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Mr Natasa Kopitovi¢ Vukovic je, kao prvi autor, dio rezultata sopstvenih istrazivanja vezanih za
doktorsku disertaciju objavila u radu koji je publikovan u ¢asopisu indeksiranom na SCI/SCIE
listi, kao i u pet radova predstavljenih na medunarodnim naucno-strucnim skupovima. U
nastavku je dat osvrt na rad objavljen u Casopisu Mechanics of Composite Materials, sa dijelom
rezultata sopstvenih eksperimentalnih istraZivanja.

Naslov objavljenog rada je: Experimental analysis of RC elements strengthened with CERP strips.
Koautoti rada su dr Marija Jevri¢ i prof. dr Radomir Zejak.

Rad prikazuje rezultate eksperimentalnog ispitivanja prostih greda T presjeka, stvarnih dimenzija,
ojacanih na savijanje karbonskim trakama razlic¢itth duZina i ispitanih na dejstvo dva tipa
kratkotrajnog opterecenja — koncentrisanog 1 ravnomjernog.

U okviru poglavlja 1 data su uvodna razmatranja, uz osvrt na dosadasnja ispitivanja u svijetu iz
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predmetne oblasti. Ovaj dio rada predstavlja sazetak uvodnog dijela poglavlja 1 doktorske
disertacije. Drugo poglavlje obuhvata razmatranja u kojima je predstavljen predmet, cilj i znacaj
sprovedenog istrazivanja, koja su prikazana u poglavlju 1.1. disertacije.

U radu je u poglavlju 3 predstavljen plan eksperimentalnog istraZivanja, pocevsi od
prikaza kompletnog programa ispitivanja sa svim relevantnim karakteristikama opreme
i materijala, upotrijebljenih za izradu i ojacavanje ckspetimentalnih modela. Ovi podaci preuzeti
su iz poglavlja 4 doktorske disertacije.

Centralni dio rada, prikazan u poglavlju 4, posvecen je predstavljanju i analizi rezultata ispitivanja
ojacanih eksperimentalnih modela pri dejstvu kratkotrajnog optereéenja. Opisani su mehanizmi
loma i proces deformacije i destrukcije ispitivanih modela, sa prikazom fenomena koji su se
manifestovali u toku ispitivanja. Istovremeno je analiziran odgovor sistema u odnosu na pojedine
uticajne parametre koji su varirani u ovom eksperimentu. Rezultati predstavljeni u ovom dijelu
rada preuzeti su iz poglavlja 5 doktorske disertacije.

Zakljucci izvedeni u radu su dio zakljucaka navedenih u disertaciji u potpoglavlju 5.6, i oni glase:

- Spoljasnje ojacanje karbonskim trakama armirano betonskih greda znacajno povecava
njithovu nosivost na savijanje, pri cemu redukuje velicine ugiba i Sirine prslina.

- Nakon zavrsenog sopstvenog eksperimentalnog ispitivanja na modelima u prirodnoj
veli¢ini i sprovedene analize rezultata, a narocito uticaja duZzine ojacanja na tip loma,
doslo se do zakljucka da nije potrebno koristiti poprecna ukruéenja, kao ni povecavati
duzinu trake, jer nema naznaka da ¢e doci do njenog potpunog odvajanja, kao §to se
desavalo u ranijim eksperimentalnim istrazivanjima.

- Takode je zakljuceno da je, u slucaju spoljasnjeg ojacavanja greda, dovoljno koristiti
CFRP trake cija je duzina jednaka polovini grede, jer nema znacajnih povecanja nosivosti
pri ojacavanju duzim trakama. Ovo se odnosi na slucaj ispitivanja na savijanje prostih
greda, kada se ne ocekuje porast opterecenja koje bi povecalo-grani¢ni momenat savijanja
za vise od 60%.

U Podgorici, 19.05.2020.god.
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Prilog dokumenta sadrZi:

Potvrdu o predaji doktorske disertacije organizacionoj jedinici
Odluku o imenovanju komisije za pregled i ocjenu doktorske disertacije
Kopiju rada publikovanog u ¢asopisu sa odgovarajuce liste
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Biografiju i bibliografiju kandidata

un

Biografiju i bibliografiju clanova komisije za pregled i ocjenu doktorske disertacije sa
potvrdom o izboru u odgovarajuce akademsko zvanje i potvrdom da barem jedan clan
komisije nije u radnom odnosu na Univerzitetu Crne Gore
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Na osnovu &lana 64. Statuta Univerziteta Crne Gore i Clana 41. Pravila doktorskih
studija Univerziteta Crne Gore, Vijece Gradevinskog fakulteta u Podgorici na sjednici
odrzanoj 19.05.2020.godine, utvrdilo je

PREDLOG

Predlaze se Senatu Univerziteta Crne Gore da imenuje Komisiju za ocjenu doktorske
disertacije mr Natae Kopitovic - Vukovié.dipl.inz.grad., pod naslovom ,,Ponasanje AB
konstrukcija ojacanih kompozitnim materijalima pod dugotrajnim opterecenjem™, u
sastavu:

1. Prof. dr Radenko Pejovié,dipl.inz.grad., redovni profesor Gradevinskog fakulteta
Univerziteta Crne Gore, u penziji.

7 Prof. dr Radomir Zejak,dipl.inz.grad., redovni profesor Gradevinskog fakulteta
Univerziteta Crne Gore.

3. Prof. dr Vlastimir Radonjanin.dipl.inz.grad., redovni profesor Fakulteta
tehni¢kih nauka u Novom Sadu.

Komisija je duzna da Vijecu Gradevinskog fakulteta u Podgorici, podnese izvjestaj koji
sadrzi ocjenu doktorske disertacije, u roku od 45 dana od dana imenovanja.
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VIJECU GRADPEVINSKOG FAKULTETA UNIVERZITETA CRNE GORE

Predmet: ZAHTJEV ZA OCJENU DOKTORSKE DISERTACIJE

kandidata mr natase Kopitovi¢ Vukovic

Postovani,

Molim Vas da imenujete komisiju za ocjenu doktorske disertacije pod nazivom:

,Pona%anje AB konstrukcija ojacanih kompozitnim materijalima pod

dugotrajnim optereéenjem®.

Uz molbu prilazem slede¢u dokumentaciju:

—  Pismenu saglasnost mentora da rad zadovoljava kriterijume doktorske disertacije:
—  Primjerak doktorske disertacije u stampanoj formi:

—  CD sa cjelokupmim sadrzajem doktorske disertacije u PDF/A formatu:

—  Fotokopiju svojih objavljenih radova tematski vezanih za doktorsku disertaciju;
— Rad objavljen u ¢asopisu na SCI listi. u Stampanoj formi;

— Potpisanu izjavu, datu kao prilog 1 Uputstvu za oblikovanje doktorske disertacije

— Biografiju
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Mechanics of Composite Materials, Vol. 36, No. I, March, 2020 (Russian Original 1al. 56, No. 1, Januaryv-February, 2020

EXPERIMENTAL ANALYSIS OF RC ELEMENTS
STRENGTHENED WITH CFRP STRIPS

N. K. Vukovié,” M. Jevrié, and R. Zejak

Keywords: composite T-beams, full-size beams, CFRP strips, flexural behavior, experiment, short-term load

This work is the result of experimental research conducted to determine the contribution of a composite material
to improving the mechanical behavior of old, full-size reinforced T-beams in operation conditions under the
action of short-term loads. The tension side of their ribs were strengthened by carbon strips of different lengths.
Then, they were tested in loading by concentrated and uniformly distributed short-term loads. It was concluded
that, for strengthening simply supported beams, there was no need for using CFRP strips longer than half of
their length, and a lateral anchorage was not required. This refers to bending tests where no load increment
exceeding 60% of the flexural strength is expected. The results obtained from this experiment may be of use
in modern engineering practices, especially because tests conducted on old, full-size samples are very rare.

1. Introduction

The external CFRP strengthening of the tension side of concrete beams has proven to be a successful alternative to
the much more expensive replacement of these structures. The high tensile strength and elasticity modulus of CFRP make this
material attractive and practical for strengthening existing structural elements [1, 2]. The effective use of this technique has been
demonstrated in a large number of experiments [3, 4]. Various experimental and theoretical studies have shown that this type of
strengthening significantly increases the ultimate load-carrying capacity of elements, while reducing their deflections and width
of cracks [3-7]. It also affects the behavior of these structural elements under a load and changes their fracture mechanism [8].

The authors of previous studies have come to the conclusion that the application of CFRP strengthening to a RC beam
increases its ultimate load-carrying capacity by 10 to 160% [9], while strengthened full-size beams have by at least a 99%

University of Montenegro, Faculty of Civil Engineering, Cetinjski put bb, 81000 Podgorica, Montenegro
‘Corresponding author; tel.: ++382 69 670 500; e-mail: nataly@ucg.ac.me

Russian translation published in Mekhanika Kompozitnykh Materialov, Vol. 56, No. 1. pp. 109-122, January-
February, 2020. Original article submitted September 20, 2018; revision submitted August 9, 2019.
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higher ultimate moment capacity than unstrengthened ones [10]. Similar conclusions come from the authors of [11], who in-
vestigated the strengthening of RC beams with CFRP lamellas. Previous studies have also revealed exceptional characteristics
of the concrete-CFRP bond in the case of short-term loads [12].

The strengthening length is a parameter that plays a significant role not only in the strength of this bond. but also in
the fracture mechanism of strengthened beams as a whole [13, 14]. The results obtained in [11, 15] indicate that an increase in
the CFRP strengthening length, whether it is strengthened in shear or bending, increases the load-carrying capacity of beams.
It was also found that the efficiency of the strengthening technique for beams retrofitted by CFRP in flexure varied depending
on this parameter, because the main failure mode in the beams was the debonding of plates [16-19].

2. Scope and Objective of this Research

Many experimental studies have been carried out over the last few decades in searching the key characteristics of
concrete beams strengthened with a CFRP material. Various combinations of different parameters influencing the mechanical
behavior of samples were tried out, and such tests were found to be very demanding and expensive.

Therefore, it is not surprising that experimental data for strengthened full-size samples are not plentiful. Most papers on
this topic are devoted to testing models, i.e., small-scale samples [20, 21]. Due to the modeling approaches, the results obtained
regarding the performance of small samples cannot serve as representative ones [22]. It is also noted that strengthened have
been mainly new beams with a rectangular cross section. That was the reason why T-section beams had been specially designed
and produced for this purpose 10 years ago. They had been stored outside, loaded by their own weight, until examination.

The objective of our study was to evaluate the effectiveness of the CFRP strengthening system as applicd to these beams.
The impacts of different strengthening schemes and of two types of loads, concentrated and uniformly distributed short-term
ones, were determined. This was done with the aim to increase the ultimate load-carrying capacities of tested samples, then to
reduce their deflections, strains, crack widths, and also to change their fracture mechanism. Thus, this study was focused on

+ the effect of the external strengthening position and
+ the influence of a short-term load.

The aim of our research was to clear up, through experimental and theoretical studies, the mechanical behavior of
old full-size structures, strengthened by CFRP strips of different length, under the action of short-term loads. In this paper, a
detail analysis of the obtained experimental results is done. A comparative analysis with previous research studies was then
carried out, in order to verify their conclusions.

3. Experimental Research Plan

The experimental study was carried out in the laboratory of the Faculty of Civil Engineering in Podgorica. An exist-
ing piece of equipment, with some necessary modifications, was employed. Six T-section samples were made as simply sup-
ported beams of length 7.5 m and high 43 cm using a concrete of class C25/30. The main reinforcement was a bar 22 mm in
diameter as the tension steel and 12-mm ones in the compression zone. The stirrups were deformed bars 10 mm in diameter
spaced 100 mm apart (Fig. 1).

Two of these aged beams were used as unstrengthened, control ones. The other four beams were externally strengthened
by CFRP strips to resist the bending moment on the tension side of their cross section. As is known. such strips practically do
not significantly increase the cross-sectional height of beams, but very efficiently increase their ultimate load-carrying capacity.
Thus. the installation of an additional reinforcement can be avoided, which would require breaking into concrete and making
a connection between the old and new reinforcement by anchoring the new one.
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Fig. 1. Cross section of tested samples (dimensions in cm).

Fig. 2. Short-term bending tests of beams by concentrated (a) and uniformly distributed (b) loads.
3.1. Strengthening of samples

Surfaces of the beams were prepared as suggested by manufacturer’s instructions for a proper bonding of CFRP strips
to concrete. The beams were placed upside down, and an **S2” leveling mortar (a product of the “*Sintek” company from Skopje,
Macedonia) was applied to their previously cleaned and smoothed surfaces. This material is, in fact, a three-component €poxy
mortar intended for the preparation and leveling of concrete substrates before strengthening with carbon strips. A coating of a
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Primer “C™ adhesive, also produced by the “Sintek”” company was applied to this layer. It is a two-component material based
on a polymer cement whose purpose is to ensure a proper adhesion between carbon strips and concrete. CFRP strips were
then placed onto the prepared concrete surface. Their geometrical and mechanical parameters (manufacturer’s data) were as
follows: length 4 and 6 m, width 50 mm., thickness 1.4 mm, tensile strength 3300MPa, elastic modulus 165 GPa. and fiber
volume content 65-70%.

The strips were placed on the bottom of rib of the T-section beam in its midspan, with no anchorage system used. This was
the zone with the highest concentration of stresses, where the largest cracks were observed during the short-term loading of
the unstrengthened samples.

The strips were attached starting from one their end, and then a rubber roller was used to press out the any excess
epoxy. In order to ensure proper adhesion, all samples were cured for at least three days. Ensuring a good bond between con-
crete and FRP strips is essential for a successful strengthening, especially if the building is in a aggressive coastal-tropical
environment [23].

3.2. Instrumentation and test procedure

In the bending test, all of the beams were placed on concrete supports with a span of 7500 mm and instrumented for
measuring of midspan deflections # and the deflections of quarter of the span. The load was applied monatonically in two
ways: as a concentrated one by two hydraulic jacks attached to a pressure gage (Fig. 2a) and as a uniformly distributed one
by 5-kN steel weights (Fig. 2b). The concentrated load was applied to the beams monotonically at a rate of about 5 kN/min
from zero up to their failure. The predominantly uniform loading was carried out symmetrically from the middle of the beam
toward its ends by 10-kN steps. Just before the fracture, an additional concentrated load was applied to the midspan of the
beam. The testing was done in this way due to some limitations of the equipment and testing systems for these beams.

The strains in concrete were measured in two ways: by TML strain gages (Japan) and by “Pfender” mechanical strain
meters having an accuracy of 1/1000 mm. The measurements were taken symmetrically from both sides of the beam, and the
average results were adopted as relevant.

The strains in carbon strips were measured by BFLA-5-8 strain gages.

To measure deflections of the beams, linear variable displacement transducers (LVDT) were employed. A portable
electronic data logger was used to record readings of the deflections.

Cracks were detected visually, and their maximum widths were measured in critical sections with an accuracy of 0.025
mm by a Zeiss microscopic magnifier. Their propagation was traced, and the corresponding loads were recorded.

4. Experimental Results

Table 1 shows the maximum values of characteristic parameters for the six beams tested. Individual results are given
by diagrams. The dimensions of all the beams were the same, while the strengthening length and the loading method were
varied. As a result, significant differences in the ultimate load-carrying capacities, deflections, strains, and types of fracture
modes were found.

4.1. Flexural strength of beams

The ultimate load-carrying capacities of all tested beams and the corresponding bending moments are given in Table 1.
As is seen, the ultimate bending moments of the strengthened beams were significantly higher than those of unstrengthened
(control) beams: by 91-111% under the concentrated load and by 55-68% under the uniformly distributed one. But this differ-
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TABLE 1: Characteristics of Tested Beams

Type of .

Beam i‘éﬁ?ﬁtﬂa Type of load q": ::z\-x]\lﬁ,r; If:{!ﬁ’-“ﬁi Mf;m- Fimax: aa“g' Emax Er;;:x Cwax | Dmas lﬁ[gﬁ&f
Gla . T —_— 35.0 65.6 - 796 755 1346 6796 - 3.00

G2 4 force 67.0 1255 913 680 730 653 759 659 075 :
G3 6 74.0 1387 1114 770 380 8.17 796 745 0.55 2
Glb r unifbmily 9.2 769 - 940 980 1188 5.1 - 2.50 2
G4 4 distributed 13.5 1194 553 900 7.67 629 117 615 090 3
G5 6 14.1 1288 675 11.10 420 7.88 141 720 080 1

ameasured value for the cracked element

bpredominantly uniform load

‘increase is given in relation to the control beams Gla and G1b
'flexural rupture of concrete

Icritical diagonal crack + flexural rupture of concrete

3fracture of the concrete cover and partly along the strip

ence was very small between the strengthened beams themselves: 5-8% at the same length of strip (4 and 6 m, respectively)
under the concentrated load and 8-11% under the uniformly distributed and concentrated loads, respectively, in the case of a
longer strip.

4.2. Deflection

The control beam Gla, tested by a concentrated force showed a significant midspan deflection of about 8 cm, ata
relatively small ultimate bending moment. At the same bending moment, the deflections of beams G2 and G3 were only 2.1
and 1.1 cm, respectively. These beams had only slightly smaller deflections than the control beam G1la, which were caused by
approximately double higher ultimate bending moments.

Beam G4 had almost the same deflection as beam Glb, but at a 55% higher ultimate bending moment. Beam G5
showed a defiection of 11.1cm (by 18% greater than beam G1b), but caused by a 67% higher ultimate bending moment. It is
seen from Fig. 3 that the deflection curves of beams G2 and G4 are almost parallel, as well as those of beams G3 and G5. The
final deflections u of strengthened beams were by 32 (/=4 m) and 42% (/ = 6 m), than those of the strengthened beams sub-
jected to the uniform loading. Greater deflections had beams strengthened with longer strips (15-23%).

