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TESTS ON FRP REINFORCED BEAMS

Summary:

This paper studies the employability of plastic FRP bars and links as the main reinforcement for
concrete beams. It presents some of the experimental results and gives comparisons with the
behaviour of beams of the same dimensions that are reinforced with the ordinary steel reinforcements
according to the methods of equal capacity, stiffness or area of the main reinforcement. The values of
ultimate flexural or shear forces have been compared to those calculated according to the procedures
that are in use for the design of ordinary reinforced concrete sections. The experimental results were
used to highlight some of the problems related to bond between the FRP bars and the surrounding
concrete and also to the reduction of the tensile capacity of FRP material when used in the form of links.
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TESTIRANJE GREDA ARMIRANIH
PLASTICNIM (FRP) ARMATURAMA

Dr Nebojsa Puranovi¢, dipl. inz. grad.

U radu se razmatra upotreba plasti¢nih FRP Sipki i uzengija kao glavne armature
betonskih greda. Prezentirani su eksperimentalni rezultati i data uporedenja sa
ponasanjem greda identicnog gabarita ali armiranih standardnim ¢eli¢nim armaturama
a po metodi istih nosivosti, krutosti ili povrSina armature. Eksperimentalno dobijene
vrijednosti sila loma usled smic¢ucih sila ili savijanja grede su uporedene sa onima
sraCunatim po istoj teoriji koja se upotrebljava za analizu presjeka armiranih ¢elikom. U
svijetlu dobijenih eksperimentalnih rezultata razmatrani su problemi povezani sa
slabijim prijanjanjem betona za FRP armaturu kao i sa znatno nizom c¢vrsto¢om na
zatezanje plasti¢nih uzengija u odnosu na sami materijal od koga su napravijene.

KljuCne rijeci: plasti¢na armatura, FRP, beton, greda, eksperimenti

1. UVOD

Upotreba plasticnih FRP armatura (engleski: Fiber Reinforced Plastics) poslednjih godina izaziva
znacCajno interesovanje projektanata i istrazivaCa a posledica toga je naglo prosSirenje podrucja njene
primjene. Njihova znatno veca Cvrsto¢a na zatezanje nego Celika, otpornost na koroziju kao i elektro i
magnetna neutralnost, ¢ine je veoma privlanim materijalom za mnoge gradevinske objekte. Sa druge
strane osobine kao potpuno neposjedovanije duktilnosti i potpuna linearna elasti¢nost do tacke kidanja,
u vecini sluCajeva znatno nizi moduo elasti¢nosti nego Celika i nedovoljna ispitanost cijelog niza drugih
osobina (prijanjanje za beton, otpornost na vatru, postojanost itd) predstavljaju znacajan problem sa
kojim se sreCu projektanti a Sto je dovelo do znacajnog inteziviranja istrazivackog rada na viSe mijesta u
svijetu koji bi omogucio kakvu - takvu dozu sigurnosti u njegovoj primjeni. Tako, na primjer, problemi
nemoguénosti sidrenja plastiCne armature iziskuju posebno posmatranje napona prijanjanja za beton
po duzini Sipke. Tako zakljuéci Nani-ja itd." upucuju na to da je prijanjanje betona za plasti¢nu armaturu
prvenstveno kontrolisano mehaniCkim osobinama rebara na armaturi a u mnogo manjoj mijeri frikcijom i
adhezijom medu samim materijalima, Sto predstavlja problem s obzirom na pravac dejstva opterecenja
na rebrima armature i slabu nosivost rebara u tom pravcu. Manji naponi prijanjanja za armature vecih
presjeka mogu takode upucivati na zaklju¢ak o neravnomjernoj raspodjeli napona po presjeku same
armature. Dalje, ponaSanje greda armiranih plasticnim armaturama na smicanje je posebno
komplikovano jer propisi za armiranje koji su trenutno u upotrebi, za ustanovljavanje sila loma koriste
eksperimentalne podatke dobijene na osnovu testova izvrSenih na presjecima armiranim celi¢nim
armaturama. Zato ovom problemu treba prilaziti odvojeno od posmatranja nosivosti presjeka na
savijanje gdje se teoriska osnova koriS¢ena za dimenzionisanje presjeka armiranih ¢eli¢nim armaturama
moze primijeniti u skoro nepromijenjenom obliku pri dimenzionisanju presjeka armiraninh FRP Sipkama?.
Promjena dimenzija gabarita presjeka armiranog plasticnim FRP armaturama u odnosu na uporedni
presjek armiran uobiCajenom celicnom armaturom predstavija vjerovatno jedini prihvatljiv nacin
armiranja, ako se Zzeli posti¢i stanje loma po armaturi u uporedna oba presjeka. Optimalno uvecéanije



gabarita za presjeke armirane staklenim/plasticnim FRP Sipkama iznosi 24 % od efektivne debljine
nosacas.

U ovom tekstu bi¢e predstavljeni i analizirani neki od rezultata testova koji su izvrSeni na
Univerzitetu u Sefildu - Engleska a zatim ¢e eksperimentalno dobijene sile loma biti uporedene sa
vrijednostima dobijenim analizom presjeka izvrSenom po britanskim propisima BS8110 4.

