovaralo 5 greda u seriji, sa predvidenim vremenskim intervalom betoniranja od 90 min, kao usporivac
vezivanja betona, a, u cilju bolje obradljivosti i ugradljivosti, kori$éen je aditiv, odnosno superplastifikator tip Sika
ViscoCrete 2040 H u koli¢ini od 0.8% od koli¢ine cementa. Za projektovanu klasu betona od 45 MPa koli¢ina cementa je
iznosila 420 kg/m3, a vodocementni faktor 0.42. U cilju dobijanja vecée ¢vrstoée betona pri pritisku i bolje ugradljivosti,
koris¢en je odgovarajuci superplastifikator tip Sika ViscoCrete 1020 X u koli¢ini od 0.7% od kolic¢ine cementa. U tabeli
3.8 prikazani su podaci za svaku komponentu betona eksperimentalnih modela u zavisnosti od projektovane ¢vrstoce
pri pritisku, odnosno klase betona. Tabela 3.8 Receptura za spravljanje betona razliCitih klasa Koli¢ina i tip materijala

Beton 28 (MPa) Beton 40 (MPa) Beton 45 (MPa) Klasa cementa

CEMIl/ B -M(V-L)425RCEMII/B-M (V-L) 42 .5RCEMII/B-M (S-LL) 42.5 60

N Masa cementa (kg/m3) 330 350 420 Masa vode (kg/m3) 160 147 176 Vodocementni faktor 0.48 0.42 0.42
Maksimalno zrno agregata (mm) 16 16 16 Masa frakcije 0/4 (kg/m3 - %) 950 (50%) 950 (50%) 1065 (56%) Masa frakcije
4/8 (kg/m3- %) 285 (15%) 285 (15%) 265 (14%) Masa frakcije 8/16 (kg/m3 - %) 665 (35%) 665 (35%) 570 (30%) Aditiv -
plastifikator (I/m3) 2.6 2.8 2.9 Svi eksperimentalni modeli ispitivani su od 28 do 31 dana nakon spravljanja. Paralelno sa

gredama, ispitivani su i kontrolni uzorci u laboratoriji Gradevinskog fakulteta u Podgorici, za koje je koriS¢ena identicna
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betonska mjesavina kao i za eksperimentalne modele. Za svaku seriju greda, ¢vrstoc¢a betona pri pritisku nakon 28 dana,
dobijena je na osnovu ispitivanja 8 kocki ivice 15 cm, 8 kocki ivice 20 cm i 17 cilindara dimenzija 15/30 cm. Srednje
vrijednosti rezultata ispitivanja ¢vrstoée betona pri pritisku, za navedene tipove kontrolnih uzoraka, za svaku seriju
eksperimentalnih modela prikazane su u tabeli 3.9. Tabela 3.9 Cvrstoc¢a pri pritisku kontrolnih uzoraka Serija greda
Starost betona u trenutku ispitivanja (dani) Cvrsto¢a pri pritisku 8 kocki ivice 15 cm (MPa) Cvrstoca pri pritisku 8 kocki
ivice 20 cm (MPa) Cvrstoéa pri pritisku 17 cilindara dimenzija 15/30 (MPa) Serija 1 28 50.9 52.9 42.4 Serija 2 i Serija 3
28 34.9 36.5 31.2 Serija 4 28 55.1 57.7 53.8 Za svaku seriju greda, ¢vrsto¢a na zatezanje pri savijanju ispitivana je na 4
prizme dimenzija 10/10/40 cm, a ¢vrsto¢a na zatezanje cijepanjem na 3 cilindra dimenzija 15/15 cm. Srednje vrijednosti
dobijenih rezultata ispitivanja ¢vrstoée na zatezanje prikazane su u tabeli 3.10. Tabela 3.10 Cvrsto¢a betona pri
zatezanju kontrolnih uzoraka Serija greda Starost betona u trenutku ispitivanja (dani) Cvrstoéa na zatezanje savijanjem
4 prizme dimenzija 10/10/40 (MPa) Cvrstoca na zatezanje cijepanjem 3 cilindra dimenzija 15/15 (MPa) Serija 1 28 4.41
3.93 Serija 2 i Serija 3 28 3.69 2.78 Serija 4 28 4.38 3.62 Pocetni modul elasti¢nosti betona odredivan je na 3 cilindra
dimenzija 15/30 cm, za svaku seriju greda. Srednje vrijednosti rezultata ispitivanja prikazani su tabeli 3.11. Tabela 3.11
Pocetni modul elasti¢nosti betona Serija greda Starost betona u trenutku ispitivanja (dani) Modul elasti¢nosti 3 cilindra
dimenzija 15/30 (MPa) Serija 1 32 38535.6 Serija 2 i Serija 3 30 38335.8 Serija 4 35 47608.5 3.5. IZRADA
EKSPERIMENTALNIH MODELA Sprovedeno eksperimentalno ispitivanje je obuhvatilo ukupno 13 modela. Na
raspolaganiju je bilo 5 kompleta oplate, pa je betoniranje sprovedeno u tri serije, za Cetiri projektovane serije greda,
opisane u prethodnom dijelu disertacije. Vodilo se rac¢una da u istoj seriji budu grede sa istom projektovanom silom
loma i istom projektovanom ¢vrsto¢om betona pri pritisku. Prva serija betoniranja obuhvata 5 greda Serije 1 sa
oznakama: G-A-15-P, S-A-15, G-A-0, G-A-15 i G-A-25. Druga serija betoniranja obuhvata grede Serije 2 sa oznakama G-B-0,
G-B-15, G-B-25, i Serije 3 sa oznakama G- C-0 i G-C-15. Za treéu seriju betoniranja izabrane su grede Serije 4 sa GFRP
armaturom sa epoksidom i oznakama: G1-A-0, G1-A-15, G1-A-25. Sve grede iz iste serije betonirane su u istom danu.
Oplata za betoniranje greda napravljena je od kvalitetne vodootporne viseslojne Sperploce (proizvodac Bosanka iz
Blazuja), koja je, prije svakog betoniranja, premazana sredstvom (uljem) za drvene oplate, kako bi se modeli lakse vadili
iz oplate. GFRP armatura sa poliesterom dopremljena je iz Kine, a GFRP armatura sa epoksidom od firme Armastek iz
Rusije, dok je &eli¢na armatura dobavljena iz armiragnice firme Celebié iz Podgorice. Svjezi beton spravljan je u
fabrikama betona firmi Celebi¢ ili Bemax, u zavisnosti od serije betoniranja, i automikserima transportovan do
laboratorije Gradevinskog fakulteta u Podgorici, gdje je vrseno ugradivanje betona u prethodno pripremljenu oplatu.
Najprije su izradeni koSevi od poduzne armature i uzengija, u laboratoriji Gradevinskog fakulteta u Podgorici. Nakon
toga je, na poduznoj armaturi, obiljezavana lokacija mjernih traka i izvrSeno lijepljenje pomocu jednokomponentnog
lijepka, specijalno predvidenog za mjerne trake. Mjerne trake su, nakon lijepljenja, premazane slojem silikona, kako bi se
zastitile od mogucih oSteéenja tokom betoniranja i od vlage. KoSevi armature sa zalijepljenim mjernim trakama pazljivo
su postavljani u pripremljenu oplatu, kako ne bi doslo do osteéenja traka i zica. Radi Sto preciznijeg postavljanja
armature u oplatu, odnosno odvajanja armature od donje i bocnih ivica oplate i obezbjedenja projektovanog zastitnog
sloja, korisc¢eni su plasticni distanceri (slika 3.8). Slika 3.8 — Zasticene mjerne trake i plasti¢ni distanceri sa armaturom u
oplati Beton je ugradivan u laboratoriji Gradevinskog fakulteta u Podgorici, pomoéu pervibratora pre¢nika igle 25 mm, u
dva sloja do projektovanog nivoa, odnosno potrebne visine grede. Gornja povrsina betona je, zatim, poravnata, kako bi
se dobila glatka povrsina. Istovremeno sa gredama, betonirani su i kontrolni uzorci za ispitivanje kvaliteta o¢vrslog
betona, mehanickih i deformacijskih karakteristika, u metalnim kalupima. Za svaku seriju betoniranja greda kori§¢ena su

43 kontrolna uzorka: 9 kocki ivice 15 cm, 9 kocki ivice 20 cm, 18 cilindara dimenzija 15/30 cm, 3 cilindra dimenzija
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15/15 cm i 4 prizme dimenzija 10/10/40 cm. Svjezi beton za izradu eksperimentalnih modela i kontrolnih uzoraka bio je
istih karakteristika i ugradivan je pod istim uslovima. Grede i kontrolni uzorci oslobadani su od bo¢ne oplate 48 sati
nakon betoniranja i njegovani u istim uslovima intezivnim polivanjem vodom narednih sedam dana, nakon ¢ega su
smjestani i uvani unutar laboratorije i pripremani za ispitivanje. Prije ispitivanja su na gredama lijepljene mjerne trake,
pomocu jednokomponentnog lijepka. Sve grede ofarbane su u bijelu boju i na njima je iscrtana mreza linija (grid), kako
bi se Sto efikasnije pratilo formiranje prslina tokom procesa opterecivanja. Na slici 3.9 prikazane su faze izrade
eksperimentalnih modela. Slika 3.9 - Faze izrade eksperimentalnih modela 3.6. OPREMA ZA OPTERECENJE | USLOVI
OSLANJANJA Kontinualne grede su se sastojale od dva jednaka raspona, postavljena na tri oslonca preko ¢eli¢nih
lezista. Krajnji oslonci projektovani su kao horizontalno pomijerljivi, tako $to je, na kontaktu celicnog lezista (ploce) i
grede, postavljen sloj teflona, ¢ime je obezbijedena pomijerljivost u horizontalnom pravcu. Ispod Celi¢nih ploca
postavljeni su mjeraci sila, kapaciteta 100 kN, radi mjerenja reakcija krajnjih oslonaca. Srednji oslonac projektovan je
tako da bude sprijec¢eno horizontalno pomjeranje, tako sto je izmedu Celicne ploce i grede postavljen gumeni podmetac
debljine 5 mm. Oslonac je formiran pomocu ¢éeli¢nog nosaca — Spindle, Cija se horizontalna platforma mogla pomjerati
po visini, pa je, na ovaj nacin, srednji oslonac precizno dovoden u projektovani polozaj. Eksperimentalni modeli ispitivani
su u zatvorenom ramu, kori§¢enom i u eksperimentalnom istrazivanju Uli¢evica [98], koji se sastoji od jedinstvenog
sistema horzontalnih rigli i vertikalnih zatega i koji je osiguravao vertikalnu nepomijerljivost oslonaca i ravhomjerno
dejstvo opterecenja u oba raspona. Opterecenje je nanoseno preko dvije hidrauli¢ne prese, kapaciteta 200 kN,
postavljene u sredinama oba raspona, koje su napajane sa iste hidrauli¢ne pumpe, Sto je obezbjedivalo ravhomjerno
opterecenje u oba raspona. Radi obezbjedenja ravhomjernog nanosenja opterecenja, prese su na gredama postavljene
preko celi¢nih ploca. Radi eliminisanja eventualnih neravnina, na kontaktnim povrSinama Celi¢nih ploca i greda, korisceni
su autokit i gumeni podmetac debljine 5 mm. Nacin apliciranja i prihvatanja optere¢enja, kao i geometrijske
karakteristike modela, obezbijedili su dejstva u glavnoj ravni savijanja greda. Optereéenje greda aplicirano je kao
monotono rastuce statiCko opterecenje u inkrementima od nultog stanja sve do loma, bez rastere¢enja, osim kod
probne grede G- A-15-P, kod koje je izvrSeno rasterecenje pri sili od 30 kN. U pocetku testiranja, optereéenije je aplicirano
u inkrementima otprilike 2-2.5 kN, a nakon pojave prvih prslina u inkrementima od 2.5 do 5 kN, u zavisnosti od greda
koje su ispitivane kada su vrSena automatska elektronska biljezenja rezultata. Kada je dostignuto opterecenje od
otprilike 80% od procijenjene sile loma, odnosno podrucje nelinearnih naprezanja grede, ponovo je opterecenje
aplicirano u inkrementima od 2 do 2.5 kN, kako bi se registrovale eventualne promjene na gredi. Brzina nanosenja
opterec¢enja po inkrementu iznosila jo oko 5 kN/min. Svi elektronski podaci sakupljani su u raéunar pomoéu TML- ovog
mjernog mosta TDS 303. Sva ispitivanja su pocela ,treniranjem” kontinualnih greda, odnosno, sprovedeno je cikli¢cno
opterecivanje i rasterecivanje, do 3 do 5 kN, kako bi se obezbijedilo pravilno nalijeganje greda u projektovani polozaj.
Nakon toga, u potpunom rasterecenju grede, resetovane su reakcije krajnjih oslonaca, kako bi se iskljucio uticaj
sopstvene tezine grede. Nakon svake etape od 5 do 20 kN, u zavisnosti od greda koje su ispitivane, odnosno od
projektovane sile loma, dalje nanoSenje opterecenja zaustavljeno je, kako bi se izvr§la snimanja stanja grede,
obiljezavanje formiranih prslina, o¢itavanja Sirina mjerodavnih prslina, fotografisanje i eventualno video snimanje. 3.7.
MJERENE VELICINE | MJERNA TEHNIKA Pri svakom nivou optereéenja (2—5 kN) elektronski su mjerene sljedec¢e
veli¢ine: « intezitet opterecéenja, * reakcije krajnjih oslonaca, * dilatacije u poduznoj zategnutoj armaturi, « dilatacije u
betonu, - ugibi duz nosaca. Sirine otvora prslina mjerene su na kraju svakog inkrementa optereéivanja (5-20 kN). 3.7.1.
Mjerenje inteziteta opterecenja Ve¢ je navedeno da je optere¢enje u sredinama raspona kontinualnih greda nanoseno

preko dvije hidrauli¢ne prese, kapaciteta 200 kN. Prese su napajane hidraulicnim vodom sa iste hidraulicne pumpe,
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kapaciteta do 600 bara. Iznad jedne od presa postavljan je mjerac sile tipa HBM C4, kapaciteta 200 kN, ¢ime je mjeren
intezitet opterecenja, odnosno sila u jednom rasponu grede. 3.7.2. Mjerenje reakcija krajnjih oslonaca Radi odredivanja
statickih uticaja duz kontinualne grede i praéenja procesa preraspodjele momenata, mjerene su reakcije krajnjih
oslonaca. Za mjerenje reakcije oslonaca kori§éena su dva mjeraca sila proizvodaca TML, tip CLP-100KNB, kapaciteta
100 kN, koji su postavljani ispod celi¢nih ploca krajnjih oslonaca. 3.7.3. Mjerenje dilatacija u armaturi Za odredivanje
dilatacija tokom ispitivanja koriS¢ene su linearne mjerne trake proizvodaca TML iz Japana. Za GFRP armaturu koris¢ene
su mjerne trake tipa BFLA-2- 8-5LT, a za ¢eli¢nu armaturu mjerne trake tipa FLA-3-11-5LT. Lijepljenje mjernih traka, u
kriticnim presjecima u polju i iznad oslonca na armaturi, izvrSeno je pomocu jednokomponentnog lijepka tipa CN.
Petnaest elektricnih mjernih traka postavljeno je na poduznoj armaturi u donjoj i gornjoj zoni svake grede. Po dvije
mjerne trake postavljene su na mjestima ocekivanih maksimalnih uticaja na zategnutoj armaturi, u polju i iznad oslonca.
Po jos dvije mjerne trake postavljene su lijevo i desno od zona maksimalnih uticaja u cilju pra¢enja dilatacija u armaturi
duz grede. Tri mjerne trake postavljene su u pritisnutoj armaturi u kritiCnim presjecima, u polju i iznad oslonca. Raspored
mjernih traka za mjerenje dilatacija u armaturi prikazan je na slici 3.10. Slika 3.10 — Raspored mjernih traka na armaturi
3.7.4. Mjerenije dilatacija u betonu Mjerne trake za beton tipa PL-120-11-5LT postavljene su na povrsini betona, u
kriticnim presjecima i u pritisnutoj i u zategnutoj zoni, pomocu jednokomponentnog lijepka tipa CN-E. Na svakoj gredi
postavljeno je po sedam mjernih traka na povrsini betona u polju i iznad oslonca. Po dvije mjerne trake postavljene su u
pritisnutoj zoni kontinualne grede u kriticnim presjecima na 1 cm od donje ivice iznad oslonca, odnosno gornje ivice
betona u polju, kako bi se mijerile pritisnute dilatacije u betonu. Jedna mjerna traka postavljena je u zategnutoj zoni
iznad oslonca, kako bi se mjerile dilatacije u zategnutom betonu i, na taj nacin, definisala kompatibilnost dilatacija
izmedu armature i okolnog betona. Raspored mjernih traka na gredama za mjerenje dilatacija u betonu, prikazan je na
slici 3.11. Slika 3.11 — Raspored mjernih traka na betonu 3.7.5. Mjerenje ugiba Ugibi kontinualnih greda duz raspona
registrovani su pomocu elektricnih ugibomjera tacnosti 1/100 mm i 1/50 mm, koji su postavljeni u nivou donje ivice
greda. Po tri ugibomjera montirana su na svakom rasponu, u sredini i Cetvrtinama raspona. Prilikom ispitivanja probne
grede G-A-15-P, slijeganja oslonaca nisu registrovana, pa kod ostalih modela nisu postavljani ugibomjeri na mjestima
oslonaca. U nivou srednjeg oslonca postavljen je ugibomijer, kako bi se odredila horizontalna pomjeranja grede.
Ugibomijeri su fiksirani na donjoj rigli grede rama, s obzirom na to da kod probne grede G-A-15-P nije registrovan uticaj
deformacija uredaja za apliciranje optereéenja na ugib eksperimentalnog modela. Raspored ugibomjera duz kontinualne
grede, prikazan je na slici 3.12. Slika 3.12 — Raspored ugibomjera duz grede 3.7.6. Mjerenje Sirina otvora prslina Za
svaku etapu, odnosno nivo opterecenja od 5 do 20 kN, u zavisnosti od ispitivanih greda, registrovana je pojava i razvoj
vertikalnih i eventualno kosih prslina duz grede, po polozaju, karakteru pojave i Sirini otvora. Mjerene su maksimalne
Sirine viSe prslina u kriti¢nim presjecima, u polju i iznad oslonca, mikroskopskom lupom Zeiss sa tatnoséu od 0.025
mm. Na slici 3.13 prikazana je kompletno opremljena kontinualna greda neposredno prije ispitivanja. Slika 3.13 -
Opremljena kontinualna greda neposredno prije ispitivanja 4. REZULTATI EKSPERIMENTALNIH ISTRAZIVANJA 4.1.
UVOD U ovom poglavlju prikazani su rezultati i analiza eksperimentalnih ispitivanja, odnosno, opisano je kompletno
ponasanje 13 kontinualnih greda pri procesu opterecivanja. Pri tome su, za pojedine faze opterecivanja, prikazani
modaliteti loma, pojava, razvoj i maksimalne Sirine prslina, deformacije (ugibi), momenti savijanja i preraspodjela
statickih uticaja duz kontinualne grede na osnovu izmjerenih vrijednosti reakcija i sila, dilatacije u armaturi i betonu. Na
kraju poglavlja odredeni su koeficijenti sigurnosti i faktori deformabilnosti u cilju dodatnog opisa ponasanja
eksperimentalnih modela. U cilju jasnijeg opisa ponasanja ispitivanih modela, rezultati su prikazani za svako

posmatrano stanje po serijama greda. Prve tri serije su grede sa poduznom GFRP armaturom sa poliesterom. Tako se,
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Serija 1 sastoji od 5 greda sa oznakama G-A-15-P, S-A-15, G-A-0, G-A-15 i G-A-25 sa najve¢im procentom armiranja,
odnosno projektovanom silom loma. Seriju 2 Cine tri grede sa oznakama G-B-0, G-B-15 i G-B- 25 i nizim procentom
armiranja, odnosno projektovanom silom loma, u odnosu na grede Serije 1. Grede koje su projektovane za lom po
armaturi i imaju najnizi procenat armiranja Cine Seriju 3, i imaju oznake G-C-0 i G-C-15. Serija 4 se sastoji od tri grede sa
oznakama G1-A-0, G1-A-15i G1-A-25 i poduznom GFRP armaturom sa epoksidom i slichom projektovanom silom loma
kao grede Serije 1. 4.2. MODALITETI LOMA 4.2.1. Grede Serije 1 Sve grede Serije 1 projektovane su za lom po betonu.
Greda G-A-15-P je prva testirana i predstavljala je probnu gredu koja je posluzila za uhodavanje istrazivackog tima i
testiranje mjerne opreme. Projektovana je tako da se ostvari preraspodjela momenta od 15% iz oslonca u polje grede.
Lom grede je nastupio usljed loma po betonu u polju Pl (lijevi raspon na prikazanim slikama) grede, sa kosom prslinom
koja se javila u spoljasnjem rasponu smicanja. Pri lomu, u polju PI, se javilo odvaljivanje zastitnog sloja betona u
pritisnutoj zoni, neposredno ispod mjesta dejstva sile. Istovremeno sa pojavom loma u polju PI, doSlo je do drobljenja
pritisnutog betona u polju Pd (desni raspon na prikazanim slikama) i iznad oslonca. Interesantno je da su se pri lomu
javile jasno vidljive horizontalne prsline u pritisnutoj zoni i u polju Pl i iznad oslonca. Greda S-A-15 sa Celicnom
armaturom predstavljala je kontrolnu gredu. Pokazala je klasi¢no duktilno ponasanije, sa velikim vrijednostima dilatacija
i ugiba pred lom. Pri lomu iznad oslonca, postojece prsline dozivjele su, takode, znacajna otvaranja, odnosno imale
velike Sirine. Prvo je doslo do teCenja armature iznad oslonca, nakon toga, i do tecenja armature u polju grede. Pri lomu
u polju Pd u pritisnutoj zoni, ispod dejstva sile, doslo je do neznatnog drobljenja betona sa obje strane grede. Pri
ovakvom stanju grede, sila na presi je pocela da pada, pa je proglasen lom. Lom grede G-A-0 iniciran je lomom po
betonu u polju Pl u kombinaciji sa smicanjem, kada je jedna prslina u polju Pl dijagonalno propagirala ka mjestu dejstva
sile, Sto je dovelo do kidanja GFRP Sipki u pritisnutoj zoni efektom klina, kao i jedne GFRP uzengije na mjestu njenog
savijanja. Lom u polju grede pratio je lom po betonu iznad oslonca, sa vidljivim znacima drobljenja betona u pravcu
jedne dijagonalne prsline ka mjestu oslanjanja. Kod grede G-A-15, nastupio je lom po betonu iznad srednjeg oslonca
kada je jedna prslina u blizini oslonca dijagonalno propagirala ka mjestu oslanjanja. Doslo je do odlamanja betona, pri
lomu, u zategnutoj zoni iznad oslonca. Lom iznad oslonca pratio je lom u polju Pd u pritisnutoj zoni (lom po betonu)
usljed dijagonalne propagacije prsline znacajne Sirine ka mjestu dejstva sile. Lom grede G-A-25 dogodio se istovremeno
iznad oslonca i u polju Pl grede u pritsnutoj zoni. Iznad oslonca je lom po betonu praéen smicanjem usljed dijagonalne
propagacije prsline ka srednjem osloncu, pri ¢emu je doslo do kidanja jedne uzengije na mjestu njenog savijanja.
Poduzne Sipke u pritisnutoj zoni iznad oslonca nisu bile prekinute, ali je doSlo do znatnog krivljenja usljed efekta klina.
Istovremeno, u polju PI, lom po betonu manifestovan je odvajanjem zastitnog sloja u produzetku kose prsline koja se
javila u spoljasnjem rasponu smicanja. Pri lomu, evidentirana je znaCajna degradacija pritisnutog betona u polju Pd.
Modaliteti loma greda Serije 1 prikazani su na slikama 4.1 do 4.5. a) b) c) Slika 4.1 - Greda G-A-15-P pri lomu: a)
generalni prikaz; b) odvajanje zastitnog sloja betona u polju PI; ¢) lom pritisnutog betona u polju Pd a) b) c) Slika 4.2 -
Greda S-A-15 pri lomu: a) generalni prikaz; b) Siroke prsline iznad oslonca; c) lom pritisnutog betona u polju Pd a) b) ¢)
Slika 4.3 — Greda G-A-0 pri lomu: a) generalni prikaz; b) lom po betonu u kombinaciji sa smicanjem u polju PI; ¢) lom
pritisnutog betona iznad oslonca a) b) c¢) Slika 4.4 — Greda G-A-15 pri lomu: a) generalni prikaz; b) lom po betonu u
kombinaciji sa smicanjem iznad oslonca; c) lom pritisnutog betona u polju Pd a) b) c) d) Slika 4.5 — Greda G-A-25 pri
lomu: a) generalni prikaz; b) lom po betonu u kombinaciji sa smicanjem iznad oslonca; c) odvajanje zastitnog sloja
betona u polju PI; d) lom pritisnutog betona u polju Pd 4.2.2. Grede Serije 2 Grede Serije 2 projektovane su sa nizim
procentom armiranja i nizom ¢vrsto¢om betona pri pritisku u odnosu na grede Serije 1, takode, za lom po betonu. Kod

grede G-B-0, koja je projektovana na osnovu elasti¢ne analize, lom se dogodio otvaranjem jedne od vertikalnih prslina i
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kidanjem GFRP Sipki u polju Pd, nakon $to je prethodno u produzetku kose prsline doslo do drobljenja betona sa jedne
strane od mjesta dejstva sile. Vjerovatno da je lom po armaturi nastupio zato $to se lom betona dogodio samo na
jednom dijelu, ispod mjesta dejstva sile, tako da nije doslo do potpunog loma po betonu u pritisnutoj zoni. Interesantno
je da je, neposredno prije loma, Sirina vertikalne prsline koja se naglo otvorila uz karakteristi¢an prasak bila znacajno
manja od susjednih u polju Pd. Karakteristicno za gredu G-B-15 je to da se iznad oslonca pojavila samo jedna prslina
koja se sa poveéanjem opterecenja znacajno Sirila. Sirenje prsline iznad oslonca je pratila pojava kosih prslina velikih
Sirina, u unutrasnjim rasponima smicanja u oba polja, tako da se kod ove grede nije iSlo do klasi¢nog destruktivhog
loma, s obzirom na to da je sila na presi ve¢ znacajno padala pri ovakvom stanju. Istovremeno, u polju Pd doslo je do
blagog drobljenja betona u pritisnutoj zoni, neposredno ispod mjesta dejstva sile u produzetku kose prsline i do znatnog
odvajanja zastitnog sloja na istom mjestu. Treba napomenuti da su se u oba polja grede, neposredno prije loma, pojavile
nove vertikalne prsline u spoljasnjim rasponima smicanja. Ovo je, vjerovatno, posljedica pojave samo jedne prsline iznad
oslonca, $to je uzrokovalo da kontinualna greda prakti¢no proradi kao dvije proste grede pri optereéenju bliskom lomu i,
na taj nacin, uz pojavu novih prslina u polju, dostigne veéi kapacitet nosivosti nego greda G-B-0. Ovo je posljedica
pocetnog usvajanja armature, odnosno projektovane preraspodiele uticaja, tako $to je usvojeno viSe armature u polju
nego iznad oslonca. Kod grede G-B-25, nastupio je lom po betonu iznad srednjeg oslonca u kombinaciji sa smicanjem
kada je jedna prslina u blizini oslonca dijagonalno propagirala ka mjestu oslanjanja. Pri lomu je doSlo do odlamanja
betona u zategnutoj zoni iznad oslonca. Pri tome, u polju Pl je doSlo do neznatnog odvajanja betona u pritisnutoj zoni u
neposrednoj blizini mjesta dejstva sile, sa jedne strane grede. Karakteristi¢no je da su se iznad oslonca pojavile dvije
prsline, ali i nesto maniji broj prslina u polju, u odnosu na gredu G-B-15. U ovome treba traziti razloge za nesto nizi
kapacitet nosivosti grede G-B-25. Treba zapaziti da se lom po armaturi (kidanje Sipki u polju grede) dogodio kod grede
G- B-0, koja nije projektovana da ostvari preraspodijelu uticaja iz oslonca u polje, a projektovana je za lom po betonu. Pri
tome, greda G-B-0 nije dostigla veci kapacitet nosivosti od greda G-B-15 i G-B-25. Modaliteti loma greda Serije 2
prikazani su na slikama 4.6 do 4.8. a) b) c) d) Slika 4.6 — Greda G-B-0 pri lomu: a) generalni prikaz; b) lom po betonu i
armaturi u polju Pd; ¢) Siroka prslina formirana usljed loma po armaturi; d) prekinute GFRP Sipke u polju Pd a) b) ¢) d)
Slika 4.7 — Greda G-B-15 pri lomu: a) generalni prikaz; b) Siroka prslina iznad oslonca; c) Siroka kosa prslina u
unutrasnjem rasponu smicanja u polju PI; d) lom pritisnutog betona u polju Pd a) b) c) Slika 4.8 — Greda G-B-25 pri lomu:
a) generalni prikaz; b) lom po betonu u kombinaciji sa smicanjem iznad oslonca; ¢) lom pritisnutog betona u polju PI
4.2.3. Grede Serije 3 Grede Serije 3 projektovane su za lom po armaturi, pa su posljedi¢no imale najnizi procenat
armiranja u odnosu na ostale grede. Greda G-C-0 je dozivjela lom po armaturi u polju Pl, kako je i projektovano, nakon
naglog otvaranja vertikalne prsline koja se nalazila ispod mjesta dejstva sile, uz karakteristican zvuk. Lom po armaturi u
polju pracen je otvaranjem jedne Siroke prsline iznad srednjeg oslonca grede. U trenutku loma, doslo je do kidanja GFRP
Sipki na mjestu otvaranja prsline. Takode, u polju Pd, u trenutku loma, doslo je do zatvaranja pojedinih prslina. | kod
grede G-C-15 se dogodio lom po armaturi otvaranjem prsline u polju Pd i kidanjem GFRP Sipki na tom mjestu. Lomu po
armaturi u polju, prethodilo je naglo otvaranje jedne od dvije prsline iznad oslonca i do pada sile na presi, ¢ime je
prakti¢no kontinualna greda pocela da radi u sistemu dvije proste grede. Kod greda Serije 3 pokazalo se da, bez obzira
na odnos usvojene zategnute armature u polju i iznad oslonca, lom po armaturi deSava se u polju kontinualne grede.
Naime, deSava se proklizavanje armature u odnosu na beton iznad oslonca i dolazi do izmjestanja uticaja u polje, sto
dovodi do loma po armaturi u polju grede. Modaliteti loma greda Serije 3 prikazani su na slikama 4.9i4.10. a) b) ¢) d)
Slika 4.9 — Greda G-C-0 pri lomu: a) generalni prikaz; b) lom po armaturi u polju PI; ¢) prekinute GFRP Sipke u polju PI; d)

Siroka prslina iznad oslonca a) b) c) d) Slika 4.10 — Greda G-C-15 pri lomu: a) generalni prikaz; b) lom po armaturi u polju

https://app.ithenticate.com/en_us/report/42256236/similarity 47/132



12/10/2018 Similarity Report
Pd; c) prekinute GFRP Sipke u polju Pd; d) Siroke prsline iznad oslonca 4.2.4. Grede Serije 4 Grede Serije 4 projektovane
su za lom po betonu i projektovanom silom loma priblizno kao kod greda Serije 1. Lom grede G1-A-0 se dogodio u polju
Pd, u pritisnutoj zoni po betonu, u kombinaciji sa smicanjem, kada je jedna prslina u unutrasnjem rasponu smicanja
dijagonalno propagirala ka mjestu dejstva sile. U pritisnutoj zoni je doslo do odvaljivanja betona sa jedne strane grede.
Pri tome, evidentirano je drobljenje betona u pritisnutoj zoni iznad oslonca. Kod grede G1-A-15 se dogodio izuzetno
destruktivan lom po betonu u pritisnutoj zoni iznad oslonca u kombinaciji sa smicanjem, uz karakteristi¢an prasak.
Doslo je do kidanja svih pritisnutih i zategnutih Sipki u presjeku, efektom klina, uklju¢ujuéi i uzengije. Modalitet loma
grede G1-A-25 bio je veoma sli¢an kao kod grede G1-A-0. Lom se dogodio u polju Pd, u pritisnutoj zoni u kombinaciji sa
smicanjem. Istovremeno dolazi do odvajanja zastitnog sloja betona u produzetku kose prsline koja se javila u
spoljasnjem rasponu smicanja u polju Pl. Takode, vidljivo je drobljenje betona u pritisnutoj zoni iznad srednjeg oslonca
sa jedne strane grede. Modaliteti loma greda Serije 4 prikazani su na slikama 4.11 do 4.13. a) b) ¢) Slika 4.11 - Greda
G1-A-0 pri lomu: a) generalni prikaz; b) lom po betonu u kombinaciji sa smicanjem u polju Pd; c) lom pritisnutog betona
iznad oslonca a) b) c) d) Slika 4.12 - Greda G1-A-15 pri lomu: a) generalni prikaz; b) lom po betonu u kombinaciji sa
smicanjem iznad oslonca; c) prekinute zategnute GFRP Sipke efektom klina; d) prekinute pritisnute GFRP Sipke efektom
klina a) b) c) d) Slika 4.13 — Greda G1-A-25 pri lomu: a) generalni prikaz; b) lom po betonu u kombinaciji sa smicanjem u
polju Pd; c) odvajanje zastitnog sloja betona u polju PI; d) lom pritisnutog betona iznad oslonca 4.3. MORFOLOGIJA
PRSLINA U tabeli 4.1 su date sile loma, kao i sile pri kojima se pojavila prva prslina u polju i iznad oslonca za sve serije
greda. Tabela 4.1 Sile pri pojavi prvih prslina i sile loma Greda Polje Pl Pojava prvh prslina Sila Ps (kN) Polje Pd Oslonac
Sila loma Pu (kN) Polje Ps / Pu Oslonac G-A-15-P 11 11 11 115.9 0.095 0.095 S-A-15 32 32 25 134.3 0.238 0.186 G-A-0
151313115.60.1120.112 G-A-1511 13 13 115.2 0.096 0.113 G-A-2513 1313 119.6 0.109 0.109 G-B-0 13 8 10 90.3
0.0890.111 G-B-1510 11 10 95.2 0.1050.105 G-B-2511 11 11 87.50.126 0.126 G-C-0 1313 13 41.1 0.316 0.316 G-C-15
97841.30.171 0.195G-A1-02020 17 125.2 0.160 0.136 G-A1-1517 17 17 124.9 0.136 0.136 G-A1-2517 17 15137.8
0.123 0.109 Na osnovu tabele 4.1, evidentno je da je sila pri kojoj se javlja prva prslina znacajno vec¢a kod grede sa
Celitnom armaturom, nego kod greda sa GFRP armaturom, bez izuzetka. Ovo se moze pripisati veéem modulu
elasti¢nosti ¢elicne u odnosu na GFRP armaturu (3.8-4.5 puta veéi), Sto dovodi do zaklju¢ka da moment pojave prve
prsline ne zavisi samo od ¢vrstocée betona pri zatezanju, ve¢ i od modula elasti¢nosti armature. Kod svih greda sa GFRP
armaturom sa poliesterom (prve tri serije greda), prve prsline u polju i iznad oslonca su vertikalne i javljaju se gotovo
istovremeno, pri vrlo bliskim silama. Ovo se moze objasniti naglim padom krutosti presjeka na mjestu pojave prsline
zbog niskog modula elasti¢nosti GFRP armature, Sto uzrokuje Siroke prsline veé pri samoj pojavi. Usljed znac¢ajnog pada
krutosti presjeka na mjestu pojave prsline, dolazi do preraspodijele uticaja, Sto automatski dovodi do pojave prvih prslina
i u ostalim kriticnim, do tada neisprskalim presjecima. Isto tako, kod prve tri serije greda, odmah nakon pojave, prsline
znacajno propagiraju po visini i ulaze u posljednju Cetvrtinu visine presjeka, Sto dodatno uti¢e na pad krutosti samog
presjeka. Gotovo sve prsline, i vertikalne i dijagonalne, sa porastom optere¢enja imaju tendenciju da propagiraju ka
mjestu dejstva sile, a posebno one koje se nalaze u blizini mjesta dejstva sile. 4.3.1. Grede Serije 1 Morfologija prslina
za sve grede Serije 1 sa GFRP armaturom sli¢na je, posebno u polju. U pocetku, pri nizim nivoima optereéenja, pojavljuju
se samo vertikalne prsline, dok sa poveé¢anjem optere¢enja u kasnijoj fazi dolazi do pojave dijagonalnih prslina.
Pojavljivanje novih i propagiranje postojecih prslina se stabilizuje pri optere¢enju koje odgovara otprilike 60% od
opterecenja pri lomu. DeSava se, medutim, da se, i pri optereéenju bliskom lomu, pojave nove prsline u polju greda.
Razmak izmedu prslina u prosjeku je iznosio izmedu 12 i 18 cm, Sto definitivno nije odgovaralo razmaku izmedu

uzengija, koji je u unutrasnjem rasponu smicanja iznosio 6 cm, a u spoljasnjem rasponu smicanja 12 cm. Prve prsline
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kod grede G-A-15-P su se javile gotovo istovremeno u polju i iznad oslonca, pri sili od 11 kN. Formiranje novih prslina
iznad oslonca prestaje pri sili od 60 kN, Sto predstavlja optereéenje od nekih 50% od vrijednosti sile loma. Evidentna je
pojava horizontalnih prslina znacajne duzine u produzetku kosih, i u polju i iznad oslonca, Sto ukazuje na loSije uslove
prianjanja izmedu GFRP armature i betona na tom dijelu grede. Prve prsline kod grede S-A-15 su se javile pri znacajno
veéem nivou optereéenja nego kod greda sa GFRP armaturom (tabela 4.1). Prva prslina se javila iznad oslonca pri sili od
25 kN, koju su pratile prve prsline u polju pri sili od 32 kN. Pri daljem procesu optereéivanja dolazi do formiranja
vertikalnih prslina u polju i iznad oslonca. Stabilizacija prslina u polju deSava se pri optereéenju koje predstavlja 60% od
vrijednosti sile loma, nakon ¢ega uglavnom dolazi do propagiranja postojecih prslina, i uz poveéanje smicuc¢ih napona
njihovog zakoSenja ka mjestu dejstva sile. Pojavljivanje novih prslina iznad oslonca stabilizuje se pri sili od 45 kN, nakon
Cega dolazi uglavnom do njihovog propagiranja po visini i Sirenja. Pri optereé¢enju od 85 do 90% vrijednosti sile loma
dolazi do pojave novih prslina iznad oslonca i znac¢ajnog Sirenja postojecih. Razmak izmedu prslina iznosio je od 6 do
10 cm u unutrasnjem rasponu smicanja, i 10 do 12 cm u spoljasnjem rasponu smicanja. Za spoljasnji raspon, razmak
izmedu prslina odgovara razmaku izmedu uzengija od 12 cm, dok za unutrasnji raspon ova sli¢nost nije obavezno
ispunjena, $to je, vjerovatno, posljedica malog razmaka izmedu uzengija od 6 cm. Karakteristi¢no je da se kod grede sa
Celicnom armaturom pojavio znatno vedéi broj prslina i u polju i iznad oslonca, u odnosu na grede sa GFRP armaturom,
Sto ukazuje na dobro prianjanje izmedu armature i okolnog betona. Kod grede G-A-0, prve prsline u kriticnim presjecima
su se pojavile pri sli¢nim silama, iznad oslonca pri sili od 13 kN, a u polju pri silama od 13, odnosno 15 kN. Druga prslina
iznad oslonca se pojavila pri sili od 15 kN, odnosno istovremeno sa pojavom prve prsline u polju Pl. Ovo se moze
objasniti ve¢om koli¢inom armature iznad oslonca, kao i znacajno ve¢im momentima savijanja iznad oslonca u odnosu
na momente u polju u tom trenutku. Formiranje novih prslina iznad oslonca prestaje pri sili od 45 kN, $to je otprilike 35—
40% od vrijednosti sile loma. Kasnije dolazi samo do Sirenja ve¢ formiranih prslina iznad oslonca. Prva prslina kod grede
G-A-15 se pojavila u polju PI, pri sili od 11 kN, a prva prslina iznad oslonca i u drugom polju Pd, istovremeno, pri sili od 13
kN. Formiranje novih prslina iznad oslonca prestaje pri sili od 60 kN, dakle pri optere¢enju koje predstavlja 50% od
vrijednosti sile loma. Karakteristi¢no je da je u polju Pd doslo do pojave vertikalne prsline pri sili od 100 kN, vrlo bliskoj
sili loma. Isto tako, pri optere¢enju od 70 kN javila se kosa prslina, uz tupi zvuk, koja sve do loma nije znacajnije
propagirala i nije uticala na pojavu loma grede. Prve prsline u gredi G-A-25 su se pojavile istovremeno u sva tri kritiCna
presjeka, pri sili od 13 kN, sto potvrduje Cinjenicu da pojavom prvih prslina dolazi do pada krutosti presjeka i
preraspodjele uticaja iz isprskalih u neisprskale presjeke. Formiranje novih prslina iznad oslonca prestaje pri sili od 70

kN, Sto je na nekih 55% od vrijednosti sile loma. Najveéi broj prslina iznad oslonca se javio kod grede G-A-0,