4.3. Strains in Concrete

4.3.1. Strains in the tensioned concrete. The influence of external strengthening on the reduction in strain is illustrated
in Fig. 4. It is pronounced especially for the G2 and G3 beams subjected to concentrated loads, which behaved almost in same
ways as the control beam Gla up to an ultimate bending moment of about 50 kKNm, after which stresses increased fast in beam
Gla at a slight increase in the load, i.e., a stretching of the material happened. In contrast to this, with increase in load and
appearance of the first cracks in the G2 and G3 beams, stress relaxation in their tension zone above the carbon strip occurred.
The final strain in the G3 beam by 25% exceeded that in the G2 beam at an insignificant difference in their ultimate bending
moments. The G4 and G5 beams, loaded with uniformly distributed loads, also deformed identically, almost elastically to a
certain limit. After that, the strains grew much faster than the load. The final strain in the beam with longer strips (G5) by 25%
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Fig. 4. Strains £ in the stretched concrete of tested beams. Designations as in Fig. 3.

exceeded that in G4 beam. The final strains of beams G2 and G4, strengthened by carbon strips of length 4 m, were almost the
same. The same can also be said of beams G3 and G35, strengthened by carbon strips of length 6 m.

The strains in the strengthened beams were smaller than in the control ones, especially in those with shorter strips, —
1.6-2 times under the concentrated load and 1.5-1.9 under the uniformly distributed one.

4.3.2. Strains in the compressed concrete. It can be seen from Fig. 5 that the strains in the compression zone depended
on the loading type. Namely, all three beams tested with a concentrated load (Gla, G2, and G3) showed a similar behavior: a
high-growth in strains at small increments of ultimate bending moments. In the strengthened beams, after reaching the maxi-
mum strain of the Gla beam about 7%, shear appeared in concrete. The relationship between the force and strain was almost
linear, and the increases in the final strain were only 12 and 17% for the beams G2 and G3, respectively, in relation to the
ultimate strain of the control beam Gla. The strains of G2 and G3 beams were several times higher than those of G4 and G35
beams. Their behavior was almost identical, and the ultimate strains differed by 20%. This unspecific behavior was caused by
the relaxation of stresses in the tension zone after the appearance of first cracks.

4.4. Strains in carbon strips

Figure 6 shows the strains arising in carbon strips of different length during loading beams by the two types of loads
and after unloading. As can be seen, they did not depend on loading types. The highest strains, as expected, occurred at the

center of strips for all the beams tested. At strip ends, strains were negligible. After unloading, 51-66% of the ultimate strains
were registered as residual ones.

4.5, Cracks in concrete

The appearance and development of cracks were monitored and mapped accordingly at each load increment, starting
from the moment of the first crack until the fracture of beam.

In the beams tested with a concentrated load, the first crack load was 25 kN (for the control beam Gla), but in the
strengthened beams G3 and G2, the first cracks appeared at the loads of 30 and 40 kN, respectively. The first crack in the
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Fig. 7. Crack patterns.

uniformly loaded beams arose at 20 kN (in the control beam G1b), but in the strengthened beams G4 and G3, this occurred
at about 40 kN.

The width of ultimate cracks slightly differed for all strengthened beams, but, compared with that in the control beam
Gla, it was by up to 5.5 times smaller. The widths of the cracks in beams under uniformly distributed loads were by 20-45%
greater than those in the beams loaded with concentrated loads. As expected, the number of cracks in the strengthened beams
was higher, as can be seen in Fig. 7.

For the beams under concentrated loads, shear cracks were recorded in the ultimate limit state, which were clearly
the result of increasing shear stresses.
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Fig. 8. Failure mode of beam G4.

4.6. Fracture mechanism

Analyzing the fracture modes of the beams Gla-G5 (see Table 1), it becomes clear that the external strengthening of
the RC beams changed their fracture mechanism. The selected geometric parameters of sample cross sections, as well as their
relations, had a significant influence on the fracture mechanism of the beams.

The CFRP strengthening caused a significant increase in the flexural strength of the beams in the ultimate limit state,
which contributed to a growth in the shear stress and led to a fracture pattern different from the usual ones arising in tests on
the small-scale samples.

Examination of the beam G4 showed that the conclusions made in [11, 14, 24, 25] regarding the influence of strength-
ening length on the fracture mode were true only partially. In those papers, it is asserted that the samples strengthened with a
shorter strip will experience fracture by its separation sooner than those strengthened with a longer strip. According to these
views. in the cases of longer strips, the fracture of samples occurs because the capacity of the strips has been exhausted and
it disrupts.

A similar situation really occurred in our tests, but with only a partial separation of the strip on the fracture of beam
G4 and mainly together with the concrete cover (Fig. 8). In the beams G3 and G3, strengthened with longer strips. the fracture
of concrete occurred, so that the capacity of the strip had not been fully exhausted.

At the same time, the previous conclusions relative to the influence of loading type on these fracture modes were
partly refuted. The authors of paper [14] assert that, in the case of shorter strengthening strips, the fracture mechanism of beam
is similar in both cases — the separation of strip at its ends. According to them, RC beams strengthened with longer strips
generally behave better under uniformly distributed loads than under concentrated ones, because uniform loadings does not
cause discontinuities in the force along them. This discontinuity is responsible for the separation/fracture of CFRP strip in its
middle in the case of a concentrated load, while the fractures in concrete mainly happen in samples tested by uniform loading.
An opposite situation occurred in our examination, where the beam G2 was tested by a concentrated load and the beam G4
by a uniform load (see Table 1).

5. Conclusions

In this work the effectiveness of a retrofitting system used to strengthen old, full-size reinforced concrete T-beams
was studied. The strengthening schemes and load types were varied to determine the influence of various parameters on the
overall behavior of test specimens. From the results found, the following conclusions were drawn.

The external strengthening of RC beams led to a significant increase in their flexural strength compared with that
of control beams, especially under concentrated loads. However, neither of the two parameters considered (load type and
strengthening length) had a great influence on the flexural strength of the beams.



This way of strengthening reduced deflections. For some beams, the final deflections were almost the same as for
the control ones. However, for others, there were small variations, but always in accordance with the significant increase in
the load-carrying capacity of the critical cross section in the strengthened beams. Larger final deflections were found for the
beams strengthened with longer strips and subjected to a uniform load, also in accordance with increase in the load-carrying
capacity of the critical cross section.

This testing proved that the CFRP strengthening reduced strains in the stretched concrete regardless of load type. It is
also proved that a longer strengthening allows higher strains in the stretched concrete, with small differences in their ultimate
bending moments, independent of load type. The effect of load type was obvious in the compressed concrete, because the
strains in the beams loaded by a concentrated force were several times higher than those in the uniformly loaded ones. With
increasing strip length, the ultimate strains varied only slightly, regardless of the load type. The strains in carbon strips were
very similar for all beams, almost independent of the two parameters examined.

Observations of the development of cracks confirmed the previous conclusions that the external strengthening reduces
crack widths. In the control beams, the width and spacing of cracks were within the limits expected. In the strengthened beams,
these values were lower, as expected, in accordance with benefits from the strengthening. This means that the number of cracks
in the strengthened beams was higher, but their widths were much smaller. External CFRP strengthening also reduced the
negative effects caused by large reinforcement bars on crack patterns.

Our investigations did not reveal any indication pointing to the complete separation of CFRP strips, as it was observed
in most of the previous experimental investigations; therefore, it was concluded that no lateral anchorage was necessary. It
was also concluded that, in the case of strengthening simply supported beams, there was no need for CFRP strips longer than
half of beam length, because there were no significant differences in the flexural strength of beams strengthened with longer
strips. This refers to the bending tests, where no load exceeding 60% of the flexural strength is expected.

Based on all of the above-stated, it can be concluded that reinforced concrete beams of a certain age can be successfully,
quickly, and simply strengthened with CFRP strips, while maintaining the required level of flexural capacity and serviceability,
owing to their many advantages and good performance.

Acknowledgments. The authors would like to express their gratitude to the Engineering Chamber of Montenegro for
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research.
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ISBN: 978-86-904089-9-3.

Radovi iz kategorije SCI, SCIE, SSCI i A&HCI

L. Jevri¢ M., Knezevié¢ M., Kalezi¢ J., Kopitovié-Vukovié¢ N., Cipranié L: .Application of fractal
geometry in urban pattern design”, Tehnicki Vjesnik — Technical Gazette, pp 873-879, 2014.



2. Vukovi¢ NK,, Jevric M. & Zejak R.: Experimental analysis of RC elements strengthened with
CFRP strips, Mechanics of Composite Materials, Vol. 56, No. 1, March 2020, pp.75-84. ISSN:1573-
8922: DOI 10.1007/511029-020-09861-x: http:/link springer.com/article/10.1007/511029-020-0986 1 -x

Uvodno predavanje na nauénom skupu nacionalnog znac¢aja

1. BS. Pavicevi¢, R. Zejak, N. Kopitovié-Vukovié: ~EVROKODOVI: Osnovni principi i njihov
znacaj u praksi®, Okrugli sto: Evropski standardi, Podgorica. 2009.

2. R. Zejak, N. Kopitovié-Vukovié: .EN 1991 — EVROKOD I: Dejstva na konstrukcije, dio 1-3;
Dejstvo snijega”, Okrugli sto: Evropski standardi - Evrokod 0 i Evrokod 1 - Osnove proraduna
konstrukeija i dejstva na konstrukcije, Podgorica, 2010.

STRUCNI RAD

Naucni projekti

- R Zejak, N. Kopitovié-Vukovié: , Arsenal, Tivat, jetties 1-4 - Survey of supervisory quality control
of built-in concrete™, Podgorica, 2007.

- B.S. Pavicevi¢, R. Zejak, N. Kopitovié-Vukovié: ,, EUROCODE 6 — Background and Applications,
Design of Masonry Structures*, Izvjestaj sa u&e¢a na Workshopu u Briselu, Podgorica, april 2009.
godine, 14 p., IKCG, ISBN 978 —9940 — 9244 —3 — 0.

Glavni projekti betonskih konstrukcija

- GLAVNI PROJEKAT REKONSTRUKCHE DVIJE LAMELE U MOMISICIMA, projektant,
Podgorica, 2003.

- GLAVNI PROJEKAT SPORTSKE DVORANE JU GIMNAZIE ‘SLOBODAN $KEROVIC U
PODGORICI, projektant, Podgorica, 2005.

Projekti betonskih radova

- Projekat betonskih radova za objekat ., Atlas Capital Center™, Podgorica, 2008.

- Projekat betonskih radova za objekat »Onkologija i Radiologija* Klinitkog Centra Crne Gore
u Podgorici, 2008.

- Projekat betonskih radova za sportski objekat — halu u kompleksu policijske akademije —
Danilovgrad, 2009.

- Projekat betonskih radova za hangar “Montenegro Airlines” Aerodrom — Podgorica, 2009.

- Projekat betonskih radova za temeljnu plou nosive &eli¢ne konstrukcije elektrofiltera u
termoelektrani Pljevlja, 2009.

Ostale strucne aktivnosti:

- Kontrolna ispitivanja materijala i ocjena saglasnosti sa projektovanim zahtjevima za stambeno —
poslovni objekat “UNISTAN™ u Pod gorici;

- Kontrola kvaliteta ugradenog betona u konstrukeiji gatova objekta ,, ARSENAL“_Tivat.

- Kao konsultant u firmi Checchi and Company Consulting — USAID, radila je 2 godine (2003-2005)
na projektu Montenegro Judicial Reform Project (projekat renoviranja objekata pravosuda u Crnoj
Gori), kao jedini inZinjer odgovoran za renoviranje 23 zgrade sudova u Crnoj Gori. Osim nadzora
izvedenih radova, angazovanie se odnosilo na odabir i kontrolu upotrijebljenog materijala.
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ODLUKU
O IZBORU U ZVANJE

Dr RADENKO PEJOVIC bira se u zvanje redovnog profesora
Univerziteta Crne Gore za predmete: Prethodno napregnute i spregnute
konstrukcije 1 Otpornost materijala na Gradjevinskom fakultetu u Podgorici.

PRAVNA POUKA: Protiv ove odluke moZe se uloZiti Zalba Nauéno-nastavnom
vijecu Univerziteta Crne Gore u roku od 15 dana od dana
prijema iste.

REKTOR,

e

L

Prof.dr Predrag Obradovi¢



Kratka biografija prof.dr Radenka Pejoviéa

Prof.dr Radenko Pejovi¢, dipl inZ. grad. redovni je profesor Gradevinskog
fakulteta, Univerziteta Crne Gore u Podgorici i redovni &lan i Predsjednik
Akademije InZenjerskih Nauka Crne Gore.

Roden je 23 januara 1950. godine u Miljkovcu u Opstini Pluzine. Osnovnu
Skolu je zavrSio u rodnom mjestu, Srednju Gradevinsku $kolu u Titogradu, a
Gradevinski fakultet u Sarajevu. Na Gradevinskom fakultetu Univerziteta u
Sarajevu je magistrirao i doktorirao, gdje je poceo i svoju Univerzitetsku
karijeru.

Predavao je na Gradevinskom fakultetu u Sarajevu i Mostaru, a od 1992.
godine na Gradevinskom fakultetu u Podgorici na dodiplomskim,
poslijediplomskuim i doktorskim studijama. Na Univerzitetu Crne Gore
obavljao je funkciju Dekana fakulteta (&etiri mandata), bio je Prorektor,
kandidat za Rektora, ¢lan Senata i Upravnog odbora.

Oblast istraZivanja prof. Pejoviéa su beton i betonske konstrukcije, kao i
sanacije i ojacanja gradevinskih konstrukcija. Kao rukovodilac istrazivanja ili
istraZiva¢ uCestvovao je u osam nauéno —istrazivagkih projekata.

Objavio je 8 knjiga, 5 priloga u monografijama i preko 150 radova u
medunarodnim i domaéim &asopisima i medunarodnim i domaéim
konferencijama.

Sam ili sa saradnicima realizovao je veliki broj visokostuénih projekata.



10.

REFERENCE IZ OBLASTI DOKTORATA (do 10 najvaznijih)

Pejovic J., Serdar N., Pejovic R and Jankovic S. (2019): Shear force
magnification in reinforced concrete walls of high-rise buildings designed
according to Eurocode 8, Engineering Structures, Vol.200 (2019)

https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2019.109668

Pejovi¢ R., Mrdak R.: SEISMIC ANALYSIS OF THE HIGH ARCH CONCRETE
DAM OF THE WATER POWER-PLANT ,PIVA*, Orginal scientific paper, Tehnical
Gazette, vol. 23 No.4 ISSN 1330-3651, pages 1067-1072, Slavonski Brod,
Croatia, 2016. (SCIE)

Pejovic R., Serdar N., Pejovi¢ J., TeSovi¢ I, BujisSi¢ M.: PRIMJENA
PREDNAPREZANJA PRI REKONSTRUKCIJI | SANACIJI BETONSKIH
MOSTOVA, Simpozijum 2016, Drustvo gradevinskih konstruktera Srbije, Zbornik
radova str. 799-807, ISBN 978-86-7892-839-0, Zlatibor, 2016.

Pejovic R., Pejovic J., Serdar N.: EFFECT OF PRESTRESSING ON PLASTIC
BEHAVIOUR OF REINFORCED CONCRETE FRAME, Orginal scientific paper,
Procedia Engineering, 117 (2015) 580/587, ISSN 1877-7058, 2015. (SCOPUS)

Pejovic R., Mrdak R., Zivaljevi¢ R., Mijuskovié O.: AN ANALYSIS OF SEISMIC
RESISTANCE OF THE GRANCAREVO CONCRETE DAM, Orginal scientific
paper, Gradevinar, Journal of the Croatian association of Civil Engineers, udk:
627.825.001.2:550.34, pages 447-453, Zagreb, 2006. (SCIE)

Pejovi¢ R.: GRANICNA NOSIVOST SPREGNUTIH BETONSKIH PRESJEKA,
Casopis "Istrazivanja" br. 1, Originalni naucni rad, UDK: 624.072.2.001, str. 1-11,
Gradevinski fakultet Podgorica, 1997.

Pejovic R.: ULTIME LOAD OF COMPOSITE CONCRETE SECTIONS, 7"
International Symposium, Ohrid, Republic of Macedonia, pages EC14/1-EC14/6,
1997.

Pejovic R.: GRANICNA NOSIVOST | EKSPERIMENTALNI REZULTATI
ISTRAZIVANJA SPREGNUTIH BETONSKIH KONSTRUKCIJA, (referat po
pozivu), Struéni seminar savremena gradevinska praksa '97, Zbornik radova, str.
201-217, Novi Sad, 1997.

Pejovi¢ R.: ANALIZA NAPONA | DEFORMACIJA U SPREGNUTIM BETONSKIM
PRESJECIMA BEZ PRSLINE, Monografija  "IstraZivanja" posveéena
petnaestogodisnjici rada fakulteta, ISBN 86-82707-01-2, str. 345-367,
Gradevinski fakultet Podgorica, 1995.

Pejovic R.: NUMERICKA ANALIZA UTICAJA TECENJA | SKUPLJANJA U
SPREGNUTIM BETONSKIM PRESJECIMA BEZ PRSLINA, Zbornik istrazivackih
radova Instituta za materijale i konstrukcije Gradevinskog fakulteta iz Sarajeva,
Originalni nauéni rad, UDK: 622.012+624+044, Knjiga 19, str. 15-37, Sarajevo
1990.
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AHCIO3UTHBY.




Prof. dr Vlastimir Radonjanin, dipl.in.grad.
Univerzitet u Novom Sadu, Fakultet tehnickih nauka, Departman za gradevinarstvo i geodeziju
UZa naucna oblast: Gradevinski materijali, procena stanja i sanacija konstrukcija

Redovni je profesor na Fakultetu tehni¢kih nauka Univerziteta u Novom Sadu. Predaje veliki broj predmeta na
studijama Gradevinarstva, Arhitekture i Upravljanja rizicima od katastrofalnih dogadaja i poZara na Fakultetu tehnickih
nauka u Novom Sadu, u Banja Luci, Kraljevu i Nidu. Bio je rukovodilac doktorskih studija iz oblasti gradevinarstva i
rukovodilac akademskih specijalisti¢kih studija "Energetska efikasnost u zgradarstvu'.