2. EKSPERIMENTI

U testovima su koriS¢ene dvije vrste plasticne FRP armature. Staklena FRP armatura ima
deklarisanu granicu izvla¢enja 1000 MPa dok je moduo elasticnost od 45 GPa provjeren i
eksperimentalno. Ova armatura je koriS¢ena i u svojstvu Sipki glavne armature ali i kao uzengije. Detal;
staklene FRP armature upotrebljene za grede GB5, 6, 9 i 10 je prikazan na slici 1. Dok su uzengije bile
potpuno glatkih povrSina na FRP Sipkama bila je "zalijepljena" kosSuljica od lagano naboranog materijala.
Testovi na uzengijama pokazali su da je maksimalni napon zatezanja koji se moze dosti¢i znatno nizi od
onog deklarisanog za sami materijal i krece se oko 460 MPa. Znacajno je napomenuti da je u samim
testovima na gredi maksimalni izmjereni napon u uzengijama imao vrijednost od 270 MPa, ¢ak i u
testovima gdje je dostignut lom grede smiCu¢im silama. Uzengije su u svim sluCajevima imale
praovougaoni presjek debljine 4 mm i Sirine 10 mm. Karbonatna, plastichna FRP armatura je koriS¢ena
samo u svojstvu glavne armature. Deklarisana ¢vrsto¢a na zatezanje joj je 1400 MPa a moduo
elasti¢nosti je provjeren i eksperimentom i iznosi 130 GPa.

Slika 1 - Plasti¢na FRP armatura za grede GB5, GB6, GB9, i GB10

Vrijednosti ¢vrsto¢a na zatezanje oba materijala kada su o ubliku Sipki glavne armature nisu
mogle biti provjerene eksperimentom na licu mjesta zbog veoma niske ¢vrstoce FRP materijala u pravcu
upravnom na pravac prostiranja vlakana, tako da je u svim testovima dolazilo do mrvljenja Sipki u
Celjustima masine za istezanje pri naponima od oko 40 % od deklarisanih ¢vrsto¢a na zatezanje.

éipke glavne poduzne armature su u svim testovima bile konstantnog pre¢nika 13,5 mm.

U nekoliko testova umjesto plasticnin FRP uzengija koriS¢ene su Celicne uzengije koje imaju
granicu te¢enja 600 MPa i modul elasti¢nosti 200 GPa. Obije vrijednosti su potvrdene i eksperimentima
na samom materijalu.

Za izlivanje gredi je koriS¢en beton marki 35 do 45 MPa i najveceg zrna agregata 20 mm. U svim
sluGajevima gotov betona (obi¢no u koli¢éinama od 0. 5 m3 proizvoda¢ je dopremao do labaratorije gde
su zatim izlivane grede, kontrolne kocke i valjci. Vrijednosti CvstoCe betona na pritisak dobijene su
testovima na kontrolnim kockama veli¢ine 10 x 10 x 10 cm dok su vrijednosti maksimalnih napona
zatezanja u betonu ustanovljene Brazilskim testom na valjcima precnika 10 cm i duzine 20 cm. Kocke i



valjci su izlivani i njegovani u istim uslovima kao i grede a po 3 uzorka su testirani istog dana kada i
grede. Testovi u nijednom slucaju nisu vrSeni prije roka od 28 dana nakon izlivanja betona.

Testirane grede su u svim nize navedenim testovima imale isti pravougaoni poprec¢ni presjek
dimenzija 25 cm x 15 cm. Sve grede su bile 2,5 m dugacke a Cisti otvor izmedu oslonaca im je bio 2,3
m. Opterecenje je u svim testovima (sem na gredi GB12) bilo nanoSeno u tre¢inama raspona, to jest
767 mm od oslonaca. StatiCki sistem je u svim sluCajevima bio sistema proste grede tako da je izmedu
taCaka nanosSenja opterecenja stvorena oblast konstantnog momenta. Sirina oslonaca i dodirnih oblasti
kroz koje je bilo nanoSeno opterecenje, je u svim testovima bilo 100 mm. Greda GB12 je takode imala
opterec¢enje u dvije tacke ali u ovom slu¢aju ono nije bilo u tre¢inama raspona veé blize osloncima
grede (512 mm od oslonca). Koli¢ine armature kao i dostupni podaci o ¢vrstoéi betona na pritisak i
zatezanje dati su u tabeli 1. Grede su uvijek izlivane u grupama od 4 tako da su u tabeli zajedno
grupisane grede koje su izlivane istovremeno (npr. grede GB5 i GB6). Grede koje su izostavljene iz
tabele nece biti razmatrane u ovom tekstu jer bi to unijelo dodatne nepoznate (sprezanje materijala,
spoljasnje uzengije, razli¢ite materijale za armaturu, drugacije nacine opterecenja itd).

Tabela 1. - Armatura i beton

Poduzna Uzengije Beton
armatura
materijal | n mat. Astir Sy fou fot
(mm2) (mm) (MPa) | (MPa)
GB1 GFRP 3 Celik 50,3 153 30,0 2.85
GB2 GFRP 3 Celik 38,1 2,94
GB5 GFRP 3 GFRP 40 35 31,2 2,78
GB6 GFRP 3 | GFRP 32,9 2,78
GB9 GFRP 3 | GFRP 40 76,7 39,8 3,01
GB10 GFRP 3 | GFRP 40 76,7 39,8 3,01
GB11 GFRP 3 | GFRP 40 153 39,8 3,01
GB12 GFRP 3 | GFRP 40 153 39,8 3,01
GB13 GFRP 2 | GFRP 40 76,7 43,4 3,57
GB17 CFRP 3 | GFRP 40 76,7 34,0 2,54
GB19 CFRP 2 GFRP 40 76,7 34,0 2,54
Gdje su:
n - broj Sipki glavne poduzne armature
Agir - povrSina 1 kraka uzengije
Sy - razmak uzengija
feu - ¢vrstoc¢a betonske kocke na pritisak
fot - ¢vrstoca betonskog valjka na zatezanje
GFRP - staklena FRP armatura (engleski: Glass FRP)
CFRP - karbonatna FRP armatura (Carbon FRP)