sto je i logicno s obzirom nato daje gredaprojektovana u 99

skladu sa elastiénom analizom, pa je i najviSe armature bilo u gornjoj zoni iznad oslonca, u odnosu na ostale grede
Serije 1. Kako je ve¢ navedeno, morfologija prslina u polju sli¢na je za sve tri grede, s tim Sto se kod greda G-A-15 i G-A-
25 primjecuje nesto veci stepen zakoSenja prslina koji moze biti posljedica vec¢ih smicuéih napona u spoljasnjem
rasponu smicanja, kao posljedica preraspodjele uticaja iz zone srednjeg oslonca kontinualne grede. Takode, kod greda
G- A-15i G-A-25 izraZzena je pojava dugackih horizontalnih prslina u zategnutoj zoni, posebno u poljuy, pri silama koje su
vrlo bliske sili loma, narocito u zonama prslina koje su dijagonalno propagirale do mjesta dejstva sile. Ovo je posljedica
usvojene vece koli¢ine armature u polju ovih greda, u odnosu na gredu G-A-0. | pored toga greda G- A-15 je dostigla isti
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kapacitet nosivosti kao i greda G-A-0, a greda G-A-25 i nesto veci. Morfologija prslina pri lomu greda Serije 1 prikazana je
na slici 4.14. Slika 4.14 — Morfologija prslina za eksperimentalne modele Serije 1 pri lomu Ve¢ je navedeno da se
znacajno veci broj prslina javio kod grede S-A-15 sa Celichom armaturom, u odnosu na grede sa GFRP armaturom, i u
polju i iznad oslonca. Uz pojavu ve¢ pomenutih horizontalnih prslina, ovo ukazuje na loSije uslove prianjanja izmedu
GFRP armature i okolnog betona, koji su zabiljeZeni i kod nekoliko istrazivaca koji su ispitivali kontinualne grede sa FRP
armaturom [14,45]. Lo$i uslovi prianjanja GFRP armature i betona izazivaju proklizavanje GFRP armature u odnosu na
okolni beton, §to onemoguduje razvoj veéeg broja prslina u kriti€cnom presjeku i, u krajnjem, dovodi do velikih Sirina ve¢
formiranih prslina. 4.3.2. Grede Serije 2 Kod greda Serije 2, koje su projektovane sa nizim procentom armiranja i nizom
¢vrsto¢om betona pri pritisku, karakteristi¢no je da je broj prslina manji u odnosu na grede Serije 1. Posebno je to
izrazeno iznad srednjeg oslonca gdje se pojavljuju najviSe dvije prsline, razmatrajuéi sve grede Serije 2. Kao i kod greda
Serije 1, prvo se pojavljuju vertikalne prsline, a pri viSim nivoima opterec¢enja dolazi do pojave dijagonalnih prslina.
Prsline se u polju pojavljuju prakti¢no sve do loma, s tim $to se najveci broj njih formira do opterec¢enja koje odgovara
priblizno 60% od optereéenja pri lomu. Prsline iznad oslonca se stabilizuju ve¢ pri optere¢enjima koja su manja od
opterecenja koje odgovara 40% od opterec¢enja pri lomu, dok pri kasnijem porastu optere¢enja samo propagiraju i Sire
se. Razmak izmedu prslina nije ujednacen, i iznosio je od 10 do 20 cm. Kod grede G-B-0 prva prslina se pojavila u polju
Pd, pri sili od 8 kN, zatim iznad oslonca, pri sili od 10 kN, pa u polju P, pri sili od 13 kN. Iznad oslonca su se pojavile dvije
prsline koje su se znacajno Sirile sve do loma grede. Karakteristi¢no je da se kod ove grede, pri opterec¢enju od 30 kN,
dogodilo otvaranje vise prslina u polju i iznad oslonca u istom trenutku, $to nije bila pojava kod ostalih greda. Prve
prsline kod grede G-B-15 su se pojavile istovremeno iznad oslonca i u polju PI, pri sili od 10 kN. Zatim se pojavila i
prslina u polju Pd, pri siliod 11 kN. Iznad oslonca se pojavila samo jedna prslina, tacno na polovini grede, Cija se Sirina
do loma samo povecavala. Ovo definitivno ukazuje na proklizavanje armature i okolnog betona, odnosno na lose uslove
prianjanja izmedu armature i betona. Kod grede G-B-25, prve prsline su se pojavile istovremeno u sva tri kritina
presjeka, pri sili od 11 kN. Iznad oslonca su se pojavile dvije prsline, blago zakosene, kao i kod grede G-B-0, simetri¢no
formirane u odnosu na polovinu grede. Treba napomenuti da kod greda Serije 2 sa nizom silom loma, odnosno nizim
procentom armiranja, ima pojave horizontalnih prslina u zategnutim zonama, ali one nisu toliko izraZzene kao kod greda
Serije 1 sa veéim procentom armiranja. Morfologija prslina pri lomu greda Serije 2 prikazana je na slici 4.15. Slika 4.15 -
Morfologija prslina za eksperimentalne modele Serije 2 pri lomu 4.3.3. Grede Serije 3 Za grede Serije 3 karakteristic¢no je
da, odmah nakon pojave, prsline najvise propagiraju po visini, u odnosu na prve dvije serije i, gotovo bez izuzetka, ulaze u
posljednju Cetvrtinu visine presjeka. Interesantno je da su se kod grede G-C-0, prve prsline u kriticnim presjecima javile
prakti¢no u istom trenutku, pri sili od 13 kN. Kako je ve¢ navedeno, ovo je posljedica naglog pada krutosti presjeka na
mjestu pojave prsline, koja automatski izaziva preraspodijelu uticaja na ostale presjeke grede, pa se stiCe utisak da su se
prsline javile u istom trenutku. Iznad oslonca se pojavila samo jedna prslina, kojoj se pod dejstvom opterecenja Sirina
znacajno povecavala. U oba polja se formiralo po 4 prsline, koje su se prakti¢no pojavljivale sve do nivoa opterec¢enja
koje odgovara 90% od opterecenja pri lomu. Razmak izmedu prslina kod greda Serije 3 je bio najvedi, i iznosio je izmedu
15130 cm. Morfologija prslina kod grede G-C-15, u polju, sli¢na je kao i kod grede G-C-0. | kod grede G-C-15,
karakteristi¢no je da su se prve prsline u kriti¢nim presjecima javile u vrlo kratkim inkrementima optereéenja. Prva
prslina se pojavila u polju Pd pri sili od 7 kN, iznad oslonca pri sili od 8 kN, i u polju Pl pri sili od 9 kN. S obzirom na to da
se prva prslina iznad oslonca nije pojavila tacno na sredini grede, pojavila se i druga prslina, pri sili od 20 kN, ili pri
opterecenju koje odgovara 45% od opterec¢enja pri lomu. Ove dvije prsline su se sve do loma samo Sirile, bez formiranja

novih iznad oslonca. Prsline u polju su se prakti¢no pojavljivale sve do loma, bez obzira na relativno mali broj u oba

https://app.ithenticate.com/en_us/report/42256236/similarity 50/132



12/10/2018 Similarity Report
raspona. Za grede Serije 3, posebno je izrazeno da nakon pojave prslina dolazi do zna¢ajnog pada sile na presi, Sto je
posljedica naglog pada krutosti presjeka na mjestu pojave prslina, prije svega usljed niskog procenta armiranja.
Morfologija prslina pri lomu greda Serije 3 prikazana je na slici 4.16. Slika 4.16 — Morfologija prslina za eksperimentalne
modele Serije 3 pri lomu Generalno, moze se zakljuciti da se kod svih greda prve tri serije sa GFRP armaturom, prsline u
polju mogu javljati sve do loma, dok nove prsline iznad oslonca, prestaju da se javljaju ve¢ pri sili koja odgovara najvise
50% od sile loma. Oc¢igledno da grede imaju tendenciju da, uz proklizavanje armature iznad oslonca pri viSim nivoima
opterecenja, i dodatnim formiranjem prslina u polju, obezbjeduju projektovani kapacitet nosivosti. Takode, znacajno
manji broj prslina kod greda sa GFRP armaturom, i u polju i iznad oslonca, u odnosu na gredu sa ¢elichom armaturom,
ukazuje na loSiju adheziju izmedu GFRP armature i okolnog betona, Sto izaziva velike Sirine prslina. 4.3.4. Grede Serije 4
Grede Serije 4, sa rebrastom GFRP armaturom sa epoksidom, imaju potpuno drugaciju morfologiju prslina u odnosu na
grede prve tri serije, odnosno broj prslina je znac¢ajno veéi, sa manjim Sirinama. Prsline se, u polju i iznad oslonca,
pojavljuju prakti¢no sve do loma, s tim $to se najveci broj njih formira do opterec¢enja koje odgovara priblizno 60% od
opterecenja pri lomu. Razvoj prslina sa porastom opterecenja u potpunosti odgovara usvojenoj armaturi u kriticnim
presjecima, odnosno tokom procesa optereéivanja, vec¢oj koli¢ini armature odgovara veéi broj prslina formiranih u
presjeku. Najveci broj prslina iznad oslonca se formirao kod grede G1-A-0, sa izuzetno Sirokom zonom na kojoj su se
javile prsline, iz razloga najvece aksijalne krutosti armature u odnosu na grede G1-A-15 i G1-A-25. U polju se najveéi broj
prslina sa najsirom zonom pojave javio kod grede G1-A-25 sa najve¢om koli¢inom armature u polju. Kod grede G1-A-0,
prva prslina se pojavila iznad oslonca, pri sili od 17 kN koju su pratile prve prsline u oba polja, gotovo istovremeno, pri sili
od 20 kN. Pri daljem povecanju opterec¢enja, ravnhomjerno se formiraju vertikalne prsline, i u polju i iznad oslonca. Pri
nivou opterecenja iznad 60% od sile loma, dolazi do pojave kosih prslina u unutrasnjem rasponu smicanja u gornjoj zoni,
koje se uvijek formiraju od gornje ivice presjeka i propagiraju ka osloncu. Izrazena je i pojava kosih prslina u polju,
takode u unutrasnjem rasponu smicanja. Prve prsline kod grede G1-A-15 su se javile gotovo istovremeno u polju i iznad
oslonca, pri sili od 17 kN. Pri daljem povecéanju optereéenja, formiranje prslina uslovljeno je koli¢éinom armature u
kriticnim presjecima. Zbog veée koli¢ine armature u polju, primjetna je i veca isprskalost presjeka u polju u odnosu na
zonu iznad oslonca. Kod grede G1-A-15, primjetna je veéa zakoSenost prslina u polju u spoljaSnjem rasponu smicanja, u
odnosu na gredu G1-A-0, Sto je direktno posljedica vecih uticaja, usljed usvojene vecée koliCine armature u ovoj zoni.
Takode, u polju je prisutna pojava kratkih horizontalnih prslina izmedu vertikalnih, u nivou poduzne zategnute armature.
Kod grede G1-A-25 se prva prslina iznad oslonca najranije pojavila, pri sili od 15 kN, §to je, vjerovatno, posljedica manje
koli¢ine armature koja je usvojena iznad oslonca u odnosu na druge dvije grede Serije 4. Prve prsline u polju su se
pojavile u istom trenutku, u oba raspona, pri sili od 17 kN. Karakteristi¢no je da su se kod grede G1-A- 25, pri lomu, u
neposrednoj blizini krajnjih oslonaca pojavile zakoSene prsline, sto je posljedica usvojene znatno vece koli¢ine armature
u polju u odnosu na oslonac grede, kao posljedica projektovane preraspodjele uticaja. Na ovaj nacin, greda G1-A-25 je
obezbijedila veéi kapacitet nosivosti u odnosu na grede G1-A-0 i G1-A-15. Pojava novih kosih prslina, pri lomu,
evidentirana je i iznad oslonca. Veci broj kratkih, blago zakosenih i horizontalnih prslina koji se pojavio u polju, posebno
je izrazen kod grede G1-A-25, i ukazuje na velike deformacije grede. Razvoj prslina greda Serije 4 sli¢an je razvoju prslina
kod grede S-A-15 i odgovara razmaku izmedu uzengija, $to ukazuje na dobre uslove prianjanja GFRP armature i okolnog
betona. Pojava kosih prslina pri vi§im nivoima optere¢enja kod greda Serije 4, posebno u unutrasnjem rasponu smicanja,
u odnosu na gredu S-A-15, ukazuje na povec¢anje smicuéih napona u gredama sa GFRP armaturom, §to moze biti
direktno posljedica koriS¢enja GFRP uzengija umjesto ¢eli¢nih. Ovo je posebno izrazeno kod grede G1-A-0 kod koje se,

zbog vece koli¢ine armature iznad oslonca i ostvarene negativne preraspodjele uticaja (vidjeti tacku 4.7.4.), javljaju vedi
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smic¢ucéi naponi u unutradnjem rasponu smicanja, u odnosu na grede G1-A-15 i G1-A-25, koji uzrokuju veliki broj kosih
prslina iznad oslonca. Kod greda Serije 4 primjetno je da su se prve prsline u kriticnim presjecima pojavile pri viSim
nivoima optereéenja u odnosu na grede prve tri serije. Ovo je posljedica veée ¢vrstoée betona greda Serije 4, ali i boljih
uslova prianjanja izmedu betona i GFRP armature. Morfologija prslina pri lomu greda Serije 4 prikazana je na slici 4.17.
Slika 4.17 — Morfologija prslina za eksperimentalne modele Serije 4 pri lomu 4.4. SIRINA PRSLINA 4.4.1. Grede Serije 1
Na slici 4.18 prikazana je zavisnost izmedu optere¢enja i maksimalne Sirine vertikalnih prslina u oba polja i iznad
oslonca, za grede Serije 1. Kod grede G-A-0, kod koje nije projektovana preraspodjela uticaja, vidi se gotovo ujednacen
razvoj maksimalne Sirine prslina u polju i iznad oslonca za nivoe optereéenja, od pojave prslina do loma. Kod greda G-A-
15i G-A-25, koje su projektovane da ostvare preraspodijelu uticaja iz oslonca u polje, otvori prslina iznad oslonca
znacajno su veéi od otvora u polju, prije svega, zbog manje koliine, odnosno krutosti, armature iznad oslonca, u odnosu
na gredu G-A-0. Ova razlika je, tokom procesa opterecivanja, izrazenija kod grede G-A-25 sa veéim odnosom krutosti
armature u polju i iznad oslonca. Na slikama 4.19 i 4.20 prikazano je poredenje maksimalnih Sirina prslina u zavisnosti
od opterecenja za grede Serije 1, u polju i iznad oslonca. Evidentno je da, zbog znatno ve¢eg modula elasti¢nosti Celicne
armature u odnosu na GFRP armaturu, a, samim tim, i veée krutosti armature u presjeku, greda S-A-15 ima znatno manje
vrijednosti otvora prslina u odnosu na grede sa GFRP armaturom, za sve nivoe opterecenja od pojave prslina do loma.
Krutost armature u gredi S-A-15 iznad oslonca je EA=56721 kN, a u polju EA=63987 kN. U polju greda Serije 1 sa GFRP
armaturom, razvoj maksimalne Sirine prsline je dosta ujednacen do optereéenja koje odgovara 50% sile loma, bez obzira
na to $to armatura u gredi G-A-0 ima manju krutost (EA=13558 kN) u odnosu na armaturu greda G-A-15 (EA=17415kN) i
G-A-25 (EA=18867 kN). Pri daljem opterecivanju, ve¢a je maksimalna Sirina prslina kod grede G-A-15, u odnosu na grede
G-A-0i G-A-25 za 30%, sve do opterec¢enja koje odgovara 80% od sile loma. Osnovni razlog za ovu pojavu je
preraspodjela uticaja iz oslonca u polje grede, koja dovodi do toga da se, kod greda sa manjom krutosti armature iznad
oslonca, javljaju i manji momenti savijanja iznad oslonca, u odnosu na one koji odgovaraju elastiénoj analizi. Pri lomu,
najmanju maksimalnu Sirinu prsline u polju ima greda G-A-25, sa najve¢om koli¢inom armature u polju. Kod oslonca, za
grede sa GFRP armaturom, prisutan je uticaj koli¢ine, odnosno krutosti armature, tako da manja krutost armature iznad
oslonca generiSe vece Sirine prslina u gredama. Tako je, za veéinu razli¢itih nivoa opterec¢enja, najveca Sirina prsline kod
grede G-A-25 (EA=11153 kN), a najmanja kod grede G-A-0 120 G-A-0 100 Sila P (kN) 80 60 Polje (PI) 40 Polje (Pd)
Oslonac 2000 0.51 1.5 2 2.5 3 Maksimalna Sirina prslina (mm) 120 G-A-15 100 80 Sila P (kN) 60 Polje (Pl) 40 Polje
(Pd) Oslonac20000.511.52 2.5 3 3.5 4 4.5 Maksimalna sirina prslina (mm) 120 G-A-25 100 80 Sila P (kN) 60 Polje
(PI) 40 Polje (Pd) Oslonac 20 00 0.51 1.5 2 2.5 3 3.5 4 Maksimalna Sirina prslina (mm) Slika 4.18 — Zavisnost
maksimalne Sirine prslina i optereéenja za grede Serije 1 (EA=20318 kN). Sigurno da na nesto veée vrijednosti Sirina
prslina iznad oslonca kod greda G-A-15 i G-A-25 uti¢e maniji broj formiranih prslina, u odnosu na gredu G-A-0. Pri lomu,
kod svih greda Serije 1 sa GFRP armaturom, dolazi do znacajnog povecanja Sirine prsline iznad oslonca. Na
dijagramima na slikama 4.18 do 4.20 moze se primijetiti da, u pojedinim sluCajevima za povecanje optereéenja, ne
dolazi obavezno do porasta Sirine prsline, Sto je, prije svega, posljedica pojave novih prslina u tim kritiCnim presjecima,
pri posmatranim nivoima opterec¢enja. 160 140 120 Sila P (kN) 100 80 S-A-15 G-A-0 60 G-A-15 G-A-254020000.51 1.5
2 2.5 3 3.5 Maksimalna Sirina prslina u polju (mm) Slika 4.19 — Zavisnost maksimalne Sirine prslina i optere¢enja u polju
za grede Serije 1 160 140 120 100 Sila P (kN) 80 S-A-15 G-A-0 60 G-A-15 G-A-254020 00 1 2 3 4 5 6 Maksimalna Sirina
prslina iznad oslonca (mm) Slika 4.20 - Zavisnost maksimalne Sirine prslina i optere¢enja iznad oslonca za grede Serije
1 4.4.2. Grede Serije 2 Na slici 4.21 prikazana je zavisnost izmedu opterec¢enja i maksimalne Sirine vertikalnih prslina u

oba polja i iznad oslonca za grede Serije 2. Primjetno je da je, kod grede G-B- 0, nesto veca Sirina prsline iznad oslonca, u

https://app.ithenticate.com/en_us/report/42256236/similarity 52/132



12/10/2018 Similarity Report
odnosu na polje grede, tokom procesa optereéivanja. Kod greda G-B-15 i G-B-25, otvori prslina iznad oslonca znacajno
su veci od otvora u polju. Usljed pojave samo jedne prsline iznad oslonca, kod grede G-B- 15, Sirina prsline iznad oslonca
znatno je veéa nego kod grede G-B-25. Osnovni razlog za ovakvu pojavu su, kako je prethodno navedeno, loSiji uslovi
prianjanja GFRP armature i betona koji izazivaju proklizavanje armature u odnosu na okolni beton iznad oslonca. Na
slikama 4.22 i 4.23 prikazana su poredenja maksimalnih vertikalnih Sirina prslina u zavisnosti od optere¢enja za grede
Serije 2, u polju i iznad oslonca. O¢ekivano, najveéa Sirina prsline u polju, tokom procesa opterecivanja, registrovana je
kod grede G-B-0, s obzirom na najmanju krutost armature u polju (EA=8747 kN). Razvoj maksimalne Sirine prsline u polju
odgovara krutosti armature u polju greda G-B-15 (EA=13461 kN) i G-B-25 (EA=13558 kN). Interesantno da je, bez obzira
na znacajno manju krutost armature kod grede G-B-25 iznad oslonca (EA=8553 kN), u odnosu na gredu G-B-0
(EA=15963 kN), maksimalna sirina prsline iznad oslonca, za vece nivoe opterecenja, bila manja kod grede G-B-25. Ovo
se, takode, moze objasniti znacajnim procentom ostvarene preraspodjele momenata kod grede G-B-25, odnosno nizim
momentom iznad oslonca u odnosu na gredu G-B-0, kod koje je ostvarena negativna preraspodjela. Kod svih greda
Serije 2, iznad oslonca zabiljeZzene su veée vrijednosti maksimalnih Sirina prslina u odnosu na maksimalne Sirine prslina
u polju, za isti nivo optereéenja. Osnovni razlog za ovakvu pojavu su, kako je prethodno navedeno, losiji uslovi prianjanja
GFRP armature i betona koji izazivaju proklizavanje armature u odnosu na okolni beton iznad oslonca. Takode, primjetno
je da je, tokom kompletnog procesa opterecivanja, maksimalna Sirina prsline kod grede G-B-25 uvijek manja, i u polju i
iznad oslonca, nego kod grede G-B-0. Posljedica i ove pojave je, vierovatno, izbor armature duz grede G-B-25, koji je
obezbijedio visok stepen preraspodiele uticaja, Sto ¢e detaljnije biti objasnjeno u tacki 4.7. 100 G-B-0 80 Sila P (kN) 60
40 Polje (PI) Polje (Pd) 20 Oslonac 0 0 1 2 3 4 5 6 7 Maksimalna Sirina prslina (mm) 100 G-B-15 80 Sila P (kN) 60 40
Polje (PI) Polje (Pd) 20 Oslonac 00 1 2 3 4 5 6 7 Maksimalna sirina prslina (mm) 100 G-B-25 80 Sila P (kN) 60 40 Polje
(PI) Polje (Pd) 20 Oslonac 00 0.51 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 Maksimalna Sirina prslina (mm) Slika 4.21 - Zavisnost
maksimalne Sirine prslina i optereéenja za grede Serije 2 100 80 Sila P (kN) 60 40 G-B-0 G-B-15G-B-25200012345
Maksimalna $irina prslina u polju (mm) Slika 4.22 — Zavisnost maksimalne Sirine prslina i optere¢enja u polju za grede
Serije 2 100 80 Sila P (kN) 60 40 G-B-0 G-B-15 G-B-2520 00 1 2 3 4 5 6 7 Maksimalna $irina prslina iznad oslonca (mm)
Slika 4.23 - Zavisnost maksimalne Sirine prslina i optere¢enja iznad oslonca za grede Serije 2 4.4.3. Grede Serije 3 Na
slici 4.24 prikazana je zavisnost izmedu opterec¢enja i maksimalne Sirine prsline u oba polja i iznad oslonca za grede
Serije 3. Odmah nakon pojave prve prsline, kod greda Serije 3, Sirina prslina najveca je u odnosu na prethodne dvije
serije, reda veli¢ine 1.0 mm, zbog male koli¢ine i niskog modula elasti¢nosti GFRP armature. Kod grede G-C-0, Sirina
otvora iznad oslonca znacajna je prevashodno zbog pojave samo jedne prsline koja se tokom optereéivanja samo Sirila.
Za gredu G-C-15 karakteristi¢na je ujednacena Sirina prslina i u polju i iznad oslonca. Maksimalna Sirina prsline iznad
oslonca znacajno je veéa kod grede G-C-0, upravo zbog pojave samo jedne prsline iznad oslonca. U ovakvim uslovima,
krutost armature nije prevashodno uticala na vrijednost maksimalne Srirne prslina u kriti¢nim presjecima. U prilog ovom
ide i ¢injenica da odnos krutosti u kriticnim presjecima nije bio znacajan, sto je i ocekivano kod greda koje su
projektovane za lom po armaturi. Tokom procesa optereéivanja za grede G-C-0 i G-C- 15, razvoj prslina u polju je
relativno ujednacen. 50 G-C-0 40 Sila P (kN) 30 20 Polje (PI) Polje (Pd) 10 Oslonac 0 0 2 4 6 8 10 12 Maksimalna Sirina
prslina (mm) 50 G-C-15 40 Sila P (kN) 30 20 Polje (PI) Polje (Pd) 10 Oslonac 0 0 1 2 3 4 5 6 Maksimalna $irina prslina
(mm) Slika 4.24 — Zavisnost maksimalne Sirine prslina i optereéenja za grede Serije 3 4.4.4. Grede Serije 4 Na slici 4.25
prikazana je zavisnost izmedu optere¢enja i maksimalne Sirine vertikalnih prslina u oba polja i iznad oslonca za grede
Serije 4. Razvoj maksimalne Sirine prslina u polju i iznad oslonca za nivoe optere¢enja do 60% sile loma, kod grede G1-A-

0 prilicno je ujednacen. Pri daljem opterecivanju grede, maksimalna Sirina prsline u polju ima brzi porast, posebno u
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polju Pd. Pri lomu se ove vrijednosti izjednacavaju, prije svega, zbog naglog porasta maksimalne Sirine prsline iznad
oslonca. Kod greda G1-A-15 i G1-A-25, koje su projektovane da ostvare preraspodjelu uticaja iz oslonca u polje, otvori
prslina iznad oslonca veéi su od otvora u polju, tokom kompletnog procesa opterecivanja, $to u potpunosti odgovara
usvojenoj armaturi duz grede. Ova pojava posebno je izrazena kod grede G1-A-25 sa najveé¢im odnosom krutosti
armature u polju i iznad oslonca. Na slikama 4.26 i 4.27 prikazana su poredenja maksimalnih Sirina prslina u zavisnosti
od opterecenja za grede Serije 4, u polju i iznad oslonca. Jasno je izrazen uticaj krutosti GFRP armature na maksimalnu
Sirinu prslina i u polju i iznad oslonca. Za pocetne nivoe optereéenja, maksimalna Sirina prsline u polju skoro je
ujednacena za sve grede Serije 4. Za viSe nivoe optereéenja, greda G1-A-25 ima najmanju maksimalnu Sirinu prsline sa
najve¢om kruto$c¢u armature u polju (EA=15930 kN), a greda G1-A-0 najveéu maksimalnu sirinu prsline, sa najmanjom
kruto$¢u armature u polju (EA=10734 kN). Kod oslonca, najve¢u maksimalnu sirinu prsline ima greda G1-A-25 sa
najmanjom kruto$¢u armature iznad oslonca (EA=8033 kN), u poredenju sa gredama G1-A-0 (EA=12482 kN) i G1-A-15
(EA=17654 kN). Kao i kod greda Serije 1, pri lomu dolazi do zna¢ajnog povec¢anja maksimalne Sirine prsline iznad
oslonca kod svih greda Serije 4. Sila P (kN) 140 G1-A-0 120 100 80 60 40 20 0 Polje (PI) Polje (Pd) Oslonac Sila P (kN)
140120 100 80 60 40 20 0 0 0.2 G1-A-15 0.4 0.6 0.8 1 Maksimalna $irina prslina (mm) 1.2 1.4 Polje (PI) Polje (Pd)
Oslonac Sila P (kN) 140 120 100 80 60 40 20 0 0 0.5 G1-A-25 1 1.5 Maksimalna Sirina prslina (mm) 2 2.5 Polje (PI) Polje
(Pd) Oslonac 00.51 1.5 2 2.5 3 3.5 Maksimalna Sirina prslina (mm) Slika 4.25 — Zavisnost maksimalne $irine prslina i
opterecenja za grede Serije 4 140 120 100 Sila P (kN) 80 G1-A-0 60 G1-A-15G1-A-254020000.20.40.60.811.21.4
Maksimalna Sirina prslina u polju (mm) Slika 4.26 — Zavisnost maksimalne Sirine prslina i optere¢enja u polju za grede
Serije 4 140 120 100 Sila P (kN) 80 G1-A-0 60 G1-A-15 G1-A-25402000 0.51 1.5 2 2.5 3 3.5 Maksimalna Sirina prslina
iznad oslonca (mm) Slika 4.27 — Zavisnost maksimalne $irine prslina i optereéenja iznad oslonca za grede Serije 4
4.4.5. Komparativna analiza rezultata Na slikama 4.28 i 4.29 prikazan je razvoj maksimalnih Sirina prslina u zavisnosti
od opterecenja za sve grede Serije 1, Serije 2 i Serije 3, u polju i iznad oslonca, kako bi se sagledao uticaj procenta
armiranja greda na maksimalnu Sirinu prslina. Pove¢anjem procenta armiranja greda, dolazi do smanjenja vrijednosti
maksimalne Sirine prslina i u polju i iznad oslonca, za identicni nivo sile. Vrijednosti Sirine prsline, odmah nakon njene
pojave, najvece su kod greda Serije 3, sa najnizim procentom armiranja, i u polju i iznad oslonca. Na slikama 4.30 i 4.31
prikazan je razvoj maksimalnih Sirina vertikalnih prslina u zavisnosti od opterecenja za grede Serije 1 i Serije 4, u polju i
iznad oslonca. Na osnovu dijagrama se vidi da grede Serije 1 imaju ve¢e maksimalne Sirine vertikalnih prslina u odnosu
na grede Serije 4, i u polju i iznad oslonca, za identi¢an nivo sile. Ovo nije samo posljedica nesto nizeg modula
elasti¢nosti GFRP armature koja je koriS¢ena kod greda Serije 1, ve¢ i loSijih uslova prianjanja ove armature sa betonom,
o ¢emu je vec bilo rijeCi. Takode, greda S-A-15 ima najmanje Sirine prslina u odnosu na grede sa GFRP armaturom zbog
znatno ve¢eg modula elasti¢nosti Celicne armature u odnosu na GFRP armaturu. Medutim, pri viSim nivoima
opterecenja, kada dolazi do tecenja Celicne armature, maksimalne Sirine prslina vec¢e su kod grede S-A-15, nego kod
greda sa GFRP armaturom, posebno kada se poredenja rade sa kontinualnim gredama Serije 4. 140 S-A-15 120 G-A-0 G-
A-15 100 G-A-25 G-B-0 Sila P (kN) G-B-15 80 G-B-25 G-C-0 60 G-C-154020 00 1 2 3 4 5 6 Maksimalna Sirina prslina u
polju (mm) Slika 4.28 — Zavisnost maksimalne $irine prslina i optere¢enja u polju za grede Serije 1, Serije 2 i Serije 3 140

120 100 Sila P (kN) 80 60 S-A-15

G-A-0G-A- 15 G-A- 25 G- BO G- B15 G- B25 G- C -0G- 56
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C-15402000 2 4 6 8 10 12 Maksimalna Sirina prslina iznad oslonca(mm) Slika 4.29 — Zavisnost maksimalne Sirine
prslina i optereéenja iznad oslonca za grede Serije 1, Serije 2 i Serije 3 140 120 100 Sila P (kN) 80 S-A-15 G-A-0 G-A-15
60 G-A-25 G1-A-0 40 G1-A-15G1-A-252000 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 Maksimalna Sirina prslina u polju (mm) Slika 4.30 -
Zavisnost maksimalne Sirine prslina i optereéenja u polju za grede Serije 1 i Serije 4 140 120 100 Sila P (kN) 80 S-A-15
G-A-0 G-A-15 60 G-A-25 G1-A-0 40 G1-A-15 G1-A-25200 0 1 2 3 4 5 6 Maksimalna Sirina prslina iznad oslonca (mm)
Slika 4.31 — Zavisnost maksimalne Sirine prslina i optereéenja iznad oslonca za grede Serije 1 i Serije 4 4.5. UGIBI 4.5.1.
Grede Serije 1 Na slici 4.32 prikazana je zavisnost izmedu ugiba u sredinama raspona i optereéenja za grede Serije 1. Na
dijagramima su date vrijednosti ugiba za oba raspona, kao i prosje¢ne vrijednosti ugiba za dva raspona, kako bi se
generalno sagledao uticaj razlicitog aranzmana armature duz grede na vrijednosti ugiba u sredini raspona. Osim toga,
na istoj slici su posebno prikazani dijagrami zavisnosti samo pri nizim nivoima opterec¢enja, s obzirom na znacaj
odredivanja ugiba pri eksploatacionim nivoima opterecenja. Ovakav pristup prikaza dijagrama ugib—opterec¢enje
zadrzan je za sve grede. Za sve grede karakteristi¢no je da pokazuju linearno ponasanje ugib—optereéenje do pojave
prve prsline. Ve¢ nakon pojave prve prsline, kod greda sa GFRP armaturom dolazi do znac¢ajnog pada krutosti presjeka,
Sto je posljedica niskog modula elasti¢nosti GFRP armature, a Sto se manifestuje naglom promjenom nagiba krive
ugib—opterec¢enje. MoZe se reci da, ni nakon pojave prve prsline, kriva nije idealno glatka, ve¢ se, pri pojavi svake
naredne prsline, primjeéuje promjena nagiba krive. Evidentno je da su, za isti nivo opterec¢enja, ugibi kod greda sa GFRP
armaturom znatno veéi nego kod grede S-A-15 sa Celicnom armaturom. Ovo je posljedica vecih Sirina prslina kod greda
sa GFRP armaturom, odnosno nize krutosti presjeka, sto je u direktnoj vezi sa niskim modulom elasti¢nosti GFRP
armature, koji je 3.8—4.5 puta nizi u odnosu na modul elasti¢nosti Celicne armature. Do optereéenja koje odgovara 25%
od sile loma, najmaniji ugib je kod grede G-A-0, bez obzira Sto ova greda ima najmanju koli¢inu, odnosno najmanju
krutost armature, u polju (EA=13558 kN). Ovo se moze objasniti razvojem prslina u polju greda, kojih je manje u odnosu
na grede G-A-15i G-A-25, a Sto je posljedica vece krutosti armature iznad oslonca kod grede G-A-0. Vrijednosti
momenata savijanja u polju, u ovoj fazi optereéenja, znatno su manje kod grede G-A-0, Sto direktno uti¢e na vrijednosti
ugiba. Pri daljem procesu opterecivanja dolazi do brzeg progresa ugiba kod grede G-A-0 (manja krutost armature u
polju) u odnosu na grede G-A-15 i G-A-25, €ije vrijednosti ugiba su veée sve do loma. Grede G-A-15 i G-A-25 prakti¢no
imaju identi¢ne prosjecne vrijednosti ugiba tokom procesa opterecivanja, $to je o¢ekivano s obzirom na malu razliku u
krutosti armature u polju greda koje iznose EA=17415 kN i EA=18867 kN, respektivno. Greda G-A-15 neposredno prije
loma pokazuje znatno povecéanije ugiba, vijerovatno zbog razvoja pune nelinearnosti betona. Na slici 4.33 prikazan je
dijagram ugiba duZz raspona za karakteristi¢ne nivoe optereéenja za grede Serije 1, gdje se jasno mozZe vidjeti da su ugibi
kod grede S-A-15 sa ¢elicnom armaturom znatno manji nego kod greda sa GFRP armaturom, tokom kompletnog
procesa opterecivanja. | ovdje se moze primijetiti da vrijednosti ugiba nisu obavezno identi¢ne u oba polja raspona, sto
se posebno manifestuje pri lomu kod svih greda. Pri lomu je evidentno da vecéi ugib ima greda sa manjom kruto$éu
armature u polju. 160 140 120 Sila P (kN) 100 S-A-15 (PI) S-A-15 (Pd) 80 G-A-0 (PI) G-A-0 (Pd) 60 G-A-15 (PI) 40 G-A-15
(Pd) G-A-25 (Pl) 20 G-A-25 (Pd) 00 510 15 20 25 30 35 40 Ugib u sredini polja (mm) 140 120 100 Sila P (kN) 80 S-A-15
60 G-A-0 G-A-15 G-A-2540200 0 510 15 20 25 30 35 Ugib u sredini polja - prosjek (mm) 50 40 Sila P (kN) 30 S-A-15 G-
A-020 G-A-15G-A-251000 123 4 56 7 Ugib u sredini polja - prosjek (mm) Slika 4.32 — Zavisnost ugib—optereéenje za
grede Serije 1 Raspon(cm) 0 46.25 92.5 138.75 185 231.25 277.5 323.75 370 0 2 Ugib (mm) 4 S-A-15 6 G-A-0 G-A-15 G-
A-25 P=50 kN 8 Raspon(cm) 0 46.25 92.5 138.75 185 231.25 277.5 323.75 370 0 5 Ugib (mm) 10 S-A-15 G-A-0 15 G-A-
15 G-A-25 P=80 kN 20 Raspon(cm) 0 46.25 92.5 138.75 185 231.25277.5323.75370 0 5 10 Ugib (mm) 15 20 S-A-15 G-
A-0 G-A-15 25 G-A-25 P=113 kN 30 Slika 4.33 — Dijagram ugiba za razliCite nivoe opterecenja za grede Serije 1 4.5.2.
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Grede Serije 2 Na slici 4.34 prikazana je zavisnost izmedu ugiba u sredinama raspona i optereéenja za grede Serije 2.
Slicno kao i kod greda Serije 1, ponasanje krive ugib—opterecéenje linearno je sve do pojave prvih prslina u gredama, s
tim Sto je kod greda ove serije skok ugiba, pri pojavi prve prsline, jos izrazeniji, prvenstveno zbog nizeg procenta
armiranja greda. Dakle, pad krutosti nakon pojave prsline u polju greda jo$ je izrazeniji, nego kod greda Serije 1. Osim
toga, svaka pojava nove prsline uzrokuje lokalni skok u dijagramu ugiba usljed pada krutosti grede. Na osnovu
dijagrama se vidi da, do optereéenja koje odgovara 40% od sile loma, najvece ugibe ima greda G-B-0 sa najmanjom
koli¢inom, odnosno najmanjom kruto$¢u armature u polju (EA=8747 kN), a najmanje ugibe greda G-B-25 sa najvecom
kruto$¢u armature u polju (EA=13558 kN). Pri daljem procesu opterecivanja, u gredi G-B-25 se javljaju veci prosjecni
ugibi nego kod grede G-B-15 (EA=13461 kN). Ovo je posljedica neznatne razlike u krutosti armature u polju ovih greda, s
obzirom na to da su grede G- B-15 i G-B-25 ostvarile gotovo identi¢ne vrijednosti stepena preraspodjele uticaja iz
oslonca u polje (vidjeti tacku 4.7.2.). Ovakva pojava porasta ugiba je ostala sve do loma. Greda G-B-0 je, i pri lomu, imala
najvece ugibe u odnosu na preostale dvije grede ove serije. Na slici 4.35 prikazan je dijagram ugiba duz raspona za
karakteristiCne nivoe opterecenja za grede Serije 2. 100 80 Sila P (kN) 60 G-B-0 (Pl) G-B-0 (Pd) 40 G-B-15 (Pl) G-B-15 (Pd)
G-B-25 (PI) 20 G-B-25 (Pd) 0 0 510 15 20 25 30 35 Ugib u sredini polja (mm) 100 80 Sila P (kN) 60 40 G-B-0 G-B-15 G-B-
252000510 1520 25 30 Ugib u sredini polja - prosjek (mm) 40 30 Sila P (kN) 20 G-B-0 G-B-15G-B-251000123456
7 8 Ugib u sredini polja - prosjek (mm) Slika 4.34 — Zavisnost ugib—optereéenje za grede Serije 2 Raspon(cm) 0 46.25
92.5138.75 185 231.25 277.5 323.75 370 0 1 Ugib (mm) 2 G-B-0 3 G-B-15 G-B-25 P=20 kN 4 Raspon(cm) 0 46.25 92.5
138.75185231.25277.5323.75370 0 2 4 Ugib (mm) 6 8 10 12 G-B-0 G-B-15 G-B-25 P=50 kN Raspon(cm) 0 46.25 92.5
138.75 185 231.25 277.5323.75370 0 5 10 Ugib (mm) 15 20 G-B-0 G-B-15 25 G-B-25 P=88 kN 30 Slika 4.35 - Dijagram
ugiba za razliCite nivoe optereéenja za grede Serije 2 4.5.3. Grede Serije 3 Na slici 4.36 prikazana je zavisnost izmedu
ugiba u sredinama raspona i optereéenja za grede Serije 3. Kod greda ove serije, najizrazeniji je skok ugiba pri pojavi
prve prsline, usljed pada krutosti, zbog niskog procenta armiranja poduznom armaturom. Nakon toga, pojava rasta
ugiba je gotovo identi¢na za obje grede Serije 3, tako da su i ugibi prakti¢no identi¢ni pri lomu. Kriva ugib—optereéenje
nije glatka, ve¢ se, pri pojavi svake prsline, javljaju promjene nagiba krive. Primjeéuje se da se prva prslina kod greda
javila pri razli¢itim nivoima optereéenja, za Sta nema posebnog opravdanja, osim da je moguce da je, na mjestu pojave
prve prsline kod grede G-C-15, lokalna ¢vrsto¢a na zatezanje bila nesto niza nego sto pokazuju rezultati dobijeni na
kontrolnim uzorcima. Na slici 4.37 prikazan je dijagram ugiba duz raspona za karakteristi¢ne nivoe optereéenja za grede
Serije 3, gdje se moze primijetiti da su vrijednosti ugiba dosta ujednacene. Grede Serije 3 projektovane su sa jako niskim
procentom armiranja, Sto prakti¢no ne daje znac¢ajnu razliku u koli¢ini, odnosno krutosti armature duz grede. Greda G-C-
0 u polju ima armaturu sa krutoS¢u EA=3996 kN, a greda G-C-15 ima armaturu sa krutos¢u EA=4250 kN u polju. U ovom
slucaju, varijacija tako male krutosti armature ne utiCe na vrijednosti ugiba za razlicite nivoe optere¢enja. 50 40 Sila P
(kN) 30 G-C-0 (PI) 20 G-C-0 (Pd) G-C-15 (PI) G-C-15(Pd) 10 0 0 5 10 15 20 25 Ugib u sredini polja (mm) 50 40 Sila P (kN)
3020 G-C-0 G-C-1510 00 510 15 20 25 Ugib u sredini polja - prosjek (mm) 25 20 Sila P (kN) 1510 G-C-0 G-C-15500 2
4 6 8 10 12 Ugib u sredini polja - prosjek (mm) Slika 4.36 — Zavisnost ugib—opterecenje za grede Serije 3 Raspon(cm) 0
46.2592.5138.75 185 231.25 277.5323.75 370 0 1 Ugib (mm) 2 3 G-C-0 4 G-C-15 P=14 kN 5 Raspon(cm) 0 46.25 92.5
138.75 185 231.25 277.5323.75 370 0 2 4 Ugib (mm) 6 8 10 12 G-C-0 G-C-15 P=25 kN Raspon(cm) 0 46.25 92.5 138.75
185 231.25277.5323.75 370 0 5 Ugib (mm) 10 15 G-C-0 20 G-C-15 P=41 kN 25 Slika 4.37 - Dijagram ugiba za razli¢ite
nivoe optereéenja za grede Serije 3 4.5.4. Grede Serije 4 Na slici 4.38 prikazana je zavisnost izmedu ugiba u sredinama
raspona i opterec¢enja za grede Serije 4. Na osnovu dijagrama se vidi da su ugibi greda Serije 4, tokom procesa

opterecivanja, dosta ujednaceni, bez obzira na razlicite vrijednosti krutosti armatura u kriticnim presjecima. Pri viSim
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nivoima optereéenja, najveci su ugibi u gredi G1-A-15 (EA=14182 kN), a najmanji kod grede G1-A-25 (EA=15390 kN).
Pored toga sto je greda G1-A-0 imala znacajno manju krutost armature u polju (EA=10734 kN) u odnosu na gredu G1-A-
15, imala je i manji ugib. Ovo je posljedica znacajne negativne preraspodjele momenata iz polja u zonu srednjeg oslonca
grede (vidjeti tacku 4.7.4.), odnosno znacajno manje vrijednosti momenta u polju grede G1-A-0. MoZe se, dakle,
zakljuciti da krutost armature u polju nije od presudnog znacaja za velicinu ugiba u sredini grede, ve¢ i odnos krutosti
zategnute armature u gornjoj zoni iznad oslonca i u donjoj zoni u polju. Na slici 4.39 prikazan je dijagram ugiba duz
raspona za karakteristicne nivoe opterecenja za grede Serije 2. 160 140 120 Sila P (kN) 100 G1-A-0 (PI) 80 G1-A-0 (Pd)
G1-A-15 (Pl) 60 G1-A-15 (Pd) 40 G1-A-25 (PI) G1-A-25 (Pd) 20 0 0 5 10 15 20 25 30 35 40 Ugib u sredini polja (mm) 140
120 100 Sila P (kN) 80 60 G1-A-0 G1-A-15 40 G1-A-2520 0 0 510 15 20 25 30 35 Ugib u sredini polja - prosjek (mm) 60
50 Sila P (kN) 40 30 G1-A-0 20 G1-A-15G1-A-2510001 2 3 4 5 6 7 8 Ugib u sredini polja - prosjek (mm) Slika 4.38 -
Zavisnost ugib—optere¢enje za grede Serije 4 Raspon(cm) 0 46.2592.5 138.75 185 231.25 277.5 323.75 370 0 0.5 Ugib
(mm) 1 1.5 G1-A-0 G1-A-15 2 G1-A-25 P=30 kN 2.5 Raspon(cm) 0 46.2592.5 138.75 185 231.25 277.5323.753700 2
Ugib (mm) 4 6 8 10 G1-A-0 G1-A-15 G1-A-25 P=60 kN Raspon(cm) 0 46.25 92.5 138.75 185 231.25 277.5323.753700 5
10 Ugib (mm) 15 20 25 G1-A-0 G1-A-15 G1-A-25 30 P=125 kN 35 Slika 4.39 — Dijagram ugiba za razli¢ite nivoe
opterecenja za grede Serije 4 4.5.5. Komparativna analiza rezultata Na slici 4.40 prikazani su dijagrami zavisnosti
izmedu prosjecnih ugiba za oba raspona i opterecenja za grede Serije 1, Serije 2 i Serije 3. Na osnovu dijagrama se vidi
da, sa povec¢anjem procenta armiranja greda, raste krutost presjeka, $to generiSe nize vrijednosti ugiba za identi¢an nivo
sile. Takode, grede sa nizim procentom armiranja biljeze znacajno veci skok pove¢anja ugiba neposredno nakon pojave