Autor je vise od 450 nauénih i struénih radova, od ¢ega 20 radova u ¢asopisima na SCI listi. U medunarodnim
¢asopisima na SClI listi citiran je vi$e od 850 puta. Koautor je rada "GRAC - Green Recycled Aggregate Concrete", koji je
nagraden na medunarodnoj konferenciji u Edinburgu 2012 g. kao najbolji istrazivacki rad. Koautor je rada ,Application
of biomass ashes as supplementary cementitious materials in the cement mortar production”, koji je nagraden kao
najbolji rad na konferenciji u Stokholmu 2018 g. na medunarodnoj konferenciji "Architectural, Civil and
Environmental Engineering". Clan je "HIO tima", koji je osvojio prvo mesto na takmiéenju za najbolju tehnolosku
inovaciju u Srbiji za 2007. godinu, koje je organizovalo Ministarstvo nauke. Driao je pozvana predavanja na drugim
univerzitetima i istrazivackim centrima: Mc Gill Montreal - Kanada, Univerzitet u Osijeku - Gradevinski fakultet, WJE
Cikago — SAD, Lund Univerzitet — Svedska, Univerzitet u Tuzli, Univerzitet u Banja Luci.

Bio je predsednik ili ¢lan nau¢nog komiteta i organizacionog odbora mnogih medunarodnih i nacionalnih konferencija.
Recenzent je u velikom broju medunarodnih ¢asopisa. Sef je katedre za gradevinske materijale, procenu stanja i
sanaciju konstrukcija. Direktor je Departmana za gradevinarstvo i geodeziju Fakulteta tehni¢kih nauka i bio je
dugogodisnji rukovodilac Laboratorije za ispitivanje gradevinskih materijala.

Bio je mentor pri izradi i odbrani 14 doktorskih disertacija, i ¢lan komisije za ocenu i odbranu velikog broja disertacija
na Univezitetu u Novom sadu, Univerzitetu u Beogradu, Univerzitetu u NiSu, Univerzitetu u Banja Luci | Univezitetu
Crne Gore, a pod njegovim mentorstvom odbranjen je i veliki broj diplomskih, master, magistarskih i specijalisti¢kih
radova. Ulestvovao je u ve¢em broju medunarodnih (EUREKA, KOST, IPA, ERAZMUS, BILATERAL) i nacionalnih nauéno-
istraZivackih projekata (projekti nadleinog Ministarstva i Pokrajinskog sekretarijata). U poslednja dva ciklusa
rukovodio je velikim naucnim projektima koji su ocenjeni kao najbolji projekti u Srbiji u oblasti gradevinarstva,
arhitekture i saobradéaja: IstraZivanje savremenih betonskih kompozita na bazi domacéih sirovina, sa posebnim osvrtom
na mogucnosti primene betona sa recikliranim agregatom u betonskim konstrukcijama, rukovodilac prof. dr Vlastimir
Radonjanin, Ministarstvo za nauku i tehnoloski razvoj (2008 - 2010) i IstraZivanje moguénosti primene otpadnih i
recikliranih materijala u betonskim kompozitima, sa ocenom uticaja na Zivotnu sredinu, u cilju promocije odrzivog
gradevinarstva u Srbiji, rukovodilac prof. dr Vlastimir Radonjanin, Ministarstvo za nauku i tehnologki razvoj (2011 -
2019). Pored navedenog nacionalnog projekta, rukovodilac je projekta Erasmus+ Capacity building in Higher
Education: Knowledge for resilient society K-FORCE, finansiran od strane EU-EACEA (2016-2019), rukovodilac projekta
bilateralne naucne i tehnoloske saradnje izmedu Crne Gore i Republike Srbije , Applying waste materials for Eco
concrete” (2019-2020), kao i ¢lan projektnog tima u projektima: ECO BUILD Agricultural waste — Challenges and
bussiness opportunities (2017-2020), finansiran u okviru programa prekograni¢ne saradnje ,INTERREG-IPA CBC
Croatia — Serbia“; Towards the next generation of standards for service life of cement-based materials and structures,
finansiran u okviru COST ACTION TU1404 (2015-2018).

Polasni je ¢lan Druitva gradevinskih konstruktera Makedonije i Drutva za ispitivanje i istrazivanje materijala i
konstrukcija Srbije. Bio je predsednik Drustva za ispitivanje materijala i konstrukcija Srbije. Predsednik je Drustva
gradevinskih inZenjera Novog Sada. Predsednik je komisije za beton, armirani beton i prethodnonapregnuti beton
Instituta za standardizaciju Srbije. Clan je mati¢nog nauénog odbora za oblast gradevinarstva, arhitekture i saobraéaja
Republike Srbije. Bio je predsednik nadzornog odbora inZenjerske Komore Srbije. Bio je &lan revizione komisije Srbije.
Bio je ¢lan je etickog odbora Univerziteta u Novom Sadu.

Poseduje licencu odgovornog projektanta (310) i licencu odgovornog inZenjera za energetsku efikasnost u zgradarstvu
(318). Zamenik je predsednika komisije za polaganje stru¢nih ispita iz oblasti gradevinskih konstrukcija i €lan Komisije
za polaganje strunih ispita iz energetske efikasnosti u zgradarstvu u inZenjerskoj Komori Srbije. Najve¢i deo svoje
profesionalne karijere posvetio je kompleksnim privrednim zadacima. Kao odgovorni projektant ili nosilac zadatka, u
okviru strutnog tima Instituta za gradevinarstvo, uradio je preko 150 elaborata o oceni stanja, ekspertiza, projekata
sanacije i elaborata o ispitivanju konstrukcija. Obavljao je nadzor na izvodenju radova na sanaciji i dogradnji postojeéih
objekata i na gradnji novih objekata (stambene zgrade, administrativno-poslovne, industrijski objekti, mostovi, silosi,
autoput, itd.). Pored toga, ucestvovao je i u slede¢im poslovima: revizija i tehni¢ka kontrola projekata, tehnicki prijem
objekata, vedtacenja iz oblasti gradevinarstva i sl.



dr Vlastimir RADONJANIN, redovni profesor

SPISAK OBJAVLJENIH RADOVA u éasopisima na SCl listi

Radovi na SCI listi (M21-M23) - 20
Radovi M24 - 5

10.

Dzolev, I., Cvetkovska, M., Ladinovi¢, B., Radonjanin, V. (2018): Numerical analysis on
the behaviour of reinforced concrete frame structures in fire, Journal ,Computers and
Concrete®, Vol. 21, No. 6 (2018), pp. 637-647
(https://doi.org/10.12989/cac.2018.21.6.637) M22

Bulatovi¢, V., MaleSev, M., Radeka, M., Radonjanin, V., Lukié, |. (2017): Evaluation of
sulfate resistance of concrete with recycled and natural aggregates, Construction and
Building Materials 152 (2017), pp. 614—631
(http://dx.doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2017.06.161 ) M21

Lukic, 1., Malesev, M., Radonjanin, V., Bulatovic, V. (2016): Basic Properties of Structural
LWAC Based on Waste and Recycled Materials, Journal of Materials in Civil Engineering,
American Society of Civil Engineers, (DOI: 10.1061/(ASCE)MT.1 943-5533.0001696.)
(ISSN 0899-1561) pp. 06016019-1-5 M22

Cirovi¢, G., Radonjanin, V., Trivuni¢, M., Nikoli¢, D. (2013): Optimization of UHPFRC
Beams Subjected to Bending Using Genetic Algorithms", Journal of Civil Engineering and
Management, Taylor & Francis, 04.07.2014, Volume 20/4 pp. 527-536
(DOI:10.3846/13923730.2013.801908) (ISSN 1392-3730 / elSSN 1822-3605) M21

Malesev, M., Radonjanin, V., Luki¢, I., Bulatovi¢, V. (2013): The effect of aggregate, type
and quantity of cement on modulus of elasticity of lightweight aggregate concrete, Arabian
Journal for Science and Engineering, Sept. 2013, pp.1-8., (DOI 10.1007/s13369-013-
0702-2) M23

Radonjanin, V., MaleSev, M., Marinkovi¢, S., Al Malty, A. (2013): Green recycled
aggregate concrete, Journal "Construction and Buliding Materials", Volume 47, October
2013, pp. 1503-1511 (http://dx.doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2013.06.076) M21

Luki¢, I, MaleSev, M., Radonjanin, V., Bulatovié, V., Drazi¢, J. (2013): "Comparative LCA
analysis of ordinary concrete beams and structural lightweight concrete beams", Journal
"Building Materials and Structures - Gradevinski materijali i konstrukcije”, Vol. 56 (2013),
Drustvo za ispitivanje i istraZivanje materijala i konstrukcija Srbije, str. 2-15 (YU ISSN
0543-0798), (UDK: 06.055.2:62-03+620.1+624.001.5(497.1)=861) M24

Almadini, M., Kovacevic, D., Radonjanin, V. (2012): Comparative Analysis of Axially
Loaded Composite Columns, Journal "Applied Mechanics and Materials", Vol. 147
(doi:10.4028/www.scientific.net/AMM.147.99), pp. 99-104 M24

Malesev, M., Radonjanin, V., Marinkovi¢, S. (2010): Recycled Concrete as Aggregate for
Structural Concrete Production, Journal Sustainability 2010, 2 (5), pp. 1204-1225. (ISSN
2071-1050); doi: 10.3390/su2051204. M24

Foli¢, R., Radonjanin, V. (1998): Experimental research on polymer modified concrete,
ACI Materials Journal, VOL. 95 No. 4, July/August 1998, pp.463-470. M21




YHUBEP3UTET IIPHE I'OPE

¥a. Lermscka 6p, 2

I1. dax 99

81000 NOATOPHLIA
IIPHA TOPA
Tenedron: (020) 414-255
Dakc: {020) 414-230

UNIVERSITY OF MONTENEGRO

UL Cetinjska br. 2
P.O.BOX 99

81 000 PODGORICA
MONTENEGRO
Phone: (+382) 20 414-255
Fax:  (+382) 20 414-230

E-mail: rektor@ac.me E-mail: rektorf@ac.me
Bpoj: 03-652 Ref:
Harym, )5.0U. 208 o, Date:

Na osnovu &lana 75 stav 2 Zakona o visokom obrazovanju
(Sllist RCG, br. 60/03 i Sl.list CG, br. 45/10 i 47/11) i &lana 18
stav 1 tacka 3 Statuta Univerziteta Crne Gore, Senat Univerziteta
Crne Gore, na sjednici odrZanoj 14.aprila 2014. godine, donio je

ODLUKU
O IZBORU U ZVANJE

Dr RADOMIR ZEJAK bira se u akademsko zvanje redovni
profesor Univerziteta Crne Gore za predmete: Gradevinski
materijali i Tehnologija betona, na osnovnom akademskom
studijskom programu Gradevinarstvo i Primjena raéunara, na
postdiplomskom  specijalistickom akademskom  studijskom
programu  Gradevinarstvo, na Gradevinskom fakultetu |
Gradevinski materijali, na osnovnim akademskim studijama, na
Arhitektonskom fakultetu.
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Kratka biografija prof.dr. Radomira Zejaka

Roden sam 11. 01. 1962. godine u Baricama, opétina Bijelo Polje. Osnovnu i srednju
Skolu sam zavrSio u Bijelom Polju. Za postignute rezultate u toku Skolovanja sam
nagraden diplomom ,Luca I*. Na Gradevinski fakultet Univerziteta “Veljko Vlahovi¢” u
Titogradu upisao sam se $kolske 1981/82. godine. Po upisu na fakultet, proveo sam
godinu dana u JNA. Diplomirao sam 17. februara 1987. godine na Smjeru za
konstrukcije, predmet Betonske konstrukcije, sa ocjenom 10 i prosjeénom ocjenom u
toku studija 8.54.

U februaru 1987. godine upisao sam postdiplomske studije na Gradevinskom
fakultetu Univerziteta u Beogradu na Odsjeku za Betonske konstrukcije. Magistarski
rad sam odbranio 10. februara 1993. godine iz oblasti armiranobetonskih
konstrukcija, pod naslovom: “Prilog rjeSenju problema graniéne nosivosti vitkih
armiranobetonskih elemenata”, (mentor prof. dr Mirko Aéi¢). Doktorsku disertaciju, Ciji
je naslov “Prilog analizi vitkih armiranobetonskih elemenata sa kosim savijanjem”
(mentor prof. dr Mirko Ac&i¢), odbranio sam 11. februara 2003. godine, takode na
Gradevinskom fakultetu Univerziteta u Beogradu.

Dobitnik sam priznanja Jugoslovenskog drustva gradevinskih kostruktera (JDGK) za
najbolje ostvarenje u oblasti gradevinskog konstrukterstva - nauéno djelo za 2003.
godinuu u SRJ, za doktorsku disertaciju “Prilog analizi vitkih armiranobetonskih
elemenata sa kosim savijanjem”.

U okviru studijskih boravaka ili kao istraZiva& na Projektima boravio sam na nekoliko
univerziteta i instituta medu kojima su: TU Wien - Institut fur Stahlbetonbau, La
Sapienza - Roma, University of Architecture, Civil Engineering and Geodesy — Sofia,
Tsinghua University — Beijing.

Kao predsjednik Tehni¢kog komiteta: TK 002 — Eurokodovi, u okviru Implementacije
jedinstvenih Evropskih propisa u gradevinarstvu (EN), ucestvovao sam na vise
skupova u organizaciji Evropske Komisile (CEN, TC-250, JRC), tj. na
Workshopovima u Briselu, Lisabonu, Berlinu, Be¢u, Dablinu i Milanu.

Znanje stranih jezika: engleski, ruski.
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PREGLED TRENUTNOG STANJA PRIMJENE
KOMPOZITNE ARMATURE U SANACIJI
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REZIME

Ovaj rad ustvari predstavlja pregled sadaSnje i buduée upotrebe FRP kompozitnih materijala u
gradevinskoj infrastrukturi, nastao kao osvrt na znacajni porast njihove primjene u posljednje tri-Cetiri
decenije. U radu su navedene vrste konstrukcija koje su nastale od FRP kompozitnih materijala, kao i
najpovoljniji nacin korid¢enja kompozita u gradevinarstvu. U zakljucku rada se objasnjava klju¢
uspjeha naprednih kompozitnih polimjera u gradevinskoj infrastrukturi i predlazu se podruéja u kojima
se, ukoliko su upotrijebljeni na inovativan nacin, mogu ubuduée koristiti s velikom prednosti.

KLJUCNE RUECI: FRP, sanacija, gradevinska infrastruktura, hibridne konstrukcije. inovacije

A SURVEY ON THE CURRENT USAGE OF FRP
COMPOSITES IN REHABILITATION OF CONSTRUCTIONS

ABSTRACT

This paper is actually a review of present and future utilisation of FRP composite materials in civil
infrastructure, due to the rapid growth of their application over the past three to four decades. Various
types of structures, which have been developed from the FRP composite materials, were demonstrated
in the paper, and also the most beneficial way to utilize composites in civil engineering. The paper
concludes by summarising key successes of the advanced polymer composite in the civil infrastructure

and suggests areas in which, if they are employed innovatively, FRP composites could be used with
great advantage.

KEYWORDS: FRP, rehabilitation, civil infrastructure, hybrid structures, innovations

UvoD

Prije rasprave o postoje¢im i budu¢im kompozitnim konstrukcijskim sistemima u gradevinarstvu,
vaZno je poznavati karakteristike materijala koje ga Cine atraktivnim u nekim oblastima gradnje, Kao i
druge karakteristike koje se moraju poboljsati, u cilju postizanja potpunog povjerenja u materijal.
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FRP se zbog svojih prednosti (male tezine, lakoée ugradnje, niskog odrzavanja, otpornosti na koroziju,
visokog koeficijenta konstrukcione povoljnosti i niske cijene u odnosu na vijek trajanja) Siroko koriste
u gradevinarstvu, automobilskoj industriji i procesu modeliranja.

Objekti gradevinske infrastrukture imaju uobicajeni Zivotni vijek oko 100 godina. Neizbjezno je da ¢e
se vremenom od konstrukeija ocekivati da ispune zahtjeve koji prvobitno nijesu postojali, a koji su
nastali prvenstveno usljed povecanja pokretnog i nepokretnog optereéenja i propadanja upotrijebljenog
materijala. Savremeni vid projektovanja, pracen zahtjevima nove, moderne tehnike Jje takode unio
izmjene u sadadnje propise.

Pokazacemo kako jedinstvene karakteristike FRP kompozita mogu biti iskoriséene na vige nadina:

 ucilju formiranja konstrukcija izradenih samo od FRP kompozita;

* u kombinaciji s drugim inZenjerskim materijalima za pobolj$anje krutosti, ¢vrstoce i trajnosti
samog kompozita i

« zastvaranje buducih generacija FRP gradevinskih elemenata.

PRIMIENA FRP KOMPOZITNIH MATERIJALA

Hibridni konstruktivni sistem, sastavljen od optimalno kombinovanih FRP kompozita i tradicionalnih
materijala kao Sto su beton i / ili Selik, su trenutno glavna tema interesovanja, sa stanovista upotrebe
kompozitnih materijala u izgradnji novih konstrukcija.

Navedene kombinacije mogu obrazovati razne strukturne forme, kao §to su:

I. Kolovozna plo¢a i gornji stroj mosta izradeni od FRP kompozita;

2. Sanacija AB greda spoljasnjim ojacanjem plo¢ama i dircktnom montaZom FRP Sipki na
spoljnu povriinu elementa;

3. Sanacija celicnih greda spolja$njim ojacanjem plotama;

4. Sanacija AB stubova koris¢enjem FRP kompozita;

5. Armiranje betonskih greda i ploca kori$¢enjem FRP Sipki.

Strukturna analiza i projektovanje ovih sistema u naelu ne predstavlja problem, dok odgovarajué¢im
ispitivanjem, konstrukcijom i izradom, FRP kompoziti mogu produZiti Zivotni vijek i znadajno
smanjiti troskove odrZavanja u odnosu na odgovarajuéu konstrukeiju od tradicionalnih materijala.