Tipicni izgled grede kao i sistem opterecenja dati su na slici 2.
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Slika 2 - Tipi¢na greda i shema opterecenja

Radi kompletnosti teksta a za informaciju Citaocu ovdje ¢e biti pomenuta i neka mjerenja Ciji
rezultati nisu prezentirani niti diskutovani na ovom mjestu. Generalna Sema mijernih uredaja je
prikazana na slici 3. (slika nije u razmijeri).
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Slika 3 - Sema poloZaja ugibometara, inklinometara i mjernih traka

Kao Sto se da vidjeti sa slike sistem mjerenja i osmatranja ponasSanja greda je bio veoma
obuhvatan. Cinili su ga mjerenja nanesenih sila, ugiba (na 6 lokacija), diletacija u glavnoj armaturi u
srediSnjoj zoni gredi i u blizini oslonaca (6 lokacija), diletacija na glavnoj armaturi u zoni kriticnoj za
napone prijanjanja betona za glavnu armaturu tj. u neposrednoj blizini oslonaca (7 mjesta), diletacija u
sredinama uzengija (na do 6 uzengija, nisu prikazane na slici 3) i horizontalna pomjeranja grede na 4
lokacije sa 8 mjernih instrumenata (pritisnuta i zategnuta zona grede) a u cilju odredivanja ugiba od sila
smicanja i njihovog odvajanja od ukupno izmjerenih ugiba. Rotacije grede su mjerene na njena oba
kraja. Takode su mjerene najve¢e pukotine u zoni Cistog savijanja i u zoni dejstva smicucih sila. Sve
golim okom vidjlive pukotine su obeljezavane u toku samog testa, zajedno sa vrijednostima sila koje su
ih prouzrokovale, a zatim je greda fotografisana. U cilju osmatranja mehanizma prijanjanja betona i
armature posebna paznja je posvecena mijerenju eventualnih pomjeranja Sipki glavne armature u



odnosu na okolni beton. Ovo je postizano tako §to su na samim krajevima Sipki ostavljani 10 - 15
mm duboki otvori u betonu u obliku valjka pre¢nika 15-ak mm kroz koje je zatim proviacen vrh
ugibometra koji je sam bio pri¢vrs¢en za okolni beton, tako da je mjerio relativna pomjeranja betona i
armature. Diletacije betona su dobijene iz mjerenja kratkim ugibometrima koji su bili "prlijepljeni" u
sredini raspona grede, na 5 mjesta po visini popre¢nog presjeka, a na razmaku od 200 mm izmedu
mjerne taCke i samog instrumenta - sve po sistemu Demak mjeraca.

Sam proces pricvrScivanja i tanog postavljanja mjernih instrumenat je bio u velikoj mijeri
automatizovan jer su mjerni uredaji prakticno bili fiksirani a same grede su postavljane u Zeljeni polozaj.
Ovim je postignuta ugromna uniformnost kako u pogledu upotrebe odredenih (odgovaraju¢ih) mjeraca
za odredena mjesta na samoj gredi, tako i do potpune fiksiranosti kablova mjernih instrumenata,
njihovog povezivanja sa izvorima napajanja i na kraju softverom za automatsku primjenu faktora
bazdarenje i logovanja rezultata u sami kompjuter.

Procedura samog testiranja sastojala se u nanocenju optere¢enja u etapama od, u pocetku testa
3 - 5 kN a zatim, nakon prvih pukotina, u etapama od 5 - 10 kN. Tim nacinom se i$lo do otprilike 80%
od sila loma kada se ponovo prelazilo na cikluse od 3 - 5 kN. U toku testa opterecenje je nanoSeno
kontrolom brzine uveéavanja ugiba (Displacement control), nasuprot metodi kontrole brzine
povecéavanja opterecenja (Load control). U toku opterecivanja grede automatska biljezenja rezultata su
vrSena u najgorem slucaju svakih 0,5 - 1,0 kN. Nakon svake etape od 3 - 10 kN dalje povecavanje
ugiba je zaustavljano kako bi se izvrSila obeljezavanje pukotina na predhodno u bijelo ofarbanoj povrsSini
grede, kako bi se izvrSilo oCitavanja veli¢ine najvecih prslina i kako bi greda zatim bila fotografisana.
Ova zaustavljanja su obi¢no trajala 2 - 4 minuta. Kada bi optere¢enje na gredi dostiglo oko 30 - 40 % od
ocekivanih sila loma tada bi ono bilo postepeno sasvim uklonjeno i tek zatim bi greda bila ponovo
opterecivana do samog loma. Testovi su u svim sluc¢ajevima zavrS§avani lomom grede.

3. ODREDIVANJE UPOREDNIH GREDA

U nedostatku propisa koji bi regulisali upotrebu plasti¢nih/kompozitnih armatura postojeci
propisi za Celicne armature se obi¢no pokuSavaju prilagoditi za sluCaj armiranja sa FRP materijalima.
Pri tome postoji nekoliko osnovnih pristupa dimenzionisanju uporednog presjeka i svi se svode na
uporedivanje presjeka armiranih uobi¢ajenim cCelicnim armaturama, a prema vazec¢im standardima, i
presjeka armiranih sa FRP materijalima °.