prslina. 140 120 100 S-A-15 Sila P (kN) 80

G-A-0G-A- 15 G- A2560 G- B -0G- B-1540 G- 56

B-25 G-C-0 20 G-C-1500 510 15 20 25 30 35 Ugib u sredini polja (mm) Slika 4.40 — Zavisnost ugib—optereéenje za
grede Serije 1, Serije 2 i Serije 3 Na slici 4.41 prikazani su dijagrami zavisnosti izmedu prosjecnih ugiba za oba raspona i
opterecenja za grede Serije 1 i Serije 4. Grede Serije 1 biljeze veci skok povec¢anja ugiba neposredno nakon pojave
prslina, u odnosu na grede Serije 4. Primjeéuje se da su vrijednosti ugiba tokom procesa opterecivanja neznatno vece
kod greda Serije 1, pa se moze izvesti zaklju¢ak da prisutno proklizavanje armature kod ovih greda nije znacajno uticalo
na ugib kontinualnih greda sa GFRP armaturom. Uticaj proklizavanja armature je, mozda, izrazen pri nizim nivoima
opterecenja, nakon pojave prvih prslina, gdje se vidi da su ugibi greda Serije 1 veéi u odnosu na ugibe greda Serije 4. 160
140 120 Sila P (kN) 100 S-A-15 80 G-A-0 G-A-15 60 G-A-25 G1-A-0 40 G1-A-1520 G1-A-2500 510 1520 2530 35 Ugib u
sredini polja (mm) Slika 4.41 - Zavisnost ugib—optereéenje za grede Serije 1 i Serije 4 4.6. MOMENTI SAVIJANJA 4.6.1.
Grede Serije 1 Mjerenje reakcija krajnjih oslonaca posluzilo je za odredivanje statickih uticaja, najvaznije momenata
savijanja duz kontinualne grede, na osnovu kojih je analiziran i proces preraspodjele uticaja. Na slici 4.42 prikazani su
momenti savijanja u polju i iznad oslonca u zavisnosti od opterecenja, za grede Serije 1. Na dijagramu su date i
vrijednosti momenata savijanja koje odgovaraju elasti¢noj analizi kako bi se lakSe pratio proces preraspodjele
momenata u kriticnim presjecima. Kod grede G-A-0, sa armaturom koja je projektovana na osnovu elasti¢ne analize,
primjec¢uje se negativna preraspodjela uticaja, odnosno, tokom procesa opterecivanja, momenti u polju su maniji od onih
dobijenih elasticnom analizom, sa tendencijom priblizavanja pri optere¢enju bliskom lomu. Suprotno, momenti savijanja
iznad oslonca veci su od onih koji odgovaraju elasti¢noj analizi, dok, pri lomu, dolazi do njihovog izjednacavanja. Dakle,
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pri lomu su momenti savijanja u potpunosti odgovarali projektovanim. Kod greda G-A-15 i G-A-25, koje su projektovane
da ostvare preraspodjelu momenata iz oslonaca u polje od 15%, odnosno 25%, dolazi do znacajne preraspodjele
momenata savijanja, ve¢ nakon pojave prvih prslina, Sto se jasno manifestuje u skokovima na dijagramima momenata
savijanja. Naime, do znacajne promjene krutosti presjeka u polju i iznad oslonca, u odnosu na bruto betonske presjeke,
dolazi ve¢ nakon pojave prvih prslina (znatna $irina i visina prslina), $to, i pri nizim nivoima opterecenja, istice GFRP
armaturu kao osnovni faktor od koje zavisi krutost presjeka duz grede. Dakle, od aranzmana armature duz isprskale
grede, odnosno odnosa krutosti GFRP armature u polju i iznad srednjeg oslonca, uveliko zavise i uticaji duz grede. Kako
grede G-A-15i G-A-25 imaju vecu koli¢inu armature u polju nego iznad oslonca, krutost greda veca je u polju, pa su i
momenti savijanja veci u polju, ¢ime je ostvarena znacajna preraspodjela momenata iz oslonca u polje kontinualnih
greda. Kod grede G-A-0, krutost armature veca je iznad oslonca, pa su stoga momenti savijanja iznad oslonca veci od
onih koji odgovaraju elasti¢noj analizi. Skok u vrijednostima momenata kod greda G-A-15 i G-A-25, pri gotovo istoj sili od
oko 40 kN, karakteristi¢an je, i ima istu analogiju kao i skokovi momenata savijanja nakon pojave prvih prslina. Ovakav
skok na dijagramima javlja se isklju¢ivo zbog istovremene pojave viSe prslina u oba polja i iznad oslonca, Sto
momentalno dovodi do znaéajne promjene krutosti izmedu kritiénih presjeka, u odnosu na prethodno stanje, i, samim
tim, do promjene uticaja duz grede. Poredenje momenata savijanja iznad oslonca za grede Serije 1 u zavisnosti od
opterecenja prikazano je na slici 4.43. Evidentno je da su, pri istom nivou optere¢enja, momenti savijanja iznad oslonca
najveci kod grede G-A-0, a najmaniji kod grede G-A- 25, Sto u potpunosti odgovara usvojenoj armaturi duz greda. Jedino,
pri lomu, kod grede G-A-15, javlja se smanjenje momenta iznad oslonca za povecéanje opterecenja, Sto daje znatno
povecanje preraspodjele uticaja. Kod grede S-A-15 sa ¢elicnom armaturom ocekivala se preraspodjela momenata nakon
teCenja armature iznad oslonca, s obzirom na to da je greda projektovana da ostvari preraspodjelu momenata od 15%.
Medutim, na osnovu dijagrama, na slici 4.43 vidi se da, nakon pojave prslina, prirast momenta iznad oslonca veéi je
nego prirast momenta u polju. Treba uociti i da su momenti savijanja iznad oslonca maniji kod grede G-A-15 nego kod
grede S-A-15 sa Celicnom armaturom. ViSe o razlozima ovakvog ponasanja greda S-A-15 i G-A-15 bi¢e navedeno u tacki
4.7., koja detaljnije opisuje preraspodjelu uticaja kod kontinualnih greda. Na slici 4.44 prikazani su dijagami stvarnih i
momenata savijanja sracunatih na osnovu elastic¢ne analize, pri lomu, na osnovu izmjerene eksperimentalne sile loma.
Poredenjem stvarnih i momenata savijanja dobijenih elasticnom analizom, dobija se blizi uvid u ostvareni stepen
preraspodjele uticaja pri lomu. 140 G-A-0 120 100 Sila P (kN) 80 60 40 Moment u polju Moment iznad oslonca 20
Moment u polju (elas. an.) Moment iznad oslonca (elas. an.) 0 0 510 15 20 25 30 35 40 45 Moment (kNm) 140 G-A-15
120 100 Sila P (kN) 80 60 40 Moment u polju Moment iznad oslonca 20 Moment u polju (elas. an.) Moment iznad
oslonca (elas. an.) 00510 15 20 25 30 35 40 45 Moment (kNm) 140 G-A-25 120 100 Sila P (kN) 80 60 Moment u polju
40 Moment iznad oslonca 20 Moment u polju (elas. an.) Moment iznad oslonca (elas. an.) 00 510 15 20 25 30 35 40 45
Moment (kNm) Slika 4.42 — Razvoj momenata sa optere¢enjem za grede Serije 1 140 120 100 Sila P (kN) 80 S-A-15 G-A-
0 60 G-A-15 G-A-25 40 Elasti¢na analiza 20 00 510 15 20 25 30 35 40 45 50 Moment iznad oslonca (kNm) Slika 4.43 -
Razvoj momenata iznad oslonca za grede Serije 1 Slika 4.44 — Stvarni i momenti dobijeni elasticnom analizom pri lomu
za grede Serije 1 4.6.2. Grede Serije 2 Kod greda Serije 2 (slika 4.45) deSava se sli¢na situacija kao i kod greda Serije 1.
Momenti savijanja u polju grede G-B-0, sa kolicinom armature, odnosno krutosti, ve¢om iznad oslonca nego u polju,
tokom kompletnog procesa opterecivanja maniji su od onih dobijenih elasticnom analizom. Dakle, ostvarena je
negativna preraspodjela momenata savijanja iz polja ka osloncu. Kod greda G-B-15 i G-B-25, evidentan je proces
preraspodjele momenata savijanja, u odnosu na elasti¢nu analizu, odmah nakon pojave prslina. Greda G-B-15, uz veliku

Sirinu prsline iznad oslonca, ostvarila je naglo pove¢anje momenta u polju, odnosno smanjenje momenta iznad oslonca,
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pri lomu, za povecanje opterec¢enja. Ovim je obezbijedena i nesto veéa nosivost grede G-B-15 u odnosu na gredu G-B-0.
Kod grede G-B-25, primjetan je skok u vrijednostima momenata pri sili od 35 kN, koji se, kao i kod grede G-A-25, deSava
zbog istovremene pojave prslina u sva tri kriticna presjeka, $to dovodi do znacajne preraspodjele momenata savijanja.
Na slici 4.46 prikazani su uporedni dijagrami momenata savijanja iznad oslonca za grede Serije 2, u zavisnosti od
opterecenja. Jasno je izrazena razlika u vrijednostima momenata za iste nivoe optereéenja, posebno pri viSim nivoima,
odnosno momenti savijanja u potpunosti odgovaraju usvojenoj armaturi duz grede. Takode, na slici 4.47 prikazani su
dijagami stvarnih i momenata savijanja sracunatih na osnovu elasti¢ne analize, pri lomu, na osnovu izmjerene
eksperimentalne sile loma. 100 G-B-0 80 Sila P (kN) 60 40 Moment u polju 20 Moment iznad oslonca Moment u polju
(elas. an.) Moment iznad oslonca (elas. an.) 00 510 15 20 25 30 35 40 Moment (kNm) 100 G-B-15 80 Sila P (kN) 60 40
Moment u polju 20 Moment iznad oslonca Moment u polju (elas. an.) Moment iznad oslonca (elas. an.) 00 51015 20
2530 35 Moment (kNm) 100 G-B-25 80 Sila P (kN) 60 40 Moment u polju 20 Moment iznad oslonca Moment u polju
(elas. an.) Moment iznad oslonca (elas. an.) 0 0 510 15 20 25 30 35 Moment (kNm) Slika 4.45 — Razvoj momenata sa
optere¢enjem za grede Serije 2 100 80 Sila P (kN) 60 40 G-B-0 G-B-15 G-B-25 Elasti¢na analiza20 005101520 2530
35 40 Moment iznad oslonca (kNm) Slika 4.46 — Razvoj momenata iznad oslonaca za grede Serije 2 Slika 4.47 - Stvarni
i momenti dobijeni elasticnom analizom pri lomu za grede Serije 2 4.6.3. Grede Serije 3 Kod greda Serije 3 (slika 4.48),
usljed niskih procenata armiranja, neposredno nakon pojave prvih prslina, u polju i iznad oslonca, dolazi do naglih
skokova u vrijednostima momenata savijanja u polju i iznad oslonca, i to mnogo izrazenijih nego kod greda prethodnih
serija. Stanje momenata nakon pojave prvih prslina ne odgovara usvojenoj armaturi duz kontinualne grede, tj. odnosu
krutosti armatura u kriticnim presjecima. Razlog Sto uticaj odnosa krutosti poduzne zategnute GFRP armature u
kriticnim presjecima vjerovatno nije presudan na vrijednosti momenata savijanja u polju i iznad oslonca, neposredno
nakon pojave prslina, jeste upravo nizak procenat armiranja kontinualnih greda, odnosno mala krutost poduzne
zategnute GFRP armature. Medutim, na osnovu dijagrama na slici 4.48 jasno se primjec¢uje da, nakon pojave prvih
prslina, pri daljem opterecivanju greda, momenti savijanja imaju tendenciju razvoja, u skladu sa usvojenom armaturom u
kriticnim presjecima pri lomu, odnosno priblizavanju momentima koji odgovaraju projektovanim vrijednostima. Ipak, pri
lomu, momenti savijanja ne odgovaraju projektovanim, ni kod grede G-C-0, ni kod grede G-C-15. Na slici 4.49 prikazani
su dijagrami stvarnih i momenata savijanja sracunatih na osnovu elasti¢ne analize pri lomu, na osnovu izmjerene
eksperimentalne sile loma. 50 G-C-0 40 Sila P (kN) 30 20 Moment u polju 10 Moment iznad oslonca Moment u polju
(elas. an.) Moment iznad oslonca (elas. an.) 0024 6 8 10 12 14 16 Moment (kNm) 50 G-C-15 40 Sila P (kN) 30 20
Moment u polju Moment iznad oslonca 10 Moment u polju (elas. an.) Moment iznad oslonca (elas.an.) 00246 8 10 12
14 16 Moment (kNm) Slika 4.48 — Razvoj momenata u polju i iznad oslonca za grede Serije 3 Slika 4.49 — Stvarni i
momenti dobijeni elasticnom analizom pri lomu za grede Serije 3 4.6.4. Grede Serije 4 Na slici 4.50 prikazani su
momenti savijanja u polju i iznad oslonca, kao i momenti dobijeni elastichom analizom, u zavisnosti od opterecenja, za
grede Serije 4. Evidentirani su potpuno razli¢iti dijagrami momenata u polju i iznad oslonca za svaku gredu pojedinacno,
ekvivalentno usvojenoj armaturi duz grede. Kod grede G1-A-0, pri poc¢etnim nivoima optereéenja, primjetno je povec¢anje
momenata u polju u odnosu na moment iznad oslonca. Nakon formiranja prvih prslina duz grede dolazi do promjene
rasta momenata, odnosno do znatnog povecanja oslonackog momenta u odnosu ha moment dobijen elastichom
analizom. Ovakav rast momenata zadrzan je do loma grede. Kod greda G1-A-15i G1-A-25, sa usvojenom ve¢om
kolic¢inom armature u polju grede u odnosu na oslonac, evidentno je odstupanje momenata u odnosu na elasti¢nu
analizu, odmah nakon pojave prslina. Kod grede G1-A-25, prisutno je znatno smanjenje oslonackog momenata pri lomu

i, samim tim, pove¢enje momenata u polju grede, ¢ime je obezbijedena veéa nosivost u odnosu na ostale grede Serije 4.
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Na slici 4.51 prikazani su uporedni dijagrami momenata savijanja iznad oslonca za grede Serije 4, u zavisnosti od
opterecenja, dok su na slici 4.52 prikazani dijagami stvarnih i momenata savijanja sracunatih na osnovu elasti¢ne
analize pri lomu, na osnovu izmjerene eksperimentalne sile loma. 140 G1-A-0 120 100 Sila P (kN) 80 60 40 Moment u
polju Moment iznad oslonca 20 Moment u polju (elas. an.) Moment iznad oslonca (elas. an.) 0 0 10 20 30 40 50 60
Moment (kNm) 140 120 G1-A-15 100 Sila P (kN) 80 60 40 20 0 Moment u polju Moment iznad oslonca Moment u polju
(elas. an.) Moment iznad oslonca (elas. an.) 0 510 15 20 25 30 Moment (kNm) 35 40 45 50 140 G1-A-25 120 100 Sila P
(kN) 80 60 40 Moment u polju Moment iznad oslonca 20 Moment u polju (elas. an.) Moment iznad oslonca (elas. an.) 0
010 20 30 40 50 60 Moment (kNm) Slika 4.50 — Razvoj momenata sa optere¢enjem za grede Serije 4 140 120 100 Sila
P (kN) 80 60 G1-A-0 40 G1-A-15 G1-A-25 Elasti¢na analiza 20 0 0 10 20 30 40 50 60 Moment iznad oslonca (kNm) Slika
4.51 — Razvoj momenata iznad oslonaca za grede Serije 4 Slika 4.52 — Stvarni i momenti dobijeni elasticnom analizom
pri lomu za grede Serije 4 4.7. PRERASPODJELA UTICAJA Preraspodjela momenata se dobija poredenjem stvarnih i
momenata savijanja dobijenih elasticnom analizom. Radi jednostavnijeg pracenja rezultata u tabeli 4.2 date su sile
loma, momenti savijanja pri lomu i momenti savijanja dobijeni elastichom analizom, kao i stepen ostvarene
preraspodjele momenata pri lomu za sve serije greda, dobijen preko izraza (2.72) i prikazan u tacki 2.4.2. ove disertacije.
Tabela 4.2 Momenti pri lomu eksperimentalnih modela, momenti dobijeni elasti€cnom analizom i ostvareni stepen
preraspodjele momenata Greda Sila loma (kN) Oslonac Momenti savijanja pri lomu (kNm) Polje Pl Polje Pd Oslonac
Momenti savijanja dobijeni elasticnom analizom (kNm) Polje Ostvareni stepen preraspodjele pri lomu (%) G-A-15-P
115.9.33.138.136.040.233.517.7 S-A-15134.3 45.1 39.2 39.9 46.6 38.8 3.1 G-A-0 115.6 40.3 32.7 33.9 40.1 33.4-0.5
G-A-15115.229.2 38.8 38.5 40.0 33.3 26.9 G-A-25119.6 33.8 38.2 38.7 41.5 34.6 18.5 G-B-0 90.3 33.9 24.8 24.9 31.3
26.1-8.2 G-B-1595.2 23.0 32.7 32.4 33.0 27.5 30.5 G-B-25 87.520.5 30.7 29.7 30.4 25.3 32.4 G-C-0 41.1 12.8 12.512.7
14.311.99.9G-C-1541.314.011.912.314.311.92.4 G1-A-0 125.2 50.6 31.2 34.0 43.4 36.2-16.4 G1-A-15124.9 35.3
41.938.343.336.118.5G1-A-25137.8 35.0 46.8 45.7 47.8 39.8 26.7 4.7.1. Grede Serije 1 Radi boljeg razumijevanja
problema preraspodjele uticaja, na slici 4.53, prikazana je zavisnost procenta ostvarene preraspodjele momenata iznad
oslonca i opterec¢enja za grede Serije 1, gdje se mogu sagledati njihove vrijednosti pri istom nivou sile. Evidentni su
skokovi, na dijagramima preraspodjele momenata pri nizim nivoima optere¢enja kod svih greda, posebno pri pojavi prvih
prslina, u polju i iznad oslonca. Najvece vrijednosti preraspodjele oslonackog momenta nisu pri lomu, ve¢, vrlo Cesto,
nakon pojave prvih prslina, Sto se moze objasniti naglom promjenom krutosti kriticnih presjeka — iz neisprskalog u
isprskali presjek, Sto je objasnjeno u prethodnom dijelu ovog poglavlja. Nakon stabilizacije slike prslina, pri viSim
nivoima opterecenja, skokovi u dijagramima preraspodjele momenata su sve manje izrazeni. Kod grede G-A-0,
primjecuje se negativna preraspodjela momenata sa najvec¢im vrijednostima nakon pojave prvih prslina od 23%. Pri
lomu, ova vrijednost je znatno smanjena i iznosila je 0.5%, Sto u potpunosti odgovara projektovanoj vrijednosti.
Negativnu preraspodjelu momenata je uzrokovao odnos krutosti zategnute GFRP armature iznad srednjeg oslonca i
armature u polju, $to je detaljnije objasnjeno u tacki 4.6., koji je iznosio 1.5. Greda G-A-15 projektovana je da ostvari
preraspodjelu od 15%, i imala je odnos krutosti zategnute armature u polju i iznad oslonca 1.38. Karakterisali su je veliki
skokovi u dijagramu preraspodjele momenata pri pojavi prvih prslina, koji su se u procesu daljeg optereéivanja
stabilizovali. Pri lomu je preraspodjela oslonackog momenta znato povec¢ana, vjerovatno zbog razvoja pune
nelinearnosti pritisnutog betona, i iznosila je 27%, $to je znatno viSe od projektovane vrijednosti. Kod grede G- A-25, pri
lomu je ostvarena preraspodjela od 18.5%, uz znacajne varijacije pri nizim nivoima optereéenja. Za razliku od grede G-A-
15, greda G-A-25 nije ostvarila povecanje preraspodijele pri lomu, ve¢ i odredeno smanjenje za opterec¢enja ve¢a od 80%

od sile loma, iako je odnos krutosti armature u kriticnim presjecima iznosio 1.69. U ve¢em dijelu tokom procesa
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opterecivanja, greda G-A-25 je imala preraspodjelu momenata ve¢u od 20%, Sto se jasno vidi na dijagramu. Skokovi u
vrijednostima preraspodjele momenata kod greda G-A-15 i G-A-25, pri sili od oko 40 kN, posljedica su promjene krutosti
kriticnih presjeka, prilikom pojave prslina u njima. lako je greda S-A-15 sa Celicnom armaturom projektovana da ostvari
preraspodjelu od 15%, pri lomu je ona iznosila svega 3%. Razlog treba traziti u tome $to je, odmah nakon teCenja
armature iznad oslonca, doslo do teCenja armature u polju, a znatno vecée izmjerene dilatacije iznad oslonca od onih u
polju dovele su, najvjerovatnije, do ojacanja armature iznad oslonca, $to je omogudilo prihvatanje dodatnog momenta. Iz
tog razloga, ostvarena je preraspodjela od svega 3% pri lomu, $to ne odgovara projektovanoj preraspodjeli od 15%.
Takode, na osnovu dijagrama na slici 4.53, uocljivo je da, kako za opterecenja pri lomu, tako i za eksploataciona
opterecenja, preraspodjela momenata kod grede S-A-15 jeste gotovo uvijek manja od preraspodijele kod grede G-A-15.
Isto tako, primjetno je da skokovi u vrijednostima preraspodjele momenata nisu izrazeni u mjeri kao kod grede G-A-15.
Na ove Cinjenice je, prije svega, uticala znacajna razlika u krutosti izmedu kriticnih presjeka grede G-A-15, nego $to je to
slucaj kod grede S-A-15. Ovo je posljedica znatno nizeg modula elasti¢nosti GFRP armature u odnosu na celi¢nu, koji
obezbjeduje i znatno Sire prsline kod greda sa GFRP armaturom, pa, samim tim, i dominantniji uticaj armature na krutost
presjeka duz kontinualne grede. Kako je uticaj armature na krutost presjeka dominantan, to ¢e i odnos krutosti izmedu
kriticnih presjeka uglavnom zavisiti od proizvoda koli¢ine i modula elasti¢nosti armature, $to ¢e, u konacnom, dati da taj
odnos bude vedi nego u slu¢aju da armatura nije toliko dominantna na krutost presjeka. Na ovome se bazira i definicija
elasti¢ne preraspodjele uticaja, Sto je navedeno u drugom poglavlju ove disertacije. Na osnovu rezultata dobijenih
eksperimentom i prikazanih na slici 4.53, moze se zakljuciti da je elasti¢na preraspodjela uticaja izrazenija kod greda sa
GFRP armaturom nego kod greda sa Celicnom armaturom. Treba napomenuti da navedene razlike u ostvarenoj
preraspodjeli uticaja, odnosno razli€iti aranzmani armature duz grede, gotovo da nisu uticale na dostignutu nosivost
greda. Stavise, greda G-A-25 koja je projektovana da ostvari preraspodjelu momenata od 25% dostigla je najveéu
nosivost od svih greda Serije 1. 140 120 100 Sila P (kN) 80 S-A-15 60 G-A-0 G-A-15 G-A-2540200-30-20-100 1020 30
40 Preraspodjela momenata iznad oslonca (%) Slika 4.53 — Preraspodjela momenata u zavisnosti od optereéenja za
grede Serije 1 4.7.2. Grede Serije 2 Problem preraspodjele uticaja moze se blize sagledati na slici 4.54, na kojoj je
prikazano poredenje zavisnosti stepena preraspodjele momenata iznad oslonca i optereéenja za grede Serije 2. | ovdje
su primjetni skokovi, tj. promjene rasta, na dijagramima preraspodjele momenata pri pojavi prvih prslina u kriticnim
presjecima. Greda G-B-0, pri lomu, ostvarila je poveéanje oslonatkog momenta od 8%, dakle, dogodila se negativna
preraspodjela uticaja. Medutim, u pocetnim nivoima optereéivanija, evidentirane su velike varijacije u vijednostima
preraspodijele uticaja. Na osnovu dijagrama na slici 4.54, vidi se da, pri nizim nivoima opterecenja, dolazi do pozitivne
preraspodjele uticaja, odmah nakon pojave prve prsline iznad oslonca. Medutim, nakon formiranja prvih prslina u oba
polja i iznad oslonca, stanje je stabilizovano i vrijednosti momenata su odgovarale odnosu krutosti armature iznad
oslonca i u poljy, koji je iznosio 1.83. Ovako visok odnos krutosti armature direktan je uzrok kasnije ostvarene negativne
preraspodjele momenata, tokom procesa opterecivanja sve do loma. Grede G-B-15 i G-B-25 ostvarile su visok stepen
preraspodijele pri lomu od 30.6%, odnosno 32.5%, sa odnosom krutosti armatura izmedu kriti¢nih presjeka od 1.23,
odnosno 1.59, respektivno. Tokom kompletnog procesa opterecivanja grede su imale pozitivnu preraspodjelu, sto je
posljedica ¢injenice da su se prve prsline u svim kriti¢nim presjecima pojavile, pri gotovo identi¢noj sili, kod obje grede.
Samim tim, grede su se prakti¢no ,namjestile” u smislu usvojene armature, odnosno, krutost armature tada dolazi u
velikoj mjeri do izraZaja, kao udio u krutosti kriti¢nih presjeka. Pri lomu je, kod grede G-B-15, preraspodjela oslonackog
momenta znatno povecana, vjerovatno zbog razvoja pune nelinearnosti pritisnutog betona, i dostigla navedenih 30.6%,

$to je znatno viSe od projektovane vrijednosti. Skok u vrijednostima preraspodjele momenata kod grede G-B-25, pri sili
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od oko 35 kN, na dijagramu na slici 4.54 jasno je izrazen, i direktna je posljedica pojave prslina u svim kriticnim
presjecima, kako je prethodno navedeno. Kao i kod greda Serije 1, i kod greda Serije 2, primjetno je da velika razlika u
ostvarenoj preraspodjeli momenata nije imala znacajniji efekat na dostignutu nosivost greda. Najve¢u nosivost dostigla
je greda G-B-15 od 95 kN, a najmanju greda G-B-25 od 88 kN. 100 80 Sila P (kN) 60 40 G-B-0 G-B-15 G-B-25200-20-100
10 20 30 40 Preraspodjela momenata iznad oslonca (%) Slika 4.54 — Preraspodjela momenata u zavisnosti od
opterecenja za grede Serije 2 4.7.3. Grede Serije 3 Na slici 4.55 prikazana je zavisnost stepena preraspodjele momenata
iznad oslonca i optere¢enja za grede Serije 3. Promjene na dijagramima preraspodjele momenata, pri pojavi prvih prslina
u kriti¢nim presjecima, posebno su izrazene kod grede G-C-15. Pojava prvih prslina dogodila se pri silama od 7 kN, 8 kN i
9 kN. Pri svakoj od navedenih vrijednosti sila, primjecuju se drasticni skokovi u dijagramu preraspodjele oslonackog
momenta. Svaki skok odgovara promjeni krutosti presjeka usljed pojave prve prsline u njemu. Pri pojavi prsline u polju,
raste moment iznad oslonca, odnosno pri pojavi prsline iznad oslonca, raste moment u polju, $to se odrazava na
dijagramu preraspodijele oslonackog momenta. Za gredu G-C-0, karakteristican je jedan skok u dijagramu preraspodjele
momenata, upravo zbog gotovo istovremene pojave prvih prslina u sva tri kritiCna presjeka, pri sili od 13 kN. Nakon
formiranja prvih prslina u kriti¢nim presjecima dolazi do izrazaja odnos krutosti poduznih zategnutih armatura, koji za
gredu G-C-0 iznosi 1.13, na strani oslonca, a za gredu G-C-15 1.06, na strani polja, nakon ¢ega se, u procesu
opterecivanja, ne biljeze izrazeni skokovi u dijagramima preraspodjele momenata. Ocigledno je da, pri lomu, vrijednosti
preraspodjele oslonackih momenata ne odgovaraju projektovanim, ni kod grede G-C-0, ni kod grede G-C-15. Razlozi
ovakvog ponas$anja greda detaljnije su pojasnjeni u prethodnom dijelu ovog poglavlja. Greda G- C-0 je ostvarila
preraspodjelu od 10% za projektovanih 0%, a greda G-C-15, 2.6%, za projektovanih 15%. Sigurno je da je ovoj situaciji pri
lomu uveliko doprinijelo stanje neposredno nakon pojave prvih prslina, koje, u tom trenutku, nije odgovaralo krutosti
usvojene armature u kriti¢nim presjecima. Neposredno nakon pojave prvih prslina, greda G-C-0 je ostvarila preraspodijelu
od 45%, a greda G-C-15 negativnu preraspodijelu od 56%. Nakon toga, pri daljem opterecivanju greda, dolazi do izrazaja
usvojena armatura, koja obezbjeduje priblizavanje projektovanim vrijednostima preraspodjele momenata. | kod greda
Serija 3, ostvarena preraspodjela uticaja nije imala efekat na dostignutu nosivost greda. Grede G-C-0 i G-C-15 su dostigle
gotovo identiénu nosivost od 41 kN. 50 40 Sila P (kN) 30 G-C-0 20 G-C-1510 0-60 -40 -20 0 20 40 60 Preraspodjela
momenata iznad oslonca (%) Slika 4.55 — Preraspodjela momenata u zavisnosti od optere¢enja za grede Serije 3 4.7.4.
Grede Serije 4 Na slici 4.56 prikazana je zavisnost stepena preraspodjele momenata iznad oslonca i opterecenja za
grede Serije 4. Skokovi, odnosno nagle promjene rasta na dijagramima preraspodjele momenata, nisu izrazeni kao kod
greda prethodnih serija, pri pojavi prslina u polju i iznad oslonca. Osnovni razlog za ovakvu pojavu vjerovatno je mnogo
bolje prianjanje rebraste GFRP armature sa epoksidom sa betonom, u odnosu na umotanu GFRP armaturu sa
poliesterom. Kod grede G1-A-0, koja je projektovana na osnovu uticaja koji su dobijeni elasti¢cnom analizom, pri
pocetnim nivoima opterec¢enja zabiljeZzena je pozitivha preraspodjela momenata. Nakon pojave prvih prslina duz grede,
dolazi do promjene rastapreraspodjele momenata, odnosno do znacajnog povecéanja oslonatkog momenta u odnosu na
moment dobijen elasticnom analizom. Ovakva pojava rasta momenta zadrzana je do loma grede. Dakle, ostvarena je
znacajna negativna preraspodjela momenata od 16.4%, na $ta je uveliko uticao odnos krutosti armatura iznad oslonca i
u polju, koji je iznosio 1.65. Grede G1-A-15 i G1-A-25, koje su projektovane za preraspodjelu uticaja, iz oslonca u polje, od
15%, odnosno 25%, ostvarile su veci stepen preraspodijele pri lomu od 18.5%, odnosno 26.7%, sa odnosom krutosti
armatura izmedu kriti¢nih presjeka od 1.14, odnosno 1.98, respektivho. Tokom kompletnog procesa opterecivanja grede
su imale pozitivnu preraspodjely, $to je posljedica ,namjestanja” greda u smislu usvojene armature, odnosno krutosti

armature, koja u isprskalom presjeku dolazi u velikoj mjeri do izrazaja, kao udio u krutosti kriticnih presjeka. Kod greda
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G1-A-15i G1-A-25 se primjecuje povecanje preraspodjele momenata pri lomu, vjerovatno, kako je veé navedeno, kao
posljedica razvoja pune nelinearnosti pritisnutog betona. 140 120 100 G1-A-0 G1-A-15 Sila P (kN) 80 G1-A-25 60 40 20 0
-20-15-10-505 10 15 20 25 30 Preraspodjela momenata iznad oslonca (%) Slika 4.56 — Preraspodjela momenata u
zavisnosti od opterec¢enja za grede Serije 4 4.8. DILATACIJE U ARMATURI | BETONU 4.8.1. Grede Serije 1 Kako je ve¢
opisano u prethodnom poglavlju, duz greda postavljene su mjerne trake radi mjerenja dilatacija u zategnutoj i pritisnutoj
armaturi, kao i u pritisnutom betonu. Na slici 4.57 prikazan je razvoj izmjerenih dilatacija u zategnutoj armaturi i
pritisnutom betonu u oba polja i iznad oslonca u zavisnosti od opterecenja, za grede Serije 1. Primjetan je
karakteristi¢an skok u vrijednostima dilatacija u zategnutoj armaturi nakon pojave prvih prslina u svim kriticnim
presjecima. Posljedi¢no, evidentan je i skok dilatacija u pritisnutom betonu, pri pojavi prvih prslina, odnosno pri istom
nivou sile kao i u armaturi, u istom presjeku. Primjecuje se da se dilatacije u polju greda za dva raspona razlikuju, ali
imaju isti rast, $to odgovara reakcijama, odnosno vrijednostima momenata savijanja dobijenih na osnovu izmjerenih
reakcija u oba polja. Greda G-A-0 ima vece dilatacije u zategnutoj armaturi u polju, nego iznad oslonca, za optereéenje
od pojave prvih prslina do loma. Kod greda G-A-15 i G-A-25 situacija je obrnuta, vece su dilatacije iznad oslonca od onih
u polju. Na osnovu dijagrama na slici 4.57 se vidi,da je, gotovo kod svih greda Serije 1 sa GFRP armaturom, doslo do
pada rasta dilatacija u zategnutoj armaturi iznad oslonca, pri vi§im nivoima optereéenja. Ova pojava je najizrazenija, i
najranije se dogodila, kod grede G-A-15, pri sili od 70 kN, Sto je uzrokovalo da dilatacije u armaturi iznad oslonca u
daljem procesu opterecivanja budu manje od dilatacija u polju. Na osnovu dijagrama na slici 4.57 moze se primijetiti da
nije dostignuta maksimalna dilatacija u zategnutoj armaturi ni u jednom presjeku ni za jednu gredu Serije 1. Ovo,
naravno, odgovara Cinjenici da su grede projektovane za lom po betonu. Na osnovu dijagrama na slici 4.57 primjecuje se
da su u pojedinim kriticnim presjecima u polju i iznad oslonca dostignute, pa i premasene vrijednosti dilatacija u
pritisnutom betonu od 3.0 %o, koje su americkim propisima definisane kao grani¢ne. Kod pojedinih greda, u polju i iznad
oslonca, izmjerene su nesto nize dilatacije u pritisnutom betonu od granicnih, jer se pri viSim nivoima opterec¢enja, ve¢im
od 70% sile loma, dilatacije smanjuju, $to se moze pripisati pojavi dijagonalnih prslina u neposrednoj blizini lokacije
mjerne trake. 140 G-A-0 120 100 Sila P (kN) 80 60 Armatura-polje (PI) Armatura-polje (Pd) Armatura-oslonac 40 Beton-
polje (PI) Beton-polje (Pd) 20 Beton-oslonac 0-4-2 0 140 120 2 4 6 8 10 12 14 Dilatacija (%.) G-A-15 100 Sila P (kN) 80
Armatura-polje (Pl) 60 Armatura-polje (Pd) Armatura-oslonac 40 Beton-polje (Pl) Beton-polje (Pd) 20 Beton-oslonac -4 -2
140120 0 0 2 4 6 8 10 Dilatacija (%0) G-A-25 100 Sila P (kN) 80 60 Armatura-polje (Pl) Armatura-polje (Pd) Armatura-
oslonac 40 Beton-polje (Pl) Beton-polje (Pd) 20 Beton-oslonac 0-4-2 02 4 6 8 10 12 Dilatacija (%o) Slika 4.57 — Razvoj
dilatacija u armaturi i betonu za grede Serije 1 Na slikama 4.58 i 4.59 dato je poredenje dilatacija u zategnutoj armaturi i
pritisnutom betonu u zavisnosti od optere¢enja za grede Serije 1. Za nivoe opterec¢enja, nakon pojave prvih prslina,
dilatacije u armaturi, u polju i iznad oslonca, veée su kod greda sa GFRP armaturom, nego kod grede S-A-15 sa Celicnom
armaturom. Ovo je posljedica nize krutosti, odnosno nizeg modula elasti¢nosti GFRP armature. Medutim, pri viS§im
nivoima opterecéenja, nakon tecenja Celicne armature, dilatacije kod grede S-A-15 znatno se povecéavaju i premasuju
vrijednosti dilatacija u gredama sa GFRP armaturom za optereéenja bliska lomu. Uporeduju¢i dilatacije u armaturi greda
sa GFRP armaturom, primjetno je da su u polju one najvecée kod grede G-A-0, kao posljedica najmanije krutosti ove
armature, dok su iznad oslonca najvecée kod grede G-A-25, posebno pri viSim nivoima opterec¢enja. 140 120 100 Sila P
(kN) 80 60 S-A-15 G-A-0 40 G-A-15G-A-25200-4-20246 810 12 14 16 18 20 Dilatacija u polju - prosjek (%o) Slika 4.58
- Razvoj dilatacija u zategnutoj armaturi i pritisnutom betonu u polju za grede Serije 1 140 120 100 Sila P (kN) 80 60 S-
A-15G-A-040 G-A-15G-A-25200-4-2024 6810 12 14 16 18 20 Dilatacija iznad oslonca (%) Slika 4.59 — Razvoj

