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1. UVOD

Za izgradnju građevinskih konstrukcija i dalje se pretežno koristi beton armiran 

čeličnom armaturom. U agresivnim sredinama koje su izložene dejstvu vlage, 

temperature, hlorida, dolazi do redukcije alkalnosti betona, koja obično rezultuje 

korozijom čelične armature. Korozivni proces izaziva oštećenja betona i ugrožava 

funkcionalnost i upotrebljivost AB konstrukcija. Sprečavanje korozije čelične armature 

u AB konstrukcijama može biti skupo, a vrlo često ne daje značajniji efekat. Stoga se, 

posljednjih 20 godina, sve više radi na istraživanju materijala koji bi mogli zamijeniti 

čelik u AB konstrukcijama, posebno u agresivnim sredinama. U građevinskim 

konstrukcijama sve širu primjenu nalaze FRP (Fiber Reinforced Polymer -  vlaknima 

ojačani polimeri) kompozitni materijali, kao unutrašnja i spoljašnja armatura u AB 

elementima. S obzirom na to da FRP materijali nisu podložni koroziji, njihovim 

korišćenjem u konstrukciji može se značajno uštedjeti na održavanju, sanaciji i ojačanju 

konstrukcije, posebno kada su u toku svog eksploatacionog vijeka izloženi različitim 

agresivnim i destruktivnim uticajima. Danas uočavamo brojne objekte -  mostove, 

potporne zidove, marinske objekte i dr., na kojima je uspješno FRP armatura 

primjenjena u elementima konstrukcije. Zbog različitih mehaničkih i deformacijskih 

karakteristika FRP armature, ponašanje AB elemenata se razlikuje u odnosu na 

elemente sa čeličnom armaturom. Ponašanje AB konstrukcija sa čeličnom armaturom 

pod opterećenjem dobro je utvrđeno i jasno su definisani parametri koji utiču na 

ponašanje. To je, prije svega, posljedica opsežnog istraživanja koje je posljednjih 

decenija sprovedeno na elementima sa čeličnom armaturom. Kada je riječ o 

konstrukcijama sa FRP armaturom, relativno novom materijalu, i pored napretka u 

istraživačkom radu, evidentan je ograničen broj eksperimentalnih rezultata, koji se 

reflektuje i na nedostatak odgovarajućih propisa i standarda za inženjersku primjenu. 

Naime, propisi i standardi za konstrukcije sa FRP armaturom, koji se primjenjuju, 

baziraju se, uglavnom, na predloženim modelima i jednačinama koje se koriste za 

konstrukcije sa čeličnom armaturom, sa varijacijom parametara i koeficijenata od kojih 

zavise karakteristike FRP armature i njena interakcija sa betonom. Samim tim, 

građevinski inženjeri nisu dovoljno upoznati sa svojstvima i karakteristikama FRP 

armature, ni sa njenom primjenom u AB konstrukcijama.
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Istraživački rad u ovoj doktorskoj disertaciji predstavlja pokušaj doprinosa daljeg 

razjašnjenja problema ponašanja greda sa FRP armaturom. Većina istraživača bila je 

fokusirana na ispitivanja ponašanja prostih greda sa FRP armaturom, dok je malo njih 

ispitivanja sprovodilo na kontinualnim gredama. Iz tog razloga, autor disertacije se 

opredijelio za istraživanje kontinualnih greda sa GFRP (glass FRP -  staklena FRP) 

armaturom, sagledavajući mogući značajan prodor u bližem određivanju odgovora ovih 

konstrukcija na dejstvo opterećenja do loma. U sklopu istraživanja sproveden je 

eksperimentalni program, u cilju što pouzdanijeg ispitivanja efekta kritičnih parametara 

na ponašanje kontinualnih greda sa GFRP armaturom.

1.1. ZNAČAJ ISTRAŽIVANJA

Istraživanja sa FRP armaturom, sprovođena su, uglavnom, na prostim gredama, pa su i 

odredbe pojedinih propisa bazirane na zaključcima koji su doneseni na ovim 

elementima. Sprovedenim eksperimentalnim istraživanjima, biće obogaćena ionako 

siromašna baza podataka eksperimentalnih rezultata na kontinualnim gredama sa FRP 

armaturom, koja će pomoći verifikaciji i unapređenju zaključaka dobijenih dosadašnjim 

eksperimentalnim istraživanjima. Inženjeri i budući istraživači imaće bolji uvid u 

korišćenje i primjenu FRP-a, kao unutrašnje armature u elementima AB konstrukcija. 

Na ovaj način, doprinosi se unapređenju smjernica i odredbi propisa i standarda, koji se 

primjenjuju pri projektovanju u svakodnevnoj inženjerskoj praksi, posebno u oblasti 

statički neodređenih AB konstrukcija armiranih FRP armaturom.

Pregledom literature zaključeno je da je, u veoma malom broju eksperimentalnih 

ispitivanja na gredama sa podužnom FRP armaturom, i to samo na pojedinim uzorcima, 

korišćena FRP armatura za uzengije [27,42,32,62,63,85]. U istraživanjima sprovedenim 

na gredama sa FRP armaturom, uglavnom je korišćena čelična armatura za uzengije. 

Osnovni razlog primjene FRP armature umjesto čelične armature u AB elementima 

jeste korozija kojoj su izloženi AB elementi sa čeličnom armaturom. Postavlja se 

pitanje, ima li smisla koristiti FRP armaturu za podužnu armaturu, a i dalje za uzengije 

koristiti čeličnu armaturu. I dalje bi bio prisutan problem sa korozijom AB elemenata, 

posebno u agresivnim sredinama, imajući u vidu da su širine prslina znatno veće kada se 

u gredama koristi podužna FRP armatura. Problem je tim veći što se zna da je efikasnost 

FRP uzengija i čeličnih uzengija potpuno različita, posebno kada greda dostiže graničnu
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nosivost pri smicanju. Međutim, čak i kada se vrše ispitivanja u kojima je isključena 

mogućnost dostizanja granične nosivosti usljed smicanja, upitno je da li bi korišćenje 

FRP armature za uzengije umjesto čelične armature imalo isti efekat na ponašanje greda 

u kojima se granična nosivost dostiže pri savijanju. S obzirom na prethodno navedeno, 

autor doktorske disertacije se odlučio da se u eksperimentalnim ispitivanjima, pored 

podužne GFRP armature, koristi i GFRP armatura za uzengije.

1.2. CILJEVI ISTRAŽIVANJA

Glavni cilj istraživanja jeste razmatranje ponašanja kontinualnih greda armiranih GFRP 

armaturom pri opterećenju do loma, u uslovima preraspodjele momenata između 

kritičnih presjeka. Istraživanja u okviru doktorske disertacije imaju za cilj, takođe, da 

bliže odrede ponašanje kontinualnih AB greda sa GFRP armaturom, koje se definiše 

različitim stanjima: graničnom nosivošću pri savijanju, tipom loma, načinom prostiranja 

i veličinom širina prslina, stanjem ugiba duž raspona, dilatacijama u zategnutoj GFRP 

armaturi i pritisnutom betonu, mogućnošću preraspodjele uticaja u kritičnim zonama. 

Osnovni ciljevi istraživanja su:

• Pregled dosadašnjih istraživanja i odredbi aktuelnih propisa iz oblasti ponašanja 

AB greda sa FRP armaturom i definisanje kritičnih parametara koji utiču na 

njihovo ponašanje i preraspodjelu momenata u kritičnim zonama kontinualnih 

greda sa FRP armaturom.

• Sopstveni eksperimentalni program u cilju ispitivanja efekta kritičnih parametara 

na ponašanje kontinualnih greda sa GFRP armaturom, i preraspodjelu momenata 

duž grede.

• Poređenje rezultata sopstvenih eksperimentalnih istraživanja koja se tiču 

nosivosti, stanja ugiba i prslina sa odredbama aktuelnih propisa za kontinualne 

grede sa GFRP armaturom i verifikacija i pouzdanost pojedinih odredbi.

• Numerička analiza izabranih modela metodom konačnih elemenata sa varijacijom 

glavnih parametara koji utiču na ponašanje kontinualnih greda sa GFRP 

armaturom.

• Analiza uticaja pojedinih parametara na ponašanje kontinualnih greda sa GFRP 

armaturom, sa posebnim akcentom na efekat preraspodjele uticaja na granična 

stanja kontinualnih greda sa GFRP armaturom.
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• Predlog modela za proračun ugiba kontinualnih greda sa GFRP armaturom.

1.3. KRATAK PREGLED DOKTORSKE DISERTACIJE

Doktorska disertacija sadrži osam poglavlja. U ovom prvom poglavlju predstavljene su 

uvodne napomene vezane za korišćenje FRP materijala. Ukazano je na značaj 

istraživanja i predstavljeni su ciljevi istraživanja koje je potrebno sprovesti u okviru 

doktorske disertacije.

U drugom poglavlju bliže su definisane karakteristike FRP materijala, sa osvrtom na 

konstitutivne materijale, proizvodni proces i primjenu FRP armature u AB 

konstrukcijama. U okviru ovog poglavlja dat je osvrt na ponašanje greda armiranih FRP 

armaturom u pogledu savijanja i smicanja, koji je, uglavnom, posljedica ispitivanja na 

prostim gredama. U okviru zasebnih tačaka prikazani su modeli proračuna kapaciteta 

nosivosti, ugiba i širina prslina inkorporirani u aktuelne propise elemenata sa FRP 

armaturom, kao i predlozi pojedinih istraživača koje je autor smatrao relevantnim, a koji 

se, uglavnom, odnose na proračun ugiba. Pored toga, izvedeni su zaključci i napravljena 

je rekapitulacija ponašanja prostih greda sa FRP armaturom, ukazujući na evidentne 

razlike u odnosu na grede sa čeličnom armaturom. U drugom dijelu poglavlja ukazano 

je na tematiku vezanu za preraspodjelu statičkih uticaja, sa posebnim naglašavanjem 

elastične preraspodjele, kao i njenog značaja u AB konstrukcijama. Date su teorijske 

osnove na kojima se zasniva preraspodjela uticaja kod statički neodređenih konstrukcija 

armiranih FRP armaturom, komparativno sa statički neodređenim konstrukcijama sa 

čeličnom armaturom. Hronološki su prikazana dosadašnja eksperimentalna istraživanja 

koja se odnose na kontinualne grede sa FRP armaturom, sa posebnim osvrtom na 

preraspodjelu uticaja kao posljedicu različitog aranžmana FRP armature duž grede. 

Prikazani su i rezultati dosadašnjih numeričkih istraživanja, s ciljem objašnjenja uticaja 

pojedinih parametara na ponašanje kontinualnih greda sa FRP armaturom u uslovima 

preraspodjele momenata između kritičnih presjeka. U okviru ove tačke dat je jedini 

predlog dozvoljene preraspodjele momenata za kontinualne grede sa FRP armaturom, 

koji je dostupan u literaturi. Izvedeni su i zaključci i dati komentari koji se tiču ocjene 

ponašanja kontinualnih greda armiranih FRP armaturom na osnovu dosadašnjih 

istraživanja. Date su napomene koje se odnose na pojedine oprečne zaključke 

dosadašnjih istraživanja, kao i na potrebu nastavka daljih istraživanja usko vezanih za

4



predmetnu oblast. Na kraju ovog poglavlja definisani su i pravci daljih istraživanja, na 

osnovu prikazanih teorijskih osnova i analize predstavljenih dosadašnjih istraživanja.

U trećem poglavlju prikazana su sopstvena eksperimentalna istraživanja sa kompletnim 

programom ispitivanja, definisanim ciljevima istraživanja i opisom eksperimentalnih 

modela. Osim toga, ukazano je na proračunsku filozofiju pri izboru eksperimentalnih 

modela. U okviru zasebnih tačaka dat je prikaz geometrijskih karakteristika betonskih 

modela sa načinom armiranja, karakteristikama korišćenih materijala, armature i betona, 

i načinom i metodama njihovog određivanja. Opisana je i oprema za ispitivanje, mjerne 

veličine i mjerna tehnika, procedure ispitivanja i način opterećivanja modela.

U okviru poglavlja četiri dat je detaljan prikaz rezultata eksperimentalnog ispitivanja, sa 

kompletnim opisom i analizom ponašanja svih 13 ispitivanih modela. Za sve grede 

definisani su parametri stanja, odnosno ponašanja: modaliteti loma, pojava i razvoj 

prslina, kao maksimalne širine prslina, deformacije, momenti savijanja i preraspodjela 

statičkih uticaja duž kontinualne grede, dilatacije u armaturi i betonu. Na kraju poglavlja 

određeni su koeficijenti sigurnosti za eksperimentalne modele na osnovu kriterijuma 

ograničenja ugiba, širina prslina i napona u armaturi, kao i deformabilnost, kao 

kvantitativne i kvalitativne mjere ponašanja greda sa GFRP armaturom.

U petom poglavlju data je komparativna analiza eksperimentalnih rezultata i rezultata 

dobijenih primjenom metoda proračuna elemenata sa GFRP armaturom, korišćenjem 

uslova koji su važili u okviru eksperimenta. Komparativna analiza rezultata sprovedena 

je za kapacitet nosivosti, ugibe i maksimalne širine prslina. Za proračun kapaciteta 

nosivosti i maksimalnih širina prslina korišćeni su odabrani propisi koji se odnose na 

AB elemente sa FRP armaturom. Za proračun ugiba, pored odabranih propisa, korišćeni 

su i modeli proračuna drugih istraživača koje je autor disertacije smatrao relevantnim, a 

pojedini su se direktno odnosili na proračun ugiba kontinualnih greda sa FRP 

armaturom. Predložen je i model proračuna ugiba, odnosno efektivnog momenta 

inercije, za kontinualne grede armirane GFRP armaturom, na osnovu dobijenih 

eksperimentalnih rezultata, baziran na predloženim modelima od strane drugih 

istraživača.

U okviru šestog poglavlja prikazana je numerička analiza modela primjenom metode 

konačnih elemenata u programskom paketu ABAQUS. Dat je opis i način modeliranja
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greda, uključujući opis materijala i tipove elemenata, faze modeliranja i interakciju 

između elemenata. Formirani modeli verifikovani su eksperimentalnim rezultatima koji 

se tiču sila loma i morfologije prslina pri lomu, stanja ugiba u sredinama raspona, 

reakcija krajnjih oslonaca greda i dilatacija u zategnutoj armaturi.

U sedmom poglavlju prikazana je parametarska analiza rezultata sprovedena 

numeričkom analizom 36 modela. Cilj analize bio je definisanje uticaja pojedinih 

parametara na ponašanje kontinualnih greda sa GFRP armaturom. Dodatno su ispitani 

parametri koji nisu u potpunosti obuhvaćeni eksperimentalnim istraživanjima. Na kraju 

poglavlja sprovedena je verifikacija predloženog modela za proračun ugiba kontinualnih 

greda sa GFRP armaturom numeričkom analizom.

U poglavlju osam, na osnovu eksperimentalnih i numeričkih rezultata koji su dobijeni, i 

komparativne analize, izvedeni su zaključci i date preporuke za buduća istraživanja 

vezana za predmetnu oblast ove doktorske disertacije.

Na kraju doktorske disertacije priloženi su spisak korišćene literature, prilozi sa 

morfologijom prslina za sve ispitivane eksperimentalne grede za različite inkremente 

opterećenja do loma, kao i kratka biografija autora.
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2. PREGLED LITERATURE

2.1. FRP MATERIJALI

Razvoj FRP materijala intezivan je u posljednjih 50 godina, posebno u avio i 

elektroindustriji [28]. Najveću primjenu u građevinskim konstrukcijama FRP materijali 

imaju kao sistemi za ojačanje postojećih AB konstrukcija sa čeličnom armaturom, u 

vidu traka i platana, i kao unutrašnja armatura u AB konstrukcijama. Kao zamjena za 

čeličnu armaturu, FRP materijali imaju veliku primjenu u konstrukcijama izloženim 

koroziji u jako agresivnim sredinama. Ovakvi materijali, kao kompoziti, mogu se znatno 

razlikovati i njihove karakteristike zavise od konstitutivnih materijala od kojih su 

sačinjeni.

2.1.1. Konstitutivni materijali

FRP materijal predstavlja kompozitni materijal koji se sastoji od finih neprekinutih 

vlakana povezanih polimernom smolom -  matricom (vezivom) [49]. FRP kompoziti su 

anizotropni, sa mehaničkim karakteristikama i svojstvima koja su najbolja u pravcu 

vlakana, odnosno u pravcu apliciranog opterećenja. Polimerna matrica je materijal 

niskog modula elastičnosti i male čvrstoće koji prenosi i raspodjeljuje opterećenje na 

vlakna koja posjeduju visoke module elastičnosti i visoku čvrstoću [49]. Na ovaj način 

se dobija kompozitni materijal visoke čvrstoće na zatezanje i relativno visokog modula 

elastičnosti (slika 2.1). Osnovne mehaničke karakteristike kompozitnog materijala f )  

određuju se na osnovu karakteristika pojedinačnih sastojaka, vlakana (vl) i matrice (m) i 

njihovih zapreminskih zastupljenosti (V) [49]:

Ef  ~ Evl ' Vvl + Em ' Vm (2.1a)
f f  ~ f vl ' Vvl + f m ' Vm (2.1b)

gdje su Ef modul elastičnosti i f f  čvrstoća na zatezanje.

U cilju postizanja zahtijevanih mehaničkih krakteristika FRP materijala, veoma važan 

faktor jeste odnos zapremine i spoljašnje površine vlakana. Što je spoljašnja površina 

vlakana veća, to će i mehaničke karakteristike biti bolje. Prečnik vlakana se obično 

kreće od 0.001 mm do 1 mm, najčešće od 0.01 do 0.1 mm. Ona mogu biti velikih 

dužina -  kontinuirana, a mogu biti i kratka -  diskontinuirana. Vlakna, obično, u ukupnoj
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zapremini kompozita zauzimaju najmanje 70%. Najčešće korišćena vlakna su karbonska 

(CFRP), staklena (GFRP) i aramidna (AFRP), a u posljednje vrijeme i bazaltna (BFRP). 

Tipične karakteristike vlakana u zavisnosti od vrste koja se koristi prikazane su u tabeli

2.1.

Slika 2.1 -  Dijagram napon-dilatacija za vlakna, vezivni materijal i FRP kao finalni
proizvod, [50]

__________________ Tabela 2.1 Karakteristične osobine vlakana [49]_________________

Tip vlakana
Čvrstoća na 
zatezanje 

(MPa)

Modul
elastičnosti

(GPa)

Maksimalno
izduženje

(%)

Zapreminska
težina

(kg/m3)
Karbonska-HM 2500-4000 350-650 0.4-0.8 1950
Karbonska-HS 3500 200-240 1.3—1.8 1750
Staklena-E 3450 74-75 4.8 2500

Staklena-S 4580 85.5 5.6 2500
Staklena-AR 1800-3500 70-76 2.0-3.0 2270
Aramidna-Kevlar 2800-3600 62-175 1.4-4.4 1440
Aramidna-SVM 3800-4200 130 3.5 1430
Bazaltna-Albarrie 4840 89 3.1 2800

Polimerna matrica ima ulogu da međusobno poveže vlakna i prenese na njih spoljašnje 

opterećenje [49]. Vezivni materijali obično ne poboljšavaju nosivost završnog 

proizvoda, ali utiču na njegov modul elastičnosti. Po pravilu se doziraju u najmanjim
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mogućim količinama koje pružaju dobru zaštitu od spoljnih uticaja i doprinose ukupnoj 

čvrstoći na smicanje, koja je kod vlakana, inače, veoma niska. Iz tog razloga potrebno je 

da matrica bude duktilna, tj. mora podnijeti značajne plastične deformacije prije loma i, 

na taj način, obezbijediti žilavost cijelog kompozita. Polimerna matrica štiti vlakna od 

raznih opterećenja koja mogu izazvati mehanička oštećenja [49]. Važnu ulogu ima 

dobra adhezija između vlakana i matrice, čime se u slučaju površinskih oštećenja i 

pucanja okolnih vlakana, smanjuje izduženje vlakana i sprečava lom kompletnog 

kompozita. Kao materijal za povezivanje vlakana, obično se koristi epoksidna smola, 

poliester i vinilester. Tipične karakteristike polimerne matrice, u zavisnosti od tipa 

matrice, prikazane su u tabeli 2.2.

Tabela 2.2 Karakteristične osobine matrice [49]

Tip matrice
Čvrstoća na 
zatezanje 

(MPa)

Modul
elastičnosti

(GPa)

Zapreminska
težina
(kg/m3)

Epoksidna smola 55-130 2.8-4.1 1200-1400
Poliester 35-104 2.1-35 1200-1400
Vinilester 73-81 3.0-3.5 1150-1350

2.1.2. FRP armatura

FRP armatura, kao i čelična, može biti različitih profila i različitog oblika (prava, 

savijena, kružna, spiralna itd.). Naponi prianjanja ugrađene armature i betona zavise od 

površinske obrade šipki koja može biti glatka, rebrasta, umotana, obložena pijeskom 

(slika 2.2). Kao unutrašnja armatura u AB konstrukcijama, pretežno se koriste tri tipa 

karbonska (CFRP), staklena (GFRP) i aramidna (AFRP), a posljednjih godina sve više 

se pojavjuje i bazaltna (BFRP) armatura. Mehaničke i fizičke karakteristike kompozita 

mogu varirati u zavisnosti od vrste vlakana koja se koriste. Do sada je najširu primjenu 

našla staklena FRP armatura (GFRP) kao najjeftinija, sa najmanjom čvrstoćom na 

zatezanje i najnižim modulom elastičnosti u odnosu na ostale FRP armature. Karbonska 

armatura (CFRP) ima najveću čvrstoću na zatezanje i najveći modul elastičnosti, 

najotpornija je na spoljašnje uticaje sredine, ali i nekoliko puta skuplja od GFRP 

armature. Mehaničke karakteristike najčešće korišćene FRP armature prikazane su u 

tabeli 2.3.
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Slika 2.2 -  Uzorci FRP armature [40]
Tabela 2.3 Mehaničke karakteristike FRP armature [49]

Čvrstoća na Modul Granična
Tip armature zatezanje elastičnosti dilatacija

(MPa) (GPa) (%)
GFRP 450-1600 35-60 1.2—3.7
CFRP 600-3500 100-580 0 Ly. 1

AFRP 1000-2500 40-125 1.9-4.4
BFRP 900-2600 35-90 2.0-3.2

Visoka čvrstoća na zatezanje predstavlja jednu od osnovnih prednosti FRP armature u

odnosu na čelik. FRP armatura nije podložna koroziji, što je preporučuje u jako

agresivnim sredinama, a takođe pokazuje i potpunu električnu i magnetnu neutralnost.

Lakša je od čelične, čime se može pojednostaviti njen transport i ubrzati izgradnja

konstrukcije. Za slučaj jako armiranih presjeka manja zapreminska težina FRP armature 

može smanjiti ukupnu težinu objekta, pa tako i statičke i dinamičke uticaje koji mogu 

negativno uticati na samu konstrukciju.

Pored navedenih prednosti, FRP armatura ima i određene nedostatke u odnosu na 

čeličnu armaturu. FRP kompoziti pokazuju linearno elastično ponašanje pri zatezanju 

sve do loma. Upoređujući ih sa duktilnim karakteristikama čelika, oni su krti, sa 

visokom čvrstoćom na zatezanje i uglavnom nižim modulom elastičnosti (slika 2.3). 

Čvrstoća na pritisak i na smicanje znatno su niži nego čvrstoća na zatezanje. Tokom 

eksperimentalnih istraživanja evidentirani su i određeni problemi vezani za prianjanje 

FRP armature i okolnog betona.
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2.1.3. Proizvodni proces FRP armature

Postoje tri glavna procesa spajanja vlakana i matrice, tj. procesa proizvodnje FRP 

materijala:

• Proces provlačenja vlakana kroz termalno kupatilo ispunjeno tečnim vezivnim 

materijalom [28]. Proizvod je konstantnog poprečnog presjeka i dužine 

ograničene uslovima upotrebe i transporta u eksploataciji. Šema proizvodnog 

procesa prikazana je na slici 2.4. Vlakna su izdužena pomoću kalemova i 

potopljena u termalnom kupatilu zajedno sa vezivnim materijalom. Preko otvora 

za formiranje presjeka, konačni proizvod se prevlači do kalupa koji su pod 

kontrolisanom temperaturom. Procesom se dobijaju glatki proizvodi, na koje se 

mogu nanijeti slojevi spoljašnjeg rebrastog omotača u cilju poboljšanja prianjanja 

armature i betona. Na površinu šipke se obično lijepe zrna pijeska ili navlake sa 

različitim dubinama. Ovakav proces obično služi za dobijanje armaturnih šipki.

• Proces mašinskog ili ručnog polaganja vlakana zajedno sa vezivom, u dva ili više 

različitih slojeva, koji se međusobno dijagonalno prepliću kako bi se formirala 

integrisana cjelina [28].
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• Proces namotavanja neprekinutih vlakana, u vidu paralelnih niti prethodno 

natopljenih vezivom, na kalupe odgovarajućeg oblika i dimenzija. Tokom procesa 

se kontrolišu debljina profila, ugao namotavanja i obim proizvoda. Konačni 

proizvod se njeguje na cilindru pomoću grejnih lampi. Procesom se obično 

dobijaju uzengije koje imaju presjeke u zavisnosti od oblika kalema na koji se 

namotavaju.

Slika 2.4 -  Proizvodni proces dobijanja armaturnih šipki, [28]
Finalni proizvod dobijen putem navedena tri procesa heterogene je prirode, s obzirom 

na različite osobine konstitutivnih materijala, i takođe anizotropan, zbog različitih 

karakteristika u različitim pravcima.

2.1.4. Primjena FRP armature

FRP kompoziti, kao unutrašnja armatura u AB elementima, svoju primjenu nalaze u AB 

konstrukcijama koje su izložene agresivnom dejstvu sredine -  marinskim 

konstrukcijama, mostovima, nadvožnjacima, garažama, rezervoarima, propustima, 

potpornim zidovima, temeljima i dr. U objektima sa opremom za magnetno skeniranje, 

bazama za velike motore, laboratorijama, aerodromskim tornjevima, MRI sobama u 

bolnicama, i ostalim objektima sa opremom koja zahtijeva elektro i magnetnu 

neutralnost, hemijskim i drugim industrijskim postrojenjima, FRP armatura, takođe, 

nalazi svoju primjenu. Osjetljivi elektronski uređaji, u objektima sa dosta čelične 

armature, mogu dovesti do nepovoljnog uticaja na upotrebljivost tih uređaja. Tokom 

posljednjih 20 godina, FRP armatura se uspješno primjenjuje širom svijeta, posebno u 

Japanu i Sjevernoj Americi, koja se može smatrati aktuelnim liderom u korišćenju i 

primjeni FRP armature, posebno u pločama mostovskih konstrukcija. Razloge što FRP 

armatura nije našla širu primjenu, treba tražiti u još nepotpunom poznavanju ponašanja 

AB elemenata sa FRP armaturom, kao i u još nedovoljnom broju donesenih 

odgovarajućih propisa i standarda.
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2.2. PONAŠANJE AB GREDA ARMIRANIH FRP ARMATUROM NA
SAVIJANJE

Ponašanje AB elemenata sa FRP armaturom različito je u odnosu na elemente armirane 

klasičnom čeličnom armaturom, što je posljedica, prije svega, različitih mehaničkih 

karakteristika dvije vrste armature. Tri tipa loma na savijanje se mogu javiti u AB 

elementima sa FRP armaturom: simultani (balans) lom po FRP armaturi i pritisnutom 

betonu, lom FRP armature i lom po betonu u pritisnutoj zoni. Usljed neduktilnog 

ponašanja FRP armature, svi tipovi loma su krti i iznenadni, pa je stoga potrebno 

definisati veće koeficijente sigurnosti materijala prilikom dimenzionisanja poprečnih 

presjeka nego što je to slučaj kod AB presjeka sa čeličnom armaturom. Postoje različiti 

pristupi u aktuelnim propisima za definisanje tipa loma i proračun kapaciteta nosivosti 

elemenata sa FRP armaturom, koji koriste pretpostavke slične onima koje se koriste za 

elemente sa čeličnom armaturom.

2.2.1. Tipovi loma i proračun nosivosti elemenata sa FRP armaturom

Simultani (balans) lom se u praksi veoma teško ostvaruje, jer predstavlja granicu 

između loma po armaturi i loma po betonu. Uslov balans loma je dostizanje granične 

dilatacije u pritisnutom betonu zajedno sa kidanjem FRP armature na zatezanje. 

Procenat armiranja pri balans lomu se definiše preko mehaničkih i deformacijskih 

karakteristika FRP armature i betona iz uslova ravnoteže unutrašnjih sila. Aktuelni 

američki standard ACI 440.1R-15 [5] daje jednačinu za proračun procenta armiranja pri 

balans lomu p ^,:

(2.2)

gdje su:

f cu čvrstoća betona pri pritisku

fu  granična čvrstoća na zatezanje FRP armature

E'f modul elastičnosti FRP armature

granična dilatacija u betonu (0.003)

a faktor kojim se defiše efektivna čvrstoća betona pri pritisku sa 

vrijednošću 0.85
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Px faktor kojim se definiše efektivna visina pritisnute zone u obliku

pravougaonika:

px = 0.85 f <  27.6 MPa

px = 0.85 -  0 05  •( f c - 27.6) 27.6 MPa < f'c < 55.2 MPa (2.3)
6.9 ' ’

px = 0.65 f <  55.2MPa

Po istom izrazu (2.2), kanadski standard CSA S806-12 [23] definiše procenat armiranja 

pri balans lomu, s tim da se koeficijenti ax i fix dobijaju iz izraza:

a x = 0.85 -  0.0015f c > 0.67 (2.4)

px = 0.97 -  0.0025f >  0.67 (2.5)

Slično, u skladu sa evropskim standardom EC2-04 [38] može se definisati jednačina za 

proračun procenta armiranja pri balans lomu p^  za elemente sa FRP armaturom:

gdje su:

n

X

P b  = n - x - fc • Ef  ' Scu
f fu Ef  Zcu + f fu

(2.6)

faktor kojim se definiše efektivna čvrstoća betona pri pritisku:

n = 1.0 f ck < 50 MPa
f, -  50 (2.7)

n = 1.0- ^ ------ 50MPa < fk  < 90MPa200 ck

faktor kojim se definiše efektivna visina pritisnute zone u obliku 

pravougaonika:

X = 0.8 f k  < 50MPa
f . -  50 (2.8)

X = 0.8- ^ ------ 50MPa < fk  < 90MPa
400

U slučaju većeg procenta armiranja pf  u odnosu na procenat pri balans lomu p ,̂

dolazi do dostizanja granične dilatacije u pritisnutom betonu, i loma po betonu, koji je 

više poželjan, prije svega, zahvaljujući punom razvoju nelinearnog ponašanja 

(duktilnosti) betona. Kao takav, lom po betonu može biti najavljen u vidu značajnih 

deformacija (ugiba) i prslina. Većina važećih propisa i smjernica zahtijeva da betonski 

presjeci sa FRP armaturom budu projektovani da dostignu lom po pritisnutom betonu, 

što rezultira da oni budu prearmirani.
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Za proračun momenta nosivosti presjeka sa FRP armaturom, za slučaj loma po betonu u 

skladu sa EC2-04 [38], koristi se naponski dijagram parabola-prava (slika 2.5). 

Alternativno, može se koristiti pravougaoni naponski dijagram koji je ekvivalentan 

dijagramu parabola-prava. Takođe, ACI 440.1R-15 [5] i CSA S806-12 [23] predlažu da 

se moment nosivosti presjeka sračuna na osnovu ekvivalentnog naponskog dijagrama u 

obliku pravougaonika i ravnoteže unutrašnjih sila (slika 2.5).

Slika 2.5 -  Pravougaoni naponski dijagram u skladu sa EC2-04 [38], ACI 440.1R-15
[5] i CSA S806-12 [23]

Američki standard ACI 440.1R-15 i kanadski standard CSA S806-02 predlažu da se 

moment nosivosti M n sračuna koristeći pravougaoni naponski dijagram, preko 

sljedećih izraza:

f f  =
( E f  ' S c u )  , a 1 • A  • f c

M n = Pf  • f f

P f

\  _ 0-5 Pf  • f f  '  

K ^1 f c j

• Ef  'Zcu _  0 .5 • Ef  'Zcu

b • d 2

(2.9)

(2.10)

Slično, u skladu sa EC2-04 mogu se definisati napon u zategnutoj FRP armaturi f f i

moment nosivosti M n koristeći pravougaoni naponski dijagram, preko sljedećih 

jednačina:

f f  =
(Ef  'Scu f  , T T ^  f c

M n = P f  • f f  •

 ̂ Ef-Zcu _ °.5 • Ef 'Zcu
Pf

1 _  0.5 • P f ' f f  
. n f c j

• b d 2

(2.11)

(2.12)
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Ukoliko je procenat armiranja AB presjeka FRP armaturom manji od procenta 

armiranja koji odgovara balans lomu, dolazi do loma po FRP armaturi. Lom koji nastaje 

usljed kidanja FRP armature je krt i iznenadan, jer ne dolazi do dostizanja granične 

dilatacije u betonu, pa, samim tim, ni do kompletnog razvoja nelinearnog ponašanja 

betona. Međutim, ipak postoje određena ograničena upozorenja pri lomu u vidu prslina i 

deformacija kao posljedica značajnih izduženja FRP armature prije loma, zahvaljujući 

niskom modulu elastičnosti. U ovom slučaju potrebno je sprovesti iterativni postupak 

kako bi se odredio moment nosivosti pri kojem se dostiže granični napon u FRP 

armaturi.

Prearmirani presjeci sa FRP armaturom su poželjniji u odnosu na podarmirane zbog 

značajnih neelastičnih deformacija i formiranja prslina prije loma, usljed neelastičnih 

deformacija pritisnutog betona. Na ovaj način dolazi do poželjnih upozorenja prije 

loma, tj. do izvjesnog kvazi-duktilnog ponašanja. Pored toga, prearmirani presjeci vode 

ka znatnom smanjenju dimenzija presjeka, što je posebno važno sa arhitektonske i 

ekonomske tačke gledišta. Treba imati u vidu da je zadovoljenje zahtjeva upotrebljivosti 

u pogledu deformacija jako važno kod prearmiranih presjeka sa FRP armaturom.

Dosadašnjim eksperimentalnim istraživanjima uglavnom su dobijane veće vrijednosti 

kapaciteta nosivosti od onih sračunatih primjenom navedenih standarda. Rafi i dr. [82] 

su istraživali četiri grede sa FRP armaturom i izvjestili da je dobijen moment nosivosti 

33% veći od sračunatog u skladu sa ACI 440.1R-06 [4]. Zaključeno je da je osnovni 

razlog za povećanu nosivost bilo prekoračenje maksimalne dilatacije u pritisnutom 

betonu u odnosu na preporučenu od 3%o, što je prevashodno posljedica utezanja 

presjeka uzengijama. Barris i dr. [19] su ispitivali proste grede sa FRP armaturom 

opterećene dvjema koncentrisanim silama u trećinama raspona. Sprovedenim 

eksperimentom dobijeni su kapaciteti nosivosti za 17% veći u odnosu na sračunate u 

skladu sa EC2-04, odnosno 51% veći u odnosu na vrijednosti dobijene u skladu sa ACI 

440.1R-06. Kao glavni razlog navodi se da su izmjerene maksimalne vrijednosti 

dilatacija u pritisnutom betonu bile od 22 do 34%o veće od predloženih navedenim 

propisima.
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2.2.2. Proračun ugiba greda armiranih FRP armaturom

Kao glavni nedostatak FRP armature zapaža se njihov nizak modul elastičnosti u 

odnosu na čeličnu armaturu. Ovo podrazumijeva veće dilatacije FRP armature u AB 

elementima, upoređujući ih sa AB elementima armiranim čeličnom armaturom. Kao 

posljedica niskog modula elastičnosti u AB elementima javljaju se šire i dublje prsline, 

kao i veće deformacije. Dakle, u suprotnosti sa čeličnim AB elementima, granično 

stanje upotrebljivosti vrlo često je mjerodavno za dimenzionisanje elemenata sa FRP 

armaturom. Iz tog razloga, ispunjavanju zahtjeva upotrebljivosti kod ovih elemenata, 

poput stanja ugiba i prslina, treba posvetiti posebnu pažnju. Kod elemenata sa FRP 

armaturom mogu se tolerisati veće širine prslina zbog odsustva moguće korozije u AB 

elementu, dok se deformacije ograničavaju kao kod čeličnih AB elemenata, uglavnom 

na prostim gredama. Kao posljedica eksperimentalnih istraživanja (uglavnom na 

prostim gredama) na ispitivanju ponašanja AB elemenata sa FRP armaturom u 

eksploatacionim uslovima opterećenja, brojne formule i jednačine predložene su za 

određivanje odgovora ovih elemenata u eksploatacionim uslovima opterećenja, sa 

odgovarajućom tačnošću.

2.2.2.I. Modeli za proračun ugiba greda armiranih FRP armaturom 
predloženi od strane istraživača

Ugibi pri kratkotrajnom opterećenju mogu biti sračunati primjenom elastične analize sa 

fleksionom krutošću EI u posmatranom presjeku. Sve dok se u elementu ne dostigne 

čvrstoća betona na zatezanje, u elementu se ne javljaju prsline, pa se pri proračunu 

koristi moment inercije bruto betonskog presjeka. Nakon dostizanja čvrstoće betona na 

zatezanje, dolazi do pojave prslina u betonu i nagle redukcije momenta inercije na 

mjestu prsline. Tada se zatezanje sa armature na beton prenosi preko napona prianjanja 

(tension stiffening), pa se pri proračunu koristi efektivni moment inercije.

Većina aktuelnih predloženih formula za proračun ugiba bazirana je na Bransonovoj 

jednačini za proračun efektivnog momenta inercije:

Ie =
 ̂M„, ^

V M a J
E  + 1 - ( M. ^

3 "N

V M a J
I < Icr — g (2.13)

gdje su:
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h moment inercije bruto presjeka bez prslina

ĉr moment inercije isprskalog presjeka

Ie efektivni moment inercij e

M cr moment savijanja pri pojavi prve prsline

M a moment savijanja pri eksploatacionom (posmatranom) opterećenju.

Za pravougaone poprečne presjeke dimenzija b/h pojedine vrijednosti su definisane kao

T bh3 
g “ 12

(2.14)

Icr = 3 + nfAfd 2-(1 -  k )2 (2.15)

k =>l2 •Pf  • ̂ f + P n f  f ~ P f nf (2.16)

Ef
nf = e :

(2.17)

M cr = fz' (2.18)

gdje su:

Ef modul elastičnosti FRP armature

Ec modul elastičnosti betona

Af površina presjeka zategnute FRP armature

Pf koeficijent armiranja podužnom zategnutom FRP armaturom

f z čvrstoća betona na zatezanje

d statička visina presjeka.

Navedena formula (2.13) prevashodno se koristi u svrhu određivanja ugiba za elemente 

sa čeličnom armaturom. Na osnovu dosadašnjih istraživanja na gredama sa FRP 

armaturom, došlo se do zaključka da Bransonova jednačina precjenjuje efektivni 

moment inercije, naročito za manje procente armiranja, sa znatno nižim stepenom 

sadejstva zategnutog betona, pa, samim tim, i potcjenjuje ugibe greda. Niži stepen 

sadejstva zategnutog betona (tension stiffening) posljedica je nižeg modula elastičnosti 

FRP armature i različitih uslova napona prianjanja, nego što je to slučaj kod greda sa 

čeličnom armaturom. Posljednjih godina sprovedena su brojna istraživanja koja za cilj
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imaju da se navedena formula (2.13) za sračunavanje ugiba prilagodi elementima sa 

FRP armaturom. Ovdje se navode pojedina istraživanja i predloženi modeli istraživača 

za proračun ugiba elemenata sa FRP armaturom na kojima se baziraju i modeli 

inkorporirani u većinu aktuelnih propisa iz ove oblasti, a koje je autor disertacije 

smatrao relevantnim.

Toutanji i Saafi [96] su sproveli istraživanje na 6 greda sa FRP armaturom sa različitim 

procentom armiranja. Zaključili su da se korišćenjem Bransonove jednačine precjenjuje 

krutost na savijanje greda sa FRP armaturom, pa su predložili modifikaciju jednačine za 

proračun ugiba uvođenjem modifikacionog faktora:

Ie =
V M a J

■ L  +
f  / \ m \I M  'cr1 -

V M a J
Icr < I

J
10 E f  E f

m =  6 -------- —■ P f  za ■ p f  < 0.3
Es Es

E f
m =  3 za — P  ■ Pf  >  0.3

E

(2.19)

(2.20)

gdje je Es modul elastičnosti čelične armature. Iz priložene jednačine vidi se da se 

modifikacionim faktorom m uvodi modul elastičnosti i koeficijent armiranja FRP 

armature u proračun efektivnog momenta inercije.

Yost i dr. [103] su ispitivali ponašanje prostih greda u pogledu ugiba varirajući čvrstoću 

betona, procenat armiranja i relativni raspon smicanja. Predložili su jednačine za 

proračun efektivnog momenta inercije:

E  =
I  M „  V

V M a J
■ Pd ■ I g +

Pd = a b

1 -
I M  V

3 A

V V M a J
I < Icr -  g

a b = 0.064

I  E f  V 
M- +1 EV ^  s J

I O ^Pf_

VPfb J
+ 0.13

(2.21)

(2.22)

(2.23)

gdje je Pb koeficijent armiranja podužnom zategnutom FRP armaturom pri balans

lomu. Autori su zaključili da je odnos Ig /  Icr za grede sa GFRP armaturom 4 do 8 puta 

veći nego kod greda sa čeličnom armaturom.
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Bischoff i dr. [21,22] su sproveli opsežna istraživanja u cilju dobijanja jednačine za 

proračun ugiba greda sa FRP armaturom. Autori su zaključili da Bransonova jednačina 

ima nekoliko nedostataka. Prije svega, Bransonova jednačina je posljedica empirijske 

kalibracije koje mogu biti netačne, a takođe nije na odgovarajući način uključeno ni 

sadejstvo zategnutog betona u proračun efektivnog momenta inercije. Predložena je 

jednačina [21], koja nije bazirana na Bransonovoj jednačini, a koja uključuje sadejstvo 

zategnutog betona i dobijena je integracijom krivine duž grede:

I„ =

1 - y •( m „, (
V M a j

1 -
I

(2.24)

J
Integracioni faktor y uključuje varijaciju krutosti duž elementa i zavisi od rasporeda 

opterećenja i konturnih uslova, i za grede opterećene koncentrisanom silom dobija se iz 

izraza:

Y = 3 -  2
{M„,^

V M a j
(2.25a)

a za grede opterećene dvjema koncentrisanim silama u trećinama raspona iznosi:

Y = 1.7 -  0.7 •  ̂M„, ^

V M a j
(2.25b)

Rafi i Nadjai [83,84] su predložili modifikaciju izraza za proračun ugiba za elemente sa 

FRP armaturom, koji su dati u standardima EC2-04 [38] i ACI 440.1R-06 [4]. 

Modifikacijom izraza za proračun efektivnog momenta inercije [84], datim u ACI 

440.1R-06 [4], uveden je koeficijent y kojim se redukuje moment inercije isprskalog 

betonskog presjeka:

Ie =
( M„, V

V M a j
P d  • + 1 - ( M  ^

3 A

V M a j
Lr  < i

Y < g

p „ = 5— < 1.05 p b

Y = 0.0017 •P -  + 0.8541
Pfb

\  (  E f ^
1 + -

V 2 Es j

(2.26)

(2.27)

(2.28)

Mousavi i dr. [75] su, takođe, predložili poluempirijski model za proračun efektivnog 

momenta inercije modifikacijom Bransonove jednačine u skladu sa eksperimentalnim

20



rezultatima i genetski algoritamskim pristupom. Radi boljeg poklapanja sa 

eksperimentalnim rezultatima, neki od parametara određeni su empirijski. Tako su 

korišćena dva multiplikaciona faktora i eksponencijalni faktor m , kojim se obuhvata 

uticaj procenta armiranja, modula elastičnosti i nivoa opterećenja na efektivni moment 

inercije:

f  M  f
m f

f  M  f
m s

0.13 • • I g +  0.89 • 1 -
V M a J

g
V V M a J J

Icr  < I

p  f M̂ E f
m = -0.24 + 5.35 — ^  + 2.28 —1-

p fb M„ E.

(2.29)

(2.30)

Ju i dr. [53] su sproveli istraživanja na prostim gredama opterećenim dvjema 

koncentrisanim silama radi dobijanja jednačina za proračun ugiba greda sa FRP 

armaturom. Oni su predložili poluempirijski model za određivanje efektivnog momenta 

inercije, koji je baziran na modifikaciji Bransonove jednačine, slijedeći pristup 

Toutanji-a i Saffi-a [96]. Uveden je nelinearni parametar K  kojim se redukuje efektivni 

moment inercije pri višim nivoima opterećenja, za manje procente armiranja i module 

elastičnosti GFRP armature. Na ovaj način, za razliku od ostalih predloženih modela 

gdje se dobija bilinearna kriva moment-opterećenje, praktično je uvedena trilinearna 

kriva sa lomom pri pojavi prve prsline i pri opterećenjima bliskim graničnom. Pokazana 

su dobra poklapanja predloženog modela sa eksperimentalnim rezultatima drugih 

istraživača. Jednačine su predložene kako slijedi:

Ie =
/  \ m
' M„ '
V M a J

L  + 1 -
/  \ mM

V M a J
-  K I < Icr -  g

m = 6 -13 •Pf
Ef
E.

K = 1/11 f M„ ^
V M a J J

(2.31)

(2.32)

(2.33)

Svi predloženi modeli dobijeni su na osnovu eksperimentalnih istraživanja i rezultata, 

odnosno baze podataka, na prostim gredama sa FRP armaturom, i kao takvi uglavnom 

su empirij skog karaktera.
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2.2.2.2. Modeli za proračun ugiba greda armiranih FRP armaturom 
predloženi propisima

U ovoj tački disertacije prikazani su modeli za proračun ugiba koji su inkorporirani u 

aktuelne propise za elemente sa FRP armaturom. Na osnovu Bransonovog modela, 

američki standard ACI 440.1R-06 [4] predlaže jednačinu za proračun efektivnog 

momenta inercije:

L =
V M a J

' Pd ' h  + 1 - f M  ^
3 "N

V M a J
I  < Icr -  g (2.34)

uvođenjem koeficijenta (3d, koji je dobijen na osnovu značajne baze eksperimentalnih

istraživanja i definisan izrazom (2.27), i koji redukuje sadejstvo zategnutog betona za 

elemente sa FRP armaturom.

ACI 440.1R-15 [5] predlaže jednačinu za određivanje efektivnog momenta inercije 

dobijenu istraživanjima Bischoff-a [21], bez empirijskih parametara, uz napomenu da se 

sa velikom pouzdanošću može koristiti i za elemente sa čeličnom i za elemente sa FRP 

armaturom:

L  =

1- Y
(  m „, ^  (
V M a J

\
1 — 1cr

v ~ Y  J

(2.35)

gdje je y , kako je navedeno, parametar koji uzima u obzir promjenu krutosti duž 

elementa, i u zavisnosti od tipa opterećenja i konturnih uslova, predstavljen je izrazima 

(2.25a) i (2.25b) za slučaj opterećenja koncentrisanim silama.

Kanadski standard CSA S806-02 [24] predlaže formulu koja je bazirana na integraciji 

krivine duž raspona za sračunavanje ugiba:

7 =

1 - 1 -
L

Mcr
V M a J

(2.36)

ISIS-07 [50] predlaže jednačinu za sračunavanje efektivnog momenta inercije na 

osnovu istraživanja Mota i dr [74]. U jednačinu su uključeni dodatni uslovi modifikacije 

Bransonove jednačine, koji su posljedica značajnih eksperimentalnih istraživanja:
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Ie = Ig ' Icr
f

J + 1 -  0.5
V

i  M  ^

V M a J

2\

( 'g  _ 'cr )
(2.37)

Proračun ugiba u skladu sa kanadskim standardom CSA S806-12 [23] zasnovan je na 

odnosu moment-krivina duž raspona. Uvođenje novih parametara -  relativnog raspona 

smicanja, dužine raspona elementa i dužine neisprskalog dijela elementa -  dovodi do 

intezivnog procesa proračuna koji lako može dovesti do greške. Iz tog razloga, za 

proračun ugiba kontinualne grede na dva polja opterećene koncentrisanim silama u 

sredinama raspona koristi se izraz:

P • L
f

48 • E„I„
5  _ 15 
16 8

V V

I 1  f  L  11 cr
V L J

3f

I J
(2.38)

gdje je Lg neisprskala dužina na polovini grede, a L raspon grede. Primjećuje se da se 

u jednačini (2.38) koristi moment inercije isprskalog betonskog presjeka Icr, umjesto 

efektivnog momenta inercije Ie, čime se zanemaruje doprinos sadejstva zategnutog 

betona.

Iako se EC2-04 [38] prvenstveno primjenjuje za AB elemente sa čeličnom, 

eksperimentalnim istraživanjima Barris i dr. [19,18] pokazano je da daje dobre rezultate 

za proračun ugiba i za elemente sa FRP armaturom, jer je baziran, prije svega, na 

dobrim teorijskim osnovama. EC2-04 predlaže interpolaciju deformacijskog parametra 

a  (dilatacija, krivina, rotacija, ugib):

a  = Z a n +(1 _ Z ) a j  (2.39)

gdje je Z distributivni koeficijent kojim se uzima u obzir sadejstvo zategnutog betona:

r „  V
Z = 1 _P-

V°s J
(2.40)

gdje su:

P koeficijent kojim se uzima u obzir uticaj trajanja opterećenja ili

ponavljanja opterećenja i iznosi 1.0 za kratkotrajno opterećenje, i 0.5 za 

dugotrajno opterećenje
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o s napon u zategnutoj armaturi za presjek sa prslinom za eksploataciono

opterećenje

<Jsr napon u zategnutoj armaturi za presjek sa prslinom od opterećenja pri

kojem nastaje prva prslina.

Za slučaj čistog savijanja može da se zamjeni o sr /  o s sa M cr / M a . Alternativno, po 

analogiji sa prethodno prikazanim modelima, može se koristiti efektivni moment 

inercije preko izraza:

I„ =

1 -P - M„ \ 2 (

V M a J

\
1 — 1 cr 

V J

(2.41)

Identičan proračun za ugibe sprovodi sa i u skladu sa FIB Model kodom MC-10 [48].

Italijanska smjernica CNR-DT-203/2006 [26] za proračun elemenata sa FRP 

armaturom, u potpunosti se, što se tiče proračuna ugiba, oslanja na odredbe koje daje 

prethodna verzija Eurokoda 2 (1992). Koristi se isti izraz za proračun deformacijskog 

parametra, odnosno ugiba (2.39). Razlika je u proračunu distributivnog koeficijenta 

kojim se definiše i koeficijent kojim se uzima u obzir prianjanje između betona i 

armature preko izraza:

gdje su:

A

Z = 1 -P 1P2 •
V^s

(2.42)

koeficijent kojim se uzima u obzir stepen prianjanja između betona i FRP 

armature sa vrijednošću 0.5

koeficijent kojim se uzima u obzir uticaj trajanja opterećenja ili

ponavljanja opterećenja, i iznosi 1.0 za kratkotrajno opterećenje, i 0.5 za 

dugotrajno opterećenje.

2.2.2.3. Modeli za proračun ugiba kontinualnih greda armiranih FRP 
armaturom

Modeli za proračun ugiba posljedica su istraživanja na prostim gredama sa FRP 

armaturom. Pregledom literature pronađena su dva predloga za proračun ugiba, odnosno 

efektivnog momenta inercije za kontinualne grede sa FRP armaturom.
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Habeeb i Ashour [45] su ispitivali ponašanje kontinualnih greda sa GFRP armaturom i 

predložili modifikaciju izraza za proračun ugiba kontinualnih greda, odnosno efektivnog 

momenta inercije, koji je dat u ACI 440.1R-06 [4]:

Ie =
f M V

V M a J
' •d  • !s +

3
\  J  M  '

V M a J
• Icr ' Yg < h (2.43)

gdje je koeficijent yg =0.6, i uveden je u proračun za stanje nakon pojave prslina, jer je 

zaključeno da modifikovana Bransonova jednačina potcjenjuje ugibe za više nivoe 

opterećenja. Više o istraživanjima Habeeb-a i Ashour-a [45] prikazano je u tački 

2.4.3.6.

Kara i Ashour [55], na osnovu prethodnih istraživanja [14,34,45] na kontinualnim 

gredama sa FRP armaturom, došli su do zaključka da aktuelni propisi potcjenjuju ugibe 

na kontinualnim gredama, usljed pojave širokih prslina iznad srednjeg oslonca, koji 

utiču na znatno smanjenje efektivne krutosti presjeka. Predložena je modifikovana 

krutost presjeka u polju kontinualnih greda preko efektivnog momenta inercije:

a
(2.44)Ie Icr

1 -  0.5 •(!- a ) f  M„, f

V M a J

gdje je a  koeficijent redukcije koji je dat izrazima:
f

a  = 0.65 •
Ef p  f

0.7 + 0.36 •-A  •EJ-
V Es Pfb

\
< 0.65 za grede sa GFRP i AFRP armaturom

J (2.45a)

f
a  = 0.65 • E f p  f0.7 + 0.12 • ^  •ML

V E p fb
< 0.65 za grede sa CFRP armaturom (2.45b)

Za proračun ugiba kontinualne grede koristi se izraz dobijen na osnovu elastične analize 

koji sadrži predložene izraze za efektivni moment inercije:

7 Pl3A = -
768 EcIe

(2.46)

2.2.3. Proračun širina prslina u gredama armiranim FRP armaturom

Pojava prslina u AB elementima se javlja nakon dostizanja čvrstoće betona pri 

zatezanju. Pri eksploatacionim opterećenjima potrebno je ograničiti širinu prsline, kako
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ne bi došlo do ugrožavanja graničnog stanja upotrebljivosti. Kako FRP armatura nije 

podložna koroziji, u elementima sa ovom armaturom, mogu se dopustiti veće širine 

prslina nego u elementima sa čeličnom armaturom. S obzirom na niži modul elastičnosti 

FRP armature, mogu se očekivati znatno veće širine prslina, nego u elementima sa 

čeličnom armaturom. Propisi i standardi sadrže odredbe za sračunavanje maksimalne 

širine prslina koje moraju biti manje od dozvoljenih vrijednosti za eksploataciona 

opetrećenja.

2.2.3.I. Modeli za proračun širina prslina u gredama armiranim FRP 
armaturom predloženi propisima

Maksimalna širina prsline u skladu sa ACI 440.1R-06 [4] i CSA S806-12 [23], Aneks S, 

na osnovu istraživanja Frosch-a [41] dobija se iz izraza koji se koristi za elemente sa 

FRP i čeličnom armaturom:

w = 2 ' E t ^ dC+[ 2  ^

gdje su pojedini parametri definisani kao:

_  M.,
J f  _f  ( kAf -d -1 1 - ^f

k _V2‘P r nf + ( P f nf ) - P f nf  
h -  kd

P _ d -  kd
d„ _ h -  d

s _ b -  2dc
n -1

(2.47)

(2.48)

(2.49)

(2.50)

(2.51)

(2.52)

gdje su:

f f  napon u zategnutoj armaturi

n̂  odnos modula elastičnosti FRP armature i betona dat izrazom (2.17)

Af površina presjeka zategnute FRP armature

p^ koeficijent armiranja podužnom zategnutom FRP armaturom

2 razmak između šipki FRP armature
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kb koeficijent kojim se uzima u obzir stepen prianjanja između betona i FRP

armature (bondcoefficienf) sa vrijednošću od 1.4.

ISIS-07 [50] maksimalnu širinu prsline definiše preko izraza:

w = 2.2f -p-kb ■3 dc-A (2.53)

sa vrijednošću kb = 1.2, kada eksperimentalni podaci nisu dostupni, i gdje je A 

efektivna površina zategnutog betona oko zategnute armature sa identičnim težištem, 

podijeljena sa brojem šipki, data izrazom:

A 2 • b-dcA = ------- c
n

(2.54)

Američkim standardom ACI 440.1R-15 [5] kontrola širine prsline w se obezbjeđuje 

ograničenjem maksimalnog rastojanja smax između šipki armature preko izraza:

s = 1 15 •J max 1 •1 J

Ef • wa Ef • wa
f a -2.5^c„ < 0.92- f a

f f kb f f kb
(2.55)

U izrazu (2.55) wa predstavlja dozvoljenu širinu prsline koja se kreće od vrijednosti 0.4 

do 0.7 mm u zavisnosti od stepena izloženosti elemenata sa FRP armaturom. Za 

koeficijent kb za rebraste šipke se usvaja vrijednost 1.4, ukoliko nisu dostupni pouzdani 

podaci.

Italijanska smjernica za elemente sa FRP armaturom CNR-DT-203/2006 [26], bazirana 

na verziji Eurokoda 2 (1992), daje izraz za karakterističnu širinu prsline wk koja mora 

biti manja od maksimalno dopuštene vrijednosti:

wk =P- Srm 'Sfm (2.56)

Primjetno je da karakteristična širina prsline wk zavisi od srednjeg rastojanja između 

prslina srm i prosječne dilatacije u zategnutoj armaturi Sfm, uzimajući u obzir sadejstvo 

zategnutog betona. Koeficijent J3 kojim se definiše karakteristična vrijednost širine 

prsline u odnosu na prosječnu širinu prsline, iznosi 1.7 za prsline koje su posljedica 

opterećenja, i 1.3 za spriječene prsline u poprečnom presjeku sa minimalnom 

dimenzijom manjom od 300 mm.

Srednje rastojanje između prslina srm dato je izrazom:
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gdje su: 

k1

k2

<P

srm 50 + 0.25 • kx • k2 <P
pp,eff

(2.57)

koeficijent kojim se uzima u obzir stepen prianjanja između betona i FRP 

armature sa vrijednošću 1.6

koeficijent kojim se uzima u obzir dijagram dilatacija, i iznosi 0.5 za

savijanje, odnosno 1.0 za čisto zatezanje 

prečnik šipke.

Efektivni koeficijent armiranja ppeff se računa kao odnos površine zategnute armature 

Af i efektivne površine zategnutog betona Ac , preko izraza:

p peff

Ac,eff = hc,eff • b

(2.58)

(2.59)

hc,eff = 2 5 '( h d ) (2.60)

Prosječna dilatacija u zategnutoj armaturi s fm se dobija interpolacijom između presjeka 

sa prslinom i neisprskalog presjeka preko izraza:

Sfm 1 - A  •& r ZfL
j

2\
(2.61)

gdje su:

<jf napon u zategnutoj armaturi za presjek sa prslinom

<jfr napon u zategnutoj armaturi za presjek sa prslinom pri pojavi prve

prsline.

EC2-04 [38] definiše karakterističnu vrijednost prsline wk kao produkt maksimalnog 

rastojanja prslina sr max i razlike prosječnih dilatacija u armaturi i betonu:

Wk = Sr,max \ Sfm -S cm ) (2.62)

Maksimalno rastojanje između prslina sr max podrazumijeva da se prosječno rastojanje 

između prslina pomnoži sa 1.7, tako da se dobija:
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gdje su: 

c 

k1

sr ,max 3.4• c + 0.425 • k  • k2 $
PP,eff

(2.63)

zaštitni sloj do podužne armature

koeficijent kojim se uzima u obzir stepen prianjanja između betona i FRP

armature, i iznosi 0.8 za šipke sa visokom prionljivošću, odnosno 1.6 za 

šipke koje praktično imaju glatku površinu.

Efektivni koeficijent armiranja Ppeff i efektivna površina zategnutog betona Aceff dati 

su izrazima (2.58) i (2.59), respektivno. Efektivna visina presjeka hceff računa se kao 

minimalna od sljedećih vrijednosti:

Keff = min <

2.5 •( h _ d ) 
( h _ x) /3 
h / 2

(2.64)

Prosječna dilatacija predstavlja razliku prosječne dilatacije u armaturi s fm, uključujući i 

sadejstvo zategnutog betona i prosječne dilatacije u betonu između prslina scm :

Vf  _ kt f cct ,eff

s _s — •° fm ĉm p p,eff
• (1 + ae • Pp,eff)

E<
Gf> 0 .6 •^
E

(2.65)

gdje je kt koeficijent kojim se uzima u obzir trajanje opterećenja, sa vrijednostima 0.6 

za kratkotrajno opterećenje i 0.4 za dugotrajno opterećenje, a f cteff efektivna čvrstoća 

betona pri zatezanju.

Koeficijentom ae definiše se odnos modula elastičnosti armature i betona:

ae = E f
E„

Model kod MC-10 [48] predlaže jednačinu za proračunsku širinu prsline:

wd = 2 • ls,max • (Sfm Scm )

(2.66)

(2.67)

gdje su:

ls max dužina preko koj e se j avlj a klizanj e između betona i armature
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Sfm prosječna dilatacija u armaturi preko dužine ls max

scm prosječna dilatacija u betonu preko dužine ls max .

Za određivanje dužine lsmax koristi se sljedeći izraz:

gdje su: 

k

c

Tbms

ls,max = k • C + 1  ■ —  ' P — (2.68)
4 Tbms Ps,eff

empirijski parametar kojim se uzima u obzir uticaj zaštitnog sloja betona 

i može se pretpostaviti vrijednost 1.0 

zaštitni sloj betona

srednja vrijednost napona prianjanja između betona i armature koja se 

definiše izrazom:

Tbms = 1.8 • f ctm (2.69)

Razlika prosječne dilatacije u armaturi Sfm i prosječne dilatacije u betonu između 

prslina scm računa se slično kao u skladu sa EC2-04 [38]:

a f - p - fct

s _s — -° fm ĉm P f  ,eff
•(1 + «e- Pf ,eff )

E<
(2.70)

Jedina razlika je što se, u skladu sa MC-10, umjesto koeficijenta kt koristi koeficijent 

J3 kojim se procjenjuje srednja dilatacija preko dužine lsmax, i zavisi od tipa

opterećenja sa vrijednostima 0.6 za kratkotrajno opterećenje i 0.4 za dugotrajno 

opterećenje. Svi ostali parametri su definisani kao i u EC2-04.

2.2.4. Saznanja i zaključci stečeni na osnovu dosadašnjih istraživanja na 
prostim gredama armiranim FRP armaturom na savijanje

Dosadašnja istraživanja, kako teorijska, tako i eksperimentalna, sprovedena su radi 

procjene ponašanja prostih greda armiranih FRP armaturom, naročito ponašanja pri 

savijanju, tj. radi određivanja kapaciteta nosivosti, stanja ugiba i prslina. Vrlo često, pri 

proračunu greda na savijanje, mjerodavno je granično stanje upotrebljivosti, što rezultira 

većom podužnom armaturom u odnosu na onu koja je potrebna da bi se postigla 

zahtijevana nosivost pri savijanju. Pregledom literature, evidentirana su brojna
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eksperimentalna i teorijska ispitivanja na prostim gredama sa FRP armaturom na 

savijanje [97,100,15,13,12,18,19,71,11,7], na osnovu kojih se došlo do određenih 

zaključaka, od kojih se ovdje navode najznačajniji:

• Ponašanje prostih greda sa FRP armaturom razlikuje se u odnosu na ponašanje 

AB greda armiranih čeličnom armaturom. Neophodno je donošenje novih odredbi 

i revizija zajedničkih postojećih propisa za proračun greda sa FRP armaturom.

• Tip loma AB elemenata sa FRP armaturom uveliko zavisi od procenta armiranja 

FRP armaturom, tj. odnosa procenta armiranja i procenta armiranja pri 

simultanom lomu.

• Kapacitet nosivosti na savijanje elemenata armiranih FRP armaturom zavisi od 

tipa loma, tj. da li se radi o lomu po pritisnutom betonu ili lomu usljed kidanja 

zategnute FRP armature.

• Kapacitet nosivosti i krutost prostih greda sa FRP armaturom na savijanje raste sa 

povećanjem procenta armiranja podužnom armaturom i čvrstoćom betona, s tim 

što je efekat procenta armiranja više izražen. Ovo povećanje je uvijek ograničeno 

graničnom dilatacijom u pritisnutom betonu, što je tipično za krte prearmirane AB 

presjeke.

• Povećanje podužne FRP armature u donjoj zoni greda značajno utiče na 

smanjenje vrijednosti deformacija i odlaganje propagacije prslina duž raspona. 

Ova konstatacija se, prije svega, odnosi na nivoe opterećenja nakon pojave prslina 

u gredama.

• U odnosu na grede sa čeličnom armaturom, grede armirane FRP armaturom 

pokazuju znatno veće deformacije i širine prslina pri lomu, što je posljedica 

niskog modula elastičnosti FRP armature u odnosu na čeličnu.

• Grede armirane FRP armaturom, prije pojave prslina, pokazuju linearnu zavisnost 

opterećenje-ugib. Nakon pojave prslina dolazi do znatnog pada krutosti greda i 

naglog povećanja deformacija pri višim nivoima opterećenja.

2.3. PONAŠANJE AB GREDA ARMIRANIH FRP ARMATUROM NA 
SMICANJE

Posljednjih decenija predloženo je nekoliko teorija koje daju ocjenu otpornosti AB 

elemenata na dejstvo smičućih sila, kao i transfer sila u AB elementima. Za proračun
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nosivosti AB elemenata armiranih FRP armaturom na dejstvo smičućih sila koriste se 

odredbe i metode koje su razvijene za elemente armirane čelikom, uzimajući u obzir 

krutost FRP materijala u odnosu na čelik. Kao i za čeličnu armaturu, većina aktuelnih 

propisa sadrži odredbe po kojima se nosivost pri smicanju AB elemenata računa kao 

zbir doprinosa betona i smičuće armature pri smicanju.

Doprinos betona nosivosti pri smicanju, za AB grede bez smičuće armature razmatra se 

uzimajući u obzir više mehanizama koji se aktiviraju nakon formiranja dijagonalne 

(kose) prsline:

• Doprinos neisprskale pritisnute zone koji, uglavnom, zavisi od čvrstoće betona i 

visine te zone.

• Doprinos sprezanja agregata (aggregate interlock) omogućava prenos napona 

smicanja preko kose prsline u zategnutoj zoni. Doprinos sprezanja agregata na 

ukupnu nosivost pri smicanju greda armiranih FRP armaturom manji je nego kod 

greda armiranih čeličnom armaturom.

• Efekat klina javlja se usljed prisustva podužne armature u gredama. Zbog niske 

transverzalne krutosti podužne FRP armature, njen doprinos efektu klina pri 

proračunu se vrlo često zanemaruje.

• Lučni efekat znatno može povećati nosivost pri smicanju greda, u slučaju dobro 

usidrene podužne FRP armature, i izuzetno je važan kod dubokih AB greda.

Na osnovu dosadašnjih istraživanja [104,102] zaključeno je da je doprinos betona, u 

gredama bez smičuće armature, na ukupnu nosivost greda pri smicanju armiranih 

podužnom FRP armaturom, manji nego kod greda armiranih podužnom čeličnom 

armaturom.

Smičuća armatura nema značajnijeg efekta prije nego se u gredi pojavi kosa prslina. 

Štaviše, poprečna armatura je skoro u potpunosti oslobođena napona prije formiranja 

kose prsline [39]. Nakon razvoja kose prsline, smičuća armatura u formi uzengija 

doprinosi povećanju nosivosti pri smicanju [20,39,88] i omogućava transfer napona 

zatezanja preko kose prsline u sljedećem:

• Ograničava širinu dijagonalne prsline pa, samim tim, poboljšava i omogućava 

transfer sila smicanja preko uticaja sprezanja agregata.
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• Sprečava povećanje visine dijagonalne prsline a time i redukciju pritisnute zone. 

Na ovaj način se omogućava povećanje površine pritisnute zone pri vrhu prsline, a 

time se povećava i doprinos betona nosivosti pri smicanju.

• Poboljšava se doprinos efekta klina tako što se obuhvata podužna armatura koja 

siječe kosu prslinu.

• Vrši se utezanje greda, posebno kada su uzengije na međusobno bliskom 

rastojanju, čime se povećava čvrstoća na pritisak i, na taj način, poboljšava 

transfer smicanja preko lučnog dejstva.

• Sprečava se lom usljed proklizavanja (izvlačenja) armature kada se razvije prslina 

u zoni sidrenja.

Smičuća armatura se aktivira samo u zategnutoj zoni elementa i njen doprinos na 

ukupnu nosivost pri smicanju zavisi od maksimalnog napona koji se može dostići u 

armaturi. U slučaju čelične armature javljaju se dilatacije veće od onih pri tečenju, pa se 

maksimalni napon može odrediti na osnovu dilatacije pri tečenju armature, i nije 

obavezno poznavati maksimalnu dilataciju u smičućoj armaturi. Za FRP smičuću 

armaturu važno je definisati maksimalnu dilataciju radi procjene napona u armaturi, 

zato što se radi o krtom materijalu, odnosno linearno elastičnom odgovoru FRP 

armature. Zbog toga, većina propisa maksimalni računski napon u smičućoj FRP 

armaturi definiše kao proizvod dilatacije, koja odgovara prihvatljivoj širini kose prsline, 

po analogiji za čeličnu smičuću armaturu i modula elastičnosti FRP armature.

Čvrstoća na zatezanje FRP smičuće armature znatno je redukovana pod uticajem 

kombinacije napona zatezanja i smicanja. Redukcija čvrstoće FRP armature se pripisuje 

koncentraciji napona na mjestu savijanja poprečne armature i zavisi od odnosa 

poluprečnika krivine i prečnika šipke, vrste materijala i uslova sidrenja. Tako se 

pojedinim odredbama, definisanim u propisima [52,4,5], preporučuje maksimalni napon 

u smičućoj FRP armaturi f f  preko izraza:

ffb -
f  r \  

0 . 0 5 + 0.3 
0 • f fu (2.71)

što podrazumijeva iznos od 40 do 45% vrijednosti jednoaksijalne čvrstoće materijala na 

zatezanje f f  . U izrazu (2.71) rb predstavlja unutrašnji poluprečnik savijanja šipke, a 0

prečnik FRP šipke.
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2.3.1. Saznanja i zaključci stečeni na osnovu dosadašnjih istraživanja na 
prostim gredama armiranim FRP armaturom na smicanje

Dosadašnja istraživanja ukazuju da AB grede armirane FRP armaturom sa 

ekvivalentnom nosivošću na savijanje u odnosu na AB grede armirane čeličnom 

armaturom posjeduju manju nosivost pri smicanju. Procedura proračuna nosivosti pri 

smicanju bazira se na empirijskim jednačinama, koje su rezultat više eksperimentalnih 

ispitivanja i pojednostavljenih pretpostavki, nego teorijskih analiza. Ovo je posljedica 

brojnih parametara od kojih zavisi nosivost pri smicanju -  procenta armiranja 

podužnom armaturom, visine elementa, relativnog raspona smicanja (a/d), čvrstoće 

betona pri zatezanju, veličine maksimalnog zrna agregata, itd. Mnogi od ovih 

parametara inkorporirani su u metode proračuna nosivosti pri smicanju, koji su sastavni 

dio aktuelnih propisa. Uticaj pojedinih parametara na nosivost pri smicanju dosadašnjim 

istraživanjima [66-69,10,44,20] sagledava se u sljedećem:

• Povećanjem procenta armiranja podužnom armaturom raste nosivost pri smicanju.

• Povećanjem visine presjeka dolazi do smanjenja nosivosti pri smicanju. Kod 

greda sa FRP armaturom, ovaj uticaj je još izraženiji jer su prsline šire nego kod 

AB greda armiranih čelikom, usljed niskog modula elastičnosti podužne zategnute 

armature.

• Grede sa manjim odnosom a/d imaju veću nosivost pri smicanju upoređujući ih sa 

gredama koje imaju veći odnos a/d. Istraživanjima je pokazano da je kod greda sa 

FRP armaturom lučni efekat, usljed veće isprskalosti zategnute zone, izraženiji 

nego kod AB greda sa čeličnom armaturom.

• Povećanjem maksimalnog zrna agregata, raste i hrapavost površine prsline i, na 

taj način, omogućava se prenos smičućih napona preko same prsline.

2.4. ANALIZA KONTINUALNIH GREDA ARMIRANIH FRP ARMATUROM 
SA POSEBNIM OSVRTOM NA PRERASPODJELU MOMENATA

2.4.1. Uvodna razmatranja o preraspodjeli uticaja

Uobičajena praksa je da se momenti savijanja i transverzalne sile, u klasično armiranim 

betonskim konstrukcijama, za najnepovoljniju kombinaciju opterećenja, dobijaju 

linearno elastičnom analizom. Linearno elastično ponašanje klasično armiranih 

betonskih konstrukcija realizuje se samo pri veoma niskim nivoima spoljašnjih
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opterećenja. Nakon pojave prslina u AB elementima, dolazi do promjene njihove 

krutosti i razlike između stvarnih presječnih sila i onih dobijenih linearno elastičnom 

teorijom (stanje bez prslina), koja se posebno manifestuje razvojem plastičnih 

deformacija (slika 2.6). Ova pojava poznata je kao preraspodjela statičkih uticaja, i za 

AB statički neodređene konstrukcije armirane čelikom može se podijeliti u dvije faze. 

Prva faza je uzrokovana razlikom uniformne fleksione krutosti duž elementa, koja je 

pretpostavljena elastičnom analizom, i stvarne krutosti koja se javlja varijacijom 

armature duž elementa i pojavom prslina u betonu. Preraspodjela uticaja koja je 

izvršena na ovaj način se često u literaturi naziva elastična preraspodjela. Druga faza je 

posljedica plastičnih deformacija u čeličnoj armaturi, tj. počinje nakon dostizanja 

granice razvlačenja u čeliku, i manifestuje se daljom promjenom vrijednosti fleksione 

krutosti. Ova preraspodjela se često naziva plastična preraspodjela. Dakle, presjeci koji 

trpe plastične deformacije će rotirati bez značajnijeg povećanja uticaja u njima, što 

omogućava presjecima sa nižim nivoima uticaja da prihvate dodatne uticaje. Treba 

napomenuti da uticaj elastične preraspodjele može imati značajan udio u ukupnoj 

preraspodjeli uticaja duž elementa [90,16,58,60]. Može se, dakle, zaključiti da teorija 

elastične analize ne opisuje stvarno ponašanje ni za eksploatacioni nivo opterećenja, pa 

će se i značajna preraspodjela uticaja dogoditi već pri ovom nivou opterećenja.

Preraspodjela momenata je itekako korisna za svakodnevnu inženjersku praksu jer 

omogućava različite aranžmane armature u AB elementima konstrukcije. Koristi se 

kada je iz zona u kojima se očekuje veća količina armature (veze greda i stubova) 

poželjno izmjestiti moment u zone u kojima se može smjestiti više armature (polje 

greda). Preraspodjelom momenata se obezbjeđuje unificiranje armature u serijama 

montažnih greda u kojima se javljaju manje razlike u momentima savijanja i, na taj 

način, izbjegava različito armiranje svake grede posebno. Zatim, racionalnost, tj. 

ekonomičnost može se postići kada se preraspodjela momenata primjenjuje za različite 

kombinacije opterećenja, što rezultuje manjim vrijednostima u anvelopi momenata 

savijanja, zadovoljavajući uslove ravnoteže. Takođe, preraspodjelom momenata se vrlo 

često obezbjeđuje poželjno duktilno ponašanje, sa jasno najavljenim upozorenjima prije 

loma. Ovo se, prije svega, pripisuje sposobnosti čelične armature da teče pri višim 

nivoima opterećenja. Preraspodjela momenata prije tečenja armature se obezbjeđuje
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različitim krutostima u poprečnim presjecima duž grede, što kod kontinualnih greda 

konstantnog poprečnog presjeka uglavnom zavisi od procenta armiranja kritičnih zona.

2.4.2. Teorijske osnove

Nelinearno ponašanje AB kontinualnih greda se predstavlja kao materijalno, s obzirom 

na nelinearnu vezu napon-deformacija betona i armature, i geometrijsko, uzrokovano 

prvenstveno pojavom prslina u gredama, zbog niske čvrstoće betona pri zatezanju [99]. 

Duktilnost i preraspodjela uticaja predstavljaju dva izuzetno važna i poželjna faktora 

koji utiču na ponašanje AB konstrukcija. Duktilnost obezbjeđuje značajne deformacije 

prije loma konstrukcije, i stvara uslove za preraspodjelu uticaja u kritičnim presjecima 

statički neodređenih konstrukcija, tj. preraspodjela uticaja zasnovana je na duktilnosti 

kritičnih poprečnih presjeka. Može se reći da je preraspodjela uticaja posljedica 

duktilnosti, odnosno, za elemente konstrukcije sa dovoljnom duktilnošću, neminovno 

dolazi do preraspodjele momenata između kritičnih presjeka [73].

S obzirom na to da FRP armatura pokazuje linearno elastično ponašanje sve do loma, 

odnosno pokazuje odsustvo materijalne nelinearnosti, postavlja se pitanje sposobnosti 

ovakvog materijala da, u sprezi sa betonom, izvrši preraspodjelu opterećenja u statički 

neodređenim konstrukcijama. Imajući u vidu, u uvodnim razmatranjima pomenut, 

značajan doprinos elastične preraspodjele u ukupnoj preraspodjeli uticaja kod AB greda 

sa čeličnom armaturom, očekuje se i da kontinualne grede sa FRP armaturom pokažu 

izvjesnu sposobnost preraspodjele uticaja, bez obzira na odsustvo duktilnosti kod FRP 

armature sve do loma. Preraspodjela uticaja očekuje se kao posljedica razlike krutosti
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između kritičnih poprečnih presjeka, koja direktno zavisi od odnosa stepena razvoja 

prslina i usvojene armature u njima. Drugim riječima, računa se na jednu od osnovnih 

odlika duktilnosti, a to je promjena krutosti bez gubitka nosivosti presjeka. Nijedan 

propis u svijetu za AB konstrukcije sa FRP armaturom ne dozvoljava preraspodjelu 

momenata u elementima statički neodređenih konstrukcija. Ovo je, prije svega, 

posljedica veoma malog broja eksperimentalnih istraživanja koji su sprovedeni na 

kontinualnim gredama sa FRP armaturom. Ipak, na sprovedenim eksperimentalnim 

istraživanjama koji će biti prikazani u ovom poglavlju, pokazano je da je preraspodjela 

momenata na kontinualnim gredama na dva polja moguća, posebno ako se izabere 

odgovarajuća armatura duž grede, pa bi i aktuelne propise i smjernice iz ove oblasti 

vezane za elemente konstrukcije sa FRP armaturom trebalo revidirati.

U metodama nelinearne analize statički neodređenih konstrukcija najčešće se koristi 

veza moment-krivina, kao deformacijska karakteristika koja u sebi sadrži krutost 

presjeka i elemenata i koja kvalitetno opisuje ponašanje konstrukcije pri različitim 

nivoima opterećenja [99]. Efekat vrste armature na vezu moment-krivina AB 

kontinualnih greda za podarmirane i prearmirane presjeke prikazan je na slici 2.7 [56]. 

Poprečni presjeci greda b/d=20/30 cm su identični za FRP i čeličnu armaturu sa 

količinom koja im obezbjeđuje identičan kapacitet nosivosti. Pri početnim nivoima 

opterećenja, prije pojave prslina, sve grede imaju slično ponašanje, tj. veza moment- 

krivina je linearna. Početak pojave prslina za grede sa FRP i čeličnom armaturom se 

pomalo razlikuje, prije svega, zbog različitog modula elastičnosti armatura. Nakon 

pojave prslina, dolazi do određene preraspodjele napona sa isprskalog betona na 

zategnutu armaturu, što za posljedicu ima veći uticaj modula elastičnosti armature i, 

samim tim, presjeci pokazuju znatnu razliku u krutosti na savijanje. Na slici 2.7a se 

jasno primjećuje da svi podarmirani presjeci, sa procentom armiranja ispod procenta 

koji odgovara balans lomu, imaju isti kapacitet nosivosti s obzirom na isti usvojeni 

kapacitet armature na zatezanje. Kod greda sa čeličnom armaturom, već pri malim 

vrijednostima krivine dolazi do tečenja zategnute armature, pa duktilnost čelične 

armature omogućava značajne vrijednosti krivine pri konstantnim vrijednostima 

momenata. Primjećuje se da je krivina presjeka sa FRP armaturom značajna, ali nema 

povećanja pri konstantnim vrijednostima momenata, što ukazuje da je lom kod ovakvih 

presjeka iznenadan i krt. Kada se radi o prearmiranim presjecima, sa FRP ili čeličnom
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armaturom (slika 2.7b) lom svih presjeka je krt i iznenadan, što se jasno vidi iz 

zavisnosti moment-krivina. Međutim, kako se radi o lomu po betonu, kapacitet 

nosivosti neće biti isti zbog različitog modula elastičnosti armature. Evidentno je da 

presjeci sa FRP armaturom imaju veće vrijednosti krivina kao posljedica niskog modula 

elastičnosti i, samim tim, nakon pojave prslina, krutost na savijanje veća je kod greda sa 

čeličnom armaturom, nego kod greda sa FRP armaturom.

Slika 2 .7  -  Dijagrami moment-krivina za AB presjeke sa FRP i čeličnom armaturom,
[56]

Preraspodjela momenata u kontinualnim gredama posljedica je i nelinearnosti dijagrama 

moment-krivina. Nelinearna veza moment-krivina presjeka uzrokuje da presjek doživi 

promjenu krutosti za porast nivoa opterećenja. S obzirom na to da moment varira duž 

grede, promjena u krutosti pojedinih presjeka vodiće do preraspodjele momenata 

između presjeka. U skladu sa mnogim propisima u svijetu, za kontinualne grede 

momenti se u kritičnim presjecima računaju primjenom linearno elastične analize, pa se 

za tako određene momente duž grede dozvoljava odgovarajući stepen preraspodjele 

između kritičnih presjeka. Definicija i ograničenja, u pogledu preraspodjele momenata, 

predstavljaju kompleksan problem koji, pored geometrije i karakteristika materijala, 

zavisi i od niza parametara, poput, već pomenute, krutosti grede u kritičnim presjecima. 

Ipak, većina aktuelnih propisa za kontinualne grede armirane čeličnom armaturom 

definiše dozvoljenu preraspodjelu momenata u funkciji od odnosa c / d  za presjek u 

kome se vrši redukcija uticaja, gdje je sa c definisana visina pritisnute zone, a d  

predstavlja statičku visinu presjeka.

Na slici 2.8 prikazan je položaj neutralne ose u polju i iznad oslonca, u zavisnosti od 

apliciranog opterećenja za kontinualne grede na dva polja raspona 6.0 m, pravougaonog
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poprečnog presjeka b/d=30/60 cm, sa različitim tipovima armature [59]. Položaj 

neutralne ose prije pojave prslina u presjeku je otprilike na polovini visine presjeka. 

Nakon pojave prslina u presjeku dolazi do naglog smanjenja visine pritisnute zone, koja 

teži da se stabilizuje zajedno sa stabilizacijom propagacije prslina u posmatranom 

presjeku. Za grede sa FRP armaturom takav položaj neutralne ose ostaje praktično 

konstantan sve do loma grede, dok za grede sa čeličnom armaturom tečenje iste dovodi 

do naglog smanjenja visine pritisnute zone. Primjetno je da se za grede sa GFRP 

armaturom dobijaju najmanje vrijednosti visine pritisnute zone u presjeku i u polju i 

iznad oslonca, što je posljedica najmanjih vrijednosti modula elastičnosti GFRP 

armature, u odnosu na CFRP i čeličnu armaturu.

Slika 2.8 -  Položaj neutralne ose za različite tipove armature, [59]

Već je pomenuto da se preraspodjela momenata kod kontinualnih greda sa FRP 

armaturom zasniva na elastičnoj preraspodjeli, s obzirom na odsustvo nelinearnosti 

(plastifikacije) FRP armature do loma. Razvoj momenata savijanja i odnos stvarnih 

momenata iznad oslonca i u polju na kontinualnim AB gredama sa odnosom armatura u 

polju i iznad oslonca od 1.5, u zavisnosti od apliciranog opterećenja za različite tipove 

armature, prikazan je na slici 2.9 [59]. Na istoj slici prikazan je i odnos momenata iznad 

oslonca i u polju, dobijen na osnovu elastične analize, radi poređenja rezultata. Za 

početna opterećenja momenti rastu linearno sa apliciranim opterećenjem i jednaki su 

elastičnim momentima, što ukazuje da ne dolazi do preraspodjele uticaja u ovoj fazi. Sa 

pojavom prve prsline iznad oslonca dolazi do preraspodjele momenata od oslonca ka 

polju, što zbog razlike u krutosti između kritičnih presjeka, rezultira bržim rastom
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momenta u polju i sporijem rastom momenta iznad oslonca. Ovo je posljedica usvojene 

veće količine armature za presjek u polju, nego za presjek iznad oslonca za sve grede, 

kao i različitog stepena razvoja prslina u kritičnim presjecima. Stabilizacijom 

propagacije prslina u oba presjeka, odnos momenata se, takođe, stabilizuje. Za grede sa 

FRP armaturom, ovaj fenomen ostaje gotovo konstantan sve do loma (slika 2.9a - 

GFRP i slika 2.9b - CFRP), dok za grede sa čeličnom armaturom tečenje armature iznad 

oslonca uzrokuje naglo izmještanje momenta iznad oslonca u polje grede, tj. naglo 

smanjenje odnosa momenta iznad oslonca i u polju. Na osnovu slike 2.9, evidentno je 

da, već i pri eksploatacionim opterećenjima, dolazi do znatnog odstupanja vrijednosti 

momenata (preraspodjele momenata) duž kontinualne grede u odnosu na momente 

dobijene elastičnom analizom.

Stepen preraspodjele momenata J3 može se predstaviti preko izraza:

gdje su:

M

M e

P = 1

stvarni moment u posmatranom presj eku 

moment dobijen na osnovu elastične analize.