Uslovi grani¢nog stanja upotrebljivosti greda armiranin FRP Sipkama ¢e u velikoj mjeri biti
rukovodeni mnogo manjim modulom elasti¢nosti ovih armatura u odnosu na celi¢ne armature tako da
se za iste sile mogu ocCekivati znatno veée deformacije, a prema tome i ispucalost. Ako se to zeli izbjedi,
presjek armiran sa FRP armaturom se moze uporedivati sa presjekom armiranim ¢elicnom armaturom
preko tz. metode istih krutosti pri kojoj se, kako i ime kaze, tezi izjednacavanju krutosti ¢elicne i FRP
armature. Ovaj pristup vodi gotovo uvijek u presjeke koji su prearmirani a samim tim rezultiraju u krtom
lomu po betonu, pri ¢emu ¢e uslovi upotrebljivosti biti skoro u svim slu€ajevima automatski zadovoljeni.
Pri upotrebi ove metode ne dolazi do znacajnije promjene polozaja neutralne ose a povecéanje nosivosti
na savijanje se postize uz promjenu modaliteta loma.

Drugi uobi¢ajeni pristup pri dimenzionisanju uporednog presjeka se bazira na odredivanju
koliCine FRP armature koja ima istu grani¢nu nosivost na zatezanje kao Celicna armatura u presjeku koji
se posmatra ® - metoda istih nosivosti. Znacajno je napomenuti da ¢ée pri ovom principu u vedini
sluCajeva doc¢i do prekoracenja grani¢nih uslova upotrebljivosti zadatih za presjeke armirane Celicnom
armaturom, jer je krutost smanjena primjenom armature sa smanjenom kruto$éu a i zbog manje koli¢ine
armature kao posledice vecCe CvrstoCe na zatezanje FRP Sipki. Ovdje je potrebno podsijetiti da je pri
dimenzionisanju presjeka uz koris¢enje FRP armatura izvesno da, buduci da ova armatura ne korodira,
nema potrebe razmatrati Sirinu pukotina sa stanovista zastite armature od korozije ve¢ samo sa pozicije
estetskog izgleda. Pri upotrebi ovog metoda uprkos znathnom smanjenju procenta armiranja skoro svi
presjeci ipak postaju prearmirani, a to kao posledica znatno veée Cvrsto¢e na zatezanje FRP armatura
kao i nize diletacije na granici tecenja, pri cemu ¢emo, u svim slu¢ajevima kada se dogodi ta promjene



modaliteta loma, imati i znatnu redukciju u nosivosti na savijanje za zadati sistem optere¢enja. Treba
konstatovati da u svim slu€ajevima dimenzionisanja ovom metodom dolazi do znatnog pomijeranja
neutralne ose navise, tj. do slabije iskoriS¢enosti betona.

Treci princip se sastoji u direktnom izjednacavanju koli¢ine FRP armature sa koli¢inom celicne
armature u poprecnom presjeku - metoda istog procenta armiranja. Ovaj princip takode vodi ka
znacajnom pomijeranju polozaja neutralne ose ka gornjoj ivici presjeka tj. smanjenju povrsine pritisnutog
betona. Znacajno je zapaziti da iako ovdje ne dolazi do promjene procenta armiranja posmatranog
presjeka, u velikoj vecini sluCajeva presjeci koji su bili lako armirani ¢elicnim armaturama postace
prearmirani sa FRP Sipkama i tako ponovo promijeniti nacin loma presjeka. Ovo je direktna posledica
znacajne razlike u ¢vrstoéama na zatezanje i odgovaraju¢im diletacijama kod celi¢nih i FRP armatura
Sto dovodi do neminovne promjene u nivou armiranosti pri kome je presjek uravnotezen. U svim
sluCajevima primjene ovog metoda ponovo imamo izrazenu neiskoriSéenost betona ispoljenu kroz
pomjeranje neutralne ose naviSe. Kod presjeka koji su bili lako armirani Celi¢nim Sipkama dolazi do
povecanja nosivosti presjeka na savijanje dok se kod jace armiranih i prearmiranih presjeka nosivost
smanjuje.

Pri dimenzionsanju greda zadata ¢vrsto¢a kocke je bila 40 MPa i koli¢ine armature su odredene

na osnovu rezutata prikazanih u Tabeli 2.

Tabela 2. Poredenje nosivosti presjeka i modaliteta loma testiranih i uporednih greda

Primijenjena | Poduzna | Pocenat Ukupna Nosivost Modalitet Plozaj
Greda metoda armatur | armiranja krutost presjeka loma neutralne
a armature | na savijanje ose
(mm?) (%) (kN) (kN) (mm)
Nosivosti 715,7 2,17 143,1 183,5 beton 112,3
Celik krutosti 96,6 0,94 19,3 32,1 armatura 56,0
GB1-12 povrSina 429,4 1,31 85,8 126,0 armatura 100,6
FRP -—-- 3¢413,5 1,31 19,3 100,2 beton 56,0
nosivosti 477 1 1,45 95,4 137,4 armatura 104,4
Celik povrsina 286,3 0,87 57,2 88,8 armatura 86,8
GB13 krutosti 64,4 0,20 12,9 21,6 armatura 47,0
FRP -—-- 2¢413,5 0,87 12,9 85,5 beton 47,0
nosivosti 1002 3,05 200,4 196,3 beton 131,9
Celik povrsina 4294 1,31 85,8 126,0 armatura 100,6
CB17 krutosti 300,6 0,92 55,8 92,7 armatura 88,4
FRP -—-- 3¢413,5 1,31 55,8 143,7 bet./arma. 86,0
nosivosti 668 2,03 133,6 177,6 armatura 116,7
Celik povrSina 286,3 0,87 57,2 88,8 armatura 86,8
CB19 krutosti 200,4 0,61 37,2 64,1 armatura 75,7
FRP - 2¢413,5 0,87 37,2 126,4 armatura 73,5

Grede GB1 do GB12 su imale istu poduznu armaturu a promenljive su bile koli€¢ine poprecne
armature i nacin opterecenja.