dilatacija u zategnutoj armaturi i pritisnutom betonu iznad oslonca za grede Serije 1 4.8.2. Grede Serije 2 Na slici 4.60
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prikazan je razvoj izmjerenih dilatacija u zategnutoj armaturi i pritisnutom betonu u oba polja i iznad oslonca u
zavisnosti od opterecenja, za grede Serije 2. Kao i kod greda Serije 1, evidentan je skok u vrijednostima dilatacija u
zategnutoj armaturi, takode i u betonu, nakon pojave prvih prslina u kriti¢nim presjecima, s tim $to je kod greda Serije 2
izrazeniji. Greda G-B-0 ima vece dilatacije u armaturi u polju nego iznad oslonca, za optere¢enje od pojave prvih prslina
do loma. Moze se primijetiti drasti¢an skok dilatacije u zategnutoj armaturi pri sili od 75 kN u polju, koji je direktno
posljedica formiranja vertikalne prsline u tom trenutku. Evidentno da je, kod grede G-B-0, trend rasta dilatacija iznad
oslonca zadrzan i pri viSim nivoima optereéenja bliskim lomu. Kod grede G-B-15 dilatacije su iznad oslonca i u polju
dosta izjednacene tokom procesa opterecivanja, osim pri lomu, gdje su vece dilatacije u polju. Za gredu G-B-25
karakteristicno je da su dilatacije iznad oslonca manje od izmjerenih u polju grede, bez obzira na manju koliCinu
armature iznad oslonca. Ovo se moze objasniti znacajnim stepenom preraspodjele momenata u gredama G-B-15i G-B-
25, ve¢ pri nizim nivoima optere¢enja Cija je pojava zadrzana sve do loma. Kao i kod greda Serije 1, u kriticnim
presjecima nisu dostignute maksimalne dilatacije u zategnutoj armaturi. 100 G-B-0 80 Sila P (kN) 60 40 20 Armatura-
polje (Pl) Armatura-polje (Pd) Armatura-oslonac Beton-polje (Pl) Beton-polje (Pd) Beton-oslonac0-4-20246 81012
Dilatacija (%.) 100 G-B-15 80 Sila P (kN) 60 40 20 Armatura-polje (Pl) Armatura-polje (Pd) Armatura-oslonac Beton-polje
(PI) Beton-polje (Pd) Beton-oslonac 0-4-2 02 4 6 8 10 12 14 Dilatacija (%) 100 G-B-25 80 Sila P (kN) 60 Armatura-polje
(PI) 40 Armatura-polje (Pd) Armatura-oslonac Beton-polje (PI) 20 Beton-polje (Pd) Beton-oslonac0-4-20246 8 10 12
Dilatacija (%) Slika 4.60 — Razvoj dilatacija u armaturi i betonu za grede Serije 2 Sli¢no kao i kod greda Serije 1, u
pojedinim kriti¢nim presjecima u polju i iznad oslonca dostignute su, pa i premasene vrijednosti dilatacija u pritisnutom
betonu od 3.0 %.. | kod greda Serije 2, pojava dijagonalnih prslina u neposrednoj blizini lokacije mjerne trake uzrokovala
je da su u pojedinim kriticnim presjecima izmjerene nize dilatacije u pritisnutom betonu od granicnih, pri vi§im nivoima
opterecenja. Kod grede G-B-0, dostignuta je grani¢na dilatacija u pritisnutom betonu od 3.0% iznad oslonca, dok su u
polju izmjerene nize dilatacije pri lomu. Na slikama 4.61 i 4.62 dato je poredenje dilatacija u zategnutoj armaturi i
pritisnutom betonu u zavisnosti od optere¢enja za grede Serije 2. MoZe se primijetiti ujednacen razvoj dilatacija u
zategnutoj armaturi u polju svih greda Serije 2, od pocCetka ispitivanja sve do loma, bez obzira na znacajne razlike u
krutosti usvojene armature greda. Kako je ve¢ navedeno, ovo se moze objasniti ostvarenom preraspodjelom momenata,
¢ime je dobijeno da su vecoj koli¢ini, odnosno krutosti armature u polju grede, odgovarali ve¢i momenti savijanja. Iz tog
razloga, vecoj koli¢ini armature nisu odgovarale nize dilatacije, i obrnuto. Greda G-B-0 ima najmanju krutost armature u
polju, ali i najmanji moment savijanja, dok greda G-B-25 ima najveéu krutost armature, ali i najveéi moment savijanja u
polju. Uporedujuéi dilatacije u zategnutoj armaturi iznad oslonca, primjetno je da su najvece kod grede G-B-15, a
najmanje kod grede G-B-25. 100 80 Sila P (kN) 60 40 G-B-0 G-B-15 G-B-25200-4-202 4 6 8 10 12 14 Dilatacija u polju -
prosjek (%) Slika 4.61 — Razvoj dilatacija u zategnutoj armaturi i pritisnutom betonu u polju za grede Serije 2 100 80 Sila
P (kN) 60 40 G-B-0 G-B-15 G-B-25200-4-2 02 4 6 8 10 12 Dilatacija iznad oslonca (%o) Slika 4.62 — Razvoj dilatacija u
zategnutoj armaturi i pritisnutom betonu iznad oslonca za grede Serije 2 4.8.3. Grede Serije 3 Na slici 4.63 prikazan je
razvoj dilatacija u zategnutoj armaturi i pritisnutom betonu u oba polja i iznad oslonca u zavisnosti od optere¢enja, za
grede Serije 3. Skok u dilatacijama u zategnutoj armaturi, nakon pojave prslina, drasti¢an je i u polju i iznad oslonca, i
najviSe izrazen kod greda ove serije, prvenstveno zbog niskog procenta armiranja. Ovaj podatak, takode, ukazuje na
drasti¢no smanjenje krutosti kriticnih presjeka, odmah nakon pojave prvih prslina. Greda G-C-0 ima manje vrijednosti
dilatacija u polju, a veée iznad oslonca od grede G-C-15. Dakle, vrijednosti dilatacija ne odgovaraju u potpunosti
usvojenoj armaturi u kriticnim presjecima, $to je vjerovatno posljedica stanja nakon pojave prslina, o ¢emu je vise rijeCi
bilo u prethodnim tackama ovog poglavlja. Grede G-C-0 i G-C-15 dozivjele su lom po armaturi u polju, kako su i
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projektovane. Medutim, $to zbog otkazivanja pojedinih mjernih traka neposredno prije loma, $to zbog prisutnog
proklizavanja armature u odnosu na beton, izmjerene dilatacije u armaturi ne odgovaraju u potpunosti grani¢nim
vrijednostima, odredenim ispitivanjem do loma GFRP Sipki. Dilatacije u pritisnutom betonu nisu ni blizu dostizanja
granicne vrijednost od 3.0%o, Sto je karakteristicno za grede sa niskim procentom armiranja, i Sto upucéuje na
projektovani lom po armaturi. Kod greda ove serije nije zabiljezeno smanjenje dilatacija u pritisnutom betonu pri vi§im
nivoima opterecéenja, $to je vjerovatno posljedica odsustva pojave dijagonalnih prslina u neposrednoj blizini lokacije
mjerne trake. 50 G-C-0 40 Sila P (kN) 30 Armatura-polje (Pl) 20 Armatura-polje (Pd) Armatura-oslonac Beton-polje (PI) 10
Beton-polje (Pd) Beton-oslonac 0-202 4 6 8 10 12 14 16 Dilatacija (%o) 50 G-C-15 40 Sila P (kN) 30 Armatura-polje (PI)
20 Armatura-polje (Pd) Armatura-oslonac Beton-polje (PI) 10 Beton-polje (Pd) Beton-oslonac0-202468101214 16
Dilatacija (%) Slika 4.63 — Razvoj dilatacija u armaturi i betonu za grede Serije 3 4.8.4. Grede Serije 4 Na slici 4.64
prikazan je razvoj izmjerenih dilatacija u zategnutoj armaturi i pritisnutom betonu u oba polja i iznad oslonca u
zavisnosti od opterecenja, za grede Serije 4. Skok u vrijednostima dilatacija u zategnutoj armaturi, nakon pojave prvih
prslina, evidentan je u svim kriti¢nim presjecima, ali nije toliko izrazen kao kod greda prve tri serije, Sto opet ukazuje na
bolje uslove prianjanja rebraste GFRP armature sa epoksidom sa betonom, u odnosu na GFRP armaturu sa poliesterom.
Greda G1-A-0 ima vece dilatacije u zategnutoj armaturi u polju nego iznad oslonca za optere¢enje od pojave prvih
prslina do loma. Kod greda G-A-15 i G-A-25 situacija je obrnuta, vece su dilatacije iznad oslonca od onih u polju, sto
odgovara usvojenoj armaturi duz grede, s tim $to je kod grede G-A-25 evidentna razlika u vrijednostima dilatacija u
jednom i drugom polju. Maksimalne dilatacije u zategnutoj armaturi nisu dostigle grani¢ne vrijednosti, sto, kao i kod
greda Serije 1 i Serije 2, odgovara Cinjenici da su projektovane za lom po betonu. Najveca izmjerena dilatacija iznad
oslonca bila je kod grede G1-A-25, i iznosila je 23 %o, $to je jako blizu grani¢noj vrijednosti od 23.3 %.. Na slikama 4.65 i
4.66 dato je poredenje dilatacija u zategnutoj armaturi i pritisnutom betonu u zavisnosti od optereéenja za grede Serije
4. Moze se primijetiti dosta ujednacen razvoj dilatacija u zategnutoj armaturi u polju svih greda Serije 4, bez obzira na
znacajne razlike u koli¢ini, odnosno krutosti usvojene armature greda. Pri viSim nivoima optereéenja, prije loma,
dilatacije u polju grede G1-A-0 su za oko 10% vece nego kod grede G1-A-15, a prosje¢no 5% u odnosu na gredu G1-A-25.
Pri lomu, dilatacije kod greda G1-A-0 i G1-A-15 prakti¢no su identi¢ne, dok su najvece dilatacije kod grede G1-A-25, koja
je dostigla najveéi kapacitet nosivosti. Kako je ve¢ navedeno, ovo se moze objasniti ostvarenom preraspodjelom
momenata, ¢ime je dobijeno da su veéoj krutosti armature u polju grede, odgovarali i ve¢i momenti savijanja. Stoga,
vecoj koli¢ini armature nisu odgovarale nize dilatacije, i obrnuto. Greda G1-A-25 je imala najveéu aksijalnu krutost
armature u poljuy, ali i najve¢i moment savijanja, dok je greda G1-A-0 imala najmanju aksijalnu krutost armature, ali i
najmanji moment savijanja u polju. Uporedujuci dilatacije u zategnutoj armaturi iznad oslonca, razlika u vrijednostima
dilatacija znatno je izrazenija, nego Sto je toj slu€aj u polju. Najveée dilatacije su izmjerene kod grede G1-A-25, a
najmanije kod grede G1-A-0, $to u potpunosti odgovara usvojenoj armaturi iznad oslonca. Kod greda Serije 4, iznad
oslonca, nisu izmjerene granicne dilatacije u pritisnutom betonu iz ve¢ navedenih razloga, $to se jasno moze vidjeti na
osnovu dijagrama na slici 4.64. U polju su izmjerene dilatacije u pritisnutom betonu od 3.0 %o i ve¢e, mada je i u ovom
slu¢aju primjetno smanjenje dilatacija u pojedinim kriti¢nim presjecima pri viSim nivoima optereéenja. 140 G1-A-0 120
100 Sila P (kN) 80 60 Armatura-polje (Pl) Armatura-polje (Pd) 40 Armatura-oslonac Beton-polje (PI) 20 Beton-polje (Pd)
Beton-oslonac0-4-2024 681012 14 16 18 Dilatacija (%o) 140 G1-A-15 120 100 Sila P (kN) 80 60 40 20 Armatura-
polje (Pl) Armatura-polje (Pd) Armatura-oslonac Beton-polje (Pl) Beton-polje (Pd) Beton-oslonac -4 -2 160 140 120 Sila P
(kN) 100806040200-4-20024 68101214 16 18 20 Dilatacija (%) G1-A-25 Armatura-polje (PI) Armatura-polje (Pd)
Armatura-oslonac Beton-polje (Pl) Beton-polje (Pd) Beton-oslonac 024 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 Dilatacija (%o) Slika
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4.64 — Razvoj dilatacija u armaturi i betonu za grede Serije 4 140 120 100 Sila P (kN) 80 60 G1-A-0 G1-A-15 40 G1-A-25
200-4-2024681012 14 16 18 20 Dilatacija u polju - prosjek (%) Slika 4.65 — Razvoj dilatacija u zategnutoj armaturi i
pritisnutom betonu u polju za grede Serije 4 140 120 100 Sila P (kN) 80 60 G1-A-0 40 G1-A-15G1-A-25200-4-20246
81012 14 16 18 20 22 24 Dilatacija iznad oslonca (%) Slika 4.66 — Razvoj dilatacija u zategnutoj armaturi i pritisnutom
betonu iznad oslonca za grede Serije 4 4.9. KONCEPT SIGURNOSTI PRI PRORACUNU EKSPERIMENTALNIH GREDA U
drugom poglavlju navedeno je da je, zbog niskog modula elasti¢nosti FRP armature i pojave Sirokih prslina i znatnih
ugiba, grani¢no stanje upotrebljivosti vrlo ¢esto mjerodavno za dimenzionisanje kod greda sa ovim tipom armature.
Dakle, vrlo ¢esto potrebna koli¢ina armature u presjeku jeste posljedica ispunjavanja kriterijuma upotrebljivosti, koji
najcesce podrazumijevaju ogranicenje ugiba, maksimalnih Sirina prslina i napona u FRP armaturi za eksploataciona
optereéenja, a ne zadovoljenja grani¢nog stanja nosivosti. U ovom dijelu disertacije su za eksperimentalne modele
odredeni koeficijenti sigurnosti, kao odnosi eksperimentalnih sila loma i sila pri kojima su ispunjeni kriterijumi
upotrebljivosti, definisani aktuelnim propisima. Samim tim, definisani su i nivoi eksploatacionih optereéenja u odnosu na
grani¢na opterecéenja, s ciljem da se blize odredi kvalitet odgovora kontinualnih greda sa GFRP armaturom na dejstvo
opterecenja do graniénog stanja nosivosti. 4.9.1. Kriterijum ograniCenja ugiba Za slu¢aj definisanja eksploatacionog
opterecenja pri kojem je dostignuta dozvoljena vrijednost ugiba, autor disertacije odlucio se za dvije propisane
vrijednosti, u skladu sa americkim standardom ACI 440.1R-15 [5]. Ugib greda ogranicen je na L/360, za slucaj kada
posmatrani konstruktivni element nije u kontaktu sa nekonstruktivnhim elementima, i na L/240, za slucaj kada je
posmatrani konstruktivni element u kontaktu sa nekonstruktivnim elementima kako je to definisano propisom. Druga
propisana vrijednost jako je blizu dozvoljenoj vrijednosti ugiba od L/250, u skladu sa evropskim standardom EC2-04
[38]. U tabeli 4.3 prikazane su vrijednosti eksperimentalnih sila pri kojima su dostignute vrijednosti ugiba od L/360 i
L/240, propisane standardom ACI 440.1R-15 i odgovarajuéi koeficijenti sigurnosti u odnosu na eksperimentalne sile
loma. Na osnovu tabele 4.3, jasno se primjeéuje da su koeficijenti sigurnosti znatno veéi, odnosno da je nivo
eksploatacionih opterec¢enja znatno nizi u odnosu na grani¢na opterecéenja, kod greda sa GFRP armaturom (2.27-3.03 i
1.75-2.21), nego $to je to slucaj kod grede S-A-15 sa celicnom armaturom (1.26 i 1.16), za oba slucaja ogranicenja
ugiba. Grede Serije 2, sa nizim procentom armiranja, ali i nizom ¢évrstoéom betona pri pritisku, daju vece koeficijente
sigurnosti na lom sa vrijednostima od 1.94 do 2.21, odnosno nize procente eksploatacionih optere¢enja u odnosu na
granicna, u odnosu na grede Serije 1 sa vrijednostima od 1.75 do 1.89, za ograniCenje ugiba od L/240. Medutim,
uporedujuci grede Serije 2 i Serije 3 (1.83-2.05), koeficijenti sigurnosti su nesto veci kod greda sa ve¢im procentom
armiranja. Tabela 4.3 Koeficijenti sigurnosti za uslov ograni¢enja ugiba Greda Sila pri eksploatacionom opterec¢enju Pser
(kN) L/360 L/240 Sila loma Pu (kN) L/360 Pu / Pser L/240 G-A-15-P 42.2 56.3 115.9 2.75 2.06 S-A-15106.9 115.6 134.3
1.26 1.16 G-A-048.1 61.3 115.6 2.40 1.89 G-A-1548.7 65.7 115.2 2.37 1.75 G-A-25 50.2 65.3 119.6 2.38 1.83 G-B-0 29.8
40.890.3 3.03 2.21 G-B-1532.3 46.0 95.2 2.95 2.07 G-B-25 33.4 45.2 87.5 2.62 1.94 G-C-0 16.2 22.5 41.1 2.54 1.83 G-C-
1518.220.141.32.27 2.05 G1-A-049.563.2 125.2 2.53 1.98 G1-A-15 48.0 60.5 124.9 2.60 2.06 G1-A-25 50.5 64.6
137.8 2.73 2.13 Uporedujudi rezultate sila pri kojima su dostignute dozvoljene vrijednosti ugiba za grede Serije 1 i Serije
4 koje su projektovane za priblizno iste sile loma, primjetno je da su vrlo bliske. Stavise, grede Serije 1 (1.75-1.89) su
obezbijedile veée nivoe eksploatacionih optere¢enja u odnosu na grani¢na, u odnosu na grede Serije 4 (1.98- 2.13).
Moze se zakljuciti da evidentirano proklizavanje GFRP armature u odnosu na okolni beton kod greda Serije 1 ne utiCe na
ugibe pri eksploatacionim optereéenjima. 4.9.2. Kriterijum ogranic¢enja maksimalnih Sirina prslina Ve¢ je navedeno da se
u elementima sa FRP armaturom, koja nije podlozna koroziji, mogu dopustiti vece Sirine prslina nego u elementima sa

¢elicnom armaturom. Uglavnom se Sirina prsline ograniCava iz estetskih razloga. Tako, propisi ACI 440.1R- 15 [5] i CSA
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S806-12 [23] i CNR-DT-203-06 [26] ogranicavaju Sirinu prsline na 0.5 mm za jako agresivnu sredinu, odnosno 0.7 mm za
ostale uslove. U tabelama 4.4 do 4.6 su, pored eksperimentalnih sila pri kojima su dostignute propisane vrijednosti
maksimalnih Sirina prslina od 0.5 mm i 0.7 mm, prikazane i vrijednosti eksperimentalnih sila pri kojima je dostignuta
Sirina prsline od 1.0 mm, kako bi se preciznije sagledao nivo eksploatacionih sila u odnosu na grani¢ne, odnosno
odgovarajuci koeficijenti sigurnosti na lom. Kao i u slu¢aju ogranic¢enja ugiba, i u slu¢aju ograni¢enja Sirine prslina,
znatno veci koeficijenti sigurnosti dobijaju se za grede sa GFRP armaturom u odnosu na gredu S-A- 15 sa ¢eliénom
armaturom. Treba napomenuti da nisu isti kriterijumi ogranicenja Sirine prsline za grede sa GFRP armaturom i grede sa
Celicnom armaturom, s obzirom na to da su, u skladu sa propisima, dozvoljene maksimalne Sirine prslina za grede sa
¢elicnom armaturom (0.1-0.3 mm) nize zbog problema sa korozijom, ali su rezultati prikazani radi poredenja. Evidentno
je da se, kod greda Serije 1, Serije 2 i Serije 3, dobijaju veoma niske vrijednosti eksploatacionih optereéenja u odnosu na
grani¢na, odnosno visoki koeficijenti sigurnosti (od 3.16 do preko 11.29 za ogranicenje $irine prsline od 0.7 mm) sto je,
prije svega, posljedica Sirokih prslina usljed proklizavanja GFRP armature u odnosu na beton. Kod greda G-C-0 i G-C-15,
nivoi eksploatacionih optere¢enja prakticno odgovaraju opterecenjima pri pojavi prvih prslina, s obzirom na to da prsline,
odmah nakon pojave, imaju znatne Sirine, usljed male koli¢ine armature u presjecima. Samim tim, koeficijenti sigurnosti
kod ovih greda (preko 3.16 do 5.16) nesto su niZi u odnosu na grede Serije 1 i Serije 2 (od 4.13 do preko 11.29).
Koeficijenti sigurnosti kod greda Serije 4, sa vrijednostima 1.61-3.2 za ogranicenje $irine prsline od 0.7 mm, znatno su
nizi u odnosu na ostale serije greda, Sto je posljedica dobrih uslova prianjanja rebraste GFRP armature i betona.
Medutim, primjetno je da kod greda Serije 4, sa pove¢anjem projektovane preraspodjele momenata, dolazi do pada
nivoa eksploatacionog opterec¢enja u odnosu na grani¢no optereéenje. Ovo je posljedica smanjenja koli¢ine armature
iznad oslonca, kao posljedice projektovane preraspodjele uticaja, Sto izaziva veée Sirine prslina u ovim presjecima. U
vezi s ovom konstatacijom primjeéuje se da se za gredu G1-A-25, sa projektovanom preraspodjelom od 25%, nivoi
eksploatacionih opterecenja, kao kriterijumi za ogranicenje Sirine prslina, znatno razlikuju za polje i za oslonac. Ovakva
zavisnost, medutim, nije prisutna kod greda Serije 2, gdje je nivo eksploatacionog opterec¢enja najnizi kod grede G-B-0,
koja je projektovana na osnovu elasti¢ne analize. Sigurno da je ovome doprinijela izuzetna razlika u ostvarenoj
preraspodijeli uticaja kod grede G-B-0 (-8.2 %) u odnosu na grede G-B-15 (30.5 %) i G-B-25 (32.4 %). Tabela 4.4
Koeficijenti sigurnosti za uslov ograni¢enja maksimalne Sirine prslina od 0.5 mm Greda Sila pri eksploatacionom
opterecenju Pser (kN) Polje Oslonac Sila loma Pu (kN) Polje Pu / Pser Oslonac Max G-A-15-P 16.0 17.0 115.9 7.24 6.82
7.24 S-A-15108.0 86.0 134.3 1.24 1.56 1.56 G-A-021.023.0 115.6 5.50 5.03 5.50 G-A-1525.017.0115.2 4.61 6.78 6.78
G-A-2519.015.0119.6 6.29 7.97 7.97 G-B-08.0*12.090.3>11.29 7.53 > 11.29 G-B-1511.0 11.0 95.2 8.65 8.65 8.65 G-
B-2511.011.087.57.957.957.95 G-C-0 13.0** 13.041.1 >3.16 3.16 > 3.16 G-C-15 8.0 9.0 41.3 5.16 4.59 5.16 G1-A-0
70.090.0 125.21.79 1.39 1.79 G1-A-15 65.0 50.0 124.9 1.92 2.50 2.50 G1-A-25 65.0 32.0 137.8 2.12 4.31 4.31 * pri
pojavi, pri sili od 8 kN izmjerena Sirina prsline je 0.7 mm ** pri pojavi, pri sili od 13 kN izmjerena Sirina prsline je 1.2 mm
Tabela 4.5 Koeficijenti sigurnosti za uslov ograni¢enja maksimalne Sirine prslina od 0.7 mm Greda Sila pri
eksploatacionom opterec¢enju Pser (kN) Polje Oslonac Sila loma Pu (kN) Polje Pu / Pser Oslonac Max G-A-15-P 25.0
21.0115.9 4.64 5.52 5.52 S-A-15114.098.0 134.3 1.18 1.37 1.37 G-A-0 28.0 35.0 115.6 4.13 3.30 4.13 G-A-15 32.0 20.0
115.23.60 5.76 5.76 G-A-2529.0 20.0 119.6 4.12 5.98 5.98 G-B-0 8.0 15.090.3 11.29 6.02 11.29 G-B-1513.0 11.0 95.2
7.32 8.658.65 G-B-2514.0 15.0 87.5 6.25 5.83 6.25 G-C-0 13.0* 13.041.1 >3.16 3.16 > 3.16 G-C-158.0 9.0 41.3 5.16
4.595.16 G1-A-078.0 106.0 125.2 1.61 1.18 1.61 G1-A-1590.0 66.0 124.9 1.39 1.89 1.89 G1-A-25110.0 43.0 137.8 1.25
3.20 3.20 * pri pojavi, pri sili od 13 kN izmjerena Sirina prsline je 1.2 mm Tabela 4.6 Koeficijenti sigurnosti za uslov

ograni¢enja maksimalne Sirine prslina od 1.0 mm Greda Sila pri eksploatacionom optere¢enju Pser (kN) Polje Oslonac
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Sila loma Pu (kN) Polje Pu / Pser Oslonac Max G-A-15-P 39.0 25.0 115.9 2.97 4.64 4.64 S-A-15121.0 104.0 134.3 1.11
1.29 1.29 G-A-045.0 60.0 115.6 2.57 1.93 2.57 G-A-1545.0 25.0 115.2 2.56 4.61 4.61 G-A-25 45.0 26.0 119.6 2.66 4.60
4.60 G-B-0 15.0 20.0 90.3 6.02 4.52 6.02 G-B-1520.0 20.0 95.2 4.76 4.76 4.76 G-B-2520.0 21.0 87.5 4.38 4.17 4.38 G-C-
013.0414.041.1>3.16 2.94>3.16 G-C-158.0 9.0 41.3 5.16 4.59 5.16 G1-A-0 90.0 118.0 125.2 1.39 1.06 1.39 G1-A-15
115.098.0 124.9 1.09 1.27 1.27 G1-A-25 137.8** 57.0 137.8 < 1.00 2.42 2.42 * pri pojavi, pri sili od 8 kN izmjerena Sirina
prsline je 1.2 mm ** pri sili od 137.8 kN izmjerena Sirina prsline je manja od 1.0 mm 4.9.3. Kriterijum ograni¢enja napona
u armaturi U cilju spre¢avanja loma FRP armature na konstantna i cikli¢cna optereéenja, usljed pojave tec¢enja i zamora,
ogranicavaju se naponi u FRP armaturi za eksploataciona optereéenja. Americkim standardom ACI 440.1R-15
predvideno je ograniCenje napona u armaturi na 20% u odnosu na ¢vrsto¢u GFRP armature na zatezanje za
eksploataciona optereéenija, kako bi se sprijeCio lom usljed teCenja i zamora, koji ujedno predstavlja i najrigorozniji uslov
u odnosu na ostale propise, vezano za ograni¢enje napone u armaturi. U tabeli 4.7 prikazane su vrijednosti
eksperimentalnih sila pri kojima su dostignute vrijednosti napona u armaturi od 0.2fu, propisane standardom ACI
440.1R- 15 0.8fy za gredu sa celicnom armaturom, kao i odgovarajuci koeficijenti sigurnosti u odnosu na
eksperimentalne sile loma. Prosjecni koeficijenti sigurnosti dobijeni za grede Serije 1 (3.16), grede Serije 2 (2.94) i grede
Serije 3 (3.38) ne odstupaju znaéajno i o¢ekivano su veéi od koeficijenta sigurnosti (1.68) za gredu sa ¢elicnom
armaturom, za propisano ogranicenje napona u ¢elicnoj armaturi od 80% od granice teCenja. OgraniCenje za grede sa
Celitnom armaturom propisano je standardom EC2-04 i moze se zakljuciti da je vrijednost koeficijenta sigurnosti u
okvirima propisanih. Kao i za slu¢aj ogranicenja Sirina prslina, kod greda Serije 4, sa pove¢anjem projektovane
preraspodjele momenata, odnosno smanjenjem armature iznad oslonca, dolazi do pada nivoa eksploatacionog
opterec¢enja u odnosu na graniéno optereéenje, odnosno povecanija koeficijenta sigurnosti. Nivoi eksploatacionih sila
slicni su kod greda Serije 1 i greda Serije 4. Koeficijenti sigurnosti dobijeni su nesto veci kod greda Serije 4 (3.00-4.53) u
odnosu na grede Serije 1 (2.81— 3.46). Tabela 4.7 Koeficijenti sigurnosti za uslov ograni¢enja maksimalnog napona u
armaturi od 0.2fu Greda Sila pri eksploatacionom opterec¢enju Pser (kN) Polje Oslonac Sila loma Pu (kN) Polje Pu / Pser
Oslonac Max G-A-15-P 55.9 33.4115.9 2.07 3.47 3.47 S-A-1584.7 79.8 134.3 1.59 1.68 1.68 G-A-0 41.1 56.1 115.6 2.81
2.062.81 G-A-1551.6 33.3 115.2 2.23 3.46 3.46 G-A-25 55.6 37.3 119.6 2.15 3.21 3.21 G-B-0 30.0 48.2 90.3 3.01 1.87
3.01 G-B-1532.028.595.22.98 3.34 3.34 G-B-2535.4 37.587.52.47 2.332.47 G-C-0 14.4 14.8 41.1 2.852.78 2.85 G-C-
1510.6 18.1 41.3 3.90 2.28 3.90 G1-A-0 41.7 48.5 125.2 3.00 2.58 3.00 G1-A-15 42.4 35.0 124.9 2.95 3.57 3.57 G1-A-25
42.430.4 137.8 3.25 4.53 4.53 4.9.4. Zaklju¢na razmatranja Usljed navedenog proklizavanja GFRP armature u odnosu
na okolni beton, desava se da Siroke prsline dostizu propisane vrijednosti pri nizim nivoima opterec¢enja, ¢ime se ne
iskoriS¢avaju ostali potencijalni kriterijumi (ugibi, naponi u betonu i armaturi) pri eksploatacionom opterec¢enju. Ova
pojava evidentna je kod kontinualnih greda Serije 1, Serije 2 i Serije 3, gdje je nivo eksploatacionih optereéenja za
kriterijum ograniCenja Sirina prslina dosta nizi u odnosu na eksploataciona optere¢enja za kriterijum ograni¢enja ugiba i
napona u armaturi. U ovakvim slu¢ajevima, uz propisani veéi koeficijent koji definiSe stepen prianjanja izmedu GFRP
armature i okolnog betona, potrebna koli¢ina armature treba da bude posljedica zadovoljenja grani¢nog stanja prslina.
Na ovaj nacin, za ovako obezbijedenu koli¢inu armature, sigurno ¢e biti dobijen veoma visok koficijent sigurnosti na lom,
koji ¢e obezbijediti najavu loma, odnosno kvazi-duktilno ponasanje grede. U tom slucaju, uticaj proklizavanja armature
na nosivost presjeka nece biti mnogo znac¢ajan zbog veoma visokog koeficijenta sigurnosti na lom grede. Dakle, kod
greda sa GFRP armaturom i loSijim uslovima prianjanja sa betonom, trebalo bi zadovoljiti grani¢no stanje prslina, pa ¢e,
samim tim, obezbijeden visok koeficijent sigurnosti na lom, sigurno biti dovoljan za obezbjedenje kvalitetnog ponasanja

grede do grani¢nog stanja nosivosti. Kod kontinualnih greda Serije 4, sa dobrim uslovima prianjanja GFRP armature i
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okolnog betona, nivoi eksploatacionih sila za kriterijume ograni¢enja Sirina prslina nisu obavezno najnizi, u odnosu na
nivoe sila koji odgovaraju ogranicenju ugiba i napona u armaturi. Odnosi sila loma i sila koje ispunjavaju kriterijum
maksimalnih Sirina prslina od 0.7 mm, za grede Serije 4 iznose od 1.61 do 3.2, za kriterijum ograniCenja ugiba od L/240
iznose od 1.98 do 2.13, dok ovi odnosi, za kriterijum ograni¢enja napona u armaturi iznose od 3.0 do 4.53. Primjeéuje se
da, u slucaju ogranicenja prslina, ovi odnosi nisu ujednaceni kao za slu¢aj ogranic¢enja ugiba, ali su prosjecne vrijednosti
vrlo bliske: za ograniCenje Sirine prslina 2.26, odnosno za ogranicenje ugiba 2.06. Za slu¢aj ograni¢enja napona u
armaturi, odnosi sila pri grani¢énom i eksploatacionom nivou najvedéi su, sa prosje¢nom vrijedno$¢u od 3.7. Ovi podaci,
pored dobrih uslova prianjanja rebraste GFRP armature sa epoksidom i okolnog betona, ukazuju i da ¢e grani¢no stanje
upotrebljivosti biti mjerodavno za dimenzionisanje, u ovom sluc¢aju kao posljedica ogranic¢enja napona u GFRP armaturi.
Navedena konstatacija zasniva se na Cinjenici da je dobijeni visoki prosjecni koeficijent sigurnosti na lom od 3.7
dovoljan za kvalitetan odgovor greda sa GFRP armaturom i sigurno veci od propisanog za grede Serije 4. Sa jedne
strane, vecéi koeficijent sigurnosti, kao odnos grani¢nog i ekploatacionog opterec¢enja, ukazuje da ¢e grani¢no stanje
upotrebljivosti biti mjerodavno za dimenzionisanje, samim tim, i poskupjeti konstrukciju, dok, sa druge strane, trebalo bi
da obezbijedi najavu loma kao vid kvazi-duktilnog ponasanja i, samim tim, kvalitetniji odgovor elemenata sa GFRP
armaturom na dejstvo optereéenja. 4.10. DEFORMABILNOST EKSPERIMENTALNIH GREDA Ve¢ je navedeno da se za
elemente sa FRP armaturom primjenjuje koncept deformabilnosti, prije nego duktilnosti, kako bi se provjerila moguc¢nost
dovoljne apsorpcije energije, odnosno deformacije elemenata bez gubitka nosivosti prije loma. U tacki 2.7. ove
disertacije opisana su dva pristupa za odredivanje deformabilnosti elemenata sa FRP armaturom, metod deformacije
(deformation based approach) i metod energije (energy based approach). U ovom dijelu disertacije je za
eksperimentalne modele, primjenom navedenih pristupa, odredena njihova deformabilnost, kao jedna od kvalitativnih
mjera koje dodatno opisuju ponasanje kontinualnih greda sa GFRP armaturom. 4.10.1. Primjena metoda deformacije
Kao osnovni problem kod metode deformacije, autor disertacije oznacio je definisanje eksploatacionog stanja. U
uvodnom dijelu disertacije navedeno je da, u skladu sa ISIS- 07 [50] nivo eksploatacionog stanja predstavlja dostizanje
maksimalne dilatacije u pritisnutom betonu od 1%o. U narednom dijelu disertacije su prikazani faktori deformabilnosti (J
faktori) dobijeni metodom deformacije, za razli¢ite parametre kojima se definiSe eksploatacioni nivo opterecenja.
Vrijednosti faktora deformabilnosti za gredu S-A-15 sa ¢elichom armaturom date su u tabelama radi poredenja
rezultata, iako se navedeni metod ne koristi za odredivanje duktilnosti za grede sa Celicnom armaturom. Autor je kao
kriterijum za definisanje faktora deformabilnosti izabrao kriterijum ugiba, u odnosu na kriterijum krivine, s obzirom na to
da za pojedine testirane grede, pri samom lomu, nisu izmjerene dilatacije u zategnutoj armaturi. U tabeli 4.8 prikazani su
momenti i ugibi, pri lomu i za nivo pri kojem je dostignuta dilatacija u pritisnutom betonu od 1%. u polju, kao i faktori koji
predstavljaju parametre za definisanje deformabilnosti eksperimentalnih modela. Na osnovu tabele 4.8 primjecuje se da
sve kontinualne grede koje su dozivjele lom po betonu imaju faktor deformabilnosti veéi od 4, koliko je zahtijevano u
skladu sa ISIS- 07. Greda G-B-0 koja je dozivjela simultani lom, po betonu i po armaturi, kao i grede Serije 4, G-C-0 i G-C-
15, koje su dozivjele lom po armaturi, imaju faktor deformabilnosti manji od 4. Ovo ukazuje da su faktori deformabilnosti
veci kod greda koje su projektovane za lom po betonu, odnosno kod greda sa ve¢im procentom armiranja, $to odgovara
Cinjenici da su ove grede imale odredeno kvazi-duktilno ponasanje, odnosno najavu loma. Razmatrajudi vrijednosti
faktora deformabilnosti u zavisnosti od projektovane preraspodjele, nije moguée izvesti konkretan zaklju¢ak o njegovom
padu ili rastu, s obzirom na to da su za razlicite serije greda dobijeni razliCiti trendovi zavisnosti. Tabela 4.8 Metod
deformacije i faktori deformabilnosti za presjek u polju eksperimentalnih greda Greda Moment (kNm) Grani¢no

opterecéenje Ugib (mm) Moment (kNm) Eksploataciono optereéenje Ugib (mm) Faktor nosivosti Faktor ugiba J-Faktor G-
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A-15-P 37.06 32.26 17.58 7.00 2.11 4.61 9.7 S-A-15 39.55 31.37 29.84 4.31 1.33 7.28 9.6 G-A-0 33.31 25.76 13.61 5.52
2.454.67 11.4 G-A-1538.67 26.81 21.26 7.48 1.82 3.58 6.5 G-A-25 38.41 24.41 19.81 7.07 1.94 3.45 6.7 G-B-0 24.81
26.118.60 15.321.331.70 2.3 G-B-1532.5521.1514.52 7.73 2.24 2.74 6.1 G-B-25 30.21 21.52 14.82 7.61 2.04 2.83 5.8
G-C-012.5919.4511.2015.90 1.121.22 1.4 G-C-1512.11 18.959.04 12.88 1.34 1.47 2.0 G1-A-0 32.63 24.06 16.39 7.19
1.993.356.7 G1-A-1540.1227.1415.83 5.752.53 4.72 12.0 G1-A-25 46.21 31.2 23.90 10.07 1.93 3.10 6.0 Pored
definisanja eksploatacionog nivoa ograni¢enjem maksimalne dilatacije u pritisnutom betonu, u literaturi se mogu naéi i
ogranicenja koja se ti¢u dilatacija u zategnutoj FRP armaturi, za koja se definiSe eksploataciono stanje. Newhook i dr.
[77] su sproveli istrazivanja u cilju definisanja procedure za proracun elemenata sa FRP armaturom na savijanje, koja
zadovoljava uslove deformabilnosti, ograni¢enjem dilatacije u zategntoj FRP armaturi na 2%.. IstraZivanjima je pokazano
da, za ogranicenje dilatacije u armaturi od 2%o, deformabilnost nije potrebno kontrolisati jer su uvijek dobijani faktori veci
od propisane vrijednosti 4. Ova vrijednost dilatacije u zategnutoj armaturi se uzima i kao ogranicenje u I1SIS-07 [50] za
eksploatacioni nivo, kao konzervativni pristup, kada se smatra da nece biti prekoracene granic¢ne vrijednosti maksimalne
Sirine prslina kod greda sa FRP armaturom. Iz tog razloga, u tabeli 4.9 prikazani su momenti i ugibi, pri lomu i za nivo pri
kom je dostignuta dilatacija u zategnutoj armaturi od 2%. u polju, kao i odgovarajuci faktori deformabilnosti
eksperimentalnih modela. Tabela 4.9 Faktori deformabilnosti eksperimentalnih greda za ogranicenje dilatacija u
armaturi od 2%o Greda Moment (kNm) Grani¢no optereéenje Ugib (mm) Moment (kNm) Eksploataciono optereéenje
Ugib (mm) Faktor nosivosti Faktor ugiba J-Faktor G-A-15-P 37.06 32.26 17.58 2.78 3.80 11.60 44.2 G-A-0 33.31 25.76
13.612.01 4.93 12.82 63.2 G-A-15 38.67 26.81 21.26 2.34 4.20 11.46 48.1 G-A-25 38.41 24.41 19.81 2.48 3.93 9.84 38.7
G-B-024.8126.1 18.60 2.71 4.859.63 46.7 G-B-1532.5521.1514.52 2.12 5.88 9.98 58.6 G-B-25 30.21 21.52 14.82 2.32
4.759.28 44.1 G-C-0 12.59 19.4511.20 2.43 2.88 8.00 23.1 G-C-1512.11 18.959.04 1.80 6.65 10.53 70.1 G1-A-0 32.63
24.06 16.390.94 4.37 25.60 111.8 G1-A-1540.12 27.14 15.83 1.00 5.85 27.14 158.7 G1-A-25 46.21 31.2 23.90 1.49 5.20
20.94 109.0 Na osnovu tabele 4.9 se vidi da su vrijednosti faktora deformabilnosti veoma velike (znacajno premasena
preporucena vrijednost 4) za slu¢aj ogranicenja dilatacija u zategnutoj armaturi za eksploataciono stanje, za sve
eksperimentalne modele. Za grede Serije 4, sa rebrastom GFRP armaturom sa epoksidom, dobijene su najveée
vrijednosti faktora deformabilnosti, $to ponovo ukazuje na dobre uslove prianjanja GFRP armature i okolnog betona.
Moze se zakljuciti da je ogranicenje dilatacija u zategnutoj armaturi od 2% za eksploataciono stanje konzervativan
pristup, koji daje jako visoke vrijednosti faktora deformabilnosti, pozeljne ali nepotrebne, i to posebno faktora ugiba kao
njegovog konstituenta. Ve¢ je nekoliko puta navedeno da je kod greda sa FRP armaturom grani¢no stanje upotrebljivosti
vrlo ¢esto mjerodavno za dimenzionisanje. Faktor deformabilnosti, kao izuzetno vazan kriterijum za opis kvalitetnog
odgovora ovih konstrukcija, po definiciji predstavlja odnos grani¢nog stanja nosivosti i grani¢nog stanja upotrebljivosti u
pogledu nosivosti i deformacije. Kao mjera koja sluzi za proracun faktora deformabilnosti, u aktuelnim propisima koristi
se ogranicenje maksimalne dilatacije u betonu od 1%o, kao granice pri kojoj pocinju neelasti¢ne deformacije betona i kao
pocetak neelasti¢nih deformacija elementa. Aktuelnim propisima definisano je niz kriterijuma kojim se ograni¢ava
grani¢no stanje upotrebljivosti, poput ograni¢enja ugiba, Sirine prslina i napona u FRP armaturi, $to je opisano u
prethodnoj tacki disertacije. Ovi kriterijumi, takode, mogu predstavljati polazna stanja za sracunavanije faktora
deformabilnosti, kao dobrog pokazatelja kvalitetnog odgovora konstrukcije u smislu najave loma, posebno kada je
grani¢no stanje upotrebljivosti mjerodavno za dimenzionisanje. S obzirom na zaklju¢ak da je za eksperimentalne
modele nivo eksploatacionih optereéenja dosta nizak, ispravno bi bilo da se grani¢no stanje upotrebljivosti oznaci pri
minimalnom opterecenju koje ispunjava sve ove zahtjeve i, samim tim, kao pocCetno stanje za sracunavanje faktora

deformabilnosti. Na osnovu prethodno opisanog, faktori deformabilnosti su u tabelama 4.10 do 4.12 dati za slucaj
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ogranicenja ugiba na L/240, za ograni¢enje Sirina prslina od 0.7 mm i za ogranienje napona u armaturi od 20% od
¢vrstoce GFRP armature na zatezanje, sve u skladu sa ameri¢kim standardom ACI 440.1R-15 [5]. Tabela 4.10 Faktori
deformabilnosti eksperimentalnih greda za ogranicenje ugiba na L/240 Greda Moment (kNm) Grani¢no opterecenje
Ugib (mm) Moment (kNm) Eksploataciono opterecenje Ugib (mm) Faktor nosivosti Faktor ugiba J-Faktor G-A-15-P 37.06
32.26 18.507.71 2.00 4.18 8.4 S-A-15 39.5531.37 33.66 7.71 1.17 4.07 4.8 G-A-0 33.31 25.76 16.557.71 2.01 3.34 6.7
G-A-1538.67 26.81 21.557.71 1.79 3.48 6.2 G-A-25 38.41 24.41 21.237.71 1.81 3.17 5.7 G-B-0 24.81 26.1 10.98 7.71
2.263.397.6 G-B-1532.5521.1514.50 7.71 2.24 2.74 6.2 G-B-25 30.21 21.52 15.02 7.71 2.01 2.79 5.6 G-C-0 12.59
19.457.557.711.67 2.52 4.2 G-C-1512.11 18.955.76 7.71 2.10 2.46 5.2 G1-A-0 32.63 24.06 17.157.71 1.90 3.12 5.9
G1-A-1540.1227.1418.947.71 212 3.52 7.5 G1-A-25 46.21 31.2 20.64 7.71 2.24 4.05 9.1 Tabela 4.11 Faktori
deformabilnosti eksperimentalnih greda za ogranicenje $irine prslina na 0.7 mm Greda Moment (kNm) Grani¢no
opterecenje Ugib (mm) Moment (kNm) Eksploataciono opterec¢enje Ugib (mm) Faktor nosivosti Faktor ugiba J-Faktor G-
A-15-P 37.06 32.26 7.152.23 5.18 14.47 75.0 S-A-15 39.55 31.37 28.65 3.84 1.38 8.17 11.3 G-A-0 33.31 25.76 7.06 2.15
4.7211.98 56.5 G-A-15 38.67 26.81 6.80 1.53 5.69 17.52 99.6 G-A-25 38.41 24.41 6.82 1.67 5.63 14.62 82.3 G-B-0 24.81
26.12.48 0.68 10.00 38.38 384.0 G-B-1532.5521.153.74 1.20 8.70 17.63 153.4 G-B-25 30.21 21.52 4.55 1.57 6.64
13.7191.0 G-C-0 12.59 19.45 4.73 3.40 2.66 5.72 15.2 G-C-1512.11 18.951.96 1.02 6.18 18.58 114.8 G1-A-0 32.63
24.06 21.00 10.80 1.55 2.23 3.5 G1-A-1540.12 27.14 20.49 8.82 1.96 3.08 6.0 G1-A-25 46.21 31.2 14.12 3.81 3.27 8.19
26.8 Tabela 4.12 Faktori deformabilnosti eksperimentalnih greda za ograni¢enje napona u armaturi na 0.2fu Greda
Moment (kNm) Grani¢no opterec¢enje Ugib (mm) Moment (kNm) Eksploataciono opterec¢enje Ugib (mm) Faktor
nosivosti Faktor ugiba J-Faktor G-A-15-P 37.06 32.26 10.73 3.94 3.45 8.19 28.3 S-A-15 39.55 31.37 23.51 2.72 1.68
11.53 19.4 G-A-0 33.31 25.76 11.03 3.98 3.02 6.47 19.5 G-A-15 38.67 26.81 10.52 2.79 3.68 9.61 35.3 G-A-25 38.41
24.4111.92 3.253.22 7.51 24.2 G-B-0 24.81 26.1 8.10 5.20 3.06 5.02 15.4 G-B-15 32.55 21.159.154.44 3.56 4.76 16.9
G-B-2530.21 21.5212.02 5.96 2.51 3.61 9.1 G-C-0 12.59 19.45 5.21 3.952.42 492 11.9 G-C-1512.11 18.952.51 2.82
4.826.7232.4 G1-A-0 32.63 24.06 11.92 3.842.74 6.27 17.2 G1-A-1540.12 27.14 11.07 3.08 3.62 8.81 31.9 G1-A-25
46.21 31.210.21 2.08 4.53 15.00 67.9 Na osnovu tabele 4.10 vidi se da su vrijednosti faktora deformabilnosti ve¢e od
preporucene vrijednosti 4. Kod greda Serije 4, sa GFRP armaturom sa epoksidom, primjecuje se da, sa pove¢anjem
projektovane preraspodiele, dolazi do poveéanja faktora deformabilnosti. Zbog niskog nivoa eksploatacionih sila, kao
posljedice ograni¢enja Sirina prslina na 0.7 mm (tabela 4.11), dobijaju se visoke vrijednosti faktora deformabilnosti za
grede Serije 1, Serije 2 i Serije 3. Zbog dobrih uslova prianjanja izmedu GFRP armature i okolnog betona i viSeg nivoa
eksploatacionih sila za grede Serije 4, faktori deformabilnosti niZi su u odnosu na ostale serije greda. Evidentno je
povecanje faktora deformabilnosti sa pove¢anjem projektovane preraspodjele momenata, kod greda Serije 4. Za sluéaj
definisanja eksploatacionog opterecenja za ogranicenje napona u GFRP armaturi (tabela 4.12), prosjecni faktori
deformabilnosti su najveci kod greda Serije 4, u odnosu na ostale serije greda, sa najvec¢im vrijednostima za kontinualnu
gredu G1-A-25, sa najveé¢om ostvarenom preraspodjelom momenata. U cilju kompletnog sagledavanja parametara koji
definisSu ponasanje eksperimentalnih modela, u tabeli 4.13 prikazani su koeficijenti sigurnosti i faktori deformabilnosti
za slu¢aj maksimalnog (mjerodavnog) eksploatacionog optereéenja koje zadovoljava sve navedene propisane uslove
upotrebljivosti. Tabela 4.13 Mjerodavni koeficijenti sigurnosti i faktori deformabilnosti za eksperimentalne grede Greda
P u (kN) Mjerod. uslov Pser (kN) Koef. sigurnosti Faktor nosivosti Faktor ugiba J-Faktor G-A-15-P 115.9 ak=0.7mm 21.0
5.525.18 14.47 75.0 S-A-15134.3 0.8fu 79.8 1.68 1.68 11.53 19.4 G-A-0 115.6 ak=0.7mm 28.0 4.13 4.72 11.98 56.5 G-
A-15115.2 ak=0.7mm 20.0 5.76 5.69 17.52 99.6 G-A-25 119.6 ak=0.7mm 20.0 5.98 5.63 14.62 82.3 G-B-0 90.3
ak=0.7mm 8.0 11.29 10.00 38.38 384.0 G-B-15 95.2 ak=0.7mm 11.0 8.65 8.70 17.63 153.4 G-B-25 87.5 ak=0.7mm 14.0
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6.256.64 13.71 91.0 G-C-0 41.1 ak=0.7mm 13.0 > 3.16 2.66 5.72 15.2 G-C-15 41.3 ak=0.7mm 8.0 5.16 6.18 18.58 114.8
G1-A-0125.2 0.2fu 41.7 3.00 2.74 6.27 17.2 G1-A-15 124.9 0.2fu 35.0 3.57 3.62 8.81 31.9 G1-A-25 137.8 0.2fu 30.4 4.53
4.53 15.00 67.9 Evidentno je da se primjenom metode deformacije, uz proglasenje ekploatacionog nivoa kao
ogranicenja pri kojem su zadovoljeni uslovi upotrebljivosti, primjenom aktuelnih propisa za elemente sa FRP
armarturom, dobijaju jako visoki faktori deformabilnosti, daleko vec¢i od propisanih vrijednosti. Kao konstituenti faktora
deformabilnosti, primjetno je da su faktori ugiba veéi od faktora nosivosti, Sto je pozeljno radi kvalitetnijeg ponasanja
greda. Ocekivano, koeficijenti sigurnosti i faktori nosivosti imaju sliéne vrijednosti za sve eksperimentalne modele.
Dakle, uz visoke koeficijente sigurnosti i visoke faktore deformabilnosti, eksperimentalni modeli svakako pokazuju da
kontinualne grede sa GFRP armaturom imaju kvalitetan odgovor u pogledu duktilnosti, odnosno deformabilnosti, uz
evidentnu najavu loma. 4.10.2. Primjena metoda energije Za pristup metodom energije kojim se definiSe deformabilnost
kao kapacitet apsorpcije energije, koriS¢ena su dva navedena predloga. Sposobnost grede da apsorbuje vise
neelasti¢ne energije podrazumijeva vecéu duktilnost, odnosno deformabilnost. U tabeli 4.14 prikazane su neelasti¢na i
ukupna energija, kao i njihovi odnosi, dobijeni u skladu sa predlogom Naaman-a i Jeong-a [76] i Grace i dr. [42], za sve
eksperimentalne modele. Predlozi Naaman-a i Jeong-a i Grace-a i dr. koriS¢eni su za odredivanje nagiba krive
optere¢enje—ugib pri rastereéenju greda. Na osnovu tabele 4.14 primjetno je da su odnosi neelasti¢ne i ukupne energije
veci za predlog Naaman-a i Jeong-a u odnosu na predlog Grace-a i dr. Greda S-A-15 sa ¢elicnom armaturom ima,
takode, veée odnose ovih energija, odnosno kapacitet apsorpcije neelasti¢ne energije u odnosu na grede sa GFRP
armaturom. U skladu sa navedenom klasifikacijom Grace-a i dr. u tacki 2.5. ove disertacije, sve grede sa GFRP
armaturom dozivjele su krti lom, dok je greda sa Celicnom armaturom dozivjela duktilan lom. Kod greda Serije 4, sa
povec¢anjem projektovane preraspodjele momenata, dolazi do povecanja odnosa neelasti¢ne i ukupne energije, odnosno
povecanja kapaciteta apsorpcije neelasti¢ne energije, u skladu sa oba predloga primjenom metoda energije. Ovakva
zavisnost, medutim, nije prisutna kod greda ostalih serija gdje sa pove¢anjem projektovane preraspodjele ne dolazi
obavezno do povecanja apsorpcije neelasticne energije. Isto tako, kod greda Serije 4, sa pove¢anjem preraspodijele
momenata, dolazi do povec¢anja ukupne energije ispod krive optere¢enje—ugib. Tabela 4.14 Metod energije i faktori
deformabilnosti za presjek u polju eksperimentalnih greda Ukupna Naaman i Jeong Grace i dr. Greda energija Etot
(kNmm) Neelasti¢na energija Eine (kNmm) Odnos energija Eine/Etot (%) Indeks duktilnosti pen Neelasti¢na energija
Eine (kNmm) Odnos energija Eine/Etot (%) G-A-15-P 2848.7 2376.4 83.4 3.52 1810.4 63.6 S-A-15 3695.9 3469.7 93.9
8.67 3440.1 93.1 G-A-0 2020.1 1654.4 81.9 3.26 1130.1 55.9 G-A-152212.8 1837.1 83.0 3.44 1401.8 63.4 G-A-25 1958.3
1531.178.22.79 983.9 50.2 G-B-0 1477.1 1072.2 72.6 2.32 631.9 42.8 G-B-151153.0 802.0 69.6 2.14 399.1 34.6 G-B-25
1150.3 867.6 75.4 2.53 458.4 39.8 G-C-0 491.9 381.0 77.52.72 298.2 60.6 G-C-15 456.7 338.9 74.2 2.44 246.1 53.9 G1-
A-01910.8 1535.2 80.3 3.04 711.4 37.2 G1-A-15 2226.6 1821.8 81.8 3.25 992.7 44.6 G1-A-25 2873.4 2369.1 82.4 3.35
1459.8 50.8 Za grede Serije 2 dobijeni su najmanji odnosi neelasti¢ne i ukupne energije. Uporedujuéi grede Serije 2 i
Serije 3, koje se razlikuju u procentu armiranja, primjetno je da grede Serije 3 sa nizim procentom armiranja imaju veée
odnose energija. Ova razlika posebno je izrazena primjenom predloga Grace-a i dr. Ovi podaci nisu u saglasnosti sa
faktorima deformabilnosti dobijenim metodom deformacije, gdje je dobijen obrnut trend zavisnosti, i sa ¢injenicom da
grede koje su dozivjele lom po betonu pokazuju duktilnije ponasanje u odnosu na grede koje su dozivjele lom po
armaturi. Medutim, grede Serije 1 sa najveéim procentom armiranja pokazale su ve¢u sposobnost apsorpcije
neelasti¢ne energije u odnosu na grede Serije 2. Sigurno da je na ovakvu zavisnost uticala primjenjena vec¢a ¢vrstoc¢a