I. Kolovozna ploca i gornji stroj mosta izradeni od FRP kompozita

Kolovozna plo¢a mosta je njegov najosjetljiviji elemenat, samim tim $to je direktno izlozena
opterecenju od vozila, zatim hemijskim uticajima, kao i uticajima temperature i viage. Prednosti njene
zamjene sa FRP plotom su mala teZina; otpornost na koroziju; brzo postavljanje, uz minimalno
ometanje saobracaja; velika ¢vrstoca, uz visoke koeficijente sigurnosti, kao i nizi troskovi Zivotnog
ciklusa. Mala teZina ovih ploca, kao i jednostavnost i brzina postavljanja, omoguéavaju izvanrednu
ustedu u vremenu i radu. Korak dalje je omoguéila nova tehnologija postavljanja pomocu spona [Lee,
2007], kojom je dokazano da mostovska konstrukcija moZe biti zamijenjena u roku od nekoliko sati.

2. FRP sistem za spoljadnje ojacanje

» Ojacanje betonskih konstrukcija se moZe obaviti spoljasnjim oblaganjem pomocu
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kompozitnih materijala. Ova tehnika se pokazala kao uspjedna alternativa mnogo skupljoj zamjeni
ovih konstrukcija. Njena efikasna primjena kod AB greda se vidi kroz veliki broj sprovedenih
eksperimenata [Smith i sar., 2002]. Raspravljalo se i o smjernicama za buduca ispitivanja FRP
kompozita u betonskoj proizvodnji [Porter i sar., 2007].

» FRP kompoziti svoju primjenu nalaze i u ojacanju prednapregnutih nosaca, koji su skloni
zamoru Celika. Da bi povecali grani¢nu nosivost na savijanje, ovi nosaéi iziskuju spoljasnje ojatanje
pomocu karbonskih kompozitnih plo¢a (CFRP). U radu [Reed i sar.. 2004] na primjeru osteéenog 30-
godidnjeg betonskog nosata, dokazano je da se smi¢uca nosivost, kao i nosivost na savijanje, mogu
bitno povecati ovim vidom sanacije.

» U poredenju sa ispitivanjima izvrenim na gredama, broj teorijskih ispitivanja ojacanja AB
plota pomoc¢u FRP kompozita, ograniten je. Zato je Za modeliranje njihovog ponasanja koridcen je
metod konacnih elemenata, kao najefikasniji numericki metod. Utvrdeno je da se ovom vrstom
ojacanja, nosivost ploce koja nosi u dva pravca, povecava i do 200 % [Ebead i sar., 2004].

Takode je vreno i uporedenje analititkog i eksperimentalnog modela, pri emu je utvrdena dobra
usagladenost dobijenih rezultata [Michel i sar., 2009].

» NSM tehnologija (Near Surface Mounted) za povecanje nosivosti na savijanje i smicanje
ostecenih AB elemenata (kao i drvenih i zidanih), sastoji se u ugradivanju FRP Stapa, kruznog ili
pravougaonog popre¢nog presjeka, u betonsku povrSinu. Pri tom su ugradeni elementi zasticeni od
uticaja spoljasnje sredine, tako $to se potpuno pokrivaju prionljivom epoxy smolom. U radu [De
Lorenzis i sar., 2001] dokazana je efikasnost ove vrste ojadanja, pri ¢emu je smiduéa nosivost AB
grede, bez Celitne armature, porasla za 106%.

3. Sanacija ¢elicnih greda pomocu spolja$njeg ojacanja

Korozija, zamor i nedostatak pravilnog odrzavanja su, uglavnom, glavni uzro¢nici propadanja ¢eli¢nih
konstrukcija. Velika zatezna Cvrstoca i modul elastinosti karbonskih kompozitnih materijala (CFRP),
ih ¢ini materijalima idealnim za ojacanje ¢eli¢nih konstrukcija. Uspjednost ove metode zavisi
prvenstveno od kvaliteta i ispravnosti veze kompozitni materijal - &elik, kao i od efikasnosti
upotrijebljene prionljive materije.

4. Sanacija AB stubova kori¢enjem FRP compozita

U ovom slu¢aju, najveca paznja je usmjerena Ka ojatanju AB stubova, u cilju prihvatanja seizmickog
opterecenja. Naime, veliku zabrinutost izaziva ponasanje konstrukcija koje nijesu projektovane na
seizmitko, ve¢ samo na gravitaciono optereéenje. Ove konstrukcije posjeduju neodgovarajucu
duktilnost, kao i nedostatak snage. Utvrdeno je da se ovim vidom sanacije moZe znacajno poboljsati
otpornost na popretne deformacija stubova.

5. Armiranje betonskih greda i ploca koris¢enjem FRP $ipki.$ipke kao armatura betonskih greda i
ploca

FRP Sipke su se zbog svojih karakteristika nametnule kao logitan izbor zamjene &eliéne armature.
Infrastruktura, mostovi, morska sredina ili hemijska postrojenja su primjeri primjene ove armature.
Zbog svoje otpornosti na koroziju, upotreba FRP Sipki moZe smanjiti troskove odrZavanja i sanacije,
dok se njihova magnetna neutralnost moze iskoristiti kada se Zele izbjeci smetnje od magnetnog polja.
Zbog razli¢itih mehanitkih svojstava, ponasanje FRP armature se prili¢no razlikuje od ponaSanja
tradicionalne Celi¢ne. Takode i trajnost ovih Sipki nije jasna tema, pa dak teZi da bude i kompleksnija
od korozije ¢elika, zato Sto na degradaciju materijala uti¢u komponente kompozitnog materijala. Stoga
su mnoga istraZivanja sprovedena na tu temu [Ceroni i sar., 2006], u cilju obezbjedivanja pouzdanih
pravila, koja bi se implementirala u propise.
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Ameri¢ki Institut za beton (ACI), izdao je 2008.godine dva nova Priru¢nika za armaturu u betonu:
= Odredbe za projektovanje uz upotrebu FRP kompozitnih Sipki;
- Odredbe za karbonsku i staklenu FRP armaturu u betonu.

SMJERNICE ZA BUDUCU UPOTREBU FRP KOMPOZITA U GRADEVINSKO)J
INDUSTRIJI

Najjednostavniji nagin da se novi materijal uvede u konstrukeiju i odatle se upoznamo sa njegovim
mogucnostima, leZi u zamjeni tradicionalnih materijala s novim. Inovacija u FRP kompozitnim
materijalima osamdesetih godina proslog vijeka. ostvarila je veoma brz napredak u gradevinarstvu,

Najvece interesovanje je vladalo za kombinovanje FRP kompozita sa tradicionalnim materijalima, ali
Je i odredeni broj istrazivanja usmjeren ka "all FRP" konstruktivnim elementima, tj. onim elementima,
uglavnom kod mostova i zgrada, izradenim isklju¢ivo od kompozitnih materijala.

Glavni nedostaci FRP kompozita leZe u njihovoj relativno krhkoj prirodi, u odnosu na tradicionalne
gradevinske materijale, kao i u relativnom neiskustvu nekih od FRP projektanata i, generalno
posmatrano, izvodata konstrukcije, 3to je rezultiralo upotrebom visokih sigurnosnih faktora u
projektovanju. Visoke cijene ovog materijala su jo3 jedan faktor koji donekle ogranitava njegovu vecu
primjenu, ali kada se u obzir uzme Zivotni vijek konstrukcije i dugotrajnost materijala, cijena njegovog
kori¥¢enja je uglavnom niZa od cijene tradicionalnih materijala.

Buducnost primjene FRP kompozita, kao i naini nadgledanja i pra¢enja konstrukcija tokom njihovog
Zivotnog vijeka u, veoma &esto, nepovoljnom okruZenju, zavise od inovativnosti ideja.

U posljednje tri decenije je izloZeno nekoliko interesantnih ideja koje su pokazale kako FRP
kompoziti pruZaju moguénosti upotrebe tamo gdje tradicionalni materijali nijesu pogodni.

» Jo3 davne 1987. godine profesor Urs Meier iz EMPA, Svajcarska, predlozio je da se CFRP
kompozitni materijali, tj. karbonski kompoziti, upotrijebe za izradu kolovozne plode i kablova,
potrebnih za izgradnju mosta preko Gibraltarovog moreuza. Imajuéi u vidu da bi ¢eli¢ni kablovi bili
ograniteni u tom slucaju, jer nisu mogli imati podrsku vlastite teZine, a most je trebao obuhvatiti
minimalni sredi$nji raspon od 8.4 km, Meier je pokazao da bi upotreba komponenti od kompozitnih
materijala znatajno uticala na premoScavanje ograniCavajucih raspona, i time je stvorio uslove za
izgradnju takvog mosta.

Nekim kasnijim ispitivanjima je utvrdeno da su karbonski ugradeni kablovi idealno rjedenje u slucaju
izrazito dugih rasponskih konstrukcija. Njihove karakteristike kao §to su: mala specifitna teZina,
izrazena otpornost na zamor i koroziju, su im obezbijedile prednosti u upotrebi u mostovskim
konstrukcijama. Specijalne mjere opreza su potrebne pri odabiru sistema ankerovanja ovih kablova.

» PonaSanje zgrada usljed dejstva eksplozije je uvijek aktuelno pitanje. Mnoge stare zgrade sa
nearmiranim zidovima ispune, imaju malu nosivost na savijanje i krto ponasanje pri lomu, pa su
samim tim i neotporne na opterecenja van svoje ravni. U radu [Casadei i sar., 2007] ispitivan je
hibridni sistem, koji objedinjuje visoku ¢vrsto¢u FRP sistema sa duktilnogéu poliuretanske smole, &ije
se izduZenje krece i do 400%. Na taj nadin se postize sljedece: zidovima ispune se obezbjeduje
neophodna snaga pri dejstvu optereéenja van njihove ravni; stvara se balisticki sloj, koji hvata letece
krhotine, nastale usljed eksplozije; ojadani zidovi postaju deformabilni u dovoljnoj mjeri, da bi bili u
stanju da rasipaju energiju a da ne doZive gubitak nosivosti.



429

» U radu [Asprone i sar., 2008], vrieno je ispitivanje pregrada od staklenih kompozita (GFRP).
postavljenih u cilju zastite acrodromske infrastrukture od zlonamjernih akcija ili prirodnih dogadaja.
Sprovedeni testovi su utvrdili da su kori%éenjem ovog vida zadtite obezbijedene visoke strukturne
performanse, bez ometanja radio komunikacije. GFRP pregrade su u stanju da se odupru udarima
eksplozije i da ublaZe talas Soka.

» Recikliranje strukturnih  kompozitnih materijala je veoma znatajno, mada ima odredena
ogranitenja. Proizvodni proces mora biti ispitan da bi se utvrdile eventualne izmjene u konstrukciji, a
sve u cilju ponovnog koriséenja materijala. Americka vojska je narudila dva mosta. kapaciteta oko 130
tona, napravljena isklju¢ivo od recikliranog materijala - potrosacke i industrijske plastike. Ovakvi
primjeri moraju biti sagledani kao odli¢ni natini upotrebe FRP otpada.

Nedavno je ovaj otpad izazvao zabrinutost Sirom svijeta. sa stanovista zastite Zivotne sredine. Mediji
su objavili podatak da se oko devet tona FRP otpada generite svaki dan u Puducherry-ju, gradu u
Indiji, a njegovo spaljivanje bi iziskivalo intenzivne trodkove, a ujedno bi izazivalo i zagadenje
vazduha. Komitet za kontrolu zagadenja u Puducherry, Odjeljenje za nauku, tehnologiju i Zivotnu
sredinu (DSTE), pronasao je nadin upotrebe ovog otpada u izradi opeke. IstraZene su moguénosti
dobijanja cigle 11 klase, koris¢enjem FRP otpada, zajedno sa elektrofilterskim pepelom iz obliZznje
elektrane, gipsom, pijeskom, krefom i vodom. FRP cigle ispunjavaju propisane standarde u pogledu
¢vrstoce i upijanja vode i mogu se Koristiti za posebne gradevinske svrhe.

> Primjer novog, inovativnog nacina upotrebe kompozita je zamjena cijevi postojeceg cjevovoda,
bez skupih iskopa. Zbog eleminisanja znacajnih troskova usljed korozije metalnih cijevi vodovoda i
kanalizacije, industrijskih pogona i elektri¢nih pomoénih pogona, kompozitne FRP cijevi, otporne na
koroziju, su se pokazale kao idealna zamjena.

> Primjena podvodne sanacije koris¢enjem FRP omotata, pokazala se kao sporna. Naime, da bi
popravka imala stalan karakter, neophodno je, osim cjelokupnog oste¢enog betona, ukloniti i uzrok
nastanka oStecenja. Naime, agresivni uslovi sredine izazivaju koroziju elika u betonskom elementu,
tako da je nakon popravke neizvjesno §ta se deSava unutar FRP omotaca,

> Proces pracenja stanja konstrukcije (SHM-structural health monitoring) je, u posljednjih nekoliko
godina, izazvao znacajan interes u mnogim sferama. Cilj ove metode je da se, korid¢enjem strukturno
integrisanih senzora, otkrije oSteéenje i prati njegov razvoj, kako bi se obezbijedilo pravovremeno
upozorenje, kao i dobile informacije neophodne za uspjesnu intervenciju. Siroko je rasprostranjena
upotreba optickih senzora, na bazi vlakana, koje karakteri$e elektromagnetska neutralnost, mala teZina
i lakoc¢a ugradnje, i oni nas izvjestavaju o velidini deformacija i pomjeranja, o opterecenju, vlagi, 3irini
prslina itd. Na bazi podataka dobijenih SHM metodom zasnovani su i mnogi naucni radovi [Kuang i
sar., 2009].

> Opstepoznato je da postojece metode proizvodnje energije, sa stanovista zastite Zivotne sredine,
nijesu odrZzive. Trenutno poznati izvori uglja i nafte i veli¢ine njihovih depozita, su ograniteni. Osim
toga, cijena tih goriva i dalje raste, pa su obnovljivi izvori energije postali racionalniji i profitabilniji
[Heinberg i sar., 2009]. Energija od vjetra je trenutno najbrze rastuéi izvor energije u svijetu, pa su
samim tim i divovske lopatice rotora na turbinama postale najbrze rastuca primjena kompozita,

ZAKLIUCCI

U radu je jasno naznateno da ¢e glavna upotreba kompozitnih materijala u doglednoj buducnosti biti u
njihovom spoju sa tradicionalnim  materijalima. Visoke &vrstoée i krutosti FRP kompozitnih
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materijala zahtijevae manje materijala za postizanje sliénih performansi kao kod tradicionalnih
materijala, Sto ¢e rezultirati smanjenjem KkoriStenja resursa i smanjenjem otpada proizvodnje.
Uopsteno, prednost FRP kompozita je njegova moguénost da produzi Zivotni vijek postojecih
konstrukcija, kao i da razvije nove, mnogo otpornije na uticaje starenja, atmosferilija, i degradacije u
ostrim uslovima. U radu je istaknut znadaj inovativnih ideja, u cilju smanjivanja tro$kova proizvodnje
i uticaja na Zivotnu sredinu.Takode je neophodan razvoj propisa i standarda koji ukljucuju razmatranja
0 sigurnosti, izvodenju i odrZivosti, potrebni za prenos tehnologije iz laboratorije na trzidte.

Na osnovu ranijih zakljucaka, jasno je da bi glavni fokus istrazivanja u primjeni FRP kompozita trebao
biti na podru¢ju izgradnje novih, racionalnih hibridnih struktura, inovativnih oblika i visokih
performansi.

U buducnosti ¢e vjerojatno najveca upotreba strukturnih kompozitnih FRP materijala biti u podrudju
gradevinskih elemenata namijenjenih za projekte iskoristavanja energije iz vjetra, talasa, HE,
geotermalne i solarne energije.

LITERATURA:

Asprone D, Prota A, Parreti R, Nanni A. GFRP radar-transparent barriers to protect airport infrastructires
(2008);

Casadei P, Agneloni E. Elastic systems for dynamic retrofitting of structures (2007);

Ceroni F, Cosenza E, Gaetano M, Pecce M. Durability issues of FRP rebars in reinforced concrete members
(2006);

De Lorenzis L, Nanni A. Shear strengthening of RC beams with near surface mounted FRP rods (2001 Pk

Ebead UA, Marzouk H. Fiber-reinforced polymer strengthening of two-way slab (2004);

Heinberg R, Mander J. Searching for a miracle: net energy's limits and the fate of industrial society (2009);

Kuang KSC, Quek ST, Koh CG, Cantwell W), Scully. Plastic optical fibre sensors Jor structural health
monitoring (2009);

Lee SU, Hong K-J. Experiencing more composite-deck bridges and developing innovative profile of snap-fit
connections (2007);

Michel L, Ferrier E, Agbossou A, Hamelin P. Flexural stiffness modelling of RC slab strengthened by externally
bonded FRP (2009);

Porter ML, Harries K. Future directions for research in FRP composits in concrete contruction (2007);

Reed CE, Peterman RJ. Evaluation of presstresed concrete girders strengthened with carbon Siber reinforced
polymer sheets (2004);

Smith ST, Teng JG. FRP strengthened RC beams I (2002).



4. INTERNACIONALNI NAUCNO-STRUCNI SKUP
GRADEVINARSTVO - NAUKA I PRAKSA

ZABLJAK, 20-24. FEBRUARA 2012.

Natasa Kopitovié¢ Vukovié'

INOVATIVNA UPOTREBA FRP MATERIJALA U BETONSKIM
KONSTRUKCIJAMA

Rezime

Zbog prednosti koje posjeduje u odnosu na tradicionalne gradevinske materijale,
kompozitni materijali - vlaknima oja¢ana plastika (FRP), imaju $irok spektar primjene u
izgradnji. Upotreba kompozita, bilo za kompletnu konstrukciju ili u kombinaciji s
¢elikom, smanjuje stalno opterecenje i omogucuje izradu vecih presjeka.

U ovom radu su opisani neki istraZivacki projekti, sprovedeni u cilju racionalnog
koritenja FRP materijala u betonskim konstrukcijama, §to bi rezultiralo njihovom
znacajnijom primjenom. Sljede¢i veliki korak koji se Zeli posti¢i je vec¢a strukturna
upotreba kompozita u izgradnji.