Dok je greda GB1 bila dimenzionisana metodom istih nosivosti glavnih armatura pri ¢emu je
modalitet loma bio isti to jest lom po betonu od momenata savijanja na gredi, greda GB2 bila je
dimenzionisana metodom istih krutosti ali bez prisustva popre¢ne armature, a u cilju utvrdivanja uticaja
poduzne FRP armature na nosivost popre¢nog presjeka na smicanje (vidi poglavlje 4. Modaliteti loma).
Greda GB6 je bila dimenzionisana istom metodom pri ¢emu je doslo do promjene mehanizma loma pa
je kao i u predhodnom slucaju doslo do loma smicanjem.

Grede GB11 i GB12 su dimenzionisane tako da se dode do loma smicucim silama pri ¢emu bi i
uporedne grede napravljene od CeliCne armature imale taj isti mehanizam loma.



| za grede GB13, CB17 i CB19 koris¢ena je glavna armatura istog precnika, pri ¢emu je izbjegnut
lom smicanjem u osloncima.

4. MODALITETI LOMA

U vecini eksperimenata dostignut je lom usled savijanja grede. Tipi¢ni sluCaj loma grede
savijanjem kao i dijagram napadnih sila i ugiba u sredini grede prikazan je na slici 4. U prikazanom
slu€aju do loma je doSlo po betonu, Sto se jasno vidi i sa dijagrama ugiba. Lom po betonu predstavlja i
tipiCan sluCaj loma za grede armirane plasticnim armaturam, a koriS¢enjem jednog od metoda
pomenutih u poglavlju 4. Dimenzionisanje uporednih greda. Da bi se izbjegao lom po betonu potrebno
je promijeniti zadate gabarite uporedne grede armirane Celicnom armaturom, jer se u suprotnom obi¢no
dobijaju procenti armiranja koji su manji od minimalnih zahtijevanih propisima.
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Slika 4. Lom grede savijanjem sa odgovaraju¢im dijagramom napadna sila - ugib grede

Pri utvrdivanju sila loma posmatrani su oba mogu¢a mehanizma loma grednog nosaca tj. lom
usled prekoracenja nosivosti grede na savijanje i lom usled prekoracenja nosivosti grede na smicanje,
pri ¢emu je u oba slucaja koriS¢ena metoda grani¢ne nosivosti.

Pri utvrdivanju nosivosti grede na savijanje Britanski propisi za "Upotrebu betona u
konstrukcijama", BS8110 unose uobicajene predpostavke:

a.Diletacije u betonu i ¢eliku su direktno proporcionalne rastojanju od neutralne ose

b.Grani¢no stanje loma je dostignuto kada najudaljenije betonsko vlakno dostigne odredenu,

predhodno specificiranu, vrijednost napona pritisaka

c.Raspodjela napona pritiska u betonu u trenutku loma je definisan idealizovanim dijagramom

napon - deformacija

d.Nosivost betona na zatezanje je zanemarena

e.Naponi u armaturi su dobijeni iz dijagrama napon - deformacija
Idealizovani dijagrami promjene napona i deformacija kod betona izlozenog pritisku u BS8110 su dati
kao Sto je prikazano na slici 5.
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Slika 5. Idealizovani dijagram napon - deformacija po BS8110

Pri tome je:
feu - Gvrstoca na pritisak betonske kocke
X - udaljenost neutralne ose od pritisnute ivice presjeka
€cu - propisana najveca diletacija betona pri pritisku

Vrijednosti faktora k; i k» koji definiSu raspodjelu napona po visini presjeka su dati kao:
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Faktor k; u sebi sadrzi parcijalni faktor sigurnost za beton koji po BS8110 iznosi j;,=1,5. Pri
analizi grede faktori sigurnosti su zanemarivani da bi se uporedile stvarne sile loma.

Polozaj neutralne ose grede moze se odrediti izjednacavanjem momenata od sile u pritisnutom
betonu i od sile u zategnutoj armaturi. Za slu€aj prearmiranih greda armatura se u trenutku loma jo$
uvijek nalazi na linearnom dijelu dijagrama napon - deformacija pa se za grede koje nemaju armaturu u
pritisnutoj zoni presjeka polozaj neutralne ose x za sile loma moze sracunati na osnovu:

k,-f X\ X
S (_j +gcu'(_j_8cuzo
p. Earm d d
gdje je:
0 - procenat armiranja presjeka
d - udaljenost armature od pritisnute ivice presjeka

E..m - modul elastiCnosti armature

Nakon utvrdvanja polozaja neutralne ose, granina nosivost prermiranog presjeka moze biti
sracunata izraCunavanjem momenata od pritisnutog betona na nivou zategnute armature. Dobijeni izraz
za maksimalni moment nosivosti M,y ¢e imati oblik:



Mo = Ky - Ty -b-x-(d =k, - X)
gdje je b Sirina poprecnog presjeka grede.

Kada je presjek lako armiran to jest procenat armiranja p ima vrijednost manju od onog koiji bi
proizveo simultani lom presjeka po betonu i armaturi, i kada nema armature u pritisnutoj zoni presjeka,
maksimalni moment nosivosti se moze dobiti u obliku:

M, = f % 1
max_Aarm' y l_p i -d

gdje je:

Aam - povrSina zategnute armature

fy - granica teCenja armature
Treba naglasiti da je za dobijanje ove relacije koriS¢en uslov kompatibilnosti deformacija u armaturi i
betonu do same granice teCenja armature, ¢ime je izbjegnuto sraCunavanje polozaja neutralne ose.