betona kod greda Serije 1, koja obezbjeduje puni razvoj nelinearnosti betona pri lomu. 4.10.3. Zaklju¢na razmatranja
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kontinualne GFRP posjeduju manju

sa Celicnom armaturom. Nedostatak duktilnosti u odnosu na grede sa ¢elic(hom armaturom moze se nadoknaditi ve¢im
koeficijentima sigurnosti pri projektovanju, koji se svakako dobijaju kada je graniéno stanje upotrebljivosti mjerodavno
za dimenzionisanje. Povecanje kapaciteta nosivosti greda, dobijeno na ovaj nacin, nije odgovarajuée obuhvaéeno
primjenom metode energije u smislu kvalitetnijeg odgovora greda u pogledu duktilnosti. Naime, poveé¢anjem nosivosti
greda dolazi do rasta elastiCne i neelasti¢ne energije, $to ne dovodi obavezno do procentualno vece apsorpcije
neelasti¢ne energije (¢ak i manje), kao odredenog vida duktilnosti bez obzira na odgovarajuée povecanje ugiba, sto je
ukazano i od strane drugih istrazivaca [101]. Na ovaj nacin, za kontinualne grede koje su doZivjele lom po armaturi
(Serija 3), dobijen je veci indeks duktilnosti u odnosu na grede koje su doZivjele lom po betonu (Serija 2). Sa druge
strane, metod deformacije obuhvata nezavisno uticaj kapaciteta nosivosti i deformacije na duktilnost, odnosno
deformabilnost, kroz faktor nosivosti i faktor ugiba. Stoga se, moze zakljuciti da je metod deformacije prikladniji za
primjenu prilikom odredivanja kvaliteta ponasanja kontinualnih greda sa GFRP armaturom u pogledu duktilnosti, nego
metod energije. 5. KOMPARATIVNA ANALIZA EKSPERIMENTALNIH REZULTATA | METODA PRORACUNA ELEMENATA
SA FRP ARMATUROM 5.1. UVOD U ovom poglavlju su rezultati dobijeni eksperimentalnim ispitivanjem uporedeni sa
metodama proracuna elemenata sa GFRP armaturom u pogledu kapaciteta nosivosti, ugiba u sredinama raspona i
maksimalnih Sirina prslina, koje su prikazane u drugom poglavlju u tackama 2.2.1.,2.2.2. i 2.2.3., respektivno. Prilikom
primjene metoda proracuna, koris¢eni su uslovi, odnosno pojedine veliine, koje su vezane za karakteristike materijala, a
koji su vazili u okviru sprovedenog eksperimenta. 5.2. ANALIZA NOSIVOSTI Kako je pomenuto u prethodnom dijelu
disertacije, sve grede su projektovane u skladu sa standardom ACI 440.1R-15 [5], dok su standardi CSA S806-12 [23] i
EC2-04 [38] korig¢eni kao kontrolni, primjenom izraza datim u tacki 2.2.1. Prilikom projektovanja, kori¢eni su podaci za
GFRP armaturu koji su dobijeni od proizvodaca, kao i projektovana ¢vrstoc¢a betona pri pritisku. S obzirom na razliku
izmedu stvarnih i projektovanih karakteristika materijala, dobijene su nesto drugacije eksperimentalne vrijednosti sila
loma. Racunska sila loma dobijena je kao sila pri kojoj je jedan od kriti¢nih presjeka dostigao kapacitet nosivosti,
odnosno kao manja vrijednost kapaciteta nosivosti u polju i iznad oslonca. Pri odredivanju racunske sile loma, uzeta je u
obzir projektovana preraspodjela momenata iz oslonca u polje greda, odnosno, uslovi ravnoteZze sila postavljeni su za
projektovanu preraspodjelu momenata iz oslonca u polje. U tabeli 5.1 prikazane su eksperimentalne sile loma u
poredenju sa racunskim silama pri lomu, u skladu sa aktuelnim standardima za elemente sa FRP armaturom ACI
440.1R-15, CSA S806-12 i EC2-04, za sve eksperimentalne modele. Treba napomenuti da je, prilikom proracuna
vrijednosti sila loma, oduzeta vrijednost sile koja odgovara sopstvenoj tezini greda, kako bi raéunske vrijednosti sila bile
ekvivalentne mjerenim vrijednostima prilikom ispitivanja. Tabela 5.1 Eksperimentalne i sraCunate sile loma modela
Greda Sila loma - kapacitet nosivosti (kN) Peksperiment / Psracunato Eksperiment ACl CSA EC2 Eks./ACI Eks./CSA
Eks./EC2 G-A-15-P 115.9 111.8 123.0 137.0 1.04 0.94 0.85 S-A-15134.3 90.1 88.8 90.1 1.49 1.51 1.49 G-A-0 115.6 115.4
126.3 141.31.00 0.92 0.82 G-A-15115.2111.8 123.0 137.0 1.03 0.94 0.84 G-A-25119.6 117.4 128.6 143.8 1.02 0.93
0.83 G-B-090.3 85.191.398.6 1.06 0.99 0.92 G-B-1595.291.397.7 105.7 1.04 0.97 0.90 G-B-25 87.588.594.5102.4
0.99 0.93 0.85 G-C-041.144.045.245.20.93 0.91 0.91 G-C-1541.3 42.9 44.0 44.1 0.96 0.94 0.94 G1-A-0 125.2 113.6
128.0 145.21.100.98 0.86 G1-A-15124.9 117.2 131.7 149.8 1.07 0.95 0.83 G1-A-25 137.8 110.8 125.2 141.7 1.24 1.10
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0.97 Na osnovu tabele 5.1 vidi se da standard ACI 440.1R-15 odli¢no predvida optereéenje pri lomu za kontinualne
grede sa GFRP armaturom. Ujedno, standard ACI 440.1R-15 daje najmanje racunske sile loma u odnosu na standarde
CSA S806-12 i EC2-04, koji predvidaju nesto vece vrijednosti sila loma od onih dobijenih eksperimentalnim putem. Ovo
je stoga Sto standard ACI 440.1R-15 predlaze grani¢nu dilataciju pri lomu od 3%. za slu¢aj loma po betonu, za razliku od
standarda CSA S806-12 i EC2-04 koji predlazu grani¢nu dilataciju od 3.5%.. Grani¢na dilatacija u betonu ima znacajan
uticaj na vrijednosti napona u GFRP armaturi, $to se moze sagledati iz jednacina (2.9) i (2.11), prikazanih u tacki 2.2.1.
Izmjerene vrijednosti dilatacija u betonu, pri lomu, za grede projektovane za lom po betonu, blize su vrijednostima od
3%o, Sto je razlog da dobijene eksperimentalne sile loma odgovaraju racunskim vrijednostima u skladu sa standardom
ACI 440.1R-15. Gotovo sve grede koje su projektovane za lom po betonu su, u skladu sa standardom ACI 440.1R-15,
dostigle su predvideni kapacitet nosivosti, gdje je za grede Serije 1 odnos Peks/Psrac iznosio od 1.0 do 1.03, za grede
Serije 2 od 0.99 do 1.06, a za grede Serije 4 od 1.07 do 1.24. Kada se radi o gredama Serije 3, G-C-0 i G-C-15, koje su
projektovane za lom po armaturi, vidimo da su primjenom sva tri standarda vrijednosti optereéenja pri lomu dosta
ujednacene. Eksperimentalne sile loma nesto su nize od vrijednosti sila dobijenih u skladu sa standardima, gdje je
odnos Peks/Psrac za grede Serije 3 iznosio od 0.91 do 0.96, Sto moze biti posljedica proklizavanja armature u odnosu
na okolni beton. lako su grede Serije 1 i Serije 4, sa GFRP armaturom, projektovane da dozive lom pri priblizno istoj sili,
nesto vece vrijednosti sila loma dobijene su za grede Serije 4. Razlog za ovu pojavu treba traziti u proklizavanju GFRP
armature i okolnog betona kod greda Serije 1. Smanjenje koli¢ine GFRP armature iznad srednjeg oslonca i povecanje u
polju kontinualne grede, kao posljedica projektovane preraspodjele momenata, nije uticalo na smanjenje kapaciteta
nosivosti kontinualnih greda. Stavise, grede G-A-25 i G1-A-25, sa projektovanom preraspodjelom momenata od 25%,
ostvarile su vec¢i kapacitet nosivosti u odnosu na grede sa projektovanom preraspodjelom momenata od 0%, odnosno
15%, za 5% i 10%, respektivno. Greda S-A-15 projektovana je za lom po armaturi, pa su prakti¢no dobijene identi¢ne
vrijednosti raéunskih sila u skladu sa navedenim propisima. Oc¢igledno je da svi propisi potcjenjuju nosivost grede S-A-
15 sa Celicnom armaturom, s obzirom na to da je odnos nosivosti dobijen eksperimentalnim i racunskim putem gotovo
identi¢an i iznosi od 1.49 do 1.51. Sila pri kojoj pocinje da teCe zategnuta armatura u sva tri kriticna presjeka grede S-A-
15 iznosila je oko 90 kN, ¢ime je prakti¢no dostignut napon na granici razvlacenja i Sto, u potpunosti, odgovara
racunskim silama loma u skladu sa propisima. U procesu tecenja armature u kriticnim presjecima, greda S-A-15 dostigla
je nosivost od 134.3 kN, $to se moZze objasniti ojaCanjem armature pri viS§im nivoima dilatacija, odnosno, doslo je do
povec¢anja napona u armaturi, ¢ime je obezbijedena i ve¢a nosivost grede. U tabeli 5.2 date su vrijednosti momenata
savijanja u polju i iznad oslonca, sracunate na osnovu izmjerenih reakcija krajnjih oslonaca i momenata nosivosti
dobijenih na osnovu usvojene armature u skladu sa standardom ACI 440.1R-15. | ovdje se moze potvrditi dobro
predvidanje ACI 440.1R-15 u pogledu kapaciteta nosivosti presjeka na savijanje kontinualnih greda sa GFRP armaturom.
Primjetno je da su, kod greda G-A-15, G-B-15, G-B-25 i G-C-0, eksperimentalni momenti iznad oslonca maniji od
sracunatog kapaciteta nosivosti presjeka iznad oslonca. Bez obzira na ovaj podatak, grede G-A-15, G-B-15, G-B-25, koje
su dozivjele lom po betonu, dostigle su predvideni kapacitet nosivosti, kao i kapacitet nosivosti presjeka u polju. Ovo se
mozZe objasniti ¢injenicom da je kod ovih greda ostvarena znatno veéa preraspodjela oslonackog momenta pri lomu u
odnosu na projektovanu. Kod svih greda je prakticno dostignut kapacitet nosivosti u polju, osim kod grede G-C-15, koja
je dozivjela lom po armaturi. Razlog treba traziti u Cinjenici da greda G-C-15 nije ostvarila projektovanu preraspodjelu
oslonackog momenta pri lomu od 15%, ve¢ samo 2.4%. Kapacitet nosivosti kriti¢nih presjeka kod grede S-A-15, dobijen
eksperimentalnim putem, znatno je vec¢i od racunskog, $to je posebno izrazeno iznad oslonca. Ovaj podatak dobijen je

na osnovu Cinjenice da je napon u zategnutoj armaturi, pri lomu, bio znatno vec¢i od racunskog napona na granici
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razvlacenja. Tabela 5.2 Eksperimentalni i racunski momenti savijanja pri lomu i ostvareni stepen preraspodijele (OSP)
Greda Momenti savijanja pri lomu (kNm) Eksperiment ACI - nosivost Eksperiment/ACI OSP (%) Oslonac Polje PI Polje Pd
Oslonac Polje Oslonac Polje G-A-15-P 33.1 38.1 36.0 33.1 37.8 1.00 0.98 17.7 S-A-1545.1 39.2 39.9 26.6 28.8 1.69 1.37
3.1 G-A-040.3 32.7 33.9 40.1 34.1 1.00 0.98 -0.5 G-A-1529.2 38.8 38.5 33.1 37.8 0.88 1.02 26.9 G-A-25 33.8 38.2 38.7
31.539.01.07 0.99 18.5 G-B-0 33.9 24.8 24.9 31.3 24.6 1.08 1.01 -8.2 G-B-1523.0 32.7 32.4 27.0 29.3 0.85 1.11 30.5 G-
B-2520.530.729.7 24.429.4 0.84 1.03 32.4 G-C-012.8 12.512.7 15.4 12.7 0.83 0.99 9.9 G-C-1514.0 11.912.3 12.7
13.51.10 0.89 2.4 G1-A-0 50.6 31.2 34.0 40.4 32.8 1.25 1.00-16.4 G1-A-15 35.3 41.9 38.3 35.0 36.9 1.01 1.09 18.5 G1-A-
2535.046.8 45.7 28.9 38.7 1.21 1.19 26.7 U tabeli 5.3 prikazani su modaliteti i lokacija loma kontinualnih greda. Moze
se primijetiti da standard ACI 440.1R-15 odli¢no predvida modalitet loma, odnosno lom po betonu ili lom po armaturi, ali
ne obavezno i lokaciju loma. Tabela 5.3 Momenti pri lomu i modalitet loma eksperimentalnih modela Greda Sila loma
(kN) Oslonac Momenti savijanja pri lomu (kNm) Polje Pl Polje Pd Modalitet i lokacija loma G-A-15-P 115.9 33.1 38.1 36.0
Lom po betonu - polje Pl S-A-15 134.3 45.1 39.2 39.9 Lom po armaturi — polje i oslonac G-A-0 115.6 40.3 32.7 33.9 Lom
po betonu - polje Pl u kombinaciji sa smicanjem G-A-15115.2 29.2 38.8 38.5 Lom po betonu — oslonac u kombinaciji sa
smicanjem G-A-25 119.6 33.8 38.2 38.7 Lom po betonu — oslonac u kombinaciji sa smicanjem G-B-0 90.3 33.9 24.8 24.9
Lom po armaturi i betonu - polje Pd G-B-1595.2 23.0 32.7 32.4 Lom po betonu — polje Pd G-B-25 87.520.5 30.7 29.7
Lom po betonu - oslonac u kombinaciji sa smicanjem G-C-0 41.1 12.8 12.5 12.7 Lom po armaturi — polje PI G-C-15 41.3
14.011.9 12.3 Lom po armaturi — polje Pd G1-A-0 125.2 50.6 31.2 34.0 Lom po betonu - polje Pd u kombinaciji sa
smicanjem G1-A-15124.9 35.3 41.9 38.3 Lom po betonu - oslonac u kombinaciji sa smicanjem G1-A-25 137.8 35.0
46.8 45.7 Lom po betonu - polje Pd u kombinaciji sa smicanjem U prethodnom dijelu disertacije navedeno je da
aktuelnim propisima nije dozvoljena preraspodjela momenata kod kontinualnih greda sa FRP armaturom u odnosu
elasti¢nu analizu. 1z tog razloga, za usvojenu armaturu, sracunate su sile loma primjenom elasti¢ne analize, odnosno na
osnovu momenata savijanja koji su dobijeni kao 0.156 Pl za moment u polju i 0.188 Pl za moment iznad oslonca
kontinualne grede. Za silu loma smatrana je ona sila pri kojoj je jedan od kriti¢nih presjeka dostigao kapacitet nosivosti,
odnosno kao manja vrijednost kapaciteta nosivosti u polju i iznad oslonca. U tabeli 5.4 prikazane su eksperimentalne
sile loma u poredenju sa racunskim silama pri lomu, u skladu sa aktuelnim standardima za elemente sa FRP armaturom
ACI 440.1R-15 [5], CSA S806-12 [23] i EC2-04 [38], za sve eksperimentalne modele. Prilikom proracuna vrijednosti sila
loma, oduzeta je vrijednost sile koja odgovara sopstvenoj tezini greda. Tabela 5.4 Eksperimentalne sile loma i sracunate
sile loma primjenom elasticne analize Greda Sila loma - kapacitet nosivosti (kN) Peksperiment / Psracunato
Eksperiment ACl CSA EC2 Eks./ACI Eks./CSA Eks./EC2 G-A-15-P 115.995.0 104.5116.41.221.11 1.00 G-A-0 115.6
115.4126.3141.31.00 0.92 0.82 G-A-15115.295.0 104.5116.41.21 1.10 0.99 G-A-25119.6 90.4 99.6 110.0 1.32 1.20
1.09 G-B-090.3 85.1 91.3 98.6 1.06 0.99 0.92 G-B-1595.2 77.6 83.0 89.9 1.23 1.15 1.06 G-B-25 87.5 70.1 75.2 80.2 1.25
1.16 1.09 G-C-0 41.1 44.0 45.2 45.2 0.93 0.91 0.91 G-C-1541.336.537.437.6 1.131.10 1.10 G1-A-0 125.2 113.6 128.0
145.21.100.98 0.86 G1-A-15124.9 100.6 113.1 128.51.24 1.10 0.97 G1-A-25 137.8 83.1 93.9 106.2 1.66 1.47 1.30 Na
osnovu tabele 5.4 moze se vidjeti da su kapaciteti nosivosti u skladu sa propisima za grede koje su projektovane da
ostvare preraspodjelu oslonatkog momenta znatno nizi od greda za koje nije projektovana preraspodjela momenata.
Naime, preraspodjela momenata podrazumijeva smanjenje koli¢ine armature iznad oslonca, $to, opet, imajuéi u vidu da
su uticaji duz grede dobijeni elasticnom analizom, dovodi do toga da, u tom slucaju, dode do iscrpljenja nosivosti
oslonackih presjeka prije nego presjeka u polju grede. Samim tim, za slucaj preraspodjele momenata, dobicée se i
znacajno nize vrijednosti sila loma. Ovo ne odgovara dobijenim rezultatima eksperimenta jer dolazi do preraspodjele

uticaja u kontinualnim gredama u odnosu na elasti¢nu analizu, Sto je i pokazano u prethodnom dijelu ove tacke.
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Evidentno je da su sraCunate vrijednosti sila loma za uslove ravnoteZe sila koja odgovara projektovanoj preraspodijeli
mnogo blize eksperimentalnim vrijednostima, nego vrijednosti koje su dobijene elasticnom analizom. Moze se zakljuciti
da uticaji duz kontinualne grede uveliko zavise od aranZmana armature duz grede, $to je, prije svega, posljedica
elasti¢ne preraspodjele koja je prisutna kod kontinualnih greda sa GFRP armaturom. 5.3. ANALIZA UGIBA U drugom
poglavlju je navedeno da su modeli za proracun ugiba greda sa FRP armaturom, uglavhom posljedica brojnih
eksperimentalnih istrazivanja na prostim gredama. Pojedini modeli za proracun efektivnhog momenta inercije koji su
inkorporirani u aktuelne propise i standarde elemenata sa FRP armaturom, kao i predlozi od strane velikog broja
istrazivaca, prikazani su u tacki 2.2.2. ove disertacije. Sprovedena je komparativna analiza rezultata eksperimentalnih
ispitivanja i rezultata dobijenih metodama proracuna ugiba. Za proracun ugiba A kontinualnih greda optere¢enih
koncentrisanim silama P u polovini raspona |, predlozena je jednacina izvedena na osnovu elasticne analize:A=7 - Pl 3
(5.1) 768 Ecle gdje se koristi krutost Ecle i gdje le predstavlja efektivni moment inercije posmatranog presjeka.
Dijagrami razvoja ugiba sa optereéenjem dobijeni proracunom prema izrazu (5.1), koriste¢i efektivni moment inercije le
prema odredbama odabranih aktuelnih propisa za elemente sa FRP armaturom, uporedeni su sa eksperimentalnim
rezultatima razvoja ugiba sa optereéenjem na slikama 5.1 do 5.4, za sve grede. Oc¢igledno je da su, ve¢ pri poCetnim
nivoima opterecenja vrijednosti ugiba, dobijeni eksperimentalnim mjerenjima vece od vrijednosti dobijenih proracunom,
posebno kod modela prve tri serije. Ovo se deSava stoga Sto se pojava prvih prslina kod greda sa GFRP armaturom
dogodila pri nizim nivoima sila, nego je to predvideno propisima, odnosno, moment pojave prve prsline Mcr bio je nizi od
teorijski dobijenih vrijednosti. Vjerovatno da je ovo posljedica znatno nizeg modula elasti¢nosti GFRP armature, od kojeg
zavisi krutost presjeka prije pojave prslina u betonu, i prisutnog proklizavanja GFRP armature sa poliesterom u odnosu
na beton. Smanjenjem procenta armiranja greda i pove¢anjem projektovane preraspodjele momenata, odnosno
povec¢anjem odnosa krutosti armatura u polju i iznad oslonca, ova odstupanja su izraZenija. Za odgovarajuci nivo sile,
ugibi dobijeni eksperimentalnim putem su znatno veci od proracunskih vrijednosti ugiba. Sigurno da je osnovni razlog
nepodudarnosti dijagrama, Cinjenica da su modeli za proracun ugiba uglavnom bazirani na ispitivanjima koji su
sprovedeni na prostim gredama, kao i da je izraz (5.1), prije svega, izveden na osnovu elasti¢ne analize za uniformnu
krutost duz grede. Takode, izrazi za prora¢un ugiba su, uglavnom, bazirani na eksploatacionim uslovima, gdje vazi
linearna zavisnost napon-dilatacija i po¢etni modul elasti¢nosti za beton, i ne ukljucuju efekat smic¢ucih (dijagonalnih)
prslina pri prora¢unu ugiba pri vi§im nivoima opterecenja [19]. Za grede Serije 4, kod kojih odstupanja eksperimentalnih
vrijednosti momenta pojave prve prsline Mcr od teorijskih, nisu bila izraZzena kao kod greda prve tri serije, primjecuje se
poklapanje eksperimentalnih i racunskih dijagrama samo do optereéenja koje odgovara 35-40% od optereéenja pri

lomu. Za viSe nivoe opterecenja, vrijednosti dobijene eksperimentalnim putem su vecée od racunskih. Osim toga,

na slikama 5.1 do 5.4 prikazani su dijagrami 107

razvoja ugiba sa optereéenjem, dobijeni proratunom na osnovu predloga istrazivaca prikazanih u tacki 2.2.2.1. i
uporedeni sa dijagramima dobijenim eksperimentalnim putem za sve grede. Primjetno je da vecina predloga, kao i
modeli proracuna aktuelnih propisa, potcjenjuje ugibe dobijene eksperimentom. Sa poveéanjem optereéenja, odstupanja
eksperimentalnih rezultata rastu, sve do loma, gdje je razlika izmedu eksperimentalnih i raCunskih rezultata najve¢a. Na
istim slikama prikazani su i predlozi Habeeb-a i Ashour-a [45] | Kara-e i Ashour-a [55] za prorac¢un ugiba, koji su
posljedica eksperimentalih istrazivanja sprovedenih na kontinualnim gredama sa GFRP i CFRP armaturom. Kako je ve¢
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navedeno, izraz za proracun efektivnog momenta inercije prema Habeeb-u i Ashour-u predstavlja modifikaciju izraza
predlozenog u standardu ACI 440.1R-06 [4], a izraz za proracun efektivnog momenta inercije prema Kara-i i Ashour-u se
zasniva na modifikaciji momenta inercije isprskalog presjeka. Treba napomenuti da se efektivni moment inercije
primjenom predloga Kara-e i Ashour-a snizava ispod vrijednosti momenta inercije isprskalog presjeka, odmah nakon
pojave prslina. 1z ovog razloga, primjecuje se, vrijednosti ugiba sa porastom opterec¢enja najveée su u odnosu na ostale
predloZzene modele prora¢una ugiba. PredloZeni modeli za proracun efektivnog momenta inercije od strane Habeeb-a i
Ashour-a i Kara-e i Ashour-a koriste se iskljucivo sa izrazom (5.1) za proracun ugiba kontinualnih greda sa FRP
armaturom. Generalno, predlozeni modeli za prorac¢un ugiba kontinualnih greda, od strane istrazivaca koji su sproveli
ispitivanja na kontinualnim gredama sa FRP armaturom, pokazuju mnogo bolja poklapanja ugiba sa eksperimentalnim
rezultatima. Na osnovu dijagrama na slikama 5.1 do 5.4 primjecéuje se da model proracuna Habeeb-a i Ashour-a daje
dobra poklapanja sa eksperimentalnim rezultatima za modele sa veéim procentima armiranja. Sa smanjenjem procenta
armiranja greda, odstupanja od predloga Habeeb-a i Ashour-a su sve veca, odnosno, eksperimentalni modeli daju veée
vrijednosti ugiba. Takode, sa pove¢anjem projektovane preraspodjele momenata, odnosno za vec¢e odnose krutosti
armatura u polju i iznad oslonca, dolazi do veéih odstupanja u rezultatima dobijenih eksperimentalnim putem, u odnosu
na predlog Habeeb-a i Ashour-a. Ovo je prakti¢no prisutno kod greda svih serija. Pri nivoima optere¢enja bliskim lomu,
takode dolazi do dodatnog odstupanja vrijednosti, prije svega, zbog dodatnog pada nagiba krive ugiba dobijene
eksperimentalnim putem, kada dolazi do punog razvoja nelinearnosti betona, i koji se posebno javlja kod greda sa veéim
procentom armiranja, odnosno ve¢im ¢vrsto¢ama betona pri pritisku. Model proracuna za kontinualne grede prema
Kara-i and Ashour-u precjenjuje ugibe za nize nivoe opterecenja gotovo kod svih modela, $to je, kako je veé navedeno,
posljedica Cinjenice da primjenom ovog modela, odmah nakon pojave prve prsline u kriticnom presjeku, vrijednost
efektivnog momenta inercije uvijek je manja od momenta inercije isprskalog presjeka. Moze se primijetiti da se,
primjenom ovog modela prorac¢una, nesto bolja poklapanja dobijaju za kontinualne grede koje su projektovane da
ostvare preraspodjelu momenata, odnosno sa veéom koli¢inom armature u polju u odnosu na oslonac. Sto je ovaj
odnos veci, odnosno §to je veéa projektovana preraspodjela momenata, dobijaju se bolja poklapanja rezultata sa
eksperimentalnim vrijednostima. Interesantno da model prora¢una ugiba prema Habeeb- u i Ashour-u potcjenjuje ugibe
za grede Serije 3, projektovane za lom po armaturi (nizak procenat armiranja), dok model proracuna prema Kara-i and
Ashour-u precjenjuje ugibe za ove modele. Sli¢na zapaZzanja i poredenja koja se tiCu vrijednosti ugiba za kontinualne
grede sa GFRP armaturom i nepoklapanja rezultata sa modelima prorac¢una pojedinih propisa dao je i EI-Moggy [34] u

svojim eksperimentalnim istrazivanjima. Sila

P (kN) 140 120 100 80 60 40200 G -A-
0 Eksperiment ACI-06 ACI-15 CSA-02 ISIS-07 CSA-12 EC2-04 Sila

P (kN) 140 120100806040200 05G -A-

1510 15 20 Ugib u sredini polja (mm) 25 Eksperiment ACI-06 ACI-15 CSA-02 ISIS-07 CSA-12 EC2-04 30 Sila
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P (kN) 140 120 100 80 6040200 05G -A-

2510 15 20 Ugib u sredini polja (mm) 25 Eksperiment ACI-06 ACI-15 CSA-02 ISIS-07 CSA-12 EC2-043005101520
Ugib u sredini polja (mm) 25 30 Sila

P (kN) 140 120 100 80 6040200 G -A-

0 Eksperiment Toutanji | Saafi-00 Yost-03 Bischoff-09 Rafi | Nadjai-09 Mousavi-09 Ju-16 Habeeb-08 Kara | Ashour-12
Sila

P (kN) 140 120 100 80 6040200 05G -A-

1510 15 20 25 30 Ugib u sredini polja (mm) Eksperiment Toutanji | Saafi-00 Yost-03 Bischoff-09 Rafi | Nadjai-09
Mousavi-09 Ju-16 Habeeb-08 Kara | Ashour-12 Sila

P (kN) 140 120 100 80 6040200 05G -A-

2510 15 20 25 Ugib u sredini polja (mm) Eksperiment Toutanji | Saafi-00 Yost-03 Bischoff-09 Rafi | Nadjai-09 Mousavi-
09 Ju-16 Habeeb-08 Kara | Ashour-12 30 0 510 15 20 25 Ugib u sredini polja (mm) 30 Slika 5.1 — Eksperimentalni i
rac¢unski ugibi po odabranim propisima i predlozima za grede Serije 1 100 100 G-B-0 80 Sila P (kN) 60 40 20 0
Eksperiment ACI-06 ACI-15 CSA-02 ISIS-07 CSA-12 EC2-04 Sila P (kN) 0 5 Ugib u sredini polja (mm) 10 15 20 25 30 G-B-
0 80 Eksperiment 60 Toutaniji | Saafi-00 Yost-03 40 Bischoff-09 Rafi | Nadjai-09 Mousavi-09 20 Ju-16 Habeeb-08 0 Kara |
Ashour-12 0 510 15 20 25 30 Ugib u sredini polja (mm) Slika 5.2a — Eksperimentalni i racunski ugibi po odabranim
propisima i predlozima za grede Serije 2 (G-B-0) Sila P (kN) 100 G-B-15 80 60 40 20 0 Eksperiment ACI-06 ACI-15 CSA-
02 ISIS-07 CSA-12 EC2-04 Sila P (kN) 100 80 60 40 20 0 0 510 15 20 25 G-B-25 Ugib u sredini polja (mm) Eksperiment
ACI-06 ACI-15 CSA-02 ISIS-07 CSA-12 EC2-04 0 5 Ugib u sredini polja (mm) 10 15 20 25 Sila P (kN) 100 80 60 40 20 0 G-
B-15 Eksperiment Toutanji | Saafi-00 Yost-03 Bischoff-09 Rafi | Nadjai-09 Mousavi-09 Ju-16 Habeeb-08 Kara | Ashour-12
0510 1520 25 Ugib u sredini polja (mm) Sila P (kN) 100 80 60 40 20 0 G-B-25 Eksperiment Toutanji | Saafi-00 Yost-03
Bischoff-09 Rafi | Nadjai-09 Mousavi-09 Ju-16 Habeeb-08 Kara | Ashour-12 0 5 Ugib u sredini polja (mm) 10 15 20 25
Slika 5.2b — Eksperimentalni i raéunski ugibi po odabranim propisima i predlozima za grede Serije 2 (G-B-15 i G-B-25) 50
40 G-C-0 Sila P (kN) 30 20 10 0 Eksperiment ACI-06 ACI-15 CSA-02 ISIS-07 CSA-12 EC2-04 0 510 15 20 25 Ugib u sredini
polja (mm) 50 40 G-C-15 Sila P (kN) 30 20 10 0 Eksperiment ACI-06 ACI-15 CSA-02 ISIS-07 CSA-12 EC2-04 0 510 Ugib u
sredini polja (mm) 15 20 50 G-C-0 40 Eksperiment Sila P (kN) 30 Toutaniji | Saafi-00 Yost-03 20 Bischoff-09 Rafi | Nadjai-
09 Mousavi-09 10 Ju-16 Habeeb-08 0 Kara | Ashour-12 0 510 15 20 25 30 Ugib u sredini polja (mm) 50 G-C-15 40 Sila P
(kN) Eksperiment 30 Toutanji | Saafi-00 Yost-03 20 Bischoff-09 Rafi | Nadjai-09 Mousavi-09 10 Ju-16 Habeeb-08 0 Kara |

https://app.ithenticate.com/en_us/report/42256236/similarity 78/132


https://app.ithenticate.com/en_us/report/42256236/similarity?id=13228&source=3060170403&dsc=1&dn=7300f0d3576ec945047c14c5542db128e065a2227f4576c021e7bbe7a03947f9a9fccc34d53202161eb36d8342d34d78b9d4be4bb2c84c33120cea216675274f&node=2909
https://app.ithenticate.com/en_us/report/42256236/similarity?node=2909&dn=eeec7114414c47b87f51b192f5d986f00a9b72d0e15cca903c2a363c187224427a23c782c931d418d2bb8ea3d808bdf1ea6d7bd9e25ed2b1312c94a1880b171c&dsc=1&source=3060170403&id=13230
https://app.ithenticate.com/en_us/report/42256236/similarity?dsc=1&node=2909&dn=ec54137eadbea954f9965399c3c7c56b5ee7ad1dc57341506f6e6a52746d0d204eddda62f56a15c4deb911b745a8ff4c4e9e8a0c1754b80053b556ff79f1cd07&id=13232&source=3060170403
https://app.ithenticate.com/en_us/report/42256236/similarity?source=3060170403&id=13234&node=2909&dn=6c4ff1774b12ebb20606916a97ba69470a3ee1e361fc26305c30b62264b48e763b61da84c605788acaa90f4c00b0c92be632098fb653071e7ffd2ceae7c35945&dsc=1

12/10/2018 Similarity Report
Ashour-12 0 510 15 20 25 30 Ugib u sredini polja (mm) Slika 5.3 — Eksperimentalni i racunski ugibi po odabranim

propisima i predlozima za grede Serije 3 Sila

P (kN) 140 120 100 80 60 40200 G1 -A-
0 Eksperiment ACI-06 ACI-15 CSA-02 ISIS-07 CSA-12 EC2-04 Sila

P (kN) 140 120100806040200 05G1 -A-

1510 15 20 Ugib u sredini polja (mm) 25 Eksperiment ACI-06 ACI-15 CSA-02 ISIS-07 CSA-12 EC2-04 30 Sila P (kN) 100
806040200160 140120 0 5 G1-A-2510 15 20 Ugib u sredini polja (mm) 25 Eksperiment ACI-06 ACI-15 CSA-02 ISIS-
07 CSA-12 EC2-04 30 0 510 15 20 25 Ugib u sredini polja (mm) 30 35 Sila

P (kN) 140 120 100806040200 G1 -A-

0 Eksperiment Toutanji | Saafi-00 Yost-03 Bischoff-09 Rafi | Nadjai-09 Mousavi-09 Ju-16 Habeeb-08 Kara | Ashour-12
Sila

P (kN) 140 120 100806040200 05G1 -A-

1510 1520 25 30 Ugib u sredini polja (mm) Eksperiment Toutanji | Saafi-00 Yost-03 Bischoff-09 Rafi | Nadjai-09
Mousavi-09 Ju-16 Habeeb-08 Kara | Ashour-12 Sila P (kN) 100 80 60 40 20 0 160 140 120 0 5 G1-A-25 10 15 20 25 Ugib
u sredini polja (mm) Eksperiment Toutanji | Saafi-00 Yost-03 Bischoff-09 Rafi | Nadjai-09 Mousavi-09 Ju-16 Habeeb-08
Kara | Ashour-12 30 0 510 15 20 25 30 Ugib u sredini polja (mm) 35 Slika 5.4 — Eksperimentalni i racunski ugibi po
odabranim propisima i predlozima za grede Serije 4 S obziom na to da grede sa FRP armaturom, zbog niskog modula
elasti¢nosti FRP armature, ve¢ u eksploatacionim uslovima imaju znatne ugibe, eventualno preopterecenje izvan ovih
granica moze izazvati oSte¢enja elemenata konstrukcije koji su u vezi s ovim elementima. Iz tog razloga od izuzetnog
znacaja je poznavanje odgovora elementa konstrukcije u pogledu ugiba, tokom kompletnog procesa opterecivanja, a ne
samo u eksploatacionoim uslovima [61]. Imajuéi u vidu da kriva opterec¢enje—ugib predstavlja klju¢ni pokazatelj
ponasanja kontinualnih greda armiranih GFRP armaturom, uz napomenutu vaznost definisanja njenog puta od pocetka
opterecivanja do samog loma, autor disertacije predlozio je sopstveni model proracuna na bazi dobijenih
eksperimentalnih rezultata, vodeci se ve¢ predlozenim modelima od strane drugih istrazivaca. Predlozeni model baziran
je na Bransonovoj jednacini, kori§éenoj u ACI 440.1R-06 [4], uvodenjem koeficijenta sa vrijedno$céu 0.7, kojim se redukuje
efektivni moment inercije, za stanje nakon pojave prslina, po analogiji sa predlogom Habeeb-a i Ashour-a [45], i

nelinearnog parametra K, predloZenog od strane Ju-a i dr. [53], kojim se dodatno redukuje efektivni moment inercije pri
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vi§im nivoima opterecenja. Efektivni moment inercije za prorac¢un ugiba kontinualnih greda sa GRRP armaturom na dyv,
polja, za dejstvo koncentrisanih si sredinama faspona, predstayljen je izrazima: le | + | 1- /a
M cr |§-K |Icr-0.7SI9373\§KMser 1Mser7 /V4K-| 1/1l Ma//’z?McrﬁX\ | [(5.2)
(5.3) gdje su ostali parametri definisani u tacki 2.2.2. ove disertacije. Efektivni moment inercije se, za kontinualne grede
sa jednim kontinualnim krajem, u skladu sa predlogom standarda ACI-435R-95 [3], koji podrZava standard za betonske
konstrukcije ACI-318- 14 [2], raCuna na osnovu efektivnih momenata inercije oba kriti¢na presjeka preko izraza: gdje su:
lep leole =0.85 - lep + 0.15 - leo (5.4) efektivni moment inercije u polju kontinualne grede efektivni moment inercije
iznad srednjeg oslonca kontinualne grede. Na ovaj nacin, preko krutosti presjeka iznad oslonca, u prora¢un efektivnog
momenta inercije uvode se efekti preraspodiele uticaja. Treba napomenuti da je izraz (5.4) predlozen za proracun
efektivnog momenta inercije kontinualnih greda sa ¢eli€cnom armaturom sa jednim kontinualnim krajem. Medutim, ve¢
je ukazano na znatan doprinos elasti¢ne preraspodjele uticaja kod kontinualnih greda sa GFRP armaturom, kao
posljedice vece isprskalosti kriticnih presjeka u odnosu na presjeke sa ¢elicnom armaturom. Odnos krutosti izmedu
kriticnih presjeka uglavnom zavisi od odnosa krutosti GFRP armatura u tim presjecima. Samim tim, uticaj krutosti
presjeka iznad oslonca na vrijednosti ugiba u polju kod kontinualnih greda sa GFRP armaturom znacaijniji je nego kod
greda sa celicnom armaturom. Iz tog razloga, autor disertacije primijenio je pogodniji izraz za proracun efektivhog
momenta inercije za kontinualne grede sa GFRP armaturom sa jednim kontinualnim krajem, sa znatnim doprinosom
krutosti presjeka iznad oslonca: le = 0.7 - lep + 0.3- leo (5.5) Na slikama 5.5 i 5.6 prikazani su uporedni dijagrami razvoja
ugiba sa optere¢enjem dobijeni proracunom prema izrazu (5.1), prema predlozima odabranih propisa i istraZivaca, i
dijagrami razvoja ugiba sa optereé¢enjem dobijeni eksperimentalnim putem za sve grede. Vec je navedeno da je kod svih
greda sa GFRP armaturom, moment pojave prve prsline Mcr bio nizi od teorijski dobijenih vrijednosti. S obzirom na to da
vrijednosti Mcr predstavljaju klju¢an parametar za definisanje krive opterec¢enje-ugib, kao i zbog adekvatnog poredenja
odabranih modela i eksperimentalnih rezultata, pri proracunu je koriS¢ena eksperimentalna vrijednost Mcr za sve
modele, kao i u istrazivanjima Barris i dr. [17]. Za grede Serije 1 i Serije 4, sa ve¢im procentom armiranja, pokazana je
veoma dobra podudarnost predlozenog modela i rezultata eksperimenta, i pri nizim i pri viSim nivoma opterecéenja.
Posebno se napominje da predlozeni model, koris¢enjem koeficijenta K definisanog od strane Ju-a i dr., dobro opisuje
razvoj ugiba za vise nivoe opterec¢enja bliske lomu, kada dolazi do punog razvoja nelinearnosti betona i dodatnog pada
nagiba krive optereéenje—ugib. Za grede sa nizim procentima armiranja, odnosno za grede Serije 2 i Serije 3, pokazana
su odredena odstupanija, pri pojavi prve prsline, kada dolazi do znacajnog pada krutosti presjeka i proklizavanja
armature u odnosu na beton. Pri daljem napredovaniju krive, odnosno porastu optereéenja, dolazi do relativho dobrog
poklapanja predlozene krive i dobijenih eksperimentalnih rezultata. Na osnovu dijagrama na slikama 5.5 i 5.6 primjecuje
se da predlog ISIS-07 [50] daje naglo povecanije ugiba odmah nakon pojave prslina, karakteristicno za grede sa nizim
procentima armiranja kod kojih se javlja proklizavanje armature u odnosu na beton. Predlog ISIS-07 ne daje dobre
rezultate u pogledu krive optereéenje—ugib za grede Serije 1 i Serije 2, ali bi se njegovom modifikacijom na sli¢an nacin
kao u izrazu (5.2), uvodenjem koeficijenata za redukciju efektivne krutosti nakon pojave prslina, moglo kvalitetnije
opisati ponasanje greda Serije 3 i Serije 4, sa nizim procentom armiranja i prisutnim proklizavanjem armature u odnosu

na beton. Sila
P (kN) 140 120 100 80 6040200 G -A-
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0 Eksperiment ACI-06 ACI-15 ISIS-07 Ju-16 Habeeb i Ashour-08 Kara i Ashour-12 PredloZeni model Sila
P (kN) 140 120 100 80 6040200 05G -A-