Kljuéne rijeci
inovacije, FRP savitljiva armatura, FRP specifi¢ni profili, svekompozitne konstrukcije

INOVATIVE APPLICATION OF FRP MATERIALS
IN CONCRETE STRUCTURES

Summary

Fibre reinforced plastic (FRP) composites are used in a wide range of applications in
construction because of the benefits they provide over traditional building materials.
The use of FRP, either for the complete structure or in combination with steel, reduces
the dead weight and enables larger sections to be prefabricated.

This paper has described many recent and on-going research projects being carried out,
aimed to the rational use of FRP in concrete structures, so that efficient use is made of
it, and its use proliferates. The next big step we aspire to make is greater structural use
of composites in construction.

Key words
innovations, C-bars, FRP specific profiles, all composite constructions
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1. UVOD

Prihvatanje inovacija u gradevinarstvu je veoma spor proces — deSavalo se da prode
10-25 godina dok neka inovativna ideja prodre i postane prihvacena od strane gradevinske
industrije. To je jedna od prepreka s kojom se susrijeéu kompoziti na trzistu. Njihovu
primjenu takode otezava i znacajan nedostatak ulaganja u postojece inovativne tehnologije.

Osnovne prednosti kompozita leze u smanjenju teZine, smanjenju nosive
konstrukcije, te u izvrsnoj otpornosti na koroziju i truljenje, koji su glavni uzroénici
smanjene trajnosti konstrukcija izgradenih od drveta i delika. Lakgi materijali olak$avaju
rukovanje tokom proizvodnje, smanjuju troskove instalacije, kao i trogkove prevoza. Manje
odrZavanja i popravki zna¢i smanjenje troskova Zivotnog ciklusa. Kompoziti takode nude
vecu slobodu oblikovanja, §to omogucava stvaranje sloZenih oblika.

Jo§ jedan faktor koji ide u prilog kompozita je cijena korozije. Procijenjeni trofak
korozije za americku industriju, koji je glavni uzrok osteéenja cjevovoda, iznosi preko 300
biliona dolara [4].

U nekim poCetnim aplikacijama kompoziti su se koristili kao "sekundarne
konstrukcije" tj. mali dijelovi zgrada, kao $to su prozori na kosim krovovima, nadstresnice,
vrata i fasade, pri ¢emu se nose¢a konstrukcija radila od konvencionalnog gradevinskog
materijala.

U nekim slu¢ajevima FRP materijal je koridten za proizvodnju samopotpornih
velikih struktura kao 3to su zakrivljene kupole za dzamije, koje bi bilo mnogo teZe i skuplje
izvesti od konvencionalnog materijala.

U posljednjih nekoliko godina razvijene su slozenije aplikacije kako bi se zado-
voljila Zelja za dramatiénijim moguénostima u gradnji. Tu su narogito zastupljene ljuske i
sistemi za oblaganje, koji ukljucuju sloZene oblike, a Gesto daju fantasti¢ne rezultate.

2.  PRIMJENA FRP MATERIJALA U KONSTRUKCILJI

lako su nove aplikacije razvijene, FRP kompoziti su dugo vremena korid¢eni u
gradevinarstvu, posebno za oblaganje fasada. Mondial House (sl.1), moderna zgrada visine
46 m, sagradena je 1974.godine, u Londonu, na obalama rijeke Temze, u futuristickom
dizajnu, i gotovo u potpunosti je pokrivena bijelim FRP plocama [7]. Ocekuje se da ¢e FRP
materijali lako dosti¢i trajnost od 50-60 godina projektovanog vijeka objekta, pa su se
stoga poCeli koristiti za mostove s predvidenim Zivotnim vijekom od 120 godina.

Proizvedena od strane raznih proizvodata, kompozitna armatura datira Jo§ iz 1987.
godine. FRP Sipke su se zbog svojih karakteristika nametnule kao logi¢an izbor zamjene
Celi¢ne armature. Zbog svoje otpornosti na koroziju, njihova upotreba efikasno eliminige
probleme degradacije betona u konstrukcijama, pa se time smanjuju troskovi odrZavanja i
sanacije. Cetiri puta lak$a od Celika, a samim tim lak3a za koriséenje i ¢uvanje, ova Sipka
moZe proizvesti ustede i do 25% u odnosu na &elik, ukoliko se u obzir uzmu ukupni
troSkovi zivotnog ciklusa.
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Slika 1. Mondial House

Medutim, kad se FRP Sipke jednostavno postave u beton kao direktna zamjena
Celi¢nih 3ipki, to je nemoguce postici, zato §to su deformacije u betonu niske (oko 0,35%),
dok su u FRP-u visoke (najmanje 1,5%), $to dovodi do skupog i neisplativog
projektovanja. RjeSenje ovog problema leZi u prethodnom naprezanju FRP gipki, &to
predstavlja cilj najnovijih istraZivanja u svijetu konstrukterstva [1].

Koriscenje kompozitnih materijala je narocito ekonomi¢no u oblasti rekonstrukcije
tj. kao FRP sistem za spoljasnje ojatanje konstrukcija. Ova tehnika se pokazala kao
uspjeSna alternativa mnogo skupljoj zamjeni konstrukcija. Najéeée se vrsi sanacija AB
greda, stubova i ploca, kao i ¢eli¢nih greda, i to spoljagnjim ojadanjem kompozitnim
plo¢ama ili direktnom montazom FRP §ipki na spoljnu povriinu elementa.

3. INOVATIVNA UPOTREBA FRP MATERIJALA

Veliki broj evropskih kompanija se udruZilo u oktobru 2008.godine, u cilju
zajednitkog rada na stvaranju novih strukturnih materijala. Fokus njihovog istraZivanja je
bio razvoj novih nanokompozita i stvaranje sistema za razvoj laksih materijala za
strukturnu upotrebu. 24-mjesecni projekat bio je usmjeren na stvaranje zidnih zavjesa, koje
se obitno koriste za fasade zgrada, a koje bi zamijenile aluminijum i ¢elik. Oekuje se da
nanokompoziti pruze bolju projektnu fleksibilnost, smanjenje tezine, jednostavnost
odrZavanja, otpornost na koroziju, visoke mehanitke karakteristike i dobro ponasanje pod
uticajem poZara.

Jedan od novih materijala, koji su veoma brzo nasli svoju primjenu su FCP nosive,
izolacijske plote velike &vrstoce, koju daju staklena vlakna impregnirana sa
protivpoZarnom epoksidnom smolom. Punjena pjenom, FCP se koriste za izgradnju greda,
stubova, profila, krovnih panela, kao i spolja¥njih i unutradnjih zidova, pri ¢emu se
strukturna funkcija daje i unutra$njim zidovima, i na taj na¢in omoguéava uklanjanje greda
u mnogim projektima. U narednih nekoliko godina u Americi je planirana izgradnja 32 000
energetski efikasnih kuca, koriScenjem FCP plo¢a. Univerzitetska ispitivanja pomocu
softvera za simulaciju energije, pokazali su da ée kuéa od FCP plo¢a predvidene povriine
111,5 m® koristiti 61% manje energije od iste izgradene od konvencionalnih materijala.

Sve vecu primjenu nalaze svekompozitne konstrukcije kompletno izradene od
kompozitnih materijala. Inovativna kuéa izradena u Brazilu od FRP kompozitnih materijala
Je predstavljena na najveéem sajmu gradevinarstva u Latinskoj Americi, FEICON
BATIMAT 2010 [8]. Kuca u kalifornijskom zalivu, povrine 37 m2, ima kompozitne
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zidove sa staklenim vlaknima od poliestera, kao i polistirena i poliuretana, sa ispunom od
piene (s/.2). Sudije iz Ameri¢kog udruZenja proizvodaca kompozita (ACMA) su istakli da
ova konstrukcija pokazuje da svekompozitni stambeni objekat moze zadovoljiti
medunarodne standarde za gradnju, ukljuujuéi i veéu otpornost na poZar od propisane.

Slika 2. Kreyslerova nagradena California Bay House

Sistem za armiranje i monitoring, nazvan Inteligentni kompozitni seizmicki tapet,
osvojio je JEC 2010 - nagradu za inovaciju u kategoriji projektovanja i gradenja.
Multiaksijalni tekstil s integrisanim opti¢kim senzorima je obloZen s nano desticama -
unaprijedenim polimerima za trajnost. Tkanina je polozena u malter u cilju jacanja i
obnove zgrada u seizmicki aktivnim podrugjima, a podaci neophodni za pracenje stanja
konstrukeije se dobijaju iz senzora. Seizmicki tapet je razvijen od strane grupe kompanija
udruZenih u cilju stvaranja inteligentnih tkanina za zastitu gradevinske infrastructure,
osjetljive na potrese i druge prirodne nepogode.

Savitljiva armatura - proizvod pod nazivom C-bar (kompozitna $ipka), proizvedena
Je u Oregonu, SAD-u, gdje je nedavno otvoren novi proizvodni pogon, koji ée sluzZiti kao
svjetski centar za obuku za tehnicare [8]. Patentirani proces proizvodnje omogucuje ovim
Sipkama da se savijaju u odredene oblike u toku proizvodnje, a time se elimini$e jedan od
glavnih nedostataka FRP $ipki. Proizvod je napravljen od vlaknima armiranog polimera,
koji sa 1/4 tezine pokazuje 1,5 puta vecu zateznu &vrstoéu nego kod ¢elika (s7.3).

Slika 3. C-Bar kompozitne armaturne Sipke

Velika sferna kupola radarske antene (s/.4), je precnika 25 m, a sastoji se od livenih
FRP sendvi¢ panela, spojenih zavrtnjevima. Ova kupola radarske antene je u potpunosti
sastavljena na terenu, a zatim je podignuta na toranj, pomoéu veoma Jjednostavne dizalice, s
obzirom da je konstrukcija bila vrlo lagana. Ovo rjeSenje omogucava FRP materijalu
stvaranje vrlo ekonomiéne i geometrijski efikasne konstrukcije, koja se sastoji od jedne
ljuske, bez unutrasnjeg okvira [5].
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Slika 4. FRP kupola radarske antene

4.  BUDUCE MOGUCNOSTI UPOTREBE KOMPOZITA

Sada je moguce izgraditi mnogo veée objekte koriiéenjem FRP kompozita,
ukljuCuju¢i i kompletnu nosecu konstrukciju. Prednosti znadajne ustede na teZini ce
vjerovatno biti jo3 izraZenije na konstrukcijama velikih raspona, a arhitektonske slobode u
upotrebi kompozita omoguci¢e izvodenje dramati¢nih novih oblika. Predvideno je, na
primjer, da bi vrlo velik raspon krovova mogao biti ekonomi¢no ostvaren koris¢enjem
kompozita, i to s rasponima od nekoliko stotina metara. Smanjenje nosece konstrukcije kod
objekata sa velikim rasponima ¢e obezbijediti znatajno veéu slobodu i fleksibilnost u
kori§¢enju unutraSnjeg prostora i u buduénosti omoguéiti eventualne promjene u namjeni
tokom njihovog Zivota, omogucavajuéi im efikasniju upotrebu.

Potencijalne primjene FRP materijala se mogu naéi skoro svugdje - u ¥kolama,
kancelarijama, prodajnim, industrijskim i izloZbenim objektima, sportskim stadionima i sl.
§1.5 pokazuje neke inovativne dizajne [5].

Slika 5. Mogude forme u kojima bi FRP materijal mogao nadi primjenu
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Kompanija Startlink Systems razvija modularni sistem gradnje za low-cost
energetski efikasne kuce [6], koji se zasniva na ubacivanju specifiénih FRP profila malog
raspona, koji pomocu zavrtnjeva i spojnica omogucavaju brzu montazu (s/.6):

S1.6: FRP specifiéni profili

Najznacajnije prednosti ovih profila su sljedece:

- otporni su na koroziju, kao i na napade insekata i razmnoZzavanje gljivica;

- stabilni su i inertni;

- mogu biti otporni na pozar;

- jatisuod Celika, i to sa samo 25% od teZine &elika;

- posjeduju nisku toplotnu provodljivost;

- mogu biti isporuceni na gradiliste potpuno zavrieni i upakovani, i na taj na¢in
izbje¢i sve gubitke materijala;

- svaka komponenta tezi manje od 50 kg, $to ruéno rukovanje &ini sigurnim i
Jjednostavnim;

- ne zahtijeva naro€ito obu¢enu radnu snagu;

- ne iziskuje upotrebu skele ili teske opreme.

Iz kompanije naglasavaju da kompletna kuéa moZe biti izvedena od ovih profila.
Predvida se da bi ovaj koncept mogao pruziti ekonomski i ekologki prihvatljivije
stanovanje, a i brzom montazom bi se drastiéno smanjio potreban rad na terenu. Takode se
otekuje da bi ovaj sistem mogao pruziti rjeSenja za privremene i demontaZne objekte i
sklonidta za vojne i civilne potrebe. Svaka StartLink kuéa ¢e udtedjeti 16 tona ugljenika u
odnosu na tradicionalne kuée.

FRP proizvodi nastavljaju da se probijaju na trzigtu, a samim tim se Jjavljaju njihove
nove primjene, narofito u FRP umetnutim strukturnim oblicima. Primjer su dobro
osmiSljene ploCe sa unutra3njim rebrima, koja obezbjeduju dobru ¢vrsto¢u, narocito
pritisnu, i prili¢no dobru krutost. Ove ploge imaju uzduzne kanale za umetanje prikljucaka.
Sistem je naao primjenu u nosivim strukturama, bez upotrebe potporne konstrukcije.

U ponudi je takode i linija panela za izgradnju zgrada, i to zatvorene celije, sa
ispunom od uretanske pjene, kao i ¢elije bez ispune. Ovi paneli zahtijevaju potpornu
konstrukeiju.
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5. ZAKLJUCCI

FRP kompoziti su sada sve viSe zastupljeni u gradevinskoj industriji, i nude
znalajan potencijal za veéu primjenu u zgradama, ukljuéujuéi i velike primarne
konstrukcije. Buduci da su FRP strukturni oblici, u veéini slu¢ajeva, skuplji od onih od
konvencionalnog gradevinskog materijala, moraju se na trzistu prodavati kao rjesenja
problema koja njihovi konkurenti ne mogu pruziti. Stoga je potrebno promijeniti
metodologiju gradenja kako bi se upotrebom FRP materijala osigurala efikasnija rjesenja
nego $to su trenutno dostupna s tradicionalnim materijalima.

U radu je pokazano da FRP kompoziti imaju znacajan potencijal da revolucionizuju
izgradnju objekata, proizvedu dramati¢ne nove oblike, a u nekim slu¢ajevima efikasnije i
isplativije konstrukcije.

Velika prepreka znafajnijem koridéenju kompozita leZi u nedostatku svijesti i
prihvacanja od strane gradevinske industrije. Naime, usvajanje i racionalna upotreba FRP
materijala ¢e biti izazov za tradicionalne arhitekte i inZenjere, koji se moraju upoznati sa
materijalima i proizvodnim procesima, u cilju projektovanja efikasnih FRP konstrukcija.

Jasno je da FRP materijali neée zamijeniti konvencionalne materijale gradnje, i da
¢e njihova primjena u pocetku biti u uskom podrugju, ali mogu¢ je i prodor na masovno
trzite, kao 3to je stambena izgradnja.

Evidentno je da je ovo sektor sa zna¢ajnim potencijalom rasta, u kome se otekuje
uzbudljivi razvoj u buduénosti.
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ISPITIVANJA VREMENSKIH DEFORMACIJA NA BETONSKIM
GREDAMA ARMIRANIM KOMPOZITNOM ARMATUROM

Rezime

U novije vrijeme se veca paznja posvecuje ponasanju betonskih elemenata armiranih
kompozitnom (FRP) armaturom na dugotrajna opterecenja, narotito gredama, jer je ovo
podrugje, uprkos ulozenom naporu u prethodne dvije decenije, prakti¢no netaknuto.
U ovom radu su prezentirani eksperimentalni rezultati nekih znacajnijih dugotrajnih
ispitivanja i data uporedenja sa ponasanjem greda identi¢nog gabarita, ali armiranih
standardnim Celi¢nim armaturama. Takode je izvrieno poredenje sa teorijskim
predvidanjima odgovaraju¢ih Pravilnika i date smjernice za buduca istrazivanja.

Kljucne rijeci
betonska greda, FRP armatura, dugotrajno ispitivanje, te¢enje

LONG TERM TESTING OF CONCRETE BEAMS
REINFORCED WITH COMPOSITE BARS

Summary

In recent years, greater attention has been focused on the behavior of concrete elements,
especially beams, reinforced with composite (FRP) bars, under the influence of long
term loading. Despite efforts in past two decades, this is almost untouched field of
research.
This paper presents experimental results of several significant long term studies and
gives comparisons with the behavior of beams of the same dimensions, but reinforced
with the ordinary steel reinforcements. The experimental results were also used to make
a comparison with theoretical predictions of relevant Regulations. Directives for future
research are proposed.

Key words
concrete beam, FRP bar, long term testing, creep
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1. UVOD

Danas$nji ubrzani razvoj, u svim podru¢jima Zivota ljudi, prati neizbjezno i razvoj u
gradevinarstvu, koji namece nove zahtjeve kao $to su veca trajnost, veca &vrstoca, laksa
gradnja i ve¢a ekonomiénost gradevinskih konstrukcija.

Armirani beton je jo§ uvijek naj¢e$ce korid¢en materijal u konstrukcijama, u kome je
upotreba cCelika za armiranje dugo vremena predstavljala jedinu mogucnost dostupnu
projektantu odredenog gradevinskog objekta.

Poznato je da korozija predstavlja neizbjeznu pojavu u ljudskom okruZenju, s
obzirom da trenutno oko 44% svjetske populacije Zivi na udaljenosti od oko 150 kilometara
od obale. Korozija ¢elika u odredenim uslovima sredine moze dovesti do unistenja
konstruktivnog elementa, vodeéi ka velikim popravkama i troskovima rekonstrukcija.
Gradevinska industrija je, u cilju sprecavanja takvih troskova, sprovela nekoliko pokusaja,
ali su svi bili ili previse skupi ili neefikasni.