Posebna neizvjesnost u smislu ponasanja greda armiranih plasticnin FRP armatura viada u
domenu njihovog ponasanja i eventualnog loma usled dejstva sila smicanja. Zbog toga su Cetiri od
testiranih greda bile dimenzionisane tako da se postigne lom smicanjem a u jednom slucaju (greda
GB11, slika 6) nosivost na smicanje je bila samo neznatno veca nego nosivost na savijanje - oko 8 %
sile loma.
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Slika 6. Lom grede smicucim silama

Nemogucnost uspostavljanja jedinstvenog mehanizma loma smicanjem kod betona kao
posledicu ima upotrebu eksperimentalno dobijenih vrijednosti za odredivanje minimalnih koli¢ina
armature primjenom kojih se on izbjegava. RazliCiti eksperimenti pomoc¢u kojih su utvrdene te
vrijednosti gotovo uvijek su kao jednu od promenljivih imali i koli¢inu glavne armature, tako da se i u
empirickim formulama za odredivanije tih maksimalnih napona smicanja u betonu tj. doprinosa betona
otpornosti cijelog presjeka na smicanje, u svim propisima nalazi i faktor koji unosi uticaj te armature.
Glavne diskusije po pitanju primenljivosti tih empiriskih jednacina, koje su pri upotrebi Celicnih armatura
nebrojeno puta nasle svoju potvrdu, na presjeke armirane plasticnim FRP armaturama, vodi se upravo
oko prisustva faktora koji predstavlja uticaj glavne armature na smiCu¢u nosivost betona. Dva su
osnovna pristupa problemu i oni konsekvetno vode do razliCitih vrijednosti nosivosti betona na
smicanje.

Prvi pristup je baziran na prostoj Cinjenici da vecina propisa barata sa uticajem glavne armature
direktno preko procenta armiranja presjeka koji, kao takav, ne zavisi od vrste materijala kojim se armira,
pa prema tome i samu nosivost presjeka treba posmatrati i raCunati isto kao i sa ¢eli¢nim armaturama,
pri ¢emu eventualno treba uvesti dodatni faktor sigurnosti zbog nedovoljnje ispitanosti materijala.

Drugi pristup polazi od €injenice o znatnoj razlici u modulima elastiCnost dva materijala, to jest
Celicne i plasti¢ne armature. U tom smislu ovaj metod prevodi krutost plasticne FRP poduzne armature



na ekvivalentnu krutost koja bi bila postignuta sa celi€chom armaturom, tako dobijajuci ekvivalentnu
koli¢inu armature. To znadi:

Erre
E

Celik

Aoy = Aerp

gdje je:

Errp - moduo elasti¢nosti plastiéne FRP armature

Ezelik - moduo elastiCnosti Celika

Arrp - povrsina poduzne FRP armature
Tako sraCunata efektivna povrSina armature daje ekvivalentni procenat armiranja plasticnom armaturom,
pa se tek nakon toga mogu direktno upotrebljavati jednacine za odredivanje smiCuée nosivosti betona a
koje su date u propisima. | u ovom slucaju postoji potreba za utvrdivanjem neophodnosti uvodenja
eventualno novih faktora sigurnosti u postojece empiriske relacije.

Pri raCunanju nosivosti presjeka na smicanje BS8110 kao i veéina drugih propisa utvrduju
doprinose betona i popre¢ne armature koji zajedno €ine ukupnu nosivost. Dok se doprinos poprecne
armature - uzengija, utvrduje jednostavno na osnovu poznatih grani¢nih nosivosti samog materijala, pri
¢emu se smatra da je on ravnomjerno razdijeljena na prostoru izmedu dvije uzengije, nosivost betona
na smicanje je komplikovanija pa se u prorac¢unu uglavnom koriste empiriski dobijene vrijednosti. U
sluCaju BS8110 to su faktori kg i v.

Dakle, doprinos betona Vye; nosivosti na smicanje V posmatranog presjeka raCuna se kao:

Vbet = Vet * b-d
Vpet S€ Naziva nominalni smicuci napon u betonu i definisan je propisima. Racuna se na osnovu:
Ve =V-K

c

Za betone marke 25 i viSe faktor k., se racuna kao:

| faktor v je empiriske prirode i ima vrijednost:

100- A,, 400
b-d d
gdije se povrsina armature Ag,, 0dnosi na glavnu poduznu armaturu.
Nosivost samih uzengija V, je raCunata kao:

v=079-3

d
V, = A, fy'u kel
SU
gdje je:
Ay - povrsina poprecnog presjeka uzengija (dva kraka kod zatvorenih jednostrukih uzengija)
fyu - granica teCenja uzengija
Sy - razmak uzengija

Za f,, koriS¢ena je vrijednost dobijena eksperimentalnim putem (vidi poglavlje 2. Eksperimenti)
to jest 270 MPa.