(2.72)

Na slici 2.10 prikazana je varijacija stepena preraspodjele momenata sa apliciranim 

opterećenjem do loma za kontinualne grede sa različitim tipovima armature [59]. Za 

kontinualne grede sa FRP armaturom, stepen preraspodjele momenata se sastoji iz tri 

različite faze, sa dvije skretne tačke koje odgovaraju pojavi prslina i stabilizaciji 

propagacije prslina. U prvoj fazi, prije pojave prslina, nema preraspodjele momenata u 

odnosu na elastičnu analizu. Nakon pojave prslina, stepen preraspodjele naglo raste u 

drugoj fazi, gotovo linearno sa apliciranim opterećenjem. U trećoj fazi stepen 

preraspodjele momenata se stabilizuje sa gotovo konstantnom vrijednošću, što odgovara 

stabilizaciji propagacije prslina. Kod kontinualnih greda sa čeličnom armaturom javlja 

se i četvrta faza, kada usljed tečenja armature dolazi do naglog povećanja stepena 

preraspodjele za aplicirano opterećenje. Primjetno je da je za opterećenja prije loma 

stepen preraspodjele kod greda armiranih GFRP armaturom veći nego kod greda 

armiranih čelikom, i to već nakon pojave prve prsline. Ovakav pravac razvoja stepena 

preraspodjele momenata se nastavlja sve do tečenja armature kod greda sa čeličnom
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armaturom. Na osnovu slike 2.10 se jasno primjećuje da se preraspodjela uticaja kod 

kontinualnih greda sa GFRP armaturom, već i u fazi eksploatacije, javlja u značajnom 

stepenu.

Slika 2.9 -  Razvoj momenata savijanja sa opterećenjem za različite tipove armature
a) GFRP; b) CFRP; c) čelik; [59]

Slika 2.10 -  Razvoj stepena preraspodjele momenata sa opterećenjem za različite
tipove armature, [59]
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2.4.3. Dosadašnja istraživanja na kontinualnim gredama armiranim FRP 
armaturom sa posebnim osvrtom na preraspodjelu momenata

U daljem tekstu dat je prikaz dosadašnjih istraživanja na kontinualnim gredama sa FRP 

armaturom, sa posebnim osvrtom na preraspodjelu momenata u kritičnim presjecima.

2.4.3.1. Istraživanja Tezuke i dr. [95]

Tezuka i dr. su sproveli eksperimentalno istraživanje na kontinualnim gredama 

armiranim ili prethodno napregnutim FRP armaturom. Testirane su dvije kontinualne 

grede sa aramidnom (AFRP) i karbonskom (GFRP) armaturom i tri prethodno 

napregnute grede sa AFRP, CFRP i čeličnom armaturom. Grede su bile ukupne dužine 

4.4 m, pravougaonog poprečnog presjeka b/d=12/20 cm, sa dva raspona po 2.0 m 

dužine, i koncentrisanim opterećenjem na 90 cm od srednjeg oslonca. Sve grede su bile 

prearmirane kako bi bio osiguran lom po betonu iznad srednjeg oslonca.

Tokom ispitivanja registrovano je smanjenje negativnog momenta iznad oslonca od 

29.7% i povećanje od 22.6% momenta u polju prilikom preraspodjele momenata. Pored 

toga, eksperimentalnim ispitivanjem dobijeno je povećanje kapaciteta nosivosti 

kontinualnih greda od 44% u odnosu na isto, sračunato elastičnom analizom.

2.4.3.2. Istraživanja Mostofinejad-a [73]

Tokom ovih istraživanja, izvršena su eksperimentalna ispitivanja na deset kontinualnih 

greda na dva polja ukupne dužine 6.5 m, opterećene koncentrisanim silama u sredinama 

raspona, radi iznalaženja odgovora vezanih za duktilnost i preraspodjelu momenata. 

Dvije grede su armirane klasičnom čeličnom armaturom, a osam podužnom CFRP 

armaturom. Od osam kontinualnih greda sa CFRP armaturom, dvije su bile 

podarmirane, a šest prearmiranih. Od šest prearmiranih greda, četiri su utegnute sa 

CFRP poprečnom armaturom radi ispitivanja efekta utezanja na duktilnost presjeka.

Pokazano je da preraspodjela momenata ne zavisi samo od neelastičnih svojstava 

armature, već i od neelastičnog ponašanja betona. Zaključeno je da je preraspodjela 

momenata kod kontinualnih greda sa FRP armaturom moguća, mada u manjem stepenu 

od greda armiranih čeličnom armaturom. Prearmirane grede sa FRP armaturom 

zadovoljavaju zahtjeve upotrebljivosti, dok podarmirane grede projektovane za lom po 

FRP armaturi, obično ove uslove ne ispunjavaju. Prearmirane kontinualne grede,
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takođe, pokazuju značajne deformacije prije loma, što je konstatovano kao određeni vid 

duktilnosti. Eksperimentalnim istraživanjima dobijeno je približno 50% preraspodjele 

momenata za presjeke sa FRP armaturom u odnosu na maksimalno moguću 

preraspodjelu presjeka za čeličnu armaturu. Navedeno je da utezanje pritisnute zone 

betona ne doprinosi povećenju stepena preraspodjele momenata, ali povećava kapacitet 

nosivosti u odnosu na očekivani, bez utezanja presjeka. Zaključeno je i da se, kad god se 

FRP armatura koristi kao podužna zategnuta armatura u AB konstrukcijama, 

preporučuju procenti armiranja 2.5 puta od procenta armiranja koji odgovara 

simultanom lomu, i veći. Ovako usvojena količina armature trebalo bi da obezbijedi 

zadovoljenje zahtjeva upotrebljivosti i adekvatnu duktilnost za AB presjek sa FRP 

armaturom.

2.4.3.3. Istraživanja Grace-a i dr. [42]

Grace i dr. su istraživali ponašanje i duktilnost kontinualnih greda, T poprečnog 

presjeka, armiranih različitim tipovima FRP armature (GFRP i CFRP). Prilikom 

ispitivanja, korišćena je i kontinualna greda sa čeličnom armaturom, kao kontrolna. 

Kontinualne grede bile su raspona 3.74 m na dva polja, visine poprečnog presjeka d=35 

cm. Osnovni parametri koji su varirani su podužna i poprečna armatura (GFRP, CFRP, 

čelik).

Prilikom ispitivanja je pokazano da se znatno veće deformacije javljaju kod greda 

armiranih FRP armaturom u odnosu na grede armirane čeličnom armaturom. Razlika u 

deformacijama pri eksploatacionom opterećenju je prihvatljiva, ali značajna razlika se 

javlja za opterećenja pri lomu. Zaključeno je i da korišćenje GFRP uzengija povećava 

smičuće deformacije i, kao rezultat toga, rastu ukupne deformacije u polju kontinualnih 

greda. Isto tako, GFRP uzengije mijenjaju tip loma od loma na savijanje do loma na 

smicanje, ili simultanog loma pri savijanju i smicanju, u zavisnosti od vrste podužne 

armature (FRP ili čelik). Posebno se napominje da je efekat klina prisutan kod greda sa 

FRP armaturom, ali u značajno manjoj mjeri u odnosu na grede sa čeličnom armaturom. 

Efekat klina je najmanji kod kontinualnih greda armiranih GFRP armaturom.

2.4.3.4. Istraživanja El-Mogy-a i dr. /1/ [34]

Eksperimentalna ispitivanja izvršena su na četiri kontinualne grede na dva polja, 

raspona 2.8 m, pravougaonog poprečnog presjeka b/d=20/30 cm. Dvije grede armirane
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su GFRP podužnom armaturom, jedna greda armirana je CFRP podužnom armaturom, a 

jedna greda čeličnom armaturom, kao kontrolna. Greda sa čeličnom armaturom 

dimenzionisana je tako da, pri lomu, dođe do tečenja armature i u presjeku u polju, i u 

presjeku iznad oslonca. Ovo se obezbjeđuje tako što se oba presjeka projektuju da imaju 

procenat armiranja manji od procenta armiranja koji odgovara simultanom lomu, dakle, 

da se dogodi lom po armaturi. Grede sa GFRP i CFRP podužnom armaturom 

dimenzionisane su tako da dođe do loma po betonu, koji se i preporučuje aktuelnim 

propisima. Sve grede, osim jedne grede sa GFRP armaturom koja je dimenzionisana na 

osnovu elastične analize, dimenzionisane su sa pretpostavkom da dođe do preraspodjele 

momenata od 20% od oslonca ka polju. Materijal i količina podužne armature su bili 

glavni parametri koji su ispitivani u ovom eksperimentalnom istraživanju.

Na osnovu istraživanja se došlo do zaključka da su kontinualne grede sa FRP 

armaturom sposobne da preraspodjele moment od srednjeg oslonca ka polju u 

vrijednosti od 23% u odnosu na elastičnu analizu, kao i da to ne izaziva negativne efekte 

na karakteristike grede ni pri eksploatacionom opterećenjima, ni pri opterećenjima pri 

lomu. Zaključeno je i da povećanje armature u polju kontinualne grede u odnosu na 

presjek iznad oslonca ima pozitivne efekte na povećanje kapaciteta nosivosti greda, 

smanjenje deformacija i odlaganje propagacije prslina u polju greda. Pokazano je i da 

kontinualne grede sa FRP armaturom ukazuju na značajna upozorenja prije loma, u vidu 

velikih deformacija i širokih prslina, što je vjerovatno posljedica prearmiranosti 

kritičnih presjeka.

2.4.3.5. Istraživanja El-Mogy-a i dr. /2/ [32]

Ista grupa istraživača sprovela je ispitivanje na kontinualnim gredama sa identičnim 

rasponima od 2.8 m i identičnog pravougaonog poprečnog presjeka b/d=20/30 cm, kao 

u prethodnom istraživanju. Materijal, količina i razmak poprečne armature bili su glavni 

parametri koji su ispitivani u ovom eksperimentalnom istraživanju. Kod greda variran je 

prečnik uzengija 8 i 10 mm i razmak između istih 8 i 12 cm, kao i materijal od kojih su 

uzengije napravljene, GFRP i čelik. Sve kontinualne grede dimenzionisane su sa 

pretpostavkom da dođe do preraspodjele momenata od 20% od oslonca ka polju.

Rezultati istraživanja su pokazali značajan uticaj poprečne armature na deformaciju i

preraspodjelu momenata kod kontinualnih greda, koja je iznosila od 23 do 37 % u
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odnosu na momente dobijene elastičnom analizom. Povećanjem poprečne armature u 

kontinualnim gredama sa GFRP armaturom za identičnu podužnu GFRP armaturu 

dolazi do smanjenja deformacija i omogućava se veća preraspodjela momenata od 

oslonca ka polju, i do 60%. Takođe, smanjenje razmaka između uzengija za presjek 

iznad oslonca sa istim procentom armiranja podužnom i poprečnom armaturom, 

omogućava veće deformacije i veću preraspodjelu momenata za 16%. Zaključeno je i da 

se znatan procenat preraspodjele momenata ostvario već pri eksploatacionim 

opterećenjima. Navodi se da je procenat preraspodjele kod GFRP greda pri 

eksploatacionom opterećenju, iznosio oko 65% u odnosu na projektovanu preraspodjelu 

momenata. Autori posebno navode da su kontinualne grede armirane GFRP podužnom 

armaturom pokazale slično ponašanje, nezavisno da li su uzengije bile od čelika ili 

GFRP.

2.4.3.6. Istraživanja Habeeb-a i Ashour-a [45]

Habeeb i Ashour su sproveli eksperimentalna istraživanja na kontinualnim gredama na 

dva polja armiranim GFRP armaturom, radi proučavanja ponašanja greda na savijanje. 

Rasponi greda su bili 2.75 m, pravougaonog poprečnog presjeka b/d=20/30 cm. Tri 

grede armirane su GFRP podužnom armaturom, a jedna čeličnom armaturom. Grede 

armirane GFRP armaturom dimenzionisane su različitim kombinacijama podužne 

armature u polju i iznad oslonca. Jedna greda predimenzionisana je (veći procenat 

armiranja od onog koji odgovara balans lomu) i u polju i iznad oslonca, druga greda je u 

polju bila prearmirana a iznad oslonca podarmirana, dok je treća bila prearmirana iznad 

oslonca a u polju podarmirana. Greda sa čeličnom armaturom dimenzionisana je kao 

podarmirana u polju i iznad oslonca, tako da joj nosivost na savijanje bude identična 

kao za GFRP grede sa podarmiranim kritičnim presjecima.

Tokom eksperimentalnih istraživanja, razmatrana su četiri tipa loma na gredama:

• Krti lom GFRP armature se dogodio kod kontinualne grede koja je bila 

podarmirana u polju.

• Kod grede koja je bila prearmirana u polju, dogodio se lom po betonu, prije 

dostizanja granične dilatacije u GFRP armaturi. Javile su se široke prsline iznad 

oslonca, prije nego se dogodio lom betona u polju.
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• Za gredu prearmiranu u polju i iznad oslonca dogodio se lom po betonu u 

kombinaciji sa lomom usljed smicanja. Dijagonalna kosa prslina se pojavila u 

kasnijoj fazi opterećenja, zajedno sa prslinama usljed savijanja, dovodeći do krtog 

loma grede.

• Duktilan lom na savijanje se javio kod grede armirane čeličnom armaturom. 

Prvenstveno je došlo do tečenja zategnute armature, a zatim i do loma betona i 

iznad oslonca i u polju grede.

Radi određivanja eventualne preraspodjele momenata, mjerene su reakcije srednjeg i 

krajnjih oslonaca, koje su upoređivane sa reakcijama dobijenim na osnovu elastične 

analize za uniformnu krutost na savijanje duž grede. Znaci preraspodjele momenata na 

kontinualnim GFRP gredama evidentirani su kod greda koje su prearmirane u donjoj 

zoni u polju, odnosno kod greda koje su imale veći ili identičan procenat armiranja u 

polju u odnosu na armaturu iznad oslonca. Potvrđeno je da se kod greda armiranih 

GFRP armaturom, razvijaju veće deformacije i šire prsline u odnosu na gredu armiranu 

čeličnom armaturom. Kao ključni faktor povećanja kapaciteta nosivosti i ograničenja 

deformacija i propagacije prslina, ustanovljeno je povećanje armature u donjoj zoni 

polja greda, odnosno prearmiranje presjeka u odnosu na balans lom. Povećanje armature 

u gornjoj zoni kontinualnih greda iznad oslonca nije imalo nikakav uticaj na povećanje 

kapaciteta nosivosti i smanjenje deformacija.

2.4.3.7. Istraživanja Ashour-a i Habeeb-a [14]

U okviru istih eksperimentalnih istraživanja Habeeb i Ashour su sproveli istraživanja na 

kontinualnim gredama sa CFRP armaturom. Rasponi i pravougaoni poprečni presjeci su 

bili identični kao i kod greda sa GFRP armaturom. Tri kontinualne grede sa CFRP 

armaturom dimenzionisane su različitim rasporedom armature u presjeku za lom po 

armaturi. Jedna greda je imala veću količinu armature u gornjoj zoni, druga je imala 

veću količinu armature u donjoj zoni, a treća je imala identičnu armaturu u gornjoj i 

donjoj zoni. Opisana greda sa čeličnom armaturom korišćena je kao kontrolna i 

projektovana je za isti kapacitet nosivosti kao i grede sa CFRP armaturom.

Sve grede su doživjele lom po armaturi, kako su i projektovane. Kod svih greda sa 

CFRP armaturom zabilježene su netolerantne široke prsline iznad oslonca, ukazujući na 

proklizavanje CFRP armature u odnosu na beton na tom dijelu greda. Kao osnovni
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parametar povećanja kapaciteta nosivosti kontinualnih greda sa CFRP armaturom, 

označena je armatura u donjoj zoni u polju greda. Naime, greda koja je imala gotovo 

dvostruko veću količinu armature iznad oslonca, sa identičnom armaturom u polju, nije 

ostvarila veću nosivost u odnosu na gredu sa dvostruko manjom količinom armature 

iznad oslonca. Takođe, greda sa čeličnom armaturom, bez obzira na to što je 

projektovana za istu nosivost kao i grede sa CFRP armaturom, dostigla je znatno veću 

nosivost. Istraživači su zaključili da je osnovni razlog za ovako dobijene rezultate 

proklizavanje CFRP armature u odnosu na beton u gornjoj zoni iznad oslonca. Široke 

prsline iznad oslonca su dovele do rasterećenja zone iznad srednjeg oslonca i povećanja 

reakcija krajnjih oslonaca, što se može opisati kao vid preraspodjele uticaja. 

Konstatovano je da je novonastali sistem reakcija doveo da prelaska kontinualnog 

nosača u sistem dvije proste grede.

2.4.3.8. Istraživanja Matos-a i dr. [65]

Eksperimentalno istraživanje sprovedeno je na šest kontinualnih greda na dva polja, 

raspona 1.0 m, pravougaonog poprečnog presjeka dimenzija b/d=10/12 cm, sa GFRP 

armaturom, radi određivanja sposobnosti istih da vrše preraspodjelu uticaja u kritičnim 

presjecima. Jedna greda armirana je čeličnom armaturom radi poređenja rezultata. Za 

sve grede, opterećenje je aplicirano u vidu dvije koncentrisane sile u sredinama raspona. 

Šest kontinualnih greda sa GFRP armaturom podijeljeno je u tri serije. Za prvu seriju od 

dvije grede usvojena je armatura na osnovu elastične analize, dvije šipke prečnika 12 

mm u gornjoj zoni, i dvije šipke prečnika 8 mm u donjoj zoni. Druga serija od dvije 

grede projektovana je tako da dođe do preraspodjele momenata od oslonca ka polju, 

tako što je usvojena armatura zamijenjena iznad oslonca i u polju, u odnosu na prvu 

seriju greda. Kod treće serije greda usvojena je identična armatura kao u drugoj seriji, 

samo što je u kritičnim presjecima, iznad oslonca i u polju, poprečna armatura usvojena 

na dvostruko manjem razmaku. Greda sa čeličnom armaturom dimenzionisana je tako 

da pri lomu dođe do tečenja armature i u presjeku u polju, i u presjeku iznad oslonca. 

Lom usljed smicanja spriječen je adekvatnim armiranjem poprečnom čeličnom 

armaturom. Ponašanje greda analizirano je i upoređivano u pogledu upotrebljivosti i 

graničnog stanja loma.
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Eksperimentalnim ispitivanjem potvrđeni su ranije izvedeni zaključci da se kod greda sa 

GFRP armaturom javljaju znatno veće deformacije i širine prslina nego kod greda 

armiranih čeličnom armaturom, usljed niskog modula elastičnosti GFRP armature. 

Dodatno utezanje betona kritičnih presjeka rezultiralo je povećanjem kapaciteta 

nosivosti za 13% i duktilnosti, povećavajući deformacijske karakteristike u 

kontinualnim gredama. Istraživači su ukazali posebno na značaj projektovanja 

kontinualnih greda u kritičnim presjecima, tako da iznad oslonca presjeci budu 

podarmirani, a u polju prearmirani. Ovakva procedura projektovanja dovela je do 

smanjenja razvoja prslina i njihovih širina, i povećanja krutosti na savijanje, a, samim 

tim, i smanjenja deformacija. U pogledu nosivosti, ovako projektovani presjeci dovode 

do povećanja kapaciteta nosivosti, usljed značajne preraspodjele uticaja od oslonca ka 

polju koja je u ispitivanim kontinualnim gredama ostvarena u iznosu do 22%.

2.4.3.9. Istraživanja Santos-a i dr. [89]

Navedeno eksperimentalno istraživanje predstavlja nastavak istraživanja Matos-a i dr. 

[65] koje je sprovedeno na šest kontinualnih greda na dva polja raspona 1.0 m, T 

poprečnog presjeka, visine 12 cm, sa GFRP armaturom. I u ovim istraživanjima, jedna 

greda je armirana čeličnom armaturom. Za sve grede usvojen je identičan raspored 

opterećenja i aranžman armature duž kontinualnih greda kao kod istraživanja Matos-a i 

dr., samo što se ovdje radi o T poprečnim presjecima. Kao i u prethodnom istraživanju, 

ponašanje kontinualnih greda analizirano je i upoređivano u pogledu upotrebljivosti i 

graničnog stanja loma.

Rezultati dobijeni na osnovu eksperimentalnog ispitivanja su pokazali da je povećanje 

armature u donjoj zoni, na račun smanjenja armature u gornjoj zoni iznad oslonca, 

ključni faktor za poboljšanje strukturalnih karakteristika kontinualnih greda. 

Evidentirano je povećanje fleksione krutosti u polju, što kao rezultat daje smanjenje 

deformacija u sredini raspona. Takođe, za grede druge i treće serije, za koje je 

obezbijeđena preraspodjela momenata od oslonca ka polju, rezultiralo je povećanjem 

kapaciteta nosivosti za ove grede za 17% do 31%. Dodatno utezanje betona iznad 

oslonca nije rezultiralo povećanjem stepena preraspodjele momenata, ali jeste 

povećanjem kapaciteta nosivosti za 12% u prosjeku. Registrovano je da se lom javio u 

polju grede, a ne iznad oslonca, što ukazuje da je progušćenjem uzengija iznad oslonca
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moguće odložiti lom i obezbijediti kvalitetnije ponašanje kontinualnih greda sa GFRP 

armaturom. Istraživači su zaključili da je visok stepen preraspodjele momenata proizvod 

značajne poprečne armature usvojene u svim gredama radi sprečavanja loma usljed 

smicanja, formirajući na taj način kvazi plastični zglob iznad oslonca.

2.4.3.10. Istraživanja Mahmoud-a i El-Salakawy-a [63]

Eksperimentalno istraživanje sprovedeno je na šest kontinualnih greda na dva polja 

raspona 2.8 m i pravougaonog poprečnog presjeka b/d=20/30 cm. Grede su opterećene 

dvjema simetrično postavljenim koncentrisanim silama u svakom polju, na 

međusobnom razmaku od 1.3 m. Analizirani su čvrstoća betona, količina podužne 

armature i procenat armiranja poprečnom armaturom i njihov uticaj na čvrstoću betona 

pri smicanju. Sve grede dimenzionisane su sa pretpostavkom da će doći do 

preraspodjele momenata od 20% od oslonca ka polju, tako što je usvojena identična 

armatura iznad oslonca u gornjoj zoni i u polju u donjoj zoni.

Kod pet greda pokazan je visok stepen preraspodjele uticaja pri lomu (do 30%), iznad 

projektovanih 20%. Kod jedne kontinualne grede od betona visoke čvrstoće nije došlo 

do preraspodjele momenata od oslonca ka polju, pa je kao rezultat dobijeno da su 

transverzalne sile iznad srednjeg oslonca u nivou sila dobijenih elastičnom analizom. 

Ovo je dovelo do loma grede usljed smicanja, pri sili sličnoj kao kod grede od betona 

normalne čvrstoće, kod koje je, inače, došlo do preraspodjele momenata. Naime, iako se 

radilo o gredi od betona visoke čvrstoće, nije došlo do povećanja nosivosti na smicanje 

u odnosu na kontinualnu gredu od betona normalne čvrstoće, jer nije došlo do očekivane 

(projektovane) preraspodjele momenata. Zaključak je da kontinualne grede koje su 

sposobne da preraspodjele veći procenat momenata od oslonca ka polju imaju veću 

nosivost i u mogućnosti su da prihvate veća opterećenja prije loma.

U analizi se navodi i da je, povećanjem procenta armiranja podužnom armaturom u 

gornjoj i donjoj zoni kod kontinualnih greda sa FRP armaturom od betona visoke 

čvrstoće (81 MPa), došlo do smanjenja nosivosti na smicanje. Ovakva konstatacija je u 

suprotnosti sa istraživanjima na prostim gredama sa FRP armaturom, gdje je 

nedvosmisleno pokazano da povećanje podužne armature utiče na povećanje nosivosti 

pri smicanju, efektom klina. Ovakvo smanjenje nosivosti pri smicanju kod kontinualnih 

greda sa FRP armaturom može se pripisati činjenici da je povećanjem procenta
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armiranja podužnom armaturom došlo do smanjenja u stepenu preraspodjele momenata. 

Manji procenti preraspodjele momenata rezultuju većim momentom iznad oslonca, koji 

izaziva veće napone zatezanja, što u krajnjem dovodi do loma kontinualne grede za niže 

transverzalne sile.

2.4.3.11. Istraživanja Rahman-a i El-Salakawy-a [85]

Rahman i El-Salakawy su sproveli istraživanje na tri kontinualne grede, T poprečnog 

presjeka visine 30 cm, sa dva identična raspona 2.8 m dužine, sa GFRP podužnom i 

poprečnom armaturom. Jedna greda projektovana je u skladu sa elastičnom analizom, 

bez mogućnosti preraspodjele momenata između kritičnih presjeka. Usvojene su GFRP 

uzengije prečnika 13 mm na razmaku od 7.5 cm. Za drugu gredu usvojen je identičan 

raspored uzengija kao kod prve grede, s tim što je podužna armatura usvojena tako da se 

ostvari preraspodjela momenata od 15% između kritičnih presjeka. Kod treće grede 

usvojena je identična podužna armatura kao kod druge grede i isti procenat armiranja 

uzengijama, samo sa prečnikom od 10 mm i razmakom od 4.5 cm. Sve grede 

dimenzionisane su tako da se dogodi lom po betonu. Odnos armature u polju i iznad 

oslonca i razmak poprečne armature su glavni parametri koji su ispitivani u ovom 

eksperimentalnom istraživanju.

Sve grede su dostigle kapacitet nosivosti veći od projektovanog. Isto tako, kod sve tri 

grede registrovana je preraspodjela momenata iz oslonca u polje kontinualnih greda u 

odnosu na elastičnu analizu. Ostvareni stepeni preraspodjele momenata su iznosili 

5.7%, 14.8% i 17.4%, respektivno, za prvu, drugu i treću gredu. Zaključeno je da 

smanjenje razmaka između uzengija utiče na povećanje i kapaciteta nosivosti, odnosno 

sile loma i stepena ostvarene preraspodjele momenata pri lomu. Iz prezentiranih 

rezultata evidentno je da je dostignuta projektovana preraspodjela momenata iz oslonca 

u polje greda od 15%.

2.4.4. Parametri koji utiču na preraspodjelu momenata kontinualnih greda 
armiranih FRP armaturom

U cilju definisanja što realnijeg ponašanja kontinualnih greda, važno je sagledati i 

mogućnost ostvarivanja preraspodjele momenata, i, na taj način, odrediti stepen 

dozvoljene preraspodjele momenata koji se može koristiti prilikom projektovanja 

konstrukcija. S obzirom na to da stepen preraspodjele momenata prevashodno zavisi od
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veze moment-krivina kritičnih presjeka, potrebno je odrediti uticaj pojedinih 

parametara na pomenutu vezu [72]. Najvažniji parametri koji utiču na vezu moment- 

krivina, samim tim i na preraspodjelu momenata duž kontinualne grede su: tip loma, 

odnos podužne zategnute armature iznad oslonca i u polju, procenat armiranja 

podužnom zategnutom armaturom, čvrstoća betona pri pritisku, stepen utezanja 

poprečnom armaturom, dimenzije poprečnog presjeka. U sljedećem dijelu disertacije, 

prikazuju se dosadašnja numerička istraživanja u cilju definisanja uticaja pojedinih 

parametara na ponašanje kontinualnih greda sa FRP armaturom u uslovima 

preraspodjele momenata između kritičnih presjeka.

2.4.4.I. Odnos zategnute podužne armature u kritičnim poprečnim 
presjecima

Dosadašnja istraživanja na kontinualnim gredama sa čeličnom armaturom su pokazala 

da je ključni faktor za povećanje preraspodjele uticaja povećanje zategnute podužne 

armature u polju, u odnosu na zategnutu armaturu iznad oslonca.

Istraživanja El-Mogy-a i dr. [33]

El-Mogy i dr. su sproveli numeričku analizu na kontinualnim gredama sa FRP 

armaturom, sa identičnom geometrijom i uslovima opterećivanja kao i u 

eksperimentalnim ispitivanjima [34,32], u cilju ispitivanja uticaja odnosa armatura u 

kritičnim poprečnim presjecima. Usvojena je konstantna armatura u gornjoj zoni iznad 

oslonca za sve modele, sa procentom od 1.5 pb, gdje je pb procenat armiranja koji

odgovara balans lomu. Varirani su odnosi armature u polju i iznad oslonca od 0.83 do 

3.0, gdje odnos od 0.83 odgovara vrijednostima dobijenim na osnovu elastične analize, 

a odnos od 3.0 odgovara preraspodjeli momenata od 30%.

Na slici 2.11b prikazana je dobijena zavisnost između stepena preraspodjele momenata 

pri lomu i odnosa podužne armature u polju i iznad oslonca. Povećanjem ovog odnosa 

dolazi do značajnog rasta preraspodjele momenata od oslonca ka polju, koja je opisana 

krivom trećeg stepena i definiše vrijednosti stepena preraspodjele momenata u 

zavisnosti od odnosa armatura u polju i iznad oslonca.

Zavisnost između apliciranog opterećenja do loma i ugiba u polju kontinualnih greda za 

različite odnose količina zategnute armature u polju i iznad oslonca prikazana je na slici
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2.11a. Primjećuje se da se za najmanji odnos armatura u polju i iznad oslonca dobijaju i 

najmanji kapaciteti nosivosti greda. Povećanjem ovog odnosa, odnosno povećanjem 

podužne armature u donjoj zoni za identične nivoe opterećenja, smanjuju se 

odgovarajuće vrijednosti ugiba u poljima greda, što je direktno posljedica povećanja 

krutosti na savijanje. Za veće vrijednosti odnosa armatura, dolazi do manjeg stepena 

poboljšanja ponašanja kontinualnih greda u pogledu deformacija (ugiba) i kapaciteta 

nosivosti.

Slika 2.11 -  Zavisnost opterećenja i ugiba, i preraspodjele momenata sa odnosom 
količina armatura u polju i iznad oslonca, [33]

2.4.4.2. Procenat armiranja podužnom zategnutom armaturom

U prethodnom dijelu disertacije navedeno je da sa povećanjem procenta armiranja 

podužnom armaturom dolazi do rasta visine pritisnute zone. Za presjeke armirane 

čelikom ovo dovodi do opadanja duktilnosti presjeka i vodi smanjenju dozvoljene 

preraspodjele momenata definisane propisima.

Istraživanja El-Mogy-a i dr. [33]

El-Mogy i dr. su, u sklopu prethodno navedenog istraživanja, sproveli ispitivanje i uticaj 

procenta armiranja FRP armaturom na stepen preraspodjele momenata. Na slici 2.12b 

prikazana je zavisnost između stepena preraspodjele momenata i procenta armiranja 

podužnom FRP armaturom. Varirana je vrijednost procenta armiranja podužnom
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zategnutom armaturom iznad oslonca od 1.0pb do 4.0pb, dok je odnos između

procenta armiranja u polju i iznad oslonca usvojen konstantan, i iznosio je 1.5. 

Povećanje procenta armiranja podužne armature ima pozitivni uticaj na stepen 

preraspodjele momenata. Naime, povećanjem podužne armature u kontinualnim 

gredama obezbjeđuje se potrebna duktilnost (lom po betonu) koja omogućava veću 

preraspodjelu momenata iz oslonca u polje greda. Ovo se posebno odnosi za procente 

armiranja iznad 2.5 pb. Primjećuje se da je dobijen potpuno različit uticaj procenta

armiranja grede na stepen preraspodjele momenata u odnosu na poznati uticaj procenta 

armiranja čeličnom armaturom.

Na slici 2.12a prikazana je zavisnost apliciranog opterećenja do loma i deformacije 

(ugiba) greda sa različitim procentima armiranja podužnom FRP armaturom. Sa 

porastom procenta armiranja dolazi do rasta krutosti na savijanje i kapaciteta nosivosti 

na savijanje. Kao rezultat, za veće procente armiranja, dobijaju se značajno manje 

vrijednosti ugiba u polju kontinualnih greda pri istom nivou opterećenja.

Slika 2.12 -  Zavisnost opterećenja i ugiba, i preraspodjele momenata sa procentom
armiranja, [33]

Istraživanja Lou-a i dr. [59]

Numeričku analizu na kontinualnim gredama na dva polja raspona 6.0 m, pravougaonog 

poprečnog presjeka b/d=30/60 cm, sa GFRP, CFRP i čeličnom armaturom, opterećenim 

koncentrisanim silama u sredinama raspona, Lou i dr. su sproveli u cilju ispitivanja 

preraspodjele momenata u kritičnim poprečnim presjecima. Odnos armatura u polju i
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iznad oslonca je usvojen konstantan, 1.5, dok je procenat armiranja u gornjoj zoni iznad 

oslonca variran od 0.63-3.03%, za sve tipove armatura.

Zavisnost između stepena preraspodjele momenata pri lomu kontinualnih greda sa 

procentom armiranja prikazan je na slici 2.13. Evidentno je da sa povećanjem procenta 

armiranja dolazi do smanjenja ostvarenog stepena preraspodjele momenata. Ovo je 

naročito karakteristično kod presjeka sa čeličnom armaturom, gdje do smanjenja 

stepena preraspodjele momenata dolazi usljed pada duktilnosti sa povećanjem količine 

zategnute armature. Kod FRP armature ovaj pad stepena preraspodjele nije toliko 

izražen kao kod čelika, ali je evidentan. Interesantno je da je, istraživanjima Lou-a i dr., 

dobijen potpuno drugačiji trend zavisnosti procenta armiranja i stepena preraspodjele 

momenata nego u istraživanjima El-Mogy-a [33], osim za procente armiranja do 1.21%, 

gdje je zabilježen porast stepena preraspodjele momenata sa porastom procenta 

armiranja za konstantan odnos armatura u polju i iznad oslonca.

Slika 2.13 -  Zavisnost stepena preraspodjele momenata pri lomu sa procentom
armiranja, [59]

Istraživanja Santos-a i dr. [89]

Santos i dr. su sproveli parametarsku analizu na 18 kontinualnih greda sa FRP 

armaturom, T poprečnog presjeka, varirajući dužinu raspona, dimenzije poprečnog 

presjeka i procenat podužne armature. Usvojeni su rasponi od 4 m, 5 m i 8 m, sa 

visinama poprečnog presjeka od 0.4 do 0.7 m, sa različitim procentima armiranja greda 

u kritičnim presjecima. Odnos između armature iznad oslonca i u polju se kretao između 

1.0 i 1.2. Razmatran je svaki parametar pojedinačno, održavajući druga dva parametra 

konstantnim.
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Konstatovano je značajno smanjenje negativnog momenta iznad oslonca (23% do 54%) 

i povećanje pozitivnog momenta u polju (16% do 39%) u odnosu na elastičnu analizu, 

što ukazuje da dolazi do značajne preraspodjele momenata između kritičnih presjeka. 

Samim tim, upoređujući vrijednosti graničnog opterećenja, elastična analiza je dala u 

prosjeku 30% manje granično opterećenje nego što je dobijeno numeričkom analizom. 

Povećanjem procenta armiranja, održavajući raspone greda i visine poprečnog presjeka 

konstantnim, nije ustanovljen značajan rast preraspodjele momenata (za pojedine 

slučajeve je došlo i do pada stepena preraspodjele).

Uočeno je da sa povećanjem raspona dolazi do značajnog smanjenja stepena 

preraspodjele momenata. Povećanjem poprečnog presjeka, održavanjem druga dva 

parametara konstantnim, nije konstatovano značajno variranje vrijednosti stepena 

preraspodjele momenata.

2.4.4.3. Čvrstoća pritisnutog betona

Istraživanja El-Mogy-a i dr. [33]

Za ocjenu parametra varirana je čvrstoća betona od 25 do 70 MPa. Na slici 2.14b 

prikazana je zavisnost između čvrstoće betona i ostvarene preraspodjele momenata prije 

loma za presjek iznad oslonca, koja se sastoji iz tri faze. Za manje vrijednosti čvrstoće 

betona do 45 MPa, povećanje čvrstoće betona smanjuje preraspodjelu momenata kao 

posljedica povećanja krutosti betona. Čvrstoća betona preko 45 MPa uzrokuje da 

presjeci angažuju visoke napone zatezanja u FRP armaturi, što rezultira povećanom 

proklizavanju armature u odnosu na beton i dodatnoj rotaciji presjeka, i, samim tim, 

povećanjem preraspodjele momenata. Za visoke čvrstoće betona preko 60 MPa dolazi 

do loma po FRP armaturi, krtog loma, što uzrokuje naglo smanjenje u preraspodjeli 

momenata. Zavisnost optrećenje-ugib za različite čvrstoče betona prikazana je na slici 

2.14a.
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Slika 2.14 -  Zavisnost opterećenja i ugiba, i preraspodjele momenata sa čvrstoćom
betona pri pritisku, [33]

2.4.4.4. Stepen utezanja poprečnom armaturom

Odgovarajućom količinom poprečne armature kontroliše se tip loma, tj. da li dolazi do 

loma usljed savijanja ili usljed smicanja. Adekvatnim armiranjem kritičnih zona 

obezbjeđuje se da dođe do loma usljed savijanja, kao duktilnog loma. Pored toga, 

poprečnom armaturom, obezbjeđuje se utezanje presjeka, što značajno povećava 

duktilnost presjeka.

Istraživanja El-Mogy-a i dr. [33]

Smanjivanjem razmaka između uzengija El-Moggy i dr. su pokazali da dolazi do 

povećanja preraspodjele momenata u kritičnim presjecima. Ovo se, prije svega, 

pripisuje povećanom utezanju presjeka, čime se obezbjeđuje potpuna nelinearnost u 

ponašanju pritisnutog betona. Pokazano je da smanjenje razmaka između poprečne 

armature u presjeku iznad oslonca od 180 do 40 mm, povećava preraspodjelu momenata 

za 17%. Smanjenje razmaka između uzengija, uticalo je i na povećanje krutosti na 

savijanje nakon pojave prslina, i na povećanje graničnog opterećenja. Naime, smanjenje 

razmaka utiče na smanjenje dilatacija u uzengiji, čime se ograničava širina prsline i time 

povećava krutost.
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Istraživanja Matos-a i dr. [65]

Glavni parametar koji je ispitivan istraživanjem Matos-a i dr. bio je kvantitativni efekat 

utezanja na karakteristike betona. Numerička analiza je pokazala dobra poklapanja sa 

gore navedenim eksperimentalnim rezultatima, u pogledu tipa loma, graničnog 

opterećenja i duktilnosti. Povećanje poprečne armature u kritičnim presjecima je 

rezultiralo povećanjem duktilnosti za 14%, što je u saglasnosti sa rezultatima iz 

eksperimentalnog istraživanja. Na ovaj način je pokazano da efekat utezanja ima 

značajan uticaj na prevazilaženje krtog loma, kada se u AB elementima koristi FRP 

armatura.

2.4.5. Predlog dozvoljene preraspodjele momenata za kontinualne grede 
armirane FRP armaturom

Konstatovano je da aktuelni propisi ne dozvoljavaju preraspodjelu momenata za 

kontinualne grede sa FRP armaturom. Na osnovu eksperimentalnih rezultata dobijenih 

ispitivanjem na kontinualnim gredama na dva polja [34,32] sa GFRP armaturom i 

rezultata numeričke analize metodom konačnih elemenata [33], El-Mogy i dr. su 

sračunali odnos c / d  u presjeku iznad oslonca pri lomu za pojedine uzorke. Kako 

većina propisa dozvoljenu preraspodjelu za kontinualne grede sa čeličnom armaturom 

definiše preko odnosa c / d  za presjek iznad oslonca, u ovim istraživanjima isti je 

iskorišćen za određivanje dozvoljene preraspodjele i za kontinualne grede sa GFRP 

armaturom. Odnos c /  d  sračunat je na osnovu kompatibilnosti dilatacija u betonu sc i 

dilatacija u zategnutoj armaturi st i iznosi:

-  = ----—  (2.73)
d sc + st

Na slici 2.15 prikazana je zavisnost između sračunatog odnosa c /  d  u presjeku iznad 

oslonca i odgovarajućeg stepena preraspodjele momenata pri lomu kontinualnih greda 

sa GFRP armaturom, koja je dobijena na osnovu eksperimentalnih i numeričkih 

rezultata. U istraživanjima su dobijeni odnosi c /  d  = 0.1- 0.35. Na osnovu zavisnosti 

stepena preraspodjele momenata i odnosa c / d ,  koju određuje kanadski propis za 

statički neodređene konstrukcije sa čeličnom armaturom CSA-A23.3-04 [25], a koja je, 

takođe, prikazana na slici 2.15 i dobijenih rezultata navedenim istraživanjem predložena 

je dozvoljena preraspodjela momenata za kontinualne grede sa FRP armaturom:
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(2.74)P  = 25 -  50 • — < 15%

Slika 2.15 -  Predlog dozvoljene preraspodjele momenata za kontinualne grede sa FRP
armaturom, [33]

Predloženi izraz, jedini je izraz do kojeg je autor disertacije došao pregledom 

raspoložive literature, a tiče se dozvoljene preraspodjele momenata u statički 

neodređenim konstrukcijama armiranim FRP armaturom. Na osnovu slike 2.15 

primjećuje se da su, koristeći eksperimentalne i numeričke rezultate za identične 

vrijednosti odnosa c / d ,  dobijene značajne varijacije u vrijednostima stepena 

preraspodjele momenata. Navedeno je da preraspodjela momenata u kontinualnim 

gredama zavisi od mnogih drugih parametara -  odnosa armature u kritičnim presjecima, 

procenata armiranja podužnom armaturom, utezanja poprečnom armaturom, 

mehaničkih karakteristika materijala, stanja prslina, dimenzija poprečnih presjeka, 

dužine raspona itd. Različitim varijacijama ovih parametara mogu se dobiti jako bliske 

vrijednosti c / d ,  sa značajnim razlikama u stepenu preraspodjele momenata duž 

kritičnih presjeka greda. Štaviše, numeričkom analizom pokazano je da se za različite 

tipove loma (lom po betonu ili lom po FRP armaturi) dobijaju slične vrijednosti odnosa 

c / d  sa različitim stepenima preraspodjele momenata. S obzirom na to da većina
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aktuelnih propisa za kontinualne grede armirane čeličnom armaturom definiše 

dozvoljenu preraspodjelu momenata u funkciji odnosa c / d , ovakav pristup bi trebalo 

revidirati uvažavanjem uticaja ostalih parametara od kojih zavisi preraspodjela 

momenata.

Na osnovu slike 2.15 primjećuje se da je kao za presjeke sa čeličnom armaturom i za 

presjeke sa FRP armaturom predloženo da povećanjem odnosa c /  d  dođe do smanjenja 

dozvoljene preraspodjele momenata. Za presjeke sa čeličnom armaturom je to potpuno 

opravdano, pošto povećanjem odnosa c /  d  dolazi do pada duktilnosti samog presjeka, 

pa se time smanjuje mogućnost da dođe do pune preraspodjele momenata. Povećanje 

odnosa c / d  za presjeke sa FRP armaturom je obično posljedica njihove 

prearmiranosti, što se smatra poželjnim, i što većina propisa preporučuje, jer takvi 

presjeci pokazuju jedan vid duktilnog ponašanja. Očekuje se je da će se, u tom slučaju, 

obezbijediti uslovi za veći stepen preraspodjele momenata između kritičnih presjeka sa 

FRP armaturom, što je istraživanjima El-Mogy-a i dr. [33] i pokazano (povećanjem 

zategnute armature ostvaren je veći stepen preraspodjele momenata). Imajući prethodno 

navedeno u vidu, postavlja se pitanje opravdanosti smanjenja dozvoljene preraspodjele 

momenata za kontinualne grede sa FRP armaturom, sa povećenjem odnosa c /  d , kako 

je to predloženo izrazom (2.74), a prikazano na slici 2.15.

2.4.6. Zaključci i komentari

Na osnovu opisanih eksperimentalnih i numeričkih istraživanja u tačkama 2.4.3. i 2.4.4., 

i drugih istraživanja [31,35,62,64,86,87,92,9,43] izvode se zaključci koje je autor 

disertacije smatrao relevantnim:

• Kontinualne AB grede sa FRP armaturom pokazuju značajna upozorenja, u vidu 

velikih deformacija i širokih i dubokih prslina, prije loma.

• Povećanje armature u donjoj zoni u polju kontinualne grede armirane FRP 

armaturom (prearmirani presjeci), u odnosu na presjek iznad oslonca ima 

pozitivne efekte na povećanje kapaciteta nosivosti greda, smanjenje deformacija i 

odlaganje propagacije prslina u poljima greda.

• Povećanje armature u gornjoj zoni iznad oslonca kontinualnih greda sa FRP 

armaturom nema značajniji doprinos na povećanje kapaciteta nosivosti greda ili 

na smanjenje deformacija.
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• Kontinualne grede sa FRP armaturom imaju sposobnost preraspodjele momenata, 

u odnosu na momente dobijene linearno elastičnom analizom, nakon pojave 

prslina u betonu.

• Nakon dostizanja kapaciteta nosivosti, bilo usljed loma po pritisnutom betonu ili 

loma po FRP armaturi, u polju ili iznad oslonca kontinualnih greda nema znakova 

preraspodjele momenata u kritičnim presjecima.

• Preraspodjela momenata nema negativnog uticaja na karakteristike kontinualnih 

greda sa FRP armaturom pri eksploatacionim nivoima opterećenja, kao ni pri 

nivoima opterećenja pri lomu.

• Usvajanje rasporeda FRP armature duž kontinualne grede, takve da bude 

omogućena preraspodjela momenata iz gornje zone iznad oslonca u donju zonu u 

polju, ima pozitivan efekat na smanjenje deformacija (ugiba) i povećanje 

kapaciteta nosivosti, koji je projektovan sa odgovarajućim rasporedom armature 

na osnovu linearno elastične analize.

• Odnos količina armatura u polju (donja zona) i iznad oslonca (gornja zona) 

kontinualnih greda sa FRP armaturom, ima glavni uticaj na raspoloživu 

preraspodjelu momenata. Ovakav zaključak podržava hipotezu da krutost, a, 

samim tim, i distribucija momenata, odgovara rasporedu armature duž 

kontinualne grede.

• Procenat armiranja kritičnih presjeka kontinualnih greda sa FRP armaturom može 

značajno uticati na vrijednosti preraspodjele momenata. U vezi s tim prearmirane 

kontinualne FRP grede pokazale su kvazi-duktilno ponašanje.

• Dodatno utezanje betona, povećanjem poprečne armature iznad oslonca 

kontinualnih greda sa FRP armaturom, bez povećanja podužne zategnute 

armature, povećava kapacitet nosivosti greda. Pojedina istraživanja nisu pokazala 

povećanje preraspodjele momenata povećanjem poprečne armature iznad oslonca.

• Značajan procenat preraspodjele momenata ostvaruje se već pri eksploatacionim 

opterećenjima. Navodi se da je procenat preraspodjele kod kontinualnih greda sa 

FRP armaturom pri eksploatacionom opterećenju, iznosio oko 65% u odnosu na 

projektovanu preraspodjelu momenata.

• Preraspodjela momenata može omogućiti dostizanje većeg kapaciteta nosivosti na 

smicanje kontinualnih greda sa FRP armaturom.
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Treba napomenuti da su pojedini zaključci izvedeni na osnovu samo jednog istraživanja, 

kao i da su se javila određena rasipanja rezultata koja čak dovode do oprečnih 

zaključaka, te je potrebno provjeriti njihovu opravdanost. Malo je pouzdanih podataka 

koji opisuju ponašanje kontinualnih greda armiranih FRP armaturom, pa je potrebno 

nastaviti istraživački rad, kako eksperimentalni, tako i numerički. Ponašanje AB 

elemenata sa FRP armaturom u pogledu preraspodjele momenata još uvijek nije 

dovoljno istraženo jer zavisi, prije svega, od velikog broja parametara, pa, samim tim, 

nije ni u potpunosti razumljivo. Dalja istraživanja neophodna su radi što boljeg 

razumijevanja ponašanja pri opterećenju do loma, u cilju obezbjeđenja pouzdanih 

smjernica i propisa, koji će predstavljati pouzdanu osnovu za projektovanje statički 

neodređenih AB elemenata sa FRP armaturom. Dosadašnja istraživanja pokazala su da 

se pristup kojim se kod kontinualnih greda armiranih FRP armaturom ne dozvoljava 

preraspodjela momenata u kritičnim presjecima može smatrati konzervativnim, pa ga je 

potrebno preispitati.

2.5. DUKTILNOST I DEFORMABILNOST

Duktilnost predstavlja mjeru nelinearnog ponašanja konstrukcije, odnosno obezbjeđuje 

značajne deformacije prije loma konstrukcije i stvara uslove za preraspodjelu statičkih 

uticaja u kritičnim presjecima. Za konstrukcije sa čeličnom armaturom, mjera 

duktilnosti, kao fizičke veličine, definisana je koeficijentom duktilnosti koji predstavlja 

odnos ukupne elasto-plastične deformacije (deformacije na granici loma) i deformacije 

na granici plastifikacije. Duktilnost krivine np definisana je na elementu jedinične

dužine koji je napregnut na savijanje, i predstavlja odnos granične krivine pu (krivine 

na granici loma) (pu i krivine poprečnog presjeka elementa na granici plastifikacije (py 

(obično tečenje armature):

Hp=p  (2.75)
Py

Kako FRP armatura pokazuje linearno elastično ponašanje sve do loma, ovakav način 

definisanja duktilnosti nije primjenljiv za elemente sa FRP armaturom. Iz tog razloga, 

za presjeke sa FRP armaturom, za određivanje dovoljnog stepena razvoja deformacija 

prije pojave loma konstrukcije, koristi se pojam deformabilnosti. Dva su pristupa za 

određivanje deformabilnosti elemenata sa FRP armaturom.
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Prvi pristup zasnovan je na deformaciji (deformation based approach)., koji su uveli 

Jaeger i dr. [51] preko J-faktora (faktora deformabilnosti). Ovaj faktor, u stvari, 

predstavlja faktor sigurnosti između graničnog nivoa i eksploatacionog nivoa, odnosno 

računa povećanje momenta, kao i ugiba ili krivine pri lomu, u odnosu na eksploataciono 

nivo. Za eksploatacioni nivo se smatra stanje pri kojem dilatacija u pritisnutom betonu 

iznosi 1%o. U skladu sa ISIS-07 [50] deformabilnost se definiše preko faktora 

deformabilnosti (deformability factor) Df , koji je definisan slično kao i J-faktor, i dat je

izrazima:

J -  faktor = Df = faktor nosivosti x faktor deformacije (ugib ili krivina) 

faktor nosivosti = Mult ; faktor ugiba = ^JL ; faktor krivine = ^ult
M Vs< (2.76)

J -  factor = Df = Mult' (Pult ili J  -  factor = D f = Mult 'Ault
M ser • Vser f  M _  -Aser ser

gdje su:

M ult moment savijanja pri graničnom opterećenju

M ser moment savijanja pri eksploatacionom opterećenju za dilataciju u betonu

od 1%

(pult krivina pri graničnom opterećenju

cpser krivina pri eksploatacionom opterećenju za dilataciju u betonu od 1%

A lt ugib pri graničnom opterećenju

Aser ugib pri eksploatacionom opterećenju za dilataciju u betonu od 1%.

Primjenjujući ovaj pristup, ISIS-07 predlaže da faktor deformabilnosti za presjeke sa 

FRP armaturom bude veći od 4 za pravougaone, odnosno 6 za T-presjeke.

Drugi pristup zasnovan je na kapacitetu apsorpcije energije (energy based approach), 

kod kog se deformabilnost definiše preko ukupne, elastične i neelestične energije. 

Naaman i Jeong [76] su predložili indeks duktilnosti za određivanje duktilnosti, 

odnosno deformabilnosti, kod greda armiranih FRP armaturom:

1

2

f  E . ttot +1
V Eelas J

(2.77)

gdje su:
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Etot ukupna energija sračunata kao površina ispod krive opterećenje-ugib

Eelas elastična energija sračunata kao površina ispod linije nagiba koja

razdvaja elastičnu od neelastične energije (slika 2.16)

Na slici 2.16 prikazana je šema određivanja ukupne, elastične i neelastične energije. 

Ukupna energija predstavlja površinu ispod krive opterećenje-ugib, dok su elastična i 

neelastična energija predstavljene površinom koja je razdvojena linijom S, i koja siječe 

tačku sile loma. Linija nagiba S koja razdvaja neelastičnu od elastične energije u skladu 

sa predlogom Naaman-a i Jeong-a [76] se definiše preko izraza:

0 i1S, +(P2 - P ) S2S = 1 1  2 1 2  (2.78)
P2

Modifikovanu metodu za određivanje deformabilnosti predložili su Grace i dr. [42], 

gdje se kao mjera duktilnosti definiše odnos neelastične energije i ukupne energije. Pri 

određivanju pojedinih energija, razmatrani su modul elastičnosti i čvrstoća pri zatezanju 

FRP armature, tip podužne i poprečne armature, tip loma i puni razvoj nelinearnosti 

betona za slučaj loma po betonu.

Elastična energija 
oslobođena pri lomu

sticna energija
ošena pnje loma

Ugib
Slika 2.16 -  Ukupna, elastična i neelastična energija, [42]

Linija nagiba S koja razdvaja neelastičnu od elastične energije definiše se preko izraza:

S = a- P - y
Ef fy P S  + (P2 -  P  ̂  S2 +(P, -  P2 ̂  S3

Es fds P3
(2.79)
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g d je  su:

Sj l in i ja  n a g ib a  u  fa z i p rij e poj a v e  p rs l in a

52 l in i ja  n a g ib a  u  fa z i p o s lij e poj a v e  p rs l in a

53 l in i ja  n a g ib a  u  fa z i p u n o g  ra z v o ja  n e lin e a rn o s ti  b e to n a

Pj o p te re ć e n je  k o je  o d g o v a ra  p re s je č n o j ta č k i l in i ja  i S 2

P2 o p te re ć e n je  k o je  o d g o v a ra  p re s je č n o j ta č k i l in i ja  S 2 i S 3

P3 o p te re ć e n je  p ri lo m u

a  fa k to r  u  z a v is n o s ti  o d  t ip a  u z e n g ije :

- 1.0 z a  č e lik

- 0 .95  z a  G F R P

- 0 .9 8  z a  C F R P

P f a k to r  u  z a v is n o s ti  o d  t ip a  lo m a:

- 1.0 z a  lo m  p o  b e to n u

- 0 .95  z a  lo m  p o  b e to n u  u  k o m b in a c iji  sa  sm ic a n je m

- 0 .9 8  z a  sm ič u ć i lo m

Y f a k to r  u  z a v is n o s ti  o d  t ip a  p o d u ž n e  a rm a tu re :

- 1.0  z a  č e lič n u  a rm a tu ru

- 4 .0  z a  G F R P  a rm a tu ru

- 2 .1  z a  C F R P  a rm a tu ru

Ef  m o d u l e la s tič n o s ti  F R P  a rm a tu re

Es m o d u l e la s tič n o s ti  č e lič n e  a rm a tu re

f ds č v rs to ć a  p ri z a te z a n ju  F R P  a rm a tu re

f y n a p o n  n a  g ra n ic i r a z v la č e n ja  č e lič n e  a rm a tu re .

N a  o sn o v u  d o b ije n o g  o d n o s a  n e e la s tič e n e  i u k u p n e  e n e rg ije , k la s if ik o v a n a  j e  

d e fo rm a b iln o s t:

- p re k o  7 5 %  -  d u k tila n  lo m

- o d  7 0  d o 7 4 %  -  k v a z i-d u k ti la n  lo m

- isp o d  6 9 %  -  k rti lo m .
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Istraživanjima Grace-a i dr. [42], pokazano je da kontinualne grede sa FRP armaturom 

imaju veći odnos neelastične i ukupne energije u odnosu na proste grede. Konstatovano 

je da je osnovni razlog za ovu pojavu prisutna preraspodjela momenata kod 

kontinualnih greda. Takođe, korišćenjem GFRP uzengija u gredama, dobijaju se manji 

odnosi energija u odnosu na grede sa čeličnim uzengijama. Najveći odnosi energija 

dobijeni su za grede koje su doživjele lom usljed savijanja. Detaljnije o istraživanjima 

Grace i dr. [42] opisano je u tački 2.4.3.3.

2.6. CILJEVI I PRAVCI DALJIH ISTRAŽIVANJA

Većina empirijskih izraza koji treba bliže da odrede granična stanja elemenata sa FRP 

armaturom, i koji su sastavni dio aktuelnih propisa i standarda, izvedeni su, uglavnom, 

na osnovu ispitivanja na prostim gredama, pa ih je neophodno verifikovati ili korigovati 

za statički neodređene konstrukcije. Isto tako, većina istraživača koji se bave 

ispitivanjem AB elemenata sa FRP armaturom, ukazuju na neophodnost daljih 

eksperimentalnih istraživanja radi verifikacije navedenih zaključaka, posebno kada su u 

pitanju kontinualne grede i problemi preraspodjele uticaja u kritičnim presjecima. 

Uporedo sa eksperimentalnim ispitivanjima, istraživački rad treba usmjeriti i na 

iznalaženje analitičkih rješenja koja će realno opisati preraspodjelu uticaja i, samim tim, 

definisati njen uticaj na granična stanja kontinualnih AB greda sa FRP armaturom.

Usljed niskog modula elastičnosti FRP armature dolazi do značajnih deformacija i 

prslina u AB gredama sa FRP armaturom. Kao posljedica ovoga, granično stanje 

upotrebljivosti može biti mjerodavno za dimenzionisanje u odnosu na granično stanje 

nosivosti. Dakle, za ispunjenje zahtjeva upotrebljivosti neophodno je, prije svega, 

povećati podužnu armaturu u donjoj zoni polja greda. Dosadašnjim istraživanjima 

pokazano je, takođe, da povećanje podužne armature u gornjoj zoni kontinualnih greda 

iznad oslonca ne utiče bitno na redukciju deformacija i propagaciju prslina u polju, kao i 

na povećanje kapaciteta nosivosti. Prema tome, dok, s jedne strane povećanje armature 

u gornjoj zoni iznad oslonca ne dovodi do povećanja kapaciteta nosivosti i redukcije 

deformacija i prslina u polju, s druge strane, dodavanje armature (prearmiranje) u donjoj 

zoni u kontinualnim FRP gredama može biti glavni faktor povećanja kapaciteta 

nosivosti, kontrole deformacija i odlaganja propagacije prslina. Ovo može biti dobar 

osnov da se, uvođenjem preraspodjele momenata (prije svega iz zone oslonca u polje
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kontinualne grede), obezbijedi poboljšano ponašanje kontinualnih greda sa FRP 

armaturom, kako za granično stanje upotrebljivosti, tako i za granično stanje nosivosti. 

Opravdanost ovakvog razmišljanja leži i u činjenici da se, u odnosu na elastičnu analizu, 

značajan dio momenata iz oslonca izmješta u polje, već pri eksploatacionim 

opterećenjima. Pri tome, treba kontrolisati i širinu prslina koje se javljaju u gornjoj zoni 

kontinualnih greda iznad oslonca, a koje usljed izmještanja momenta mogu biti 

značajno povećane. Međutim, činjenica da se, usljed odsustva korozije u FRP armaturi, 

aktuelnim propisima [5,23,26,52] dozvoljava veća širina prslina kod AB greda sa FRP 

armaturom (do 0.7 mm), nego što je to slučaj kod greda armiranih čeličnom armaturom, 

svakako ohrabruje primjenu preraspodjele momenata kod kontinualnih greda sa FRP 

armaturom, a koja aktuelnim propisima nije dozvoljena.

Dosadašnja istraživanja nedvosmisleno ukazuju na to da povećanje armature u donjoj 

zoni u polju predstavlja ključni faktor ostvarenja preraspodjele momenata. Ovo je, prije 

svega, posljedica toga da krutost na savijanje nakon pojave prslina, prije svega zavisi od 

količine podužne armature u presjeku. Povećanje armature u donjoj zoni u polju u 

odnosu na presjek iznad oslonca, dovešće do razlike u krutosti u kritičnim presjecima, a, 

samim tim, neminovno i do preraspodjele momenata od oslonca ka polju. Upravo, 

odnos armature u polju i iznad oslonca predstavlja glavni parametar od kog zavisi 

preraspodjela momenata.

Procenat armiranja podužnom armaturom predstavlja, takođe, jedan od važnih faktora 

koji direktno utiče na stepen preraspodjele momenata. Osnovni uslov većine propisa da 

dođe do preraspodjele uticaja kod statički neodređenih konstrukcija sa čeličnom 

armaturom jeste da poprečni presjeci budu podarmirani. U tom slučaju dolazi do tečenja 

zategnute armature i obezbjeđenja adekvatne duktilnosti presjeka, koja omogućava i 

preraspodjelu uticaja iz presjeka. Kod podarmiranih presjeka sa FRP armaturom, dolazi 

do krtog loma po armaturi i, samim tim, odsustva značajne preraspodjele uticaja. 

Međutim, kada se radi o prearmiranim presjecima sa FRP armaturom, usljed 

neelastičnih deformacija pritisnutog betona, javljaju se značajne deformacije i formiraju 

se šire prsline prije loma, kao vid pseudo-duktilnog ponašanja, pa je očekivano da dođe 

i do značajne preraspodjele uticaja između kritičnih presjeka elementa. Iz ovog razloga, 

većina propisa za konstrukcije sa FRP armaturom, preporučuje da presjeci budu
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prearmirani, tj. sa procentom armiranja većim od onoga koji odgovara simultanom 

lomu.

Pomenuto je da se preraspodjela momenata bazira na pretpostavci da presjek sa kog se 

izmješta dio momenata ima dovoljnu duktilnost, odnosno kapacitet neelastične rotacije 

da distribuira momente u presjek sa dovoljnom nosivošću. Kako ovakva duktilnost kod 

greda sa FRP armaturom proizilazi iz nelinearnog ponašanja betona, postavlja se pitanje 

njenog poboljšanja, odnosno povećanja. Utezanje betona poprečnom armaturom i 

povećanje čvrstoće betona mogu značajno povećati duktilnost presjeka, odnosno 

kapacitet rotacije i, na taj način, obezbijediti povećanu preraspodjelu uticaja. Ovakva 

procedura dovodi do odlaganja loma u kontinualnoj gredi i doprinosi povećanju 

kapaciteta njene nosivosti na savijanje i smicanje.

Pravilnim izborom FRP armature, u polju i iznad oslonca, obezbjeđuje se odgovarajuća 

preraspodjela uticaja, koja može dovesti do poboljšanog ponašanja kontinualne grede, u 

smislu povećanja kapaciteta nosivosti i zadovoljenja zahtjeva upotrebljivosti. Cilj 

disertacije jeste razmatranje ponašanja kontinualnih greda armiranih FRP armaturom pri 

opterećenju do loma, u uslovima preraspodjele momenata između kritičnih presjeka. U 

tu svrhu, autor doktorske disertacije opredijelio se da sprovede sopstvena 

eksperimentalna i numerička istraživanja u cilju analize parametara od kojih direktno 

zavisi ponašanje i preraspodjela uticaja duž kontinualnih greda sa FRP armaturom, kao 

što su:

• Uticaj tipa loma na ponašanje kontinualnih AB greda sa FRP armaturom.

• Uticaj odnosa količine armature u polju i iznad oslonca na preraspodjelu 

momenata i ponašanje kontinualnih greda sa FRP armaturom.

• Uticaj procenta armiranja podužnom zategnutom armaturom na preraspodjelu 

momenata i ponašanje kontinualnih greda sa FRP armaturom.

• Uticaj čvrstoće betona na preraspodjelu momenata i ponašanje kontinualnih greda 

sa FRP armaturom.

• Uticaj vrste GFRP armature na preraspodjelu momenata i ponašanje kontinualnih 

greda sa GFRP armaturom.
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3. EKSPERIMENTALNIPROGRAM

3.1. CILJ EKSPERIMENTALNOG ISTRAŽIVANJA I IZBOR 
EKSPERIMENTALNIH MODELA

Na osnovu pregleda sprovedenih eksperimentalnih istraživanja koji je u ovoj doktorskoj 

disertaciji prikazan, može se zaključiti da je rješavanje problema ponašanja kontinualnih 

greda sa FRP armaturom tek započeto, i da ima dosta prostora da, kao takvo, bude 

nastavljeno. Iz tog razloga, potrebno je sprovesti čitav niz dodatnih eksperimentalnih 

istraživanja, kako bi se što tačnije definisalo ponašanje kontinualnih greda i za granično 

stanje nosivosti i za granično stanje upotrebljivosti. U tu svrhu, sprovedena su 

eksperimentalna istraživanja, kako bi se dobili što pouzdaniji podaci i doprinijelo 

formulisanju metoda proračuna, s ciljem da se pomenuto ponašanje bliže opiše. U ovom 

poglavlju prikazana su sopstvena eksperimentalna istraživanja koja su sprovedena u 

laboratoriji Građevinskog fakulteta u Podgorici. Dat je prikaz eksperimentalnih modela, 

proračunske filozofije, karakteristika upotrebljenih materijala, mjerne tehnike, opreme i 

instrumentizacije, koji su korišćeni prilikom sprovođenja eksperimenta.

Reprezentativni eksperimentalni modeli treba da obezbijede realizaciju navedenih 

ciljeva, pa je kao reprezentativni prototip izabrana dvorasponska kontinualna greda. Pri 

tome su varirani sljedeći parametri:

• odnos količina GFRP armature u polju i iznad oslonca, odnosno projektovana 

preraspodjela momenata,

• procenat armiranja GFRP podužnom zategnutom armaturom,

• čvrstoća betona pri pritisku,

• vrsta GFRP armature.

3.2. OPIS EKSPERIMENTALNIH MODELA

Eksperimentalno istraživanje obuhvata ukupno dvanaest kontinualnih greda ukupne 

dužine 394 cm, na dva raspona dužina po 185 cm i prepustima od po 12 cm, poprečnog 

presjeka 15/25 cm, sa podužnom i poprečnom GFRP armaturom. Dodatno, jedna greda 

sa čeličnom armaturom usvojena je kao kontrolna, sa projektovanom silom loma 

sličnom sa dvije serije greda sa GFRP armaturom. Sve grede ispitivane su do loma tako
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što su opterećene koncentrisanim silama u sredinama oba raspona. Dimenzije i 

geometrija kontinualnih greda i dispozicija opterećenja prikazani su na slici 3.1.

Slika 3.1 -  Geometrija i dimenzije eksperimentalnih modela

U tabeli 3.1 prikazani su detalji koji se odnose na izabrane eksperimentalne modele sa 

oznakom grede, projektovanom silom loma, projektovanom preraspodjelom momenata 

iz oslonca u polje greda, projektovanom klasom čvrstoće betona pri pritisku i vrstom 

podužne armature koja je korišćena. Greda sa oznakom G-A-15-P je predstavljala 

probnu gredu i korišćena je za testiranje opreme i mjerne tehnike, kao i za uigravanje 

istraživačkog tima.

Tabela 3.1 Detalji izabranih eksperimentalnih modela

Greda Serija
Projektovana 

sila loma 
(kN)

Projektovana
preraspodjela

momenata
(%)

Projektovana 
čvrstoća betona 

pri pritisku 
(MPa)

Armatura

G-A-15-P

1

110 15 40 GFRP sa poliesterom
S-A-15 110 15 40 čelik
G-A-0 110 0 40 GFRP sa poliesterom
G-A-15 110 15 40 GFRP sa poliesterom
G-A-25 110 25 40 GFRP sa poliesterom
G-B-0

2

90 0 28 GFRP sa poliesterom
G-B-15 90 15 28 GFRP sa poliesterom
G-B-25 90 25 28 GFRP sa poliesterom
G-C-0

3
45 0 28 GFRP sa poliesterom

G-C-15 45 15 28 GFRP sa poliesterom
G1-A-0

4
110 0 45 GFRP sa epoksidom

G1-A-15 110 15 45 GFRP sa epoksidom
G1-A-25 110 25 45 GFRP sa epoksidom
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Za grede Serije 1, projektovana je identična sila loma, odnosno granična nosivost, tako 

da je jedna greda dimenzionisana na uticaje koji su dobijeni elastičnom analizom, dok je 

za dvije grede izvršena redukcija momenata iznad oslonca za 15%, odnosno 25%, i 

odgovarajuće povećanje momenata u polju. Tako su, za projektovanu silu loma, 

dobijeni modeli sa 0%, 15% i 25% projektovane preraspodjele momenata iz oslonca u 

polje, sa oznakama G-A-0, G-A-15, G-A-25, respektivno. Procenat armiranja grede G- 

A-0, iznad oslonca, izabran je tako da bude približno 3 puta veći od procenta koji 

odgovara balans lomu, što odgovara preporukama propisa da grede sa FRP armaturom 

treba projektovati za lom po betonu. Na ovaj način, ostvareno je da, i nakon izvršene 

preraspodjele, svi kritični presjeci u svim gredama Serije 1 budu projektovani tako da 

imaju procente armiranja koji su iznad procenata koji odgovaraju balans lomu. 

Projektovana čvrstoća betona pri pritisku cilindra dimenzija 15/30 cm iznosila je 40 

MPa. Kontrolna greda sa čeličnom armaturom sa oznakom S-A-15, odgovara Seriji 1, 

kao i probna greda sa oznakom G-A-15-P, koja je armirana identično kao i greda G-A- 

15. Ove grede su projektovane da ostvare preraspodjelu momenata od 15% od oslonca 

ka polju, sa čvrstoćom betona pri pritisku od 40 MPa. Sve grede Serije 1 betonirane su u 

istom danu, kako bi se uticaj čvrstoće betona sveo na minimum.

Grede Serije 2 projektovane su na isti način kao i grede Serije 1, s tim što je izabran niži 

procenat armiranja i niža čvrstoća betona pri pritisku. Tako su usvojeni modeli sa 0%, 

15% i 25% preraspodjele momenata iz oslonca u polje greda, sa oznakama G-B-0, G- 

B-15, G-B-25, respektivno. Grede su projektovane tako da, iznad oslonca, greda sa 

oznakom G-B-0 ima procenat armiranja koja odgovara vrijednosti približno 3 puta 

većoj od one koja odgovara balans lomu, što posljedično obezbjeđuje lom po betonu 

kod svih greda Serije 2, u svim kritičnim presjecima. U cilju obezbjeđenja loma po 

betonu kod svih greda Serije 2, projektovana čvrstoća betona pri pritisku usvojena je 

niža nego za grede Serije 1 i iznosila je 28 MPa.

Za grede Serije 3, usvojeni su procenti armiranja tako da grede dožive lom po armaturi, 

sa projektovanom preraspodjelom od 0% i 15%, za grede G-C-0 i G-C-15, respektivno. 

Kako lom po armaturi greda sa FRP armaturom predstavlja krti lom, smatralo se 

nerealnim da kontinualna greda ostvari preraspodjelu od 25% iznad oslonca, bez 

smanjenja sile loma, pa takva greda nije ni razmatrana. Bez obzira na to što grede Serije 

2 i Serije 3 nisu imale istu projektovanu silu loma (značajno se razlikuju), betonirane su
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u istom danu (identična čvrstoća betona), imajući u vidu da je na raspolaganju bilo 5 

kompleta oplate.

U cilju ispitivanja uticaja različitih karakteristika GFRP armature na ponašanje 

kontinualnih greda, napravljeni su novi modeli, sa GFRP armaturom koja posjeduje 

veće mehaničke i deformacijske karakteristike (grede koje sadrže oznaku G1) i 

različitog je sastava u odnosu na GFRP armaturu koja je korišćena za grede prethodnih 

serija. Na ovaj način, formirana je Serija 4, koja se sastojala od tri grede sa 0%, 15% i 

25% projektovane preraspodjele momenata iz oslonca u polje koninualnih greda, sa 

oznakama G1-A-0, G1-A-15, G1-A-25, respektivno. Sve grede Serije 4 projektovane su 

za lom po betonu, sa ciljem da se dobije približno ista sila loma kao kod greda Serije 1. 

Iz tog razloga, projektovana je čvrstoća betona pri pritisku cilindra dimenzija 15/30 cm 

iznosila 45 MPa.

U zavisnosti od primijenjenog materijala (GFRP armature), procenta armiranja 

podužnom armaturom, projektovane preraspodjele momenata, projektovane sile loma i 

čvrstoće betona pri pritisku, usvojene su oznake za grede. Prvo slovo označava materijal 

za podužnu armaturu, G za GFRP armaturu sa poliesterom, G1 za GFRP armaturu sa 

epoksidom i S za čeličnu armaturu. Drugo slovo odnosi se na seriju greda sa identičnom 

projektovanom silom loma, gdje oznake A, B i C predstavljaju različite projektovane 

sile loma, u koje je uključena i različita čvrstoća betona pri pritisku greda za pojedine 

serije. Treća oznaka predstavlja stepen projektovane preraspodjele; 0 označava da nije 

projektovana preraspodjela momenata iz oslonca u polje grede, tj. greda je projektovana 

na osnovu elastične analize; 15, odnosno 25, označava da je projektovana preraspodjela 

momenata za 15%, odnosno 25% iz oslonca u polje kontinualne grede, respektivno.

Do sada su istraživači koji su ispitivali kontinualne grede sa FRP armaturom (prije 

svega zbog nedostupnosti različitih profila FRP armature iste vrste na tržištu) 

preraspodjelu uticaja ostvarivali zamjenom armatura u gornjoj i donjoj zoni. U tom 

slučaju, ne obezbjeđuje se obavezno da greda projektovana na osnovu elastične analize i 

greda projektovana da ostvari preraspodjelu momenata imaju iste ili približno iste sile 

loma. Na ovaj način, može doći do favorizovanja pojedinih greda u odnosu na druge, 

prije svega, u pogledu nosivosti, pa se rezultati između greda ne mogu pouzdano 

upoređivati. Kako bi se što preciznije definisala projektovana preraspodjela momenata i
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obezbijedila identična sila loma za grede iste serije, u ovim eksperimentalnim 

istraživanjima korišćeni su različiti profili GFRP armature u presjeku. Preliminarno su 

kontinualne grede proračunate za mehaničke i deformacijske karakteristike GFRP 

armature koje su date u prospektima proizvođača. Nakon ispitivanja epruveta, izmjerene 

su stvarne vrijednosti čvrstoće na zatezanje i modula elastičnosti GFRP armature, za 

svaki prečnik i tip šipke. Zatim je, za određene stvarne karakteristike GFRP armature, 

ponovo sprovedeno dimenzionisanje i usvojena armatura u gredama u skladu sa 

standardom ACI 440.1R-15 [5]. Usvojena podužna zategnuta armatura, procenat 

armiranja i procenat armiranja koji odgovara balans lomu za stvarne karakteristike 

armature i betona, prikazani su u tabeli 3.2, za sve eksperimentalne modele.

Tabela 3.2 Detalji i procenti armiranja eksperimentalnih modela

Greda
Oslonac - gornja zona Polje - donja zona

Podužna
armatura

Procenat armiranja Podužna
armatura

Procenat armiranja

P f(%) P fb(% ) P ̂ P fb P f(%) P fb(% ) P ̂ Pfb
G-A-15-P 2010+1014 0.86 0.53 1.63 2012+1014 1.19 0.46 2.58
S-A-15 2010+1012 0.82 1.26 0.65 2012+1010 0.92 1.31 0.71
G-A-0 3014 1.40 0.46 3.01 2012+1010 1.00 0.57 1.75
G-A-15 2010+1014 0.86 0.53 1.63 2012+1014 1.19 0.46 2.58
G-A-25 2010+1012 0.74 0.51 1.44 2014+1012 1.25 0.45 2.80
G-B-0 3012 1.06 0.34 3.13 3010 0.64 0.46 1.41
G-B-15 209+1012 0.72 0.44 1.64 2012+109 0.94 0.47 2.01

G-B-25 209+1010 0.63 0.49 1.28 2012+1010 0.99 0.46 2.19
G-C-0 307 0.32 0.42 0.76 206+107 0.28 0.48 0.59
G-C-15 206+107 0.28 0.48 0.59 207+106 0.29 0.47 0.63
G1-A-0 4012 1.11 0.33 3.35 2010+209 0.65 0.29 2.27
G1-A-15 3010+1012 0.79 0.33 2.37 2012+209 0.86 0.32 2.69
G1-A-25 309 0.48 0.29 1.70 3012+1010 1.10 0.37 3.02

Za sve grede sa podužnom GFRP armaturom usvojene su GFRP uzengije prečnika 8 

mm, na razmaku od 6 cm za unutrašnji raspon smicanja, i na razmaku od 12 cm za 

spoljašnji raspon smicanja, tako da se obezbijedi da grede dožive lom usljed savijanja, 

odnosno da se izbjegne lom usljed smicanja. Za gredu S-A-15 sa čeličnom podužnom 

armaturom, korišćene su čelične uzengije prečnika 8 mm na istom razmaku kao i kod
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greda sa GFRP armaturom. Usvojena armatura, podužna i uzengije, prikazana je na slici

3.2.

3.3. PRORAČUNSKA FILOZOFIJA

Prilikom izbora reprezentativnih modela, poštovane su preporuke aktuelnih propisa i 

standarda, da presjeci i u polju i iznad oslonca budu prearmirani, odnosno da se dostigne 

lom po betonu, kao kvazi-duktilan, pa samim tim i poželjniji u odnosu na lom po 

armaturi. Dvije grede su projektovane za lom po armaturi kako bi se ispitalo ponašanje 

kontinualnih greda u uslovima preraspodjele uticaja i pri nižim procentima armiranja, 

odnosno za slučaj loma po armaturi. Dok s jedne strane, pri projektovanju greda sa FRP 

armaturom treba težiti kvalitetu istih, što lom po betonu svakako obezbjeđuje, s druge 

strane, treba voditi računa i o ekonomskom aspektu, odnosno što boljem iskorišćenju 

karakteristika FRP armature. Naime, za procente armiranja koji su daleko iznad 

procenata koji odgovaraju balans lomu, dilatacije u FRP armaturi su male (veća količina 

armature), pa su i naponi u armaturi neiskorišćeni (linearno elastično ponašanje do 

loma). Samim tim, ovako projektovani FRP elementi obezbjeđuju kvalitetan odgovor, 

ali su i znatno skuplji. Lom po armaturi smatra se izuzetno nepoželjnim, ali obezbjeđuje 

puno iskorišćenje napona u armaturi, pa su ovako projektovani FRP elementi jeftiniji. Iz 

tog razloga, procenti armiranja za modele pažljivo su birani, kako bi se obezbijedio 

njihov kvalitetan odgovor (lom po betonu), ali i kako bi naponi u armaturi bili što više
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iskorišćeni. Ovaj problem nije prisutan kod greda armiranih čeličnom armaturom, s 

obzirom na relativno nisku dilataciju pri kojoj teče zategnuta armatura (veći modul 

elastičnosti), pa se, na taj način napon u armaturi maksimalno iskorišćava.

Sve grede su dimenzionisane u skladu sa američkim standardom ACI 440.1R-15 [5] 

koji se koristi za projektovanje elemenata sa FRP armaturom, dok su ostali propisi 

(CSA S806-02 [24], CSA S806-12 [23], CNR-DT-203-06 [26], odnosno EC2-04 [38]) 

korišćeni kao kontrolni. Projektovana sila loma predstavlja silu pri kojoj jedan od 

kritičnih presjeka, u polju i/ili iznad oslonca, dostiže moment nosivosti predviđen 

primjenom navedenih propisa. U cilju što realnijeg definisanja ponašanja kontinualnih 

greda, težilo se da oba kritična presjeka, i u polju i iznad oslonca, dostignu kapacitet 

nosivosti za identičnu projektovanu silu loma.

Kod osiguranja na smicanje, dobijaju se značajne razlike u količini GFRP uzengija u 

zavisnosti od propisa koji se primjenjuje. Kod greda Serije 2 i Serije 3, u skladu sa svim 

propisima, obezbijeđeno je osiguranje od smičućeg loma. Za grede Serije 1 i Serije 4, 

povećanjem čvrstoće betona i, povećanjem projektovane sile loma dimenzionisanjem na 

savijanje, postoji mogućnost da grede dožive lom usljed smicanja. Imajući u vidu 

nepouzdanosti dobijenih rezultata dimenzionisanja na smicanje primjenom različitih 

propisa, koji značajno variraju, odlučeno je da se ove grede ne osiguravaju dodatno na 

smicanje, već je usvojena identična količina smičuće armature kao i kod ostalih greda. 

Na ovaj način, ostavljena je mogućnost da grede dožive lom usljed smicanja i, samim 

tim, razmotri se efekat preraspodjele uticaja na graničnu nosivost pri smicanju.

3.4. KARAKTERISTIKE PRIMIJENJENIH MATERIJALA

3.4.1. Mehaničke i deformacijske karakteristike GFRP armature

Za podužnu armaturu korišćena su dva tipa GFRP šipki: GFRP armatura sa 70% 

podužnih staklenih vlakana (E-staklo) u ukupnoj zapremini, impregniranih u 

nezasićenoj poliester matrici, od proizvođača iz Kine, za grede Serije 1, Serije 2 i Serije 

3, i GFRP armatura sa 75% podužnih staklenih vlakana (E-staklo), impregniranih u 

epoksidnoj matrici, od proizvođača Armastek iz Rusije, za grede Serije 4. GFRP 

armatura sa poliesterom umotana je u staklena vlakna, dok je GFRP armatura sa 

epoksidom rebrasta (slika 3.3), kako bi se poboljšali uslovi prianjanja između betona i 

armature. U svim gredama korišćene su GFRP uzengije sa poliesterom, s obzirom na to
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da proizvođač iz Rusije ne izrađuje uzengije (krive elemente) sa epoksidom. Po 

prospektu proizvođača, GFRP armatura sa poliesterom ima nominalnu čvrstoću na 

zatezanje od f=700 MPa i modul elastičnosti od E=40000 MPa, dok GFRP armatura sa 

epoksidom ima nominalnu čvrstoću na zatezanje od f= 1100 MPa i modul elastičnosti od 

E=50000 MPa.

Za svaki prečnik GFRP armature određivane su stvarne površine poprečnog presjeka 

šipke i ekvivalentni prečnik, na najmanje 5 uzoraka dužine 200 mm, u skladu sa 

standardom ACI 440.3R-12 [6]. Mjerene su mase uzoraka u suvom stanju i mase 

uzoraka posle potapanja u vodi u menzuri, pomoću hidrostatičke vage, nakon čega je 

računata zapremina uzorka. Na osnovu precizno izmjerenih dužina uzoraka pomoću 

„šublera”, sračunata su i stvarna površina poprečnog presjeka i ekvivalentni prečnik za 

svaki nominalni prečnik šipke.

Slika 3.3 -  GFRP podužna i poprečna armatura 
S obzirom na nisku transverzalnu krutost GFRP armature, prilikom ispitivanja na 

zatezanje, na krajevima uzoraka, korišćene su čelične cijevi, prečnika 33.7 i 42.4 mm, u 

zavisnosti od prečnika šipke i debljine zida 5.0 i 6.3 mm, koje su služile za hvatanje 

čeličnih čeljusti hidraulične kidalice. Ukupna dužina uzorka varirala je u zavisnosti od 

prečnika armature koja se ispitivala, dok je dužina čeličnih cijevi na krajevima bila od 

25 do 35 cm (slika 3.4). Čista dužina uzorka, između čeličnih cijevi, varirala je u 

zavisnosti od prečnika šipke i kretala se između 25 i 50 cm (slika 3.4). Prostor između
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GFRP uzorka i čelične cijevi ispunjen je poliesterom ili epoksidnom smolom niskog 

viskoziteta, u zavisnosti od prečnika šipke, sa dodatkom kvarcnog pijeska, čime je 

dobijen kvalitetan malter, a čime je obezbijeđeno da ne dođe do loma na spoju cijevi i 

materijala (ispune). Za vertikalno centrisanje armature korišćeni su plastični zatvarači 

koji su postavljeni na krajevima čeličnih cijevi. Plastični zatvarači su fabrički 

proizvedeni sa spoljašnjim prečnikom jednakim spoljašnjem prečniku čelične cijevi i 

prečnikom unutrašnjeg otvora jednakom prečniku GFRP šipke. Sa unutrašnje strane 

cijevi postavljen je čelični čep (zapušač) sa prečnikom unutrašnjeg otvora jednakim 

prečniku GFRP šipke, koji je zavaren za čeličnu cijev i, na taj način, spriječeno je 

eventualno proklizavanje između materijala (ispune) i čelične cijevi. Geometrija 

ispitivanih uzoraka, kao i sami uzorci pred ispitivanje, prikazani su na slikama 3.4 i 3.5.

čelična cijev
poliester + 

kvarcni pijcsakispuna (malter)

poliester + 
kvarcni pijesak

poliester + 
kvarcni pijcsak

poliester + 
kvarcni pijcsak

ispuna (malter)

^ plastiČni zatvarač ^  celična cij ev čeUčni čep (zapušač) FRp šioka
z_ — ć —  — s

tspuna (malter)

L (mm) A (mm)B (mm) D (mm t  (m m )FRP šipka tspuna

750 250 250 33.7
poliester + 

kvarcni pijesaksoo 250 300 33.7
1000 400 33.7
950 300 350 33.7

010 1000 300 400 33.7
epoksidna smola 

kvarcni pijcsak012 1150 350 450 42.4
epoksidna smola 

kvarcni pijcsak0  4 1200 350 500 42.4

čeučna etiev FRP šipka

L (mm) A  (m m )B  (m m J D  (m m t (mm)FRP šipka tspuna
epoksidna smola 
lcvarcni pijesak950 300 350 33.7

epoksidna smola 
kvarcni pijesak010 000 400 33.7

epoksidna smola 
kvarcni pijesak012 150 450 42.4

Slika 3.4 -  Geometrija ispitivanih GFRP uzoraka
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Slika 3.5 -  GFRP uzorci za ispitivanje
Za svaki prečnik šipke ispitano je po 5 epruveta na zatezanje do loma, u laboratoriji 

Građevinskog fakulteta u Podgorici, radi određivanja mehaničkih i deformacijskih 

karakteristika GFRP armature, u skladu sa standardom ACI 440.3R-12 [6]. Za 

određivanje modula elastičnosti korišćen je mehanički deformetar, pomoću koga su 

mjerene podužne dilatacije, na dužini baze od 100 mm. Kada je dostignuto približno 

70% sile loma, deformetar je uklonjen, kako bi se izbjeglo njegovo eventualno 

oštećenje, pa dilatacija pri lomu nije mjerena.

Ispitivanje uzoraka sprovedeno je pomoću hidraulične kidalice kapaciteta 500 kN. 