2510 1520 25 30 Ugib u sredini polja (mm) Eksperiment ACI-06 ACI-15 ISIS-07 Ju-16 Habeeb i Ashour-08 Kara i
Ashour-12 PredloZeni model Sila P (kN) 100 80 60 40 20 0 0 5 G-B-15 10 15 20 25 30 Ugib u sredini polja (mm)
Eksperiment ACI-06 ACI-15 ISIS-07 Ju-16 Habeeb i Ashour-08 Kara i Ashour-12 Predlozeni model Sila P (kN) 30 20 10 0
50400 5 G-C-0 10 15 20 25 Ugib u sredini polja (mm) Eksperiment ACI-06 ACI-15 ISIS-07 Ju-16 Habeeb i Ashour-08
Kara i Ashour-12 PredloZeni model 0 510 15 20 25 30 Ugib u sredini polja (mm) 140 120 G-A-15 100 Sila P (kN) 80 60
40 20 0 Eksperiment ACI-06 ACI-15 ISIS-07 Ju-16 Habeeb i Ashour-08 Kara i Ashour-12 Predlozeni model Sila P (kN) 100
8060402000 5G-B-0 10 15 20 25 30 Ugib u sredini polja (mm) Eksperiment ACI-06 ACI-15 ISIS-07 Ju-16 Habeeb i
Ashour-08 Kara i Ashour-12 Predlozeni model Sila P (kN) 100 80 60 40 20 0 0 5 G-B-25 10 15 20 25 30 Ugib u sredini
polja (mm) Eksperiment ACI-06 ACI-15 ISIS-07 Ju-16 Habeeb i Ashour-08 Kara i Ashour-12 PredloZeni model G-C-15 40
Sila P (kN) 302010050 0 510 15 20 25 Ugib u sredini polja (mm) Eksperiment ACI-06 ACI-15 ISIS-07 Ju-16 Habeeb i
Ashour-08 Kara i Ashour-12 Predlozeni model 0 5 Ugib u sredini polja (mm) 10 15 20 25 30 Slika 5.5 — PredlozZeni model,
eksperimentalni i racunski ugibi po odabranim propisima i predlozima za grede Serije 1, Serije 2 i Serije 3 Sila P (kN) 120
100 80 Eksperiment Sila P (kN) 120 100 G1-A-15 Eksperiment ACI-06 140 G1-A-0 140 ACI-06 80 60 ACI-15 ACI-15 ISIS-
07 60 ISIS-07 40 Ju-16 Ju-16 Habeeb i Ashour-08 40 Habeeb i Ashour-08 20 Kara i Ashour-12 20 Kara i Ashour-12 0
Predlozeni model 0 Predlozeni model 0510 152025300510 15 20 25 30 Ugib u sredini polja (mm) Ugib u sredini
polja (mm) 160 140 G1-A-25 120 Sila P (kN) 100 80 60 40 Eksperiment ACI-06 ACI-15 ISIS-07 Ju-16 Habeeb i Ashour-08
20 Kara i Ashour-12 0 Predlozeni model 0 510 15 20 25 30 35 Ugib u sredini polja (mm) Slika 5.6 — PredloZeni model,
eksperimentalni i ragunski ugibi po odabranim propisima i predlozima za grede Serije 4 5.4. ANALIZA SIRINA PRSLINA U
tacki 2.2.3. ove disertacije prikazani su modeli za proracun maksimalne Sirine vertikalne prsline grede sa FRP
armaturom, inkorporirani u aktuelnim propisima. U ovom dijelu disertacije sprovedena je komparativna analiza rezultata
eksperimentalnih ispitivanja maksimalne Sirine vertikalnih prslina i rezultata dobijenih metodama proracuna. Dijagrami
razvoja maksimalne Sirine vertikalne prsline u polju i iznad oslonca sa optere¢enjem, dobijeni proraGunom prema
odredbama odabranih aktuelnih propisa za elemente sa FRP armaturom, uporedeni su sa eksperimentalnim rezultatima
razvoja prslina sa optere¢enjem na slikama 5.7 do 5.10 za sve grede. Na dijagramima se jasno vidi da, odmah nakon
pojave prvih vertikalnih prslina u kriticnim presjecima, vrijednosti njihovih Sirina ve¢e su od predvidenih proracunom,
osim za grede Serije 4, gdje su pokazana dobra poklapanja eksperimentalnih i racunskih rezultata, za pocetne nivoe
opterecivanja. Kod greda Serije 1, za odgovarajuci nivo sile, maksimalne Sirine prslina dobijene eksperimentalnim putem,
i u poljuiiznad oslonca, veée su od proracunskih vrijednosti maksimalnih Sirina prslina. Najbolja poklapanja sa
eksperimentalnim rezultatima pokazuje propis CNR-DT-203-06 [26], koji ujedno daje najvece vrijednosti maksimalne
Sirine prslina, i u polju i iznad oslonca. Osnovni razlog za ovakvu pojavu treba traziti u malom broju formiranih prslina u
kriticnim presjecima, i u polju i iznad oslonca, koje su posljedi¢no imale velike Sirine. Ovo je posljedica proklizavanja
GFRP armature sa poliesterom u odnosu na okolni beton. Primjetno je, takode, da su odstupanja eksperimentalnih
vrijednosti maksimalnih Sirina prslina iznad oslonca, u odnosu na predvidena propisima, vec¢a za slucajeve greda koje su
projektovane da ostvare preraspodjelu momenata (G-A-15 i G-A-25), Sto je posljedica manje koli¢ine armature iznad
oslonca. Kod greda Serije 2, odstupanja eksperimentalnih od sracunatih vrijednosti jo$ su izrazenija, $to je vjerovatno
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posljedica nizeg procenta armiranja i nize ¢vrstoce pri zatezanju ovih greda, u odnosu na grede Serije 1. Ovo je posebno
evidentno za prsline iznad oslonca, jer su se, racunajuci sve grede Serije 2, pojavile najviSe dvije prsline u ovoj zoni.
Samim tim su, kako je u prethodnom dijelu disertacije pojasnjeno, njihove Sirine bile izuzetno velike, posebno kod grede
G-B-15, gdje se pojavila samo jedna prslina. Za grede Serije 3 dobijeni su razli¢iti rezultati kod poredenja maksimalnih
Sirina vertikalnih prslina. Greda G-C-0 je pokazala dobra poklapanja, za maksimalne Sirine prslina u polju, sa rezultatima
dobijenim na osnovu proracuna prema CNR-DT-203-06 [26]. Kod grede G-C-15, eksperimentalne vrijednosti su vece u
odnosu na srac¢unate. Kod grede G-C-0 se pojavila samo jedna prslina iznad oslonca, pa je i njena Sirina tokom procesa
opterecivanja, znatno vec¢a nego racunske vrijednosti. Kod grede G-C-15 pokazano je dobro poklapanje eksperimentalnih
rezultata u pogledu maksimalnih Sirina prslina iznad oslonca, u odnosu na rezultate dobijene primjenom propisa CNR-
DT-203- 06. Osnovni razlog je to $to su se iznad oslonca pojavile dvije prsline koje su, samim tim, imale manje Sirine u
odnosu na prslinu u gredi G-C-0. Potpuno drugacije je bilo kod greda Serije 4. Kod greda ove serije, eksperimentalne
vrijednosti maksimalnih Sirina prslina su, gotovo tokom kompletnog procesa opterecivanja, manje od vrijednosti Sirina
prslina dobijenih primjenom gotovo svih aktuelnih propisa. Dobijene eksperimentalne vrijednosti u polju najblize su
vrijednostima dobijenim primjenom kanadskog standarda CSA S806-12 [23], koji ujedno daje najmanije vrijednosti od
svih primjenjenih propisa. Ovo je jos jedan dokaz dobrog prianjanja izmedu rebraste GFRP armature sa epoksidom i
okolnog betona. Kod grede G1-A-25, maksimalna Sirina prsline iznad oslonca je ve¢a od sraCunate primjenom standarda
CSA S806-12. Ovo je ocekivano jer je greda G1-A-25 projektovana da ostvari preraspodjelu od 25% od oslonca ka polju
grede, pa je imala najmanju koli¢inu armature iznad oslonca u odnosu na ostale dvije grede Serije 4. Sila P (kN) 120 100
80 60 40 20 0 G-A-0 Eksperiment ACI-06 CSA-12 ISIS-07 CNR-06 EC2-04 MC-10 Sila P (kN) 120 100 80 60 40 20 0 0 0.5
G-A-151 1.5 2 Sirina prsline u polju (mm) 2.5 Eksperiment ACI-06 CSA-12 ISIS-07 CNR-06 EC2-04 MC-10 3 Sila P (kN)
120 100 80 60 40 20 0 0 0.5 G-A-25 1 1.5 2 Sirina prsline u polju (mm) 2.5 Eksperiment ACI-06 CSA-12 ISIS-07 CNR-06
EC2-04 MC-10 3 0 0.5 1 1.5 Sirina prsline u polju (mm) 2 2.5 Sila P (kN) 120 100 80 60 40 20 0 G-A-0 Eksperiment ACI-06
CSA-12 ISIS-07 CNR-06 EC2-04 MC-10 Sila P (kN) 120 100 80 60 40 20 0 0 G-A-15 0.5 1 1.5 2 2.5 Sirina prsline iznad
oslonca (mm) Eksperiment ACI-06 CSA-12 ISIS-07 CNR-06 EC2-04 MC-10 Sila P (kN) 0 1 120 G-A-25100 8060402002
3 4 5 Sirina prsline iznad oslonca (mm) Eksperiment ACI-06 CSA-12 ISIS-07 CNR-06 EC2-04 MC-10 0 1 2 3 4 Sirina
prsline iznad oslonca (mm) Slika 5.7 — Eksperimentalne i racunske maksimalne Sirine prslina po odabranim propisima
za grede Serije 1 Sila P (kN) 100 80 60 40 20 0 G-B-0 Eksperiment ACI-06 CSA-12 I1SIS-07 CNR-06 EC2-04 MC-10 Sila P
(kN) 100 80 60 40 20 0 0 1 G-B-15 2 3 Sirina prsline u polju (mm) 4 Eksperiment ACI-06 CSA-12 ISIS-07 CNR-06 EC2-04
MC-10 5 Sila P (kN) 100 80 60 40 20 0 0 0.5 G-B-25 1 1.5 2 Sirina prsline u polju (mm) 2.5 Eksperiment ACI-06 CSA-12
ISIS-07 CNR-06 EC2-04 MC-10 3 0 0.5 1 1.5 2 2.5 Sirina prsline u polju (mm) 3 3.5 Sila P (kN) 100 G-B-0 80 60 40 20 0
Eksperiment ACI-06 CSA-12 1SIS-07 CNR-06 EC2-04 MC-10 Sila P (kN) 0 1 100 G-B-15 80 60 40 20 0 2 3 4 5 Sirina prsline
iznad oslonca (mm) 6 Eksperiment ACI-06 CSA-12 ISIS-07 CNR-06 EC2-04 MC-10 7 Sila P (kN) 0 1 100 G-B-25 80 60 40
20 0 2 3 4 5 Sirina prsline iznad oslonca (mm) Eksperiment ACI-06 CSA-12 ISIS-07 CNR-06 EC2-04 MC-10670123 4
Sirina prsline iznad oslonca (mm) 5 Slika 5.8 — Eksperimentalne i ratunske maksimalne $irine prslina po odabranim
propisima za grede Serije 2 50 G-C-0 40 Sila P (kN) Eksperiment 30 ACI-06 CSA-12 20 ISIS-07 CNR-06 10 EC2-04 MC-10
00123456 Sirina prsline u polju (mm) 50 G-C-0 40 Sila P (kN) Eksperiment 30 ACI-06 CSA-12 20 ISIS-07 CNR-06 10
EC2-04 MC-100 02 4 6 8 10 12 Sirina prsline iznad oslonca (mm) Slika 5.9a — Eksperimentalne i raunske maksimalne
sirine prslina po odabranim propisima za grede Serije 3 (G-C-0) 50 G-C-15 40 Sila P (kN) 30 Eksperiment ACI-06 CSA-12
20 ISIS-07 CNR-06 EC2-04 10 MC-10 50 G-C-15 40 Sila P (kN) 30 Eksperiment ACI-06 CSA-12 20 I1SIS-07 CNR-06 EC2-04
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10MC-100001234560123456 Sirina prsline u polju (mm) Sirina prsline iznad oslonca (mm) Slika 5.9b —

Eksperimentalne i racunske maksimalne Sirine prslina po odabranim propisima za grede Serije 3 (G-C-15) Sila
P (kN) 140120 100806040200 G1 -A-

0 Eksperiment ACI-06 CSA-12 ISIS-07 CNR-06 EC2-04 MC-10 Sila P (kN) 140 120 100 80 604020000.51 G1-A-151.5
2 2.5 Sirina prsline u polju (mm) 3 3.5 Eksperiment ACI-06 CSA-12 ISIS-07 CNR-06 EC2-04 MC-10 4 Sila P (kN) 140 120
100 80 60 40 20 0 0 0.5 G1-A-25 1 1.5 2 2.5 Sirina prsline u polju (mm) 3 3.5 Eksperiment ACI-06 CSA-12 ISIS-07 CNR-06
EC2-04 MC-10 0 0.5 1 1.5 2 Sirina prsline u polju (mm) 2.5 3 Sila

P (kN) 140120 100806040200 G1 -A-

0 Eksperiment ACI-06 CSA-12 ISIS-07 CNR-06 EC2-04 MC-10 Sila P (kN) 140 120 100 80 60 40 20 00 0.5 G1-A-1511.5
2 2.5 Sirina prsline iznad oslonca (mm) 3 3.5 Eksperiment ACI-06 CSA-12 ISIS-07 CNR-06 EC2-04 MC-10 Sila P (kN) 140
120 100 80 60 40 20 0 0 0.5 G1-A-25 1 1.5 2 2.5 Sirina prsline iznad oslonca (mm) 3 3.5 Eksperiment ACI-06 CSA-12
ISIS-07 CNR-06 EC2-04 MC-10 0 1 Sirina prsline iznad oslonca (mm) 2 3 4 5 6 7 Slika 5.10 — Eksperimentalne i racunske
maksimalne Sirine prslina po odabranim propisima za grede Serije 4 5.4.1. Odredivanje koeficijenta kb za
eksperimentalne modele U cilju definisanja razvoja maksimalne Sirine prslina u zavisnosti od opterec¢enja, od velike
vaznosti je Sto preciznije odredivanje koeficijenta kb, koji zavisi od niza faktora i kojim se uzima u obzir stepen prianjanja
izmedu betona i FRP armature. Do sada su sprovedena opsezna istrazivanja u cilju odredivanja koeficijenta kb, za
razlicite vrste vlakana FRP armature, tip matrice i razlicitu povrsinsku obradu Sipki [18,29,30,57,36,37]. Kao posljedica
eksperimentalnih istrazivanja, ACI 440.1R-06 [4] i ACI 440.1R-15 [5] ukazuju na vrijednosti koeficijenta kb koje variraju od
0.6 do 1.72 sa prosjecnom vrijednos¢u od 1.10. U nedostatku eksperimentalnih rezultata, navedeni standardi predlazu
konzervativnu vrijednost koeficijenta kb od 1.4, 1SIS-07 [50] vrijednost 1.2, a kanadski propis CSA S806-12 [23] vrijednost
0.8 za Sipke oblozZene pijeskom i 1.0 za rebraste FRP Sipke. Za FRP Sipke koje imaju sli¢ne uslove prianjanja sa betonom
kao i celiéne Sipke, smatra se da je vrijednost koeficijenta kb=1.0. Eksperimentalni rezultati izmjerenih vrijednosti Sirina
prslina za razliCite nivoe optere¢enja za grede Serije 4, iskoriSéeni su za odredivanje koeficijenta kb za primijenjenu
rebrastu GFRP armaturu u ovim eksperimentalnim istrazivanjima. S obzirom na ukazano proklizavanje armature u
odnosu na okolni beton, kod greda prve tri serije, autor disertacije je razmatrao samo grede Serije 4, odnosno rebraste
GFRP sipke od epoksida. Za sra¢unavanje koeficijenta kb su posluzile jednacine za proracun maksimalnih Sirina
vertikalnih prslina u skladu sa propisima ACI 440.1R-06, odnosno CSA S806-12, Aneks S (2.47) i 1SIS-07 (2.53). Autor
disertacije je ove izraze smatrao prikladnijim za odredivanje koeficijenta kb, s obzirom da evropski propisi koeficijent
prianjanja izmedu armature i betona koriste, prije svega za odredivanje razmaka izmedu prslina, a ne direktno za
odredivanje Sirine prsline. Koeficijent kb je sraCunat za sve tri grede Serije 4, G1-A-0, G1-A-15i G1-A-25, u polju i iznad
oslonca, za razliCite nivoe optere¢enja od 35 kN, 50 kN, 70 kN, 90 kN, pri kojima su mjerene Sirine prslina. Ovi nivoi
opterecenja obuhvataju Sirok dijapazon eksploatacionog optereéenja, od 25 do 72% od optereéenja pri lomu, odnosno,
okvirno, od 2 do 5 puta veceg optereéenja od opterecenja pri pojavi prve prsline. S obzirom na to da, u jednacinama za
prorac¢un maksimalnih Sirina prslina, figuriSe vrijednost napona u armaturi, treba napomenuti da su ove vrijednosti
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odredene na osnovu izmjerenih dilatacija u kriti¢nim presjecima, prije nego sracunatih momenata savijanja dobijenih na
osnovu izmjerenih reakcija. U tabelama 5.5 do 5.7 date su prosjecne vrijednosti koeficijenata kb za izmjerene Sirine tri
prsline u kriticnom presjeku (dva u polju i oslonac), kao i vrijednosti koeficijenata kb za maksimalnu Sirinu prslina u
kriticnom presjeku, za razlicite nivoe opterec¢enja u skladu sa navedenim propisima. Takode, u tabeli 5.8 data je
rekapitulacija vrijednosti koeficijenta kb dobijena primjenom razmatranih propisa, zajedno sa preporu¢enim
vrijednostima. Treba napomenuti da se navedeni izrazi koriste za proracun maksimalne Sirine prslina, stoga dobijene
maksimalne vrijednosti koeficijenata kb treba uporedivati sa preporu¢enim vrijednostima koje su definisane propisima.
Prosjecne vrijednosti koeficijenta kb date su kao informativne. Tabela 5.5 Koeficijenti kb za rebraste GFRP Sipke za
razlicite nivoe opterece nja za gredu G1-A-0 Nivo sile (kN) Polje PI (prosjek) Polje Pl (max) Polje Pd (prosjek) Polje Pd
(max) Polje (prosjek) Polje (max) Oslonac (prosjek) Oslonac (max) 35 0.73 0.84 0.43 0.59 0.58 0.71 0.63 0.69 50 0.65
0.76 0.50 0.50 0.57 0.63 0.71 0.7570 0.61 0.68 0.47 0.51 0.54 0.59 0.70 0.79 90 0.68 0.78 0.77 0.86 0.73 0.82 0.63 0.65
Prosjek ACI 440.1R-06 - CSA S806-12 0.61 0.69 0.67 0.72 350.61 0.70 0.36 0.49 0.49 0.60 0.53 0.58 50 0.54 0.63 0.42
0.42 0.48 0.52 0.60 0.63 70 0.51 0.57 0.40 0.43 0.45 0.50 0.58 0.66 90 0.57 0.65 0.65 0.72 0.61 0.69 0.53 0.54 Prosjek
ISIS-07 0.51 0.58 0.56 0.60 Tabela 5.6 Koeficijenti k b za rebraste GFRP Sipke za razli¢ite nivoe opterec¢enja za gredu G1-
A-15 Nivo sile (kN) Polje P | (prosjek) Polje P | (max) Polje P d (prosjek) Polje P d (max) Polje (prosjek) Polje (max)
Oslonac (prosjek) Oslonac (max) 35 0.69 0.80 0.60 0.60 0.65 0.70 0.68 0.83 50 0.62 0.73 0.55 0.62 0.59 0.67 0.82 0.88
700.620.72 0.58 0.80 0.60 0.76 0.77 0.94 90 0.55 0.59 0.54 0.76 0.55 0.68 0.74 0.84 Prosjek ACI 440.1R-06 - CSA
S806-12 0.60 0.70 0.750.87 35 0.58 0.67 0.50 0.50 0.54 0.59 0.57 0.70 50 0.52 0.61 0.46 0.52 0.49 0.56 0.68 0.73 70
0.52 0.60 0.49 0.67 0.50 0.64 0.650.79 90 0.46 0.49 0.46 0.64 0.46 0.57 0.62 0.71 Prosjek ISIS-07 0.50 0.59 0.63 0.73
Tabela 5.7 Koeficijenti k b za rebraste GFRP Sipke za razliCite nivoe opterec¢enja za gredu G1-A-25 Nivo sile (kN) Polje P |
(prosjek) Polje P | (max) Polje P d (prosjek) Polje P d (max) Polje (prosjek) Polje (max) Oslonac (prosjek) Oslonac (max)
350.711.07 0.61 0.76 0.66 0.92 1.00 1.34 50 0.66 0.750.52 0.69 0.59 0.72 1.21 1.3570 0.58 0.66 0.56 0.69 0.57 0.67
1.221.57 90 0.53 0.64 0.46 0.54 0.50 0.59 1.33 1.72 Prosjek ACI 440.1R-06 - CSA S806-12 0.58 0.72 1.19 1.49 35 0.60
0.90 0.51 0.64 0.550.77 0.76 1.02 50 0.56 0.62 0.44 0.57 0.50 0.60 0.92 1.02 70 0.49 0.56 0.47 0.57 0.48 0.56 0.93 1.19
900.450.540.39 0.450.42 0.49 1.01 1.31 Prosjek ISIS-07 0.49 0.61 0.90 1.14 Tabela 5.8 Rekapitulacija koeficijenta kb
za rebraste GFRP Sip ke Standard Greda Polje (prosjek) Polje (max) Oslonac (prosjek) Oslonac (max) Preporuc¢ena
vrijednost ACI-06 G1-A-0 0.61 0.69 0.62 0.72 CSA-12 G1-A-150.60 0.70 0.75 0.87 (ACI) — 1.4 G1-A-25 0.58 0.72 1.19
1.49 (CSA) - 1.0 Prosjek 0.60 0.70 0.85 1.03 G1-A-0 0.51 0.58 0.56 0.60 1SIS-07 G1-A-15 0.50 0.59 0.63 0.73 1.2 G1-A-25
0.49 0.61 0.90 1.14 Prosjek 0.50 0.59 0.70 0.82 Na osnovu tabela 5.5 do 5.8 mogu se primijetiti ujednac¢ene maksimalne
vrijednosti koeficijenata kb za polje, za sve tri grede. Dobijene maksimalne vrijednosti koeficijenata kb za polje znatno su
manje od preporucenih vrijednosti pojedinih propisa. Takode, ove vrijednosti su manje od 1.0, preporucene vrijednosti za
Celi¢nu armaturu, Sto opet ukazuje na veoma dobre uslove prianjanja rebraste GFRP armature i okolnog betona. Moze
se zakljuciti da projektovana preraspodijela uticaja, koja podrazumijeva povecanje armature u polju greda, nije uticala na
varijaciju prosjec¢nog koeficijenta kb. Kada je u pitanju srednji oslonac, vrijednosti koeficijenata kb znatno se razlikuju za
sve tri grede. Najvece vrijednosti dobijene su za gredu G1-A-25 (1.14-1.49) sa najmanjom koli¢inom armature iznad
oslonca, a najmanje za gredu G1-A-0 (0.58-0.69) sa najveé¢om koli¢inom armature. Greda G1-A-15 je imala vrijednosti
koeficijenata kb=0.73-0.87. Dakle, sa smanjenjem koli¢ine armature iznad oslonca dolazi do povecanja koeficijenta kb,
Sto ukazuje na to da se preraspodiela uticaja u gredama sa GFRP armaturom deSava uz proklizavanje armature iznad
oslonca, bez obzira na ¢injenicu da se posljedi¢no smanjuje i moment savijanja iznad oslonca. Kod greda sa

projektovanom preraspodjelom uticaja, proklizavanje armature se desava vrlo brzo nakon pojave prslina iznad oslonca,
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na Sta ukazuju dobijene vrijednosti koeficijenta kb pri nizim nivoima optere¢enja. Na ovu ¢injenicu, takode, ukazuje i
podatak da kod grede G1-A-0, koeficijenti kb u polju i iznad oslonca imaju dosta sliéne vrijednosti. Stavise, koeficijenti kb
nesto nizi su iznad oslonca, $to je, vjerovatno, razlog zbog kog se dogodila negativna preraspodijela uticaja od 16.4%.
Evidentno je da grede sa GFRP armaturom projektovane da ostvare preraspodjelu uticaja dostiZzu projektovani (i veéi)
kapacitet nosivosti, ne manji od greda projektovanih na osnovu elasti¢ne analize, uz proklizavanje GFRP armature iznad
oslonca. | pored poveéanja koeficijenta kb, za slu¢aj preraspodiele uticaja, sracunate vrijednosti su u prihvatljivim
granicama preporucenih od strane razmatranih standarda, osim u slucaju ACI 440.1R-06 [4], gdje je dobijena vrijednost
kb=1.49 nesto veca od preporu¢ene kb=1.40. Ovdje treba praviti razliku izmedu proklizavanja umotane GFRP armature i
betona (Serija 1, Serija 2, Serija 3) i rebraste GFRP armature i betona (Serija 4). Kod greda prve tri serije, proklizavanje
armature se desava zbog loSih uslova prianjanja izmedu GFRP armature i betona, i u polju i iznad oslonca, dok se kod
greda Serije 4, proklizavanje armature deSava samo iznad oslonca, zbog potrebe grede da ,iseli” uticaje iz oslonca u
polje kada je projektovana da ostvari preraspodjelu tih uticaja. Naravno, posljedica proklizavanja armature u odnosu na
beton je ista, Siroke prsline na tom dijelu grede. Medutim, te Sirine prslina su za identi¢an nivo opterec¢enja i procenat
armiranja, znatno vece kod greda prve tri serije. Svakako, uz takvo proklizavanje armature u odnosu na beton, grede
Serije 4 obezbjeduju projektovani kapacitet nosivosti, uz jasnu najavu loma. Ovaj fenomen se mozZe poistovetiti sa
teCenjem armature kod greda sa Celicnom armaturom, kada, takode, dolazi do znatnog Sirenja prslina i ,iseljavanja”
uticaja iz tog dijela grede, Sto se, uz najavu loma, smatra pozeljnim ponasanjem. Na ovaj nacin i grede sa Celicnom
armaturom obezbjeduju ve¢u nosivost. Mana kod greda sa GFRP armaturom jeste to Sto se proklizavanje armature
desSava vrlo rano dok jos vaze eksploatacioni uslovi, pa se posebna paznja u ovim uslovima treba posvetiti ogranic¢enju
Sirine prsline. 6. NUMERICKA ANALIZA MODELA 6.1. UVOD U cilju preciznijeg definisanja uticaja pojedinih parametara
na ponasanje kontinualnih greda sa GFRP armaturom, sprovedena je numericka analiza modela primjenom metode
konacnih elemenata u programskom paketu ABAQUS 6.12. Dobijeni eksperimentalni rezultati greda S-A-15, G1-A-0, G1-
A-15i G1-A-25 posluzili su za verifikaciju taénosti modela napravljenih u ABAQUS-u. U ovom dijelu disertacije dat je opis
i nacin modeliranja greda u programskom paketu ABAQUS, ukljucujuci opis materijala i tipove elemenata, faze
modeliranja i interakciju izmedu elemenata. 6.2. MODELIRANJE MATERIJALA | TIPOVI ELEMENATA 6.2.1. Beton Beton
je modeliran kao deformabilni ,solid” element, pri ¢emu je koriS¢en C3D8R (brick element) osmocévorni linearni
trodimenzionalni konac¢ni element sa redukovanom integracijom (slika 6.1). Svaki ¢vor elementa ima tri translaciona
stepena slobode u X, Y i Z pravcu. Ovi elementi prate tacnu konstitutivnu integraciju i pogodni su za linearne i nelinearne
staticke i dinamicke analize, ukljucujuéi plasti¢nost, i omogucéavaju dobijanje dilatacija i rotacija prilikom analiza, kod
kojih se javljaju velike deformacije [8]. Redukovana integracija smanjuje broj integracionih tataka po elementu i
smanjuje vrijeme potrebno za analizu. Slika 6.1 — Element C3D8R za beton [1] Za opis ponasanja betona pri dejstvu
opterecéenja koriSéen je concrete damage plasticity (CDP) model, jedan od vrlo ¢esto kori§éenih konstitutivnih modela u
ABAQUS-u [91,54,93,70,94,47,81]. Pogodan je za opis ponasanja betona pri monotonom, ciklicnom i dinami¢kom
opterecenju [93]. CDP model pretpostavlja dva glavna mehanizma loma u betonu: lom betona usljed pritiska
(compressive crushing) i pojava prslina usljed zatezanja (tensile cracking). Model pretpostavlja da odgovor betona pri
pritisku i zatezanju, karakteri$e pojava ostecene plasti¢nosti (damage plasticity) [1]. Odgovor betona na pritisak i
zatezanje pri dejstvu optereéenja prikazan je na slici 6.2. a) b) Slika 6.2 — Veza napon—dilatacija a) pri pritisku i b) pri
zatezaniju [1] Kako je prikazano na slici 6.2, prilikom rasterec¢enja betona van granice elasti¢nosti pri pritisku ili zatezanju,
elasti¢na krutost materijala je smanjena jer dolazi do oSteéenja, tj. degradacije betona. Degradacija elasti¢ne krutosti

tokom rasterecenja se opisuje pomocu dva skalarna parametra (damage parameters) dc za jednoaksijalni pritisak i dt
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za zatezanje, koje su u funkciji plasti¢ne dilatacije, temperature i ostalih promjenljivih. Parametri imaju vrijednosti od 0,
za neosteceni beton, do 1, za potpuno os$teceni beton, sa potpunim gubitkom nosivosti [1]. Zahtjevi za pojavu
plasti¢nosti ukljucuju definisanje pocCetne povrsine tecenja (initial yield surface). Takode, ABAQUS zahtijeva zadavanje
sljedecih parametara, kako bi se u potpunosti definisala plasti¢nost betona: g ugao izmjeren u p-q ravni (dilation angle)
€ ekscentri¢nost potencijalne plasti¢ne povrsine (flow potential eccentricity) fb / fc odnos biaksijalnog poéetnog

napona pritiska pri tecenju i jednoaksijalnog pocetnog napona pritiska pri teCenju

(ratio of biaxial compressive yield stress to uniaxial compressive yield stress) 101

K odnos druge invarijante napona na zatezu¢em meridijanu i pritisnutog meridijana pri pocetku tecenja

(ratio of second stress invariant on the tensile meridian to the compressive meridian at initial yield) | 84

u viskozni parametar (viscosity parameter) — kojim se reguliSe problem konvergencije. Za parametre €, fb / fci K
usvojene su preporuc¢ene (standardne) vrijednosti date u ABAQUS-u od 0.1, 1.16, 0.667, respektivno. Parametri g
(dilation angle) i p (viscosity parameter) varirani su kako bi rezultati numericke analize, $to je moguce bolje, simulirali
eksperimentalne rezultate. Za sve modele su usvojene vrijednosti 500 0.001, za g i g, respektivno. Za opis ponasanja
betona pri pritisku i pri zatezanju odredeni matemati¢ki modeli dostupni su u literaturi. Za modeliranje ponasanja betona
pri pritisku kori¢ena je Hognestad-ova parabola [46] koja se sastoji iz rastu¢e (work hardening) i opadajuce (strain

softening) grane napona za povecanje dilatacija u betonu (sllka 6.3). Konstjtutivne jednacine za definisanje yvezg napon
dilatagija pri pritisku date su izrazima: g ¢(1 coe ¢ oc(2 = fc| / \ss cc"\ / | §88 cc' |\\ X p\]
7 /: fc'| | 1-111 ec' -1 |11 780\2E\ |oc 2| | | \| 2\/ |/ |zaocso.4fc'zasc/sc'S1.0zasc/sc'
>1.0 (6.1a) (6.1b) (6.1c) gdje su: ec' = 2 fc' (6.2) Eco Eco = 4750 fc' (6.3) o ¢ napon pritiska u betonu fc' maksimalni
napon pritiska u betonu € c dilatacija pritiska u betonu € ‘c dilatacija pritiska u betonu pri maksimalnom naponu Eco
pocetni modul elastiénosti betona. Slika 6.3 — Veza napon—dilatacija betona pri pritisku definisana od strane
Hognestad-a [46] Kao rezultat prisutnih napona prianjanja izmedu betona i armature, beton je sposoban da prenese
napone zatezanja izmedu prslina. Veza izmedu betona i armature moZze se modelirati uvodeéi sadejstvo zategnutog
betona (tension stiffening), kako bi se simulirao transfer opterecenja izmedu prslina. Na ovaj nacin se, preko sadejstva
zategnutog betona, modelira pad napona za povecanje dilatacija (strain softening) u isprskalom betonu. Sadejstvo
zategnutog betona neophodno je definisati u CDP modelu i moguce ga je modelirati na tri na¢ina. ABAQUS omogucava
da se sadejsvo zategnutog betona definiSe preko veze napon—dilatacija u isprskalom betonu, preko zavisnosti napona
zatezanja i pomjeranja usljed otvaranja prsline (crack opening displacement), i primjenjujuéi kriterijum potrebne energije
za pojavu prslina (fracture energy) [1]. Za razmatranje sadejstva zategnutog betona mogu se koristiti sljedece jednacine
oje defini$u vezu napon-dilatacija u zategnutom betonu [93]: o t (1) = Ecoet za et < gcr (6.4a) ot(2) = ft' 77 ecr | 0.4
Rza et > ecr (6.4b) et fgdje su: € cr = ft' (6.5) Eco Eco = 4750 fc' (6.6) ft' = 0.33 fc' (6.7) ot napon zatezanja u betonu ft'
maksimalni napon zatezanja u betonu et dilatacija zatezanja u betonu ecr dilatacija zatezanja u betonu pri
maksimalnom naponu, odnosno pri pojavi prsline. Kao alternativa pristupu napon—dilatacija, za definisanje ponasanja

betona na zatezanje, moze se koristiti pristup pomjeranja usljed otvaranja prsline (crack opening displacement w ), pri
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¢emu se implementira koncept potrebne energije za pojavu prslina (fracture energy) [94]. U ovom pristupu, koli¢ina
energije koja je potrebna za otvaranje prsline jediniCne povrsine se pretpostavlja kao karakteristika materijala. Na ovaj
nacin se ponasanje betona pri zatezanju definiSe preko veze napon—pomijeranje, umjesto preko veze napon-dilatacija.
Za opis ponasanja betona pri zatezanju, kori$éena je bilinearna kriva napon—pomjeranje definisana od strane Peterson-a
[79] (slika 6.4). Na osnovu slike 6.4 primjecuje se da se otvaranje prslina racuna kao odnos totalne spoljasnje energije
(fracture energy GF ) po jedinici povrsine potrebne za formiranje i propagaciju prsline u betonu. Potrebna energija GF se
definise u funkciji ¢vrstoce betona pri pritisku, a moze se koristiti izraz dat u MC-10 [48]: GF = 73( fcm )0.18 (6.8) gdje
su: fcm = fck + 8 MPa (6.9) fck = fc' -1.6 MPa (6.10) fcm srednja vrijednost ¢vrstoée betona pri pritisku fck
karakteristi¢na ¢vrsto¢a betona pri pritisku. Slika 6.4 — Bilinearna kriva za definisanje ponasanja betona pri zatezanju
[79] U ovim istrazivanjima, prilikom numeri¢ke analize, kori§éen je pristup pomjeranja usljed otvaranja prsline (crack
opening displacement w ) za modeliranje sadejstva zategnutog betona. Vrijednosti potrebne energije GF varirane su u
razumnim granicama, kako bi rezultati numericke analize simulirali eksperimentalne rezultate. Ovo je opravdano, s
obzirom na navedeno prisustvo proklizavanja izmedu betona i armature kod greda Serije 4 u uslovima preraspodjele
uticaja. Pored opisanih matematickih modela za definisanje ponasanja betona, a u cilju $to preciznijeg modeliranja
betona, potrebno je definisati i skalarne parametre (damage parameters) dc i dt, kako bi se, u cjelosti, odredio CDP
model. Kako su skalarni parametri dc i dt u funkciji plasti¢ne dilatacije, ABAQUS ¢e, preko zadatih vrijednosti neelasti¢ne
i dilatacije usljed otvaranja prsline, sracunati plasticne dilatacije za jednoaksijalni pritisak i zatezanje preko izraza [1]: &
cpl=ecin-dc-oc(6.11) 1- dc Eco etpl =etck - d t - 6t 1-dt Eco (6.12) odnosno, ako se koristi pristup pomjeranja
usljed otvaranja prsline (crack opening displacement utck ili w ) kako bi se definisao odgovor na zatezanje nakon
dostizanja maksimalnog napona: utpl =utck - - ot - lo d 1 (6.13) 1- dt Eco gdje su: ecpl plasti¢cna dilatacija (plastic
strain) u betonu pri pritisku ecin neelasticna dilatacija (inelastic strain) u betonu pri pritisku etpl plasti¢na dilataciju
(plastic strain) u betonu pri zatezanju etck dilatacija usljed otvaranja prsline (cracking strain) u betonu pri zatezanju utpl
plasti¢no pomjeranje (plastic displacement) u betonu pri zatezanju utck pomjeranje usljed otvaranja prsline (cracking
displacement) u betonu pri zatezanju lo duzina uzorka koja se pretpostavlja da je jednaka 1.0. Veza napon-—dilatacija pri
aksijalnom pritisku i zatezanju ukljucujuci redukciju elasti¢ne krutosti predstavljena je izrazima [1]: oc =(1-dc)Eco(ec
-ecpl ) (6.14) ot =(1-dt)Eco(et -tpl ) (6.15) Na osnovu prethodnih jednacina, ABAQUS racuna efektivne napone za
pritisak o c i za zatezanje o t, koji predstavljaju jednoaksijalne kohezione napone i koriste se za odredivanje veliCine
opterecene povrsine i povrsine tecenja u okviru plasticnog modeliranja betona, preko izraza [1]: oc = 16-cdc = Eco (ec
-ecpl ) (6.16) ot = ot = Eco (et -etpl 1- dt) (6.17) U ABAQUS-u se parametri dc zadaju u funkciji neelasti¢ne dilatacije
ecin, a parametri dt u funkciji dilatacije usljed otvaranja prsline stck ili pomjeranja usljed otvaranja prsline w . U skladu
sa slikom 6.2a, za beton izloZen pritisku, skalarni parametri dc odreduju se po sljedeéoj proceduri [93]:ecin=ec - ¢
oecl =€ ¢ - ¢ (6.20) Eco ecpl =bcecin (6.21) € c el =ec —ecpl =ec -bcecin (6.22) oc Ecd = (1 - dc) - Eco=dc =1 - Ecd
=1 - g cel (6.23) Eco Eco gdje su: bc koeficijent sa vrijednoséu 0.7 za beton pri pritisku predlozen od Polling-a [80] Ecd
modifikovani modul elastiCnosti betona pri pritisku pri rastere¢enju € oecl poCetna elasti¢na dilatacija u betonu pri
pritisku € cel elasti¢na dilatacija u betonu pri pritisku. Sliéno, kao za beton pri pritisku, za beton izloZzen zatezanju, u
skladu sa slikom 6.2b, skalarni parametri dt odreduju se po sljedecoj proceduri [93]: etck =gt - g oetl =gt - 01 (6.24)
Eco etpl =btetck (6.25) e t el =et -etpl =t -btetck (6.26) ot Etd =(1-dt)-Eco =dt =1- Etd =1- etel (6.27) Eco Eco gdje su:
bt koeficijent sa vrijedno$c¢u 0.1 za beton pri zatezanju predlozen od Polling-a [80] Etd modifikovani modul elasti¢nosti
betona pri zatezanju pri rastere¢enju eoetl pocetna elasti¢na dilatacija u betonu pri zatezanju etel elasti¢na dilatacija u

betonu pri zatezanju. Kad se koristi pristup pomjeranja usljed otvaranja prsline w, po slicnom postupku kao u
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prethodnom pristupu, parametri dt se odreduju preko izraza (6.13). U ovim istrazivanjima parametri dt su u programu
ABAQUS zadati u funkciji pomjeranja usljed otvaranja prsline w, sa maksimalnom vrrijedno$¢u od 0.99 kako bi se
izbjegli problemi sa konvergencijom. Mehanicke i deformacijske karakteristike betona izmjerene su eksperimentalno na
betonskim uzorcima na pritisak i zatezanje. Za kompletno definisanje ponasanja betona potrebno je definisati i
Poasonov koeficijent. U ovim istrazivanjima Poasonov koeficijent za beton usvojen je sa vrijedno$¢u od 0.2. 6.2.2.
Armatura Poduzna armatura i uzengije definisane su kao deformabilni ,wire” elementi. Za poduznu armaturu i uzengije
korisc¢en je T3D2 (truss element) dvocvorni linearni trodimenzionalni stapasti konacni element (slika 6.5). Krajnji ¢vorovi
elementa imaju tri translaciona stepena slobode u X, Y i Z pravcu. Ovi elementi obezbjeduju samo aksijalnu krutost sa
definisanim materijalom i povrS§inom popre¢nog presjeka armature, ne i prenos momenata i transverzalnih sila, Takode,
T3D2 elementi obezbjeduju linearnu interpolaciju vrijednosti pomjeranja ¢vorova i prenose konstantne dilatacije. Slika
6.5 — Element T3D2 za armaturu [1] Celi¢na armatura modelirana je preko bilinearne krive napon-dilatacija sa
definisanim granicama napona i dilatacija na poc¢etku te¢enja armature, koje su odredene eksperimentalno. GFRP
armatura modelirana je kao izotropan linearno elasti¢ni materijal sve do loma. Modul elesti¢nosti, kao i dilatacije pri
lomu, dobijeni su eksperimentalnim putem kako je opisano u tre¢em poglavlju ove disertacije. Na slici 6.6 su prikazani
dijagrami napon-dilatacija za ¢eli¢nu i GFRP armaturu koji su koris¢eni pri numerickoj analizi. 1400 ¢eli¢na armatura
1200 GFRP (pre¢nik 9 mm) GFRP (prec¢nik 10 mm) 1000 GFRP (prec¢nik 12 mm) Napon (MPa) 800 600 400200005 10
15 20 25 Dilatacija (%o) Slika 6.6 — Dijagram napon—dilatacija za &eli¢nu i GFRP armaturu 6.2.3. Celiéne oslonacke ploge
Prilikom sprovodenja eksperimenta, nanoSenje optereéenja, kao i oslanjanje grede, sprovedeno je preko celi¢nih ploca.
U cilju izbjegavanja pojave koncentracije napona u AB gredama, ove €elicne ploce modelirane su u programu ABAQUS
kao deformabilni ,solid” elementi. Kao i za beton, za modeliranje ¢eli¢nih ploca koriséen je C3D8R (brick element)
osmoévorni linearni trodimenzionalni konaéni element sa redukovanom integracijom (slika 6.1). Celiéne plo¢e za
oslanjanje i nanosenje optere¢enja modelirane su kao linearno elasti¢ni izotropan materijal sa modulom elasti¢nosti od
200 GPa i Poasonovim koeficijentom sa vrijedno$¢u od 0.3. 6.3. MODELIRANJE GREDE | ANALIZA MODELA 6.3.1.
Geometrija modela, opterecenje i uslovi oslanjanja Na slici 6.7 prikazana je geometrija modeliranih greda sa osloncima i
zadatim optere¢enjem, poduznom armaturom i uzengijama. Dispozicija modela i poprecni presjek greda usvojeni su kao
i u eksperimentalnim istrazivanjima. Isto tako, sve celi¢ne ploCe za oslanjanje grede i za nano$enje optereéenja
usvojene su kao i kod eksperimentalnih modela. Na sredinama oslonackih ¢eli¢nih plo¢a zadati su linijski oslonci u Sirini
grede. Na krajnjim osloncima koji su projektovani kao horizontalno pomijerljivi sprijeCeno je samo vertikalno pomjeranje
(U2=0), dok je dopusteno poduzno pomjeranje grede. Na srednjem osloncu sprijeceno je pomjeranje u vertikalnom i
horizontalnom pravcu grede (U2=0, U3=0), kako bi se simulirao nepokretni oslonac. Takode, kako bi se osigurala
stabilnost modela, sprijecena je translacija na sva tri oslonca van vertikalne ravni grede (U1=0). Optere¢enje na modele
naneseno je u sredinama raspona kontinualne grede preko ¢eli¢nih plo¢a kao koncentrisano optereéenje, sa kojima je
povezano referentnim tackama (RP). Preko celi¢nih ploca obezbijeden je ravnomjeran prenos opterecenja na
opterec¢enu povrsinu grede. ABAQUS omogucava definisanje interakcija izmedu elemenata modela na razli¢ite nacine,
kako bi se Sto preciznije simuliralo ponasanje modela koji su ispitivani u okviru eksperimentalnog programa. U
modelima ispitivanim u okviru numericke analize definisana je interakcija izmedu betona i armature i interakcija izmedu
Celi¢nih ploca za oslanjanje i nanosenje opterec¢enja i samog modela. Slika 6.7 — Geometrija modela, optereéenje, uslovi
oslanjanja i poduzna armatura i uzengije 6.3.2. Interakcija izmedu betona i armature Eksperimentalni rezultati su
pokazali da su kod greda S-A-15, G1-A-0, G1-A-15 i G1- A-25 ostvareni veoma dobri uslovi prianjanja izmedu betona i