5. UPOREDENJE EKSPERIMENTALNIH | ANALITICKI DOBIJENIH SILA LOMA

Osnovna predpostavka o linearnosti diletacija po visini presjeka kao i o njihovoj kompatibilnosti
na mjestima dodira betona i armature bila je provjerena na sredini grede upotrebom 5 horizontalnih
ugibometara, slika 3. TipiCni dijagram sile opterec¢enja i diletacije u betonu dat je na slici 7 (a) dok je na
slici 7 (b) data raspodijela diletacija po visini presjeka.
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(a) Dijagram sila opterecenja - diletacija u betonu (b) Raspodijela diletacija po visini presjeka
Slika 7. Diletacije (i ispucalosti) presjeka

Sa slike se vidi da je dijagram po cijeloj visini presjeka linearan do nivoa sila koje odgovaraju
formiranju prvih pukotina a da nakon toga, kao $to se i o¢ekivalo, postoje odredena odstupanja. To je
proizvod Cinjenice da su mjeraci ispod neutralne ose u obzir uzimali i otvorenost pukotina koja nije
ravnomjerna po duzini nosaca. Moze se zakljuiti da je predpostavka o linearnosti diletacija validna.

Jedan od glavnih razloga za sprovodenje testova kao i njihovu analiticku analizu bio je pokusaj
definisanja primenljivosti standarda i propisa koji su u upotrebi kada se presjeci armiraju Celi¢nim
armaturama, na betonske presjeke koji su armirani plasti¢cnim FRP armaturama. Ovom prilikom ¢e biti
prezentirani  analiticki rezultati za sile loma koje su dobijene kako je objasnjeno u predhodnim
poglavljima, to jest po istim principima koji se koriste za analizu greda armiranih ¢elicnim armaturama.
Uporedni rezultati dobijeni eksperimentima i analitickim postupkom su predstavljeni u tabeli 3.

Moze se vidjeti da su analiticki rezultati u vecini sluCajeva veoma bliski eksperimentalnim.
Modalitet loma je pravilno predviden u svim sluCajevima sem kod grede GB11 kod koje su i inace
sraCunate sile loma smicanjem i savijanjem priblizne. Vrijednosti sila loma smicanjem su sracunate
upotrebom efektivne koli¢ine poduzne armature kojom se izjednacavaju krutost FRP i ¢elicne armature
(vidi poglavlje 4. Modaliteti loma). Ako bi se kao efektivnha uzela cjelokupna koli¢ina plasticne FRP
armature tada bi sraCunate vrijednosti bile znatno ve¢e. U slucaju greda GB11 i GB12 to bi dovelo do
povecCanja sraCunate nosivosti na smicanje do 139,0 kN Sto je kod grede GB12 mnogo blize
eksperimentalno dobijenoj vrijednosti, ali bi primjenom tog metoda, na primjer, kod grede GB6
sracunata nosivost na smicanje bila 72,3 kN, Sto je skoro dvostruko viSe nego vrijednost dobijena u
eksperimentu.



Tabela 3. Sile loma dobijene eksperimentalnim i analiti¢kim putem

Greda AnalitiCki rezultati Eksperimentalni
rezultati

Pui Vi Piom Modalitet

(savijanje) | (smicanje) loma

(kN) (kN) (kN)

GB1 84,3 215,5 97,8 savijanje
GB2 97,4 46,2 52,9 smicanje
GB5 86,32 313,8 105,1 savijanje
GB6 89,2 44,0 43,9 smicanje
GB9 99,9 170,4 103,6 savijanje
GB10 99,9 170,4 103,0 savijanje
GB11 99,9 108,8 97,95 smicanje
GB12 149,7 108,8 133,1 smicanje
GB13 89,8 165,6 90,6 savijanje
CB17 128,8 186,8 127,6 savijanje
CB19 113,9 178,8 109,6 savijanje

Konzistentnost postignutih eksperimentalnih rezultata je posebno znacajna u svijetlu odredenih
sumnji u pogledu mogucnosti proizvodaca plasti¢nih FRP armatura da proizvedu Citave serije materijala
sa identiCnim karakteristikama. To je posledica naCina, a moze se reéi i recepture mijeSanja i
temperature vezivnog materijala, i prave koliCine vlakana. Pri tome se moraju posti¢i i odrzavati
odredena, konstantna vlaznost, zagrijanost, prodor vazduha i ostale karakteristike ambijenta. Njih je po
pravilu teSko posti¢i u fabrickim uslovima zato se Cine napori kako bi se doSlo do kombinacija
predhodno navedenih sastojaka koje su manje podlozne ambijentskim promjenama.

Konzistentnost izvrSenih eksperimenata, mjernih uredaja i prate¢ih instrumenata a prije svega
konstitutivnih materijala od kojih su napravljene grede je provjerena u dva slucaja.

Grede GB2 i GB6 imale su potpuno istu armaturu i sistem nanoSenja opterec¢enja tako da su
razlike u izmjerenim silama loma (52,9 odnosno 43,9 kN) kao i maksimalnim ugibima u sredini grede
(21,0 odnosno 14,8 mm) proizvod razlike u karakteristikama betona (CvrstoCe na pritisak 38,1 odnosno
32,9 MPa i na zatezanje 2,94 odnosno 2,87 MPa). lako je bilo predvideno da i beton u ova dva slucaja
bude istih karakteristika to nije bilo postignuto tako da je odlu¢eno da se izvedu dva nova testa, ali sa
razliCitim armaturama, kako bi se postigao lom grede smicanjem, za koji se smatra da ga je teze
reprodukovati.

Zbog toga su grede GB9 i GB10 bile proizvedene, armirane i testirane potpuno identi¢no.
Izmjerene vrijednosti sila loma (103,6 odnosno 103 kN), sila pri pojavi prvih pukotina (13,7 odnosno 14,5
kN), maksimalnih ugiba (45,4 mm u oba slu€aja) kao i ostalih mjerenih veliCina skoro ili potpuno su
identi¢ne.