Uzorci su postavljeni u mašinu za ispitivanje i, pomoću čeličnih čeljusti, uhvaćeni na 

krajevima uzoraka preko čeličnih cijevi. Tipičan dijagram napon-dilatacija linearan je 

do loma i prikazan je na slici 3.6 za prečnik šipke GFRP armature od 10 mm, za nivoe 

opterećivanja na zatezanje prije loma. Tipičan lom na zatezanje GFRP šipki prikazan je 

na slici 3.7. Srednje vrijednosti rezultata ispitivanja prikazane su u tabelama 3.3 i 3.4. 

Treba napomenuti da, za GFRP armaturu sa epoksidom iz Rusije, nominalne vrijednosti 

prečnika šipke predstavljaju spoljašnji prečnik šipke sa rebrima.
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Tabela 3.3 Mehaničke i deformacijske karakteristike GFRP armature sa poliesterom iz Kine

Armatura
prečnik

Stvarna površina 
presjeka šipke 

Af (cm2)

Čvrstoća na 
zatezanje 
fz (MPa)

Modul 
elastičnosti 
Ef (MPa)

Granična
dilatacija
8 fu (%o)

GFRP - ®6 0.284 711.3 43922 16.2
GFRP - ®7 0.348 750.0 43146 17.4
GFRP - ®8 0.399 714.8 42640 16.8
GFRP - ®9 0.647 711.0 43562 16.3
GFRP - 010 0.706 703.1 41300 17.0
GFRP - 012 1.161 865.9 45832 18.9
GFRP - 014 1.528 813.5 44324 18.4

Tabela 3.4 Mehaničke i deformacijske karakteristike GFRP armature sa epoksidom iz Rusije

Armatura
prečnik

Stvarna površina 
presjeka šipke 

Af (cm2)

Čvrstoća na 
zatezanje 
fz (MPa)

Modul 
elastičnosti 
Ef (MPa)

Granična
dilatacija
8 fu (%o)

GFRP - 09 0.533 1170.4 50235 23.3
GFRP - 010 0.615 1059.3 43734 24.2
GFRP - 012 0.916 1060.4 48182 22.0

Slika 3.6 -  Dijagram napon-dilatacija za GFRP armaturu za prečnik šipke 10 mm
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Slika 3.7  -  Lom GFRP armature na zatezanje

3.4.2. Mehaničke i deformacijske karakteristike čelične armature

Za prečnike čeličnih šipki 10 mm i 12 mm, ispitano je po 5 epruveta na zatezanje do 

loma radi određivanja mehaničkih i deformacijskih karakteristika čelične armature, 

primjenjujući istu tehniku za određivanje modula elastičnosti kao i za GFRP armaturu. 

Ispitivanje uzoraka sprovedeno je pomoću hidraulične kidalice kapaciteta 500 kN. 

Srednje vrijednosti rezultata ispitivanja prikazane su u tabeli 3.5. Za prečnik čelične 

šipke od 8 mm koji je korišćen za uzengije, u tabeli 3.5, prikazane su nominalne 

vrijednosti.

Tabela 3.5 Mehaničke i deformacijske karakteristike čelične armature

Armatura
prečnik

Površina 
presjeka 

šipke 
As (cm2)

Napon na 
granici 

razvlačenja 
fsy (MPa)

Napon na 
granici 
kidanja 

fsu (MPa)

Modul 
elastičnosti 
Esy (MPa)

Dilatacija na 
granici 

razvlačenja
Ssy (%0)

čelična - 0.5 500 550 200000 2.0

čelična - ®10 0.785 509.6 639.5 188064 2.71
čelična - ®12 1.13 452.7 622.5 176835 2.56

3.4.3. Mehaničke i deformacijske karakteristike betona

U eksperimentalnim ispitivanjima korišćene su tri ražličite projektovane klase betona od 

28 MPa, 40 MPa i 45 MPa, koje predstavljaju čvrstoće betona pri pritisku cilindra
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dimenzija 15/30 cm. Za projektovane klase betona usvojen je sastav betonskih 

mješavina, odnosno granulometrijski sastav agregata (učešće pojedinih frakcija), kao i 

količine cementa, vode i aditiva za 1m svježeg betona.

Za spravljanje betona korišćen je kameni prirodni frakcionisani agregat iz rijeke 

Morače. Frakcija 0/4 dobijena je drobljenjem rječnog agregata, dok su frakcije 4/8 i 

8/16 prirodne i prane. Osnovne karakteristike agregata prikazane su u tabeli 3.6.

Tabela 3.6 Karakteristike agregata za beton

Karakteristike agregata Frakcija
0/4

Frakcija
4/8

Frakcija
8/16

Priroda agregata drobljeni prirodni prirodni
Specifična masa (kg/m3) 2730 2724 2724
Zapreminska masa u rastresitom stanju (kg/m3) 1556 1481 1421
Zapreminska masa u zbijenom stanju (kg/m3) 1770 1689 1633

Za spravljanje betona korišćeni su cementi tipa CEM II/B-M (V-L) 42.5 R i CEM II/B- 

M (S-LL) 42.5 N, proizvedeni u fabrici cementa Titan iz Kosjerića. Za sve 

eksperimentalne modele jedne serije korišćen je isti cement iz iste proizvodne partije. U 

tabeli 3.7 date su osnovne karakteristike upotrebljenog cementa.

Tabela 3.7 Karakteristike cementa za beton

Klasa i karakteristike cementa Oznake i vrijednosti

Klasa cementa CEM II/B-M (V-L) 42.5 R CEM II/B-M (S-LL) 42.5 N
Zapreminska masa (kg/m3) 3100 3100
Voda za standardnu konzistenciju (%) 30.5 28.5
Početak vezivanja (min) 180 185
Kraj vezivanja (min) 240 250
Stalnost zapremine da da
Finoća mliva ostatak na situ 0.09 mm (%) 1.6 1.7
Čvrstoća pri pritisku nakon 28 dana (MPa) 55 49

Za sve projektovane klase betona korišćena je receptura sa trofrakcijskim agregatom i 

maksimalnim zrnom Dmax=16 mm. Za projektovanu klasu betona od 28 MPa korišćena 

je količina cementa od 330 kg/m i vodocementni faktor 0.48, a za projektovanu klasu 

betona od 40 MPa korišćena je povećana količina cementa od 350 kg/m i niži
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vodocementni faktor 0.42. S obzirom na to da je projektovanim klasama betona od 28 i 

40 MPa odgovaralo 5 greda u seriji, sa predviđenim vremenskim intervalom betoniranja 

od 90 min, kao usporivač vezivanja betona, a, u cilju bolje obradljivosti i ugradljivosti, 

korišćen je aditiv, odnosno superplastifikator tip Sika ViscoCrete 2040 H u količini od 

0.8% od količine cementa. Za projektovanu klasu betona od 45 MPa količina cementa je 

iznosila 420 kg/m , a vodocementni faktor 0.42. U cilju dobijanja veće čvrstoće betona 

pri pritisku i bolje ugradljivosti, korišćen je odgovarajući superplastifikator tip Sika 

ViscoCrete 1020 X u količini od 0.7% od količine cementa. U tabeli 3.8 prikazani su 

podaci za svaku komponentu betona eksperimentalnih modela u zavisnosti od 

projektovane čvrstoće pri pritisku, odnosno klase betona.

Tabela 3.8 Receptura za spravljanje betona različitih klasa

Količina i tip materijala Beton 28 
(MPa)

Beton 40 
(MPa)

Beton 45 
(MPa)

Klasa cementa CEM II/B-M (V-L) 42.5 R CEM II/B-M (V-L) 42.5 R CEM II/B-M (S-LL) 42.5 N
Masa cementa (kg/m3) 330 350 420
Masa vode (kg/m3) 160 147 176
Vodocementni faktor 0.48 0.42 0.42
Maksimalno zrno agregata (mm) 16 16 16
Masa frakcije 0/4 (kg/m3 - %) 950 (50%) 950 (50%) 1065 (56%)

Masa frakcije 4/8 (kg/m3- %) 285 (15%) 285 (15%) 265 (14%)
Masa frakcije 8/16 (kg/m3 - %) 665 (35%) 665 (35%) 570 (30%)
Aditiv - plastifikator (l/m3) 2.6 2.8 2.9

Svi eksperimentalni modeli ispitivani su od 28 do 31 dana nakon spravljanja. Paralelno 

sa gredama, ispitivani su i kontrolni uzorci u laboratoriji Građevinskog fakulteta u 

Podgorici, za koje je korišćena identična betonska mješavina kao i za eksperimentalne 

modele. Za svaku seriju greda, čvrstoća betona pri pritisku nakon 28 dana, dobijena je 

na osnovu ispitivanja 8 kocki ivice 15 cm, 8 kocki ivice 20 cm i 17 cilindara dimenzija 

15/30 cm. Srednje vrijednosti rezultata ispitivanja čvrstoće betona pri pritisku, za 

navedene tipove kontrolnih uzoraka, za svaku seriju eksperimentalnih modela prikazane 

su u tabeli 3.9.
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Tabela 3.9 Čvrstoća pri pritisku kontrolnih uzoraka

Serija greda
Starost betona 

u trenutku 
ispitivanja 

(dani)

Čvrstoća pri 
pritisku 
8 kocki 

ivice 15 cm 
(MPa)

Čvrstoća pri 
pritisku 
8 kocki 

ivice 20 cm 
(MPa)

Čvrstoća pri 
pritisku 

17 cilindara 
dimenzija 15/30 

(MPa)
Serija 1 28 50.9 52.9 42.4
Serija 2 i Serija 3 28 34.9 36.5 31.2
Serija 4 28 55.1 57.7 53.8

Za svaku seriju greda, čvrstoća na zatezanje pri savijanju ispitivana je na 4 prizme 

dimenzija 10/10/40 cm, a čvrstoća na zatezanje cijepanjem na 3 cilindra dimenzija 

15/15 cm. Srednje vrijednosti dobijenih rezultata ispitivanja čvrstoće na zatezanje 

prikazane su u tabeli 3.10.

Tabela 3.10 Čvrstoća betona pri zatezanju kontrolnih uzoraka

Serija greda
Starost betona u 

trenutku 
ispitivanja 

(dani)

Čvrstoća na zatezanje 
savijanjem 
4 prizme

dimenzija 10/10/40 
(MPa)

Čvrstoća na zatezanje 
cijepanjem 
3 cilindra 

dimenzija 15/15 
(MPa)

Serija 1 28 4.41 3.93
Serija 2 i Serija 3 28 3.69 2.78
Serija 4 28 4.38 3.62

Početni modul elastičnosti betona određivan je na 3 cilindra dimenzija 15/30 cm, za 

svaku seriju greda. Srednje vrijednosti rezultata ispitivanja prikazani su tabeli 3.11.

Tabela 3.11 Početni modul elastičnosti betona

Serija greda
Starost betona u trenutku 

ispitivanja 
(dani)

Modul elastičnosti 3 cilindra 
dimenzija 15/30 

(MPa)
Serija 1 32 38535.6
Serija 2 i Serija 3 30 38335.8
Serija 4 35 47608.5

3.5. IZRADA EKSPERIMENTALNIH MODELA

Sprovedeno eksperimentalno ispitivanje je obuhvatilo ukupno 13 modela. Na 

raspolaganju je bilo 5 kompleta oplate, pa je betoniranje sprovedeno u tri serije, za četiri 

projektovane serije greda, opisane u prethodnom dijelu disertacije. Vodilo se računa da 

u istoj seriji budu grede sa istom projektovanom silom loma i istom projektovanom
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čvrstoćom betona pri pritisku. Prva serija betoniranja obuhvata 5 greda Serije 1 sa 

oznakama: G-A-15-P, S-A-15, G-A-0, G-A-15 i G-A-25. Druga serija betoniranja 

obuhvata grede Serije 2 sa oznakama G-B-0, G-B-15, G-B-25, i Serije 3 sa oznakama G- 

C-0 i G-C-15. Za treću seriju betoniranja izabrane su grede Serije 4 sa GFRP armaturom 

sa epoksidom i oznakama: G1-A-0, G1-A-15, G1-A-25. Sve grede iz iste serije 

betonirane su u istom danu. Oplata za betoniranje greda napravljena je od kvalitetne 

vodootporne višeslojne šperploče (proizvođač Bosanka iz Blažuja), koja je, prije svakog 

betoniranja, premazana sredstvom (uljem) za drvene oplate, kako bi se modeli lakše 

vadili iz oplate.

GFRP armatura sa poliesterom dopremljena je iz Kine, a GFRP armatura sa epoksidom 

od firme Armastek iz Rusije, dok je čelična armatura dobavljena iz armiračnice firme 

Čelebić iz Podgorice. Svježi beton spravljan je u fabrikama betona firmi Čelebić ili 

Bemax, u zavisnosti od serije betoniranja, i automikserima transportovan do laboratorije 

Građevinskog fakulteta u Podgorici, gdje je vršeno ugrađivanje betona u prethodno 

pripremljenu oplatu.

Najprije su izrađeni koševi od podužne armature i uzengija, u laboratoriji Građevinskog 

fakulteta u Podgorici. Nakon toga je, na podužnoj armaturi, obilježavana lokacija 

mjernih traka i izvršeno lijepljenje pomoću j ednokomponentnog lijepka, specijalno 

predviđenog za mjerne trake. Mjerne trake su, nakon lijepljenja, premazane slojem 

silikona, kako bi se zaštitile od mogućih oštećenja tokom betoniranja i od vlage. Koševi 

armature sa zalijepljenim mjernim trakama pažljivo su postavljani u pripremljenu 

oplatu, kako ne bi došlo do oštećenja traka i žica. Radi što preciznijeg postavljanja 

armature u oplatu, odnosno odvajanja armature od donje i bočnih ivica oplate i 

obezbjeđenja projektovanog zaštitnog sloja, korišćeni su plastični distanceri (slika 3.8).

Slika 3.8 -  Zaštićene mjerne trake i plastični distanceri sa armaturom u oplati
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B e to n  j e  u g ra đ iv a n  u  la b o ra to r ij i  Građevinskog fakulteta u  P o d g o r ic i , p o m o ć u  

p e rv ib ra to ra  p re č n ik a  ig le  25  m m , u  d v a  s lo ja  do  p ro je k to v a n o g  n iv o a , o d n o sn o  p o tre b n e  

v is in e  g red e . G o rn ja  p o v rš in a  b e to n a  je ,  z a tim , p o ra v n a ta , k a k o  b i se d o b ila  g la tk a  

p o v rš in a . I s to v re m e n o  sa  g red a m a , b e to n ira n i su  i k o n tro ln i u z o rc i z a  isp it iv a n je  

k v a li te ta  o č v rs lo g  b e to n a , m e h a n ič k ih  i d e fo rm a c ijsk ih  k a ra k te r is tik a , u  m e ta ln im  

k a lu p im a . Z a  sv a k u  se riju  b e to n ira n ja  g re d a  k o r iš ć e n a  su  43 k o n tro ln a  u z o rk a : 9 k o ck i 

iv ic e  15 cm , 9 k o c k i iv ic e  2 0  cm , 18 c il in d a ra  d im e n z ija  15 /30  cm , 3 c il in d ra  d im e n z ija  

15 /15  cm  i 4  p r iz m e  d im e n z ija  1 0 /1 0 /4 0  cm . S v jež i b e to n  z a  iz ra d u  e k sp e r im e n ta ln ih  

m o d e la  i k o n tro ln ih  u z o ra k a  b io  j e  is tih  k a ra k te r is tik a  i u g ra đ iv a n  j e  p o d  is tim  u s lo v im a . 

G re d e  i k o n tro ln i u z o rc i  o s lo b a đ a n i su  o d  b o č n e  o p la te  48  sati n a k o n  b e to n ira n ja  i 

n je g o v a n i u  is t im  u s lo v im a  in te z iv n im  p o liv a n je m  v o d o m  n a re d n ih  se d am  d an a , n a k o n  

č e g a  su  sm je š ta n i i č u v a n i u n u ta r  la b o ra to r ije  i p r ip re m a n i z a  isp it iv a n je . P r ije  

is p it iv a n ja  su  n a  g re d a m a  l i je p lje n e  m je rn e  tra k e , p o m o ć u  je d n o k o m p o n e n tn o g  lijep k a . 

S v e  g re d e  o fa rb a n e  su  u  b i je lu  b o ju  i n a  n j im a  j e  is c r ta n a  m re ž a  l in i ja  (grid), k a k o  b i se 

š to  e f ik a sn ije  p ra t i lo  fo rm ira n je  p rs l in a  to k o m  p ro c e s a  o p te re ć iv a n ja . N a  slici 3.9 

p r ik a z a n e  su  fa z e  iz ra d e  e k s p e r im e n ta ln ih  m o d e la .
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Slika 3.9 -  Faze izrade eksperimentalnih modela
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3.6. OPREMA ZA OPTEREĆENJE I USLOVI OSLANJANJA

K o n tin u a ln e  g re d e  su  se  sa s to ja le  o d  d v a  je d n a k a  ra sp o n a , p o s ta v lje n a  n a  tri  o s lo n c a  

p re k o  č e lič n ih  lež iš ta . K ra jn ji  o s lo n c i p ro je k to v a n i su  k a o  h o r iz o n ta ln o  p o m je r lj iv i , ta k o  

š to  je ,  n a  k o n ta k tu  č e lič n o g  le ž iš ta  (p lo č e )  i g red e , p o s ta v lje n  sloj te f lo n a , č im e  j e  

o b e z b ije đ e n a  p o m je r lj iv o s t  u  h o r iz o n ta ln o m  p rav c u . Isp o d  č e lič n ih  p lo č a  p o s ta v lje n i su 

m je ra č i s ila , k a p a c ite ta  100  k N , rad i m je re n ja  r e a k c ija  k ra jn jih  o s lo n a c a . S re d n ji o s lo n a c  

p ro je k to v a n  j e  ta k o  d a  b u d e  sp r ije č e n o  h o r iz o n ta ln o  p o m je ra n je , ta k o  š to  j e  iz m e đ u  

č e lič n e  p lo č e  i g re d e  p o s ta v lje n  g u m e n i p o d m e ta č  d e b ljin e  5 m m . O s lo n a c  j e  fo rm ira n  

p o m o ć u  č e lič n o g  n o s a č a  -  šp in d le , č ija  se  h o r iz o n ta ln a  p la tfo rm a  m o g la  p o m je ra ti  p o  

v is in i, p a  je ,  n a  ovaj n a č in , s re d n ji o s lo n a c  p re c iz n o  d o v o đ e n  u  p ro je k to v a n i p o lo ža j.

E k s p e r im e n ta ln i  m o d e li  isp it iv a n i su  u  z a tv o re n o m  ram u , k o r iš ć e n o m  i u  

e k sp e r im e n ta ln o m  is tra ž iv a n ju  U lić e v ić a  [9 8 ], k o ji se  sa sto ji o d  je d in s tv e n o g  s is te m a  

h o rz o n ta ln ih  r ig li i v e r t ik a ln ih  z a te g a  i k o ji j e  o s ig u ra v a o  v e r t ik a ln u  n e p o m je r l j iv o s t  

o s lo n a c a  i ra v n o m je rn o  d e js tv o  o p te re ć e n ja  u  o b a  ra sp o n a . O p te re ć e n je  j e  n a n o š e n o  

p re k o  d v ije  h id ra u lič n e  p re se , k a p a c ite ta  2 0 0  k N , p o s ta v lje n e  u  s re d in a m a  o b a  ra sp o n a , 

k o je  su  n a p a ja n e  sa  is te  h id ra u lič n e  p u m p e , š to  j e  o b e z b je đ iv a lo  ra v n o m je rn o  

o p te re ć e n je  u  o b a  ra sp o n a . R a d i o b e z b je đ e n ja  r a v n o m je rn o g  n a n o š e n ja  o p te re ć e n ja , 

p re s e  su  n a  g re d a m a  p o s ta v lje n e  p re k o  č e lič n ih  p lo ča . R a d i e lim in isa n ja  e v e n tu a ln ih  

n e ra v n in a , n a  k o n ta k tn im  p o v rš in a m a  č e lič n ih  p lo č a  i g re d a , k o r iš ć e n i su  a u to k it  i 

g u m e n i p o d m e ta č  d e b ljin e  5 m m . N a č in  a p lic ira n ja  i p r ih v a ta n ja  o p te re ć e n ja , k a o  i 

g e o m e tr i js k e  k a ra k te r is t ik e  m o d e la , o b e z b ije d ili  su  d e js tv a  u  g lav n o j ra v n i sa v ija n ja  

g red a .

O p te re ć e n je  g re d a  a p lic ira n o  j e  k a o  m o n o to n o  ra s tu ć e  s ta tič k o  o p te re ć e n je  u  

in k re m e n tim a  o d  n u lto g  s ta n ja  sv e  d o  lo m a , b e z  ra s te re ć e n ja , o s im  k o d  p ro b n e  g re d e  G - 

A -1 5 -P , k o d  k o je  j e  iz v rš e n o  ra s te re ć e n je  p ri s ili o d  3 0  k N . U  p o č e tk u  te s tira n ja , 

o p te re ć e n je  j e  a p lic ira n o  u  in k re m e n tim a  o tp r i lik e  2 - 2 .5  k N , a  n a k o n  p o ja v e  p rv ih  

p rs l in a  u  in k re m e n tim a  o d  2 .5  d o  5 k N , u  z a v is n o s ti  o d  g re d a  k o je  su  isp it iv a n e  k a d a  su 

v r š e n a  a u to m a ts k a  e le k tro n s k a  b i l je ž e n ja  re z u lta ta . K a d a  j e  d o s tig n u to  o p te re ć e n je  o d  

o tp r i lik e  8 0 %  o d  p ro c ije n je n e  s ile  lo m a , o d n o s n o  p o d ru č je  n e lin e a rn ih  n a p re z a n ja  

g re d e , p o n o v o  j e  o p te re ć e n je  a p lic ira n o  u  in k re m e n tim a  o d  2  d o  2 .5  k N , k a k o  b i se 

r e g is tro v a le  e v e n tu a ln e  p ro m je n e  n a  g red i. B rz in a  n a n o š e n ja  o p te re ć e n ja  p o  in k re m e n tu

86



iznosila jo oko 5 kN/min. Svi elektronski podaci sakupljani su u računar pomoću TML- 

ovog mjernog mosta TDS 303.

Sva ispitivanja su počela „treniranjem” kontinualnih greda, odnosno, sprovedeno je 

ciklično opterećivanje i rasterećivanje, do 3 do 5 kN, kako bi se obezbijedilo pravilno 

nalijeganje greda u projektovani položaj. Nakon toga, u potpunom rasterećenju grede, 

resetovane su reakcije krajnjih oslonaca, kako bi se isključio uticaj sopstvene težine 

grede. Nakon svake etape od 5 do 20 kN, u zavisnosti od greda koje su ispitivane, 

odnosno od projektovane sile loma, dalje nanošenje opterećenja zaustavljeno je, kako bi 

se izvršla snimanja stanja grede, obilježavanje formiranih prslina, očitavanja širina 

mjerodavnih prslina, fotografisanje i eventualno video snimanje.

3.7. MJERENE VELIČINE I MJERNA TEHNIKA

Pri svakom nivou opterećenja (2-5 kN) elektronski su mjerene sljedeće veličine:

• intezitet opterećenja,

• reakcije krajnjih oslonaca,

• dilatacije u podužnoj zategnutoj armaturi,

• dilatacije u betonu,

• ugibi duž nosača.

Širine otvora prslina mjerene su na kraju svakog inkrementa opterećivanja (5-20 kN).

3.7.1. Mjerenje inteziteta opterećenja

Već je navedeno da je opterećenje u sredinama raspona kontinualnih greda nanošeno 

preko dvije hidraulične prese, kapaciteta 200 kN. Prese su napajane hidrauličnim vodom 

sa iste hidraulične pumpe, kapaciteta do 600 bara. Iznad jedne od presa postavljan je 

mjerač sile tipa HBM C4, kapaciteta 200 kN, čime je mjeren intezitet opterećenja, 

odnosno sila u jednom rasponu grede.

3.7.2. Mjerenje reakcija krajnjih oslonaca

Radi određivanja statičkih uticaja duž kontinualne grede i praćenja procesa 

preraspodjele momenata, mjerene su reakcije krajnjih oslonaca. Za mjerenje reakcije 

oslonaca korišćena su dva mjerača sila proizvođača TML, tip CLP-100KNB, kapaciteta 

100 kN, koji su postavljani ispod čeličnih ploča krajnjih oslonaca.
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3.7.3. Mjerenje dilatacija u armaturi

Z a  o d re đ iv a n je  d ila ta c i ja  to k o m  is p it iv a n ja  k o r iš ć e n e  su  l in e a rn e  m je rn e  tra k e  

p ro iz v o đ a č a  TML iz  Ja p an a . Z a  G F R P  a rm a tu ru  k o r iš ć e n e  su  m je rn e  tra k e  t ip a  B F L A -2 -  

8 -5 L T , a  z a  č e lič n u  a rm a tu ru  m je rn e  tra k e  t ip a  F L A -3 -1 1 -5 L T . L ije p lje n je  m je rn ih  

tra k a , u  k r it ič n im  p re s je c im a  u  p o lju  i iz n a d  o s lo n c a  n a  a rm a tu ri, iz v rš e n o  j e  p o m o ć u  

je d n o k o m p o n e n tn o g  l i je p k a  t ip a  C N . P e tn a e s t  e le k tr ič n ih  m je rn ih  tra k a  p o s ta v lje n o  j e  

n a  p o d u ž n o j a rm a tu ri u  d o n jo j i g o rn jo j z o n i sv a k e  g red e . P o  d v ije  m je rn e  tra k e  

p o s ta v lje n e  su  n a  m je s tim a  o č e k iv a n ih  m a k s im a ln ih  u t ic a ja  n a  z a te g n u to j a rm a tu ri, u  

p o lju  i iz n a d  o s lo n c a . P o  jo š  d v ije  m je rn e  tra k e  p o s ta v lje n e  su  l i je v o  i d e sn o  o d  z o n a  

m a k s im a ln ih  u t ic a ja  u  c il ju  p ra ć e n ja  d i la ta c i ja  u  a rm a tu ri d u ž  g red e . T ri m je rn e  tra k e  

p o s ta v lje n e  su  u  p r it isn u to j a rm a tu ri u  k r it ič n im  p re s je c im a , u  p o lju  i iz n a d  o s lo n ca . 

R a s p o re d  m je rn ih  tra k a  z a  m je re n je  d ila ta c i ja  u  a rm a tu r i  p r ik a z a n  j e  n a  slici 3.10.

-  SG - MJERNA TRAKA NA ARMATURI

Slika 3.10 -  Raspored mjernih traka na armaturi

3.7.4. Mjerenje dilatacija u betonu

M je rn e  tra k e  z a  b e to n  t ip a  P L -1 2 0 -1 1 -5 L T  p o s ta v lje n e  su  n a  p o v rš in i b e to n a , u  

k r it ič n im  p re s je c im a  i u  p r itisn u to j i u  z a te g n u to j z o n i, p o m o ć u  je d n o k o m p o n e n tn o g  

l i je p k a  t ip a  C N -E . N a  sv ak o j g re d i p o s ta v lje n o  j e  p o  se d am  m je rn ih  t ra k a  n a  p o v rš in i 

b e to n a  u  p o lju  i iz n a d  o s lo n c a . P o  d v ije  m je rn e  tra k e  p o s ta v lje n e  su  u  p r itisn u to j z o n i 

k o n tin u a ln e  g re d e  u  k r it ič n im  p re s je c im a  n a  1 cm  o d  d o n je  iv ic e  iz n a d  o s lo n c a , o d n o sn o  

g o rn je  iv ic e  b e to n a  u  p o lju , k a k o  b i se  m je r ile  p r it is n u te  d ila ta c ije  u  b e to n u . J e d n a  

m je rn a  t ra k a  p o s ta v lje n a  j e  u  z a te g n u to j z o n i iz n a d  o s lo n c a , k a k o  b i se  m je r ile  

d i la ta c ije  u  z a te g n u to m  b e to n u  i, n a  taj n a č in , d e f in is a la  k o m p a tib i ln o s t  d ila ta c ija  

iz m e đ u  a rm a tu re  i o k o ln o g  b e to n a . R a s p o re d  m je rn ih  tra k a  n a  g re d a m a  z a  m je re n je  

d ila ta c i ja  u  b e to n u , p r ik a z a n  j e  n a  slici 3.11.
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Slika J.H  -  Raspored mjernih traka na betonu

3.7.5. Mjerenje ugiba

U g ib i k o n tin u a ln ih  g re d a  d u ž  ra s p o n a  re g is tro v a n i su  p o m o ć u  e le k tr ič n ih  u g ib o m je ra  

ta č n o s ti  1 /1 0 0  m m  i 1 /50 m m , k o ji su  p o s ta v lje n i u  n iv o u  d o n je  iv ic e  g red a . P o  tri 

u g ib o m je ra  m o n tira n a  su  n a  sv a k o m  ra sp o n u , u  s re d in i i č e tv r tin a m a  ra sp o n a . P r il ik o m  

isp it iv a n ja  p ro b n e  g re d e  G -A -1 5 -P , s li je g a n ja  o s lo n a c a  n isu  re g is tro v a n a , p a  k o d  o s ta lih  

m o d e la  n isu  p o s ta v lja n i u g ib o m je r i  n a  m je s tim a  o s lo n a c a . U  n iv o u  s re d n je g  o s lo n c a  

p o s ta v lje n  j e  u g ib o m je r , k a k o  b i se  o d re d ila  h o r iz o n ta ln a  p o m je ra n ja  g red e . U g ib o m je r i  

su  f ik s ira n i n a  d o n jo j r ig li g re d e  ram a , s o b z iro m  n a  to  d a  k o d  p ro b n e  g re d e  G -A -1 5 -P  

n ije  r e g is tro v a n  u tica j d e fo rm a c ija  u re đ a ja  z a  a p lic ira n je  o p te re ć e n ja  n a  u g ib  

e k s p e r im e n ta ln o g  m o d e la . R a s p o re d  u g ib o m je ra  d u ž  k o n tin u a ln e  g red e , p r ik a z a n  j e  n a  

slici 3.12.

Slika 3.12 -  Raspored ugibomjera duž grede

3.7.6. Mjerenje širina otvora prslina

Z a  s v a k u  e tap u , o d n o s n o  n iv o  o p te re ć e n ja  o d  5 d o  2 0  k N , u  z a v is n o s ti  o d  isp it iv a n ih  

g re d a , re g is tro v a n a  j e  p o ja v a  i razv o j v e r t ik a ln ih  i e v e n tu a ln o  k o s ih  p rs l in a  d u ž  g red e , 

p o  p o lo ž a ju , k a ra k te ru  p o ja v e  i š irin i o tv o ra . M je re n e  su  m a k s im a ln e  š ir in e  v iš e  p rs lin a  

u  k r it ič n im  p re s je c im a , u  p o lju  i iz n a d  o s lo n c a , m ik ro s k o p sk o m  lu p o m  Z e is s  sa  

ta č n o š ć u  o d  0 .0 2 5  m m .
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N a  slici 3.13 p r ik a z a n a  j e  k o m p le tn o  o p re m lje n a  k o n tin u a ln a  g re d a  n e p o s re d n o  p r ije  

isp it iv a n ja .

Slika 3.13 -  Opremljena kontinualna greda neposredno prije ispitivanja
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4. REZULTATI EKSPERIMENTALNIH ISTRAZIVANJA

4.1. UVOD

U  o v o m  p o g la v lju  p r ik a z a n i su  re z u lta ti  i a n a liz a  e k s p e r im e n ta ln ih  isp it iv a n ja , o d n o sn o , 

o p isa n o  j e  k o m p le tn o  p o n a š a n je  13 k o n tin u a ln ih  g re d a  p ri p ro c e s u  o p te re ć iv a n ja . P ri 

to m e  su , z a  p o je d in e  fa z e  o p te re ć iv a n ja , p r ik a z a n i  m o d a lite ti  lo m a , p o jav a , razv o j i 

m a k s im a ln e  š ir in e  p rs lin a , d e fo rm a c ije  (u g ib i) , m o m e n ti  s a v ija n ja  i p re ra s p o d je la  

s ta tič k ih  u t ic a ja  d u ž  k o n tin u a ln e  g re d e  n a  o sn o v u  iz m je re n ih  v r ije d n o s ti  re a k c ija  i sila , 

d ila ta c ije  u  a rm a tu ri i b e to n u . N a  k ra ju  p o g la v lja  o d re đ e n i su  k o e fic ije n ti  s ig u rn o s ti i 

fa k to r i d e fo rm a b iln o s ti  u  c il ju  d o d a tn o g  o p isa  p o n a š a n ja  e k s p e r im e n ta ln ih  m o d e la .

U  c il ju  ja s n i je g  o p isa  p o n a š a n ja  isp it iv a n ih  m o d e la , re z u lta ti  su  p r ik a z a n i z a  sv a k o  

p o s m a tra n o  s ta n je  p o  s e r ija m a  g red a . P rv e  tr i  se rije  su  g re d e  sa  p o d u ž n o m  G F R P  

a rm a tu ro m  sa  p o lie s te ro m . T a k o  se, S e r ija  1 sa s to ji o d  5 g re d a  sa  o z n a k a m a  G -A -1 5 -P , 

S -A -1 5 , G -A -0 , G -A -1 5  i G -A -2 5  sa  n a jv e ć im  p ro c e n to m  a rm ira n ja , o d n o sn o  

p ro je k to v a n o m  s ilo m  lo m a . S e r iju  2  č in e  tri g re d e  sa  o z n a k a m a  G -B -0 , G -B -1 5  i G -B - 

25  i n iž im  p ro c e n to m  a rm ira n ja , o d n o s n o  p ro je k to v a n o m  s ilo m  lo m a , u  o d n o s u  n a  g re d e  

S e rije  1. G re d e  k o je  su  p ro je k to v a n e  z a  lo m  p o  a rm a tu ri i im a ju  n a jn iž i  p ro c e n a t  

a rm ira n ja  č in e  S e riju  3, i im a ju  o z n a k e  G -C -0  i G -C -1 5 . S e r ija  4  se  s a s to ji o d  tri g re d e  

sa  o z n a k a m a  G 1 -A -0 , G 1 -A -1 5  i G 1 -A -2 5  i p o d u ž n o m  G F R P  a rm a tu ro m  sa  e p o k s id o m  

i s lič n o m  p ro je k to v a n o m  s ilo m  lo m a  k a o  g re d e  S e rije  1.

4.2. MODALITETI LOMA

4.2.1. Grede Serije 1

S v e  g re d e  S e rije  1 p ro je k to v a n e  su  z a  lo m  p o  b e to n u .

G re d a  G -A -1 5 -P  j e  p rv a  te s t ir a n a  i p re d s ta v lja la  j e  p ro b n u  g re d u  k o ja  j e  p o s lu ž ila  z a  

u h o d a v a n je  is tra ž iv a č k o g  t im a  i te s t ira n je  m je rn e  o p rem e . P ro je k to v a n a  j e  ta k o  d a  se 

o s tv a r i p re ra s p o d je la  m o m e n ta  o d  15%  iz  o s lo n c a  u  p o lje  g red e . L o m  g re d e  j e  n a s tu p io  

u s lje d  lo m a  p o  b e to n u  u  p o lju  P j (lije v i ra s p o n  n a  p r ik a z a n im  s lik a m a )  g re d e , sa  k o so m  

p rs lin o m  k o ja  se  j a v i la  u  sp o lja šn je m  ra s p o n u  sm ic a n ja . P ri lo m u , u  p o lju  P ^  se  ja v i lo  

o d v a lj iv a n je  z a š t i tn o g  s lo ja  b e to n a  u  p r itisn u to j zo n i, n e p o s re d n o  isp o d  m je s ta  d e js tv a  

sile . I s to v re m e n o  sa  p o ja v o m  lo m a  u  p o lju  P j, d o š lo  j e  d o  d ro b lje n ja  p r it is n u to g  b e to n a
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u  p o lju  P d (d esn i ra s p o n  n a  p r ik a z a n im  s lik a m a )  i iz n a d  o s lo n c a . In te re s a n tn o  j e  d a  su  se 

p ri lo m u  ja v i le  ja s n o  v id lj iv e  h o r iz o n ta ln e  p rs l in e  u  p r itisn u to j z o n i i u  p o lju  P j i iz n a d  

o s lo n c a .

G re d a  S -A -1 5  sa  č e lič n o m  a rm a tu ro m  p re d s ta v lja la  j e  k o n tro ln u  g red u . P o k a z a la  j e  

k la s ič n o  d u k tiln o  p o n a ša n je , sa  v e lik im  v r i je d n o s tim a  d ila ta c i ja  i u g ib a  p re d  lo m . P ri 

lo m u  iz n a d  o s lo n c a , p o s to je ć e  p rs l in e  d o ž iv je le  su , ta k o đ e , z n a č a jn a  o tv a ra n ja , o d n o sn o  

im a le  v e lik e  š irin e . P rv o  j e  d o š lo  d o  te č e n ja  a rm a tu re  iz n a d  o s lo n c a , n a k o n  to g a , i d o  

te č e n ja  a rm a tu re  u  p o lju  g red e . P ri lo m u  u  p o lju  P  d u  p r itisn u to j zo n i, isp o d  d e js tv a  sile , 

d o š lo  j e  d o  n e z n a tn o g  d ro b lje n ja  b e to n a  sa  o b je  s tra n e  g red e . P ri o v a k v o m  s ta n ju  g red e , 

s ila  n a  p re s i j e  p o č e la  d a  p a d a , p a  j e  p ro g la š e n  lo m .

L o m  g re d e  G -A -0  in ic ira n  j e  lo m o m  p o  b e to n u  u  p o lju  P j u  k o m b in a c iji  sa  sm ic a n je m , 

k a d a  j e  j e d n a  p rs l in a  u  p o lju  P j d ija g o n a ln o  p ro p a g ira la  k a  m je s tu  d e js tv a  s ile , š to  j e  

d o v e lo  d o  k id a n ja  G F R P  šip k i u  p r itisn u to j z o n i e fe k to m  k lin a , k a o  i j e d n e  G F R P  

u z e n g ije  n a  m je s tu  n je n o g  sa v ija n ja . L o m  u  p o lju  g re d e  p ra t io  j e  lo m  p o  b e to n u  iz n a d  

o s lo n c a , sa  v id lj iv im  z n a c im a  d ro b lje n ja  b e to n a  u  p ra v c u  je d n e  d ija g o n a ln e  p rs l in e  k a  

m je s tu  o s la n ja n ja .

K o d  g re d e  G -A -1 5 , n a s tu p io  j e  lo m  p o  b e to n u  iz n a d  s re d n je g  o s lo n c a  k a d a  j e  je d n a  

p rs l in a  u  b l iz in i o s lo n c a  d ija g o n a ln o  p ro p a g ira la  k a  m je s tu  o s la n ja n ja . D o š lo  j e  d o  

o d la m a n ja  b e to n a , p ri lo m u , u  z a te g n u to j zo n i iz n a d  o s lo n c a . L o m  iz n a d  o s lo n c a  p ra tio  

j e  lo m  u  p o lju  P d u  p r itisn u to j zo n i ( lo m  p o  b e to n u )  u s lje d  d ija g o n a ln e  p ro p a g a c ije  

p rs lin e  z n a č a jn e  š ir in e  k a  m je s tu  d e js tv a  sile .

L o m  g re d e  G -A -2 5  d o g o d io  se  is to v re m e n o  iz n a d  o s lo n c a  i u  p o lju  P j g re d e  u  

p r it isn u to j z o n i. Iz n a d  o s lo n c a  j e  lo m  p o  b e to n u  p ra ć e n  sm ic a n je m  u s lje d  d ija g o n a ln e  

p ro p a g a c ije  p rs l in e  k a  s re d n je m  o s lo n c u , p ri č e m u  j e  d o š lo  d o  k id a n ja  je d n e  u z e n g ije  n a  

m je s tu  n je n o g  sa v ija n ja . P o d u ž n e  š ip k e  u  p r itisn u to j zo n i iz n a d  o s lo n c a  n isu  b ile  

p re k in u te , a li j e  d o š lo  d o  z n a tn o g  k r iv l je n ja  u s lje d  e fe k ta  k lin a . I s to v re m e n o , u  p o lju  P j, 

lo m  p o  b e to n u  m a n ife s to v a n  j e  o d v a ja n je m  z a š t i tn o g  s lo ja  u  p ro d u ž e tk u  k o s e  p rs lin e  

k o ja  se  j a v i la  u  sp o lja šn je m  ra s p o n u  sm ic a n ja . P r i  lo m u , e v id e n tira n a  j e  z n a č a jn a  

d e g ra d a c ija  p r it is n u to g  b e to n a  u  p o lju  P d .

M o d a lite ti  lo m a  g re d a  S e rije  1 p r ik a z a n i su  n a  slikama 4.1 d o  4.5.
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a)

b) c)l
Slika 4.1 -  Greda G-A-15-Ppri lomu: a) generalniprikaz; b) odvajanje zaštitnog sloja 

betona upolju Pp c) lom pritisnutog betona upolju Pd

a)

b)

■ P f P

c)
Slika 4.2 -  Greda S-A-15 pri lomu: a) generalni prikaz; b) široke prsline iznad oslonca;

c) lom pritisnutog betona u polju Pd

a)

b)
Slika 4.3 -  G red a  G -A -0 p r i lom u: a) g en era ln ip r ik a z;  b) lo m p o  betonu u kom binaciji

sa  sm icanjem  u p o lju  P l;  c) lom  p r itisn u to g  beton a izn a d  oslon ca
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Slika 4.4 -  Greda G-A-15pri lomu: a) generalni prikaz; b) lom po betonu u 
kombinaciji sa smicanjem iznad oslonca; c) lom pritisnutog betona u polju Pd

a)

b) c) d)
Slika 4.5 -  Greda G-A-25pri lomu: a) generalni prikaz; b) lom po betonu u 

kombinaciji sa smicanjem iznad oslonca; c) odvajanje zaštitnog sloja betona u polju Pp
d) lom pritisnutog betona u polju Pd

4.2.2. Grede Serije 2

G re d e  S e rije  2  p ro je k to v a n e  su  sa  n iž im  p ro c e n to m  a rm ira n ja  i n iž o m  č v rs to ć o m  b e to n a  

p ri p r it is k u  u  o d n o su  n a  g re d e  S e rije  1, ta k o đ e , z a  lo m  p o  b e to n u .

K o d  g re d e  G -B -0 , k o ja  j e  p ro je k to v a n a  n a  o s n o v u  e la s tič n e  a n a liz e , lo m  se  d o g o d io  

o tv a ra n je m  je d n e  o d  v e r t ik a ln ih  p rs l in a  i k id a n je m  G F R P  šip k i u  p o lju  P d, n a k o n  š to  j e  

p re th o d n o  u  p ro d u ž e tk u  k o s e  p rs l in e  d o š lo  d o  d ro b lje n ja  b e to n a  sa  je d n e  s tra n e  o d  

m je s ta  d e js tv a  sile . V je ro v a tn o  d a  j e  lo m  p o  a rm a tu ri n a s tu p io  z a to  š to  se lo m  b e to n a  

d o g o d io  s a m o  n a  je d n o m  d ije lu , isp o d  m je s ta  d e js tv a  s ile , ta k o  d a  n ije  d o š lo  d o  

p o tp u n o g  lo m a  p o  b e to n u  u  p r itisn u to j zo n i. In te re sa n tn o  j e  d a  je ,  n e p o s re d n o  p r ije  

lo m a , š ir in a  v e r t ik a ln e  p rs l in e  k o ja  se  n a g lo  o tv o r i la  u z  k a ra k te r is t ič a n  p ra s a k  b ila  

z n a č a jn o  m a n ja  o d  s u s je d n ih  u  p o lju  P d .

K a ra k te r is tič n o  z a  g re d u  G -B -1 5  j e  to  d a  se iz n a d  o s lo n c a  p o ja v ila  s a m o  je d n a  p rs l in a  

k o ja  se  sa  p o v e ć a n je m  o p te re ć e n ja  z n a č a jn o  š irila . Š ire n je  p rs l in e  iz n a d  o s lo n c a  j e
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p ra ti la  p o ja v a  k o s ih  p rs l in a  v e lik ih  š ir in a , u  u n u tra š n jim  ra s p o n im a  sm ic a n ja  u  o b a  

p o lja , ta k o  d a  se  k o d  o v e  g re d e  n ije  iš lo  d o  k la s ič n o g  d e s tru k tiv n o g  lo m a , s o b z iro m  n a  

to  d a  j e  s ila  n a  p re s i v e ć  z n a č a jn o  p a d a la  p ri o v a k v o m  s tan ju . Is to v re m e n o , u  p o lju  P  d 

d o š lo  j e  d o  b la g o g  d ro b lje n ja  b e to n a  u  p r itisn u to j zo n i, n e p o s re d n o  isp o d  m je s ta  d e js tv a  

s ile  u  p ro d u ž e tk u  k o s e  p rs l in e  i d o  z n a tn o g  o d v a ja n ja  z a š t i tn o g  s lo ja  n a  is to m  m je s tu . 

T re b a  n a p o m e n u ti  d a  su  se  u  o b a  p o lja  g red e , n e p o s re d n o  p r ije  lo m a , p o ja v ile  n o v e  

v e r t ik a ln e  p rs l in e  u  s p o lja šn jim  ra s p o n im a  sm ic a n ja . O v o  je ,  v je ro v a tn o , p o s lje d ic a  

p o ja v e  s a m o  je d n e  p rs l in e  iz n a d  o s lo n c a , š to  j e  u z ro k o v a lo  d a  k o n tin u a ln a  g re d a  

p ra k tič n o  p ro ra d i k a o  d v ije  p ro s te  g re d e  p ri o p te re ć e n ju  b lis k o m  lo m u  i, n a  taj n a č in , u z  

p o ja v u  n o v ih  p rs l in a  u  p o lju , d o s tig n e  v e ć i k a p a c ite t  n o s iv o s ti  n e g o  g re d a  G -B -0 . O v o  

j e  p o s lje d ic a  p o č e tn o g  u s v a ja n ja  a rm a tu re , o d n o s n o  p ro je k to v a n e  p re ra s p o d je le  u tic a ja , 

ta k o  š to  j e  u sv o je n o  v iše  a rm a tu re  u  p o lju  n e g o  iz n a d  o s lo n c a .

K o d  g re d e  G -B -2 5 , n a s tu p io  j e  lo m  p o  b e to n u  iz n a d  s re d n je g  o s lo n c a  u  k o m b in a c iji  sa  

sm ic a n je m  k a d a  j e  j e d n a  p rs l in a  u  b liz in i o s lo n c a  d ija g o n a ln o  p ro p a g ira la  k a  m je s tu  

o s la n ja n ja . P ri lo m u  j e  d o š lo  d o  o d la m a n ja  b e to n a  u  z a te g n u to j z o n i iz n a d  o s lo n c a . P ri 

to m e , u  p o lju  P j j e  d o š lo  d o  n e z n a tn o g  o d v a ja n ja  b e to n a  u  p r itisn u to j z o n i u  n e p o s re d n o j 

b l iz in i  m je s ta  d e js tv a  sile , sa  je d n e  s tra n e  g red e . K a ra k te r is tič n o  j e  d a  su  se iz n a d  

o s lo n c a  p o ja v ile  d v ije  p rs lin e , a li i n e š to  m a n ji b ro j p rs l in a  u  p o lju , u  o d n o su  n a  g re d u  

G -B -1 5 . U  o v o m e  tre b a  tra ž it i  ra z lo g e  z a  n e š to  n iž i k a p a c ite t  n o s iv o s ti  g re d e  G -B -2 5 .

T re b a  z a p a z iti  d a  se  lo m  p o  a rm a tu ri (k id a n je  š ip k i u  p o lju  g re d e )  d o g o d io  k o d  g re d e  G - 

B -0 , k o ja  n ije  p ro je k to v a n a  d a  o s tv a r i p re ra s p o d je lu  u t ic a ja  iz  o s lo n c a  u  p o lje , a 

p ro je k to v a n a  j e  z a  lo m  p o  b e to n u . P r i to m e , g re d a  G -B -0  n ije  d o s tig la  v e ć i k a p a c ite t  

n o s iv o s ti  o d  g re d a  G -B -1 5  i G -B -2 5 . M o d a li te t i  lo m a  g re d a  S e rije  2  p r ik a z a n i su  n a  

slikama 4.6 d o  4.8.
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a)

b) c) d)
Slika 4.6 -  Greda G-B-0 pri lomu: a) generalni prikaz; b) lom po betonu i armaturi u 

polju Pd; c) široka prslina formirana usljed loma po armaturi; d) prekinute GFRP šipke
u polju Pd

a)

c) d)
Slika 4.7 -  Greda G-B-15 pri lomu: a) generalni prikaz; b) široka prslina iznad 

oslonca; c) široka kosa prslina u unutrašnjem rasponu smicanja u polju Pi; d) lom
pritisnutog betona u polju Pd

a)

b) c)
Slika 4.8 -  G red a  G -B -25  p r i  lom u: a) g en era ln i p r ik a z; b) lom  p o  betonu u

kom binaciji sa  sm icanjem  izn a d  oslon ca; c) lom  p r itisn u to g  beton a  u p o lju  P i
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4.2.3. Grede Serije 3

G re d e  S e rije  3 p ro je k to v a n e  su  z a  lo m  p o  a rm a tu ri, p a  su  p o s lje d ič n o  im a le  n a jn iž i  

p ro c e n a t  a rm ira n ja  u  o d n o s u  n a  o s ta le  g red e .

G re d a  G -C -0  j e  d o ž iv je la  lo m  p o  a rm a tu ri u  p o lju  P j, k a k o  j e  i p ro je k to v a n o , n a k o n  

n a g lo g  o tv a ra n ja  v e r t ik a ln e  p rs l in e  k o ja  se n a la z ila  isp o d  m je s ta  d e js tv a  s ile , u z  

k a ra k te r is t ič a n  z v u k . L o m  p o  a rm a tu ri u  p o lju  p ra ć e n  j e  o tv a ra n je m  je d n e  š iro k e  p rs lin e  

iz n a d  s re d n je g  o s lo n c a  g red e . U  t re n u tk u  lo m a , d o š lo  j e  d o  k id a n ja  G F R P  šip k i n a  

m je s tu  o tv a ra n ja  p rs lin e . T a k o đ e , u  p o lju  P d, u  t re n u tk u  lo m a , d o š lo  j e  d o  z a tv a ra n ja  

p o je d in ih  p rs lin a .

I  k o d  g re d e  G -C -1 5  se  d o g o d io  lo m  p o  a rm a tu ri o tv a ra n je m  p rs l in e  u  p o lju  P d i 

k id a n je m  G F R P  šip k i n a  to m  m je s tu . L o m u  p o  a rm a tu ri u  p o lju , p re th o d ilo  j e  n a g lo  

o tv a ra n je  je d n e  o d  d v ije  p rs l in e  iz n a d  o s lo n c a  i do  p a d a  s ile  n a  p re s i, č im e  j e  p ra k tič n o  

k o n tin u a ln a  g re d a  p o č e la  d a  rad i u  s is te m u  d v ije  p ro s te  g red e .

K o d  g re d a  S e rije  3 p o k a z a lo  se da, b e z  o b z ira  n a  o d n o s  u s v o je n e  z a te g n u te  a rm a tu re  u  

p o lju  i iz n a d  o s lo n c a , lo m  p o  a rm a tu ri d e š a v a  se u  p o lju  k o n tin u a ln e  g red e . N a im e , 

d e ša v a  se  p ro k liz a v a n je  a rm a tu re  u  o d n o s u  n a  b e to n  iz n a d  o s lo n c a  i d o laz i d o  

iz m je š ta n ja  u t ic a ja  u  p o lje , š to  d o v o d i d o  lo m a  p o  a rm a tu ri u  p o lju  g red e . M o d a lite ti  

lo m a  g re d a  S e rije  3 p r ik a z a n i su  n a  slikama 4.9 i 4.10.

a)

, d)
Slika 4.9 -  Greda G-C-0pri lomu: a) generalniprikaz; b) lompo armaturi upolju Pi; 

c) prekinute GFRP šipke u polju Pg d) široka prslina iznad oslonca
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a)

Slika 4.10 -  Greda G-C-15 pri lomu: a) generalni prikaz; b) lom po armaturi u polju 
Pd; c) prekinute GFRP šipke u polju Pd; d) široke prsline iznad oslonca

4.2.4. Grede Serije 4

G re d e  S e rije  4  p ro je k to v a n e  su  z a  lo m  p o  b e to n u  i p ro je k to v a n o m  s ilo m  lo m a  p r ib l iž n o  

k a o  k o d  g re d a  S e rije  1.

L o m  g re d e  G 1 -A -0  se  d o g o d io  u  p o lju  P d, u  p r itisn u to j z o n i p o  b e to n u , u  k o m b in a c iji  sa  

sm ic a n je m , k a d a  j e  j e d n a  p rs l in a  u  u n u tra š n je m  ra s p o n u  s m ic a n ja  d ija g o n a ln o  

p ro p a g ira la  k a  m je s tu  d e js tv a  sile . U  p r itisn u to j z o n i j e  d o š lo  d o  o d v a lj iv a n ja  b e to n a  sa  

je d n e  s tra n e  g red e . P ri to m e , e v id e n tira n o  j e  d ro b lje n je  b e to n a  u  p r it isn u to j z o n i iz n a d  

o s lo n ca .

K o d  g re d e  G 1 -A -1 5  se  d o g o d io  iz u z e tn o  d e s tru k tiv a n  lo m  p o  b e to n u  u  p r itisn u to j zo n i 

iz n a d  o s lo n c a  u  k o m b in a c iji  sa  sm ic a n je m , u z  k a ra k te r is t ič a n  p ra sa k . D o š lo  j e  d o  

k id a n ja  sv ih  p r it is n u tih  i z a te g n u tih  š ip k i u  p re s je k u , e fe k to m  k lin a , u k lju č u ju ć i  i 

u z e n g ije .

M o d a li te t  lo m a  g re d e  G 1 -A -2 5  b io  j e  v e o m a  s lič a n  k a o  k o d  g re d e  G 1 -A -0 . L o m  se 

d o g o d io  u  p o lju  P d, u  p r itisn u to j z o n i u  k o m b in a c iji  sa  sm ic a n je m . Is to v re m e n o  d o laz i 

d o  o d v a ja n ja  z a š t i tn o g  s lo ja  b e to n a  u  p ro d u ž e tk u  k o se  p rs l in e  k o ja  se  j a v i la  u  

s p o lja šn je m  ra s p o n u  sm ic a n ja  u  p o lju  P j. T a k o đ e , v id lj iv o  j e  d ro b lje n je  b e to n a  u  

p r itisn u to j zo n i iz n a d  s re d n je g  o s lo n c a  sa  j e d n e  s tra n e  g red e .

M o d a lite ti  lo m a  g re d a  S e rije  4  p r ik a z a n i su  n a  slikama 4.11 d o  4.13.
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a)

b)
Slika 4.11 -  Greda G1-A-0 pri lomu: a) generalni prikaz; b) lom po betonu u 
kombinaciji sa smicanjem u polju Pd; c) lom pritisnutog betona iznad oslonca

a)

b) c) d)
Slika 4.12 -  Greda G1-A-15 pri lomu: a) generalni prikaz; b) lom po betonu u 

kombinaciji sa smicanjem iznad oslonca; c) prekinute zategnute GFRP šipke efektom 
klina; d) prekinute pritisnute GFRP šipke efektom klina

a)

b) c)
Slika 4.13 -  G red a  G 1-A -25  p r i  lom u: a) g en era ln ip r ik a z; b) lom  p o  betonu u

kom binaciji sa  sm icanjem  u p o lju  Pd; c) odva jan je  za š titn o g  s lo ja  beton a  u p o lju  P i;

d) lom pritisnutog betona iznad oslonca
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4.3. MORFOLOGIJA PRSLINA

U  tabeli 4.1 su  d a te  s ile  lo m a , k a o  i s ile  p ri k o jim a  se p o ja v ila  p rv a  p rs l in a  u  p o lju  i 

iz n a d  o s lo n c a  z a  sv e  se rije  g red a .

Tabela 4.1 Sile pri pojavi prvih prslina i sile loma

Greda
Pojava prvh p 

Sila Ps (k
rslina
N) Sila loma Pu 

(kN)
P / Ps u

Polje
Pl

Polje
Pd Oslonac Polje Oslonac

G-A-15-P 11 11 11 115.9 0.095 0.095
S-A-15 32 32 25 134.3 0.238 0.186
G-A-0 15 13 13 115.6 0.112 0.112
G-A-15 11 13 13 115.2 0.096 0.113
G-A-25 13 13 13 119.6 0.109 0.109
G-B-0 13 8 10 90.3 0.089 0.111
G-B-15 10 11 10 95.2 0.105 0.105
G-B-25 11 11 11 87.5 0.126 0.126
G-C-0 13 13 13 41.1 0.316 0.316
G-C-15 9 7 8 41.3 0.171 0.195
G1-A-0 20 20 17 125.2 0.160 0.136
G1-A-15 17 17 17 124.9 0.136 0.136
G1-A-25 17 17 15 137.8 0.123 0.109

N a  o sn o v u  tabele 4.1, e v id e n tn o  j e  d a  j e  s ila  p ri k o jo j se  j a v l ja  p rv a  p rs l in a  z n a č a jn o  

v e ć a  k o d  g re d e  sa  č e lič n o m  a rm a tu ro m , n e g o  k o d  g re d a  sa  G F R P  a rm a tu ro m , b e z  

iz u z e tk a . O v o  se  m o ž e  p r ip isa ti  v e ć e m  m o d u lu  e la s tič n o s ti  č e lič n e  u  o d n o su  n a  G F R P  

a rm a tu ru  (3 .8 -4 .5  p u ta  v e ć i) , š to  d o v o d i d o  z a k lju č k a  d a  m o m e n t p o ja v e  p rv e  p rs l in e  n e  

z a v is i  s a m o  o d  č v rs to ć e  b e to n a  p ri z a te z a n ju , v e ć  i o d  m o d u la  e la s tič n o s ti  a rm a tu re . 

K o d  sv ih  g re d a  sa  G F R P  a rm a tu ro m  sa  p o lie s te ro m  (p rv e  tri se rije  g red a ) , p rv e  p rs l in e  u  

p o lju  i iz n a d  o s lo n c a  su  v e r t ik a ln e  i ja v l ja ju  se  g o to v o  is to v re m e n o , p ri v r lo  b l is k im  

s ilam a . O v o  se m o ž e  o b ja sn iti  n a g lim  p a d o m  k ru to s ti  p re s je k a  n a  m je s tu  p o ja v e  p rs lin e  

z b o g  n isk o g  m o d u la  e la s tič n o s ti  G F R P  a rm a tu re , š to  u z ro k u je  š iro k e  p rs l in e  v e ć  pri 

sam oj p o jav i. U s lje d  z n a č a jn o g  p a d a  k ru to s ti  p re s je k a  n a  m je s tu  p o ja v e  p rs lin e , d o laz i 

d o  p re ra s p o d je le  u tic a ja , š to  a u to m a tsk i d o v o d i d o  p o ja v e  p rv ih  p rs l in a  i u  o s ta lim  

k r it ič n im , d o  ta d a  n e is p rs k a lim  p re s je c im a . I s to  ta k o , k o d  p rv e  tri se rije  g re d a , o d m a h  

n a k o n  p o ja v e , p rs l in e  z n a č a jn o  p ro p a g ira ju  p o  v is in i i u la z e  u  p o s lje d n ju  č e tv r tin u  

v is in e  p re s je k a , š to  d o d a tn o  u tič e  n a  p a d  k ru to s ti  sa m o g  p re s je k a . G o to v o  sv e  p rs lin e , i
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v e r t ik a ln e  i d ija g o n a ln e , sa  p o ra s to m  o p te re ć e n ja  im a ju  te n d e n c iju  d a  p ro p a g ira ju  k a  

m je s tu  d e js tv a  sile , a  p o s e b n o  o n e  k o je  se  n a la z e  u  b l iz in i  m je s ta  d e js tv a  sile.

4.3.1. Grede Serije 1

M o rfo lo g ija  p rs l in a  z a  sv e  g re d e  S e rije  1 sa  G F R P  a rm a tu ro m  s lič n a  je ,  p o s e b n o  u  

p o lju . U  p o č e tk u , p ri n iž im  n iv o im a  o p te re ć e n ja , p o ja v lju ju  se s a m o  v e r t ik a ln e  p rs lin e , 

d o k  sa  p o v e ć a n je m  o p te re ć e n ja  u  k a sn ijo j fa z i d o laz i d o  p o ja v e  d ija g o n a ln ih  p rs lin a . 

P o ja v lj iv a n je  n o v ih  i p ro p a g ira n je  p o s to je ć ih  p rs l in a  se  s ta b iliz u je  p ri o p te re ć e n ju  k o je  

o d g o v a ra  o tp r ilik e  6 0 %  o d  o p te re ć e n ja  p ri lo m u . D e š a v a  se, m e đ u tim , d a  se, i p ri 

o p te re ć e n ju  b lis k o m  lo m u , p o ja v e  n o v e  p rs l in e  u  p o lju  g red a . R a z m a k  iz m e đ u  p rs l in a  u  

p ro s je k u  j e  iz n o s io  iz m e đ u  12 i 18 cm , š to  d e f in itiv n o  n ije  o d g o v a ra lo  r a z m a k u  iz m e đ u  

u z e n g ija , k o ji j e  u  u n u tra š n je m  ra s p o n u  sm ic a n ja  iz n o s io  6 cm , a  u  sp o lja šn je m  ra sp o n u  

sm ic a n ja  12 cm .

P rv e  p rs l in e  k o d  g re d e  G -A -1 5 -P  su  se ja v i le  g o to v o  is to v re m e n o  u  p o lju  i iz n a d  

o s lo n c a , p ri s ili o d  11 k N . F o rm ira n je  n o v ih  p r s l in a  iz n a d  o s lo n c a  p re s ta je  p ri s ili o d  60  

k N , š to  p re d s ta v lja  o p te re ć e n je  o d  n e k ih  5 0 %  o d  v r ije d n o s ti  s ile  lo m a . E v id e n tn a  j e  

p o ja v a  h o r iz o n ta ln ih  p rs l in a  z n a č a jn e  d u ž in e  u  p ro d u ž e tk u  k o s ih , i u  p o lju  i iz n a d  

o s lo n c a , š to  u k a z u je  n a  lo š i je  u s lo v e  p r ia n ja n ja  iz m e đ u  G F R P  a rm a tu re  i b e to n a  n a  to m  

d ije lu  g red e .

P rv e  p rs l in e  k o d  g re d e  S -A -1 5  su  se  ja v i le  p ri z n a č a jn o  v e ć e m  n iv o u  o p te re ć e n ja  n e g o  

k o d  g re d a  sa  G F R P  a rm a tu ro m  (tabela 4.1). P rv a  p rs l in a  se  j a v i la  iz n a d  o s lo n c a  p ri s ili 

o d  25  k N , k o ju  su  p ra ti le  p rv e  p rs l in e  u  p o lju  p ri sili o d  3 2  kN . P r i d a lje m  p ro c e su  

o p te re ć iv a n ja  d o la z i d o  fo rm ira n ja  v e r t ik a ln ih  p rs l in a  u  p o lju  i iz n a d  o s lo n c a . 

S ta b iliz a c ija  p rs l in a  u  p o lju  d e š a v a  se  p ri o p te re ć e n ju  k o je  p re d s ta v lja  6 0 %  o d  

v r ije d n o s ti  s ile  lo m a , n a k o n  č e g a  u g la v n o m  d o la z i d o  p ro p a g ira n ja  p o s to je ć ih  p rs l in a  i, 

u z  p o v e ć a n je  s m ič u ć ih  n a p o n a , n j ih o v o g  z a k o š e n ja  k a  m je s tu  d e js tv a  sile . P o ja v lj iv a n je  

n o v ih  p rs l in a  iz n a d  o s lo n c a  s ta b iliz u je  se p ri s ili o d  45  k N , n a k o n  č e g a  d o la z i u g la v n o m  

d o  n j ih o v o g  p ro p a g ira n ja  p o  v is in i i š ire n ja . P r i  o p te re ć e n ju  o d  85 d o  9 0 %  v r ije d n o s ti  

s ile  lo m a  d o la z i d o  p o ja v e  n o v ih  p rs l in a  iz n a d  o s lo n c a  i z n a č a jn o g  š ire n ja  p o s to je ć ih . 

R a z m a k  iz m e đ u  p rs l in a  iz n o s io  j e  o d  6 d o  10 cm  u  u n u tra š n je m  ra s p o n u  sm ic a n ja , i 10 

d o  12 cm  u  sp o lja šn je m  ra s p o n u  sm ic a n ja . Z a  sp o lja šn ji ra sp o n , ra z m a k  iz m e đ u  p rs l in a  

o d g o v a ra  r a z m a k u  iz m e đ u  u z e n g ija  o d  12 cm , d o k  z a  u n u tra š n ji  ra s p o n  o v a  s lič n o s t  n ije
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o b a v e z n o  isp u n je n a , š to  je ,  v je ro v a tn o , p o s lje d ic a  m a lo g  ra z m a k a  iz m e đ u  u z e n g ija  o d  6 

cm . K a ra k te r is tič n o  j e  d a  se  k o d  g re d e  sa  č e lič n o m  a rm a tu ro m  p o ja v io  z n a tn o  v e ć i bro j 

p rs l in a  i u  p o lju  i iz n a d  o s lo n c a , u  o d n o s u  n a  g re d e  sa  G F R P  a rm a tu ro m , š to  u k a z u je  n a  

d o b ro  p r ia n ja n je  iz m e đ u  a rm a tu re  i o k o ln o g  b e to n a .

K o d  g re d e  G -A -0 , p rv e  p rs l in e  u  k r it ič n im  p re s je c im a  su  se  p o ja v ile  p ri s lič n im  s ilam a , 

iz n a d  o s lo n c a  p ri sili o d  13 k N , a  u  p o lju  p ri s ila m a  o d  13, o d n o sn o  15 k N . D ru g a  

p rs l in a  iz n a d  o s lo n c a  se p o ja v ila  p ri sili o d  15 k N , o d n o sn o  is to v re m e n o  sa  p o ja v o m  

p rv e  p rs l in e  u  p o lju  P u  O v o  se  m o ž e  o b ja sn iti  v e ć o m  k o lič in o m  a rm a tu re  iz n a d  o s lo n c a , 

k a o  i z n a č a jn o  v e ć im  m o m e n tim a  s a v ija n ja  iz n a d  o s lo n c a  u  o d n o su  n a  m o m e n te  u  p o lju  

u  to m  tre n u tk u . F o rm ira n je  n o v ih  p rs l in a  iz n a d  o s lo n c a  p re s ta je  p ri sili o d  45  k N , š to  j e  

o tp r ilik e  3 5 - 4 0 %  o d  v r ije d n o s ti  s ile  lo m a . K a s n ije  d o laz i sa m o  do  š ire n ja  v e ć  

fo rm ira n ih  p rs l in a  iz n a d  o s lo n ca .

P rv a  p rs l in a  k o d  g re d e  G -A -1 5  se  p o ja v ila  u  p o lju  P j, p ri sili o d  11 k N , a  p rv a  p rs l in a  

iz n a d  o s lo n c a  i u  d ru g o m  p o lju  P d, is to v re m e n o , p ri sili o d  13 k N . F o rm ira n je  n o v ih  

p rs l in a  iz n a d  o s lo n c a  p re s ta je  p ri s ili o d  6 0  k N , d a k le  p ri o p te re ć e n ju  k o je  p re d s ta v lja  

5 0 %  o d  v r ije d n o s ti  s ile  lo m a . K a ra k te r is tič n o  j e  d a  j e  u  p o lju  P  d d o š lo  d o  p o ja v e  

v e r t ik a ln e  p rs l in e  p ri sili o d  100 k N , v r lo  b lisk o j sili lo m a . Is to  ta k o , p ri o p te re ć e n ju  o d  

70  k N  ja v i la  se  k o s a  p rs lin a , u z  tu p i z v u k , k o ja  sv e  d o  lo m a  n ije  z n a č a jn ije  p ro p a g ira la  i 

n ije  u t ic a la  n a  p o ja v u  lo m a  g red e .

P rv e  p rs l in e  u  g red i G -A -2 5  su  se  p o ja v ile  is to v re m e n o  u  sv a  tri  k r it ič n a  p re s je k a , p ri 

s ili o d  13 k N , š to  p o tv rđ u je  č in je n ic u  d a  p o ja v o m  p rv ih  p rs l in a  d o laz i do  p a d a  k ru to s ti 

p re s je k a  i p re ra s p o d je le  u t ic a ja  iz  isp rs k a lih  u  n e is p rs k a le  p re s je k e . F o rm ira n je  n o v ih  

p rs l in a  iz n a d  o s lo n c a  p re s ta je  p ri s ili o d  7 0  k N , š to  j e  n a  n e k ih  5 5 %  o d  v r ije d n o s ti  s ile  

lo m a .

N a jv e ć i  b ro j p rs l in a  iz n a d  o s lo n c a  se  ja v io  k o d  g re d e  G -A -0 , š to  j e  i lo g ič n o  s o b z iro m  

n a  to  d a  j e  g re d a  p ro je k to v a n a  u  sk la d u  sa  e la s tič n o m  a n a liz o m , p a  j e  i n a jv iš e  a rm a tu re  

b i lo  u  g o rn jo j zo n i iz n a d  o s lo n c a , u  o d n o su  n a  o s ta le  g re d e  S e rije  1. K a k o  j e  v e ć  

n a v e d e n o , m o rfo lo g ija  p rs l in a  u  p o lju  s lič n a  j e  z a  sv e  tri g red e , s t im  š to  se  k o d  g re d a  

G -A -1 5  i G -A -2 5  p r im je ć u je  n e š to  v e ć i s te p e n  z a k o še n ja  p rs l in a  k o ji  m o ž e  b iti 

p o s lje d ic a  v e ć ih  s m ič u ć ih  n a p o n a  u  s p o lja šn je m  ra s p o n u  sm ic a n ja , k a o  p o s lje d ic a  

p re ra s p o d je le  u t ic a ja  iz  z o n e  s re d n je g  o s lo n c a  k o n tin u a ln e  g red e . T a k o đ e , k o d  g re d a  G -
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A -1 5  i G -A -2 5  iz ra ž e n a  j e  p o ja v a  d u g a č k ih  h o r iz o n ta ln ih  p rs l in a  u  za te g n u to j z o n i, 

p o s e b n o  u  p o lju , p ri s ila m a  k o je  su  v r lo  b l is k e  sili lo m a , n a ro č ito  u  z o n a m a  p rs l in a  k o je  

su  d ija g o n a ln o  p ro p a g ira le  d o  m je s ta  d e js tv a  sile . O v o  j e  p o s lje d ic a  u s v o je n e  v e ć e  

k o lič in e  a rm a tu re  u  p o lju  o v ih  g red a , u  o d n o s u  n a  g re d u  G -A -0 . I  p o re d  to g a  g re d a  G - 

A -1 5  j e  d o s tig la  is ti  k a p a c ite t  n o s iv o s ti  k a o  i g re d a  G -A -0 , a  g re d a  G -A -2 5  i n e š to  v eć i. 

M o rfo lo g ija  p rs l in a  p ri lo m u  g re d a  S e rije  1 p r ik a z a n a  j e  n a  slici 4.14.

Slika 4.14 -  Morfologija prslina za eksperimentalne modele Serije 1 pri lomu 
Već j e  n a v e d e n o  d a  se  z n a č a jn o  v e ć i b ro j p rs l in a  ja v io  k o d  g re d e  S -A -1 5  sa  č e lič n o m  

a rm a tu ro m , u  o d n o s u  n a  g re d e  sa  G F R P  a rm a tu ro m , i u  p o lju  i iz n a d  o s lo n c a . U z  p o ja v u  

v e ć  p o m e n u tih  h o r iz o n ta ln ih  p rs lin a , o v o  u k a z u je  n a  lo š i je  u s lo v e  p r ia n ja n ja  iz m e đ u  

G F R P  a rm a tu re  i o k o ln o g  b e to n a , k o ji su  z a b ilje ž e n i i k o d  n e k o lik o  is tra ž iv a č a  k o ji su  

isp it iv a li  k o n tin u a ln e  g re d e  sa  F R P  a rm a tu ro m  [1 4 ,4 5 ]. L o š i u s lo v i  p r ia n ja n ja  G F R P  

a rm a tu re  i b e to n a  iz a z iv a ju  p ro k liz a v a n je  G F R P  a rm a tu re  u  o d n o su  n a  o k o ln i b e to n , š to
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o n e m o g u ć u je  razv o j v e ć e g  b ro ja  p rs l in a  u  k r it ič n o m  p re s je k u  i, u  k ra jn je m , d o v o d i d o  

v e lik ih  š ir in a  v e ć  fo rm ira n ih  p rs lin a .

4.3.2. Grede Serije 2

K o d  g re d a  S e rije  2 , k o je  su  p ro je k to v a n e  sa  n iž im  p ro c e n to m  a rm ira n ja  i n iž o m  

č v rs to ć o m  b e to n a  p ri p r it isk u , k a ra k te r is t ič n o  j e  d a  j e  b ro j p rs l in a  m a n ji u  o d n o su  n a  

g re d e  S e rije  1. P o s e b n o  j e  to  iz ra ž e n o  iz n a d  s re d n je g  o s lo n c a  g d je  se  p o ja v lju ju  n a jv iše  

d v ije  p rs lin e , ra z m a tra ju ć i sv e  g re d e  S e rije  2. K a o  i k o d  g re d a  S e rije  1, p rv o  se 

p o ja v lju ju  v e r t ik a ln e  p rs lin e , a  p ri v iš im  n iv o im a  o p te re ć e n ja  d o la z i d o  p o ja v e  

d ija g o n a ln ih  p rs lin a . P r s lin e  se  u  p o lju  p o ja v lju ju  p ra k tič n o  sv e  d o  lo m a , s t im  š to  se 

n a jv e ć i b ro j n jih  fo rm ira  d o  o p te re ć e n ja  k o je  o d g o v a ra  p r ib l iž n o  6 0 %  o d  o p te re ć e n ja  p ri 

lo m u . P rs lin e  iz n a d  o s lo n c a  se  s ta b iliz u ju  v e ć  p ri o p te re ć e n jim a  k o ja  su  m a n ja  o d  

o p te re ć e n ja  k o je  o d g o v a ra  4 0 %  o d  o p te re ć e n ja  p ri lo m u , d o k  p ri k a sn ije m  p o ra s tu  

o p te re ć e n ja  s a m o  p ro p a g ira ju  i š ire  se. R a z m a k  iz m e đ u  p rs l in a  n ije  u je d n a č e n , i iz n o s io  

j e  o d  10 d o  2 0  cm .

K o d  g re d e  G -B -0  p rv a  p rs l in a  se p o ja v ila  u  p o lju  P d, p ri s ili o d  8 k N , z a tim  iz n a d  

o s lo n c a , p ri sili o d  10 k N , p a  u  p o lju  P ^  p ri s ili o d  13 kN . Iz n a d  o s lo n c a  su  se p o ja v ile  

d v ije  p rs l in e  k o je  su  se  z n a č a jn o  š ir ile  sv e  d o  lo m a  g red e . K a ra k te r is tič n o  j e  d a  se k o d  

o v e  g red e , p ri o p te re ć e n ju  o d  30  k N , d o g o d ilo  o tv a ra n je  v iš e  p rs l in a  u  p o lju  i iz n a d  

o s lo n c a  u  is to m  tre n u tk u , š to  n ije  b i la  p o ja v a  k o d  o s ta lih  g red a .

P rv e  p rs l in e  k o d  g re d e  G -B -1 5  su  se  p o ja v ile  is to v re m e n o  iz n a d  o s lo n c a  i u  p o lju  P j, p ri 

s ili o d  10 k N . Z a tim  se  p o ja v i la  i p rs l in a  u  p o lju  P d, p ri s ili o d  11 k N . Iz n a d  o s lo n c a  se 

p o ja v ila  s a m o  je d n a  p rs lin a , ta č n o  n a  p o lo v in i g re d e , č ija  se  š ir in a  d o  lo m a  sa m o  

p o v e ć a v a la . O v o  d e f in i t iv n o  u k a z u je  n a  p ro k liz a v a n je  a rm a tu re  i o k o ln o g  b e to n a , 

o d n o s n o  n a  lo še  u s lo v e  p r ia n ja n ja  iz m e đ u  a rm a tu re  i b e to n a .

K o d  g re d e  G -B -2 5 , p rv e  p rs l in e  su  se  p o ja v ile  is to v re m e n o  u  sv a  tri  k r it ič n a  p re s je k a , 

p ri s ili o d  11 k N . Iz n a d  o s lo n c a  su  se  p o ja v ile  d v ije  p rs lin e , b la g o  z a k o še n e , k a o  i k o d  

g re d e  G -B -0 , s im e tr ič n o  fo rm ira n e  u  o d n o s u  n a  p o lo v in u  g red e .

T re b a  n a p o m e n u ti  d a  k o d  g re d a  S e rije  2  sa  n iž o m  s ilo m  lo m a , o d n o sn o  n iž im  

p ro c e n to m  a rm ira n ja , im a  p o ja v e  h o r iz o n ta ln ih  p rs l in a  u  z a te g n u tim  z o n a m a , a li o n e
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n isu  to lik o  iz ra ž e n e  k a o  k o d  g re d a  S e rije  1 sa  v e ć im  p ro c e n to m  a rm ira n ja . M o rfo lo g ija  

p rs l in a  p ri lo m u  g re d a  S e rije  2  p r ik a z a n a  j e  n a  slici 4.15.

Slika 4.15 -  Morfologija prslina za eksperimentalne modele Serije 2 pri lomu

4.3.3. Grede Serije 3

Z a  g re d e  S e rije  3 k a ra k te r is t ič n o  j e  da, o d m a h  n a k o n  p o ja v e , p rs l in e  n a jv iš e  p ro p a g ira ju  

p o  v is in i, u  o d n o s u  n a  p rv e  d v ije  se rije  i, g o to v o  b e z  iz u z e tk a , u la z e  u  p o s lje d n ju  

č e tv r tin u  v is in e  p re s je k a .

In te re s a n tn o  j e  d a  su  se  k o d  g re d e  G -C -0 , p rv e  p rs l in e  u  k r it ič n im  p re s je c im a  ja v i le  

p ra k tič n o  u  is to m  tre n u tk u , p ri sili o d  13 k N . K a k o  j e  v e ć  n a v e d e n o , o v o  j e  p o s lje d ic a  

n a g lo g  p a d a  k ru to s ti  p re s je k a  n a  m je s tu  p o ja v e  p rs lin e , k o ja  a u to m a tsk i iz a z iv a  

p re ra s p o d je lu  u t ic a ja  n a  o s ta le  p re s je k e  g red e , p a  se  s tič e  u t is a k  d a  su  se  p rs lin e  ja v i le  u  

is to m  tre n u tk u . Iz n a d  o s lo n c a  se  p o ja v ila  sa m o  je d n a  p rs lin a , k o jo j se  p o d  d e js tv o m  

o p te re ć e n ja  š ir in a  z n a č a jn o  p o v e ć a v a la . U  o b a  p o lja  se  fo rm ira lo  p o  4  p rs lin e , k o je  su  se 

p ra k tič n o  p o ja v ljiv a le  sv e  d o  n iv o a  o p te re ć e n ja  k o je  o d g o v a ra  9 0 %  o d  o p te re ć e n ja  p ri 

lo m u . R a z m a k  iz m e đ u  p rs l in a  k o d  g re d a  S e rije  3 j e  b io  n a jv e ć i, i iz n o s io  j e  iz m e đ u  15 i 

30  cm .

M o rfo lo g ija  p rs l in a  k o d  g re d e  G -C -1 5 , u  p o lju , s lič n a  j e  k a o  i k o d  g re d e  G -C -0 . I  k o d  

g re d e  G -C -1 5 , k a ra k te r is t ič n o  j e  d a  su  se  p rv e  p rs l in e  u  k r it ič n im  p re s je c im a  ja v i le  u  

v r lo  k ra tk im  in k re m e n tim a  o p te re ć e n ja . P rv a  p r s l in a  se  p o ja v ila  u  p o lju  P d p ri s ili o d  7 

k N , iz n a d  o s lo n c a  p ri sili o d  8 k N , i u  p o lju  P! p ri sili o d  9 k N . S o b z iro m  n a  to  d a  se
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p rv a  p rs l in a  iz n a d  o s lo n c a  n ije  p o ja v ila  ta č n o  n a  s red in i g red e , p o ja v i la  se  i d ru g a  

p rs lin a , p ri s ili o d  2 0  k N , ili p ri o p te re ć e n ju  k o je  o d g o v a ra  4 5 %  o d  o p te re ć e n ja  p ri lo m u . 

O v e  d v ije  p rs l in e  su  se  sv e  d o  lo m a  sa m o  š irile , b e z  fo rm ira n ja  n o v ih  iz n a d  o s lo n c a . 

P rs lin e  u  p o lju  su  se  p ra k tič n o  p o ja v ljiv a le  sv e  d o  lo m a , b e z  o b z ira  n a  re la tiv n o  m ali 

b ro j u  o b a  ra sp o n a .

Z a  g re d e  S e rije  3, p o s e b n o  j e  iz ra ž e n o  d a  n a k o n  p o ja v e  p rs l in a  d o la z i d o  z n a č a jn o g  

p a d a  s ile  n a  p re s i, š to  j e  p o s lje d ic a  n a g lo g  p a d a  k ru to s ti  p re s je k a  n a  m je s tu  p o ja v e  

p rs lin a , p r ije  sv e g a  u s lje d  n isk o g  p ro c e n ta  a rm ira n ja . M o rfo lo g ija  p rs l in a  p ri lo m u  g re d a  

S e rije  3 p r ik a z a n a  j e  n a  slici 4.16.

Slika 4.16 -  Morfologija prslina za eksperimentalne modele Serije 3 pri lomu

G e n e ra ln o , m o ž e  se  z a k lju č iti  d a  se  k o d  sv ih  g re d a  p rv e  tri se rije  sa  G F R P  a rm a tu ro m , 

p rs l in e  u  p o lju  m o g u  ja v l ja t i  sv e  d o  lo m a , d o k  n o v e  p rs l in e  iz n a d  o s lo n c a , p re s ta ju  d a  se  

ja v l ja ju  v e ć  p ri sili k o ja  o d g o v a ra  n a jv iš e  5 0 %  o d  s ile  lo m a . O č ig le d n o  d a  g re d e  im a ju  

te n d e n c iju  da, u z  p ro k liz a v a n je  a rm a tu re  iz n a d  o s lo n c a  p ri v iš im  n iv o im a  o p te re ć e n ja , i 

d o d a tn im  fo rm ira n je m  p rs l in a  u  p o lju , o b e z b je đ u ju  p ro je k to v a n i k a p a c ite t  n o s iv o s ti. 

T a k o đ e , z n a č a jn o  m a n ji b ro j p rs l in a  k o d  g re d a  sa  G F R P  a rm a tu ro m , i u  p o lju  i iz n a d  

o s lo n c a , u  o d n o su  n a  g re d u  sa  č e lič n o m  a rm a tu ro m , u k a z u je  n a  lo š iju  a d h e z iju  iz m e đ u  

G F R P  a rm a tu re  i o k o ln o g  b e to n a , š to  iz a z iv a  v e lik e  š ir in e  p rs lin a .

4.3.4. Grede Serije 4

G re d e  S e rije  4 , sa  r e b ra s to m  G F R P  a rm a tu ro m  sa  e p o k s id o m , im a ju  p o tp u n o  d ru g a č iju  

m o rfo lo g iju  p rs l in a  u  o d n o s u  n a  g re d e  p rv e  tri  se rije , o d n o sn o  b ro j p rs l in a  j e  z n a č a jn o  

v e ć i, sa  m a n jim  š ir in am a . P rs lin e  se, u  p o lju  i iz n a d  o s lo n c a , p o ja v lju ju  p ra k tič n o  sv e  d o  

lo m a , s t im  š to  se  n a jv e ć i b ro j n jih  fo rm ira  d o  o p te re ć e n ja  k o je  o d g o v a ra  p r ib l iž n o  6 0 %  

o d  o p te re ć e n ja  p ri lo m u . R a z v o j p rs l in a  sa  p o ra s to m  o p te re ć e n ja  u  p o tp u n o s ti  o d g o v a ra
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u sv o je n o j a rm a tu ri u  k r it ič n im  p re s je c im a , o d n o s n o  to k o m  p ro c e s a  o p te re ć iv a n ja , v ećo j 

k o lič in i a rm a tu re  o d g o v a ra  v e ć i b ro j p rs l in a  fo rm ira n ih  u  p re s je k u . N a jv e ć i  b ro j p rs l in a  

iz n a d  o s lo n c a  se fo rm ira o  k o d  g re d e  G 1 -A -0 , sa  iz u z e tn o  š iro k o m  z o n o m  n a  k o jo j su  se 

ja v i le  p rs lin e , iz  ra z lo g a  n a jv e ć e  a k s ija ln e  k ru to s ti  a rm a tu re  u  o d n o su  n a  g re d e  G 1 -A -1 5  

i G 1 -A -2 5 . U  p o lju  se  n a jv e ć i b ro j p rs l in a  sa  n a jš iro m  z o n o m  p o ja v e  ja v io  k o d  g re d e  

G 1 -A -2 5  sa  n a jv e ć o m  k o lič in o m  a rm a tu re  u  p o lju .

K o d  g re d e  G 1 -A -0 , p rv a  p rs l in a  se p o ja v ila  iz n a d  o s lo n c a , p ri sili o d  17 k N  k o ju  su 

p ra t i le  p rv e  p rs l in e  u  o b a  p o lja , g o to v o  is to v re m e n o , p ri s ili o d  2 0  k N . P ri d a lje m  

p o v e ć a n ju  o p te re ć e n ja , r a v n o m je rn o  se  fo rm ira ju  v e r t ik a ln e  p rs lin e , i u  p o lju  i iz n a d  

o s lo n c a . P ri n iv o u  o p te re ć e n ja  iz n a d  6 0 %  o d  s ile  lo m a , d o la z i d o  p o ja v e  k o s ih  p rs l in a  u  

u n u tra š n je m  ra s p o n u  s m ic a n ja  u  g o rn jo j zo n i, k o je  se  u v i je k  fo rm ira ju  o d  g o rn je  iv ic e  

p re s je k a  i p ro p a g ira ju  k a  o s lo n c u . Iz ra ž e n a  j e  i p o ja v a  k o s ih  p rs l in a  u  p o lju , ta k o đ e  u  

u n u tra š n je m  ra s p o n u  sm ic a n ja .