Vremenom je dodlo do ubrzanog istrazivanja u oblasti primjene alternativnih
materijala, kao glavne armature betonskih presjeka. Otpornost na koroziju vlaknima
oja¢ane plastike — FRP materijala (Fiber Reinforced Plastics) bila je osnova za prihvatanje
FRP armature, kao odgovarajuce zamjene Celiku.

Razvoj ove armature je sve do 70-tih godina predstavljao rezultat individualnih
napora istrazivaca. Prva istraZivanja na njenoj upotrebi, u gradevinarstvu, su zapoceta 1978.
godine, kada su testirani FRP kablovi za prednaprezanje. Nakon toga dolazi do znacajnog
porasta interesovanja projektanata i istrazivaca, a posljedica toga je naglo proSirenje
podrugja primjene FRP armature.

Infrastruktura, mostovi, morska sredina ili hemijska postrojenja su primjeri primjene
ove armature, gdje je ona, zbog svojih visokih mehanickih karakteristika, zauzela stabilnu
poziciju.

Upotreba FRP Sipki efikasno eliminiSe probleme degradacije betona u
konstrukcijama, zahvaljujuéi svojoj otpornosti na koroziju, pa stoga moZe smanjiti troskove
odrzavanja i sanacije, dok se njihova magnetna neutralnost mozZe iskoristiti kada se Zele
izbje¢i smetnje od magnetnog polja.

Karakteristika ovih materijala, koja im omoguéava raznovrsnu primjenu u
gradevinarstvu, je njihova izuzetno visoka ¢vrstoca na zatezanje. Proizvod je napravljen od

polimera armiranog vlaknima, koji sa 1/4 tezine pokazuje 1,5 puta vecu zateznu ¢vrstocu
nego kod ¢elika.

Jedan od glavnih nedostataka FRP 3ipki eliminisan je prozvodnjom savitljive

armature — proizvoda pod nazivom C-bar (kompozitna S$ipka). Patentirani proces
proizvodnje omogucuje ovim Sipkama da se savijaju u odredene oblike u toku proizvodnje.

Visoke cijene ovog materijala su faktor koji donekle ograni¢ava njegovu vecu
primjenu. Medutim, imajuci u vidu da je FRP armatura Cetiri puta lak3a od Celika, a samim
tim lak3a za kori$¢enje i ¢uvanje, ova Sipka moze proizvesti ustede i do 25% u odnosu na
Celik, ukoliko se u obzir uzmu ukupni troskovi Zivotnog ciklusa.

Medutim, zbog razli¢itih mehani¢kih svojstava, naroc¢ito velikom odstupanju u
vrijednostima modula elasti¢nosti, ponaSanje FRP armature se prilicno razlikuje od
ponaSanja Celicne.

Takode trajnost ovih $ipki nije do sada dovoljno ispitana, pa ¢ak teZi da bude i
kompleksnija od korozije &elika, zato $to na degradaciju materijala uticu komponente
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kompozitnog materijala. Stoga su o¢ekivane i razlike u ponasanju konstrukcija armiranih
kompozitnim Sipkama (FRP RC) i konstrukcija armiranih ¢elikom (SRC).

2. DOSADASNJA ISTRAZIVANJA

2.1. PREDMET ISTRAZIVANJA

Pregledom literature utvrdeno je da se mali broj radova, na ispitivanju pona3anja
betonskih greda armiranih FRP $ipkama na dugotrajna optere¢enja, odnosi na ispitivanja u
stvarnim vremenskim okvirima. Naime, vec¢ina do sada sprovedenih eksperimentalnih
istraZivanja u svijetu bila je usmjerena na ispitivanja reoloskih svojstava ovih elemenata u
laboratorijskim uslovima, koji su, u uslovima povecane temperature i vlaZnosti, simulirali
postizanje ubrzanog starenja (accelerated tests). Stoga ponasanje ispitivanih uzoraka nije
moguce preuzeti kao reprezentativno.

Zbog toga je predmet istraZivanja, u uzem smislu, upravo vremensko pona$anje
grednih nosa¢a, armiranih FRP $ipkama, u prirodnim uslovima starenja.

Trenutno se, na viSe mjesta u svijetu, vrsi veci broj istraZivanja, pa se sa prili¢nom
sigurno$¢u mogu ocekivati i dalja pobolj$anja samog materijala, kao i obezbjedivanje
pouzdanih pravila, koja bi se implementirala u propise. Razvoj propisa i standarda, koji
uklju¢uju razmatranja o sigurnosti, izvodenju i odrZivosti, je neophodan, kako bi se izvr$io
prenos tehnologije iz laboratorije na trZidte.

S obzirom da postojeci pravilnici, za konstrukcije armirane ¢elikom, nijesu dovoljno
fleksibilni, da bi se primijenili na konstrukcije armirane FRP armaturom, brojna istraZivanja
su usmjerena ka izradi novih pravilnika za projektovanje i proracun ovih konstrukcija.

Americki Institut za beton (ACI) je 2008.godine izdao dva nova Priru¢nika za
armaturu u betonu:

Odredbe za projektovanje uz upotrebu FRP kompozitnih 3ipki
Odredbe za karbonsku i staklenu armaturu u betonu

Takode su u upotrebi mnogi drugi standardi, kao $to su kanadski CSA i evropski
CEB FIP Bulletin iz 2006-te godine.

2.2. ANALIZA SPROVEDENIH EKSPERIMENTALNIH ISTRAZIVANJA

2.2.1. UVODNE NAPOMENE

Pravilnici ACI 440.1R-06 i CSA-S-806-02 predlazu jednostavne procedure za
proratun deformacija pod dugotrajnim opterecenjem. Medutim, oni ne uzimaju u obzir
promjene uslova sredine, kao ni promjene mehanitkih karakteristika materijala, napr.
kori§¢enjem razliCitih vrsta vlakana. Neke ops$te metode, kao to je Metod efektivnog
modula elasti¢nosti (EMM) ili Metod vremenski uskladenog efektivnog modula elasti¢nosti
(AEMM), uzimaju u razmatranje neke parametre, bitne pri razmatranju vremenski zavisnog
ponasanja, kao $to su geometrija presjeka, karakteristike optere¢enja (magnituda i duZina
trajanja opterecenja, starost betona u trenutku opterecenja), kao i karakteristike materijala
(modul elasti¢nosti betona i FRP armature, skupljanje i teenje betona). Medutim, na ovaj
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nafin se postupak proracuna znatno komplikuje. Ove metode su usvojene u nekim
pravilnicima, kao §to su Evrokod 2 i ACI 435.

Stoga je neophodno duboko razumijevanje glavnih parametara bitnih za proradun
dugotrajnih deformacija.

2.2.2. PRETHODNA EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA

U radu [1] ispitivane su 2 grede dimenzija 152x152x2438 mm i 2 grede dimenzija
152x203x2438 mm, raspona 2286 mm. Grede su armirane karbonskim FRP $ipkama
(CFRP RC), i to dvostruko sa po 2 CFRP S$ipke, pre¢nika @7.5 mm. Nanosena su 4 razli¢ita
nivoa dugotrajnog opterecenja, u trajanju od 2 godine.

Da bi izvriili ocjenu dobijenih rezultata, autori su razvili analiti¢ki metod procjene
veli¢ine deformacije tecenja za grede armirane karbonskom armaturom. Napravljen je i
kompjuterski program za dobijanje vrijednosti trenutnih deformacija, kao i deformacija
teCenja, koriste¢i metod vremenski uskladenog modula elasti¢nosti i odredbi Pravilnika
ACI 209 i CEB-FIP Model Code 1990. Pri tom su uolene neznatne razlike kod
sratunavanja deformacija za razliCite propise. Nakon sprovedene uporedne analize
teorijskih i eksperimentalnih rezultata, a u cilju njihovih boljih uskladivanja, autori su
predloZili izraz za sraunavanje multiplikatora vremenskih deformacija, za grede armirane
karbonskom armaturom, i na taj na¢in korigovali odgovarajuci izraz iz Pravilnika ACI 318.

U radu [2] ispitivane su 4 betonske grede, dimenzija 30/150/3300 mm, armirane
staklenom armaturom (GFRP), pre¢nika #5 =~ @16 mm. Dvije grede su opterecene na
kratkotrajno, a 2 na dugotrajno opterecenje. U cilju sprovodenja uporedne analize, ispitano
je 8 betonskih greda, armiranih ¢elicnom armaturom (SRC), preénika @16 mm, i to 4 na
kratkotrajno i 4 na dugotrajno opterecenje.

Na slici 1 je prikazan na¢in nanoSenja dugotrajnog optereé¢enja. Po dva uzorka su
postavljena jedan pored drugog, na betonske oslonce, na rasponu od 3000 mm. Na svaki je
postavljena Celi¢na greda I profila, za raspodjelu opterecenja, ¢iji su oslonci postavljeni u
treinama raspona betonskih greda. Dugotrajno opterecenje je nanijeto postavljanjem 2
tipa betonskih blokova na gredu za raspodjelu opterecenja, pri ¢emu je ostvareno
ravnomjerno opterecenje oba uzorka.

Slika 1. Izgled uzoraka opterecenih na dugotrajno optereéenje

Mjerni uredaj je postavljen na pod, na sredinu raspona svake grede, pa su
odgovarajuce deformacije mjerene prije i nakon nano3enja optereéenja. Nakon toga,
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deformacije su pracene tokom cijelog perioda trajanja optere¢enja, §to je u ovom slu¢aju
bilo 360 dana.

Zaklju¢ci autora nakon sprovedenog istraZivanja su sljedei:

*Grede armirane kompozitnim Sipkama (GFRP RC) su postigle nize vrijednosti
krutosti nakon loma, u poredenju sa identi¢nim gredama armiranim &elikom (SRC), ¢ime su
ostvarile vece vrijednosti trenutnih deformacija, kao i deformacija te¢enja u toku vremena.

*Deformacije teCenja, kao i trenutne deformacije, dostigle su i 2 puta vise vrijednosti
kod GFRP RC greda nego kod SRC greda, tako da je koeficient te¢enja, kod oba tipa greda,
imao pribliZno istu vrijednost.

* Kori¥¢enjem odredbi Pravilnika ACI 440, precijenjene su vrijednosti koeficienata
tecenja, za oba tipa greda.

U radu [3] ispitivane su 4 grede, dimenzija popretnog presjeka 180 x 280 mm,
raspona 3200 mm. Dvije grede su armirane staklenim FRP $ipkama (GFRP RC), a druge
dvije ekvivalentnom koli¢inom &eli¢ne armature (SRC). Nanoena su 2 razlidita nivoa
opterecenja, u trajanju od 8 mjeseci, a zatim su uporedeni rezultati dobijeni ispitivanjem
ponaanja ovih greda, pod dejstvom dugotrajnog optere¢enja. Autori su koristili analiticke
modele predvidanja trenutnih deformacija, kao i deformacija te¢enja, da bi ih uporedili sa
eksperimentalno dobijenim vrijednostima.

Zakljuéci autora nakon sprovedenog istraZivanja su sljededi:

* Najbolje predvidanje trenutne deformacije, nastale usljed nano%enja dugotrajnog
opterecenja, daje Pravilnik CEB-FIP Model Code 1990.

* Grede armirane GFRP armaturom doZivljavaju 1.7 puta veée deformacije tecenja,
odnosno 3.5 puta vece trenutne deformacije, u poredenju sa jednako opterecenim gredama
armiranim Celikom. Dobijene vrijednosti ukazuju na to da je koeficijent te¢enja kod GFRP
RC greda 50% manji nego kod SRC greda.

U radu [4] ispitivano je 8 betonskih greda, dimenzija 140/190/2450 mm, armiranih
staklenom armaturom (GFRP RC). Korid¢ene su po dvije GFRP Sipke, pre¢nika @12 i 916
mm i Celi¢ne uzengije, pre¢nika @8 mm. U cilju sprovodenja uporedne analize, ispitane su
2 betonske grede, armirane sa po 2 &eli¢ne Sipke (SRC), pre¢nika @10 mm.

Na slici 2 je prikazan na¢in nano$enja dugotrajnog opterecenja. Prvo su uzorci -
proste grede raspona 2200 mm, izloZene su dejstvu 2 koncentrisane sile, na rastojanju 700
mm od oslonaca grede. Odmah nakon kratkotrajnog optre¢enja, grede su postavljene u
odgovarajuce ramove, i optere¢ene sa 2 nivoa optre¢enja.

Tri mjerna uredaja (transducers) su korid¢ena za mjerenje deformacija, postavljeni
jedan u sredinu raspona, a ostali na 400 mm od njega. Ova dva uredaja su, kod ispitivanja
pri dugotrajnom opterecenju, zamijenjena ugibomjerima. Nakon toga, deformacije su
pracene tokom cijelog perioda trajanja opterecenja, §to je u ovom slucaju bilo 250 dana.
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Slika 2. Izgled ispitivanih uzoraka

a) na kratkotrajno opterecenje b) na dugotrajno optereéenje

Zakljucci autora nakon sprovedenog istraZivanja su sljedeci:
*Korid¢enjem odredbi Pravilnika ACI 440.1R-06 i CSA-S806-02, dobijene
vrijednosti ukupnih deformacija su precijenjene u svim slugajevima.
*Medutim, kori$¢enjem odredbi Pravilnika CEB-FIB dolazi se do veoma dobrog
poklapanja teorijskih vrijednosti sa eksperimentalnim rezultatima:
acearlsfsexp =0.92-0.96

*Procenat porasta ukupne vremenske deformacije nakon 10 dana je 65%, a nakon 90
dana 90%.

*QOdnos ukupne i trenutne deformacije iznosi: 1.4 (za grede armirane sa 2012
GFRP $ipke), odnosno 1.5 (za grede armirane sa 2016 GFRP i 2010 &eli¢ne $ipke)

U radu [5] ispitivane su 4 grede dimenzija 152x305x3048 mm, armirane sa po 2
GFRP $ipke, pre¢nika @13 mm. Kori§éene su staklene uzengije, pre¢nika @10 mm.

Dugotrajno optereenje je nanoSeno u dva razlifita nivoa. Deformacije su praéene
tokom cijelog perioda trajanja opterecenja, §to je u ovom sludaju bilo 847 dana.

Zakljuéci autora nakon sprovedenog istraZivanja su sljedeéi:

* Koeficijent te¢enja kod greda armiranih sa GFRP $ipkama je niZi nego kod greda
armiranih ¢elikom, zato 3to su im trenutne deformacije vece.

* Efekti te€enja su bili znacajni do 175-tog dana, kod uzoraka ispitivanih pod veéim
nivoom optere¢enja (50% od grani¢nog), kod kojih je utvrden i ve¢i koeficient tedenja nego
kod uzoraka ispitivanih pod nizim nivoom opterecenja (20 % od grani¢nog), kod kojih su
efekti te¢enja bili znacajni do 75-tog dana.

* Prema Pravilniku ACI 318-95, predloZen je korekcioni koeficijent od 0.75, kao
vremenski zavistan faktor, u cilju procjene dugotrajnih deformacija usljed tecenja.
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3. ZAKLJUCAK

Ranija istraZivanja na ispitivanju reoloskih svojstava betonskih uzoraka armiranih
kompozitnim armaturama, u uslovima ubrzanog starenja (accelerated tests), ne daju dobre
rezultate u poredenju sa istrazivanjima u prirodnim uslovima starenja, pa stoga, pri
reoloSkom modeliranju, nije moguce preuzeti materijalne parametre, kojim se kvantifikuje
njihovo naponsko-deformacijsko ponasanje. Pregledom literature je zaklju¢eno da je
teCenje usljed prirodnog starenja materijala znatno manje istrazeno, vjerovatno usljed
neposjedovanja odgovarajucih laboratorija za tu namjenu.

Analizom odredenog broja rezultata dosada¥njih nau¢nih istrazivanja iz predmetne
oblasti, doslo se do sljedecih saznanja:

- KoriS¢enjem odredbi Pravilnika ACI i CSA, dobijene vrijednosti vremenskih
deformacija, kao i koeficienata te¢enja, su, u veéini slu¢ajeva, precijenjene, dok
se, koriS¢enjem odredbi Pravilnika CEB-FIB, dolazi do veoma dobrog poklapanja
teorijskih vrijednosti sa eksperimentalnim rezultatima.

- Deformacije te€enja, kao i trenutne deformacije, dostizu mnogo vece vrijednosti
kod greda armiranih staklenom armaturom (GFRP RC), nego kod greda
armiranih Celikom (SRC). Shodno tome, koeficient te¢enja ima priblizno istu
vrijednost, kod oba tipa greda, dok u odredenim slu¢ajevima dostize i 50% nizu
vrijednost kod GFRP RC greda, nego kod SRC greda.

Na osnovu navedenog, moZe se izvesti sljede¢i zakljucak:

Preporucuje se Sira upotreba FRP armature u betonskim elementima pod
dugotrajnim optere¢enjem, jer se, bez obzira na njeno krto pona3anje do loma, oni ponasaju
duktilnije, u poredenju sa istim elementima koji su armirani &elikom.

Pri tom je veoma vazno voditi ratuna o pravilnom projektovanju i proradunu
ispitivanih elemenata, a takode je potrebno za¢i dublje u ovo podruéje istrazivanja.

Potraznja konstruktera govori u prilog neophodnosti novih i §irih istraZivanja, koja
bi rezultirala donoSenjem relevantnog Pravilnika.

Veoma mali broj ovog tipa istrazivanja, uz izrazenu potraznju medu konstrukterima
za primjenljivim rezultatima, ¢ini ih neophodnim za $iru primjenu FRP $ipki kao unutra$nje
armature.

4. SMJERNICE ZA BUDUCA ISTRAZIVANJA

Utvrdeno je da je najveci broj istraZivanja sproveden za elemente armirane
staklenim kompozitnim armaturama (GFRP), s obzirom da je rije¢ o uzorcima sa najnizom
cijenom kostanja. Shodno tome, buduca istraZivanja bi se, u cilju uporedne analize sa
rezultatima dobijenim u ranijim istraZivanjima, osim staklenim armaturama, trebala baviti
upotrebom karbonske kompozitne armature (CFRP), koja, u odnosu na ostale tipove, ima i
najbolje mehani¢ke karakteristike.