6. PRIJANJANJE BETONA UZ ARMATURU | PLASTICNE UZENGIJE

Problemi prijanjanja i sidrenja plasticne armature u testovima koji su ovdje prezentirani nisu
predstavljali problem. Najvece izmjerene diletacije u armaturi u zoni neposredno uz oslonce, iz kojih se
raCunaju naponi u armaturi koji moraju biti prihvaéeni prijanjanjem betona uz armaturu, a zbog
nemogucénosti sidrenja to jest ostavljanja kuka na krajevima plasticne FRP armature, iznosili su za slucaj
karbonatne plasticne armature do 0,0025 (napon u armaturi od 325 MPa) a za slu€aj plasticne FRP



armature od stakla oni su iznosili do 0.005 (hapon u armaturi od 225 MPa). Maksimalna relativha
pomijeranja izmedu armature i okolnog betona su bila nivoa veli¢ine 0.5 mm. TipiCni dijagrami za oba

mjerenja su prikazani na slici 8._
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Slika 8. Dijagrami diletacije armature neposredno iznad oslonce i relativnog pomjeranja izmedu armature
i betona i nanesene sile

Konacni zaklju€ak o prijanjanju betona za FRP armature u odnosu na Celicne armature je tesko
donijeti na osnovu do sada izvrSenih testova, posebno uzimajuci u obzir da su maksimalni naponi u
armaturi bili na nivou od 30-ak % od njene nosivosti na zatezanje. Moze se medutim sa prilicno
sigurnosti re¢i da ¢e daljnje povecanje nivoa napona u armaturi gotovo sigurno voditi prekoracenju
napona na prijanjanje pa i do promjene modaliteta loma. Sa druge strane, kako je veoma vjerovatno da
faktori sigurnosti u propisima u buducénosti neée, zbog nepostojanja duktilnosti u materijalu, dozvoljavati
postizanje napona vecih od 30-ak % od maksimalnih napona zatezanja, moze se zakljuciti da naponi
prijanjanja i trenutno nepostojanje pogodnog sistema za sidrenje armature nece predstavljati znacajan
problem pri primjeni ovih materijala.

Plasticne staklene uzengije su u testovima pokazale nosivost znatnu nizu od nosivosti na
zatezanje konstitutivnog materijala od koga su nacinjene. Najvec¢i naponi u uzengijama dostignuti su u
testovima u kojima je doSlo do loma smicanjem u zoni oslonaca grede - GB6, GB11 i GB12, i oni su
iznosili do 270 MPa, dok deklarisana ¢vrsto¢a materijala na zatezanje iznosi 1000 MPa. Jedan od
mogucih razloga mogla bi biti koncentracija napona u uglovima uzengije nastala kao posledica nacina
njihove proizvodnje, dok bi drugi mogla biti veoma slaba nosivost vlakana u popre¢nom pravcu §to uz
kombinaciju sa na¢inom formiranja pukotina od sila smicanja i uticaja agregata koji se "zasijeca" u
uzengije moze dovesti do ranog loma. Takode, pri kidanju uzengije u zeljene Sirine pri procesu
proizvodnje neminovno dolazi do kidanja odredenog broja vlakana tako da se efektivho smanjuje
povrSina popre¢nog presjeka uzengije jer prekinuta vlakna ne mogu dosti¢i Zeljenu Cvrsto¢u na
zatezanje. U svakom slucaju faktor sigurnosti za upotrebu uzengija od FRP plasti¢nog materijala mora
biti znatno veéi nego uobiCajeni faktor sigurnosti samog materijala. Na slici 9. predstavljen je tipican
dijagram sila - diletacije u uzengijama dobijen mjernom trakom postavljenom u sredini uzengije.
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Slika 9. Dijagram napadnih sila - diletacija u uzengijama




12. ZAKJUCCI

a) Eksperimentalni rezultati sila loma usled savijanja mogu biti analiticki potvrdene istim
metodama koje se koriste pri analizi presjeka armiranih ¢eli¢nim armaturama.

b) Eksperimentalni rezultati sila loma usled smicanja mogu biti analiticki potvrdeni primjenom
istih jednacina koje se daju Britanskim propisima BS8110 pri ¢emu se uticaj poduzne armature
na nosivost na smicanje samog betona mora redukovati za odnos krutosti FRP plasti¢ne i
uobicajene Celitne armature

¢) Modalitet i nacin loma testiranih greda se ni po ¢emu ne razlikuju od nacina i modaliteta
odgovarajucih lomova greda armiranih ¢eliénim armaturama.

d) Konzistentnost eksperimentalnih rezultata upucuje na zakljuCak da ne postoje problemi
konzistencije u kvalitetu konstitutivnih materijala, a samim tim i FRP armatura.

e) Naponi prijanjana betona za Sipke staklene - plasti¢ne armature ne predstavljaju problem i ne
mogu dovesti do loma grede kada ti naponi idu do vrijednosti od 30 % od maksimalnih napona
zatezanja armature. Pri ovim naponima maksimalna vrijednost relativnog pomjeranja armature i
betona se kre¢e oko 0,5 mm.

f) Predpostavka o linearnosti diletacija po visini presjeka moze biti primjenjivana i za presjeke
armirane plasti¢nim armaturama, uz istu napomenu kao i pod e).

g) Plasticne uzengije u gredama pokazuju znatno nizu nosivost na zatezanje nego sami
materijal. To je vjerovatno posledica koncentracije napona u uglovima uzengija a prilikom
procesa njihove proizvodnje. Najveci izmjereni naponi u uzengijama su iznosili oko 25 % od

deklarisanih za sami materijal.
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