P rv e  p rs l in e  k o d  g re d e  G 1 -A -1 5  su  se  ja v i le  g o to v o  is to v re m e n o  u  p o lju  i iz n a d  o s lo n c a , 

p ri sili o d  17 k N . P r i d a lje m  p o v e ć a n ju  o p te re ć e n ja , fo rm ira n je  p rs l in a  u s lo v lje n o  j e  

k o lič in o m  a rm a tu re  u  k r it ič n im  p re s je c im a . Z b o g  v e ć e  k o lič in e  a rm a tu re  u  p o lju , 

p r im je tn a  j e  i v e ć a  isp rs k a lo s t  p re s je k a  u  p o lju  u  o d n o s u  n a  z o n u  iz n a d  o s lo n c a . K o d  

g re d e  G 1 -A -1 5 , p r im je tn a  j e  v e ć a  z a k o š e n o s t  p r s l in a  u  p o lju  u  sp o lja šn je m  ra sp o n u  

sm ic a n ja , u  o d n o s u  n a  g re d u  G 1 -A -0 , š to  j e  d ire k tn o  p o s lje d ic a  v e ć ih  u tic a ja , u s lje d  

u s v o je n e  v e ć e  k o lič in e  a rm a tu re  u  ovoj z o n i. T a k o đ e , u  p o lju  j e  p r is u tn a  p o ja v a  k ra tk ih  

h o r iz o n ta ln ih  p rs l in a  iz m e đ u  v e r tik a ln ih , u  n iv o u  p o d u ž n e  z a te g n u te  a rm a tu re .

K o d  g re d e  G 1 -A -2 5  se  p rv a  p rs l in a  iz n a d  o s lo n c a  n a jra n ije  p o ja v ila , p ri s ili o d  15 k N , 

š to  je ,  v je ro v a tn o , p o s lje d ic a  m a n je  k o lič in e  a rm a tu re  k o ja  j e  u s v o je n a  iz n a d  o s lo n c a  u  

o d n o s u  n a  d ru g e  d v ije  g re d e  S e rije  4. P rv e  p rs l in e  u  p o lju  su  se  p o ja v ile  u  is to m  

tre n u tk u , u  o b a  ra sp o n a , p ri sili o d  17 k N . K a ra k te r is tič n o  j e  d a  su  se  k o d  g re d e  G 1 -A - 

2 5 , p ri lo m u , u  n e p o s re d n o j b l iz in i  k ra jn jih  o s lo n a c a  p o ja v ile  z a k o še n e  p rs lin e , š to  j e  

p o s lje d ic a  u s v o je n e  z n a tn o  v e ć e  k o lič in e  a rm a tu re  u  p o lju  u  o d n o su  n a  o s lo n a c  g red e , 

k a o  p o s lje d ic a  p ro je k to v a n e  p re ra s p o d je le  u tic a ja . N a  ovaj n a č in , g re d a  G 1 -A -2 5  j e  

o b e z b ije d ila  v e ć i k a p a c ite t  n o s iv o s ti  u  o d n o su  n a  g re d e  G 1 -A -0  i G 1 -A -1 5 . P o ja v a  

n o v ih  k o s ih  p rs lin a , p ri lo m u , e v id e n tira n a  j e  i iz n a d  o s lo n c a . V e ć i b ro j k ra tk ih , b la g o
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z a k o še n ih  i h o r iz o n ta ln ih  p rs l in a  k o ji se  p o ja v io  u  p o lju , p o s e b n o  j e  iz ra ž e n  k o d  g re d e  

G 1 -A -2 5 , i u k a z u je  n a  v e lik e  d e fo rm a c ije  g red e .

R a z v o j p rs l in a  g re d a  S e rije  4  s lič a n  j e  ra z v o ju  p r s l in a  k o d  g re d e  S -A -1 5  i o d g o v a ra  

ra z m a k u  iz m e đ u  u z e n g ija , š to  u k a z u je  n a  d o b re  u s lo v e  p r ia n ja n ja  G F R P  a rm a tu re  i 

o k o ln o g  b e to n a . P o ja v a  k o s ih  p rs l in a  p ri v iš im  n iv o im a  o p te re ć e n ja  k o d  g re d a  S e rije  4, 

p o s e b n o  u  u n u tra š n je m  ra s p o n u  sm ic a n ja , u  o d n o s u  n a  g re d u  S -A -1 5 , u k a z u je  n a  

p o v e ć a n je  sm ič u ć ih  n a p o n a  u  g re d a m a  sa  G F R P  a rm a tu ro m , š to  m o ž e  b iti  d ire k tn o  

p o s lje d ic a  k o r iš ć e n ja  G F R P  u z e n g ija  u m je s to  č e ličn ih . O v o  j e  p o s e b n o  iz ra ž e n o  k o d  

g re d e  G 1 -A -0  k o d  k o je  se, z b o g  v e ć e  k o lič in e  a rm a tu re  iz n a d  o s lo n c a  i o s tv a re n e  

n e g a tiv n e  p re ra s p o d je le  u t ic a ja  (v id je ti ta č k u  4 .7 .4 .) , ja v l ja ju  v e ć i sm ič u ć i n a p o n i u  

u n u tra š n je m  ra s p o n u  sm ic a n ja , u  o d n o su  n a  g re d e  G 1 -A -1 5  i G 1 -A -2 5 , k o ji u z ro k u ju  

v e lik i  b ro j k o s ih  p rs l in a  iz n a d  o s lo n c a . K o d  g re d a  S e rije  4  p r im je tn o  j e  d a  su  se  p rv e  

p rs l in e  u  k r it ič n im  p re s je c im a  p o ja v ile  p ri v iš im  n iv o im a  o p te re ć e n ja  u  o d n o s u  n a  g re d e  

p rv e  tri se rije . O v o  j e  p o s lje d ic a  v e ć e  č v rs to ć e  b e to n a  g re d a  S e rije  4 , ali i b o ljih  u s lo v a  

p r ia n ja n ja  iz m e đ u  b e to n a  i G F R P  a rm a tu re . M o rfo lo g ija  p rs l in a  p ri lo m u  g re d a  S e rije  4 

p r ik a z a n a  j e  n a  slici 4.17.

Slika 4.17 -  Morfologija prslina za eksperimentalne modele Serije 4 pri lomu
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4.4. ŠIRINA PRSLINA

4.4.1. Grede Serije 1

N a  slici 4.18 p r ik a z a n a  j e  z a v is n o s t  iz m e đ u  o p te re ć e n ja  i m a k s im a ln e  š ir in e  v e r t ik a ln ih  

p rs l in a  u  o b a  p o lja  i iz n a d  o s lo n c a , z a  g re d e  S e rije  1. K o d  g re d e  G -A -0 , k o d  k o je  n ije  

p ro je k to v a n a  p re ra s p o d je la  u tic a ja , v id i se  g o to v o  u je d n a č e n  razv o j m a k s im a ln e  š ir in e  

p rs l in a  u  p o lju  i iz n a d  o s lo n c a  z a  n iv o e  o p te re ć e n ja , o d  p o ja v e  p rs l in a  d o  lo m a . K o d  

g re d a  G -A -1 5  i G -A -2 5 , k o je  su  p ro je k to v a n e  d a  o s tv a re  p re ra s p o d je lu  u t ic a ja  iz  

o s lo n c a  u  p o lje , o tv o ri p rs l in a  iz n a d  o s lo n c a  z n a č a jn o  su  v e ć i o d  o tv o ra  u  p o lju , p r ije  

sv eg a , z b o g  m a n je  k o lič in e , o d n o s n o  k ru to s ti, a rm a tu re  iz n a d  o s lo n c a , u  o d n o s u  n a  

g re d u  G -A -0 . O v a  ra z lik a  je ,  to k o m  p ro c e s a  o p te re ć iv a n ja , iz ra ž e n ija  k o d  g re d e  G -A -2 5  

sa  v e ć im  o d n o so m  k ru to s ti  a rm a tu re  u  p o lju  i iz n a d  o s lo n ca .

N a  slikama 4.19 i 4.20 p r ik a z a n o  j e  p o re đ e n je  m a k s im a ln ih  š ir in a  p rs l in a  u  z a v isn o s ti  

o d  o p te re ć e n ja  z a  g re d e  S e rije  1, u  p o lju  i iz n a d  o s lo n c a . E v id e n tn o  j e  da, z b o g  z n a tn o  

v e ć e g  m o d u la  e la s tič n o s ti  č e lič n e  a rm a tu re  u  o d n o s u  n a  G F R P  a rm a tu ru , a, s a m im  tim , i 

v e ć e  k ru to s ti  a rm a tu re  u  p re s je k u , g re d a  S -A -1 5  im a  z n a tn o  m a n je  v r ije d n o s ti  o tv o ra  

p rs l in a  u  o d n o su  n a  g re d e  sa  G F R P  a rm a tu ro m , z a  sv e  n iv o e  o p te re ć e n ja  o d  p o ja v e  

p rs l in a  d o  lo m a . K ru to s t  a rm a tu re  u  g re d i S -A -1 5  iz n a d  o s lo n c a  j e  E A = 5 6 7 2 1  k N , a  u  

p o lju  E A = 6 3 9 8 7  k N . U  p o lju  g re d a  S e rije  1 sa  G F R P  a rm a tu ro m , razv o j m a k s im a ln e  

š ir in e  p rs l in e  j e  d o s ta  u je d n a č e n  d o  o p te re ć e n ja  k o je  o d g o v a ra  5 0 %  s ile  lo m a , b e z  

o b z ira  n a  to  š to  a rm a tu ra  u  g red i G -A -0  im a  m a n ju  k ru to s t  (E A = 1 3 5 5 8  k N )  u  o d n o s u  n a  

a rm a tu ru  g re d a  G -A -1 5  (E A = 1 7 4 1 5  k N )  i G -A -2 5  (E A = 1 8 8 6 7  k N ). P ri d a lje m  

o p te re ć iv a n ju , v e ć a  j e  m a k s im a ln a  š ir in a  p rs l in a  k o d  g re d e  G -A -1 5 , u  o d n o s u  n a  g re d e  

G -A -0  i G -A -2 5  z a  3 0 % , sv e  d o  o p te re ć e n ja  k o je  o d g o v a ra  8 0 %  o d  s ile  lo m a . O sn o v n i 

ra z lo g  z a  o v u  p o ja v u  j e  p re ra s p o d je la  u t ic a ja  iz  o s lo n c a  u  p o lje  g red e , k o ja  d o v o d i d o  

to g a  d a  se, k o d  g re d a  sa  m a n jo m  k ru to s ti  a rm a tu re  iz n a d  o s lo n c a , ja v l ja ju  i m an ji 

m o m e n ti  s a v ija n ja  iz n a d  o s lo n c a , u  o d n o s u  n a  o n e  k o ji o d g o v a ra ju  e la s tič n o j an a liz i. P ri 

lo m u , n a jm a n ju  m a k s im a ln u  š ir in u  p rs l in e  u  p o lju  im a  g re d a  G -A -2 5 , sa  n a jv e ć o m  

k o lič in o m  a rm a tu re  u  p o lju . K o d  o s lo n c a , z a  g re d e  sa  G F R P  a rm a tu ro m , p r is u ta n  j e  

u tica j k o lič in e , o d n o s n o  k ru to s ti  a rm a tu re , ta k o  d a  m a n ja  k ru to s t  a rm a tu re  iz n a d  o s lo n c a  

g e n e riš e  v e ć e  š ir in e  p rs l in a  u  g re d a m a . T a k o  je ,  z a  v e ć in u  ra z l ič i t ih  n iv o a  o p te re ć e n ja , 

n a jv e ć a  š ir in a  p rs l in e  k o d  g re d e  G -A -2 5  (E A = 1 1 1 5 3  k N ), a  n a jm a n ja  k o d  g re d e  G -A -0
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(E A = 2 0 3 1 8  k N ). S ig u rn o  d a  n a  n e š to  v e ć e  v r ije d n o s ti  š ir in a  p rs l in a  iz n a d  o s lo n c a  k o d  

g re d a  G -A -1 5  i G -A -2 5  u tič e  m a n ji b ro j fo rm ira n ih  p rs lin a , u  o d n o s u  n a  g re d u  G -A -0 . 

P ri lo m u , k o d  sv ih  g re d a  S e rije  1 sa  G F R P  a rm a tu ro m , d o la z i d o  z n a č a jn o g  p o v e ć a n ja  

š ir in e  p rs l in e  iz n a d  o s lo n c a . N a  d ija g ra m im a  n a  slikama 4.18 d o  4.20 m o ž e  se p r im ije ti ti  

da , u  p o je d in im  s lu č a je v im a  z a  p o v e ć a n je  o p te re ć e n ja , n e  d o laz i o b a v e z n o  d o  p o ra s ta  

š ir in e  p rs lin e , š to  je ,  p r ije  sv eg a , p o s lje d ic a  p o ja v e  n o v ih  p rs l in a  u  t im  k r it ič n im  

p re s je c im a , p ri p o s m a tra n im  n iv o im a  o p te re ć e n ja .

Slika 4.19 -  Zavisnost maksimalne širine prslina i opterećenja u polju za grede Serije 1

Maksimalna širina prslina iznad oslonca (mm)

Slika 4.20 -  Z a v isn o st m aksim alne širine p rs lin a  i o p terećen ja  izn a d  o slon ca  z a  g red e
Serije  1
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N a  slici 4.21 p r ik a z a n a  j e  z a v is n o s t  iz m e đ u  o p te re ć e n ja  i m a k s im a ln e  š ir in e  v e r t ik a ln ih  

p rs l in a  u  o b a  p o lja  i iz n a d  o s lo n c a  z a  g re d e  S e rije  2. P r im je tn o  j e  d a  je ,  k o d  g re d e  G -B - 

0, n e š to  v e ć a  š ir in a  p rs l in e  iz n a d  o s lo n c a , u  o d n o su  n a  p o lje  g red e , to k o m  p ro c e s a  

o p te re ć iv a n ja . K o d  g re d a  G -B -1 5  i G -B -2 5 , o tv o ri p rs l in a  iz n a d  o s lo n c a  z n a č a jn o  su  

v e ć i o d  o tv o ra  u  p o lju . U s lje d  p o ja v e  s a m o  je d n e  p rs l in e  iz n a d  o s lo n c a , k o d  g re d e  G -B - 

15, š ir in a  p rs l in e  iz n a d  o s lo n c a  z n a tn o  j e  v e ć a  n e g o  k o d  g re d e  G -B -2 5 . O sn o v n i ra z lo g  

z a  o v a k v u  p o ja v u  su, k a k o  j e  p re th o d n o  n a v e d e n o , lo š ij i  u s lo v i p r ia n ja n ja  G F R P  

a rm a tu re  i b e to n a  k o ji iz a z iv a ju  p ro k liz a v a n je  a rm a tu re  u  o d n o s u  n a  o k o ln i b e to n  iz n a d  

o s lo n ca .

N a  slikama 4.22 i 4.23 p r ik a z a n a  su  p o re đ e n ja  m a k s im a ln ih  v e r t ik a ln ih  š ir in a  p rs l in a  u  

z a v isn o s ti  o d  o p te re ć e n ja  z a  g re d e  S e rije  2 , u  p o lju  i iz n a d  o s lo n c a . O č e k iv a n o , n a jv e ć a  

š ir in a  p rs l in e  u  p o lju , to k o m  p ro c e s a  o p te re ć iv a n ja , re g is tro v a n a  j e  k o d  g re d e  G -B -0 , s 

o b z iro m  n a  n a jm a n ju  k ru to s t  a rm a tu re  u  p o lju  (E A = 8 7 4 7  kN ). R a z v o j m a k s im a ln e  

š ir in e  p rs l in e  u  p o lju  o d g o v a ra  k ru to s ti  a rm a tu re  u  p o lju  g re d a  G -B -1 5  (E A = 1 3 4 6 1  k N ) 

i G -B -2 5  (E A = 1 3 5 5 8  k N ). In te re s a n tn o  d a  je ,  b e z  o b z ira  n a  z n a č a jn o  m a n ju  k ru to s t  

a rm a tu re  k o d  g re d e  G -B -2 5  iz n a d  o s lo n c a  (E A = 8 5 5 3  k N ), u  o d n o s u  n a  g re d u  G -B -0  

(E A = 1 5 9 6 3  k N ), m a k s im a ln a  š ir in a  p rs l in e  iz n a d  o s lo n c a , z a  v e ć e  n iv o e  o p te re ć e n ja , 

b i la  m a n ja  k o d  g re d e  G -B -2 5 . O v o  se, ta k o đ e , m o ž e  o b ja sn iti  z n a č a jn im  p ro c e n to m  

o s tv a re n e  p re ra s p o d je le  m o m e n a ta  k o d  g re d e  G -B -2 5 , o d n o s n o  n iž im  m o m e n to m  iz n a d  

o s lo n c a  u  o d n o s u  n a  g re d u  G -B -0 , k o d  k o je  j e  o s tv a re n a  n e g a tiv n a  p re ra sp o d je la . K o d  

sv ih  g re d a  S e rije  2 , iz n a d  o s lo n c a  z a b il je ž e n e  su  v e ć e  v r ije d n o s ti  m a k s im a ln ih  š ir in a  

p rs l in a  u  o d n o s u  n a  m a k s im a ln e  š ir in e  p rs l in a  u  p o lju , z a  is ti  n iv o  o p te re ć e n ja . O sn o v n i 

ra z lo g  z a  o v a k v u  p o ja v u  su , k a k o  j e  p re th o d n o  n a v e d e n o , lo š ij i  u s lo v i  p r ia n ja n ja  G F R P  

a rm a tu re  i b e to n a  k o ji iz a z iv a ju  p ro k liz a v a n je  a rm a tu re  u  o d n o s u  n a  o k o ln i b e to n  iz n a d  

o s lo n c a . T a k o đ e , p r im je tn o  j e  d a  je ,  to k o m  k o m p le tn o g  p ro c e s a  o p te re ć iv a n ja , 

m a k s im a ln a  š ir in a  p rs l in e  k o d  g re d e  G -B -2 5  u v i je k  m a n ja , i u  p o lju  i iz n a d  o s lo n c a , 

n e g o  k o d  g re d e  G -B -0 . P o s l je d ic a  i o v e  p o ja v e  je ,  v je ro v a tn o , iz b o r  a rm a tu re  d u ž  g re d e  

G -B -2 5 , k o ji j e  o b e z b ije d io  v is o k  s te p e n  p re ra s p o d je le  u tic a ja , š to  će  d e ta l jn i je  b iti 

o b ja š n je n o  u  ta č k i 4 .7 .

4.4.2. Grede Serije 2
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Slika 4.23 -  Zavisnost maksimalne širine prslina i opterećenja iznad oslonca za grede
Serije 2

4.4.3. Grede Serije 3

N a  slici 4.24 p r ik a z a n a  j e  z a v is n o s t  iz m e đ u  o p te re ć e n ja  i m a k s im a ln e  š ir in e  p rs l in e  u  

o b a  p o lja  i iz n a d  o s lo n c a  z a  g re d e  S e rije  3. O d m a h  n a k o n  p o ja v e  p rv e  p rs lin e , k o d  g re d a  

S e rije  3, š ir in a  p rs l in a  n a jv e ć a  j e  u  o d n o su  n a  p re th o d n e  d v ije  se rije , r e d a  v e lič in e  1.0 

m m , z b o g  m a le  k o lič in e  i n isk o g  m o d u la  e la s tič n o s ti  G F R P  a rm a tu re . K o d  g re d e  G -C -0 ,
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š ir in a  o tv o ra  iz n a d  o s lo n c a  z n a č a jn a  j e  p re v a s h o d n o  z b o g  p o ja v e  sa m o  je d n e  p rs lin e  

k o ja  se  to k o m  o p te re ć iv a n ja  s a m o  širila . Z a  g re d u  G -C -1 5  k a ra k te r is t ič n a  j e  u je d n a č e n a  

š ir in a  p rs l in a  i u  p o lju  i iz n a d  o s lo n c a . M a k s im a ln a  š ir in a  p rs l in e  iz n a d  o s lo n c a  z n a č a jn o  

j e  v e ć a  k o d  g re d e  G -C -0 , u p ra v o  z b o g  p o ja v e  sa m o  je d n e  p rs l in e  iz n a d  o s lo n c a . U  

o v a k v im  u s lo v im a , k ru to s t  a rm a tu re  n ije  p re v a s h o d n o  u t ic a la  n a  v r ije d n o s t  m a k s im a ln e  

š rirn e  p rs l in a  u  k r it ič n im  p re s je c im a . U  p r ilo g  o v o m  id e  i č in je n ic a  d a  o d n o s  k ru to s ti  u  

k r it ič n im  p re s je c im a  n ije  b io  z n a č a ja n , š to  j e  i o č e k iv a n o  k o d  g re d a  k o je  su  

p ro je k to v a n e  z a  lo m  p o  a rm a tu ri. T o k o m  p ro c e s a  o p te re ć iv a n ja  z a  g re d e  G -C -0  i G -C - 

15, razv o j p rs l in a  u  p o lju  j e  re la tiv n o  u je d n a č e n .

Slika 4.24 -  Z avisn ost m aksim alne š ir in e p rs lin a  i o p terećen ja  za  g red e  Serije  3
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N a  slici 4.25 p r ik a z a n a  j e  z a v is n o s t  iz m e đ u  o p te re ć e n ja  i m a k s im a ln e  š ir in e  v e r t ik a ln ih  

p rs l in a  u  o b a  p o lja  i iz n a d  o s lo n c a  z a  g re d e  S e rije  4. R a zv o j m a k s im a ln e  š ir in e  p rs l in a  u  

p o lju  i iz n a d  o s lo n c a  z a  n iv o e  o p te re ć e n ja  d o  6 0 %  s ile  lo m a , k o d  g re d e  G 1 -A -0  p r il ič n o  

j e  u je d n a č e n . P r i d a lje m  o p te re ć iv a n ju  g re d e , m a k s im a ln a  š ir in a  p rs l in e  u  p o lju  im a  b rž i 

p o ra s t, p o s e b n o  u  p o lju  P d . P ri lo m u  se o v e  v r ije d n o s ti  iz je d n a č a v a ju , p r ije  sv eg a , z b o g  

n a g lo g  p o ra s ta  m a k s im a ln e  š ir in e  p rs l in e  iz n a d  o s lo n c a . K o d  g re d a  G 1 -A -1 5  i G 1 -A -2 5 , 

k o je  su  p ro je k to v a n e  d a  o s tv a re  p re ra s p o d je lu  u t ic a ja  iz  o s lo n c a  u  p o lje , o tv o ri p rs l in a  

iz n a d  o s lo n c a  v e ć i su  o d  o tv o ra  u  p o lju , to k o m  k o m p le tn o g  p ro c e s a  o p te re ć iv a n ja , š to  u  

p o tp u n o s ti  o d g o v a ra  u sv o je n o j a rm a tu ri d u ž  g red e . O v a  p o ja v a  p o s e b n o  j e  iz ra ž e n a  k o d  

g re d e  G 1 -A -2 5  sa  n a jv e ć im  o d n o so m  k ru to s ti  a rm a tu re  u  p o lju  i iz n a d  o s lo n c a .

N a  slikama 4.26 i 4.27 p r ik a z a n a  su  p o re đ e n ja  m a k s im a ln ih  š ir in a  p rs l in a  u  z a v isn o s ti  

o d  o p te re ć e n ja  z a  g re d e  S e rije  4 , u  p o lju  i iz n a d  o s lo n c a . J a sn o  j e  iz ra ž e n  u tica j k ru to s ti 

G F R P  a rm a tu re  n a  m a k s im a ln u  š ir in u  p rs l in a  i u  p o lju  i iz n a d  o s lo n c a . Z a  p o č e tn e  n iv o e  

o p te re ć e n ja , m a k s im a ln a  š ir in a  p rs l in e  u  p o lju  sk o ro  j e  u je d n a č e n a  z a  sv e  g re d e  S e rije  4. 

Z a  v iš e  n iv o e  o p te re ć e n ja , g re d a  G 1 -A -2 5  im a  n a jm a n ju  m a k s im a ln u  š ir in u  p rs l in e  sa  

n a jv e ć o m  k ru to š ć u  a rm a tu re  u  p o lju  (E A = 1 5 9 3 0  k N ), a  g re d a  G 1 -A -0  n a jv e ć u  

m a k s im a ln u  š ir in u  p rs lin e , sa  n a jm a n jo m  k ru to š ć u  a rm a tu re  u  p o lju  (E A = 1 0 7 3 4  kN ). 

K o d  o s lo n c a , n a jv e ć u  m a k s im a ln u  š ir in u  p rs lin e  im a  g re d a  G 1 -A -2 5  sa  n a jm a n jo m  

k ru to š ć u  a rm a tu re  iz n a d  o s lo n c a  (E A = 8 0 3 3  k N ), u  p o re đ e n ju  s a  g re d a m a  G 1 -A -0  

(E A = 1 2 4 8 2  k N )  i G 1 -A -1 5  (E A = 1 7 6 5 4  kN ). K a o  i k o d  g re d a  S e rije  1, p ri lo m u  d o laz i 

d o  z n a č a jn o g  p o v e ć a n ja  m a k s im a ln e  š ir in e  p rs l in e  iz n a d  o s lo n c a  k o d  sv ih  g re d a  S e rije  

4.

4.4.4. Grede Serije 4
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Slika 4.26 -  Zavisnost maksimalne širine prslina i opterećenja u polju za grede Serije 4

Slika 4.27 -  Zavisnost maksimalne širine prslina i opterećenja iznad oslonca za grede
Serije 4

4.4.5. Komparativna analiza rezultata

N a  slikama 4.28 i 4.29 p r ik a z a n  j e  raz v o j m a k s im a ln ih  š ir in a  p rs l in a  u  z a v is n o s ti  o d  

o p te re ć e n ja  z a  sv e  g re d e  S e rije  1, S e r ije  2  i S e r ije  3, u  p o lju  i iz n a d  o s lo n c a , k a k o  b i se 

sa g le d a o  u tica j p ro c e n ta  a rm ira n ja  g re d a  n a  m a k s im a ln u  š ir in u  p rs lin a . P o v e ć a n je m  

p ro c e n ta  a rm ira n ja  g re d a , d o laz i d o  s m a n je n ja  v r ije d n o s ti  m a k s im a ln e  š ir in e  p rs l in a  i u
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p o lju  i iz n a d  o s lo n c a , z a  id e n tič n i n iv o  sile. V r i je d n o s ti  š ir in e  p rs lin e , o d m a h  n a k o n  

n je n e  p o ja v e , n a jv e ć e  su  k o d  g re d a  S e rije  3, sa  n a jn iž im  p ro c e n to m  a rm ira n ja , i u  p o lju  i 

iz n a d  o s lo n ca .

N a  slikama 4.30 i 4.31 p r ik a z a n  j e  raz v o j m a k s im a ln ih  š ir in a  v e r t ik a ln ih  p rs l in a  u  

z a v isn o s ti  o d  o p te re ć e n ja  z a  g re d e  S e rije  1 i S e r ije  4 , u  p o lju  i iz n a d  o s lo n c a . N a  o sn o v u  

d ija g ra m a  se  v id i d a  g re d e  S e rije  1 im a ju  v e ć e  m a k s im a ln e  š ir in e  v e r t ik a ln ih  p rs l in a  u  

o d n o su  n a  g re d e  S e rije  4 , i u  p o lju  i iz n a d  o s lo n c a , z a  id e n tič a n  n iv o  sile . O v o  n ije  sam o  

p o s lje d ic a  n e š to  n iž e g  m o d u la  e la s tič n o s ti  G F R P  a rm a tu re  k o ja  j e  k o r iš ć e n a  k o d  g re d a  

S e rije  1, v e ć  i lo š i j ih  u s lo v a  p r ia n ja n ja  o v e  a rm a tu re  sa  b e to n o m , o  č e m u  j e  v e ć  b ilo  

r ije č i. T a k o đ e , g re d a  S -A -1 5  im a  n a jm a n je  š ir in e  p rs l in a  u  o d n o s u  n a  g re d e  sa  G F R P  

a rm a tu ro m  z b o g  z n a tn o  v e ć e g  m o d u la  e la s tič n o s ti  č e lič n e  a rm a tu re  u  o d n o s u  n a  G F R P  

a rm a tu ru . M e đ u tim , p ri v iš im  n iv o im a  o p te re ć e n ja , k a d a  d o la z i d o  te č e n ja  č e lič n e  

a rm a tu re , m a k s im a ln e  š ir in e  p rs l in a  v e ć e  su  k o d  g re d e  S -A -1 5 , n e g o  k o d  g re d a  sa  

G F R P  a rm a tu ro m , p o s e b n o  k a d a  se  p o re đ e n ja  ra d e  sa  k o n tin u a ln im  g re d a m a  S e rije  4.

Slika 4.28 -  Zavisnost maksimalne širine prslina i opterećenja u polju za grede Serije 1,
Serije 2 i Serije 3
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Slika 4.30 -  Zavisnost maksimalne širine prslina i opterećenja u polju za grede Serije 1
i Serije 4

120



140

CL
ro

120

100

80

60

40

20

0

/  , ^
__________________ __________________

0
0 - \ \ \\ \ \ t

f  //! \ 
\

\ 
l 

\ 
\

\ 
t

\ 
\ 

\_ 
\

” > 7  
/  / ------ S-A-15

7  /  
/ /  /

/

/  *  l  * '________ /

/  7f /
•t

-------G-A-0
-------G-A-15

/ / /  / "
'C

' / -------G-A-25
-------G1 -A-0
-------G1 -A-15

/  1 JJ
* 'V

l ' ' \  /
/  " -------G1 -A-25

0 1 2 3 4 5 6

Maksimalna širina prslina iznad oslonca (mm)

Slika 4.31 -  Zavisnost maksimalne širine prslina i opterećenja iznad oslonca za grede
Serije 1 i Serije 4

4.5. UGIBI

4.5.1. Grede Serije 1

N a  slici 4.32 p r ik a z a n a  j e  z a v is n o s t  iz m e đ u  u g ib a  u  s re d in a m a  ra s p o n a  i o p te re ć e n ja  z a  

g re d e  S e rije  1. N a  d ija g ra m im a  su  d a te  v r ije d n o s ti  u g ib a  z a  o b a  ra sp o n a , k a o  i p ro s je č n e  

v r ije d n o s ti  u g ib a  z a  d v a  ra sp o n a , k a k o  b i se  g e n e ra ln o  sa g le d a o  u tica j ra z l ič i to g  

a ra n ž m a n a  a rm a tu re  d u ž  g re d e  n a  v r ije d n o s ti  u g ib a  u  s re d in i ra sp o n a . O s im  to g a , n a  

is to j slic i su  p o s e b n o  p r ik a z a n i d ija g ra m i z a v isn o s ti  s a m o  p ri n iž im  n iv o im a  

o p te re ć e n ja , s o b z iro m  n a  zn ača j o d re đ iv a n ja  u g ib a  p ri e k s p lo a ta c io n im  n iv o im a  

o p te re ć e n ja . O v a k a v  p r is tu p  p r ik a z a  d ija g ra m a  u g ib -o p te re ć e n je  z a d rž a n  j e  z a  sve  

g red e . Z a  sv e  g re d e  k a ra k te r is t ič n o  j e  d a  p o k a z u ju  l in e a rn o  p o n a š a n je  u g ib -o p te re ć e n je  

d o  p o ja v e  p rv e  p rs lin e . V e ć  n a k o n  p o ja v e  p rv e  p rs lin e , k o d  g re d a  sa  G F R P  a rm a tu ro m  

d o la z i d o  z n a č a jn o g  p a d a  k ru to s ti  p re s je k a , š to  j e  p o s lje d ic a  n isk o g  m o d u la  e la s tič n o s ti  

G F R P  a rm a tu re , a  š to  se  m a n ife s tu je  n a g lo m  p ro m je n o m  n a g ib a  k r iv e  u g ib -o p te re ć e n je . 

M o ž e  se  reć i da, n i n a k o n  p o ja v e  p rv e  p rs lin e , k r iv a  n ije  id e a ln o  g la tk a , v e ć  se, pri 

p o ja v i sv a k e  n a re d n e  p rs lin e , p r im je ć u je  p ro m je n a  n a g ib a  k riv e . E v id e n tn o  j e  d a  su, z a  

is ti  n iv o  o p te re ć e n ja , u g ib i k o d  g re d a  sa  G F R P  a rm a tu ro m  z n a tn o  v e ć i n e g o  k o d  g re d e  

S -A -1 5  sa  č e lič n o m  a rm a tu ro m . O v o  j e  p o s lje d ic a  v e ć ih  š ir in a  p rs l in a  k o d  g re d a  sa
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G F R P  a rm a tu ro m , o d n o s n o  n iž e  k ru to s ti  p re s je k a , š to  j e  u  d irek tn o j v e z i sa  n isk im  

m o d u lo m  e la s tič n o s ti  G F R P  a rm a tu re , k o ji j e  3 .8 - 4 .5  p u ta  n iž i u  o d n o s u  n a  m o d u l 

e la s tič n o s ti  č e lič n e  a rm a tu re .

D o  o p te re ć e n ja  k o je  o d g o v a ra  2 5 %  o d  s ile  lo m a , n a jm a n ji  u g ib  j e  k o d  g re d e  G -A -0 , b e z  

o b z ira  š to  o v a  g re d a  im a  n a jm a n ju  k o lič in u , o d n o s n o  n a jm a n ju  k ru to s t  a rm a tu re , u  p o lju  

(E A = 1 3 5 5 8  k N ). O v o  se  m o ž e  o b ja sn iti  ra z v o je m  p rs l in a  u  p o lju  g red a , k o jih  j e  m a n je  u  

o d n o s u  n a  g re d e  G -A -1 5  i G -A -2 5 , a  š to  j e  p o s lje d ic a  v e ć e  k ru to s ti  a rm a tu re  iz n a d  

o s lo n c a  k o d  g re d e  G -A -0 . V r ije d n o s ti  m o m e n a ta  s a v ija n ja  u  p o lju , u  ovo j faz i 

o p te re ć e n ja , z n a tn o  su  m a n je  k o d  g re d e  G -A -0 , š to  d ire k tn o  u tič e  n a  v r ije d n o s ti  u g ib a . 

P r i  d a lje m  p ro c e s u  o p te re ć iv a n ja  d o la z i d o  b rž e g  p ro g re s a  u g ib a  k o d  g re d e  G -A -0  

(m a n ja  k ru to s t  a rm a tu re  u  p o lju )  u  o d n o s u  n a  g re d e  G -A -1 5  i G -A -2 5 , č ije  v r ije d n o s ti  

u g ib a  su  v e ć e  sv e  d o  lo m a . G re d e  G -A -1 5  i G -A -2 5  p ra k tič n o  im a ju  id e n tič n e  p ro s je č n e  

v r ije d n o s ti  u g ib a  to k o m  p ro c e s a  o p te re ć iv a n ja , š to  j e  o č e k iv a n o  s o b z iro m  n a  m a lu  

ra z l ik u  u  k ru to s ti  a rm a tu re  u  p o lju  g re d a  k o je  iz n o s e  E A = 1 7 4 1 5  k N  i E A = 1 8 8 6 7  k N , 

re sp e k tiv n o . G re d a  G -A -1 5  n e p o s re d n o  p r ije  lo m a  p o k a z u je  z n a tn o  p o v e ć a n je  u g ib a , 

v je ro v a tn o  z b o g  ra z v o ja  p u n e  n e lin e a rn o s ti  b e to n a .

N a  slici 4.33 p r ik a z a n  j e  d ija g ra m  u g ib a  d u ž  ra s p o n a  z a  k a ra k te r is t ič n e  n iv o e  

o p te re ć e n ja  z a  g re d e  S e rije  1, g d je  se ja s n o  m o ž e  v id je ti  d a  su  u g ib i k o d  g re d e  S -A -1 5  

sa  č e lič n o m  a rm a tu ro m  z n a tn o  m a n ji n e g o  k o d  g re d a  sa  G F R P  a rm a tu ro m , to k o m  

k o m p le tn o g  p ro c e s a  o p te re ć iv a n ja . I  o v d je  se  m o ž e  p r im ije ti ti  d a  v r ije d n o s ti  u g ib a  n isu  

o b a v e z n o  id e n tič n e  u  o b a  p o lja  ra sp o n a , š to  se p o s e b n o  m a n ife s tu je  p ri lo m u  k o d  sv ih  

g red a . P ri lo m u  j e  e v id e n tn o  d a  v e ć i u g ib  im a  g re d a  sa  m a n jo m  k ru to š ć u  a rm a tu re  u  

p o lju .
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4.5.2. Grede Serije 2

N a  slici 4.34 p r ik a z a n a  j e  z a v is n o s t  iz m e đ u  u g ib a  u  s re d in a m a  ra s p o n a  i o p te re ć e n ja  z a  

g re d e  S e rije  2. S lič n o  k a o  i k o d  g re d a  S e rije  1, p o n a š a n je  k r iv e  u g ib -o p te re ć e n je  

l in e a rn o  j e  sv e  d o  p o ja v e  p rv ih  p rs l in a  u  g re d a m a , s t im  š to  j e  k o d  g re d a  o v e  se rije  sk o k  

u g ib a , p ri p o ja v i p rv e  p rs lin e , j o š  iz ra ž e n iji , p rv e n s tv e n o  z b o g  n iž e g  p ro c e n ta  a rm ira n ja  

g red a . D a k le , p a d  k ru to s ti  n a k o n  p o ja v e  p rs l in e  u  p o lju  g re d a  jo š  j e  iz ra ž e n iji , n e g o  k o d  

g re d a  S e rije  1. O s im  to g a , sv a k a  p o ja v a  n o v e  p rs l in e  u z ro k u je  lo k a ln i s k o k  u  d ija g ra m u  

u g ib a  u s lje d  p a d a  k ru to s ti  g red e .

N a  o s n o v u  d ija g ra m a  se  v id i da, d o  o p te re ć e n ja  k o je  o d g o v a ra  4 0 %  o d  s ile  lo m a , 

n a jv e ć e  u g ib e  im a  g re d a  G -B -0  sa  n a jm a n jo m  k o lič in o m , o d n o s n o  n a jm a n jo m  k ru to šć u  

a rm a tu re  u  p o lju  (E A = 8 7 4 7  k N ), a  n a jm a n je  u g ib e  g re d a  G -B -2 5  sa  n a jv e ć o m  k ru to šć u  

a rm a tu re  u  p o lju  (E A = 1 3 5 5 8  k N ). P ri d a lje m  p ro c e s u  o p te re ć iv a n ja , u  g re d i G -B -2 5  se  

ja v l ja ju  v e ć i p ro s je č n i u g ib i n e g o  k o d  g re d e  G -B -1 5  (E A = 1 3 4 6 1  k N ). O v o  j e  p o s lje d ic a  

n e z n a tn e  ra z l ik e  u  k ru to s ti  a rm a tu re  u  p o lju  o v ih  g re d a , s o b z iro m  n a  to  d a  su  g re d e  G - 

B -1 5  i G -B -2 5  o s tv a r ile  g o to v o  id e n tič n e  v r ije d n o s ti  s te p e n a  p re ra s p o d je le  u t ic a ja  iz  

o s lo n c a  u  p o lje  (v id je ti  ta č k u  4 .7 .2 .) . O v a k v a  p o ja v a  p o ra s ta  u g ib a  j e  o s ta la  sv e  d o  

lo m a . G re d a  G -B -0  je ,  i p ri lo m u , im a la  n a jv e ć e  u g ib e  u  o d n o s u  n a  p re o s ta le  d v ije  g re d e  

o v e  se rije . N a  slici 4.35 p r ik a z a n  j e  d ija g ra m  u g ib a  d u ž  ra s p o n a  z a  k a ra k te r is t ič n e  n iv o e  

o p te re ć e n ja  z a  g re d e  S e rije  2.
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N a  slici 4.36 p r ik a z a n a  j e  z a v is n o s t  iz m e đ u  u g ib a  u  s re d in a m a  ra s p o n a  i o p te re ć e n ja  z a  

g re d e  S e rije  3. K o d  g re d a  o v e  se rije , n a jiz ra ž e n ij i  j e  sk o k  u g ib a  p ri p o ja v i p rv e  p rs lin e , 

u s lje d  p a d a  k ru to s ti, z b o g  n isk o g  p ro c e n ta  a rm ira n ja  p o d u ž n o m  a rm a tu ro m . N a k o n  

to g a , p o ja v a  ra s ta  u g ib a  j e  g o to v o  id e n tič n a  z a  o b je  g re d e  S e rije  3, ta k o  d a  su  i u g ib i 

p ra k tič n o  id e n tič n i p ri lo m u . K r iv a  u g ib -o p te re ć e n je  n ije  g la tk a , v e ć  se, p ri p o ja v i sv a k e  

p rs lin e , ja v l ja ju  p ro m je n e  n a g ib a  k riv e . P r im je ć u je  se d a  se  p rv a  p rs l in a  k o d  g re d a  ja v i la  

p ri ra z l ič i tim  n iv o im a  o p te re ć e n ja , z a  š ta  n e m a  p o s e b n o g  o p ra v d a n ja , o s im  d a  j e  

m o g u ć e  d a  je ,  n a  m je s tu  p o ja v e  p rv e  p rs l in e  k o d  g re d e  G -C -1 5 , lo k a ln a  č v rs to ć a  n a  

z a te z a n je  b i la  n e š to  n iž a  n e g o  š to  p o k a z u ju  re z u lta ti  d o b ije n i n a  k o n tro ln im  u z o rc im a .

N a  slici 4.37 p r ik a z a n  j e  d ija g ra m  u g ib a  d u ž  ra s p o n a  z a  k a ra k te r is t ič n e  n iv o e  

o p te re ć e n ja  z a  g re d e  S e rije  3, g d je  se  m o ž e  p r im ije ti t i  d a  su  v r ije d n o s ti  u g ib a  d o s ta  

u je d n a č e n e . G re d e  S e rije  3 p ro je k to v a n e  su  sa  ja k o  n isk im  p ro c e n to m  a rm ira n ja , š to  

p ra k tič n o  n e  d a je  z n a č a jn u  ra z lik u  u  k o lič in i, o d n o s n o  k ru to s ti  a rm a tu re  d u ž  g red e . 

G re d a  G -C -0  u  p o lju  im a  a rm a tu ru  sa  k ru to š ć u  E A = 3 9 9 6  k N , a  g re d a  G -C -1 5  im a  

a rm a tu ru  sa  k ru to š ć u  E A = 4 2 5 0  k N  u  p o lju . U  o v o m  s lu č a ju , v a r i ja c i ja  ta k o  m a le  

k ru to s ti  a rm a tu re  n e  u tič e  n a  v r ije d n o s ti  u g ib a  z a  ra z l ič i te  n iv o e  o p te re ć e n ja .

4.5.3. Grede Serije 3
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N a  slici 4.38 p r ik a z a n a  j e  z a v is n o s t  iz m e đ u  u g ib a  u  s re d in a m a  ra s p o n a  i o p te re ć e n ja  z a  

g re d e  S e rije  4. N a  o sn o v u  d ija g ra m a  se  v id i d a  su  u g ib i g re d a  S e rije  4 , to k o m  p ro c e s a  

o p te re ć iv a n ja , d o s ta  u je d n a č e n i, b e z  o b z ira  n a  ra z l ič i te  v r ije d n o s ti  k ru to s ti a rm a tu ra  u  

k r it ič n im  p re s je c im a . P r i  v iš im  n iv o im a  o p te re ć e n ja , n a jv e ć i su  u g ib i u  g re d i G 1 -A -1 5  

(E A = 1 4 1 8 2  k N ), a  n a jm a n ji  k o d  g re d e  G 1 -A -2 5  (E A = 1 5 3 9 0  kN ). P o re d  to g a  š to  j e  

g re d a  G 1 -A -0  im a la  z n a č a jn o  m a n ju  k ru to s t  a rm a tu re  u  p o lju  (E A = 1 0 7 3 4  k N )  u  o d n o su  

n a  g re d u  G 1 -A -1 5 , im a la  j e  i m a n ji u g ib . O v o  j e  p o s lje d ic a  z n a č a jn e  n e g a tiv n e  

p re ra s p o d je le  m o m e n a ta  iz  p o lja  u  z o n u  s re d n je g  o s lo n c a  g re d e  (v id je ti ta č k u  4 .7 .4 .) , 

o d n o sn o  z n a č a jn o  m a n je  v r ije d n o s ti  m o m e n ta  u  p o lju  g re d e  G 1 -A -0 . M o ž e  se, d ak le , 

z a k lju č iti  d a  k ru to s t  a rm a tu re  u  p o lju  n ije  o d  p re s u d n o g  z n a č a ja  z a  v e lič in u  u g ib a  u  

s re d in i g red e , v e ć  i o d n o s  k ru to s ti  z a te g n u te  a rm a tu re  u  g o rn jo j z o n i iz n a d  o s lo n c a  i u  

d o n jo j z o n i u  p o lju .

N a  slici 4.39 p r ik a z a n  j e  d ija g ra m  u g ib a  d u ž  ra s p o n a  z a  k a ra k te r is t ič n e  n iv o e  

o p te re ć e n ja  z a  g re d e  S e rije  2.

4.5.4. Grede Serije 4

131



Si
la

 P
 (k

N
) 

Si
la

 P
 (k

N)
 

Si
la

 P
 (k

N)

160

140

120

100

80

60

40

20

0

s ' S *

“7*
--------G 1-A-0 (Pl) 

1-A-0 (Pd) 

1-A-15 (Pl)--------G

--------G

--------G

1-A-15 (Pd) 

1-A-25 (Pl)

--------G 1-A-25 (Pd)

f
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Ugib u sredini polja (mm)

60 

50 

40 

30 

20 

10 

0

0 1  2 3 4 5 6 7 8

Ugib u sredini polja - prosjek (mm)

Slika 4.38 -  Z avisn ost u g ib -o p terećen je  z a  g red e  Serije  4

132



U
gi

b 
(m

m
) 

U
gi

b 
(m

m
) 

U
gi

b 
(m

m
)

Raspon(cm)
0 46.25 92.5 138.75 185 231.25 277.5 323.75 370

Slika 4.39 -  D ija g ra m  u giba  z a  ra zlič ite  n ivoe op terećen ja  z a  g red e  Serije  4

133



4.5.5. Komparativna analiza rezultata

N a  slici 4.40 p r ik a z a n i su  d ija g ra m i z a v is n o s ti  iz m e đ u  p ro s je č n ih  u g ib a  z a  o b a  ra s p o n a  i 

o p te re ć e n ja  z a  g re d e  S e rije  1, S e r ije  2  i S e rije  3. N a  o sn o v u  d ija g ra m a  se  v id i da, sa  

p o v e ć a n je m  p ro c e n ta  a rm ira n ja  g re d a , ra s te  k ru to s t  p re s je k a , š to  g e n e riš e  n iž e  

v r ije d n o s ti  u g ib a  z a  id e n tič a n  n iv o  sile . T a k o đ e , g re d e  sa  n iž im  p ro c e n to m  a rm ira n ja  

b i l je ž e  z n a č a jn o  v e ć i s k o k  p o v e ć a n ja  u g ib a  n e p o s re d n o  n a k o n  p o ja v e  p rs lin a .

Ugib u sredini polja (mm)

Slika 4.40 — Zavisnost ugib-opterećenje za grede Serije 1, Serije 2 i Serije 3

N a  slici 4.41 p r ik a z a n i su  d ija g ra m i z a v is n o s ti  iz m e đ u  p ro s je č n ih  u g ib a  z a  o b a  ra s p o n a  i 

o p te re ć e n ja  z a  g re d e  S e rije  1 i S e rije  4. G re d e  S e rije  1 b i l je ž e  v e ć i sk o k  p o v e ć a n ja  u g ib a  

n e p o s re d n o  n a k o n  p o ja v e  p rs lin a , u  o d n o su  n a  g re d e  S e rije  4. P r im je ć u je  se  d a  su 

v r ije d n o s ti  u g ib a  to k o m  p ro c e s a  o p te re ć iv a n ja  n e z n a tn o  v e ć e  k o d  g re d a  S e rije  1, p a  se  

m o ž e  iz v e s ti  z a k lju č a k  d a  p r is u tn o  p ro k liz a v a n je  a rm a tu re  k o d  o v ih  g re d a  n ije  z n a č a jn o  

u tic a lo  n a  u g ib  k o n tin u a ln ih  g re d a  sa  G F R P  a rm a tu ro m . U tica j p ro k liz a v a n ja  a rm a tu re  

je ,  m o ž d a , iz ra ž e n  p ri n iž im  n iv o im a  o p te re ć e n ja , n a k o n  p o ja v e  p rv ih  p rs lin a , g d je  se 

v id i d a  su  u g ib i g re d a  S e rije  1 v e ć i u  o d n o s u  n a  u g ib e  g re d a  S e rije  4.
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Slika 4.41 -  Zavisnost ugib-opterećenje za grede Serije 1 i Serije 4

4.6. MOMENTI SAVIJANJA

4.6.1. Grede Serije 1

M je re n je  re a k c ija  k ra jn jih  o s lo n a c a  p o s lu ž ilo  j e  z a  o d re đ iv a n je  s ta tič k ih  u tic a ja , 

n a jv a ž n ije  m o m e n a ta  s a v ija n ja  d u ž  k o n tin u a ln e  g red e , n a  o sn o v u  k o jih  j e  a n a liz ira n  i 

p ro c e s  p re ra s p o d je le  u tic a ja . N a  slici 4.42 p r ik a z a n i su  m o m e n ti  s a v ija n ja  u  p o lju  i 

iz n a d  o s lo n c a  u  z a v is n o s ti  o d  o p te re ć e n ja , z a  g re d e  S e rije  1. N a  d ija g ra m u  su  d a te  i 

v r ije d n o s ti  m o m e n a ta  s a v ija n ja  k o je  o d g o v a ra ju  e la s tič n o j a n a liz i k a k o  b i se  la k š e  p ra tio  

p ro c e s  p re ra s p o d je le  m o m e n a ta  u  k r it ič n im  p re s je c im a .

K o d  g re d e  G -A -0 , sa  a rm a tu ro m  k o ja  j e  p ro je k to v a n a  n a  o sn o v u  e la s tič n e  an a lize , 

p r im je ć u je  se  n e g a tiv n a  p re ra s p o d je la  u tic a ja , o d n o sn o , to k o m  p ro c e s a  o p te re ć iv a n ja , 

m o m e n ti  u  p o lju  su  m an ji o d  o n ih  d o b ije n ih  e la s tič n o m  a n a liz o m , sa  te n d e n c ijo m  

p r ib l iž a v a n ja  p ri o p te re ć e n ju  b lis k o m  lo m u . S u p ro tn o , m o m e n ti  s a v ija n ja  iz n a d  o s lo n c a  

v e ć i su  o d  o n ih  k o ji o d g o v a ra ju  e la s tič n o j a n a liz i, d o k , p ri lo m u , d o laz i d o  n jih o v o g  

iz je d n a č a v a n ja . D a k le , p ri lo m u  su  m o m e n ti  s a v ija n ja  u  p o tp u n o s ti  o d g o v a ra li 

p ro je k to v a n im . K o d  g re d a  G -A -1 5  i G -A -2 5 , k o je  su  p ro je k to v a n e  d a  o s tv a re  

p re ra s p o d je lu  m o m e n a ta  iz  o s lo n a c a  u  p o lje  o d  15% , o d n o s n o  2 5 % , d o la z i d o  z n a č a jn e  

p re ra s p o d je le  m o m e n a ta  sa v ija n ja , v e ć  n a k o n  p o ja v e  p rv ih  p rs lin a , š to  se  ja s n o  

m a n ife s tu je  u  sk o k o v im a  n a  d ija g ra m im a  m o m e n a ta  s a v ija n ja . N a im e , d o  z n a č a jn e  

p ro m je n e  k ru to s ti  p re s je k a  u  p o lju  i iz n a d  o s lo n c a , u  o d n o s u  n a  b ru to  b e to n s k e  p re s je k e ,
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d o la z i v e ć  n a k o n  p o ja v e  p rv ih  p rs l in a  (z n a tn a  š ir in a  i v is in a  p rs lin a ) , š to , i p ri n iž im  

n iv o im a  o p te re ć e n ja , is t ič e  G F R P  a rm a tu ru  k a o  o sn o v n i f a k to r  o d  k o je  z a v is i  k ru to s t  

p re s je k a  d u ž  g red e . D a k le , o d  a ra n ž m a n a  a rm a tu re  d u ž  isp rs k a le  g red e , o d n o s n o  o d n o sa  

k ru to s ti  G F R P  a rm a tu re  u  p o lju  i iz n a d  s re d n je g  o s lo n c a , u v e lik o  z a v is e  i u tic a ji  d u ž  

g red e . K a k o  g re d e  G -A -1 5  i G -A -2 5  im a ju  v e ć u  k o lič in u  a rm a tu re  u  p o lju  n e g o  iz n a d  

o s lo n c a , k ru to s t  g re d a  v e ć a  j e  u  p o lju , p a  su  i m o m e n ti  s a v ija n ja  v e ć i u  p o lju , č im e  je  

o s tv a re n a  z n a č a jn a  p re ra s p o d je la  m o m e n a ta  iz  o s lo n c a  u  p o lje  k o n tin u a ln ih  g red a . K o d  

g re d e  G -A -0 , k ru to s t  a rm a tu re  v e ć a  j e  iz n a d  o s lo n c a , p a  su  s to g a  m o m e n ti  sa v ija n ja  

iz n a d  o s lo n c a  v e ć i o d  o n ih  k o ji o d g o v a ra ju  e la s tič n o j a n a liz i. S k o k  u  v r ije d n o s tim a  

m o m e n a ta  k o d  g re d a  G -A -1 5  i G -A -2 5 , p ri g o to v o  isto j s ili o d  o k o  4 0  k N , 

k a ra k te r is t ič a n  je ,  i im a  is tu  a n a lo g iju  k a o  i sk o k o v i m o m e n a ta  s a v ija n ja  n a k o n  p o ja v e  

p rv ih  p rs lin a . O v a k a v  sk o k  n a  d ija g ra m im a  ja v l ja  se  isk lju č iv o  z b o g  is to v re m e n e  p o ja v e  

v iše  p rs l in a  u  o b a  p o lja  i iz n a d  o s lo n c a , š to  m o m e n ta ln o  d o v o d i d o  z n a č a jn e  p ro m je n e  

k ru to s ti  iz m e đ u  k r it ič n ih  p re s je k a , u  o d n o su  n a  p re th o d n o  s tan je , i, s a m im  tim , d o  

p ro m je n e  u t ic a ja  d u ž  g red e .

P o re đ e n je  m o m e n a ta  s a v ija n ja  iz n a d  o s lo n c a  z a  g re d e  S e rije  1 u  z a v is n o s ti  o d  

o p te re ć e n ja  p r ik a z a n o  j e  n a  slici 4.43. E v id e n tn o  j e  d a  su , p ri is to m  n iv o u  o p te re ć e n ja , 

m o m e n ti  s a v ija n ja  iz n a d  o s lo n c a  n a jv e ć i k o d  g re d e  G -A -0 , a  n a jm a n ji  k o d  g re d e  G -A - 

2 5 , š to  u  p o tp u n o s ti  o d g o v a ra  u sv o je n o j a rm a tu ri d u ž  g red a . J e d in o , p ri lo m u , k o d  g re d e  

G -A -1 5 , j a v l ja  se  s m a n je n je  m o m e n ta  iz n a d  o s lo n c a  z a  p o v e ć a n je  o p te re ć e n ja , š to  d a je  

z n a tn o  p o v e ć a n je  p re ra s p o d je le  u tic a ja . K o d  g re d e  S -A -1 5  sa  č e lič n o m  a rm a tu ro m  

o č e k iv a la  se p re ra s p o d je la  m o m e n a ta  n a k o n  te č e n ja  a rm a tu re  iz n a d  o s lo n c a , s o b z iro m  

n a  to  d a  j e  g re d a  p ro je k to v a n a  d a  o s tv a r i p re ra s p o d je lu  m o m e n a ta  o d  15% . M e đ u tim , n a  

o sn o v u  d ija g ra m a , n a  slici 4.43 v id i se  da, n a k o n  p o ja v e  p rs lin a , p r ir a s t  m o m e n ta  iz n a d  

o s lo n c a  v e ć i j e  n e g o  p r ir a s t  m o m e n ta  u  p o lju . T re b a  u o č iti  i d a  su  m o m e n ti  sa v ija n ja  

iz n a d  o s lo n c a  m a n ji k o d  g re d e  G -A -1 5  n e g o  k o d  g re d e  S -A -1 5  sa  č e lič n o m  a rm a tu ro m . 

V iše  o  r a z lo z im a  o v a k v o g  p o n a š a n ja  g re d a  S -A -1 5  i G -A -1 5  b ić e  n a v e d e n o  u  ta č k i 4 .7 ., 

k o ja  d e ta ljn ije  o p isu je  p re ra s p o d je lu  u t ic a ja  k o d  k o n tin u a ln ih  g red a .

N a  slici 4.44 p r ik a z a n i su  d ija g a m i s tv a rn ih  i m o m e n a ta  s a v ija n ja  s ra č u n a tih  n a  o sn o v u  

e la s tič n e  a n a liz e , p ri lo m u , n a  o sn o v u  iz m je re n e  e k s p e r im e n ta ln e  s ile  lo m a . P o re đ e n je m  

s tv a rn ih  i m o m e n a ta  s a v ija n ja  d o b ije n ih  e la s tič n o m  a n a liz o m , d o b ija  se b liž i  u v id  u  

o s tv a re n i s te p e n  p re ra s p o d je le  u t ic a ja  p ri lo m u .
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K o d  g re d a  S e rije  2  (slika 4.45) d e š a v a  se s lič n a  s itu a c ija  k a o  i k o d  g re d a  S e rije  1. 

M o m e n ti  s a v ija n ja  u  p o lju  g re d e  G -B -0 , sa  k o lič in o m  a rm a tu re , o d n o s n o  k ru to s ti, 

v e ć o m  iz n a d  o s lo n c a  n e g o  u  p o lju , to k o m  k o m p le tn o g  p ro c e s a  o p te re ć iv a n ja  m a n ji su 

o d  o n ih  d o b ije n ih  e la s tič n o m  a n a lizo m . D a k le , o s tv a re n a  j e  n e g a tiv n a  p re ra s p o d je la  

m o m e n a ta  s a v ija n ja  iz  p o lja  k a  o s lo n c u . K o d  g re d a  G -B -1 5  i G -B -2 5 , e v id e n ta n  j e  

p ro c e s  p re ra s p o d je le  m o m e n a ta  sa v ija n ja , u  o d n o s u  n a  e la s tič n u  a n a lizu , o d m a h  n a k o n  

p o ja v e  p rs lin a . G re d a  G -B -1 5 , u z  v e lik u  š ir in u  p rs l in e  iz n a d  o s lo n c a , o s tv a r ila  j e  n a g lo  

p o v e ć a n je  m o m e n ta  u  p o lju , o d n o s n o  sm a n je n je  m o m e n ta  iz n a d  o s lo n c a , p ri lo m u , z a  

p o v e ć a n je  o p te re ć e n ja . O v im  j e  o b e z b ije đ e n a  i n e š to  v e ć a  n o s iv o s t  g re d e  G -B -1 5  u  

o d n o s u  n a  g re d u  G -B -0 . K o d  g re d e  G -B -2 5 , p r im je ta n  j e  sk o k  u  v r ije d n o s tim a  

m o m e n a ta  p ri s ili o d  35 k N , k o ji se, k a o  i k o d  g re d e  G -A -2 5 , d e š a v a  z b o g  is to v re m e n e  

p o ja v e  p rs l in a  u  sv a  tri  k r it ič n a  p re s je k a , š to  d o v o d i d o  z n a č a jn e  p re ra s p o d je le  

m o m e n a ta  sav ija n ja .

N a  slici 4.46 p r ik a z a n i su  u p o re d n i d ija g ra m i m o m e n a ta  s a v ija n ja  iz n a d  o s lo n c a  z a  

g re d e  S e rije  2 , u  z a v isn o s ti  o d  o p te re ć e n ja . J a sn o  j e  iz ra ž e n a  ra z l ik a  u  v r ije d n o s tim a  

m o m e n a ta  z a  is te  n iv o e  o p te re ć e n ja , p o s e b n o  p ri v iš im  n iv o im a , o d n o sn o  m o m e n ti  

s a v ija n ja  u  p o tp u n o s ti  o d g o v a ra ju  u sv o je n o j a rm a tu r i  d u ž  g red e . T a k o đ e , n a  slici 4.47 

p r ik a z a n i su  d ija g a m i s tv a rn ih  i m o m e n a ta  s a v ija n ja  s ra č u n a tih  n a  o sn o v u  e la s tič n e  

a n a lize , p ri lo m u , n a  o s n o v u  iz m je re n e  e k s p e r im e n ta ln e  s ile  lo m a .

4.6.2. Grede Serije 2
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K o d  g re d a  S e rije  3 (slika 4.48), u s lje d  n isk ih  p ro c e n a ta  a rm ira n ja , n e p o s re d n o  n a k o n  

p o ja v e  p rv ih  p rs lin a , u  p o lju  i iz n a d  o s lo n c a , d o laz i d o  n a g lih  sk o k o v a  u  v r ije d n o s tim a  

m o m e n a ta  s a v ija n ja  u  p o lju  i iz n a d  o s lo n c a , i to  m n o g o  iz ra ž e n ijih  n e g o  k o d  g re d a  

p re th o d n ih  se rija . S ta n je  m o m e n a ta  n a k o n  p o ja v e  p rv ih  p rs l in a  n e  o d g o v a ra  u sv o je n o j 

a rm a tu ri d u ž  k o n tin u a ln e  g re d e , tj. o d n o s u  k ru to s ti  a rm a tu ra  u  k r it ič n im  p re s je c im a . 

R a z lo g  š to  u tica j o d n o s a  k ru to s ti  p o d u ž n e  z a te g n u te  G F R P  a rm a tu re  u  k r it ič n im  

p re s je c im a  v je ro v a tn o  n ije  p re s u d a n  n a  v r ije d n o s ti  m o m e n a ta  s a v ija n ja  u  p o lju  i iz n a d  

o s lo n c a , n e p o s re d n o  n a k o n  p o ja v e  p rs lin a , j e s te  u p ra v o  n iz a k  p ro c e n a t  a rm ira n ja  

k o n tin u a ln ih  g re d a , o d n o s n o  m a la  k ru to s t  p o d u ž n e  z a te g n u te  G F R P  a rm a tu re . M e đ u tim , 

n a  o sn o v u  d ija g ra m a  n a  slici 4.48 ja s n o  se p r im je ć u je  da, n a k o n  p o ja v e  p rv ih  p rs lin a , p ri 

d a lje m  o p te re ć iv a n ju  g red a , m o m e n ti  s a v ija n ja  im a ju  te n d e n c iju  ra z v o ja , u  sk la d u  sa  

u s v o je n o m  a rm a tu ro m  u  k r it ič n im  p re s je c im a  p ri lo m u , o d n o s n o  p r ib l iž a v a n ju  

m o m e n tim a  k o ji o d g o v a ra ju  p ro je k to v a n im  vrij e d n o s tim a . Ip ak , p ri lo m u , m o m e n ti  

s a v ija n ja  n e  o d g o v a ra ju  p ro je k to v a n im , n i k o d  g re d e  G -C -0 , n i k o d  g re d e  G -C -1 5 .

N a  slici 4.49 p r ik a z a n i su  d ija g ra m i s tv a rn ih  i m o m e n a ta  s a v ija n ja  s ra č u n a tih  n a  o sn o v u  

e la s tič n e  a n a liz e  p ri lo m u , n a  o sn o v u  iz m je re n e  e k s p e r im e n ta ln e  s ile  lo m a .

4.6.3. Grede Serije 3
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N a  slici 4.50 p r ik a z a n i su  m o m e n ti  s a v ija n ja  u  p o lju  i iz n a d  o s lo n c a , k a o  i m o m e n ti  

d o b ije n i e la s tič n o m  a n a liz o m , u  z a v is n o s ti  o d  o p te re ć e n ja , z a  g re d e  S e rije  4. 

E v id e n tira n i  su  p o tp u n o  ra z lič iti  d ija g ra m i m o m e n a ta  u  p o lju  i iz n a d  o s lo n c a  z a  sv a k u  

g re d u  p o je d in a č n o , e k v iv a le n tn o  u sv o je n o j a rm a tu ri d u ž  g red e . K o d  g re d e  G 1 -A -0 , p ri 

p o č e tn im  n iv o im a  o p te re ć e n ja , p r im je tn o  j e  p o v e ć a n je  m o m e n a ta  u  p o lju  u  o d n o s u  n a  

m o m e n t iz n a d  o s lo n c a . N a k o n  fo rm ira n ja  p rv ih  p rs l in a  d u ž  g re d e  d o la z i d o  p ro m je n e  

ra s ta  m o m e n a ta , o d n o s n o  d o  z n a tn o g  p o v e ć a n ja  o s lo n a č k o g  m o m e n ta  u  o d n o s u  n a  

m o m e n t d o b ije n  e la s tič n o m  a n a liz o m . O v a k a v  ra s t  m o m e n a ta  z a d rž a n  j e  d o  lo m a  g red e . 

K o d  g re d a  G 1 -A -1 5  i G 1 -A -2 5 , sa  u sv o je n o m  v e ć o m  k o lič in o m  a rm a tu re  u  p o lju  g re d e  

u  o d n o su  n a  o s lo n a c , e v id e n tn o  j e  o d s tu p a n je  m o m e n a ta  u  o d n o su  n a  e la s t ič n u  an a lizu , 

o d m a h  n a k o n  p o ja v e  p rs lin a . K o d  g re d e  G 1 -A -2 5 , p r is u tn o  j e  z n a tn o  sm a n je n je  

o s lo n a č k o g  m o m e n a ta  p ri lo m u  i, sa m im  tim , p o v e ć e n je  m o m e n a ta  u  p o lju  g re d e , č im e  

j e  o b e z b ije đ e n a  v e ć a  n o s iv o s t  u  o d n o su  n a  o s ta le  g re d e  S e rije  4.

N a  slici 4.51 p r ik a z a n i su  u p o re d n i d ija g ra m i m o m e n a ta  s a v ija n ja  iz n a d  o s lo n c a  z a  

g re d e  S e rije  4 , u  z a v is n o s ti  o d  o p te re ć e n ja , d o k  su  n a  slici 4.52 p r ik a z a n i d ija g a m i 

s tv a rn ih  i m o m e n a ta  s a v ija n ja  s ra č u n a tih  n a  o sn o v u  e la s tič n e  a n a liz e  p ri lo m u , n a  

o sn o v u  iz m je re n e  e k s p e r im e n ta ln e  s ile  lo m a .

4.6.4. Grede Serije 4
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Slika 4.51 -  Razvoj momenata iznad oslonaca za grede Serije 4

Slika 4.52 -  S tvarn i i m om enti dob ijen i elastičnom  analizom  p r i  lom u z a  g red e  Serije  4
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4.7. PRERASPODJELA UTICAJA

P re ra s p o d je la  m o m e n a ta  se  d o b ija  p o re đ e n je m  s tv a rn ih  i m o m e n a ta  s a v ija n ja  d o b ije n ih  

e la s tič n o m  a n a liz o m . R a d i je d n o s ta v n ije g  p ra ć e n ja  re z u lta ta  u  tabeli 4.2 d a te  su  s ile  

lo m a , m o m e n ti  s a v ija n ja  p ri lo m u  i m o m e n ti  s a v ija n ja  d o b ije n i e la s tič n o m  a n a liz o m , 

k a o  i s te p e n  o s tv a re n e  p re ra s p o d je le  m o m e n a ta  p ri lo m u  z a  sv e  se rije  g red a , d o b ije n  

p re k o  iz ra z a  (2 .7 2 )  i p r ik a z a n  u  ta č k i 2 .4 .2 . o v e  d ise r ta c ije .

Tabela 4.2Momenti pri lomu eksperimentalnih modela, momenti dobijeni elastičnom analizom i ____________ ostvareni stepen preraspodjele momenata____________

Greda
Sila
loma
(kN)

Momenti savijanja pri lomu 
(kNm)

Momenti savijanja 
dobijeni elastičnom 

analizom 
(kNm)

Ostvareni
stepen

preraspodjele 
pri lomu 

(%)Oslonac Polje Pj Polje Pd Oslonac Polje
G-A-15-P 115.9 33.1 38.1 36.0 40.2 33.5 17.7
S-A-15 134.3 45.1 39.2 39.9 46.6 38.8 3.1
G-A-0 115.6 40.3 32.7 33.9 40.1 33.4 -0.5
G-A-15 115.2 29.2 38.8 38.5 40.0 33.3 26.9
G-A-25 119.6 33.8 38.2 38.7 41.5 34.6 18.5
G-B-0 90.3 33.9 24.8 24.9 31.3 26.1 -8.2
G-B-15 95.2 23.0 32.7 32.4 33.0 27.5 30.5
G-B-25 87.5 20.5 30.7 29.7 30.4 25.3 32.4
G-C-0 41.1 12.8 12.5 12.7 14.3 11.9 9.9
G-C-15 41.3 14.0 11.9 12.3 14.3 11.9 2.4
G1-A-0 125.2 50.6 31.2 34.0 43.4 36.2 -16.4
G1-A-15 124.9 35.3 41.9 38.3 43.3 36.1 18.5
G1-A-25 137.8 35.0 46.8 45.7 47.8 39.8 26.7

4.7.1. Grede Serije 1

R a d i b o lje g  ra z u m ije v a n ja  p ro b le m a  p re ra s p o d je le  u tic a ja , n a  slici 4.53, p r ik a z a n a  j e  

z a v is n o s t  p ro c e n ta  o s tv a re n e  p re ra s p o d je le  m o m e n a ta  iz n a d  o s lo n c a  i o p te re ć e n ja  z a  

g re d e  S e rije  1, g d je  se  m o g u  sa g le d a ti n j ih o v e  v r ije d n o s ti  p ri is to m  n iv o u  sile . E v id e n tn i 

su  sk o k o v i, n a  d i ja g ra m im a  p re ra s p o d je le  m o m e n a ta  p ri n iž im  n iv o im a  o p te re ć e n ja  k o d  

sv ih  g re d a , p o s e b n o  p ri p o ja v i p rv ih  p rs lin a , u  p o lju  i iz n a d  o s lo n c a . N a jv e ć e  v r ije d n o s ti  

p re ra s p o d je le  o s lo n a č k o g  m o m e n ta  n isu  p ri lo m u , v e ć , v r lo  če s to , n a k o n  p o ja v e  p rv ih  

p rs lin a , š to  se m o ž e  o b ja sn iti  n a g lo m  p ro m je n o m  k ru to s ti  k r it ič n ih  p re s je k a  -  iz  

n e is p rs k a lo g  u  isp rsk a li  p re s je k , š to  j e  o b ja š n je n o  u  p re th o d n o m  d ije lu  o v o g  p o g la v lja .
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N a k o n  s ta b iliz a c ije  s lik e  p rs lin a , p ri v iš im  n iv o im a  o p te re č e n ja , sk o k o v i u  d i ja g ra m im a  

p re ra s p o d je le  m o m e n a ta  su  sv e  m a n je  iz ra že n i.

K o d  g re d e  G -A -0 , p r im je ć u je  se  n e g a tiv n a  p re ra s p o d je la  m o m e n a ta  sa  n a jv e ć im  

v r i je d n o s tim a  n a k o n  p o ja v e  p rv ih  p rs l in a  o d  2 3 % . P ri lo m u , o v a  v r i je d n o s t  j e  z n a tn o  

s m a n je n a  i iz n o s ila  j e  0 .5 % , š to  u  p o tp u n o s ti  o d g o v a ra  p ro je k to v a n o j v r ije d n o s ti. 

N e g a tiv n u  p re ra s p o d je lu  m o m e n a ta  j e  u z ro k o v a o  o d n o s  k ru to s ti  z a te g n u te  G F R P  

a rm a tu re  iz n a d  s re d n je g  o s lo n c a  i a rm a tu re  u  p o lju , š to  j e  d e ta ljn ije  o b ja šn je n o  u  tač k i 

4 .6 ., k o ji j e  iz n o s io  1.5. G re d a  G -A -1 5  p ro je k to v a n a  j e  d a  o s tv a r i p re ra s p o d je lu  o d  15% , 

i im a la  j e  o d n o s  k ru to s ti  z a te g n u te  a rm a tu re  u  p o lju  i iz n a d  o s lo n c a  1.38. K a ra k te r is a li  

su  j e  v e lik i  sk o k o v i u  d i ja g ra m u  p re ra s p o d je le  m o m e n a ta  p ri p o ja v i p rv ih  p rs lin a , k o ji 

su  se  u  p ro c e s u  d a lje g  o p te re ć iv a n ja  s ta b iliz o v a li. P ri lo m u  j e  p re ra s p o d je la  o s lo n a č k o g  

m o m e n ta  z n a tn o  p o v e ć a n a , v je ro v a tn o  z b o g  ra z v o ja  p u n e  n e lin e a rn o s ti  p r it is n u to g  

b e to n a , i iz n o s ila  j e  2 7 % , š to  j e  z n a tn o  v iše  o d  p ro je k to v a n e  v r ije d n o s ti. K o d  g re d e  G - 

A -2 5 , p ri lo m u  j e  o s tv a re n a  p re ra s p o d je la  o d  1 8 .5 % , u z  z n a č a jn e  v a r i ja c i je  p ri n iž im  

n iv o im a  o p te re ć e n ja . Z a  ra z l ik u  o d  g re d e  G -A -1 5 , g re d a  G -A -2 5  n ije  o s tv a r ila  

p o v e ć a n je  p re ra s p o d je le  p ri lo m u , v e ć  i o d re đ e n o  s m a n je n je  z a  o p te re ć e n ja  v e ć a  o d  

8 0 %  o d  s ile  lo m a , ia k o  j e  o d n o s  k ru to s ti  a rm a tu re  u  k r it ič n im  p re s je c im a  iz n o s io  1.69. 

U  v e ć e m  d ije lu  to k o m  p ro c e s a  o p te re ć iv a n ja , g re d a  G -A -2 5  j e  im a la  p re ra s p o d je lu  

m o m e n a ta  v e ć u  o d  2 0 % , š to  se  ja s n o  v id i n a  d ija g ra m u . S k o k o v i u  v r ije d n o s tim a  

p re ra s p o d je le  m o m e n a ta  k o d  g re d a  G -A -1 5  i G -A -2 5 , p ri s ili o d  o k o  4 0  k N , p o s lje d ic a  

su  p ro m je n e  k ru to s ti  k r it ič n ih  p re s je k a , p r il ik o m  p o ja v e  p rs l in a  u  n jim a .

Ia k o  j e  g re d a  S -A -1 5  sa  č e lič n o m  a rm a tu ro m  p ro je k to v a n a  d a  o s tv a r i p re ra s p o d je lu  o d  

15% , p ri lo m u  j e  o n a  iz n o s ila  sv e g a  3% . R a z lo g  tre b a  tra ž it i  u  to m e  š to  je ,  o d m a h  n a k o n  

te č e n ja  a rm a tu re  iz n a d  o s lo n c a , d o š lo  d o  te č e n ja  a rm a tu re  u  p o lju , a  z n a tn o  v e ć e  

iz m je re n e  d ila ta c ije  iz n a d  o s lo n c a  o d  o n ih  u  p o lju  d o v e le  su , n a jv je ro v a tn ije , d o  

o ja č a n ja  a rm a tu re  iz n a d  o s lo n c a , š to  j e  o m o g u ć ilo  p r ih v a ta n je  d o d a tn o g  m o m e n ta . Iz  

to g  ra z lo g a , o s tv a re n a  j e  p re ra s p o d je la  o d  sv e g a  3 %  p ri lo m u , š to  n e  o d g o v a ra  

p ro je k to v a n o j p re ra s p o d je li  o d  15% . T a k o đ e , n a  o sn o v u  d ija g ra m a  n a  slici 4.53, 

u o č lj iv o  j e  da, k a k o  z a  o p te re ć e n ja  p ri lo m u , ta k o  i z a  e k s p lo a ta c io n a  o p te re ć e n ja , 

p re ra s p o d je la  m o m e n a ta  k o d  g re d e  S -A -1 5  je s te  g o to v o  u v i je k  m a n ja  o d  p re ra s p o d je le  

k o d  g re d e  G -A -1 5 . Is to  ta k o , p r im je tn o  j e  d a  sk o k o v i u  v r ije d n o s t im a  p re ra s p o d je le  

m o m e n a ta  n isu  iz ra ž e n i u  m je r i k a o  k o d  g re d e  G -A -1 5 . N a  o v e  č in je n ic e  je ,  p r ije  sv eg a ,
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u tic a la  z n a č a jn a  ra z l ik a  u  k ru to s ti  iz m e đ u  k r it ič n ih  p re s je k a  g re d e  G -A -1 5 , n e g o  š to  j e  

to  sluča j k o d  g re d e  S -A -1 5 . O v o  j e  p o s lje d ic a  z n a tn o  n iž e g  m o d u la  e la s tič n o s ti  G F R P  

a rm a tu re  u  o d n o s u  n a  č e ličn u , k o ji o b e z b je đ u je  i z n a tn o  š ire  p rs l in e  k o d  g re d a  sa  G F R P  

a rm a tu ro m , p a , sa m im  tim , i d o m in a n tn iji  u tica j a rm a tu re  n a  k ru to s t  p re s je k a  d u ž  

k o n tin u a ln e  g red e . K a k o  j e  u tica j a rm a tu re  n a  k ru to s t  p re s je k a  d o m in a n ta n , to  će  i 

o d n o s  k ru to s ti  iz m e đ u  k r it ič n ih  p re s je k a  u g la v n o m  z a v is iti  o d  p ro iz v o d a  k o lič in e  i 

m o d u la  e la s tič n o s ti  a rm a tu re , š to  će, u  k o n a č n o m , d a ti d a  taj o d n o s  b u d e  v e ć i n e g o  u  

s lu č a ju  d a  a rm a tu ra  n ije  to lik o  d o m in a n tn a  n a  k ru to s t  p re s je k a . N a  o v o m e  se  b a z ira  i 

d e f in ic i ja  e la s t ič n e  p re ra s p o d je le  u tic a ja , š to  j e  n a v e d e n o  u  d ru g o m  p o g la v lju  o v e  

d ise r ta c ije . N a  o sn o v u  re z u l ta ta  d o b ije n ih  e k s p e r im e n to m  i p r ik a z a n ih  n a  slici 4.53, 

m o ž e  se  z a k lju č iti  d a  j e  e la s tič n a  p re ra s p o d je la  u t ic a ja  iz ra ž e n ija  k o d  g re d a  sa  G F R P  

a rm a tu ro m  n e g o  k o d  g re d a  sa  č e lič n o m  a rm a tu ro m .

T re b a  n a p o m e n u ti  d a  n a v e d e n e  ra z l ik e  u  o s tv a re n o j p re ra s p o d je li  u tic a ja , o d n o sn o  

ra z lič iti  a ra n ž m a n i a rm a tu re  d u ž  g re d e , g o to v o  d a  n isu  u tic a le  n a  d o s tig n u tu  n o s iv o s t  

g red a . Š tav iše , g re d a  G -A -2 5  k o ja  j e  p ro je k to v a n a  d a  o s tv a r i p re ra s p o d je lu  m o m e n a ta  

o d  2 5 %  d o s tig la  j e  n a jv e ć u  n o s iv o s t  o d  sv ih  g re d a  S e rije  1.

Slika 4.53 -  Preraspodjela momenata u zavisnosti od opterećenja za grede Serije 1
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4.7.2. Grede Serije 2

P ro b le m  p re ra s p o d je le  u t ic a ja  m o ž e  se  b l iž e  sa g le d a ti n a  slici 4.54, n a  k o jo j j e  

p r ik a z a n o  p o re đ e n je  z a v is n o s ti  s te p e n a  p re ra s p o d je le  m o m e n a ta  iz n a d  o s lo n c a  i 

o p te re ć e n ja  z a  g re d e  S e rije  2. I  o v d je  su  p r im je tn i sk o k o v i, tj. p ro m je n e  ra s ta , n a  

d i ja g ra m im a  p re ra s p o d je le  m o m e n a ta  p ri p o ja v i p rv ih  p rs l in a  u  k r it ič n im  p re s je c im a .

G re d a  G -B -0 , p ri lo m u , o s tv a r ila  j e  p o v e ć a n je  o s lo n a č k o g  m o m e n ta  o d  8% , d ak le , 

d o g o d ila  se  n e g a tiv n a  p re ra s p o d je la  u tic a ja . M e đ u tim , u  p o č e tn im  n iv o im a  

o p te re ć iv a n ja , e v id e n tira n e  su  v e lik e  v a r i ja c i je  u  v i je d n o s tim a  p re ra s p o d je le  u tic a ja . N a  

o sn o v u  d ija g ra m a  n a  slici 4.54, v id i se  da, p ri n iž im  n iv o im a  o p te re ć e n ja , d o laz i d o  

p o z it iv n e  p re ra s p o d je le  u tic a ja , o d m a h  n a k o n  p o ja v e  p rv e  p rs l in e  iz n a d  o s lo n ca . 

M e đ u tim , n a k o n  fo rm ira n ja  p rv ih  p rs l in a  u  o b a  p o lja  i iz n a d  o s lo n c a , s ta n je  j e  

s ta b iliz o v a n o  i v r ije d n o s ti  m o m e n a ta  su  o d g o v a ra le  o d n o su  k ru to s ti  a rm a tu re  iz n a d  

o s lo n c a  i u  p o lju , k o ji j e  iz n o s io  1.83. O v a k o  v is o k  o d n o s  k ru to s ti  a rm a tu re  d ire k ta n  j e  

u z ro k  k a s n ije  o s tv a re n e  n e g a tiv n e  p re ra s p o d je le  m o m e n a ta , to k o m  p ro c e s a  

o p te re ć iv a n ja  sv e  d o  lo m a . G re d e  G -B -1 5  i G -B -2 5  o s tv a r ile  su  v is o k  s te p e n  

p re ra s p o d je le  p ri lo m u  o d  3 0 .6 % , o d n o s n o  3 2 .5 % , sa  o d n o so m  k ru to s ti  a rm a tu ra  iz m e đ u  

k r it ič n ih  p re s je k a  o d  1 .23 , o d n o sn o  1 .59 , re sp e k tiv n o . T o k o m  k o m p le tn o g  p ro c e s a  

o p te re ć iv a n ja  g re d e  su  im a le  p o z it iv n u  p re ra sp o d je lu , š to  j e  p o s lje d ic a  č in je n ic e  d a  su  se 

p rv e  p rs l in e  u  sv im  k r it ič n im  p re s je c im a  p o ja v ile , p ri g o to v o  id en tič n o j sili, k o d  o b je  

g red e . S a m im  tim , g re d e  su  se p ra k tič n o  „ n a m je s t i le ” u  sm is lu  u s v o je n e  a rm a tu re , 

o d n o sn o , k ru to s t  a rm a tu re  ta d a  d o la z i u  v e lik o j m je r i  d o  iz ra ž a ja , k a o  u d io  u  k ru to s ti 

k r it ič n ih  p re s je k a . P r i  lo m u  je ,  k o d  g re d e  G -B -1 5 , p re ra s p o d je la  o s lo n a č k o g  m o m e n ta  

z n a tn o  p o v e ć a n a , v je ro v a tn o  z b o g  ra z v o ja  p u n e  n e lin e a rn o s ti  p r it is n u to g  b e to n a , i 

d o s tig la  n a v e d e n ih  3 0 .6 % , š to  j e  z n a tn o  v iš e  o d  p ro je k to v a n e  v r ije d n o s ti. S k o k  u  

v r i je d n o s tim a  p re ra s p o d je le  m o m e n a ta  k o d  g re d e  G -B -2 5 , p ri s ili o d  o k o  35 k N , n a  

d ija g ra m u  n a  slici 4.54 j a s n o  j e  iz ra ž e n , i d ire k tn a  j e  p o s lje d ic a  p o ja v e  p r s l in a  u  sv im  

k r it ič n im  p re s je c im a , k a k o  j e  p re th o d n o  n a v e d en o .

K a o  i k o d  g re d a  S e rije  1, i k o d  g re d a  S e rije  2 , p r im je tn o  j e  d a  v e lik a  ra z l ik a  u  

o s tv a re n o j p re ra sp o d je li  m o m e n a ta  n ije  im a la  z n a č a jn iji  e fe k a t  n a  d o s tig n u tu  n o s iv o s t  

g red a . N a jv e ć u  n o s iv o s t  d o s tig la  j e  g re d a  G -B -1 5  o d  95 k N , a  n a jm a n ju  g re d a  G -B -2 5  

o d  88 kN .
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Slika 4.54 -  Preraspodjela momenata u zavisnosti od opterećenja za grede Serije 2

4.7.3. Grede Serije 3

N a  slici 4.55 p r ik a z a n a  j e  z a v is n o s t  s te p e n a  p re ra s p o d je le  m o m e n a ta  iz n a d  o s lo n c a  i 

o p te re ć e n ja  z a  g re d e  S e rije  3. P ro m je n e  n a  d ija g ra m im a  p re ra s p o d je le  m o m e n a ta , p ri 

p o ja v i p rv ih  p rs l in a  u  k r it ič n im  p re s je c im a , p o s e b n o  su  iz ra ž e n e  k o d  g re d e  G -C -1 5 . 