Postojeci propisi za projektovanje konstrukcija armiranih kompozitnim armaturama
ne daju dobra poklapanja sa eksperimentalno dobijenim rezultatima, pa se oéekuje
obezbjedenje pouzdanih pravila, koja bi se implementirala u propise Time bi se u
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buducnosti stvorila osnova za poboljsanje samog materijala i omoguéila $ira primjena FRP
Sipki kao unutradnje armature.

U tu svrhu bi bilo neophodno intenzivirati rad na eksperimentalnoj analizi
vremenskog ponaSanja ovih elemenata, i to u uslovima prirodnog starenja materijala.
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EKCIIEPUMEHTAJIHA AHAJIN3A IIOHAIIIAKA AB I'PEJIA
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Pezume:

Y oBoM pany ce najy OCHOBHE IOCTaBKe 33 eKCIIEpPHMEHTAIHY aHaJIM3y AOTpHHOCA
CIIOJBALIEr Ojauara TPAaHWYHO) HocHMBOocTH AB rpema cTBapHHX HHUMeH3Hja.
Hpeaenmpauu CYy OCHOBHH MOJALUM O Y30PUMMA, amapaTypH 3a HCIMTHBAILE,
HAauHHy OjauyaBarba u ApYTHM PENEBAHTHHM NapaMeTpuMa. OBuM HCTPOKHBAKEM Ce
oYeKyje NoTBpaa yTHu.aJa cnopammer CFRP ojayawa Ha 3HauajHo nosehame
upcTolie Ha caBujare, cMameme yrnba M IedopMaumja W pedyKUMjy LIHPHHE
npcnuHa. Takolje ce pasmaTpa M yTHUAj ojauama HAa NPOMjeHy MEXaHH3Ma JioMa
OBHX efleMeHata noj ontepehemem.

Kwyune pujeuu: CFRP, AE 2pede, cagujarse, excnepuvenm

BEHAVIOR OF RC BEAMS STRENGTHENED WITH
COMPOSITE MATERIALS - EXPERIMENTAL ANALYSIS

Summary:

This paper presents the basic settings for the experimental analysis, with aim to
determine contribution of external CFRP strengthening to bearing capacity of RC
beams with actual dimensions. Basic information about the samples, testing
equipment, method of strengthening and other relevant parameters are presented.
Confirmation of the influence of external CFRP reinforcements in a significant
increase in flexural strength, reduction of deflection, deformation and crack widths
is expected, and also its impact on change in fracture mechanisms of these elements
under load.
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1. YBOJ

Koposuja, 3amop n Henocratak npaBMIHON OApKaBarba Cy, YIIaBHOM, IIABHH y3pPOYHHLM
NpoNafamka KOHCTPYKIH]ja.

Moryhnoctn 6psor nanowewa FRP (fiber reinforced plastics) ojauama, mHapounto
KapOOHCKHX, y3 MHHMMAIHO OMETame Y paly KOHCTPYKUHMje, U 6e3 BHI/bMBHX HM3MjeHa y
TEXKHHH HITH FeOMETPUJH 0ja4aHOr €NIEMEHTA, Ka0 M HeroBa BeJMKa 3aTe3Ha uspctohia M MOMy
IACTHYHOCTH, YMHH 0BAj MaTepujal ATPAKTHBHHM H MPAKTHYHHM 3a ojadame nocrojehnx
eneMeHara. YCIjeluHOCT OBe METOMe 3aBUCH MPBEHCTBEHO Of] KBAJIMTETA M MCTIPABHOCTH Bese
KOMIIO3HTHH MaTepHjal - GeTOH, Kao M 011 ehUKACHOCTH YNoTpHjebIbeHe NPHOHILUBE MaTepHje.
Ykonuko 10he 10 nomyuiTama oBe Bese, ryGe ce cBe KOHCTPYKTHBHE NPeIHOCTH ynotpede FRP
KommnosuTa. 3aTo Tpeba MMaTH y BHAY Ja KapaKTepHCTHKE OBE Be3e onpel)yjy mnoHamame
ojauaHuX OETOHCKHX mpecjeka.

Bpojua excnepumeHnTanna M Teopujcka WCMMTHBama Cy Mokasana ga crosbamitba CFRP
ojadara 3aTerHyTe CTpaHe GETOHCKMX rpeja 3HauajHo moeehaajy uBpcToy Ha caBujame,
cMambyjy yrube u pemykyjy wmpuHy npciauHa. Takolje yTHdy Ha mpoMjeHy MOHalaka OBHX
eneMeHara rnoj ontepeliembeM, OHOCHO MHje®ba]y UM MEXaHH3aM JIOMa.

Y uneanHom cnywajy ao noma FRP ojauannx AB rpena 6u mowwio 10MoM MpHTHCHYTOT
Oerona win nyuawem FRP Tpake. ¥V crBapHocTH ce som Hajuewhie melnaBa yciben onpajama
FRP ojavamwa on GeToHcke moznore, na ce HE MOXKe UCKOPHCTHTH NMyHH KanauMTeT HOCHBOCTH
OBOT CHCTEMa Ojauama (c1. /).

Cnuxa 1 - Mexanusmu noma muna 1:(a) nom npumuckymoz Gemona;
(b) nom FRP mpake;(c) nom ycmed cmuyarea
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2. IPEIMET U ITWJb HCTPAYKUBABHA

[lpernenom nureparype ytepheno je na ce najsehn 6poj panosa Ha HCTHMTHBAY MOHAlLAKA
0jayaHuX OETOHCKMX TIpea ONHOCH HA HMCMHTHBAWKA HA MOENNMa, Tj. Y30pUMMa MAaHX
mumensuja. Umajyhin y Buoy npunuune Monenupama, NOHALIaMke HCTIHTHBAHMX y30paka Huje
Moryhe npey3eTH Kao penpe3eHTaTHBHO.

30or Tora je NpenMET CONCTBEHOT HCTPAXKHMBAMA, Y YXKeM CMHCITY, YNpaBo MOHAllaie
TPENHMX HOCAa4ya CTBAPHMX AMMEH3Hja, ojayannx FRP marepujanom.

[um uerpakusamwa, koje he ce cnposectn y oKBUpY NOKTOpCKe aucepTaluje, je ga ce, Kpo3
EKCMEPHMEHTAIHO M TEOPH|CKO HCTpaXkuBawe, YTBpAM monpuHoc FRP MaTepHjana nosehamy
HOCHBOCTH 0ja4aHHX KOHCTPYKLH]a, MO/l YTHLAJeM KPATKOTPajHOr onTepefiersa.

Pesynratn nenutuBama ojayannx ysopaka tpeGa ma majy moTBpay 3aK/byuaka NPETXOIHUX
HCTIHTHBAKA, KOja Cy yKasana Ha TO 1a CNo/ballibe Ojavatbe nobehiaBa rpaHHYHY HOCHBOCT
rpene, cmaibyje yrute, a Takolje cMamyje H IIMPHHY NPCIUHA U PEYKYje HHXOBO LIHpeE.

3. IIPOI'PAM UCTPAXKUBAIBHA

Paj Ha npeamMeTHOM HeTpakuBawy oOyxsatuhe:
- AHanusy nocanalibuX HCTPaXKMBaka U3 HayuHe 00/IacTH;
- (opMupatbe nporpamMa corncTBEHHX TEOPHJCKHX H EKCTIEPHMEHTATHHX HCTPAKHBAbA;
- O6pany u aHanu3y pe3ynTaTa CONCTBEHHX EKCNEePUMEHTANIHUX HCTPaKHBAha, Kao U
YNOpezHy aHalu3y Ca J0CaNallbHM HCTPAKHBAKLHMA IPYTHX ayTopa;
- Monenoesame ekcriepuMeHTaNHO TECTHPAHHX Y30paKa NMPHMjEHOM METOIE KOHAYHMX
€JIcMEHaTa u ynopenHa aHalin3a €KCrepHMEHTAITHHUX | HYMEpHUYKHX pe3ynTarta.
LlenTpanHo MjecTo y nporpamy HCTPakuBaimba 3ay3uMa CONCTBEHA eKCriepHMEHTAlHA
aHanusa, na he 3ato 6uth QopMynmcaH npeuusaH nuaH M nporpam Tor HCTpa)KHMBamwa, a Ha
OCHOBY INPETXONHHX HCTPAXKUBAKLA M PE3YNITATa, HCKYCTaBa M 3aKJby4aka JPYTHX ayTopa, Kao H
COINCTBEHHX.

3.1. TUIAH EKCIIEPUMEHTAJIHOT UCTPAXKUBAILA

Y mnaHy je ucnuTHBame 4BpcTohe Ha casujame 9 apMupaHOOETOHCKUX y30paka cHcTeMa
npocTe rpene, pacnoxa 7.8 m (¢a.2).

i 30.0 :
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Cnuka 2 - llonpeunu npecjex ucnumusanux y3opaxa
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ExkcnepumenranHo wuctpaxuBame he ce cnpoBoauTH y naGoparopuju I'paljeBuHckor
daxyarera y Ioaropuun, kopuuhemem nocrojehe Onpeme, y3 HeoNXoaHe MoaH(HKaLKje.

Pannje je u3Bpieno nenurusame nBa npoGHa Y30pKa.

Jlom npBOT, KOHTPOJHOT, HEOjaYaHOT Y30pKa HACTYIHO je ycimen casujama, MpH CHITH 0f1
35kN.

YCTaHOB/BEHO j€ 1a eNIeMEHTH He Mocjenyjy HOBObHY KOJIMYHHY apMaType 3a [PUXBaTamhe
AONAaTHHX yTHL@ja, W Na X Tpeba ojauaTu. Pjemere Je 1ato y BHIY ojayara KapGOHCKHM
TpaKama 3a NpHXBATale MOMEHTA CaBHjalba, Ha 10H0j 3aTErHyTOj CTPaHH npecjexa. Ha oBaj
HaulH ce u3bjerasa yrpaljusame N01aTHe HEOMXOIHO notpeGHe apmarype, Koja H3HCKYje Be3y
usmel)y crape u HoBe apmaType, y Bumy oGHjatba GeToHa 1 aHKEpOBamba HOBE apMarType, Kao u
nosehate BHcHHe npecjexa. KapGoHcke Tpake mpakTHYHO He nosehaBajy BHCHHY mpecjeka, a
Ha BEOMa e(rkacaH HaynH nosehiaBajy HeroBy HOCHBOCT.

Y najeM NiaHy je WCIIHTHBAIGE HA KPAaTKOTPAjHO ontepeheme CBHX y3opaka, /10 TojaBe
NpBE MPCMHE, a 3aTHM OjavyaBare 3aTeTHyTe 30He KapGOHCKMM Tpakama. Ha 0Baj HAUMH ce
CHMYJTHpa CTBAapHO CTabe Y eJIEeMEHTHMA KojuMa Tpeba ojauare.

3.1.1. LIEME OJAYABAIbA Y30PAKA

Y ToKy mpeaMeTHor mcnuTHBamwa, Bapupane GH ce Lueme oOjayaBama, Kako OM yTBpAWITH
YTHLAj 0BOI IapaMeTpa Ha MEXAHH3aM JIOMA M HOCHBOCT MpeMETHHX Y30paKa.

[pen cucrem ojawawa je Beh npumujemen Ha mpyrom npoGHOM Y30PKY, 01 CTpaHe
HaseneHe ¢upme. Ha nperxomHo ounmmheny u m3riauany TIOBPIIMHY, HAaHMjeT je CJoj 3a
H3paBHaBaibe, npousson Qupme ,,Cuntek” u3 Ckommsa. OBaj MaTepujan je, ycTBapH,
TPOKOMIIOHEHTHH E€MOKCHIAHH MajTep, HaMHjeHeH 33 NPUNPEMY H HHUBENUCAILE DETOHCKHX M
apMHPaHOBETOHCKHX MOAIOra, NpHje OjauaBarma KapGOHCKHM TpakaMma.

Ha oBaj cnoj je mamujer cnoj nmjenka, Takohe npousson ¢upme ,.Cunrex™. To je
ABOKOMIIOHEHTHH MaTepHja/l Ha Gasu NOJMMEpP LEMEHTa, KOjH UMa yJiory 1a obesbujenu xodpo
npujawame kKapGoHCKe Tpake 3a GeToH.

Kap6oucka Tpaka, wnpnse 50 Mm 1 ne6mbune 1.2 Mm, 3aujersbena je Ha pe6po T-npecjexka,
€a NOWe CTPaHE, M TO Ha N)KHHH 01 4 M, Tj. y CPENMIILEM PAacrioHy, rije je KOHLIEHTpaLHja
HajBelnX HanoHa u rije cy ce jaBune Hajsehe NPCMHE MNPH HCIIHTUBAaKY HA KPAaTKOTPajHO
onrepeheme.

IInanupano je nosehamwe myxune Tpake ca 4 Ha 6 MeTapa, Kako 6M yTBpAMIM yTHUA] OBOT
NiapaMeTpa Ha NMOHALLAE IPeie ¥ Ha eHY HOCHBOCT.

3.2. ATIAPATYPA 3A UICTITUTUBAILE

Ha ciuum 3 je npukasan maumn Hanowema KpaTkoTpajHor onrepehema. Yiopak je
OCTaB/beH Ha OETOHCKE OCJIOHLE, HAa pacrnoHy on 7400 mm. Ontepefiene je HanoweHo kao
KOHLEHTPHCAHO, y HHKpemeHTHMa o mo 10 kN, mpeko mpece, HocuBoctu 80 kN. bp3una
HaHollewa onrepefiema M3HocuNa je 60 MUH Mo (asu-unkpementy, npu yemy cy ce Mjepema
BpLUM/IA OKO |5 MUHYyTa HaKOH HaHOWeHa onTepehema, 360r cTabunmsaimje npoueca.

3.2.1. MJEPHA TEXHUKA

Tpu yruGomjepa, ocjerssusoctu 1/1000 mm, kopuiuheHa cy 3a Mjepemwe yruda, nocTasbeHu
JellaH y CpeluHy pacrioHa, a ocTamu Ha <250 um on OCJIOHaLA.
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Mjepere nunataumja y Geromy u TNOMY’KHO] apMaTypH O0GaB/bEHO je MeXaHHYKHM
neopmerpom Tuna ,,[Idennep®, npeunsHoctn 1/1000 Mm 1 ca 6asom Mmjepersa ox 100 mm. 3a
Mjepere neopmaumja Ha Gerony HANpaB/beHA j€ leMa MjEpHHX MjecTa, Ha mehycoGHoM
pactojaiy on 100 MM, H TO Ha NPHTHCHYTH MO TI04€, Ka0 H Ha 3aTerHyTy CTpaHy peGpa.
Hctn pacnopen Mjepunx Mjecta je ycBojen M Ha Ipyroj CTpaHH rpefie, cumeTpHuHo. Kao
MjEpOZIaBHH CY YCBOjeHH MPOCjeuHH pe3y TaTH Mjepersa ca IBHje CTpaHe rpere.

O6prame ocnoHaua je MjepeHo KITHHOMETPOM.

3a mpafiere nojaBe u passoja mpcnuHa Kopumhena Je nyna, ca taunowhy ox 0.025 um.
brxosa mana je nponmucro usBenena, 3a ceaku HHKPEMEHT, MOYEBLIH O TPEHYTKA HACTAHKA
TIPBe MpCIIHHE Na CBe 10 IoMa.

Y nornefly Mjephe TexHuke, ocum Beh Haseneor, MjepeHe cy u AedopMmaumje KapGOHCKHX
Tpaka, a y Ty CBpXy Cy kopuLufieHe MjepHe Tpake, npoussofjaua TML u3 Janaua.

Cnuxa 3 - Konmponna 2peda cnpemna 3a ucnumusaree na Kpamkompajno onmepeherse

4. PE3YJITATH HCIIUTUBAKA ITPOGHUX Y30PAKA

I'pannyna Hocnsocr rpene
Y nmorneay rpaHMuHe HOCHBOCTH rpene, yTBpljeHo Je mosehamwe ox 91%, y oaHocy Ha
HeojauaHy rpeny. Hactynuo je nom y3 MyHO HckopHuliere kanauurera kapboHCKe Tpake.

Mjepemse Benunne yruta

Mjepenn cy yrubu y cpeaunn u tpehunama rpene. Cpenuuimy yrubu cy, kao wWTo ce
OYEKHBaIO, HajBehn.

[NpoGHa, Heojauana rpena je noxuBjena max CpenuLubH yrud on 7.96 um npu cunu noma ox
35 kN, nox je ojavana rpena, npu ucroj cumm, noxusjena yru6 on 2.1 um. Osa rpena je najsehin
yrub noxuBjena npu cuiu noma oa 65 kN u u3HOCHO Jje 6.8 um.

Mjepemwse annaraunja y 6erony

Heojauana rpena je, npu cumu noma og 35 kN, noxusjena gedopmaunje Ha 3aTerHyToj
uBHLH GeToHa on 20.46%o, a Ha PUTHCHYTO] 011 6.79%o.
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Ojauana rpena je, npu cuan on 35 kN, moxusjena AeopMaiMje Ha 3aATErHYTO] MBHMIH
OetoHa o 5.28%o, a Ha NpuTHCHYTO] 011 7.29%o.

Ilpu cunn noma on 65 kN, ojauasa rpesa ce ua 3aTerHyTOj MBMLM OETOHAa MOTMYHO
pactepetuna, na cy nedopmaumje usHocune 0.34%o, nok cy Ha NPUTHCHYTO] HBHIM
nedopmalje J0CTHIIE BpHjemHOCT of 7.59%o.

Mjepee nedopmaunja kapGoncke Tpake
Y cpenunn Tpake ce jasbajy Hajsehe nedopmauuje. Ha kpajesuma Tpake nedopmauije cy
3aHeMapJLHBe.

Mjepeme BeTHUHHE TPCIHHA

Ipahewem passoja npcnuma, motsphen je 3aK/by4aK MNPETXOAHMX MCIHTHBaKka Ja
CMOJbALLLE 0jauarse BPIIN 3HAYAJHY PedyKIH]y WHPHHE NpCHHA.