armature. 1z tog razloga, prilikom modeliranja kontinualne AB grede u programu ABAQUS, izabrano je idealno sadejstvo
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armature i betona, bez medusobnog proklizavanja. Sipke armature ugradene su u beton koristeéi vezu (constraint)
»embedded region”. Na ovaj nacin je armatura (truss element) modelirana kao ugradeni element (embedded region) a
beton (brick element) kao element domacin (host region). Kada se ¢vor ugradenog elementa nalazi unutar elementa
domacina, translacioni stepeni slobode ugradenog ¢vora se eliminiSu i postaju vezani odgovaraju¢im vrijednostima
stepena slobode elementa domacina [70]. Na ovaj nacin je modelirana idealna veza armature i betona na ugradenom
¢voru, sto za guséu mrezu definisanih ugradenih ¢vorova podrazumijeva idealnu vezu betona i armature. Na ovaj nacin
se ponasanje betona smatra nezavisnim od armature, i nije moguée uzeti u obzir proklizavanje izmedu betona i
armature [93]. Faktori kojima se definiSe fenomen sadejstva izmedu betona i armature (tension stiffening) uzeti su u
obzir preko modeliranja betona pri zatezanju, odnosno prilikom odgovora betona nakon dostizanja maksimalnog
napona na zatezanje nakon pojave prslina, $to je prethodno detaljnije objasnjeno. Dakle, veza izmedu betona i armature
razmatrana je prilikom modeliranja betona, dok je zadatom interakcijom usvojeno idealno sadejstvo betona i armature.
6.3.3. Interakcija izmedu grede i &eli¢nih ploga Celiéne ploge za oslanjanje i nanosenje optere¢enja povezane su sa
gredom preko ,tie constraint”, tako da elementi, tokom kompletnog procesa opterecivanja, rade zajedno, odnosno, da ni
u jednom trenutku ne dode do njihovog razdvajanja. 6.3.4. Mreza konacnih elemenata Prilikom formiranja modela za
analizu, jako je vazno izabrati odgovarajuéu veli¢inu konacnog elementa, s obzirom na to da njegov izbor moze znacéajno
uticati na rezultate same analize. 1z tog razloga, u cilju dobijanja $to preciznijih rezultata, s jedne strane, i smanjenja
potrebnog vremena rada racunara za rjeSavanje problema, sa druge strane, sprovedena je preliminarna analiza kako bi
se odredio uticaj veli¢ine konacnog elementa na rezultate analize. Za element C3D8R izabran je konacni element u
obliku kvadra, sa priblizno identicnim odnosom strana u cilju dobijanja Sto tacnijih rezultata. Za preliminarnu analizu
koriséena je kriva opterecenje—ugib, sa varijacijom veli¢ine konacnog elementa od 50 mm do 15 mm. Pokazano je da sa
smanjenjem veli¢ine kona¢nog elementa vrijednosti ugiba teze konstantnim vrijednostima, odnosno smanjuju se razlike
u rezultatima analize, pa su za veli¢inu konacnog elementa od 15 i 20 mm dobijeni skoro identi¢ni rezultati. U cilju
racionalnosti vremena rada racunara za rjeSavanje problema, izabrana je veli¢ina konac¢nog elementa od 20 mm za
analizu. Na ovaj nacin, koris¢enjem automatske inkrementacije (automatic incrementation), ABAQUS ¢e izabrati
maksimalnu mogucu veli¢inu inkrementa za povecanje efikasnosti rjeSavanja problema, ali ne¢e prekoraciti maksimalnu
definisanu veli¢inu inkrementa. 6.3.5. Analiza modela Nakon formiranja modela, bilo je potrebno definisati jedan ili vise
metoda za analizu (analysis steps). Za analizu, u okviru ove disertacije, kori$¢ena je staticka metoda (Static General), sa
definisanom kontrolom optere¢enja do loma u okviru produkta programa ABAQUS/Standard. U ovom slucaju,
opterecenje se linearno povec¢ava do loma, tako $to se dijeli na odredeni broj koraka (load steps) kako bi se razmotrio
efekat nelinearnosti. ABAQUS/Standard koristi Njutnovu metodu za rje$avanje nelinearnih ravnoteznih jednacina u
okviru svakog koraka. RjeSenje problema se ostvaruje preko serije inkremenata sa iteracijama za dobijanje ravnoteze u
okviru svakog inkrementa [93]. U tom cilju, programu je zadata pocetna veli¢ina inkrementa od 0.01, minimalna veli¢ina
inkrementa od 0.000001 i maksimalna veliCina inkrementa od 0.1, kako bi se postigla konvergencija i uspjeSno sprovela
analiza. 6.4. VERIFIKACIJA MODELA Formirani model u ABAQUS-u, kako je opisano u prethodnom dijelu poglavlja 6 ove
disertacije, verifikovan je eksperimentalnim rezultatima dobijenim ispitivanjem kontinualnih greda u okviru ovih
istrazivanja. Za verifikaciju su posluzili modeli Serije 4, sa GFRP armaturom, G1-A-0, G1-A-15 i G1-A-25 i greda S-A-15 sa
¢elicnom armaturom. Modeli su uporedeni na osnovu sila loma i slike formiranih prslina pri lomu, dobijenih ugiba,
reakcija krajnjih oslonaca kontinualnih greda na osnovu kojih se odreduje preraspodjela momenata, dilatacija u
zategnutoj armaturi iznad oslonca, tokom procesa opterecivanja. 6.4.1. Sile loma i morfologija prslina Numerickom

analizom su za kontinualne grede S-A-15, G1-A-0, G1-A-15i G1-A-25 dobijene sile loma od 129.0 kN, 118.7 kN, 122.0 kN,
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133.0 kN, respektivno, sto je za 3.3%, 5.2%, 2.3%, 3.5% manje od vrijednosti dobijenih eksperimentom, respektivho. Moze
se zakljucCiti da su vrijednosti grani¢nog opterecenja dobijene numerickom analizom, veoma blizu eksperimentalnim
vrijednostima. Na slici 6.8 prikazana je morfologija prslina kontinualnih greda, pri optereéenju bliskom lomu, dobijena
eksperimentalnim ispitivanjem i numerickom analizom, koje su posluZzile za verifikaciju. Morfologija prslina u programu
ABAQUS prikazana je kao mjera ostec¢enja definisana preko ulaznih parametara prilikom modeliranja betona. Pokazana
su dobra poklapanja eksperimentalnih rezultata i numericke metode kod svih modela, posebno kod duZzina zona na
kojima se prostiru prsline, kako u polju greda, tako i iznad oslonca. Razvoj prslina dobijen numeri¢kom analizom, kao i
eksperimentom, odgovara usvojenoj armaturi u kriticnim presjecima, odnosno vecéoj koli¢ini armature odgovara veéi broj
prslina formiranih u presjeku. Tako, greda G1-A-0, sa najve¢om koli¢inom armature iznad oslonca, ima izrazenu Siroku
zonu na kojoj su se javile prsline na ovom dijelu grede. Greda G1-A-25, sa najve¢om koli¢inom armature u polju, ima
najvecu Sirinu zone pojave prslina izmedu oslonaca. Takode, na slici 6.8 jasno su izrazene dijagonalne prsline koje se
javljaju u untrasnjem rasponu smicanja, i propagiraju ka mjestu dejstva sile, odnosno ka mjestu oslanjanja u zoni
srednjeg oslonca. a) b) ¢) d) Slika 6.8 — Morfologija prslina za grede pri lomu: a) S-A-15; b) G1-A-0; ¢) G1-A-15; d) G1-A-
25 6.4.2. Ugibi Na slici 6.9 prikazana je zavisnost ugib—opterecenje, dobijena eksperimentalnim putem i numerickom
analizom, za kontinualne grede koriS¢ene za verifikaciju. Za gredu S-A-15 mozZze se primijetiti veoma dobro poklapanje
eksperimentalnih rezultata i rezultata numericke analize, prije pojave prsline, nakon pojave prslina u betonu, kao i nakon
teCenja Celi¢ne armature. | kod kontinualnih greda sa GFRP armaturom pokazana su veoma dobra poklapanja sa
eksperimentalnim rezultatima. Za gredu G1-A-0 su poklapanja rezultata evidentna tokom kompletnog procesa
opterecivanja. Neznatna odstupanja rezultata numericke analize od eksperimentalnih desavaju se kod grede G1- A-15,
za opterec¢enja vec¢a od 50% od sile loma, sa maksimalnim vrijednostima odstupanja ugiba reda veli¢ine 1 mm, i
prosje¢nim odstupanjima na tom nivou optereéenja od 5%. Takode, odredena odstupanja se javljaju pri lomu greda G1-
A-15i G1-A-25, gdje je eksperimentalnim putem dobijena dodatna zakrivljenost dijagrama, kao posljedica razvoja pune

nelinearnosti betona, koja numerickim modelom nije mogla biti simulirana. Sila

P (kN) 160 140 120 10080 6040200 S -A- |E|
15 Eksperiment Numeri¢ka analiza Sila

P (kN) 140120100806040200 05G1 -A-
15 10 Ugib u sredini polja (mm) Eksperiment Numeri¢ka analiza 15 20 25 30 35 Sila

P (kN) 140120 100806040200 G1 -A-

0 Eksperiment Numericka analiza Sila P (kN) 100 80 60 40 20 0 160 140 120 0 5 G1-A-25 10 15 20 Ugib u sredini polja
(mm) Eksperiment Numericka analiza 2530 0510152025300 510 15 20 25 30 35 Ugib u sredini polja (mm) Ugib u

sredini polja (mm) Slika 6.9 — Zavisnost ugib—optereéenje za grede u sredini raspona 6.4.3. Reakcije krajnjih oslonaca
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Reakcije krajnjih oslonaca, zajedno sa apliciranim optere¢enjem, posluzile su i za sracunavanje momenata savijanja u
kriticnim presjecima. Na slici 6.10 prikazana je zavisnost reakcija krajnjih oslonaca i optere¢enja za eksperimentalne i
rezultate numericke analize modela. Osim toga, na slici 6.10 prikazane su i reakcije koje su dobijene u skladu sa
elasticnom analizom, kako bi se jasnije sagledala moguénost preraspodjele momenata kod kontinualnih greda. Za
grede sa GFRP armaturom pokazana su dobra poklapanja rezultata dobijenih eksperimentom i numerickom metodom,
sa odredenim odstupanjima pri vrijednostima opterecenja bliskim lomu. Na ovaj nacin je evidentirana sposobnost
modela da ostvare preraspodjelu uticaja, u skladu sa usvojenom armaturom u kritiénim presjecima. Sto se tiée grede S-
A-15, primjetna su odredena odstupanja rezultata, posebno za vece nivoe optereéenja. Naime, numerickom analizom se
pokazalo da je greda sa Celicnom armaturom ostvarila preraspodjelu momenata od 12.7% pri lomu, $to je blizu
projektovanoj vrijednosti od 15%. Sila P (kN) 140 S-A-15 120 100 80 60 40 Eksperiment 20 Numericka analiza Elasti¢na
analiza 0 Sila P (kN) 140 120 100 80 60 40200 0 5 10 G1-A-15 15 20 25 30 35 40 45 50 Reakcije krajnjih oslonaca (kN)
Eksperiment Numericka analiza Elasti¢na analiza Sila P (kN) 140 120 G1-A-0 100 80 60 40 Eksperiment 20 Numericka

analiza Elasti¢na analiza 0 Sila
P (kN) 140 120100806040200 05G1 -A-

2510 15 20 25 30 35 40 45 Reakcije krajnjih oslonaca (kN) Eksperiment Numericka analiza Elasti¢na analiza 0 510 15
20 2530354045500 10 20 30 40 50 60 Reakcije krajnjih oslonaca (kN) Reakcije krajnjih oslonaca (kN) Slika 6.10 -
Zavisnost reakcija krajnjih oslonaca od optereéenja za grede 6.4.4. Dilatacije u zategnutoj armaturi Na slici 6.11
prikazana je zavisnost izmedu dilatacija u zategnutoj poduznoj armaturi i optereéenja, iznad oslonca, dobijena
eksperimentom i numerickom metodom. Kod svih greda su pokazana veoma dobra poklapanja rezultata prije pojave
prslina. Nakon pojave prvih prslina, kod greda sa GFRP armaturom primjetan je karakteristi¢an skok u vrijednostima
dilatacija u armaturi. Evidentno je da rezultati eksperimenta i numeri¢ke analize pokazuju da se tacke ovih skokova
poklapaju, odnosno da su pri istom nivou sile, ali da numerickim modelom nije u potpunosti obuhvacen tako nagli skok
u dilatacijama kao eksperimentom. Ovo je, vjerovatno, posljedica Cinjenice da trenutno proklizavanje GFRP armature,
koje se javlja pri pojavi prslina iznad oslonca, nije adekvatno obuhva¢eno modeliranjem betona pri zatezanju, odnosno
modeliranjem sadejstva betona i GFRP armature. Kod svih modela sa GFRP armaturom pokazana su veoma dobra
poklapanja za vrijednosti opterecenja od 40 kN do 100 kN, dok se odredena odstupanja rezultata javljaju pri lomu.
Takode, rezultati jasno pokazuju da nisu dostignute grani¢ne dilatacije u armaturi, Sto odgovara ¢injenici da su grede
dozivjele lom po betonu. Kod grede G1-A-0, evidentirana su najmanja odstupanja eksperimentalnih i numerickih
vrijednosti dilatacija u GFRP armaturi pri lomu, koja se razlikuju za 3%. Kod greda G1-A-15 i G1-A-25 su ova odstupanja
veca i posljedica su nemoguénosti da se numerickim modelom adekvatno opiSe ponasanje prilomu. 160 140 S-A-15
120 Sila P (kN) 100 80 60 Eksperiment 40 Numericka analiza20002 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 Dilatacija iznad
oslonca (%o) 140 120 G1-A-15 Sila P (kN) 100 80 60 Eksperiment 40 Numeric¢ka analiza200024 6810121416 18 20
Dilatacija iznad oslonca (%o) 140 120 G1-A-0 100 Sila P (kN) 80 60 Eksperiment 40 Numericka analiza20002468 10
12 14 Dilatacija iznad oslonca (%o) 160 140 G1-A-25 120 Sila P (kN) 100 80 60 Eksperiment 40 Numericka analiza 200 0
246810121416 18 20 22 24 26 Dilatacija iznad oslonca (%) Slika 6.11 — Razvoj dilatacija za zategnutu armaturu
iznad oslonca za grede 7. PARAMETARSKA NUMERICKA ANALIZA MODELA 7.1. OPIS MODELA ZA NUMERICKU

ANALIZU Modeli verifikovani u prethodnom poglavlju disertacije posluzili su da se sprovede parametarska numericka
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analiza u ABAQUS-u, odnosno da se preciznije definiSe uticaj pojedinih parametara na ponasanje kontinualnih greda sa
GFRP armaturom. NumeriCka analiza obuhvata 36 modela kojom su ispitivani: odnos koli¢ina GFRP armature u polju i
iznad oslonca, odnosno projektovana preraspodjela momenata, procenat armiranja GFRP poduznom zategnutom
armaturom (lom po betonu i lom po armaturi) i évrsto¢a betona pri pritisku. Izabrani su modeli sa identicnom
dispozicijom, geometrijom i nainom opterecivanja, kao i u eksperimentalnom istrazivanju, kako bi rezultati
parametarske numericke analize bili Sto precizniji i pouzdaniji. Za poduznu armaturu i uzengije usvojena je GFRP
armatura koris§¢ena u eksperimentalnim ispitivanjima kod kontinualnih greda Serije 4, sa ¢vrstoéom na zatezanje od
f=1100 MPa i modulom elasti¢nosti od E=50000 MPa. Ispitivanja na ovim gredama pokazala su dobre uslove prianjanja
izmedu betona i armature, pa, s obzirom na mali broj ispitanih uzoraka eksperimentalnim putem, autor disertacije se
odlucio da primjeni navedene mehanicke i deformacijske karakteristike GFRP armature. U tabeli 7.1 prikazani su detalji
koji se odnose na izabrane modele za numeri¢ku analizu, sa oznakom greda (modela), projektovanom silom loma,
projektovanom preraspodjelom momenata iz oslonca u polje, klasom ¢vrstoce betona pri pritisku i detaljima vezanim za
usvojenu povrsinu poduzne zategnute armature. Modeli su podijeljeni u devet grupa, pri cemu je za modele svake grupe
projektovana identi¢na sila loma, odnosno grani¢na nosivost. U okviru svake grupe nalaze se Cetiri modela za koje je, za
projektovanu identi¢nu silu loma, projektovana preraspodjela momenata od 0%, 10%, 20% i 30% iz oslonca u polje. Za
svaku grupu izabrana su tri razli¢ita procenta armiranja, odnosno tri razlicite projektovane sile loma. Tako su dvije grupe
projektovane da kriti¢ni presjeci modela imaju lom po betonu (procenat armiranja veci od procenta koji odgovara balans
lomu), a jedna grupa projektovana je tako da kriti¢ni presjeci imaju lom po armaturi (procenat armiranja manji od
procenta koji odgovara balans lomu). Za svaku grupu projektovane su tri razlicite klase betona, odnosno ¢vrstoce
betona pri pritisku cilindra dimenzija 15/30 cm, od 30 MPa, 50 MPa i 70 MPa. Na ovaj nacin je dobijeno ukupno devet
grupa, odnosno 36 modela, koji su analizirani numerickom metodom. Tabela 7.1 Detalji izabranih modela za numeri¢ku
analizu Model Grupa Sila loma Pu (kN) Projektovana preraspodjela momenata (%) Cvrstoéa betona pri pritisku fc (MPa)
(cm2) A f Oslonac gornja zona pf/pfb Armatura (cm2) A f Polje donja zona pf/pfb M1 118 030 6.101 7.98 3.762 4.92
M2 1118 10 30 4.626 6.05 4.364 5.71 M3 118 20 30 3.434 4.49 5.033 6.58 M4 118 30 30 2.477 3.24 5.777 7.56 M5 94
0303.294 4.312.098 2.74 M6 294 10 30 2.547 3.33 2.412 3.16 M7 94 20 30 1.925 2.52 2.756 3.61 M8 94 30 30 1.411
1.853.1324.10 M9 50 0 30 0.770 1.01 0.639 0.84 M10 3 50 10 30 0.693 0.91 0.677 0.89 M11 50 20 30 0.616 0.81
0.716 0.94 M12 50 30 30 0.539 0.71 0.754 0.99 M13 146 0 50 6.101 5.80 3.762 3.58 M14 4 146 10 50 4.626 4.40 4.364
4.15M15 146 20 50 3.434 3.26 5.033 4.78 M16 146 30 50 2.477 2.355.777 5.49 M17 114 0 50 3.294 3.13 2.098 1.99
M18 511410 50 2.547 2.42 2.412 2.29 M19 114 20 50 1.925 1.83 2.756 2.62 M20 114 30 50 1.411 1.34 3.132 2.98
M21 51050 0.770 0.73 0.639 0.61 M22 6 51 10 50 0.693 0.66 0.677 0.64 M23 51 20 50 0.616 0.59 0.716 0.68 M24 51
30 500.539 0.51 0.754 0.72 M25 158 0 70 6.101 5.25 3.762 3.24 M26 7 158 10 70 4.626 3.98 4.364 3.75 M27 158 20
703.4342.955.033 4.33 M28 158 30 70 2.477 2.13 5.777 4.97 M29 123 0 70 3.294 2.83 2.098 1.80 M30 8 123 10 70
2.5472.192.412 2.07 M31 123 20 70 1.925 1.66 2.756 2.37 M32 123 30 70 1.411 1.21 3.1322.69 M33 52 0 70 0.770
0.66 0.639 0.55M34 9 521070 0.693 0.60 0.677 0.58 M35 52 20 70 0.616 0.53 0.716 0.62 M36 52 30 70 0.539 0.46
0.754 0.65 Svi modeli su dimenzionisani u skladu sa Americkim standardom ACI 440.1R-15 [5]. PovrSina armature
izabrana je tako da oba kriticna presjeka, i u polju i iznad oslonca, dostignu kapacitet nosivosti za identi¢nu
projektovanu silu loma. Za sve modele, za uzengije usvojena je identicna GFRP armatura pre¢nika 10 mm na razmaku
identicnom kao i u eksperimentalnim ispitivanjima, od 6 cm za unutrasnji raspon smicanja i 12 cm za spoljasnji raspon
smicanja. Na ovaj nacin, eliminisan je uticaj popre¢ne armature na rezultate analize, a istovremeno je sprijec¢eno da

modeli dozive lom usljed smicanja. Rezultati analize su uporedeni u pogledu dobijenih sila, odnosno modaliteta loma,

https://app.ithenticate.com/en_us/report/42256236/similarity 92/132



12/10/2018 Similarity Report
krivih ugib—optereéenje i preraspodjele momenata sracunate na osnovu izmjerenog nanesenog opterecenja i reakcija
krajnjih oslonaca. 7.2. REZULTATI NUMERICKE ANALIZE 7.2.1. Modaliteti loma - sile loma Kao kriterijum za definisanje
loma modela, usvojene su dostignute grani¢ne dilatacije u betonu [81,78], odnosno u GFRP armaturi. U tabeli 7.2 su za
sve analizirane numericke modele prikazane sile loma, momenti savijanja pri lomu, odnosi koli¢ina zategnutih armatura
iznad oslonca i u polju, dobijeni kao rezultat dimenzionisanja za projektovanu preraspodjelu momenata, stepen
ostvarene preraspodjele momenata iz oslonca u polje pri lomu, kao i ostvareni modaliteti loma. Stepen ostvarene
preraspodjele momenata je dobijen, kao i slu¢aju eksperimentalnog ispitivanja, poredenjem stvarnih i momenata
savijanja dobijenih elasticnom analizom, preko izraza (2.72) prikazanog u tacki 2.4.2. ove disertacije. Takode, na slici 7.1
date su vrijednosti sila loma za svaku grupu, kako bi se lakSe sagledao uticaj projektovane preraspodjele momenata,
dok su na slici 7.2 data poredenja rezultata projektovane i ostvarene preraspodjele momenata pri lomu modela. Svi
modeli su dozivjeli projektovani modalitet loma, osim modela M32 koji je, umjesto projektovanog loma po betonu,
dozivio lom po armaturi. Osnovni razlog za ovakvu pojavu jeste to §to su modeli sa ¢vrstocom betona pri pritisku od 70
MPa dostizali vecu silu loma od projektovane, $to je na model M32, koji je inaCe za presjek iznad oslonca projektovan na
granici simultanog loma, imalo za posljedicu da se, upravo u tom presjeku, dostignu grani¢ne dilatacije u armaturi, prije
nego u betonu. Za sve modele projektovane za lom po betonu, sa pove¢anjem projektovane preraspodjele momenata,
dolazi do porasta grani¢nog optereéenja. Jedino kod modela projektovanih da ostvare preraspodjelu momenata od 30%,
primjecuje se blagi pad grani¢nog opterecenja, u odnosu na modele koji su projektovani da ostvare preraspodjelu
momenata od 20%. Izuzetak je model M32, koji je, projektovan da ostvari preraspodjelu momenata od 30%, doZivio lom
po armaturi, $to je uticalo na dobijenu znacajno nizu silu loma od modela M31 (projektovan da ostvari preraspodjelu
momenata od 20%). Primjetno je da su, modeli projektovani na osnovu uticaja dobijenih elasticnom analizom, bez
izuzetka ostvarili negativnu preraspodjelu uticaja, od polja ka srednjem osloncu, sa vrijednostima stepena preraspodijele
koje su se kretale od -7.3 do - 10.3%, za modele koji su projektovani za lom po betonu. Ovo je imalo za posljedicu da
granicne dilatacije u betonu u presjeku iznad oslonca budu iskoriS¢ene za znatno manje vrijednosti dilatacija u betonu
za presjeke u polju. 1z tog razloga su ovi modeli dostigli najmanje vrijednosti sila loma u odnosu na modele projektovane
da ostvare preraspodjelu momenata iz oslonca u polje. S druge strane, najveéu silu loma su dostigli modeli projektovani
da ostvare preraspodjelu momenata od 20%. Vrijednosti ostvarenih stepena preraspodijele kretale su se od 16.2 do
18.1%, $to je blizu projektovanim vrijednostima. Modeli koji su projektovani sa preraspodjelom momenata od 30%, tu su
preraspodjelu uglavnom i ostvarili (vrijednosti su se kretale od 26.9 do 30.4%), prije svega, uz izrazenu elasti¢nu
preraspodjelu, na Ciji je znacCaj kod kontinualnih greda sa GFRP armaturom ukazano u tacki 4.7.1. ove disertacije. Na
ovaj nacin su ovi modeli dostigli prilicno vece sile loma u odnosu na modele projektovane na uticaja dobijenih
elasticnom analizom. Moze se zakljuciti da projektovana preraspodjela momenata, posebno do 20%, pozitivno utiCe na
dostignuto grani¢no opterecenje kod kontinualnih greda sa GFRP armaturom koje su dozivjele lom po betonu. Sli¢ni
zaklju€ci izvedeni su i na osnovu rezultata dobijenih eksperimentalnim ispitivanjem. Tabela 7.2 Sile loma, momenti pri
lomu, ostvareni stepen preraspodjele momenata i ostvareni modalitet loma modela Model Sila loma (kN) Oslonac
Momenti savijanja pri lomu (kNm) Polje Odnos koli¢ina armatura iznad oslonca i u polju Ostvareni stepen preraspodjele
pri lomu (%) Ostvareni modalitet loma M1 110.3 41.1 30.5 1.622 -7.3 lom po betonu M2 119.7 39.0 35.9 1.060 6.2 lom
po betonu M3 122.8 34.9 39.3 0.682 18.1 lom po betonu M4 121.2 29.4 41.3 0.429 30.0 lom po betonu M5 93.4 35.4
25.51.570-9.2 lom po betonu M6 97.8 32.6 28.9 1.056 3.8 lom po betonu M7 99.8 29.0 31.7 0.698 16.2 lom po betonu
M8 97.6 24.8 32.8 0.451 26.9 lom po betonu M9 53.8 19.2 15.3 1.205 -2.6 lom po armaturi M10 51.8 17.6 15.2 1.024 2.0
lom po armaturi M11 48.8 15.7 14.8 0.860 7.6 lom po armaturi M12 45.0 13.7 14.0 0.715 12.0 lom po armaturi M13
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144.6 54.5 39.6 1.622 -8.7 lom po betonu M14 150.4 49.6 44.7 1.060 4.9 lom po betonu M15 162.8 46.5 52.0 0.682 17.6
lom po betonu M16 160.1 38.7 54.7 0.429 30.4 lom po betonu M17 124.3 47.0 34.0 1.570-9.0 lom po betonu M18 129.3
43.0 38.3 1.056 4.1 lom po betonu M19 137.1 39.8 43.5 0.698 16.4 lom po betonu M20 136.0 33.9 45.9 0.451 28.1 lom
po betonu M21 54.9 19.6 15.6 1.205-2.7 lom po armaturi M22 52.8 17.9 15.5 1.024 2.5 lom po armaturi M23 49.4 15.9
14.9 0.860 7.3 lom po armaturi M24 47.0 14.2 14.7 0.715 13.3 lom po armaturi M25 166.6 63.5 45.3 1.622 -9.9 lom po
betonu M26 180.8 60.2 53.5 1.060 4.1 lom po betonu M27 197.3 56.4 63.1 0.682 17.6 lom po betonu M28 195.4 47.4
66.7 0.429 30.0 lom po betonu M29 150.0 57.3 40.7 1.570-10.2 lom po betonu M30 152.9 50.8 45.3 1.056 4.2 lom po
betonu M31 159.0 45.9 50.6 0.698 16.9 lom po betonu M32 149.8 37.7 50.5 0.451 27.5 lom po armaturi M33 56.0 19.9
16.0 1.205-2.4 lom po armaturi M34 51.0 17.514.8 1.024 1.0 lom po armaturi M35 49.6 15.9 15.0 0.860 7.8 lom po
armaturi M36 46.0 14.1 14.3 0.715 12.0 lom po armaturi 140 120 100 Sila loma (kN) 80 60 40 20 0 110.3 122.8 119.7
121.293.4 99.8 97.8 97.6 0% preraspodjele momenata 10% preraspodjele momenata 20% preraspodjele momenata
30% preraspodjele momenata 53.8 51.8 48.8 45.0 GRUPA 1 GRUPA 2 Model GRUPA 3 180 162.8 0% preraspodjele
momenata 160 160.1 144.6 150.4 10% preraspodjele momenata 140 137.1 136.0 20% preraspodjele momenata 124.3
129.3 30% preraspodjele momenata Sila loma (kN) 120 100 80 60 54.9 52.8 49.4 47.0 40 20 0 220 200 180 160 Sila
loma (kN) 140 120 100 80 60 40 20 0 166.6 GRUPA 4 197.3 180.8 195.4 150.0 GRUPA 5 Model 152.9 159.0 149.8
GRUPA 6 0% preraspodjele momenata 10% preraspodjele momenata 20% preraspodjele momenata 30% preraspodjele
momenata 56.0 51.0 49.6 46.0 GRUPA 7 GRUPA 8 Model GRUPA 9 Slika 7.1 - Sile loma modela u zavisnosti od

projektovane preraspodjele momenata 35 Preraspodjela momenata iznad oslonca (%) 302520151050

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 M12 -5 -10 39

projektovana preraspodjela momenata -15 ostvarena preraspodjela momenata 35 Model Preraspodjela momenata

iznad oslonca (%) 302520151050

M13 M14 M15 M16 M17 M18 M19 M20 M21 M22 M23 M24 -5 90

-10 projektovana preraspodjela momenata -15 ostvaren a preraspodjela momenata 35 Model Preraspodjela momenata

iznad oslonca (%) 302520151050

M25 M26 M27 M28 M29 M30 M31 M32 M33 M34 M35 M36 51

-5-10 projektovana preraspodjela momenata -15 ostvarena preraspodjela momenata Model Slika 7.2 — Preraspodjela
momenata iznad oslonca pri lomu modela Razmatraju¢i modele koji su projektovani za lom po armaturi, na osnovu
tabele 7.2 i slike 7.1 vidi se da su najvece vrijednosti sila loma dostigli modeli projektovani na osnovu uticaja dobijenih
elasticnom analizom. Sa povecanjem projektovane preraspodjele uticaja, evidentno je da dolazi do smanjenja sila loma.
Osnovni razlog za ovakvu pojavu je to $to ovi modeli nisu ostvarili preraspodjelu uticaja za koju su projektovani (slika

7.2), $to je, opet, direktno posljedica odnosa koli¢ina zategnutih armatura, odnosno krutosti armatura, iznad osloncai u
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polju. Naime, evidentno je da je za obezbjedenje projektovane preraspodjele momenata od 0 do 30%, u skladu sa
uslovima ravnoteze modela, potrebna znatno manja varijacija odnosa koli¢ina armatura iznad oslonca i u polju, nego sto
je to slucaj za grede koje su projektovane za lom po betonu, sa ve¢im procentima armiranja presjeka. Dakle, za
projektovanu preraspodjelu momenata od 0 do 30%, ovaj odnos se za modele projektovane za lom po armaturi nalazi u
mnogo uzim granicama (1.205-0.715), nego $to je to slucaj kod modela sa ve¢im procentima armiranja (1.622-0.429).
Stoga, kod kontinualnih greda sa GFRP armaturom, projektovanih za lom po armaturi, elasti¢na preraspodjela, koja
dominantno zavisi od odnosa koli¢ina armatura iznad oslonca i u polju, ne dolazi do izraZzaja, odnosno, ovako armirani
modeli nisu sposobni da je ostvare. Samim tim, ne dolazi do predvidenog ,iseljenja” uticaja iz oslonca ka polju, $to za
posljedicu ima to da je presjek iznad oslonca i dalje izloZzen visokim momentima, koji, zbog smanjene koli¢ine armature,
dovode do preranog iscrpljenja kapaciteta nosivosti ovih presjeka. Dakle, moze se zakljuciti da je projektovana
preraspodijela uticaja, kod kontinualnih greda sa GFRP armaturom koje su dozivjele lom po armaturi, negativno uticala
na dostizanje projektovanog grani¢nog opterecenja. Procenat armiranja GFRP poduznom zategnutom armaturom na
dostignuto granicno optereéenije je evidentan. Sa pove¢anjem procenta armiranja, raste i dostignuto grani¢no
opterecenje. Uticaj ¢vrstoc¢e betona pri pritisku je razli¢it, u zavisnosti od toga da li su modeli projektovani za lom po
betonu ili lom po armaturi. Za modele projektovane za lom po betonu, kada je procenat armiranja veéi od procenta koji
odgovara balans lomu, ve¢a ¢vrstoéa betona pri pritisku generiSe vece sile loma. Porast ¢vrstoce betona pri pritisku, za
grede projektovane za lom po armaturi, je gotovo beznacajan u smislu dostignutih sila loma. Prakti¢no, ¢vrsto¢a betona
pri pritisku, kod ovih kontinualnih greda sa GFRP armaturom, ne uti¢e na dostizanje grani¢nog optereéenja. 7.2.2. Ugibi
U ovoj tacki razmatran je efekat pojedinih parametara na krivu ugib—opterec¢enje. Na slikama 7.3 i 7.4 prikazana je
zavisnost izmedu ugiba u sredini raspona i opterecenja za sve grupe modela. Modeli su grupisani tako da se, na najbolji
nacin, sagleda i razmotri uticaj pojedinih parametara na krivu ugib—optereéenje. Tako su na slici 7.3 prikazane grupe
modela na kojima se razmatra uticaj procenta armiranja poduznom zategnutom armaturom, za razli¢ite projektovane
preraspodjele momenata i ¢vrstoce betona pri pritisku, odnosno na slici 7.4, grupe modela na kojima se razmatra uticaj
¢vrstoce betona pri pritisku, za razliCite projektovane preraspodjele momenata i procente armiranja zategnutom
armaturom. Na slikama 7.3 i 7.4, za svaku pojedina¢nu grupu modela, razmatra se uticaj projektovane preraspodjele
momenata na krivu ugib— opterec¢enje. Svi modeli pokazuju karakteristi¢no linearno ponasanje ugib—optereéenje do
pojave prvih prslina. Nakon pojave prvih prslina, dolazi do pada krutosti presjeka, Sto se manifestuje naglom promjenom
nagiba krive ugib—optereéenje. Na osnovu dijagrama na slikama 7.3 i 7.4 vidi se da su ugibi, za svaku pojedinacnu grupu
modela tokom procesa opterecivanja, dosta ujednaceni, bez obzira na znacajne razlike u koli¢inama zategnute GFRP
armature u donjoj zoni. Ovo je posljedica ostvarene preraspodjele momenata iz polja u oslonac, odnosno posljedica
»namjestanja” samog modela u smislu usvojene armature u isprskalim kriticnim presjecima. Dakle, pored toga $to
model ima vecu koli¢inu GFRP armature u presjeku u polju, izloZen je i ve¢im vrijednostima momenata savijanja, kao
posljedica preraspodjele uticaja iz oslonca u polje, koji direktno uti¢u na vrijednosti ugiba u tom presjeku. Moze se reci
da su, za razliCite projektovane preraspodjele momenata modela, ugibi u sredini raspona gotovo identicni. Postoji
tendencija da, za Grupu 1, Grupu 4 i Grupu 7, sa najveéim procentima armiranja, modeli sa najve¢éom koli¢inom armature
u polju (30% projektovane preraspodjele momenata) imaju nesto manje vrijednosti ugiba, od modela sa najmanjom
koli¢inom armature u polju (0% projektovane preraspodjele momenata). Takode, za Grupu 3, Grupu 6 i Grupu 9, sa
najmanjim procentima armiranja, modeli sa najve¢om koli¢inom armature u polju (30% projektovane preraspodijele
momenata) imaju nesto vece vrijednosti ugiba, od modela sa najmanjom koli¢inom armature u polju (0% projektovane

preraspodjele momenata). Maksimalne razlike u vrijednostima ugiba navedenih modela, za odredeni nivo optereéenja,
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ne prelaze 5%, i reda su veli¢ine od 0.5 mm. Vjerovatno da su ovakvi zaklju¢ci posljedica odnosa koli¢ina armatura iznad
oslonca i u polju, koji se razlikuju za identi¢ne projektovane preraspodjele momenata, za modele koji imaju razlicite
procente armiranja. Medutim, razlike u vrijednostima ugiba u sredinama raspona, uporedujuc¢i modele iste grupe, veoma
su male. Moze se zakljuciti da na veli¢inu ugiba kontinualnih greda sa GFRP armaturom nema samo koli¢ina armature,
vec je od presudnog znacaja i odnos aksijalne krutosti zategnutih armatura u gornjoj zoni iznad oslonca i u donjoj zoni u
polju. Procenat armiranja GFRP poduznom zategnutom armaturom za tri razliCita procenta armiranja je izuzetno izrazen
na odgovor modela u pogledu ugiba pri dejstvu optereéenja do loma, kako je prikazano na slici 7.3. Za poveéanije
procenta armiranja od oko 80%, za modele koji su projektovani za lom po betonu, dolazi do smanjenja ugiba od 40% pri
istom nivou opterecenja. Ovakva zavisnost vazi prakticno za sve razliCite nivoe opterecenja i za razliCite Cvrstoce betona
pri pritisku. Poveéanjem ¢vrstoée betona pri pritisku od 30 MPa do 70 MPa, smanjuju se vrijednosti ugiba za razlicite
procente armiranja poduznom zategnutom GFRP armaturom, kako je prikazano na slici 7.4. Cini se da je osnovni razlog
za ovu pojavu taj Sto su kod modela sa ve¢om ¢vrsto¢om betona pri pritisku, vece i ¢vrstoce betona pri zatezanju, pa
dolazi do pojave prvih prslina pri viSim nivoima optereéenja, u odnosu na modele sa nizom ¢vrsto¢om betona pri
pritisku. Ovakav zaklju¢ak je opravdan stoga Sto, pri daljem procesu opterecivanja, rast krive ugib—optere¢enje prakti¢no
je linearan, sa gotovo konstantnim nagibom za sve ¢vrstoce betona, i razli¢ite procente armiranja poduznom
armaturom. Iz ovog razloga, procenti smanjenja ugiba za povecanje Cvrstoce betona, variraju za razlicite nivoe
opterecivanja. Ovakva zavisnost vazi i za modele koji su dozivjeli lom po betonu, i za modele koji su dozivjeli lom po

armaturi. 140 120 100 Sila P (kN) 80 60

4020 0 M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 M12 86

180 160 140 Sila P (kN) 120 100 80 60 40 20

00510 1520 Ugib u sredini polja (mm) 25 30

M13 M14 M15 M16 M17 M18 M19 M20 M21 M22 M23 M24 51

200
180 160 140 Sila P (kN) 120 100 80 60 40 20

00510 15 20 Ugib u sredini polja (mm) 25 30

M25 M26 M27 M28 M29 M30 M31 M32 M33 M34 M35 M36 0 93
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510 15 20 Ugib u sredini polja (mm) 25 30 Slika 7.3 — Zavisnost ugib—optereéenje — uticaj procenta armiranja

poduznom armaturom 200
180 160 140 Sila P (kN) 120 100 80 60 40 20

0 M1 M2 M3 M4 M13 M14 M15 M16 M25 M26 M27 M28 0 510 15 Ugib u sredini polja (mm) 20 25 Sila P (kN) 180 160
140 120 100 80 60 40 20 0 M5 M6 M7 M8 M17 M18 M19 M20 M29 M30 M31 M32 0 510 15 20 Ugib u sredini polja
(mm) 25 30 60 M9 50 M10 M11 40 M12 Sila P (kN) M21 30 M22 M23 20 M24 M33 10 M34 M350 M36 0510 1520 25
30 Ugib u sredini polja (mm) Slika 7.4 — Zavisnost ugib—optereéenje — uticaj ¢vrstoce betona pri pritisku 7.2.3.
Preraspodjela uticaja U ovoj tacki razmatran je efekat pojedinih parametara na zavisnost ostvarenog stepena
preraspodjele momenata od optereéenja. Na slikama 7.5 7.6 prikazana je zavisnost izmedu stepena preraspodijele
momenata i opterecenja za sve grupe modela. Tako su na slici 7.5, prikazane grupe modela na kojima se razmatra uticaj
procenta armiranja poduznom zategnutom armaturom, za razlicite projektovane stepene preraspodjele momenata i
¢vrstoce betona pri pritisku, odnosno na slici 7.6, grupe modela na kojima se razmatra uticaj ¢vrsto¢e betona pri
pritisku, za razliCite projektovane stepene preraspodjele momenata i procente armiranja zategnutom armaturom. Za
modele koji su projektovani za lom po betonu, pri po¢etnim nivoima optere¢enja, nakon pojave prvih prslina, dolazi do
velikog prirasta stepena preraspodjele momenata sa porastom optereéenja. Vrlo brzo, pri veoma niskim i gotovo istim
nivoima optereéenja kod modela iste grupe, dolazi do stabilizacije preraspodjele momenata. Pri daljem procesu
opterecivanja, vrijednost ostvarenog stepena preraspodjele momenata gotovo je konstantna sve do loma. Jedino kod
modela sa projektovanom preraspodjelom momenata od 30%, i dalje se deSava blagi prirast stepena preraspodjele
momenata, pri cemu ovi modeli dostizuy, ili su jako blizu, projektovanim vrijednostima preraspodjele pri lomu. Kod svih
modela koji su projektovani na osnovu uticaja dobijenih elastiénom analizom, pri po€etnim nivoima opterecenja biljezi
se pozitivna preraspodjela momenata sa prosje¢nim maksimalnim vrijednostima do 3%. Nakon formiranja prvih prslina,
dolazi do promjene zavisnosti preraspodjele momenata od opterecéenja, i vrlo brzo dolazi do pojave negativne
preraspodjele momenata, koja se, uz blage izmjene, zadrzava sve do loma modela sa kona¢nim vrijednostima od -7.3 do
-10.3%. Dakle, kod ovih modela, ostvarena je negativna preraspodjela momenata, Sto je posljedica odnosa koli¢ina
armatura iznad oslonca i u polju, koji je kod modela koji su dozivjeli lom po betonu bio dosta visok i iznosio od 1.570 do
1.622. Kod svih modela koji su projektovani za lom po armaturi, dolazi do povecéanja stepena preraspodjele momenata
do opterec¢enja koje odgovara 50% od sile loma. Interesantno, pri ovom nivou optereéenja, kod svih modela iste grupe,
dolazi do velikih oscilacija u vrijednostima stepena preraspodjele momenata, i odmah nakon toga do promjene
zavisnosti, odnosno smanjenja stepena preraspodjele momenata. Ovakava zavisnost zadrzana je do loma, $to je
rezultiralo da ovi modeli ne ostvare projektovani stepen preraspodjele momenata. Promjena zavisnosti je zna¢ajno
zavisila od ¢vrstoce betona pri pritisku, odnosno za veéu ¢vrstoc¢u betona, promjena zavisnosti se deSava pri viSim
nivoima optereéenja. Uporedujuci dijagrame na slici 7.5, primjetno je da kod modela koji su dozivjeli lom po betonu,
Grupe 1, Grupe 4 i Grupe 7 sa ve¢im procentima armiranja, u odnosu na modele Grupe 2, Grupe 5 i Grupe 8,
preraspodjela momenata ostvarila se u nesto veéem iznosu, iako su modeli projektovani za identiéne iznose. Ovaj
fenomen je posebno izrazen za viSe nivoe opterec¢enja. Dakle, modeli sa ve¢im procentima armiranja imaju mnogo vecu

Sansu da ostvare projektovanu preraspodjelu momenata, Sto je posljedica dobijenih vecih odnosa koli¢ina armatura u
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polju u odnosu na oslonac, za odgovarajucu projektovanu preraspodjelu momenata, u odnosu na identi¢nu projektovanu
preraspodjelu momenata za grede sa nizim procentima armiranja. Na ovaj nacin, ovako armirane grede, obezbjeduju
vece grani¢no optereéenje. Modeli Grupe 3, Grupe 6 i Grupe 9, sa najnizim procentom armiranja, koji su projektovani za
lom po armaturi, ostvarili su najnize stepene preraspodjele momenata (slika 7.5), bez obzira na to $to su projektovane
za iste stepene, kao i modeli ostalih grupa. Kako je ve¢ navedeno, osnovni razlog za ovu pojavu su znatno uze granice
odnosa koli¢ina zategnutih armatura u polju i osloncu, sa porastom projektovane preraspodjele momenata, u odnosu na
grede sa vec¢im procentima armiranja. Uticaj ¢vrstoc¢e betona na vrijednosti stepena preraspodjele momenata Cini se
praktiéno zanemarljiv, posebno za viSe nivoe optere¢enja. Odredene razlike u zavisnosti od ¢vrsto¢e betona se mogu
uspostaviti za nize nivoe opterecéenja, prije stabilizacije samog procesa preraspodiele uticaja. Na slici 7.6 primjecuje se
da, pri ovim nivoima opterec¢enja, povecanje ¢vrstoc¢e betona generisSe nesto nize vrijednosti preraspodjele momenata,
za modele koji imaju povecanje vrijednosti, odnosno vece vrijednosti preraspodjele momenata, za modele koji imaju

smanjenje vrijednosti preraspodjele momenata.