P o ja v a  p rv ih  p rs l in a  d o g o d ila  se  p ri s ila m a  o d  7 k N , 8 k N  i 9 k N . P ri sv ak o j o d  

n a v e d e n ih  v r ije d n o s ti  s ila , p r im je ć u ju  se  d ra s tič n i sk o k o v i u  d i ja g ra m u  p re ra s p o d je le  

o s lo n a č k o g  m o m e n ta . S v ak i s k o k  o d g o v a ra  p ro m je n i k ru to s ti  p re s je k a  u s lje d  p o ja v e  

p rv e  p rs l in e  u  n jem u . P r i  p o ja v i p rs l in e  u  p o lju , ra s te  m o m e n t iz n a d  o s lo n c a , o d n o sn o  

p ri p o ja v i p rs l in e  iz n a d  o s lo n c a , ra s te  m o m e n t u  p o lju , š to  se o d ra ž a v a  n a  d ija g ra m u  

p re ra s p o d je le  o s lo n a č k o g  m o m e n ta . Z a  g re d u  G -C -0 , k a ra k te r is t ič a n  j e  je d a n  s k o k  u  

d ija g ra m u  p re ra s p o d je le  m o m e n a ta , u p ra v o  z b o g  g o to v o  is to v re m e n e  p o ja v e  p rv ih  

p rs l in a  u  sv a  tri  k r it ič n a  p re s je k a , p ri sili o d  13 k N . N a k o n  fo rm ira n ja  p rv ih  p rs l in a  u  

k r it ič n im  p re s je c im a  d o laz i d o  iz ra ž a ja  o d n o s  k ru to s ti  p o d u ž n ih  z a te g n u tih  a rm a tu ra , 

k o ji z a  g re d u  G -C -0  iz n o s i 1 .13 , n a  s tran i o s lo n c a , a  z a  g re d u  G -C -1 5  1 .06 , n a  s tran i 

p o lja , n a k o n  č e g a  se, u  p ro c e s u  o p te re ć iv a n ja , n e  b i l je ž e  iz ra ž e n i sk o k o v i u  d ija g ra m im a  

p re ra s p o d je le  m o m e n a ta .

O č ig le d n o  j e  da, p ri lo m u , v r ije d n o s ti  p re ra s p o d je le  o s lo n a č k ih  m o m e n a ta  n e  

o d g o v a ra ju  p ro je k to v a n im , n i k o d  g re d e  G -C -0 , n i k o d  g re d e  G -C -1 5 . R a z lo z i  o v a k v o g  

p o n a š a n ja  g re d a  d e ta l jn i je  su  p o ja šn je n i u  p re th o d n o m  d ije lu  o v o g  p o g la v lja . G re d a  G -
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C -0  j e  o s tv a r ila  p re ra s p o d je lu  o d  10%  z a  p ro je k to v a n ih  0 % , a  g re d a  G -C -1 5 , 2 .6 % , z a  

p ro je k to v a n ih  15% . S ig u rn o  j e  d a  j e  ovoj s itu a c iji  p ri lo m u  u v e lik o  d o p r in ije lo  s ta n je  

n e p o s re d n o  n a k o n  p o ja v e  p rv ih  p rs lin a , k o je , u  to m  tre n u tk u , n ije  o d g o v a ra lo  k ru to s ti 

u s v o je n e  a rm a tu re  u  k r it ič n im  p re s je c im a . N e p o s re d n o  n a k o n  p o ja v e  p rv ih  p rs lin a , 

g re d a  G -C -0  j e  o s tv a r ila  p re ra s p o d je lu  o d  4 5 % , a  g re d a  G -C -1 5  n e g a tiv n u  p re ra s p o d je lu  

o d  56% . N a k o n  to g a , p ri d a lje m  o p te re ć iv a n ju  g re d a , d o la z i d o  iz ra ž a ja  u s v o je n a  

a rm a tu ra , k o ja  o b e z b je đ u je  p r ib l iž a v a n je  p ro je k to v a n im  v r i je d n o s tim a  p re ra s p o d je le  

m o m e n a ta .

I  k o d  g re d a  S e rija  3, o s tv a re n a  p re ra s p o d je la  u t ic a ja  n ije  im a la  e fe k a t  n a  d o s tig n u tu  

n o s iv o s t  g red a . G re d e  G -C -0  i G -C -1 5  su  d o s tig le  g o to v o  id e n tič n u  n o s iv o s t  o d  41 kN .

Slika 4.55 -  Preraspodjela momenata u zavisnosti od opterećenja za grede Serije 3

4.7.4. Grede Serije 4

N a  slici 4.56 p r ik a z a n a  j e  z a v is n o s t  s te p e n a  p re ra s p o d je le  m o m e n a ta  iz n a d  o s lo n c a  i 

o p te re ć e n ja  z a  g re d e  S e rije  4. S k o k o v i, o d n o sn o  n a g le  p ro m je n e  ra s ta  n a  d ija g ra m im a  

p re ra s p o d je le  m o m e n a ta , n isu  iz ra ž e n i k a o  k o d  g re d a  p re th o d n ih  se rija , p ri p o jav i 

p rs l in a  u  p o lju  i iz n a d  o s lo n c a . O sn o v n i ra z lo g  z a  o v a k v u  p o ja v u  v je ro v a tn o  j e  m n o g o  

b o lje  p r ia n ja n je  re b ra s te  G F R P  a rm a tu re  sa  e p o k s id o m  sa  b e to n o m , u  o d n o su  n a  

u m o ta n u  G F R P  a rm a tu ru  sa  p o lie s te ro m .
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K o d  g re d e  G 1 -A -0 , k o ja  j e  p ro je k to v a n a  n a  o sn o v u  u t ic a ja  k o ji su  d o b ije n i e la s tič n o m  

a n a liz o m , p ri p o č e tn im  n iv o im a  o p te re ć e n ja  z a b il je ž e n a  j e  p o z it iv n a  p re ra s p o d je la  

m o m e n a ta . N a k o n  p o ja v e  p rv ih  p rs l in a  d u ž  g red e , d o la z i d o  p ro m je n e  ra s ta  

p re ra s p o d je le  m o m e n a ta , o d n o s n o  d o  z n a č a jn o g  p o v e ć a n ja  o s lo n a č k o g  m o m e n ta  u  

o d n o s u  n a  m o m e n t d o b ije n  e la s tič n o m  a n a liz o m . O v a k v a  p o ja v a  ra s ta  m o m e n ta  

z a d rž a n a  j e  d o  lo m a  g red e . D a k le , o s tv a re n a  j e  z n a č a jn a  n e g a tiv n a  p re ra s p o d je la  

m o m e n a ta  o d  1 6 .4 % , n a  š ta  j e  u v e lik o  u tic a o  o d n o s  k ru to s ti  a rm a tu ra  iz n a d  o s lo n c a  i u  

p o lju , k o ji j e  iz n o s io  1.65. G re d e  G 1 -A -1 5  i G 1 -A -2 5 , k o je  su  p ro je k to v a n e  z a  

p re ra s p o d je lu  u tic a ja , iz  o s lo n c a  u  p o lje , o d  15% , o d n o s n o  2 5 % , o s tv a r ile  su  v e ć i s te p e n  

p re ra s p o d je le  p ri lo m u  o d  18 .5% , o d n o s n o  2 6 .7 % , sa  o d n o so m  k ru to s ti  a rm a tu ra  iz m e đ u  

k r it ič n ih  p re s je k a  o d  1 .14 , o d n o sn o  1 .98 , re sp e k tiv n o . T o k o m  k o m p le tn o g  p ro c e s a  

o p te re ć iv a n ja  g re d e  su  im a le  p o z it iv n u  p re ra sp o d je lu , š to  j e  p o s lje d ic a  „ n a m je š ta n ja ” 

g re d a  u  sm is lu  u s v o je n e  a rm a tu re , o d n o s n o  k ru to s ti  a rm a tu re , k o ja  u  isp rsk a lo m  

p re s je k u  d o laz i u  v e lik o j m je r i  d o  iz ra ž a ja , k a o  u d io  u  k ru to s ti  k r it ič n ih  p re s je k a . K o d  

g re d a  G 1 -A -1 5  i G 1 -A -2 5  se p r im je ć u je  p o v e ć a n je  p re ra s p o d je le  m o m e n a ta  p ri lo m u , 

v je ro v a tn o , k a k o  j e  v e ć  n a v e d e n o , k a o  p o s lje d ic a  ra z v o ja  p u n e  n e lin e a rn o s ti  p r it is n u to g  

b e to n a .

Slika 4.56 -  Preraspodjela momenata u zavisnosti od opterećenja za grede Serije 4
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4.8. DILATACIJE U ARMATURI I BETONU

4.8.1. Grede Serije 1

K a k o  j e  v e ć  o p isa n o  u  p re th o d n o m  p o g la v lju , d u ž  g re d a  p o s ta v lje n e  su  m je rn e  tra k e  rad i 

m je re n ja  d i la ta c i ja  u  z a te g n u to j i p r itisn u to j a rm a tu r i, k a o  i u  p r it is n u to m  b e to n u . N a  

slici 4.57 p r ik a z a n  j e  razv o j iz m je re n ih  d ila ta c ija  u  z a te g n u to j a rm a tu ri i p r it isn u to m  

b e to n u  u  o b a  p o lja  i iz n a d  o s lo n c a  u  z a v is n o s ti  o d  o p te re ć e n ja , z a  g re d e  S e rije  1. 

P r im je ta n  j e  k a ra k te r is t ič a n  sk o k  u  v r i je d n o s tim a  d ila ta c i ja  u  z a te g n u to j a rm a tu r i  n a k o n  

p o ja v e  p rv ih  p rs l in a  u  sv im  k r it ič n im  p re s je c im a . P o s lje d ič n o , e v id e n ta n  j e  i sk o k  

d ila ta c i ja  u  p r it is n u to m  b e to n u , p ri p o ja v i p rv ih  p rs lin a , o d n o sn o  p ri is to m  n iv o u  s ile  

k a o  i u  a rm a tu ri, u  is to m  p re s je k u . P r im je ć u je  se  d a  se  d ila ta c ije  u  p o lju  g re d a  z a  d v a  

ra s p o n a  ra z lik u ju , a li im a ju  is ti  ra s t, š to  o d g o v a ra  re a k c ija m a , o d n o sn o  v r i je d n o s tim a  

m o m e n a ta  s a v ija n ja  d o b ije n ih  n a  o sn o v u  iz m je re n ih  re a k c ija  u  o b a  p o lja . G re d a  G -A -0  

im a  v e ć e  d ila ta c ije  u  z a te g n u to j a rm a tu ri u  p o lju , n e g o  iz n a d  o s lo n c a , z a  o p te re ć e n je  o d  

p o ja v e  p rv ih  p rs l in a  d o  lo m a . K o d  g re d a  G -A -1 5  i G -A -2 5  s itu a c ija  j e  o b rn u ta , v e ć e  su  

d ila ta c ije  iz n a d  o s lo n c a  o d  o n ih  u  p o lju . N a  o sn o v u  d ija g ra m a  n a  slici 4.57 se  v id i ,d a  je ,  

g o to v o  k o d  sv ih  g re d a  S e rije  1 sa  G F R P  a rm a tu ro m , d o š lo  d o  p a d a  ra s ta  d ila ta c i ja  u  

z a te g n u to j a rm a tu ri iz n a d  o s lo n c a , p ri v iš im  n iv o im a  o p te re ć e n ja . O v a  p o ja v a  j e  

n a jiz ra ž e n ija , i n a jra n ije  se  d o g o d ila , k o d  g re d e  G -A -1 5 , p ri s ili o d  70  k N , š to  j e  

u z ro k o v a lo  d a  d ila ta c ije  u  a rm a tu ri iz n a d  o s lo n c a  u  d a lje m  p ro c e s u  o p te re ć iv a n ja  b u d u  

m a n je  o d  d ila ta c ija  u  p o lju . N a  o sn o v u  d ija g ra m a  n a  slici 4.57 m o ž e  se  p r im ije ti ti  d a  

n ije  d o s tig n u ta  m a k s im a ln a  d ila ta c i ja  u  z a te g n u to j a rm a tu ri n i u  je d n o m  p re s je k u  n i z a  

j e d n u  g re d u  S e rije  1. O v o , n a ra v n o , o d g o v a ra  č in je n ic i  d a  su  g re d e  p ro je k to v a n e  z a  lo m  

p o  b e to n u .

N a  o s n o v u  d ija g ra m a  n a  slici 4.57 p r im je ć u je  se  d a  su  u  p o je d in im  k r it ič n im  p re s je c im a  

u  p o lju  i iz n a d  o s lo n c a  d o s tig n u te , p a  i p re m a š e n e  v r ije d n o s ti  d i la ta c i ja  u  p r it isn u to m  

b e to n u  o d  3 .0  %o, k o je  su  a m e r ič k im  p ro p is im a  d e f in isa n e  k a o  g ra n ič n e . K o d  p o je d in ih  

g red a , u  p o lju  i iz n a d  o s lo n c a , iz m je re n e  su  n e š to  n iž e  d ila ta c ije  u  p r it is n u to m  b e to n u  o d  

g ra n ič n ih , j e r  se  p ri v iš im  n iv o im a  o p te re ć e n ja , v e ć im  o d  7 0 %  s ile  lo m a , d ila ta c ije  

sm a n ju ju , š to  se  m o ž e  p r ip is a ti  p o ja v i d ija g o n a ln ih  p rs l in a  u  n e p o s re d n o j b l iz in i  lo k a c ije  

m je rn e  trak e .
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Slika 4.57 -  Razvoj dilatacija u armaturi i betonu za grede Serije 1
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N a  slikama 4.58 i 4.59 d a to  j e  p o re đ e n je  d i la ta c i ja  u  z a te g n u to j a rm a tu r i  i p r it isn u to m  

b e to n u  u  z a v isn o s ti  o d  o p te re ć e n ja  z a  g re d e  S e rije  1. Z a  n iv o e  o p te re ć e n ja , n a k o n  

p o ja v e  p rv ih  p rs lin a , d i la ta c ije  u  a rm a tu ri, u  p o lju  i iz n a d  o s lo n c a , v e ć e  su  k o d  g re d a  sa  

G F R P  a rm a tu ro m , n e g o  k o d  g re d e  S -A -1 5  sa  č e lič n o m  a rm a tu ro m . O v o  j e  p o s lje d ic a  

n iž e  k ru to s ti, o d n o s n o  n iž e g  m o d u la  e la s tič n o s ti  G F R P  a rm a tu re . M e đ u tim , p ri v iš im  

n iv o im a  o p te re ć e n ja , n a k o n  te č e n ja  č e lič n e  a rm a tu re , d i la ta c ije  k o d  g re d e  S -A -1 5  

z n a tn o  se  p o v e ć a v a ju  i p re m a š u ju  v r ije d n o s ti  d ila ta c i ja  u  g re d a m a  sa  G F R P  a rm a tu ro m  

z a  o p te re ć e n ja  b l is k a  lo m u . U p o re đ u ju ć i  d i la ta c i je  u  a rm a tu ri g re d a  sa  G F R P  

a rm a tu ro m , p r im je tn o  j e  d a  su  u  p o lju  o n e  n a jv e ć e  k o d  g re d e  G -A -0 , k a o  p o s lje d ic a  

n a jm a n je  k ru to s ti  o v e  a rm a tu re , d o k  su  iz n a d  o s lo n c a  n a jv e ć e  k o d  g re d e  G -A -2 5 , 

p o s e b n o  p ri v iš im  n iv o im a  o p te re ć e n ja .

Slika 4.58 -  Razvoj dilatacija u zategnutoj armaturi i pritisnutom betonu u polju za
grede Serije 1
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Slika 4.59 -  Razvoj dilatacija u zategnutoj armaturi i pritisnutom betonu iznad oslonca
za grede Serije 1

4.8.2. Grede Serije 2

N a  slici 4.60 p r ik a z a n  j e  razv o j iz m je re n ih  d ila ta c i ja  u  z a te g n u to j a rm a tu ri i p r it isn u to m  

b e to n u  u  o b a  p o lja  i iz n a d  o s lo n c a  u  z a v is n o s ti  o d  o p te re ć e n ja , z a  g re d e  S e rije  2. K a o  i 

k o d  g re d a  S e rije  1, e v id e n ta n  j e  sk o k  u  v r i je d n o s tim a  d ila ta c i ja  u  z a te g n u to j a rm a tu ri, 

ta k o đ e  i u  b e to n u , n a k o n  p o ja v e  p rv ih  p rs l in a  u  k r it ič n im  p re s je c im a , s t im  š to  j e  k o d  

g re d a  S e rije  2  iz ra ž e n iji . G re d a  G -B -0  im a  v e ć e  d ila ta c ije  u  a rm a tu ri u  p o lju  n e g o  iz n a d  

o s lo n c a , z a  o p te re ć e n je  o d  p o ja v e  p rv ih  p rs l in a  d o  lo m a . M o ž e  se  p r im ije ti ti  d ra s tič a n  

sk o k  d ila ta c ije  u  z a te g n u to j a rm a tu ri p ri s ili o d  75 k N  u  p o lju , k o ji j e  d ire k tn o  p o s lje d ic a  

fo rm ira n ja  v e r t ik a ln e  p rs l in e  u  to m  tre n u tk u . E v id e n tn o  d a  j e ,  k o d  g re d e  G -B -0 , t re n d  

ra s ta  d i la ta c i ja  iz n a d  o s lo n c a  z a d rž a n  i p ri v iš im  n iv o im a  o p te re ć e n ja  b l is k im  lo m u . K o d  

g re d e  G -B -1 5  d ila ta c ije  su  iz n a d  o s lo n c a  i u  p o lju  d o s ta  iz je d n a č e n e  to k o m  p ro c e s a  

o p te re ć iv a n ja , o s im  p ri lo m u , g d je  su  v e ć e  d ila ta c ije  u  p o lju . Z a  g re d u  G -B -2 5  

k a ra k te r is t ič n o  j e  d a  su  d ila ta c i je  iz n a d  o s lo n c a  m a n je  o d  iz m je re n ih  u  p o lju  g re d e , b e z  

o b z ira  n a  m a n ju  k o lič in u  a rm a tu re  iz n a d  o s lo n c a . O v o  se  m o ž e  o b ja sn iti  z n a č a jn im  

s te p e n o m  p re ra s p o d je le  m o m e n a ta  u  g re d a m a  G -B -1 5  i G -B -2 5 , v e ć  p ri n iž im  n iv o im a  

o p te re ć e n ja  č ija  j e  p o ja v a  z a d rž a n a  sv e  d o  lo m a . K a o  i k o d  g re d a  S e rije  1, u  k r it ič n im  

p re s je c im a  n isu  d o s tig n u te  m a k s im a ln e  d ila ta c ije  u  z a te g n u to j a rm a tu ri.
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S lič n o  k a o  i k o d  g re d a  S e rije  1, u  p o je d in im  k r it ič n im  p re s je c im a  u  p o lju  i iz n a d  o s lo n c a  

d o s tig n u te  su , p a  i p re m a š e n e  v r ije d n o s ti  d ila ta c i ja  u  p r it is n u to m  b e to n u  o d  3 .0  %o . I  k o d  

g re d a  S e rije  2 , p o ja v a  d ija g o n a ln ih  p rs l in a  u  n e p o s re d n o j b l iz in i lo k a c ije  m je rn e  tra k e  

u z ro k o v a la  j e  d a  su  u  p o je d in im  k r it ič n im  p re s je c im a  iz m je re n e  n iž e  d ila ta c ije  u  

p r it is n u to m  b e to n u  o d  g ra n ič n ih , p ri v iš im  n iv o im a  o p te re ć e n ja . K o d  g re d e  G -B -0 , 

d o s tig n u ta  j e  g ra n ič n a  d ila ta c i ja  u  p r it is n u to m  b e to n u  o d  3 .0 %  iz n a d  o s lo n c a , d o k  su  u  

p o lju  iz m je re n e  n iž e  d i la ta c ije  p ri lo m u .

N a  slikama 4.61 i 4.62 d a to  j e  p o re đ e n je  d i la ta c i ja  u  z a te g n u to j a rm a tu r i  i p r it isn u to m  

b e to n u  u  z a v isn o s ti  o d  o p te re ć e n ja  z a  g re d e  S e rije  2. M o ž e  se  p r im ije ti ti  u je d n a č e n  

razv o j d i la ta c i ja  u  z a te g n u to j a rm a tu ri u  p o lju  sv ih  g re d a  S e rije  2 , o d  p o č e tk a  isp it iv a n ja  

sv e  d o  lo m a , b e z  o b z ira  n a  z n a č a jn e  ra z l ik e  u  k ru to s ti  u s v o je n e  a rm a tu re  g red a . K a k o  j e  

v e ć  n a v e d e n o , o v o  se  m o ž e  o b ja sn iti  o s tv a re n o m  p re ra s p o d je lo m  m o m e n a ta , č im e  j e  

d o b ije n o  d a  su  v ećo j k o lič in i, o d n o sn o  k ru to s ti  a rm a tu re  u  p o lju  g red e , o d g o v a ra li  v eć i 

m o m e n ti  sa v ija n ja . Iz  to g  ra z lo g a , v ećo j k o lič in i a rm a tu re  n isu  o d g o v a ra le  n iž e  

d ila ta c ije , i o b rn u to . G re d a  G -B -0  im a  n a jm a n ju  k ru to s t  a rm a tu re  u  p o lju , a li i n a jm a n ji  

m o m e n t sa v ija n ja , d o k  g re d a  G -B -2 5  im a  n a jv e ć u  k ru to s t  a rm a tu re , a li i n a jv e ć i 

m o m e n t s a v ija n ja  u  p o lju . U p o re đ u ju ć i d i la ta c i je  u  z a te g n u to j a rm a tu ri iz n a d  o s lo n c a , 

p r im je tn o  j e  d a  su  n a jv e ć e  k o d  g re d e  G -B -1 5 , a  n a jm a n je  k o d  g re d e  G -B -2 5 .

Slika 4.61 -  Razvoj dilatacija u zategnutoj armaturi i pritisnutom betonu u polju za
grede Serije 2
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Slika 4.62 -  Razvoj dilatacija u zategnutoj armaturi i pritisnutom betonu iznad oslonca
za grede Serije 2

4.8.3. Grede Serije 3

N a  slici 4.63 p r ik a z a n  j e  razv o j d i la ta c i ja  u  z a te g n u to j a rm a tu ri i p r it is n u to m  b e to n u  u  

o b a  p o lja  i iz n a d  o s lo n c a  u  z a v is n o s ti  o d  o p te re ć e n ja , z a  g re d e  S e rije  3. S k o k  u  

d ila ta c i ja m a  u  z a te g n u to j a rm a tu ri, n a k o n  p o ja v e  p rs lin a , d ra s tič a n  j e  i u  p o lju  i iz n a d  

o s lo n c a , i n a jv iše  iz ra ž e n  k o d  g re d a  o v e  se rije , p rv e n s tv e n o  z b o g  n isk o g  p ro c e n ta  

a rm ira n ja . O vaj p o d a ta k , ta k o đ e , u k a z u je  n a  d ra s tič n o  sm a n je n je  k ru to s ti  k r it ič n ih  

p re s je k a , o d m a h  n a k o n  p o ja v e  p rv ih  p rs lin a . G re d a  G -C -0  im a  m a n je  v r ije d n o s ti  

d ila ta c i ja  u  p o lju , a  v e ć e  iz n a d  o s lo n c a  o d  g re d e  G -C -1 5 . D a k le , v r ije d n o s ti  d i la ta c i ja  n e  

o d g o v a ra ju  u  p o tp u n o s ti  u sv o je n o j a rm a tu ri u  k r it ič n im  p re s je c im a , š to  j e  v je ro v a tn o  

p o s lje d ic a  s ta n ja  n a k o n  p o ja v e  p rs lin a , o  č e m u  j e  v iš e  rije č i b i lo  u  p re th o d n im  ta č k a m a  

o v o g  p o g la v lja . G re d e  G -C -0  i G -C -1 5  d o ž iv je le  su  lo m  p o  a rm a tu ri u  p o lju , k a k o  su  i 

p ro je k to v a n e . M e đ u tim , š to  z b o g  o tk a z iv a n ja  p o je d in ih  m je rn ih  tra k a  n e p o s re d n o  p r ije  

lo m a , š to  z b o g  p r is u tn o g  p ro k liz a v a n ja  a rm a tu re  u  o d n o su  n a  b e to n , iz m je re n e  d ila ta c ije  

u  a rm a tu ri n e  o d g o v a ra ju  u  p o tp u n o s ti  g ra n ič n im  v r ije d n o s tim a , o d re đ e n im  isp it iv a n je m  

d o  lo m a  G F R P  šip k i.

D ila ta c i je  u  p r it is n u to m  b e to n u  n isu  n i b l iz u  d o s tiz a n ja  g ra n ič n e  v r ije d n o s t  o d  3 .0% o , š to  

j e  k a ra k te r is t ič n o  z a  g re d e  sa  n isk im  p ro c e n to m  a rm ira n ja , i š to  u p u ć u je  n a  p ro je k to v a n i 

lo m  p o  a rm a tu ri. K o d  g re d a  o v e  se r ije  n ije  z a b il je ž e n o  sm a n je n je  d ila ta c i ja  u
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p r it is n u to m  b e to n u  p ri v iš im  n iv o im a  o p te re ć e n ja , š to  j e  v je ro v a tn o  p o s lje d ic a  o d s u s tv a  

p o ja v e  d ija g o n a ln ih  p rs l in a  u  n e p o s re d n o j b l iz in i  lo k a c ije  m je rn e  trak e .
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Slika 4.63 -  Razvoj dilatacija u armaturi i betonu za grede Serije 3

4.8.4. Grede Serije 4

N a  slici 4.64 p r ik a z a n  j e  razv o j iz m je re n ih  d ila ta c i ja  u  z a te g n u to j a rm a tu ri i p r it isn u to m  

b e to n u  u  o b a  p o lja  i iz n a d  o s lo n c a  u  z a v is n o s ti  o d  o p te re ć e n ja , z a  g re d e  S e rije  4. S k o k  u  

v r i je d n o s tim a  d ila ta c i ja  u  z a te g n u to j a rm a tu ri, n a k o n  p o ja v e  p rv ih  p rs lin a , e v id e n ta n  j e  

u  sv im  k r it ič n im  p re s je c im a , a li n ije  to lik o  iz ra ž e n  k a o  k o d  g re d a  p rv e  tri  se rije , š to  o p e t 

u k a z u je  n a  b o lje  u s lo v e  p r ia n ja n ja  re b ra s te  G F R P  a rm a tu re  sa  e p o k s id o m  sa  b e to n o m , u  

o d n o s u  n a  G F R P  a rm a tu ru  sa  p o lie s te ro m . G re d a  G 1 -A -0  im a  v e ć e  d ila ta c ije  u  

z a te g n u to j a rm a tu ri u  p o lju  n e g o  iz n a d  o s lo n c a  z a  o p te re ć e n je  o d  p o ja v e  p rv ih  p rs l in a
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d o  lo m a . K o d  g re d a  G -A -1 5  i G -A -2 5  s itu a c ija  j e  o b rn u ta , v e ć e  su  d ila ta c ije  iz n a d  

o s lo n c a  o d  o n ih  u  p o lju , š to  o d g o v a ra  u sv o je n o j a rm a tu ri d u ž  g red e , s t im  š to  j e  k o d  

g re d e  G -A -2 5  e v id e n tn a  ra z l ik a  u  v r i je d n o s tim a  d ila ta c i ja  u  je d n o m  i d ru g o m  p o lju . 

M a k s im a ln e  d ila ta c ije  u  z a te g n u to j a rm a tu ri n isu  d o s tig le  g ra n ič n e  v r ije d n o s ti ,  š to , k a o  i 

k o d  g re d a  S e rije  1 i S e rije  2 , o d g o v a ra  č in je n ic i  d a  su  p ro je k to v a n e  z a  lo m  p o  b e to n u . 

N a jv e ć a  iz m je re n a  d ila ta c i ja  iz n a d  o s lo n c a  b i la  j e  k o d  g re d e  G 1 -A -2 5 , i iz n o s i la  j e  23 

%o, š to  j e  ja k o  b liz u  g ran ič n o j v r ije d n o s ti  o d  2 3 .3  %o.

N a  slikama 4.65 i 4.66 d a to  j e  p o re đ e n je  d i la ta c i ja  u  z a te g n u to j a rm a tu r i  i p r it isn u to m  

b e to n u  u  z a v isn o s ti  o d  o p te re ć e n ja  z a  g re d e  S e rije  4. M o ž e  se  p r im ije ti ti  d o s ta  

u je d n a č e n  razv o j d i la ta c i ja  u  z a te g n u to j a rm a tu ri u  p o lju  sv ih  g re d a  S e rije  4 , b e z  o b z ira  

n a  z n a č a jn e  ra z l ik e  u  k o lič in i, o d n o s n o  k ru to s ti  u s v o je n e  a rm a tu re  g red a . P ri v iš im  

n iv o im a  o p te re ć e n ja , p r ije  lo m a , d ila ta c ije  u  p o lju  g re d e  G 1 -A -0  su  z a  o k o  10%  v e ć e  

n e g o  k o d  g re d e  G 1 -A -1 5 , a  p ro s je č n o  5 %  u  o d n o su  n a  g re d u  G 1 -A -2 5 . P ri lo m u , 

d i la ta c ije  k o d  g re d a  G 1 -A -0  i G 1 -A -1 5  p ra k tič n o  su  id e n tič n e , d o k  su  n a jv e ć e  d ila ta c ije  

k o d  g re d e  G 1 -A -2 5 , k o ja  j e  d o s tig la  n a jv e ć i k a p a c ite t  n o s iv o s ti. K a k o  j e  v e ć  n a v e d e n o , 

o v o  se m o ž e  o b ja sn iti  o s tv a re n o m  p re ra s p o d je lo m  m o m e n a ta , č im e  j e  d o b ije n o  d a  su 

v ećo j k ru to s ti  a rm a tu re  u  p o lju  g red e , o d g o v a ra li  i v e ć i m o m e n ti  sa v ija n ja . S to g a , v ećo j 

k o lič in i a rm a tu re  n isu  o d g o v a ra le  n iž e  d ila ta c ije , i o b rn u to . G re d a  G 1 -A -2 5  j e  im a la  

n a jv e ć u  a k s ija ln u  k ru to s t  a rm a tu re  u  p o lju , a li i n a jv e ć i m o m e n t sa v ija n ja , d o k  j e  g re d a  

G 1 -A -0  im a la  n a jm a n ju  a k s ija ln u  k ru to s t  a rm a tu re , a li i n a jm a n ji  m o m e n t s a v ija n ja  u  

p o lju . U p o re đ u ju ć i d i la ta c ije  u  z a te g n u to j a rm a tu ri iz n a d  o s lo n c a , ra z l ik a  u  

v r i je d n o s tim a  d ila ta c i ja  z n a tn o  j e  iz ra ž e n ija , n e g o  š to  j e  toj sluča j u  p o lju . N a jv e ć e  

d ila ta c ije  su  iz m je re n e  k o d  g re d e  G 1 -A -2 5 , a  n a jm a n je  k o d  g re d e  G 1 -A -0 , š to  u  

p o tp u n o s ti  o d g o v a ra  u sv o je n o j a rm a tu ri iz n a d  o s lo n c a .

K o d  g re d a  S e rije  4 , iz n a d  o s lo n c a , n isu  iz m je re n e  g ra n ič n e  d ila ta c ije  u  p r it isn u to m  

b e to n u  iz  v e ć  n a v e d e n ih  ra z lo g a , š to  se  ja s n o  m o ž e  v id je ti  n a  o sn o v u  d ija g ra m a  n a  slici 

4.64. U  p o lju  su  iz m je re n e  d ila ta c ije  u  p r it is n u to m  b e to n u  o d  3 .0  %o i v e ć e , m a d a  j e  i u  

o v o m  s lu č a ju  p r im je tn o  s m a n je n je  d ila ta c i ja  u  p o je d in im  k r it ič n im  p re s je c im a  p ri v iš im  

n iv o im a  o p te re ć e n ja .
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Slika 4.65 -  Razvoj dilatacija u zategnutoj armaturi i pritisnutom betonu u polju za
grede Serije 4
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4.9. KONCEPT SIGURNOSTI PRI PRORAČUNU EKSPERIMENTALNIH
GREDA

U  d ru g o m  p o g la v lju  n a v e d e n o  j e  d a  je ,  z b o g  n isk o g  m o d u la  e la s tič n o s ti  F R P  a rm a tu re  i 

p o ja v e  š iro k ih  p rs l in a  i z n a tn ih  u g ib a , g ra n ič n o  s ta n je  u p o tre b ljiv o s ti  v r lo  če s to  

m je ro d a v n o  z a  d im e n z io n is a n je  k o d  g re d a  sa  o v im  t ip o m  a rm a tu re . D a k le , v r lo  če s to  

p o tre b n a  k o lič in a  a rm a tu re  u  p re s je k u  je s te  p o s lje d ic a  isp u n ja v a n ja  k r ite r i ju m a  

u p o tre b ljiv o s ti ,  k o ji n a jč e š ć e  p o d ra z u m ije v a ju  o g ra n ič e n je  u g ib a , m a k s im a ln ih  š ir in a  

p rs l in a  i n a p o n a  u  F R P  a rm a tu ri z a  e k s p lo a ta c io n a  o p te re ć e n ja , a  n e  z a d o v o lje n ja  

g ra n ič n o g  s ta n ja  n o s iv o s ti. U  o v o m  d ije lu  d ise r ta c ije  su  z a  e k s p e r im e n ta ln e  m o d e le  

o d re đ e n i k o e fic ije n ti  s ig u rn o s ti , k a o  o d n o s i e k s p e r im e n ta ln ih  s ila  lo m a  i s ila  p ri k o jim a  

su  isp u n je n i k r ite r iju m i u p o tre b ljiv o s ti ,  d e fin isa n i a k tu e ln im  p ro p is im a . S a m im  tim , 

d e f in isa n i su  i n iv o i e k s p lo a ta c io n ih  o p te re ć e n ja  u  o d n o s u  n a  g ra n ič n a  o p te re ć e n ja , s 

c il je m  d a  se  b l iž e  o d red i k v a li te t  o d g o v o ra  k o n tin u a ln ih  g re d a  sa  G F R P  a rm a tu ro m  n a  

d e js tv o  o p te re ć e n ja  d o  g ra n ič n o g  s ta n ja  n o s iv o s ti.

4.9.1. Kriterijum ograničenja ugiba

Z a  sluča j d e f in is a n ja  e k s p lo a ta c io n o g  o p te re ć e n ja  p ri k o je m  j e  d o s tig n u ta  d o z v o lje n a  

v r ije d n o s t  u g ib a , a u to r  d is e r ta c ije  o d lu č io  se z a  d v ije  p ro p is a n e  v r ije d n o s ti ,  u  sk la d u  sa  

a m e r ič k im  s ta n d a rd o m  A C I  4 4 0 .1 R -1 5  [5]. U g ib  g re d a  o g ra n ič e n  j e  n a  L /3 6 0 , z a  slučaj 

k a d a  p o sm a tra n i k o n s tru k tiv n i  e le m e n t n ije  u  k o n ta k tu  sa  n e k o n s tru k tiv n im  e le m e n tim a , 

i n a  L /2 4 0 , z a  sluča j k a d a  j e  p o s m a tra n i  k o n s tru k tiv n i  e le m e n t u  k o n ta k tu  sa  

n e k o n s tru k tiv n im  e le m e n tim a  k a k o  j e  to  d e f in is a n o  p ro p iso m . D ru g a  p ro p is a n a  

v r ije d n o s t  ja k o  j e  b l iz u  d o z v o lje n o j v r ije d n o s ti  u g ib a  o d  L /2 5 0 , u  sk la d u  sa  e v ro p sk im  

s ta n d a rd o m  E C 2 -0 4  [38]. U  tabeli 4.3 p r ik a z a n e  su  v r ije d n o s ti  e k s p e r im e n ta ln ih  s ila  p ri 

k o jim a  su  d o s tig n u te  v r ije d n o s ti  u g ib a  o d  L /3 6 0  i L /2 4 0 , p ro p is a n e  s ta n d a rd o m  A C I 

4 4 0 .1 R -1 5  i o d g o v a ra ju ć i k o e fic ije n ti  s ig u rn o s ti u  o d n o su  n a  e k s p e r im e n ta ln e  s ile  lo m a .

N a  o sn o v u  tabele 4.3, j a s n o  se  p r im je ć u je  d a  su  k o e fic ije n ti  s ig u rn o s ti  z n a tn o  v e ć i, 

o d n o s n o  d a  j e  n iv o  e k s p lo a ta c io n ih  o p te re ć e n ja  z n a tn o  n iž i u  o d n o s u  n a  g ra n ič n a  

o p te re ć e n ja , k o d  g re d a  sa  G F R P  a rm a tu ro m  (2 .2 7 -3 .0 3  i 1 .7 5 -2 .2 1 ) , n e g o  š to  j e  to  

sluča j k o d  g re d e  S -A -1 5  sa  č e lič n o m  a rm a tu ro m  (1 .2 6  i 1 .16), z a  o b a  s lu č a ja  

o g ra n ič e n ja  u g ib a . G re d e  S e rije  2 , sa  n iž im  p ro c e n to m  a rm ira n ja , a li i n iž o m  č v rs to ć o m  

b e to n a  p ri p r it isk u , d a ju  v e ć e  k o e f ic ije n te  s ig u rn o s ti  n a  lo m  sa  v r ije d n o s t im a  o d  1 .94  d o
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2 .2 1 , o d n o s n o  n iž e  p ro c e n te  e k s p lo a ta c io n ih  o p te re ć e n ja  u  o d n o s u  n a  g ra n ič n a , u  

o d n o s u  n a  g re d e  S e rije  1 sa  v r ije d n o s tim a  o d  1.75 d o  1 .89, z a  o g ra n ič e n je  u g ib a  o d  

L /2 4 0 . M e đ u tim , u p o re đ u ju ć i  g re d e  S e rije  2  i S e r ije  3 (1 .8 3 -2 .0 5 ) ,  k o e fic ije n ti  

s ig u rn o s ti su  n e š to  v e ć i k o d  g re d a  sa  v e ć im  p ro c e n to m  a rm ira n ja .

Tabela 4.3 Koeficijenti sigurnosti za uslov ograničenja ugiba

Greda
Sila pri eksploatacionom 

opterećenju P ser (kN) Sila loma Pu 
(kN)

P / Pu ser

L/360 L/240 L/360 L/240
G-A-15-P 42.2 56.3 115.9 2.75 2.06
S-A-15 106.9 115.6 134.3 1.26 1.16
G-A-0 48.1 61.3 115.6 2.40 1.89
G-A-15 48.7 65.7 115.2 2.37 1.75
G-A-25 50.2 65.3 119.6 2.38 1.83
G-B-0 29.8 40.8 90.3 3.03 2.21

G-B-15 32.3 46.0 95.2 2.95 2.07
G-B-25 33.4 45.2 87.5 2.62 1.94
G-C-0 16.2 22.5 41.1 2.54 1.83
G-C-15 18.2 20.1 41.3 2.27 2.05
G1-A-0 49.5 63.2 125.2 2.53 1.98
G1-A-15 48.0 60.5 124.9 2.60 2.06
G1-A-25 50.5 64.6 137.8 2.73 2.13

U p o re đ u ju ć i  re z u lta te  s ila  p ri k o jim a  su  d o s tig n u te  d o z v o lje n e  v r ije d n o s ti  u g ib a  z a  

g re d e  S e rije  1 i S e r ije  4  k o je  su  p ro je k to v a n e  z a  p r ib l iž n o  is te  s ile  lo m a , p r im je tn o  j e  d a  

su  v r lo  b lisk e . Š ta v iše , g re d e  S e rije  1 ( 1 .7 5 -1 .8 9 )  su  o b e z b ije d ile  v e ć e  n iv o e  

e k s p lo a ta c io n ih  o p te re ć e n ja  u  o d n o su  n a  g ra n ič n a , u  o d n o su  n a  g re d e  S e rije  4  ( 1 .9 8 -  

2 .1 3 ). M o ž e  se  z a k lju č iti  d a  e v id e n tira n o  p ro k liz a v a n je  G F R P  a rm a tu re  u  o d n o su  n a  

o k o ln i b e to n  k o d  g re d a  S e rije  1 n e  u tič e  n a  u g ib e  p ri e k s p lo a ta c io n im  o p te re ć e n jim a .

4.9.2. Kriterijum ograničenja maksimalnih širina prslina

V e ć  j e  n a v e d e n o  d a  se u  e le m e n tim a  sa  F R P  a rm a tu ro m , k o ja  n ije  p o d lo ž n a  k o ro z iji, 

m o g u  d o p u s tit i  v e ć e  š ir in e  p rs l in a  n e g o  u  e le m e n tim a  sa  č e lič n o m  a rm a tu ro m . 

U g la v n o m  se š ir in a  p rs l in e  o g ra n ič a v a  iz  e s te tsk ih  raz lo g a . T a k o , p ro p is i  A C I  4 4 0 .1 R -  

15 [5] i C S A  S 8 0 6 -1 2  [23] i C N R -D T -2 0 3 -0 6  [26] o g ra n ič a v a ju  š ir in u  p rs l in e  n a  0 .5  

m m  z a  ja k o  a g re s iv n u  s re d in u , o d n o s n o  0 .7  m m  z a  o s ta le  u s lo v e . U  tabelama 4.4 d o  4.6 

su , p o re d  e k s p e r im e n ta ln ih  s ila  p ri k o jim a  su  d o s tig n u te  p ro p is a n e  v r ije d n o s ti
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m a k s im a ln ih  š ir in a  p rs l in a  o d  0 .5  m m  i 0 .7  m m , p r ik a z a n e  i v r ije d n o s ti  

e k s p e r im e n ta ln ih  s ila  p ri k o jim a  j e  d o s tig n u ta  š ir in a  p rs l in e  o d  1.0 m m , k a k o  b i se  

p re c iz n ije  s a g le d a o  n iv o  e k s p lo a ta c io n ih  s ila  u  o d n o s u  n a  g ra n ič n e , o d n o sn o  

o d g o v a ra ju ć i k o e fic ije n ti  s ig u rn o s ti n a  lo m .

K a o  i u  s lu č a ju  o g ra n ič e n ja  u g ib a , i u  s lu č a ju  o g ra n ič e n ja  š ir in e  p rs lin a , z n a tn o  v eć i 

k o e fic ije n ti  s ig u rn o s ti d o b ija ju  se  z a  g re d e  sa  G F R P  a rm a tu ro m  u  o d n o su  n a  g re d u  S -A - 

15 sa  č e lič n o m  a rm a tu ro m . T re b a  n a p o m e n u ti  d a  n isu  isti k r ite r i ju m i o g ra n ič e n ja  š ir in e  

p rs l in e  z a  g re d e  sa  G F R P  a rm a tu ro m  i g re d e  sa  č e lič n o m  a rm a tu ro m , s o b z iro m  n a  to  d a  

su , u  sk la d u  sa  p ro p is im a , d o z v o lje n e  m a k s im a ln e  š ir in e  p rs l in a  z a  g re d e  sa  č e lič n o m  

a rm a tu ro m  (0 .1 -0 .3  m m ) n iž e  z b o g  p ro b le m a  sa  k o ro z ijo m , ali su  re z u lta ti  p r ik a z a n i 

rad i p o re đ e n ja . E v id e n tn o  j e  d a  se, k o d  g re d a  S e rije  1, S e r ije  2  i S e rije  3, d o b ija ju  

v e o m a  n isk e  v r ije d n o s ti  e k s p lo a ta c io n ih  o p te re ć e n ja  u  o d n o s u  n a  g ra n ič n a , o d n o sn o  

v iso k i  k o e fic ije n ti  s ig u rn o s ti  (o d  3 .1 6  d o  p re k o  11 .29  z a  o g ra n ič e n je  š ir in e  p rs l in e  o d  

0 .7  m m ) š to  je ,  p r ije  sv eg a , p o s lje d ic a  š iro k ih  p rs l in a  u s lje d  p ro k liz a v a n ja  G F R P  

a rm a tu re  u  o d n o s u  n a  b e to n . K o d  g re d a  G -C -0  i G -C -1 5 , n iv o i e k s p lo a ta c io n ih  

o p te re ć e n ja  p ra k tič n o  o d g o v a ra ju  o p te re ć e n jim a  p ri p o ja v i p rv ih  p rs lin a , s o b z iro m  n a  to  

d a  p rs lin e , o d m a h  n a k o n  p o ja v e , im a ju  z n a tn e  š ir in e , u s lje d  m a le  k o lič in e  a rm a tu re  u  

p re s je c im a . S a m im  tim , k o e fic ije n ti  s ig u rn o s ti  k o d  o v ih  g re d a  (p re k o  3 .1 6  d o  5 .1 6 ) 

n e š to  su  n iž i u  o d n o s u  n a  g re d e  S e rije  1 i S e rije  2  (o d  4 .1 3  d o  p re k o  11 .2 9 ). K o e f ic ije n ti  

s ig u rn o s ti  k o d  g re d a  S e rije  4 , sa  v r ije d n o s tim a  1 .6 1 -3 .2  z a  o g ra n ič e n je  š ir in e  p rs l in e  o d  

0 .7  m m , z n a tn o  su  n iž i u  o d n o s u  n a  o s ta le  se rije  g red a , š to  j e  p o s lje d ic a  d o b r ih  u s lo v a  

p r ia n ja n ja  re b ra s te  G F R P  a rm a tu re  i b e to n a . M e đ u tim , p r im je tn o  j e  d a  k o d  g re d a  S e rije  

4 , sa  p o v e ć a n je m  p ro je k to v a n e  p re ra s p o d je le  m o m e n a ta , d o laz i d o  p a d a  n iv o a  

e k s p lo a ta c io n o g  o p te re ć e n ja  u  o d n o s u  n a  g ra n ič n o  o p te re ć e n je . O v o  j e  p o s lje d ic a  

sm a n je n ja  k o lič in e  a rm a tu re  iz n a d  o s lo n c a , k a o  p o s lje d ic e  p ro je k to v a n e  p re ra s p o d je le  

u tic a ja , š to  iz a z iv a  v e ć e  š ir in e  p rs l in a  u  o v im  p re s je c im a . U  v e z i s o v o m  k o n s ta ta c i jo m  

p r im je ć u je  se  d a  se  z a  g re d u  G 1 -A -2 5 , sa  p ro je k to v a n o m  p re ra s p o d je lo m  o d  2 5 % , n iv o i 

e k s p lo a ta c io n ih  o p te re ć e n ja , k a o  k r ite r iju m i z a  o g ra n ič e n je  š ir in e  p rs lin a , z n a tn o  

ra z l ik u ju  z a  p o lje  i z a  o s lo n a c . O v a k v a  z a v isn o s t, m e đ u tim , n ije  p r is u tn a  k o d  g re d a  

S e rije  2 , g d je  j e  n iv o  e k s p lo a ta c io n o g  o p te re ć e n ja  n a jn iž i  k o d  g re d e  G -B -0 , k o ja  j e  

p ro je k to v a n a  n a  o sn o v u  e la s tič n e  an a lize . S ig u rn o  d a  j e  o v o m e  d o p r in ije la  iz u z e tn a
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ra z l ik a  u  o s tv a re n o j p re ra s p o d je li  u t ic a ja  k o d  g re d e  G -B -0  (-8 .2  % ) u  o d n o s u  n a  g re d e  

G -B -1 5  (3 0 .5  % ) i G -B -2 5  (3 2 .4  % ).

Tabela 4.4 Koeficijenti sigurnosti za uslov ograničenja maksimalne širine prslina od 0.5 mm

Greda
Sila pri eksploatacionom 

opterećenju Pser (kN) Sila loma 
Pu 

(kN)

P / PA u ' A ser

Polje Oslonac Polje Oslonac Max
G-A-15-P 16.0 17.0 115.9 7.24 6.82 7.24
S-A-15 108.0 86.0 134.3 1.24 1.56 1.56
G-A-0 21.0 23.0 115.6 5.50 5.03 5.50
G-A-15 25.0 17.0 115.2 4.61 6.78 6.78
G-A-25 19.0 15.0 119.6 6.29 7.97 7.97
G-B-0 8.0* 12.0 90.3 > 11.29 7.53 > 11.29
G-B-15 11.0 11.0 95.2 8.65 8.65 8.65
G-B-25 11.0 11.0 87.5 7.95 7.95 7.95
G-C-0 13.0** 13.0 41.1 > 3.16 3.16 > 3.16
G-C-15 8.0 9.0 41.3 5.16 4.59 5.16
G1-A-0 70.0 90.0 125.2 1.79 1.39 1.79
G1-A-15 65.0 50.0 124.9 1.92 2.50 2.50
G1-A-25 65.0 32.0 137.8 2.12 4.31 4.31
*pri pojavi, pri sili od 8 kN izmjerena širina prsline je 0.7 mm
**pri pojavi, pri sili od 13 kN izmjerena širina prsline je 1.2 mm
Tabela 4.5 Koeficijenti sigurnosti za uslov ograničenja maksimalne širine prslina od 0.7 mm

Greda
Sila pri eksploatacionom 

opterećenju Pser (kN) Sila loma 
Pu 

(kN)

P / Pu ser

Polje Oslonac Polje Oslonac Max
G-A-15-P 25.0 21.0 115.9 4.64 5.52 5.52
S-A-15 114.0 98.0 134.3 1.18 1.37 1.37
G-A-0 28.0 35.0 115.6 4.13 3.30 4.13
G-A-15 32.0 20.0 115.2 3.60 5.76 5.76
G-A-25 29.0 20.0 119.6 4.12 5.98 5.98
G-B-0 8.0 15.0 90.3 11.29 6.02 11.29
G-B-15 13.0 11.0 95.2 7.32 8.65 8.65
G-B-25 14.0 15.0 87.5 6.25 5.83 6.25
G-C-0 13.0* 13.0 41.1 > 3.16 3.16 > 3.16
G-C-15 8.0 9.0 41.3 5.16 4.59 5.16
G1-A-0 78.0 106.0 125.2 1.61 1.18 1.61
G1-A-15 90.0 66.0 124.9 1.39 1.89 1.89
G1-A-25 110.0 43.0 137.8 1.25 3.20 3.20
pri pojavi, pri sili od 13 kN izmjerena širina prsline je 1.2 mm
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Tabela 4.6 Koeficijenti sigurnosti za uslov ograničenja maksimalne širine prslina od 1.0 mm

Greda
Sila pri eksploatacionom 

opterećenju Pser (kN) Sila loma 
Pu

(kN)

P / PA u ' A ser

Polje Oslonac Polje Oslonac Max
G-A-15-P 39.0 25.0 115.9 2.97 4.64 4.64
S-A-15 121.0 104.0 134.3 1.11 1.29 1.29
G-A-0 45.0 60.0 115.6 2.57 1.93 2.57
G-A-15 45.0 25.0 115.2 2.56 4.61 4.61
G-A-25 45.0 26.0 119.6 2.66 4.60 4.60
G-B-0 15.0 20.0 90.3 6.02 4.52 6.02

G-B-15 20.0 20.0 95.2 4.76 4.76 4.76
G-B-25 20.0 21.0 87.5 4.38 4.17 4.38
G-C-0 13.0* 14.0 41.1 > 3.16 2.94 > 3.16
G-C-15 8.0 9.0 41.3 5.16 4.59 5.16
G1-A-0 90.0 118.0 125.2 1.39 1.06 1.39
G1-A-15 115.0 98.0 124.9 1.09 1.27 1.27
G1-A-25 137.8** 57.0 137.8 < 1.00 2.42 2.42
*pri pojavi, pri sili od 8 kN izmjerena širina prsline je 1.2 mm
**pri sili od 137.8 kN izmjerena širina prsline je manja od 1.0 mm

4.9.3. Kriterijum ograničenja napona u armaturi

U cilju sprečavanja loma FRP armature na konstantna i ciklična opterećenja, usljed 

pojave tečenja i zamora, ograničavaju se naponi u FRP armaturi za eksploataciona 

opterećenja. Američkim standardom ACI 440.1R-15 predviđeno je ograničenje napona 

u armaturi na 20% u odnosu na čvrstoću GFRP armature na zatezanje za eksploataciona 

opterećenja, kako bi se spriječio lom usljed tečenja i zamora, koji ujedno predstavlja i 

najrigorozniji uslov u odnosu na ostale propise, vezano za ograničenje napone u 

armaturi. U tabeli 4.7 prikazane su vrijednosti eksperimentalnih sila pri kojima su 

dostignute vrijednosti napona u armaturi od 02fu, propisane standardom ACI 440.1R- 

15 i 0.8fy za gredu sa čeličnom armaturom, kao i odgovarajući koeficijenti sigurnosti u 

odnosu na eksperimentalne sile loma.

Prosječni koeficijenti sigurnosti dobijeni za grede Serije 1 (3.16), grede Serije 2 (2.94) i 

grede Serije 3 (3.38) ne odstupaju značajno i očekivano su veći od koeficijenta 

sigurnosti (1 .68) za gredu sa čeličnom armaturom, za propisano ograničenje napona u 

čeličnoj armaturi od 80% od granice tečenja. Ograničenje za grede sa čeličnom 

armaturom propisano je standardom EC2-04 i može se zaključiti da je vrijednost
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k o e f ic ije n ta  s ig u rn o s ti  u  o k v ir im a  p ro p isa n ih . K a o  i z a  sluča j o g ra n ič e n ja  š ir in a  p rs lin a , 

k o d  g re d a  S e rije  4 , sa  p o v e ć a n je m  p ro je k to v a n e  p re ra s p o d je le  m o m e n a ta , o d n o sn o  

s m a n je n je m  a rm a tu re  iz n a d  o s lo n c a , d o laz i d o  p a d a  n iv o a  e k s p lo a ta c io n o g  o p te re ć e n ja  

u  o d n o su  n a  g ra n ič n o  o p te re ć e n je , o d n o s n o  p o v e ć a n ja  k o e f ic ije n ta  s ig u rn o s ti. N iv o i 

e k s p lo a ta c io n ih  s ila  s ličn i su  k o d  g re d a  S e rije  1 i g re d a  S e rije  4. K o e f ic i je n ti  s ig u rn o s ti 

d o b ije n i su  n e š to  v e ć i k o d  g re d a  S e rije  4  ( 3 .0 0 -4 .5 3 )  u  o d n o su  n a  g re d e  S e rije  1 ( 2 .8 1 -  

3 .4 6 ).

Tabela 4 .7Koeficijenti sigurnosti za uslov ograničenja maksimalnog napona u armaturi od
0.2fu

Greda

Sila pri eksploatacionom 
opterećenju P ser (kN) Sila loma 

Pu
(kN)

P / PA u ' A ser

Polje Oslonac Polje Oslonac Max

G-A-15-P 55.9 33.4 115.9 2.07 3.47 3.47
S-A-15 84.7 79.8 134.3 1.59 1.68 1.68

G-A-0 41.1 56.1 115.6 2.81 2.06 2.81
G-A-15 51.6 33.3 115.2 2.23 3.46 3.46
G-A-25 55.6 37.3 119.6 2.15 3.21 3.21
G-B-0 30.0 48.2 90.3 3.01 1.87 3.01
G-B-15 32.0 28.5 95.2 2.98 3.34 3.34
G-B-25 35.4 37.5 87.5 2.47 2.33 2.47
G-C-0 14.4 14.8 41.1 2.85 2.78 2.85
G-C-15 10.6 18.1 41.3 3.90 2.28 3.90
G1-A-0 41.7 48.5 125.2 3.00 2.58 3.00
G1-A-15 42.4 35.0 124.9 2.95 3.57 3.57
G1-A-25 42.4 30.4 137.8 3.25 4.53 4.53

4.9.4. Zaključna razmatranja

U s lje d  n a v e d e n o g  p ro k liz a v a n ja  G F R P  a rm a tu re  u  o d n o s u  n a  o k o ln i b e to n , d e ša v a  se  d a  

š iro k e  p rs l in e  d o s tiž u  p ro p is a n e  v r ije d n o s ti  p ri n iž im  n iv o im a  o p te re ć e n ja , č im e  se  n e  

isk o r iš ć a v a ju  o s ta li p o te n c ija ln i k r ite r i ju m i (u g ib i, n a p o n i u  b e to n u  i a rm a tu r i)  p ri 

e k s p lo a ta c io n o m  o p te re ć e n ju . O v a  p o ja v a  e v id e n tn a  j e  k o d  k o n tin u a ln ih  g re d a  S e rije  1, 

S e r ije  2  i S e rije  3, g d je  j e  n iv o  e k s p lo a ta c io n ih  o p te re ć e n ja  z a  k r ite r i ju m  o g ra n ič e n ja  

š ir in a  p rs l in a  d o s ta  n iž i u  o d n o su  n a  e k s p lo a ta c io n a  o p te re ć e n ja  z a  k r ite r iju m  

o g ra n ič e n ja  u g ib a  i n a p o n a  u  a rm a tu ri. U  o v a k v im  s lu č a je v im a , u z  p ro p isa n i v eć i 

k o e f ic ije n t  k o ji d e f in iše  s te p e n  p r ia n ja n ja  iz m e đ u  G F R P  a rm a tu re  i o k o ln o g  b e to n a , 

p o tre b n a  k o lič in a  a rm a tu re  tre b a  d a  b u d e  p o s lje d ic a  z a d o v o lje n ja  g ra n ič n o g  s ta n ja
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p rs lin a . N a  ovaj n a č in , z a  o v a k o  o b e z b ije đ e n u  k o lič in u  a rm a tu re , s ig u rn o  će  b iti  d o b ije n  

v e o m a  v is o k  k o f ic i je n t  s ig u rn o s ti  n a  lo m , k o ji će  o b e z b ije d iti  n a ja v u  lo m a , o d n o sn o  

k v a z i-d u k ti ln o  p o n a š a n je  g red e . U  to m  s lu č a ju , u tic a j p ro k liz a v a n ja  a rm a tu re  n a  

n o s iv o s t  p re s je k a  n e ć e  b iti  m n o g o  z n a č a ja n  z b o g  v e o m a  v iso k o g  k o e f ic ije n ta  s ig u rn o s ti 

n a  lo m  g red e . D a k le , k o d  g re d a  sa  G F R P  a rm a tu ro m  i lo š ij im  u s lo v im a  p r ia n ja n ja  sa  

b e to n o m , tre b a lo  b i z a d o v o lj it i  g ra n ič n o  s ta n je  p rs lin a , p a  će, sa m im  tim , o b e z b ije đ e n  

v is o k  k o e f ic ije n t  s ig u rn o s ti n a  lo m , s ig u rn o  b iti  d o v o lja n  z a  o b e z b je đ e n je  k v a li te tn o g  

p o n a š a n ja  g re d e  d o  g ra n ič n o g  s ta n ja  n o s iv o s ti.

K o d  k o n tin u a ln ih  g re d a  S e rije  4 , sa  d o b r im  u s lo v im a  p r ia n ja n ja  G F R P  a rm a tu re  i 

o k o ln o g  b e to n a , n iv o i e k s p lo a ta c io n ih  s ila  z a  k r ite r i ju m e  o g ra n ič e n ja  š ir in a  p rs l in a  n isu  

o b a v e z n o  n a jn iž i, u  o d n o s u  n a  n iv o e  s ila  k o ji o d g o v a ra ju  o g ra n ič e n ju  u g ib a  i n a p o n a  u  

a rm a tu ri. O d n o s i s ila  lo m a  i s ila  k o je  isp u n ja v a ju  k r ite r i ju m  m a k s im a ln ih  š ir in a  p rs l in a  

o d  0 .7  m m , z a  g re d e  S e rije  4  iz n o s e  o d  1.61 d o  3 .2 , z a  k r ite r iju m  o g ra n ič e n ja  u g ib a  o d  

L /2 4 0  iz n o s e  o d  1 .98  d o  2 .1 3 , d o k  ov i o d n o s i, z a  k r ite r iju m  o g ra n ič e n ja  n a p o n a  u  

a rm a tu ri iz n o s e  o d  3 .0  d o  4 .5 3 . P r im je ć u je  se  da, u  s lu č a ju  o g ra n ič e n ja  p rs lin a , ov i 

o d n o s i n isu  u je d n a č e n i k a o  z a  slučaj o g ra n ič e n ja  u g ib a , ali su  p ro s je č n e  v r ije d n o s ti  v r lo  

b lisk e : z a  o g ra n ič e n je  š ir in e  p rs l in a  2 .2 6 , o d n o s n o  z a  o g ra n ič e n je  u g ib a  2 .0 6 . Z a  slučaj 

o g ra n ič e n ja  n a p o n a  u  a rm a tu ri, o d n o s i s ila  p ri g ra n ič n o m  i e k sp lo a ta c io n o m  n iv o u  

n a jv e ć i su , sa  p ro s je č n o m  v r ije d n o šć u  o d  3 .7 . O v i p o d a c i, p o re d  d o b r ih  u s lo v a  

p r ia n ja n ja  re b ra s te  G F R P  a rm a tu re  sa  e p o k s id o m  i o k o ln o g  b e to n a , u k a z u ju  i d a  će  

g ra n ič n o  s ta n je  u p o tre b ljiv o s ti  b iti  m je ro d a v n o  z a  d im e n z io n isa n je , u  o v o m  s lu č a ju  k a o  

p o s lje d ic a  o g ra n ič e n ja  n a p o n a  u  G F R P  a rm a tu ri. N a v e d e n a  k o n s ta ta c i ja  z a sn iv a  se  n a  

č in je n ic i  d a  j e  d o b ije n i v iso k i  p ro s je č n i k o e f ic ije n t  s ig u rn o s ti n a  lo m  o d  3 .7  d o v o lja n  z a  

k v a li te ta n  o d g o v o r  g re d a  sa  G F R P  a rm a tu ro m  i s ig u rn o  v e ć i o d  p ro p is a n o g  z a  g re d e  

S e rije  4. S a  je d n e  s tran e , v e ć i k o e f ic ije n t  s ig u rn o s ti, k a o  o d n o s  g ra n ič n o g  i 

e k p lo a ta c io n o g  o p te re ć e n ja , u k a z u je  d a  će  g ra n ič n o  s ta n je  u p o tre b ljiv o s ti  b iti 

m je ro d a v n o  z a  d im e n z io n isa n je , s a m im  tim , i p o sk u p je ti  k o n s tru k c iju , d o k , sa  d ru g e  

s tran e , t re b a lo  b i d a  o b e z b ije d i n a ja v u  lo m a  k a o  v id  k v a z i-d u k ti ln o g  p o n a š a n ja  i, sa m im  

tim , k v a lite tn ij i  o d g o v o r  e le m e n a ta  sa  G F R P  a rm a tu ro m  n a  d e js tv o  o p te re će n ja .
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4.10. DEFORMABILNOST EKSPERIMENTALNIH GREDA

V e ć  j e  n a v e d e n o  d a  se  z a  e le m e n te  sa  F R P  a rm a tu ro m  p r im je n ju je  k o n c e p t 

d e fo rm a b iln o s ti, p r ije  n e g o  d u k tiln o s ti , k a k o  b i se  p ro v je r ila  m o g u ć n o s t  d o v o ljn e  

a p s o rp c ije  e n e rg ije , o d n o s n o  d e fo rm a c ije  e le m e n a ta  b e z  g u b itk a  n o s iv o s ti  p r ije  lo m a . U  

ta č k i 2 .7 . o v e  d ise r ta c ije  o p isa n a  su  d v a  p r is tu p a  z a  o d re đ iv a n je  d e fo rm a b iln o s ti  

e le m e n a ta  s a  F R P  a rm a tu ro m , m e to d  d e fo rm a c ije  (deformation based approach) i 

m e to d  e n e rg ije  (energy based approach). U  o v o m  d ije lu  d ise r ta c ije  j e  z a  

e k s p e r im e n ta ln e  m o d e le , p r im je n o m  n a v e d e n ih  p r is tu p a , o d re đ e n a  n jih o v a  

d e fo rm a b iln o s t, k a o  j e d n a  o d  k v a li ta t iv n ih  m je ra  k o je  d o d a tn o  o p isu ju  p o n a ša n je  

k o n tin u a ln ih  g re d a  sa  G F R P  a rm a tu ro m .

4.10.1. Primjena metoda deformacije

K a o  o sn o v n i p ro b le m  k o d  m e to d e  d e fo rm a c ije , a u to r  d is e r ta c ije  o z n a č io  j e  d e f in isa n je  

e k s p lo a ta c io n o g  s tan ja . U  u v o d n o m  d ije lu  d is e r ta c ije  n a v e d e n o  j e  da, u  sk la d u  sa  IS IS - 

07  [50] n iv o  e k s p lo a ta c io n o g  s ta n ja  p re d s ta v lja  d o s tiz a n je  m a k s im a ln e  d ila ta c ije  u  

p r it is n u to m  b e to n u  o d  1%o . U  n a re d n o m  d ije lu  d is e r ta c ije  su  p r ik a z a n i fak to r i 

d e fo rm a b iln o s ti  (J  fa k to r i)  d o b ije n i m e to d o m  d e fo rm a c ije , z a  ra z l ič i te  p a ra m e tre  k o jim a  

se  d e f in iše  e k s p lo a ta c io n i n iv o  o p te re ć e n ja . V r ije d n o s ti  f a k to ra  d e fo rm a b iln o s ti  z a  

g re d u  S -A -1 5  sa  č e lič n o m  a rm a tu ro m  d a te  su  u  ta b e la m a  rad i p o re đ e n ja  re z u lta ta , ia k o  

se  n a v e d e n i m e to d  n e  k o r is ti  z a  o d re đ iv a n je  d u k tiln o s ti  z a  g re d e  sa  č e lič n o m  

a rm a tu ro m . A u to r  j e  k a o  k r ite r i ju m  z a  d e f in isa n je  fa k to ra  d e fo rm a b iln o s ti  iz a b ra o  

k r ite r i ju m  u g ib a , u  o d n o su  n a  k r ite r i ju m  k riv in e , s o b z iro m  n a  to  d a  z a  p o je d in e  

te s t ira n e  g re d e , p ri sa m o m  lo m u , n isu  iz m je re n e  d ila ta c ije  u  z a te g n u to j a rm a tu ri. U  

tabeli 4.8 p r ik a z a n i su  m o m e n ti  i u g ib i, p ri lo m u  i z a  n iv o  p ri k o je m  j e  d o s tig n u ta  

d ila ta c i ja  u  p r it is n u to m  b e to n u  o d  1 %  u  p o lju , k a o  i fa k to r i k o ji p re d s ta v lja ju  p a ra m e tre  

z a  d e f in isa n je  d e fo rm a b iln o s ti  e k s p e r im e n ta ln ih  m o d e la .

N a  o sn o v u  tabele 4.8 p r im je ć u je  se  d a  sv e  k o n tin u a ln e  g re d e  k o je  su  d o ž iv je le  lo m  p o  

b e to n u  im a ju  fa k to r  d e fo rm a b iln o s ti  v e ć i o d  4 , k o lik o  j e  z a h ti je v a n o  u  sk la d u  sa  IS IS - 

07 . G re d a  G -B -0  k o ja  j e  d o ž iv je la  s im u lta n i lo m , p o  b e to n u  i p o  a rm a tu ri, k a o  i g re d e  

S e rije  4 , G -C -0  i G -C -1 5 , k o je  su  d o ž iv je le  lo m  p o  a rm a tu ri, im a ju  fa k to r  

d e fo rm a b iln o s ti  m a n ji od  4. O v o  u k a z u je  d a  su  fa k to r i d e fo rm a b iln o s ti  v e ć i k o d  g re d a
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k o je  su  p ro je k to v a n e  z a  lo m  p o  b e to n u , o d n o s n o  k o d  g re d a  sa  v e ć im  p ro c e n to m  

a rm ira n ja , š to  o d g o v a ra  č in je n ic i  d a  su  o v e  g re d e  im a le  o d re đ e n o  k v a z i-d u k ti ln o  

p o n a ša n je , o d n o s n o  n a ja v u  lo m a . R a z m a tra ju ć i  v r ije d n o s ti  fa k to ra  d e fo rm a b iln o s ti  u  

z a v is n o s ti  o d  p ro je k to v a n e  p re ra sp o d je le , n ije  m o g u ć e  iz v e s ti  k o n k re ta n  z a k lju č a k  o 

n je g o v o m  p a d u  ili ra s tu , s o b z iro m  n a  to  d a  su  z a  ra z l ič i te  se rije  g re d a  d o b ije n i ra z lič iti  

tre n d o v i z a v isn o s ti .

Tabela 4.8Metod deformacije i faktori deformabilnosti za presjek u polju eksperimentalnih ____________________greda____________________

Greda

Granično
opterećenje

Eksploataciono
opterećenje Faktor

nosivosti
Faktor
ugiba J-FaktorMoment

(kNm)
Ugib
(mm)

Moment
(kNm)

Ugib
(mm)

G-A-15-P 37.06 32.26 17.58 7.00 2.11 4.61 9.7
S-A-15 39.55 31.37 29.84 4.31 1.33 7.28 9.6
G-A-0 33.31 25.76 13.61 5.52 2.45 4.67 11.4
G-A-15 38.67 26.81 21.26 7.48 1.82 3.58 6.5
G-A-25 38.41 24.41 19.81 7.07 1.94 3.45 6.7
G-B-0 24.81 26.1 18.60 15.32 1.33 1.70 2.3
G-B-15 32.55 21.15 14.52 7.73 2.24 2.74 6.1

G-B-25 30.21 21.52 14.82 7.61 2.04 2.83 5.8
G-C-0 12.59 19.45 11.20 15.90 1.12 1.22 1.4
G-C-15 12.11 18.95 9.04 12.88 1.34 1.47 2.0

G1-A-0 32.63 24.06 16.39 7.19 1.99 3.35 6.7
G1-A-15 40.12 27.14 15.83 5.75 2.53 4.72 12.0

G1-A-25 46.21 31.2 23.90 10.07 1.93 3.10 6.0

P o re d  d e f in is a n ja  e k s p lo a ta c io n o g  n iv o a  o g ra n ič e n je m  m a k s im a ln e  d ila ta c ije  u  

p r it is n u to m  b e to n u , u  l ite ra tu r i  se  m o g u  n a ć i i o g ra n ič e n ja  k o ja  se t ič u  d ila ta c ija  u  

z a te g n u to j F R P  a rm a tu ri, z a  k o ja  se  d e f in iš e  e k s p lo a ta c io n o  s tan je . N e w h o o k  i dr. [77] 

su  sp ro v e li is tr a ž iv a n ja  u  c il ju  d e f in is a n ja  p ro c e d u re  z a  p ro ra č u n  e le m e n a ta  sa  F R P  

a rm a tu ro m  n a  sa v ija n je , k o ja  z a d o v o lja v a  u s lo v e  d e fo rm a b iln o s ti, o g ra n ič e n je m  

d ila ta c ije  u  z a te g n u to j F R P  a rm a tu ri n a  2% o . I s tra ž iv a n jim a  j e  p o k a z a n o  da, z a  

o g ra n ič e n je  d i la ta c ije  u  a rm a tu r i  o d  2% o , d e fo rm a b iln o s t  n ije  p o tre b n o  k o n tro lis a ti  j e r  su 

u v i je k  d o b ija n i fa k to r i v e ć i o d  p ro p is a n e  v r ije d n o s ti  4. O v a  v r ije d n o s t  d ila ta c ije  u  

z a te g n u to j a rm a tu ri se  u z im a  i k a o  o g ra n ič e n je  u  IS IS -0 7  [50] z a  e k s p lo a ta c io n i n iv o , 

k a o  k o n z e rv a tiv n i p r is tu p , k a d a  se  sm a tra  d a  n e ć e  b iti  p re k o ra č e n e  g ra n ič n e  v r ije d n o s ti  

m a k s im a ln e  š ir in e  p rs l in a  k o d  g re d a  sa  F R P  a rm a tu ro m . Iz  to g  ra z lo g a , u  tabeli 4.9
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p r ik a z a n i su  m o m e n ti  i u g ib i, p ri lo m u  i z a  n iv o  p ri k o m  j e  d o s tig n u ta  d i la ta c i ja  u  

z a te g n u to j a rm a tu ri o d  2% o u  p o lju , k a o  i o d g o v a ra ju ć i fa k to r i d e fo rm a b iln o s ti  

e k s p e r im e n ta ln ih  m o d e la .

Tabela 4.9 Faktori deformabilnosti eksperimentalnih greda za ograničenje dilatacija u
armaturi od 2%

Greda

Granično
opterećenje

Eksploataciono
opterećenje Faktor

nosivosti
Faktor
ugiba J-FaktorMoment

(kNm)
Ugib
(mm)

Moment
(kNm)

Ugib
(mm)

G-A-15-P 37.06 32.26 17.58 2.78 3.80 11.60 44.2
G-A-0 33.31 25.76 13.61 2.01 4.93 12.82 63.2
G-A-15 38.67 26.81 21.26 2.34 4.20 11.46 48.1
G-A-25 38.41 24.41 19.81 2.48 3.93 9.84 38.7
G-B-0 24.81 26.1 18.60 2.71 4.85 9.63 46.7
G-B-15 32.55 21.15 14.52 2.12 5.88 9.98 58.6
G-B-25 30.21 21.52 14.82 2.32 4.75 9.28 44.1
G-C-0 12.59 19.45 11.20 2.43 2.88 8.00 23.1
G-C-15 12.11 18.95 9.04 1.80 6.65 10.53 70.1
G1-A-0 32.63 24.06 16.39 0.94 4.37 25.60 111.8

G1-A-15 40.12 27.14 15.83 1.00 5.85 27.14 158.7
G1-A-25 46.21 31.2 23.90 1.49 5.20 20.94 109.0

N a  o sn o v u  tabele 4.9 se  v id i d a  su  v r ije d n o s ti  fa k to ra  d e fo rm a b iln o s ti  v e o m a  v e lik e  

(z n a č a jn o  p re m a š e n a  p re p o ru č e n a  v r ije d n o s t  4 )  z a  slučaj o g ra n ič e n ja  d i la ta c i ja  u  

z a te g n u to j a rm a tu ri z a  e k s p lo a ta c io n o  s tan je , z a  sv e  e k s p e r im e n ta ln e  m o d e le . Z a  g re d e  

S e rije  4 , sa  re b ra s to m  G F R P  a rm a tu ro m  sa  e p o k s id o m , d o b ije n e  su  n a jv e ć e  v r ije d n o s ti  

fa k to ra  d e fo rm a b iln o s ti, š to  p o n o v o  u k a z u je  n a  d o b re  u s lo v e  p r ia n ja n ja  G F R P  a rm a tu re  

i o k o ln o g  b e to n a . M o ž e  se  z a k lju č iti  d a  j e  o g ra n ič e n je  d ila ta c i ja  u  z a te g n u to j a rm a tu ri 

o d  2% o z a  e k s p lo a ta c io n o  s ta n je  k o n z e rv a tiv a n  p r is tu p , k o ji d a je  ja k o  v iso k e  v r ije d n o s ti  

fa k to ra  d e fo rm a b iln o s ti, p o ž e ljn e  ali n e p o tre b n e , i to  p o s e b n o  fa k to ra  u g ib a  k a o  

n je g o v o g  k o n s titu e n ta .

V e ć  j e  n e k o lik o  p u ta  n a v e d e n o  d a  j e  k o d  g re d a  sa  F R P  a rm a tu ro m  g ra n ič n o  s ta n je  

u p o tre b ljiv o s ti  v r lo  č e s to  m je ro d a v n o  z a  d im e n z io n isa n je . F a k to r  d e fo rm a b iln o s ti, k a o  

iz u z e tn o  v a ž a n  k r ite r iju m  z a  o p is  k v a li te tn o g  o d g o v o ra  o v ih  k o n s tru k c ija , p o  d e fin ic iji  

p re d s ta v lja  o d n o s  g ra n ič n o g  s ta n ja  n o s iv o s ti  i g ra n ič n o g  s ta n ja  u p o tre b ljiv o s ti  u  p o g le d u  

n o s iv o s ti  i d e fo rm a c ije . K a o  m je ra  k o ja  s lu ž i z a  p ro ra č u n  fa k to ra  d e fo rm a b iln o s ti, u  

a k tu e ln im  p ro p is im a  k o ris ti  se  o g ra n ič e n je  m a k s im a ln e  d ila ta c ije  u  b e to n u  o d  1 % , k a o
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g ra n ic e  p ri k o jo j p o č in ju  n e e la s tič n e  d e fo rm a c ije  b e to n a  i k a o  p o č e ta k  n e e la s tič n ih  

d e fo rm a c ija  e le m e n ta . A k tu e ln im  p ro p is im a  d e f in isa n o  j e  n iz  k r ite r i ju m a  k o jim  se 

o g ra n ič a v a  g ra n ič n o  s ta n je  u p o tre b ljiv o s ti ,  p o p u t o g ra n ič e n ja  u g ib a , š ir in e  p rs l in a  i 

n a p o n a  u  F R P  a rm a tu ri, š to  j e  o p isa n o  u  p re th o d n o j ta č k i d ise r ta c ije . O v i k r ite r iju m i, 

ta k o đ e , m o g u  p re d s ta v lja ti  p o la z n a  s ta n ja  z a  s ra č u n a v a n je  f a k to ra  d e fo rm a b iln o s ti, k a o  

d o b ro g  p o k a z a te lja  k v a li te tn o g  o d g o v o ra  k o n s tru k c ije  u  sm is lu  n a ja v e  lo m a , p o s e b n o  

k a d a  j e  g ra n ič n o  s ta n je  u p o tre b ljiv o s ti  m je ro d a v n o  z a  d im e n z io n isa n je . S o b z iro m  n a  

z a k lju č a k  d a  j e  z a  e k s p e r im e n ta ln e  m o d e le  n iv o  e k s p lo a ta c io n ih  o p te re ć e n ja  d o s ta  

n iz a k , isp ra v n o  b i b i lo  d a  se g ra n ič n o  s ta n je  u p o tre b ljiv o s ti  o z n a č i p ri m in im a ln o m  

o p te re ć e n ju  k o je  is p u n ja v a  sv e  o v e  z a h tje v e  i, sa m im  tim , k a o  p o č e tn o  s ta n je  z a  

s ra č u n a v a n je  f a k to ra  d e fo rm a b iln o s ti. N a  o sn o v u  p re th o d n o  o p isa n o g , fa k to r i 

d e fo rm a b iln o s ti  su  u  tabelama 4.10 d o  4.12 d a ti z a  sluča j o g ra n ič e n ja  u g ib a  n a  L /2 4 0 , 

z a  o g ra n ič e n je  š ir in a  p r s l in a  o d  0 .7  m m  i z a  o g ra n ič e n je  n a p o n a  u  a rm a tu ri o d  2 0 %  o d  

č v rs to ć e  G F R P  a rm a tu re  n a  z a te z a n je , sv e  u  sk la d u  sa  a m e r ič k im  s ta n d a rd o m  A C I 

4 4 0 .1 R -1 5  [5].

Tabela 4.10 Faktori deformabilnosti eksperimentalnih greda za ograničenje ugiba na L/240

Greda

Granično
opterećenje

Eksploataciono
opterećenje Faktor

nosivosti
Faktor
ugiba J-FaktorMoment

(kNm)
Ugib
(mm)

Moment
(kNm)

Ugib
(mm)

G-A-15-P 37.06 32.26 18.50 7.71 2.00 4.18 8.4
S-A-15 39.55 31.37 33.66 7.71 1.17 4.07 4.8
G-A-0 33.31 25.76 16.55 7.71 2.01 3.34 6.7
G-A-15 38.67 26.81 21.55 7.71 1.79 3.48 6.2

G-A-25 38.41 24.41 21.23 7.71 1.81 3.17 5.7
G-B-0 24.81 26.1 10.98 7.71 2.26 3.39 7.6
G-B-15 32.55 21.15 14.50 7.71 2.24 2.74 6.2

G-B-25 30.21 21.52 15.02 7.71 2.01 2.79 5.6
G-C-0 12.59 19.45 7.55 7.71 1.67 2.52 4.2
G-C-15 12.11 18.95 5.76 7.71 2.10 2.46 5.2
G1-A-0 32.63 24.06 17.15 7.71 1.90 3.12 5.9
G1-A-15 40.12 27.14 18.94 7.71 2.12 3.52 7.5
G1-A-25 46.21 31.2 20.64 7.71 2.24 4.05 9.1
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Tabela 4.11 Faktori deformabilnosti eksperimentalnih greda za ograničenje širine prslina na
0.7 mm

Greda

Granično
opterećenje

Eksploataciono
opterećenje Faktor

nosivosti
Faktor
ugiba J-FaktorMoment

(kNm)
Ugib
(mm)

Moment
(kNm)

Ugib
(mm)

G-A-15-P 37.06 32.26 7.15 2.23 5.18 14.47 75.0
S-A-15 39.55 31.37 28.65 3.84 1.38 8.17 11.3
G-A-0 33.31 25.76 7.06 2.15 4.72 11.98 56.5
G-A-15 38.67 26.81 6.80 1.53 5.69 17.52 99.6
G-A-25 38.41 24.41 6.82 1.67 5.63 14.62 82.3
G-B-0 24.81 26.1 2.48 0.68 10.00 38.38 384.0
G-B-15 32.55 21.15 3.74 1.20 8.70 17.63 153.4
G-B-25 30.21 21.52 4.55 1.57 6.64 13.71 91.0
G-C-0 12.59 19.45 4.73 3.40 2.66 5.72 15.2
G-C-15 12.11 18.95 1.96 1.02 6.18 18.58 114.8
G1-A-0 32.63 24.06 21.00 10.80 1.55 2.23 3.5
G1-A-15 40.12 27.14 20.49 8.82 1.96 3.08 6.0

G1-A-25 46.21 31.2 14.12 3.81 3.27 8.19 26.8

Tabela 4.12 Faktori deformabilnosti eksperimentalnih greda za ograničenje napona u armaturi ____________________ na 0.2fu____________________

Greda

Granično
opterećenje

Eksploataciono
opterećenje Faktor

nosivosti
Faktor
ugiba J-FaktorMoment

(kNm)
Ugib
(mm)

Moment
(kNm)

Ugib
(mm)

G-A-15-P 37.06 32.26 10.73 3.94 3.45 8.19 28.3
S-A-15 39.55 31.37 23.51 2.72 1.68 11.53 19.4
G-A-0 33.31 25.76 11.03 3.98 3.02 6.47 19.5
G-A-15 38.67 26.81 10.52 2.79 3.68 9.61 35.3
G-A-25 38.41 24.41 11.92 3.25 3.22 7.51 24.2
G-B-0 24.81 26.1 8.10 5.20 3.06 5.02 15.4
G-B-15 32.55 21.15 9.15 4.44 3.56 4.76 16.9
G-B-25 30.21 21.52 12.02 5.96 2.51 3.61 9.1
G-C-0 12.59 19.45 5.21 3.95 2.42 4.92 11.9
G-C-15 12.11 18.95 2.51 2.82 4.82 6.72 32.4
G1-A-0 32.63 24.06 11.92 3.84 2.74 6.27 17.2
G1-A-15 40.12 27.14 11.07 3.08 3.62 8.81 31.9
G1-A-25 46.21 31.2 10.21 2.08 4.53 15.00 67.9

N a  o sn o v u  tabele 4.10 v id i se  d a  su  v r ije d n o s ti  f a k to ra  d e fo rm a b iln o s ti  v e ć e  o d  

p re p o ru č e n e  v r ije d n o s ti  4. K o d  g re d a  S e rije  4 , sa  G F R P  a rm a tu ro m  sa  e p o k s id o m ,
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p r im je ć u je  se  da, sa  p o v e ć a n je m  p ro je k to v a n e  p re ra sp o d je le , d o laz i d o  p o v e ć a n ja  

f a k to ra  d e fo rm a b iln o s ti.

Z b o g  n isk o g  n iv o a  e k s p lo a ta c io n ih  s ila , k a o  p o s lje d ic e  o g ra n ič e n ja  š ir in a  p rs l in a  n a  0 .7  

m m  (tabela 4.11), d o b ija ju  se  v is o k e  v r ije d n o s ti  f a k to ra  d e fo rm a b iln o s ti  z a  g re d e  S e rije  

1, S e r ije  2  i S e r ije  3. Z b o g  d o b r ih  u s lo v a  p r ia n ja n ja  iz m e đ u  G F R P  a rm a tu re  i o k o ln o g  

b e to n a  i v iš e g  n iv o a  e k s p lo a ta c io n ih  s ila  z a  g re d e  S e rije  4 , fa k to r i d e fo rm a b iln o s ti  n iž i 

su  u  o d n o s u  n a  o s ta le  se r ije  g red a . E v id e n tn o  j e  p o v e ć a n je  f a k to ra  d e fo rm a b iln o s ti  sa  

p o v e ć a n je m  p ro je k to v a n e  p re ra s p o d je le  m o m e n a ta , k o d  g re d a  S e rije  4.

Z a  sluča j d e f in is a n ja  e k s p lo a ta c io n o g  o p te re ć e n ja  z a  o g ra n ič e n je  n a p o n a  u  G F R P  

a rm a tu ri (tabela 4.12), p ro s je č n i fak to r i d e fo rm a b iln o s ti  su  n a jv e ć i k o d  g re d a  S e rije  4 , u  

o d n o su  n a  o s ta le  se rije  g re d a , sa  n a jv e ć im  v r i je d n o s tim a  z a  k o n tin u a ln u  g re d u  G 1 -A -2 5 , 

sa  n a jv e ć o m  o s tv a re n o m  p re ra s p o d je lo m  m o m e n a ta .

U  c il ju  k o m p le tn o g  sa g le d a v a n ja  p a ra m e ta ra  k o ji  d e f in išu  p o n a š a n je  e k s p e r im e n ta ln ih  

m o d e la , u  tabeli 4.13 p r ik a z a n i su  k o e fic ije n ti  s ig u rn o s ti  i fak to r i d e fo rm a b iln o s ti  z a  

slučaj m a k s im a ln o g  (m je ro d a v n o g )  e k s p lo a ta c io n o g  o p te re ć e n ja  k o je  z a d o v o lja v a  sve  

n a v e d e n e  p ro p is a n e  u s lo v e  u p o tre b ljiv o s ti .