Hamme, kon kontponne rpene je usmjepena uajseha IIHPHHA TIPCIIHHE O/ 3 MM, TIPH CHIIH
noma on1 35 KN, 10K ¢y ce o/ ojayaHe rpee npse npcinHe nojaBune Tex npH cunu om 40 kN.

Makcumanta wmpuHa mpenuHa kon ojauaHe rpere, perucTpoBaHa npu cunu om 60 kN
u3HocHna je 0.8 mm.

5. 3AK/bYYHA PASMATPAIHA

AyTOpH NpPETXONHMX HCTPAXKHBAKA Cy AOLUTH [0 3aK/byvaka da npumjeHa FRP cucrema
criosbaluber ojavawa Ab rpene nosoau 1o nosehamwa wene uBpcTohie Ha caBHjambe y H3HOCY 01
10 no 160%. IMoBehamwe HocHBOCTH je yjenHo noBoAMNO N0 Mazga AYKTHJIHOCTH, H TO B 10 70%
Y OHOCY Ha KOHTPOJIHY Tpefy.

Hakon cnpoBeneHor concTBeHOr HCnMTHBama NpobHHX y3opaka, Morylie je mouujetn
cbenehe 3akpyuke:

- Cnomaume ojavamwe AB rpena noseno je 1o nosehama HOCHBOCTH y u3Hocy on 91% y
OIHOCY Ha KOHTPOJIHY, HEojauaHy Tpemy;

- OBaj HaumH ojauamwa je 3HaYajHO PeYKOBAO BETHUMHY yruba, Takolje y nopeljemy ca
KOHTPOJIHOM, HE0ja4aHOM IrpefoM;

- [Houwwo je no npomjese MexaHu3Ma 10Ma ojayaHe rpene;

- Kao wro ce u ouekusano, Gpoj npenuna kox ojauane rpene je 6uo Behm, anu je
HBHXO0BA IHPHHA OWJIA 3HATHO Mama;

- C o63upoM Ha BenMYMHY H3MjepeHHX Aedopmaunja KapGOHCKe Tpake, HeMa Ha3HaKa
na he nohu no mwewHor oxsajarma, Kao WTo ce y Belinuu PAHH[HUX eKCIepUMEHTAIHHX
HCTpakuBara iewasano. Hanme, Ta uctpakuBarma Cy BplueHa Ha MOIENMMa, a He Ha
y30puMMa peaJHUX AUMEH3Hja, Ma Cy 3aK/bYdYllM [OHEIIeHH Ha OCHOBY HHX
HENOY3AaHH.

6. CMJEPHHUIIE 3A BY/ITYRA UCTPAKABAIbA

HakoH cripoBeneHor concTBeHor eKcnepuMEeHTATHOr HCTPa)KMBaka Hall OCTAIHM Y30pLHMa,
Kao 1 oGpajie U aHa/M3e pesyJiTaTa, OueKyje ce noTepaa 3aKJbyYaKa NPeTXOAHHX HCTPAXKHBAbA,
cripoBoljereM yrnopenHe aHanu3e ca 10CanalbimM HCTpa’kuBamHMa OpYTHX ayTopa:

- YTephueame yTuuaja cnomaumser ojavarma Ha TPaHH4YHY HOCUBOCT IpEle W HheHy
AYKTHITHOCT, K0 W Ha LIHPHHY MPCIMHA H BHXOBO LIHpPeme;
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Y1BphuBame yTuuaja nonoxaja Ojavyama Ha MEXaHH3aM JIOMa, NPUMJEHOM HEKOIMKO
LIEMa ojavarba.

Hakon moznenosamwa ekcnepumenTanto TECTHPAHHX Y30paKa NMPHUMjEeHOM METOAe KOHAYHHX
enemeHara Ouhe moryha nposjepa nobujenux pesynrtara. Osa MeTona he Ham OATH napameTpe
HEONXOHe 3a cripoBolierse ynopenHe aHanu3e ca MOOHjEHUM COTICTBEHHM EKCHepHMEHTATHHM
To/laiMa, Kao H ca HyMEpPHYKHM aHAIH3aMa JAPYTHX ayTopa.

[Tonamame FRP ojavannx KOHCTPYKLHja Tek TpeGa Ja ce NpHK/IamHo U NpeLU3HO MoJeNHpa
38 MHore cnyyajese. Mana, Ha OcHOBy cBera HaBEJICHOT, MNpenopyyyje ce ojauaBabe
apMHPaHOGETOHCKE KOHCTPYKLIMje TAHKHM nponsBoauMa oa CFRP komnosura, 36or MHOrHX
TIPENHOCTH H 100pOT NOHaIlIakka, IOrOTOBO y arpecHBHOj CPEIHHH 32 HeJTHK.
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Abstract

Rheological models represent a powerful tool for creating a comprehensive phenomenological
view of the strain response, especially in structures exposed to long-term loading. Models are
often arranged to fit experimental results, and this is achieved by including empirical
parameters in their formation. Combining theoretically ideal bodies with well-defined
rheological characteristics produces models that, in rheological terms, give results similar to the
actual behaviour of the material. Although there are doubts that the superposition of the
component elements strains of concrete rheological model, may lead to adequate prediction of
its components behaviour, this approach is, for practical application, sufficiently accurate and
acceptable.

In this paper, a rheological model of concrete reinforced with FRP composite reinforcement is
presented and its rheological equation is derived. This model is a complex rheological model
developed by parallel binding of complex Burger and basic Hooke model. Like other
rheological models, this model shows strains in an alternative form, and is also useful in the
visualization of flow effects, especially in the superposition of strains.

Influential parameters for the model with physical characteristics variable over time are
analysed. In particular, the influence of the modulus of elasticity of the composite material was
considered and it was concluded that the ultimate creep strain depends on this parameter, while
the age at the time of loading, in this model, has no effect on jt.

The actual time-dependant behavior of FRP reinforced concrete in real time interval can be
well described by the given model.
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1. INTRODUCTION TO RHEOLOGICAL MODELLING

Rheology is the science that studies the relations between materials stresses and strains as a
function of time. On the one hand it relies primarily on the testing results of the mechanical

properties of certain materials, and on the theoretical continuum mechanics settings and results on
the other.

One of the important tasks of rheology is to describe the materials creep using appropriate
mathematical models with as few variables as possible [1]. It starts with the simplest bodies, whose
behaviour can be idealized by visualizing simple mathematical models, i.e. the model is given
physical meaning. The most important step in fulfilling this task is finding analytical connection
between the stress and strain tensor components. The purpose is entirely of practical nature, which
means that the connections obtained are used to make conclusions about the materials and
structures time-dependant behaviour. The actual behaviour of certain materials is sometimes very
complicated, so the stress and strain relationships are more complex. These relationships are
represented by differential equations. By their solving, strains are obtained as a function of stress
and time (creep equations), or stresses as a function of strain and time (relaxation equations).

2. PRINCIPLES OF RHEOLOGICAL MODELLING

Rheological models show the role of strains in an alternative form. They are also useful in
visualizing the creep effects, and especially in the superposition of strains.

Models are often arranged to fit experimental results, and this is achieved by including
empirical parameters in their formation [2].

2.1. DEVELOPMENT OF RHEOLOGICAL CONCRETE MODELS

The classical continuum mechanics considered two types of materials - the elastic Hooke
body and the ideal Newton fluid. More detailed studies have shown that there are almost always
viscous or other inelastic phenomena in a group of solids, so the current rheology specifically
considers such phenomena [2]. In addition to these two ideal bodies there is some other typical
behaviour which cannot be considered under provided ones. Thus, along with the theory of
elasticity and fluid mechanics, a theory of plasticity emerged, whose results are used by the theory
of steel and concrete structures.

For the purpose of simulating the behaviour of rheological concrete strains, numerous
imaginary rheological models have been formed. They consisted of several elements, each
displaying the specific strain characteristics of the respective component of concrete. This
approach is highly empirical and its success is based on the ability to match a particular strain
component with the corresponding model element [3].

In some other attempts, a certain number of rheological elements were combined only to
approximate the total strains of the observed samples, without considering their physical meaning.
Later research represents a step forward in relation to this simple alignment and their significance
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lies in facilitating the setting and solving of differential equations, which include stress, strain and
time, as well as their derivation in time.

2.2. DISADVANTAGES OF RHEOLOGICAL MODELLING

Serious shortcomings of rheological models have been observed. Many models have the
form and built-in constants, which correspond to a certain type of concrete under given conditions,
but are generally not widely applicable. The above agrees with a number of criticisms regarding
creep-related terms [4]. Serious practical objections have been also observed: a model that
correctly simulates behaviour under long-term loading does not give a good response under short-
term or dynamic action, and vice versa. In general, a major disadvantage of rheological modelling
is the empirical approach in the simulation of real behaviour, which is thought not to be able to
extrapolate to further knowledge and not leading to an essential understanding of the considered
phenomena [5].

3. RHEOLOGICAL MODELS

3.1. BASIC RHEOLOGICAL MODELS

The characteristic properties of the basic ideal materials are shown by elementary
mechanical models for the case of axial stress, with defining the relations between stresses and
strains. The basic ideal materials are: ideally elastic, ideally plastic and viscous material, and thus
three basic rheological models are distinguished:

— Hooke's body, which simulates an ideally elastic material, and thus in rheological models is
represented symbolically in the form of an elastic spring, with stiffness E;

— Saint Venant's model, which simulates the behaviour of an ideal rigid-plastic material;

— Newton's model, which simulates the behaviour of an ideal viscous material, is thus
symbolically represented in rheological models by a piston that moves inside a fluid-filled
cylinder.

Material behaviour under loading can’t be described using only the three basic models.
Multiple element rheological models are used to represent material behaviour for complex stress
states [6]. There are two, three, and more basic models interconnected: Hooke - "H", Saint Venant
- "St. V "and Newton -" N ". The inclusion of more elements showing the behaviour of a material,
leads to the need to determine a number of constants that describe the action of each element in the
model. In this way, the reliability of the final results may be lost, for example in numerical
calculation methods, and especially in finding analytical solutions. [2].

There are two ways of forming complex models:

— by parallel connecting of the basic models (lateral), when it is assumed that the strains are
equal everywhere, while the total stress equals the sum of the component stresses:

— by interconnecting the basic models (one after the other), assuming that the stresses in all

parts are equal, while the total strain is equal to the sum of the strains of the individual
elements.
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3.2. BASIC RHEOLOGICAL EQUATIONS

To form the basic rheological equations, the following physical quantities must be included
in the account:

&; - strain tensor; .s',j - speed increase strain tensor;

o

j - stress tensor; d',;,- - speed increase stress tensor

For all four tensors, the spherical and deviator component of each tensor should be
considered. If the spherical components are denoted by the same-name indices and the deviator
components by the various-name indices, then the basic constitutive equations can be written [7]:

)
2)

Ciép+Cyey =Cy -0 +Cy -0y
. D D . D )
Cs'gi;; +C6.g-ff :C-_;O'U +C3'O".j

where it is assumed:

— the material is homogeneous and isotropic;

— the strains are infinitesimal (otherwise these connections would be more complex);
—the bonds between the materials are isotropic.

4. RHEOLOGICAL MODEL OF FRP REINFORCED CONCRETE

Figure | shows a schematic representation of the considered model:

o)

Eb

Ef

Eb s

)
Figure 1.Model of FRP reinforced concrete
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The rheological formula of a given model, expressed in symbols, is:
M*=[(H+N)+(N/H)| /1H=(M +K)//H=B/IH 3)

This model is a complex rheological model created by the parallel connecting of the Burger
and Hook models. The Burger model is also a complex rheological model, created by combining
two basic models: Hook's ideally elastic model (H) and Newton's ideal viscous fluid (N) model.
The interconnecting of these models (one after the other), gives the Maxwell model (M), and their
parallel connection gives the so-called Kelvin Model (K).

4.1. THE RHEOLOGICAL EQUATION OF THE MODEL

The differential equation of model motion can be obtained by applying the symbolic method
[7]. We introduce a symbol &, which represents differentiation by time. We consider that all the
elements in the model are elastic, while assuming that the coefficient of elasticity of the viscous
element is the coefficient of viscosity multiplied by 8. In this way, we obtain the equivalent
coefficient of elasticity for the parallel bonded elements E, and u,:

E, + -0 =E'() “)

Interconnecting the elements E, and u, one after the other with E'(a) gives:

A S &)

Parallel connection with element E  gives:

E'(0)+E, =E(6)=% (6)

When expression (5) is included in expression (6), one obtains:

E()= (Ef +Eb)-#;.- M -52+(Eb2 “HMm+2E; -Ey-p, +E;-E, '#a—)'5+Ef-Ef,2
Hi ™ Hom -az +(2Aum +'#K)'Eb '6+Eb2

ag
&

(7)
Otherwise shown as:
(B, +By) sy pr-2+(E,2 it +2E; -Ey- iy +E, -E, -yk)-é'+Ef 5L
=My MG+ (20 + 1) By G+Ey’ o

(¥)

Remarks:

With very slow action of long-term load, strain and stress speed rate tends to zero. At this
limit state, the relative stiffness of the model is obtained by placing 8=0 in equation (7):
E(0)=E,

At very high rates of model speed strain, by putting 0 =o0into equation (7), the following
expression is obtained: E(oo):E s+ Ep . This value represents the maximum value of relative

stiffness. Obviously, that is: E(oo):-E(O).
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4.2. GENERAL INTEGRAL OF DIFFERENTIAL EQUATION OF THE
MODEL

Since the physical characteristics of the model are time-dependant [8], the differential
equation of motion takes the form:

E, E, 2F E . E
(1+—"—J'E+ "1 + fl + E”I €+ if . l -5=L-&+ Tt 1 O+ ] " 7
Eo Ey-— E,-— E,-— Ey-—E,-— b By By Ey —E,-—
@ @ 14 @ @ p @ @
©)
: . d
Or, given that: qsv:—g
dt
2 2
a, d—§+a,-—“'i+a0-g=bz-i‘i—‘;+bl-i‘1+b0-a (10)
do dg do do
where the following applies:
E E E | 3 1
a=—L; @=3L41; ay="Ly1; hy=—; p = p =L
E, E, E, E, Ey £

When the right side of equation (10) is given, its general solution is in the form of [8]:

E-&lp)= cr(ca)+Tcr(9)- K(p-6)do (1)

wherein: Ezgg-: E, +E,
2

K({;D _9): ibi‘i"’ /12 i b| + /?,22 i bz )_ e;":((p_g) _ (bo + A’] _bl + A’l'lz 2 bz ). 8/11((.9—9)
bz (22 _;b[)

where 4, and A, are the root extraction of the characteristic equation: a, - A% +a, - A+ ag =0;

3

a 1 [a? a
1 1 0
/’1"”2__2_+_ __2_4.__
ay 2 a, a,

4.2.1. The case of constant stress

In this case where o = const, the following is obtained:

@ =@
€(¢,¢o)=a—;- 1+IK(¢?~9)d9 =%-[l+ J‘K(w)dw} (12)
@ 0
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5(‘?’:@0)2%‘[1+%—1—:&+%-e;“(¢_%) _i/:l.e%(@—%)]
1 2 2 1

where the following applies:

_ by +Apb + 2%, 4 Dot b+ A,
= N 2 s 2
b2'(’12 _’1]) bz'(%h-;i’l)

1

The ultimate values for the creep strains are obtained as:

o o . o 4 4 Lo
lim g(ep, :—0—=———0——; lim g(p, sl e B S 1 &4
Jim £(g,00)= = T B (P00) == W h)E,
4.2.2. The case of unloading
In this case where o = 0, the equation (10) becomes:
d’s de
az '__?"i'al "_—+ao —0
do
The general solution of equation (15) is:
&(p)=c,-e* +c,.en?
The integration constants ¢, and ¢, are determined by the conditions:
lof ) :
= PSR (o) =elp00)-2 é(p)= (o)
A58 o) _B=4'A _i(p-p)
- >t (p>9)): e, )=——=——.¢ i ™ O Al
1(0>9):  &lp,p) ) i
90, A A 4 A p—o0

4.2.3. The case of constant strain

In this case where & = const, the following is obtained:
)

@ @
oo, pn)=E-20| 1= [Rp=0)6 | = - 1 [Rlykiy
Po 0

o(p.0)=E -, '[l——&+&—*£2~-e‘”3(“’_‘”d +—J—Bi-e”‘(‘”_“’°):|

I Y R 25 H

2 2
DMy tau, +ag Dy Fau +ag
= B, = , to get:
az(ﬂz—ﬂl) ? “2(#2 —#1)
p=E, -c(t, 7)

wherein: B,

B,
H

B
1' E = E . E ! , l‘ . ___E. . 1_.__l s e I e ;
wggo 0'(60 qDo) { 7k b) £ (plm cr(ga_ gz)o) £ ( + J Ef £y

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)
(18)

(19)

(20)

(2]

(22)
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S.  CONCLUSIONS

This paper presents a rheological model of the FRP reinforced concrete where its
rheological equation is derived. Influential parameters for the model with physical characteristics
variable over time are analyzed. The following conclusions were drawn:

— The creep coefficient @ is not precisely determined. Its value depends only on the
constitution of the specific creep c(t,r), as the change over time of concrete elasticity
modulus has been neglected ( E, = const);

— The importance of the elasticity modulus of FRP material E, Is evident, because it will
influence the ultimate creep strain;

= In this model the ultimate creep strain remains the same, regardless of the age at the time
4 (o}
of loading and cannot exceed the value — -
Ey
—  The ultimate relaxation strain depends also of E s and cannot exceed the value &, -E 3

—  With the careful construction of an analytical expression for the specific creep c(r,r )

based also on experimental research, the model presented can well describe the actual
time-dependant behavior of FRP reinforced concrete in real time interval.

Rheological models are useful as a mathematical representation of material behavior under
certain conditions. This approach is, for practical application, sufficiently accurate and acceptable.
However, the fact that concrete creep and shrinkage are interrelated variables, i.e. the presence of
shrinkage influences the change in creep strain, should be kept in mind. The exact value of the
creep strain can be determined by subtracting the shrinkage strains of unloaded concrete from the
known total strains of loaded concrete, under the same climatic conditions.
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