140 Sila P (kN) 120 100 80 60 40 20

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 M12 -15 -10 39

-50510 1520 25 30 35 Preraspodjela momenata iznad oslonca (%) 180 160 M13 M14 140 M15 120 M16 Sila P (kN)
M17 100 M18 80 M19 60 M20 M21 40 M22 20 M23 0 M24-15-10-50 510 15 20 25 30 35 Preraspodjela momenata
iznad oslonca (%) 200 180 M25 M26 160 M27 140 M28 Sila P (kN) 120 M29 100 M30 80 M31 M32 60 M33 40 M34 20
M350M36-15-10-505 10 15 20 25 30 35 Preraspodjela momenata iznad oslonca (%) Slika 7.5 — Zavisnost
preraspodjela momenata—optereéenje — uticaj procenta armiranja poduznom armaturom 200 180 M1 M2 160 M3 140
M4 Sila P (kN) 120 M13 100 M14 M15 80 M16 60 M25 40 M26 20 M27 M28 0-15-10-50 510 15 20 Preraspodjela
momenata iznad oslonca (%) 25 30 35 Sila P (kN) 180 160 140 120 100 80 60 40 20 0 M5 M6 M7 M8 M17 M18 M19
M20 M29 M30 M31 M32-15-10 -5 Preraspodjela momenata iznad oslonca (%) 0 510 15 20 25 30 35 60 Sila P (kN) 40
20 0-505 10 15 20 Preraspodjela momenata iznad oslonca (%) M9 M10 M11 M12 M21 M22 M23 M24 M33 M34 M35
M36 25 Slika 7.6 — Zavisnost preraspodjela momenata—optereéenje — uticaj ¢vrstoée betona pri pritisku Na slici 7.7
prikazana je zavisnost izmedu ostvarene preraspodjele momenata iznad oslonca i odnosa koli¢ina zategnutih GFRP
armatura iznad oslonca i u polju, za sve grupe modela. Dobijeni odnosi armatura rezultat su dimenzionisanja za
projektovanu preraspodijelu od 0 do 30%, kako je ve¢ opisano. Na istoj slici prikazana je i zavisnost izmedu projektovane
preraspodjele momenata i odnosa momenata iznad oslonca i u polju, koji odgovaraju uslovima ravnoteze za tako
projektovanu preraspodjelu. Na osnovu slike 7.7 evidentno je da su, za modele sa nizim procentima armiranja,
projektovane za lom po armaturi, mnogo uZe granice odnosa koli¢ina armatura u kriti¢nim presjecima, u odnosu na
modele sa ve¢im procentima armiranja, projektovane za lom po betonu, za opseg projektovane preraspodjele momenata
od 0 do 30%. Kako je ve¢ navedeno, ovako dobijeni odnosi koli¢ina armatura kod modela projektovanih za lom po
armaturi ne obezbjeduju da se preraspodiela uticaja koja je projektovana i ostvari. Takode, evidentno je da se za vece
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procente armiranja i identi¢ne odnose koli¢ina GFRP armatura ostvaruje veéi stepen preraspodjele momenata. Ovo nije
toliko izrazeno kada je u pitanju povecanje procenta armiranja u okviru modela koji su projektovani za lom po betonu, ali
jeste kada se poredenja vrSe u odnosu na modele projektovane za lom po armaturi. Primjetno je i da odnosi koli¢ina
armatura ne odgovaraju odnosu momenata izmedu kriticnih presjeka, za odredeni ostvareni stepen preraspodjele

momenata. Ostvarena preraspodjela momenata iznad oslonca (%) 35302520151050

Grupa 1 Grupa 2 Grupa 3 Grupa 4 Grupa 5 Grupa 6 Grupa 7 Grupa 8 Grupa 9 75

Odnos momenata iznad oslonca i u polju-5-10-15 0 0.2 Odnos koli¢ina zategnutih GFRP armatura iznad osloncaiu
polju0.40.6 0.811.21.41.6 1.8 Slika 7.7 — Zavisnost ostvarene preraspodjele momenata i odnosa koli¢ina GFRP
armatura iznad oslonca i u polju Na slici 7.8 prikazana je zavisnost izmedu preraspodjele momenata iznad oslonca,
projektovane i ostvarene, i odnosa koli¢ina zategnutih GFRP armatura iznad oslonca i u polju, za svaku pojedinac¢nu
grupu modela. | na ovoj slici je, radi jasnijeg sagledavanja rezultata, prikazana zavisnost izmedu preraspodijele
momenata i odnosa momenata iznad oslonca i u polju, dobijenih na osnovu tako projektovane preraspodjele. Kada se

radi o modelima projektovanim za lom po betonu

(Grupa 1, Grupa 2, Grupa 4, Grupa 5, Grupa 7, Grupa 102

8) primjetno je da je, za nize odnose kolic¢ina GFRP armatura u kriticnim presjecima, odnosno vecu koli¢inu armature u
polju, veéa vjerovatnoca da se projektovana preraspodjela momenata i ostvari. Za modele projektovane za lom po
armaturi (Grupa 3, Grupa 6 i Grupa 9), zavisnost je suprotna, za nize odnose koli¢ina armatura u kriticnim presjecima,
manija je vjerovatnocéa da Ce se projektovana preraspodjela i ostvariti. Takode, kod modela projektovanih za lom po
armaturi, za projektovanu preraspodjelu momenata, odnosi dobijenih koli¢ina armatura u kriticnim presjecima identicni
su sa odnosima momenata u tim istim presjecima. Kod modela projektovanih za lom po betonu, ovi odnosi se znatno
razlikuju, bez obzira na procenat armiranja kriti¢nih presjeka. 35 Preraspodjela momenata iznad Grupa 1 projektovana
preraspodjela 30 momenata 25 ostvarena preraspodjela momenata oslonca (%) 20 odnos momenata iznad oslonca i u
polju151050-500.20.40.60.811.2 1.4 1.6 1.8 -10 Odnos koli¢ina GFRP armatura iznad oslonca i u polju 35
Preraspodjela momenata iznad Grupa 3 30 25 oslonca (%) 20 15 projektovana preraspodjela 10 momenata ostvarena
preraspodjela momenata 5 odnos momenata iznad oslonca i u polju000.20.40.6 0.8 1 1.2 1.4 -5 Odnos koli¢ina GFRP
armatura iznad oslonca i u polju 35 Preraspodjela momenata iznad 30 Grupa 5 projektovana preraspodjela momenata
25 ostvarena preraspodjela momenata 20 odnos momenata iznad oslonca (%) 15 osloncai u polju1050-500.2 0.4
0.60.811.21.41.61.8-10-15 Odnos koli¢ina GFRP armatura iznad oslonca i u polju 35 Preraspodjela momenata iznad
30 Grupa 7 projektovana preraspodjela momenata 25 ostvarena preraspodjela momenata 20 odnos momenata iznad
oslonca (%) osloncaiupolju151050-500.20.40.60.811.21.41.6 1.8 -10 -15 Odnos koli¢ina GFRP armatura iznad
oslonca i u polju 35 Preraspodjela momenata iznad 30 Grupa 2 projektovana preraspodjela momenata 25 ostvarena
preraspodjela momenata 20 oslonca (%) odnos momenata iznad 15 osloncaiu polju1050-500.20.40.60.811.21.4
1.6 1.8 -10 -15 Odnos koli¢ina GFRP armatura iznad oslonca i u polju 35 Preraspodjela momenata iznad 30 Grupa 4
projektovana preraspodjela momenata 25 ostvarena preraspodjela momenata 20 odnos momenata iznad oslonca (%)
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osloncaiupolju151050-500.20.40.60.811.21.41.6 1.8-10-15 Odnos koli¢ina GFRP armatura iznad oslonca i u
polju 35 Preraspodjela momenata iznad Grupa 6 30 25 oslonca (%) 20 15 projektovana preraspodjela momenata 10
ostvarena preraspodjela momenata 5 odnos momenata iznad osloncaiu polju0-500.20.40.6 0.81 1.2 1.4 Odnos
koli¢ina GFRP armatura iznad oslonca i u polju 35 Preraspodjela momenata iznad projektovana 30 Grupa 8
preraspodjela momenata 25 ostvarena preraspodjela momenata 20 odnos momenata iznad oslonca (%) 15 oslonca i u
polju1050-500.20.40.60.811.21.41.6 1.8-10-15 Odnos koli¢ina GFRP armatura iznad oslonca i u polju 35
Preraspodjela momenata iznad 30 25 oslonca (%) 20 15 10 5 0 Grupa 9 projektovana preraspodjela momenata
ostvarena preraspodjela momenata odnos momenata iznad oslonca i u polju-500.2 0.4 0.6 0.8 Odnos koli¢ina GFRP
armatura iznad osloncai u polju 1 1.2 1.4 Slika 7.8 — Zavisnost preraspodjele momenata momenata i odnosa koli¢ina
GFRP armatura iznad oslonca i u polju 7.2.4. Zaklju¢na razmatranja Ve¢ je navedeno da aktuelni propisi ne dozvoljavaju
preraspodjelu uticaja kod kontinualnih greda sa FRP armaturom. Ovo prakti¢no znaci da je presjeke duz greda
neophodno dimenzionisati ha osnovu uticaja koji su dobijeni elasticnom analizom. Sprovedenom numerickom analizom
pokazano je da se, uz odgovarajuci izbor GFRP armature duz kontinualne grede, preraspodjela momenata desava, uz
evidentno povecanje graniénog optereéenja u odnosu na grede koje su projektovane na osnovu elasti¢ne analize. Moze
se zakljuditi da kontinualne grede sa GFRP armaturom, koje se projektuju da ostvare odredeni stepen preraspodjele
momenata, u cilju kvalitetnog odgovora u pogledu dostignutog grani¢nog optere¢enja i eventualnog smanjenja ugiba,
najvaznije je da taj stepen preraspodijele i ostvare. Sposobnost ovih greda da ostvare projektovani stepen preraspodijele
uticaja, uveliko zavisi od procenta armiranja zategnutom armaturom u kriti¢nim presjecima. Od procenta armiranja, opet,
zavisi koliko ¢e iznositi odnos koli¢ina armatura u tim presjecima, od kog direktno zavisi sposobnost kontinualne grede
da ostvari preraspodjelu uticaja. Kontinualne grede sa GFRP armaturom, projektovane za lom po armaturi, definitivno
nemaju sposobnost da ostvare projektovane stepene preraspodjele momenata iz oslonca u polje, pa iskazuju
nepozeljno ponasanje u pogledu dostignutog grani¢nog opterec¢enja. Kontinualne grede sa GFRP armaturom,
projektovane za lom po betonu, imaju sposobnost da ostvare projektovane stepene preraspodjele, posebno kada su
projektovane da ostvare vrijednosti ve¢e od 10%. Na ovaj nacin, ovako projektovane grede, dostizu vece vrijednosti
grani¢nog optereéenja, od greda projektovanih na osnovu elasti¢ne analize. Sa pove¢anjem procenta armiranja,
navedene karakteristike kontinualnih greda projektovanih za lom po betonu, u manjoj mjeri se poboljSavaju. Treba imati
u vidu da numerickom analizom nisu razmatrane Sirine prslina u kriticnim presjecima, Cije vrijednosti mogu direktno
uticati na kvalitet odgovora kontinualnih greda sa GFRP armaturom, projektovanim da ostvare odredeni stepen
preraspodjele uticaja. 7.3. VERIFIKACIJA PREDLOZENOG MODELA ZA PRORACUN UGIBA KONTINUALNIH GREDA SA
GFRP ARMATUROM NUMERICKOM ANALIZOM U taéki 5.3. predlozen je model za proraéun ugiba kontinualnih greda sa
GFRP armaturom baziran na dobijenim eksperimentalnim rezultatima. U ovom dijelu disertacije izvrSeno je poredenje
rezultata modela dobijenih numerickom analizom i predloZenog modela za prorac¢un ugiba, odredenog izrazima (5.1),
(5.2), (5.3) i (5.5). Na slikama 7.9 do 7.17 prikazani su dijagrami optere¢enje-ugibi u sredini raspona za sve modele po
grupama dobijeni numerickom analizom i dijagrami optere¢enje—ugib dobijeni primjenom predlozenog modifikovanog
modela autora disertacije. Takode, prikazani su i predlozi standarda ACI 440.1R-06 [4] i Habeeb-a i Ashour-a [45], radi
poredenja rezultata. Rezultati analize pokazuju odli¢na poklapanja ugiba za sve kontinualne grede sa GFRP armaturom
koje su dozivjele lom po betonu, za razlicite procente armiranja i ¢vrstoCe betona, za sve nivoe optereéenja. Odredena
odstupanja prisutna su samo pri lomu, sa povec¢anjem projektovane preraspodjele momenata i ¢vrstoée betona pri
pritisku (modeli M16, M27, M28). Ovo je posljedica razvoja pune nelinearnosti betona dobijene eksperimentalnim

ispitivanjem, koja numerickim modeliranjem nije mogla biti u potpunosti simulirana. Za grede projektovane za lom po
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armaturi, prisutna su odredena odstupanja, odnosno, nesto vece vrijednosti ugiba se dobijaju numerickom analizom.
Ova odstupanja izrazZenija su sa povec¢anjem Cvrstoce betona, i sa poveéanjem projektovane preraspodjele momenata
kontinualnih greda. Dakle, i numerickom analizom se ukazuje na opravdanost primjene redukovanog efektivnog
momenta inercije presjeka kontinualnih greda sa GFRP armaturom nakon pojave prslina, pri proracunu ugiba. Potrebno
je sprovesti dodatna eksperimentalna i numeri¢ka istrazivanja za verifikaciju predloZzenog modela. Sila P (kN) 120 100
80 60 40 20 0 M1 Numericka analiza ACI-06 Habeeb i Ashour-08 Predlozeni model Sila P (kN) 140 120 100 80 60 40 20
002M246810 12 Ugib u sredini polja (mm) Numericka analiza ACI-06 Habeeb i Ashour-08 Predlozeni model 14 Sila
P (kN) 140 120 100 80 60 4020002 4 M3 6 8 10 12 14 Ugib u sredini polja (mm) Numeric¢ka analiza ACI-06 Habeeb i
Ashour-08 Predlozeni model 16 Sila P (kN) 140 120 100 80 60 40 20 0 0 2 4 M4 6 8 10 12 14 Ugib u sredini polja (mm)
Numericka analiza ACI-06 Habeeb i Ashour-08 Predlozeni model 16 02 4 6 8 10 12 14 16 Ugib u sredini polja (mm) Slika
7.9 — Uporedni dijagrami optereéenje—ugib za modele Grupe 1 100 M5 80 Sila P (kN) 60 40 Numericka analiza ACI-06
Habeeb i Ashour-08 20 Predlozeni model 0 0 510 15 20 Ugib u sredini polja (mm) 100 M6 80 Sila P (kN) 60 40
Numeri¢ka analiza ACI-06 Habeeb i Ashour-08 20 PredloZeni model 0 0 510 15 Ugib u sredini polja (mm) 20 120 100
M7 Sila P (kN) 80 60 40 20 Numericka analiza ACI-06 Habeeb i Ashour-08 Predlozeni model 0 0 510 15 Ugib u sredini
polja (mm) 20 100 M8 80 Sila P (kN) 60 40 Numeric¢ka analiza ACI-06 Habeeb i Ashour-08 20 Predlozeni model 00 5 10
15 20 Ugib u sredini polja (mm) Slika 7.10 — Uporedni dijagrami optere¢enje—ugib za modele Grupe 2 60 50 M9 Sila P
(kN) 40 30 Numericka analiza 20 ACI-06 Habeeb i Ashour-08 10 Predlozeni model 0 0 510 15 20 25 Ugib u sredini polja
(mm) 30 60 50 M10 Sila P (kN) 40 30 Numeric¢ka analiza 20 ACI-06 Habeeb i Ashour-08 10 PredloZeni model 00510 15
20 25 Ugib u sredini polja (mm) 30 50 M11 40 Sila P (kN) 30 20 Numericka analiza ACI-06 Habeeb i Ashour-08 10
Predlozeni model 0 0 510 15 20 25 Ugib u sredini polja (mm) 50 M12 40 Sila P (kN) 30 20 Numeri¢ka analiza ACI-06
Habeeb i Ashour-08 10 Predlozeni model 0 0 510 15 20 Ugib u sredini polja (mm) Slika 7.11 — Uporedni dijagrami
optereéenje—ugib za modele Grupe 3 160 140 120 Sila P (kN) 100 80 60 40 20 0 M13 Numeri¢ka analiza ACI-06 Habeeb
i Ashour-08 Predlozeni model 160 140 120 Sila P (kN) 100 80 60 40 20 0 0 5 M14 10 15 Ugib u sredini polja (mm)

Numericka analiza ACI-06 Habeeb i Ashour-08 Predlozeni model 20
180 160 140 Sila P (kN) 120 100 80 60 40 20
005M15 10 15 Ugib u sredini polja (mm) Numericka analiza ACI-06 Habeeb i Ashour-08 Predlozeni model 20
180 160 140 Sila P (kN) 120 100 80 60 40 20

005M16 10 15 Ugib u sredini polja (mm) Numeri¢ka analiza ACI-06 Habeeb i Ashour-08 Predlozeni model 2005 10 15
20 Ugib u sredini polja (mm) Slika 7.12 — Uporedni dijagrami optere¢enje—ugib za modele Grupe 4 Sila P (kN) 140 120
100 80 60 40 20 0 M17 Numericka analiza ACI-06 Habeeb i Ashour-08 Predlozeni model Sila P (kN) 140 120 100 80 60
402000 5M18 10 15 20 Ugib u sredini polja (mm) Numeri¢ka analiza ACI-06 Habeeb i Ashour-08 PredloZeni model 25
Sila P (kN) 140 120 100 80 60 40 20 0 0 5M19 10 15 20 Ugib u sredini polja (mm) Numeri¢ka analiza ACI-06 Habeeb i
Ashour-08 Predlozeni model 25 Sila P (kN) 140 120 100 80 60 40 20 0 0 5 M20 10 15 20 25 Ugib u sredini polja (mm)
Numericka analiza ACI-06 Habeeb i Ashour-08 Predlozeni model 30 0 510 15 20 25 Ugib u sredini polja (mm) Slika 7.13

https://app.ithenticate.com/en_us/report/42256236/similarity 101/132


https://app.ithenticate.com/en_us/report/42256236/similarity?id=13745&source=655341226&dsc=1&dn=f4965ca5c7a987f071cb0b7d2c1dfe60c8575ff72462d35b9b583e7f24bb8d84a79d20c3cbd769057a409989de265df157535054edd19da1cba889761a717f9e&node=2474
https://app.ithenticate.com/en_us/report/42256236/similarity?id=13746&source=655341226&dsc=1&dn=a54c34c6f39d122c87e1371a7429763966f59f28fe3b0547d8acea635bae8744cb7838b3779e0d38fdd275d164586f9b26509789033874580ab67b6f1617da67&node=2474

12/10/2018 Similarity Report
— Uporedni dijagrami optere¢enje—ugib za modele Grupe 5 60 50 M21 Sila P (kN) 40 30 Numeric¢ka analiza 20 ACI-06
Habeeb i Ashour-08 10 Predlozeni model 0 0 510 15 20 Ugib u sredini polja (mm) 25 60 50 M22 Sila P (kN) 40 30
Numericka analiza 20 ACI-06 Habeeb i Ashour-08 10 Predlozeni model 0 0 510 15 20 Ugib u sredini polja (mm) 25 50
M23 40 Sila P (kN) 30 20 Numericka analiza ACI-06 Habeeb i Ashour-08 10 PredloZeni model 0 0 510 15 20 Ugib u
sredini polja (mm) 50 M24 40 Sila P (kN) 30 20 Numericka analiza ACI-06 Habeeb i Ashour-08 10 PredloZeni model 0 0
510 15 20 Ugib u sredini polja (mm) Slika 7.14 — Uporedni dijagrami optere¢enje—ugib za modele Grupe 6

180 160 140 Sila P (kN) 120 100 80 60 40 20
0 M25 Numericka analiza ACI-06 Habeeb i Ashour-08 PredloZeni model 200
180 160 140 Sila P (kN) 120 100 80 60 40 20
00 5M26 10 15 Ugib u sredini polja (mm) Numeri¢ka analiza ACI-06 Habeeb i Ashour-08 PredloZeni model 20 200
180 160 140 Sila P (kN) 120 100 80 60 40 20
00 5M27 10 15 20 Ugib u sredini polja (mm) Numericka analiza ACI-06 Habeeb i Ashour-08 Predlozeni model 25 200
180 160 140 Sila P (kN) 120 100 80 60 40 20

005M28 10 15 20 Ugib u sredini polja (mm) Numericka analiza ACI-06 Habeeb i Ashour-08 Predlozeni model 2505 10
15 20 25 Ugib u sredini polja (mm) Slika 7.15 — Uporedni dijagrami optere¢enje—ugib za modele Grupe 7 160 140 120
Sila P (kN) 100 80 60 40 20 0 M29 Numericka analiza ACI-06 Habeeb i Ashour-08 PredloZeni model 160 140 120 Sila P
(kN) 100 80 60 40 20 0 0 5M30 10 15 20 25 Ugib u sredini polja (mm) Numericka analiza ACI-06 Habeeb i Ashour-08

Predlozeni model 30
180 160 140 Sila P (kN) 120 100 80 60 40 20

005M3110 1520 25 Ugib u sredini polja (mm) Numeri¢ka analiza ACI-06 Habeeb i Ashour-08 PredloZeni model 30
160 140 120 Sila P (kN) 100 80 60 40 20 0 0 5 M32 10 15 20 25 Ugib u sredini polja (mm) Numeri¢ka analiza ACI-06
Habeeb i Ashour-08 Predlozeni model 30 0 510 15 20 25 30 Ugib u sredini polja (mm) Slika 7.16 — Uporedni dijagrami
optereéenje—ugib za modele Grupe 8 60 50 Sila P (kN) 40 30 20 10 0 M33 Numeric¢ka analiza ACI-06 Habeeb i Ashour-
08 Predlozeni model 60 50 Sila P (kN) 40 30 20 10 0 0 5 M34 10 15 20 Ugib u sredini polja (mm) Numeri¢ka analiza ACI-
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06 Habeeb i Ashour-08 Predlozeni model 25 60 50 Sila P (kN) 40 30 20 10 0 0 5 M35 10 15 Ugib u sredini polja (mm)
Numericka analiza ACI-06 Habeeb i Ashour-08 Predlozeni model 20 0 510 15 Ugib u sredini polja (mm) 20 50 M36 40
Sila P (kN) 30 20 Numericka analiza ACI-06 Habeeb i Ashour-08 10 PredloZeni model 0 0 510 15 Ugib u sredini polja
(mm) Slika 7.17 — Uporedni dijagrami optereéenje—ugib za modele Grupe 9 8. ZAKLJUCCI | PRAVCI DALJIH
ISTRAZIVANJA 8.1. KRATAK PREGLED Glavni cilj istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije je razmatranje
ponasanja kontinualnih greda na dva raspona armiranih poduznom i popre€nom GFRP armaturom u uslovima razliCitog
rasporeda armature duz grede. Istrazivanje se sastojalo iz eksperimentalnog ispitivanja i numericke analize. Poseban
akcenat u ovom istraZivanju je stavljen na eksperiment, u cilju Sto pouzdanijeg ispitivanja efekta kriticnih parametara na
ponasanje kontinualnih greda sa GFRP armaturom. Eksperimentalno istrazivanje obuhvatilo je dvanaest kontinualnih
greda na dva raspona pravougaonog poprecnog presjeka, sa poduznom i poprecnom GFRP armaturom. Jedna greda sa
Celicnom armaturom usvojena je kao kontrolna. Grede su ispitivane do loma, optere¢ene koncentrisanim silama u
sredinama oba raspona. Glavni parametri koji su ispitivani su: odnos koli¢ina GFRP armature u polju i iznad oslonca,
odnosno projektovana preraspodjela momenata, procenat armiranja poduznom GFRP zategnutom armaturom, ¢vrstoc¢a
betona pri pritisku i vrsta GFRP armature. Rezultati eksperimentalnih istrazivanja uporedeni su sa odredbama aktuelnih
propisa i standarda u pogledu kapaciteta nosivosti, odgovora ugib—optere¢enje i zavisnosti optere¢enja i maksimalnih
Sirina prslina. Kao rezultat sprovedenih eksperimentalnih istrazivanja, data je modifikacija predloga za proraé¢un ugiba
kontinualnih greda sa GFRP armaturom, iz razloga sto kriva ugib—opterec¢enje predstavlja jedan od glavnih parametara
ponasanja ovih greda. U cilju preciznijeg definisanja uticaja pojedinih parametara od kojih zavisi ponasanje kontinualnih
greda sa GFRP armaturom, kao i ispitivanja dodatnih parametara, koji nisu u potpunosti obuhvaceni eksperimentalnim
ispitivanjem, sprovedena je numericka analiza primjenom metode konacnih elemenata u programskom paketu ABAQUS.
8.2. ZAKLJUCCI BAZIRANI NA EKSPERIMENTALNIM ISTRAZIVANJIMA Na osnovu sprovedene analize rezultata
sopstvenih eksperimentalnih istrazivanja i komparativne analize rezultata metoda prorac¢una aktuelnih propisa i
sopstvenih eksperimentalnih rezultata, autor ove doktorske disertacije dosao je do sljedeéih zaklju¢aka: 1. Kontinualne
grede sa GFRP armaturom imaju znatno vece ugibe i Sire prsline u odnosu na grede sa ¢elichom armaturom sa slicnim
kapacitetom nosivosti, tokom procesa opterecivanja. Osnovni razlog za ovakvu pojavu jeste nekoliko puta nizi modul
elasti¢nosti GFRP armature u odnosu na Celicnu armaturu. 2. Kontinualne grede sa GFRP armaturom pokazuju znacajna
upozorenja prije loma, u vidu velikih ugiba i Sirokih i dubokih prslina, Sto se moze smatrati kao vid kvazi- duktilnog
ponasanja. Naime, za eksploatacione uslove optere¢enja nizak modul elasti¢nosti GFRP armature prouzrokuje znatne
ugibe i Siroke prsline kontinualnih greda, Sto se moze okarakterisati kao negativna pojava, odnosno negativna
karakteristika GFRP armature. Medutim, pri daljem procesu opterecéivanja, uz visoku ¢vrsto¢u GFRP armature na
zatezanje, ovako nizak modul elasti¢nosti, uz velike ugibe i Siroke prsline, omoguéava dostizanje visokih koeficijenata
sigurnosti na lom, Sto obezbjeduje najavu loma koja je znacajna zbog prevencije. Dakle, nakon prevazilazenja
opterecenja koje odgovara eksploatacionim uslovima, nizak modul elasti¢nosti se moze predstaviti kao pozitivna
karakteristika GFRP armature. Posebno je izrazena dodatna zakrivljenost dijagrama ugiba pri optere¢enjima bliskim
lomu, kod kontinualnih greda sa ve¢im procentima armiranja, projektovanih za lom po betonu, kada dolazi do punog
razvoja nelinearnosti betona. 3. Visoki koeficijenti sigurnosti dobijeni za eksperimentalne modele sa GFRP armaturom,
primjenom propisanih kriterijuma za ogranicenje uslova upotrebljivosti, ukazuju da je grani¢no stanje upotrebljivosti
mjerodavno za dimenzionisanje. Ovako dobijeni visoki koeficijenti sigurnosti, koji predstavljaju odnos grani¢nog i
ekploatacionog opterec¢enja, dovoljni su za kvalitetan odgovor greda sa GFRP armaturom u smislu obezbjedenja najave

loma kao vida kvazi-duktilnog ponasanja. Na ovo ukazuju i visoki faktori deformabilnosti, koji za kvalitetan odgovor

https://app.ithenticate.com/en_us/report/42256236/similarity 103/132



12/10/2018 Similarity Report
kontinualnih greda sa GFRP armaturom u pogledu duktilnosti, podjednako vrednuju i poveéanje nosivosti i poveéanje
deformacija u odnosu na grani¢no stanje upotrebljivosti, izrazenih preko faktora nosivosti, odnosno faktora ugiba. Dakle,
nedostatak klasi¢ne duktilnosti kod kontinualnih greda sa GFRP armaturom, u odnosu na grede sa Celicnom armaturom,
moze se nadoknaditi ve¢im koeficijentima sigurnosti pri projektovaniju, koji se inace dobijaju kada je grani¢no stanje
upotrebljivosti mjerodavno za dimenzionisanje. 4. Kod svih kontinualnih greda sa GFRP armaturom, prva prslina se
pojavila pri znatno nizem optereéenju nego je to slucaj kod greda sa ¢elicnom armaturom. Ovo dovodi do zakljucka da
moment pojave prve prsline ne zavisi samo od ¢vrstoc¢e betona pri zatezanju, ve¢ i od modula elastiénosti armature, koji
je kod ¢eli¢ne armature u prosjeku 3.8-4.5 puta veci u odnosu na GFRP armaturu. Takode, postoje naznake da
prianjanje izmedu GFRP armature i okolnog betona utice na vrijednost opterecenja pri pojavi prve prsline, sto treba da
bude predmet daljih istrazivanja. 5. Kontinualne grede sa GFRP armaturom imaju sposobnost preraspodjele momenata,
u odnosu na momente dobijene linearno elastichom analizom, nakon pojave prslina u betonu. Vrijednosti preraspodijele
momenata zavise dominantno od odnosa fleksione krutosti kritiénih presjeka iznad oslonca i u polju. Osjetljivost
kontinualnih greda sa GFRP armaturom na promjenu uticaja duz grede, u odnosu na uticaje dobijene elasticnom
analizom, znatno je ve¢a nego kod kontinualnih greda sa ¢elicnom armaturom prije teCenja. Osnovni razlog za ovakvu
pojavu je degradacija krutosti betonskog dijela presjeka kod greda sa GFRP armaturom, zbog Sirokih i dubokih prslina,
uz dominantan uticaj ove armature na krutost presjeka duz kontinualne grede. Iz ovih razloga, odnos fleksionih krutosti
izmedu kriticnih presjeka uglavnom zavisi od aksijalne krutosti poduzne GFRP armature u tim presjecima. Na ovome je
bazirana elasti¢na preraspodjela statickih uticaja kod kontinualnih greda sa ovim tipom armature. 6. Smanjenje koliine
GFRP armature iznad srednjeg oslonca i povecanje koli¢ine GFRP armature u polju kontinualne grede, kao posljedica
projektovane preraspodjele momenata, u odnosu na momente dobijene elasticnom analizom, ne utiCe negativho na
kapacitet nosivosti kontinualnih greda. Kod svih serija greda pokazano je da, poveéanjem projektovane preraspodijele, na
15%, odnosno 25% ne dolazi do pada nosivosti kontinualnih greda. Kod ispitivanih greda sa najveé¢im procentima
armiranja, za projektovanu preraspodjelu momenata od 25%, raste kapacitet nosivosti od 5% do 10%, u odnosu na grede
projektovane na osnovu elasti¢ne analize. 7. Siroke i duboke prsline, koje se formiraju u kritiénim presjecima kontinualne
grede sa umotanom GFRP armaturom sa poliester matricom, u manjem broju nego je to slu¢aj kod greda armiranih
celicnom armaturom, ukazuju na loSije uslove prianjanja izmedu ove GFRP armature i okolnog betona. S druge strane,
grede sa rebrastom GFRP armaturom u epoksidnoj matrici, na osnovu slike prslina i dobijenih vrijednosti koeficijenta
prianjanja kb za polje, koje su manje od 1.0 (preporucena vrijednost za ¢eli¢nu armaturu), ukazuju na dobre uslove
prianjanja izmedu GFRP armature i okolnog betona. Nesto vece vrijednosti sila loma kod greda sa rebrastom GFRP
armaturom sa epoksidom, u odnosu na grede sa umotanom GFRP armaturom sa poliesterom, iako projektovane za
sliénu silu loma, ukazuju da navedeno proklizavanje armature utie i na njihovu nosivost. 8. Preraspodijela uticaja u
kontinualnim gredama sa GFRP armaturom deSava se uz proklizavanje armature u odnosu na beton u presjeku iznad
oslonca. Na ovu ¢injenicu ukazuju sracunate vrijednosti koeficijenta kb za grede sa rebrastom GFRP armaturom od
epoksida, koje se povecavaju sa smanjenjem armature iznad oslonca. Na ovaj nacin, grede sa GFRP armaturom,
projektovane da ostvare odredeni stepen preraspodiele uticaja, dostizu kapacitet nosivosti ne maniji od projektovanog.
9. Americki standard ACI 440.1R-15 [5] sa zadovoljavaju¢om tacnos$céu predvida optereéenje pri lomu za kontinualne
grede sa GFRP armaturom, posebno za prearmirane presjeke. Standardi CSA S806-12 [23] i EC2-04 [38] predvidaju nesto
vece vrijednosti sila loma, od onih dobijenih eksperimentalnim putem, prije svega zbog propisane vece grani¢ne
dilatacije u betonu od 3.5%., u odnosu na americke propise. Eksperimentalne sile loma, za grede koje su projektovane za

lom po armaturi, nesto su nize od vrijednosti sila dobijenih u skladu sa standardima, koji, u ovom slucaju, daju dosta
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ujednacene vrijednosti. Razlog za ovo moze biti posljedica proklizavanja armature u odnosu na okolni beton kod greda
sa GFRP armaturom sa poliester matricom. 10. Aktuelni standardi za proracun elemenata sa FRP armaturom ACI
440.1R-06 [4], ACI 440.1R-15 [5], CSA S806-12 [23], kao i standard EC2-04 [38] potcjenjuju vrijednosti ugiba kontinualnih
greda sa GFRP armaturom pod dejstvom opterecenja, posebno za viSe nivoe optereéenja. Predlog Habeeb-a i Ashour-a
[45] za proracun ugiba kontinualnih greda sa GFRP armaturom pokazuije bolja poklapanja sa eksperimentalnim
rezultatima, posebno za kontinualne grede sa veéim procentima armiranja. Predlozeni model autora disertacije, za
prorac¢un ugiba kontinualnih greda sa GFRP armaturom, baziran na predlogu standarda ACI 440.1R-06 [4], uvodenjem
koeficijenta za redukciju efektivnog momenta inercije, za stanje nakon pojave prslina, i nelinearnog parametra K,
predlozenog od strane Ju-a i dr. [53], kojim se dodatno redukuje efektivni moment inercije pri vi§im nivoima opterecenja,
pokazuije odli¢na poklapanja sa eksperimentalnim rezultatima, posebno za kontinualne grede sa veéim procentima
armiranja. 11. Aktuelni standardi za proracun elemenata sa FRP armaturom ACI 440.1R-06 [4], ACI 440.1R-15 [5], ISIS-07
[50], CNR-DT-203-06 [26], kao i standardi EC2-04 [38] i MC-10 [48] daju dosta razliCite vrijednosti maksimalnih $irina
vertikalnih prslina primjenom odredbi za njihov proracun. Kako se maksimalne vrijednosti Sirina prslina drasti¢no
razlikuju kod greda sa umotanom GFRP armaturom sa poliesterom, i greda sa rebrastom GFRP armaturom sa
epoksidom, moze se zakljuciti da Sirina prslina uveliko zavisi od stepena prianjanja armature i okolnog betona. Za grede
sa rebrastom GFRP armaturom sa epoksidom, vrijednosti maksimalne Sirine vertikalnih prslina manje su od predvidenih
primjenom gotovo svih propisa, dok su kod greda sa umotanom GFRP armaturom sa poliesterom one veée nego je to
predvideno propisima. Evidentno je da ¢e pouzdanost primjene odabranog propisa, pri proracunu Sirine prsline, uveliko
zavisiti od propisanog koeficijenta kb, kojim se definiSe stepen prianjanja izmedu GFRP armature i okolnog betona, a
koji najvise zavisi od povr$inske obrade $ipke. 8.3. ZAKLJUCCI BAZIRANI NA NUMERICKIM ISTRAZIVANJIMA Na
osnovu sprovedene analize rezultata numerickom metodom, autor ove doktorske disertacije dosao je do sljedeéih
zakljucaka: 12. Potvrden je zakljucak iz eksperimentalnih istrazivanja, da kontinualne grede sa GFRP armaturom imaju
sposobnost preraspodjele momenata, u odnosu na momente dobijene linearno elasticnom analizom. Ovo se posebno
odnosi na grede koje su dozZivjele lom po betonu. 13. Kod kontinualnih greda sa GFRP armaturom, sa ve¢im procentom
armiranja, projektovanim za lom po betonu, uz povec¢anje projektovane preraspodjele momenata dolazi do porasta
grani¢nog opterec¢enja. Ovo je iz razloga $to se kod greda sa projektovanim stepenom preraspodjele momenata dostizu
kapaciteti nosivosti svih kriticnih presjeka, u odnosu na grede projektovane na osnovu elasti¢ne analize, gdje dolazi do
iscrpljenja nosivosti samo presjeka iznad oslonca. Ovako projektovane grede dostizu, ili su jako blizu da dostignu,
projektovanu preraspodjelu momenata, Sto im, prije svega, obezbjeduju Siroke granice odnosa aksijalne krutosti
armatura iznad oslonca i u polju, koje su iznosile od 1.622 do 0.429, za projektovanu preraspodjelu momenata od 0 do
30%. 14. Kod kontinualnih greda sa GFRP armaturom, sa nizim procentom armiranja, projektovanim za lom po armaturi,
sa povecanjem projektovane preraspodjele momenata dolazi do smanjenja grani¢nog optere¢enja. Osnovni razlog za
ovakvu pojavu jeste Cinjenica da ove grede nisu ostvarile projektovani stepen preraspodiele uticaja, $to je posljedica
uskih granica odnosa aksijalne krutosti armatura iznad oslonca i u polju, koji su za projektovanu preraspodjelu
momenata od 0 do 30%, iznosili od 1.205 do 0.715. 15. Razvoj ugiba u sredini raspona kontinualnih greda projektovanih
za identicnu silu loma, gotovo je ujednacen, bez obzira na razliitu koliCinu zategnute GFRP armature u polju. Ovo je
posljedica preraspodjele momenata tokom procesa optereéivanja, tako da su presjeci u polju sa ve¢om koli¢inom
armature izlozeni i veéim vrijednostima momenata savijanja, Sto, u kona¢nom, daje ujednacene vrijednosti ugiba u tim
presjecima. Dakle, za razliCite projektovane preraspodjele momenata, ugibi u sredini raspona kontinualnih greda sa

GFRP armaturom se prakti¢no ne mijenjaju. 16. Povecanje procenta armiranja zategnutom GFRP armaturom u kriti¢nim
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presjecima, obezbjeduje kontinualnim gredama sposobnost da ostvare projektovani stepen preraspodjele momenata,
§to, u konac¢nom, dovodi do kvalitetnijeg odgovora ovih konstrukcija u pogledu dostignutog grani¢nog opterecenja.
Dakle, veéa je vjerovatnoéa da ¢e se ostvariti projektovani stepen preraspodjele momenata, ako su procenti armiranja
kriticnih presjeka vec¢i. 17. Numerickom analizom pokazana su veoma dobra poklapanja predlozenog modela za
proracun ugiba kontinualnih greda sa GFRP armaturom sa razmatranim modelima, posebno kada se radi o gredama
projektovanim za lom po betonu. 8.4. PRAVCI BUDUCIH ISTRAZIVANJA Shodno dobijenim rezultatima na osnovu
sprovedenih istrazivanja u ovoj doktorskoj disertaciji, autor navodi preporuke za dalja istrazivanja koja se ti¢u
kontinualnih greda armiranih FRP armaturom: 1. U ovoj disertaciji sprovedena su istrazivanja na kontinualnim gredama
na dva polja identi¢nih raspona optere¢enim koncentrisanim silama u sredinama tih raspona. Buduc¢im istrazivanjima
trebalo bi obuhvatiti kontinualne grede razliCitih raspona i razli¢itih optereéenja u rasponima. Posebno bi istrazivanja
trebalo usmijeriti na jednako podijeljena optereéenja duz raspona, s obzirom na mnogo veéu zastupljenost ovakvog
opterecenja u prakticnim uslovima. 2. U okviru sopstvenih eksperimentalnih istrazivanja koriS¢ena je GFRP armatura sa
poliesterom umotana u staklena vlakna i rebrasta GFRP armatura sa epoksidom. Rezultatima je pokazano da ponasanje
greda sa GFRP armaturom uveliko zavisi od uslova prianjanja GFRP armature i okolnog betona koji direktno zavise od
povrSinske obrade GFRP Sipki. 1z tog razloga, dalja istrazivanja trebalo bi usmjeriti ka ispitivanju kontinualnih greda sa
GFRP armaturom sa razli¢itom matricom (poliester, vinilester, epoksid) i razli¢itom povrsinskom obradom Sipki
(umotana, umotana i oblozZena pijeskom, spiralna, rebrasta). Isto tako, buduéim istrazivanjima potrebno je ukljuciti FRP
armaturu od drugacijih vlakana kao njenog konstituenta (karbonska — CFRP, aramidna — AFRP, bazaltna — BFRP).
Posebnu paznju treba usmijeriti na odredivanje uslova adhezije izmedu FRP armature i okolnog betona imajuci u vidu tip
vlakana, materijal matrice i povrSinsku obradu FRP Sipki. 3. Potrebno je sprovesti dodatna istrazivanja u cilju verifikacije
predlozenog modela za proracun ugiba, imajuéi u vidu da i kod ostalih istrazivaca koji su ispitivali kontinualne grede sa
FRP armaturom nije doslo do poklapanja sa rezultatima koji se dobijaju primjenom modela proracuna aktuelnih propisa.
4. S obzirom da je grani¢no stanje upotrebljivosti vrlo cesto mjerodavno za dimenzionisanje, buduéa istrazivanja treba
usmijeriti na deformacije kontinualnih greda sa FRP armaturom pod dugotrajnim optereéenjem u cilju provjere modela
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