Tabela 4.13 Mjerodavni koeficijenti sigurnosti i faktori deformabilnosti za eksperimentalne ___________________ grede____________________
Greda Pu

(kN)
Mjerod.
uslov

Pser
(kN)

Koef.
sigurnosti

Faktor
nosivosti

Faktor
ugiba J-Faktor

G-A-15-P 115.9 ak=0.7mm 21.0 5.52 5.18 14.47 75.0
S-A-15 134.3 0.8fu 79.8 1.68 1.68 11.53 19.4
G-A-0 115.6 ak=0.7mm 28.0 4.13 4.72 11.98 56.5
G-A-15 115.2 ak=0.7mm 20.0 5.76 5.69 17.52 99.6
G-A-25 119.6 ak=0.7mm 20.0 5.98 5.63 14.62 82.3
G-B-0 90.3 ak=0.7mm 8.0 11.29 10.00 38.38 384.0
G-B-15 95.2 ak=0.7mm 11.0 8.65 8.70 17.63 153.4
G-B-25 87.5 ak=0.7mm 14.0 6.25 6.64 13.71 91.0
G-C-0 41.1 ak=0.7mm 13.0 > 3.16 2.66 5.72 15.2
G-C-15 41.3 ak=0.7mm 8.0 5.16 6.18 18.58 114.8
G1-A-0 125.2 0.2fu 41.7 3.00 2.74 6.27 17.2
G1-A-15 124.9 0.2fu 35.0 3.57 3.62 8.81 31.9
G1-A-25 137.8 0.2fu 30.4 4.53 4.53 15.00 67.9
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E v id e n tn o  j e  d a  se p r im je n o m  m e to d e  d e fo rm a c ije , u z  p ro g la š e n je  e k p lo a ta c io n o g  n iv o a  

k a o  o g ra n ič e n ja  p ri k o je m  su  z a d o v o lje n i u s lo v i u p o tre b ljiv o s ti ,  p r im je n o m  a k tu e ln ih  

p ro p is a  z a  e le m e n te  sa  F R P  a rm a rtu ro m , d o b ija ju  ja k o  v iso k i  fa k to r i d e fo rm a b iln o s ti, 

d a le k o  v e ć i o d  p ro p is a n ih  v r ije d n o s ti. K a o  k o n s ti tu e n ti  fa k to ra  d e fo rm a b iln o s ti, 

p r im je tn o  j e  d a  su  fa k to r i u g ib a  v e ć i o d  fa k to ra  n o s iv o s ti, š to  j e  p o ž e ljn o  rad i 

k v a li te tn ije g  p o n a š a n ja  g red a . O č e k iv a n o , k o e fic ije n ti  s ig u rn o s ti i fa k to r i n o s iv o s ti  

im a ju  s lič n e  v r ije d n o s ti  z a  sv e  e k s p e r im e n ta ln e  m o d e le . D a k le , u z  v iso k e  k o e f ic ije n te  

s ig u rn o s ti  i v iso k e  fa k to re  d e fo rm a b iln o s ti, e k s p e r im e n ta ln i m o d e li  sv a k a k o  p o k a z u ju  

d a  k o n tin u a ln e  g re d e  sa  G F R P  a rm a tu ro m  im a ju  k v a li te ta n  o d g o v o r  u  p o g le d u  

d u k tiln o s ti , o d n o s n o  d e fo rm a b iln o s ti, u z  e v id e n tn u  n a ja v u  lo m a .

4.10.2. Primjena metoda energije

Z a  p r is tu p  m e to d o m  e n e rg ije  k o jim  se  d e f in iše  d e fo rm a b iln o s t  k a o  k a p a c ite t  a p so rp c ije  

e n e rg ije , k o r iš ć e n a  su  d v a  n a v e d e n a  p red lo g a . S p o so b n o s t g re d e  d a  a p so rb u je  v iš e  

n e e la s tič n e  e n e rg ije  p o d ra z u m ije v a  v e ć u  d u k tiln o s t, o d n o sn o  d e fo rm a b iln o s t. U  tabeli 

4.14 p r ik a z a n e  su  n e e la s tič n a  i u k u p n a  e n e rg ija , k a o  i n jih o v i o d n o s i, d o b ije n i u  sk la d u  

sa  p re d lo g o m  N a a m a n -a  i J e o n g -a  [76] i G ra c e  i dr. [4 2 ], z a  sv e  e k s p e r im e n ta ln e  

m o d e le . P re d lo z i N a a m a n -a  i J e o n g -a  i G ra c e -a  i dr. k o r iš ć e n i su  z a  o d re đ iv a n je  n a g ib a  

k r iv e  o p te r e ć e n je -u g ib  p ri ra s te re ć e n ju  g red a .

N a  o sn o v u  tabele 4.14 p r im je tn o  j e  d a  su  o d n o s i n e e la s tič n e  i u k u p n e  e n e rg ije  v e ć i z a  

p re d lo g  N a a m a n -a  i J e o n g -a  u  o d n o su  n a  p re d lo g  G ra c e -a  i dr. G re d a  S -A -1 5  sa  

č e lič n o m  a rm a tu ro m  im a , ta k o đ e , v e ć e  o d n o se  o v ih  e n e rg ija , o d n o s n o  k a p a c ite t  

a p s o rp c ije  n e e la s tič n e  e n e rg ije  u  o d n o su  n a  g re d e  sa  G F R P  a rm a tu ro m . U  sk la d u  sa  

n a v e d e n o m  k la s if ik a c ijo m  G ra c e -a  i dr. u  ta č k i 2 .5 . o v e  d ise r ta c ije , sv e  g re d e  sa  G F R P  

a rm a tu ro m  d o ž iv je le  su  k r ti  lo m , d o k  j e  g re d a  sa  č e lič n o m  a rm a tu ro m  d o ž iv je la  d u k tila n  

lom .

K o d  g re d a  S e rije  4 , sa  p o v e ć a n je m  p ro je k to v a n e  p re ra s p o d je le  m o m e n a ta , d o laz i d o  

p o v e ć a n ja  o d n o s a  n e e la s tič n e  i u k u p n e  e n e rg ije , o d n o s n o  p o v e ć a n ja  k a p a c ite ta  

a p s o rp c ije  n e e la s tič n e  e n e rg ije , u  sk la d u  sa  o b a  p re d lo g a  p r im je n o m  m e to d a  en e rg ije . 

O v a k v a  z a v isn o s t, m e đ u tim , n ije  p r is u tn a  k o d  g re d a  o s ta l ih  s e r ija  g d je  sa  p o v e ć a n je m  

p ro je k to v a n e  p re ra s p o d je le  n e  d o laz i o b a v e z n o  d o  p o v e ć a n ja  a p s o rp c ije  n e e la s tič n e
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e n e rg ije . Is to  ta k o , k o d  g re d a  S e rije  4 , sa  p o v e ć a n je m  p re ra s p o d je le  m o m e n a ta , d o laz i 

d o  p o v e ć a n ja  u k u p n e  e n e rg ije  isp o d  k r iv e  o p te re ć e n je -u g ib .

Tabela 4.14 Metod energije i ̂ faktori deformabilnosti za presjek u polju eksperimentalnih greda

Greda
Ukupna
energija

Etot
(kNmm)

Naaman i Jeong Grace i dr.

Neelastična
energija

-̂ ine
(kNmm)

Odnos
energija
E ine /E tot 

(%)

Indeks
duktilnosti

ên

Neelastična
energija

Eine
(kNmm)

Odnos
energija
E ine/Etot 

(%)
G-A-15-P 2848.7 2376.4 83.4 3.52 1810.4 63.6
S-A-15 3695.9 3469.7 93.9 8.67 3440.1 93.1
G-A-0 2020.1 1654.4 81.9 3.26 1130.1 55.9
G-A-15 2212.8 1837.1 83.0 3.44 1401.8 63.4
G-A-25 1958.3 1531.1 78.2 2.79 983.9 50.2
G-B-0 1477.1 1072.2 72.6 2.32 631.9 42.8
G-B-15 1153.0 802.0 69.6 2.14 399.1 34.6
G-B-25 1150.3 867.6 75.4 2.53 458.4 39.8
G-C-0 491.9 381.0 77.5 2.72 298.2 60.6
G-C-15 456.7 338.9 74.2 2.44 246.1 53.9
G1-A-0 1910.8 1535.2 80.3 3.04 711.4 37.2
G1-A-15 2226.6 1821.8 81.8 3.25 992.7 44.6
G1-A-25 2873.4 2369.1 82.4 3.35 1459.8 50.8

Z a  g re d e  S e rije  2  d o b ije n i su  n a jm a n ji  o d n o s i n e e la s tič n e  i u k u p n e  en e rg ije . 

U p o re đ u ju ć i  g re d e  S e rije  2  i S e r ije  3, k o je  se  ra z l ik u ju  u  p ro c e n tu  a rm ira n ja , p r im je tn o  

j e  d a  g re d e  S e rije  3 sa  n iž im  p ro c e n to m  a rm ira n ja  im a ju  v e ć e  o d n o se  e n e rg ija . O v a  

ra z lik a  p o s e b n o  j e  iz ra ž e n a  p r im je n o m  p re d lo g a  G ra c e -a  i dr. O v i p o d a c i n isu  u  

sa g la sn o s ti  sa  f a k to r im a  d e fo rm a b iln o s ti  d o b ije n im  m e to d o m  d e fo rm a c ije , g d je  j e  

d o b ije n  o b rn u t tre n d  z a v isn o s ti , i sa  č in je n ic o m  d a  g re d e  k o je  su  d o ž iv je le  lo m  p o  

b e to n u  p o k a z u ju  d u k tiln ije  p o n a š a n je  u  o d n o s u  n a  g re d e  k o je  su  d o ž iv je le  lo m  p o  

a rm a tu ri. M e đ u tim , g re d e  S e rije  1 sa  n a jv e ć im  p ro c e n to m  a rm ira n ja  p o k a z a le  su  v e ć u  

s p o s o b n o s t  a p s o rp c ije  n e e la s tič n e  e n e rg ije  u  o d n o s u  n a  g re d e  S e rije  2. S ig u rn o  d a  j e  n a  

o v a k v u  z a v is n o s t  u t ic a la  p r im je n je n a  v e ć a  č v rs to ć a  b e to n a  k o d  g re d a  S e rije  1, k o ja  

o b e z b je đ u je  p u n i razv o j n e lin e a rn o s ti  b e to n a  p ri lo m u .

4.10.3. Zaključna razmatranja

M o ž e  se z a k lju č iti  d a  k o n tin u a ln e  g re d e  sa  G F R P  a rm a tu ro m  p o s je d u ju  m a n ju  

d u k tiln o s t  u  o d n o su  n a  g re d e  sa  č e lič n o m  a rm a tu ro m . N e d o s ta ta k  d u k tiln o s ti  u  o d n o su
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n a  g re d e  sa  č e lič n o m  a rm a tu ro m  m o ž e  se  n a d o k n a d iti  v e ć im  k o e f ic ije n tim a  s ig u rn o s ti 

p ri p ro je k to v a n ju , k o ji se  sv a k a k o  d o b ija ju  k a d a  j e  g ra n ič n o  s ta n je  u p o tre b ljiv o s ti  

m je ro d a v n o  z a  d im e n z io n isa n je . P o v e ć a n je  k a p a c ite ta  n o s iv o s ti  g red a , d o b ije n o  n a  ovaj 

n a č in , n ije  o d g o v a ra ju ć e  o b u h v a ć e n o  p r im je n o m  m e to d e  e n e rg ije  u  sm is lu  k v a li te tn ije g  

o d g o v o ra  g re d a  u  p o g le d u  d u k tiln o s ti . N a im e , p o v e ć a n je m  n o s iv o s ti  g re d a  d o la z i d o  

ra s ta  e la s tič n e  i n e e la s tič n e  e n e rg ije , š to  n e  d o v o d i o b a v e z n o  d o  p ro c e n tu a ln o  v e ć e  

a p s o rp c ije  n e e la s tič n e  e n e rg ije  (č a k  i m a n je ) , k a o  o d re đ e n o g  v id a  d u k tiln o s ti  b e z  o b z ira  

n a  o d g o v a ra ju ć e  p o v e ć a n je  u g ib a , š to  j e  u k a z a n o  i o d  s tra n e  d ru g ih  is tra ž iv a č a  [101]. 

N a  ovaj n a č in , z a  k o n tin u a ln e  g re d e  k o je  su  d o ž iv je le  lo m  p o  a rm a tu ri (S e r i ja  3), 

d o b ije n  j e  v e ć i in d e k s  d u k tiln o s ti  u  o d n o s u  n a  g re d e  k o je  su  d o ž iv je le  lo m  p o  b e to n u  

(S e rija  2 ). S a  d ru g e  s tra n e , m e to d  d e fo rm a c ije  o b u h v a ta  n e z a v is n o  u tica j k a p a c ite ta  

n o s iv o s ti  i d e fo rm a c ije  n a  d u k tiln o s t, o d n o s n o  d e fo rm a b iln o s t, k ro z  fa k to r  n o s iv o s ti  i 

fa k to r  u g ib a . S to g a  se, m o ž e  z a k lju č iti  d a  j e  m e to d  d e fo rm a c ije  p r ik la d n ij i  z a  p r im je n u  

p r il ik o m  o d re đ iv a n ja  k v a li te ta  p o n a š a n ja  k o n tin u a ln ih  g re d a  sa  G F R P  a rm a tu ro m  u  

p o g le d u  d u k tiln o s ti , n e g o  m e to d  e n e rg ije .
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5. KOMPARATIVNA ANALIZA EKSPERIMENTALNIH 
REZULTATA I METODA PRORAČUNA 
ELEMENATA SA FRP ARMATUROM

5.1. UVOD

U  o v o m  p o g la v lju  su  re z u lta ti  d o b ije n i e k s p e r im e n ta ln im  isp it iv a n je m  u p o re đ e n i sa  

m e to d a m a  p ro ra č u n a  e le m e n a ta  sa  G F R P  a rm a tu ro m  u  p o g le d u  k a p a c ite ta  n o s iv o s ti, 

u g ib a  u  s re d in a m a  r a s p o n a  i m a k s im a ln ih  š ir in a  p rs lin a , k o je  su  p r ik a z a n e  u  d ru g o m  

p o g la v lju  u  ta č k a m a  2 .2 .1 ., 2 .2 .2 . i 2 .2 .3 ., re sp e k tiv n o . P r il ik o m  p r im je n e  m e to d a  

p ro ra č u n a , k o r iš ć e n i su  u s lo v i, o d n o s n o  p o je d in e  v e lič in e , k o je  su  v e z a n e  z a  

k a ra k te r is t ik e  m a te rija la , a  k o ji su  v a ž ili  u  o k v iru  s p ro v e d e n o g  e k sp e r im e n ta .

5.2. ANALIZA NOSIVOSTI

K a k o  j e  p o m e n u to  u  p re th o d n o m  d ije lu  d ise r ta c ije , sv e  g re d e  su  p ro je k to v a n e  u  sk la d u  

sa  s ta n d a rd o m  A C I  4 4 0 .1 R -1 5  [5], d o k  su  s ta n d a rd i C S A  S 8 0 6 -1 2  [23] i E C 2 -0 4  [38] 

k o r iš ć e n i k a o  k o n tro ln i, p r im je n o m  iz ra z a  d a tim  u  ta č k i 2 .2 .1 . P r il ik o m  p ro je k to v a n ja , 

k o r iš ć e n i su  p o d a c i z a  G F R P  a rm a tu ru  k o ji su  d o b ije n i o d  p ro iz v o đ a č a , k a o  i 

p ro je k to v a n a  č v rs to ć a  b e to n a  p ri p r itisk u . S o b z iro m  n a  ra z l ik u  iz m e đ u  s tv a rn ih  i 

p ro je k to v a n ih  k a ra k te r is t ik a  m a te rija la , d o b ije n e  su  n e š to  d ru g a č ije  e k s p e r im e n ta ln e  

v r ije d n o s ti  s ila  lo m a . R a č u n s k a  s ila  lo m a  d o b ije n a  j e  k a o  s ila  p ri ko jo j j e  j e d a n  o d  

k r it ič n ih  p re s je k a  d o s tig a o  k a p a c ite t  n o s iv o s ti, o d n o sn o  k a o  m a n ja  v r i je d n o s t  k a p a c ite ta  

n o s iv o s ti  u  p o lju  i iz n a d  o s lo n c a . P ri o d re đ iv a n ju  ra č u n s k e  s ile  lo m a , u z e ta  j e  u  o b z ir  

p ro je k to v a n a  p re ra s p o d je la  m o m e n a ta  iz  o s lo n c a  u  p o lje  g re d a , o d n o sn o , u s lo v i 

ra v n o te ž e  s ila  p o s ta v lje n i su  z a  p ro je k to v a n u  p re ra s p o d je lu  m o m e n a ta  iz  o s lo n c a  u  

p o lje . U  tabeli 5.1 p r ik a z a n e  su  e k s p e r im e n ta ln e  s ile  lo m a  u  p o re đ e n ju  sa  ra č u n sk im  

s ila m a  p ri lo m u , u  sk la d u  sa  a k tu e ln im  s ta n d a rd im a  z a  e le m e n te  sa  F R P  a rm a tu ro m  A C I  

4 4 0 .1 R -1 5 , C S A  S 8 0 6 -1 2  i E C 2 -0 4 , z a  sv e  e k s p e r im e n ta ln e  m o d e le . T re b a  n a p o m e n u ti  

d a  je ,  p r il ik o m  p ro ra č u n a  v r ije d n o s ti  s ila  lo m a , o d u z e ta  v r ije d n o s t  s ile  k o ja  o d g o v a ra  

so p s tv e n o j te ž in i g red a , k a k o  b i ra č u n s k e  v r ije d n o s ti  s ila  b i le  e k v iv a le n tn e  m je re n im  

v r i je d n o s tim a  p r il ik o m  isp itiv a n ja .
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Tabela 5.1 Eksperimentalne i sračunate sile loma modela

Greda
Sila loma - kapacitet nosivosti (kN) P / Pr eksperiment ' r sračunato

Eksperiment ACI CSA EC2 Eks./ACI Eks./CSA Eks./EC2
G-A-15-P 115.9 111.8 123.0 137.0 1.04 0.94 0.85
S-A-15 134.3 90.1 88.8 90.1 1.49 1.51 1.49
G-A-0 115.6 115.4 126.3 141.3 1.00 0.92 0.82
G-A-15 115.2 111.8 123.0 137.0 1.03 0.94 0.84
G-A-25 119.6 117.4 128.6 143.8 1.02 0.93 0.83
G-B-0 90.3 85.1 91.3 98.6 1.06 0.99 0.92
G-B-15 95.2 91.3 97.7 105.7 1.04 0.97 0.90
G-B-25 87.5 88.5 94.5 102.4 0.99 0.93 0.85
G-C-0 41.1 44.0 45.2 45.2 0.93 0.91 0.91
G-C-15 41.3 42.9 44.0 44.1 0.96 0.94 0.94
G1-A-0 125.2 113.6 128.0 145.2 1.10 0.98 0.86

G1-A-15 124.9 117.2 131.7 149.8 1.07 0.95 0.83
G1-A-25 137.8 110.8 125.2 141.7 1.24 1.10 0.97

N a  o sn o v u  tabele 5.1 v id i se  d a  s ta n d a rd  A C I  4 4 0 .1 R -1 5  o d lič n o  p re d v iđ a  o p te re ć e n je  

p ri lo m u  z a  k o n tin u a ln e  g re d e  sa  G F R P  a rm a tu ro m . U je d n o , s ta n d a rd  A C I 4 4 0 .1 R -1 5  

d a je  n a jm a n je  r a č u n s k e  s ile  lo m a  u  o d n o s u  n a  s ta n d a rd e  C S A  S 8 0 6 -1 2  i E C 2 -0 4 , k o ji 

p re d v iđ a ju  n e š to  v e ć e  v r ije d n o s ti  s ila  lo m a  o d  o n ih  d o b ije n ih  e k s p e r im e n ta ln im  p u tem . 

O v o  j e  s to g a  š to  s ta n d a rd  A C I  4 4 0 .1 R -1 5  p re d la ž e  g ra n ič n u  d ila ta c i ju  p ri lo m u  o d  3%o 

z a  sluča j lo m a  p o  b e to n u , z a  ra z l ik u  o d  s ta n d a rd a  C S A  S 8 0 6 -1 2  i E C 2 -0 4  k o ji p re d la ž u  

g ra n ič n u  d ila ta c iju  o d  3 .5 % . G ra n ič n a  d ila ta c i ja  u  b e to n u  im a  z n a č a ja n  u tica j n a  

v r ije d n o s ti  n a p o n a  u  G F R P  a rm a tu ri, š to  se  m o ž e  sa g le d a ti iz  je d n a č in a  (2 .9 )  i (2 .1 1 ), 

p r ik a z a n ih  u  ta č k i 2 .2 .1 . Iz m je re n e  v r ije d n o s ti  d i la ta c i ja  u  b e to n u , p ri lo m u , z a  g re d e  

p ro je k to v a n e  z a  lo m  p o  b e to n u , b l iž e  su  v r ije d n o s tim a  o d  3 % , š to  j e  ra z lo g  d a  d o b ije n e  

e k s p e r im e n ta ln e  s ile  lo m a  o d g o v a ra ju  ra č u n sk im  v r i je d n o s tim a  u  sk la d u  sa  s ta n d a rd o m  

A C I  4 4 0 .1 R -1 5 .

G o to v o  sv e  g re d e  k o je  su  p ro je k to v a n e  z a  lo m  p o  b e to n u  su , u  sk la d u  sa  s ta n d a rd o m  

A C I  4 4 0 .1 R -1 5 , d o s tig le  su  p re d v iđ e n i k a p a c ite t  n o s iv o s ti, g d je  j e  z a  g re d e  S e rije  1 

o d n o s  P eks/ P srač iz n o s io  o d  1.0 d o  1 .03, z a  g re d e  S e rije  2  o d  0 .9 9  d o  1 .06, a  z a  g re d e  

S e rije  4  o d  1 .07  d o  1.24. K a d a  se  rad i o  g re d a m a  S e rije  3, G -C -0  i G -C -1 5 , k o je  su  

p ro je k to v a n e  z a  lo m  p o  a rm a tu ri, v id i se d a  su  p r im je n o m  sv a  tri s ta n d a rd a  v r ije d n o s ti  

o p te re ć e n ja  p ri lo m u  d o s ta  u je d n a č e n e . E k s p e r im e n ta ln e  s ile  lo m a  n e š to  su  n iž e  od
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v r ije d n o s ti  s ila  d o b ije n ih  u  sk la d u  sa  s ta n d a rd im a , g d je  j e  o d n o s  P eks/Psrač z a  g re d e  

S e rije  3 iz n o s io  o d  0 .91  d o  0 .9 6 , š to  m o ž e  b iti  p o s lje d ic a  p ro k liz a v a n ja  a rm a tu re  u  

o d n o s u  n a  o k o ln i b e to n .

Ia k o  su  g re d e  S e rije  1 i S e rije  4 , sa  G F R P  a rm a tu ro m , p ro je k to v a n e  d a  d o ž iv e  lo m  pri 

p r ib l iž n o  isto j sili, n e š to  v e ć e  v r ije d n o s ti  s ila  lo m a  d o b ije n e  su  z a  g re d e  S e rije  4. R a z lo g  

z a  o v u  p o ja v u  t re b a  tra ž it i  u  p ro k liz a v a n ju  G F R P  a rm a tu re  i o k o ln o g  b e to n a  k o d  g re d a  

S e rije  1. S m a n je n je  k o lič in e  G F R P  a rm a tu re  iz n a d  s re d n je g  o s lo n c a  i p o v e ć a n je  u  p o lju  

k o n tin u a ln e  g red e , k a o  p o s lje d ic a  p ro je k to v a n e  p re ra s p o d je le  m o m e n a ta , n i je  u t ic a lo  n a  

s m a n je n je  k a p a c ite ta  n o s iv o s ti  k o n tin u a ln ih  g red a . Š ta v iše , g re d e  G -A -2 5  i G 1 -A -2 5 , sa  

p ro je k to v a n o m  p re ra s p o d je lo m  m o m e n a ta  o d  2 5 % , o s tv a r ile  su  v e ć i k a p a c ite t  n o s iv o s ti  

u  o d n o s u  n a  g re d e  sa  p ro je k to v a n o m  p re ra s p o d je lo m  m o m e n a ta  o d  0 % , o d n o s n o  15% , 

z a  5 %  i 10% , re sp e k tiv n o .

G re d a  S -A -1 5  p ro je k to v a n a  j e  z a  lo m  p o  a rm a tu ri, p a  su  p ra k tič n o  d o b ije n e  id e n tič n e  

v r ije d n o s ti  ra č u n s k ih  s ila  u  sk la d u  sa  n a v e d e n im  p ro p is im a . O č ig le d n o  j e  d a  svi p ro p is i 

p o tc je n ju ju  n o s iv o s t  g re d e  S -A -1 5  sa  č e lič n o m  a rm a tu ro m , s o b z iro m  n a  to  d a  j e  o d n o s  

n o s iv o s ti  d o b ije n  e k s p e r im e n ta ln im  i ra č u n sk im  p u te m  g o to v o  id e n tič a n  i iz n o s i o d  1 .49  

d o  1.51. S ila  p ri k o jo j p o č in je  d a  te č e  z a te g n u ta  a rm a tu ra  u  sv a  tri k r it ič n a  p re s je k a  

g re d e  S -A -1 5  iz n o s i la  j e  o k o  9 0  k N , č im e  j e  p ra k tič n o  d o s tig n u t n a p o n  n a  g ra n ic i 

r a z v la č e n ja  i što , u  p o tp u n o s ti , o d g o v a ra  ra č u n s k im  s ila m a  lo m a  u  sk la d u  sa  p ro p is im a . 

U  p ro c e s u  te č e n ja  a rm a tu re  u  k r it ič n im  p re s je c im a , g re d a  S -A -1 5  d o s tig la  j e  n o s iv o s t  o d  

134 .3  k N , š to  se  m o ž e  o b ja sn iti  o ja č a n je m  a rm a tu re  p ri v iš im  n iv o im a  d ila ta c ija , 

o d n o sn o , d o š lo  j e  d o  p o v e ć a n ja  n a p o n a  u  a rm a tu ri, č im e  j e  o b e z b ije đ e n a  i v e ć a  n o s iv o s t  

g red e .

U  tabeli 5.2 d a te  su  v r ije d n o s ti  m o m e n a ta  s a v ija n ja  u  p o lju  i iz n a d  o s lo n c a , s ra č u n a te  n a  

o sn o v u  iz m je re n ih  re a k c ija  k ra jn jih  o s lo n a c a  i m o m e n a ta  n o s iv o s ti  d o b ije n ih  n a  o sn o v u  

u s v o je n e  a rm a tu re  u  sk la d u  sa  s ta n d a rd o m  A C I  4 4 0 .1 R -1 5 . I  o v d je  se m o ž e  p o tv rd iti  

d o b ro  p re d v iđ a n je  A C I  4 4 0 .1 R -1 5  u  p o g le d u  k a p a c ite ta  n o s iv o s ti  p re s je k a  n a  sa v ija n je  

k o n tin u a ln ih  g re d a  sa  G F R P  a rm a tu ro m . P r im je tn o  j e  d a  su , k o d  g re d a  G -A -1 5 , G -B -1 5 , 

G -B -2 5  i G -C -0 , e k s p e r im e n ta ln i m o m e n ti  iz n a d  o s lo n c a  m a n ji o d  s ra č u n a to g  

k a p a c ite ta  n o s iv o s ti  p re s je k a  iz n a d  o s lo n c a . B e z  o b z ira  n a  ovaj p o d a ta k , g re d e  G -A -1 5 , 

G -B -1 5 , G -B -2 5 , k o je  su  d o ž iv je le  lo m  p o  b e to n u , d o s tig le  su  p re d v iđ e n i k a p a c ite t
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n o s iv o s ti, k a o  i k a p a c ite t  n o s iv o s ti  p re s je k a  u  p o lju . O v o  se m o ž e  o b ja sn iti  č in je n ic o m  

d a  j e  k o d  o v ih  g re d a  o s tv a re n a  z n a tn o  v e ć a  p re ra s p o d je la  o s lo n a č k o g  m o m e n ta  p ri lo m u  

u  o d n o s u  n a  p ro je k to v a n u . K o d  sv ih  g re d a  j e  p ra k tič n o  d o s tig n u t k a p a c ite t  n o s iv o s ti  u  

p o lju , o s im  k o d  g re d e  G -C -1 5 , k o ja  j e  d o ž iv je la  lo m  p o  a rm a tu ri. R a z lo g  t re b a  tra ž it i  u  

č in je n ic i  d a  g re d a  G -C -1 5  n ije  o s tv a r ila  p ro je k to v a n u  p re ra s p o d je lu  o s lo n a č k o g  

m o m e n ta  p ri lo m u  o d  15% , v e ć  s a m o  2 .4 % . K a p a c ite t  n o s iv o s ti  k r it ič n ih  p re s je k a  k o d  

g re d e  S -A -1 5 , d o b ije n  e k s p e r im e n ta ln im  p u te m , z n a tn o  j e  v e ć i o d  ra č u n sk o g , š to  j e  

p o s e b n o  iz ra ž e n o  iz n a d  o s lo n c a . O vaj p o d a ta k  d o b ije n  j e  n a  o s n o v u  č in je n ic e  d a  j e  

n a p o n  u  z a te g n u to j a rm a tu r i, p ri lo m u , b io  z n a tn o  v e ć i o d  ra č u n s k o g  n a p o n a  n a  g ra n ic i 

ra z v lač e n ja .

Tabela 5.2 Eksperimentalni i računski momenti savijanja pri lomu i ostvareni stepen ______________ preraspodjele (OSP)_______________

Greda

Momenti savijanja pri lomu (kNm)
Eksperiment/ACI OSP

(%)
Eksperiment ACI - nosivost

Oslonac Polje Pj Polje Pd Oslonac Polje Oslonac Polje
G-A-15-P 33.1 38.1 36.0 33.1 37.8 1.00 0.98 17.7
S-A-15 45.1 39.2 39.9 26.6 28.8 1.69 1.37 3.1
G-A-0 40.3 32.7 33.9 40.1 34.1 1.00 0.98 -0.5
G-A-15 29.2 38.8 38.5 33.1 37.8 0.88 1.02 26.9
G-A-25 33.8 38.2 38.7 31.5 39.0 1.07 0.99 18.5
G-B-0 33.9 24.8 24.9 31.3 24.6 1.08 1.01 -8.2

G-B-15 23.0 32.7 32.4 27.0 29.3 0.85 1.11 30.5
G-B-25 20.5 30.7 29.7 24.4 29.4 0.84 1.03 32.4
G-C-0 12.8 12.5 12.7 15.4 12.7 0.83 0.99 9.9
G-C-15 14.0 11.9 12.3 12.7 13.5 1.10 0.89 2.4
G1-A-0 50.6 31.2 34.0 40.4 32.8 1.25 1.00 -16.4
G1-A-15 35.3 41.9 38.3 35.0 36.9 1.01 1.09 18.5
G1-A-25 35.0 46.8 45.7 28.9 38.7 1.21 1.19 26.7

U  tabeli 5.3 p r ik a z a n i su  m o d a lite ti  i lo k a c ija  lo m a  k o n tin u a ln ih  g red a . M o ž e  se  

p r im ije ti ti  d a  s ta n d a rd  A C I  4 4 0 .1 R -1 5  o d lič n o  p re d v iđ a  m o d a lite t  lo m a , o d n o s n o  lo m  

p o  b e to n u  ili lo m  p o  a rm a tu ri, a li n e  o b a v e z n o  i lo k a c iju  lo m a .
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Tabela 5 .3 Momenti pri lomu i modalitet loma eksperimentalnih modela

Greda
Sila
loma
(kN)

Momenti savijanja pri lomu 
(kNm) Modalitet i lokacija loma

Oslonac Polje Pj Polje Pd

G-A-15-P 115.9 33.1 38.1 36.0 Lom po betonu -  polje Pj
S-A-15 134.3 45.1 39.2 39.9 Lom po armaturi -  polje i oslonac

G-A-0 115.6 40.3 32.7 33.9 Lom po betonu -  polje Pj u 
kombinaciji sa smicanjem

G-A-15 115.2 29.2 38.8 38.5 Lom po betonu -  oslonac u 
kombinaciji sa smicanjem

G-A-25 119.6 33.8 38.2 38.7 Lom po betonu -  oslonac u 
kombinaciji sa smicanjem

G-B-0 90.3 33.9 24.8 24.9 Lom po armaturi i betonu -  polje Pd
G-B-15 95.2 23.0 32.7 32.4 Lom po betonu -  polje Pd

G-B-25 87.5 20.5 30.7 29.7 Lom po betonu -  oslonac u 
kombinaciji sa smicanjem

G-C-0 41.1 12.8 12.5 12.7 Lom po armaturi -  polje Pj
G-C-15 41.3 14.0 11.9 12.3 Lom po armaturi -  polje Pd

G1-A-0 125.2 50.6 31.2 34.0 Lom po betonu -  polje Pd u 
kombinaciji sa smicanjem

G1-A-15 124.9 35.3 41.9 38.3 Lom po betonu -  oslonac u 
kombinaciji sa smicanjem

G1-A-25 137.8 35.0 46.8 45.7 Lom po betonu -  polje Pd u 
kombinaciji sa smicanjem

U  p re th o d n o m  d ije lu  d ise r ta c ije  n a v e d e n o  j e  d a  a k tu e ln im  p ro p is im a  n ije  d o z v o lje n a  

p re ra s p o d je la  m o m e n a ta  k o d  k o n tin u a ln ih  g re d a  sa  F R P  a rm a tu ro m  u  o d n o s u  e la s tič n u  

an a lizu . Iz  to g  ra z lo g a , z a  u s v o je n u  a rm a tu ru , s ra č u n a te  su  s ile  lo m a  p r im je n o m  

e la s tič n e  a n a lize , o d n o s n o  n a  o sn o v u  m o m e n a ta  s a v ija n ja  k o ji su  d o b ije n i k a o  0 .1 5 6  P l 

z a  m o m e n t u  p o lju  i 0 .1 8 8  P l z a  m o m e n t iz n a d  o s lo n c a  k o n tin u a ln e  g red e . Z a  s ilu  lo m a  

s m a tra n a  j e  o n a  s ila  p ri k o jo j j e  j e d a n  o d  k r it ič n ih  p re s je k a  d o s tig a o  k a p a c ite t  n o s iv o s ti, 

o d n o sn o  k a o  m a n ja  v r ije d n o s t  k a p a c ite ta  n o s iv o s ti  u  p o lju  i iz n a d  o s lo n c a . U  tabeli 5.4 

p r ik a z a n e  su  e k s p e r im e n ta ln e  s ile  lo m a  u  p o re đ e n ju  sa  ra č u n sk im  s ila m a  p ri lo m u , u  

sk la d u  sa  a k tu e ln im  s ta n d a rd im a  z a  e le m e n te  sa  F R P  a rm a tu ro m  A C I  4 4 0 .1 R -1 5  [5], 

C S A  S 8 0 6 -1 2  [23] i E C 2 -0 4  [3 8 ], z a  sv e  e k s p e r im e n ta ln e  m o d e le . P r il ik o m  p ro ra č u n a  

v r ije d n o s ti  s ila  lo m a , o d u z e ta  j e  v r ije d n o s t  s ile  k o ja  o d g o v a ra  so p s tv e n o j te ž in i g red a .
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Tabela 5.4 Eksperimentalne sile loma i sračunate sile loma primjenom elastične analize

Greda
Sila loma - kapacitet nosivosti (kN) P / Pr eksperiment ' r sračunato

Eksperiment ACI CSA EC2 Eks./ACI Eks./CSA Eks./EC2
G-A-15-P 115.9 95.0 104.5 116.4 1.22 1.11 1.00

G-A-0 115.6 115.4 126.3 141.3 1.00 0.92 0.82
G-A-15 115.2 95.0 104.5 116.4 1.21 1.10 0.99
G-A-25 119.6 90.4 99.6 110.0 1.32 1.20 1.09
G-B-0 90.3 85.1 91.3 98.6 1.06 0.99 0.92
G-B-15 95.2 77.6 83.0 89.9 1.23 1.15 1.06
G-B-25 87.5 70.1 75.2 80.2 1.25 1.16 1.09
G-C-0 41.1 44.0 45.2 45.2 0.93 0.91 0.91
G-C-15 41.3 36.5 37.4 37.6 1.13 1.10 1.10

G1-A-0 125.2 113.6 128.0 145.2 1.10 0.98 0.86

G1-A-15 124.9 100.6 113.1 128.5 1.24 1.10 0.97
G1-A-25 137.8 83.1 93.9 106.2 1.66 1.47 1.30

N a  o sn o v u  tabele 5.4 m o ž e  se  v id je ti  d a  su  k a p a c ite ti  n o s iv o s ti  u  sk la d u  sa  p ro p is im a  z a  

g re d e  k o je  su  p ro je k to v a n e  d a  o s tv a re  p re ra s p o d je lu  o s lo n a č k o g  m o m e n ta  z n a tn o  n iž i 

o d  g re d a  z a  k o je  n ije  p ro je k to v a n a  p re ra s p o d je la  m o m e n a ta . N a im e , p re ra s p o d je la  

m o m e n a ta  p o d ra z u m ije v a  s m a n je n je  k o lič in e  a rm a tu re  iz n a d  o s lo n c a , š to , o p e t, im a ju ć i 

u  v id u  d a  su  u tic a ji  d u ž  g re d e  d o b ije n i e la s tič n o m  a n a liz o m , d o v o d i d o  to g a  da, u  to m  

s lu č a ju , d o đ e  d o  is c rp lje n ja  n o s iv o s ti  o s lo n a č k ih  p re s je k a  p r ije  n e g o  p re s je k a  u  p o lju  

g red e . S a m im  tim , z a  sluča j p re ra s p o d je le  m o m e n a ta , d o b ić e  se  i z n a č a jn o  n iž e  

v r ije d n o s ti  s ila  lo m a . O v o  n e  o d g o v a ra  d o b ije n im  re z u lta t im a  e k s p e r im e n ta  j e r  d o laz i d o  

p re ra s p o d je le  u t ic a ja  u  k o n tin u a ln im  g re d a m a  u  o d n o s u  n a  e la s tič n u  a n a liz u , š to  j e  i 

p o k a z a n o  u  p re th o d n o m  d ije lu  o v e  tač k e . E v id e n tn o  j e  d a  su  s ra č u n a te  v r ije d n o s ti  s ila  

lo m a  z a  u s lo v e  ra v n o te ž e  s ila  k o ja  o d g o v a ra  pro j ek to v a n o j p re ra s p o d je li  m n o g o  b liž e  

e k s p e r im e n ta ln im  v r ije d n o s tim a , n e g o  v r ije d n o s ti  k o je  su  d o b ije n e  e la s tič n o m  a n a lizo m . 

M o ž e  se  z a k lju č iti  d a  u tic a ji  d u ž  k o n tin u a ln e  g re d e  u v e lik o  z a v is e  o d  a ra n ž m a n a  

a rm a tu re  d u ž  g re d e , š to  je ,  p r ije  sv eg a , p o s lje d ic a  e la s tič n e  p re ra s p o d je le  k o ja  j e  

p r is u tn a  k o d  k o n tin u a ln ih  g re d a  sa  G F R P  a rm a tu ro m .
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5.3. ANALIZA UGIBA

U drugom poglavlju je navedeno da su modeli za proračun ugiba greda sa FRP 

armaturom, uglavnom posljedica brojnih eksperimentalnih istraživanja na prostim 

gredama. Pojedini modeli za proračun efektivnog momenta inercije koji su 

inkorporirani u aktuelne propise i standarde elemenata sa FRP armaturom, kao i 

predlozi od strane velikog broja istraživača, prikazani su u tački 2 .2 .2 . ove disertacije. 

Sprovedena je komparativna analiza rezultata eksperimentalnih ispitivanja i rezultata 

dobijenih metodama proračuna ugiba. Za proračun ugiba A kontinualnih greda 

opterećenih koncentrisanim silama P u polovini raspona l , predložena je jednačina 

izvedena na osnovu elastične analize:

A 7 P l3
768 ‘ Y J e (5.1)

gdje se koristi krutost EcIe i gdje Ie predstavlja efektivni moment inercije posmatranog

presjeka.

Dijagrami razvoja ugiba sa opterećenjem dobijeni proračunom prema izrazu (5.1), 

koristeći efektivni moment inercije Ie prema odredbama odabranih aktuelnih propisa za

elemente sa FRP armaturom, upoređeni su sa eksperimentalnim rezultatima razvoja 

ugiba sa opterećenjem na slikama 5.1 do 5.4, za sve grede. Očigledno je da su, već pri 

početnim nivoima opterećenja vrijednosti ugiba, dobijeni eksperimentalnim mjerenjima 

veće od vrijednosti dobijenih proračunom, posebno kod modela prve tri serije. Ovo se 

dešava stoga što se pojava prvih prslina kod greda sa GFRP armaturom dogodila pri 

nižim nivoima sila, nego je to predviđeno propisima, odnosno, moment pojave prve 

prsline Mcr bio je niži od teorijski dobijenih vrijednosti. Vjerovatno da je ovo posljedica 

znatno nižeg modula elastičnosti GFRP armature, od kojeg zavisi krutost presjeka prije 

pojave prslina u betonu, i prisutnog proklizavanja GFRP armature sa poliesterom u 

odnosu na beton. Smanjenjem procenta armiranja greda i povećanjem projektovane 

preraspodjele momenata, odnosno povećanjem odnosa krutosti armatura u polju i iznad 

oslonca, ova odstupanja su izraženija. Za odgovarajući nivo sile, ugibi dobijeni 

eksperimentalnim putem su znatno veći od proračunskih vrijednosti ugiba. Sigurno da je 

osnovni razlog nepodudarnosti dijagrama, činjenica da su modeli za proračun ugiba 

uglavnom bazirani na ispitivanjima koji su sprovedeni na prostim gredama, kao i da je
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iz ra z  (5 .1 ), p r ije  sv eg a , iz v e d e n  n a  o sn o v u  e la s tič n e  a n a liz e  z a  u n ifo rm n u  k ru to s t  d u ž  

g red e . T a k o đ e , iz ra z i z a  p ro ra č u n  u g ib a  su, u g la v n o m , b a z ira n i  n a  e k s p lo a ta c io n im  

u s lo v im a , g d je  v a ž i l in e a rn a  z a v is n o s t  n a p o n -d i la ta c i ja  i p o č e tn i m o d u l e la s tič n o s ti  z a  

b e to n , i n e  u k lju č u ju  e fe k a t sm ič u ć ih  (d ija g o n a ln ih )  p rs l in a  p ri p ro ra č u n u  u g ib a  p ri 

v iš im  n iv o im a  o p te re ć e n ja  [19]. Z a  g re d e  S e rije  4 , k o d  k o jih  o d s tu p a n ja  

e k s p e r im e n ta ln ih  v r ije d n o s ti  m o m e n ta  p o ja v e  p rv e  p rs l in e  Mcr o d  te o r ijs k ih , n isu  b ila  

iz ra ž e n a  k a o  k o d  g re d a  p rv e  tri  se rije , p r im je ć u je  se  p o k la p a n je  e k s p e r im e n ta ln ih  i 

ra č u n s k ih  d ija g ra m a  s a m o  d o  o p te re ć e n ja  k o je  o d g o v a ra  3 5 - 4 0 %  o d  o p te re ć e n ja  p ri 

lo m u . Z a  v iš e  n iv o e  o p te re ć e n ja , v r ije d n o s ti  d o b ije n e  e k s p e r im e n ta ln im  p u te m  su  v e ć e  

o d  rač u n sk ih .

O s im  to g a , n a  slikama 5.1 d o  5.4 p r ik a z a n i su  d ija g ra m i ra z v o ja  u g ib a  sa  o p te re ć e n je m , 

d o b ije n i p ro ra č u n o m  n a  o sn o v u  p re d lo g a  is tra ž iv a č a  p r ik a z a n ih  u  ta č k i 2 .2 .2 .I .  i 

u p o re đ e n i sa  d ija g ra m im a  d o b ije n im  e k s p e r im e n ta ln im  p u te m  z a  sv e  g red e . P r im je tn o  

j e  d a  v e ć in a  p re d lo g a , k a o  i m o d e li  p ro ra č u n a  a k tu e ln ih  p ro p isa , p o tc je n ju je  u g ib e  

d o b ije n e  e k sp e r im e n to m . S a  p o v e ć a n je m  o p te re ć e n ja , o d s tu p a n ja  e k s p e r im e n ta ln ih  

re z u lta ta  ra s tu , sv e  d o  lo m a , g d je  j e  ra z l ik a  iz m e đ u  e k s p e r im e n ta ln ih  i ra č u n sk ih  

re z u lta ta  n a jv e ć a . N a  is tim  s lik a m a  p r ik a z a n i su  i p re d lo z i H a b e e b -a  i A s h o u r-a  [45] i 

K a ra -e  i A s h o u r-a  [55] z a  p ro ra č u n  u g ib a , k o ji su  p o s lje d ic a  e k sp e r im e n ta l ih  

is tr a ž iv a n ja  s p ro v e d e n ih  n a  k o n tin u a ln im  g re d a m a  sa  G F R P  i C F R P  a rm a tu ro m . K a k o  

j e  v e ć  n a v e d e n o , iz ra z  z a  p ro ra č u n  e fe k tiv n o g  m o m e n ta  in e rc ije  p re m a  H a b e e b -u  i 

A s h o u r-u  p re d s ta v lja  m o d if ik a c iju  iz ra z a  p re d lo ž e n o g  u  s ta n d a rd u  A C I  4 4 0 .1 R -0 6  [4], a 

iz ra z  z a  p ro ra č u n  e fe k tiv n o g  m o m e n ta  in e rc ije  p re m a  K a ra -i  i A s h o u r-u  se  z a sn iv a  n a  

m o d if ik a c ij i  m o m e n ta  in e rc ije  isp rs k a lo g  p re s je k a . T re b a  n a p o m e n u ti  d a  se  e fe k tiv n i 

m o m e n t in e rc ije  p r im je n o m  p re d lo g a  K a ra -e  i A s h o u r-a  s n iž a v a  isp o d  v r ije d n o s ti  

m o m e n ta  in e rc ije  isp rs k a lo g  p re s je k a , o d m a h  n a k o n  p o ja v e  p rs lin a . Iz  o v o g  raz lo g a , 

p r im je ć u je  se, v r ije d n o s ti  u g ib a  sa  p o ra s to m  o p te re ć e n ja  n a jv e ć e  su  u  o d n o su  n a  o s ta le  

p re d lo ž e n e  m o d e le  p ro ra č u n a  u g ib a . P re d lo ž e n i  m o d e li  z a  p ro ra č u n  e fe k tiv n o g  

m o m e n ta  in e rc ije  o d  s tra n e  H a b e e b -a  i A s h o u r-a  i K a ra -e  i A s h o u r-a  k o r is te  se 

isk lju č iv o  sa  iz ra z o m  (5 .1 )  z a  p ro ra č u n  u g ib a  k o n tin u a ln ih  g re d a  sa  F R P  a rm a tu ro m .

G e n e ra ln o , p re d lo ž e n i m o d e li  z a  p ro ra č u n  u g ib a  k o n tin u a ln ih  g re d a , o d  s tra n e  

is tra ž iv a č a  k o ji su  sp ro v e li is p i t iv a n ja  n a  k o n tin u a ln im  g re d a m a  sa  F R P  a rm a tu ro m , 

p o k a z u ju  m n o g o  b o l ja  p o k la p a n ja  u g ib a  sa  e k s p e r im e n ta ln im  re z u lta tim a . N a  o sn o v u
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d ija g ra m a  n a  slikama 5.1 d o  5.4 p r im je ć u je  se  d a  m o d e l p ro ra č u n a  H a b e e b -a  i A s h o u r-a  

d a je  d o b ra  p o k la p a n ja  sa  e k s p e r im e n ta ln im  re z u lta t im a  z a  m o d e le  sa  v e ć im  p ro c e n tim a  

a rm ira n ja . S a  sm a n je n je m  p ro c e n ta  a rm ira n ja  g re d a , o d s tu p a n ja  o d  p re d lo g a  H a b e e b -a  i 

A s h o u r-a  su  sv e  v e ć a , o d n o sn o , e k s p e r im e n ta ln i m o d e li  d a ju  v e ć e  v r ije d n o s ti  u g ib a . 

T a k o đ e , s a  p o v e ć a n je m  p ro je k to v a n e  p re ra s p o d je le  m o m e n a ta , o d n o s n o  z a  v e ć e  o d n o se  

k ru to s ti  a rm a tu ra  u  p o lju  i iz n a d  o s lo n c a , d o laz i d o  v e ć ih  o d s tu p a n ja  u  re z u lta t im a  

d o b ije n ih  e k s p e r im e n ta ln im  p u te m , u  o d n o s u  n a  p re d lo g  H a b e e b -a  i A sh o u r-a . O v o  j e  

p ra k tič n o  p r is u tn o  k o d  g re d a  sv ih  se rija . P r i  n iv o im a  o p te re ć e n ja  b l is k im  lo m u , ta k o đ e  

d o la z i d o  d o d a tn o g  o d s tu p a n ja  v r ije d n o s ti, p r ije  sv e g a , z b o g  d o d a tn o g  p a d a  n a g ib a  k r iv e  

u g ib a  d o b ije n e  e k s p e r im e n ta ln im  p u te m , k a d a  d o laz i d o  p u n o g  ra z v o ja  n e lin e a rn o s ti  

b e to n a , i k o ji se  p o s e b n o  j a v l ja  k o d  g re d a  sa  v e ć im  p ro c e n to m  a rm ira n ja , o d n o sn o  

v e ć im  č v rs to ć a m a  b e to n a  p ri p r itisk u . M o d e l p ro ra č u n a  z a  k o n tin u a ln e  g re d e  p re m a  

K a ra - i  a n d  A s h o u r-u  p re c je n ju je  u g ib e  z a  n iž e  n iv o e  o p te re ć e n ja  g o to v o  k o d  sv ih  

m o d e la , š to  je ,  k a k o  j e  v e ć  n a v e d e n o , p o s lje d ic a  č in je n ic e  d a  p r im je n o m  o v o g  m o d e la , 

o d m a h  n a k o n  p o ja v e  p rv e  p rs l in e  u  k r it ič n o m  p re s je k u , v r ije d n o s t  e fe k tiv n o g  m o m e n ta  

in e rc ije  u v i je k  j e  m a n ja  o d  m o m e n ta  in e rc ije  isp rs k a lo g  p re s je k a . M o ž e  se  p r im ije ti ti  d a  

se, p r im je n o m  o v o g  m o d e la  p ro ra č u n a , n e š to  b o l ja  p o k la p a n ja  d o b ija ju  z a  k o n tin u a ln e  

g re d e  k o je  su  p ro je k to v a n e  d a  o s tv a re  p re ra s p o d je lu  m o m e n a ta , o d n o s n o  sa  v e ć o m  

k o lič in o m  a rm a tu re  u  p o lju  u  o d n o s u  n a  o s lo n a c . Š to  j e  ovaj o d n o s  v e ć i, o d n o sn o  š to  j e  

v e ć a  p ro je k to v a n a  p re ra s p o d je la  m o m e n a ta , d o b ija ju  se b o l ja  p o k la p a n ja  re z u lta ta  sa  

e k s p e r im e n ta ln im  v r ije d n o s tim a . In te re s a n tn o  d a  m o d e l p ro ra č u n a  u g ib a  p re m a  H a b e e b -  

u  i A s h o u r-u  p o tc je n ju je  u g ib e  z a  g re d e  S e rije  3, p ro je k to v a n e  z a  lo m  p o  a rm a tu ri 

(n iz a k  p ro c e n a t  a rm ira n ja ) , d o k  m o d e l p ro ra č u n a  p re m a  K a ra - i  a n d  A s h o u r-u  

p re c je n ju je  u g ib e  z a  o v e  m o d e le . S lič n a  z a p a ž a n ja  i p o re đ e n ja  k o ja  se  t ič u  v r ije d n o s ti  

u g ib a  z a  k o n tin u a ln e  g re d e  sa  G F R P  a rm a tu ro m  i n e p o k la p a n ja  re z u lta ta  sa  m o d e lim a  

p ro ra č u n a  p o je d in ih  p ro p is a  d a o  j e  i E l-M o g g y  [34] u  sv o jim  e k sp e r im e n ta ln im  

is tra ž iv a n jim a .
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Slika 5.1 -  Eksperimentalni i računski ugibi po odabranim propisima i predlozima za
grede Serije 1

Slika 5.2a -  Eksperimentalni i računski ugibi po  odabranim propisima i predlozima za
grede Serije 2 (G-B-0)
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Slika 5.2b -  Eksperimentalni i računski ugibi po odabranim propisima i predlozima za
grede Serije 2 (G-B-15 i G-B-25)
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Slika 5.3 -  Eksperimentalni i računski ugibi po  odabranim propisima i predlozima za
grede Serije 3
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Slika 5.4 -  Eksperimentalni i računski ugibi po odabranim propisima i predlozima za
grede Serije 4

S o b z iro m  n a  to  d a  g re d e  sa  F R P  a rm a tu ro m , z b o g  n isk o g  m o d u la  e la s tič n o s ti  F R P  

a rm a tu re , v e ć  u  e k s p lo a ta c io n im  u s lo v im a  im a ju  z n a tn e  u g ib e , e v e n tu a ln o  

p re o p te re ć e n je  iz v a n  o v ih  g ra n ic a  m o ž e  iz a z v a ti  o š te ć e n ja  e le m e n a ta  k o n s tru k c ije  k o ji 

su  u  v e z i s o v im  e le m e n tim a . Iz  to g  ra z lo g a  o d  iz u z e tn o g  z n a č a ja  j e  p o z n a v a n je  

o d g o v o ra  e le m e n ta  k o n s tru k c ije  u  p o g le d u  u g ib a , to k o m  k o m p le tn o g  p ro c e s a  

o p te re ć iv a n ja , a  n e  s a m o  u  e k s p lo a ta c io n o im  u s lo v im a  [61]. Im a ju ć i u  v id u  d a  k r iv a  

o p te re ć e n je -u g ib  p re d s ta v lja  k lju č n i p o k a z a te lj p o n a š a n ja  k o n tin u a ln ih  g re d a  a rm ira n ih  

G F R P  a rm a tu ro m , u z  n a p o m e n u tu  v a ž n o s t  d e f in is a n ja  n je n o g  p u ta  o d  p o č e tk a  

o p te re ć iv a n ja  d o  sa m o g  lo m a , a u to r  d ise r ta c ije  p re d lo ž io  j e  so p s tv e n i m o d e l p ro ra č u n a  

n a  b a z i d o b ije n ih  e k s p e r im e n ta ln ih  re z u lta ta , v o d e ć i se  v e ć  p re d lo ž e n im  m o d e lim a  o d  

s tra n e  d ru g ih  is tra ž iv a č a . P re d lo ž e n i  m o d e l b a z ira n  j e  n a  B ra n so n o v o j je d n a č in i ,  

k o r išć e n o j u  A C I  4 4 0 .1 R -0 6  [4], u v o đ e n je m  k o e f ic ije n ta  sa  v r ije d n o š ć u  0 .7 , k o jim  se
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redukuje efektivni moment inercije, za stanje nakon pojave prslina, po analogiji sa 

predlogom Habeeb-a i Ashour-a [45], i nelinearnog parametra K, predloženog od strane 

Ju-a i dr. [53], kojim se dodatno redukuje efektivni moment inercije pri višim nivoima 

opterećenja. Efektivni moment inercije za proračun ugiba kontinualnih greda sa GFRP 

armaturom na dva polja, za dejstvo koncentrisanih sila u sredinama raspona, 

predstavljen je izrazima:

L =
f M„, ^

V M a J
' P d ' h  + 1 - ^ M „ ,  ^

V M a J
-  K I„„ • 0.7 < I„

K = 1/11
f M„, ^
V M a J J

(5.2)

(5.3)

gdje su ostali parametri definisani u tački 2.2.2. ove disertacije. Efektivni moment 

inercije se, za kontinualne grede sa jednim kontinualnim krajem, u skladu sa predlogom 

standarda ACI-435R-95 [3], koji podržava standard za betonske konstrukcije ACI-318- 

14 [2], računa na osnovu efektivnih momenata inercije oba kritična presjeka preko 

izraza:

Ie = 0.85 • Iep + 0.15 • Ieo (5.4)

gdje su:

Iep efektivni moment inercij e u polju kontinualne grede

Ieo efektivni moment inercije iznad srednjeg oslonca kontinualne grede.

Na ovaj način, preko krutosti presjeka iznad oslonca, u proračun efektivnog momenta 

inercije uvode se efekti preraspodjele uticaja. Treba napomenuti da je izraz (5.4) 

predložen za proračun efektivnog momenta inercije kontinualnih greda sa čeličnom 

armaturom sa jednim kontinualnim krajem. Međutim, već je ukazano na znatan 

doprinos elastične preraspodjele uticaja kod kontinualnih greda sa GFRP armaturom, 

kao posljedice veće isprskalosti kritičnih presjeka u odnosu na presjeke sa čeličnom 

armaturom. Odnos krutosti između kritičnih presjeka uglavnom zavisi od odnosa 

krutosti GFRP armatura u tim presjecima. Samim tim, uticaj krutosti presjeka iznad 

oslonca na vrijednosti ugiba u polju kod kontinualnih greda sa GFRP armaturom 

značajniji je nego kod greda sa čeličnom armaturom. Iz tog razloga, autor disertacije 

primijenio je pogodniji izraz za proračun efektivnog momenta inercije za kontinualne
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grede sa GFRP armaturom sa jednim kontinualnim krajem, sa znatnim doprinosom 

krutosti presjeka iznad oslonca:

Ie = • Iep + °.3 • Ieo (5.5)

Na slikama 5.5 i 5.6 prikazani su uporedni dijagrami razvoja ugiba sa opterećenjem 

dobijeni proračunom prema izrazu (5.1), prema predlozima odabranih propisa i 

istraživača, i dijagrami razvoja ugiba sa opterećenjem dobijeni eksperimentalnim putem 

za sve grede. Već je navedeno da je kod svih greda sa GFRP armaturom, moment 

pojave prve prsline Mcr bio niži od teorijski dobijenih vrijednosti. S obzirom na to da 

vrijednosti Mcr predstavljaju ključan parametar za definisanje krive opterećenje-ugib, 

kao i zbog adekvatnog poređenja odabranih modela i eksperimentalnih rezultata, pri 

proračunu je korišćena eksperimentalna vrijednost Mcr za sve modele, kao i u 

istraživanjima Barris i dr. [17]. Za grede Serije 1 i Serije 4, sa većim procentom 

armiranja, pokazana je veoma dobra podudarnost predloženog modela i rezultata 

eksperimenta, i pri nižim i pri višim nivoma opterećenja. Posebno se napominje da 

predloženi model, korišćenjem koeficijenta K  definisanog od strane Ju-a i dr., dobro 

opisuje razvoj ugiba za više nivoe opterećenja bliske lomu, kada dolazi do punog 

razvoja nelinearnosti betona i dodatnog pada nagiba krive opterećenje-ugib. Za grede sa 

nižim procentima armiranja, odnosno za grede Serije 2 i Serije 3, pokazana su određena 

odstupanja, pri pojavi prve prsline, kada dolazi do značajnog pada krutosti presjeka i 

proklizavanja armature u odnosu na beton. Pri daljem napredovanju krive, odnosno 

porastu opterećenja, dolazi do relativno dobrog poklapanja predložene krive i dobijenih 

eksperimentalnih rezultata.

Na osnovu dijagrama na slikama 5.5 i 5.6 primjećuje se da predlog ISIS-07 [50] daje 

naglo povećanje ugiba odmah nakon pojave prslina, karakteristično za grede sa nižim 

procentima armiranja kod kojih se javlja proklizavanje armature u odnosu na beton. 

Predlog ISIS-07 ne daje dobre rezultate u pogledu krive opterećenje-ugib za grede 

Serije 1 i Serije 4, ali bi se njegovom modifikacijom na sličan način kao u izrazu (5.2), 

uvođenjem koeficijenata za redukciju efektivne krutosti nakon pojave prslina, moglo 

kvalitetnije opisati ponašanje greda Serije 2 i Serije 3, sa nižim procentom armiranja i 

prisutnim proklizavanjem armature u odnosu na beton.
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Slika 5.5 -  Predloženi model, eksperimentalni i računski ugibi po  odabranim propisima
i predlozima za grede Serije 1, Serije 2 i Serije 3
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Slika 5.6 -  Predloženi model, eksperimentalni i računski ugibi po odabranim propisima
i predlozima za grede Serije 4

5.4. ANALIZA ŠIRINA PRSLINA

U  ta č k i 2 .2 .3 . o v e  d ise r ta c ije  p r ik a z a n i su  m o d e li  z a  p ro ra č u n  m a k s im a ln e  š ir in e  

v e r t ik a ln e  p rs l in e  g re d e  sa  F R P  a rm a tu ro m , in k o rp o r ira n i u  a k tu e ln im  p ro p is im a . U  

o v o m  d ije lu  d is e r ta c ije  sp ro v e d e n a  j e  k o m p a ra tiv n a  a n a liz a  re z u lta ta  e k s p e r im e n ta ln ih  

is p it iv a n ja  m a k s im a ln e  š ir in e  v e r t ik a ln ih  p rs l in a  i re z u lta ta  d o b ije n ih  m e to d a m a  

p ro ra č u n a .

D ija g ra m i ra z v o ja  m a k s im a ln e  š ir in e  v e r t ik a ln e  p rs l in e  u  p o lju  i iz n a d  o s lo n c a  sa  

o p te re ć e n je m , d o b ije n i p ro ra č u n o m  p re m a  o d re d b a m a  o d a b ra n ih  a k tu e ln ih  p ro p is a  z a  

e le m e n te  sa  F R P  a rm a tu ro m , u p o re đ e n i su  sa  e k s p e r im e n ta ln im  re z u lta t im a  ra z v o ja  

p rs l in a  sa  o p te re ć e n je m  n a  slikama 5.7 d o  5.10 z a  sv e  g red e . N a  d ija g ra m im a  se ja s n o  

v id i da, o d m a h  n a k o n  p o ja v e  p rv ih  v e r t ik a ln ih  p rs l in a  u  k r it ič n im  p re s je c im a , 

v r ije d n o s ti  n jih o v ih  š ir in a  v e ć e  su  o d  p re d v iđ e n ih  p ro ra č u n o m , o s im  z a  g re d e  S e rije  4, 

g d je  su  p o k a z a n a  d o b ra  p o k la p a n ja  e k s p e r im e n ta ln ih  i ra č u n s k ih  re z u lta ta , z a  p o č e tn e  

n iv o e  o p te re ć iv a n ja .

K o d  g re d a  S e rije  1, z a  o d g o v a ra ju ć i n iv o  sile , m a k s im a ln e  š ir in e  p rs l in a  d o b ije n e  

e k s p e r im e n ta ln im  p u te m , i u  p o lju  i iz n a d  o s lo n c a , v e ć e  su  o d  p ro ra č u n s k ih  v r ije d n o s ti
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m a k s im a ln ih  š ir in a  p rs lin a . N a jb o lja  p o k la p a n ja  sa  e k s p e r im e n ta ln im  re z u lta t im a  

p o k a z u je  p ro p is  C N R -D T -2 0 3 -0 6  [2 6 ], k o ji u je d n o  d a je  n a jv e ć e  v r ije d n o s ti  m a k s im a ln e  

š ir in e  p rs lin a , i u  p o lju  i iz n a d  o s lo n c a . O sn o v n i ra z lo g  z a  o v a k v u  p o ja v u  t re b a  tra ž it i  u  

m a lo m  b ro ju  fo rm ira n ih  p rs l in a  u  k r it ič n im  p re s je c im a , i u  p o lju  i iz n a d  o s lo n c a , k o je  su 

p o s lje d ič n o  im a le  v e lik e  š irin e . O v o  j e  p o s lje d ic a  p ro k liz a v a n ja  G F R P  a rm a tu re  sa  

p o lie s te ro m  u  o d n o s u  n a  o k o ln i b e to n . P r im je tn o  je ,  ta k o đ e , d a  su  o d s tu p a n ja  

e k s p e r im e n ta ln ih  v r ije d n o s ti  m a k s im a ln ih  š ir in a  p rs l in a  iz n a d  o s lo n c a , u  o d n o s u  n a  

p re d v iđ e n a  p ro p is im a , v e ć a  z a  s lu č a je v e  g re d a  k o je  su  p ro je k to v a n e  d a  o s tv a re  

p re ra s p o d je lu  m o m e n a ta  (G -A -1 5  i G -A -2 5 ) , š to  j e  p o s lje d ic a  m a n je  k o lič in e  a rm a tu re  

iz n a d  o s lo n c a .

K o d  g re d a  S e rije  2 , o d s tu p a n ja  e k s p e r im e n ta ln ih  o d  s ra č u n a tih  v r ije d n o s ti  jo š  su 

iz ra ž e n ija , š to  j e  v je ro v a tn o  p o s lje d ic a  n iž e g  p ro c e n ta  a rm ira n ja  i n iž e  č v rs to ć e  p ri 

z a te z a n ju  o v ih  g red a , u  o d n o su  n a  g re d e  S e rije  1. O v o  j e  p o s e b n o  e v id e n tn o  z a  p rs lin e  

iz n a d  o s lo n c a , j e r  su  se, ra č u n a ju ć i sv e  g re d e  S e rije  2 , p o ja v ile  n a jv iš e  d v ije  p rs l in e  u  

ovoj zo n i. S a m im  tim  su, k a k o  j e  u  p re th o d n o m  d ije lu  d is e r ta c ije  p o ja šn je n o , n jih o v e  

š ir in e  b i le  iz u z e tn o  v e lik e , p o s e b n o  k o d  g re d e  G -B -1 5 , g d je  se  p o ja v ila  sa m o  je d n a  

p rs lin a .

Z a  g re d e  S e rije  3 d o b ije n i su  ra z lič iti  re z u lta ti  k o d  p o re đ e n ja  m a k s im a ln ih  š ir in a  

v e r t ik a ln ih  p rs lin a . G re d a  G -C -0  j e  p o k a z a la  d o b ra  p o k la p a n ja , z a  m a k s im a ln e  š ir in e  

p rs l in a  u  p o lju , sa  re z u lta t im a  d o b ije n im  n a  o sn o v u  p ro ra č u n a  p re m a  C N R -D T -2 0 3 -0 6  

[26]. K o d  g re d e  G -C -1 5 , e k s p e r im e n ta ln e  v r ije d n o s ti  su  v e ć e  u  o d n o s u  n a  s raču n a te . 

K o d  g re d e  G -C -0  se  p o ja v ila  sa m o  je d n a  p rs l in a  iz n a d  o s lo n c a , p a  j e  i n je n a  š ir in a  

to k o m  p ro c e s a  o p te re ć iv a n ja , z n a tn o  v e ć a  n e g o  ra č u n s k e  v r ije d n o s ti. K o d  g re d e  G -C -1 5  

p o k a z a n o  j e  d o b ro  p o k la p a n je  e k s p e r im e n ta ln ih  r e z u l ta ta  u  p o g le d u  m a k s im a ln ih  š ir in a  

p rs l in a  iz n a d  o s lo n c a , u  o d n o su  n a  re z u lta te  d o b ije n e  p r im je n o m  p ro p is a  C N R -D T -2 0 3 -  

06. O sn o v n i ra z lo g  j e  to  š to  su  se iz n a d  o s lo n c a  p o ja v ile  d v ije  p rs l in e  k o je  su , sam im  

tim , im a le  m a n je  š ir in e  u  o d n o su  n a  p rs l in u  u  g re d i G -C -0 .

P o tp u n o  d ru g a č ije  j e  b i lo  k o d  g re d a  S e rije  4. K o d  g re d a  o v e  se rije , e k s p e r im e n ta ln e  

v r ije d n o s ti  m a k s im a ln ih  š ir in a  p rs l in a  su , g o to v o  to k o m  k o m p le tn o g  p ro c e s a  

o p te re ć iv a n ja , m a n je  o d  v r ije d n o s ti  š ir in a  p rs l in a  d o b ije n ih  p r im je n o m  g o to v o  sv ih  

a k tu e ln ih  p ro p isa . D o b ije n e  e k s p e r im e n ta ln e  v r ije d n o s ti  u  p o lju  n a jb liž e  su
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v r i je d n o s tim a  d o b ije n im  p r im je n o m  k a n a d sk o g  s ta n d a rd a  C S A  S 8 0 6 -1 2  [2 3 ], k o ji 

u je d n o  d a je  n a jm a n je  v r ije d n o s ti  o d  sv ih  p r im je n je n ih  p ro p isa . O v o  j e  j o š  je d a n  d o k a z  

d o b ro g  p r ia n ja n ja  iz m e đ u  re b ra s te  G F R P  a rm a tu re  sa  e p o k s id o m  i o k o ln o g  b e to n a . K o d  

g re d e  G 1 -A -2 5 , m a k s im a ln a  š ir in a  p rs l in e  iz n a d  o s lo n c a  j e  v e ć a  o d  s ra č u n a te  

p r im je n o m  s ta n d a rd a  C S A  S 8 0 6 -1 2 . O v o  j e  o č e k iv a n o  j e r  j e  g re d a  G 1 -A -2 5  

p ro je k to v a n a  d a  o s tv a r i  p re ra s p o d je lu  o d  2 5 %  o d  o s lo n c a  k a  p o lju  g re d e , p a  j e  im a la  

n a jm a n ju  k o lič in u  a rm a tu re  iz n a d  o s lo n c a  u  o d n o s u  n a  o s ta le  d v ije  g re d e  S e rije  4.
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Slika 5.7 -  Eksperimentalne i računske maksimalne širine prslina po  odabranim
propisima za grede Serije 1
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Slika 5.9a -  Eksperimentalne i računske maksimalne širine prslina po  odabranim
propisima za grede Serije 3 (G-C-0)
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propisima za grede Serije 3 (G-C-15)
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5.4.1. Određivanje koeficijenta kb za eksperimentalne modele

U  c ilju  d e f in is a n ja  ra z v o ja  m a k s im a ln e  š ir in e  p rs l in a  u  z a v is n o s ti  o d  o p te re ć e n ja , o d  

v e lik e  v a ž n o s ti  j e  š to  p re c iz n ije  o d re đ iv a n je  k o e f ic ije n ta  kb, k o ji z a v is i  o d  n iz a  fa k to ra  i 

k o jim  se  u z im a  u  o b z ir  s te p e n  p r ia n ja n ja  iz m e đ u  b e to n a  i F R P  a rm a tu re . D o  sa d a  su 

sp ro v e d e n a  o p s e ž n a  is tra ž iv a n ja  u  c il ju  o d re đ iv a n ja  k o e f ic ije n ta  kb, za ra z l ič i te  v rs te  

v la k a n a  F R P  a rm a tu re , t ip  m a tr ic e  i ra z l ič i tu  p o v rš in s k u  o b ra d u  š ip k i 

[1 8 ,2 9 ,3 0 ,5 7 ,3 6 ,3 7 ] . K a o  p o s lje d ic a  e k s p e r im e n ta ln ih  is tra ž iv a n ja , A C I  4 4 0 .1 R -0 6  [4] i 

A C I  4 4 0 .1 R -1 5  [5] u k a z u ju  n a  v r ije d n o s ti  k o e f ic ije n ta  kb k o je  v a r ira ju  o d  0 .6  d o  1 .72  sa  

p ro s je č n o m  v r ije d n o šć u  o d  1 .10. U  n e d o s ta tk u  e k s p e r im e n ta ln ih  re z u lta ta , n a v e d e n i 

s ta n d a rd i p re d la ž u  k o n z e rv a tiv n u  v r ije d n o s t  k o e f ic ije n ta  kb o d  1.4, IS IS -0 7  [50] 

v r ije d n o s t  1.2, a  k a n a d sk i  p ro p is  C S A  S 8 0 6 -1 2  [23] v r ije d n o s t  0 .8  z a  š ip k e  o b lo ž e n e  

p ije s k o m  i 1.0  z a  re b ra s te  F R P  šip k e . Z a  F R P  š ip k e  k o je  im a ju  s lič n e  u s lo v e  p r ia n ja n ja  

sa  b e to n o m  k a o  i č e lič n e  š ip k e , sm a tra  se  d a  j e  v r ije d n o s t  k o e f ic ije n ta  kb= 1 .0 .

E k s p e r im e n ta ln i  re z u lta ti  iz m je re n ih  v r ije d n o s ti  š ir in a  p rs l in a  z a  ra z l ič i te  n iv o e  

o p te re ć e n ja  z a  g re d e  S e rije  4 , isk o r išć e n i su  z a  o d re đ iv a n je  k o e f ic ije n ta  kb z a  

p r im ije n je n u  re b ra s tu  G F R P  a rm a tu ru  u  o v im  e k s p e r im e n ta ln im  is tra ž iv a n jim a . S 

o b z iro m  n a  u k a z a n o  p ro k liz a v a n je  a rm a tu re  u  o d n o s u  n a  o k o ln i b e to n , k o d  g re d a  p rv e  

tri se rije , a u to r  d ise r ta c ije  j e  r a z m a tra o  sa m o  g re d e  S e rije  4 , o d n o s n o  re b ra s te  G F R P  

š ip k e  o d  e p o k s id a . Z a  s ra č u n a v a n je  k o e f ic ije n ta  kb su  p o s lu ž ile  je d n a č in e  z a  p ro ra č u n  

m a k s im a ln ih  š ir in a  v e r t ik a ln ih  p rs l in a  u  sk la d u  sa  p ro p is im a  A C I  4 4 0 .1 R -0 6 , o d n o sn o  

C S A  S 8 0 6 -1 2 , A n e k s  S (2 .4 7 )  i IS IS -0 7  (2 .5 3 ). A u to r  d ise r ta c ije  j e  o v e  iz ra z e  sm a tra o  

p r ik la d n ij im  z a  o d re đ iv a n je  k o e f ic ije n ta  kb, s o b z iro m  d a  e v ro p sk i p ro p is i k o e f ic ije n t  

p r ia n ja n ja  iz m e đ u  a rm a tu re  i b e to n a  k o r is te , p r ije  sv e g a  z a  o d re đ iv a n je  r a z m a k a  iz m e đ u  

p rs lin a , a  n e  d ire k tn o  z a  o d re đ iv a n je  š ir in e  p rs lin e . K o e f ic i je n t  kb j e  s ra č u n a t  z a  sv e  tri 

g re d e  S e rije  4 , G 1 -A -0 , G 1 -A -1 5  i G 1 -A -2 5 , u  p o lju  i iz n a d  o s lo n c a , z a  ra z l ič i te  n iv o e  

o p te re ć e n ja  o d  35 k N , 50  k N , 7 0  k N , 9 0  k N , p ri k o jim a  su  m je re n e  š ir in e  p rs lin a . O v i 

n iv o i o p te re ć e n ja  o b u h v a ta ju  š iro k  d ija p a z o n  e k s p lo a ta c io n o g  o p te re ć e n ja , o d  25  d o  

7 2 %  o d  o p te re ć e n ja  p ri lo m u , o d n o sn o , o k v irn o , o d  2  d o  5 p u ta  v e ć e g  o p te re ć e n ja  o d  

o p te re ć e n ja  p ri p o ja v i p rv e  p rs lin e . S o b z iro m  n a  to  da, u  je d n a č in a m a  z a  p ro ra č u n  

m a k s im a ln ih  š ir in a  p rs lin a , f ig u r iš e  v r ije d n o s t  n a p o n a  u  a rm a tu ri, t re b a  n a p o m e n u ti  d a  

su  o v e  v r ije d n o s ti  o d re đ e n e  n a  o sn o v u  iz m je re n ih  d ila ta c i ja  u  k r it ič n im  p re s je c im a , p r ije  

n e g o  s ra č u n a tih  m o m e n a ta  s a v ija n ja  d o b ije n ih  n a  o sn o v u  iz m je re n ih  rea k c ija .
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U  tabelama 5.5 d o  5.7 d a te  su  p ro s je č n e  v r ije d n o s ti  k o e f ic ije n a ta  kb z a  iz m je re n e  š ir in e  

tri p rs l in e  u  k r it ič n o m  p re s je k u  (d v a  u  p o lju  i o s lo n a c ) , k a o  i v r ije d n o s ti  k o e f ic ije n a ta  kb 

z a  m a k s im a ln u  š ir in u  p rs l in a  u  k r it ič n o m  p re s je k u , z a  ra z lič ite  n iv o e  o p te re ć e n ja  u  

sk la d u  sa  n a v e d e n im  p ro p is im a . T a k o đ e , u  tabeli 5.8 d a ta  j e  re k a p itu la c ija  v r ije d n o s ti  

k o e f ic ije n ta  kb d o b ije n a  p r im je n o m  ra z m a tra n ih  p ro p isa , z a je d n o  sa  p re p o ru č e n im  

v r ije d n o s tim a . T re b a  n a p o m e n u ti  d a  se n a v e d e n i iz ra z i k o r is te  z a  p ro ra č u n  m a k s im a ln e  

š ir in e  p rs lin a , s to g a  d o b ije n e  m a k s im a ln e  v r ije d n o s ti  k o e f ic ije n a ta  kb t re b a  u p o re đ iv a ti  

sa  p re p o ru č e n im  v r ije d n o s t im a  k o je  su  d e f in is a n e  p ro p is im a . P ro s je č n e  v r ije d n o s ti  

k o e f ic ije n ta  kb d a te  su  k a o  in fo rm a tiv n e .

Tabela 5.5 Koeficijenti kb za rebraste GFRP šipke za različite nivoe opterećenja za gredu G1-A-0

Nivo sile 
(kN)

Polje Pj
(prosjek)

Polje Pj
(max)

Polje Pd
(prosjek)

Polje Pd
(max)

Polje
(prosjek)

Polje
(max)

Oslonac
(prosjek)

Oslonac
(max)

35 0.73 0.84 0.43 0.59 0.58 0.71 0.63 0.69
50 0.65 0.76 0.50 0.50 0.57 0.63 0.71 0.75
70 0.61 0.68 0.47 0.51 0.54 0.59 0.70 0.79
90 0.68 0.78 0.77 0.86 0.73 0.82 0.63 0.65

Prosjek ACI 440.1R-06 - CSA S806-12 0.61 0.69 0.67 0.72

35 0.61 0.70 0.36 0.49 0.49 0.60 0.53 0.58
50 0.54 0.63 0.42 0.42 0.48 0.52 0.60 0.63
70 0.51 0.57 0.40 0.43 0.45 0.50 0.58 0.66

90 0.57 0.65 0.65 0.72 0.61 0.69 0.53 0.54
Prosjek ISIS-07 0.51 0.58 0.56 0.60

Tabela 5.6 Koeficijenti kb za rebraste GFRP šipke za različite nivoe opterećenja za gredu G1-A-15

Nivo sile 
(kN)

Polje Pj
(prosjek)

Polje Pj
(max)

Polje Pd
(prosjek)

Polje Pd
(max)

Polje
(prosjek)

Polje
(max)

Oslonac
(prosjek)

Oslonac
(max)

35 0.69 0.80 0.60 0.60 0.65 0.70 0.68 0.83
50 0.62 0.73 0.55 0.62 0.59 0.67 0.82 0.88

70 0.62 0.72 0.58 0.80 0.60 0.76 0.77 0.94
90 0.55 0.59 0.54 0.76 0.55 0.68 0.74 0.84

Prosjek ACI 440.1R-06 - CSA S806-12 0.60 0.70 0.75 0.87

35 0.58 0.67 0.50 0.50 0.54 0.59 0.57 0.70
50 0.52 0.61 0.46 0.52 0.49 0.56 0.68 0.73
70 0.52 0.60 0.49 0.67 0.50 0.64 0.65 0.79
90 0.46 0.49 0.46 0.64 0.46 0.57 0.62 0.71

Prosjek ISIS-07 0.50 0.59 0.63 0.73
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Tabela 5.7Koeficijenti kb za rebraste GFRP šipke za različite nivoe opterećenja za gredu G1-A-25

Nivo sile 
(kN)

Polje Pj
(prosjek)

Polje Pj
(max)

Polje Pd
(prosjek)

Polje Pd
(max)

Polje
(prosjek)

Polje
(max)

Oslonac
(prosjek)

Oslonac
(max)

35 0.71 1.07 0.61 0.76 0.66 0.92 1.00 1.34
50 0.66 0.75 0.52 0.69 0.59 0.72 1.21 1.35
70 0.58 0.66 0.56 0.69 0.57 0.67 1.22 1.57
90 0.53 0.64 0.46 0.54 0.50 0.59 1.33 1.72

Prosjek ACI 440.1R-06 - CSA S806-12 0.58 0.72 1.19 1.49
35 0.60 0.90 0.51 0.64 0.55 0.77 0.76 1.02

50 0.56 0.62 0.44 0.57 0.50 0.60 0.92 1.02

70 0.49 0.56 0.47 0.57 0.48 0.56 0.93 1.19
90 0.45 0.54 0.39 0.45 0.42 0.49 1.01 1.31

Prosjek ISIS-07 0.49 0.61 0.90 1.14

Tabela 5.8 Rekapitulacija koeficijenta kb za rebraste GFRP šipke

Standard Greda Polje
(prosjek)

Polje
(max)

Oslonac
(prosjek)

Oslonac
(max)

Preporučena
vrijednost

ACI-06
CSA-12

G1-A-0 0.61 0.69 0.62 0.72
(ACI) -  1.4 
(CSA) -  1.0

G1-A-15 0.60 0.70 0.75 0.87
G1-A-25 0.58 0.72 1.19 1.49

Prosjek 0.60 0.70 0.85 1.03

ISIS-07
G1-A-0 0.51 0.58 0.56 0.60

1.2G1-A-15 0.50 0.59 0.63 0.73
G1-A-25 0.49 0.61 0.90 1.14

Prosjek 0.50 0.59 0.70 0.82

N a  o sn o v u  tabela 5.5 d o  5.8 m o g u  se  p r im ije ti ti  u je d n a č e n e  m a k s im a ln e  v r ije d n o s ti  

k o e f ic ije n a ta  kb z a  p o lje , z a  sv e  tri  g red e . D o b ije n e  m a k s im a ln e  v r ije d n o s ti  

k o e f ic ije n a ta  kb z a  p o lje  z n a tn o  su  m a n je  o d  p re p o ru č e n ih  v r ije d n o s ti  p o je d in ih  p ro p isa . 

T a k o đ e , o v e  v r ije d n o s ti  su  m a n je  o d  1.0, p re p o ru č e n e  v r ije d n o s ti  z a  č e lič n u  a rm a tu ru , 

š to  o p e t u k a z u je  n a  v e o m a  d o b re  u s lo v e  p r ia n ja n ja  re b ra s te  G F R P  a rm a tu re  i o k o ln o g  

b e to n a . M o ž e  se  z a k lju č iti  d a  p ro je k to v a n a  p re ra s p o d je la  u tic a ja , k o ja  p o d ra z u m ije v a  

p o v e ć a n je  a rm a tu re  u  p o lju  g red a , n ije  u t ic a la  n a  v a r i ja c i ju  p ro s je č n o g  k o e f ic ije n ta  kb.

K a d a  j e  u  p i ta n ju  s re d n ji o s lo n a c , v r ije d n o s ti  k o e f ic ije n a ta  kb z n a tn o  se  ra z l ik u ju  z a  sve  

tr i  g red e . N a jv e ć e  v r ije d n o s ti  d o b ije n e  su  z a  g re d u  G 1 -A -2 5  (1 .1 4 -1 .4 9 )  sa  n a jm a n jo m  

k o lič in o m  a rm a tu re  iz n a d  o s lo n c a , a  n a jm a n je  z a  g re d u  G 1 -A -0  (0 .6 0 -0 .7 2 )  sa  n a jv e ć o m  

k o lič in o m  a rm a tu re . G re d a  G 1 -A -1 5  j e  im a la  v r ije d n o s ti  k o e f ic ije n a ta  kb= 0 .7 3 -0 .8 7 . 

D a k le , sa  s m a n je n je m  k o lič in e  a rm a tu re  iz n a d  o s lo n c a  d o laz i d o  p o v e ć a n ja  k o e f ic ije n ta
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k b, š t o  u k a z u j e  n a  t o  d a  s e  p r e r a s p o d j e l a  u t i c a j a  u  g r e d a m a  s a  G F R P  a r m a t u r o m  d e š a v a  
u z  p r o k l i z a v a n j e  a r m a t u r e  i z n a d  o s l o n c a ,  b e z  o b z i r a  n a  č i n j e n i c u  d a  s e  p o s l j e d i č n o  
s m a n j u j e  i  m o m e n t  s a v i j a n j a  i z n a d  o s l o n c a .  K o d  g r e d a  s a  p r o j e k t o v a n o m  
p r e r a s p o d j e l o m  u t i c a j a ,  p r o k l i z a v a n j e  a r m a t u r e  s e  d e š a v a  v r l o  b r z o  n a k o n  p o j a v e  p r s l i n a  
i z n a d  o s l o n c a ,  n a  š t a  u k a z u j u  d o b i j e n e  v r i j e d n o s t i  k o e f i c i j e n t a  k b p r i  n i ž i m  n i v o i m a  
o p t e r e ć e n j a .  N a  o v u  č i n j e n i c u ,  t a k o đ e ,  u k a z u j e  i  p o d a t a k  d a  k o d  g r e d e  G 1 - A - 0 ,  
k o e f i c i j e n t i  k b u  p o l j u  i  i z n a d  o s l o n c a  i m a j u  d o s t a  s l i č n e  v r i j e d n o s t i .  Š t a v i š e ,  k o e f i c i j e n t i  
k b n e š t o  n i ž i  s u  i z n a d  o s l o n c a ,  š t o  j e ,  v j e r o v a t n o ,  r a z l o g  z b o g  k o g  s e  d o g o d i l a  n e g a t i v n a  
p r e r a s p o d j e l a  u t i c a j a  o d  1 6 . 4 % .  E v i d e n t n o  j e  d a  g r e d e  s a  G F R P  a r m a t u r o m  
p r o j e k t o v a n e  d a  o s t v a r e  p r e r a s p o d j e l u  u t i c a j a  d o s t i ž u  p r o j e k t o v a n i  ( i  v e ć i )  k a p a c i t e t  
n o s i v o s t i ,  n e  m a n j i  o d  g r e d a  p r o j e k t o v a n i h  n a  o s n o v u  e l a s t i č n e  a n a l i z e ,  u z  p r o k l i z a v a n j e  
G F R P  a r m a t u r e  i z n a d  o s l o n c a .  I  p o r e d  p o v e ć a n j a  k o e f i c i j e n t a  k b, z a  s l u č a j  p r e r a s p o d j e l e  
u t i c a j a ,  s r a č u n a t e  v r i j e d n o s t i  s u  u  p r i h v a t l j i v i m  g r a n i c a m a  p r e p o r u č e n i h  o d  s t r a n e  
r a z m a t r a n i h  s t a n d a r d a ,  o s i m  u  s l u č a j u  A C I  4 4 0 . 1 R - 0 6  [ 4 ] ,  g d j e  j e  d o b i j e n a  v r i j e d n o s t  
k b= 1 . 4 9  n e š t o  v e ć a  o d  p r e p o r u č e n e  k b = 1 . 4 0 .
O v d j e  t r e b a  p r a v i t i  r a z l i k u  i z m e đ u  p r o k l i z a v a n j a  u m o t a n e  G F R P  a r m a t u r e  i  b e t o n a  
( S e r i j a  1 ,  S e r i j a  2 ,  S e r i j a  3 )  i  r e b r a s t e  G F R P  a r m a t u r e  i  b e t o n a  ( S e r i j a  4 ) .  K o d  g r e d a  
p r v e  t r i  s e r i j e ,  p r o k l i z a v a n j e  a r m a t u r e  s e  d e š a v a  z b o g  l o š i h  u s l o v a  p r i a n j a n j a  i z m e đ u  
G F R P  a r m a t u r e  i  b e t o n a ,  i  u  p o l j u  i  i z n a d  o s l o n c a ,  d o k  s e  k o d  g r e d a  S e r i j e  4 ,  
p r o k l i z a v a n j e  a r m a t u r e  d e š a v a  s a m o  i z n a d  o s l o n c a ,  z b o g  p o t r e b e  g r e d e  d a  „ i s e l i ”  u t i c a j e  
i z  o s l o n c a  u  p o l j e  k a d a  j e  p r o j e k t o v a n a  d a  o s t v a r i  p r e r a s p o d j  e l u  t i h  u t i c a j a .  N a r a v n o ,  
p o s l j e d i c a  p r o k l i z a v a n j a  a r m a t u r e  u  o d n o s u  n a  b e t o n  j e  i s t a ,  š i r o k e  p r s l i n e  n a  t o m  d i j e l u  
g r e d e .  M e đ u t i m ,  t e  š i r i n e  p r s l i n a  s u  z a  i d e n t i č a n  n i v o  o p t e r e ć e n j a  i  p r o c e n a t  a r m i r a n j a ,  
z n a t n o  v e ć e  k o d  g r e d a  p r v e  t r i  s e r i j e .  S v a k a k o ,  u z  t a k v o  p r o k l i z a v a n j e  a r m a t u r e  u  
o d n o s u  n a  b e t o n ,  g r e d e  S e r i j e  4  o b e z b j e đ u j u  p r o j e k t o v a n i  k a p a c i t e t  n o s i v o s t i ,  u z  j a s n u  
n a j a v u  l o m a .  O v a j  f e n o m e n  s e  m o ž e  p o i s t o v e t i t i  s a  t e č e n j e m  a r m a t u r e  k o d  g r e d a  s a  
č e l i č n o m  a r m a t u r o m ,  k a d a ,  t a k o đ e ,  d o l a z i  d o  z n a t n o g  š i r e n j a  p r s l i n a  i  „ i s e l j a v a n j a ”  
u t i c a j a  i z  t o g  d i j e l a  g r e d e ,  š t o  s e ,  u z  n a j a v u  l o m a ,  s m a t r a  p o ž e l j n i m  p o n a š a n j e m .  N a  
o v a j  n a č i n  i  g r e d e  s a  č e l i č n o m  a r m a t u r o m  o b e z b j e đ u j u  v e ć u  n o s i v o s t .  M a n a  k o d  g r e d a  
s a  G F R P  a r m a t u r o m  j e s t e  t o  š t o  s e  p r o k l i z a v a n j e  a r m a t u r e  d e š a v a  v r l o  r a n o  d o k  j o š  v a ž e  
e k s p l o a t a c i o n i  u s l o v i ,  p a  s e  p o s e b n a  p a ž n j a  u  o v i m  u s l o v i m a  t r e b a  p o s v e t i t i  o g r a n i č e n j u  
š i r i n e  p r s l i n e .
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6. NUMERICKA ANALIZA MODELA

6.1. UVOD

U  c ilju  p re c iz n ije g  d e f in is a n ja  u t ic a ja  p o je d in ih  p a ra m e ta ra  n a  p o n a š a n je  k o n tin u a ln ih  

g re d a  sa  G F R P  a rm a tu ro m , sp ro v e d e n a  j e  n u m e r ič k a  a n a liz a  m o d e la  p r im je n o m  m e to d e  

k o n a č n ih  e le m e n a ta  u  p ro g ra m sk o m  p a k e tu  A B A Q U S  6 .1 2 . D o b ije n i e k sp e r im e n ta ln i 

re z u lta ti  g re d a  S -A -1 5 , G 1 -A -0 , G 1 -A -1 5  i G 1 -A -2 5  p o s lu ž ili  su  z a  v e r if ik a c iju  ta č n o s ti  

m o d e la  n a p ra v lje n ih  u  A B A Q U S -u . U  o v o m  d ije lu  d ise r ta c ije  d a t j e  o p is  i n a č in  

m o d e lira n ja  g re d a  u  p ro g ra m sk o m  p a k e tu  A B A Q U S , u k lju č u ju ć i  o p is  m a te r i ja la  i 

t ip o v e  e le m e n a ta , fa z e  m o d e lira n ja  i in te ra k c iju  iz m e đ u  e le m en a ta .

6.2. MODELIRANJE MATERIJALA I TIPOVI ELEMENATA

6.2.1. Beton

B e to n  j e  m o d e lira n  k a o  d e fo rm a b iln i „ s o lid ” e le m e n t, p ri č e m u  j e  k o r iš ć e n  C 3 D 8 R  

(brick element) o sm o č v o rn i l in e a rn i t ro d im e n z io n a ln i  k o n a č n i e le m e n t sa  re d u k o v a n o m  

in te g ra c ijo m  (slika 6.1). S v ak i č v o r  e le m e n ta  im a  tri t ra n s la c io n a  s te p e n a  s lo b o d e  u  X , 

Y  i Z  p rav c u . O v i e le m e n ti  p ra te  ta č n u  k o n s ti tu tiv n u  in te g ra c iju  i p o g o d n i su  z a  l in e a rn e  

i n e lin e a rn e  s ta tič k e  i d in a m ič k e  a n a liz e , u k lju č u ju ć i  p la s t ič n o s t, i o m o g u ć a v a ju  

d o b ija n je  d i la ta c i ja  i ro ta c ija  p r il ik o m  a n a liz a , k o d  k o jih  se ja v l ja ju  v e lik e  d e fo rm a c ije  

[8]. R e d u k o v a n a  in te g ra c ija  sm a n ju je  b ro j in te g ra c io n ih  ta č a k a  p o  e le m e n tu  i sm a n ju je  

v r ije m e  p o tre b n o  z a  an a lizu .

Slika 6.1 -  Element C3D8R za beton [1]

Z a  o p is  p o n a š a n ja  b e to n a  p ri d e js tv u  o p te re ć e n ja  k o r iš ć e n  j e  concrete damage plasticity 

(C D P ) m o d e l, j e d a n  o d  v r lo  č e s to  k o r iš ć e n ih  k o n s ti tu tiv n ih  m o d e la  u  A B A Q U S -u
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[9 1 ,5 4 ,9 3 ,7 0 ,9 4 ,4 7 ,8 1 ] . P o g o d a n  j e  z a  o p is  p o n a š a n ja  b e to n a  p ri m o n o to n o m , c ik lič n o m  

i d in a m ič k o m  o p te re ć e n ju  [93 ]. C D P  m o d e l p re tp o s ta v lja  d v a  g la v n a  m e h a n iz m a  lo m a  u  

b e to n u : lo m  b e to n a  u s lje d  p r it is k a  (compressive crushing) i p o ja v a  p rs l in a  u s lje d  

z a te z a n ja  (tensile cracking). M o d e l p re tp o s ta v lja  d a  o d g o v o r  b e to n a  p ri p r it is k u  i 

z a te z a n ju , k a ra k te r iše  p o ja v a  o š te ć e n e  p la s tič n o s ti  (damage plasticity) [1]. O d g o v o r  

b e to n a  n a  p r it is a k  i z a te z a n je  p ri d e js tv u  o p te re ć e n ja  p r ik a z a n  j e  n a  slici 6.2.

Slika 6.2 -  Veza napon-dilatacija a) pri pritisku i b) pri zatezanju [1]
K a k o  j e  p r ik a z a n o  n a  slici 6.2, p r il ik o m  ra s te re ć e n ja  b e to n a  v a n  g ra n ic e  e la s tič n o s ti  p ri 

p r it is k u  ili z a te z a n ju , e la s t ič n a  k ru to s t  m a te r i ja la  j e  s m a n je n a  j e r  d o la z i d o  o š te ć e n ja , tj. 

d e g ra d a c ije  b e to n a . D e g ra d a c ija  e la s tič n e  k ru to s ti  to k o m  ra s te re ć e n ja  se  o p isu je  p o m o ć u  

d v a  sk a la rn a  p a ra m e tra  (damage parameters) dc z a  je d n o a k s i ja ln i  p r it is a k  i dt z a
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z a te z a n je , k o je  su  u  fu n k c iji  p la s t ič n e  d ila ta c ije , te m p e ra tu re  i o s ta l ih  p ro m je n ljiv ih . 

P a ra m e tr i  im a ju  v r ije d n o s ti  o d  0, z a  n e o š te ć e n i b e to n , d o  1, z a  p o tp u n o  o š te ć e n i b e to n , 

sa  p o tp u n im  g u b itk o m  n o s iv o s ti  [1].

Z a h tje v i z a  p o ja v u  p la s tič n o s ti  u k lju č u ju  d e f in isa n je  p o č e tn e  p o v rš in e  te č e n ja  (initial 

yield surface). T a k o đ e , A B A Q U S  z a h ti je v a  z a d a v a n je  s lje d e ć ih  p a ra m e ta ra , k a k o  b i se 

u  p o tp u n o s ti  d e f in is a la  p la s t ič n o s t  b e to n a :

/  u g a o  iz m je re n  u  p -q  ra v n i (dilation angle)

s e k s c e n tr ič n o s t  p o te n c ija ln e  p la s t ič n e  p o v rš in e  (flow potential

eccentricity)

f b /  f c o d n o s  b ia k s i ja ln o g  p o č e tn o g  n a p o n a  p r it is k a  p ri te č e n ju  i

je d n o a k s i ja ln o g  p o č e tn o g  n a p o n a  p r it is k a  p ri te č e n ju  (ratio of biaxial 

compressive yield stress to uniaxial compressive yield stress)

K  o d n o s  d ru g e  in v a r i ja n te  n a p o n a  n a  z a te ž u ć e m  m e r id ija n u  i p r it is n u to g

m e r id ija n a  p ri p o č e tk u  te č e n ja  (ratio of second stress invariant on the 

tensile meridian to the compressive meridian at initial yield) 

p  v isk o z n i p a ra m e ta r  (viscosity parameter) -  k o jim  se  re g u liš e  p ro b le m

k o n v e rg e n c ije .

Z a  p a ra m e tre  s ,  f b/  f c i K  u s v o je n e  su  p re p o ru č e n e  (s ta n d a rd n e )  v r ije d n o s ti  d a te  u  

A B A Q U S -u  o d  0 .1 , 1 .16 , 0 .6 6 7 , re sp e k tiv n o . P a ra m e tr i  /  (dilation angle) i p  

(viscosity parameter) v a r ira n i su  k a k o  b i re z u lta ti  n u m e r ič k e  a n a liz e , š to  j e  m o g u ć e  

b o lje , s im u lira li  e k s p e r im e n ta ln e  re z u lta te . Z a  sv e  m o d e le  su  u s v o je n e  v r ije d n o s ti  5 0 o i 

0 .0 0 1 , z a  /  i p , r e sp e k tiv n o .

Z a  o p is  p o n a š a n ja  b e to n a  p ri p r it is k u  i p ri z a te z a n ju  o d re đ e n i m a te m a tič k i m o d e li 

d o s tu p n i su  u  l ite ra tu r i. Z a  m o d e lira n je  p o n a š a n ja  b e to n a  p ri p r it is k u  k o r iš ć e n a  j e  

H o g n e s ta d -o v a  p a ra b o la  [46] k o ja  se  sa s to ji iz  ra s tu ć e  (work hardening) i o p a d a ju ć e  

(strain softening) g ra n e  n a p o n a  z a  p o v e ć a n je  d i la ta c i ja  u  b e to n u  (slika 6.3). 

K o n s titu t iv n e  je d n a č in e  z a  d e f in isa n je  v e z e  n a p o n -d i la ta c i ja  p ri p r it is k u  d a te  su  

iz ra z im a :
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gdje su:

fc

S

S

c

c

( 6S > ( S 1
fc 2  • c - S c

V VSc ) vSc 0
f ( Sc

z a  g c < 0.4/C'

za s  / sc < 1.0

za sc / sc > 1.0

Sc = E„„

Eco =  4 7 5 0 ^

napon pritiska u betonu 

maksimalni napon pritiska u betonu 

dilatacija pritiska u betonu

dilatacija pritiska u betonu pri maksimalnom naponu 

početni modul elastičnosti betona.

(6.1a)

(6 .1b)

(6 .1c)

(6 .2)

(6.3)

Slika 6.3 -  Veza napon-dilatacija betona pri pritisku definisana od strane Hognestad-a
[46]

Kao rezultat prisutnih napona prianjanja između betona i armature, beton je sposoban da 

prenese napone zatezanja između prslina. Veza između betona i armature može se 

modelirati uvodeći sadejstvo zategnutog betona (tension stiffening), kako bi se simulirao
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t ra n s fe r  o p te re ć e n ja  iz m e đ u  p rs lin a . N a  ovaj n a č in  se, p re k o  s a d e js tv a  z a te g n u to g  

b e to n a , m o d e lir a  p a d  n a p o n a  z a  p o v e ć a n je  d ila ta c i ja  (strain softening) u  isp rsk a lo m  

b e to n u . S a d e js tv o  z a te g n u to g  b e to n a  n e o p h o d n o  j e  d e fin isa ti  u  C D P  m o d e lu  i m o g u ć e  

g a  j e  m o d e lira ti  n a  tri  n a č in a . A B A Q U S  o m o g u ć a v a  d a  se  s a d e jsv o  z a te g n u to g  b e to n a  

d e f in iše  p re k o  v e z e  n a p o n -d i la ta c i ja  u  isp rs k a lo m  b e to n u , p re k o  z a v is n o s ti  n a p o n a  

z a te z a n ja  i p o m je ra n ja  u s lje d  o tv a ra n ja  p rs l in e  (crack opening displacement), i 

p r im je n ju ju ć i  k r ite r i ju m  p o tre b n e  e n e rg ije  z a  p o ja v u  p rs l in a  (fracture energy) [1]. Z a  

ra z m a tra n je  s a d e js tv a  z a te g n u to g  b e to n a  m o g u  se  k o r is tit i  s lje d e ć e  je d n a č in e  k o je  

d e f in išu  v e z u  n a p o n -d i la ta c i ja  u  z a te g n u to m  b e to n u  [93]:

g d je  su:

Gt

f t

■(1) -  E St ^co t̂ za S < Scr (6 .4 a )

f  ^ 04
.(2) _  f' Scr t Jt za St >  Scr (6 .4 b )

S -  f
S Eco

(6 .5 )

Eco _ 4 7 5 0 ,/ f (6 .6 )

f t -  0.33J Z (6 .7 )

n a p o n  z a te z a n ja  u  b e to n u  

m a k s im a ln i n a p o n  z a te z a n ja  u  b e to n u  

d ila ta c i ja  z a te z a n ja  u  b e to n u

d ila ta c i ja  z a te z a n ja  u  b e to n u  p ri m a k s im a ln o m  n a p o n u , o d n o s n o  pri 

p o ja v i p rs lin e .

K a o  a lte rn a tiv a  p r is tu p u  n a p o n -d i la ta c i ja ,  z a  d e f in isa n je  p o n a š a n ja  b e to n a  n a  z a te z a n je , 

m o ž e  se  k o r is tit i  p r is tu p  p o m je ra n ja  u s lje d  o tv a ra n ja  p rs l in e  (crack opening 

displacement a> ), p ri č e m u  se  im p le m e n tira  k o n c e p t p o tre b n e  e n e rg ije  z a  p o ja v u  p rs l in a  

(fracture energy) [94]. U  o v o m  p ris tu p u , k o lič in a  e n e rg ije  k o ja  j e  p o tre b n a  z a  o tv a ra n je  

p rs l in e  je d in ič n e  p o v rš in e  se  p re tp o s ta v lja  k a o  k a ra k te r is t ik a  m a te rija la . N a  ovaj n a č in  

se  p o n a š a n je  b e to n a  p ri z a te z a n ju  d e f in iše  p re k o  v e z e  n a p o n -p o m je ra n je ,  u m je s to  p re k o  

v e z e  n a p o n -d i la ta c i ja .  Z a  o p is  p o n a š a n ja  b e to n a  p ri z a te z a n ju , k o r iš ć e n a  j e  b i l in e a rn a  

k r iv a  n a p o n -p o m je ra n je  d e f in is a n a  o d  s tra n e  P e te rs o n -a  [79] (slika 6.4). N a  o sn o v u
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slike 6.4 p r im je ć u je  se  d a  se  o tv a ra n je  p rs l in a  ra č u n a  k a o  o d n o s  to ta ln e  sp o lja šn je  

e n e rg ije  (fracture energy GF ) p o  je d in ic i  p o v rš in e  p o tre b n e  z a  fo rm ira n je  i p ro p a g a c iju

p rs l in e  u  b e to n u . P o tre b n a  e n e rg ija  GF se  d e f in iše  u  fu n k c iji  č v rs to ć e  b e to n a  pri 

p r it isk u , a  m o ž e  se  k o r is tit i  iz ra z  d a t  u  M C -1 0  [48]:

Gf = 73 ( f a„ ) 018 ( M )

g d je  su:

f cm = f ck + 8 MPa (6 9 )

f k  = f'c - 1.6 MPa (6 .1 0 )

f cm sred n j a  vrij e d n o s t  č v rs to ć e  b e to n a  p ri p r it isk u

fck k a ra k te r is t ič n a  č v rs to ć a  b e to n a  p ri p r itisk u .

Slika 6.4 -  Bilinearna kriva za definisanjeponašanja betonapri zatezanju [79]

U  o v im  is tra ž iv a n jim a , p r il ik o m  n u m e r ič k e  a n a liz e , k o r iš ć e n  j e  p r is tu p  p o m je ra n ja  

u s lje d  o tv a ra n ja  p rs l in e  (crack opening displacement a>) z a  m o d e lira n je  sa d e js tv a  

z a te g n u to g  b e to n a . V r ije d n o s ti  p o tre b n e  e n e rg ije  GF v a r ira n e  su  u  ra z u m n im  

g ra n ic a m a , k a k o  b i re z u lta ti  n u m e r ič k e  a n a liz e  s im u lira li e k s p e r im e n ta ln e  re z u lta te . 

O v o  j e  o p ra v d a n o , s o b z iro m  n a  n a v e d e n o  p r is u s tv o  p ro k liz a v a n ja  iz m e đ u  b e to n a  i 

a rm a tu re  k o d  g re d a  S e rije  4  u  u s lo v im a  p re ra s p o d je le  u tic a ja .

P o re d  o p isa n ih  m a te m a tič k ih  m o d e la  z a  d e f in isa n je  p o n a š a n ja  b e to n a , a  u  c il ju  što  

p re c iz n ije g  m o d e lira n ja  b e to n a , p o tre b n o  j e  d e f in isa ti  i sk a la rn e  p a ra m e tre  (damage
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parameters) dc i dt , k a k o  b i se, u  c je lo s ti, o d re d io  C D P  m o d e l. K a k o  su  sk a la rn i

p a ra m e tr i dc i dt u  fu n k c iji  p la s tič n e  d ila ta c ije , A B A Q U S  će, p re k o  z a d a tih  v r ije d n o s ti

n e e la s tič n e  i d i la ta c ije  u s lje d  o tv a ra n ja  p rs lin e , s ra č u n a ti  p la s t ič n e  d ila ta c ije  z a  

je d n o a k s i ja ln i  p r it is a k  i z a te z a n je  p re k o  iz ra z a  [1]:

(6 .1 1 )  

(6 .1 2 )

.p l 1 ° c
c 1

01

Eco

.p l 1 0 CJ 1

t
 ̂ 1 -  dt Eco

o d n o sn o , a k o  se  k o r is ti  p r is tu p  p o m je ra n ja  u s lje d  o tv a ra n ja  p rs l in e  (crack opening 

displacement uf  ili a> ) k a k o  b i se  d e f in isa o  o d g o v o r  n a  z a te z a n je  n a k o n  d o s tiz a n ja  

m a k s im a ln o g  n ap o n a :

g d je  su:

sPlbc

S nbc

s plbt
ck

,Pl

ck

io

uPlt = uck dt °t • lo
1 -  dt Eco

(6 .1 3 )

p la s t ič n a  d ila ta c i ja  (plastic strain) u  b e to n u  p ri p r it is k u

n e e la s tič n a  d ila ta c i ja  (inelastic strain) u  b e to n u  p ri p r it is k u

p la s t ič n a  d ila ta c iju  (plastic strain) u  b e to n u  p ri z a te z a n ju

d ila ta c i ja  u s lje d  o tv a ra n ja  p rs l in e  (cracking strain) u  b e to n u  p ri z a te z a n ju

p la s t ič n o  p o m je ra n je  (plastic displacement) u  b e to n u  p ri z a te z a n ju

p o m je ra n je  u s lje d  o tv a ra n ja  p rs l in e  (cracking displacement) u  b e to n u  p ri 

z a te z a n ju

d u ž in a  u z o rk a  k o ja  se  p re tp o s ta v lja  d a  j e  je d n a k a  1.0.

V e z a  n a p o n -d i la ta c i ja  p ri a k s ija ln o m  p r it is k u  i z a te z a n ju  u k lju č u ju ć i  r e d u k c iju  e la s tič n e  

k ru to s ti  p re d s ta v lje n a  j e  iz ra z im a  [1]:

°c = 0  -  dc ) Eco (sc - s p  ) (6 .1 4 )

°t =  0  -  dt ) Eco (st -sp l ) (6 .1 5 )

N a  o s n o v u  p re th o d n ih  je d n a č in a , A B A Q U S  ra č u n a  e fe k tiv n e  n a p o n e  z a  p r it is a k  o c i z a  

z a te z a n je  o t , k o ji p re d s ta v lja ju  je d n o a k s i ja ln e  k o h e z io n e  n a p o n e  i k o r is te  se  z a
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određivanje veličine opterećene površine i površine tečenja u okviru plastičnog 

modeliranja betona, preko izraza [1]:

^ c = = E co ( sc - s p )

°t  =
1 -  dt --Eco (St -S tPl )

(6.16)

(6.17)

U ABAQUS-u se parametri dc zadaju u funkciji neelastične dilatacije s 'f , a parametri 

dt u funkciji dilatacije usljed otvaranja prsline s f  ili pomjeranja usljed otvaranja 

prsline a>. U skladu sa slikom 6.2a, za beton izložen pritisku, skalarni parametri dc 

određuju se po sljedećoj proceduri [93]:

el Gc
= sc soc = sc j-1c 

Eco
(6 .20)

sPl = K š (6 .2 1)

= sc - spl = sc -  bcsP (6 .22)

°c
E  s el 

)■ E o  ^  d c = 1 -  - f -  = 1 - - f
E co E co

(6.23)

gdje su:

bc koeficijent sa vrijednošću 0.7 za beton pri pritisku predložen od Polling-a

[80]

Ecd modifikovani modul elastičnosti betona pri pritisku pri rasterećenju

s ecc početna elastična dilatacija u betonu pri pritisku

sc elastična dilatacija u betonu pri pritisku.

Slično, kao za beton pri pritisku, za beton izložen zatezanju, u skladu sa slikom 6.2b, 

skalarni parametri dt određuju se po sljedećoj proceduri [93]:

ck el
st = st sot = st E„

ck
spl = btst

s f  = st -  spl = s t -  bt s,ckt btbt

(6.24)

(6.25)

(6.26)

el
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g d j e  s u :
b

E td

S

S

el
ot

el
t

E td =  ( l  d t )  ' E c,

E  S el
d  =  1 --------d  =  1 - S

E„ E„

( 6 . 2 7 )

k o e f i c i j e n t  s a  v r i j e d n o š ć u  0 . 1  z a  b e t o n  p r i  z a t e z a n j u  p r e d l o ž e n  o d  
P o l l i n g - a  [ 8 0 ]
m o d i f i k o v a n i  m o d u l  e l a s t i č n o s t i  b e t o n a  p r i  z a t e z a n j u  p r i  r a s t e r e ć e n j u  
p o č e t n a  e l a s t i č n a  d i l a t a c i j a  u  b e t o n u  p r i  z a t e z a n j u  
e l a s t i č n a  d i l a t a c i j a  u  b e t o n u  p r i  z a t e z a n j u .

K a d  s e  k o r i s t i  p r i s t u p  p o m j e r a n j a  u s l j e d  o t v a r a n j a  p r s l i n e  a> , p o  s l i č n o m  p o s t u p k u  k a o  
u  p r e t h o d n o m  p r i s t u p u ,  p a r a m e t r i  d t s e  o d r e đ u j u  p r e k o  i z r a z a  ( 6 . 1 3 ) .  U  o v i m  
i s t r a ž i v a n j i m a  p a r a m e t r i  d t s u  u  p r o g r a m u  A B A Q U S  z a d a t i  u  f u n k c i j i  p o m j e r a n j a
u s l j e d  o t v a r a n j a  p r s l i n e  <x> , s a  m a k s i m a l n o m  v r r i j e d n o š ć u  o d  0 . 9 9  k a k o  b i  s e  i z b j e g l i  
p r o b l e m i  s a  k o n v e r g e n c i j o m .
M e h a n i č k e  i  d e f o r m a c i j  s k e  k a r a k t e r i s t i k e  b e t o n a  i z m j e r e n e  s u  e k s p e r i m e n t a l n o  n a  
b e t o n s k i m  u z o r c i m a  n a  p r i t i s a k  i  z a t e z a n j e .  Z a  k o m p l e t n o  d e f i n i s a n j e  p o n a š a n j a  b e t o n a  
p o t r e b n o  j e  d e f i n i s a t i  i  P o a s o n o v  k o e f i c i j e n t .  U  o v i m  i s t r a ž i v a n j i m a  P o a s o n o v  
k o e f i c i j e n t  z a  b e t o n  u s v o j e n  j e  s a  v r i j e d n o š ć u  o d  0 . 2 .

6.2.2. Armatura

P o d u ž n a  a r m a t u r a  i  u z e n g i j e  d e f i n i s a n e  s u  k a o  d e f o r m a b i l n i  „ w i r e ”  e l e m e n t i .  Z a  
p o d u ž n u  a r m a t u r u  i  u z e n g i j e  k o r i š ć e n  j e  T 3 D 2  (truss elem en t)  d v o č v o r n i  l i n e a r n i  
t r o d i m e n z i o n a l n i  š t a p a s t i  k o n a č n i  e l e m e n t  (slika  6.5). K r a j n j i  č v o r o v i  e l e m e n t a  i m a j u  t r i  
t r a n s l a c i o n a  s t e p e n a  s l o b o d e  u  X ,  Y  i  Z  p r a v c u .  O v i  e l e m e n t i  o b e z b j e đ u j u  s a m o  
a k s i j a l n u  k r u t o s t  s a  d e f i n i s a n i m  m a t e r i j a l o m  i  p o v r š i n o m  p o p r e č n o g  p r e s j e k a  a r m a t u r e ,  
n e  i  p r e n o s  m o m e n a t a  i  t r a n s v e r z a l n i h  s i l a ,  T a k o đ e ,  T 3 D 2  e l e m e n t i  o b e z b j e đ u j u  
l i n e a r n u  i n t e r p o l a c i j u  v r i j e d n o s t i  p o m j e r a n j a  č v o r o v a  i  p r e n o s e  k o n s t a n t n e  d i l a t a c i j e .
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Slika 6.5 -  E lem en t T3D 2 za  arm aturu  [1 ]

Č e l i č n a  a r m a t u r a  m o d e l i r a n a  j e  p r e k o  b i l i n e a r n e  k r i v e  n a p o n - d i l a t a c i j a  s a  d e f i n i s a n i m  
g r a n i c a m a  n a p o n a  i  d i l a t a c i j a  n a  p o č e t k u  t e č e n j a  a r m a t u r e ,  k o j e  s u  o d r e đ e n e  
e k s p e r i m e n t a l n o .  G F R P  a r m a t u r a  m o d e l i r a n a  j e  k a o  i z o t r o p a n  l i n e a r n o  e l a s t i č n i  
m a t e r i j a l  s v e  d o  l o m a .  M o d u l  e l e s t i č n o s t i ,  k a o  i  d i l a t a c i j e  p r i  l o m u ,  d o b i j e n i  s u  
e k s p e r i m e n t a l n i m  p u t e m  k a k o  j e  o p i s a n o  u  t r e ć e m  p o g l a v l j u  o v e  d i s e r t a c i j e .  N a  s lic i 6 .6  

s u  p r i k a z a n i  d i j a g r a m i  n a p o n - d i l a t a c i j a  z a  č e l i č n u  i  G F R P  a r m a t u r u  k o j i  s u  k o r i š ć e n i  p r i  
n u m e r i č k o j  a n a l i z i .

Slika 6.6 -  D ija g ra m  n a p o n -d ila ta c ija  z a  čeličnu i G F R P arm aturu

6.2.3. Čelične oslonačke ploče

P r i l i k o m  s p r o v o đ e n j a  e k s p e r i m e n t a ,  n a n o š e n j e  o p t e r e ć e n j a ,  k a o  i  o s l a n j a n j e  g r e d e ,  
s p r o v e d e n o  j e  p r e k o  č e l i č n i h  p l o č a .  U  c i l j u  i z b j e g a v a n j a  p o j a v e  k o n c e n t r a c i j e  n a p o n a  u  
A B  g r e d a m a ,  o v e  č e l i č n e  p l o č e  m o d e l i r a n e  s u  u  p r o g r a m u  A B A Q U S  k a o  d e f o r m a b i l n i  
„ s o l i d ”  e l e m e n t i .  K a o  i  z a  b e t o n ,  z a  m o d e l i r a n j e  č e l i č n i h  p l o č a  k o r i š ć e n  j e  C 3 D 8 R  
(b rick  elem en t)  o s m o č v o r n i  l i n e a r n i  t r o d i m e n z i o n a l n i  k o n a č n i  e l e m e n t  s a  r e d u k o v a n o m  
i n t e g r a c i j o m  ( slika  6.1). Č e l i č n e  p l o č e  z a  o s l a n j a n j e  i  n a n o š e n j e  o p t e r e ć e n j a  m o d e l i r a n e
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s u  k a o  l i n e a r n o  e l a s t i č n i  i z o t r o p a n  m a t e r i j a l  s a  m o d u l o m  e l a s t i č n o s t i  o d  2 0 0  G P a  i  
P o a s o n o v i m  k o e f i c i j e n t o m  s a  v r i j e d n o š ć u  o d  0 . 3 .

6.3. MODELIRANJE GREDE I ANALIZA MODELA

6.3.1. Geometrija modela, opterećenje i uslovi oslanjanja

N a  slic i 6 .7  p r i k a z a n a  j e  g e o m e t r i j a  m o d e l i r a n i h  g r e d a  s a  o s l o n c i m a  i  z a d a t i m  
o p t e r e ć e n j e m ,  p o d u ž n o m  a r m a t u r o m  i  u z e n g i j a m a .  D i s p o z i c i j a  m o d e l a  i  p o p r e č n i  
p r e s j e k  g r e d a  u s v o j e n i  s u  k a o  i  u  e k s p e r i m e n t a l n i m  i s t r a ž i v a n j i m a .  I s t o  t a k o ,  s v e  č e l i č n e  
p l o č e  z a  o s l a n j a n j e  g r e d e  i  z a  n a n o š e n j e  o p t e r e ć e n j a  u s v o j e n e  s u  k a o  i  k o d  
e k s p e r i m e n t a l n i h  m o d e l a .  N a  s r e d i n a m a  o s l o n a č k i h  č e l i č n i h  p l o č a  z a d a t i  s u  l i n i j s k i  
o s l o n c i  u  š i r i n i  g r e d e .  N a  k r a j n j i m  o s l o n c i m a  k o j i  s u  p r o j e k t o v a n i  k a o  h o r i z o n t a l n o  
p o m j e r l j i v i  s p r i j e č e n o  j e  s a m o  v e r t i k a l n o  p o m j e r a n j e  ( U 2 = 0 ) ,  d o k  j e  d o p u š t e n o  p o d u ž n o  
p o m j e r a n j e  g r e d e .  N a  s r e d n j e m  o s l o n c u  s p r i j e č e n o  j e  p o m j e r a n j e  u  v e r t i k a l n o m  i  
h o r i z o n t a l n o m  p r a v c u  g r e d e  ( U 2 = 0 ,  U 3 = 0 ) ,  k a k o  b i  s e  s i m u l i r a o  n e p o k r e t n i  o s l o n a c .  
T a k o đ e ,  k a k o  b i  s e  o s i g u r a l a  s t a b i l n o s t  m o d e l a ,  s p r i j e č e n a  j e  t r a n s l a c i j a  n a  s v a  t r i  
o s l o n c a  v a n  v e r t i k a l n e  r a v n i  g r e d e  ( U 1 = 0 ) .  O p t e r e ć e n j e  n a  m o d e l e  n a n e s e n o  j e  u  
s r e d i n a m a  r a s p o n a  k o n t i n u a l n e  g r e d e  p r e k o  č e l i č n i h  p l o č a  k a o  k o n c e n t r i s a n o  
o p t e r e ć e n j e ,  s a  k o j i m a  j e  p o v e z a n o  r e f e r e n t n i m  t a č k a m a  ( R P ) .  P r e k o  č e l i č n i h  p l o č a  
o b e z b i j e đ e n  j e  r a v n o m j e r a n  p r e n o s  o p t e r e ć e n j a  n a  o p t e r e ć e n u  p o v r š i n u  g r e d e .
A B A Q U S  o m o g u ć a v a  d e f i n i s a n j e  i n t e r a k c i j a  i z m e đ u  e l e m e n a t a  m o d e l a  n a  r a z l i č i t e  
n a č i n e ,  k a k o  b i  s e  š t o  p r e c i z n i j e  s i m u l i r a l o  p o n a š a n j e  m o d e l a  k o j i  s u  i s p i t i v a n i  u  o k v i r u  
e k s p e r i m e n t a l n o g  p r o g r a m a .  U  m o d e l i m a  i s p i t i v a n i m  u  o k v i r u  n u m e r i č k e  a n a l i z e  
d e f i n i s a n a  j e  i n t e r a k c i j a  i z m e đ u  b e t o n a  i  a r m a t u r e  i  i n t e r a k c i j a  i z m e đ u  č e l i č n i h  p l o č a  z a  
o s l a n j a n j e  i  n a n o š e n j e  o p t e r e ć e n j a  i  s a m o g  m o d e l a .
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uzengije

op te re cen je
15cm

celicna ploca za opterecenje
25 cm

betonski element
opterecene

poduzna armatura
celicna oslonacka ploca

Slika 6.7 -  Geometrija modela, opterećenje, uslovi oslanjanja i podužna armatura i
uzengije

6.3.2. Interakcija između betona i armature

E k s p e r i m e n t a l n i  r e z u l t a t i  s u  p o k a z a l i  d a  s u  k o d  g r e d a  S - A - 1 5 ,  G 1 - A - 0 ,  G 1 - A - 1 5  i  G 1 -  
A - 2 5  o s t v a r e n i  v e o m a  d o b r i  u s l o v i  p r i a n j a n j a  i z m e đ u  b e t o n a  i  a r m a t u r e .  I z  t o g  r a z l o g a ,  
p r i l i k o m  m o d e l i r a n j a  k o n t i n u a l n e  A B  g r e d e  u  p r o g r a m u  A B A Q U S ,  i z a b r a n o  j e  i d e a l n o  
s a d e j s t v o  a r m a t u r e  i  b e t o n a ,  b e z  m e đ u s o b n o g  p r o k l i z a v a n j a .  Š i p k e  a r m a t u r e  u g r a đ e n e  
s u  u  b e t o n  k o r i s t e ć i  v e z u  (constraint) „ e m b e d d e d  r e g i o n ” . N a  o v a j  n a č i n  j e  a r m a t u r a  
(truss element) m o d e l i r a n a  k a o  u g r a đ e n i  e l e m e n t  (embedded region)  a  b e t o n  (brick 

elemenf) k a o  e l e m e n t  d o m a ć i n  (host region) .  K a d a  s e  č v o r  u g r a đ e n o g  e l e m e n t a  n a l a z i  
u n u t a r  e l e m e n t a  d o m a ć i n a ,  t r a n s l a c i o n i  s t e p e n i  s l o b o d e  u g r a đ e n o g  č v o r a  s e  e l i m i n i š u  i  
p o s t a j u  v e z a n i  o d g o v a r a j u ć i m  v r i j e d n o s t i m a  s t e p e n a  s l o b o d e  e l e m e n t a  d o m a ć i n a  [ 7 0 ] .  
N a  o v a j  n a č i n  j e  m o d e l i r a n a  i d e a l n a  v e z a  a r m a t u r e  i  b e t o n a  n a  u g r a đ e n o m  č v o r u ,  š t o  z a  
g u š ć u  m r e ž u  d e f i n i s a n i h  u g r a đ e n i h  č v o r o v a  p o d r a z u m i j e v a  i d e a l n u  v e z u  b e t o n a  i
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a r m a t u r e .  N a  o v a j  n a č i n  s e  p o n a š a n j e  b e t o n a  s m a t r a  n e z a v i s n i m  o d  a r m a t u r e ,  i  n i j e  
m o g u ć e  u z e t i  u  o b z i r  p r o k l i z a v a n j e  i z m e đ u  b e t o n a  i  a r m a t u r e  [ 9 3 ] .  F a k t o r i  k o j i m a  s e  
d e f i n i š e  f e n o m e n  s a d e j s t v a  i z m e đ u  b e t o n a  i  a r m a t u r e  ( tension  stiffening)  u z e t i  s u  u  o b z i r  
p r e k o  m o d e l i r a n j a  b e t o n a  p r i  z a t e z a n j u ,  o d n o s n o  p r i l i k o m  o d g o v o r a  b e t o n a  n a k o n  
d o s t i z a n j a  m a k s i m a l n o g  n a p o n a  n a  z a t e z a n j e  n a k o n  p o j a v e  p r s l i n a ,  š t o  j e  p r e t h o d n o  
d e t a l j n i j e  o b j a š n j e n o .  D a k l e ,  v e z a  i z m e đ u  b e t o n a  i  a r m a t u r e  r a z m a t r a n a  j e  p r i l i k o m  
m o d e l i r a n j a  b e t o n a ,  d o k  j e  z a d a t o m  i n t e r a k c i j o m  u s v o j e n o  i d e a l n o  s a d e j s t v o  b e t o n a  i  
a r m a t u r e .

6.3.3. Interakcija između grede i čeličnih ploča

Č e l i č n e  p l o č e  z a  o s l a n j a n j e  i  n a n o š e n j e  o p t e r e ć e n j a  p o v e z a n e  s u  s a  g r e d o m  p r e k o  „ t i e  
c o n s t r a i n t ” , t a k o  d a  e l e m e n t i ,  t o k o m  k o m p l e t n o g  p r o c e s a  o p t e r e ć i v a n j a ,  r a d e  z a j e d n o ,  
o d n o s n o ,  d a  n i  u  j e d n o m  t r e n u t k u  n e  d o đ e  d o  n j i h o v o g  r a z d v a j a n j a .

6.3.4. Mreža konačnih elemenata

P r i l i k o m  f o r m i r a n j a  m o d e l a  z a  a n a l i z u ,  j a k o  j e  v a ž n o  i z a b r a t i  o d g o v a r a j u ć u  v e l i č i n u  
k o n a č n o g  e l e m e n t a ,  s  o b z i r o m  n a  t o  d a  n j e g o v  i z b o r  m o ž e  z n a č a j n o  u t i c a t i  n a  r e z u l t a t e  
s a m e  a n a l i z e .  I z  t o g  r a z l o g a ,  u  c i l j u  d o b i j a n j a  š t o  p r e c i z n i j i h  r e z u l t a t a ,  s  j e d n e  s t r a n e ,  i  
s m a n j e n j a  p o t r e b n o g  v r e m e n a  r a d a  r a č u n a r a  z a  r j e š a v a n j e  p r o b l e m a ,  s a  d r u g e  s t r a n e ,  
s p r o v e d e n a  j e  p r e l i m i n a r n a  a n a l i z a  k a k o  b i  s e  o d r e d i o  u t i c a j  v e l i č i n e  k o n a č n o g  
e l e m e n t a  n a  r e z u l t a t e  a n a l i z e .  Z a  e l e m e n t  C 3 D 8 R  i z a b r a n  j e  k o n a č n i  e l e m e n t  u  o b l i k u  
k v a d r a ,  s a  p r i b l i ž n o  i d e n t i č n i m  o d n o s o m  s t r a n a  u  c i l j u  d o b i j a n j a  š t o  t a č n i j i h  r e z u l t a t a .  
Z a  p r e l i m i n a r n u  a n a l i z u  k o r i š ć e n a  j e  k r i v a  o p t e r e ć e n j e - u g i b ,  s a  v a r i j a c i j o m  v e l i č i n e  
k o n a č n o g  e l e m e n t a  o d  5 0  m m  d o  1 5  m m .  P o k a z a n o  j e  d a  s a  s m a n j e n j e m  v e l i č i n e  
k o n a č n o g  e l e m e n t a  v r i j e d n o s t i  u g i b a  t e ž e  k o n s t a n t n i m  v r i j e d n o s t i m a ,  o d n o s n o  s m a n j u j u  
s e  r a z l i k e  u  r e z u l t a t i m a  a n a l i z e ,  p a  s u  z a  v e l i č i n u  k o n a č n o g  e l e m e n t a  o d  1 5  i  2 0  m m  
d o b i j e n i  s k o r o  i d e n t i č n i  r e z u l t a t i .  U  c i l j u  r a c i o n a l n o s t i  v r e m e n a  r a d a  r a č u n a r a  z a  
r j e š a v a n j e  p r o b l e m a ,  i z a b r a n a  j e  v e l i č i n a  k o n a č n o g  e l e m e n t a  o d  2 0  m m  z a  a n a l i z u .  N a  
o v a j  n a č i n ,  k o r i š ć e n j e m  a u t o m a t s k e  i n k r e m e n t a c i j e  (au tom atic  increm entation), 

A B A Q U S  ć e  i z a b r a t i  m a k s i m a l n u  m o g u ć u  v e l i č i n u  i n k r e m e n t a  z a  p o v e ć a n j e  e f i k a s n o s t i  
r j e š a v a n j a  p r o b l e m a ,  a l i  n e ć e  p r e k o r a č i t i  m a k s i m a l n u  d e f i n i s a n u  v e l i č i n u  i n k r e m e n t a .

217



6.3.5. Analiza modela

N a k o n  f o r m i r a n j a  m o d e l a ,  b i l o  j e  p o t r e b n o  d e f i n i s a t i  j e d a n  i l i  v i š e  m e t o d a  z a  a n a l i z u  
(an a lysis  steps).  Z a  a n a l i z u ,  u  o k v i r u  o v e  d i s e r t a c i j e ,  k o r i š ć e n a  j e  s t a t i č k a  m e t o d a  
(S ta tic  G eneral),  s a  d e f i n i s a n o m  k o n t r o l o m  o p t e r e ć e n j a  d o  l o m a  u  o k v i r u  p r o d u k t a  
p r o g r a m a  A B A Q U S / S t a n d a r d .  U  o v o m  s l u č a j u ,  o p t e r e ć e n j e  s e  l i n e a r n o  p o v e ć a v a  d o  
l o m a ,  t a k o  š t o  s e  d i j e l i  n a  o d r e đ e n i  b r o j  k o r a k a  ( lo a d  s tep s)  k a k o  b i  s e  r a z m o t r i o  e f e k a t  
n e l i n e a r n o s t i .  A B A Q U S / S t a n d a r d  k o r i s t i  N j u t n o v u  m e t o d u  z a  r j e š a v a n j e  n e l i n e a r n i h  
r a v n o t e ž n i h  j e d n a č i n a  u  o k v i r u  s v a k o g  k o r a k a .  R j e š e n j e  p r o b l e m a  s e  o s t v a r u j e  p r e k o  
s e r i j e  i n k r e m e n a t a  s a  i t e r a c i j a m a  z a  d o b i j a n j e  r a v n o t e ž e  u  o k v i r u  s v a k o g  i n k r e m e n t a  
[ 9 3 ] .  U  t o m  c i l j u ,  p r o g r a m u  j e  z a d a t a  p o č e t n a  v e l i č i n a  i n k r e m e n t a  o d  0 . 0 1 ,  m i n i m a l n a  
v e l i č i n a  i n k r e m e n t a  o d  0 . 0 0 0 0 0 1  i  m a k s i m a l n a  v e l i č i n a  i n k r e m e n t a  o d  0 . 1 ,  k a k o  b i  s e  
p o s t i g l a  k o n v e r g e n c i j a  i  u s p j e š n o  s p r o v e l a  a n a l i z a .

6.4. VERIFIKACIJA MODELA

F o r m i r a n i  m o d e l  u  A B A Q U S - u ,  k a k o  j e  o p i s a n o  u  p r e t h o d n o m  d i j e l u  p o g l a v l j a  6  o v e  
d i s e r t a c i j e ,  v e r i f i k o v a n  j e  e k s p e r i m e n t a l n i m  r e z u l t a t i m a  d o b i j e n i m  i s p i t i v a n j e m  
k o n t i n u a l n i h  g r e d a  u  o k v i r u  o v i h  i s t r a ž i v a n j a .  Z a  v e r i f i k a c i j u  s u  p o s l u ž i l i  m o d e l i  S e r i j e  
4 ,  s a  G F R P  a r m a t u r o m ,  G 1 - A - 0 ,  G 1 - A - 1 5  i  G 1 - A - 2 5  i  g r e d a  S - A - 1 5  s a  č e l i č n o m  
a r m a t u r o m .  M o d e l i  s u  u p o r e đ e n i  n a  o s n o v u  s i l a  l o m a  i  s l i k e  f o r m i r a n i h  p r s l i n a  p r i  
l o m u ,  d o b i j e n i h  u g i b a ,  r e a k c i j a  k r a j n j i h  o s l o n a c a  k o n t i n u a l n i h  g r e d a  n a  o s n o v u  k o j i h  s e  
o d r e đ u j e  p r e r a s p o d j e l a  m o m e n a t a ,  d i l a t a c i j a  u  z a t e g n u t o j  a r m a t u r i  i z n a d  o s l o n c a ,  t o k o m  
p r o c e s a  o p t e r e ć i v a n j a .

6.4.1. Sile loma i morfologija prslina

N u m e r i č k o m  a n a l i z o m  s u  z a  k o n t i n u a l n e  g r e d e  S - A - 1 5 ,  G 1 - A - 0 ,  G 1 - A - 1 5  i  G 1 - A - 2 5  
d o b i j e n e  s i l e  l o m a  o d  1 2 9 . 0  k N ,  1 1 8 . 7  k N ,  1 2 2 . 0  k N ,  1 3 3 . 0  k N ,  r e s p e k t i v n o ,  š t o  j e  z a  
3 . 3 % ,  5 . 2 % ,  2 . 3 % ,  3 . 5 %  m a n j e  o d  v r i j e d n o s t i  d o b i j e n i h  e k s p e r i m e n t o m ,  r e s p e k t i v n o .  
M o ž e  s e  z a k l j u č i t i  d a  s u  v r i j e d n o s t i  g r a n i č n o g  o p t e r e ć e n j a  d o b i j e n e  n u m e r i č k o m  
a n a l i z o m ,  v e o m a  b l i z u  e k s p e r i m e n t a l n i m  v r i j e d n o s t i m a .
N a  s lic i 6 .8  p r i k a z a n a  j e  m o r f o l o g i j a  p r s l i n a  k o n t i n u a l n i h  g r e d a ,  p r i  o p t e r e ć e n j u  b l i s k o m  
l o m u ,  d o b i j e n a  e k s p e r i m e n t a l n i m  i s p i t i v a n j e m  i  n u m e r i č k o m  a n a l i z o m ,  k o j e  s u  
p o s l u ž i l e  z a  v e r i f i k a c i j u .  M o r f o l o g i j a  p r s l i n a  u  p r o g r a m u  A B A Q U S  p r i k a z a n a  j e  k a o
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m j e r a  o š t e ć e n j a  d e f i n i s a n a  p r e k o  u l a z n i h  p a r a m e t a r a  p r i l i k o m  m o d e l i r a n j a  b e t o n a .  
P o k a z a n a  s u  d o b r a  p o k l a p a n j a  e k s p e r i m e n t a l n i h  r e z u l t a t a  i  n u m e r i č k e  m e t o d e  k o d  s v i h  
m o d e l a ,  p o s e b n o  k o d  d u ž i n a  z o n a  n a  k o j i m a  s e  p r o s t i r u  p r s l i n e ,  k a k o  u  p o l j u  g r e d a ,  t a k o  
i  i z n a d  o s l o n c a .  R a z v o j  p r s l i n a  d o b i j e n  n u m e r i č k o m  a n a l i z o m ,  k a o  i  e k s p e r i m e n t o m ,  
o d g o v a r a  u s v o j e n o j  a r m a t u r i  u  k r i t i č n i m  p r e s j e c i m a ,  o d n o s n o  v e ć o j  k o l i č i n i  a r m a t u r e  
o d g o v a r a  v e ć i  b r o j  p r s l i n a  f o r m i r a n i h  u  p r e s j e k u .  T a k o ,  g r e d a  G 1 - A - 0 ,  s a  n a j v e ć o m  
k o l i č i n o m  a r m a t u r e  i z n a d  o s l o n c a ,  i m a  i z r a ž e n u  š i r o k u  z o n u  n a  k o j o j  s u  s e  j a v i l e  p r s l i n e  
n a  o v o m  d i j e l u  g r e d e .  G r e d a  G 1 - A - 2 5 ,  s a  n a j v e ć o m  k o l i č i n o m  a r m a t u r e  u  p o l j u ,  i m a  
n a j v e ć u  š i r i n u  z o n e  p o j a v e  p r s l i n a  i z m e đ u  o s l o n a c a .  T a k o đ e ,  n a  s lic i 6.8  j a s n o  s u  
i z r a ž e n e  d i j a g o n a l n e  p r s l i n e  k o j e  s e  j a v l j a j u  u  u n t r a š n j e m  r a s p o n u  s m i c a n j a ,  i  
p r o p a g i r a j u  k a  m j e s t u  d e j s t v a  s i l e ,  o d n o s n o  k a  m j e s t u  o s l a n j a n j a  u  z o n i  s r e d n j e g  
o s l o n c a .

a )

b )

c )

d )

Slika 6.8 -  M o rfo lo g ija p rs lin a  za  g red e  p r i  lom u: a) S-A -15; b) G 1-A -0; c) G 1-A -15;
d) G 1-A -25

6.4.2. Ugibi

N a  s lic i 6 .9  p r i k a z a n a  j e  z a v i s n o s t  u g i b - o p t e r e ć e n j e ,  d o b i j e n a  e k s p e r i m e n t a l n i m  p u t e m  i  
n u m e r i č k o m  a n a l i z o m ,  z a  k o n t i n u a l n e  g r e d e  k o r i š ć e n e  z a  v e r i f i k a c i j u .  Z a  g r e d u  S - A - 1 5  
m o ž e  s e  p r i m i j e t i t i  v e o m a  d o b r o  p o k l a p a n j e  e k s p e r i m e n t a l n i h  r e z u l t a t a  i  r e z u l t a t a
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n u m e r i č k e  a n a l i z e ,  p r i j e  p o j a v e  p r s l i n e ,  n a k o n  p o j a v e  p r s l i n a  u  b e t o n u ,  k a o  i  n a k o n  
t e č e n j a  č e l i č n e  a r m a t u r e .  I  k o d  k o n t i n u a l n i h  g r e d a  s a  G F R P  a r m a t u r o m  p o k a z a n a  s u  
v e o m a  d o b r a  p o k l a p a n j a  s a  e k s p e r i m e n t a l n i m  r e z u l t a t i m a .  Z a  g r e d u  G 1 - A - 0  s u  
p o k l a p a n j a  r e z u l t a t a  e v i d e n t n a  t o k o m  k o m p l e t n o g  p r o c e s a  o p t e r e ć i v a n j a .  N e z n a t n a  
o d s t u p a n j a  r e z u l t a t a  n u m e r i č k e  a n a l i z e  o d  e k s p e r i m e n t a l n i h  d e š a v a j u  s e  k o d  g r e d e  G 1 -  
A - 1 5 ,  z a  o p t e r e ć e n j a  v e ć a  o d  5 0 %  o d  s i l e  l o m a ,  s a  m a k s i m a l n i m  v r i j e d n o s t i m a  
o d s t u p a n j a  u g i b a  r e d a  v e l i č i n e  1 m m ,  i  p r o s j e č n i m  o d s t u p a n j i m a  n a  t o m  n i v o u  
o p t e r e ć e n j a  o d  5 % .  T a k o đ e ,  o d r e đ e n a  o d s t u p a n j a  s e  j a v l j a j u  p r i  l o m u  g r e d a  G 1 - A - 1 5  i  
G 1 - A - 2 5 ,  g d j e  j e  e k s p e r i m e n t a l n i m  p u t e m  d o b i j e n a  d o d a t n a  z a k r i v l j e n o s t  d i j a g r a m a ,  
k a o  p o s l j e d i c a  r a z v o j a  p u n e  n e l i n e a r n o s t i  b e t o n a ,  k o j a  n u m e r i č k i m  m o d e l o m  n i j e  m o g l a  
b i t i  s i m u l i r a n a .

Slika 6.9 -  Z avisn ost u g ib -o p terećen je  za  g red e  u sred in i raspon a

6.4.3. Reakcije krajnjih oslonaca

R e a k c i j e  k r a j n j i h  o s l o n a c a ,  z a j e d n o  s a  a p l i c i r a n i m  o p t e r e ć e n j e m ,  p o s l u ž i l e  s u  i  z a  
s r a č u n a v a n j e  m o m e n a t a  s a v i j a n j a  u  k r i t i č n i m  p r e s j e c i m a .  N a  s lic i 6 .10  p r i k a z a n a  j e  
z a v i s n o s t  r e a k c i j a  k r a j n j i h  o s l o n a c a  i  o p t e r e ć e n j a  z a  e k s p e r i m e n t a l n e  i  r e z u l t a t e  
n u m e r i č k e  a n a l i z e  m o d e l a .  O s i m  t o g a ,  n a  s lic i 6 .10  p r i k a z a n e  s u  i  r e a k c i j e  k o j e  s u  
d o b i j e n e  u  s k l a d u  s a  e l a s t i č n o m  a n a l i z o m ,  k a k o  b i  s e  j a s n i j e  s a g l e d a l a  m o g u ć n o s t  
p r e r a s p o d j e l e  m o m e n a t a  k o d  k o n t i n u a l n i h  g r e d a .  Z a  g r e d e  s a  G F R P  a r m a t u r o m
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p o k a z a n a  s u  d o b r a  p o k l a p a n j a  r e z u l t a t a  d o b i j e n i h  e k s p e r i m e n t o m  i  n u m e r i č k o m  
m e t o d o m ,  s a  o d r e đ e n i m  o d s t u p a n j i m a  p r i  v r i j e d n o s t i m a  o p t e r e ć e n j a  b l i s k i m  l o m u .  N a  
o v a j  n a č i n  j e  e v i d e n t i r a n a  s p o s o b n o s t  m o d e l a  d a  o s t v a r e  p r e r a s p o d j e l u  u t i c a j a ,  u  s k l a d u  
s a  u s v o j e n o m  a r m a t u r o m  u  k r i t i č n i m  p r e s j e c i m a .  Š t o  s e  t i č e  g r e d e  S - A - 1 5 ,  p r i m j e t n a  s u  
o d r e đ e n a  o d s t u p a n j a  r e z u l t a t a ,  p o s e b n o  z a  v e ć e  n i v o e  o p t e r e ć e n j a .  N a i m e ,  n u m e r i č k o m  
a n a l i z o m  s e  p o k a z a l o  d a  j e  g r e d a  s a  č e l i č n o m  a r m a t u r o m  o s t v a r i l a  p r e r a s p o d j e l u  
m o m e n a t a  o d  1 2 . 7 %  p r i  l o m u ,  š t o  j e  b l i z u  p r o j e k t o v a n o j  v r i j e d n o s t i  o d  1 5 % .

Slika 6.10 -  Z a v isn o st reakcija  krajn jih  oslon aca  o d  op terećen ja  z a  g red e

6.4.4. Dilatacije u zategnutoj armaturi

N a  slic i 6.11  p r i k a z a n a  j e  z a v i s n o s t  i z m e đ u  d i l a t a c i j a  u  z a t e g n u t o j  p o d u ž n o j  a r m a t u r i  i  
o p t e r e ć e n j a ,  i z n a d  o s l o n c a ,  d o b i j e n a  e k s p e r i m e n t o m  i  n u m e r i č k o m  m e t o d o m .  K o d  s v i h  
g r e d a  s u  p o k a z a n a  v e o m a  d o b r a  p o k l a p a n j a  r e z u l t a t a  p r i j e  p o j a v e  p r s l i n a .  N a k o n  p o j a v e  
p r v i h  p r s l i n a ,  k o d  g r e d a  s a  G F R P  a r m a t u r o m  p r i m j e t a n  j e  k a r a k t e r i s t i č a n  s k o k  u  
v r i j e d n o s t i m a  d i l a t a c i j a  u  a r m a t u r i .  E v i d e n t n o  j e  d a  r e z u l t a t i  e k s p e r i m e n t a  i  n u m e r i č k e  
a n a l i z e  p o k a z u j u  d a  s e  t a č k e  o v i h  s k o k o v a  p o k l a p a j u ,  o d n o s n o  d a  s u  p r i  i s t o m  n i v o u  
s i l e ,  a l i  d a  n u m e r i č k i m  m o d e l o m  n i j e  u  p o t p u n o s t i  o b u h v a ć e n  t a k o  n a g l i  s k o k  u  
d i l a t a c i j a m a  k a o  e k s p e r i m e n t o m .  O v o  j e ,  v j e r o v a t n o ,  p o s l j e d i c a  č i n j e n i c e  d a  t r e n u t n o  
p r o k l i z a v a n j e  G F R P  a r m a t u r e ,  k o j e  s e  j a v l j a  p r i  p o j a v i  p r s l i n a  i z n a d  o s l o n c a ,  n i j e  
a d e k v a t n o  o b u h v a ć e n o  m o d e l i r a n j e m  b e t o n a  p r i  z a t e z a n j u ,  o d n o s n o  m o d e l i r a n j e m
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s a d e j s t v a  b e t o n a  i  G F R P  a r m a t u r e .  K o d  s v i h  m o d e l a  s a  G F R P  a r m a t u r o m  p o k a z a n a  s u  
v e o m a  d o b r a  p o k l a p a n j a  z a  v r i j e d n o s t i  o p t e r e ć e n j a  o d  4 0  k N  d o  1 0 0  k N ,  d o k  s e  
o d r e đ e n a  o d s t u p a n j a  r e z u l t a t a  j a v l j a j u  p r i  l o m u .  T a k o đ e ,  r e z u l t a t i  j a s n o  p o k a z u j u  d a  
n i s u  d o s t i g n u t e  g r a n i č n e  d i l a t a c i j e  u  a r m a t u r i ,  š t o  o d g o v a r a  č i n j e n i c i  d a  s u  g r e d e  
d o ž i v j e l e  l o m  p o  b e t o n u .  K o d  g r e d e  G 1 - A - 0 ,  e v i d e n t i r a n a  s u  n a j m a n j a  o d s t u p a n j a  
e k s p e r i m e n t a l n i h  i  n u m e r i č k i h  v r i j e d n o s t i  d i l a t a c i j a  u  G F R P  a r m a t u r i  p r i  l o m u ,  k o j a  s e  
r a z l i k u j u  z a  3 % .  K o d  g r e d a  G 1 - A - 1 5  i  G 1 - A - 2 5  s u  o v a  o d s t u p a n j a  v e ć a  i  p o s l j e d i c a  s u  
n e m o g u ć n o s t i  d a  s e  n u m e r i č k i m  m o d e l o m  a d e k v a t n o  o p i š e  p o n a š a n j e  p r i  l o m u .

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Dilatacija iznad oslonca (%o)

Dilatacija iznad oslonca (%)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Dilatacija iznad oslonca (%)

Slika 6.11 -  R a zvo j d ila ta c ija  z a  za tegnu tu  arm aturu  izn a d  oslon ca  za  g red e
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7. PARAMETARSKA NUMERICKA ANALIZA MODELA

7.1. OPIS MODELA ZA NUMERIČKU ANALIZU

M o d e l i  v e r i f i k o v a n i  u  p r e t h o d n o m  p o g l a v l j u  d i s e r t a c i j e  p o s l u ž i l i  s u  d a  s e  s p r o v e d e  
p a r a m e t a r s k a  n u m e r i č k a  a n a l i z a  u  A B A Q U S - u ,  o d n o s n o  d a  s e  p r e c i z n i j e  d e f i n i š e  u t i c a j  
p o j e d i n i h  p a r a m e t a r a  n a  p o n a š a n j e  k o n t i n u a l n i h  g r e d a  s a  G F R P  a r m a t u r o m .  N u m e r i č k a  
a n a l i z a  o b u h v a t a  3 6  m o d e l a  k o j o m  s u  i s p i t i v a n i :  o d n o s  k o l i č i n a  G F R P  a r m a t u r e  u  p o l j u  
i  i z n a d  o s l o n c a ,  o d n o s n o  p r o j e k t o v a n a  p r e r a s p o d j e l a  m o m e n a t a ,  p r o c e n a t  a r m i r a n j a  
G F R P  p o d u ž n o m  z a t e g n u t o m  a r m a t u r o m  ( l o m  p o  b e t o n u  i  l o m  p o  a r m a t u r i )  i  č v r s t o ć a  
b e t o n a  p r i  p r i t i s k u .  I z a b r a n i  s u  m o d e l i  s a  i d e n t i č n o m  d i s p o z i c i j o m ,  g e o m e t r i j o m  i  
n a č i n o m  o p t e r e ć i v a n j a ,  k a o  i  u  e k s p e r i m e n t a l n o m  i s t r a ž i v a n j u ,  k a k o  b i  r e z u l t a t i  
p a r a m e t a r s k e  n u m e r i č k e  a n a l i z e  b i l i  š t o  p r e c i z n i j i  i  p o u z d a n i j i .  Z a  p o d u ž n u  a r m a t u r u  i  
u z e n g i j e  u s v o j e n a  j e  G F R P  a r m a t u r a  k o r i š ć e n a  u  e k s p e r i m e n t a l n i m  i s p i t i v a n j i m a  k o d  
k o n t i n u a l n i h  g r e d a  S e r i j e  4 ,  s a  č v r s t o ć o m  n a  z a t e z a n j e  o d  f = 1 1 0 0  M P a  i  m o d u l o m  
e l a s t i č n o s t i  o d  E = 5 0 0 0 0  M P a .  I s p i t i v a n j a  n a  o v i m  g r e d a m a  p o k a z a l a  s u  d o b r e  u s l o v e  
p r i a n j a n j a  i z m e đ u  b e t o n a  i  a r m a t u r e ,  p a ,  s  o b z i r o m  n a  m a l i  b r o j  i s p i t a n i h  u z o r a k a  
e k s p e r i m e n t a l n i m  p u t e m ,  a u t o r  d i s e r t a c i j e  s e  o d l u č i o  d a  p r i m j e n i  n a v e d e n e  m e h a n i č k e  i  
d e f o r m a c i j s k e  k a r a k t e r i s t i k e  G F R P  a r m a t u r e .  U  tabeli 7.1 p r i k a z a n i  s u  d e t a l j i  k o j i  s e  
o d n o s e  n a  i z a b r a n e  m o d e l e  z a  n u m e r i č k u  a n a l i z u ,  s a  o z n a k o m  g r e d a  ( m o d e l a ) ,  
p r o j e k t o v a n o m  s i l o m  l o m a ,  p r o j e k t o v a n o m  p r e r a s p o d j e l o m  m o m e n a t a  i z  o s l o n c a  u  
p o l j e ,  k l a s o m  č v r s t o ć e  b e t o n a  p r i  p r i t i s k u  i  d e t a l j i m a  v e z a n i m  z a  u s v o j e n u  p o v r š i n u  
p o d u ž n e  z a t e g n u t e  a r m a t u r e .
M o d e l i  s u  p o d i j e l j e n i  u  d e v e t  g r u p a ,  p r i  č e m u  j e  z a  m o d e l e  s v a k e  g r u p e  p r o j e k t o v a n a  
i d e n t i č n a  s i l a  l o m a ,  o d n o s n o  g r a n i č n a  n o s i v o s t .  U  o k v i r u  s v a k e  g r u p e  n a l a z e  s e  č e t i r i  
m o d e l a  z a  k o j e  j e ,  z a  p r o j e k t o v a n u  i d e n t i č n u  s i l u  l o m a ,  p r o j e k t o v a n a  p r e r a s p o d j e l a  
m o m e n a t a  o d  0 % ,  1 0 % ,  2 0 %  i  3 0 %  i z  o s l o n c a  u  p o l j e .  Z a  s v a k u  g r u p u  i z a b r a n a  s u  t r i  
r a z l i č i t a  p r o c e n t a  a r m i r a n j a ,  o d n o s n o  t r i  r a z l i č i t e  p r o j e k t o v a n e  s i l e  l o m a .  T a k o  s u  d v i j e  
g r u p e  p r o j e k t o v a n e  d a  k r i t i č n i  p r e s j e c i  m o d e l a  i m a j u  l o m  p o  b e t o n u  ( p r o c e n a t  a r m i r a n j a  
v e ć i  o d  p r o c e n t a  k o j i  o d g o v a r a  b a l a n s  l o m u ) ,  a  j e d n a  g r u p a  p r o j e k t o v a n a  j e  t a k o  d a  
k r i t i č n i  p r e s j e c i  i m a j u  l o m  p o  a r m a t u r i  ( p r o c e n a t  a r m i r a n j a  m a n j i  o d  p r o c e n t a  k o j i  
o d g o v a r a  b a l a n s  l o m u ) .  Z a  s v a k u  g r u p u  p r o j e k t o v a n e  s u  t r i  r a z l i č i t e  k l a s e  b e t o n a ,
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o d n o s n o  č v r s t o ć e  b e t o n a  p r i  p r i t i s k u  c i l i n d r a  d i m e n z i j a  1 5 / 3 0  c m ,  o d  3 0  M P a ,  5 0  M P a  i  
7 0  M P a .  N a  o v a j  n a č i n  j e  d o b i j e n o  u k u p n o  d e v e t  g r u p a ,  o d n o s n o  3 6  m o d e l a ,  k o j i  s u  
a n a l i z i r a n i  n u m e r i č k o m  m e t o d o m .

Tabela 7.1 Detalji izabranih modela za numeričku analizu

Model Grupa
Sila 
loma 

Pu (kN)

Projektovana
preraspodjela

momenata
(%)

Čvrstoća 
betona pri 
pritisku 
fc (MPa)

Armatura
Oslonac 

gornja zona
Polje

donja zona
Af

(cm2)

£Q-Q-
Af

(cm2)

£CL
"'tHCL

M1

1

118 0 30 6.101 7.98 3.762 4.92
M2 118 10 30 4.626 6.05 4.364 5.71
M3 118 20 30 3.434 4.49 5.033 6.58
M4 118 30 30 2.477 3.24 5.777 7.56
M5

2

94 0 30 3.294 4.31 2.098 2.74
M6 94 10 30 2.547 3.33 2.412 3.16
M7 94 20 30 1.925 2.52 2.756 3.61
M8 94 30 30 1.411 1.85 3.132 4.10
M9

3

50 0 30 0.770 1.01 0.639 0.84
M10 50 10 30 0.693 0.91 0.677 0.89
M11 50 20 30 0.616 0.81 0.716 0.94
M12 50 30 30 0.539 0.71 0.754 0.99
M13

4

146 0 50 6.101 5.80 3.762 3.58
M14 146 10 50 4.626 4.40 4.364 4.15
M15 146 20 50 3.434 3.26 5.033 4.78
M16 146 30 50 2.477 2.35 5.777 5.49
M17

5

114 0 50 3.294 3.13 2.098 1.99
M18 114 10 50 2.547 2.42 2.412 2.29
M19 114 20 50 1.925 1.83 2.756 2.62
M20 114 30 50 1.411 1.34 3.132 2.98
M21

6

51 0 50 0.770 0.73 0.639 0.61
M22 51 10 50 0.693 0.66 0.677 0.64
M23 51 20 50 0.616 0.59 0.716 0.68
M24 51 30 50 0.539 0.51 0.754 0.72
M25

7

158 0 70 6.101 5.25 3.762 3.24
M26 158 10 70 4.626 3.98 4.364 3.75
M27 158 20 70 3.434 2.95 5.033 4.33
M28 158 30 70 2.477 2.13 5.777 4.97
M29

8

123 0 70 3.294 2.83 2.098 1.80
M30 123 10 70 2.547 2.19 2.412 2.07
M31 123 20 70 1.925 1.66 2.756 2.37
M32 123 30 70 1.411 1.21 3.132 2.69
M33

9

52 0 70 0.770 0.66 0.639 0.55
M34 52 10 70 0.693 0.60 0.677 0.58
M35 52 20 70 0.616 0.53 0.716 0.62
M36 52 30 70 0.539 0.46 0.754 0.65
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S v i  m o d e l i  s u  d i m e n z i o n i s a n i  u  s k l a d u  s a  A m e r i č k i m  s t a n d a r d o m  A C I  4 4 0 . 1 R - 1 5  [ 5 ] .  
P o v r š i n a  a r m a t u r e  i z a b r a n a  j e  t a k o  d a  o b a  k r i t i č n a  p r e s j e k a ,  i  u  p o l j u  i  i z n a d  o s l o n c a ,  
d o s t i g n u  k a p a c i t e t  n o s i v o s t i  z a  i d e n t i č n u  p r o j e k t o v a n u  s i l u  l o m a .  Z a  s v e  m o d e l e ,  z a  
u z e n g i j e  u s v o j e n a  j e  i d e n t i č n a  G F R P  a r m a t u r a  p r e č n i k a  1 0  m m  n a  r a z m a k u  i d e n t i č n o m  
k a o  i  u  e k s p e r i m e n t a l n i m  i s p i t i v a n j i m a ,  o d  6  c m  z a  u n u t r a š n j i  r a s p o n  s m i c a n j a  i  1 2  c m  
z a  s p o l j a š n j i  r a s p o n  s m i c a n j a .  N a  o v a j  n a č i n ,  e l i m i n i s a n  j e  u t i c a j  p o p r e č n e  a r m a t u r e  n a  
r e z u l t a t e  a n a l i z e ,  a  i s t o v r e m e n o  j e  s p r i j e č e n o  d a  m o d e l i  d o ž i v e  l o m  u s l j e d  s m i c a n j a .
R e z u l t a t i  a n a l i z e  s u  u p o r e đ e n i  u  p o g l e d u  d o b i j e n i h  s i l a ,  o d n o s n o  m o d a l i t e t a  l o m a ,  
k r i v i h  u g i b - o p t e r e ć e n j e  i  p r e r a s p o d j e l e  m o m e n a t a  s r a č u n a t e  n a  o s n o v u  i z m j e r e n o g  
n a n e s e n o g  o p t e r e ć e n j a  i  r e a k c i j a  k r a j n j i h  o s l o n a c a .

7.2. REZULTATI NUMERIČKE ANALIZE

7.2.1. Modaliteti loma -  sile loma

K a o  k r i t e r i j u m  z a  d e f i n i s a n j e  l o m a  m o d e l a ,  u s v o j e n e  s u  d o s t i g n u t e  g r a n i č n e  d i l a t a c i j e  u  
b e t o n u  [ 8 1 , 7 8 ] ,  o d n o s n o  u  G F R P  a r m a t u r i .  U  tabeli 7.2  s u  z a  s v e  a n a l i z i r a n e  n u m e r i č k e  
m o d e l e  p r i k a z a n e  s i l e  l o m a ,  m o m e n t i  s a v i j a n j a  p r i  l o m u ,  o d n o s i  k o l i č i n a  z a t e g n u t i h  
a r m a t u r a  i z n a d  o s l o n c a  i  u  p o l j u ,  d o b i j e n i  k a o  r e z u l t a t  d i m e n z i o n i s a n j a  z a  p r o j e k t o v a n u  
p r e r a s p o d j e l u  m o m e n a t a ,  s t e p e n  o s t v a r e n e  p r e r a s p o d j e l e  m o m e n a t a  i z  o s l o n c a  u  p o l j e  
p r i  l o m u ,  k a o  i  o s t v a r e n i  m o d a l i t e t i  l o m a .  S t e p e n  o s t v a r e n e  p r e r a s p o d j e l e  m o m e n a t a  j e  
d o b i j e n ,  k a o  i  s l u č a j u  e k s p e r i m e n t a l n o g  i s p i t i v a n j a ,  p o r e đ e n j e m  s t v a r n i h  i  m o m e n a t a  
s a v i j a n j a  d o b i j e n i h  e l a s t i č n o m  a n a l i z o m ,  p r e k o  i z r a z a  ( 2 . 7 2 )  p r i k a z a n o g  u  t a č k i  2 . 4 . 2 .  
o v e  d i s e r t a c i j e .  T a k o đ e ,  n a  s lic i 7.1 d a t e  s u  v r i j e d n o s t i  s i l a  l o m a  z a  s v a k u  g r u p u ,  k a k o  b i  
s e  l a k š e  s a g l e d a o  u t i c a j  p r o j e k t o v a n e  p r e r a s p o d j e l e  m o m e n a t a ,  d o k  s u  n a  s lic i 7.2  d a t a  
p o r e đ e n j a  r e z u l t a t a  p r o j e k t o v a n e  i  o s t v a r e n e  p r e r a s p o d j e l e  m o m e n a t a  p r i  l o m u  m o d e l a .
S v i  m o d e l i  s u  d o ž i v j e l i  p r o j e k t o v a n i  m o d a l i t e t  l o m a ,  o s i m  m o d e l a  M 3 2  k o j i  j e ,  u m j e s t o  
p r o j e k t o v a n o g  l o m a  p o  b e t o n u ,  d o ž i v i o  l o m  p o  a r m a t u r i .  O s n o v n i  r a z l o g  z a  o v a k v u  
p o j a v u  j e s t e  t o  š t o  s u  m o d e l i  s a  č v r s t o ć o m  b e t o n a  p r i  p r i t i s k u  o d  7 0  M P a  d o s t i z a l i  v e ć u  
s i l u  l o m a  o d  p r o j e k t o v a n e ,  š t o  j e  n a  m o d e l  M 3 2 ,  k o j i  j e  i n a č e  z a  p r e s j e k  i z n a d  o s l o n c a  
p r o j e k t o v a n  n a  g r a n i c i  s i m u l t a n o g  l o m a ,  i m a l o  z a  p o s l j e d i c u  d a  s e ,  u p r a v o  u  t o m  
p r e s j e k u ,  d o s t i g n u  g r a n i č n e  d i l a t a c i j e  u  a r m a t u r i ,  p r i j e  n e g o  u  b e t o n u .
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Z a  s v e  m o d e l e  p r o j e k t o v a n e  z a  l o m  p o  b e t o n u ,  s a  p o v e ć a n j e m  p r o j e k t o v a n e  
p r e r a s p o d j e l e  m o m e n a t a ,  d o l a z i  d o  p o r a s t a  g r a n i č n o g  o p t e r e ć e n j a .  J e d i n o  k o d  m o d e l a  
p r o j e k t o v a n i h  d a  o s t v a r e  p r e r a s p o d j e l u  m o m e n a t a  o d  3 0 % ,  p r i m j e ć u j e  s e  b l a g i  p a d  
g r a n i č n o g  o p t e r e ć e n j a ,  u  o d n o s u  n a  m o d e l e  k o j i  s u  p r o j e k t o v a n i  d a  o s t v a r e  
p r e r a s p o d j e l u  m o m e n a t a  o d  2 0 % .  I z u z e t a k  j e  m o d e l  M 3 2 ,  k o j i  j e ,  p r o j e k t o v a n  d a  o s t v a r i  
p r e r a s p o d j e l u  m o m e n a t a  o d  3 0 % ,  d o ž i v i o  l o m  p o  a r m a t u r i ,  š t o  j e  u t i c a l o  n a  d o b i j e n u  
z n a č a j n o  n i ž u  s i l u  l o m a  o d  m o d e l a  M 3 1  ( p r o j e k t o v a n  d a  o s t v a r i  p r e r a s p o d j e l u  
m o m e n a t a  o d  2 0 % ) .  P r i m j e t n o  j e  d a  s u ,  m o d e l i  p r o j e k t o v a n i  n a  o s n o v u  u t i c a j a  d o b i j e n i h  
e l a s t i č n o m  a n a l i z o m ,  b e z  i z u z e t k a  o s t v a r i l i  n e g a t i v n u  p r e r a s p o d j e l u  u t i c a j a ,  o d  p o l j a  k a  
s r e d n j e m  o s l o n c u ,  s a  v r i j e d n o s t i m a  s t e p e n a  p r e r a s p o d j e l e  k o j e  s u  s e  k r e t a l e  o d  - 7 . 3  d o  -  
1 0 . 3 % ,  z a  m o d e l e  k o j i  s u  p r o j e k t o v a n i  z a  l o m  p o  b e t o n u .  O v o  j e  i m a l o  z a  p o s l j e d i c u  d a  
g r a n i č n e  d i l a t a c i j e  u  b e t o n u  u  p r e s j e k u  i z n a d  o s l o n c a  b u d u  i s k o r i š ć e n e  z a  z n a t n o  m a n j e  
v r i j e d n o s t i  d i l a t a c i j a  u  b e t o n u  z a  p r e s j e k e  u  p o l j u .  I z  t o g  r a z l o g a  s u  o v i  m o d e l i  d o s t i g l i  
n a j m a n j e  v r i j e d n o s t i  s i l a  l o m a  u  o d n o s u  n a  m o d e l e  p r o j e k t o v a n e  d a  o s t v a r e  
p r e r a s p o d j e l u  m o m e n a t a  i z  o s l o n c a  u  p o l j e .  S  d r u g e  s t r a n e ,  n a j v e ć u  s i l u  l o m a  s u  d o s t i g l i  
m o d e l i  p r o j e k t o v a n i  d a  o s t v a r e  p r e r a s p o d j e l u  m o m e n a t a  o d  2 0 % .  V r i j e d n o s t i  o s t v a r e n i h  
s t e p e n a  p r e r a s p o d j e l e  k r e t a l e  s u  s e  o d  1 6 . 2  d o  1 8 . 1 % ,  š t o  j e  b l i z u  p r o j e k t o v a n i m  
v r i j e d n o s t i m a .  M o d e l i  k o j i  s u  p r o j e k t o v a n i  s a  p r e r a s p o d j e l o m  m o m e n a t a  o d  3 0 % ,  t u  s u  
p r e r a s p o d j e l u  u g l a v n o m  i  o s t v a r i l i  ( v r i j e d n o s t i  s u  s e  k r e t a l e  o d  2 6 . 9  d o  3 0 . 4 % ) ,  p r i j e  
s v e g a ,  u z  i z r a ž e n u  e l a s t i č n u  p r e r a s p o d j e l u ,  n a  č i j i  j e  z n a č a j  k o d  k o n t i n u a l n i h  g r e d a  s a  
G F R P  a r m a t u r o m  u k a z a n o  u  t a č k i  4 . 7 . 1 .  o v e  d i s e r t a c i j e .  N a  o v a j  n a č i n  s u  o v i  m o d e l i  
d o s t i g l i  p r i l i č n o  v e ć e  s i l e  l o m a  u  o d n o s u  n a  m o d e l e  p r o j e k t o v a n e  n a  o s n o v u  u t i c a j a  
d o b i j e n i h  e l a s t i č n o m  a n a l i z o m .  M o ž e  s e  z a k l j u č i t i  d a  p r o j e k t o v a n a  p r e r a s p o d j e l a  
m o m e n a t a ,  p o s e b n o  d o  2 0 % ,  p o z i t i v n o  u t i č e  n a  d o s t i g n u t o  g r a n i č n o  o p t e r e ć e n j e  k o d  
k o n t i n u a l n i h  g r e d a  s a  G F R P  a r m a t u r o m  k o j e  s u  d o ž i v j e l e  l o m  p o  b e t o n u .  S l i č n i  
z a k l j u č c i  i z v e d e n i  s u  i  n a  o s n o v u  r e z u l t a t a  d o b i j e n i h  e k s p e r i m e n t a l n i m  i s p i t i v a n j e m .
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Tabela 7.2 Sile loma, momenti pri lomu, ostvareni stepen preraspodjele momenata i ostvareni
modalitet loma modela

Model
Sila
loma
(kN)

Momenti savijanja 
pri lomu 
(kNm)

Odnos 
količina 
armatura 

iznad 
oslonca i 
u polju

Ostvareni
stepen

preraspodjele 
pri lomu 

(%)

Ostvareni 
modalitet loma

Oslonac Polje

M1 110.3 41.1 30.5 1.622 -7.3 lom po betonu
M2 119.7 39.0 35.9 1.060 6.2 lom po betonu
M3 122.8 34.9 39.3 0.682 18.1 lom po betonu
M4 121.2 29.4 41.3 0.429 30.0 lom po betonu
M5 93.4 35.4 25.5 1.570 -9.2 lom po betonu
M6 97.8 32.6 28.9 1.056 3.8 lom po betonu
M7 99.8 29.0 31.7 0.698 16.2 lom po betonu
M8 97.6 24.8 32.8 0.451 26.9 lom po betonu
M9 53.8 19.2 15.3 1.205 -2.6 lom po armaturi
M10 51.8 17.6 15.2 1.024 2.0 lom po armaturi
M11 48.8 15.7 14.8 0.860 7.6 lom po armaturi
M12 45.0 13.7 14.0 0.715 12.0 lom po armaturi
M13 144.6 54.5 39.6 1.622 -8.7 lom po betonu
M14 150.4 49.6 44.7 1.060 4.9 lom po betonu
M15 162.8 46.5 52.0 0.682 17.6 lom po betonu
M16 160.1 38.7 54.7 0.429 30.4 lom po betonu
M17 124.3 47.0 34.0 1.570 -9.0 lom po betonu
M18 129.3 43.0 38.3 1.056 4.1 lom po betonu
M19 137.1 39.8 43.5 0.698 16.4 lom po betonu
M20 136.0 33.9 45.9 0.451 28.1 lom po betonu
M21 54.9 19.6 15.6 1.205 -2.7 lom po armaturi
M22 52.8 17.9 15.5 1.024 2.5 lom po armaturi
M23 49.4 15.9 14.9 0.860 7.3 lom po armaturi
M24 47.0 14.2 14.7 0.715 13.3 lom po armaturi
M25 166.6 63.5 45.3 1.622 -9.9 lom po betonu
M26 180.8 60.2 53.5 1.060 4.1 lom po betonu
M27 197.3 56.4 63.1 0.682 17.6 lom po betonu
M28 195.4 47.4 66.7 0.429 30.0 lom po betonu
M29 150.0 57.3 40.7 1.570 -10.2 lom po betonu
M30 152.9 50.8 45.3 1.056 4.2 lom po betonu
M31 159.0 45.9 50.6 0.698 16.9 lom po betonu
M32 149.8 37.7 50.5 0.451 27.5 lom po armaturi
M33 56.0 19.9 16.0 1.205 -2.4 lom po armaturi
M34 51.0 17.5 14.8 1.024 1.0 lom po armaturi
M35 49.6 15.9 15.0 0.860 7.8 lom po armaturi
M36 46.0 14.1 14.3 0.715 12.0 lom po armaturi
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7.1 -  Sile loma modela u zavisnosti odprojektovane preraspodjele momenata
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Slika 7.2 -  P re ra sp o d je la  m om enata  izn a d  oslon ca  p r i  lom u m odela
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R a z m a t r a j u ć i  m o d e l e  k o j i  s u  p r o j e k t o v a n i  z a  l o m  p o  a r m a t u r i ,  n a  o s n o v u  tabele  7.2  i  
slike 7.1 v i d i  s e  d a  s u  n a j v e ć e  v r i j e d n o s t i  s i l a  l o m a  d o s t i g l i  m o d e l i  p r o j e k t o v a n i  n a  
o s n o v u  u t i c a j a  d o b i j e n i h  e l a s t i č n o m  a n a l i z o m .  S a  p o v e ć a n j e m  p r o j e k t o v a n e  
p r e r a s p o d j e l e  u t i c a j a ,  e v i d e n t n o  j e  d a  d o l a z i  d o  s m a n j e n j a  s i l a  l o m a .  O s n o v n i  r a z l o g  z a  
o v a k v u  p o j a v u  j e  t o  š t o  o v i  m o d e l i  n i s u  o s t v a r i l i  p r e r a s p o d j e l u  u t i c a j a  z a  k o j u  s u  
p r o j e k t o v a n i  (slika  7 . 2 ) ,  š t o  j e ,  o p e t ,  d i r e k t n o  p o s l j e d i c a  o d n o s a  k o l i č i n a  z a t e g n u t i h  
a r m a t u r a ,  o d n o s n o  k r u t o s t i  a r m a t u r a ,  i z n a d  o s l o n c a  i  u  p o l j u .  N a i m e ,  e v i d e n t n o  j e  d a  j e  
z a  o b e z b j e đ e n j e  p r o j e k t o v a n e  p r e r a s p o d j e l e  m o m e n a t a  o d  0  d o  3 0 % ,  u  s k l a d u  s a  
u s l o v i m a  r a v n o t e ž e  m o d e l a ,  p o t r e b n a  z n a t n o  m a n j a  v a r i j a c i j a  o d n o s a  k o l i č i n a  a r m a t u r a  
i z n a d  o s l o n c a  i  u  p o l j u ,  n e g o  š t o  j e  t o  s l u č a j  z a  g r e d e  k o j e  s u  p r o j e k t o v a n e  z a  l o m  p o  
b e t o n u ,  s a  v e ć i m  p r o c e n t i m a  a r m i r a n j a  p r e s j e k a .  D a k l e ,  z a  p r o j e k t o v a n u  p r e r a s p o d j e l u  
m o m e n a t a  o d  0  d o  3 0 % ,  o v a j  o d n o s  s e  z a  m o d e l e  p r o j e k t o v a n e  z a  l o m  p o  a r m a t u r i  
n a l a z i  u  m n o g o  u ž i m  g r a n i c a m a  ( 1 . 2 0 5 - 0 . 7 1 5 ) ,  n e g o  š t o  j e  t o  s l u č a j  k o d  m o d e l a  s a  
v e ć i m  p r o c e n t i m a  a r m i r a n j a  ( 1 . 6 2 2 - 0 . 4 2 9 ) .  S t o g a ,  k o d  k o n t i n u a l n i h  g r e d a  s a  G F R P  
a r m a t u r o m ,  p r o j e k t o v a n i h  z a  l o m  p o  a r m a t u r i ,  e l a s t i č n a  p r e r a s p o d j e l a ,  k o j a  d o m i n a n t n o  
z a v i s i  o d  o d n o s a  k o l i č i n a  a r m a t u r a  i z n a d  o s l o n c a  i  u  p o l j u ,  n e  d o l a z i  d o  i z r a ž a j a ,  
o d n o s n o ,  o v a k o  a r m i r a n i  m o d e l i  n i s u  s p o s o b n i  d a  j e  o s t v a r e .  S a m i m  t i m ,  n e  d o l a z i  d o  
p r e d v i đ e n o g  „ i s e l j e n j a ”  u t i c a j a  i z  o s l o n c a  k a  p o l j u ,  š t o  z a  p o s l j e d i c u  i m a  t o  d a  j e  p r e s j e k  
i z n a d  o s l o n c a  i  d a l j e  i z l o ž e n  v i s o k i m  m o m e n t i m a ,  k o j i ,  z b o g  s m a n j e n e  k o l i č i n e  
a r m a t u r e ,  d o v o d e  d o  p r e r a n o g  i s c r p l j e n j a  k a p a c i t e t a  n o s i v o s t i  o v i h  p r e s j e k a .  D a k l e ,  
m o ž e  s e  z a k l j u č i t i  d a  j e  p r o j e k t o v a n a  p r e r a s p o d j e l a  u t i c a j a ,  k o d  k o n t i n u a l n i h  g r e d a  s a  
G F R P  a r m a t u r o m  k o j e  s u  d o ž i v j e l e  l o m  p o  a r m a t u r i ,  n e g a t i v n o  u t i c a l a  n a  d o s t i z a n j e  
p r o j e k t o v a n o g  g r a n i č n o g  o p t e r e ć e n j a .
P r o c e n a t  a r m i r a n j a  G F R P  p o d u ž n o m  z a t e g n u t o m  a r m a t u r o m  n a  d o s t i g n u t o  g r a n i č n o  
o p t e r e ć e n j e  j e  e v i d e n t a n .  S a  p o v e ć a n j e m  p r o c e n t a  a r m i r a n j a ,  r a s t e  i  d o s t i g n u t o  g r a n i č n o  
o p t e r e ć e n j e .
U t i c a j  č v r s t o ć e  b e t o n a  p r i  p r i t i s k u  j e  r a z l i č i t ,  u  z a v i s n o s t i  o d  t o g a  d a  l i  s u  m o d e l i  
p r o j e k t o v a n i  z a  l o m  p o  b e t o n u  i l i  l o m  p o  a r m a t u r i .  Z a  m o d e l e  p r o j e k t o v a n e  z a  l o m  p o  
b e t o n u ,  k a d a  j e  p r o c e n a t  a r m i r a n j a  v e ć i  o d  p r o c e n t a  k o j i  o d g o v a r a  b a l a n s  l o m u ,  v e ć a  
č v r s t o ć a  b e t o n a  p r i  p r i t i s k u  g e n e r i š e  v e ć e  s i l e  l o m a .  P o r a s t  č v r s t o ć e  b e t o n a  p r i  p r i t i s k u ,  
z a  g r e d e  p r o j e k t o v a n e  z a  l o m  p o  a r m a t u r i ,  j e  g o t o v o  b e z n a č a j a n  u  s m i s l u  d o s t i g n u t i h
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s i l a  l o m a .  P r a k t i č n o ,  č v r s t o ć a  b e t o n a  p r i  p r i t i s k u ,  k o d  o v i h  k o n t i n u a l n i h  g r e d a  s a  G F R P  
a r m a t u r o m ,  n e  u t i č e  n a  d o s t i z a n j e  g r a n i č n o g  o p t e r e ć e n j a .

7.2.2. Ugibi

U  o v o j  t a č k i  r a z m a t r a n  j e  e f e k a t  p o j e d i n i h  p a r a m e t a r a  n a  k r i v u  u g i b - o p t e r e ć e n j e .  N a  
slikam a 7.3  i  7 .4  p r i k a z a n a  j e  z a v i s n o s t  i z m e đ u  u g i b a  u  s r e d i n i  r a s p o n a  i  o p t e r e ć e n j a  z a  
s v e  g r u p e  m o d e l a .  M o d e l i  s u  g r u p i s a n i  t a k o  d a  s e ,  n a  n a j b o l j i  n a č i n ,  s a g l e d a  i  r a z m o t r i  
u t i c a j  p o j e d i n i h  p a r a m e t a r a  n a  k r i v u  u g i b - o p t e r e ć e n j e .  T a k o  s u  n a  slic i 7.3  p r i k a z a n e  
g r u p e  m o d e l a  n a  k o j i m a  s e  r a z m a t r a  u t i c a j  p r o c e n t a  a r m i r a n j a  p o d u ž n o m  z a t e g n u t o m  
a r m a t u r o m ,  z a  r a z l i č i t e  p r o j e k t o v a n e  p r e r a s p o d j e l e  m o m e n a t a  i  č v r s t o ć e  b e t o n a  p r i  
p r i t i s k u ,  o d n o s n o  n a  s lic i 7.4, g r u p e  m o d e l a  n a  k o j i m a  s e  r a z m a t r a  u t i c a j  č v r s t o ć e  
b e t o n a  p r i  p r i t i s k u ,  z a  r a z l i č i t e  p r o j e k t o v a n e  p r e r a s p o d j e l e  m o m e n a t a  i  p r o c e n t e  
a r m i r a n j a  z a t e g n u t o m  a r m a t u r o m .  N a  slikam a 7.3  i  7.4, z a  s v a k u  p o j e d i n a č n u  g r u p u  
m o d e l a ,  r a z m a t r a  s e  u t i c a j  p r o j e k t o v a n e  p r e r a s p o d j e l e  m o m e n a t a  n a  k r i v u  u g i b -  
o p t e r e ć e n j e .  S v i  m o d e l i  p o k a z u j u  k a r a k t e r i s t i č n o  l i n e a r n o  p o n a š a n j e  u g i b - o p t e r e ć e n j e  
d o  p o j a v e  p r v i h  p r s l i n a .  N a k o n  p o j a v e  p r v i h  p r s l i n a ,  d o l a z i  d o  p a d a  k r u t o s t i  p r e s j e k a ,  
š t o  s e  m a n i f e s t u j e  n a g l o m  p r o m j e n o m  n a g i b a  k r i v e  u g i b - o p t e r e ć e n j e .
N a  o s n o v u  d i j a g r a m a  n a  slikam a 7.3  i  7.4  v i d i  s e  d a  s u  u g i b i ,  z a  s v a k u  p o j e d i n a č n u  
g r u p u  m o d e l a  t o k o m  p r o c e s a  o p t e r e ć i v a n j a ,  d o s t a  u j e d n a č e n i ,  b e z  o b z i r a  n a  z n a č a j n e  
r a z l i k e  u  k o l i č i n a m a  z a t e g n u t e  G F R P  a r m a t u r e  u  d o n j o j  z o n i .  O v o  j e  p o s l j e d i c a  
o s t v a r e n e  p r e r a s p o d j e l e  m o m e n a t a  i z  p o l j a  u  o s l o n a c ,  o d n o s n o  p o s l j e d i c a  „ n a m j e š t a n j a ”  
s a m o g  m o d e l a  u  s m i s l u  u s v o j e n e  a r m a t u r e  u  i s p r s k a l i m  k r i t i č n i m  p r e s j e c i m a .  D a k l e ,  
p o r e d  t o g a  š t o  m o d e l  i m a  v e ć u  k o l i č i n u  G F R P  a r m a t u r e  u  p r e s j e k u  u  p o l j u ,  i z l o ž e n  j e  i  
v e ć i m  v r i j e d n o s t i m a  m o m e n a t a  s a v i j a n j a ,  k a o  p o s l j e d i c a  p r e r a s p o d j e l e  u t i c a j a  i z  
o s l o n c a  u  p o l j e ,  k o j i  d i r e k t n o  u t i č u  n a  v r i j e d n o s t i  u g i b a  u  t o m  p r e s j e k u .  M o ž e  s e  r e ć i  d a  
s u ,  z a  r a z l i č i t e  p r o j e k t o v a n e  p r e r a s p o d j e l e  m o m e n a t a  m o d e l a ,  u g i b i  u  s r e d i n i  r a s p o n a  
g o t o v o  i d e n t i č n i .  P o s t o j i  t e n d e n c i j a  d a ,  z a  G r u p u  1 ,  G r u p u  4  i  G r u p u  7 ,  s a  n a j v e ć i m  
p r o c e n t i m a  a r m i r a n j a ,  m o d e l i  s a  n a j v e ć o m  k o l i č i n o m  a r m a t u r e  u  p o l j u  ( 3 0 %  
p r o j e k t o v a n e  p r e r a s p o d j e l e  m o m e n a t a )  i m a j u  n e š t o  m a n j e  v r i j e d n o s t i  u g i b a ,  o d  m o d e l a  
s a  n a j m a n j o m  k o l i č i n o m  a r m a t u r e  u  p o l j u  ( 0 %  p r o j e k t o v a n e  p r e r a s p o d j e l e  m o m e n a t a ) .  
T a k o đ e ,  z a  G r u p u  3 ,  G r u p u  6  i  G r u p u  9 ,  s a  n a j m a n j i m  p r o c e n t i m a  a r m i r a n j a ,  m o d e l i  s a  
n a j v e ć o m  k o l i č i n o m  a r m a t u r e  u  p o l j u  ( 3 0 %  p r o j e k t o v a n e  p r e r a s p o d j e l e  m o m e n a t a )
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i m a j u  n e š t o  v e ć e  v r i j e d n o s t i  u g i b a ,  o d  m o d e l a  s a  n a j m a n j o m  k o l i č i n o m  a r m a t u r e  u  p o l j u  
( 0 %  p r o j e k t o v a n e  p r e r a s p o d j e l e  m o m e n a t a ) .  M a k s i m a l n e  r a z l i k e  u  v r i j e d n o s t i m a  u g i b a  
n a v e d e n i h  m o d e l a ,  z a  o d r e đ e n i  n i v o  o p t e r e ć e n j a ,  n e  p r e l a z e  5 % ,  i  r e d a  s u  v e l i č i n e  o d  
0 . 5  m m .  V j e r o v a t n o  d a  s u  o v a k v i  z a k l j u č c i  p o s l j e d i c a  o d n o s a  k o l i č i n a  a r m a t u r a  i z n a d  
o s l o n c a  i  u  p o l j u ,  k o j i  s e  r a z l i k u j u  z a  i d e n t i č n e  p r o j e k t o v a n e  p r e r a s p o d j e l e  m o m e n a t a ,  
z a  m o d e l e  k o j i  i m a j u  r a z l i č i t e  p r o c e n t e  a r m i r a n j a .  M e đ u t i m ,  r a z l i k e  u  v r i j e d n o s t i m a  
u g i b a  u  s r e d i n a m a  r a s p o n a ,  u p o r e đ u j u ć i  m o d e l e  i s t e  g r u p e ,  v e o m a  s u  m a l e .  M o ž e  s e  
z a k l j u č i t i  d a  n a  v e l i č i n u  u g i b a  k o n t i n u a l n i h  g r e d a  s a  G F R P  a r m a t u r o m  n e m a  s a m o  
k o l i č i n a  a r m a t u r e ,  v e ć  j e  o d  p r e s u d n o g  z n a č a j a  i  o d n o s  a k s i j a l n e  k r u t o s t i  z a t e g n u t i h  
a r m a t u r a  u  g o r n j o j  z o n i  i z n a d  o s l o n c a  i  u  d o n j o j  z o n i  u  p o l j u .
P r o c e n a t  a r m i r a n j a  G F R P  p o d u ž n o m  z a t e g n u t o m  a r m a t u r o m  z a  t r i  r a z l i č i t a  p r o c e n t a  
a r m i r a n j a  j e  i z u z e t n o  i z r a ž e n  n a  o d g o v o r  m o d e l a  u  p o g l e d u  u g i b a  p r i  d e j s t v u  
o p t e r e ć e n j a  d o  l o m a ,  k a k o  j e  p r i k a z a n o  n a  slic i 7.3. Z a  p o v e ć a n j e  p r o c e n t a  a r m i r a n j a  o d  
o k o  8 0 % ,  z a  m o d e l e  k o j i  s u  p r o j e k t o v a n i  z a  l o m  p o  b e t o n u ,  d o l a z i  d o  s m a n j e n j a  u g i b a  
o d  4 0 %  p r i  i s t o m  n i v o u  o p t e r e ć e n j a .  O v a k v a  z a v i s n o s t  v a ž i  p r a k t i č n o  z a  s v e  r a z l i č i t e  
n i v o e  o p t e r e ć e n j a  i  z a  r a z l i č i t e  č v r s t o ć e  b e t o n a  p r i  p r i t i s k u .
P o v e ć a n j e m  č v r s t o ć e  b e t o n a  p r i  p r i t i s k u  o d  3 0  M P a  d o  7 0  M P a ,  s m a n j u j u  s e  v r i j e d n o s t i  
u g i b a  z a  r a z l i č i t e  p r o c e n t e  a r m i r a n j a  p o d u ž n o m  z a t e g n u t o m  G F R P  a r m a t u r o m ,  k a k o  j e  
p r i k a z a n o  n a  s lic i 7.4. Č i n i  s e  d a  j e  o s n o v n i  r a z l o g  z a  o v u  p o j a v u  t a j  š t o  s u  k o d  m o d e l a  
s a  v e ć o m  č v r s t o ć o m  b e t o n a  p r i  p r i t i s k u ,  v e ć e  i  č v r s t o ć e  b e t o n a  p r i  z a t e z a n j u ,  p a  d o l a z i  
d o  p o j a v e  p r v i h  p r s l i n a  p r i  v i š i m  n i v o i m a  o p t e r e ć e n j a ,  u  o d n o s u  n a  m o d e l e  s a  n i ž o m  
č v r s t o ć o m  b e t o n a  p r i  p r i t i s k u .  O v a k a v  z a k l j u č a k  j e  o p r a v d a n  s t o g a  š t o ,  p r i  d a l j e m  
p r o c e s u  o p t e r e ć i v a n j a ,  r a s t  k r i v e  u g i b - o p t e r e ć e n j e  p r a k t i č n o  j e  l i n e a r a n ,  s a  g o t o v o  
k o n s t a n t n i m  n a g i b o m  z a  s v e  č v r s t o ć e  b e t o n a ,  i  r a z l i č i t e  p r o c e n t e  a r m i r a n j a  p o d u ž n o m  
a r m a t u r o m .  I z  o v o g  r a z l o g a ,  p r o c e n t i  s m a n j e n j a  u g i b a  z a  p o v e ć a n j e  č v r s t o ć e  b e t o n a ,  
v a r i r a j u  z a  r a z l i č i t e  n i v o e  o p t e r e ć i v a n j a .  O v a k v a  z a v i s n o s t  v a ž i  i  z a  m o d e l e  k o j i  s u  
d o ž i v j e l i  l o m  p o  b e t o n u ,  i  z a  m o d e l e  k o j i  s u  d o ž i v j e l i  l o m  p o  a r m a t u r i .
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7.2.3. Preraspodjela uticaja

U  o v o j  t a č k i  r a z m a t r a n  j e  e f e k a t  p o j e d i n i h  p a r a m e t a r a  n a  z a v i s n o s t  o s t v a r e n o g  s t e p e n a  
p r e r a s p o d j e l e  m o m e n a t a  o d  o p t e r e ć e n j a .  N a  slikam a 7.5  i  7.6  p r i k a z a n a  j e  z a v i s n o s t  
i z m e đ u  s t e p e n a  p r e r a s p o d j e l e  m o m e n a t a  i  o p t e r e ć e n j a  z a  s v e  g r u p e  m o d e l a .  T a k o  s u  n a  
s lic i 7.5, p r i k a z a n e  g r u p e  m o d e l a  n a  k o j i m a  s e  r a z m a t r a  u t i c a j  p r o c e n t a  a r m i r a n j a  
p o d u ž n o m  z a t e g n u t o m  a r m a t u r o m ,  z a  r a z l i č i t e  p r o j e k t o v a n e  s t e p e n e  p r e r a s p o d j e l e  
m o m e n a t a  i  č v r s t o ć e  b e t o n a  p r i  p r i t i s k u ,  o d n o s n o  n a  s lic i 7.6, g r u p e  m o d e l a  n a  k o j i m a  
s e  r a z m a t r a  u t i c a j  č v r s t o ć e  b e t o n a  p r i  p r i t i s k u ,  z a  r a z l i č i t e  p r o j e k t o v a n e  s t e p e n e  
p r e r a s p o d j e l e  m o m e n a t a  i  p r o c e n t e  a r m i r a n j a  z a t e g n u t o m  a r m a t u r o m .
Z a  m o d e l e  k o j i  s u  p r o j e k t o v a n i  z a  l o m  p o  b e t o n u ,  p r i  p o č e t n i m  n i v o i m a  o p t e r e ć e n j a ,  
n a k o n  p o j a v e  p r v i h  p r s l i n a ,  d o l a z i  d o  v e l i k o g  p r i r a s t a  s t e p e n a  p r e r a s p o d j e l e  m o m e n a t a  
s a  p o r a s t o m  o p t e r e ć e n j a .  V r l o  b r z o ,  p r i  v e o m a  n i s k i m  i  g o t o v o  i s t i m  n i v o i m a  
o p t e r e ć e n j a  k o d  m o d e l a  i s t e  g r u p e ,  d o l a z i  d o  s t a b i l i z a c i j e  p r e r a s p o d j e l e  m o m e n a t a .  P r i  
d a l j e m  p r o c e s u  o p t e r e ć i v a n j a ,  v r i j e d n o s t  o s t v a r e n o g  s t e p e n a  p r e r a s p o d j e l e  m o m e n a t a  
g o t o v o  j e  k o n s t a n t n a  s v e  d o  l o m a .  J e d i n o  k o d  m o d e l a  s a  p r o j e k t o v a n o m  p r e r a s p o d j e l o m  
m o m e n a t a  o d  3 0 % ,  i  d a l j e  s e  d e š a v a  b l a g i  p r i r a s t  s t e p e n a  p r e r a s p o d j e l e  m o m e n a t a ,  p r i  
č e m u  o v i  m o d e l i  d o s t i ž u ,  i l i  s u  j a k o  b l i z u ,  p r o j e k t o v a n i m  v r i j e d n o s t i m a  p r e r a s p o d j e l e  
p r i  l o m u .  K o d  s v i h  m o d e l a  k o j i  s u  p r o j e k t o v a n i  n a  o s n o v u  u t i c a j a  d o b i j e n i h  e l a s t i č n o m  
a n a l i z o m ,  p r i  p o č e t n i m  n i v o i m a  o p t e r e ć e n j a  b i l j e ž i  s e  p o z i t i v n a  p r e r a s p o d j e l a  
m o m e n a t a  s a  p r o s j e č n i m  m a k s i m a l n i m  v r i j e d n o s t i m a  d o  3 % .  N a k o n  f o r m i r a n j a  p r v i h  
p r s l i n a ,  d o l a z i  d o  p r o m j e n e  z a v i s n o s t i  p r e r a s p o d j e l e  m o m e n a t a  o d  o p t e r e ć e n j a ,  i  v r l o  
b r z o  d o l a z i  d o  p o j a v e  n e g a t i v n e  p r e r a s p o d j e l e  m o m e n a t a ,  k o j a  s e ,  u z  b l a g e  i z m j e n e ,  
z a d r ž a v a  s v e  d o  l o m a  m o d e l a  s a  k o n a č n i m  v r i j e d n o s t i m a  o d  - 7 . 3  d o  - 1 0 . 3 % .  D a k l e ,  k o d  
o v i h  m o d e l a ,  o s t v a r e n a  j e  n e g a t i v n a  p r e r a s p o d j e l a  m o m e n a t a ,  š t o  j e  p o s l j e d i c a  o d n o s a  
k o l i č i n a  a r m a t u r a  i z n a d  o s l o n c a  i  u  p o l j u ,  k o j i  j e  k o d  m o d e l a  k o j i  s u  d o ž i v j e l i  l o m  p o  
b e t o n u  b i o  d o s t a  v i s o k  i  i z n o s i o  o d  1 . 5 7 0  d o  1 . 6 2 2 .
K o d  s v i h  m o d e l a  k o j i  s u  p r o j e k t o v a n i  z a  l o m  p o  a r m a t u r i ,  d o l a z i  d o  p o v e ć a n j a  s t e p e n a  
p r e r a s p o d j e l e  m o m e n a t a  d o  o p t e r e ć e n j a  k o j e  o d g o v a r a  5 0 %  o d  s i l e  l o m a .  I n t e r e s a n t n o ,  
p r i  o v o m  n i v o u  o p t e r e ć e n j a ,  k o d  s v i h  m o d e l a  i s t e  g r u p e ,  d o l a z i  d o  v e l i k i h  o s c i l a c i j a  u  
v r i j e d n o s t i m a  s t e p e n a  p r e r a s p o d j e l e  m o m e n a t a ,  i  o d m a h  n a k o n  t o g a  d o  p r o m j e n e  
z a v i s n o s t i ,  o d n o s n o  s m a n j e n j a  s t e p e n a  p r e r a s p o d j e l e  m o m e n a t a .  O v a k a v a  z a v i s n o s t
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z a d r ž a n a  j e  d o  l o m a ,  š t o  j e  r e z u l t i r a l o  d a  o v i  m o d e l i  n e  o s t v a r e  p r o j e k t o v a n i  s t e p e n  
p r e r a s p o d j e l e  m o m e n a t a .  P r o m j e n a  z a v i s n o s t i  j e  z n a č a j n o  z a v i s i l a  o d  č v r s t o ć e  b e t o n a  
p r i  p r i t i s k u ,  o d n o s n o  z a  v e ć u  č v r s t o ć u  b e t o n a ,  p r o m j e n a  z a v i s n o s t i  s e  d e š a v a  p r i  v i š i m  
n i v o i m a  o p t e r e ć e n j  a .
U p o r e đ u j u ć i  d i j a g r a m e  n a  s lic i 7.5, p r i m j e t n o  j e  d a  k o d  m o d e l a  k o j i  s u  d o ž i v j e l i  l o m  p o  
b e t o n u ,  G r u p e  1 ,  G r u p e  4  i  G r u p e  7  s a  v e ć i m  p r o c e n t i m a  a r m i r a n j a ,  u  o d n o s u  n a  m o d e l e  
G r u p e  2 ,  G r u p e  5  i  G r u p e  8 ,  p r e r a s p o d j e l a  m o m e n a t a  o s t v a r i l a  s e  u  n e š t o  v e ć e m  i z n o s u ,  
i a k o  s u  m o d e l i  p r o j e k t o v a n i  z a  i d e n t i č n e  i z n o s e .  O v a j  f e n o m e n  j e  p o s e b n o  i z r a ž e n  z a  
v i š e  n i v o e  o p t e r e ć e n j a .  D a k l e ,  m o d e l i  s a  v e ć i m  p r o c e n t i m a  a r m i r a n j a  i m a j u  m n o g o  v e ć u  
š a n s u  d a  o s t v a r e  p r o j e k t o v a n u  p r e r a s p o d j  e l u  m o m e n a t a ,  š t o  j e  p o s l j e d i c a  d o b i j e n i h  
v e ć i h  o d n o s a  k o l i č i n a  a r m a t u r a  u  p o l j u  u  o d n o s u  n a  o s l o n a c ,  z a  o d g o v a r a j u ć u  
p r o j e k t o v a n u  p r e r a s p o d j e l u  m o m e n a t a ,  u  o d n o s u  n a  i d e n t i č n u  p r o j e k t o v a n u  
p r e r a s p o d j e l u  m o m e n a t a  z a  g r e d e  s a  n i ž i m  p r o c e n t i m a  a r m i r a n j a .  N a  o v a j  n a č i n ,  o v a k o  
a r m i r a n e  g r e d e ,  o b e z b j e đ u j u  v e ć e  g r a n i č n o  o p t e r e ć e n j e .  M o d e l i  G r u p e  3 ,  G r u p e  6  i  
G r u p e  9 ,  s a  n a j n i ž i m  p r o c e n t o m  a r m i r a n j a ,  k o j i  s u  p r o j e k t o v a n i  z a  l o m  p o  a r m a t u r i ,  
o s t v a r i l i  s u  n a j n i ž e  s t e p e n e  p r e r a s p o d j e l e  m o m e n a t a  (slika  7.5), b e z  o b z i r a  n a  t o  š t o  s u  
p r o j e k t o v a n e  z a  i s t e  s t e p e n e ,  k a o  i  m o d e l i  o s t a l i h  g r u p a .  K a k o  j e  v e ć  n a v e d e n o ,  o s n o v n i  
r a z l o g  z a  o v u  p o j a v u  s u  z n a t n o  u ž e  g r a n i c e  o d n o s a  k o l i č i n a  z a t e g n u t i h  a r m a t u r a  u  p o l j u  
i  o s l o n c u ,  s a  p o r a s t o m  p r o j e k t o v a n e  p r e r a s p o d j e l e  m o m e n a t a ,  u  o d n o s u  n a  g r e d e  s a  
v e ć i m  p r o c e n t i m a  a r m i r a n j a .
U t i c a j  č v r s t o ć e  b e t o n a  n a  v r i j e d n o s t i  s t e p e n a  p r e r a s p o d j e l e  m o m e n a t a  č i n i  s e  p r a k t i č n o  
z a n e m a r l j i v ,  p o s e b n o  z a  v i š e  n i v o e  o p t e r e ć e n j a .  O d r e đ e n e  r a z l i k e  u  z a v i s n o s t i  o d  
č v r s t o ć e  b e t o n a  s e  m o g u  u s p o s t a v i t i  z a  n i ž e  n i v o e  o p t e r e ć e n j a ,  p r i j e  s t a b i l i z a c i j e  s a m o g  
p r o c e s a  p r e r a s p o d j e l e  u t i c a j a .  N a  s lic i 7.6  p r i m j e ć u j e  s e  d a ,  p r i  o v i m  n i v o i m a  
o p t e r e ć e n j a ,  p o v e ć a n j e  č v r s t o ć e  b e t o n a  g e n e r i š e  n e š t o  n i ž e  v r i j e d n o s t i  p r e r a s p o d j e l e  
m o m e n a t a ,  z a  m o d e l e  k o j i  i m a j u  p o v e ć a n j e  v r i j e d n o s t i ,  o d n o s n o  v e ć e  v r i j e d n o s t i  
p r e r a s p o d j e l e  m o m e n a t a ,  z a  m o d e l e  k o j i  i m a j u  s m a n j e n j e  v r i j e d n o s t i  p r e r a s p o d j e l e  
m o m e n a t a .
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Slika 7.6 -  Z avisn ost p re ra sp o d je la  m om en a ta -o p terećen je  -  u tica j čvrsto će  beton a  p r i
p r itisk u
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N a  s lic i 7.7  p r i k a z a n a  j e  z a v i s n o s t  i z m e đ u  o s t v a r e n e  p r e r a s p o d j e l e  m o m e n a t a  i z n a d  
o s l o n c a  i  o d n o s a  k o l i č i n a  z a t e g n u t i h  G F R P  a r m a t u r a  i z n a d  o s l o n c a  i  u  p o l j u ,  z a  s v e  
g r u p e  m o d e l a .  D o b i j e n i  o d n o s i  a r m a t u r a  r e z u l t a t  s u  d i m e n z i o n i s a n j a  z a  p r o j e k t o v a n u  
p r e r a s p o d j e l u  o d  0  d o  3 0 % ,  k a k o  j e  v e ć  o p i s a n o .  N a  i s t o j  s l i c i  p r i k a z a n a  j e  i  z a v i s n o s t  
i z m e đ u  p r o j e k t o v a n e  p r e r a s p o d j e l e  m o m e n a t a  i  o d n o s a  m o m e n a t a  i z n a d  o s l o n c a  i  u  
p o l j u ,  k o j i  o d g o v a r a j u  u s l o v i m a  r a v n o t e ž e  z a  t a k o  p r o j e k t o v a n u  p r e r a s p o d j e l u .  N a  
o s n o v u  slike 7.7  e v i d e n t n o  j e  d a  s u ,  z a  m o d e l e  s a  n i ž i m  p r o c e n t i m a  a r m i r a n j a ,  
p r o j e k t o v a n e  z a  l o m  p o  a r m a t u r i ,  m n o g o  u ž e  g r a n i c e  o d n o s a  k o l i č i n a  a r m a t u r a  u  
k r i t i č n i m  p r e s j e c i m a ,  u  o d n o s u  n a  m o d e l e  s a  v e ć i m  p r o c e n t i m a  a r m i r a n j a ,  p r o j e k t o v a n e  
z a  l o m  p o  b e t o n u ,  z a  o p s e g  p r o j e k t o v a n e  p r e r a s p o d j e l e  m o m e n a t a  o d  0  d o  3 0 % .  K a k o  j e  
v e ć  n a v e d e n o ,  o v a k o  d o b i j e n i  o d n o s i  k o l i č i n a  a r m a t u r a  k o d  m o d e l a  p r o j e k t o v a n i h  z a  
l o m  p o  a r m a t u r i  n e  o b e z b j e đ u j u  d a  s e  p r e r a s p o d j e l a  u t i c a j a  k o j a  j e  p r o j e k t o v a n a  i  
o s t v a r i .  T a k o đ e ,  e v i d e n t n o  j e  d a  s e  z a  v e ć e  p r o c e n t e  a r m i r a n j a  i  i d e n t i č n e  o d n o s e  
k o l i č i n a  G F R P  a r m a t u r a  o s t v a r u j e  v e ć i  s t e p e n  p r e r a s p o d j e l e  m o m e n a t a .  O v o  n i j e  t o l i k o  
i z r a ž e n o  k a d a  j e  u  p i t a n j u  p o v e ć a n j e  p r o c e n t a  a r m i r a n j a  u  o k v i r u  m o d e l a  k o j i  s u  
p r o j e k t o v a n i  z a  l o m  p o  b e t o n u ,  a l i  j e s t e  k a d a  s e  p o r e đ e n j a  v r š e  u  o d n o s u  n a  m o d e l e  
p r o j e k t o v a n e  z a  l o m  p o  a r m a t u r i .  P r i m j e t n o  j e  i  d a  o d n o s i  k o l i č i n a  a r m a t u r a  n e  
o d g o v a r a j u  o d n o s u  m o m e n a t a  i z m e đ u  k r i t i č n i h  p r e s j e k a ,  z a  o d r e đ e n i  o s t v a r e n i  s t e p e n  
p r e r a s p o d j e l e  m o m e n a t a .
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Slika 7.7 -  Z avisn ost ostvarene p re ra sp o d je le  m om enata  i o dn osa  ko lič in a  GFRP
arm atu ra  izn a d  oslon ca  i u p o lju

N a  slic i 7.8  p r i k a z a n a  j e  z a v i s n o s t  i z m e đ u  p r e r a s p o d j e l e  m o m e n a t a  i z n a d  o s l o n c a ,  
p r o j e k t o v a n e  i  o s t v a r e n e ,  i  o d n o s a  k o l i č i n a  z a t e g n u t i h  G F R P  a r m a t u r a  i z n a d  o s l o n c a  i  u  
p o l j u ,  z a  s v a k u  p o j e d i n a č n u  g r u p u  m o d e l a .  I  n a  o v o j  s l i c i  j e ,  r a d i  j a s n i j e g  s a g l e d a v a n j a  
r e z u l t a t a ,  p r i k a z a n a  z a v i s n o s t  i z m e đ u  p r e r a s p o d j e l e  m o m e n a t a  i  o d n o s a  m o m e n a t a  
i z n a d  o s l o n c a  i  u  p o l j u ,  d o b i j e n i h  n a  o s n o v u  t a k o  p r o j e k t o v a n e  p r e r a s p o d j e l e .  K a d a  s e  
r a d i  o  m o d e l i m a  p r o j e k t o v a n i m  z a  l o m  p o  b e t o n u  ( G r u p a  1 ,  G r u p a  2 ,  G r u p a  4 ,  G r u p a  5 ,  
G r u p a  7 ,  G r u p a  8 )  p r i m j e t n o  j e  d a  j e ,  z a  n i ž e  o d n o s e  k o l i č i n a  G F R P  a r m a t u r a  u  
k r i t i č n i m  p r e s j e c i m a ,  o d n o s n o  v e ć u  k o l i č i n u  a r m a t u r e  u  p o l j u ,  v e ć a  v j e r o v a t n o ć a  d a  s e  
p r o j e k t o v a n a  p r e r a s p o d j e l a  m o m e n a t a  i  o s t v a r i .  Z a  m o d e l e  p r o j e k t o v a n e  z a  l o m  p o  
a r m a t u r i  ( G r u p a  3 ,  G r u p a  6  i  G r u p a  9 ) ,  z a v i s n o s t  j e  s u p r o t n a ,  z a  n i ž e  o d n o s e  k o l i č i n a  
a r m a t u r a  u  k r i t i č n i m  p r e s j e c i m a ,  m a n j a  j e  v j e r o v a t n o ć a  d a  ć e  s e  p r o j e k t o v a n a  
p r e r a s p o d j e l a  i  o s t v a r i t i .  T a k o đ e ,  k o d  m o d e l a  p r o j e k t o v a n i h  z a  l o m  p o  a r m a t u r i ,  z a  
p r o j e k t o v a n u  p r e r a s p o d j e l u  m o m e n a t a ,  o d n o s i  d o b i j e n i h  k o l i č i n a  a r m a t u r a  u  k r i t i č n i m  
p r e s j e c i m a  i d e n t i č n i  s u  s a  o d n o s i m a  m o m e n a t a  u  t i m  i s t i m  p r e s j e c i m a .  K o d  m o d e l a  
p r o j e k t o v a n i h  z a  l o m  p o  b e t o n u ,  o v i  o d n o s i  s e  z n a t n o  r a z l i k u j u ,  b e z  o b z i r a  n a  p r o c e n a t  
a r m i r a n j a  k r i t i č n i h  p r e s j e k a .
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7.2.4. Zaključna razmatranja

V e ć  j e  n a v e d e n o  d a  a k t u e l n i  p r o p i s i  n e  d o z v o l j a v a j u  p r e r a s p o d j e l u  u t i c a j a  k o d  
k o n t i n u a l n i h  g r e d a  s a  F R P  a r m a t u r o m .  O v o  p r a k t i č n o  z n a č i  d a  j e  p r e s j e k e  d u ž  g r e d a  
n e o p h o d n o  d i m e n z i o n i s a t i  n a  o s n o v u  u t i c a j a  k o j i  s u  d o b i j e n i  e l a s t i č n o m  a n a l i z o m .  
S p r o v e d e n o m  n u m e r i č k o m  a n a l i z o m  p o k a z a n o  j e  d a  s e ,  u z  o d g o v a r a j u ć i  i z b o r  G F R P  
a r m a t u r e  d u ž  k o n t i n u a l n e  g r e d e ,  p r e r a s p o d j e l a  m o m e n a t a  d e š a v a ,  u z  e v i d e n t n o  
p o v e ć a n j e  g r a n i č n o g  o p t e r e ć e n j a  u  o d n o s u  n a  g r e d e  k o j e  s u  p r o j e k t o v a n e  n a  o s n o v u  
e l a s t i č n e  a n a l i z e .  M o ž e  s e  z a k l j u č i t i  d a  k o n t i n u a l n e  g r e d e  s a  G F R P  a r m a t u r o m ,  k o j e  s e  
p r o j e k t u j u  d a  o s t v a r e  o d r e đ e n i  s t e p e n  p r e r a s p o d j e l e  m o m e n a t a ,  u  c i l j u  k v a l i t e t n o g  
o d g o v o r a  u  p o g l e d u  d o s t i g n u t o g  g r a n i č n o g  o p t e r e ć e n j a  i  e v e n t u a l n o g  s m a n j e n j a  u g i b a ,  
n a j v a ž n i j e  j e  d a  t a j  s t e p e n  p r e r a s p o d j e l e  i  o s t v a r e .  S p o s o b n o s t  o v i h  g r e d a  d a  o s t v a r e  
p r o j e k t o v a n i  s t e p e n  p r e r a s p o d j e l e  u t i c a j a ,  u v e l i k o  z a v i s i  o d  p r o c e n t a  a r m i r a n j a  
z a t e g n u t o m  a r m a t u r o m  u  k r i t i č n i m  p r e s j e c i m a .  O d  p r o c e n t a  a r m i r a n j a ,  o p e t ,  z a v i s i  
k o l i k o  ć e  i z n o s i t i  o d n o s  k o l i č i n a  a r m a t u r a  u  t i m  p r e s j e c i m a ,  o d  k o g  d i r e k t n o  z a v i s i  
s p o s o b n o s t  k o n t i n u a l n e  g r e d e  d a  o s t v a r i  p r e r a s p o d j e l u  u t i c a j a .  K o n t i n u a l n e  g r e d e  s a  
G F R P  a r m a t u r o m ,  p r o j e k t o v a n e  z a  l o m  p o  a r m a t u r i ,  d e f i n i t i v n o  n e m a j u  s p o s o b n o s t  d a  
o s t v a r e  p r o j e k t o v a n e  s t e p e n e  p r e r a s p o d j e l e  m o m e n a t a  i z  o s l o n c a  u  p o l j e ,  p a  i s k a z u j u  
n e p o ž e l j n o  p o n a š a n j e  u  p o g l e d u  d o s t i g n u t o g  g r a n i č n o g  o p t e r e ć e n j a .  K o n t i n u a l n e  g r e d e  
s a  G F R P  a r m a t u r o m ,  p r o j e k t o v a n e  z a  l o m  p o  b e t o n u ,  i m a j u  s p o s o b n o s t  d a  o s t v a r e  
p r o j e k t o v a n e  s t e p e n e  p r e r a s p o d j e l e ,  p o s e b n o  k a d a  s u  p r o j e k t o v a n e  d a  o s t v a r e  
v r i j e d n o s t i  v e ć e  o d  1 0 % .  N a  o v a j  n a č i n ,  o v a k o  p r o j e k t o v a n e  g r e d e ,  d o s t i ž u  v e ć e  
v r i j e d n o s t i  g r a n i č n o g  o p t e r e ć e n j a ,  o d  g r e d a  p r o j e k t o v a n i h  n a  o s n o v u  e l a s t i č n e  a n a l i z e .  
S a  p o v e ć a n j e m  p r o c e n t a  a r m i r a n j a ,  n a v e d e n e  k a r a k t e r i s t i k e  k o n t i n u a l n i h  g r e d a  
p r o j e k t o v a n i h  z a  l o m  p o  b e t o n u ,  u  m a n j o j  m j e r i  s e  p o b o l j š a v a j u .
T r e b a  i m a t i  u  v i d u  d a  n u m e r i č k o m  a n a l i z o m  n i s u  r a z m a t r a n e  š i r i n e  p r s l i n a  u  k r i t i č n i m  
p r e s j e c i m a ,  č i j e  v r i j e d n o s t i  m o g u  d i r e k t n o  u t i c a t i  n a  k v a l i t e t  o d g o v o r a  k o n t i n u a l n i h  
g r e d a  s a  G F R P  a r m a t u r o m ,  p r o j e k t o v a n i m  d a  o s t v a r e  o d r e đ e n i  s t e p e n  p r e r a s p o d j e l e  
u t i c a j a .
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7.3. VERIFIKACIJA PREDLOŽENOG MODELA ZA PRORAČUN UGIBA 
KONTINUALNIH GREDA SA GFRP ARMATUROM NUMERIČKOM 
ANALIZOM

U  t a č k i  5 . 3 .  p r e d l o ž e n  j e  m o d e l  z a  p r o r a č u n  u g i b a  k o n t i n u a l n i h  g r e d a  s a  G F R P  
a r m a t u r o m  b a z i r a n  n a  d o b i j e n i m  e k s p e r i m e n t a l n i m  r e z u l t a t i m a .  U  o v o m  d i j e l u  
d i s e r t a c i j e  i z v r š e n o  j e  p o r e đ e n j e  r e z u l t a t a  m o d e l a  d o b i j e n i h  n u m e r i č k o m  a n a l i z o m  i  
p r e d l o ž e n o g  m o d e l a  z a  p r o r a č u n  u g i b a ,  o d r e đ e n o g  i z r a z i m a  ( 5 . 1 ) ,  ( 5 . 2 ) ,  ( 5 . 3 )  i  ( 5 . 5 ) .  N a  
slikam a 7.9 d o  7.17  p r i k a z a n i  s u  d i j a g r a m i  o p t e r e ć e n j e - u g i b  u  s r e d i n i  r a s p o n a  z a  s v e  
m o d e l e  p o  g r u p a m a  d o b i j e n i  n u m e r i č k o m  a n a l i z o m  i  d i j a g r a m i  o p t e r e ć e n j e - u g i b  
d o b i j e n i  p r i m j e n o m  p r e d l o ž e n o g  m o d i f i k o v a n o g  m o d e l a  a u t o r a  d i s e r t a c i j e .  T a k o đ e ,  
p r i k a z a n i  s u  i  p r e d l o z i  s t a n d a r d a  A C I  4 4 0 . 1 R - 0 6  [ 4 ]  i  H a b e e b - a  i  A s h o u r - a  [ 4 5 ] ,  r a d i  
p o r e đ e n j a  r e z u l t a t a .  R e z u l t a t i  a n a l i z e  p o k a z u j u  o d l i č n a  p o k l a p a n j a  u g i b a  z a  s v e  
k o n t i n u a l n e  g r e d e  s a  G F R P  a r m a t u r o m  k o j e  s u  d o ž i v j e l e  l o m  p o  b e t o n u ,  z a  r a z l i č i t e  
p r o c e n t e  a r m i r a n j a  i  č v r s t o ć e  b e t o n a ,  z a  s v e  n i v o e  o p t e r e ć e n j a .  O d r e đ e n a  o d s t u p a n j a  
p r i s u t n a  s u  s a m o  p r i  l o m u ,  s a  p o v e ć a n j e m  p r o j e k t o v a n e  p r e r a s p o d j e l e  m o m e n a t a  i  
č v r s t o ć e  b e t o n a  p r i  p r i t i s k u  ( m o d e l i  M 1 6 ,  M 2 7 ,  M 2 8 ) .  O v o  j e  p o s l j e d i c a  r a z v o j a  p u n e  
n e l i n e a r n o s t i  b e t o n a  d o b i j e n e  e k s p e r i m e n t a l n i m  i s p i t i v a n j e m ,  k o j a  n u m e r i č k i m  
m o d e l i r a n j e m  n i j e  m o g l a  b i t i  u  p o t p u n o s t i  s i m u l i r a n a .  Z a  g r e d e  p r o j e k t o v a n e  z a  l o m  p o  
a r m a t u r i ,  p r i s u t n a  s u  o d r e đ e n a  o d s t u p a n j a ,  o d n o s n o ,  n e š t o  v e ć e  v r i j e d n o s t i  u g i b a  s e  
d o b i j a j u  n u m e r i č k o m  a n a l i z o m .  O v a  o d s t u p a n j a  i z r a ž e n i j a  s u  s a  p o v e ć a n j e m  č v r s t o ć e  
b e t o n a ,  i  s a  p o v e ć a n j e m  p r o j e k t o v a n e  p r e r a s p o d j e l e  m o m e n a t a  k o n t i n u a l n i h  g r e d a .  
D a k l e ,  i  n u m e r i č k o m  a n a l i z o m  s e  u k a z u j e  n a  o p r a v d a n o s t  p r i m j e n e  r e d u k o v a n o g  
e f e k t i v n o g  m o m e n t a  i n e r c i j e  p r e s j e k a  k o n t i n u a l n i h  g r e d a  s a  G F R P  a r m a t u r o m  n a k o n  
p o j a v e  p r s l i n a ,  p r i  p r o r a č u n u  u g i b a .
P o t r e b n o  j e  s p r o v e s t i  d o d a t n a  e k s p e r i m e n t a l n a  i  n u m e r i č k a  i s t r a ž i v a n j a  z a  v e r i f i k a c i j u  
p r e d l o ž e n o g  m o d e l a .
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Slika 7.9 -  Uporedni dijagrami opterećenje—ugib za modele Grupe 1
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Slika 7.10 -  Uporedni dijagrami opterećenje—ugib za modele Grupe 2
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Slika 7.11 -  Uporedni dijagrami opterećenje—ugib za modele Grupe 3
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Slika 7.12 -  Uporedni dijagrami opterećenje—ugib za modele Grupe 4
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Slika 7.13 -  Uporedni dijagrami opterećenje—ugib za modele Grupe 5
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Slika 7.14 -  Uporedni dijagrami opterećenje—ugib za modele Grupe 6
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Slika 7.15 -  Uporedni dijagrami opterećenje—ugib za modele Grupe 7
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8. ZAKLJUČCI I PRAVCIDALJIH ISTRAŽIVANJA

8.1. KRATAK PREGLED

G l a v n i  c i l j  i s t r a ž i v a n j a  u  o k v i r u  o v e  d o k t o r s k e  d i s e r t a c i j e  j e  r a z m a t r a n j e  p o n a š a n j a  
k o n t i n u a l n i h  g r e d a  n a  d v a  r a s p o n a  a r m i r a n i h  p o d u ž n o m  i  p o p r e č n o m  G F R P  a r m a t u r o m  
u  u s l o v i m a  r a z l i č i t o g  r a s p o r e d a  a r m a t u r e  d u ž  g r e d e .  I s t r a ž i v a n j e  s e  s a s t o j a l o  i z  
e k s p e r i m e n t a l n o g  i s p i t i v a n j a  i  n u m e r i č k e  a n a l i z e .
P o s e b a n  a k c e n a t  u  o v o m  i s t r a ž i v a n j u  j e  s t a v l j e n  n a  e k s p e r i m e n t ,  u  c i l j u  š t o  p o u z d a n i j e g  
i s p i t i v a n j a  e f e k t a  k r i t i č n i h  p a r a m e t a r a  n a  p o n a š a n j e  k o n t i n u a l n i h  g r e d a  s a  G F R P  
a r m a t u r o m .  E k s p e r i m e n t a l n o  i s t r a ž i v a n j e  o b u h v a t i l o  j e  d v a n a e s t  k o n t i n u a l n i h  g r e d a  n a  
d v a  r a s p o n a  p r a v o u g a o n o g  p o p r e č n o g  p r e s j e k a ,  s a  p o d u ž n o m  i  p o p r e č n o m  G F R P  
a r m a t u r o m .  J e d n a  g r e d a  s a  č e l i č n o m  a r m a t u r o m  u s v o j e n a  j e  k a o  k o n t r o l n a .  G r e d e  s u  
i s p i t i v a n e  d o  l o m a ,  o p t e r e ć e n e  k o n c e n t r i s a n i m  s i l a m a  u  s r e d i n a m a  o b a  r a s p o n a .  G l a v n i  
p a r a m e t r i  k o j i  s u  i s p i t i v a n i  s u :  o d n o s  k o l i č i n a  G F R P  a r m a t u r e  u  p o l j u  i  i z n a d  o s l o n c a ,  
o d n o s n o  p r o j e k t o v a n a  p r e r a s p o d j e l a  m o m e n a t a ,  p r o c e n a t  a r m i r a n j a  p o d u ž n o m  G F R P  
z a t e g n u t o m  a r m a t u r o m ,  č v r s t o ć a  b e t o n a  p r i  p r i t i s k u  i  v r s t a  G F R P  a r m a t u r e .  R e z u l t a t i  
e k s p e r i m e n t a l n i h  i s t r a ž i v a n j a  u p o r e đ e n i  s u  s a  o d r e d b a m a  a k t u e l n i h  p r o p i s a  i  s t a n d a r d a  u  
p o g l e d u  k a p a c i t e t a  n o s i v o s t i ,  o d g o v o r a  u g i b - o p t e r e ć e n j e  i  z a v i s n o s t i  o p t e r e ć e n j a  i  
m a k s i m a l n i h  š i r i n a  p r s l i n a .  K a o  r e z u l t a t  s p r o v e d e n i h  e k s p e r i m e n t a l n i h  i s t r a ž i v a n j a ,  d a t a  
j e  m o d i f i k a c i j a  p r e d l o g a  z a  p r o r a č u n  u g i b a  k o n t i n u a l n i h  g r e d a  s a  G F R P  a r m a t u r o m ,  i z  
r a z l o g a  š t o  k r i v a  u g i b - o p t e r e ć e n j e  p r e d s t a v l j a  j e d a n  o d  g l a v n i h  p a r a m e t a r a  p o n a š a n j a  
o v i h  g r e d a .
U  c i l j u  p r e c i z n i j e g  d e f i n i s a n j a  u t i c a j a  p o j e d i n i h  p a r a m e t a r a  o d  k o j i h  z a v i s i  p o n a š a n j e  
k o n t i n u a l n i h  g r e d a  s a  G F R P  a r m a t u r o m ,  k a o  i  i s p i t i v a n j a  d o d a t n i h  p a r a m e t a r a ,  k o j i  n i s u  
u  p o t p u n o s t i  o b u h v a ć e n i  e k s p e r i m e n t a l n i m  i s p i t i v a n j e m ,  s p r o v e d e n a  j e  n u m e r i č k a  
a n a l i z a  p r i m j e n o m  m e t o d e  k o n a č n i h  e l e m e n a t a  u  p r o g r a m s k o m  p a k e t u  A B A Q U S .

8.2. ZAKLJUČCI BAZIRANI NA EKSPERIMENTALNIM ISTRAŽIVANJIMA

N a  o s n o v u  s p r o v e d e n e  a n a l i z e  r e z u l t a t a  s o p s t v e n i h  e k s p e r i m e n t a l n i h  i s t r a ž i v a n j a  i  
k o m p a r a t i v n e  a n a l i z e  r e z u l t a t a  m e t o d a  p r o r a č u n a  a k t u e l n i h  p r o p i s a  i  s o p s t v e n i h
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e k s p e r i m e n t a l n i h  r e z u l t a t a ,  a u t o r  o v e  d o k t o r s k e  d i s e r t a c i j e  d o š a o  j e  d o  s l j e d e ć i h  
z a k l j u č a k a :
1 .  K o n t i n u a l n e  g r e d e  s a  G F R P  a r m a t u r o m  i m a j u  z n a t n o  v e ć e  u g i b e  i  š i r e  p r s l i n e  u  

o d n o s u  n a  g r e d e  s a  č e l i č n o m  a r m a t u r o m  s a  s l i č n i m  k a p a c i t e t o m  n o s i v o s t i ,  t o k o m  
p r o c e s a  o p t e r e ć i v a n j a .  O s n o v n i  r a z l o g  z a  o v a k v u  p o j a v u  j e s t e  n e k o l i k o  p u t a  n i ž i  
m o d u l  e l a s t i č n o s t i  G F R P  a r m a t u r e  u  o d n o s u  n a  č e l i č n u  a r m a t u r u .

2 .  K o n t i n u a l n e  g r e d e  s a  G F R P  a r m a t u r o m  p o k a z u j u  z n a č a j n a  u p o z o r e n j a  p r i j e  l o m a ,  u  
v i d u  v e l i k i h  u g i b a  i  š i r o k i h  i  d u b o k i h  p r s l i n a ,  š t o  s e  m o ž e  s m a t r a t i  k a o  v i d  k v a z i -  
d u k t i l n o g  p o n a š a n j a .  N a i m e ,  z a  e k s p l o a t a c i o n e  u s l o v e  o p t e r e ć e n j a  n i z a k  m o d u l  
e l a s t i č n o s t i  G F R P  a r m a t u r e  p r o u z r o k u j e  z n a t n e  u g i b e  i  š i r o k e  p r s l i n e  k o n t i n u a l n i h  
g r e d a ,  š t o  s e  m o ž e  o k a r a k t e r i s a t i  k a o  n e g a t i v n a  p o j a v a ,  o d n o s n o  n e g a t i v n a  
k a r a k t e r i s t i k a  G F R P  a r m a t u r e .  M e đ u t i m ,  p r i  d a l j e m  p r o c e s u  o p t e r e ć i v a n j a ,  u z  
v i s o k u  č v r s t o ć u  G F R P  a r m a t u r e  n a  z a t e z a n j e ,  o v a k o  n i z a k  m o d u l  e l a s t i č n o s t i ,  u z  
v e l i k e  u g i b e  i  š i r o k e  p r s l i n e ,  o m o g u ć a v a  d o s t i z a n j e  v i s o k i h  k o e f i c i j e n a t a  s i g u r n o s t i  
n a  l o m ,  š t o  o b e z b j e đ u j e  n a j a v u  l o m a  k o j a  j e  z n a č a j n a  z b o g  p r e v e n c i j e .  D a k l e ,  n a k o n  
p r e v a z i l a ž e n j a  o p t e r e ć e n j a  k o j e  o d g o v a r a  e k s p l o a t a c i o n i m  u s l o v i m a ,  n i z a k  m o d u l  
e l a s t i č n o s t i  s e  m o ž e  p r e d s t a v i t i  k a o  p o z i t i v n a  k a r a k t e r i s t i k a  G F R P  a r m a t u r e .  
P o s e b n o  j e  i z r a ž e n a  d o d a t n a  z a k r i v l j e n o s t  d i j a g r a m a  u g i b a  p r i  o p t e r e ć e n j i m a  
b l i s k i m  l o m u ,  k o d  k o n t i n u a l n i h  g r e d a  s a  v e ć i m  p r o c e n t i m a  a r m i r a n j a ,  p r o j e k t o v a n i h  
z a  l o m  p o  b e t o n u ,  k a d a  d o l a z i  d o  p u n o g  r a z v o j a  n e l i n e a r n o s t i  b e t o n a .

3 .  V i s o k i  k o e f i c i j e n t i  s i g u r n o s t i  d o b i j e n i  z a  e k s p e r i m e n t a l n e  m o d e l e  s a  G F R P  
a r m a t u r o m ,  p r i m j e n o m  p r o p i s a n i h  k r i t e r i j u m a  z a  o g r a n i č e n j e  u s l o v a  u p o t r e b l j i v o s t i ,  
u k a z u j u  d a  j e  g r a n i č n o  s t a n j e  u p o t r e b l j i v o s t i  m j e r o d a v n o  z a  d i m e n z i o n i s a n j e .  O v a k o  
d o b i j e n i  v i s o k i  k o e f i c i j e n t i  s i g u r n o s t i ,  k o j i  p r e d s t a v l j a j u  o d n o s  g r a n i č n o g  i  
e k p l o a t a c i o n o g  o p t e r e ć e n j a ,  d o v o l j n i  s u  z a  k v a l i t e t a n  o d g o v o r  g r e d a  s a  G F R P  
a r m a t u r o m  u  s m i s l u  o b e z b j e đ e n j a  n a j a v e  l o m a  k a o  v i d a  k v a z i - d u k t i l n o g  p o n a š a n j a .  
N a  o v o  u k a z u j u  i  v i s o k i  f a k t o r i  d e f o r m a b i l n o s t i ,  k o j i  z a  k v a l i t e t a n  o d g o v o r  
k o n t i n u a l n i h  g r e d a  s a  G F R P  a r m a t u r o m  u  p o g l e d u  d u k t i l n o s t i ,  p o d j e d n a k o  v r e d n u j u  
i  p o v e ć a n j e  n o s i v o s t i  i  p o v e ć a n j e  d e f o r m a c i j a  u  o d n o s u  n a  g r a n i č n o  s t a n j e  
u p o t r e b l j i v o s t i ,  i z r a ž e n i h  p r e k o  f a k t o r a  n o s i v o s t i ,  o d n o s n o  f a k t o r a  u g i b a .  D a k l e ,  
n e d o s t a t a k  k l a s i č n e  d u k t i l n o s t i  k o d  k o n t i n u a l n i h  g r e d a  s a  G F R P  a r m a t u r o m ,  u  
o d n o s u  n a  g r e d e  s a  č e l i č n o m  a r m a t u r o m ,  m o ž e  s e  n a d o k n a d i t i  v e ć i m  k o e f i c i j e n t i m a
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s i g u r n o s t i  p r i  p r o j e k t o v a n j u ,  k o j i  s e  i n a č e  d o b i j a j u  k a d a  j e  g r a n i č n o  s t a n j e  
u p o t r e b l j i v o s t i  m j e r o d a v n o  z a  d i m e n z i o n i s a n j e .

4 .  K o d  s v i h  k o n t i n u a l n i h  g r e d a  s a  G F R P  a r m a t u r o m ,  p r v a  p r s l i n a  s e  p o j a v i l a  p r i  
z n a t n o  n i ž e m  o p t e r e ć e n j u  n e g o  j e  t o  s l u č a j  k o d  g r e d a  s a  č e l i č n o m  a r m a t u r o m .  O v o  
d o v o d i  d o  z a k l j u č k a  d a  m o m e n t  p o j a v e  p r v e  p r s l i n e  n e  z a v i s i  s a m o  o d  č v r s t o ć e  
b e t o n a  p r i  z a t e z a n j u ,  v e ć  i  o d  m o d u l a  e l a s t i č n o s t i  a r m a t u r e ,  k o j i  j e  k o d  č e l i č n e  
a r m a t u r e  u  p r o s j e k u  3 . 8 - 4 . 5  p u t a  v e ć i  u  o d n o s u  n a  G F R P  a r m a t u r u .  T a k o đ e ,  p o s t o j e  
n a z n a k e  d a  p r i a n j a n j e  i z m e đ u  G F R P  a r m a t u r e  i  o k o l n o g  b e t o n a  u t i č e  n a  v r i j e d n o s t  
o p t e r e ć e n j a  p r i  p o j a v i  p r v e  p r s l i n e ,  š t o  t r e b a  d a  b u d e  p r e d m e t  d a l j i h  i s t r a ž i v a n j a .

5 .  K o n t i n u a l n e  g r e d e  s a  G F R P  a r m a t u r o m  i m a j u  s p o s o b n o s t  p r e r a s p o d j e l e  m o m e n a t a ,  
u  o d n o s u  n a  m o m e n t e  d o b i j e n e  l i n e a r n o  e l a s t i č n o m  a n a l i z o m ,  n a k o n  p o j a v e  p r s l i n a  
u  b e t o n u .  V r i j e d n o s t i  p r e r a s p o d j e l e  m o m e n a t a  z a v i s e  d o m i n a n t n o  o d  o d n o s a  
f l e k s i o n e  k r u t o s t i  k r i t i č n i h  p r e s j e k a  i z n a d  o s l o n c a  i  u  p o l j u .  O s j e t l j i v o s t  k o n t i n u a l n i h  
g r e d a  s a  G F R P  a r m a t u r o m  n a  p r o m j e n u  u t i c a j a  d u ž  g r e d e ,  u  o d n o s u  n a  u t i c a j e  
d o b i j e n e  e l a s t i č n o m  a n a l i z o m ,  z n a t n o  j e  v e ć a  n e g o  k o d  k o n t i n u a l n i h  g r e d a  s a  
č e l i č n o m  a r m a t u r o m  p r i j e  t e č e n j a .  O s n o v n i  r a z l o g  z a  o v a k v u  p o j a v u  j e  d e g r a d a c i j a  
k r u t o s t i  b e t o n s k o g  d i j e l a  p r e s j e k a  k o d  g r e d a  s a  G F R P  a r m a t u r o m ,  z b o g  š i r o k i h  i  
d u b o k i h  p r s l i n a ,  u z  d o m i n a n t a n  u t i c a j  o v e  a r m a t u r e  n a  k r u t o s t  p r e s j e k a  d u ž  
k o n t i n u a l n e  g r e d e .  I z  o v i h  r a z l o g a ,  o d n o s  f l e k s i o n i h  k r u t o s t i  i z m e đ u  k r i t i č n i h  
p r e s j e k a  u g l a v n o m  z a v i s i  o d  a k s i j a l n e  k r u t o s t i  p o d u ž n e  G F R P  a r m a t u r e  u  t i m  
p r e s j e c i m a .  N a  o v o m e  j e  b a z i r a n a  e l a s t i č n a  p r e r a s p o d j e l a  s t a t i č k i h  u t i c a j a  k o d  
k o n t i n u a l n i h  g r e d a  s a  o v i m  t i p o m  a r m a t u r e .

6 .  S m a n j e n j e  k o l i č i n e  G F R P  a r m a t u r e  i z n a d  s r e d n j e g  o s l o n c a  i  p o v e ć a n j e  k o l i č i n e  
G F R P  a r m a t u r e  u  p o l j u  k o n t i n u a l n e  g r e d e ,  k a o  p o s l j e d i c a  p r o j e k t o v a n e  
p r e r a s p o d j e l e  m o m e n a t a ,  u  o d n o s u  n a  m o m e n t e  d o b i j e n e  e l a s t i č n o m  a n a l i z o m ,  n e  
u t i č e  n e g a t i v n o  n a  k a p a c i t e t  n o s i v o s t i  k o n t i n u a l n i h  g r e d a .  K o d  s v i h  s e r i j a  g r e d a  
p o k a z a n o  j e  d a ,  p o v e ć a n j e m  p r o j e k t o v a n e  p r e r a s p o d j e l e ,  n a  1 5 % ,  o d n o s n o  2 5 %  n e  
d o l a z i  d o  p a d a  n o s i v o s t i  k o n t i n u a l n i h  g r e d a .  K o d  i s p i t i v a n i h  g r e d a  s a  n a j v e ć i m  
p r o c e n t i m a  a r m i r a n j a ,  z a  p r o j e k t o v a n u  p r e r a s p o d j e l u  m o m e n a t a  o d  2 5 % ,  r a s t e  
k a p a c i t e t  n o s i v o s t i  o d  5 %  d o  1 0 % ,  u  o d n o s u  n a  g r e d e  p r o j e k t o v a n e  n a  o s n o v u  
e l a s t i č n e  a n a l i z e .
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7 .  Š i r o k e  i  d u b o k e  p r s l i n e ,  k o j e  s e  f o r m i r a j u  u  k r i t i č n i m  p r e s j e c i m a  k o n t i n u a l n e  g r e d e  
s a  u m o t a n o m  G F R P  a r m a t u r o m  s a  p o l i e s t e r  m a t r i c o m ,  u  m a n j e m  b r o j u  n e g o  j e  t o  
s l u č a j  k o d  g r e d a  a r m i r a n i h  č e l i č n o m  a r m a t u r o m ,  u k a z u j u  n a  l o š i j e  u s l o v e  p r i a n j a n j a  
i z m e đ u  o v e  G F R P  a r m a t u r e  i  o k o l n o g  b e t o n a .  S  d r u g e  s t r a n e ,  g r e d e  s a  r e b r a s t o m  
G F R P  a r m a t u r o m  u  e p o k s i d n o j  m a t r i c i ,  n a  o s n o v u  s l i k e  p r s l i n a  i  d o b i j e n i h  
v r i j e d n o s t i  k o e f i c i j e n t a  p r i a n j a n j a  k b z a  p o l j e ,  k o j e  s u  m a n j e  o d  1 . 0  ( p r e p o r u č e n a  
v r i j e d n o s t  z a  č e l i č n u  a r m a t u r u ) ,  u k a z u j u  n a  d o b r e  u s l o v e  p r i a n j a n j a  i z m e đ u  G F R P  
a r m a t u r e  i  o k o l n o g  b e t o n a .  N e š t o  v e ć e  v r i j e d n o s t i  s i l a  l o m a  k o d  g r e d a  s a  r e b r a s t o m  
G F R P  a r m a t u r o m  s a  e p o k s i d o m ,  u  o d n o s u  n a  g r e d e  s a  u m o t a n o m  G F R P  a r m a t u r o m  
s a  p o l i e s t e r o m ,  i a k o  p r o j e k t o v a n e  z a  s l i č n u  s i l u  l o m a ,  u k a z u j u  d a  n a v e d e n o  
p r o k l i z a v a n j e  a r m a t u r e  u t i č e  i  n a  n j i h o v u  n o s i v o s t .

8 .  P r e r a s p o d j e l a  u t i c a j a  u  k o n t i n u a l n i m  g r e d a m a  s a  G F R P  a r m a t u r o m  d e š a v a  s e  u z  
p r o k l i z a v a n j e  a r m a t u r e  u  o d n o s u  n a  b e t o n  u  p r e s j e k u  i z n a d  o s l o n c a .  N a  o v u  
č i n j e n i c u  u k a z u j u  s r a č u n a t e  v r i j e d n o s t i  k o e f i c i j e n t a  k b z a  g r e d e  s a  r e b r a s t o m  G F R P  
a r m a t u r o m  o d  e p o k s i d a ,  k o j e  s e  p o v e ć a v a j u  s a  s m a n j e n j e m  a r m a t u r e  i z n a d  o s l o n c a .  
N a  o v a j  n a č i n ,  g r e d e  s a  G F R P  a r m a t u r o m ,  p r o j e k t o v a n e  d a  o s t v a r e  o d r e đ e n i  s t e p e n  
p r e r a s p o d j e l e  u t i c a j a ,  d o s t i ž u  k a p a c i t e t  n o s i v o s t i  n e  m a n j i  o d  p r o j e k t o v a n o g .

9 .  A m e r i č k i  s t a n d a r d  A C I  4 4 0 . 1 R - 1 5  [ 5 ]  s a  z a d o v o l j a v a j u ć o m  t a č n o š ć u  p r e d v i đ a  
o p t e r e ć e n j e  p r i  l o m u  z a  k o n t i n u a l n e  g r e d e  s a  G F R P  a r m a t u r o m ,  p o s e b n o  z a  
p r e a r m i r a n e  p r e s j e k e .  S t a n d a r d i  C S A  S 8 0 6 - 1 2  [ 2 3 ]  i  E C 2 - 0 4  [ 3 8 ]  p r e d v i đ a j u  n e š t o  
v e ć e  v r i j e d n o s t i  s i l a  l o m a ,  o d  o n i h  d o b i j e n i h  e k s p e r i m e n t a l n i m  p u t e m ,  p r i j e  s v e g a  
z b o g  p r o p i s a n e  v e ć e  g r a n i č n e  d i l a t a c i j e  u  b e t o n u  o d  3 . 5 % o, u  o d n o s u  n a  a m e r i č k e  
p r o p i s e .  E k s p e r i m e n t a l n e  s i l e  l o m a ,  z a  g r e d e  k o j e  s u  p r o j e k t o v a n e  z a  l o m  p o  
a r m a t u r i ,  n e š t o  s u  n i ž e  o d  v r i j e d n o s t i  s i l a  d o b i j e n i h  u  s k l a d u  s a  s t a n d a r d i m a ,  k o j i ,  u  
o v o m  s l u č a j u ,  d a j u  d o s t a  u j e d n a č e n e  v r i j e d n o s t i .  R a z l o g  z a  o v o  m o ž e  b i t i  p o s l j e d i c a  
p r o k l i z a v a n j a  a r m a t u r e  u  o d n o s u  n a  o k o l n i  b e t o n  k o d  g r e d a  s a  G F R P  a r m a t u r o m  s a  
p o l i e s t e r  m a t r i c o m .

1 0 .  A k t u e l n i  s t a n d a r d i  z a  p r o r a č u n  e l e m e n a t a  s a  F R P  a r m a t u r o m  A C I  4 4 0 . 1 R - 0 6  [ 4 ] ,  
A C I  4 4 0 . 1 R - 1 5  [ 5 ] ,  C S A  S 8 0 6 - 1 2  [ 2 3 ] ,  k a o  i  s t a n d a r d  E C 2 - 0 4  [ 3 8 ]  p o t c j e n j u j u  
v r i j e d n o s t i  u g i b a  k o n t i n u a l n i h  g r e d a  s a  G F R P  a r m a t u r o m  p o d  d e j s t v o m  o p t e r e ć e n j a ,  
p o s e b n o  z a  v i š e  n i v o e  o p t e r e ć e n j a .  P r e d l o g  H a b e e b - a  i  A s h o u r - a  [ 4 5 ]  z a  p r o r a č u n  
u g i b a  k o n t i n u a l n i h  g r e d a  s a  G F R P  a r m a t u r o m  p o k a z u j e  b o l j a  p o k l a p a n j a  s a
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e k s p e r i m e n t a l n i m  r e z u l t a t i m a ,  p o s e b n o  z a  k o n t i n u a l n e  g r e d e  s a  v e ć i m  p r o c e n t i m a  
a r m i r a n j a .  P r e d l o ž e n i  m o d e l  a u t o r a  d i s e r t a c i j e ,  z a  p r o r a č u n  u g i b a  k o n t i n u a l n i h  g r e d a  
s a  G F R P  a r m a t u r o m ,  b a z i r a n  n a  p r e d l o g u  s t a n d a r d a  A C I  4 4 0 . 1 R - 0 6  [ 4 ] ,  u v o đ e n j e m  
k o e f i c i j e n t a  z a  r e d u k c i j u  e f e k t i v n o g  m o m e n t a  i n e r c i j e ,  z a  s t a n j e  n a k o n  p o j a v e  
p r s l i n a ,  i  n e l i n e a r n o g  p a r a m e t r a  K ,  p r e d l o ž e n o g  o d  s t r a n e  J u - a  i  d r .  [ 5 3 ] ,  k o j i m  s e  
d o d a t n o  r e d u k u j e  e f e k t i v n i  m o m e n t  i n e r c i j e  p r i  v i š i m  n i v o i m a  o p t e r e ć e n j a ,  p o k a z u j e  
o d l i č n a  p o k l a p a n j a  s a  e k s p e r i m e n t a l n i m  r e z u l t a t i m a ,  p o s e b n o  z a  k o n t i n u a l n e  g r e d e  
s a  v e ć i m  p r o c e n t i m a  a r m i r a n j a .

1 1 .  A k t u e l n i  s t a n d a r d i  z a  p r o r a č u n  e l e m e n a t a  s a  F R P  a r m a t u r o m  A C I  4 4 0 . 1 R - 0 6  [ 4 ] ,  
A C I  4 4 0 . 1 R - 1 5  [ 5 ] ,  I S I S - 0 7  [ 5 0 ] ,  C N R - D T - 2 0 3 - 0 6  [ 2 6 ] ,  k a o  i  s t a n d a r d i  E C 2 - 0 4  
[ 3 8 ]  i  M C - 1 0  [ 4 8 ]  d a j u  d o s t a  r a z l i č i t e  v r i j e d n o s t i  m a k s i m a l n i h  š i r i n a  v e r t i k a l n i h  
p r s l i n a  p r i m j e n o m  o d r e d b i  z a  n j i h o v  p r o r a č u n .  K a k o  s e  m a k s i m a l n e  v r i j e d n o s t i  
š i r i n a  p r s l i n a  d r a s t i č n o  r a z l i k u j u  k o d  g r e d a  s a  u m o t a n o m  G F R P  a r m a t u r o m  s a  
p o l i e s t e r o m ,  i  g r e d a  s a  r e b r a s t o m  G F R P  a r m a t u r o m  s a  e p o k s i d o m ,  m o ž e  s e  
z a k l j u č i t i  d a  š i r i n a  p r s l i n a  u v e l i k o  z a v i s i  o d  s t e p e n a  p r i a n j a n j a  a r m a t u r e  i  o k o l n o g  
b e t o n a .  Z a  g r e d e  s a  r e b r a s t o m  G F R P  a r m a t u r o m  s a  e p o k s i d o m ,  v r i j e d n o s t i  
m a k s i m a l n e  š i r i n e  v e r t i k a l n i h  p r s l i n a  m a n j e  s u  o d  p r e d v i đ e n i h  p r i m j e n o m  g o t o v o  
s v i h  p r o p i s a ,  d o k  s u  k o d  g r e d a  s a  u m o t a n o m  G F R P  a r m a t u r o m  s a  p o l i e s t e r o m  o n e  
v e ć e  n e g o  j e  t o  p r e d v i đ e n o  p r o p i s i m a .  E v i d e n t n o  j e  d a  ć e  p o u z d a n o s t  p r i m j e n e  
o d a b r a n o g  p r o p i s a ,  p r i  p r o r a č u n u  š i r i n e  p r s l i n e ,  u v e l i k o  z a v i s i t i  o d  p r o p i s a n o g  
k o e f i c i j e n t a  k b , k o j i m  s e  d e f i n i š e  s t e p e n  p r i a n j a n j a  i z m e đ u  G F R P  a r m a t u r e  i  
o k o l n o g  b e t o n a ,  a  k o j i  n a j v i š e  z a v i s i  o d  p o v r š i n s k e  o b r a d e  š i p k e .

8.3. ZAKLJUČCI BAZIRANI NA NUMERIČKIM ISTRAŽIVANJIMA

N a  o s n o v u  s p r o v e d e n e  a n a l i z e  r e z u l t a t a  n u m e r i č k o m  m e t o d o m ,  a u t o r  o v e  d o k t o r s k e
d i s e r t a c i j e  d o š a o  j e  d o  s l j e d e ć i h  z a k l j u č a k a :
1 2 .  P o t v r đ e n  j e  z a k l j u č a k  i z  e k s p e r i m e n t a l n i h  i s t r a ž i v a n j a ,  d a  k o n t i n u a l n e  g r e d e  s a  

G F R P  a r m a t u r o m  i m a j u  s p o s o b n o s t  p r e r a s p o d j e l e  m o m e n a t a ,  u  o d n o s u  n a  m o m e n t e  
d o b i j e n e  l i n e a r n o  e l a s t i č n o m  a n a l i z o m .  O v o  s e  p o s e b n o  o d n o s i  n a  g r e d e  k o j e  s u  
d o ž i v j e l e  l o m  p o  b e t o n u .

1 3 .  K o d  k o n t i n u a l n i h  g r e d a  s a  G F R P  a r m a t u r o m ,  s a  v e ć i m  p r o c e n t o m  a r m i r a n j a ,  
p r o j e k t o v a n i m  z a  l o m  p o  b e t o n u ,  u z  p o v e ć a n j e  p r o j e k t o v a n e  p r e r a s p o d j e l e
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m o m e n a t a  d o l a z i  d o  p o r a s t a  g r a n i č n o g  o p t e r e ć e n j a .  O v o  j e  i z  r a z l o g a  š t o  s e  k o d  
g r e d a  s a  p r o j e k t o v a n i m  s t e p e n o m  p r e r a s p o d j e l e  m o m e n a t a  d o s t i ž u  k a p a c i t e t i  
n o s i v o s t i  s v i h  k r i t i č n i h  p r e s j e k a ,  u  o d n o s u  n a  g r e d e  p r o j e k t o v a n e  n a  o s n o v u  
e l a s t i č n e  a n a l i z e ,  g d j e  d o l a z i  d o  i s c r p l j e n j a  n o s i v o s t i  s a m o  p r e s j e k a  i z n a d  o s l o n c a .  
O v a k o  p r o j e k t o v a n e  g r e d e  d o s t i ž u ,  i l i  s u  j a k o  b l i z u  d a  d o s t i g n u ,  p r o j e k t o v a n u  
p r e r a s p o d j e l u  m o m e n a t a ,  š t o  i m ,  p r i j e  s v e g a ,  o b e z b j e đ u j u  š i r o k e  g r a n i c e  o d n o s a  
a k s i j a l n e  k r u t o s t i  a r m a t u r a  i z n a d  o s l o n c a  i  u  p o l j u ,  k o j e  s u  i z n o s i l e  o d  1 . 6 2 2  d o
0 . 4 2 9 ,  z a  p r o j e k t o v a n u  p r e r a s p o d j e l u  m o m e n a t a  o d  0  d o  3 0 % .

1 4 .  K o d  k o n t i n u a l n i h  g r e d a  s a  G F R P  a r m a t u r o m ,  s a  n i ž i m  p r o c e n t o m  a r m i r a n j a ,  
p r o j e k t o v a n i m  z a  l o m  p o  a r m a t u r i ,  s a  p o v e ć a n j e m  p r o j e k t o v a n e  p r e r a s p o d j e l e  
m o m e n a t a  d o l a z i  d o  s m a n j e n j a  g r a n i č n o g  o p t e r e ć e n j a .  O s n o v n i  r a z l o g  z a  o v a k v u  
p o j a v u  j e s t e  č i n j e n i c a  d a  o v e  g r e d e  n i s u  o s t v a r i l e  p r o j e k t o v a n i  s t e p e n  p r e r a s p o d j e l e  
u t i c a j a ,  š t o  j e  p o s l j e d i c a  u s k i h  g r a n i c a  o d n o s a  a k s i j a l n e  k r u t o s t i  a r m a t u r a  i z n a d  
o s l o n c a  i  u  p o l j u ,  k o j i  s u  z a  p r o j e k t o v a n u  p r e r a s p o d j e l u  m o m e n a t a  o d  0  d o  3 0 % ,  
i z n o s i l i  o d  1 . 2 0 5  d o  0 . 7 1 5 .

1 5 .  R a z v o j  u g i b a  u  s r e d i n i  r a s p o n a  k o n t i n u a l n i h  g r e d a  p r o j e k t o v a n i h  z a  i d e n t i č n u  s i l u  
l o m a ,  g o t o v o  j e  u j e d n a č e n ,  b e z  o b z i r a  n a  r a z l i č i t u  k o l i č i n u  z a t e g n u t e  G F R P  
a r m a t u r e  u  p o l j u .  O v o  j e  p o s l j e d i c a  p r e r a s p o d j e l e  m o m e n a t a  t o k o m  p r o c e s a  
o p t e r e ć i v a n j a ,  t a k o  d a  s u  p r e s j e c i  u  p o l j u  s a  v e ć o m  k o l i č i n o m  a r m a t u r e  i z l o ž e n i  i  
v e ć i m  v r i j e d n o s t i m a  m o m e n a t a  s a v i j a n j a ,  š t o ,  u  k o n a č n o m ,  d a j e  u j e d n a č e n e  
v r i j e d n o s t i  u g i b a  u  t i m  p r e s j e c i m a .  D a k l e ,  z a  r a z l i č i t e  p r o j e k t o v a n e  p r e r a s p o d j e l e  
m o m e n a t a ,  u g i b i  u  s r e d i n i  r a s p o n a  k o n t i n u a l n i h  g r e d a  s a  G F R P  a r m a t u r o m  s e  
p r a k t i č n o  n e  m i j e n j a j u .

1 6 .  P o v e ć a n j e  p r o c e n t a  a r m i r a n j a  z a t e g n u t o m  G F R P  a r m a t u r o m  u  k r i t i č n i m  p r e s j e c i m a ,  
o b e z b j e đ u j e  k o n t i n u a l n i m  g r e d a m a  s p o s o b n o s t  d a  o s t v a r e  p r o j e k t o v a n i  s t e p e n  
p r e r a s p o d j e l e  m o m e n a t a ,  š t o ,  u  k o n a č n o m ,  d o v o d i  d o  k v a l i t e t n i j e g  o d g o v o r a  o v i h  
k o n s t r u k c i j a  u  p o g l e d u  d o s t i g n u t o g  g r a n i č n o g  o p t e r e ć e n j a .  D a k l e ,  v e ć a  j e  
v j e r o v a t n o ć a  d a  ć e  s e  o s t v a r i t i  p r o j e k t o v a n i  s t e p e n  p r e r a s p o d j e l e  m o m e n a t a ,  a k o  s u  
p r o c e n t i  a r m i r a n j a  k r i t i č n i h  p r e s j e k a  v e ć i .

1 7 .  N u m e r i č k o m  a n a l i z o m  p o k a z a n a  s u  v e o m a  d o b r a  p o k l a p a n j a  p r e d l o ž e n o g  m o d e l a  
z a  p r o r a č u n  u g i b a  k o n t i n u a l n i h  g r e d a  s a  G F R P  a r m a t u r o m  s a  r a z m a t r a n i m  
m o d e l i m a ,  p o s e b n o  k a d a  s e  r a d i  o  g r e d a m a  p r o j e k t o v a n i m  z a  l o m  p o  b e t o n u .
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8.4. PRAVCI BUDUĆIH ISTRAŽIVANJA

S h o d n o  d o b i j e n i m  r e z u l t a t i m a  n a  o s n o v u  s p r o v e d e n i h  i s t r a ž i v a n j a  u  o v o j  d o k t o r s k o j  
d i s e r t a c i j i ,  a u t o r  n a v o d i  p r e p o r u k e  z a  d a l j a  i s t r a ž i v a n j a  k o j a  s e  t i č u  k o n t i n u a l n i h  g r e d a  
a r m i r a n i h  F R P  a r m a t u r o m :
1 .  U  o v o j  d i s e r t a c i j i  s p r o v e d e n a  s u  i s t r a ž i v a n j a  n a  k o n t i n u a l n i m  g r e d a m a  n a  d v a  p o l j a  

i d e n t i č n i h  r a s p o n a  o p t e r e ć e n i m  k o n c e n t r i s a n i m  s i l a m a  u  s r e d i n a m a  t i h  r a s p o n a .  
B u d u ć i m  i s t r a ž i v a n j i m a  t r e b a l o  b i  o b u h v a t i t i  k o n t i n u a l n e  g r e d e  r a z l i č i t i h  r a s p o n a  i  
r a z l i č i t i h  o p t e r e ć e n j a  u  r a s p o n i m a .  P o s e b n o  b i  i s t r a ž i v a n j a  t r e b a l o  u s m j e r i t i  n a  
j e d n a k o  p o d i j e l j e n a  o p t e r e ć e n j a  d u ž  r a s p o n a ,  s  o b z i r o m  n a  m n o g o  v e ć u  
z a s t u p l j e n o s t  o v a k v o g  o p t e r e ć e n j a  u  p r a k t i č n i m  u s l o v i m a .

2 .  U  o k v i r u  s o p s t v e n i h  e k s p e r i m e n t a l n i h  i s t r a ž i v a n j a  k o r i š ć e n a  j e  G F R P  a r m a t u r a  s a  
p o l i e s t e r o m  u m o t a n a  u  s t a k l e n a  v l a k n a  i  r e b r a s t a  G F R P  a r m a t u r a  s a  e p o k s i d o m .  
R e z u l t a t i m a  j e  p o k a z a n o  d a  p o n a š a n j e  g r e d a  s a  G F R P  a r m a t u r o m  u v e l i k o  z a v i s i  o d  
u s l o v a  p r i a n j a n j a  G F R P  a r m a t u r e  i  o k o l n o g  b e t o n a  k o j i  d i r e k t n o  z a v i s e  o d  
p o v r š i n s k e  o b r a d e  G F R P  š i p k i .  I z  t o g  r a z l o g a ,  d a l j a  i s t r a ž i v a n j a  t r e b a l o  b i  u s m j e r i t i  
k a  i s p i t i v a n j u  k o n t i n u a l n i h  g r e d a  s a  G F R P  a r m a t u r o m  s a  r a z l i č i t o m  m a t r i c o m  
( p o l i e s t e r ,  v i n i l e s t e r ,  e p o k s i d )  i  r a z l i č i t o m  p o v r š i n s k o m  o b r a d o m  š i p k i  ( u m o t a n a ,  
u m o t a n a  i  o b l o ž e n a  p i j e s k o m ,  s p i r a l n a ,  r e b r a s t a ) .  I s t o  t a k o ,  b u d u ć i m  i s t r a ž i v a n j i m a  
p o t r e b n o  j e  u k l j u č i t i  F R P  a r m a t u r u  o d  d r u g a č i j i h  v l a k a n a  k a o  n j e n o g  k o n s t i t u e n t a  
( k a r b o n s k a  -  C F R P ,  a r a m i d n a  -  A F R P ,  b a z a l t n a  -  B F R P ) .  P o s e b n u  p a ž n j u  t r e b a  
u s m j e r i t i  n a  o d r e đ i v a n j e  u s l o v a  a d h e z i j e  i z m e đ u  F R P  a r m a t u r e  i  o k o l n o g  b e t o n a  
i m a j u ć i  u  v i d u  t i p  v l a k a n a ,  m a t e r i j a l  m a t r i c e  i  p o v r š i n s k u  o b r a d u  F R P  š i p k i .

3 .  P o t r e b n o  j e  s p r o v e s t i  d o d a t n a  i s t r a ž i v a n j a  u  c i l j u  v e r i f i k a c i j e  p r e d l o ž e n o g  m o d e l a  
z a  p r o r a č u n  u g i b a ,  i m a j u ć i  u  v i d u  d a  i  k o d  o s t a l i h  i s t r a ž i v a č a  k o j i  s u  i s p i t i v a l i  
k o n t i n u a l n e  g r e d e  s a  F R P  a r m a t u r o m  n i j e  d o š l o  d o  p o k l a p a n j a  s a  r e z u l t a t i m a  k o j i  s e  
d o b i j a j u  p r i m j e n o m  m o d e l a  p r o r a č u n a  a k t u e l n i h  p r o p i s a .

4 .  S  o b z i r o m  d a  j e  g r a n i č n o  s t a n j e  u p o t r e b l j i v o s t i  v r l o  č e s t o  m j e r o d a v n o  z a  
d i m e n z i o n i s a n j e ,  b u d u ć a  i s t r a ž i v a n j a  t r e b a  u s m j e r i t i  n a  d e f o r m a c i j e  k o n t i n u a l n i h  
g r e d a  s a  F R P  a r m a t u r o m  p o d  d u g o t r a j n i m  o p t e r e ć e n j e m  u  c i l j u  p r o v j e r e  m o d e l a  
p r o r a č u n a  a k t u e l n i h  p r o p i s a .
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PRILOG A

Morfologija prslina za eksperimentalne grede
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Slika A.1 -  Morfologija prslina za gredu G-A-15-P
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Slika A.3 -  Morfologija prslina za gredu G-A-0
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Slika A .6 -  Morfologija prslina za gredu G-B-0
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Slika A .7 -  Morfologija prslina za gredu G-B-15
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Slika A.8 -  Morfologija prslina za gredu G-B-25
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Slika A.9 - Morfologijaprslina za gredu G-C-0
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Slika A.10 -  M o rfo lo g ija  p rs lin a  za  g red u  G -C -15
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